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This study develops a new integrated risk assessment model by combining fuzzy FUCOM and fuzzy graph
theory-matrix approach as given in Figure A. First, the risk factors and the failure modes are determined.
Afterward, the weights of risk factors are determined by using fuzzy FUCOM. Finally, the failure modes are
prioritized by considering criteria interactions via the fuzzy graph theory-matrix approach.
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Determining risk factors

Determining failure modes

Determining weights of risk factors via fuzzy FUCOM

Ranking failure modes via fuzzy graph theory-matrix approach

Figure A. Flowchart of the proposed model

Purpose: In this study, a new failure mode and effects analysis (FMEA) model is proposed for evaluating
occupational safety risks. In the classical FMEA, risk priority numbers (RPNs) are calculated by multiplying
the risk scores of the occurrence, severity, and detectability. However, RPN numbers generated by classical
FMEA have been the subject of severe criticism in the literature. To overcome the drawbacks of the classical
FMEA, this study proposes a new multiple attribute decision making (MADM) model.

Theory and Methods: The proposed risk evaluation model combines the full consistency method (FUCOM)
and graph theory-matrix approach (GTMA) under a fuzzy environment. The risk scores of failure models and
the weights of risk factors have been obtained using the fuzzy FUCOM method. On the other hand, the RPN
value of each failure mode is calculated by utilizing fuzzy GTMA. Fuzzy GTMA considers all possible
dependencies among risk factors, which in turn produces more accurate rankings. The proposed approach is
visualized in Figure A.

Results: According to produced results, the most critical failure mode is “hand contact a table saw” (FM3).
The FM3 is followed by “hand contact with milling blade” (FM4). The third-ranked failure mode is found as
Lift truck collision with shelves in stock area (FMS).

Conclusion: The proposed method transforms subjective judgments of decision-makers into meaningful
rankings by utilizing state-of-the-art MADM methods. The fuzzy FUCOM method requires only (n-1) pairwise
comparisons where n being number of criteria. Furthermore, interactions among risk factors are easily
integrated into the proposed model. The proposed model is practical and versatile so that it can be used to
tackle wide variety of real-life risk assessment problems.
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ONECIKANLAR

e  Yeni bir bulanik hata tiirii ve etkileri analizi (HTEA) modeli
e  Bulanik FUCOM ve bulanik ¢izge teorisi-matris yaklasiminin birlestirilmesi
e s giivenligi risklerinin 6nceliklendirilmesi igin bir gercek hayat vaka calismas:

Makale Bilgileri 0z

Aragtirma Makalesi Bu ¢aligmada is giivenligi risklerinin degerlendirilmesi igin yeni bir hata tiirii ve etkileri analizi (HTEA)

Gelis: 12.07.2021 modeli 6nerilmistir. Klasik HTEA’ya gére risk oncelik sayilar1 (ROS), olabilirlik, siddet ve fark

Kabul: 19.01.2022 edilebilirlik puanlarimin carpilmasiyla hesaplanir. Bununla birlikte, klasik HTEA tarafindan olusturulan
ROS degerleri literatiirde agir elestirilere konu olmustur. Bu calisma klasik HTEA nin dezavantajlarini

DOI: agmak icin yeni bir Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) modeli 6nermektedir. Onerilen risk degerlendirme

10.17341/gazimmfd.970514 modeli, tam tutarlilik yontemini (FUCOM) ve ¢izge teorisi-matris yaklagimini (CTMY) bulanik ortamda

birlestirmektedir. Bulanikk FUCOM yd&ntemi kullanilarak hata tiirlerinin risk puanlari ve risk faktérlerinin
Anahtar Kelimeler: agirliklar elde edilmistir. Ote yandan, her hata modunun ROS degeri bulamk CTMY kullanilarak
hesaplanmistir. Bulamik CTMY, risk faktorleri arasindaki tiim olast etkilesimleri g6z Oniinde
is giivenligi riskleri bulundurmakta ve bdylece daha dofru siralamalar iretmektedir. Karar vericilerin bulanik
bulanik mantik ’ degerlendirmeleri en kiigiik kareler mesafe yontemi kullamlarak toplanmustir. Onerilen model, gercek
FUCOM, ’ hayattaki bir vaka ¢alismasinda uygulanmis ve hata modlar1 siralanmugtir.

Hata tiirii ve etkileri analizi,

cizge teorisi-matris yaklagimi

Prioritizing occupational safety risks with fuzzy FUCOM and fuzzy graph theory-matrix
approach

HIGHLIGHTS
e A new fuzzy failure mode and effects analysis (FMEA) model
e Integrates fuzzy FUCOM and fuzzy graph theory-matrix approach
e A real-life case study is conducted for prioritizing occupational safety risks
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1. Giris (Introduction)

Son yillarda Is Saghg ve Giivenligi (ISG) konularindaki artan
farkindalik sonucu, calisma ortamindaki is gilivenligine yonelik
caligmalarda Onemli bir artis yasanmaktadir. Organizasyonlar, is
kazalarina yonelik toplumsal ve yasal baskilar altinda ¢aligmaktadir.
Olusabilecek is kazalar1 yalnizca yaralanmalara ve saglik
problemlerine  yol agmamakta; aymt zamanda firmalarin
kredibilitelerine ve marka imajlarina da Onemli Ol¢iide zarar
vermektedir [1, 2]. Bu sebeple firmalar ISG risk seviyelerini diizenli
olarak gozden gecirmekte ve Onleyici Onlemleri almaktadir. Bu
kapsamda kullanilan en 6nemli yontemlerden biri de hata tiirii ve
etkileri analizidir (HTEA).

HTEA potansiyel hatalar1 ortaya gikarmak ve elimine etmek amactyla
kullanilan 6énemli bir mithendislik teknigidir. HTEA yonteminin en
o6nemli Ozelliklerinden biri proaktif olmasi ve bir hata ortaya
¢ikmadan Once diizeltici onlemlerin alinmasim saglayarak kayiplar
engellemesidir. Kokenleri 1960’11 yillara dayanan HTEA ilk olarak
havacilik endiistrisinde giivenilirlik ve giivenlik gerekliliklerini
karsilamak igin kullanilmistir [3]. Giliniimiize dek aralarinda otomotiv,
elektronik, saglik ve kimya gibi endiistrilerin bulundugu pek ¢ok
alanda basartyla uygulanmistir [4].

Endiistride ve bilimsel yazinda sik¢a kullanilan bir teknik olan HTEA,
metodolojik agidan énemli elestirilere maruz kalmistir. Ozellikle risk
oncelik sayilarmin (ROS) hesaplanmasi konusunda klasik HTEA
tekniginin eksiklikleri literatiirde pek ¢ok agidan ortaya konmustur [2,
5-7]. Klasik HTEA tekniginde risk faktorleri olarak olabilirlik, siddet
ve fark edilebilirlik kullamlmaktadir. Her bir hata tiiriine ait olan ROS
degerleri de bu ii¢ risk faktdriiniin skorlarmin ¢arpilmasiyla elde
edilmektedir. Literatiir incelendiginde HTEA’ya yonelik getirilen
onemli elestiriler su sekilde siralanabilir [2, 7]: 1) Risk faktorlerinin
alabilecekleri tiim skorlar gbz 6niinde bulunduruldugunda, aym1 ROS
degerinin elde edilebilecegi pek cok farkli skor kombinasyonu
bulunmaktadir. Ornegin olabilirlik, siddet ve fark edilebilirlik
faktorlerinin risk skorlarinin sirasiyla 3, 4, 5 ve 1, 10, 6 olmasi
durumlarinda ROS degeri 60 olarak bulunacaktir. Bu durum ROS
degerlerinin farkli hata tiirlerinin risk seviyelerini dogru bir bigimde
ayirt  edemedigini  gostermektedir. 2) ROS  degerlerinin
hesaplanmasinda kullanilan ¢arpma igleminin altinda yatan sebep ¢ok
acik degildir. Pek ¢ok toplam operatorii kullanilabilecekken neden
carpim isleminin tercih edildigi bilimsel dayanaklarla ortaya
konamamustir. 3) Risk faktorlerinin nispi dnem dereceleri ihmal
edilmekte ve her bir risk faktorii egit onemde kabul edilmektedir. 4)
Olabilirlik, siddet ve fark edilebilirlik faktorlerinin risk skorlarini elde
etmek amaciyla doniisiim tablolarmdan faydalanilmaktadir. Ancak bu
tablolarda her bir risk faktorii i¢in farkli 6lgekler kullaniimaktadir. 5)
Risk faktorlerinin alabilecegi tiim skorlar dikkate alinarak hesaplanan
ROS degerlerinin  histogram grafikleri incelendiginde, ROS
degerlerinin belli alanlarda yogunlastig1 ve grafik lizerinde pek ¢ok
boslugun oldugu goriilmektedir. Bu durum elde edilen ROS
degerlerinin yorumlanmasini zorlagtirmaktadir. 6) Risk faktorlerinin
skorlarindaki kiiciik bir degisiklik, ROS degeri iizerinde biiyiik bir
etkiye neden olmaktadir. 7) Risk faktorlerinin skorlarinin kesin ve
niimerik degerlerle ifade edilmesi oldukg¢a giigtiir. 8) Risk faktorleri
arasindaki olasi etkilesimler ihmal edilmektedir.

Yukarida ifade edilen zorluklarin iistesinden gelebilmek i¢in pek ¢ok
yontem Onerilmigtir [8]. Bu kapsamda bulanik mantik [9] ve Cok
Kriterli Karar Verme (CKKV) [10] yontemlerinin 6n plana ¢iktig1
goriilmektedir. Zeng vd. [11] insaat endiistrisinde ISG risklerini
HTEA yontemiyle dl¢miis ve Cin’de gerceklestirilen bir gercek hayat
projesini  raporlamiglardir. Lux vd. [12] fretim ekipman
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tasarimeilarmin 1SG gereksinimlerini saglamak igin kullamilan “ig

durumu HTEA” adli yeni bir protokol dnermislerdir. Bao vd. [13]
madencilik endiistrisindeki is hastaliklarinin degerlendirilmesi igin
Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) ve bulanik kapsamli degerlendirme
yontemlerini entegre etmistir. Ozdemir vd. [14] 5S metodoloji, AHP
ve VlseKriterijumska Optimizacija [ Kompromisno Resenje
(VIKOR) yontemlerini birlestirerek bir tiniversite laboratuvarindaki
tehlikeleri Onceliklendirmiglerdir. Ilbahar vd. [15] Pisagor bulanik
HTEA, Pisagor bulanik AHP ve bulanik ¢ikarim sistemini entegre
ederek Giivenlik ve Kritik Etki Analizi modelini 6nermistir. Karasan
vd. [16] HTEA ve Fine-Kinney metodolojilerinde Pisagor bulanik
AHP ve bulanik ¢ikarim sistemlerini kullanmgtir. Mete [17] AHP ve
Oran Analizine Dayali Cok Amagli Optimizasyon (MOORA)
yontemlerini Pisagor bulanik ortamda birlestirerek entegre bir HTEA
modeli dnermistir. Dabbagh ve Yousefi [18] otomotiv yedek parcalart
iireten bir sirkette ISG degerlendirmesi icin HTEA, bulanik bilissel
haritalar ve MOORA yontemlerini kullanarak hibrit bir yaklagim
Onermistir. Dahooie vd. [19] insaat endiistrisinde mesleki tehlike
degerlendirmesi i¢in Asamali Agirlik Degerlendirme Orani Analizi
(SWARA) ve tereddiitlii bulanik toplama operatérlerini entegre
etmistir. Golciik [2] aralik tip-2 bulanik ¢ikarim sistemi kullanarak
ROS degerlerini elde etmis, ardindan aralik tip-2 bulanik sayilar:
temel alarak Best Worst Method (BWM) [20, 21] ve Weighted
Aggregated Sum Product Assessment (WASPAS) [22, 23]
metotlartyla bir grup karar verme yaklasimi 6nermistir. Ilgili alandaki
diger ¢aligmalara yapilan literatiir derlemelerinden erisilebilir [8, 24,
25]. Bu ¢aligmada bulanik FUCOM (Full Consistency Method - Tam
Tutarlilik Yontemi) [26-28] ve bulamik Cizge Teorisi ve Matris
Yaklasimi (CTMY) [29, 30] ile entegre bir CKKV yodntemi
gelistirilmistir. Gergek hayat problemlerinde ikili karsilagtirma
matrislerinin doldurulmasi biligsel bakimdan zorlayic1 ve zaman alict
olmas1 sebebiyle, bulanik FUCOM ile ¢ok daha az sayida ikili
karsilastirma yaparak onceliklerin elde edilmesi saglanmistir. Bulanik
FUCOM ile hem hata tiirleri hem de risk faktorlerinin dncelikleri
dogrusal programlamaya dayali olarak elde edilmistir. Ayrica, ROS
degerlerinin hesaplanmasindaki eksiklikleri gidermek amaciyla
bulanik CTMY kullanilmistir. Bulanik CTMY ydnteminin en 6énemli
ozelligi ise risk faktorleri arasindaki etkilesimleri de dikkate
alabilmesidir. Ayrica farkli karar vericilerin degerlendirmeleri,
dogrusal denklem sistemlerinin ¢oziimiine dayali olan en kiigiik
kareler mesafe yontemi ile birlestirilmistir. Onerilen entegre CKKV
modeli mobilya sektériinde faaliyet gosteren bir isletmede ISG
risklerini analiz etmek amaciyla kullanilmigtir.

Caligmanin geri kalani su sekilde organize edilmistir: Boliim 2’de
literatiir taramasina yer verilmistir. Bolim 3’te kullanilan yontemler
matematiksel ayrintilariyla birlikte agiklanmigtir. Boliim 4’te 6nerilen
yontemin adimlarina yer verilmistir. Yontemin uygulama ¢aligmasi
Bolim 5°te verilmigtir. Boliim 6’da dogrulama ve karsilagtirma
caligmalart yapilmistir. Bolim 7’de ise sonuglar boliimii yer
almaktadir.

2. Literatiir Taramasi (Literature Review)

Literatiirde gesitli sektorlerde is kazalarinin nedenlerini ve etkilerini
inceleyen ve calisma ortam kosullarin1 ISG kapsaminda ele alan pek
¢ok caligma mevcuttur. Bu ¢alismalarda L ve X tipi matris yontemi,
HTEA, sebep-sonug analizi, hata agaci analizi gibi nicel ve nitel risk
degerlendirme yontemleri kullanilmustir [31]. Ancak son yillarda ISG
risk analizinde yapilan ¢aligmalarda CKKV yontemlerine ve klasik
yontemlerle entegre edilmis CKKV ydntemlerine olan ilginin arttig
goriilmektedir. Son yillarda gergeklestirilen ISG risk analizi
caligmalarindan bazilari su sekilde 6zetlenebilir.

Adem vd. [32] Endiistri 4.0’1n {iretim tesislerinde uygulanmasinin
ortaya ¢ikarabilecegi gozle ilgili rahatsizliklar, zihinsel yorgunluk,
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statik ¢aligma pozisyonundan kaynaklanan rahatsizliklar, robotlarla
¢aligma sonucu tehlikeli pargaciklara maruz kalma ve psikolojik bask1
gibi yeni riskler iizerinde durmus ve ele alinan risklerin
degerlendirilmesi i¢in bir kararsiz bulamik AHP yaklagimi
onermislerdir. Boyaci vd. [33] plastik sektoriinde bir ISG risk
degerlendirme uygulamasi ger¢eklestirmistir. Maliyet unsurunu da bir
risk degerlendirme faktorii olarak ele aldiklar1 bu ¢aligmada risk
degerlendirmesi i¢in ¢ok kriterli kararsiz bulanik dilsel terim setlerini
kullanmiglardir. Liu vd. [34] caligmalarinda dilsel bulanik ortam
altinda mesleki risklerin degerlendirilmesi ve siralamasinda TODIM
ve PROMETHEE yoéntemlerini entegre eden bir yaklasim
Onermislerdir. Yontemin etkinligini gostermek igin bir hastanede
saglik personeli i¢in uygulama calismas: gergeklestirmislerdir.
Konuyla ilgili yapilan ¢aligmalar hakkinda daha detayl1 bilgi almak
isteyen okuyucular Gul [35] tarafindan yazilan derleme makalesinden
faydalanabilirler.

3. Metodoloji (Methodology)
3.1. Bulanik FUCOM (Fuzzy FUCOM)

Siibjektif agirliklandirma yontemlerinden biri olan FUCOM kisa siire
once Pamucar vd. [27] tarafindan gelistirilmistir. FUCOM y&nteminin
one ¢ikan o6zelligi AHP ve BWM ydntemlerine gore ¢ok daha az
sayida ikili karsilastirma yapilmasina ihtiyag duymasidir. Dogrusal
programlamaya dayali bir yontem olan FUCOM, iki 6nemli tutarlilik
kosulunun saglanmasini denetlemektedir. Bunlardan ilki, kriterlerin
agirliklar arasindaki oranlarin, ikili karsilagtirma matrisinde verilen
onceliklere esit olmasidir. Bir diger kosul ise matematiksel gegislilik
(transitivity) 6zelliginin testine dayanmaktadir. Boylece elde edilen
agirliklarla birlikte tutarliliktan sapma derecesi de hesaplanmakta ve
daha giivenilir kriter agirliklar: ortaya konmaktadir.

FUCOM yontemi kriter sayisinin n oldugu bir karar probleminde
yalnizca n-/ ikili karsilagtirma kullanarak agagida verilen {i¢ adimi
takip etmektedir [26].

Adim 1: Karar verici, kriterlerin siralamasini yapar. En 6nemli oldugu
diistiniilen kriter birinci sirada yer alirken, en az 6nemli olan kriter 7.
siraya yerlestirilir. Boylece kriterlerin siralamalari Es. 1°deki gibi elde
edilir.

G > G > > Giay > Gy M

Burada k& s6z konusu kriterin siralamasini vermektedir. Eger ayni

6neme sahip kriterler varsa - yerine ~ yazilabilir.

Adim 2: Siralanan kriterler igin karsilagtirmali dncelikler belirlenir.
Ardindan, karsilastirmali Oncelik vektori Es. 2’deki sekilde
olusturulur.

¢ = (‘P1/2' D2/3 Prjk+1) """ <P(n—1)/n) 2

Burada @y 41 ifadesi jy kriterinin siralamasinin Cj 4 1y kriterine
gore ne Olglide avantajli oldugunu gostermektedir. Karsilagtirmali
oncelik vektorii olusturulurken Onceden tanimlanmig bir Olgek
kullanilacagi gibi tam say1 ya da ondalikli sayilar kullanilabilir.

Adim 3: Matematiksel model kurularak nihai agirliklar belirlenir. Bu
noktada iki 6nemli kosulun saglanmasi gerekmektedir. Bu kosullar su
sekilde verilmektedir:

Kogsul I: Agirlik katsayilarinin orani, karsilagtirmalt onceliklere esit
olmalidir. Bu kosul Es. 3’te gosterilmistir.

% = Qr/k+1) 3)

60

Kosul 2: Kriter agirhiklari, matematiksel gecislilik 6zelligini
saglamalidir.  Matematiksel  olarak @y /k+1) X Pk+1)/(k+2) =
Qr/(k+2) esitliginin - saglanmasi  gerekmektedir. Ote yandan,
Orjk+1) = Wi/ Wit ve Pr/(k+2) = Pi/(k+1) X
P (e+1)/(k+2) esitlikleri Wi/ Wisa = Wi/ Wiy1) ®
(Wi41/Wy42) seklinde yazilabilir. Boylece, ikinci kosul i¢in gerekli
kriter Es. 4’teki gibi verilebilir.

Wi

= 4
Wir Pr/(k+1) ® Pk+1)/(k+2) “4)
Tam tutarliligin gergeklesebilmesi igin verilen esitliklerin en yiiksek
diizeyde saglanabilmesi gerekmektedir. Esitliklerin saglanamamasi
durumunda ise sapma derecesinin en aza indirgenmesi istenmektedir.

Wi Wi
Dolayistyla o ¢k/(k+1)| ve |Wk+2 = Orjk+1) ® Pka1)/(k+2)
ifadelerindeki ~ maksimum  sapmanmn  minimize  edilmesi
amaclanmaktadir.

Sonug olarak kriterlerin agirliklarimi belirlemek igin kurulacak
dogrusal programlama modeli asagidaki gibidir (Es. 5).

min max
j

(Wi Wi, Wiwo,3)
(Wj(k+1),1er(k+1),2er(k+1),3)

,
((pk/(k+1),1' Pk /(k+1),2 <Pk/(k+1),3)
(Wig0.0Wj00.2Wj00,3)
(Wj(k+2),1'Wj(k+2),2'Wj(k+2),3)

< ((pk/(k+1),1' P /(k+1),2 <Pk/(k,+1),3) ® )
(90(k+1)/(k+2),1’ Pk+1)/(k+2),2 <P(k+1)/(k+2),3)

Z;D (W) =1

Wj1 < Wj 2 < Wj3
wijp=0,j=12,..,n

®)

s.t.

Burada, I/T/] = (lel, W2, W]-,3) j- kriterin bulanik agirligs,

Bty = (Prjer1)1 Prejer1)2 Piese+1)3) Ve Pliern)/ierz) =
(s 1)/Ger 201 Plie+ 1)/ (422 Plk+1)/(e42),3) tam tutarliligi kontrol
etmekte kullanilan bulanik karsilagtirmali dnceliklerdir. Ayrica © ve
® swrasiyla  bulantk ¢ikarma ve ¢arpma  operasyonlarimi
gostermektedir. Maksimum sapma § ile ifade edilirse, Es. 5’te verilen
matematiksel model su sekilde diizenlenebilir (Es. 6).

mind
ORAIO) | <58j€e);kek,
Pr/(k+1)
Wity © Wiy @
Prje+1) O Prer1)/(k+2)

leD (VT/]) =1

Wi S Wiz < Wj3
wi120,j=12,.,n

<68,jej;keK,

(6)

s.t.

Burada kriterler kiimesi J € {1,2,...,n} ile gosterilirken, bulanik
karsilastirmalar igin gerekli kriter indisleri K; € {1,2,...,n — 1} ve
K, € {1,2, ...,n — 2} seklinde ifade edilmektedir.

3.2. Bulanmik Cizge Teorisi-Matris Yaklagini
(Fuzzy Graph Theory-Matrix Approach)

CTMY kriterler arasi etkilesimleri dikkate alabilen ¢izge teorisi ve
matris permanentine dayali bir CKKV yontemidir. Cizge teorisine
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dayali oldugundan problem gorsellestirilebilir. Ek olarak, matris
gosterimi  permanent hesaplamalarin1  yapabilmeyi miimkiin
kilmaktadir [7].

Kombinatoryal matematigin bir dalina ait olan permanent ilk kez
Binet ve Cauchy tarafindan ortaya atilmistir [36]. Matris
permanentleri, determinantlara  benzemekle beraber, gauss
eliminasyon yontemiyle kolaylikla hesaplanamamaktadir. Ikili bir
matrisin permanentini hesaplamak karmasiklik siniflari icerisinde #P-
tam igerisinde yer almaktadir [37,38].

Bir m x n boyutundaki A = (a,- j)matrisinde m < n olmak iizere,
matris permanenti su sekilde hesaplanir [36]: (Es. 7)

Per(4) = Z A15(1)%20(2)r - +» Cma(m) @)
g

Burada ay45(1)0205(2),-+» Gmo(m) SastA’nin  diyagonali olarak
isimlendirilir. Ayni zamanda A matrisinin permanenti, A nin olas1 tim
diyagonal ¢arpimlarinin toplamu seklinde ifade edilir [30].

Tiim elemanlar1 negatif olmayan degerlerden olusan bir matris igin
polinom zamanda permanent hesaplanmas1 asagidaki sekilde
yapilabilir [55]: (Es. 8)

Per(d) = (=D" Xcpy DI Djes ay ®)

Burada S ifadesi {1,...,n}’nin tiim alt kiimelerini, |S| ise eleman
sayisini gostermektedir.

Ornek 1 [7]: Bir 3x3 boyutundaki A matrisinin asagidaki sekilde
verildigini varsayalim. (Es. 9)

a d e
A= (f b g) ©
h i ¢

A matrisinin permanent degeri asagidaki gibi hesaplanir: (Es. 10)

Per(A)=axbxc+axgxi+bXeXh+
cxXxdXf+dxgxh+exfxi (10)

Burada Per(A), A matrisinin permanentini gostermektedir. Ote
yandan, ayni matrisin determinantin1 hesapladigimizda ise asagidaki
sekilde verilen bir ifade karsimiza ¢ikmaktadir. (Es. 11)

Det(A)=axbxc—axgxi—bXeXh—
cxdXf4+dxgxh+exfxi (11)

Burada matris determinanti Det (A) ile gosterilmektedir.

Permanent ve determinant arasindaki en Onemli fark
permutasyonlarda eksi isaretlerinin olmamasi ve tiim bilgi kaybina
izin verilmemesidir [29]. Bu yoniiyle, diigiimler arasindaki tiim
etkilesimler dikkate alinmaktadir.

Bulanikk CTMY metodunda ise kriterler arasindaki etkilesimler
bulanik yonlii ¢izgeler (digraph) kullanilarak modellenir. Bulanik
yonlii ¢izge, diigiimler kiimesi V = (17]-) ve yonlii baglantilar (arc)
kiimesinden £ = (&x) olusmaktadir. Bir ¥; diigiimii,/. kriterin bulanik
puanmini gosterirken, & ise j. kriterin k. kriter tizerindeki bulanik etki

derecesini gostermektedir. Bulanik yonlii ¢izge Es. 12°deki gibi bir
matris olarak ifade edilebilir.

G G G - G
C[Vi &2 &3 - é&p]
. G, Iézl Vo €3 oo éan (12)
A= C.3 €31 63 V3 0 83y
Cn €n1 Cna Epz v I7n

Es. 12°de gosterildigi gibi olusturulan A matrisinin permanenti
hesaplanarak risk oncelik sayilart (ROS) elde edilebilir. Bulamk
permanentin nasil hesaplanacagi ilerleyen boliimde ayrintilariyla
verilecektir.

3.3. En Kiiciik Kareler Mesafe Metodu
(Least Squares Distance Method)

En kiigiik kareler mesafe (EKKM) yontemi Wang ve Parkan [40]
tarafindan 6nerilmistir. EKKM yonteminin temel adimlar1 asagidaki
gibidir:

R; = (1, 1z, 1i3)ve Rjj = (1}-1,7}-2,7}-3) bulanik iiggensel sayilar, v; ve
v; de bu bulanik liggensel sayilarin nispi 6nem dereceleri olsun. R; ve
ﬁj arasindaki agirlikli Oklid uzakligs su sekilde hesaplanir: (Es. 13)

- _ 3
dij = dlSt(UlRl,U]R]) = jzk_l(virik - UjT]'k)z (13)

Bulanik degerlendirmeler arasindaki agirliklh mesafe en aza
indirildiginde toplu goriise ulasilir. Bu nedenle, tim agirlikli bulanik
goriis ¢iftleri arasindaki uzakliklarin karelerinin toplami1 en aza

indirilmelidir. ~ Uzlasik  bulanik  degerlendirme,  asagidaki
optimizasyon modeli ¢6ziilerek elde edilebilir:
Min] = ¥, ¥, d}
j#i
n n 3 2
i=1 2j=1 [Zkzl(virik - erjk) ]
j#i

sty v =1v,20,i=12,..,n 14

Es. 14’te yer alan optimizasyon modeli Es. 15’teki sekilde ¢oziilebilir:

G le
eTGle

v =

>0 (15)

Burada V* = (v, v3, ..., v3) bulanik degerlendirmelerinin optimum
agirhiklarini - gostermektedir. Ayrica, e = (1,...,1)ifadesi e”’nin
transpozesini ve G~ ifadesi de G nin tersini temsil etmektedir. G ise
Es. 16 ve Es. 17°deki gibi tanimlanmaktadr:

G = (91)
[n -1 Zizlrlzk

3
= Zie=1T1kTnk

3

— Zie=1T2kT1k

3
— Zie=1T2kTnk
L J
2
n—13, _ T

(m—1) Y 1k, ifi=jVij

3
—Z rikr]‘k, ifi :;t], Vl,]
k=1

(16)
l - Z;‘i:l TnkT1k

gij = (17)

Sonunda, bulamk degerlendirmeler, asagidaki gibi dogrusal bir
eklemeli toplama kurali kullanilarak toplanir (Es. 18).
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~

= Zilvz‘ﬁi
n
(Z;;lvi*ril’ Z:lzlvi*riz' iy ViTia) (18)

Burada v; i. bulanik degerlendirmenin nispi agirhigidir. Bu degerler
normalize edilerek ),; v; = 1 ifadesinin saglanmaktadir.

4. Onerilen Model (Proposed Model)

Bu boliimde onerilen biitiinlesik bulanitk HTEA yaklagiminin ana
hatlar1 sunulacaktir. Ardindan, Onerilen yontem ve algoritmik
adimlar1 agiklanacaktir. Onerilen yontem asagidaki adimlari
icermektedir:

o Karar vericilerin belirlenmesi ve hata tiirlerinin belirlenmesi

e Risk degerlendirme matrisi ve risk faktorlerinin agirliklarinin
belirlenmesi

o Risk faktorleri arasindaki etkilesimleri dikkate alarak hata tiirlerinin
siralanmasi

flerleyen béliimlerde her bir adim ayrintili olarak agiklanacaktir.
4.1. Asama 1: Problemin Yapilandirilmas: (Structuring the Problem)

Adim1: Tk asamada karar verici grubu olusturulmaktadir. Bu adimda
karar vericiler belirlenir. Caligmanin amaci ve kapsami ortaya konur.

Adim 2: Uzman goriisleri ve kapsamli literatiir incelemeleri
yardimiyla olas1 hata modlar listelenir. Daha sonra risk faktorlerinin
listesi belirlenir.

Adim 3: Son olarak, dilsel degiskenler ve bunlarla iligkili bulanik
sayilar olusturulur.

4.2. Asama 2: Risk Degerlendirme Matrisinin Olusturulmasi
(Forming Risk Evaluation Matrix)

Adim 4: Bu adimda, hata tiirlerinin degerlendirmeleri, kesin olmayan
ve muglak yargilara izin veren bulamk FUCOM yontemi ile
hesaplanir. Ilk olarak, karar vericilerden hata tiirlerini siralamalari
istenir. Hata tiirlerinin ve risk faktorlerinin belirlendigi durumu ele
alalim. Ornegin, risk faktdrleri olasilik, siddet ve fark edilebilirlik
seklinde belirlenmigse, karar vericiler hata tiirlerini sirasiyla sozii
edilen risk faktorleri acgisindan degerlendirerek siralar. Yapilan
siralamalarin ardindan dilsel degiskenler kullanarak karsilagtirmali
oncelikler elde edilir. Karsilastirmali dncelikler verilirken, siralamada
birinci sirada yer alan kriter ile diger kriterler kargilagtirilir. Ardindan,
tutarlilik kosullariyla ilgili kisitlar olusturulur ve detaylart bir 6nceki
bolimde verilen matematiksel model formiile edilir. Olusturulan
dogrusal programlama modelinin ¢6ziimii nihai agirliklardir. Her hata
tiirii i¢in bulunan agirhiklar Es 19-Es. 21°deki gibi gosterilir:

HTO®) = (HTlo(”),HTZO(”), ...,HT,f(p)) (19)
HTS® = (HT P, HT) @, . HT; ™) (20)
HTF® = (BT P, HTy @, . T ) 1)

Burada HT®) HTS®) ve HTF®) hata tiirlerinin sirasiyla olasilik,
siddet ve fark edilebilirlik faktorleri igin p. karar verici tarafindan
yapilan degerlendirme puanlarini gostermektedir.
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Adim 5: Risk faktorlerinin agirliklar, bir onceki adimdaki benzer
islemler neticesinde bulamik FUCOM kullanilarak hesaplanir. Risk
faktorlerinin agirlik vektorii asagidaki gibi gosterilir (Es. 22).

W(p) — (ngp)' Ws(p)' Wp('p)) (22)

Burada Wép), Ws(p),wp(p) sirastyla olasilik, siddet ve fark edilebilirlik

risk faktorlerinin p. karar verici igin agirliklaridir.

Adim 6: Her bir karar vericinin risk puanlar1 ve faktoér agirliklart
EKKM yontemiyle toplanir. Bu adimla birlikte p karar vericinin
degerlendirmeleri tek bir karar verici degerlendirmesine indirgenmis
olur.

Adim 7: Agirlikli risk degerlendirme matrisi hesaplanir. Bu baglamda
olasilik, siddet ve fark edilebilirlik risk puanlari ile faktor agirliklar:
carpilarak Es. 23-Es. 25°te goriildiigii gibi hesaplanr.

HT2 = (HT? x wo, HT? X wg, ..., HTZ X wy) (23)
HTy = (HT X wg, HTy X W, ..., HTS X wg) (24)
HTf = (HTf x wg, HTf X wg, ..., HTF x wg) (23)

4.3. Asama 3: Hata Tiirlerinin Stralanmasi
(Ranking of Failure Modes)

Bu béliimde hata tiirleri bulanik CTMY kullanilarak siralanmaktadir.
Bulantk CTMY yonteminin en Onemli avantaji, risk faktorleri
arasindaki olasi tiim etkilesimleri dikkate alarak (ROS) degerlerini
elde etmesidir. Bu ¢alismada olasilik, siddet ve fark edilebilirlik
faktorleri kullanildigindan, ilgili matematiksel ifadeler de bu ii¢ faktor
icin verilmigtir.

Adim 8: Risk faktorleri arasindaki bulanik etkilesim dereceleri
belirlenir. Risk faktorleri arasindaki etkilesim dereceleri dilsel
degiskenler aracihigiyla karar vericilerden alinir. Bulanik etkilesim
matrisi Eg. 26’°da verilmigtir.

0 7

g =\ 0 7 (26)
~D =D
T3y T3, 0

Burada fl—? p. karar verici tarafindan verilen i. risk faktoriiniin ;. risk
faktoriine olan bulanik etki derecesini gostermektedir. Ardindan,

Adim 6’ya benzer bir bigimde bulanik etkilesim dereceleri EKKM
yontemiyle toplanir.

Adim 9: Agirlikli risk degerlendirme matrisinde yer alan degerler baz
alinarak, bulanik risk permanent matrisi olusturulur. Bu matriste her
bir hata tiiriinlin risk faktorleri bazinda aldigi degerler matrisin
kosegenine Es. 27°deki gibi yerlestirilir.

HTS 0 0
.= 0 HTS 0 27)

0 0 HTs
Burada @ i. hata tiiriine ait bulanik risk permanent matrisidir.

Adim 10: Bulanik risk permanent matrisi ve bulanik etkilesim matrisi
toplanarak risk siralama matrisi elde edilir.
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HT) #ip  i3
Si=Yitf=|7y HT fo (28)
fay  Fip  HTY

Burada &; i. hata tiiriine ait risk siralama matrisidir. (Es. 28)

Adim 11: Risk siralama matrislerinin permanentleri hesaplanarak
ROS degerleri elde edilir. Her bir hata tiiriine ait permanent per(fi)
hesaplandiktan sonra bulunan degerler azalan sekilde siralanir. En
yiiksek per(fi) degerine sahip hata tiirleri en kritik hata tiirii olarak
degerlendirilir.

5. Uygulama (Application)

Onerilen model, mobilya sektdriinde faaliyet gosteren bir isletmede
uygulanmustir. S6z konusu iiretim isletmesi dogal masif ahsap ve
kaplamalar kullanarak yiiksek kaliteli mobilyalar {iretmekte ve
Avrupanin 6nde gelen dolap mobilya tedarikgilerine ihracat
yapmaktadir. Sirket, ISG konusundaki performansini halihazirda
takip etmektedir. Bu ¢aligmaya katilmaya istekli olunduktan sonra
ilgili beyaz yakali ¢alisanlar belirlenmis ve uzmanlar bu ¢aligmanin
kapsamui hakkinda aydmlatilmistir. Onerilen yontemin adim adim
uygulamasi gergeklestirilmistir.

Adim 1: Tk adimda karar verici ve uzmanlar belirlenmistir. Karar
verme siirecinde caligmaya dahil olan uzmanlar iiretim sefi, kalite
kontrol mithendisi ve insan kaynaklari uzmanidir. Hata tiirleri ve risk
biiyiikliiklerine iliskin gerekli bilgiler uzmanlardan elde edilmistir.

Adim 2: Onerilen HTEA modelinin ikinci adiminda uzmanlar bir
araya gelerek riskleri tartigmiglardir. Farkli birimlerden gelen ¢ok

tiiriinii belirlemiglerdir. Riskler, nedenleri ve etkileri ile Tablo 1'de
verildigi gibi belirlenmistir.

Adim 3: Uzmanlarin degerlendirmelerinde kullanacaklar dilsel skala
literatiir taramasi yardimiyla belirlenmistir. Kullanilan dilsel skala
Tablo 2’de sunulmugtur. Karar vericilere kolaylik olmasi agisindan
hem bulantk FUCOM hem de bulanik CTMY yo6ntemlerinde ayni
dilsel skaladan faydalanilmustir.

Adim 4: Bu asamada bulantk FUCOM yo6ntemi kullanilarak karar
vericilerden hata tiirlerinin risk puanlar1 elde edilmistir. Bu kapsamda,
karar vericiler hata tiirlerini en 6nemliden en 6nemsize dogru olacak
sekilde siralamiglardir. Ardindan, en 6nemli gordiikleri hata tiirli baz
almarak diger hata tiirlerini karsilastirmislar ve Tablo 2’de yer alan
dilsel etiketleri kullanarak nispi 6nem dereceleri atamislardir. Karar
vericilerden alinan siralamalar ve ikili karsilagtirmalara iligkin
degerlendirmeler Tablo 3’te sunulmustur.

Karar vericilerden alman siralamalar ve ikili karsilagtirmalar
neticesinde matematiksel model olusturulmustur. Matematiksel
modelin  ¢éziilmesiyle birlikte HT®) HTS®) ve HTF®)
degiskenlerine ait risk puanlar1 Tablo 4-Tablo 6’daki gibi
olusturulmustur.

Adim 5: Her bir karar verici olasilik, siddet ve fark edilebilirlik
kriterlerinin nispi 6nem derecelerini belirlemistir. Burada da bir
Onceki adimda ifade edildigi sekilde Once kriterler siralanmus,
ardindan yapilan siralama baz alinarak ikili karsilagtirmalar bulanik
sayilar kullanilarak gergeklestirilmistir. Karar vericilerden elde edilen
kriter siralamalari ve ikili karsilastirmalar Tablo 7’de verilmistir.

Olusturulan dogrusal programlama modelinin ¢dziilmesiyle birlikte p.

disiplinli uzmanlar 6nceki ¢aligmalardan yola ¢ikarak 10 adet hata

® ., @)

karar vericiye ait kriter agirhklart wy™7, we™, ve wy

Tablo 1. Calismada belirlenen riskler (Risks identified in the study)

Sembol Risk Adi Risk sebebi Risk etkisi
Koruyucu ekipman Alerjik solunum etkileri,

HT: Ahsap tozuna maruz kalma kullanmamak dermatit, kronik bronsit
HT> M_alzemelerm islenmesi sirasinda Koruyucu ekipman Géz hasar!

gozlerle capak/talas temast kullanmamak
HTs Parmgklarm bir masa testeresine temas K.alkan.elfs;l_khgl, personel Siddetli yaralanma

etmesi dikkatsizligi

. Kalkan eksikligi, personel -

HT4 F reze bigaklari ile el temasi dikkatsizligi Amputasyon, agir yaralanma
HTs  Isciler tarafindan agir yiik hareketi Yetersiz yiik tagima Sirt agrist
HTs  Yangm Personel dikkatsizligi Yaniklar ve bogulma
HT7  Nakliye sirasinda diigsen palet Personel dikkatsizligi Yaralanma
HTs  Stok alaninda forkliftin raflara carpmas1 Siiriicti dikkatsizligi Yaralanma

: L Titresim yaliticilar1 veya Beyaz parmaklar, Raynaud
HT> Iy parcalart boyunca titresim sonlimleme eksikligi Sendromu
HTio  Geri tepme - operatore firlayan parga Parganin kesici kafasina Yaralanma

sikismasi

Tablo 2. Kullanilan dilsel skala (Employed linguistic scale)

elde edilmistir.

Dilsel etiket Kisaltma Bulanik say1
Esit Onemde E (1;1;1)
Zayif Onemde Z (1;2;3)
Orta Onemde 0 (2;3:4)
Orta Uzeri Onemli ou (3:4;5)
Giicla G (4;5;6)
Giiglii Uzeri GU (5:6;7)
Cok Giiclu CG (6;7;8)
Cok Cok Giigli CCG (7:8;9)
Asirt A (8;9;9)
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Tablo 3. Hata tiirleri karsilagtirmalar1 (Comparisons of failure modes)

Kriter Uzman Kargilagtirmalar
Uzman 1 HT3 HT4 HT7 HTS5 HT6 HT10 HTI1 HTS HT2 HT9
E Z 6] o G GU GU CGG CCG A
o Uzman 2 HT4 HT3 HT6 HTS5 HT7 HT2 HT10 HT9 HTI HTS
E Z Z o (0] ou GU CCG CCG A
Uszman 3 HT3 HT4 HTS HT6 HT7 HT10 HTS8 HT2 HT9 HT1
E Z O O ou G G GU GU A
Uszman 1 HT4 HT3 HT6 HTS HT7 HT2 HT10 HTI1 HTS5 HT9
E Z o ou ou G GU GU CGG CGG
S Uszman 2 HT6 HTS HT4 HT3 HT9 HT1 HT2 HT7 HT10 HTS
E (0] ¢ ou ou G GU GU GU CCG
Uzman 3 HT3 HT4 HT10 HT6 HT1 HTS HT7 HT2 HTS HT9
E o G G GU CGG CGG CCG ccG A
Uzman 1 HT2 HT1 HT7 HTS HT9 HT10 HT6 HT3 HTS HT4
E Z o o ou G GU GU CGG CGG
F Uzman 2 HT1 HT2 HT7 HT8 HT9 HT4 HT10 HTS HT6 HT3
E (0] ou G G GU CGG CGG CGG A
Uzman 3 HT3 HT6 HT7 HT1 HT2 HT9 HT10 HT4 HT5 HT8
E Z Z 0 ou ou GU GU CGG A

Tablo 4. Olasilik i¢in hata tiirleri 6ncelikleri (Priorities of failure modes w.r.t occurrence)

Uzman 1

Uzman 2

Uzman 3

HT1
HT2
HT3
HT4
HTS
HT6
HT7
HT8
HT9
HT10

(0,042;0,085;0,094)
(0,056;0,094;0,104)
(0,096;0,263;0,263)
(0,074;0,136:0,136)
(0,022;0,102:0,102)
(0,021;0,062:0,062)
(0,025:0,084:0,084)
(0,05;0,095;0,095)

(0,07;0,105;0,108)

(0,027;0,071;0,073)

(0,053;0,092;0,097)
(0,027;0,09;0,09)

(0,067;0,131;0,131)
(0,084;0,249;0,249)
(0,015;0,087;0,087)
(0,033;0,108;0,108)
(0,019:0,104;0,115)
(0,074:0,104:0,113)
(0,033;0,069;0,075)
(0,028;0,075;0,075)

(0,053;0,083;0,083)
(0,045;0,094;0,094)
(0,093;0,254;0,254)
(0,072;0,132;0,132)
(0,024;0,081;0,081)
(0,021;0,099;0,099)
(0,024;0,08;0,08)
(0,04;0,095:0,099)
(0,056:0,111;0,117)
(0,027;0,078:0,078)

Tablo 5. Siddet i¢in hata tiirleri 6ncelikleri (Priorities of failure modes w.r.t severity)

Uzman 1

Uzman 2

Uzman 3

HT1
HT2
HT3
HT4
HTS
HT6
HT7
HTS8
HT9
HT10

(0,047;0,097;0,101)
(0,035;0,08;0,08)
(0,077:0,124:0,124)
(0,088;0,266;0,269)
(0,055;0,098:0,098)
(0,025;0,077;0,077)
(0,027;0,085;0,088)
(0,016;0,08;0,082)
(0,064:0,114:0,122)
(0,035;0,081;0,086)

(0,03630,08;0,08)
(0,037;0,084:0,084)
(0,023;0,084:0,084)
(0,041;0,091;0,091)
(0,053;0,094;0,094)
(0,125;0,274;0,298)
(0,047:0,095:0,1)
(0,066;0,08:0,08)
(0,03;0,094;0,095)
(0,06:0,113;0,113)

(0,037:0,06630,066)
(0,051;0,082;0,082)
(0,16630,318:0,384)
(0,089:0,097:0,097)
(0,063;0,095:0,102)
(0,028;0,075:0,092)
(0,044;0,081;0,094)
(0,043;0,073;0,075)
(0,06630,098:0,102)
(0,034;0,069;0,069)

Tablo 6. Fark edilebilirlik i¢in hata tiirleri 6ncelikleri (Priorities of failure modes w.r.t detectability)

Uzman 1 Uzman 2 Uzman 3
HT1 (0,071;0,13;0,13) (0,146;0,295;0,352) (0,014;0,084;0,084)
HT2 (0,092;0,251;0,251) (0,08;0,088;0,088) (0,015;0,075;0,081)
HT3 (0,047;0,097;0,101) (0,062;0,095;0,095) (0,081;0,242;0,242)
HT4 (0,065;0,116;0,121) (0,043;0,079;0,079) (0,046;0,096;0,109)
HT5 (0,052;0,1;0,1) (0,051;0,093;0,093) (0,055;0,106;0,107)
HT6 (0,034;0,078;0,079) (0,065;0,109;0,109) (0,065;0,128;0,128)
HT7 (0,024;0,08;0,08) (0,038;0,077;0,077) (0,032;0,104;0,104)
HTS (0,021;0,098;0,098) (0,024;0,071;0,084) (0,065;0,095;0,102)
HT9 (0,024;0,079;0,079) (0,036;0,081;0,081) (0,031;0,098;0,102)
HTI10 (0,027;0,078;0,078) (0,04;0,079;0,086) (0,033;0,078;0,078)
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Tablo 7. Kriter agirliklar i¢in ikili karsilagtirma matrisleri
(Pairwise comparisons for criteria weights)

Uzman Karsilastirma

S (6] F
Uzman 1

E G GU
U 5 S (0] F

zman

E Oou G

S (0] F
Uzman 3

E CGG CCG

Adim 6. Her bir karar verici i¢in elde edilen kriter agirliklar1 ve hata
tiirli puanlar1 EKKM yontemi kullanilarak toplanmistir. Toplanan
kriter agirliklar: ve hata tiirli puanlar1 sirasiyla Tablo 8 ve Tablo 9°da
verilmigtir.

Adim 7: Bu adimda kriter agirliklari ile hata tiirlii puanlar1 ¢arpilarak
HTO,HT3 ve HT} degerleri hesaplanmistir. Her bir siituna
yerlestirilen bu degerler ile agirlikli risk degerlendirme matrisi Tablo
10°daki gibi ortaya konmustur.

Adim 8: Bu adimda olasilik, siddet ve fark edilebilirlik kriterleri
arasindaki etkilesimler dikkate alinmistir. Her bir karar verici dilsel
degiskenler yardimiyla kriterler arasindaki etkilesimi
tanimlamuglardir. Her bir karar vericiden elde edilen bulanik etkilesim
matrisleri EKKM metoduyla toplanmus ve Tablo 11°de verilen
sonuglar elde edilmistir.

Adim 9: Bu adimda her bir hata tiirii i¢in risk permanent matrisi
olusturulmustur. (Tablo 12). Risk permanent matrisi olusturulurken
agirlikhi risk degerlendirme matrisinde yer alan puanlar, hata tiirline
ait olan permanent matrisinin kdsegenine yazilmistir. Ornegin, HT'I

Tablo 8. Toplanan hata tiirleri 6ncelikleri (Aggregated priorities of failure modes)

O S F
HT1 (0,049;0,087;0,091) (0,039;0,079;0,08) (0,05;0,127;0,135)
HT2 (0,042;0,092;0,095) (0,041,0,082;0,082) (0,05;0,106;0,109)
HT3 (0,081;0,196;0,196) (0,059;0,127;0,135) (0,059;0,121;0,123)
HT4 (0,075;0,159;0,159) (0,067;0,121;0,121) (0,05;0,095;0,1)
HT5 (0,02;0,089;0,089) (0,057;0,096;0,098) (0,053;0,099;0,1)
HT6 (0,024,0,085;0,085) (0,038;0,1;0,11) (0,051;0,1;0,101)
HT7 (0,023;0,088;0,091) (0,039;0,087;0,093) (0,031;0,086;0,086)
HT8 (0,054;0,098;0,102) (0,041;0,078;0,079) (0,035;0,086;0,093)
HT9 (0,05;0,091;0,096) (0,052;0,101;0,105) (0,03;0,085;0,086)
HT10 (0,028;0,075;0,075) (0,041,0,084,0,086) (0,033;0,078;0,08)
Tablo 9. Toplanan kriter agirliklar: (Aggregated criteria weights)
Uzman 1 Uzman 2 Uzman 3 Toplam
S (0,584;0,73;0,876)  (0,515;0,687;0,858) (0,675;0,788;0,9) (0,588;0,733;0,877)
(0,146;0,146;0,146)  (0,172;0,172;0,172) (0,113;0,113;0,113) (0,139;0,139;0,139)
F (0,083;0,122;0,175)  (0,086;0,137;0,215) (0,075;0,098;0,129) (0,081;0,116;0,167)
Tablo 10. Agirlikli risk degerlendirme matrisi (Weighted risk evaluation matrix)
(0] S F
HT1 (0,007;0,012;0,013) (0,023;0,058;0,071) (0,004;0,015;0,023)
HT2 (0,006;0,013;0,013) (0,024,0,06;0,072) (0,004,0,012;0,018)
HT3 (0,011;0,027;0,027) (0,035;0,093;0,118) (0,005;0,014;0,02)
HT4 (0,01;0,022;0,022) (0,039;0,089;0,106) (0,004;0,011;0,017)
HTS5 (0,003;0,012;0,012) (0,033;0,07;0,086) (0,004;0,012;0,017)
HT6 (0,003;0,012;0,012) (0,023;0,073;0,096) (0,004;0,012;0,017)
HT7 (0,003;0,012;0,013) (0,023;0,064,0,082) (0,003;0,01;0,014)
HT8 (0,007;0,014;0,014) (0,024;0,057;0,069) (0,003;0,01;0,016)
HT9 (0,007;0,013;0,013) (0,031;0,074;0,092) (0,002;0,01;0,014)
HT10 (0,004;0,01;0,01) (0,024;0,062;0,075) (0,003;0,009;0,013)
Tablo 11. Toplanan etkilesim matrisi (Aggregated interaction matrix)
[6) S F
HT1 (0] (0;0;0) (2,859;3,859;4,859) (2,194;3,194;4,194)
S (0;0;0) (0;0;0) (3,617;4,617;5,617)
F_ (0:0,0) (1:2:3) (0;0:0)
Tablo 12. HT1 i¢in risk permanent matrisi (Permanent matrix for HT1)
0 S F
(0,007;0,012;0,013) (0;0;0) (0;0;0)
HT1 (0;0;0) (0,023;0,058;0,071) (0;0;0)
(0;0;0) (0;0;0) (0,004;0,015;0,023)
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icin risk permanent matrisi Tablo 12°deki gibi hesaplanmistir. Benzer
sekilde tiim hata tiirleri i¢in ayni islemler yapilarak bulanmik risk
permanent matrisleri olusturulmustur.

Adim 10: Bu adimda bulanik etkilesim matrisi ve hata tiirline ait olan
bulanik risk matrisi toplanarak risk siralama matrisi elde edilmistir.
Toplama iglemi yapilirken bulanik aritmetik kurallar1 gozetilmis,
matrislerdeki bulanik sayilar taraf tarafa olacak sekilde toplama islemi
yapilmustir. H71 igin olusturulan risk siralama matrisi Tablo 13’teki
sekilde hesaplanmistir.

Adim 11: Son olarak her bir hata tiirii i¢in olusturulan risk siralama
matrislerinin permanenti hesaplanmistir. Tablo 14 hata tiirleri igin
bulanik ROS degerlerini ve hata tiirlerinin siralarin1 gostermektedir.
6. Dogrulama (Validation)

Bu boliimde 6nerilen model diger CKKYV teknikleriyle kargilastirilmig
ve gecerlilik testleri yapilmistir. Bir sonraki boliimde, yapilan
karsilagtirmali analiz sonuglar1 verilecektir.

6.1. Karsilastirmalit Analiz (Comparative Analysis)

Onerilen entegre HTEA modeli, literatiirde siklikla kullanilan bulanik
CKKYV teknikleriyle karsilastirilmigtir. Bu kapsamda bulanik ARAS

[41], bulanik EDAS [42], bulanik MABAC [42], bulanik TODIM
[44], bulanik TOPSIS [45] ve bulamik VIKOR [46] ydntemleri
kullanilmustir.  Onerilen modelin literatiirdeki pek cok CKKV
tekniginden en Onemli farki, siralamalar elde edilirken olasi tim
etkilesimlerin dikkate alinmasidir. Bu noktada etkilesimleri dikkate
almanin siralamalar {izerinde etkisinin olup olmadigi arastirilmustir.
Bunun i¢in Es. 26 ile verilen bulanik etkilesim matrisinde tiim
degerler sifir olarak kabul edilmis ve 6nerilen yontem, etkilesimleri
dikkat almayan versiyonu ile de hesaplanmistir. Diger CKKV
teknikleri etkilesimleri dikkate almadigindan, daha saglikli bir
karsilastirma ve analiz imkani elde edilmistir.

Sozii edilen bulamk CKKV tekniklerine ait parametreler ilgili
makalelerde sunuldugu sekilde kullanilmis ve herhangi bir degisiklige
gidilmemigtir. Kargilagtirmali analiz sonucunda elde edilen
siralamalar Tablo 15’te verilmistir.

Sonuglar incelendiginde, HT3 ve HT4 i¢in elde edilen siralamalarin
tim yontemlerde ayni oldugu goriilmektedir. HT3 ve HT4 sirasiyla
bir ve ikinci siradaki en 6nemli hata tiirii olarak bulunmustur. Elde
edilen siralamalarin birbirlerine yakin olduklart gdzlemlenmistir.

Siralamalar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farkin olup
olmadigin1 aragtirmak amaciyla Spearman korelasyon katsayilart
Tablo 16’daki gibi hesaplanmustir.

Tablo 13. HT1 i¢in risk siralama matrisi (Risk ranking matrix for HT1)

0 S F

0 (0,007;0,012;0,013) (2,859;3,859;4,859) (2,194:3,194;4,194)

HTI S  (0:0;0) (0,023;0,058;0,071) (3,617:4,617;5,617)
F  (0:0:0) (1:2;3) (0,004;0,015;0,023)

Tablo 14. Hata tiirlerinin siralanmasi (Ranking of failure modes)

Bulanik ROS Durulastirilmis ROS Sira
HT1 (0,025;0,111;0,214) 0,114 6
HT2 (0,021;0,119;0,224) 0,120 4
HT3 (0,041;0,252;0,46) 0,252 1
HT4 (0,038;0,204;0,373) 0,205 2
HTS5 (0,01;0,115;0,209) 0,113 7
HT6 (0,012;0,109;0,198) 0,107 9
HT7 (0,012;0,113;0,214) 0,113 8
HTS (0,027;0,125;0,239) 0,128 3
HT9 (0,025;0,117;0,224) 0,119 5
HTI10 (0,014;0,096;0,177) 0,096 10

Tablo 15. Diger CKKV teknikleri ile elde edilen siralamalar (Rankings obtained by other MCDM methods)

CKKYV Teknikleri
Onerilen Bulanik Bulanik Bulanik Bulanik Bulanik Bulanik
HT Model ARAS EDAS MABAC TODIM TOPSIS VIKOR
Etkilesim
Var Yok
1 6 3 6 7 6 6 7 3
2 4 6 8 6 8 5 8 7
3 1 1 1 1 1 1 1 1
4 2 2 2 2 2 2 2 2
5 7 5 5 4 5 4 5 4
6 9 4 4 3 4 3 4 5
7 8 9 7 8 7 7 6 8
8 3 8 10 9 10 9 10 9
9 5 7 3 5 3 8 3 6
10 10 10 9 10 9 10 9 10
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Tablo 16. Korelasyon analizi (Correlation analysis)

Onerilen Model Bulanik Bulamik Bulanik Bulanik Bulanik  Bulanik
Ikili Karsilastirma Etkilesim ARAS EDAS MABAC TODIM TOPSIS VIKOR

Var Yok
w .. . Var 1 0,564 0,394 0,479 0,394 0,442 0.37 0.515
Onerilen Model  Etkilesim 5, /1 = 1 0,77 0855 0,77 0,891  0.697  0.964
Bulanik ARAS - - 1 0,915 1 0,77 0,988 0,855
Bulanik EDAS - - - 1 0,915 0,927 0,903 0,867
Bulanik MABAC - - - - 1 0,77 0,988 0,855
Bulantk TODIM - - - - - 1 0,758 0,867
Bulanik TOPSIS - - - - - - 1 0,794
Bulanik VIKOR - - - - - - - 1

Spearman korelasyon katsayilari incelendiginde, etkilesimleri dikkate
almanin siralamalar {izerinde istatistiksel olarak anlamli farklara yol
actif1 goriilmektedir. Risk faktorleri arasindaki etkilesimlerin
uzmanlar tarafindan belirlendigi model ile etkilesim derecelerinin sifir
olarak kabul edildigi model karsilastirildiginda korelasyon katsayisi
0,564 ve p-degeri 0,096 olarak bulunmustur. Bir baska ifadeyle %95
giiven diizeyinde, aralarinda korelasyon oldugu hipotezi
reddedilmigtir. Etkilesimleri dikkate almanin siralamalar {izerinde
istatistiksel olarak anlaml bir fark olusturdugu ortaya c¢ikmaktadir.
Bir diger onemli bulgu ise kriterler arasindaki etkilesimlerin sifir
olarak verildigi bulanikk CTMY metodu ile diger bulanik CKKV
teknikleri benzer siralamalar iiretmislerdir. Bulanik ARAS, bulanik
EDAS, bulanik MABAC, bulanik TODIM, bulanik TOPSIS, ve
bulanik VIKOR yoéntemleriyle yapilan karsilastirmalarda p-degerleri
sirasiyla 0,014, 0,004, 0,014, 0,001, 0,031 ve 0 seklinde elde
edilmistir. Etkilesimlerin dikkate alinmadigi bulanik CTMY ile diger
CKKYV yontemlerinin %95 giiven diizeyinde istatistiksel olarak farkli
olmadig1 ortaya ¢ikmustir. Sonug olarak, kriter etkilesimlerinin
dikkate alinmasinin siralamalar {izerinde anlaml farklar olusturdugu
ortaya konurken, etkilesimlerin dikkate alinmadigi durumda, diger
CKKYV yéntemlerine uygun sekilde sonuglar iiretilmektedir. Onerilen
model literatiirde en sik kullanilan CKKV yontemlerine uygun sekilde
siralamalar iretirken, diger yontemlerin dikkate almadigi kriter
etkilesimlerini de modelleme kabiliyetine sahiptir.

6.2. Gegerlilik Testi (Validity Test)

Gegerlilik testi boliimiinde Wang ve Triantaphyllou [47] tarafindan
Onerilen test kriterleri kullanilmistir. Wang ve Triantaphyllou [47] test
kriterlerini su sekilde tanimlamugtir [48, 49]: Test kriteri 1: Her bir
kriterin agirlifini degistirmeden, optimal olmayan alternatif daha kotii
bir alternatifle degistirilirse en iyi alternatif degismemelidir. Test
kriteri 2: Gegislilik 6zelligi saglanmalidir. Test kriteri 3: Cok kriterli
problem alt problemlere bdliindiigiinde, alt problemlerden elde edilen
siralamalar ana problemdeki siralamalara uygun olmalidir.

Onerilen modelin gecerliligi yukarida yer alan 3 adet test kriteri
dogrultusunda degerlendirilmistir. Test kriteri 1 i¢in optimal olmayan
alternatif olarak HT6 belirlenmistir. HT6 alternatifi karar matrisinden
¢ikarilmis ve yerine daha kotii bir HT6' alternatifi belirlenmistir.
Burada HT6' alternatifinin olasilik, siddet ve fark edilebilirlik
kriterleri i¢in aldiklar1 puanlar (0,022;0,083;0,083), (0,036;0,08;0,09)
ve (0,049;0,098;0.099) seklinde belirlenmistir. Hesaplamalar
sonucunda siralama HT3 > HT4 > HT8 > HT2 > HT9 > HT1 >
HTS5 > HT7 > HT6' > HT10 seklinde olusmustur. En iyi alternatifin
sirast ayni kaldigi i¢in test kriteri 1 saglanmistir.

Test kriteri 2 ve 3 i¢in ise karar verme problemi alt problemlere
ayrilmistir. Bu kapsamda belirlenen alt problemler {HT1, HT2, HT3,
HT4, HT5}, {HT2, HT3, HT4, HT5, HT6}, {HT3, HT4, HT5, HT6,
HT7}, {HT4, HTS, HT6, HT7, HT8}, {HT5, HT6, HT7, HTS, HT9}
ve {HT6, HT7, HTS, HT9, HT10} seklindedir. Alt problemler igin
yapilan hesaplamalar neticesinde, siralamalar HT3 > HT4 > HT2 >

HT1 > HT5, HT3 > HT4 > HT2 > HT5 > HT6, HT3 > HT4 >
HTS5 > HT7 > HT6, HT4 > HT8 > HT5 > HT7 > HT6, HT8 >
HT9 > HT5 > HT7 = HT6 ve HT8 > HT9 > HT7 > HT6 >
HT10 olarak elde edilmistir. Tiim siralamalar dikkate alindiginda
gecislilik 6zelliginin korundugu ve HT3 > HT4 > HT8 > HT2 >
HT9 > HT1 > HT5 > HT7 > HT > HT10 siralama iligkisinin
bozulmadigr goriinmektedir. Dolayisiyla test kriteri 2 ve 3 de
saglanmaktadir. Bulanik CTMY her bir alternatif i¢in bir kare matris
olusturmakta ve permanent fonksiyonu hesaplamaktadir. Her bir
alternatif ayr1 sekilde hesaba katildig: igin sira degisimi problemi
yasanmamaktadir.

7. Sonuglar (Conclusions)

Bu ¢alismada yeni bir entegre bulanik HTEA modeli 6nerilmistir. Bu
kapsamda hata tiirlerinin risk faktorleri bazindaki puanlar1 ve faktor
agirliklar bulamk FUCOM yontemiyle elde edilmistir. Bulanik
FUCOM yontemi ile ihtiyag duyulan ikili karsilastirma matrislerinin
sayisi olduk¢a az oldugundan, karar vericilerden daha saglikli veri
elde edilmesine olanak taninmistir. Ardindan risk faktorleri arasindaki
etkilesimleri de dikkate alan ve matris permanentlerinin
hesaplanmasina dayali bir yontem olan bulantk CTMY kullanilarak
her bir hata tiirii igin ROS degerleri elde edilmistir. Karar vericilerin
degerlendirmeleri ise dogrusal denklem sistemlerinin ¢dziimiine
dayali olan EKKM yo6ntemine gore birlestirilmistir.

Sonuglar incelendiginde, en kritik hata tiirlerinin sirasiyla,
parmaklarin bir masa testeresine temas etmesi (HT3) ve freze
bigaklar ile el temas1 (HT4) oldugu goriilmektedir. Bu hata tiirlerini
stok alaninda forkliftin raflara carpmasi (HTS), malzemelerin
islenmesi sirasinda gozlerle ¢apak/talag temasi (HT2) ve is pargalart
boyunca titresim (HT9) risklerinin takip ettigi goriilmektedir. Karar
vericilerin degerlendirmelerine gére son sirada yer alan hata tiirleri ise
sirastyla nakliye sirasinda diisen palet (HT7), yangin (HT6) ve geri
tepme (HT10) seklinde bulunmustur.

Caligmanin temel smirlamasi, sonuglarin uzmanlardan ve karar
vericiden elde edilen bilgilere dayandiriliyor olmasidir. Bu nedenle,
iretilen sonuglar karar vericilerin degerlendirmelerine 6zgiidiir ve
mobilya sektorii icin genellestirilemeyebilir. Gelecek caligmalarda,
onerilen bulanik CKKV modeli sezgisel bulanik kiimeler, Pisagor
bulanik kiimeler gibi farkli bulanik kiime uzantilariyla birlikte
kullanilabilir. Ayrica, hata tiirleri arasindaki neden-sonug iligkileri
analiz edilebilir. Son olarak dnerilen entegre yaklasim, ¢esitli gergek
hayat risk degerlendirme problemlerini modellemek igin
kullanilabilir.
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