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Kiiresel Bulanik Sayilar,
Bulanik Mantik Givenilirlik
Analizi,

Geri Déntistim Tesisi
Giivenilirlik Degerlendirmesi,
Stirdiirtilebilir Cevre.

Geri donlisiim streci, stirdiirtilebilir bir ¢evre icin atik yonetiminde dnemli bir
adimdir. Ancak, geri doniisiim siirecindeki bazi adimlar insan sagligi icin risk
olusturabilir. Depolamada yetersizlik nedeniyle a¢ik alanda uzun siire kalan
oksitler cevreyi tehdit edebilir. Makinelerde olusan insan veya yazilim kaynakli
hatalar nedeniyle zehirli atiklar ¢evreye yayilabilir. Bu nedenle, geri doniisiim
tesislerinde olusabilecek bir¢ok problemi 6ngérebilmek ve dogru ¢alisma siirecini
tasarlayabilmek i¢in sistem giivenilirligi sarttir. Bu ¢alismada, geri doniisim
tesislerinin sistem giivenilirligi i¢in bir yontem 6nerilmistir. Giivenilirligi 6lcmek
icin alaninda uzman kisilerce odlciitler ve sistemin bu dlciitlere uygunlugu belirlenir.
Bu bilgilere bagl olarak giivenilirlik gostergesi hesaplanir. Performans dnem
gostergesi hesaplanarak kritik durumda olan ve giivenilirligi etkileyen en riskli
gruplar tespit edilir. Onerilen yontemde olciit degerlendirmelerinde kiiresel
bulanik sayilardan yararlanilmaktadir. Bulanik ifadelerle olusturulan performans
ve glvenilirlik gostergeleri kullanilarak sistemin giivenilirlik seviyesi
belirlenmistir. Boylece, sistem giivenilirligini etkileyen 6ncelikli sorunlar tespit
edilmistir. Uygulama i¢in literatiirde var olan bir calismadan yararlanilmis, analizin
gecerliligini gostermek icin elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.
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The recycling process is an important step in waste management for a sustainable
environment. However, some steps in the recycling process can pose a risk to
human health. Oxides that remain in the open area for a long time due to insufficient
storage may threaten the environment. Toxic wastes can spread to the environment
due to human or software errors that occurs in the machines. Therefore, system
reliability is essential to predict many problems that may arise and to design the
correct working process in recycling facilities. In this study, an alternative method
is proposed for the system reliability of recycling facilities. In order to measure
reliability, the criteria and compliance of the system with these criteria are
determined by the experts. Depending on their information, the reliability index is
calculated. By calculating the performance importance index, the most risky groups
that are in critical condition and affect reliability are identified. Spherical fuzzy
numbers are used in the proposed method to evaluate criteria. The reliability level
of the system is determined by using performance and reliability indices created
with fuzzy expressions. Thus, main problems affecting system reliability are
identified. In application, a study in the literature is used and the results are
compared to show the validity of the analysis.
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1. Giris (Introduction)

Geri doniisiim tesisleri, stirdiiriilebilir cevreye katkilarindan dolayi atik yonetiminde 6nemli bir role sahiptir. Artik
kullanilmayacak materyallerin geri doniisttiriilerek kullanilmasi ekonomik, cevresel ve sosyal anlamda yerkiireye
onemli katki saglamaktadir. Fakat atik yonetimindeki bazi siire¢clerde meydana gelebilecek aksakliklar cevreye
saglanan faydanin yaninda zarara neden olabilir. Ornegin, bir geri déniisiim tesisinde depolama sorunlarindan
dolay1 ortaya cikacak fazla atik, zehirli maddeler iiretilmesine sebep olabilir. insan veya makine arizasi nedeniyle
zehirli atik temiz sulara salinabilir. Bu nedenle, geri doniisiim tesislerinde sistemin giivenilirlik 6l¢iimleri diizenli
olarak yapilmalidir. Sistemde olas1 arizalar tespit edilmeli, giivenilirlige etkisi arastirilmali, sistem performansi
degerlendirilmeli ve iyilestirme ¢alismalar1 baslatilmalidir. Performans degerlendirilmesinde kesin olmayan
durumlar veya belirsiz goriisleri ifade eden degerlerden yararlanmakta fayda vardir. Bu nedenle literatiirde bir¢cok
calismada belirsizlik durumlarini ifade etmek i¢in kullanilan bulanik sayilar performans degerlendirilmesinde
kullanilabilir. Boylece gtivenilirlik hesabinda uzman goriisleri daha anlamli ifadelerle analiz edilmis olur.

Bu ¢alismanin amaci, bir geri doniisiim tesisinde siireclerde meydana gelebilecek ve giivenilirligi etkileyebilecek
arizalar tespit etmek, etkisini arastirmaktir. Sorunlarin ¢éziimiine dncelik verilmesi icin giivenilirligi artiracak
durumlarin belirlenmesi gerekir. Oncelik belirlemede kiiresel bulanik sayilardan yararlanilarak yeni bir bulanik
glvenilirlik analizi ile literatiire katki saglanmistir.

Makalenin genel yapisi su sekildedir: Bélim 2, literatiirde calismayla ilgili son yayinlar1 vurgulamaktadir. B6lim
3, bulanik gtivenilirlik gdstergesi ve kiiresel bulanik sayilarla performans 6nem gdstergesini 6neren metodolojiyi
sunar. Bolim 4’te literatiirde yer alan bir ¢alismanin verilerinden yararlanilarak (Cakir ve Ulukan, 2019), geri
doniisim tesisi i¢in onerilen yontem uygulanmistir. Uygulamada tesisin sistem giivenilirlik gostergeleri
hesaplanmasi ve bunlarin giivenilirlik iizerindeki etkilerinin onerilen yontem kullanilarak arastirilmasi esas
alinmistir. Boliim 5’te, literatiirde var olan calismanin sonuglari ile bu ¢alismanin sonuglar1 karsilastirilmis,
yorumlanmistir. Son olarak, calismanin genel degerlendirmesi ve gelecek ¢alismalar i¢in 6neriler Bolim 6’da
verilmektedir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Son elli yil icinde giivenilirlik analizinde kullanilan yéntem ve teoriler hizla gelismistir ve bir¢ok arastirma
makalesine konu olmustur (Chadna ve Ram, 2014). Dilbilimsel metodoloji, gercek diinya sorunlariyla ilgili karar
verme, modelleme ve hazirlik icin 6nemli bir yardimcidir. Simdiye kadar bulanik mantik ve giivenilirlik teorisi
birgok arastirmaci tarafindan incelenmistir (Cheng ve Mon, 1993; Kahraman, 2006; Kai-Yuan vd., 1991; Ross,
2009; Zadeh, 1975). Bu arastirmacilar, siire¢ mimarisinde bulanik basari/ basarisizlik, kalite ve maliyet gibi diger
faktorleri tanitmiglardir.

1965 yilinda, Zadeh tarafindan dnerilen ve [0, 1] araliginda degerler alabilen bulanik mantigin tanitilmasindan
sonra, bulanik parametrelerle ilgili calismalar hiz kazanmistir (Zadeh, 1965). Fakat zamanla yetersiz kaldigi
noktalar kesfedilerek arastirmacilarin ¢ogu tarafindan elestirilmektedir. Uyelik islevlerinin tam gercek sayilarla
eslestirilmesi sorunu i¢in tyelik alanlarinin smirlari bulanik olarak kabul edilmesi 6nerilmis ve boylece ikinci
dereceden bulanik kiimelere (tip-2) (Zadeh, 1975) tanmitilmistir. Daha sonra literatiirde farkli bulanik kiime
uzantilar1 énerilmistir. Ornegin, sezgisel bulanik kiimeler kiimeler Atanassov tarafindan tanitildi (Atanassov,
1986; Atanassov, 1989) ve iiye olmama derecesini belirleme durumunun olabilecegini belirterek, DM'lerin
kararsizlik derecesinin olmasi gerektigi vurgulandi. Yager, bulanik ¢oklu kiimeler kavramini literatiire ekledi
(Yager, 1986). Bu coklu setlerde, bir iiye ayni veya farkli liyelik derecelerine sahip ayni kiimeye ait olabilir. 1999'da
Smarandache, belirsiz ve tutarsiz bilgiler iceren problemlerle basa ¢ikmak i¢in “neutrosophic” setleri tanitti
(Smarandache, 1999). Garibaldi ve Ozen iiyelik fonksiyonlarinin zamanla degisebilecegini ve dinamik bir ortam
icerebilecegini diisiiniiyordu ve bdylece “nonstatioary” bulanik kiimeler, uzmanlarin neden oldugu degiskenligi
modellemek icin bulanik bir sistemin iiyelik islevlerine belirsizlik eklemek icin gelistirildi (Garibaldi ve Ozen,
2007). Daha sonra “hesitant” bulanik kiimeler kavramu literatiire ilk olarak Torra tarafindan tanitilmistir (Torra,
2010). Sezgisel bulanik kiimelerin bir uzantisi olarak, “Pythagorean” bulanik kiimeler Yager tarafindan tanitildi
(Yager, 2013). Bu bulanik uzantilar 1s181inda, karar vericiler icin daha genis bir tercih alami saglamak i¢in Kutlu
Glindogdu ve Kahraman tarafindan yeni bir bulanik kiime olan kiiresel bulanik sayilar kavrami gelistirilmistir
(Gindogdu ve Kahraman, 2019). Bu bulanik kiime tanimi ile, karar vericiler tiyelik ve tiyelik dis1 derecelerden
bagimsiz olarak bir kritere gore alternatif hakkinda tereddiit bilgilerini atayabilirler. Kiiresel bulanik sayilar,
iyelik derecesi, iiye olmama derecesi ve tereddiit derecesinin karesi toplaminin bire esit veya kii¢iik olmasi
kosulunu karsilar.

Bulanik mantiktan yararlanan giivenilirlik konusundaki ¢alismalarina bakildiginda; 1994’te Utkin, hata ve tamir
icin bulanik zaman konseptini kullanarak; “bulanik zamana bagh kullanilabilirlik ve kullanilamazlik” ve “bulanik

231



CAKIR ve ULUKAN 10.21923/jesd.764492

operasyonel kullanilabilirlik ve kullanilamazlik” kavramlarini tanitmistir (Utkin, 1994). Ayni y1l, yapay zeka
metodolojisi kullanilarak performans testi yonteminin bir 6zetini sunmustur (Utkin, 1994). 2003’te Jiang ve Chen
mithendislik problemlerinin ¢éziimiine odaklanan bulanik bir tutarlilik modelini géstermektedir. Bu hesaplama
modelinin teorik temeli, sayisal degisimle geleneksel olasiligin empirik formunu kullanarak bulanik olasiligin
hesaplanmasinin miimkiin olmasidir (Jihang and Chen, 2003). 2005’te Noore ve Cross, sistem performansi sablonu
olarak bulanik islem tabanl giivenilirlik ¢ercevesi kullandilar. Bu sayede merkezi olmayan ve homojen olmayan
bilgisayar aglarinin genel kapasite tabanli giivenilirligini élctiiler (Noore ve Cross, 2005). Cihazin ¢ikt1 basarisizlik
oranini aciklamak i¢in bulanik giivenilirlik degerlendirme (FGDY) yontemi kullanilmistir. Bulanik giivenilirlik
gostergesi (BGG) ise uzmanlar tarafindan farkli parametreler icin performans puanlar1 ve agirliklar1 seklinde
belirlenen dilsel degiskenlerle ifade edilmistir. Siirecin tutarhligi ¢ok élgiitlii karar verme (COKV) yéntemleri
kullanilarak o6l¢iilmiistiir (Noore ve Cross, 2005). 2014’te Tyagi, ara degerli ezgisel bulanik kiimeleri kullanarak
giic tezgahinin performans degerlendirmesini incelemistir (Tyagi, 2014). 2015’te De-zi ve Na bulanik sayilara
bagli olarak aero-jenerik performansi tahmin etmek icin bir yéntem gelistirmistir (De-zi ve Na, 2015). Yine 2015’te
Gao ve Xie, bulanik paralel mekanik sistemler icin dinamik performans modellerini kurdular (Gao ve Xie,2015).
Tu ve digerleri, Markov Zinciri temelli hata agaci teknigini kullanarak giivenlik agisindan kritik sistem tutarlilig
degerlendirme modelinin kapsamli bir ¢calismasini yaymlamistir (Tu vd., 2015).

Bu calisma, kaynak arastirmasi 15181nda, sistem giivenilirlik dlizeyini hesaplamak icin yeni bir bulanik gtivenilirlik
modeli gelistirmekte ve giivenilirligi etkileyen temel sorunu bulmada literatiire katkida bulunmaktadir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Bu béliimde, kiiresel bulanik sayilar ile 6nerilen yéntemin tanimlari verilmistir. Ardindan uygulama adimlari
gosterilmistir.

3.1. Matematiksel Model (Mathematical Model)

Tanim 1: (Gliindogdu ve Kahraman, 2019) X siradan sabitlenmis bir kiime olsun, X {izerinde tanimlanan kiiresel
bulanik bir kiime (KBK) olan A:

A = (0 ra(x),1a(x), v4(2))|x € X} (1)

1z (x),na(x) ve vz(x) sirasiyla pozitif tiyelik derecesini, notr iiyelik derecesini ve negatif iiyelik derecesini temsil
eder ve uz(x),na(x), va(x) €/0,1] ve 0<puz(x)? + na(x)? + vi(x)?<1 kosullarimi saglar. A'nin ret derecesi m;(x) =

V1= pa(x)2 —nx(x)? — vx(x)? olarak ifade edilir. (ua(x),na(x),va(x)) ifadesi basitce a = (1, n, v) sekilde
gosterilebilen kiiresel bulanik say1 (KBS) olarak adlandirilir. Sekil 1'de kiiresel bulanik kiime gorsellestirilmistir.

i

n.

Sekil 1. Kiiresel bulanik say1 geometrik gosterimi (Geometric representation of spherical fuzzy number)
(Gliindogdu ve Kahraman, 2019).

Tamim 2: (Glindogdu ve Kahraman, 2019) a; = (uy, 11, V1) Ve a, = (U, 15, V) herhangi iki KBS olsun ve A pozitif
gercek say1 olsun, dyleyse:

a, D a, = {\/#12 + 2% — 122, MMz, J(l - #22)7]12 +(1- #12)1722 — 1,2v,%} (2)
a; ® ay = {uyptg, Mm% + 022 — 12122, J(l =12 )2 + (1 =0 2)vy2 — v,2v,2 } (3)
Ay = (V1= (A= m®hnt, J A=+ A=’ =v?)Y ©
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at = {uhy1-(1- 7)12)7‘,\/(1 —mr+ A =1 — v )N (5)

Kiiresel bulanik sayi1 olan a = (, 1, v)'nin tamamlayicisi asagidaki gibi tanimlanir:

at=(v,n, ) (6)

Tanim 3: (Giindogdu ve Kahraman, 2019) a = (i, i, v) bir KBS olsun, buna gore a’nin gosterge skoru asagidaki gibi
tanimlanir: [23]

Sl(a) = \/|100 * [(Ug — Ve)? — (Ma — Vg)?]| for pg = v, (7)

1 1
SI(@) — 11005[(ha—ve) 2~ (a—va) 2]l

for u, < v, 8

Herhangi iki KBS i¢in a; = (44,171, v1) ve @y = (U2, 12, V3),
eger s(aq) > s(a,) ise, 0 zaman a,> a,

eger s(aq) = s(a,) ise, 0 zaman a= a, 'dir.

3.2.Onerilen Yéntem (Proposed Method)

Onerilen yontemin amaci, bir sistemin ne kadar giivenilir oldugunu élgmek ve sistem giivenilirligini etkileyen
birincil durumlar1 bulmak i¢in bulamik CKKV yaklasimini uygulamaktir. Bulanik giivenilirlik degerlendirme
yaklasimi (BGDY), bulanik sayilarla iki ana amacin gercgeklestirilmesini saglar. Bu yaklasimda, giivenilirligi
etkileyen her ol¢iitiin 6nem dereceleri ve performans derecelendirmeleri secilen uzmanlar tarafindan bulanik
ifadelerle degerlendirilmistir. Bulanik giivenilirlik gostergesi (BGG) kiiresel bulanik sayilarla ifade edilir. Boylece,
sistemin giivenilirlik seviyesi uygun dilbilim ile karsilastirilarak belirlenir. Daha sonra, giivenilirligi etkileyen
birincil Olgiitler, uzmanlar tarafindan belirlenen bir sinira gore her bir olciitiin bulanik performans 6énem
gostergesi (BPOG) hesaplanarak bulunur. Kaynak arastirmasi 1s181nda 6nerilen yéntemin belirlenmis bir konuda
uygulama adimlar1 asagidaki gibi belirlenmistir.

Adim 1 - Sistem giivenilirligi olciitlerini belirleme
Uygulama alani olarak belirlenmis konuyla ilgili sistem giivenilirligini etkileyen o6l¢ilitler uzmanlar tarafindan
belirlenir.

Adim 2 - Dilsel degiskenlerin kiiresel bulanik él¢eklerini belirleme
Konunun uzmanlari tarafindan uygun bir bulanik kiime segilir. Performans ve giivenilirlik 6lciitlerinin 6nemini
belirlemede kullanilacak bulanik él¢ekler kararlastirilir.

Adim 3 - Kiiresel bulanik sayilari kullanarak performans derecelendirmelerini ve énem derecelerini
degerlendirme

Adim 2’de belirlenmis bulanik dl¢ekler kullanilarak, uzmanlar tarafindan performans derecelendirmelerine (PD)
ve 6nem derecelerine (OD) karar verilir. Buckley'nin bulanik geometrik ortalama yéntemi (Buckley, 1985)
kullanilarak degerlendirmeler toplanir. Elde edilen dilsel degerler “yaklasik muhakeme yontemi” (approximate
reasoning approach) ile belirlenen 6l¢titlerdeki bulanik bir sayiya yaklastirilir.

Adim 4 - Bulanik giivenilirlik géstergesini (BGG) hesaplama
BGG, bulanik PD ve bulanik OD giivenilirlik élgiitlerinden olusur. Bu gosterge, genel sistem giivenilirligini ifade
eder ve asagidaki gibi hesaplanabilir:

__ SIZE, PD;®0OD))

BGG = TSI, D) * 10 9)
Adim 5 - Bulanik giivenilirlik géstergesini (BGG) uygun bulanik giivenilirlik dizinine esleme

Guvenilirlik diizeyini belirlemek i¢in, elde edilen BGG degeri ya esit oldugu bir dilsel ifadeyle eslesir ya da en yakin
dilsel ifadeye Jaccard gostergesi (Ramli ve Mohammad, 2009) yardimiyla yakinsar.
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Adim 6 - Bulanik performans énem géstergesini (BPOG) hesaplama

Guvenilirligi artirmak icin iyilestirilmesi gereken temel sorunu belirlemek icin bulanik performans énem
gostergesi (BPOG) kullanilir. Bu gosterge, sistem performans derecelendirmeleri ve élgiitlerin énem dereceleri
kullanilarak hesaplanir. Dizin degeri ile sistem performansi arasindaki iliski dogru orantilidir. Diger bir deyisle,
yliksek gosterge degeri dlciitiin sistem performansi iizerinde yiiksek bir etkiye sahip oldugu anlamina gelir. Bu
nedenle, bulanik performans dnem gostergesi sistem giivenilirligini etkileyen temel konuyu belirlemek igin
kullanilabilir. Her 6lgiit icin BPOG (Chadna ve Ram,2014) asagidaki gibi tanimlanur:

BPOG; =5I( OD,° ® PD;) (10)

Adim 7 - Bulanik performans énem géstergesini (BPOG) durulastirma
Bulanik BPOG'leri siralamak icin sayilarin gosterge skorlar1 Denklem (7)’ye gore hesaplanur.

Adim 8 - Giivenilirligi etkileyen sorunlari tespit etme

Adim 7’de hesaplanan gosterge skorlar sistemdeki bir arizanin giivenilirlige etkisini gdsterir. Sistem uzmanlari
tarafindan bu dlciitlere bir limit koyulabilir ve eger bir 6l¢iit bu limitin altina diiserse, o 6l¢iite daha fazla 6ncelik
verilebilir. Boylece sistem glivenilirligini artirmak icin belirlenen o6lciitlere iliskin bir iyilestirme calismasi
yapilmaldir.

Onerilen yontemin uygulama adimlari Sekil 2'de bir akis semasi olarak gosterilmistir.

Basla

dim 5: Bulanik
tvenilirlik

Problemi belirle,
uzman ve karar
vericileri seg. Ostergesini uygun
ulanik glivenilirlik

izinine egleme

Adim 1: Sistem
giivenilirligi icin
olgit belirleme

Adim 6: Bulanik
performans onem
gostergesini
(BPOG) hesaplama
—

Adim 2: Dilsel
degiskenlerin
kiiresel bulanik
olgeklerini belirle

Adim 7: Bulanik
performans dnem
gbstergesini(BPOE)
durulastirma

Y
Adim 3: Kiresel bulanik sayilari '
kullanarak performans
derecelendirmesini ve Snem
derecelerini degerlendirme

Adim 8:
Glvenilirligi
etkileyen sorunlar
tespit etme

Adim 4: Bulanik
glivenilirlik
goOstergesini
(BGG) hesaplama

Sekil 2. Onerilen yéntemin akis semas: (Flowchart of the proposed methodology)

4. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

Bu boélimde, geri dontsim tesisine kiiresel bulanik giivenilirlik degerlendirme yaklasimi (KBGDY)
uygulanmaktadir. Bir geri doniisiim tesisinin ¢alismasini aksatabilecek 6 adet olasi hata belirlenmistir. Bu olasi
hatalara dayanarak, sistemin giivenilirligi tartisiimaktadir.
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Adim 1 - Sistem giivenilirligi él¢iitlerini belirleme

Sistem giivenilirligi ve iyilestirmesi uzman goriisii gerektiren bir konudur. Sistemi olusturan faktdrler ve
aralarindaki iliskinin analizi iyi yapilmalidir. Sistemdeki hatalar siireci yavaslatabilir ve hatt1 durdurabilir. Bu
nedenle, uzmanlardan alinan bilgilere gore, geri doniisiim tesisi i¢in sistem giivenilirliginin 6l¢iilmesinde
kullanilacak élciitler asagidaki gibidir:

C1 - Insan hatalari: Gahsanlarin operasyonda yaptiklar1 hatalardir. Ornegin; “makine kullanim hatasi, yonetim
hatalari, yanlhis karar verme, tesis isletimindeki siire¢ problemlerini ¢c6zememe, kisisel ¢ikarlar, personelin bilgi
eksikliginden kaynaklanan sorunlar, vb.”

C2 - Makine yazihmi hatast: Makinelerde kullanilan yazilimlarin neden oldugu hatalardir. Ornegin, “kullanilan
bilgisayarlarla ilgili teknik sorunlarin olmasi, atik ayiklama i¢in kullanilan makinenin yanlis programlanmasi veya
arizalanmasi, tesis icindeki konveyorlerin yanlis yazilim nedeniyle calismanin kesintiye ugramasi vb.”

C3 - Atik tasima sorunlari: Bu hatalar, atiklarin tesise getirilmesi ve depolama alanlarinda tasinmasi siirecinde
meydana gelir. Ornegin, “i¢c veya dis etkenlerin yol a¢tif1 kazalar, nakliye araglarinin bozulmasi, yetersiz arac
kapasitesi, atik tipine uygun arac tipi eksikligi vb.” nedeniyle atik transferinin bozulmasi.

C4 - Diizensiz makine bakimi: Fabrika icerisinde veya dis ortamda kullanilan cihazlarin diizensiz bakimindan
kaynaklanan hatalardir. Ornegin, “degistirilmesi gereken makinelerin yenilenmemesi, asir1 veya yanls atik
nedeniyle asinmis makinelerin tamir edilememesi, hatali ¢alisma nedeniyle makinenin arizalanmasi vb.”

C5 - Atik depolama alani yetersizligi: Yetersiz depolama alani nedeniyle olusan hatalardir. Ornegin, “araglardan
bosaltilacak atiklar icin yer kapasitesinin az olmasi, ara islemde yetersiz depolama alani, geri déniisim
malzemesini saklama kapasitesinin eksikligi vb.”

C6 - Zehirli atik fazlahgi: Fazla atik malzemenin birikmesinden kaynaklanan hatalardir. Ornegin, “dénemsel olarak
artan veya azalan atik miktarini depolayamamak, isleme kapasitesini zorlamak, zehirli atik olusumuna neden
olmak, atik ydnetimi siirecini iyi tasarlamamak vb.” durumlar tesis cevresinde yasayan insanlarin yasam kalitesini
diistirmektedir.

Adim 2 - Dilsel degiskenlerin kiiresel bulanik élceklerini belirleme

Bulanik sayilarin kullanilmasi, karar verme stirecindeki belirsizligi ifade etmek icin 6nemlidir. Belirsizlik ile bas
edebilme kabiliyeti nedeniyle, kiiresel bulanik kiimeler giivenilirligi 6l¢mek i¢in idealdir (Ashraf vd.2019;
Gilindogdu ve Kahraman, 2019; Giindogdu ve Kahraman, 2020). Bu c¢alismada, performans ve giivenilirlik
Olctitlerinin 6nemini belirlemek icin kiiresel bulanik sayilar kullanilmistir. Belirlenen kiiresel bulanik 6lcekler
Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Performans ve giivenilirlik dl¢iitlerinin 6nemini belirlemede kullanilan kiiresel bulanik 6l¢ekler (Spherical fuzzy
scales used in determining the importance of performance and reliability measures)

Kiiresel bulanik él¢ekler

Dilsel ifade

_ (nv)
Kesinlikle daha 6nemli (KDO) (0.9,0.1,0.0)
Cok yiiksek 6nemli (CYO) (0.8,0.2,0.1)
Yiiksek énemli (YO) (0.7,0.3,0.2)
Biraz daha 6nemli (BDO) (0.6,0.4,0.3)
Esit 6nemli (EO) (0.5,0.4,0.4)
Biraz az 6nemli (BAO) (0.4,0.6,0.3)
Az 6nemli (A0) (0.3,0.7,0.2)
Cok az 6nemli (CAO) (0.2,0.8,0.1)
Kesinlikle az 6nemli (KAO) (0.1, 0.9, 0.0)

Adim 3 - Kiiresel bulanik sayilari kullanarak performans derecelendirmelerini ve énem derecelerini
degerlendirme

Belirlenen dilsel ifadeleri kullanarak bes karar verici, givenilirlik 6l¢iitlerinin performans derecelendirmelerine
(PD) ve énem derecelerine (OD) karar vermistir.
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Degerlendirmeleri toplamak icin Buckley'nin bulanik geometrik ortalama yontemi (Buckley, 1985) kullanilmistir.
Dilsel degerler “yaklasik muhakeme yaklasimi1” (approximate reasoning approach) ile bulanik bir say: ile
yaklastirlmistir (Gueesgen ve Albrecht, 2000). Tablo 2'de performans derecelendirmelerinin ve 6nem
derecelerinin toplu sonuglari gosterilmektedir.

Tablo 2: Kiiresel bulanik sayilarla ifade edilmis toplu performans derecelendirmeleri ve 6nem dereceleri. (Aggregated
performance ratings and importance degrees expressed in spherical fuzzy numbers)

Olciitler  PD Kiiresel bulamk (0))) Kiiresel bulamik OD

PD
c1 BDO (0.6, 0.4,0.3) BDO (0.6, 0.4,0.3)
c2 BAO (0.4, 0.6, 0.3) CYO (0.8,0.2,0.1)
c3 CAO (0.2,0.8,0.1) KDO (0.9,0.1,0.0)
c4 CAO (0.2,0.8,0.1) BAO (0.4,0.6, 0.3)
c5 EO (0.5, 0.4, 0.4) YO (0.7,0.3,0.2)
Cc6 A0 (0.3,0.7,0.2) EO (0.5,0.4, 0.4)

Adim 4 - Bulanik giivenilirlik géstergesini (BGG) hesaplama
Denklem (9) bulanik giivenilirlik gostergesini hesaplamak i¢in kullanilmistir.

SI(BDO®BDO)B(BAORCYO)D(CAOQKDO)D (CAOQBAO)B(EORYO)D(A0RQED))

BGG = SI(BDOBBAODCAOBCAODEODAD)

* 10

8.61
11.18

BGG = * 10 =7.698

Adim 5 - Bulanik giivenilirlik géstergesini (BGG) uygun bulanik giivenilirlik dizinine esleme

Tablo 3'te, BGG'nin dilsel ifadeleri ve karsilik gelen tiyelik dereceleri gosterilmektedir. Jaccard gostergesi (Ramli
ve Mohamad, 2009) kullanilarak BGG degeri ve iiyelik fonksiyonlarinin benzerligi ol¢iilmiistiir. Boylece, BGG
degeri "cok giiclii" (BGG=CG) liyelik derecesine yakinsamistir. Bu sonug sistem giivenilirlik riskinin olduke¢a yiiksek
oldugunu gostermektedir.

Tablo 3: Bulanik giivenilirlik gostergesinin dilsel ifadeleri ve karsilik gelen tiyelik derecesi (Linguistic expressions of the
fuzzy reliability indeces and the corresponding degree of membership)

Dilsel ifade Kiiresel bulanik élcekler Gosterge Skoru
(L, v) (8D
Kesinlikle giiclii (KG) (0.9,0.1,0.0) 8.944
Cok giiglii (CG) (0.8,0.2,0.1) 6.928
Oldukca giiclii (0G) (0.7,0.3,0.2) 4.899
Biraz giiclii (BG) (0.6,0.4,0.3) 2.828
Tamamen esit (TE) (0.5,0.4,0.4) 1.00
Biraz zayif (BZ) (0.4,0.6,0.3) 0.354
Oldukga zayif (0Z) (0.3,0.7,0.2) 0.204
Cok zayif (CZ) (0.2,0.8,0.1) 0.144
Kesinlikle zayif (KZ) (0.1, 0.9, 0.0) 0.112

Adim 6 - Bulanik performans énem géstergesini (BPOG) hesaplama

Guvenilirlik 6l¢iimiinde, sonug lizerinde en fazla etkiye sahip olan olumsuz 6geyi bulmak da 6nemlidir. Eger bu
soruna bir ¢6ziim bulunursa, sistem iyilestirme orani artacaktir. Bu ¢calismada, giivenilirlik riski 6l¢lim sonucunun
"cok gliclii (CG)" oldugu bulunmustur. Elde edilen sonug sistem giivenilirliginin tehlikede oldugunu gosterir. Bu
nedenle, sistem giivenilirligini tehlikeli siniftan ¢cikarmak i¢in, sonucu etkileyen temel sorunu belirlemek ve sistem
uzmanlar tarafindan ¢éziim bulmak gerekir. Bulanik performans énem géstergesi (BPOG) sistem giivenilirligini
etkileyen temel konuyu belirlemek i¢in kullanilmalidir.

Denklem (10)'a gére, geri doniisiim tesisi sisteminin giivenilirligi icin él¢iitlerin BPOG degerleri hesaplanmistir ve
sonuglar Tablo 4'te gosterilmektedir.
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Tablo 4: Giivenilirlik élgiitleri icin bulanik performans énem gostergesi (BPOG) (Fuzzy performance importance index (FPII)
for reliability criteria)

Ol¢iitler BPOG;
€1 (0.18,0.543,0587)
c2 (0.4,0.621, 0.662)
€3 (0.0,0.802,0.542)
C4 (0.06,0.877,0.249)
c5  (0.1,0.485,0.692)
C6  (0.12,0.756,0.388)

Adim 7 - Bulanik performans énem géstergesini (BPOG) durulastirma
Bulanik BPOG'leri siralamak icin sayilar1 kesin sayilara déniistiirmek gerekir. Denklem (7), kiiresel bulanik
sayilarin durulastirilmasi icin kullanilmistir. Skor degeri hesaplanmis ve normalize edilmis BPOG'lerin siralamasi

Tablo 4'te listelenmistir.

Tablo 5: Skor degeri hesaplanmis ve normalize edilmis BPOG siralama puanlari (Score values and normalized FPII ranking

scores)
Olgiitler Siralama puanlari

C4 0.23612
C1 0.23596
Cc3 0.20142
C5 0.17242
Cc2 0.15408
Cé6 0.0

Adim 8 - Giivenilirligi etkileyen sorunlari tespit etme

Tablo 5'teki gdstergeler sistemdeki bir arizanin giivenilirlige etkisini gostermektedir. Sistem uzmanlari tarafindan
bu dlciitlere bir limit konulabilir ve eger bir 6l¢iit bu limitin altina diiserse, o dlciite daha fazla 6ncelik verilmelidir.
Bu calismada geri doniisiim tesisi icin BPOG limiti uzman gériisii ile 0.15 olarak belirlenmistir. Tablo 5'teki
sonuglara bakildiginda, “Zehirli atik fazlaligi (C6)” digerlerinden daha az performans gdstermektedir. Boylece
sistem uzmanlari tespit edilen sorunlara uygun ¢éziimler bularak giivenilirligini artirmak i¢in ¢alismalidir.

5. Tartisma (Discussion)

Bu calismanin uygulama bdliimiinde kullanilan geri doniisim tesisinin bilgileri literatiirde yer alan bir
calismasindan (Cakir ve Ulukan, 2019) alinmistir. Yararlanilan ¢alismada aralik tip-2 bulanik sayilarla glivenilirlik
analizi i¢in yontem oOnerilmis, bir geri doniisiim tesisinin “insan hatalar1”, “makine yazilimi hatas1”, “atik tasima
sorunlar1”, “diizensiz makine bakimi”, “atik depolama alan yetersizligi” ve “zehirli atik fazlalig1” dl¢iitleri goz
onilinde bulundurularak sistem tizerinde performansi diisiik olan durumlar tespit edilmistir. Bu calismada ise ayni
Olcttler kullanilmis ve kiiresel bulanik yontemin sonuglari literatiirdeki ¢calismayla uyumluluk géstermistir. Tablo
6'da iki yontemin sonuglan birlikte verilmistir. iki calismada da kritik esit 0.15 olarak belirlenmis, bu degerin
altinda performans oranina sahip olgiitler icin sistem uzmanlarinin ¢alisma yapmasi istenmistir. Literatiirde yer
alan calismada bu seviyenin altinda “Makine yazilimi hatasi (C2)” ve “Zehirli atik fazlahig1 (C6)” o6lciitleri kalirken,
bu ¢alismanin deneysel sonuglarina gore kritik esigin altinda kalan 6l¢iit olarak sadece “Zehirli atik fazlalig1 (C6)”

saptanmistir. Bu sonuglara gore, sistemin giivenirliligi, belirlenen 6l¢iitlerin iyilestirilmesiyle arttirilabilir.

Onerilen yontemde, performans ve giivenilirlik élgiitlerinin 6énemini belirlemek icin kiiresel bulanik sayilar
kullanilmistir. Bu yonteme ek olarak, literatiirde yer alan MCDM-CKKV yontemleri de kiiresel bulanik sayilarla
kullanilarak performans ve giivenilirlik dl¢iitlerinin 6nemi belirlenebilir. Fuzzy AHP (Sahin ve Senol, 2014), fuzzy
TOPSIS (Glindogdu ve Kahraman, 2019), fuzzy WASPAS (Kutlu Giindogdu ve Kahraman, 2019), fuzzy ANP (Sahin
ve Soylu, 2020), fuzzy prioritized weighted aggregation operators (Tu vd. 2020), fuzzy Einstein interactive
aggregation operators (Zeng vd.,2020) vb. gecerliligi kanitlanmis entegre metodolojilerde kiiresel bulanik sayilar
kullanilarak sonuglar iyilestirilebilir.
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Tablo 6: Aralik tip-2 ve kiiresel bulanik giivenilirlik modellerinin sonugclar1 (Results of type-2 and spherical fuzzy reliability

models)
Aralik Tip-2 Bulanik Kiiresel Bulanik Giivenilirlik
Giivenilirlik Modellemesi Analizi
Performans Olgciitler Siralama Olgiitler  Siralama puanlar:
Siralamasi puanlari
1 Cc3 0.31 C4 0.236
2 Cc4 0.23 Cc1 0.235
3 C5 0.18 C3 0.201
4 Cc1 0.15 C5 0.172
5 Cc2 0.13 C2 0.154
6 Cé6 0,0 Cé6 0.0

6. Sonug (Conclusion)

Siirdiiriilebilir bir cevre icin geri doniisiim vazgecgilmezdir. Ancak, geri déniisiim siirecindeki bazi1 adimlar doga
icin risk olusturabilir. Salinan zehirli gazlar, yanlis prosediirler, isletme hatalari, yetersiz depolama gibi konular
siirdiiriilebilir cevreye yapilan katkinin olumlu etkilerini silerek ¢cevreye zarar verebilir. Bu nedenle, geri doniisiim
tesislerinde olusabilecek bir¢ok problemi dngdrebilmek ve dogru calisma siirecini tasarlayabilmek i¢in sistem
guvenilirligi 6nemlidir. Bu calisma, geri doniisiim tesisi giivenilirlik sisteminde kiiresel bulanik sayilarla
olusturulan yeni bir sistem giivenilirlik yontemini gostermektedir. Makale, sistem giivenilirlik diizeyini
hesaplamak i¢in bulanik bir giivenilirlik yontemi dnermekte ve giivenilirligi etkileyen temel sorunu analiz ederek
literatiire katkida bulunmaktadir. Onerilen yéntemi dogrulamak amaciyla geri déniisiim tesisi icin sayisal bir
ornek verilmistir. Geri doniisiim tesisi sistemi dl¢iitlerine gore “Zehirli atik fazlaligi (C6)” glivenilirligi etkileyen en
onemli durum olarak belirlenmistir. Sistem performansini etkileyen ve giivenilirligi diisiiren bu olgiitlere ait
sorunlari gidermek i¢in ¢alismalar baglatilmalidir.

Bu calismada ele alinmayan diger durumlar su sekilde 6zetlenebilir: calismada sadece alt1 6lgiit ile sistem
glvenirliligi 6l¢iilmiis olsa da gergekte giivenirligi etkileyen daha ¢ok unsur bulunabilir. Ayrica, giivenilirligi
arttirmak icin alinan énlemlerin maliyet acisindan degerlendirmesinin yapilmasi da ele alinmamaistir. Gelecekteki
calismalarda, siirdiiriilebilir cevre konusunda diger tesisler incelenebilir ve farkli bulanik kiimeler ile yeni
Olciitlerin de yardimiyla giivenilirlik analizi yapilabilir.
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