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In this study, a two-phase stent selection decision support system (DSS) is developed
to help the physicians in their stent selection decisions. Firstly, a questionnaire was
conducted to developed decision support system. Questions are randomly applied
to cardiology department physicians in the province of Ankara, which is selected
as pilot area, to get the results to be statistically valid. The results were evaluated
by means of MINITAB14 program. In development of DSS, an independent set of
criteria is obtained first and arranged in the Analytical Hierarchy Process (FAHP)
decision hierarchy. In the first elimination phase of the DSS, the physician obtains
the feasible set of stents by providing limited values for the 13 requirements. DSS,
then, uses AHP decision hierarchy to rank the feasible stents in the second phase.
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Bu c¢alismada, hekimlere stent se¢iminde yardimci olmak iizere iki asamali bir
karar destek sistemi gelistirilmesi amaglanmustir. Oncelikle, karar destek sisteminin
geligtirilmesi amactyla bir veri toplama araci gelistirilmistir. Sorular, sonuglarinin
istatistiksel olarak gegerli olabilmesi i¢in, pilot bolge olarak secilen Ankara ilinde
bulunan hastanelerin kardiyoloji boliimii doktorlaria rassal olarak uygulanmustir.
Elde edilen sonuglar MINITAB14 programi araciligi ile degerlendirilmistir.
Gelistirilen karar destek sisteminde dncelikle bagimsiz kriterlerden olusan hiyerarsik
yap1 Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemi dogrultusunda olusturulmustur.
Karar destek sisteminin ilk agamasi olan n eleme boliimiinde hekim 13 gereksinime
iligkin degerler dogrultusunda bir olurlu stent seti olusturmaktadir. Ardindan ikinci
asamada karar destek sistemi, bu olurlu seti AHP yontemindeki karar hiyerarsisine
uygun olarak siralamaktadir.

'fletisim Yazar1



ICetal JTOM « YIL/YEAR 1 « SAYI/ISSUE 2017/1

1. GIRIS

Dokularin, hasar gérmiis organlarin yerine ge¢mek ya da onlara destek vermek amaciyla kullanilan
malzemelere biyomalzeme denir[1]. Son 30 y1lda tip teknolojisinde kullanilan en 6nemli biyomalzemelerden
biri de stenttir. Stentler kafes yapisinda kiigiik metal tiiplerdir. Stentler, ateroskleroz (damar sertligi) sonucu
damarda olusan darliklar nedeniyle kan akisinin zorlandig1 durumlarda akisi rahatlatmak amaciyla kullanilir.
Stentler kalp damar hastaliklarinin tedavisinde 1970’lerden itibaren denenmeye baslanmis ve son 10
yildir kullanimi ¢ok yayginlagsmistir. Calismamizda, insan yasaminda en 6nemli saglik unsurlarindan biri
olan ve kalp-damar hastaliklarinin tedavisinde ¢ok dnemli bir yere sahip stentlerin bilimsel yaklasimlar
dogrultusunda se¢imine yonelik olarak bir “karar destek sistemi” gelistirilmesi hedeflenmistir. Olusturulmasi
hedeflenen karar destek sistemi, konusunda uzman hekimlerin, medikal geregler iiretim-satisiyla ugrasan
sektor temsilcilerinin bilgi birikimleri ve uluslararasi kabul gérmiis saglik standartlar1 dikkate alinarak,
metodolojik olarak biitiinsel ve objektif sonuglar veren bir nitelikte olacaktir.

Stentlerde, stenoz, restenoz, trombosis etkinligi, kontrol dis1 endotel hiicre atis1 vb. komplikasyonlar
goriilebilmektedir. Giiniimiizde, bir yandan stent biyomalzeme etkin kullanimini gelistirmek, bir yandan
da bu problemleri dnleyerek biyouyumlulugu arttirmak yoniinde ¢alismalar yapilmaktadir. Belirtilen
komplikasyonlar da dikkate alindiginda bir¢ok ¢esit model / marka arasindan hangi stentin hangi hastaya
daha uygun oldugunun belirlenmesi ¢ok karmasik bir karar siirecini icermektedir ve bu karar siirecini
bilimsel tabana oturtan metodolojik bir ¢calisma olduk¢a dnemlidir. Kiiresel pazarda tip 6rgiitlerinin basarisi
ve rekabeti icin kullanilacak uygun stentin se¢imi kritik bir konudur [2]. Miihendislik uygulamalar1 i¢in
iiriin gelistirilmesi farkl1 bilesenler igin uygun {iriin se¢imi tasariminda en zor gorevlerden biridir. Uriin
secimi tiim tasarim ve iiretim siirecinde dnemli rol oynar. Belirli bir miihendislik uygulamasi i¢in en uygun
iirliniin se¢imi zaman alic1 ve pahalidir [2]. Materyalin yanlis se¢imi, prematiire bilesenlerin veya {iriiniin
arizalanmasi yiiksek maliyetlere neden olur. Tasarimcilarin istenileni elde etmeleri i¢in belirli islevler ile
uygun malzeme tanimlamalar1 ve segmeleri gerekir [3]. Giinlimiizdeki hastanelerin / hekimlerin stent se¢imi
uygulamalar1 daha ¢ok uzman hekim goriisiine dayanan subjektif metotlarla yapilmaktadir. Literatiirde
veya gercek hayat uygulamalarinda stent se¢imine yonelik olarak objektif yontemlerin kullanildig: bir
caligmaya rastlanmamaktadir. Ancak, farkli sektorlerde (malzeme, otomotiv vs.) kullanilan ileri teknoloji
irlinli malzemelerin se¢imine yonelik olarak c¢ok kriterli karar verme (CKKYV) yontemlerini kullanan
calismalar literatlirde 6nemli bir ¢aligma alanini olusturmaktadir [4-6].Biyomedikal sektoriine bakildiginda
ise, biyomedikal cihaz tasarimi esnasinda, ergonomi bilimi kurallarinin uygulandigir disiplinlerarasi
calismalara rastlanmaktadir. Ancak, bu ¢alismalar yeterli degildir ve yayginlagsmasi gereklidir. Bu noktada
gerek saglik sektoriindeki geleneksel bakis acisinin gelismesi, gerekse disiplinlararasi arastirmalarin
arttirilmasi, gelecekte bircok problemin ¢oziimiine 151k tutabilecek nitelikteki farkli calisma ve uygulamanin
onlinii agacaktir. Bu ¢aligmada bu dogrultuda 6rnek olabilecek bir calismanin sunulmasi amag¢lanmastir.

Stentlerin kullaniminda birinci problem arter bolgesine yerlestirildikten sonra viicut tarafindan
yabanci bir cisim gibi diisiiniildiiglinden kandaki trombositlerin stent yiizeyine yapisarak burada pihti
olusturmasidir. Ikinci problem olarak piht1 6nleyici ilaglara ragmen piht1 olusmasiyla ani ttkanma olayidir
(akut tromboz). Diger bir problem stentin i¢ yiiziinii kaplayan endotel hiicrelerinin bazen kontrol dis1
artis gostermesi ve ¢ogalmaya siirekli devam etmesidir. Bunun sonucunda stent i¢inde darlik (restenoz)
olusur. Bu darlik gelisme orani ilk 6 ay i¢inde en fazladir (%20-40 arasinda). Insan fizyolojisi, doku
farkliliklar, genetik yatkinliklar, mevcut saglik problemleri, giinliik yasam ve beslenme aliskanliklari,
stres ve cevresel faktorlerdeki farklilagmalar bir insandan digerine uygulanabilir stent tipi ve 6zelligini
etkilemektedir.

Yukarida belirtilen komplikasyonlar da dikkate alindiginda bir¢ok ¢esit model / marka arasindan hangi
stentin hangi hastaya daha uygun oldugunun belirlenmesi cok karmasik bir karar siirecini igermektedir ve bu
karar siirecini bilimsel tabana oturtan metadolojik bir ¢aligma bulunmamaktadir. Girisimsel kardiyolojinin
onemli sorunlarina ¢éziim getiren stentler, teknolojinin de gelisimiyle degisik tasarim ve materyaller ile
iiretilerek kullanima sunulmuslardir. Calismamizda, bir Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemi
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kullanilarak hastaya en uygun stent se¢imi i¢in kullanish bir karar destek sistemi gelistirilerek, stent
secim siirecinde hekimlere yardimci olabilecek bilimsel temellere dayanan bir aracin gelistirilmesi
planlanmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden olan AHP (Analytical
Hierarchy Process) yonteminden faydalanilmasi benimsenmistir. AHP yontemi, stent se¢im kriterlerinin
goreceli agirliklarimin  belirlenmesinde en etkili yontem olarak nitelendirildiginden c¢aligmamizda
kriter agirliklandirma yontemi olarak kullanilacaktir. Bu projede gelistirilecek karar destek sistemi ile
hastanelerin yillara gore stent secim egilimi de gozlenebilecek ve istatistiki veriler biriktirilebilecektir.
Ayrica degisik markalarin birbirlerine gore performanslarinin degerlendirilmesi ve degerlendirme sonucu
markalar arasinda bir siralama yapilmasi da saglanabilecektir.

2. LITERATUR TARAMASI
2.1. Stent Komplikasyon Mekanizmalari

Stenlerin metalik ag yapisi, olusan plak yapilarini damarin kenarlarma dogu iterek damari1 agmakta;
uygulama yerinde kalmaya devam ederek damar i¢in bir destek yapisi olusturmaktadir. Bu destek yapisi
sayesinde, stentler balon anjioplastisinde goriilen akut elastik geri biiziilme ve olumsuz geri sekillenmenin
Oniline ge¢mis olur [7]. Stent agilirken damar duvarinda bir yaralanma meydana gelmektedir. Bu
yaralanma da restonoz mekanizmalar1 aktive etmektedir. Ayrica stentin metalik kenarlar1 da makrofajlari
ve diiz kas hiicrelerini uyarmakta, biitiin bunlarin sonucunda; asirt  diiz  kas hiicresi ¢ogalmasi
(intimal hiperplazi) balon anjioplastisine oranla daha hizli ve yiiksek oranda olmaktadir. Bu hiicreler bir
slire sonra stent yapisini da igine alarak damar1 tekrar tikamaktadir [7] . Buna gore stentler, restenoz
mekanizmalarin1 mekanik olarak engellemekte birlikte hiicresel diizeydeki olusumlar iizerinde etkisiz
kalmaktadir.

Stent mekanizmasinda 6nemli bir parametre de iyonlardir, cogu metal yiizeyi elektrostatik olarak pozitif
yiikliidiir. Kan elemanlarinin biiyiik bir oran1 negatif ylizey yiikii tasidigindan tromboz olusumuna yol
acabilmektedir. Bu nedenle, stent yerlestirilmesini takip eden ilk 30 giin i¢inde piht1 olusumu riski, diizenli
ila¢ kullanim1 zorunlu hale getirmektedir [8]. Ayrica stent yapisinda kullanilan metallere bagli olarak
stentlerin kenarlarinin kalin olmasi, mekanik dirence, dolayisiyla iyi bir anterijel destege sahip olmalarin
saglamakta, ancak damar duvar1 hasarina yol agmaktadir [9].

2.2. Stent Komplikasyonlarin1 Onleme Yontemleri

Stent i¢i restenozun 6nlenmesinde kullanilan yaklagimlardan bir tanesi brakiterapi olarak adlandirilmaktadir.
Bu yontemde restenozun goriildiigii damar i¢i bolgeye 6zel bir katater yardimiyla kisa stireli (yaklagik
5 dakika) gama yada beta radyasyonu uygulanmaktadir. Restenoz tedavisi amaciyla sistemik ilag
kullanim1 da, uygulanan tedavi yaklagimlari arasindadir. Bu yontemde kullanilan ilaclar ve kullanim
amaglar1 asagida verilmistir;

* Antitrombosit ve antitrombotik ilaglar: Restenoz olusumdaki ana basamaklardan olan trombosit birikmesi
ve yilmasini engelleyerek restenozu tedavi etmek (heparin, varfarin, asprin)

* Antinflamatuvar ilaglar: Restenoz olusumu sirasindaki inflamatuvar cevabi ve buna bagli olarak hiicre
cogalmasini engellemek i (dexamethasone, prednssolone, transilat)

*Spesifik biliylime faktorii antagonistleri: Restenoz olusumu sirasinda salinan ve diiz kas hiicrelerini
uyararak daha hizli ¢gogalmalarina yol agan biiytime faktorlerini inhibe etmek (trapidil, anjiopeptin)

* Antineoplastik ilaglar: Spesifik olmayan antineoplastik etkin maddeler kullanilarak restenozda goriilen
son basamak olan diiz kas hiicrelerinin ¢ogalmasini inhibe etmek (paklitaksel, rapamisin)[10]

Ancak, yukarida verilen ilaclar klinik uygulamalarda yetersiz kalmaktadir. Bu yontemin uzun vadede
tromboz olusumuna yol acan ve olumsuz sekillenme oranini artirma olasiligi kullanimini sinirlamaktadir
[11]. Bu ornek bize ila¢ tedavisi disinda stent ylizeyinde lokal olarak uygulanabilecek yontemlerin
gelistirilmesi gerekligini gdstermektedir. Anjioplasti uygulamalari sonucunda goriilen restenozun 6nlenmesi
icin gelistirilen tekniklerin istenen sonuglar1 vermemesi ve sistemik ila¢ uygulamalarimin yetersiz kalisi,
ilaclarin damar yapis1 igine lokal olarak uygulanmasi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir.
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Ateroskeroz goriilen bolgeye lokal ilag tasinmasinin iistiinliikleri su sekilde siralanabilir [8,11]:

- flaglarin sistemik toksisite géstermelerine yol agabilecek asir1 dozlarmnin kullanilmasini engellemek,
- [k gegis etkisinden kurtularak olas1 metabolizasyonlardan kaginmak,
- Tlaglarin etki gosterecekleri konsantrasyonlarda uygulama bélgesine ulagmalarini saglamak.

Lokal olarak ila¢ tasinmasi i¢in oncelikle katater temelli yaklasgimlar denenmistir. Anjioplasti balonu
lizerine sabitlenen etkin madde daralmanin goriildiigii bolgede, balonunun sisirilmesini takiben damarin
i¢c tabakasina uygulanmis olmaktadir [12]. Fakat bu uygulama sonucunda etkin madde c¢ok kisa bir
stire boyunca damarla temas edebilmekte, katater uzaklastigi anda etkin maddenin etki yeri ile temasi
bitmektedir. Kataterin ucundaki balon sisirildiginde damar1 tamamen kapatmakta bu durum da kan akis1
engellenmektedir. Bu sebeplerden dolayr uygulanan etkin madde hizla kan dolasgimina karigmakta ve
istenen siire etkisini gostermemektedir [13]. Katater temelli ila¢ tasinmasinin insan ¢aligmalarinda stenozin
engellenmesinde Onemli bir etki gostermemeleri, lokal ila¢ tasginmasi icin stentlerin uygun platform
oldugunu gostermistir [14]. Stentlerin ilag tasiyici sistemler olarak kullanilmasi ile temel olarak iki yonlii
bir etki elde edilir. Ilag salan stentler, mekanik destek gérevi goren yapilari ile restenoz mekanizmalar
olan elastik geri biiziilme ve olumsuz geri sekillenmeyi mekanik olarak engellenmekte, ayni zamanda bir
tastyici gorevi uistlendigi etkin maddenin lokal olarak salinmasini saglayarak intimal hiperplazinin 6niine
gecmektedirler. Ayrica stentlerin uygulandiklar: uzun siire boyunca kalmalari, damar duvarina, uzatilmis
ve kontrollii etkin madde salimina izin verir [15]. lag salan stentlerin gelistirilmesi i¢in zaman i¢inde farkl
yaklasgimlar denenmistir. Bu amagla etkin madde icermeyen metalik yapidaki stentler, ila¢ ¢ozeltisinin
icine daldirilarak ya da ilag ¢oOzeltisi stent iizerine piskiirtiilerek kaplanmistir [7,8]. Etkin maddenin,
bu sekilde direkt olarak stentin yiizeyine sabitlenmesi miimkiin iken, matriks gorevi polimerik bir kaplama
materyali icinde dagitarak stentlerin kaplanmasi ile de ilag salan stent sistemleri olusturulabilir. Ila¢ salan
stent yapilar1 ii¢ bilesenden olugsmaktadir. Bunlar; ilag, stent ve polimerik matrikstir [16]:

[lag salan stentlerin yapisina giren bir etkin madde restenoza yol agan hiicresel yanitlardan intimal
inhibe edecek 6zellikte olmalidir [8, 17]. Bu amagla ilag salan stentlerin bilesimine giren farmakolojik
gruplara ornek olarak antiinflamatuvar (deksametazon, metik prednizolon, tranilast), immunosupresifler
(sirolimus, takrolimus, mikofenolikasit) ve antiproliferatifler (paklatitaksel, tirosin kinz inhibitori, C-
myc antisens oligoniikleotiti) verilebilir [8, 17]. Etkin maddenin ozellikleri ele alindiginda, hidrofobik
ilaglarin damar duvarina ge¢mesi daha kolay olmaktadir.

Idealbirilagalan stent, esnekvebiiyiik biryiizeyalanina sahip olmalidir. Ayricamekanik dayanikliginin
da yiiksek olmasi  gerekmektedir. Piyasada yer alan ilag salan stent sisteminde kullanilan stentler,
ozellikle ilag salinimi igin gelistirilmemis, konvansiyonel stentlerdir. Insanlarda kullanim izni alarak
piyasaya siiriilmiis olan iki adet stentbulunmaktadir. Bu stentlerden birincisi 2003 Nisan ayinda piyasaya
striilen Cordis firmasinin CYPHER sirolimus salan stenti, digeri de Boston Scientific firmasinin
2004 Martinda piyasya siirillen TAXUS paklitaksel salan stentidir. Paklitaksel sitotoksik etkisinden
dolay:1 tiimorlere karsi kullanilan bir ilagtir [18]. Lokal olarak hiicre yapisindaki mikrotiibiillerin yapisini
bozarak, hiicre ¢ogalmasini 6nlemektedir. Boylece stentin yerlestirildigi bolgede hiicresel olarak restenoz
engellenmektedir. CYPHER stentinin etkin maddesi olan sirolimus ise immunosupresan ve antiproliferatif
etkisi nedeniyle kullanilan antibiyotik yapida bir bilesiktir. Sirolimus,damar duvarinda yer alan diiz kas
hiicrelerinin ve endotek hiicrelerinin proliferasyonunu inhibe ettigi anlasildiktan sonra ilag salan stentlerde
kullanilmaya baglanmistir [8]. Ilag salan stentlerin yapisina giren bircok ilag, stentlerin metalik yiizeyine
sabitlenemedigi i¢in polimer tabakasina ihtiya¢ duyulmaktadir [14]. Etkin bir polimer kaplamast:

-Stentlerin kullanimi sirasinda ortaya ¢ikan mekanik zorlamalara karsi koyabilmeli [7]

-Trombojenik olmamali 8]

-Damar duvarinda tek basina bir inflamatuvar cevap olusumuna yol agmamali[16]

-Etkin maddenin intimal hiperplaziyi inhibe edebilmesi i¢cin en az 3 hafta kontrollii olarak salimini
saglayabilmelidir [8,16]
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[lag salan stentlerden lokal olarak ila¢ salmimim etkileyen etkenler ise [10];
-Kaplamanin kalinlig1

-Ilacin ve polimerin fizikokimyasal 6zellikleri

-Polimer matriksinin gozenekliligi

-Stentin tasarim 6zellikleri

-Stentlerin icerdigi etkin madde miktar1 olarak 6zetlenebilir.

[laglarin stentin iizerindeki kaplamadan salinimlari genellikle difiizyon ya da ¢6ziinme/degradasyon kontrollii
olarak gergeklesmektedir. Ilag salan stentlerden salimin difiizyon ya da ¢dziinme/degradasyon kontrollii
olarak mekanizmalardan hangisine gore gergeklesecegi kaplama i¢in segilen polimer 6zelliklerine bagl
olarak kontrol edilebilmektedir. Diflizyon kontrollii sistemlerde ila¢ salimi suda ¢oziinmeyen polimerler ile
saglanir. Piyasada kullanilam CTPHER ve TAXUS stentlerinin her ikisi de suda ¢oziinmeyen polimerler
kullanilmakta ve buna bagl olarak ila¢ salimimi difiizyon kontrollii olmaktadir. Coziinme/degradasyon
kontrollii sistemlerde ise ilacin salinmasi suda ¢oziinebilen polimerin yavasca ¢éziinmesine ya da hidrofobik
polimerlerin yavag bir sekilde degrade olmasina baghdir.[18]

Metalik stentlerin ilag iceren biyobozunur polimer ile kaplanmalart sonucunda kontrollii etkin
madde salinimi saglayan ve restenoz olusumunu engelleyen ilag salan stent yapilari literatiirde son yillarda
onem kazanmustir [19]. Metalik stentlerin biyoparcalanir polimerler ile kaplanmalar1 i¢in kullanilan farkl
yontemler i¢inden Jayaraman’in [20] kullandig1 yontem, ilag salan stentlerin iiretiminde kullanilmistir.
Kaplama islemleri sirasinda,polimer ¢ozeltisinin stentin sadece damar ile temas halinde olmasi, dis
yiizeyinde yer almasi istenen bir durumdur.Boylece kan ile temas halinde olan stentin i¢ ylizeyinden
direkt kan dolasimima etkin madde gecisi Onlenmis olmakta, sistemik etki ve toksisite riskinden de
kaginilmaktadir. Literatiirde siklikla kullanilmis olan daldirarak kaplama yonetiminde polimer ¢ozeltisi
stentin i¢ yiizeyine de tutunmakta ve bunun sonucunda etkin madde saliminin stentin i¢ yilizeyinden de
gerceklesmesinin Oniine gecilememektedir. Lincoff, restenozun engellenmesi amaciyla gelistirdikleri
ilag salan stent yapisinda, metalik stenti kaplamak i¢in PLA polimer kullanilmistir. Etkin madde olarak
anttiinflamatuvar etkili glukokortikoid yapili bir steorid olan deksametazon kullanilmistir. PLA polimeri
ile piiskiirterek kaplama yapilmis ve kaplanan basari ile uygulanabildigi, kontrollii ilag salimini sagladigi
gosterilmistir. Ilag salan stentlerin restenozin goriilme sikligini  diisiirmedeki  basarilarma ragmen,
stentlerdeki polimer tabakasinin kalinliginin sinirli olusu yiiklenecek ila¢ miktarini azaltmakta ayrica etkin
maddenin kontrollii saliniminin saglanmasinda gii¢liik olusturmaktadir [21]. Bu olumsuzluklardan dolay1
ve maliyet sebebiyle ilagsiz stent kullanimlar1 da yaygindir.

2.3. Biyomedikal Alaninda Karar Destek Sistemleri

Genel olarak karar destek sistemlerinin farkli sektorlerde uygulanmalarinin son donemde siklik kazanmaya
basladig1 goriilmektedir. Bu noktada imalat sektdriinde ileri imalat teknolojilerinin se¢imi, robot se¢imi,
imalatyontemi se¢imi, bankacilik ve finans sektoriinde kredi taleplerinin degerlendirilmesi ve derecelendirme
uygulamalarinda, belirli sektorlerde faaliyet gosteren firmalarin basar1 diizeylerine gore siralanmasinda ve
bolgesel ve sektdrel yatirim alanlarinin segilmesinde, yaygin olarak karar destek sistemi ¢aligmalarinin
uygulandigr goriilmektedir [22-30]. Biyomedikal alanina bakildiginda ise, biyomedikal cihaz tasarimi
esnasinda, ergonomi bilimi kurallarinin uygulandig1 disiplinlerarasi ¢alismalara rastlanmaktadir [31].
Ayrica, dental implantlarin se¢imi [32], dis restorasyonlarinin belirlenmesi [33], metalik diz protezlerinin
secimi [34] gibi calismalar da bu alandaki calismalara 6rnek olarak verilebilir.
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3. STENT SECIMINDE KULLANILACAK KARAR DESTEK SISTEMININ (KDS)
GELISTIRILMESI

Calismamizda, insan yasaminda en onemli saglik unsurlarindan biri olan ve kalp-damar hastaliklarinin
tedavisinde ¢cok onemli bir yere sahip stentlerin bilimsel yaklasimlar dogrultusunda se¢imine yonelik
olarak bir KDS gelistirilmesi amag¢lanmaktadir. Olusturulmasi hedeflenen karar destek sistemi, konusunda
uzman hekimlerin, medikal gerecler iiretim-satisiyla ugrasan sektor temsilcilerinin bilgi birikimleri ve
uluslararas1 kabul gormiis saglik standartlar1 dikkate alinarak, metodolojik olarak CKKV yontemleri
yardimuyla biitiinsel ve objektif sonuglar veren bir model niteligindedir. Gelistirilecek karar destek sistemi
ile ilk asamada, olusturulan bir veri tabanindaki alternatif stent seceneklerini 6n eleme sorular1 yardimiyla
elemeye tabi tutmakta ve belirli bir hastaya uygun stent alternatifleri tespit edilmektedir. Ardindan CKKV
yontemlerinden biri olan AHP yontemi kullanilarak stent alternatifleri 6nceden belirlenen kriterler ve
agirliklart dogrultusunda kendi aralarinda en iyiden en kétiiye siralanmaktadir. On eleme sorularmin, se¢im
kriterlerinin ve agirlik puanlarinin belirlenmesinde, uzman hekimlerin, sektor temsilcilerinin goriisleri
bir veri toplama araci kullanilarak derlenmis ve ardindan uluslararasi kabul gormiis saglik standartlar ve
saglik bakanlig1 ve SGK tarafindan belirlenen kural ve uygulama esaslar1 da dikkate alinarak gercek hayatta
uygulanabilir bir karar destek sistem modeli ortaya konulmaya g¢alisilmistir. Gelistirilen Karar Destek
Sisteminin yapist Sekil 1°de gdsterilmistir.

Veri Tabani Model
j. Veri-Bilgi Toplama Araci AHP

@7
@/ \ / HFTERNH

Bilgi Yonetimi Modulu
On Eleme Sorulari

A
SGK

HASTANELER

4

Karar verici/
Kullanici

Sekil 1. Gelistirilen KDS’nin Genel Yapisi

3.1. Veri Tabaninin Olusturulmasi

Karar destek sistemi i¢in gerekli olan veri tabani excel programi yardimai ile bilgisayar ortamina aktarilmistir.
Excel dosyasinda kayitli bilgiler iiretici-distribiitor firmalara ait diizenlenen anketlerin sonuglar1 ve internet
ortamindan elde edilen katalog bilgilerine aittir. Amag, veri tabaninin genis kapsamli olmasidir. Ciinkii veri
tabanina ait bilgiler ne kadar c¢esitli ve kapsamli olursa doktorun belirttigi kriterlere/6zelliklere o derece
uygun olur. Istenilen 6zelliklere uygun olan stentin bulunmas ihtimali artar.

3.1.1. Veri-Toplama Aracinin Tasarlanmasi

Calismamiz kapsaminda kullanilan karar destek sisteminin sorularinin hazirlanmasinda ve yine karar destek
sistemi sonug¢larmin agirliklandirilmasinda kullanilmak {izere tasarlanan sorular, doktorlarin goriislerini
stardandize edebilmek i¢in higbir kaynaktan alinti yapilmaksizin proje ekibi tarafindan hazirlanmistir.
Diizenlenen sorular ilk olarak Atatiirk Arastirma ve Egitim Hastanesi kardiyologlarina yoneltilmis, ardindan
Baskent Universitesi Hastanesi Kardiyoloji Béliimii doktorlar1 ile de goriisiilerek sorulara son hali
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verilmistir. Yapilan istatistiki analizlerde bu ¢aligmanin anket formatina uygun olmadigi i¢in “veri-bilgi
toplama arac1” olarak nitelendirilmesinin daha dogru olacagina karar verilmistir. Veri-bilgi edinme araci
sorular1 EK-1"de sunulmustur. Veri tabaninda kullanilacak bilgilerin dizayni, se¢imi ve iceriklerine yonelik
olarak tasarlanan diger sorular ise stent {ireticileri ve distribitorlerine uygulanmis ve Ek-2’de sunulmustur.
Calismada veri toplama islemi i¢in, Ankara ili pilot bolge se¢ilmistir. Sorulara verilen cevaplarin rassalligini
saglayabilmek i¢in uygulamanin yapilacagi doktorlar rassal olarak belirlenmistir. Hastane, linvan ve
tecriilbe deneyimi ayrimi yapmaksizin kardiyologlarin tercihleri dikkate alinarak sorularin cevaplanmasinda
homojenlik saglanmistir. Veri-Bilgi toplama aracindan elde eilen verilerin analiz sonuglar1 Ek-3’te
sunulmustur.

3.1.3. On Eleme Sorularmin Belirlenmesi

Karar destek sisteminde sorulmasi planlanan 6n eleme sorular1 kardiyoloji bolimii doktorlarina
gerceklestirilen veri bilgi edinme araci sorularma ve firmalarin kataloglarindan elde edilen bilgilere
dayanilarak tasarlanmistir (Sekil 2).

BASLA

Hasta igin
uygun
gordiigiiniiz

stent gesidi var

m?

ilagly/ilagsiz stent
tercihi

Hasta igin
kullanacagmniz
stentin SGK

kargilanmast
kararmizi
etkiler mi?

Hastanin
restendz
varhigt
sozkonusu
mu?

Uzun siire
antikoagulan
kullanma
durumu var
mi?

Hastanin
osteal
lezyon

durumu var

mi?

Hastanin
seker
hastalig1 var
m?

lezyonun
da m?

Hastamzin stent takilacak
damarnin ¢apini seginiz

v

Hastanizin stent takilacak
damarmin uzunlugunu seginiz

Stent tercihinizde
stentin tretildigi
malzemenin 6nemi
var m1?

Paslanmaz gelik/krom
kobalt

Hastamizin genel bilgilerini
giriniz

“Uygun Olmayanlari veri tabanindan Eleme”

Sekil 2. On degerlendirme sorular1 akis semasi
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4. OLUSTURULAN KARAR DESTEK SiSTEMININ TANITILMASI

Sekil 3’te, olusturulan karar destek sisteminin genel yapis1 verilmistir. Hastaneye gelen hastanin ilk once
hastalig1 belirlenerek tanis1 konulmaktadir. Daha sonra laboratuardan gelen sonuglar da incelenerek hasta
icin uygun stent olup olmadigina bakilmaktadir. Alternatif secenekler 6nceden belirlenen kriterlere gore
AHP yontemi ile kendi aralarinda siralanmaktadir. Alternatif stentler karar vericiye sunulmakta ve se¢im
karar vericiye birakilmaktadir. Olusturulan KDS’de yoneltilen sorular dogrultusunda isleyisi ve ekran
goriintlileri Ek-4’te sunulmustur.

5. GELISTIRILEN KDS’NiN GERCEK HAYATTA UYGULANMASI

Bu boéliimde, gelistirilen karar destek sisteminin gercek hayatta bir uygulamasina yer verilmistir. Stent se¢imi
uygulamasi yapilacak olan hasta, damar tikanikli1 sebebiyle Baskent Universitesi Hastanesi Kardiyoloji
Boliimiine gelmistir. Kardiyolog taniy1 tespit edebilmek i¢in hasta sikayetleri dogrultusunda gerekli kan
tahlillerini laboratuardan istemistir. Labaratuardan gelen sonuclara gore, hastanin stent takilmasina engel
olabilecek bir rahatsizliginin bulunmadig tespit edilmistir. Baslangi¢ asamasinda doktorun ele alinan hasta
icinilagh ya dailagsiz stent tercihi bulunmamaktadir (Sekil 4). Kararlarini hastanin diger komplikasyonlarini
g6z Oniinde bulundurarak vermeyi tercih etmistir. Hasta stent ddemesini gergeklestirecek giice sahip
olmadig1 i¢in SGK tarafindan geri 6deme yapilmasi 6nemlidir. Soru 2 yerine 3.soruya gecilmesinin nedeni;
karar vericinin (kardiyolog) ilagli/ilagsiz stent tercihini belirtmemesinden kaynaklanmaktadir (Sekil 5).
[stenilen kan tahlili sonuglar1 incelendiginde hastanin seker hastaligi bulunmadig1 tespit edilmis ve Soru
4 icin HAYIR cevabi isaretlenmistir. Damar tikaniklig1 yerinin kivriml bir bolgede degil kismen diiz bir
damarda oldugu tespit edilmistir (Sekil 6).

FONKSIYONEL TANIMLAMA

KARDIYOLOJI
» TANI

HASTALIGIN BELIRLENMESI

/\ LABORATUAR
<UYGUN STENT VAR MI?><-
HASTA \/ TAHLIL SONUGLARI
v

STENT SEGENEKLERI

ALTERNATIF STENTLER
| KARDIYOLOG

i

SEGIM KRITERLERI
Cap
Uzunluk /_\ '
p|  Damarsal Aynm Yer SECENEKLERI AHP | » UYGUNSTENT KARAR VERILEN
> Restenoz Varligi \KARSILASTIRMA/ \ | ALTERNATIFLERI KARAR MODELI SONUGLARI STENT CESIDI VE
Seker Hastaligi v MARKASI

SGK Odemesi
Uretildigi Malzeme

Sekil 3. Kardiyoloji Alanindaki Karar Destek Sisteminin Tanimlanmasi
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[ SORU 1 s

Hastaniz igin uygun gorduglnuz
ilagh/ilagsiz stent tercihiniz var midir?

NOT: Eger bir tercih belirtirseniz progranmmn
olucalktir.

Sekil 4. Soru 1 i¢in kardiyologun verdigi cevap

[ soru 3 oS ]

Hastaniz igin kullanacaginiz stentin SGK
tarafindan geri ddeme yapilmas: kararinizda
bir etkili midir?

T HAYIR

GERT <«

Sekil 5. Soru 3 i¢in kardiyologun verdigi cevap
rSORU 5 g1

Hastanin damar tikanikliginin yerini resim
iizerinden belirleyiniz.

GERT «

Sekil 6. Soru 5 i¢in kardiyologun verdigi cevap

Hastanin osteal lezyon durumu s6z konusu degildir. Hastanin siirekli ila¢ kullanmasii gerektirecek
bagka bir rahatsizlig1 bulunmamaktadir. Hastaya ilk defa stent takildigindan restenoz varligr durumu s6z
konusu degildir (Sekil 7). Hastanin sadece kalp rahatsizlig1r bulunmaktadir. Yakin bir zamanda farkli bir
operasyon gecirmesi soz konusu degildir (Sekil 8). Hastanin damar ¢apinin 3.50 mm oldugu, hastanin
damar uzunlugunun 24 mm oldugu bilinmektedir (Sekil 9). Kardiyologun bu hasta i¢in uygun gordiigii
stent malzemesi krom-kobalt’tir (Sekil 10).

11
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_
SORU 6 [ [ Osteal Lezyon NEDIR? |

H(:’srt;nlzm osteal lezyon durumu var Ostaalll . b igerisinde pihti
s 2 olma durumudur.
Osteal lezyon NEDIR?

GERT «

r a1 r
SORU 7 838 ] [“antikoagulan NEDIR? o]

Hastamizin uzun siireli antikoagiilan kullanma

= .
durumu var midir? Antikoagiilan : Ilag
Antikoagiilan NEDIR?

3 Y Y
SORU S 838 restenOZ VARLIGE NEDIR? oo

Hastanizin restenoz varligi s6z konusu mudur? _
RESTENOZ VARLIGI: Daha dnce

Restenoz varhgi NEDIR? tikanma olan damarda tekrar tikanikligin

meydana gelmesi durumudur.

y GERT «

Sekil 7. Soru 6-8’in cevaplanmasi

"soru o [

Hastanizin yakin zamanda operasyona gitme
durumu var midir?

C Havie)
—

SERT « |

<

4

Sekil 8. Soru 9 i¢in kardiyologun verdigi cevap

L '
SORU 10 [—22—] SORU 11 [
Hast stent takil k d
segir::'zm RIS G G Hastanizin stent takilacak damarinin
. uzunlugunu iniz (a,b]
150 mm © 3.00 mm ug seg 5
 2.00 mm  3.25 mm
 2.25 mm
 4.00 mm
 20-28 mm
450 mm

" 28-38 mm

GERT « |

.

A

Sekil 9. Soru 10 ve 11 isle hastanin damar ¢ap1 ve uzunlugunun kardiyolog tarafindan seg¢ilmesi

12
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"soru 12 =] “soru X

Stent tercihinizde stentin iretildigi malzemenin Kullanmak istediginiz stentin iiretildigi
(paslanmaz cgelik/krom kobalt) Gnemi var midir? malzemeyi seginiz.
/” 3
,,v_/

< " 615 Krom-Kobalt >

GERT « BERT «

Sekil 10. Soru 12 ve 13 i¢in kardiyologun verdigi cevap

Stentin yapildigr malzeme kardiyolog i¢in énemli oldugundan kardiyologa soru 13 yoneltilmistir. Eger
hayir cevabi verilmis olsaydi, soru 13 sorulmadan “BULUNAN SONUC” ekrani ile elde edilen alternatif
stent segenekleri kardiyologa sunulacakti. Tiim sorular tamamlandiktan sonra karar destek sisteminin 6n
eleme sonug ekran1 Sekil 11°de gosterilmistir. Sekil 11°deki gibi listelenen stent alternatifierinin sayisi
iki veya daha fazla ise ‘AHP’ye AKTAR’ butonuna tiklanilarak alternatif stent secenekleri AHP metodu
ile siralanmakta ve nihai se¢im karar1 karar vericiye birakilmaktadir. Burada aday stentlerin hepsi tek bir
firmaya ait oldugundan nihai siralama degismemistir.

=
BULUNAN SONUG =)

Kriterlerinize segilebilecek uygun stentler asagida listelenmigtir.

Uygun Stend Markast: Uygun stent gesitleri: Kullanilacak stent :
‘alvimedica 2 6009Coracto llag-Salmh A '6008Coracto liac-Saimif «
avimedica 6010Coracto fiag-Salmi 6009Coracto Jiag-Salmi

6030Coracto flag-Salmit 6010Coracto fiag-Salmi

avimedica 6031Coracto flag-Salmi 6030Coracto flag-Salmi
alvimedica 7006Ephesos II Ciplak M 603 1Coracto Tlac-Salmii
ivmedxa ;%47?:‘1:505 11 Ciplak EKLE » 7006Ephesos I Ciplak
imedica onstant Cplak Me 7007Ephesos 11 Ciplak
alvimedica 8023Commander Cilak 8004Constant Ciplak Me
avimedica 8027Commander Gplak 8023Commander Giplak
avimedica 8027Commander Ciplak

8028Commander Ciplak 7|

BITIR
<=3

Sekil 11. Karar destek sistemi 6n eleme sonucunda elde edilen alternatif stentlerlerin AHP methoduna
aktarilmasinin istenmesi

BULUNAN SONUG (&

Kriferlerinize segilebilecek uygun stentler asagida listelenmistir.

Uygun Stend Markast: Uygun stent gesitleri: Kullanilacak stent :
alvimedica = 6009Coracto Hac-Salmii A
alvimedica 6010Coracto flag-Salmii
o C00Caract o o SoToCaract T o AHP Siralama Sonuglar
alvimedica 603 1Coracto Tla-Salmh 6030Coracto Tlag-Salmh
alvimedica 7006Ephesos II Giplak M 6031Coracto la-Salmi =
ahvimedica 7007Ephesos I Gplak M EKLE » 7006€phesos I Gplak
alvimedica 8004Constant Ciplak Me 7007Ephesos II Ciplak
alvimedica 8023Commander Ciplak 8004Constant Ciplak Me
alvimedica 8027Commander Ciplak 8023Commander Ciplak-
alvimedica 8028Commander Ciplak - 8027Commander Cplak
alvimedica =l 8028Commander Cplak |

6008Coracto Ilag-Salimh STS
6009Coracto Ilag-Salimh STS
6010Coracto Ilag-Salimh STS
6030Coracto Ilag-Salimh STS
6031Coracto Ilag-Salimh STS
7006Ephesos II Ciplak Metal ST¢
7007Ephesos IT Ciplak Metal ST¢
8004Constant Ciplak Metal STS

8023Commander Ciplak Metal ST.
8027Commander Ciplak Metal ST.
8028Commander Ciplak Metal ST, v |

BITIR

Sekil 12. Karar destek sistemi sonucunda elde edilen alternatif stentlerlerin AHP metoduna aktarilarak
siralanmasi

13
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Elde edilen bu sonuglar dogrultusunda Baskent Universitesi Hastanesi Kardiyoloji Béliimii doktorlar
Sekil 12°de gosterilen stentlerin hastaya uygulanmasinin uygun olacagini ve gelistirilen programin kendi
tecriibeleriyle elde ettikleri sonuglara yakin ve esdeger oldugunu belirtmistir. Kardiyolog tarafindan
baslangigta ilacli/ilagsiz stent tercihi belirtilmediginden AHP siralama sonuclarinda hem ilagli, hem de
ilagsiz stentler siralanmaktadir. Nihai karar AHP siralama sonuglar1 dikkate alinarak doktora aittir.

Elde edilen bu sonuglara gére 6008 Coracto Ilag-Salimli STS ilk siray1, 6009 Coracto ilag-Salimli STS
2.stray1 ve 6010 Coracto Ilag-Salimli STS 3. siray1 almistir. Bu stentler ALVIMEDICA markasina ait ilag
salinimli stentlerdir [35]. Hastaya takilacak olan ila¢ salinimli stentler operasyon sonrasi restenoz olusma
olasiligin1 6nemli bir oranda azaltarak hastanin operasyon sonrasi yasam kalitesini arttirmaktadir. Coracto,
polimer ve ilacin birbirine olan uyumunun sagladig: salim profili ile hem ilacin istenen siire zarfinda etki
etmesini, hem de ilacin salimini bitirmesini takiben polimerin tamamiyle par¢alanmasini ve bdylece,
ilerleyen zamanda hastanin ilave ila¢ kullanma gereksinimini ortadan kaldirmaktadir. Esnek bir tasarima
sahip olan bu stentin, 6zellikle kivrimli dar damarlarda performansinin oldukga iyi olmas1 beklenmektedir
[35].

6. Sonuc¢

Bu caligmada stent seciminde kullanilacak bir karar destek sistemi gelistirilmis ve Ankara ilinde bir
hastenede uygulanmistir. Gelistirilen Karar Destek Sistemi (KDS), hasta 6zelliklerine uygun stentin bir¢ok
model i¢inden segilebilme islemini kolaylastiracak niteliktedir. KDS’nin hazirlanmasinda karsilasilan en
biiyiik sikinti, stent {iretici firmalarin kataloglarinda model c¢esitlerinin 6zelliklerine iliskin yeterli bilgi
detayinin bulunamamasidir. Gelistirilen KDS esnek bir yapida kuruldugundan yeni stent modellerinin veri
tabanina eklenmesi veya mevcutlar iizerinde giincellemeler yapilmasi kolaylikla gerceklestirilebilir.
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EKLER

EK-1. Veri Toplama Araci Sorulari

BAGLI BULUNDUGU KURUM/KURULUS:
TARIHI VE YERI:
STENT SECIMINDE DOKTOR GORUSLERI
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1.Asagidaki stent tiirlerini kullanim sikhigimiz1 yiizdesel olarak belirtiniz.

A) Tlacli stent %......
B) ilagsiz stent %......
Toplam % 100

2.1lach ya da ilag¢siz stent secerken tercih ettiginiz nedenleri belirtiniz.

. Damar ¢ap1

. Damarin uzunlugu

. Lezyonun yerlesim 6zellikleri (6rn. ayrim lezyonlari, osteal lezyonlar)

. Eslik eden hastaliklarin varlig1 (6rn. D. Mellitus)

. Uglii antikoagiilan — antiagregan tedavi kullanma gerekliliginin olup olmamasi
. Yakin bir tarihte ameliyat plani olup olmadigi

. Stente ulasilabilirlik

. Stent ile ilgili daha 6nceki gozlem ve deneyimler

. SGK tarafindan geri 6deme yapilabilmesi

O 0 3N N b~ W —

w

. Ila¢ kapli ve ¢iplak metal stent uygulamalari i¢in; kullanilacak maksimum stent sayisi var midir?

. Hastanin ila¢ kaph stent takilmasi istegi, stent seciminizde ne kadar etkilidir ?
etkisi yok

az etkili

orta diizeyde etkili

cok etkili ve/veya yonlendiricidir

b N =

5. Aym ozelliklere sahip stentler arasindan tercih yaparken dikkate alinabilecek asagidaki unsurlar:
onem derecesine gore siralaymmz.(Her kategoriye 6nem belirtmek durumunda degilsiniz.)

...) Marka bilinirligi

...) Fiyat

...) Tedarik kolaylig

...) Kalite standartlar1

...) Cap ve uzunlukta cesitlilik sunmasi

...)Geri 6deme kolaylig

...) Kisisel klinik gbzlem ve deneyim

...) Stent ile ilgili yeterli sayida hasta iizerinde ¢aligmalarin yapilmis olmasi

NN AN AN AN AN AN AN

EK-1 DEVAM

6. Asagidakileri kriterleri alt iist limit belirterek ilagl/ilacsiz seklinde gruplandirimz.

1) Damar ¢cap1  (...... mm/....mm) ilagli stent (...... mm/.....mm) ilagsiz stent
2) Darlik uzunlugu (...... mm/....mm) ilacli stent (...... mm/.....mm) ilagsiz stent
3) Seker hastaligi  ..................... ilaglistent .................... ilacsiz stent

4) Ayrim lezyonlart ................. tlagh stent...................... ilags1z stent

5) Osteal lezyonlar  .................. ilagh stent....................... ilagsiz stent

6) Uzun siireli antikoagiilan kullanma durumu .....ilacl stent...... .Alagsiz stent

7) Restenoz varligt  ..................... ilagh stent .................... ilagsiz stent

8) Operasyona gitme durumu ............ laglistent .................... ilagsiz stent

7. Stentin kalitesini belirleyen temel unsurlar1 ( dolayisiyla stent tercihlerinizde olmasi gerekli
ozellikleri) 6nem derecesine gore siralayiniz.(Her kategoriye 6nem belirtmek durumunda degilsiniz.)
(...) Klinik ¢aligmalar

(...) Stentin marka giivenilirligi
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..) Tedarikg¢i firma destek hizmetleri
..) 1lag igerikleri

..) Polimer o6zellikleri

..) Platform 6zelligi

..) Yiiksek kaliteli ylizey kaplama
..) Hiicre tasarimi (Ac¢ik/kapalr)
..) Endotelizasyon stiresi

..) Esneklik

..) Radyal gii¢ ve recoil diizeyi

..) Stent balonunun yapisi

..) Homojen stent genislemesi

..) Strat yapisi

..) Metal/arter orani

..) Radyoopasitesi

..) Stent gecis profili

..) Yan dal se¢ebilmesi

..) Biyolojik uyum

AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN S

Diger (Liitfen aciklayiniz.)

8. Bu konuda takip ettiginiz tibbi kaynaklarin isimleri nelerdir?
EK-2

FIRMA ADI:

URETICI/DISTRIBUTOR:

STENT SECIMINDE FIRMA GORUSLERI

1) Hangi marka stentleri sattyorsunuz?

2) Bu markalar1 hangi kriterlere gore seciyorsunuz?

3) En ¢ok sattiginiz stent markas1 hangisidir?

4) Sattigimiz trilinlerin geribildirimini alryor musunuz? Geri bildirim aliyorsaniz ne gibi yaklagimlarda
bulunuyorsunuz?

5) Sizin firmaniz i¢in stentin kalitesini belirleyici unsurlar nelerdir?

6) Ayn1 6zellikteki stentler arasinda tercih yaparsaniz kalitesi mi yoksa fiyatimi belirleyici olur?

7) Doktorlarin stent se¢cimindeki talepleri hangi markalaradir?

EK-3.

Veri-Bilgi Toplama Aracinin Sonuglarinin Istatistiksel Analizi ve Sonuglarinin Derlenmesi Saglik
Bakanligindan alinan verilerden yararlanilarak, Ankara ilinde bulunan hastanelerde stent takma islemini
gerceklestiren 186 adet kardiyolog bulundugu 6grenilmistir. Bu say1 i¢in gerekli olan 6rneklem biiytikliigii

istatistiksel analiz tekniklerinden faydalanilarak %95 giiven araliinda asagidaki sekilde hesaplanmistir
[36].
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n=Nt* pq/[d* (N-1)+t* pq]

t=1,96 (teorik t degeri tablodan bulunmustur.)
d=a=0,05 (olayin goriiliis sikligina gore drnekleme hatasi)
p=0,5 (incelenen olayn goriiliis siklig1)

q=0,5 (incelenen olayin goriilmeyis siklig1)

Sorularin igeriklerinin ¢ok farkli oldugu durumlarda homojen olmadig1 varsayiminda bulunulur ve bu
durumdaki p=q degerleri 0,5 olarak alinmaktadir.

N=186 (Ankara ilinde bulunan stent takan kardiyolog sayis1) olduguna gore, Es.(1)’den 6rneklem biiytikliigii
n=126 adet olarak belirlenmistir. Sorulara verilen cevaplar dogrultusunda asagida ifade edilen bilgiler
derlenmistir:

a) Kardiyoglarin ilach Stent Kullanma Tercihi
Sekil 13 kardiyologlarin ilagli stent tercihlerinin grafiksel olarak ifade edilmis halidir. Grafikten de goriildiigii
126 adet drneklemin ilagl stent tercihlerindeki ortalamasi 0,4737, standart sapmasi ise 0,1657 dir.

b) Kardiyologlarin Ila¢si1z Stent Kullanma Tercihi
Sekil 14°deki grafikten de goriildiigi gibi 126 adet 6rneklemin ilagh stent tercihlerindeki ortalamasi 0,5263,
standart sapmasi ise 0,1657 dir.

¢) Ilacli/ilagsiz Stent Secerken Kardiyologlarin Tercihi Nelerdir?
Sekil 15’ de ilagli/ilagsiz segim kriterleri grafik iizerinde gosterilmistir. Damar ¢apinin %56° lik oranla en
onemli paya sahip oldugu goriilmektedir.

d) ila¢ Kaph ya da Ciplak Metal Stent Uygulamalari i¢in Maksimum Stent Sayis1 Var Midir?
Veri-bilgi toplama sorularinin igeriginde bu sorunun cevabi olarak kardiyologlar evet/hayir cevaplarini
vermislerdir (evet=1, hayir=0). Yiizdelik dagilim; %56,35 kisit yok,%43,65’ ise kisit var seklinde elde
edilmistir. Karar destek sistemi agamasinda bdyle bir kisitin ihmal edilebilecegi goriilmektedir.

Ankara ilindeki kardiyologlarin ilagh stent tercihleri histogrami Ankara ilindeki kardiyologlarin igasiz stent tercihleri histogrami
259 Mean 0,4737 299 _ Mean 0,5263
] StDev 0:1657 StDev 0,1657
N 126 N 126
20 20
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[
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=
o
1
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ilagh ilagsiz

Sekil 13. Ankara ilindeki kardiyologlarim ilagl Sekil 14. Ankara ilindeki kardiyologlarin ilagsiz
stent tercihleri histogrami stent tercihleri histogrami

e) flac Kaph Stent Seciminde Hastanin Karari Etkili Midir?
Kardiyologlarin ilacl ya da ilagsiz stent tercihlerinde %32,54° liik bir oranla hastanin karar1 orta diizeyde
etkilidir. Karar destek sisteminde hastanin tercihlerinin de etkili olmas1 durumu dikkate alinacaktir.

19



ICetal JTOM « YIL/YEAR 1 « SAYI/ISSUE 2017/1

f) Aym Ozelliklere Sahip Stentler Arasinda Tercih Yaparken Dikkate Ahnacak Unsurlari Onem
Derecesi

Veri toplama aracindan alinan bilgiler dogrultusunda doktorlarin tercihinde %48 fiyat, %17 marka bilinirligi,
%14 kalite standartlar1 ve %21 diger faktorler etkili olmaktadir (Sekil 16).

17%
o - \ \ﬂ
uzunlugu L .
/ L Kalite
gapi Standarilan
Eslik eden : 56% Marka | 4%
hastahilarm \/ it

13%
varhg 17%
14%
Sekil 15. ilacli/ilagsiz Stent Se¢im Kriterleri Sekil 16. Stent Se¢im Kriterlerinin Onem Derecel-
erine Gore Yiizde Gosterimi

IHger
21%

g) Kardiyologlarin ilach/ilagsiz Stent Secimlerindeki Etkenler

Damar Capi
Veri-bilgi toplama sorularinin iceriginde bu kriterin cevabi olarak kardiyologlardan ilagli/ilagsiz stent
kullanimlari i¢in damar ¢apina ait alt ve {ist sinir belirlemeleri istenmistir.

Tlach Stent

Sekil 17°de de goriildiigi gibi ilagh stent i¢in alt sinir 2,00mm, ortalama 2,097mm, standart sapma ise
0,2863mm’dir. Sekil 18’de goriildiigii gibi ilach stent icin damar ¢api iist sinir i¢in spesifik bir degerden
bahsedilemez. Ortalama olarak bir iist sinirdan bahsedilirse bu deger 3,427mm, standart sapmasi ise
0,5928mm’dir.

Tlagsiz (ciplak kaplh) Stent

Sekil 19°da goriildiigli gibi ilagsiz stent icin damar ¢api alt sinir igin spesifik bir degerden bahsedilemez.
Ortalama olarak bir iist sinirdan bahsedilirse bu deger 2,702mm, standart sapmasi ise 0,4916mm’dir. Sekil
20°de gorildugl gibi ilagsiz stent icin damar ¢api st sinir ortalamasi 4,163mm, standart sapmasi ise
0,267 1mm’dir.

ilagh Stent igin Damar Gapi Alt Sinir Histogram ilagh Stent igin Damar Gapi Ust Sinir Histogram

o
=]
1

100 4 Mean 2,097

_ Mean 3,427
StDev 0,2863 StDev 0,5928
N 126 N 126
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Sekil 17. ilacl stent tercihleri icin damar ¢apr alt  Sekil 18. ilagh stent tercihleri icin damar gapr iist
sinir1 histogrami sinir1 histogram
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ilagsiz Stent igin Damar Gapi Alt Sinir Histogram ilagsiz Stent igin Damar Capi Ust Sinir Histogram
- Mean 2,702 90 Mean 4,163
StDev 0,4916 — StDev 0,2671
40 N 126 80 N 126
704
30 — 60
=1 =]
$ 204 S 40
'S 'S
304
L1
101 ///\\ 20
| 10
ol—"11 : . H L= L 0= . ; : : . :
1,8 21 2,4 2,7 3,0 3,3 3,6 3,0 3,3 3,6 3,9 4,2 4,5 4,8
ilagsiz alt sinir ilagsiz Gist sinir
Sekil 19. Ilagsiz stent tercihi i¢in damar ¢api alt Sekil 20. Ilagsiz stent tercihleri i¢in damar ¢api iist
sinirt histogram siirt histogrami

Damar Uzunlugu
Veri-bilgi toplama sorular1 iceriginde bu kriterin cevabi olarak kardiyologlardan ilagli/ilagsiz stent
kullanimlar1 i¢in damar uzunluguna ait alt ve {ist sinir belirlemeleri istenmistir.

Tlach Stent

Sekil 21°de goriildiigii gibi ilagsiz stent i¢in damar uzunlugu alt sinir ortalamasi 15,17mm, standart sapmast
ise 4,520mm’dir. Sekil 22°de goriildiigii gibi ilagsiz stent icin damar uzunlugu {ist sinir ortalamasi 26,90mm,
standart sapmasi ise 6,339mm’dir.

ilagh Stent Damar Uzunlugu Alt Sinir Histogram ilagh Stent Damar Uzunlugu Ust Sinir Histogram
60 Mean 15,17 70 - Mean 26,90
R StDev 4,520 StDev 6,339
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damar uzunlugu alt sinir ilagh damar uzunlugu st sinir ilagh
Sekil 21. Ilagh stent tercihleri i¢in damar uzun- Sekil 22. Tlagh stent tercihleri i¢in damar uzun-
lugu alt sinir1 histogrami lugu st sinir histogrami
ilagsiz Stent Damar Uzunlugu Alt Sinir Histogram ilagsiz Stent Damar Uzunlugu Ust Sinir Histogram
80 - Mean 8,968 60 Mean 21,95
StDev 2,020 StDev 8,271
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Sekil 23. Ilagsiz stent tercihleri i¢in damar uzun- Sekil 24. Ilagsiz stent tercihlerinde damar uzun-
lugu alt sinir1 histogrami lugu st sinirt histogrami
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Ila¢siz Stent

Sekil 23’ de goriildiigii gibi ilacsiz stent i¢in damar uzunlugu {ist sinir ortalamasi 8,968mm, standart sapmast
ise 2,020mm’dir. Sekil 24°de goriildiigii gibi ilagsiz stent i¢in damar uzunlugu tist sinir ortalamasi 21,95mm,
standart sapmast ise 8,27 1mm’dir.

1) Seker Hastaligi Varh@inda Kardiyologlarin Tercihi

Kardiyologlarin seker hastalig1 varligi durumunda %0,79’luk bir oranla ilagsiz stent,%99,21°lik bir oranla
ise ilagh stent tercih etmislerdir. Karar destek sistemi asamasinda seker hastaliginin varligi durumunda
ilacl stentler arasindan tercih yapilmasina oncelik verilecektir.

i) Ayrim Lezyonlar1 Varhginda Kardiyologlarin Tercihi

Kardiyologlarin ayrim lezyonlar1 varligi durumunda %6,35’lik bir oranla ilagsiz stent,%93,65’lik bir oranla
ise ilach stent tercih etmislerdir. Karar destek sistemi agamasinda ayrim lezyonlarinin varligi durumunda
ilacl stentler arasindan tercih yapilmasina oncelik verilecektir.

j) Osteal Lezyonlarin Varhginda Kardiyologlarin Tercihi

Kardiyologlarin ayrim lezyonlar1 varligi durumunda %13,49’luk bir oranla ilagsiz stent,%86,51’lik bir oranla
ise ilagh stent tercih etmislerdir. Karar destek sistemi asamasinda osteal lezyonlarin varligi durumunda
ilacl stentler arasindan tercih yapilmasina oncelik verilecektir.

k) Uzun Siireli Antikoagiilan Kullanma Durumunda Kardiyologlarin Tercihi

Kardiyologlarin uzun sureli antikoagiilan kullanma durumunda %59,52’lik bir oranla ilagsiz stent,%40,48’lik
bir oranla ise ilagl stent tercih etmislerdir. Karar destek sistemi asamasinda uzun sureli antikoagiilan
kullanma durumunda ilagli/ilagsiz arasinda anlamli bir fark olmadigindan bir 6ncelik belirtilmeyerek
kardiyologun tercihine birakilacaktir.

) Restenoz Varhigi Durumunda Kardiyologlarin Tercihi

Tablo 1°’de goriildiigii gibi kardiyologlarin restenoz varligi durumunda %?22,22°lik bir oranla ilagsiz
stent,%77,78’lik bir oranla ise ilacl stent tercih etmislerdir. Karar destek sistemi asamasinda restenoz
varhig1 durumunda ilagh stentler arasindan tercih yapilmasina dncelik verilecektir. 1: Ilagh stent, 0: Ilagsiz
stent seklinde excel ortaminda kodlama yapilmistir.

Tablo 1. Restenoz varlig1 durumunda kardiyologun tercihi

X Count CumCnt Percent CumPct
0 28 28 22,22 22,22
1 98 126 77,78 100,00

k) Hastanin Operasyona Gitme Durumunda Kardiyologlarin Tercihi

Kardiyologlarin hastanin operasyona gitme durumunda durumunda %92,06’lik bir oranla ilagsiz
stent,%7,94’liik bir oranla ise ilach stent tercih etmislerdir. Karar destek sistemi asamasinda hastanin
operasyona gitme durumunda ilagsiz stentler arasindan tercih yapilmasina dncelik verilecektir.

EK-4:

Olusturulan KDS’ye iligkin ekran goriintiileri akis siralamasina uygun olarak asagidaki Tablo 2’de
sunulmustur:
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Tablo 2. Gelistirilen KDS’nin akis semasina uygun olarak siralanan ekran goriintiileri

KDS’nin ilk agsmasinda Sekil 25’de goriilen ana
ekran ¢ikmakta ve karar verici stent se¢im iglemine
baslamaktadir.

PROGRAMI BASLAT \

Sekil 25. Excel Sayfasinin Ana Goriiniimii

Sekil 28’de kullaniciya hastasi i¢in kullanicagi
stentin SGK tarafindan geri 6deme yapilmasinin
kararindaki etkisi sorulmaktadir. Eger kullanici bu
soruya EVET cevabini verir ise program SGK’nin
geri 0deme yapmadigi stentleri elemektedir.

Hastanz igin kullanacageniz stentin SGK tarafindan
geri odeme yapdmas: karannazda bir etkili midir?

Sekil 28. Karar Vericiye Ugiincii Sorunun
Yoneltilmesi

“PROGRAMI BASLAT “butonuna basildiginda
Sekil 26’da goriilen ilagli/ilagsiz stent se¢imi terci-
hinin sorgulandigi ekran goriintiilenmektedir.

Hastaniz igin uygun gordaduniz ilach/ilagsiz
stent tercihiniz var midir?

NOT:Eger bir terah belrtirseniz programn
o terahini dogruftusunda olucaktr.

« [ever]

© HAYIR

-
SORU 1

Sekil 26. Karar Vericiye Birinci Sorunun
Y 6neltilmesi

Sekil 29°da ise kullaniciya hastasinin seker
hastalig1 olup olmadig1 sorulmaktadir.

Sekil 29. Karar Vericiye Dordiincii Sorunun
Y 6neltilmesi

Sekil 26’da sorulan soruya EVET cevabi verilir
ise kullaniciya Sekil 27°de goriildiigii gibi tercih
etmek istedigi stent ¢esidi sorulmaktadir.

Hastaniz igin tercih etmek istedidiniz stent
gesgidini seginiz.

" |Hach stent|
" Hlagsiz stent

Sekil 27. Karar Vericiye Ikinci Sorunun
Y 6neltilmesi

Sekil 30°da hastasinin damar tikanikliginin yerinin
ayrim lezyonunda olup olmadig1 sorulmaktadir.

Hastanin damar tikandklis aynm lezyonunda
mudar?

(Ayrem Lezyonu: Damar tkanddnn damar erisindels ayrm
bobesnde bulunmaskdr.)

Sekil 30. Karar Vericiye Besinci Sorunun
Yoneltilmesi
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Tablo 2. Gelistirilen KDS’nin akis semasina uygun olarak siralanan ekran goriintiileri (devam ediyor)

Sekil 31°de hastasinin osteal lezyon durumunun
olup olmadig1 sorulmaktadir.

Sekil 31. Karar Vericiye Altinct Sorunun
Y 6neltilmesi

Sekil 35°de kullanicidan hastasinin stent takilacak
damarinin ¢apini se¢mesi istenmektedir.

Hastann stent takilacak damannn gapin
seginiz.
150 mm

" 3.00 mm
€ 3.25mm

C 2.00mm
 2.25men € 3.50mm
" |2.50 men| " 4.00 mm

C 275mm " 4.50 mm

Sekil 35. Karar Vericiye Onuncu Sorunun
Y Oneltilmesi

Sekil 32’de hastasinin uzun siireli antikoagiilan
kullanma durumunun olup olmadig1 sorulmaktadir.

uzun sireli
durumu var midir?

Sekil 32. Karar Vericiye Yedinci Sorunun
Yoneltilmesi

Sekil 36°da ise kullanicidan hastasinin stent takila-
cak damarmin uzunlugunu se¢mesi istenmektedir.

Hagtann stent takilacak damannin
uzuniujunu secintz. (a,b]

€ f6-13 man]
 13-20 mm

 20-28 mm
 28-38 mm

Sekil 36. Karar Vericiye On Birinci Sorunun
Y 6neltilmesi

Sekil 33’de kullaniciya hastasinin osteal lezyon
durumunun olup olmadig1 sorulmaktadir.

Hastanizin restenoz varhdi s6z konusu mudur?

Sekil 33. Karar Vericiye Sekizinci Sorunun
Y 6neltilmesi

Sekil 37°de sorulan soruya kullanict EVET cevabini
verir ise Sekil 38’deki gibi kullanicidan hastasina
takilacak stentin iiretildigi malzemeyi segmesi istenme-
ktedir.

SORU 12

Stent terchinizde stentin dretildidi malzemenin
(pastanmaz gelik/krom kobalt) dnemi var madi?

Sekil 37. Karar Vericiye On Ikinci Sorunun
Yoneltilmesi

Sekil 34’de ise kullaniciya hastasinin yakin zaman-
da operasyona gitme durumunun olup olmadig1
sorulmaktadir.

Hastanizn yakin zamanda operasyona gitme
durumu var mid?

Sekil 34. Karar Vericiye Dokuzuncu Sorunun
Yoneltilmesi

Sekil 37°de sorulan soruya kullanict EVET cevabint
verir ise Sekil 38’deki gibi kullanicidan hastasina

takilacak stentin iiretildigi malzemeyi segmesi istenme-
ktedir.

Kullanmak istediginiz stentin dretildigi malzemeyi
seginiz.

1316 Paslanmaz Gelik|

" 615 Krom-Kobalt

Sekil 38. Karar Vericiye On Uciincii Sorunun
Y oneltilmesi
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On eleme/degerlendirme béliimiindeki sorularin cevaplanmasinin ardindan elde edilen aday stent modelleri
belirlenir. Bu adaylar arasindan en uygun olan1 belirlemek {izere adaylar AHP modiiliine aktarilir ve kendi
aralarinda siralanir. Saaty [30,37] tarafindan gelistirilen bu yontemin uygulama adimlar1 asagidaki gibidir:

Baslangi¢ olarak problem tanimlanir ve hedef belirlenir. Belirlenen bu hedefden baslayarak,
orta seviyedeki kriterlerden en alt diizeydeki alternatifleri siralayarak hiyerarsik yap1 olusturulur. Cesitli
alternatif ya da kriterin digerlerine gore 6nemini belirlemek icin ikili olarak karsilastirmalar yapilir ve
ikili karsilastirma matrislerinin (nxn) boyutunda olusturulur. Ikili karsilastirma matrisinde her siitun igin,
stitunlar toplanir ilgili siitun toplamina bdliinerek matrisin normallestirilmesi yapilir. Normallestirilen bu
matriste her bir kriterin ait oldugu satirin toplami alinir. Satir toplamlarindan olusam matris tekrar normalize
edilerek kriter agirliklart belirlenmis olur.

KDS’nin AHP modiilii stent modellerinden ¢ok, iiretici firma bazinda bir siralama yapmakta ve
belirlenen aday stentler iiretici firma puanlariyla etkilestirilerek siralanmaktadir. AHP modelinde kullanilan;
stent markalarina ait klinik ¢alismalarin var olmasi, tedarik¢i firmanin giivenilirligi ve stentlerde kullanilan
Metal/Arter orani kriterlerin agirliklarinin belirlenmesi amaciyla olusturulan ikili karsilastirma matrisi
ve hesaplanan kriter agirliklar1 Tablo 3’de verilmektedir. Herbir firmanin ilgili kriterlerdeki performans
puanlart ile kriter agirlik puanlari ¢arpilip toplamlar: alinarak firma puanlari elde edilmistir (Tablo 4).

Tablo 3. Kriterlere Ait Karsilastirma Matrisi

Firmalar Firma Siralama
Puanlar
A 0,8792
B 0,4146
C 0,3850
D 0,7000

Tablo 4. Stent Modellerinin Hesaplanan Puanlari

Klinik ¢aligsmalar Tedarikgi Firma Metal/Arter Orant Normalize Matris Satir Toplam1 | Agirlik
Giivenilirligi
Klinik galismalar 1 5 3 0,652174 | 0,813953 | 0,272727 1,738855 0,579618
Tedarik¢i Firma 0,200 1 7 0,130435 | 0,162791 | 0,636364 0,929589 0,309863
Giivenilirligi
Metal/Arter Orani 0,333 0,143 1 0,217391 | 0,023256 | 0,090909 0,331556 0,110519
Toplam 2 6 11 3,00 1,00
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Introduction

The most essential matter in facility location selection problem is to select the most suitable geographical
region. The top level managers deal with these problems in order to satisfy the needs. These managers
also tackle with to make decisions in a proper way. If the decision suits with the current situations but not
with the long term goals, it does not mean that this is the best choice. For this purpose, the management
department must take responsibility to deal with long term goals.

Since the importance of the subject, the facility location selection problem must be handled by not only a
single person, but also the whole perspective of the institution. The collaborative effort of the institutions
also makes the decisions that are thought widely. Thanks to the nature of the collaborative work, brain
storming and mutual exchange of experience are essential matters which bring the broad view of aspects to
the issue. In this study, instead of making the decision individual, AHP group decision making is used. By
looking at the problem with a broad view of point, answers that are given by collaborative effort are getting
more precise and more realistic. Since AHP group decision making problem allows pairwise comparison,
it is also getting more beneficial results with getting different answers from different people with the help
of the created survey.

This study is done for the Student Selection and Placement Centers in Turkey. All examinations are done by
the taking the answers from the one of the institution of Student Selection and Placement Center named as
OSYM in Turkey. Since the institution is regarding almost everyone who wants to the education in Turkey,
the problem is more essential for this reason.

The main aim of the study is to handle the most appropriate examination center. In order to decide the
examination center, a survey is created according to the light of views of managers and personnel of the
institution. With the help of the views, all main criteria and sub criteria has been obtained. All relevant
pairwise comparison has done for main criteria and sub criteria as Physical Situation of the Examination
Hall, Transportation to the Examination Building, Properties of the Examination Building and Environment
of the Examination Building. As a result of this study, 4 main criteria and 22 sub criteria has been obtained
as a research structure of the model.

Since the criticality of the facility location selection problem, data collection is done in 69 different existing
centers in OSYM and answers are handled. Surveys are send to 69 different existing centers in OSYM
that are demonstrates in Table 1. Answers are getting with light of views of managers and personnel of the
institution. With the help of the answers of survey, the most appropriate selection criteria are examined. The
collected data has been analyzed by Microsoft Excel software package program.

Table 1: Exam Center Coordinatorships which are answered surveys in OSYM

Name of Exam Center Coordinatorships which are answered surveys in OSYM
1. Aksaray 24. Hatay 47. Mugla
2. Aksehir 25. Igdir 48. Mustafakemalpasa
3. Amasya 26. Istanbul 1 49. Mus
4. Artvin Hopa 27. Istanbul 4 50. Nazilli
5. Balikesir 28. [zmir Giiney 51. Nigde
6 Batman 29. Izmir Kuzey 52. Niksar
7. Bayburt 30. Izmit 53. Osmaniye
8. Beypazari 31. Kahramanmaras 54. Odemis
9. Biga 32. Karabiik 55. Sivas
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10. Bingol 33. Karadeniz Eregli 56. Siverek

11. Bismil 34. Karaman 57. Sorgun

12. Bitlis 35. Kastamonu 58. Soke
13.Bursa 36. Kayseri 59. Sereflikoghisar
14. Can 37. Kirikhan 60. Sirnak

15. Denizli 38. Konya 61. Tarsus

16. Elaz1g 39. Konya Eregli 62. Tavsanl
17. Ergani 40. Konya Seydisehir 63. Tokat Zile
18. Gaziantep 41. Malatya 64. Tunceli

19. Giresun 42. Manisa 65. Turgutlu
20. Golbast 43. Manisa Salihli 66. Usak

21. Golctk 44. Mardin 67. Van Ercis
22. Golhisar 45. Menemen 68.Yozgat

23. Giimiighane 46. Merzifon 69. Zonguldak

Literature Study

Analytic Hierarchy Process is developed by Thomas L. Saaty in 1971. In 1977, Saaty transformed the AHP
into a model facilitating the solution of decision making problems (Rengber, 2010: 34.). The main objective
of creating AHP is to contribute the solution of the multi criteria decision making problem. The Analytical
Hierarchy Process (AHP) is a method or model to get not only a magical solution of multi-criteria decision
making problem, but also a way of helping to the decision makers to find the “the best” answer (Forman,
Selly, 2002: 14).

AHP is a strong and consistent method that helps the decision maker in order to combine both qualitative
and quantitative factors in the decision-making process for groups and individuals (Saaty, 1990: 10). The
AHP method is also used for decision making problems which include one or more decision-makers with
different alternatives in environments which involves certainty or also uncertainty. It is said that the method
is easy to use and also giving an opportunity to make a decision as a group and individual, allowing to
include the decision makers intuition and instincts to the solution process (Dogan, 2004: 9). One of the most
essential functions of the AHP is to include different factors in a hierarchy can be synthesized .

The AHP is a measurement theory which compares the alternatives according to common criteria. AHP
provide major assistance guidance to the decision maker in reaching the conclusion of multi-criteria and
multi-choice problem. The problem of AHP consists of a hierarchical structure which comes from multiple
levels. It is used the criteria, the purpose and a hierarchical structure consisting of possible sub-criterion
levels and alternatives for every problem in the Analytic Hierarchy Process (Saaty, 1990: 9-11). It is an
overall method of complicated, difficult to understand or unstructured problems. It constructed three basic
principles as the determination of the advantages, the construction of the hierarchy and the logical and
numerical consistency (Giiner, Yiicel, 2007: 74).

In AHP, the problem is constituted in a hierarchical way in AHP problem. Figure 1 demonstrates the three-
level hierarchical structure. At the top of the hierarchy, goal is constructed. At the bottom of this goal, the
criteria (if there is exists, sub criteria are constructed) and alternatives are constructed respectively (Felek,
Yulugkural, Aladag, 2007: 7.).

Ali Emrouznejad and Marianna Marra analyze AHP in order to provide some basic statistics on AHP
journals and researchers. They also review the main topics and applications of integrated AHPs and
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provide direction for future research by highlighting some open questions during the three periods 1979—
1990, 1991-2001 and 2002-2017.

GOAL
CRITERIA
| ]
[ [ | [ I I 1
SUBCRITERIA
Alternative 1 Alternative 2 Alternative 3 Alternative ‘n’

Source: Saaty T.L. and, Vargas L.G., (2001), Models, Methods, Concepts & Applications of The Analytic
Hierarchy Process, Springer, s. 3.
Figure 1: Three-Level Hierarchical Structure

Implementation

The study is done in OSYM and it is a unique study for the Student Selection and Placement Centers. In this
study, it has been attempted to show the scientific view with AHP method by comparing both subjective and
objective components for the problem of facility location selection problem. The main scope of the study
is to handle the most appropriate examination center. Within the scope of the implementation, a selection
proposal has been represented with multiple criteria approach in the light of the managers and personnel of
OSYM in order to open new examination center in Turkey.

Since the reason that the institution is regarding almost everyone who wants to the education in Turkey,
the problem is more essential for this reason. The profile of the institution of OSYM has been to make
examinations and serving for almost everyone in Turkey. The vision and the mission of the institution are
described as:

. Being a transparent institution that conducts examinations according to the measure of right and
justice and measure in the light of scientific methods and evaluation studies,
. Being 100% secure and reliable both in domestic and abroad, working with crypto and e-signature,

completing the process from the examination preparation stage to the evaluation stage, automation,
international information security standards for the applicant who does the appropriate and qualified
examination, a high reputation in society.

The scope and objective of study

The scope of the study includes multi criteria decision making problem for the selection of examination
center location. The criticality of facility location selection has been mentioned in the earlier parts of this
study. It has also been highlighted that of the vital importance of this selection for the successful operation
of OSYM.

The main objective of the study is to utilize the AHP technique for the most suitable facility location
selection for Student Selection and Placement Centers. For this reason, it is essential to obtain and
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evaluate the most appropriate alternative examination centers that are settled on an agreement by the top
managers of the institution. The decision of the opening an alternative examination center is a critical
subject for not only the top managers but also the people who will have examinations in these mentioned
alternative examination centers. Because of this reason, it is essential to have the most proper result because
of the importance of the scope of the study.

Nevertheless the AHP technique which can be used in the implementation in nearly most cases today, seem
not to provide a decisive result, it rather helps to top level managers in a broad extent. Thanks to AHP, a
comparison is done for the selection of the most convenient examination center locations. Thanks to this
comparison, it can be easier to handle the both subjective and objective point of view when selecting among
the proposed defined alternative ones.

All in all, AHP method gives an opportunity to look at subjective criteria in pairwise comparison, decision
makers mostly tend to prefer AHP method. AHP method provides not only to handle overall view of the
different criteria in the situation but also to help the decision maker evaluate whether the issues in each
level are of the same order of magnitude, when dealing with the subjective criteria. Thanks to AHP method,
the decision maker compares lots of different elements that are called criteria or sub criteria in a right way.

Methodology
According to the type of the case study and with the help of AHP method which utilizes the both qualitative
and quantitative research methods concurrently, a case study has been implemented. The implementation

has done in institution that named as Student Selection and Placement Centre (OSYM) in Turkey.

Table 2: Fundamental Scale for Pairwise Comparisons

The Foundamental scale for Pairwise Comparisons

Intensity of Definition Explanation
Importance
1 Equal importance Two elements contribute equally to the
objective
3 Moderate importance | Experience and judgment slightly favor

one element over another

5 Strong importance Experience and judgment strongly favor
one element over another

7 Very strong importance | One element is favored very strong over
another, its dominance is demonstrated
in practice

9 Extreme importance The evidence favoring one element over
another is of the highest possible order of
affirmation

Intensities of 2, 4, 6, and 8 can be used to express intermediate values. Intensities 1.1,
1.2, 1.3, etc. can be used for elements that are very close in importance.

Source: Thomas L. Saaty, “The Analytic Hierarchy and Analytic Network Measurement Processes:
Applications to Decisions Under Risk”, European Journal of Pure and Applied Mathematics, Vol 1, No 1,
2008, s. 125.
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In AHP, the facility selection problem which is the subject of decision making problem is divided into its
components organized in the hierarchical structure. By looking at the problem, it is obvious that pairwise
comparisons in AHP method are the basic building blocks. The fundamental scale for pairwise comparisons
suggested by Saaty from 1 to 9 pairwise comparison scale is used, while making pairwise comparisons
between criteria. After the hierarchy is created, pairwise comparisons of criteria are calculated. The decision
maker makes the decision in order to handle relative importance criteria according to the 1-9 scale. (Saaty,
2008: 257).

In this method, the target or goal to be reached is determined in AHP. Then, criteria and, if applicable, sub
criteria are determined. At the lowest level, these criteria alternatives are available. In this phase, survey
study is consulted, in order to determine all the criteria or the opinions of experts in the matter. In this study,
survey study has been chosen.

When doing all these determinations, the decision hierarchy is constructed. Then, the pairwise comparison
matrices are created. Surveys send to different existing coordinatorships in OSYM. Exam Center
Coordinatorships that are answered to the surveys in OSYM are demonstrated in Table 1. Answers are
handled with light of views of managers and personnel of these institutions. With the help of the answers
of survey, the most appropriate selection criteria are examined. The collected data has been analyzed by
Microsoft Excel software package program.

Since the decision maker makes comparisons according to his /her own opinion, consistency ratio is
calculated first. This ratio is calculated whether the survey is consistent or not. If not, decision maker
reviews the decision about the comparisons and provide new consistent decisions.

Pairwise comparisons are recorded in diagonal cells, when the eigenvector values are calculated in the AHP
method. Each diagonal value is recorded as 1. When a cell demonstrated as xij, diagonal value is calculated
as xij = (1 / xij). When the comparison matrices are generated, the comparison the column values for each
column in the matrix divided by the sum of the normalized matrix values are obtained. By calculating
the average of the line values in the normalized matrix eigenvector values (averages) are found. After all,
degree of importance of the criteria are handled.

Certain examinations are done by OSYM in scheduled days and there are many people that entering these
examinations in every year. The institution also has examination centers in several provinces of Turkey.
Because of this reason, there is a requirement to manage all these examinations and also examination
centers. It must be constructed the alternative locations first in order to manage and decide whether opening
a new facility or not. All in all, because of the most suitable way to get answers from all examination
centers is considered as sending survey, the survey is created, send with the upon the request of the top
manager of OSYM and got answers from 69 of Exam Center Coordinatorships of OSYM.

Research Model

With doing relevant studies in the literature about the problem, a generic AHP method is has been used for
the facility location selection problem. Since the study is done for real implementation, it is important to
define main criteria and sub criteria for the case. For this reason, not only main criteria but also sub criteria
are defined. All in all, hierarchy structure is obtained for a real implementation facility location selection in
the institution of OSYM.

As the review of aforementioned model, the main goal has defined as examination building selection.
Examination building selection is also called as aim or goal, as mentioned before. The main target is divided
into 4 criteria as Physical Situation of the Examination Hall, Transportation to the Examination Building,
Properties of the Examination Building and Environment of the Examination Building.
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These criteria are also divided into sub criteria in their integrity. By this way, Physical Situation of the
Examination Hall consist of Light Receiving Condition of the Examination Hall (Ph1), Ventilation System
of the Examination Hall (Ph2), Distance Between Desks (Ph3) and Heating and Cooling System of the
Examination Hall (Ph4), Physical Situation of the Desks (Ph5) and Noise Level of the Examination Hall
(Pho).

Transportation to the Examination Building consists of Public Transportation (T1), The distance Between
City Centers and Examination Building (T2), Private Transportation (T3) and Adequate Guidance Signboard
(T4).

Properties of the Examination Building has been assessed with regard to Sufficiency of Parking Space
(P1), Cleanliness of the Examination Hall (P2), Sufficiency of Toilet Number (P3), Sufficiency of First-aid
Equipment in the building (P4), Alternative Evacuation Area in Danger (P5), Sufficiency of Entrust Area
and Responsible in Charge (P6) and Having Sense of Mission About Rules (For Responsible Head Teacher
and Servants) (P7). Finally, the main criteria which is called as Environment of the Examination Building
has been divided into 4 sub criteria as Sufficiency of Social Opportunities (For Consumption) (E1), Safety
in the Area of Examination Building (E2), Unpleasant smell in and near the Examination Building (E3),
Noise around the Examination Building (E4) and Closeness to the Health Centers in Case of Emergency
(ES).

Examination Building

Selection
Physical Transportation of Properties of the Environment of the
Condition of the the Examination Examination Examination
Examination Hall Building Building Building

Figure 2: Hierarchical Structure

In this study, it is aimed to evaluate the most appropriate facility location selection problem under four main
criteria and 22 sub criteria. The main aim of the study is also to have maximum customer satisfaction of
people that enter examinations and to obtain maximum profitability for OSYM.

Analysis and Findings

In the location selection problem, it is possible to make comparisons and calculations of AHP by forming
hierarchy for critical main criteria and sub criteria for OSYM as seen previous figures. First, it is formed a
hierarchical structure thanks to the nature of AHP. After forming, main criteria and sub criteria that take part
in the hierarchy, has been compared with each other in sequential order.

Main criteria that are Physical Situation of the Examination Hall, Transportation to the Examination Building,
Properties of the Examination Building and Environment of the Examination Building are compared with
each other. As mentioned before, calculations are done according to the answers of 69 surveys that include
pairwise comparison in them. The calculations are done with the help of ‘Microsoft Excel’ package software
program. The comparisons and results that have been obtained are given in tables below.
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In Table 3, comparison matrix for main criteria and relevant weights which are called as degree of importance

are found in the following matrix;

Table 3: Comparison Matrix for Main Criteria, Degree of Importance and Compatibility Rates

Comparison Matrix for Main Criteria, Degree of Importance and Compatibility Rates

Examination Building Selection (Main Criteria) | Physical Con- | Transporta- | Properties | Environ- Degree of
dition of the tion to the of the Ex- [ ment of the |REjolejgeiiles
Examination Examination [amination | Exam-
Hall Building Building ination

Building

Physical Condition of the Examination Hall 1,000 1,028 0,414 1,550

Transportation to the Examination Building 1,000 0,434 1,438

Properties of the Examination Building 1,000 2,457

Environment of the Examination Building

With analyzing the table above, the most essential criteria for selecting a new examination building for
OSYM is rated in following sequential order; %43,9 Properties of the Examination Building, %20,8
Physical Condition of the Examination Hall, %20,3 Transportation to the Examination Building and finally
%15,1 Environment of the Examination Building.

Each sub criteria group is examined in pairwise comparison, after comparing the main criteria pairwise.
The degree of importance of each sub criteria which are Physical Situation of the Examination Hall,
Transportation to the Examination Building, Properties of the Examination Building and Environment of
the Examination Building are given tables below.

Table 4: Comparison Matrix for Sub Criteria for “Physical Situation of the Examination Hall’ main criteria,
degree of importance and compatibility rates

Comparison Matrix for Sub Criteria for ‘Physical Situation of the Examination Hall’ Main Criteria,
Degree of Importance and Compatibility Rates

Physical Situation of the Examination | Light Ventilation | Distance | Heating and | Physical Noise Level [IBuiEEN3
Hall Receiving System of | Between | Cooling Situation of | of the Ex- B0
Condition the Exam- | Desks System of | the Desks amination  [RENWE
of the Ex- ination Hall the Exam- Hall
amination ination Hall
Hall
Light Receiving Condition of the Ex- 1,000 1,040 0,961 0,884
amination Hall

Ventilation System of the Examination
Hall

Distance Between Desks

1,000 0,832 0,838

0,938
1,000

0,942
0,942

Heating and Cooling System of the
Examination Hall

Physical Situation of the Desks

0,927

Noise Level of the Examination Hall

In Table 4, the sub criteria ‘Physical Situation of the Examination Hall’ is examined in Microsoft Excel
software program. With the help of this software program, the most essential sub criteria for Physical
Situation of the Examination Hall is given in sequential order as %17,6 Noise Level of the Examination
Hall, %17,4 Physical Situation of the Desks, %17 Heating and Cooling System of the Examination Hall,
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%16,6 Distance Between Desks, %16,4 Light Receiving Condition of the Examination Hall and %14,7
Ventilation System of the Examination Hall.

Table 5: Comparison Matrix for Sub Criteria for ‘Transportation to the Examination Building’ main criteria,
degree of importance and compatibility rates

Comparison Matrix for Sub Criteria for ‘Transportation to the Examination Building’ Main Criteria, Degree of Importance and Compat-
ibility Rates

Public Trans-
portation

The distance Be- | Private Adequate Degree of
tween City Cen- | Transporta- | Guidance Importance

Transportation to the Examination Building

ters and Examina- | tion Signboard
tion Building
Public Transportation 1,000 0,895 0,361 0,385

The distance Between City Centers and Examination 1,000 0,385 1,083

Building

1,000 2,036

Private Transportation

Adequate Guidance Signboard

In Table 5, the sub criteria ‘Transportation to the Examination Building’ are examined in Microsoft Excel
software program. Thanks to this software program, the most essential sub criteria for Physical Situation
of the Examination Hall is given as %46 Private Transportation. All other criteria considered as minor
importance levels.

Table 6: Comparison Matrix for Sub Criteria for ‘Properties of the Examination Building’ main criteria,
degree of importance and compatibility rates

Comparison Matrix for Sub Criteria for ‘Properties of the Examination Building’ Main Criteria, Degree of Importance and Compatibility
Rates

Properties of the Examination Building | Suffi- | Clean- | Suffi- Suffi- Sufficiency | Having Sense [BESES

ciency | liness ciency | ciency of [ native of Entrust of Mission of Im-
of of the of First-aid Evac- Area and About Rules  [SloEhtes
Park- | Exam- | Toilet | Equipment | uation Responsible | (For Respon-
ing ination | Num- [ in the Areain | in Charge sible Head
Space | Hall ber building Danger Teacher and

Servants)

Sufficiency of Parking Space 1,000 [ 0,717 0,719 0,725 0,697 0,654

Cleanliness of the Examination Hall

Sufficiency of Toilet Number

Sufficiency of First-aid Equipment in
the building

Alternative Evacuation Area in Danger

Sufficiency of Entrust Area and Re-
sponsible in Charge

Having Sense of Mission About Rules
(For Responsible Head Teacher and
Servants)

In Table 6, the sub criteria ‘Properties of the Examination Building” are examined in Microsoft Excel
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software program. Thanks to this software program, the most essential sub criteria for Physical Situation
of the Examination Hall is given in sequential order as %15,6 Having Sense of Mission About Rules
(For Responsible Head Teacher and Servants), %14,9 Sufficiency of Toilet Number, %14,8 Sufficiency of
Entrust Area and Responsible in Charge, %14,5 Cleanliness of the Examination Hall, %14,5 Alternative
Evacuation Area in Danger and %10,5 Sufficiency of Parking Space.

Table 7: Comparison Matrix for Sub Criteria for ‘Properties of the Examination Building’ main criteria,
degree of importance and compatibility rates

Comparison Matrix for Sub Criteria for 'Environment of the Examination Building' Main Criteria, Degree of Importance and Compatibil-
ity Rates

Environment of the Examination Building Sufficiency of | Safety in Unpleasant Noise Closeness to
Social Oppor- | the Area smell in around the | the Health
tunities (For | of Exam- and near the Exam- Centers
Consumption) | ination Examination ination in Case of

Building Building Building Emergency

Sufficiency of Social Opportunities (For Con- 1,000 0,304 0,293 0,263 0,307

sumption)

Safety in the Area of Examination Building 1,000 1,067 0,992 1,347

Unpleasant smell in and near the Examination
Building

1,000 0,917 1,379

Noise around the Examination Building 1,000 1,561

1,000

Closeness to the Health Centers in Case of Emer-
gency

In Table 7, the sub criteria ‘Environment of the Examination Building’ are examined in Microsoft Excel
software program. Thanks to this software program, the most essential sub criteria for Physical Situation of
the Examination Hall is given in sequential order as %26,1 Noise around the Examination Building, %24,5
Safety in the Area of Examination Building, %24,3 Unpleasant smell in and near the Examination Building,
%18,2 Closeness to the Health Centers in Case of Emergency and %6,8 Sufficiency of Social Opportunities
(For Consumption).

Results and Comments

In location selection problem, one of the most important matters which have to be taken by top level
managers is to select the most appropriate geographical area in order to meet the needs successfully. Thus,
the problem is not only essential for the management of the institution, but also for making decisions
concerning for the long term goals. Because of the importance of the subject, facility location selection
problems cannot be handled by a single person. With a broad view point to AHP group decision making
problem is handled in this study instead of individual decision making. With getting various answers from
different people, beneficial and precise results are achieved thanks to the constructed survey.

This study is a unique study that is implemented in Student Selection and Placement Centre (OSYM) in
Turkey. The institution is making examinations and provides service nearly everyone that wants to take
education in Turkey. The problem is even more critical for this reason.

The aim of the study is to have the most convenient examination center. Because of the importance of
facility location selection problem, data collection is done by survey in the light of views of managers and
personnel of the institution of OSYM. Thanks to answers of survey, the most appropriate selection criteria
are examined. The collected data has been analyzed by Microsoft Excel software package program.
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All relevant pairwise comparison is done for main criteria and sub criteria as Physical Situation of the
Examination Hall, Transportation to the Examination Building, Properties of the Examination Building
and Environment of the Examination Building. 4 main criteria and 22 sub criteria has been obtained as a
research model structure as a result of this study.

It has been also aimed to serve for the institutions or various sectors which look for giving the right decision
for selecting the most convenient facility locations among other alternatives with lots of criteria. All in all,
thanks to conclude a decision with a right facility location, there have been always right services on the
right locations.
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A major change in production is aimed with Industry 4.0, which is called the
industrial revolution.This concept, which aims to enable the manager to control
the production line remotely, is thought to increase productivity and speed in
production.Industry 4.0which aims to leave the place of human activity in production
to intelligent robots (e.g.communication betweenrobots, smart transport systems)
has started to spread rapidly in our country. There are many ways of transforming
into the digitization process in production, and this process encompasses many
areas that will affect from product design to production, transportation and even
payment process. In this paper, our approach to transforming to Industry 4.0 is
system engineering. It is very difficult to introduce a solution to the system without
identifying all the work done or considering a system as a whole. For this purpose,
system engineering approach and tools will be utilized.The system engineering is
a holistic approach. System engineering evaluates all technical specifications to
provide a quality product.In the process of transition to industry 4.0, the existing
system should be well recognized and analyzed in all respects.User requirements
have been identified for the company with the help of Structured Systems Analysis
and Design Method, SSADM. Starting from the user requirements to functional,
departmental and company-wide requirements have been identified. Cost
breakdown structure and its requirement of digitalization have been identified in
the same way. A non-parametric analysis is also done for the identifications. At
the end of all identifications, a companywide readiness level for the Industry 4.0
has been stated including a breakdown structure down to the user requirements at
the shop-floor level. A practical guide is also proposed for further studies. It could
then be applied to different companies as well as industrial sites on the way of
transformation into the Industry 4.0.
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1. INTRODUCTION

The concept of the Industrial 4.0 emerged in Germany and began to gain importance in our country. In
order to keep pace with the developing technology, it is important that manufacturing companies comply
with Industry 4.0. In Industry 4.0, dynamic business and engineering processes enable last-minute changes
to production and deliver the ability to respond flexibly to disruptions and failures on behalf of suppliers,
for example. [1] Digitally developed smart machines, warehousing systems and production facilities
enable end-to-end information and communication systems-based integration across the supply chain from
inbound logistics to production, marketing, outbound logistics and service [2]

As the fourth industrial revolution, it has taken on the name Industry 4.0, in keeping with the way new
versions or releases of software are usually designated. [3] The Industrial Internet has now been added to
agenda of the majority of companies. [4]

This work is based on two purposes. First, to determine the technology maturity level of the ABC company
in the transition to the Industry 4.0 process, and secondly to digitize the system by making optimization.
In the transition to Industry 4.0, the existing system needs to be analyzed first. Appropriate improvements
should then be made wherever necessary in the system. For this purpose, the name of a company that made
production due to commercial transparency is named as ABC. This case was worked on the real factory in
Ostim and the data were collected. ABC’s business management system has been examined. In the process
of transformation to Industry 4.0, user requirements have been identified for The ABC Company with the
help of Structured Systems Analysis and Design Method, SSADM.In this article, SSADM, which is a kind
of functional flow block diagrams, is used. It has been examined to the level of the user’s requirement in
order to determine the points where digitalization is necessary. With SSADM, the jobs that can be optimized
in the industry 4.0 transition process are identified and the level of technology maturity at each level is
explained. Both the cost and the nonparametric values specific to this study were used in the system.The
cost of each user’s requirement is calculated. As a result, when the system is digitized, the cost exchange
can be determined. Further information on the method is included in the article.

This paper is structured in seven chapters. After this introduction, chapter 2 you’ll find Industry 4.0 history
and basics. In chapter 3 the System and Systems Engineering is explained. Chapter 4 presents Structured
System Analysis And Design Method (SSADM). In chapter 5 a brief Cost breakdown structure of company
can be found . Chapter 6 presents Technology Readiness Levels (TRL). Finally, the results are discussed in
chapter 7.

2. INDUSTRY 4.0

The first industrial revolution begins began at the end of the 18th century and was represented by mechanical
production plants based on water and steam power; the second industrial revolution starts started at the
beginning of the 20th century with the symbol of mass labor production based on electrical energy; the third
industrial revolution begins began in the 1970s with the characteristic of automatic production based on
electronics and internet technology; and right now, the fourth industrial revolution, namely Industry 4.0, is
ongoing, with the characteristics of cyber physical systems (CPS) production, based on heterogeneous data
and knowledge integration. [5]

The Industry 4.0 concept is based on developing smart chains that are based on communicating with each
other means of production, products, components, plants, humans. Established in Germany, the concept
of Industry 4.0, is the brainchild — its beginning reaches 2011. [6] Now, the introduction of the Internet of
Things and Services into the manufacturing environment is ushering in a fourth industrial revolution. In the
future, businesses will establish global networks that incorporate their machinery, warehousing systems and
production facilities in the shape of Cyber-Physical Systems (CPS). [1] This is appropriate, considering that
the latest industrial revolution is powered by the Internet and Web-enabled software
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applications capable of processing streams of manufacturing data. [3]

Smart industry or “ INDUSTRIE 4.0 refers to the technological evolution from embedded systems to cyber-
physical systems.[11] With recent developments that have resulted in higher availability and affordability
of sensors, data acquisition systems and computer networks, the competitive nature of today’s industry
forces more factories to move toward implementing high-tech methodologies. [7]

Universality in industrial applications: Internet of Things, Internet of Services, Internet of Media, big data,
communications inter-machines and cyber-physical systems using interoperability, decentralization and
full virtualization certainly will affect different course of many phenomena than is apparent from past
experience. [8]There are 9 pillars on which Industry 4.0 rests [12]

2.1 Autonomous Robots

Autonomous Robots reports on the theory and applications of robotic systems capable of some degree of
self- sufficiency. [38] They are becoming more autonomous, flexible, and cooperative. Eventually, they will
interact with one another and work safely side by side with humans and learn from them. [9]

2.2 Simulation

Simulations are used to mirror the physical world in virtual model, as is already used in most design

processes. Through 14, future simulation will move towards smarter design to automate the “test-and-
optimise” process and will be used more extensively in shipyard and ship operations. [10]

Autonomous
Robots
T
-------- 2| ""--..
‘.--‘.’ / \ .,
: = i% Simulation
Big Data >
Augmented ;N , o) System
Reality ‘-’ Yo ).\ J Integration
; Industry 4.0 )

=
Additive Internet of
Manufacturing Things

*, +
. "

P4 S
S '

Cloud Cybersecurity
Computing

Industry 4.0 [42]
2.3 Horizontal and Vertical System Integration

Industry 4.0 would enable overall integration — companies, departments, functions etc. As the data would
be on cloud, it will be real time and available for every department to access. [12]
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2.4 The Industrial Internet of Things

The Internet of Things and Services enables to network the entire factory to form a smart environment.[13]
A relatively convincing definition of IoT focuses not only on object identification and interconnection
but also on the role of communication network. [14] Industry 4.0 will bring about highly connected and
digitized global industry supply chain. [36] The challenges of the Industrial Internet escalate the threat of
damage from cyber-attacks that manipulate processing and workflow systems [37]

2.5 The Cloud

Using shared (common) on request by computers or other devices of sets of data and computing resources
(processing) on the Internet.[15] Characteristics of Cloud-based manufacturing (CBM) include networked
manufacturing, scalability, agility, ubiquitous access, multi-tenancy and virtualization, big data and the IoT,
everything-as-a-service (e.g., infrastructure-as-a-service, platform-as-a-service, hardware-as-a-service, and
software-as-a-service), scalability, and resource pooling.[16]

2.6 Additive Manufacturing

Additive manufacturing is a suite of emerging technologies that fabricates three-dimensional objects directly
from digital models through an additive process, typically by depositing and “curing in place” successive
layers of polymers, ceramics, or metals.[17]

Additive manufacturing (AM) machines are increasingly being employed, due to their digitalization,
automation, flexibility, and customization, which are also becoming a popular production system in the
modern industry. [18]

2.7 Augmented Reality

Augmented Reality (hereafter, AR) makes reference to the real-time perception of an environmental setting
that has been enhanced by means of computer-generated virtual components. (Augmented reality: An
ecological blend)

AR technology has three significant contributions: (1) the real scene and virtual 3D objects are combined
together, (2) the virtual 3D objects can be occurred in the real scene by registration and (3) the virtual 3D
objects can be controlled in real-time.[19]
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3. SYSTEM AND SYSTEMS ENGINEERING

System engineering is performed in the context of a particular organizational structure and culture, and
so the discipline has always had to be attuned to and aligned with the realities of organizations and their
cultures. [23]

The International Council on Systems Engineering (INCOSE) defines it as follows: [39]

Systems engineering is an interdisciplinary approach and means to enable the realization of successful
systems. It focuses on defining customer needs and required functionality early in the development cycle,
documenting requirements, and then proceeding with design synthesis and system validation while
considering the complete problem. Systems engineering considers both the business and technical needs of
all customers with the goal of providing a quality product that meets the user needs. The system engineering
approach was used in this paper and The ABC Company’s business management system was analyzed as
a whole.

More specifically:

The systems engineering process shall: [40]

1. Transform approved operational needs and requirements into an integrated system design solution
through concurrent consideration of all life-cycle needs (i.e., development, manufacturing, test and
evaluation, deployment, operations, support, training, and disposal), and

2. Ensure the interoperability and integration of all operational, functional, and physical interfaces.
Ensure that system definition and design reflect the requirements for all system elements to include hardware,
software, facilities, people, and data, and

3. Characterize and manage technical risks.

Systems engineering, widely used in manufacturing and aviation, is an interdisciplinary approach to
analyze, design, manage, and measure a complex system in order to improve its efficiency, reliability,
productivity, quality, and safety. [24] A system is developed to accomplish a specific function, or a series
of functions, with the objective of responding to some identified need. Most systems are complicated series
of large numbers of expensive components. [41] The various elements of a system must be directly tied to
and supportive in the accomplishment of some given mission scenario or series of scenarios [20] SSADM
comprises five core modules: feasibility study, requirements analysis, requirements specification, logical
systems specification, and physical design module. [44]

The systems methodology incorporates methods, tools, procedures, processes, practices, and the skills and
experience of practitioners who may be formed into teams, with leaders and managers; the whole then
becomes the systems methodology. [21] An interdependent group of people, objectives, and procedures
constituted to achieve defined objectives or some operational role by performing specified functions. [22]

4. FUNCTIONAL FLOW BLOCK DIAGRAMS (FFBDs)

According to Blanchard [20], in the development of functional-flow diagrams, some degree of standardization
is necessary, for the purpose of communication, in defining the system. Thus, certain basic practices and
symbols should be used, whenever possible, in the physical layout of functional diagrams. Thus, certain basic
practice sand symbols should be used, whenever possible, in the physical layout of functional diagrams.
The following eight guidelines should help:

1. Function block. Each separate function in a functional diagram should be presented in a single box
enclosed by a solid line.
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2. Function numbering. Functions identified on the functional-flow diagrams at each level should be
numbered in a manner that preserves the continuity of functions and provides information with respect to
function origin throughout the system.

3. Functional reference. Each functional diagram should contain a reference to its next higher functional
diagram through the use of a reference block.

4. Flow connection. Lines connecting functions should indicate only the functional flow and should
not represent either a lapse in time or any intermediate activity.

5. Flow direction. Functional diagrams should be laid out so that the functional flow is generally from
left to right, and the reverse flow, in the case of a feedback functional loop, from right to left

6. Summing gates. A circle should be used to depict a summing gate. As in the case of functional
blocks, lines should enter and/or exit the summing gate as appropriate.

7. Go and no-go paths. The symbols G and G are used to indicate go and no-go paths, respectively.

8. Numbering procedure for changes to functional diagrams. Additions of functions to existing data

should be accomplished by locating a new function in its correct position without regard to sequence of
numbering

In this article, SSADM, which is a kind of (FFBDs), is used. The structured system analysis and design
method (SSADM)), originally launched in 1981, which consists of five modules and is the official analysis
method for system development in the UK. [25] It was made the mandatory standard for central government
systems analysis and design in 1983, and in 1987, in the form of version 3, it was made publicly available
and non-proprietary. Version 4 SSADM was launched in 1990. [26] System analysis is conducted for the
purpose of studying a system or its parts in order to identify its objectives. [27] In the structured methodology
well defined documentation takes place. [28]

System design methods are a discipline within the software development industry which seek to provide a
framework for activity and the capture, storage, transformation and dissemination of information so as to
enable the economic development of computer systems that are fit for purpose. [29]

Compared to construction, software industry is relatively a new industry, yet significant efforts have been
directed towards standardisation leading to the development of several information systems methodologies
supported by numerous standard techniques each addressing different aspects of the development.[45]

SSADM is based on the data flow diagrams. At the early stages of projecting at description of models
(functional, informational and event-trigger) the top-down method is used.The advantages of SSADM are
the precise definition and support of so-called “non functional requirements”. Such requirements define the
level of the quality with which the system must execute its functions. [30]

In this research SSADM was used to analyze all levels of the system. Structured Systems Analysis and Design
Method consist of 3 levels. These levels are; (1) Departmental, (2) functional and (3) user requirements. The
first level is the level of independent departments. At this level, information and material flows across all
departments, relationships with suppliers and customers are also shown. Level 2 is flow charts at functional
level. The functions owned by independent departments are shown in flow diagrams, and the names of these
flow diagrams are department names. The final level is the level at which user requirements are identified
and shown. At the level of the user’s requirement, the information and material flows are shown in detail at
the bottom of the production process.

1.0 BUSINESS MANAGEMENT SYSTEM OF ABC

1.0 ABC’ s Business Management System is the first level of flow charts.
There are 4 independent departments in this level. These;
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. Management

. Manufacturing

. Quality

. Storage and Delivery.

This level shows information and material flows across departments, relationships with suppliers and
customers.

The system begins by communicating the proposal to the customer.

If the bid remains in the firm, the contract and technical drawing are sent to company.

After the work order is created, it is sent to the Manufacturing with the technical drawing.

The products are sent to Quality for inspection.

Finally, the products come to Storage and Delivery and delivered to the Customer.

1.0 BUSINESS MANAGEMENT SYSTEM OF CETEK MAKINA

@ )
Managemerllt
1

Tool
Supplier

Manufacturing

| 2

Quality
|3

L Storage and { Customer
Delivery IT A

D

1.0 BUSINESS MANAGEMENT SYSTEM OF ABC

INPUT OUTPUT
_— —

INPUT 2: CustomerContract(Purpose, Technical Speci- OUTPUT 1: CustomerContract (Purpose, Technical
fications, Quality,Party Size,Delivery Date, Accounting Specifications, Quality,Party Size,Delivery Date, Ac-

Data) counting Data)
INPUT 3: Material (Name, Code, Measure, Weight, Raw OUTPUT 4: SupplierContract (Purpose,Technical Spec-
Material) ifications, Quality,Party Size,Delivery Date, Accounting

INPUT 5: SupplierContract (Purpose,Technical Speci- Data)
fications, Quality,Party Size,Delivery Date, Accounting OUTPUT 13: Waste Information (Name, Code, Measure,

Data) Weight, Raw Material)

INPUT 6: Material(Name, Code, Measure, Weight, Raw OUTPUT 14: Waste (Name, Code, Measure, Weight,
Material) Raw Material)

INPUT 12: Waste Information (Name, Code, Measure, OUTPUT 19: Delivery Note (Serial Number, Type, Size
Weight, Raw Material) And Quantity Information)

OUTPUT 20: Product
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5. TECHNOLOGY READINESS LEVELS (TRL)

Technology Readiness Levels (TRL) are a type of measurement system used to assess the maturity level of
a particular technology. Each technology project is evaluated against the parameters for each technology
level and is then assigned a TRL rating based on the projects progress. [35]

In this paper, non-parametric analysis was performed based on Technology Readiness Levels. In the
transition to Industry 4.0, it is very important for companies to determine their technology readiness levels
because they know what the current system is digital. According to this analysis, activities performed in the
third level for each function are labeled with these metrics. As a result of this labeling, ABC Company’s
technology preparation level has been determined. Technology Readiness Level is calculated for each level
by taking the arithmetic average of nonparametric values of each user requirements.The nonparametric
values are as shown below.

1 Manual The work is done by personwithout using machines.

2 Semiautomatic The work is done by person using the machine.

3 | Automatic The work is done by the machine according to the command given by the man.

4 | Fully Automatic The work is done by the machine without people order.

5 Wi-Fi The work is done by the machine with the command given by the other machine.

Technology Readiness Levels

1.0 ABC’ s Business Management System

1.1 Management

1.2 Manufacturing
1.3 Quality
1.4 Storage and Delivery

N3 I S0 I (O3 [ O ) I} S

According to the results of the table ABC’s technology readinesslevel is 2. This result has shown us that
the system is Semiautomatic. In other words, the work done is done by the machines used by the people. In
order for ABC to be ready for Industry 4.0, the TRL level must be at least 4. According to this result, it is
necessary to make an improvement by considering the cost in the digitalization process.

6. COST BREAKDOWNSTRUCTURE

A cost breakdown structure constitutes a vehicle for including all costs and is broken down to the depth
required to provide the appropriate level of visibility for determining the costs of various functions, processes,
and/or elements of the system over time. [20]Cost breakdown is the systematic process of identifying the
individual elements that comprise the total cost of a good, service or package. [31]The overall purpose of
the CBS is to breakdown all the associated costs for purposes of identification and control. [32]In a way,
this cost breakdown structure (CBS) links objectives and activities with resources and constitutes a logical
subdivision of cost by functional activity, area, major element of a system, and/or more discrete classes of
common items [33]

The manufacturing process cost of a part is dependent on factors such as necessary equipment and
installation, required tools, the time for processing and the operating procedures. [34]

This paper suggests an activity-based analysis to develop a cost structure.This analysis identifies the cost
elements to be considered for The ABC Company.The cost breakdown structure is started from the user
requirements, which is the third level.Every kind of cost for ABC Company (such as workforce, electricity)
is calculated for each activity made at this level. This calculation is done for the third level of all functions
and the total cost of each function is also known as the total cost of each department.The following is an
example of how to do the CBS table.
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COST CATEGORY Time Cost
(min) (TL)
1.1.3 Purchasing 607 248,87
1.1.3.1 Make Demand Verification 2 0,82
1.3.2 Create Material Requirement List 2 0,82
1.1.3.3 Request from Supplier 1 0,41
1.1.3.4 Bid Evaluation 5 123
1.1.3.5 Select Supplier 5 123
1.1.3.6 Fill up Order Form 2 0,82

7. CONCLUSIONS AND FUTURE STUDIES

Technology is rapidly changing and evolving day by day. The muscular power in production has already
started to give a way to the brain and it’s innovation capacity. It is very important for the national economies
to follow this pace of global developments in their countries by urging large to small enterprises. New
concepts such as internet of things, cloud, additive manufacturing with industry 4.0 have already entered
corporate world where next step is touching our lives. In our research, ABC Company has been analyzed for
Industry 4.0 readiness with system engineering approach. Firstly, ABC’s business system was assessed by the
technique of SSADM. Three levels of flow diagrams are drawn where on the other hand user requirements
were determined and listed. Cost and nonparametric values of the identified user needs for ABC Company
have been identified. During this study, the technologic level of the company versus their potential savings
against automation through Industry 4.0 has been revealed. Recommendations around digitization have
been introduced in accordance with the industry 4.0 concept with regards to jobs with a low level of
technological maturity. After the digital suggestions are brought in, ABC’s technologic readiness level and
costs are recalculated. As a result of this study, prioritization of user needs to digitize and this digitalization
was provided as options in front of the company management team. This analysis can be used as a role
model in assessment of the level of technological readiness and also be utilized as a guide to preparation to
ramp up technological levels for other companies manufacturing products.
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Electronic card holder systems have great importance to provide flight safety.
Since these systems are high-cost sytems, the design phase should be carried out
in a planned manner. Reducing the design cost of electronic card holder systems
and enhancing their functional performance characteristics is highly regarded and
studied extensively by aircraft manufacturers. Many experts work in the design
phase and therefore subjective judgements and evaluations bring uncertainities. In
this context, the use of fuzzy set theory together with Quality Function Deployment
(QFD) in the design phase will increase the performance of the QFD which will
provide more accurate solutions. In the study, efficiency of the design process is
tried to increase by using two phase Fuzzy OFD (FQFD) in the design process
of electronic card holder systems based on company requirements. It is aimed
to decrease production tolerances in electronic card holder systems. In the first
phase, relative absolute weight of company’s requirements and relative importance
weights of engineering metrics are identified. In the second phase, it was decided
which piece characteristics will be changed in the new design. As a result, the need
for minimum compression force among technical requirements and the ability to
dissipate heat among company’s requirements are identifed as the most important
issues. According to these, it was decided to make changes on control box guard.
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Elektronik kart tutucu sistemleri ucus giivenliginin saglanmasi acisindan biiyiik
oneme sahiptir. Bu sistemler, yiiksek maliyetli sistemler olduklari i¢in tasarim
asamasi planli bir sekilde yiritiilmelidir. Elektronik kart tutucu sistemlerinin
tasarim maliyetlerini azaltmak ve fonksiyonel performans 6zelliklerini arttirmak,
ucak treticileri tarafindan oldukca dnemsenmekte ve iizerinde yogun bir sekilde
calisilmaktadir. Tasarim asamasinda bir¢ok uzman gorev almakta ve bu nedenle
stibjektifyargilar ve degerlendirmeler belirsizlikleri de beraberinde getirmektedir. Bu
kapsamda, tasarim asamasinda KFY ile bulanik kiime teorisinin birlikte kullanilmasi
daha hassas c¢oziimler elde edilmesini saglayacak ve KFY’nin performansini
arttiracaktir. Calismada, elektronik kart tutucu sistemlerinin tasarlanmasi siirecinde
firma istekleri temelinde iki asamali bulanik kalite fonksiyon yayilimi (BKFY)
yaklagimi kullanilarak siirecin etkinligi arttirilmaya ¢alisilmistir. Burada amag,
elektronik kart tutucu sistemlerindeki iiretim toleranslarini azaltmaktir. Birinci
asamada, firma isteklerinin goreli mutlak agirliklar1 ve miithendislik metriklerinin
goreli onem agirliklar belirlenmistir. Tkinci asamada ise yeni tasarimda hangi parca
karakteristikleri iizerinde degisim yapilacagina karar verilmistir. Sonug olarak;
teknik gereksinimler arasindan minimum sikistirma kuvvetine ihtiya¢ duyulmasi
gereksinimi, firma istekleri arasindan da 1s1y1 yayabilme ozelliginin olmasi en
onemli unsurlar olarak belirlenmistir. Buna gdre kontrol kutusu muhafazasinin
iizerinde tasarim degisikliginin yapilmasi gerektigi belirlenmistir.

'{letisim Yazar1
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1. Giris

Rakip firmalar ve ikame liriinler nedeni ile rekabetin yogun olarak yasandig1 pazarlarda firmalarin varliklarini
stirdlirebilmeleri i¢in miisteri istek ve gereksinimlerini anlayarak buna uygun iiretim yapmalar1 zorunlu
hale gelmistir (Kagnicioglu, 2002). Miisteri odaklilik, miisteri profilinin giiniimiizde degismesi nedeni ile
bir zorunluluk haline gelmistir. Glinlimiiz miisteri profili, her iiriinii kabul etmeyen, yalnizca ihtiyaglarini
gidermekle yetinmeyen, estetik acisindan da beklentileri olan, tasarim ve fiyat agisindan arastirma bilincine
sahip olan bir yapiya sahiptir (Bevan, 1999). Buna gore, miisterinin 6nem verdigi liriin 6zellikleri hakkinda
bilgi sahibi olmak ve bunu iiriiniin tasarim siirecine aktarmak ¢ok énemlidir.

Tasarim faaliyetleri, belirsizlik iceren karmasik siire¢lerdir. Her bir tasarim kriterinin {iriiniin performansi
iizerinde yaratabilecegi etki farklidir ve tasarim kriterlerindeki degisimlerin birbirini nasil etkileyecegi ve
bu etkilesimin {iriin performansina nasil yansiyacagi belirsizdir. Bu belirsizlik ancak iiriin testlerinde ya da
iirlin miisteri tarafindan kullanilmaya baslandiginda kesinlesir. Bu nedenle, tasarim ekibinin bu konulara
iliskin &ngdriisiiniin olmasi beklenir. Ongérii olusturabilmek ise bilgi, deneyim gerektiren gelecege yonelik
bir karar verme siirecidir. Bu karar verme siirecini kolaylastirmak i¢in ge¢gmise yonelik tasarim verilerinin
bulunmasi biiylikk 6nem tasimaktadir. Ancak bu tiir veriler firmada mevcut olmadiginda, tasarlanan
iirtinle ilgili karsilasilan karar konular1 tasarim ekibi i¢in belirsizlik icermektedir. Bu belirsizlik nedeni
ile tirline iligkin verilecek olan kararlar 6znellik igcerecektir. Bu kapsamda, tasarim ekibi deneyim, bilgi,
farkli departmanlarda ¢aligma gibi 6zellikler agisindan degiskenlik gdsteren bireylerden olustugu i¢in ilgili
bireylerin 6znel yargilarini modellemek amaciyla farkli mantiksal sistemlere ihtiya¢ duyulacaktir. Ayrica
cogu tasarim parametresinin uzmanlar tarafindan 6ngdriilen degerleri “yiiksek” “diisiik” gibi dilsel ifadelerle
tanimlanmaktadir. Bu ifadeleri matematiksel operasyonlarda kullanabilmek i¢in de farkli yaklagimlar ile
stireci yonetmek gerekmektedir. Biitiin bu sebepler nedeni ile bulanik mantik, tasarim kararlarinin alinmast
ve iirline aktarilmasinda kullanilabilecek pratik ve gii¢lii bir yaklagimdir.

Bulanik mantik ilk kez 1965 yilinda Zadeh tarafindan ortaya atilmistir. Zadeh’in bulanik mantigi
gelistirmesinin amaci belirsizligi dilsel degiskenleri kullanarak matematiksel olarak modelleyebilmektir (Klir
and Yuan, 1995). Bulanik mantik ile yliksek karmasikliga sahip, davranislari tam anlamiyla belirlenemeyen
sistemlerin davranislar1 bilimsel olarak tanimlanabilmekte ve hizli ¢6ziim gerektiren durumlarda yaklagik
degerlendirmelerle ¢oziimler elde edilebilmektedir (Zadeh, 1965).

Bununla bitlikte, tasarim parametreleri miisteri isteklerinin karsilanip karsilanmamasint dogrudan
etkileyecegi i¢in hangi tasarim parametresinin firma tarafindan saglanmasi gerektigi 6nem tagimaktadir.
Tasarim parametreleri miihendislik metrikleri olmakla birlikte, tirlindeki teknik gereklilikler olarak ta
tanimlanmaktadir. Bu agidan, miisteri isteklerinin teknik gerekliliklere doniistiiriilerek iiretim siirecine
aktarilmasi gerekmektedir. Literatiirde bu amag ile ¢alisan ve yaygin bir sekilde kullanilan KFY yontemi
iiretim siirecinin sekillendirilmesinde firmaya destek olacaktir.

KFY, ilk kez 1966 yilinda Yoji Ako tarafindan Japonya’da 6nerilmis ve diinya ¢apinda popiiler bir yaklagim
haline gelmistir. KFY, miisteri ihtiya¢larini firmanin karsilamasi gereken teknik gerekliliklere ¢evirebilen
sistematik bir yontemdir. KFY’ nin uygulanabilmesi i¢in farkli fonksiyonel alanlarda uzmanliga sahip
kisilerden bir takim olusturulmasi gerekir. KFY’n1 uygulayan firmalar, daha giivenilir ve daha kaliteli
uriinleri yliksek verimlilik diizeyi ile tiretebilmektedir. Son yillarda KFY ile gerceklestirilen ¢aligmalardan
bazilarina asagida yer verilmistir.

Ko ve Chen (2014) bulanik dogrusal programlama ile KFY’ni birlestirerek yeni iirin planlamasini
gerceklestirmislerdir. Calismada, miisteri istekleri ile teknik gereklilikler arasindaki iligki Chen and Weng’in
modeli kullanilarak belirlenmistir. Yan ve Ma (2015) en iyi Cin restorani ve en iyi esnek imalat sistemi
seciminde BKFY 'n1 uygulamiglardir. Raut ve Mahajan (2015) BKFY ile Bulanik Analitik Hiyerarsi Proses
(BAHP) yontemlerini birlestirerek Hindistan’daki en iyi konut projesini belirlemislerdir.
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Biiyiikozan ve Ciftci (2015) iirlin iyilestirme stratejilerinin se¢iminde bulanik mantik temelli ¢ok kriterli
karar verme yapisi ile KFY’n1 birlestirmislerdir. Wu ve Ho (2015) yesil cep telefonu tasariminda iiretim
hedeflerini belirlemek i¢cin BKFY kullanmislardir. Zaim vd. (2016) KFY ile Analitik Ag Prosesini (ANP)
birlestirerek tiriinde karsilanmasi gereken teknik gerekliliklerin dncelik siralamasini bulanik ortamda elde
etmislerdir. Lima-Junior and Carpinetti (2016) tedarik¢i seciminde BKFY ’n1 kullanmiglardir. Onar vd. (2016)
bilgisayarl is istasyonlarinin tasarim gerekliliklerini belirlemek i¢in BKFY ’n1 uygulamislardir. Vinodh
vd. (2017) elektronik iiriinlerde siirdiiriilebilir tasarimin saglanmasi amaciyla BKFY n1 kullanmislardir.
Wu vd. (2017) demir yolu yemek hizmeti istasyonlarinin degerlendirmesinde robast KFY yaklagimini
uygulamiglardir. Wu vd. (2017) elektrikli araclarin tasariminda hesitant bulanik kiimeler ile KFY,
DEMATEL (decision-making trial and evaluation laboratory) ve VIKOR (Vlsekriterijumska Optimizacija
I Kompromisno Resenje) yontemlerini entegre ederek kullanmislardir. Azadnia ve Ghadimi (2018) siparis
tahsisi ve tedarik¢i seciminde bulanik ¢ok amagli programlama ile BKFY ni1 entegre ederek kullanmiglardir.

Calismada, iki asamali bir BKFY yoOntemi Onerilmistir. Birinci asamada, firma istekleri miisteri istekleri
olarak tanimlanmis ve miithendislik metrikleri teknik gereklilikler olarak belirlenmistir. Bu asamada, firma
isteklerinin mutlak goreli agirliklar1 ve miithendislik metriklerinin goreli 6nem agirliklar: elde edilmistir.
Ikinci asamada, birinci asamada ele alman miihendislik metrikleri miisteri istekleri olarak tanimlanmis
ve teknik gereklilikler boliimiinde parga karakteristikleri konumlandirilmistir. Bu samada da parca
karakteristiklerinin goreli onem agirliklart elde edilmistir. Buna gore, birinci agamadaki firma isteklerinin
gerceklestirilebilmesi i¢in hangi parga karakteristiklerinde tasarim degisikliginin yapilmasi gerektigine
karar verilmistir.

Literatiirden de goriildiigli gibi KFY farkli alanlarda ve farkli yaklagimlarla birlestirilerek uygulanmistir.
Ancak ugus gilivenliginin saglanmasinda 6nemli bir yere sahip olan elektronik kart tutucu sistemlerinin
tasarim siirecinde BKFY kullanilmamistir. Bununla birlikte iki asamali bir BKFY yontemi de heniiz
arastirmacilar tarafindan gelistirilmemistir. Bu acilardan gergeklestirilen calisma, BKFY i¢in yeni bir bakis
acis1 saglamakla birlikte, elektronik sektorii i¢in literatiire katki saglayabilecek ve ucak iiretim firmalardaki
yoneticilerin tasarim kararlaria destek olabilecek bir ¢aligmadir.

Calismanin ikinci boliimiinde bulanik mantiktan bahsedilmis, {igiincii boliimiinde KFY, BKFY’na yer
verilmis, dordiincli boliimde elektronik kart tutucu sistemleri tasarim siirecinde BKFY 'nin kullanilmasina
iligkin gerceklestirilen uygulama anlatilmis, besinci boliimde ise sonug ve tartismalara yer verilmistir.

2. Bulanik Mantik

Bulanik mantik ilk olarak 1965 yilinda Zadeh tarafindan ortaya atilmistir. Bulanik mantigin temeli, bulanik
kiime teorisine dayanmaktadir. Bulanik mantik, verilerin tamamina ulasilamadig1 veya belirsizliklerin
bulundugu durumlarda ¢ézlim iiretebilen bir aractir. Bu nedenle kesin yaklasimlar yerine, belirsizligi de
g6z Oniline alarak yaklasik diisiinme teknigini hesaba katan bulanik mantik daha hassas sonuglar elde
etmeye olanak saglamaktadur. Iki degerli mantik yapisina sahip klasik mantik, matematigin saglam temeller
lizerine oturmasina olanak saglar. Ancak gercek hayat problemlerinin ¢ogunu bu kat1 ikili mantik sistemi ile
modellemek her zaman miimkiin olmayabilir.

Bulanik mantigin ana amaci, herhangi bir problemde tam ve kesin olmayan bilgiler var oldugunda insanlara
dogru ve tutarli bilgiler sunabilmektir. Bulanik mantik i¢in gerekli olan altyapiy1 saglamak i¢in bulanik kiime
teorisi tanimlanmistir. Insanin kesin olmayan bilgiyi anlama ve analiz etme yeteneginden yola ¢ikan Zadeh
(1977), kesinlik icermeyen problemleri ¢6zmek ve insan diigiincesinin anahtar elemanlarinin sayilar degil
dilsel ifadeler oldugu fikrini dayanak alarak bulanik kiime teorisini gelistirmistir. Bulanik kiime kuraminda
kiimeye ait olma derecelerini tanimlayan iiyelik fonksiyonlar1 olduk¢a 6nemli bir yer tutar (Bellman ve
Zadeh, 1977). A kiimesi bir bulanik kiime ise. p_A (x) degerine x’in A kiimesine {liyelik derecesi denir.
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A kiimesinin tiyelik fonksiyonu,
Vx € X:pu,(x) € [0.1]

biciminde ifade edilir. Bulanik kiimelerde iiyelik fonksiyonunun aldig degerler [0.1] araliginda olmasina
ragmen farkliaraliklarda da tiyelik fonksiyonlari tanimlamak miimkiindiir. Fakather bir iiyelik fonksiyonunun
elemani X evrensel kiimesinin i¢inde yer almali ve tanimlanan aralikta gercek sayilar olmalidir ( Dubois and
Prade, 1980 ).

Uyelik fonksiyonlari arasinda literatiirde en ¢ok kullanilanlar1 iiggensel, yamuksal, Gaussian fonksiyonlardir.
Giindelik yasamda pek ¢ok yargiya belirsizlik altinda varilir ve kesinlik yaklasimiyla belirsizlik gergekei
bir sekilde modellenemez. Uyelik fonksiyonlari kullanilarak bu tarz modellemeleri yapabilme olanag
dogmaktadir. Bununla birlikte probleme uygun iiyelik fonksiyonunun se¢imi de ayrica 6nem teskil
etmektedir. Uyelik dereceleri ise iiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak elde edilir. Uyelik derecesi kesikli veriler
i¢in siibjektif olarak da belirlenebilir (Zadeh, 1987).

Uggensel bulanik say1 4, (a,b,c) tigliisii ile gosterilir ve ticgensel tiyelik fonksiyonu 1;(x) is Esitlik (1) ile
verilmistir (Klir and Yuan, 1995):

Ox<ax>c

uﬁﬁjz EZ:Z;anSb. (1)

(c=x)

(c=b)

b<x<c

burada a,b and c reel sayilar olup a < b < c esitsizligi saglanmalidir. A1= (a,b,c,) ve A2= (a,b,.c, ),
iki ticgensel bulanik say1 olmak iizere bulanik aritmetiksel islemler Esitlik (2), (3), (4), (5) ve (6) ile
gosterilmistir.

A@%z(al+a2,bl+b2,cl+c2). (2)
%O%Z(al—az,bl—bz,cl—cz). (3)
{11@){12=(al*a2,b1*b2,cl*c2). )
A OA,=(a/c,,blb,c/a,). (5)
A0 A=Axa,Axb,A%c). (6)

Ucgensel bulanik say1 A esitlik (7) kullanilarak durulastirilar.

a+4b+c
Aduru = 6 (7)

3. Metot
3.1 Kalite Fonksiyon Yayilimi (KFY)

KFY, miisterinin istek ve beklentilerini {irline yansitabilmek amaciyla tasarim asamasinda iiriiniin teknik
ozelliklerinin, siireg 6zelliklerinin ve iiretim asamasindaki gereksinimlerin dnceden planlanmasi amaciyla
gelistirilen bir sistematiktir. KFY ile miisteri istek ve beklentilerinin belirlenerek bu istek ve beklentilerin
karsilanabilmesi i¢in iirtiniin ilgili teknik gereklilikleri tanimlanir. Teknik gerekliliklere ait goreli 6nemler
belirlenerek hangi teknik gerekliligin daha 6ncelikli olarak karsilanmasi gerektigi saptanir. Ayrica miisteri
isteklerine ait goreli mutlak agirliklar bulunarak, miisteri isteklerinin bir siralamasi yapilir. KFY’nin bir
uygulama araci olan kalite evi bu tarz problemleri ¢6ziimlemek amaciyla kullanilabilir.
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KFY’da miisteri istekleri belirlenirken miisteri ile birebir goriisme, anket uygulama, odak grup kurma gibi
stratejiler izlenebilir. Ya da problemin yapisina gore konusunda uzman olan karar vericilerden fikir alinabilir.
Miisteri istekleri, bir anlamda KFY ¢alismasinin amacini olusturur. Sonrasinda bu isteklerin 6nem agirliklar
belirlenerek hangi miisteri isteginin Oncelikli oldugu tanimlanir. Teknik gereklilikler kisminda ise, miisteri
isteklerinin nasil karsilanacagi belirlenir. Aslinda bu gereklilikler, misteri isteklerinin tirtindeki hangi teknik
ozelliklerle saglanacaginin bir tanimidir. Kalite evinin “iligkiler” olarak ifade edilen kisminda ise miisteri
istekleri ile teknik gereklilikler iliskilendirilir. Burada, hangi miisteri istegini karsilamak i¢in hangi teknik
gerekliligin karsilanmasi gerektigi belirlenir. Bu belirleme, miisteri istekleri ile teknik gereklilikler arasinda
tanimlanan iliski derecesine gore gerceklestirilir. Burada amag, herhangi bir miisteri istegini karsilamada en
giiclii etkiye sahip teknik gereksinimi bulmaktir.

“Miisteri algis1” ve “hedef deger” bollimlerinde firma miisteri goziiyle {irlinlin rakip firma {rlinlerine
gbre durumunu belirler. Iyilestirme orani ise bu iki deger yardimiyla hesaplanan, miisteri algisinin hedef
degere gore durumunu belirler. Oncelik faktorii {iriinde hangi miisteri isteklerinin dncelikle gelistirilmesi
gerektigini ortaya koyar. Mutlak agirlik her bir miisteri isteginin dnem agirlig1, iyilestirme orani ve dncelik
faktorlinti dikkate alarak hesaplanir. Goreli mutlak agirlik ise miisteri isteklerinin siralanmasini verir.
Miisteri isteklerine ait goreli mutlak agirliklar ile teknik gerekliliklerden elde edilen goreli 6nem agirliklart
birbiriyle uyumlu olmalidir. Buna gore, miisterinin isteklerini karsilayan bir iriin, teknik 6zellikler agisindan
da diger rakip iiriinlere gore daha iyi konumda olacaktir. Buradan firma agisindan hangi teknik 6zelliklere
odaklanilmasi gerektigi belirlenecek ve bu belirlemeler firmanin amag ve hedeflerini olusturacaktir.

3.2. Bulanik Kalite Fonksiyon Yayillimi (BKFY) Temelli Tasarim Gelistirme Yaklasimi

Calismada 6nerilen yaklagim iki agsamadan olusmaktadir. Bu yaklagim temelinde KFY kullanilmistir. Birinci
asamada teknik gereklilikler olarak miihendislik metrikleri alinmis ve buna karsilik miisteri istekleri firma
istekleri olarak tanimlanmistir. Burada amag¢ miihendislik metrikleri ile firma isteklerini iligkilendirerek
firma isteklerinin siralamasini elde etmektir. Ikinci asamada ise, miihendislik metrikleri miisteri istekleri
olarak alinmis, teknik gereklilikler kisminda ise parca karakteristikleri yer almistir. Ayrica, birinci agamadan
elde edilen miihendislik metriklerine ait agirliklar kullanilmistir. Buna gore, hangi parca karakteristikleri
lizerinde tasarim degisikliginin yapilacagini belirlemek amaciyla iki asamadan olusan, KFY temelli,
oOnerilen algoritma asagida verilmistir.

Asama 1: Firma isteklerinin goreli mutlak agirhklarinin belirlenmesi
Adim 1: Firma isteklerini belirle.

Firma tarafindan karar konusunda bilgi ve deneyimi olan {ist diizey yoneticilerden segilen kara verici ekibi
tarafindan {iriin tasariminda yapilmasi istenilen degisikliklerin belirlenir.

Adim 2: Teknik gereklilikler olan miihendislik metriklerini firma isteklerini gerceklestirmek icin olustur ve
firma isteklerinin 6nem agirliklarini belirle.

Her bir karar verici Tablo 1 ile verilen bulanik 6nem skalasini kullanarak her bir firma istegi i¢in
degerlendirmesini yapar. Bu degerlendirmeler Esitlik (2) ve (6) kullanilarak birlestirilir.

Tablo 1. Bulanik Onem /iliski skalas1

Dilsel degiskenler Ucgensel bulanik say1
Cok diisiik 5Snemli (CDO)/Zayif iliski (0.1,0.1,0.2)
Orta derecede nemli (ODO)/Orta iliski (0.2,0.3,0.4)
Cok yiiksek onemli (CYO)/Giiglii iliski (0.8,0.9,0.9)
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Adim 3: Firma istekleri ile miihendislik metrikleri arasindaki iliskiyi belirle.

Her bir karar verici Tablo 1 ile verilen bulanik iliski skalasini kullanarak her bir firma istegi ile her bir
mithendislik metrigi arasindaki iligskinin derecesini belirler. Bu degerlendirmelerin Esitlik (2) ve (6)
kullanilarak birlestirilir.

Adim 4: Miihendislik metriklerinin goreli 6nem agirliklarini belirle.

Firma isteklerinin bulanik 6nem agirliklar1 ile miihendislik metriklerinin bulanik iliski dereceleri ile
carpilarak miihendislik metriklerinin bulanik goreli 6nem agirliklart bulunur ve Esitlik (7) kullanilarak
durulastirilir.

Adim 5: Firma isteklerine ait misteri algis1 hedef degerleri belirle.

Karar vericiden tarafindan miisteri algisinin ve hedef degerlerinin Tablo 2’ de verilen bulanik degerlendirme
skalas1 kullanilarak belirlemesi istenir.

Tablo 2. Bulanik degerlendirme skalas1

Dilsel degiskenler Ucgensel bulanik say1
En kotii (EK) (0.1,0.1,0.2)
Kotii (K) (0.1,0.2,0.3)
Orta (O) (0.2,0.3,0.4)
Iyi (1) (0.3,0.4,0.5)
En iyi (EI) (0.4,0.5,0.5)

Adim 6: Firma isteklerinin bulanik iyilesme oraninin hesapla.

Esitlik (5) kullanilarak bulanik hedef degerleri bulanik miisteri algisina boliinerek bulanik iyilesme orani
hesaplanir.

Adim 7: Firma isteklerine ait oncelik faktoriini belirle.

Tablo 3’de verilen Oncelik skalasi kullanilarak karar verici tarafindan firma isteklerine ait Oncelik faktorleri
atanir.

Tablo 3. Oncelik Faktorii skalasi

Oncelik tanim Derece
Onceliksiz 1
Oncelikli 1.2

En Oncelikli 1.5

Adim 8: Firma isteklerinin bulanik mutlak agirligi hesapla.

Firma isteklerinin bulanik mutlak agirliklar, Esitlik (2) ve (6) kullanilarak, bulanik 6nem agirligi bulanik
iyilesme orani ve oncelik faktoriiniin ¢arpimi olarak hesaplanir ve Esitlik (7) yardimiyla durulagtirilir.

Adim 9: Firma isteklerinin goreli mutlak agirligini hesapla.

Firma isteklerinin goreli mutlak agirliklari, mutlak agirligin toplam mutlak agirliga boliinmesi ile
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hesaplanir ve 100 ile ¢arpilarak yeni tasarim i¢in firma istekleri goreli mutlak agirliklarina gore siralanur.
Asama 2: Parca karakteristiklerinin goreli 6nem agirhklarim belirle.

Adim 1: Parca karakteristiklerini olustur.

Uriin agacinda yer alan alt montaj pargalar1 parga karakteristikleri olarak alinur.

Adim 2: Parga karakteristiklerinin goreli onem agirligini hesapla.

Asama 1 de bulunan miihendislik metriklerine ait goreli agirliklar, 6nem agirliklar1 olarak alinip, yeni
teknik gereklilikler olarak da parga karakteristikleri belirlenir. Parga karakteristikleri ile miihendislik
metrikleri arasindaki iliski matrisi olusturulur. Buna gore miihendislik metriklerinin 6nem agirliklart ile
parca karakteristiklerinin bulanik iligki dereceleri ¢arpilarak parga karakteristiklerinin bulanik goéreli 6nem
agirliklan Esitlik (2) ve Esitlik (4) kullanilarak hesaplanir ve Esitlik (7) kullanilarak durulastirilir. Buna
gore parca karakteristikleri goreli onem agirliklarina gore siralanir.

4. Elektronik kart tutucu sistemlerinde BKFY Temelli Tasarim Gelistirme
Yaklasiminin Uygulanmasi

Calismada, askeri ve ticari ucaklarda kullanilan motor ve ugus kontrol kutulari igindeki elektronik kartlar
icin takilabilir modiil sabitleme sisteminin yeniden tasarimini ger¢eklestirmek amaglanmistir. Uygulamanin
yapildigi firma Ingiltere’de faaliyet gdsteren diinya capinda bir havacilik firmasidir. Firma, 1999°da kurulan
diinya c¢apinda dordiincii biiylik havacilik firmasidir ve 100.000°den fazla ¢alisan1 bulunmaktadir. Ayrica
askeri ve ticari ucaklarin ucus ve motor kontrol elektroniklerinin lider iireticilerinden birisidir.

Uretilen kontrol sistemleri ugus ve motor kontrol uygulamalarinda askeri ve ticari ucaklar igin
kullanilmaktadir. Bu kontroller, kontrol kutusuna (ana gévde) sabitlenmis bircok farkli kart modiiliinden
olusmaktadir. Calisma kapsaminda, tasarim ekibi tarafindan aliiminyum kontrol kutusuna sabitlenmis
kartlara ait kama sabitleme mekanizmalarinin yeniden tasarlanmasi iizerinde ¢alisilmistir. Sekil 1°de
aliminyum kontrol kutusu ve takilabilir modiiller gosterilmektedir.

Sekil 1. Aliiminyum kontrol kutusu ve takilabilir modiiller
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Kartlarin kontrol kutusuna sabitlenmesinin iki 6nemli nedeni bulunmaktadir: Birincisi kartlarin kontrol
kutusundan diismesini engellemektir. Ciinkii kontrol kutusu yiiksek titresim ortaminda ¢alismaktadir.
Ikincisi ise; kartlarin sabitlenmesinin baskili devre kartlarindan 1smin kontrol kutusuna yayilmasini bir 1s1
yolu lizerinden saglamasidir. Clinkii kontrollerdeki elektronikler yiiksek 1s1 tiretmektedirler ve ortam 1ssiyla
birlesince baskili devre kartlarinin arizalanmasina sebep olmaktadirlar. Bu nedenle yeterli bir 1s1 yolunun
olusturulmasi gerekmektedir. Kartlar1 sabitlemek i¢in kullanilan mevcut sistem Sekil 2’de verilen kama
kilit kelepgesidir.

Sekil 2. Kart Kilitleme Yuvasi

Bu kelepgeler baski devre karti tizerindeki 1s1 alicilarina vidalanmaktadir. Ardindan kartlar, kontrol kutusu
icerisine islenmis olan yuvalarin i¢ine kaydirilmaktadir. Bu kaydirma islemi kart sabitlenene kadar devam
etmektedir. Sekil 3’de baski devre kart1 ile kart kilitleme yuvasi gosterilmektedir.

Sekil 3. Baski Devre Karti ile Kart Kilitleme Yuvasi

Calismada, daha diisiik toleranslarda liretimin yapilabilmesi i¢in {iriin tasariminda dikkat edilmesi gereken
konular bes kategoride incelenmistir. Bunlar, isleme toleranslari, uygulanan sabitleme kuvveti, caligtirma
sistemi, titresim ve termal performanstir.

Isleme toleranslar1 agisindan incelendiginde kartlarin sabitlenecegi yuvalarin toleranslar1 =5 mil, kontrol
kutusu i¢indeki toleranslar1 ise £3 mil’dir. Yeni tasarimda bu toleranslarin yuvalar i¢in £10 mile, baski
devre kart1 i¢in ise yine £10 mile ¢ikarilmasi planlanmaktadir. Toplam sabitleme toleransi ise +20 mile
kadar uygun olarak degerlendirilmistir. Mevcut tasarimda kartlar1 sabitlemek i¢in 29 1bf’luk bir sabitleme
kuvvetinin uygulanmasina ihtiyag¢ vardir. Yeni tasarimda ise bu sabitleme kuvvetinin minimum 75 Ibf’luk
maksimum 125 1bf’luk olmas1 hedeflenmektedir. Mevcut baski devre kartlarini kontrol kutusuna takmak
i¢cin operatoriin kart kilitleme kolunu bastirmak zorunda kalmaktadir. Yeni tasarimda bu ¢alistirma prensibi
devam edecektir. Titresim, baski1 devre kartlarinin ¢alismasi agisindan hayati 6neme sahiptir. Eger bask1
devre kart1 ¢ok fazla titresirse igindeki bilesenler bozulabilir ya da kirilabilir. Yeni tasarimin 24 Hz’e
kadar siniizoidal titresime dayanikli olmasi istenmektedir. bask1 devre karti tarafindan iiretilen 1s1, kontrol
kutusunun duvarindan sabitleme sistemine dogru yayilmaktadir. Yeni tasarimin bu 1siya esit ya da daha
fazla 1s1ya dayanikli olmas1 hedeflenmektedir.
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Mevcut kontrol kutular1 saglam ve giivenilir olmalarina ragmen sabitleme sisteminin toplam maliyeti
yiiksektir. Yiiksek maliyetin en 6nemli sebeplerinden biri yliksek toleranslardir. Bu toleranslarin hepsi
yiiksek sicaklik ve titresim ortaminda modiilleri glivende tutmak amaciyla belirlenmistir. Yeni tasarimin
daha esnek toleranslarla ayni giivenlik, kontrol ve giivenilirlik seviyelerini karsilamasi gerekmektedir.
Firma tarafindan, maliyeti en kiigliklemek amaciyla mevcut teknik toleranslardan farkli toleranslara sahip
bir modiil sabitleme sisteminin yeniden tasarlanmasi istenmistir. Bu kapsamda, aliiminyum kontrol kutusu,
kart sabitleme kama kelepcesi ve takilabilir modiiller (baski devre kart1 ve aliiminyum 1s1 yolu) yeniden
tasarlanmas1 gereken pargalardir. Sekil 4’te bu pargalara ait alt montaj parcalarin1 gosteren agac yapisi
verilmistir.

| Flanslar

Kontrol Kutusu

| Ana govde

Manivela kolu

|

| Kamalar
| Yollar

| Pullar
|

|

|

Sabitleme
Sabitleme mandali mandali
mekanizmasi

Ayarlama vidasi

Yayli pullar

Vidalar

| Kart
[ Soket konnektorii

| Is1 Yolu

PCB Karti

VW

Sekil 4. Alt montaj parcalarini gosteren agag yapisi

Calismada Sekil 4’de verilen {iriin agacinda gosterilen alt montaj parcalardan hangisine yonelik tasarim
degisikliklerinin 6ncelikli olarak yapilacagini belirlemek amaciyla 6nerilen BKFY temelli tasarim gelistirme
yaklagimi kullanilmistir. Onerilen yaklasim iki asamadan olusmaktadir. Birinci asamada firma isteklerinin
goreli onem agirliklarini bulmak amaciyla teknik gereklilikler olan mithendislik metrikleri ile iligkileri ve
karar vericiler tarafindan firma istekleri i¢in yapilan dnem degerlendirmeleri kullanilmistir. Ikinci asamada,
birinci asamadan elde edilen firma isteklerine ait goreli onem agirliklart teknik gereklilikler olarak alinan
parga karakteristikleri ile iligkilendirilerek parca karakteristiklerinin goéreli nem agirliklar1 bulunmustur.
Bu asamada firma istekleri olarak birinci asamada ele alinan miihendislik metrikleri kullanilmis ve birinci
asamada hesaplanan miihendislik metriklerine ait goreli 6nem agirliklari, 6nem degerlendirmesi olarak
kullanilmustir.

Asama 1

Kalite evi olusturulurken, dncelikle firma tarafindan tanimlanan, tiriin 6zellikleri ile ilgili istek ve ihtiyaglarin
tasarim miihendisi tarafindan tespit edilmesi istenmistir. Bu istek ve ihtiyaglar Tablo 4 ile gosterilmistir.
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Tablo 4. Firma istekleri
Firma istekleri

Is1y1 yayabilme 6zelligi

Titresime dayanim 6zelligi

Miimkiin oldugunca hafif olmasi

Kolay kurulabilmesi

Kolay taginabilmesi

Kolay imal edilebilmesi

Baskil1 devre kartinin kilitli olup olmadigini belirtmesi

Farkl1 kontrol kutusu boy ve genisliklerine uygun tasarlanmasi

Uygun fiyat1 olmasi

Kalite Evi’nin teknik bilgileri ile ilgili kism1 olustururken firma isteklerini karsilayacak teknik gereklilikler
yani mithendislik metrikleri belirlenmis ve Tablo 5 ile verilmistir. Burada firma istek ve ihtiyaglarinin hangi
teknik gereksinimlerle karsilanacagi belirlenmistir.

Tablo 5. Asama 1: Teknik gereklilikler; Miihendislik metrikleri
Miihendislik metrikleri

Termal iletkenlik

Parca sayisi

Baskili devre kartinin ¢ikarma siiresi

Baskil1 devre kartinin takma ve ¢ikarma i¢in gerekli olan arag sayisi
Minimum sikistirma kuvveti

Agirlik

Kontrol kutusunun montaj stiresi

Dizme toleransi

Boyut

Yapisal biitiinliik
Titresim test performansi
Toplam maliyet

Firma isteklerinin 6nem agirliklar1 tasarim miihendisi tarafindan Tablo 1 ile verilen bulanik 6nem skalasi
kullanilarak belirlenmis ve Tablo 6 ile sunulmustur.

Tablo 6. Firma isteklerinin 6nem agirliklari

Firma istekleri Bulanik onem agirhg:

Is1y1 yayabilme ozelligi 0.8 0.9 0.9
Titresime dayanim 6zelligi 0.8 0.9 0.9
Miimkiin oldugunca hafif olmasi 0.1 0.1 0.2
Kolay kurulabilmesi 0.2 0.3 0.4
Kolay taginabilmesi 0.2 0.3 0.4
Kolay imal edilebilmesi 0.1 0.1 0.2
Baskil1 devre kartinin kilitli olup olmadigini belirtmesi 0.2 0.3 0.4
Farkl1 kontrol kutusu boy ve genisliklerine uygun tasarlanmasi | 0.8 0.9 0.9
Uygun fiyati olmasi 0.8 0.9 0.9
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Her bir firma istegi ile her miithendislik metrigi arasindaki iliski derecesi belirlenmistir. Tablo 1 ile verilen
bulanik iliski skalasi kullanilarak olusturulan iliski matrisi Tablo 7 ile gosterilmistir.

Tablo 7. Firma istekleri ile mithendislik metrikleri arasindaki bulanik iliski matrisi

Firma istekleri Miihendislik metrikleri
Temel ilet- e Tutma
kenlik sisteminin
toplam mali-
yeti
Is1y1 yayabilme 6zelligi 0.810.9]0.9

Titresime dayanim 6zelligi
Miimkiin oldugunca hafif olmasi 0110102 ...1...]1...]10.1]0.1]0.2
Kolay kurulabilmesi
Kolay taginabilmesi U [NUR
Kolay imal edilebilmesi 0110102 ...1...]1...10.1]0.1]0.2
Baskil1 devre kartinin kilitli olup olmadigini belirtmesi

Farkl1 kontrol kutusu boy ve genisliklerine uygun tasarlan- eoe|eee ] - 10.1]0.1 (0.2
masi
Uygun fiyati olmasi 01101102 ...[...]...10.8]09[0.9

Miihendislik metriklerinin goreli onem agirliklar: Tablo 8 ile verilmistir.

Tablo 8. Miihendislik Metriklerinin 6nem agirliklar

Asama 1: Teknik gereklilikler; Mithendislik Bulanik 6nem | Durulastirilmis | Goreli onem
metrikleri agirhig agirligi (%)
Termal iletkenlik 0.7 {09 |1.1 0.9 8.4
Parga sayisi 09 |12 |1.6 1.2 11.1
Baskili devre kartinin ¢ikarma siiresi 0.3 (0.5 [0.7 0.5 4.3
Baskili devre kartini takma ve ¢ikarma i¢in ger- |0.4 0.6 [0.9 0.6 5.8
ekli olan arag sayisi

Minimum sikistirma kuvveti 1.4 (1.8 [2.0 1.7 15.9
Agirhik 0.3 104 (0.7 0.4 4.1
Kontrol kutusunun montaj siiresi 0.3 10.5 [0.7 0.5 4.3
Dizme toleransi 1.0 (14 |1.7 1.3 12.4
Boyut 0.7 109 |11 0.9 8.4
Yapisal biitiinliik 0.8 |1.1 |1.2 1.1 9.7
Titresim test performansi 0.6 10.8 10.8 0.8 7.2
Toplam maliyet 0.7 109 |1.1 0.9 8.4

Kalite evi Asama 1’den de goriildiigii gibi miisteri gerekliliklerinin karsilanmasi agisindan en 6nemli olan
mithendislik metrikleri sirastyla Tablo 8’de verilmistir. Mithendislik metrikleri arasinda minimum sikistirma
kuvveti (% 15.9) miisteri isteklerini karsilamasi a¢isindan en yiiksek dneme sahiptir. Bu teknik gereksinimi
sirastyla dizme toleransi (% 12.4) ve parca sayist (% 11.1) izlemektedir.

Firma isteklerine ait goreli mutlak agirliklarini elde etmek amaciyla tasarim miihendisi tarafindan atanan ve
miisteri algisina ve hedef degerlere ait bulanik degerlendirmeler Tablo 9 ile verilmistir.
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Tablo 9. Miisteri algisina ve hedef degerlere ait bulanik degerlendirmeler

Firma istekleri Miisteri Algisi Hedef Deger

Is1y1 yayabilme 6zelligi 02103]104]03]| 04 ] 05
Titresime dayanim 6zelligi 03]104]105]04]| 05 ] 05
Miimkiin oldugunca hafif olmasi 031040504 ] 05105
Kolay kurulabilmesi 021]103]04(04] 05105
Kolay taginabilmesi 021]103]04(04] 05105
Kolay imal edilebilmesi 0.1101]1021]04] 0505
Baskil1 devre kartinin kilitli olup olmadigini belirtmesi 041050504 ] 05105
Farkli kontrol kutusu boy ve genisliklerine uygun tasarlanmas1 | 0.4 | 0.5 | 0.5 | 04 | 0.5 | 0.5
Uygun fiyat1 olmasi 02103]104]03] 04105

Tablo 9’da verilen miisteri algist ve hedef degerler kullanilarak bulanik iyilestirme orani hesaplanmis ve
tasarim miihendisi tarafindan verilen 6ncelik faktorii kullanilarak bulanik mutlak agirliklar hesaplanmuistir.
Esitlik (7) kullanilarak durulagtirilmistir. Buna gore, goreli mutlak agirliklar elde edilmis ve Tablo 10 ile
verilmigtir

Tablo 10. Firma isteklerine ait goreli mutlak agirliklar

Firma istekleri Bulanik Once- | Bulanik mut- Duru- Goreli
iyilestirme lik lak agirhk | lastirllmis | mutlak
orani fak- mutlak agirhk
torii agirhk (%)
Is1y1 yayabilme 6zelligi 0813125 1.5 |[09]|1.8]34 1.9 22.7
Titresime dayanim 6zelligi 08|13 |1.7] 1.2 |08]|14] 1.8 1.3 15.8
Miimkiin oldugunca hafif olmasi 0811317 1.2 |0.1]02] 04 0.2 2.2
Kolay kurulabilmesi 1.0 1.7]125] 1.2 10206 1.2 0.6 7.6
Kolay taginabilmesi 1.0 1.7]125] 1.2 10206 1.2 0.6 7.6
Kolay imal edilebilmesi 205050 1.2 [02(0.6] 1.2 0.6 7.6
Baskili devre kartinin kilitli olup 08(1.0|13] 1.5 [02[05]0.8 0.5 5.5
olmadigin1 belirtmesi
Farkl1 kontrol kutusu boy ve genis- (0.8 [ 1.0 | 1.3| 1.2 |0.8|1.1]| 14 1.1 12.8
liklerine uygun tasarlanmasi
Uygun fiyat1 olmasi 0813125 1.2 (107|141 27 1.5 18.2

Tablo 10’dan da goriildiigii gibi miisteri istekleri agisindan bakildiginda en 6nemli miisteri istegi 1siy1
yayabilme 6zelligi (%22.7) olarak belirlenmistir. Bunu sirasiyla fiyatinin uygun olmasi (%18.2) ve titresime
dayanikli olmasi (%15.8) takip etmektedir.

Asama 2

Asama 1 de elde edilen firma isteklerine ait goreli mutlak agirliklar, Asama 2 de miihendislik metriklerinin
goreli 6onem agirlig1 olarak alinmistir. Teknik gereklilik olarak iirlin agacinda yer alan alt montaj parcalari
olarak ele alimmistir. Kalite evinde bu pargalar parca karakteristikleri olarak ifade edilmistir. Her bir
mithendislik metrigi ile her parca karakteristiginin arasindaki iliski derecesi belirlenmistir. Tablo 1 ile
verilen bulanik iliski skalas1 kullanilarak olusturulan bulanik iligki matrisi Tablo 11 ile gdsterilmistir.
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Tablo 11. Miihendislik metrikleri ile par¢a karakteristiklerinin bulanik iliski matrisi

Miihendislik metrikleri Parc¢a Karakteristikleri
Kontrol ku- Baskili devre
tusu muha- karti/1s1 alic
fazasi
Termal iletkenlik 0.810910.9 0.8109(09
Parca Sayis1
Baskili devre kartini ¢ikarma siiresi
Baskil1 devre kartin1 takma ve ¢ikarma icin gerekli olan
alet say1s1
Minimum sikistirma kuvveti 0810909 |...[...|-..
Agirlhik 0.1{01({02]...01...]1...10.1[0.1]0.2
Kontrol kutusunun montaj stiresi 02]103(04
Dizme toleransi 0.810.9(0.9 0210304
Boyut
Yapisal Biitiinliik vee| s ]---102103]04
Titresim test performansi 0.1{01(02)...01...01...10.1[0.1]0.2
Tutma sisteminin toplam maliyeti 02]103(04

Bu asamada mihendislik metrikleri, teknik gereklilikler olarak alinan parca karakteristikleri ile
iliskilendirilerek, parca karakteristiklerine ait goreli 6nem agirliklar1 bulunmus ve Tablo 12’de verilmistir.

Tablo 12. Parca karakteristiklerinin goreli 6nem agirliklari

Asama 2: Teknik gereklilikler; Bulanik onem agirhg: Durulastirilmis Goreceli
Parca karakteristikleri onem agirh@ | onem Agirhgi
(%)
Kontrol kutusu muhafazasi 33.0 37.9 40.3 37.5 253
Ayarlama vidasi 14.7 16.3 18.3 16.4 11.0
Yayli pullar 15.9 18.2 20.6 18.2 12.3
Yollar 4.9 6.7 9.7 6.9 4.6
Arka kama 7.2 8.8 14.4 9.5 6.4
Arka dis gbvde 3.2 3.2 6.4 3.7 2.5
Merkez govde 3.2 3.2 6.4 3.7 2.5
On dis govde 3.2 3.2 6.4 3.7 2.5
On kama 7.2 8.8 14.4 9.5 6.4
Kaldirma kolu 10.6 13.6 18.2 13.9 9.4
Pim 7.1 9.7 14.2 10.0 6.7
Baskili devre karti/Is1 alict 12.2 15.3 18.6 15.3 10.3

5. Sonuclar ve Tartisma

Calismada, uzmanlar arasindaki goriis farkliliklarinin, tasarim kararlari alinirken kullanilan dilsel
degiskenlerin siiregte yarattig1 belirsizligi modelleyebilmek i¢in KFY ile bulanik mantik birlestirilmistir.
Boylece tasarim kararlarinin daha esnek bir ortamda ve bilimsel bir temelde alinmasi saglanmustir.

Calismada elde edilen sonuclara gore teknik gereksinimler arasinda minimum sikistirma kuvvetine ihtiyag
duyulmasi gereksiniminin firma tarafindan oncelikle saglanmasi gereken bir teknik 6zellik oldugu
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belirlenmistir. Minimum sikistirma kuvvetinin saglanabilmesi icin kullanilacak olan kontrol kutusu
muhafazasinin tasarimina, kullanilan ayarlama vidalarina ve yayli pullara 6nem verilmelidir. Teknik
gereksinimler a¢isindan miisteri isteklerini karsilamada ikinci sirada yer alan dizme toleransi i¢in de yine
kontrol kutusu muhafazasinin tasarimi1 6nem tasimaktadir. Kutunun en boy ve yiikseklik dl¢iilerine gore
kartlarin dizilmesinde dikkat edilecek toleranslar degisecektir.

Miisteri istekleri arasinda ise 1s1y1 yayabilme 6zelligi en 6nemli miisteri istegi olarak ortaya ¢ikmistir. Eger
kutunun baskili devre kart1 tarafindan iletilen 1s1y1 yayma 6zelligi olmazsa yiiksek 1s1 nedeniyle toleranslar,
kartlar ve kutunun formu bozulabilir. Bu durum kartlarin yuvalarindan ¢ikmasina neden olabilir.

Gelecek donem caligsmalar icin. KFY baska yaklasimlarla birlestirilerek ugus giivenligi acisindan 6nem
tastyan farkli parcalarin tasariminda kullanilabilir. Tasarim kararlarindaki stiphe derecesini yansitabilmek
amaciyla sezgisel bulanik kiime teorisi ile entegre edilebilir.
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Risk assessment (RA) refers to the actions to be done to determine the dangers
existing in the work place or out of work place that may give damages to the workers,
work environments, work place and to identfy the measures that can be taken
against dangers. Ra minimizes the damages that may be caused by possible hazards
are minimized. As the quality and productivity in the production are increased,
the comptetitiveness of the company is also increased with RA. There are various
methods used for RA in the literature. However, subjective evaluations are used to
make decision and real values are’nt used to define the sector or company in term
of risk level in these methods. Additionally, relations between criteria that effects
the risk level are not considered. In the study, it is aimed to determine the work
area which has the highest risk level by using qualitative values of criteria of work
areas in different sectors that effects the risk level. In this context, by considering
work accident numbers, death numbers, accident rates, death and disorder rates of
14 different work areas in mining, metal and transportation sectors, RA approach
based on CRiteria Importance Through Intercriteria Correlation (CRITIC) which
is one of the multi criteria decision making approach is advanced. CRITIC can
compute the importance weights of criteria based on relations between these criteria
using qualitative criteria values. It can model informations obtained from decision
makers by considering contradictions and contrast intesity. As a result of the study,
it is determined that textile manufacturing has the highest risk level.
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RD, igyerlerinde var olan ya da disaridan gelebilecek tehlikelerin, isgilere,
igyerine ve ¢evresine verebilecegi zararlarin ve bunlara karsi alinacak dnlemlerin
belirlenmesi amaciyla yapilmasi gerekli calismalari ifade eder. RD ile olasi
tehlikelerin yol acabilecegi zararlarin en aza indirilmesi, iiretimde verimlilik ve
kalitelinin arttirilmas: saglandig1 gibi firmanin rekabet giiciiniin arttirilmas: da
saglanir. Literatiirde kullanilan birgok RD yontemi bulunmaktadir. Ancak, sz
konusu yontemlerde &znel degerlendirmelerle karar verilmekte ve sektdrii ya da
firmayr risk diizeyi agisindan tanimlayan ger¢ek degerler kullanilmamaktadir.
Ayrica risk diizeyini etkileyen kriterlerin aralarindaki iligkiler de dikkate
almmamaktadir. Calismada, farkli sektdrlerde yer alan is kollarinin risk diizeyini
etkileyen kriterlerin nicel degerleri kullanilarak risk diizeyi yiiksek olan is kolunun
belirlenmesi amaglanmigtir. Bu kapsamda, madencilik, metal, insaat ve ulastirma
sektorleri kapsamindaki 14 farkli is koluna ait kaza sayilari, 6lim sayilari, kaza
orani, 6liim orani ve hastalik olaylari kriterleri géz oniine alinarak ¢ok kriterli bir
karar verme (CKKYV) yaklagimi olan CRiteria Importance Through Intercriteria
Correlation (CRITIC) yontemine dayali bir RD yaklasimi gelistirilmistir. CRITIC,
nicel kriter degerlerini kullanarak objektif bir sekilde kriterlerin 6nem agirliklilarini
aralarinda iligkiler temelinde belirleyen ve karar vericilerden elde edilen bilgiyi
zithk yogunlugu ve celiskilerden yola g¢ikarak modelleyebilen bir yontemdir.
Calismanin sonucunda tekstil imalatinin en yiiksek risk iceren is kolu oldugu
belirlenmistir.

'{letisim Yazar1
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1.GIRIS

Risk degerlendirmesi (RD) Is Saghgi ve Giivenligi (ISG) yonetim sisteminin énemli bir parcasidir. Bu
konuyla ilgili bircok ¢aliyma RD’nin ne kadar hayati bir faaliyet oldugunu ortaya koymustur (Ozkilig, 2009;
Stamatis, 2003). Uluslararas1 Caligma Orgiitii, ISG’ni isyerinden veya isyeri ¢cevresinden kaynaklanabilecek
ve calisanlarin sagligim1 ve refahin1 bozabilecek tehlikelerin tahmin edilmesi, tanimlanmasi ve
degerlendirilmesine iliskin faaliyetlerin gergeklestirildigi bir bilim olarak tanimlar (Alli, 2008). Is yerindeki
fiziki ¢evre sartlari, calisma ortami gibi sebeplerden 6tiirii iscilerin karsilasabilecekleri saglik ve giivenlik
sorunlarinin en aza indirilmesi veya ortadan kaldirilmas: i¢in gerceklestirilen analiz ve ¢alismalar ISG
faaliyetleri olarak tanimlanir. ISG’nin tam olarak saglanabilmesi iin is ortaminda olusabilecek tehlikelerin,
sagliga zararl olabilecek sartlarin, risk ve tehlike analizleri yapilarak ortadan kaldirilmasi gerekmektedir.
[SG’nin saglanmasi i¢in alinan tedbirlerle hem is¢i, hem isletme, hem de iilke korunmus olur.

Risk, herhangi bir tehlikeli olayin meydana gelme olasilig1 ile bu olayin sonuglarinin ortaya ¢ikardigi zarar
ve hasar siddetinin bileskesidir (CSGB, 2007). Risk, bir tehlikeye bagli zararin ger¢eklesme olasiligini
tanimlar. Riskin biiytikliigii, etkilenen kisi sayisit ve ortaya ¢ikan olumsuz durumun tiiriine bagl olarak
degisir.

RD kavrami mevzuata yeni girmis olmakla birlikte icerigi ve kullanilan yontemler yeni degildir. RD,
isyerinde var olan ya da disaridan gelebilecek tehlikelerin belirlenmesi, bu tehlikelerin riske doniismesine
yol acan faktorler ile tehlikelerden kaynaklanan risklerin analiz edilerek derecelendirilmesi ve kontrol
tedbirlerinin kararlastirilmast amaciyla yapilmasi gerekli c¢alismalar1 ifade eder. RD, ortaya c¢ikmasi
muhtemel tehlikelerin tespit edilerek dnlemler alinmasini saglayan bir aragtir. RD’nde, sistem analizlerinin
iyi yapilmis olmasi, gdzlemlerin dogru bir sekilde raporlanmis olmasi ve planl bir ¢calismanin yiiriitiilmiis
olmas1 gerekmektedir. Sistematik bir sekilde yapilmayan RD ¢aligmasi, asil nlenmesi gereken hatalarin g6z
ard1 edilmesine, zaman kayb1 olusmasina ve farkli hasar ya da zararlarla sonu¢lanan olumsuz durumlarin
yasanmasina sebep olur. Buna gére RD amaciyla kullanilan yaklasimin yeterli olup olmadigini belirlemek
gereklidir. Kullanilan RD yaklasiminin kapsamli, hassas sonuclar iireten ve sistematik bir RD yontemi
olmasi onem tasimaktadir.

[syerinde RD yapmak 6331 sayili [ISG Kanunu geregi zorunlu oldugu gibi, isletmenin ve iilkenin gelecegi
acisindan da olduk¢a énemlidir. Isyerlerinde meydana gelen is kazalar1 ve meslek hastaliklar1 sonucunda
biiylik maddi kayiplar meydana gelmektedir. Ancak, gerek is kazalar1 gerekse meslek hastaliklari, nedenleri
onceden belirlenerek alinacak tedbirlerle 6nlenebilecek vakalardir. Bu baglamda RD, ¢alisma ortamu, sartlar
ya da ¢evrede var olan tehlikelerden kaynaklanan riskleri, sistematik bir yolla ortaya ¢ikarmak, yok etmek
veya kabul edilebilir seviyeye indirmek icin, nitel ve nicel yontemler kullanilarak yapilan ¢aligmalardir.

RD yapilarak calisanlarin saghginin korunmasi, fiziksel ve psikolojik is gilivenliklerinin saglanmasi
amaclanir. Uretimde verimlilik ve kalite arttirilir. Calisma ortami ile ilgili alinmasi gereken &nlemler
belirlenir. Riskler dnceliklerine gore siralanir. Hangi c¢alisanlarin risk altinda oldugu daha net bir sekilde
goriilebilir. Isletmede 1SG bilincinin yerlesmesi saglanir ve ISG uygulamalarmin etkinlik derecesi gdzden
gecirilir. Isletmenin tedavi ve tazminat giderleri azalir ve prestiji artar.

Literatiirde RD ile ilgili yapilan bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir. Burada, s6z konusu ¢alismalardan bazilarina
yer verilmistir. Karwowski ve Mital, giivenlik miihendisligi uygulamalarinda bulanik kiime teorisini
kullanarak RD’ndeki belirsizligi matematiksel olarak modellemeislerdir (Karwowski ve Mital, 1986).
McCauley—Bell ve Badiru (1992), farkli is¢iler ve isler i¢in risk seviyelerini tanimlayan bulanik mantiga
dayali uzman bir sistem gelistirmislerdir. Grassi vd. (2009), klasik RD yontemlerinin dezavantajlarini
ortadan kaldirmaya yonelik yeni bir yaklagim onermislerdir. Jeong vd. (2010), niikleer tesis is¢ilerinin
maruz kalabilecegi niikleer ve niikleer olmayan riskleri bulanik mantiga dayali risk matrisi yaklagimi
degerlendirmistir.
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Marhavilas vd. (2011) tarafindan calisma kosullar1 agisindan kesin sonuglar ortaya koyan bir nicel RD
metodu gelistirilmistir. Beriha vd. (2012), 6liimciil olmayan farkli kazalarin tahmininde bulanik mantik
kullanmiglardir. Giircanli ve Miingen (2009) tarafindan bulanik tabanli bir risk analiz yontemi kullanilarak
tiinel insaatinda calisan isc¢ilerin karsilagabilecegi riskler degerlendirilmistir. Jozi vd. (2015), Balarood
barajiinyapisal olarak yarattigicevresel ve saglik risklerini belirlemek amaciyla Delphiyontemini kullanarak
en onemli risk faktorlerini belirlemisler ve belirlenen risk faktorlerinin 6nem agirliklarini ise Analitik
Hiyerarsi Siireci (AHP) yontemi kullanarak hesaplamislardir. Ayrica, Technique for Order of Preference by
Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) yontemini uygulayarak risk tiirlerini dnceliklendirmislerdir. Bazaras
vd. (2017), Baltik Denizi limanlarinda ortaya ¢ikan ulagim risklerinin degerlendirilmesi i¢in yeni bir
kantitatif ¢ok 6l¢iitlii RD yontemi 6nermislerdir. Wang vd.(2017), RD’de var olan belirsizligi yansitabilmek
icin deger aralikli sezgisel bulanik sayilarin kullanildigi Complex Proportional Assessment (COPRAS) ve
Analytic Network Process (ANP) yontemlerini entegre ederek yeni bir yeni bir yaklasim gelistirmislerdir.

Literatiire bakildig1 zaman farkli RD yontemlerinin oldugu goriilmektedir. RD yontemlerini birbirinden
ayiran en onemli fark, risk derecesini bulmak i¢in kullandiklar1 prosediirleridir. Yontemler incelendiginde
risk kriterleri arasindaki iligkinin yonii ve giicii ile nicel kriter degerlerini dikkate alan bir yontem
bulunmadig belirlenmistir. Bu ¢alismada, madencilik, metal, insaat ve ulastirma sektorleri kapsamindaki
14 farkli is kolunun risk diizeyinin degerlendirilmesi i¢in en 6nemli kontrol kriterleri olan kaza sayisi, 61iim
say1s1, 0liim orani, kaza orani ve hastalik olaylar1 dikkate alinarak s6z konusu sektorlerin risk diizeylerine
gore Onceliklendirilmesi CRiteria Importance Through Intercriteria Correlation (CRITIC) ydnteminin
uygulanmasiyla gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, madencilik, metal, insaat ve ulastirma sektorleri
kapsamindaki 14 farkli is koluna ait risk diizeyleri kaza sayis1, 61iim say1si, 6liim orani, kaza oran1 ve hastalik
olaylarma iliskin Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanlig1 tarafindan yayimlanan 2016 yilina ait veriler
kullanilmistir. CRITIC, kriterler arasindaki iligkinin derecesini ve yoniinii korelasyon hesaplamalarina dayali
olarak belirleyen ve korelasyon katsayisini kullanarak bu degeri kriter 6nem agirliklarina yansitan bir cok
kriterli karar verme (CKKYV) yontemidir. Yontemde, alternatiflerin kriterlere gore aldig1 nicel performans
degerleri lizerinden objektif olarak kriter onem agirliklar hesaplanabilmektedir. Y ontemde, karar vericilerin
oznel tercihleri dikkate alinmamaktadir. Alternatiflerin 6nceliklendirilmesinde ise her bir alternatifin nicel
performans degeri normalize edilmekte ve bu normalize deger korelasyona dayali objektif kriter agirligi
ile carpilmaktadir. (Diakoulaki vd., 1995; Deng vd.). CRITIC yontemi uygulanarak ayni zamanda, diger
CKKYV yontemlerinde karsilagilan karar vericiler arasinda goriis birligi saglanamamasi problemi de ortadan
kalkmistir. Buna gore, karar probleminde s6z sahibi olabilecek uygun karar vericilerin olmamasi1 ya da
bulunamamasi problemi de 6nlenmis olmaktadir (Deng vd., 2000). Biitiin CKKV problemlerinde oldugu
gibi alternatiflerin objektif olarak onceliklendirilmesi kriter agirliklarinin objektif olarak hesaplanmasindan
yiiksek oranda etkilenmektedir (Diakoulaki vd., 1995). Bu kapsamda, CRITIC RD’de de objektifligi
saglayabilecek pratik ve giiclii bir yontemdir.

Calismanin ikinci boliimde CRITIC yéntemine yer verilmistir. Ugiincii boliimde, madencilik, metal,
insaat ve ulastirma sektorlerinde bulunan 14 farkli is kolunun risk diizeyleri agisindan CRITIC yontemi
kullanilarak degerlendirilmesine iliskin uygulama anlatilmis, dordiincii boliimde ise sonug¢ ve tartigsmalar
sunulmustur.

2. Metot
2.1. Criteria Importance Through Intercriteria Correlation (CRITIC)

Literatiirde RD amaciyla kullanilan yontemlerde 6znel verilerle karar verilmekte ve sektorii ya da firmay1
risk seviyesi agisindan yansitan gergek degerler kullanilmamaktadir. Ayrica, cogu RD yOnteminde risk
kriterleri arasindaki iligkilerin yonii ve derecesi de dikkate alinmamakta ve risk tiirlerinin risk kriterlerine
gore aldiklar1 degerler arasindaki farklilagmalarda analiz edilmemektedir.

69



AYRIM et al. JTOM « YIL/YEAR 1 « SAYI/ISSUE 2017/1

Bu nedenle ¢alismada, bahsi gegen dezavantajlar1 ortadan kaldirmak i¢in Diakoulaki vd. tarafindan 1995
yilinda 6nerilen CRITIC yontemi ile bazi sektorlerde faaliyet gosteren is kolarinin risk seviyeleri agisindan
karsilastirilmast yapilmistir.

CRITIC de kriterler arasindaki iligkinin giicii ve yonii korelasyon hesaplamalar yapilarak elde edilmektedir.
Bununla birlikte standart sapma hesaplamalar1 ile de alternatiflerin kriterlere gore aldiklari degerler
arasindaki farklilagsmalar da dikkate alinmaktadir. Literatiirde CRITIC kullanilarak gerceklestirilen sinirli
sayida caligsma bulunmaktadir. Bu ¢alismalara asagida deginilmistir.

Cetinyokus ve Ozdil (2015) isletmelerin is zekasi raporlarm karsilastirmak i¢in CRITIC ve TOPSIS
yontemlerini uygulamiglardir. Alemi-Ardakani vd. (2016), kompozit yap:1 tasarimcilarina en iyi fiber
alternatifinin sec¢imi i¢in yeni bir CKKV yaklagimi 6nermislerdir. Yaklasimda, fiber seciminde etkili
olan kriterlerin dnem agirliklarinin belirlenmesinde entropi, modifiye dijital mantik (MDL) ve CRITIC
yontemi kullanilmistir. Bu 6nem agirliklari dikkate alinarak fiber alternatifierinin siralamasinda ise TOPSIS
yontemini uygulamislardir. Kilig ve Cergioglu (2016) alternatif demiryolu hatti baglanti projelerinin
onceliklendirilmesi igin kriter agirliklarint CRITIC, standart sapma (SD) ve agirliklandirilmis ortalama
(MW) olmak {izere ii¢ farkli yontem ile belirlemislerdir. Alternatif siralamasinda ise TOPSIS ve Vise
Kriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje (VIKOR) yontemlerini uygulayarak 6 farkli dncelik
sirast elde etmis ve sonuglari tartismislardir. Orake1 ve Ozdemir (2017) tarafindan Gri Iliskisel Analiz
(GIA) ve MOORA (Multi-Objective Optimization on the basis Ratio Analysis) yontemleri uygulanarak
tilkelerin insani gelismislik diizeyleri degerlendirilmis ve yontemlerden elde edilen siralama sonuglari
karsilastirilmistir. insani gelismislik diizeyinde etkili olan kriterlerin 5Snem agirliklar1 Entropi ve CRITIC
yontemleri ile hesaplanmustir. Unlii vd. (2017) tarafindan CRITIC uygulanarak Borsa Istanbul (BIST) 30
endeksinde yer alan firmalardan Borsa Istanbul Kurumsal Y&netim Endeksi (XKURY) kapsaminda olan
ve olmayan firmalarin performanslari iizerinde etkili olan kriterlerin agirliklar1 hesaplanmis ve firmalarin
siralamasinda TOPSIS yontemi kullanilmistir. Asagida CRITIC yontemine iliskin uygulama adimlar
belirsizligi modelleyebilmek i¢in aralik degerli tip-2 bulanik kiimeleri (Interval Type-2 Fuzzy Sets (IT2FS))
kullanmiglar ve kriterlerin agirliklarii belirlemek i¢in CRITIC yontemini uygulamislardir. Lojistik
firmalarinin siralanmasinda ise Weighted Aggregated Sum Product Assessment (WASPAS) yonteminden
yararlanmiglardir.

Adim 1. Baglangi¢ karar matrisini olustur.

A, i=1,...,n alternatifleri ve C, j=1,...,m kriterleri gdstermek lizere her bir alternatifin her bir kritere gore
aldig1 deger bij olarak ifade edilir. bij degerlerinin bir araya gelmesiyle baglangi¢ karar matrisi [B] Esitlik
(1)’deki gibi olusturulur.

Ay [by; bz big

:A_Z by byz bap

[B] )

A bIl blZ bln

n

Adim 2. Normalize Baslangi¢ Karar matrisini olustur.

[B] matrisinde bulunan b_ij degerleri Esitlik (2) kullanilarak normalize edilir ve normalize baslangi¢ karar
matrisi [C] olusturulur. [C] matrisinin her bir elemani x_ij olarak ifade edilir.

oo = fij—fj*
ity

)
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Burada,
f.: J. kriter igin alternatiflerin sahip oldugu en kétii degeri,
f.: j. kriter i¢in alternatiflerin sahip oldugu en iyi degeri gostermektedir.

Adim 3. Kriterler bazinda standart sapmalar1 hesapla.

Her bir kriter i¢in x_ij degerleri arasindaki standart sapma s_j Esitlik (3)’deki gibi hesaplanir.

_ /thf—ﬁ
Sj = n—1 (3)

Adim 4. Coklu korelasyonu hesapla.

[C] matrisindeki x_ij degerleri arasindaki ¢coklu korelasyon Esitlik (4)’deki gibi hesaplanir ve iligki matrisi
[R] elde edilir. [R] matrisi mxm boyutunda simetrik bir matristir. [R] matrisinin her bir elemani r_ij ile ifade
edilir.

2 (X5 —Xp) (Xix—%Xx)
=
JE 05 -T2

I “4)
Adim 5. Iliski yogunlugunu belirle.
Kriter degerlerine iliskin bilginin ve iliskinin yogunlugu I j Esitlik (5)’deki gibi hesaplanir.
— m

I; = Sj'Ek=1(1 - T}k) ®)
Herhangi bir kritere ait bilgi daha fazla ve diger kriterlerle daha cok iligki igerisinde ise ilgili kriter daha
yiiksek I j degerine sahip olmaktadir.
Adim 6. Onem agirliklarim hesapla.
I j degerleri kullanilarak her bir kriterin 6nem agirligt w_j Esitlik (6)’daki gibi hesaplanir.

W, = (6)

] i=11j

Adim 7. Skor degerini hesapla.

[C] matrisindeki X; degerleri ile W, degerleri Esitlik (7)’deki gibi carpilarak alternatifier i¢in skor degerleri
sk, hesaplanur.

sk; = Y-y wWpXx; (7)

En biiyiik skj degerine sahip olan alternatif en iyi alternatif olarak kabul edilir.
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3. UYYGULAMA

Calismada, madencilik, metal, insaat ve ulastirma sektorleri kapsamindaki 14 farkli is koluna ait kaza
sayilari, 6liim sayilari, 6liim hizlari, kaza hizlari ve hastalik olaylar kriterleri goz 6niine alinarak CRITIC
yontemi ile is kollarinin risk diizeylerine gore onceliklendirilmesi gerceklestirilmistir. Asagida yer alan
Tablo 1’de s6z konusu 14 is kolu gosterilmektedir.

Tablo 1. Degerlendirmeye alinan is kollar1

05-Komiir ve Linyit Cikartilmasi

06-Ham Petrol ve Dogalgaz ¢ikarimi

07-Metal Cevheri Madenciligi

08-Diger Madencilik ve Tas ocakg¢ilig1
09-Madenciligi destekleyici hizmet faaliyetleri

10-Gida urinlerinin imalati

13-Tekstil urinlerinin imalati

22-Kauguk ve plastik {irtinlerin imalati

23-Diger metalik olmayan mineral {iriinlerin imalati

25-Makine ve techizat haric. fabrikasyon metal tiriinleri imalati
41-Bina ingaati

42-Bina dis1 yapilarin insaati
43-Ozel insaat faaliyetleri

49-Kara tagimaciligi ve boru hatt1 tagimacilig

Is kollarma ait veriler Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanlhig1 tarafindan yayimlanan 2016 yilina ait Is
Kazas1 ve Meslek Hastaliklar1 Istatistikleri'n den elde edilmistir. Asagida, CRITIC ydnteminin Boliim
2.1.°de verilen uygulama adimlari isletilerek is kollarinin risk diizeyleri belirlenmistir.

Adim 1. Baslangi¢ karar matrisini olustur.

14 farkli is kolu A, i=1,...,14 alternatifleri temsil etmis ve bu alternatifler kaza sayis1 (C,), 6liim say1s1 (C)),
kaza orani (C,), 6lim orani (C,), ve hastalik olaylar1 (C,), olmak tizere bes farkli C, j=1,...,5 kritere gore
degerlendirilmistir. Buna gore baslangic karar matrisi olan [B] matrisi Esitlik (1)’deki gibi olusturulmus ve

Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Baslangi¢ karar matrisi

A Kaza sayist Oliim say1st Kaza orani (%) | Oliim orani (%) | Hastalik olay-
(adet) (C,) (adet)(Cz) (Cs) (Cs) lar1 (adet)

(Cs)

A 8274 11 220 29 18762

A 112 0 40 0 1126

A, 1037 8 45 35 7137

A4 2045 64 33 104 14478

A, 324 0 43 0 1470

A 14351 32 33 7 124733

A 13446 27 33 7 141306

A, 9258 10 47 5 68006

A, 11721 48 54 22 79565

72




AYRIM et al.

JTOM « YIL/YEAR 1 « SAYI/ISSUE 2017/1

A, 20616 27 54 7 118460
A 20159 239 17 20 85239
A, 9516 130 26 35 56128
A, 14877 127 46 39 43943
A, 7246 179 13 33 83163
Adim 2. Normalize Karar matrisini olustur.
Normalize karar matrisi [C] Tablo (3)’teki gibi olusturulmustur.
Tablo 3. Normalize karar matrisi
A, Kaza sayis1 Oliim sayist Kaza orani (%) | Oliim orani (%) | Hastalik olay-
(adet) (C,) (adet)(Cz) (Cs) (Ca) lar1 (adet)
(Gs)
A 0,60 0,95 0,00 0,72 0,87
A, 1,00 1,00 0,87 1,00 1,00
A, 0,95 0,97 0,85 0,67 0,96
Ad 0,91 0,73 0,90 0,00 0,90
A, 0,99 1,00 0,86 1,00 1,00
A, 0,31 0,87 0,90 0,93 0,12
A 0,35 0,89 0,91 0,94 0,00
A 0,55 0,96 0,84 0,95 0,52
A, 0,43 0,80 0,80 0,79 0,44
A, 0,00 0,89 0,80 0,93 0,16
A 0,02 0,00 0,98 0,81 0,40
A, 0,54 0,46 0,94 0,66 0,61
A, 0,28 0,47 0,84 0,62 0,69
A, 0,65 0,25 1,00 0,68 0,41

Adim 3. Kriterler bazinda standart sapmalar1 hesapla.

s degerleri Esitlik (3)’teki gibi hesaplanmis ve sonuclar Tablo (4)’te verimistir.

Tablo 4. Kriterlere iligkin standart sapma degerleri

Standart sapma
sj.j=1,...,5

Sl
0,34

SZ
0,21

S3
0,24

0,26

0,34

Adim 4. Coklu korelasyonu hesapla.

[liski matrisi [R] Tablo (5)’teki gibi elde edilmistir.
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Tablo 5. iliski matrisi
Kaza sayisi Oliim sayi1s1 | Kaza oran1 (%) | Oliim oran1 (%) | Hastalik olay-
(adet) (C,) (adet)(C2) (C3) (C4) lar1 (adet)
(C5)
Kaza sayisi 1,00 0,44 -0,05 -0,24 -0,79
(adet) (C,)
Oliim say1s1 0,44 1,00 -0,37 0,28 0,22
(C2)
Kaza oran1 (%) -0,05 -0,37 1,00 0,00 -0,27
(C3)
Oliim oran1 (%) -0,24 0,28 0,00 1,00 -0,32
(C4)
Hastalik olay- 0,79** 0,22 -0,27 -0,32 1,00
lar1 (adet)
(C5)

** Korelasyon 0.01 seviyesinde anlamlidir (¢ift kuyruk testi)
Adim 5. iliski yogunlugunu belirle.
Esitlik (5) kullanilarak I j degerleri hesaplanmis ve Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6: I degerleri

G I
=1,...,5 =1,...,5
Kaza sayis1 (C, ) 1,03
Oliim say1s1 (C2) 1,08
Kaza oran1 (C3) 1,14
Oliim oran1 (C4 ) 1,11
Hastalik olaylar1 (C5) 1,76

Adim 6. Onem agirliklarini hesapla.
Esitlik (6) kullanilarak w_j degerleri bulunmus ve Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 7. Onem agirhig: degerleri

\/
Kaza sayis1 (C, ) 0,17
Oliim say1s1 (C2) 0,18
Kaza orani (C3) 0,19
Oliim oran1 (C4 ) 0,18
Hastalik olaylari(C5 ) 0,29

Adim 7. Skor degerini hesapla.

Esitlik (7) kullanilarak bulunan sk. degerleri Tablo 8’de verilmistir.
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Tablo 8. Is kollarima ait skor degerleri ve siralama

sk, Siralama
5 6833,59 10
6 349,94 14
7 2242,29 12
8 4542,38 11
9 485,07 13
10 38284,84 2
13 42896,02 1
22 21118,74 7
23 24867,02 6
25 37538,01 3
41 27943,59 4
42 17770,12 8
43 15172,70 9
49 25166,26 5

Tablo 8’e bakildig1 zaman, dikkate alinan degerlendirme kriterleri ¢ergevesinde tekstil imalatinin risk
seviyesi en yiiksek olan is kolu oldugu goriilmektedir. Bu sektorii sirasiyla, gida tirtinleri imalati, makine ve
techizat hari¢ fabrikasyon metal {iriinleri imalati1 takip etmektedir.

4. SONUC VE TARTISMA

RD amaciyla kullanilan yontemler genellikle dilsel degerlendirmeleri igermekte ve 6znel olmaktadir. Buna
gore calismada kullanilan CRITIC yontemi ile nitel ve objektif degerler tizerinden analiz gerceklestirilebilmis
ve kriterler arasindaki iligkinin derecesi ve yonii de dikkate alinarak is kollarinin risk siralamasi yapilmistir.

CRITIC yontemi ile kriter nem agirliklar1 kriterler arasi iliskilere dayal1 olarak hesaplanmaktadir. Burada
temel amag pozitif iliskinin 6n plana ¢iktig1 kriterlerin degerlendirme agisindan agirliklarinin daha fazla
olmasinin saglanmasidir. Boylece karar siirecinde bu tiir kriterlerin etkisi daha fazla olacaktir. Buradan
hareketle %29 ile “hastalik olaylar1” kriterinin en yiiksek 6nem agirligina sahip oldugu goriilmektedir. Diger
bir deyisle, diger kriterlere gore is kollarin1 degerlendirirken daha fazla 6neme sahip olan kriter hastalik
olaylar kriteridir. Bu kriteri sirasiyla kaza orani (%19), 6lim sayis1 (%18), 6liim orani (%18) ve kaza sayisi
(%17) izlemektedir.

Coklu korelasyon matrisindeki korelasyon katsayilarina bakildigi zaman hastalik olaylar1 kriteri ile kaza
say1st ve 0liim sayisi kriteri arasinda ortaya ¢ikan korelasyon katsayilarinin pozitif oldugu ancak kaza orani
ve Oliim orani kriterleri ile arasinda ¢ikan korelasyon katsayilarinin negatif oldugu goriilmektedir. Ancak
pozitif degerler negatif degerlere gore daha biiyiik oldugu i¢in hastalik olaylar1 kriterinin 6nem agirlig
daha fazla ¢ikmaktadir. Bununla birlikte pozitif yonlii ve en yiiksek iliski de yine hastalik olaylar1 kriteri
ile kaza sayisi kriteri arasinda ¢ikmistir. Bu kapsamda, yiiksek oncelige sahip kriter en yiiksek pozitif yonlii
korelasyona sahiptir denilebilir.

Diinyada gerceklesen 6liim nedenlerine bakildiginda ise bagli 6liimlerin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir.
Tirkiyede de isci saglhigi ve is gilivenligi kapsaminda sektdrler bazinda problemlerin devam ettigi
goriilmektedir. Buna gore, risk seviyesi en yiiksek olan is kollarinin belirlenmesi ve 6ncelikle bu is kollarina
yonelik 6nlemlerin alinmasi hem iscilerin korunmasi hem de is yerlerinin korunmasi agisindan gereklidir.
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Bu sebeple ¢alismada hangi is kolunun daha riskli oldugunu bulmak amaglanmistir. Elde edilen sonuglara
gore tekstil imalat1 en yiiksek risk iceren is koludur ve bu is kolunda ISG acisindan riskleri azaltabilecek
onlemlerin alinmasina oncelik verilmelidir.

Tekstil, hayvansal veya bitkisel lifli lirlinler olarak tanimlanir. Tekstil imalati, giyilebilen her sey ve bazi
dekorasyon iirlinlerinin iiretimini de i¢ine alan bir is koludur. Tekstil sektorii, dis ticarette iilke ekonomisine
en ¢ok katkiy1 saglayan iiretim sektorlerinden biridir.

Tiirkiye’de tekstil iiriinlerinin {iretimi gelisen teknolojiye ragmen hala insan isgiicii odaklidir. Bu da
tekstil sektdriiniin ISG agisindan son derece ciddiye alinmasi gereken bir sektdr olmasini gerektirir. Sektor
incelendiginde bir takim hastaliklar ve kazalarin bir arada yasandigi gézlenmektedir. Hastaliklar, hem
kimyasal tehlikelerden hem de fiziksel tehlikelerden kaynakli olabilmektedir.

Tekstil {riinlerinin iiretiminde kullanilan ¢ok ¢esitli kimyasal maddeler vardir. Bunlar boyalarda,
yapistiricilarda, kumaslarin islenmesinde kullanilan ve insan sagligina zararli olabilen tehlikeli maddelerdir.
Bunlar kanserojen icerikli olmasi sebebiyle kimyasal tehlikeyi temsil ederken; diger taraftan tekstil sektorii
insan giiciine dayal1 bir sektor oldugundan ¢alisma ortamlar oldukga kalabalik ve sikisiktir. Bu kosullarda
calisanlarin viicut yapilarina uygun calisma ortamlarinin diizenlenmesinin zorlagmasi ise fiziksel tehlikeyi
temsil etmektedir.

Kazalar agisindan bakildiginda ise tekstil sektoriiniin tiim asamalarinda birgok farkli makine kullanilir. Bu
makinelerin kullanimi sirasinda gerekli dnlemler alinmadig1 takdirde ciddi is kazalari yasanabilir. Ozellikle
makinelerin hareketli kisimlaria parmak, el ve kollarin sikismas1 ezilmelere kopmalara, kirilmalara ve
amputasyona neden olabilecek sonuglar dogurabilir. Bu sebeple tekstil ciddi derecede risk baridiran bir
sektor haline gelmektedir.

Gelecekteki ¢caligmalarda, ayni kriterlere ait gegcmis donem verileri de dikkate alinarak, is kollar1 bazinda
risk seviyesi acisindan bir egilimin olup olmadig: belirlenebilir. Béylece zamanla is kollar1 bazinda risk
diizeyi acgisindan gelismeler takip edilebilir. Farkli kriterler dikkate alinarak is kollarinin risk diizeyleri
hesaplanabilir ya da farkli is kollarinin kiyaslanmasi i¢in de dnerilen yontem kullanilabilir.
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About Us

Ankara Yildirim Beyazit University Industrial Engineering is an institution which is equipped with high level
knowledge and experience in the field of methodological and technological tools used in its field, which is
able to make a difference in competitive environments and develop itself scientifically and technologically,
open to continuous learning, confident and initiative, educating engineers who can express themselves in
Turkish and English effectively form the basic mission.

It aims to increase the competition power by working integrated with companies and public institutions in
the industry, to design and develop production and service systems, to carry out academic and educational
activities in the control and operation areas of these systems, to enable the students to have necessary
equipment during the education period, to provide them with the opportunity to be trained as engineers
and to present innovative approaches to their implementation by sharing various seminars, workshops,
training programs and publications with the solutions and the developments put forward in the theory and
practitioners.

Seven full-time faculty members of our department started taking students as of Fall Semester 2017-2018
with five research assistants. Our academic staff are constantly growing in the framework of our work areas.
With the new and dynamic team of our department aiming to become one of the best engineering discipline
of Industrial Engineering. Our faculty members who are open to current developments and act with the
self-renewing mentality aim to be one of the best in their field in a structure ready to develop themselves
in every sense.

In addition to basic Industrial Engineering approaches, our department tries to make a difference in four
areas:

Ergonomics and Design of Business Environment: Ergonomic improvements enable the working
environment to be cleaned from hazards and accidents; the work motivation of the person is transformed
into an enhancing atmosphere. In addition, due to ergonomic problems, work is prevented, and the cycle
time is reduced. Ergonomic regulations do not cover only the production environment; but also, office
ergonomics, hospital ergonomics, city ergonomics

System Engineering: System engineering enables the design, production, maintenance and termination of
complex systems or subsystems that make up these systems to be carried out, taking into account time,
cost, quality, efficiency and ethical constraints, especially with economic fluctuations. By focusing on the
individual components of the system, thanks to the system engineering approach, the entire system is treated
as a whole and an interdisciplinary approach is adopted to solve problems and problems more quickly.

Manufacturing Management: The risks facing as a result of the increasing globalization and rapidly
developing technologies, and increased international trade and relations have also changed. Now currency
movements in the money markets have become one of the most important risks facing institutions. Risk
Management has emerged as a very important discipline due to these developments.

Economics and Financial Engineering: Financial Engineering conducts the simulation of the operation of
financial instruments required for the realization of risk management in the money market, correct pricing
and mathematical modeling. Techniques such as stochastic processes, simulation and optimization which
are frequently used in Operations Research can be used in Finance Engineering applications. In addition,
interest-free risk management activities have gained considerable importance in order to reduce the interest
and systemic risks of interest.
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