Mehmet Akif Ersoy Universitesi

Sosyal Bilimler Enstitisu Dergisi

ISSN: 1309-1387
Cilt: 9 Sayi: 18 2017 Mart (s. 234-250)

HATA TURU VE ETKILERI ANALIZINDE BULANIK AHP VE BULANIK
VIKOR YONTEMLERI iLE OTOMOTIiV SEKTORUNDE RiSK
DEGERLENDIRMESI

RISK EVALUATING BY FUZZY AHP AND FUZZY VIKOR METHODS IN
FAILURE MODE AND EFFECTS ANALYSIS FOR AUTOMOTIVE SECTOR

Bilal SISMAN'

Oz

Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (HTEA),riskin oldugu pek ¢ok isletmede bir iiriin, hizmet veya
stiregte olabilecek hatalari tanimlama, degerlendirme, hatanin meydana getirecegi etkiyi en aza indirme
ve tiim bu faaliyetleri raporlama islemlerinden olusan en giivenilir analiz tekniklerinden biridir. HTEA ile
tespit edilen hatalar, hatanin olusma olasiligi (P), hatanin siddeti (S) ve hatanin kesfedilmesindeki zorluk
(D) gibi risk faktorlerinin birbirleri ile c¢arpilmasindan olusan Risk Oncelik Sayisi (ROS) ile
degerlendirilmekte ve siralanmaktadir. Fakat geleneksel ROS degeri hesabi, risk faktorlerinin géreceli
agriliklarimin  belirsizliginden,  hata  tirlerinin  ¢esitliliginden ve karar vericilerin  dznel
degerlendirmelerinden dolay: siirekli olarak elestirilmektedir. Bu c¢alismada, elestirilerin iistesinden
gelebilmek, risk degerlendirme siirecinin etkinligini artirabilmek ve hata tiirlerini onceliklerine gore etkili
ve hassas bir sekilde siralayabilmek icin bulanik kiime teorisinden yararlamilmistir. Calismanin amaci,
hata tiirii ve etkileri analizinde bulanik AHP ve bulanik VIKOR yontemlerinikullanarak otomotiv
sektoriinde bulunan bir yardimci sanayide risk degerlendirmesi yapmaktir. Calismada oncelikle bulanik
AHP yéntemi ile risk faktérlerine iliskin onem agriliklari belirlenmis ardindan hata tiirlerinin risk
onceligi bulanitk VIKOR yontemi kullanilarak siralanmistir. Son olarak modelde yer alan parametrelerin
hata tiirleriiizerindeki etkisini test etmek, onerilen HTEA ¢oziim yaklasiminin avantajlarini géstermek ve
¢oziimii kontrol altina alabilmek i¢in duyarlilik analizi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hata Tiirii ve Etkileri Analizi, Risk Degerlendirmesi, Bulanik AHP, Bulanik VIKOR

Abstract

Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) is one of the most reliability analysis technique
occurred for identifying, evaluating, eliminating of the effect failure mode that happened and reporting of
all activities on product, service or process in many businesses that have risk. Failure modes identified in

FMEA are assessed and ranked with Risk Priority Number (RPN) which is obtained by multiplication of
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risk factors such the possibility (P), severity (S) and detection (D) of failure modes. But, traditional RPN
value compute has been always criticized because of uncertainty and vagueness of relative weights of risk
factors, variety of failure modes and subjective evaluation of decision makers. This paper presents a fuzzy
set theory to deal with the criticized that happened, to increase effectiveness of risk evaluation processes’
and to rank more accurate and efficiency according to failure modes priority. The purpose of this paper
is to present on risk evaluation for sub-industry located by automotive industry sector by using fuzzy AHP
and VIKOR methods in failure modes and effective analysis. In this study we first determined the
importance of risk factors with fuzzy AHP method and than the risk priorities of the identified failure
modes ranked via based on fuzzy VIKOR method.Consequently, a sensitivity analysis is made to verify the
parameters of the model on the risk ranking of failure modes, to show the advantages of proposed FMEA
approach and to take control of solutions.

Keywords: Failure Modes and Effects Analysis, Risk Evaluation, Fuzzy AHP, Fuzzy VIKOR

1. GIRiS

Hata Tirii ve Etkileri Analizi (HTEA) ilk olarak 1960’1 yillarda havacilik endiistrisindeki
giivenilir uygulamalart ile birlikte mithendisler tarafindan tasarim metodolojisi ve risk degerlendirmesi
olarak gelistirilmistir (Bowles ve Pelaez, 1995). HTEA, bir {irlinlin veya hizmetin miisterilere
ulagmasindan 6nce ortaya cikabilecek potansiyel hatalari veya problemleri belirleyen, tanimlayan ve
onlar1 en aza indirecek onleyici faaliyetler gelistiren oldukg¢a kullanisl ve faydali bir analiz teknigi olmasi
ile pek ¢ok alanda kendisini kanitlamis durumdadir (Chang vd., 2012; Kutlu ve Ekmekgioglu, 2012).
HTEA’nin uzmanlar tarafindan kalite giivence sisteminde dnemli bir yontem olarak kabul edilmesi, bir
isletmenin farkli birimlerinde ¢alisanlarin sistematik olarak bir araya gelmeleri ve hatalara kars1 6nleyici
tedbirler almalar1 ile miimkiin olmaktadir. HTEA’ nin diger risk degerlendirme ve 6lgme araglarindan en
onemli farki ve ustiinliigli, sistemde bir problem meydana geldikten sonra ¢dziim iiretmesi degil,
olabilecekproblemleri 6nceden tanimlamasi ve onlara karsi onleyici tedbirler gelistirmesidir. Bu agidan
HTEA’nin amaci bir sistemde olusabilecek potansiyel hatalari tahmin ve tespit etmek, eldeki mevcut
kaynaklar ile en tehlikeli olanlardan baslayarak biitiin hata tiirlerini ortadan kaldirmaya ¢alismaktadir (Liu
vd., 2014). Bu sayede karar vericiler mevcut programlarint daha dogru programlamakta, malzemelerini
daha hizli tedarik etmekte, benzer hatalarin olusmasini engelleyici tedbirler almakta ve tehlikeli kazalarin
gerceklegsmesini 6nlemektedirler.

HTEAda bir probleme ait risk veya kritik seviye Risk Oncelik Sayisinin (ROS) hesaplanmast ile
degerlendirilmektedir. Bu say1, hatanin olugma olasilig1 (P), hatanin siddeti veya ciddiyeti (S) ve hatanin
kesfedilmesindeki zorluk (D) faktorlerine ait 1-10 arasi skorlarin birbirleri ile matematiksel olarak
carpimi ile elde edilmektedir. Bir hata tiiriine ait ROS degeri ne kadar biiyiik olursa, hatanin gerceklesme
riski artacagindan dolay1 hata tiirdl ile ilgili acil 6nleyici tedbirlerin alinmas1 gerekmektedir. HTEA ¢ok
etkili ve giivenilir bir risk analizi teknigi olmasina ragmen ROS’iin hesaplanmasindaki bazi eksikliklerden
dolay1 arastirmacilar tarafindan siirekli olarak elestirilmektedir (Braglia vd., 2003; Tay ve Lim, 2006;
Wang vd., 2009; Gargama ve Chaturvedi, 2011; Liu vd., 2014; Liu vd., 2015). Yapilan bu elestirilerden
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en onemlileri: (1) risk faktorlerinin goreceli onem agirliklar1 dikkate alinmamasi, (2) P, S ve D skorlar
hesaplanirken hata tiirlerine ait yiiksek risklerin hesaba katilmamasi, (3) risk faktérlerinin 1-10 arasinda
kesin puanlar almasindan dolayr hassas hesaplamanin yapilamamasi. Ciinkii HTEA’da pek ¢ok bilgi
belirsizlik ortaminda ele alinmaktadir. (4) ROS’{in hesaplanmasindaki matematiksel formiiliin gok hassas
olmasi ve en ufak bir degisikligin degeri biiylitmesi ve (5) her ne kadar risk faktorleri 1-10 arasinda sirali
olarak O6l¢eklendirilmis olsa da ¢arpim isleminden sonra rakamin oldukg¢a biiyiimesi ve degerin sirali
6lgek tiirline gore anlamsiz ve yaniltici olmasidir.

Calismada HTEAda risk faktorlerine gore hata tiirlerinin 6nem siralamasi igin bulanik VIKOR
yontemi genisletilerek kullanilmistir. Risk faktorlerinin goreceli 6nem agriliklarint belirleme ve hata
tiirlerini degerlendirme siirecinde belirsizligin ve karmasikligin iistesinden gelebilmek icin iiggensel
olarak ifade edilen dilsel degiskenlerden yararlanilmigtir. Calismanin amaci, hata tiirii ve etkileri
analizinde bulanik AHP ve bulanik VIKOR yontemlerini kullanarak otomotiv sektoriinde bulunan bir
yardimci sanayide risk degerlendirmesi yapmaktir. Oncelikli olarak bulanik AHP ile risk faktorlerinin
onem agirliklar1 belirlenmis, ardindan probleme iligkin hata tiirleri bulanik VIKOR yoéntemi ile risk
onceliklerine gore siralanmistir. Boylece HTEA’da hata tiirlerinin siralanmasinda bulanik AHP ve
bulanik VIKOR yontemleri birlikte kullanilmistir. Kullanilan yontem ve yapilan uygulama ile ¢aligmanin
literatiire katki saglayacagi diisiiniilmektedir.Ayrica farkli senaryolar veya durumlar altinda sonuglarin
nasil degistigini gézlemlemek i¢in duyarlilik analizi yapilmistir.

Calismanin bundan sonraki boliimleri su sekilde organize edilmistir. Tkinci béliimde calismada
kullanilan yéntemlere iliskin literatiir taramas1 yapilmstir. Ugiincii boliimde bulamik kiime teorisi, bulanik
AHP ve bulantk VIKOR yontemleri hakkinda bilgi verilmistir. Dordiincii bolim HTEA’da risk
degerlendirme igin 6nerilen yaklasim hakkindadir. Amortisér montaji siirecinde yapilan uygulama besinci
boliimde ele alinmaktadir. Altinci boliimde ise sonug, degerlendirme ve gelecek calismalardan

bahsedilmistir.

2. LITERATUR TARAMASI

Geleneksel HTEA’nin yukarida sozii edilen eksikliklerini tamamlayabilmek igin literatiirde
alternatif yontemler gelistirilmistir. Bunlar TOPSIS, DEMATEL, Gri iliskisel Analizi, Veri Zarflama
Analizi, VIKOR gibi ¢ok kriterli karar verme yontemleri (Chang vd., 2001; Seyed Hosseini vd., 2006;
Liu vd., 2011; Song vd., 2013; Liu vd., 2014; Zhou ve Thai, 2016), bulanik AHP ve TOPSIS, kavramsal
agirhiklandirma yéntemi ve bulanik TOPSIS gibi biitiinlesik yéntemleridir (Kutlu ve Ekmekgioglu, 2012;
Song vd., 2014; Liu vd., 2015). Ayrica Wang vd. (2009) P, S ve D skorlarint bulanik degiskenler olarak
tanimlamis ve bulanik agirlikli geometrik ortalamayi kullanarak hata tiirlerine ait risk degerlendirmesi ve
onceliklendirmesi yapmiglardir. Zhang ve Chu (2011) agirlikli en kiigiik kareler yontemi ile biitiinlesik
olarak bulanik ROS temelli bir yontem gelistirmislerdir. Bu ydntem sayesinde daha hassas ROS degerleri
hesaplanmakta ve belirsizlige karsi daha fazla direng gosterilmektedir. Yukaridaki 6rnek ¢aligmalarda da
goriildiigi gibi arastirmacilar, risk faktorlerini daha dogru yorumlamak ve kisisel yargilarin etkisinden
kurtarabilmek amaciyla bulanik kiime teorisinden yararlanmislardir. Bulanik kiime teorisi ilk olarak

Zadeh (1965) tarafindan gelistirilen ve kesin sayilar ile ifade etmekte zorluk ¢ekilen karmasik ve belirsiz
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sistemleri matematiksel olarak ifade edebilen bir aragtir. Bulanik kiime teorisinin HTEA gibi risk
degerlendirme problemlerinde deterministik modellere goére birkag {istiinliigii bulunmaktadir (Braglia vd.,
2003; Sharma vd., 2005; Liu vd., 2015). Bunlar,tutarli sonug¢larin elde edilebilmesi i¢in hem nicel hem de
nitel verilerin birlikte kullanilmasi, hata tiirlerinin dilsel degiskenler kullanilarak dogrudan yorumlanmasi
ve bulanik mantikta belirsizlik durumu s6z konusu oldugundan dolay1 bir sistemi etkileyen pek ¢ok etkeni
g0z Oniine almasi geklinde siralanmaktadir.

VIKOR (VIsekriterijumska optimizacijai KOm-promisno Resenje) yontemi, ilk olarak Opricovic
ve Tzeng (2004) tarafindan karmasik ve Olgiilmesi zor kriterlerin oldugu c¢ok kriterli karar verme
problemlerinin ¢6ziimii i¢in gelistirilmis bir yontemdir. Bu yontemde, karar vericiler ideale en yakin
uzlagtirict ¢6ziim elde etmekte ve alternatifler birbirleri ile ¢eliskili kriterler altinda degerlendirilmektedir.
Yonteminin kendine has bu ozelliklerinden ve karar verme ortamimmin belirsiz olmasindan dolay:
arastirmacilar karar verme problemlerinin bazilarinda bulanik VIKOR yontemini tercih etmislerdir.
Ornegin, kurumsal kaynak planlamasi yazilimlarmin se¢imi ve degerlendirilmesinde bulanik VIKOR
yontemi tercih edilmistir (Ince, 2007, Biiyiikozkan ve Ruan, 2008). Yal¢in vd. (2012) Tiirkiye’de imalat
sektoriinden bulunan bazi isletmelerin performanslarinin degerlendirilmesinde bulanik AHP ve VIKOR
yontemlerini tercih etmislerdir. Opricovic (2011) Mlaya Nehri akiginin depolanma ve su kaynaklarinin
planlanmasinda Bulanik VIKOR yo6ntemini kullanmistir. Calismada verimlilik, yatirim maliyeti, sosyal
etki gibi nitel kriterler dikkate alimmustir. Yiicenur ve Demirel (2012) fiyat, karlilik, portfoy biiytikligii ve
yapist, 0deme giicli orani, Orgiitsel kalite ve satis yapist kriterleri altinda alternatif sigorta sirketleri
arasindan en uygun olaninin se¢iminde bulanik VIKOR yo6nteminin kullanmislardir. Dinger ve Hacioglu
(2013) bulanik VIKOR ve AHP ydntemlerini kullanarak miisteri tatmininin saglanmasinda Tiirkiye’deki
bankalarin performansint degerlendirmislerdir. Hu vd. (2014) akilli telefonlarin gelisimine katki
saglayacak en iyi yontemlerin tercihinde ANP ve VIKOR yontemlerini birlikte kullanmisladir. Rezaie vd.
(2014) biitiinlesik bulantk AHP ve VIKOR yéntemlerini kullanarak fran’da bulunan ¢imento isletmelerin
performanslarint degerlendirmislerdir. Liu vd. (2015) HTEA’da genel bir anestezi siirecinde hatanin
olasiligy, siddeti ve zorlugu risk faktorleri altinda olusabilecek potansiyel hata tiirlerinin risk onceligine
gore siralanmasinda bulanik AHP, Entropi ve bulanik VIKOR yontemlerini kullanmiglardir. Sanayei vd.
(2010) tedarikei se¢im ve degerlendirilmesi probleminde ve Awasthi ve Govindan (2016) yesil tedarikgi
gelistirme programlarmin degerlendirilmesine yonelik kriterlerin  belirlenmesinde nominal grup
tekniginden faydalanmislar ve alternatif programlarin se¢imi ic¢in ise bulanik VIKOR yontemini
kullanmiglardir.

VIKOR yonteminin diger bazi ¢ok kriterli karar verme ydntemlerine gdre bazi avantajlari
bulunmaktadir. VIKOR yo6ntemi kompleks ve karmasik kriterli sistemlerin optimizasyonunda kullanilan
ve alternatifleri uzlastiric1 olarak siralamaya odaklanan bir yontemdir. TOPSIS yontemi gibi optimal
noktay1, riskten kagarak pozitif ideal ¢6ziime en yakini segerek degilideal ¢éziimden uzakliga gore
se¢mektedir (Karaatli vd., 2014: 39). Her iki yontemin normalizasyon ve toplama metotlar1 da farklilik
gostermektedir. VIKOR yontemi dogrusal normalizasyon kullanirken, TOPSIS yontemi vektor

normalizasyonu kullanmaktadir (Liu vd., 2015: 586).Ayrica ulusal literatiir incelendiginde HTEA
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konusunda ¢oklu karar verme durumlarinda bulanik VIKOR ydntemi ile hata tiirlerine ait risk siralamasi

ve degerlendirmesi bulunmadig1 goriilmiistiir.

3. BULANIK KUME TEORISi
Bulanik kiime teorisi ilk kez Lotfi Zadeh (1965) tarafindan ortaya atilan ve yeterli bilginin
olmadig1 belirsiz ortamlarda problemlerin ¢6ziimiine yardimci olan matematiksel bir teoridir. Bu teorinin
Ozellikle insan sezgilerinde ve davranislarinda var olan belirsizligi ortadan kaldirmasindan dolay:

uygulamada kesin mantiga gore istiinlikleri bulunmaktadir. Bir X kiimesi evren olarak diisiiniildiiglinde

X = {x; x5 .., x,} elemanlarindan olusmaktadir. X kiimesinde yer alan bulamk kiime d nin (x)

elemanlari, tanimlanmus olan tyelik fonksiyonu (x)(;er(;evesinde [0,1] arasinda degerler alarak

bulanik kiimeye ait olmaktadir. Uyelik fonksiyonunun degeri u; (x) ne kadar biiyiikk olursa, x’in o

kiimeye ait olma derecesi o kadar biiyiik olmaktadir.

Bulanik kiimeler kesin olmayan dilsel olarak belirtilen kisisel goriislerin sayisallastirilarak
bulanik sayilar ile ifade edilmesinde de kuyllanilabilmektedir. Uyelik fonksiyonlarinin en gok
kullanilanlart iiggensel ve yamuk iiyelik fonksiyonlaridir. Uygulamada kullanim ve hesaplama

kolayligindan dolayr iicgensel sayilar daha sik kullanilmaktadir. Calismada uzmanlara ait dilsel

degiskenlerin ifade edilmesinden iicgensel sayilar kullanilmistir.X; a;, a,ve aselemanlari bulunan 4

bulanik kiimesinin liggensel liyelik fonksiyonu Sekil 1’°de goriildiigii gibidir.

Sekil 1.X kiimesinin ii¢gensel bulanik sayilari

> X
0 a a a3

(x-a, .

A —a Egera, =x=<a,

2 1

1 Eger x = a, (D

/‘;(XQal»az a;)=

a, -x _

—_— Eger a, =x=a,

a; —a,

0 d.d.
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~

a= (al,a2 ,d, ) ve b = (bl ,bz,b3) ticgensel sayilardan olusan iki bulanik kiime ve & ise pozitif

reel bir say1 olsun. Bu sayilarin matematiksel islemleri su sekildedir (Tadic vd., 2014):

a(+)b =(a, +b,,a, +b,,a, +b,) )
a(-)b =(a, -b,,a, -b,,a, -b,) 3)
a("b =(a,b,,a,b,,ab,) )
a(yk = (a,k, a,k, a k) (5)
a()b =(a,/by,a,/b,,a,/b,) (6)

Chen (2000)’e gore iki liggensel bulanik kiime arasindaki mesafe vertex yontemi ile asagidaki

gibi hesaplanmaktadir:

m(a,5>=\/;[(al )@ - b,)(a; = b)) )

Bazi degiskenlerin nicel degerler ile ifade edilmesi oldukga zor ve karmasik olabilmektedir.
Boylesi durumlarda karsiligi bulanik sayilardan olusan dilsel degiskenler kullanilmaktadir. Bu
degiskenler ise bulanik kelime veya climleler ile ifade edilmektedir. Caligmada risk faktorlerinin
agirliklart ve her bir risk faktdriine gore hata tiirlerinin etkileri dilsel degiskenler yardimiyla ifade
edimigtir. Tablo 1 ve 2’de risk faktorleri ve hata tiirleri igin dilsel degiskenler ve karsiligindaki tiggensel

bulanik sayilar verilmistir (Liu vd., 2015: 581).

Tablo 1. Risk faktor agirhklarinin belirlenmesi i¢in dilsel degiskenler

Dilsel degisken Uggensel bulanik say1
Esit derecede énemli (EO) (1, 1,3)
Kismen énemli (K10) (1,3,5)
Onemli (O) (3,5, 7)
Kuvvetli derecede 6nemli (KDO) (5,7,9)
Kesinlikle 6nemli (KEO) (7,9,9

Tablo 2. Hata tiirlerinin siralanmasi icin dilsel degiskenler

Dilsel degisken Uggensel bulanik say1
Cok diisiik (CD) 0, 1,3)

Diisiik (D) (1,3,95)

Orta (O) (3,5,7)

Yiiksek (Y) 5,7,9

Cok yiiksek (CY) (7,9, 10)

3.1. Bulanik AHP Yontemi

Karar vericiler pek ¢ok durumda kesin yanitlar vermekten kaginmaktadirlar. Bu yiizden nitel
degiskenler hakkinda kesin istatistiksel analizler yapmak miimkiin olmamaktadir. Boylesi durumlarda
bulanik ¢ok kriterli karar verme yaklasimlart kullanilmaktadir. Analitik Hiyerarsik Proses (AHP) ilk
olarak Saaty (1971) tarafindan gelistirilmis olup karar vericilerin ifadelerine gore karmasik karar

problemlerini ¢dzebilen ¢ok faydali bir yaklasimdir. AHP, bir probleme iliskin degiskenleri uzman
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goriisleri kullanarak belli 6l¢ekler yardimiyla ikili karsilastirmalar sonucunda Onceliklendirmektedir
(Saaty ve Vargas, 2000).AHP yonteminde, kriterlerin ikili karsilagtirmalarinda kesin degerler
kullanilmasindan ve &6znel kisisel yargilardan dolayr onceliklendirmeler farklilik gdstermektedir. Bu
yiizden geleneksel AHP’nin eksiklerini kapatmasi ve belirsizlik ortamindaki problemlere daha etkin
sonuglar iretilmesi agisindan bulanik AHP yaklasimi gelistirilmistir (Buckley vd., 2001). Bulanik AHP
yaklagiminda klasik AHP yaklasiminda oldugu gibi ikili karsilastirmalar yapilabilmekte ve alternatifler
arasindan en uygun olan segilebilmektedir. Calismada risk faktor agirliklarinin 6nem diizeylerinin
belirlenmesinde bulanik AHP yonteminden yararlanilmigtir. Yontemin uygulama adimlarn kisaca su
sekildedir (Chang, 1996; Akkaya vd., 2015):

Adim 1:Her bir kriter i¢in mertebe analizi (degree analysis)uygulanmaktadir. Mertebe analizi
degerleri birden fazla karar vericinin tiggensel bulanik sayilar ile kriterler i¢in ifade ettikleri dilsel
degiskenlerin geometrik ortalama ile hesaplanmasidir.

Adim 2: Her bir kriter i¢in bulanik sentetik mertebe degeri hesaplanmaktadir.

Adim 3: Elde edilen sentetik mertebe degerleri bulanik sayilardan olusan kriterler arasinda ikili
karsilastirma yapilmakta ve agirlik degerleri hesaplanmaktadir.

Adim 4:Agirhik degerleri arasindan en kiigiik degerler alinip normalizasyon yapilmaktadir.

Adim 5: Normalizasyon ile kriterlere ait bulanik olmayan (crisp) goreceli dnem agirliklar1 elde
edilmektedir.

3.2. Bulanik VIKOR Yoéntemi

VIKOR yontemi ilk kez Opricovic tarafindan 6nerilmis olup ¢eligkili ve ¢ok kriterli karmagik
sistemlerin optimizasyonunda kullanilan ve son kararin verilmesinde karar vericilere yardimci olacak
uzlagtirict ¢oziimler saglayan bir yontemdir. Bu ¢6ziim ideal ¢dziime en yakin ¢oziimdiir (Chu vd., 2007).
Calismada belirsizlik ortamindan dolay1 bulanik VIKOR ydntemi tercih edilmistir. Y6ntemin amaci, karar
vericilere maksimum grup faydasi veya minimum bireysel pismanligi saglayacak en uygun
uzlastiricigdziim saglamaktir (Yildiz, 2014: 118). Hesaplama adimlar: biraz uzun olsa da olukga basit ve
aciktir. Bulanik VIKOR yontemi ¢eliskili ve grup kararmin gerektigi kriterlerin oldugu HTEA’da hata
tiirlerinin  degerlendirilmesinde ¢ok daha rasyonel ve hassas sonuglar iretebilmektedir. Dilsel
degiskenlerin karsiligi liggensel bulanik sayilar ile birlikte bulamik VIKOR yontemiasagidaki ¢oziim
asamalarindan olugsmaktadir (Awasthi ve Kannan, 2016: 103):

Adim 1: n sayida karar vericinin m adet alternatif i¢in vermis olduklart cevaplar bir araya
getirilerek toplam bulanik karar matrisi olusturulur.

Adim 2: Bulanik karar matrisi degerleri kesin degerlere doniistiiriilmektedir. Ornegin, bulanik

a=(a,,a,,a,) saysini kesin degerlere doniistirmede asagidaki formiil kullanilmustir.

a, +4a, +a,
a=—"—"-
6

Adim 3: Biitlin kriterler ve alternatifler i¢in tek bir kesin deger elde ettikten sonra bulanik

®)

olmayan karar matrisi olusturulmaktadir.
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X X o Xy

~ %, X, - X.| . .

D=|"" 22 2, i=12 ..,mvej=12 ..,n ©)
Xt i X

Yukaridaki matriste ;7[/, i. alternatifin j. kritere gore derecesidir.

Adim 4: Bulanik olmayan karar matrisinde tiim kriterler i¢in en iyi fj* ve en kot f 7 degerleri

hesaplanmaktadir.
/7 =mak, {Xj }; f7 =min, {x,-j} (fayda yapil kriterleri igin) (10)
fj* =min, {X,-,- }; f]f = mak, {xij} (maliyet yapili kriterler igin) (11)

Adim 5: i. alternatifin en iyi degere uzakliginin toplamini veren S;ve i. alternatifin j. kritere gore

en kotii degerlere olan maksimum uzakligini veren R,degerleri bulunmaktadir.

n —— .
S = Ew}.fi—y_ ve R, = mak {w, /=% (12)
=

Denklemlerde yer alan w;degerleri kriterlerin 6nem agirliklarini ifade etmektedir.

Adim 6: Grup faydasi ile bireysel pismanlig1 birlikte degerlendiren Qjindeksi hesaplanmaktadir.

- R -R
0 =V5l_i,*+(1“’)R'_R* (13)

Denklemlerde yer alan S§° = min, S;, S~ =mak,S, R = min, R, ve R =mak,R, ile

5

hesaplanmaktadir. S "maksimum ¢ogunlugu ve R'ise minimum bireysel pismanlig1 gostermektedir. Ayrica
v degeri maksimum grup faydasimi saglayan stratejinin agirligini ifade ederken (7-v) ise bireysel
pismanligin agirhigim ifade etmektedir. Caligmalarda v degeri genellikle 0.5 olarak alinmaktadir (Liu vd.,
2015: 583).

Adim 7: Sonugcta elde edilen Q (minimum) indeksi degerlerine gore alternatifler siralanmaktadir.
Ayrica en iyi olarak belirlenen alternatifin uzlastirici ¢6ziim olup olmadigi asagidaki iki kosula gore
kontrol edilmektedir.

Kosul 1: Kabul edilebilir avantaj: Bu kosulda en iyi ve ikinci en iyi secenekler arasinda bir

farkin oldugunu gostermektedir. Soyle ki, m tane alternatifin oldugu bir problemde DQ =1/(m —1)olmak

lizere Q(Am )_ Q(A(” )2 DQ saglanmalidir.

Kosul 2: Karar vermede kabul edilebilir istikrar: Alternatif 4”S ve/veya R indeksleri ile
yapilan siralamada en iyi segenek olmalidir. Uzlastirict ¢6ziim, grup faydasi ile pismanlik stratejilerine
gore sabit olmaktadir.

Eger kosul 2 saglanmaz ise 4”’ve A@alternatifleri uzlastiric1 ¢ziimler olmaktadir. Eger kosul 1

saglanmaz ise Q( A )_ Q( AD )5 DQ olur ve A™ile AV ayni uzlastirici ¢6ziim olmaktadir.
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4. HTEA COZUM YAKLASIMI

Daha onceden de ifade edildigi gibi geleneksel HTEA konusunda yapilan ¢aligmalarda, risk
faktorlerinin goreceli onem diizeyleri hesaba katilmadigindan veya metot kullanilmadan kisiye bagl
olarak agirliklandirilmasindan dolay1 arastirmacilar tarafindan elestirilmektedir. Bu yiizden elestirileri
ortadan kaldirmak ve olusan boslugu kapatmak i¢in risk faktorlerinin agirliklandirilmasi ¢ok kriterli karar
verme yontemlerine AHP ile saglanmistir. Bu sayede HTEA’da risk faktorlerinin karakteristik 6zellikleri
de yansitilmis olmaktadir (Liu vd., 2015: 584).

Calismada HTEA c¢ok kriterli karar verme problemi olarak asagidaki ¢oziim yaklagimi ile
degerlendirilmistir:

1. Adim: {1k olarak analizi yapilacak problem belirlenmis ve probleme iliskin risk degerlendirme
siirecinin amaglari tanimlanmistir.

2. Adim: Problem ile ilgili deneyimli uzman bir ekip kurulmus ve potansiyel hata tiirleri tespit
edilmistir. Ardindan, bu hata tiirleri arasindan en sik olusanlar listelenmistir.

3. Adim: P, S ve D risk faktorlerine ait goreceli dnem diizeylerini belirlemede Tablo 1’de
gosterilen dilsel degiskenler kullanilmistir. Bulanik AHP yonteminin adimlar1 uygulanarak her birinin
o6nem agirliklari belirlenmistir.

4. Adim: Kurulan HTEA ekibi ile birlikte probleme ait hata tiirlerinin dnem siralamasi yapilmistir. Bunun
i¢in bulanik VIKOR yontemi ile S, R ve Q degerleri hesaplanmistir.

5. Adim: QO indeksi degerlerine gore biitin hata tiirlerinin risk 6ncelik degerlendirilmesi
yapilmistir.

6. Adim: Son olarak ise parametrelerdeki degisimin ¢dziim itizerindeki etkinligini test etmek,
sonuglart kontrol altina almak ve sistemin giivenilirligini gelistirmek amaciyla duyarlilik analizleri

yapilmalidir.

5. UYGULAMA

Calismanin bu bolimiinde HTEA’da risk yonetimi i¢in bir otomobil fabrikasina yardimci sanayi
konumunda olan bir isletmede amortisér montajinda yer alan faaliyetler bulanik ¢6ziim yaklagimi ile
degerlendirilmistir. Calismada Oncelikle bulanik AHP yontemi ile risk faktorlerine ait 6nem agriliklar:
belirlenmis, daha sonra bulanik VIKOR ydntemi ile hata tiirlerinin dncelikli siralamasi yapilmistir.
Caligmada risk faktorlerine iligkin 6nem agirliklarinin bulanik AHP ile belirlenmesi siirecine ayri bir
bolim altinda yer verilmemistir. Uygulama icinde hesaplamalar yapilarak Tablo 4’te 6zet bilgi
sunulmustur.
5.1. Hata Tiirlerinin Bulamik VIKORile Belirlenmesi

Otomobil isletmesi, gerceklesebilecek otomobil kazalarini veya arizalari 6nlemek, siiriiciilere
konforlu bir seyahat imkani saglamak ve dayanikliligi ile rakiplerine karsi rekabet avantaji elde
edebilmek amaciyla amortisér montaj1 siirecindeki riskli hata tiirlerini 6nceden tespit etmek ve onleyici
tedbirler almak istemektedir. Bu yiizden montaj ekibi icerisinde yer alan ii¢ kisilik bir HTEA ekibi
kurulmustur. HTEA ekibi ge¢mis deneyimlerine dayanarak dokuz farkli potansiyel hata tiirii tespit
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etmistir. Bunlar basingli borularin i¢ yiizeylerinin ¢izilmesi (HT1), yag kutusu kapagmin gevsemesi

(HT2), emme valfinin takilmamasi (HT3), metallerde c¢apaklanma olmasi (HT4), basingli boruya

yeterince yagin eklenmemesi (HTS), centikli diskin takilmamasi (HT6), valf yaymin takilmamas1 (HT7),

ayarli pullarm takilmamasi (HT8) ve valf govdesinin takilmamasi (HT9). Diger taraftan P, S ve D risk

faktorleri, ekip tarafindan geg¢mis verilere gore tanimlanmistir. Karar vericiler risk faktorlerinin 6nem

agriliklarin belirlenmesinde ve hata tiirlerinin siralanmasinda Tablo 1 ve 2°de yer alan dilsel degiskenleri

kullanmuslardir. Ug karar vericinin olasilik (P), siddet (S) ve zorluk (D) risk faktdrleri kriterleri altinda

hata tiirlerini dilsel degiskenlere gore degerlendirmeleri Tablo 3’te verilmektedir.

Tablo 3. HTEA ekibi tarafindan risk faktorlerine gore hata tiirlerinin degerlendirilmesi

0 S D
Hatatirleri KV1 KV2 KV3 |[KVl KV2 KV3 |KVl KV2 KV3
HT1 cY Y cYy |vY 0 Y Y 0 Y
HT2 Y cY O Y o) CY |D D o)
HT3 o) D o) CcY Y Y cY O Y
HT4 cY Y cY |Y cY Y o) o) D
HT5 0 D D o) o) Y CD D D
HT6 o) D cD | O D o) CD D D
HT7 CD CD D D D o) D D D
HTS Y Y cYy |Y o) o) D D Y
HT9 D D CD |0 D D D 0 D

Risk faktorlerinin 6nem agirliklarikarar vericiler tarafindan ikili karsilastirmalar yapilarak

bulantk AHP yo6ntemi ile hesaplanmistir. Yontemin uygulama adimlarina detayli olarak yer verlmemis

olup, 6zet bilgi Tablo 4’te verilmistir. Ayrica tutarlilik oran1 0.06 ¢ikarak ikili karsilagtirmalarin tutarli

oldugu ve aragtirmanin gegerli oldugu sonucuna vartlmaistir.

Tablo 4. Bulamik AHP yontemi ile risk faktorlerinin ikili karsilastirmalar: ve agirhklar:

Risk faktorleri O S D W;

(0) (1.000, 1.000, 1.000)  (0.212, 0.405,0.693)  (1.442,2.466,4.718) 0.388
S (1.442,2.466,4.718)  (1.000, 1.000, 1.000)  (1.216, 2.027, 3.659) 0.478
D (0.212, 0.405, 0.693)  (0.273, 0.493, 0.822)  (1.000, 1.000, 1.000) 0.133

Hata tiirlerine ait dilsel degerlendirmeler oncelikle ticgensel bulanik sayilara donistiiriilmiis

ardindan her bir risk faktoriine gore hata tiirlerinin toplam bulanik degeri (') hesaplanmistir. Buna gore

- 1
O risk faktorii icin HT1’in bulanik degeri a1={min(7,5,7),§(9+7+9),max(10,9,10)}=(5,8.333,10)

olmaktadir. Tablo 5’de hata tiirlerinin toplam bulanik karar matrisi bulunmaktadir.
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Tablo 5. Hata tiirlerinin toplam bulanik karar matrisi

Hata tiirleri O S D

HT1 (5.000, 8.333, 10.000)  (3.000, 6.333, 9.000) (3.000, 6.333, 9.000)
HT2 (3.000, 7.000, 10.000)  (3.000, 7.000, 10.000)  (1.000, 3.667, 7.000)
HT3 (1.000, 4.333, 7.000) (5.000, 7.667, 10.000)  (3.000, 7.000, 10.000)
HT4 (5.000, 8.333, 10.000)  (5.000, 7.667, 10.000)  (1.000, 4.333, 7.000)
HTS (1.000, 3.667, 7.000) (3.000, 5.667, 9.000) (0.000, 2.333, 5.000)
HT6 (0.000, 3.000, 7.000) (1.000, 4.333, 7.000) (0.000, 2.333, 5.000)
HT7 (0.000, 1.667, 5.000) (1.000, 3.667, 7.000) (1.000, 3.000, 5.000)
HTS (5.000, 7.667, 10.000)  (3.000, 5.667, 9.000) (1.000, 4.333, 9.000)
HT9 (0.000, 2.333, 5.000) (1.000, 3.667, 7.000) (1.000, 3.667, 7.000)

Daha sonra hata tiirlerinin toplam bulanik (a,) degerleri denklem (8) yardimiyla Tablo 6’da
bulanik olmayan (g,) degerlere doniistiiriilmektedir. Ayrica denklem (10) ve (11) yardimiyla tim

kriterler i¢in en iyi fj* ve en kot fj’ degerleri hesaplanmistir.

Tablo 6. Bulanik olmayan karar matrisi ve en iyi fj* ve en kotii j’ degerleri

Hata tiirleri O S D

HT1 8.056 6.222 6.222
HT2 6.833 6.833 3.778
HT3 4222 7.611 6.833
HT4 8.056 7.611 4.222
HT5 3.778 5.778 2.389
HT6 3.167 4.222 2.389
HT7 1.944 3778 3.000
HTS 7.611 5.778 4.556
HT9 2.389 3.778 3.778
f* 8.056 7.611 6.833
f 1.944 3778 2.389

Denklem (12) ve (13) ile hata tiirleri igin Tablo 7°de S, R ve Q degerleri hesaplanmuistir.

Tablo 7. Biitiin hata tiirleri icin S; R;ve O;degerleri

HT1 HT2 HT3 HT4 HTS HT6é HT7 HT8 HTI
S 0.191 0.265 0.243 0.078 0.632 0.865 0.980 0.324 0.929
R 0.173  0.097 0.243 0.078 0.272 0423 0478 0.229 0478
0 0.182  0.128 0.299 0 0.550 0.867 1 0.325 0.972

Tablo 7’de goriildiigii gibi Q;(minimum) degerlerine gore HT4 (metallerde ¢apaklanma olmasi)
en ciddi hata tiirii olup yardimci sanayi tarafindan risk 6nceligi bakimindan en fazla dikkate alinmasi
gereken bir hata tiirii oldugu ortaya ¢ikmistir. Ayrica en riskli hata tiirii olan HT4’{in uzlastiric1 ¢6ziim
DQO=1/9-1)=0.125 ve
0.128-0=0.128 =2 0.125 oldugundan dolay1 kosul 1 saglanmaktadir. Diger taraftan HT4 kosul 2’ye

olup olmadigr iki kosula gore kontrol edilmelidir. Buna gore.

gore S ve/veya R indekslerinde de en iyi siralamaya sahiptir. Biitlin bunlara gore hata tiirlerinin risk
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oncelik degerlendirmesi Tablo 8’e gore sirasiyla HT4, HT2, HT1, HT3, HT8, HTS5, HT6, HT9 ve HT7
olmaktadir. Fakat kosul 1 ¢ok az bir farkla yerine gelmis olmasindan dolayr HT4 ile HT2 arasinda
uzlastirict ¢oziim olabilmektedir. Bu yilizden her ikisinin de esit derecede en riskli hata tiirii olabilecegi

sOylenebilmektedir.

Tablo 8. Hata tiirlerinin risk onceliklerine gire siralanmasi

HT1 HT2 HT3 HT4 HTS HT6 HT7 HT8 HTY

S 2 4 3 1 6 7 9 5 8

R 3 2 5 1 6 7 8 4 9

0 3 2 4 1 6 7 9 5 8
5.2. Duyarhhk Analizi

Onerilen HTEA modelinde v degeri maksimum faydasi stratejinin agirhg olarak ifade
edilmektedir. Hata tiirlerinin siralanmasinda ¢ok 6nemli bir role sahip olan v degeri, 0-1 arasinda
degisiklik gostermesine ragmen ¢alismalarda genellikle 0.5 olarak hesaba katilmaktadir. Bu yiizden elde
edilen sonuglarin gegerliligini test etmek igin v parametresini degistirerek duyarlilik analizi yapilmasi

gerekmektedir. ¥ degerlerinin degisimi ile ortaya ¢ikan sonuglar Tablo 9°da gosterilmektedir.

Tablo 9. v degerlerinin degisimine gére duyarhhk analizi sonuglar:

Deney (»»I-vy HH H H HH HH H Kosul Alternatif

TT T T T T T T T DQ 1 siralamanin
12 3 4 5 6 7 8 9 ilk hata tiirleri

1 0,1 32 5 1 6 7 9 4 8 0.049<0.125 Hayr HT4=HT2

2 01,09 3 2 5 1 6 7 9 4 8 0.064<0.125 Hayr HT4=HT2

3 02,08 3 2 5 1 6 7 9 4 8 0.080<0.125 Hayr HT4=HT2

4 03,07 3 2 4 1 6 7 9 5 8 0.09<0.125 Hayrr HT4=HT2

5 04,06 3 2 4 1 6 7 9 5 8 0.112<0.125 Hayr HT4=HT2

6 0505 3 2 4 1 6 7 9 5 8 0.128>0.125 Evet HT4

7 06,04 3 2 4 1 6 7 9 5 8 0.144>0.125 Evet HT4

8 07,03 2 3 4 1 6 7 9 5 8 0.159>0.125 Evet HT4

9 08,02 2 3 4 1 6 7 9 5 8 0.149>0.125 Evet HT4

10 09,01 2 3 4 1 6 7 9 5 8 0.137>0.125 Evet HT4

11 1,0 23 4 1 6 7 9 5 8 0.12650.125 Evet HT4

Tablo 9°da gorildiigii gibi hata tiirlerinden besinin siralamadaki yerleri v degerlerinin
degisiminden etkilenmemistir. Bu durum hem maksimum grup faydasinda hem de minimum bireysel
pismanlik oldugunda hata tiirlerinin risk 6nceliginin ayni kaldigi anlamima gelmektedir. Ayni zamanda
ortaya ¢ikan siralamalar, 6nerilen modelin giivenilir oldugunu da gostermektedir. Diger taraftan HT1 ve
HT3 hatalarindav degeri arttik¢a, maksimum grup faydasina 6nem verildikce, siralamadaki yerleri daha
riskli konuma gelirken; HT2 ve HT8 hatalarindav degeri azaldik¢a, minimum bireysel pismanliga 6nem

verildikge, siralamadaki yerleri artmakta yani risk seviyeleri yiikselmektedir.
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Tablo 10. Bulamk VIKOR ile geleneksel ROS siralamasi arasinda karsilastirma
Hata  Bulamk VIKOR  Geleneksel ROS
Tiirleri  (v=0.5)

Q Siralama P S D ROS Siralama
HT1 0.182 3 6 7 6 252 1
HT2 0.128 2 6 3 5 90 5
HT3 0.299 4 4 5 5 100 3
HT4 0 1 4 7 7 196 2
HT5 0.550 6 8 2 5 80 6
HT6 0.867 7 7 2 4 56 8
HT7 1 9 10 2 1 20 9
HTS8 0.325 5 8 2 6 96 4
HT9 0.972 8 3 7 3 63 7

Belirsizlik ve riskin ortadan kalktig1 tam bilgi ortaminda 6nerilen ¢6ziim yaklasim ile geleneksel
ROS hesabi arasinda bazi benzerlikler ve farkliliklar oldugu goriilmektedir (Tablo 10). Onerilen ¢dziim
yaklagiminda hata tiirlerinden HT5 ve HT7’nin risk 6ncelik siralamasinda ki yerleri geleneksel ROS
hesaplamasi ile aym ¢ikmus, digerlerinde ise ¢ok az farklihk géstermistir. Onerilen yaklasimin asil
avantajli yonleri risk faktorlerine verilen degerlere yakindan bakildiginda ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin;
HT3 hata tiirlinde “hatanin kesfindeki zorluk (D)” risk faktoriine daha az puan verilmesinden dolay1
HT3’iin risk onceligi, HT4’den sonra gelmektedir. Ozellikle siiriicii saghgimna, giivenlifine ve hatta
hayatina etki edebilen amortisérlerde hata olusmadan 6nce ortaya c¢ikarilmasi olduk¢a Onemli bir
konudur. Bu yiizden D risk faktoriine daha fazla 6nem verilmesi gerekmektedir. Diger taraftan onerilen
yaklagimda HT2 ile HT5 arasinda ciddi bir risk farki varken, geleneksel ROS hesabinda birbirlerine ¢ok
yakin ¢ikmistir. Clinkii her iki hata tliriinde D risk faktorii igin verilen deger esit olmasina ragmen, birinci
hata tiiriindeki‘““hatanin siddeti (S)” risk faktoriine daha yiiksek deger verilmistir. Bu yiizden 6nem agirlig:
0.478 olarak belirlenen S risk faktorii, 6nerilen yaklasimda siralamaya etki etmektedir. Tiim bunlarla
goriilmektedir ki, bulankk AHP ve bulanik VIKOR biitiinlesmesinde risk faktorlerinin uzmanlar
tarafindan Onceliklendirilmesi ve Onem agirliklariin  hesaplanmast ile hata tiirlerine ait risk
degerlendirmeleri oldukg¢a hassas ve kabul edilebilir sonuglar vermektedir.
5.3. Yonetsel Uygulamalar

Calismada HTEA i¢in 6nerilen yaklagimin ve ortaya ¢ikan sonuglar yardimci sanayi tizerinde
bazi yonetimsel etkileri bulunmaktadir. Oncelikle 6nerilen yaklasimin performansini test etmek ve
dogrulamak amaciyla isletme icerisinde bulunan miihendisler ve teknisyenler bir araya gelmisler ve
belirlenen hata tiirlerinin risk siralamasini kontrol etmislerdir. Profesyonel uzmanlarin fikirlerine gore,
HTEA igin Onerilen ¢6ziim yaklagimi risk siralama ve degerlendirme problemlerinin ¢éziimiinde oldukga
uygun sonuglar vermektedir. Ikinci olarak ise, diger iiretim siireclerinde olusabilecek potansiyel hata
tiirlerinin tespitinde ve hatalara kargi onlemlerin alinmasinda karar vericilere ve yoneticilere destek
olabilmektedir. Son olarak amortisér montaj hatti siireci basta olmak {izere biitiin iiretim siire¢lerinin
giivenligi ve Kkalitesi, arastirmacilar tarafindan ortaya atilan yeni risk degerlendirme yaklasimlarim

destekleyerek elde edilebilecegi diisiiniilmektedir.
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6. SONUC VE DEGERLENDIiRME

HTEA’da igsel belirsizligin fazla ve degerlendirmenin zor olmasindan dolayr uzmanlarin
deneyimleri ve sezgileri genellikle 6n plana ¢ikmakta ve bu sayede zor ve karmagik problemlerin analizi
yapilmaktadir. Calismada, HTEA nin zayif kalan taraflarina ¢6ziim getirebilmek igin risk faktorlerinin
onceliklendirilmesi, en tehlikeli hata tiirlerinin tespit edilmesi ve ardindan diizeltici faaliyetlerin
alinmasindan olusan yeni bir risk degerlendirme yaklasimi dnerilmistir. Onerilen yaklasimda dncelikle
risk faktorlerinin agirliklarinin belirlenmesinde bulanik AHP yontemi kullanilmistir. Ardindan bulanik
VIKOR yoéntemi ile belirlenen hata tiirlerinin risk 6nceligi siralamas: yapilmistir. Sonugta en tehlikeli
hata tlirii HT4 ile “metallerde ¢apaklanma olmasi” ve en tehlikesiz hata tiirii ise HT7 ile “valf yaymin
takilmamas1” ¢ikmistir. Boylece, HTEA’da bulanik VIKOR yoéntemi ile maksimum grup faydasi ve
minimum bireysel pismanlik altinda kabul edilebilir uzlastirict ¢oziimler elde edilerek karar destek
sistemi gelistirilmistir. Dahasi, karar vericiler parametrelerin farkli degerlerine veya tam bilgi ortamina
gore sonuglari test edebilmekte ve kontrol altina alabilmektedirler.

Yapilan uygulama ile o6nerilen yaklasimm HTEA’da risk degerlendirme siirecinde etkin ve
faydali sonuglar iirettigi goriilmektedir. Sonuglar, amortisor siirecinde ortaya g¢ikabilecek riskli hata
tiirlerinin tespitinde isletme yoneticilerine yardimer olurken ayni zamanda hata tiiriiniin olugmasindan
énce uygun tedbirlerin alinmasini da saglayabilmektedir. Ornegin, HT4’{in gerceklesmesini énlemek icin
borularin temizlenmesinde kullanilan temizleme firgalarinin degismesi, HT1’in olugmasmna engel
olabilmek i¢in basingli borularda ayarlamalar yapilirken yiizeylerde olusabilecek ¢apaklanmay1 azaltacak
kaliteli yaglarin kullanilmas1 ve HT2’ye engel olabilmek i¢in monotonlagmis operatdrlerin yerlerinin
degistirilmesi ve bu sayede ig verimliliginin artirilmasi onerilmektedir.

Bulanik kiime teorisi kesin olmayan ve belirsiz bilgi ortaminda karar vericiler i¢in ¢ok giiclii bir
karar destek aracidir. Bu yiizden gelistirilen yaklasim hastaneler, maden isletmeleri, tasimacilik gibi
yiiksek riskli ¢alisma ortamlarinda uygulanarak, gelecek igin yeni ¢aligmalar elde edilebilir. Ayrica
TOPSIS, MOORA, ELECTREE gibi farkli bulanik gok kriterli karar verme yontemleri ile ¢alismada
Onerilen yaklagim arasinda performans karsilagtirmasi yapilabilir. Son olarak bulanik verileri bulanik
olmayan kesin verilere doniistirme siirecinde maksimum ortalama (MOM), geometrik ortalama veya o-

kesim tekniklerinden biri kullanilarak problem yeniden ¢oziiliip farklilagmalar gézlemlenebilir.
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