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Figure A. Flowchart of MDPT-FMEA approach

Purpose: Failure Modes and Effects Analysis (FMEA), one of the most used methods in the literature, is a
powerful risk assessment tool. However, it has many weaknesses that need to be improved. In this study, in
order to increase the efficiency of using FMEA; a new multidimensional process type FMEA (MDPT-FMEA)
approach is proposed.

Theory and Methods:

The MDPT-FMEA approach consists of three stages. At the first stage, Entropy, Preference Selection Index
(PSI) and Criteria Importance through Inter-criteria Correlation (CRITIC) methods were used in the weighting
of the risk criteria (RC). The different criteria weights obtained from these three different weighting methods
were combined using the geometric mean operator and the integrated (final) weights were calculated. In the
second stage, Evaluation based on Distance from Average Solution (EDAS), Combinative Distance-based
Assessment (CODAS), Complex Proportional Assessment (COPRAS) to prioritize failure modes (FMs) were
used. In the third stage, different FM priorities obtained from these three different ranking methods were
combined using the Technique of Precise Order (TPOP) method.

Results:

The proposed MDPT-FMEA approach has been applied in a company operating in the defense and aerospace
industry to evaluate the process-based FMs that may arise. In this study, different perspectives of different
weighting and ranking methods are reflected in final criteria weights and final FM rankings.

Conclusion:

For the first time, different weighting and different ranking methods are combined in FMEA. As a result of
the Spearman Correlation Coefficient calculation, the validity of both of the final criteria weights obtained and
the final FM rankings were discussed.
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Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi (HTEA), giiglii bir risk degerlendirme araci olmasina ragmen birgok zayif yonii
nedeniyle gelistirilmesi gereken bir yontemdir. HTEA’nin kullanim etkinligini arttirmak i¢in bu ¢alismada; yeni
bir, ¢ok boyutlu siireg tipi HTEA (CBST-HTEA) yaklagimi onerilmektedir. CBST-HTEA yaklagimu ti¢ agsamadan
olugmaktadir. Tlk asamada; risk kriter (RK)’lerinin agirliklandiriimasi igin Entropi, Tercih Segim Indeksi (PST) ve
Kriterler aras1 Korelasyon Yoluyla Kriterlerin Onem Tespiti (CRITIC) yéntemlerinden yararlamlmistir. Bu iig
farkli agirliklandirma yonteminden elde edilen farkli RK agirliklari, geometrik ortalama operatdrii kullanilarak
birlestirilmis ve biitiinlesik RK agirliklart hesaplanmustir. Tkinci asamada, her bir hata tiirii (HT) niin énceliginin
belirlenmesi i¢in biitiinlesik RK agirliklari ile birlikte Ortalama Coziim Uzakligina Gore Degerlendirme (EDAS),
Birlestirilebilir Uzaklik Tabanli Degerlendirme (CODAS), Karmasik Orantili Degerlendirme (COPRAS)
yontemleri kullanilmistir. Ugiincii asamada, s6z konusu ii¢ farkli siralama yénteminden elde edilen farkli HT
oncelikleri, Kesin Tercih Siralama Teknigi (TPOP) yontemi kullanilarak birlestirilmistir. Caliyma sonucunda elde
edilen farkli RK siralamalari ve HT siralamalart igin Spearman Sira Korelasyon Katsayisi hesaplanarak; elde edilen
nihai agirliklar ve nihai siralamalar gegerlilikleri agisindan tartisilmistir. Bu ¢aligmada literatiirden farkli olarak;
farkli agirliklandirma ve siralama yontemlerinin bakis agilart HTEA’da RK agirliklarina ve HT siralamalarina
yansitilmistir. Onerilen CBST-HTEA yaklasimu ile, savunma ve havacilik sanayisinde faaliyet gdsteren bir firmada
siire¢ bazli HT'ler degerlendirilmistir.

A new multidimensional process type FMEA approach: Defense and aerospace industry

application
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Failure Modes and Effects Analysis (FMEA) is a powerful risk assessment tool, however it needs to be developed
due to many weaknesses. In this study, in order to increase the efficiency of using FMEA; a new multidimensional
process type FMEA (MDPT-FMEA) approach is proposed. The MDPT-FMEA approach consists of three stages.
In the first stage; Entropy, Preference Selection Index (PSI) and Criteria Importance through Intercriteria
Correlation (CRITIC) methods were used to weight the risk criteria (RC). Different RC weights obtained from
these three different weighting methods were combined using the geometric mean operator and integrated RC
weights were calculated. In the second stage, Evaluation based on Distance from Average Solution (EDAS),
Combinative Distance-based Assessment (CODAS), Complex Proportional Evaluation (COPRAS) methods were
used together with integrated RC weights to determine the priority of each failure mode (FM). In the third step, the
different FM priorities obtained from the three different ranking methods in question were combined using the
Technique of Precise Order Preference (TPOP). By calculating the Spearman Rank Correlation Coefficient for
different RC rankings and FM rankings obtained as a result of the study; the final weights and final rankings
obtained are discussed in terms of their validity. In this study, unlike the literature; perspectives of different
weighting and ranking methods are reflected in RC weights and FM rankings in FMEA. With the proposed MDPT-
FMEA approach, process-based FMs were evaluated in a company operating in the defense and aerospace industry.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Hata Tirleri ve Etkileri Analizi (HTEA) yontemi, bir
sistemdeki mevcut ve potansiyel hatalar tespit etmek igin
olasilik, fark edilebilirlik ve siddet kriterlerini dikkate alan
ve literatiirde yaygin bir sekilde kullanilan risk
degerlendirme araglardan biridir. HTEA, bu ii¢ risk kriteri
(RK) ac¢isindan her bir hata tiirii (HT) nii degerlendirmek
icin 1-10 6l¢egini kullanir ve her bir HT nin risk derecesini
belirlemek i¢in, her bir RK’dan alinan puanlar carpilarak;
Risk Oncelik Degeri (ROD) elde edilir. En yiiksek ROD’ye
sahip HT, en riskli HT olarak belirlenir. Ancak HTEA'nin
gelistirilmesi gereken bircok yonii bulunmaktadir. Ornegin;
HTEA'da, dikkate alinan RK’larin esit dnem agirligina sahip
oldugu varsayilmaktadir. Bu nedenle, farklt RK degerleri
icin, farkli HT'lere iliskin aymi risk derecesi (RD) elde
edilebilir. Ek olarak, HTEA ekibinin farkl: iiyeleri tarafindan
RK’ler, farkli sekillerde degerlendirilebilirler. Ancak, bu
farkli degerlendirmeler, HTEA'da yansitilamaz. Diger
yandan ROD, ii¢ kriter degeri carpilarak hesaplamr ve bu
nedenle matematiksel degisikliklere duyarlidir. ROD'nin
hesaplanmasinda kullanilan RD degerlerinin
belirlenmesinde, genellikle dilsel degiskenler kullanilir. Bu
nedenle, potansiyel HT'lerin belirlenmesi, HT'lerin
degerlendirilmesi ve gelecek i¢in yapilan tahminler
belirsizlik icermektedir. HT'ler, klasik HTEA'da belirli ve
smirli sayida kriter kullanilarak degerlendirilir. Ayrica,
klasik HTEA’da sektore 6zgii RK degisimleri goz ardi edilir
[1,2]. Bu baglamda g¢alismada, HTEA'nin zayif ydnlerine
odaklanilarak; yeni bir, ¢ok boyutlu siireg tipi HTEA (CBST-
HTEA) yaklagimi gelistirilmesi amaglanmigtir. Buna gore,
geleneksel HTEA'da dikkate alinan sinirh sayidaki RK sayist
genigletilmistir. Gelistirilen yaklagim ile RK’ler, kriterler
arasindaki iligkiler, kriterlerin HTlere gore aldiklar1 degerler
arasindaki degisim diizeyleri ve bu diizeylerdeki belirsizlik
dikkate alinarak agirliklandirilmistir. Ek olarak, HT'lerin
oncelikleri, dikkate alian kriterler i¢in elde edilen kantitatif
degerler kullanilarak belirlenmistir. Buna gore, Onerilen
CBST-HTEA yaklagimi, 6znelligi ortadan kaldirdigi igin
herhangi bir karar vericinin etkisi olmadan kullanilabilir.
HTEA'da, birden fazla kriter dikkate alindigindan, ¢alismada
Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yaklasimmdan
yararlanilmistir. Onerilen yaklasimda uygulanan CKKV
yontemlerini belirlemek i¢in literatiirdeki giincel ve kabul
gormils yontemler arastirilmig ve bazi Ozellikler dikkate
alinarak kullanilacak yontemler belirlenmistir. Bu 6zellikler;
hesaplama kolaylig1, igerdigi istatistiksel prosediirler, fayda
ve maliyet tiirii risk kriterlerini ayr1 ayr1 degerlendirebilmesi,
farkli  yOntemlerin  alternatif bakis agillarrm HT
siralamalarina yansitabilme, nicel degerlerle calisabilme
olarak belirlenmigtir. Bu baglamda, o&nerilen CBST-
HTEA'nin ilk asamasinda, RK agirliklarinin elde edilmesi
i¢in Tercih Se¢im Indeksi (Preference Selection Index-PSI),
Entropi ve Kriterler arast Korelasyon Yoluyla Kriterlerin
Onem Tespiti (Criteria Importance Through Intercriteria
Correlation-CRITIC) yontemleri kullanilmistir. Daha sonra,
bu ii¢ yontemden elde edilen kriter agirliklari, geometrik
ortalama operatorii kullanilarak birlestirilmis ve biitiinlesik

(final) RK agirliklar1 elde edilmistir. kinci asamada, farkli
HT siralamalarmi  belirlemek i¢in  Ortalama Cozim
Uzakligma Gore Degerlendirme (Evaluation Based on
Distance from Average Solution-EDAS), Birlestirilebilir
Uzaklik Tabanli Degerlendirme (Combinative Distance-
Based Assessment-CODAS) ve Karmagik Orantili
Degerlendirme  (Complex  Proportional — Assessment-
COPRAS) yontemleri kullanilmustir. Ugiincii asamada ise,
bu li¢ yontemden elde edilen farkli HT siralamalari, Kesin
Tercih Siralama Teknigi (Technique of Precise Order-
TPOP) ile birlestirilerek HT lere ait tek bir siralama elde
edilmistir. Son olarak; PSI, Entropy ve CRITIC
yontemlerinden elde edilen RK agirliklarina gére ortaya
¢ikan, RK siralamalar1 arasindaki benzerligi belirlemek igin
Spearman Sira Korelasyon Katsayist (Spearman Rank
Correlation Coefficient) hesaplanmusg ve tartigilmistir. Ayrica
EDAS, CODAS, COPRAS ve TPOP yontemlerinden elde
edilen siralamalar arasindaki iliski de, Spearman Sira
Korelasyon Katsayist kullanilarak tartisilmistir [3].

PSI yontemi ile kriter agirliklari, az sayida ve basit
hesaplamalar ile elde edilmektedir. Ayrica bu yontemde,
HT'lerin RK’lar i¢in aldiklar1 kantitatif —degerler
kullanilmaktadir. PSI, kriter sayisina bagli olmaksizin
caligabilmektedir. PSI'da, kriterler i¢in goéreceli O6nem
degerlerinin atanmasi gerekli degildir. Bu &zelligi ile karar
vericiler arasinda uyusmazlik durumlarinda kriterlerin goreli
onem degerlerini belirlemede avantaj saglar [4]. Entropi,
farkl1 karar verme problemlerinde kullanilabilen ve bir veri
setindeki faydali bilgi miktarini 6lgen etkili bir yontemdir ve
agirlik belirleme problemlerinde yiiksek dogruluk saglar.
Karar verme ortamindan elde edilen bilgilerin sayisinin veya
kalitesinin; ¢6ziimiin  dogrulugunu ve giivenilirligini
etkiledigi goriisiine dayanmaktadir [5]. Diger bir yontem
olan CRITIC ise, kriter agirliklarint objektif olarak
belirleyebilir ve karar vericilerin kriterlerin goreceli 6nemini
ifade etmelerini kolaylastirir. CRITIC yonteminde, kriter
agirliklari; alternatiflerin performans degerleri arasindaki
korelasyon ve degiskenlik diizeyine odaklanilarak elde
edilmektedir [6]. Onerilen yaklasimda PSI, ENTROPY ve
CRITIC yontemlerinin kullanilmasinin nedeni, bu ii¢ kriter
agirliklandirma yonteminin, herhangi bir karar verici etkisi
olmaksizin,  objektif  olarak  kriter  agirliklarin
belirleyebilmeleri ve her yonteme ait farkli bakis agilarinin
hesaplama siirecine dahil edilmek istenmesidir.

HT’lerin siralanmasinda kullanilan yontemlerden biri olan
EDAS, alternatiflerin  degerlendirilmesinde  ortalama
¢ozliimii gbz Oniinde bulunduran bir yontemdir. Bu
kapsamda, alternatiflerin siralanmasi igin Ortalamadan
Pozitif Uzaklik (Positive Distance from Avarage-PDA) ve
Ortalamadan Negatif Uzaklik (Negative Distance from
Avarage-NDA) olmak flizere iki farkli siralama Olgiitii
kullanilmaktadir [7]. Bu durum, EDAS yonteminden elde
edilen sonuglarin hassasiyetini arttirmaktadir. HT’lerin
onceliklendirilmesinde kullanilan bir diger yontem olan
COPRAS, diger CKKV yontemlerine kiyasla hesaplama
stiresi  diisiik, uygulanmasi kolay bir yontemdir. Ayrica
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alternatiflerin ylizde olarak gosterilen performans indeksi
sayesinde, bir alternatifin diger alternatiften ne kadar iyi
veya kotii oldugu belirlenebilmektedir [8]. Diger bir yontem
olan CODAS yo6nteminde, HT lerin siralanmasi i¢in negatif
ideal ¢oziimden Oklid uzakliklar1 ve Taksicab uzakliklari
kullanilmaktadir, iki farkli 6l¢tit dikkate alinarak siralama
yapildigi i¢in daha kesin sonuglar verebilmektedir [9]. TPOP
yontemi ise, basit bir hesaplama siirecine sahiptir ve
uygulamast kolaydir. HT'ler i¢in farkli yontemlerle elde
edilen farkli siralamalardan kaynaklanan karigikligt ortadan
kaldirmaktadir [10]. TPOP yonteminde, farkli tekniklerin
siralama sonuglarindaki belirsizlik de dikkate alinir.

Bu ¢alismada 6nerilen CBST-HTEA, savunma ve havacilik
endiistrisinde  faaliyet gosteren bir firmanin {iretim
siireglerine  uygulanmigtir.  Savunma ve  havacilik
sanayisinde mevcut ve olast HT lerin tespiti bilylik 6nem
tagimaktadir, ¢linkii bu sektorde iiretilen {irtinler genellikle
lilkelerin savunma ve hava tagimaciligmi gergeklestirmek
amactyla kullanilmaktadir. Ayrica, ilgili iiriinlerin odak
noktast insan oldugu ig¢in, herhangi bir hatanin varligt
miimkiin olan en kisa siirede 6nlenmelidir.

Calismanin kalan kisimlariin organizasyonu su sekildedir:
Calismanin ikinci bolimiinde, risk degerlendirmesinde
HTEA ve CKKYV entegrasyonunu kullanan ¢aligmalarla ilgili
literatiir arastirmasi yer almaktadir. Ugiincii boliimde,
Onerilen  yaklagimin  asamalarindan  bahsedilmistir.
Dordiincli boliimde, o6nerilen CBST-HTEA yonteminin
savunma ve havacilik endiistrisinde faaliyet gosteren bir
firmaya uygulanmasi anlatilmaktadir. Besinci boliimde, elde
edilen sonuglara iligskin tartigmalar verilmis, altinc1 bolimde
sonuglar ve gelecek donem calisma Onerileri iizerinde
durulmustur.

2. LITERATUR TARAMASI (LITERATURE REVIEW)

Literatire  bakildiginda, HTEA  yonteminin  farkli
yontemlerle ve farkli alanlarda risk degerlendirme igin
kullanildig1 ¢ok sayida galigma oldugu goriilmektedir. Bu
boliimde, giincel galismalara deginmek amaciyla, 2015-2020
yillart arasinda HTEA-CKKV entegrasyonunu kullanan
caligmalara iligkin literatlir taramasina yer verilmistir. Lin
vd. [11], iriin tasarim kriterlerini siralamak igin diisiik
karbon emisyonlu {iriinlerin gelistirilmesi kapsaminda;
Bulanik  Yorumlayici  Yapisal Modelleme (Fuzzy
Interpretive Structural Modelling-FISM), Kalite Fonksiyon
Yayilimi (Quality Function Deployment-QFD) ve Bulanik
Analitik Ag Siireci (Fuzzy Analytic Network Process-
FANP) metotlari1 kullanmiglardir ve kriter siralamalarini
Onerilen entegre yaklasim ile elde etmislerdir. Altunbey [12],
HTEA'da uzman goriislerinin kullanilmasindan kaynaklanan
belirsizliklerin, verilerdeki degiskenligin, geleneksel HTEA
modelinin  formiilasyonundan  kaynaklanan hatalarin
engellenmesi amactyla, Agirliklandirilmis Aralk Tip 2
Bulanik Kural Tabanli Sistem (Interval Type 2 Fuzzy Rule
Base System-IT2FS) temelinde yeni bir HTEA modeli
gelistirmistir. Chang [13], tasarim  kriterlerini
onceliklendirmek i¢in bir diziistii bilgisayar modiilii tasarimi
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amactyla, Ideal Coziime Benzerlige Gére Siparis Tercihi
Teknigi (Technique for OrderPreference by Similarity to
Ideal Solution-TOPSIS) ve HTEA entegrasyonunu
uygulamistir. Liu  vd. [14], HT'leri siralamak igin
Elimination Et Choix Traduisant la Realité (ELECTRE) ve
HTEA yontemlerini birlestirmistir. Hajiagha vd. [15],
Tahran metrosundaki gecikme nedenlerinin siralanmasi igin
HTEA uygulamislardir. Degerlendirmelerdeki belirsizligin,
Bulanik Inan¢ Yapilar1 (Fuzzy Belief Structure-FBS) ile
modellendigi Cok Kriterli Optimizasyon ve Uzlagik Coziim
(Sirpga “Vlekriterijumsko Kompromisno Rangiranje”-
VIKOR) yontemini entegre etmislerdir. Ahmadi vd. [16],
karayolu insaat projelerindeki riskleri degerlendirmek igin
Bulanik HTEA ve Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi
(Analytical Hierachy Process-AHP) yontemlerini birlikte
kullanmislardir. Romdhane vd. [17], KOBI’lerde, 6 Sigma
uygulamasim kolaylastirmak amaciyla, Istatistiksel Proses
Kontrol (Statistical Process Control-SPC) ile sistem
kabiliyetlerinin belirlendigi, AHP ve HTEA ydntemleri
kullanilarak iyilestirme faaliyetlerinin onceliklendirildigi
yeni bir model 6nermistir. Delice ve Can [2], bir montaj
hattindaki potansiyel HT’leri 06nceliklendirmek igin
stokastik bir degerlendirme siirecine dayanan, HTEA ve Cok
Nitelikli Smir Yakinlik Alan1 Karsilagtirmas:  (Multi-
Attributive Border Approximation Area Comparison-
MABAC) yontemini birlestiren yeni bir yaklagim sunmustur.
Ozdemir vd. [18] tehlikeli atiklarin yonetimi igin 5S, HTEA,
IIT2FSs, AHP ve VIKOR yontemlerini entegre etmistir.
Chiu vd. [19], sistematik ve eksiksiz bir {iriin-servis
sisteminin gelistirilmesi i¢in HTEA ile Onem Performansi
Analizi (Impotance-Performance Analysis-IPA)
yaklagimlarin1  entegre etmigler, diizeltilmesi gereken
oncelikli HT leri belirlemisler ve Gri liskisel Analiz (Grey
Relation Analysis-GRA) yontemiyle servis alternatiflerini
degerlendirilmislerdir. ~Ayaz [20], bilgisayar veri
giinliiklerini uygulama alan1 olarak segerek; HTEA
adimlariin otomatiklestirilmesi ve bdylece, hem 6znelligin
ortadan kaldirilmasi hem de, analizin daha kolay yapilmasini
amaclamustir. HT'ler veri setinden otomatik olarak elde
edilmis ve bu HT'leri degerlendirmek i¢in veriye dayal
objektif risk olciitleri onerilmistir. Ayrica GRA, TOPSIS,
VIKOR yontemleri ile HT’lerin siralamast yapilmis ve
sonuglar, geleneksel HTEA ile karsilastirilmigtir. Liu vd.
[21], kiime analizi ve olasilik teorisini kullanarak, biiyiik
uzman gruplari tarafindan uygulanabilecek yeni bir HTEA
yaklagimu gelistirmislerdir. Risk faktorlerinin objektif olarak
agirliklarinin - belirlenmesi  i¢in - Entropi  ydntemini
kullanmiglardir. Fattahi ve Khalilzadeh [22], HTEA i¢in RK
agirliklarinin ve HT 6nceliklerinin sirastyla, bulanik AHP ve
Bulanik Oran Analizine Dayal1 Cok Amagli Optimizasyon
(Fuzzy Multiple Multi-Objective Optimization by Ratio
Analysis-FMULTIMOORA) yontemleri ile hesaplandigi,
HTEA igin yeni bir bulanik hibrit model 6nermislerdir.
Ilbahara vd. [23], is saghigi ve giivenligi alaninda risk
degerlendirmesi i¢in Fine Kinney, Pisagor Bulanik AHP ve
bulanik bir ¢ikarim sistemi i¢eren, yeni bir entegre yaklagim
olan, Pisagor Bulamik Orantili Risk Degerlendirmesi
(Pythagorean Fuzzy Proportional Risk Assessment-PFPRA)
yaklagimini kullanmislardir. Kumar vd. [24], bir gaz tedarik
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istasyonunda HT'lerin risk derecelerini belirlemek igin
Bulanik HTEA ve GRA yontemlerini uygulamistir. Wang
vd. [25], HTEA’da RK’lerin o6nem agirliklarinin
degerlendirmesinde, Thtimal Teorisini (Prospect Theory),
risk faktorleri arasindaki etkilesime yonelik bulanik
lciimleri ve Choquet Integral’i uygulamislardir. ROD
hesaplanmasi asamasinda ise, Entropi agairliklandirma
metodunun kullanildigs, hibrit bir yaklagim gelistirmislerdir.
Nie vd. [26], atik su gazlagtirma sistemine yonelik risk
degerlendirmesi  amaciyla ~HTEA  uygulamuslardir.
Calismada, uzman goriislerinin alinmasinda, ¢ok pargali dil
bilimsel terim kiimeleri (Multi-granular Linguistic Term
Set), RK agirliklarinin belirlenmesinde ise, En Iyi-En Kétii
metodu (Best-Worst Method-BWM) ve Maksimize Tiiretme
Yontemi (Maximizing Derivation Method), HT risk
seviyelerinin siralandirilmasinda da, COPRAS
kullanmiglardir. Arabsheybani et al. [27], tedarik¢i
performansint  degerlendirmek icin FMOORA temelli,
bulanik ¢ok amagli bir optimizasyon modeli kurarak
HTEA’y1 gelistirmigler ve HT’leri bu yoOntemle
degerlendirmislerdir. Mete [28], bir dogal gaz boru hatti
ingaat projesinde risklerin degerlendirilmesi igin; Pisagor
bulanik kiimelerinin kullanildigi, HTEA merkezli AHP-
MOORA entegre yaklagimini 6nermistir. Liu vd. [29], Bulut
Modeli Teorisi (Cloud Model Theory) ve GRA ydntemlerini
entegre ederek; yeni bir HTEA yaklasimi gelistirmistir.
Cano-Olivos vd. [30], satin alma departmanina yonelik,
HTEA ve AHP yontemlerini kullanarak risk analizi
gerceklestirmiglerdir. Chen vd. [31], bulanik ortamda HTEA
ile risk degerlendirmesi i¢in, oran analizi art1 sirali agirlikly
geometrik ortalama (Ordered Weighted Geometric Avarage-
OWGA) operatoriine ve Choquet integraline dayals,
genigletilmis MULTIMOORA yontemini Onermislerdir.
CKKYV yontemlerinin HTEA alaninda kullanilmasi ile ilgili
daha kapsamli bilgi i¢in Liu et al. [32] tarafindan yapilan
calisma  incelenebilir.  Bu  c¢alismada;  HT’lerin
degerlendirilmesi ve Onceliklendirilmesi i¢in CKKV

yaklagimlarinin kullanildigi, 1998-2018 yillarma ait, 169
adet HTEA ¢aligmasi biitiin yonleriyle tartigilmustir.

Literatiir aragtirmasindan da gorildiigii gibi, gesitli CKKV
yontemleri HTEA ile entegre edilmistir. Ancak literatiirde,
HTEA'da farkli agirliklandirma ve farkli  siralama
yontemlerini birlestiren bir ¢alisma bulunmamaktadir. Her
farkli agirliklandirma ve siralama yontemi, farkl bir bakis
acistyla risk degerlendirmesini gergeklestirir ve bu farkli
bakis agilari, farkli RK agirliklart ve farkli HT onceliklerini
de beraberinde getirmektedir. Diizeltici-onleyici faaliyetler
icin bir plan yapilmadan 6nce, farkli yontemlerle RK’leri
agirliklandirmak ve HT leri 6nceliklendirmek, farkli 6ncelik
ve agirlk  sonuglarmin  da  uzmanlar tarafindan
goriilebilmesini saglamaktadir. Bununla birlikte, literatiirde
savunma ve havacilik alaninda da gergeklestirilen herhangi
bir risk degerlendirme ¢alismasina rastlanmamistir.

3. ONERILEN CBST-HTEA YAKLASIMI
(PROPOSED MDPT-HTEA APPROACH)

Calismada oOnerilen CBST-HTEA yaklasimi, Sekil 1’de
gosterildigi  gibi, RK’lerin agirliklandirilmasi, HT’lerin
siralanmasi, siralamalarin birlestirilmesi olmak iizere ¢
agsamadan olugmaktadir.

Ayrica, CBST-HTEA yaklasiminda kullanilan  tiim
yontemlere ait notasyonlar, okuyucularin yontemleri kolay
takip edebilmeleri i¢in Tablo 1°de verilmistir.

Asama 1. Biitiinlesik RK agirliklarinin belirlenmesi

Bu asamada, RK’lar PSI, Entropi ve CRITIC ydntemleri
kullamlarak; objektif bir sekilde agirliklandirilir. Onerilen
biitiinlesik kriter agirliklandirma yonteminin adimlar
asagida verilmistir.

Y VVVY

Asama 1. Biitiinlesik RK agwliklarinin elde edilmesi

Adim 1.1. Baglangi¢ karar matrisinin olusturulmast

Adim 1.2. PSI yontemi ile RK agirliklarinin belirlenmest

Adim 1.3. Entropi yontemi ile RK agwlhiklarinin belirlenmest

Adim 1.4. CRITIC yéntemi ile RK agiriliklarinin belirlenmesi

Adim 1.5. Geometrik ortalama operatérii ile biitiinlegik RK aguwliklarinin belirlenmesi

|

Agsama 2. Farkli HT dncelik siralarinn elde edilmesi

¥ Adim 2.1. EDAS yontemi ile HT swralarinin belirlenmesi
¥ Adim 2.2. CODAS ydntemi ile HT swralarinin belirlenmesi
¥ Adim 2.3. COPRAS véntemi ile HT swralarmnn belirlenmesi

|

Agama 3. TPOP yéntemi ile biifiinlesik HT dncelik siralarinin elde edilmesi

Sekil 1. CBST-HTEA yaklagiminin akis diyagrami (Flowchart of MDPT-FMEA approach)
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Tablo 1. Calismada kullanilan notasyonlar (Notations used in the study)

Notasyon  Agiklama Notasyon Agiklama
[X] Baslangig karar matrisi w; Jj. RK’nin biitiinlesik agirlig1
N Normalize karar matris PDA;; i. HT’nin j. RK igin ortalama ¢6ziime olan
[N] ve NDA;; pozitif ve negatif uzakliklari
[AV] Ortalama degerler matrisi SP;, SN; i. HT’nin agirlikli toplam pozitif degeri ve i.
HT’nin agirlikli toplam negatif degeri
Agirlikl normalize karar matrisi NSP; ve NSN; i. HT’nin normalize edilmis agirlikli toplam
[R] pozitif degeri ve i. HT nin normalize edilmis
agirlikli toplam negatif degeri
[Ra] Goreli degerlendirme matrisi AS; i. HT nin degerlendirme puanim
Siralama agirliklar: matrisi ns; j. RK i¢in hesaplanan negatif ideal ¢6ziim
5] ! degeri
i.HT’nin (HT;;i =1, ...,n) j.RK E;veT; i. HT nin negatif ¢6ziimden Oklid uzaklig1 ve
Xij (RK;;j =1, ..., m) igin degeri i. HT nin negatif ¢6ziimden Taksicab
uzaklig
s i. HT’nin j. RK’ya gore normalize hix i. ve k. RK’lar arasindaki uzaklik
“ performans degeri
PV, j. RK’ya ait tercih degiskenligi H; i. HT’nin degerlendirme puani
J degeri
% j.RK’ya iiit 'Fercih degerindeki St8” i. HT’nin degerlerinin hesaplanmasi
sapma degeri
wP PSI yontemine gore j. RK’ya ait Qi, Qmax i. HT’nin goreceli 6nem degeri ve maksimum
J agirlik degeri goreceli onem degeri
p.. i. HT’nin j. RK’ya gore degerinin P; Her bir HT i¢in performans indeksi
Y oransal biiyiikliigii
E. J. RK’ya ait entropi degeri Sip i.HT’nin b. CKKV yaklasimina gore siralama
7 1,..,n);(b=1,..,v)
d. j. RK’ya ait entropiden uzaklasma Jib i. HT’nin b. CKKYV yaklasimina gére elde
J degeri edilen siralama agirliginin normalize degeri
wie Entropi yontemine gore j. RK’ya ait ep b. CKKV yaklagiminin siralama agirliklarina
J agirlik degeri ait entropi degeri
Jj. RK’nin HT lere gore aldigt 9b b. CKKYV yaklasimina ait agirlik deger
agj degerler arasindaki standart sapma
degeri
Cov(j, ) ]d ve t. RK’lar arasindaki kovaryans Ib b. CKKYV yaklagimina ait belli agirlik degeri
egeri
7 j. RK’nin HT lere gore aldig Gy gy degerlerinin toplami
J normalize degerlerin ortalamasi
j.vet.(t=1,..,m)RK’lar Dib i. HT’nin, b. yaklagima gére normalize s,
it arasindaki korelasyon katsayisi degeri
C. Jj. RK’nin igerdigi bilgi miktar Uip i. HT’nin, b. yaklagima gore eksponansiyel
J agirlikli normalize siralama degeri
e Jj. RK’nin CRITIC ydnteminden FRW; i. HT’nin i¢in nihai se¢im indeksi
J elde edilen agirhig

Adim 1.1. Baslangi¢ karar matrisinin olusturulmasi

S6z konusu ii¢ yontem de her bir HT i¢in RK degerlerini
iceren ve Es. 1’de gosterilen [X]’in olusturulmasiyla
baslamaktadir.

xll x12 e xln
[X]=| %21 X22 v X2n )
Xmi Xmz e Xmn

Daha sonra, farkli Ol¢ii birimlerindeki aykiriliklari yok
etmek i¢in normalizasyon islemi, her bir yontemin [X] den
sonra uyguladiklari ilk adimdur.
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Adim 1.2. PSI yontemi ile RK agirliklarinin belirlenmesi

Sirasiyla fayda ve maliyet tiirii RK’lar i¢in, Es. 2 kullanilarak
[X], normalize edilir ve [N] elde edilir.

x* = il

Y 7 maks x;;

., minx; @
x5 = —=

ij Y

Daha sonra, her bir kriter i¢in normalize performans
degerlerine ait ortalama deger x;, Es. 3’deki gibi hesaplanir.
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m

1
x; :EZ Xij 3)

i=1

Kriterlere ait tercih degiskenligi degeri ve tercih degerindeki
sapma degeri; Es. 4 ve Es. 5’teki gibi hesaplanir ve Es. 6
yardimiyla her bir kriter igin agirlik degeri belirlenir.

PV =) (= %) “
i=1

9; = |1 PV )
@.
DY S

Adim 1.3. Entropi yontemi ile RK agirliklarinin belirlenmesi

Es. 7 kullanilarak, P;; degerleri hesaplanir ve daha sonra her
bir kriter i¢in entropi degerleri Es. 8 yardimiyla hesaplanir.

Py=20_; v )
Y ?=1x;j ’ ]
Ej = —k X% [PyInPyl; v ®)

Her bir kriter i¢in, entropiden uzaklasma degeri ise, Es. 9 ile
hesaplanir ve bu degerler kullanilarak, Es. 10 yardimiyla
kriter agirliklar: belirlenir.

e — 4 . ;
Wt =g v (10)

Adim 1.4. CRITIC yéntemi ile RK agirliklarinin belirlenmesi

Es. 2’ye gore [X], fayda ve maliyet tiirii kriterler i¢in ayr1
ayr1 normalize edilerek elde [N] elde edilir ve daha sonra,
her bir kriterin HT’lere goére aldigi degerler kapsaminda,
standart sapmasinin hesaplanmasi igin Es. 11 kullanilir.

n
1 . N2
o = n_lzl(xij—xj (11)
i=

[XT teki performans degerleri dikkate alinarak; korelasyon
katsayisi ve kriterler arasindaki iligki diizeyi Es. 12 ve Es.13
kullanilarak belirlenir.

n ¥ ¥ g
Cov(j, t) _ Zi=1(xij nx] )1(th xt) (12)
Cov(j,t)
Tje = oo (13)

Her bir kritere ait bilgi miktarinin hesaplanmasi i¢in ise, Es.
14 kullanilir ve her bir kriterin agirhgr olan w;€’yi
bulabilmek i¢in, Es. 15 uygulanir.

n
G=0) (-1 (14)
=
TG

Adim 1.5. Geometrik ortalama operatorii ile biitiinlesik RK
agirliklarimin belirlenmesi

Entropi, PSI ve CRITIC yonteminden elde edilen farkli
agirliklar, Es. 16 kullanilarak birlestirilir [33].

c e p\1/3
I (w;€ X w;® X w;P) 16)
7 n (W'C X W:€ X W.p)1/3
j=1\""] ] J

Asama 2. Farkli HT siralamalarimin elde edilmesi

Bu bolimde, EDAS, CODAS ve COPRAS yontemleri
kullanilarak ve bir 6nceki agamada hesaplanan birlestirilmis
kriter  agirhiklarinin  dikkate  alinmasiyla, HT’ler
onceliklendirilir. Bu asamada kullanilan her bir yontemin ilk
adimi, Es. 1°deki gibi, [X]’in olusturulmasidir.

Adim 2.1. EDAS yontemi ile HT siralamalarinin belirlenmesi

[X]’te yer alan kriter degerlerinin ortalamasi alinarak; Es.
17°de gosterildigi gibi [AV] elde edilir.

_ Yiz1 Xij

m

AV; (17)

J
Daha sonra, [PDA] ve [NDA] her bir kriter i¢in hesaplanir.

Fayda tiirii kriterler i¢in Es. 18 ve Es. 19 kullanilirken;
maliyet tiirii kriterler i¢in Es. 20 ve Es. 21 kullanilir.

maks (0, (xij — AV]))

PDA;; = A (18)
NDA = maks (0,;1? —xy)) (19)
PDA, = maks (0’14(1;.% —xy)) (20)
NDA;; = maks (0,5;,- — ") 1)

Biitiin HT ler i¢in agirlikli toplam pozitif ve negatif degerler,
Es. 22 ve Es. 23 kullanilarak hesaplanir.
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= (22)
ij

i=1

Elde edilen agirlikli toplam pozitif ve negatif degerler, Es.
24 ve Es. 25 kullanilarak normalize edilir.

SP;
NSP, = ————— (24)
maks;(SP;)
SN;
NSN; =1 — ————
SN, maks;(SN;) 25)

HT’lerin siralanmasi igin ise, her bir alternatifin
degerlendirme puanlari (AS;), Es. 26 ile hesaplanir. Burada,
0 < AS; <1 kosulu saglanmalidir.

1
AS; =5 x (NSP, + NSN) (26)

Adim 2.2. CODAS yontemi ile HT siralamalarimin
belirlenmesi

[X], Es. 2’de gorildigi gibi, fayda ve maliyet tipi kriterler
dikkate alinarak normalize edilmekte ve [N] elde
edilmektedir. [N] elde edildikten sonra [R], Es. 27
kullanilarak olusturulur.

*

Ti]' = W] .xl-]- (27)

Ardindan, Es. 28 ve Es. 29 kullanilarak, HT lerin negatif

ideal ¢O6zim noktasindan uzakliklarina siralamalari
belirlenir.

ns = [nsf]un (28)
ns; = minry; (29)

ns; degeri dikkate almarak; her bir HT nin Oklit ve Taksikap
uzakliklari sirastyla, Es. 30 ve Es. 31°deki gibi hesaplanir.

E, = (rij — ns))? (30)
]Z:; j j

T= ) Iy — s G

j=1

E; ve T; degerleri dikkate alinarak [Ra], Es. 32 ve Es. 33’lin
kullanilmasiyla elde edilir.
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Ra = [hik]mxn (32)

hi = (E; —E) + (Y(E; — E) * (T, = T})) (33)

Es. 33’te yer alan ve Es. 34 ile hesaplanan ¢ degeri, iki
HT’nin Oklit uzakliklar1 agisindan esitligini belirlemek igin
bir smir fonksiyonudur ve burada ke {1,2,...,m} olarak
tanimlanir.

_ O, |EL_Ek| <71
w_{l, |E; —Exl = 7 (34

Y fonksiyon degerinin belirlenmesinde kullanilan 7
parametresi, karar verici tarafindan tanimlanabilen bir smnir
degerdir. Literatiirde bu parametre degerinin 0,01 ile 0,05
arasinda bir deger olarak karar verici tarafindan
secilebilecegi belirtilmektedir. Eger, iki HT’ye ait Oklit
uzakliklar arasindaki fark, T degerinden daha diisiikse, s6z
konusu iki HT, Taksikap uzakliklar1 agisindan karsilagtirilir.
Bu ¢alismada, 7 degerinin belirlenebilmesi igin HT lere ait
Oklit uzaklik degerleri igin varyans hesaplanmis ve iki
HT’nin Oklit uzakliklar1 arasindaki farkin belirlenen varyans
degerinden kiigiik olmasi durumunda, s6z konusu iki HTyi
karsilagtirmak i¢in Taksikap uzakligi kullanilmigtir [34]. Son
asamada, her bir HT igin siralama agirhgr H;, Es. 35 ile
belirlenir. HT’lerin o6nceliklendirilmesi i¢in H; degerleri
biiyiikten kiigiige dogru siralanir. En yiiksek H; degerine
sahip olan HT, oncelikle 6nlenmesi gereken en 6nemli HT
olarak tanimlanir.

m
H,: = Zhl‘k (35)
k=1

Adim 2.3. COPRAS yéntemi ile HT swalamalarinin
belirlenmesi

[X], Es. 2 yardimiyla normalize edilir ve [N] olusturulur.
Daha sonra, [R] Es. 27 ile elde edilir. Ardindan, fayda tiirii
kriterler i¢in HT degerleri S;* ve maliyet tiirii kriterler icin
S;~ Es. 36 ve Es. 37 yardimiyla hesaplanir.

k
st = Zr"" i=12,..,k (36)
j=1
k
S = Z rji=k+1k+2..,n (37)
okt

Sonraki adimda, HT lerin géreceli 6nem degerleri Q;; Es. 38
yardimiyla hesaplanir. En yiiksek goreceli énem degeri
Qmax 1€, Es. 39 ile bulunmaktadir.

m oG-
Q=5+ _Zim S i=12,..,m

S Xt _g'li- 9
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Qmax ={Qi}Vi=12,..,m (39)

Her bir HT igin performans indeksi, Es. 40 yardimiyla
hesaplanir. P; indeksi 100 olan HT, 6ncelikle dnlem alinmasi
gereken HT olarak tanimlanir. HT lerin tercih siralamasi, P;
degerlerinin biiyiikten kiiclige dogru siralanmasiyla bulunur.

P = Qi
anY

.100% i=1,2,..,m (40)

Asama 3. TPOP yontemi ile farkli HT swralamalarinin
birlestirilmesi

TPOP  yonteminin  ilk  adiminda, farkli CKKV
yontemlerinden elde edilen HT siralama agirliklarinin yer
aldig1 [S] matrisi, Es. 41°deki gibi olusturulur.

511 512 CErNY Slv
[S] = 521 522 s SZ‘U (41)
Smi Sm2 e Sy

Daha sonra, [S] matrisi Es. 42 kullanilarak normalize edilir.
Normalizasyon siirecinim ardindan, HT’lere ait siralama
agirliklart  igcin  entropi  degeri, Es. 43’teki gibi
hesaplanmaktadir. Burada, 0 < J;;, <1 olmalidir.

Isip |
L L 4
Ju =1l 42
m
1
e, = WZUH, Aol “3)

Her bir CKKYV yaklasimina ait 6nem agirligi, e, degerleri
kullanilarak Es. 44’teki gibi hesaplanir ve Yp_, g, =1
olmalidir.

1—eb

RIS .

gp degerleri, Es. 45’¢ gore hesaplanir. Elde edilen gj
degerleri 1< gp< 2 araligindadir.

gy = (1+g,) ®=12,...,v) (45)

Gy, degeri, Est. 46’ya gore hesaplanir. Elde edilen G;, degeri
b <Gy <2b araligindadir ve kullanllan CKKV
yaklagimlarinin sayisini ifade eden b > 2 dir.

Gy =Yho19h =2p-1(L+Jgp) =b+3Xb_1Jgr  (46)

Kesin siralama agirlik degeri (g,"), Es. 47 kullanilarak elde
edilir ve (5=, g5"), = 1 dir.

. @_ 1 + /9 47
9 = G/ - v ( )
b t+ X1

Sonraki adimda, her bir CKKV yoénteminden elde edilen
HT’lere ait siralama agirliklari, Es. 48 kullanilarak normalize
edilir.

(Sb)maks — Sip

, Sip EH
_ (Sb)maks - (Sb)min Lb
Pip = o _ (48)
Sip (Sb)mln s €L
L(Sb)maks - (sb)min’ w

En diisiik p;;, degerine sahip olan HT, ideal ¢6ziime en yakin
HT olarak tanimlanir. Eger kullanilan CKKV yontemlerinde,
HT’lerin 6ncelikli olmalart i¢in yiiksek siralama agirliklarina
sahip olmalari isteniyorsa, s;;, € H olarak ifade edilir. Eger
kullanilan CKKV yontemlerinde HT lerin 6ncelikli olmalari
icin diislik siralama agirliklarina sahip olmalar isteniyorsa,
Sijp € L olarak tamimlanir. Normalizasyon siirecinin
sonunda, u;, degeri Es. 49 ile hesaplanir. Son olarak, u;,
degerleri temelinde, her bir HT igin birlestirilmis (final)
siralama agirliklart Es. 50 ile belirlenir.

w, = exp (gp" + Pin) 49)
FRW; =Y} 1wy = Xp=1exp(gp” + Dip) (50)

En diisiik FRW; degerine sahip olan HT 6ncelikle 6nlenmesi
gereken HT olarak tanimlanir.

4. ONERILEN CBST-HTEA YAKLASIMININ
SAVUNMA VE HAVACILIK SANAYISINDE
FAALIYET GOSTEREN BiR FIRMADA
UYGULANMASI

(APPLICATION OF THE SUGGESTED MDPT-FMEA
APPROACH IN A COMPANY OPERATING IN DEFENCE AND

AEROSPACE INDUSTRY)

Bu calismada; savunma ve havacilik sanayinde faaliyet
gosteren bir firmanin iiretim siire¢lerinde ortaya ¢ikabilecek
HT’lerin belirlenerek degerlendirilmesi igin 6nerilen CBST-
HTEA yaklagiminin uygulama adimlari asagidaki gibi
anlatilmistir.

Asama 1. Biitiinlesik RK agirliklarinin belirlenmesi
Adim 1.1. Baslangi¢ karar matrisinin olusturulmasi

Onerilen CBST-HTEA yaklagimmin ilk adiminda, RK’lerin
HT’lere gore aldiklart degerleri gosteren [X], Tablo 2’deki
gibi  olusturulmustur. Bu matriste, firmanin {iretim
stireglerinde 59 farkli HT (HT;;i = 1,2,...,59) ve bunlari
degerlendirmek tizere dikkate alman 6 farkli RK (RKj; j =
1,2,...,6) gosterilmistir. Dikkate alinan alt1 RK su sekilde
stralanabilir: hata oran1 (RK;), tespit yeri skoru (RKj),
frekans (RK3), hurda is¢ilik maliyeti (RK,), hurda malzeme
maliyeti (RKs), yeniden islem maliyeti (RKg). Calismada,
Ocak 2018'den Agustos 2019'a kadar olan hata kayitlar
kullanilmagtir.

Adim 1.2. PSI yontemi ile RK agirliklarinin belirlenmesi

Bu caligmada ele almnan biitiin kriterlerin maliyet tiirii
kriterler olmasi nedeniyle, Tablo 2’de verilen [X], Es. 2
kullanilarak normalize edilmis ve Tablo 3’de gosterilen [N]
elde edilmistir.
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Tablo 2. Baslangi¢ karar matrisi (Initial decision matrix)

RK, RK, RK; RK, RKs RK,

Xi1 Xi2 Xi3 Xig4 Xis Xi6
HT; 1,730 2,000 2,000 6,250 0,515 0,250
HT, 7,810 1,000 1,000 0,250 1,030 65,694
HT, 2,540 1,000 4,000 21,750 3,151 0,300
HT, 2,300 1,000 8,000 1470,400 14102,900 0,250

HTs 6,200 2,000 10,000  3715,442 15609,546 0,125
HTs, 40,760 3,000 3,000 7,900 0,589 1,500
HTss 6,670 2,000 1,000 0,250 0,462 0,500
HTs¢ 26,820 2,000 32,000 217,725 656,090 405,500
HTs, 0,170 1,000 1,000 20,825 94,980 0,050
HTsg 4,260 3,000 3,000 50,000 187,866 101,875
HTsq 2,630 2,000 1,000 156,150 139,615 0,200

Tablo 3. Normalize karar matrisi [N] (Normalized decision matrix)

RK; RK, RK; RK, RK RK,

X" Xi2" Xi3” Xig" Xis" Xi6”
HT, 0,046 0,500 0,500 0,0048000 0,8970874 0,1000000
HT, 0,010 1,000 1,000 0,1200000 0,4485437 0,0003805
HT; 0,031 1,000 0,250 0,0013793 0,1466201 0,0833333
HT, 0,035 1,000 0,125 0,0000204 0,0000328 0,1000000
HTg 0,013 0,500 0,100 0,0000081 0,0000296 0,2000000
HTs, 0,002 0,333 0,333 0,0037975 0,7843803 0,0166667
HTss 0,012 0,500 1,000 0,1200000 1,0000000 0,0500000
HTge 0,003 0,500 0,031 0,0001378 0,0007042 0,0000617
HTg; 0,471 1,000 1,000 0,0014406 0,0048642 0,5000000
HTsg 0,019 0,333 0,333  0,0006000 0,0024592 0,0002454
HTsy 0,030 0,500 1,000 0,0001921 0,0033091 0,1250000

Tablo 4. Her bir kritere ait i; , PV; ve (0} j degerleri (x;, PV; ve @; values for each criterion)

RK, RK, RK; RK, RK; RK,

X 0072 0,657 0,527 0,040 0,087 0,097
PV, 1,494 4,793 9,126 1,085 2,384 1,344
9, 049 3,793 8,126 0,085 1,384 0,344

Daha sonra, her kriter i¢in ij*, PV; ve @;degerleri Es. 3-Es. 5
kullanilarak hesaplanmis ve Tablo 4’te gdsterilmistir. Tablo

bir say1 olmak tizere 0 <E; <1 olmasim saglar. Bu
calismada, m = 59 oldugu i¢in k = 1/In59 = 0,245246

4’¢ bakildiginda, RK’ler i¢in hesaplanan PV; degerlerine
gore en yiiksek degiskenlige sahip olan RK, 9,126 degeriyle,
frekans (RK3)’tir. RK’ler igin hesaplanan @; degerlerine
bakildiginda ise, tercih degerinden en yiiksek sapmaya sahip
olan kriter 8,126 degeriyle, yine frekans kriteridir. Son
olarak Es. 6 kullanilarak Tablo 8°de gosterilen w;? degerleri
elde edilmistir.

Adim 1.3. Entropi yontemi ile RK agirliklarinin belirlenmesi

PSI yonteminde oldugu gibi Tablo 3’te gosterilen [N]
lizerinde iglem yapilarak, her bir RK igin Es. 7 ile P
degerleri Tablo 5’de gosterildigi gibi belirlenmistir. Daha
sonra Es. 8 ile E; degerleri ve Es. 9 ile d; degerleri
hesaplanmis ve Tablo 6’da gosterilmistir. k = 1/In.m, sabit
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olarak elde edilmistir. Tablo 6’da goriildiigii gibi, en yiiksek
d; degeri RK, yani “hurda is¢ilik maiyeti” kriterine aittir.
Buradan, ilgili RK’ya ait bilgilerin kesinlik derecesinin
yiiksek oldugu da anlasilmaktadir. Her bir RK’nin 6nem
agirhgr w;®, Es. 6’dan faydalanilarak hesaplanmistir ve
Tablo 8’de verilmistir.

Adim 1.4. CRITIC yéntemi ile RK agirliklarinin belirlenmesi

i1k olarak, Es. 11 kullanilarak RK’ler icin o; degerleri kriter
sirasina gore 0,161-0,656-0,606-0,141-0.203-0.154 olarak
hesaplanmistir. Bu sonuca gore, standart sapmasi en yiiksek
olan RK, RK, yani tespit yeri skorudur. Daha sonra, Es. 12
kullanilarak Cov(j,t) degerleri, Es. 13 kullamlarak 7;,
degerleri hesaplanmig ve Tablo 7°de gdsterilmistir.
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Tablo 5. Entropi yontemi i¢in P;; degerleri (P;; values for the entropy method)

RK; RK, RK; RK, RK: RK,
p; P; P; P; P; P;
HT, 0,011 0,013 0,016 0,0020493 0,1740054  0,0175303
HT, 0,002 0,026 0,032 0,0512322 0,0870027 0,0000667
HT, 0,007 0,026 0,008 0,0005889  0,0284395 0,0146086
HT, 0,008 0,026 0,004 0,0000087  0,0000064  0,0175303
HTs 0,003 0,013 0,003 0,0000034  0,0000057  0,0350605
HT, 0,007 0,013 0,008 0,0000181 0,0000194  0,0219128
HT, 0,015 0,026 0,032 0,0013136  0,0118866  0,0073043
HTg 0,002 0,026 0,032 0,0006988 0,0096172 0,0219128
HT, 0,025 0,026 0,032 0,0007498 0,0273543 0,0175303
HTs, 0,000 0,009 0,011 0,0016213 0,1521440 0,0029217
HTgs 0,003 0,013 0,032 0,0512322 0,1939671 0,0087651
HTsg 0,001 0,013 0,001 0,0000588 0,0001366  0,0000108
HTs, 0,111 0,026 0,032 0,0006150  0,0009435 0,0876513
HTsg 0,004 0,009 0,011 0,0002562 0,0004770  0,0000430
HTsq 0,007 0,013 0,032 0,0000820  0,0006419  0,0219128
Tablo 6. Kriterlere ait E; ve d; degerleri (E; ve d; values for criteria)
RK; RK, RK; RK, RK: RK,
E, E, E; E, Es E,
70,706 0,976 0,921 0,521 0,666 0,816
dq d, ds d, ds de Toplam
70,294 0,024 0,079 0,479 0,334 0,184 1,394
Tablo 7. RKlere ait Cov(j, t) ve 1;, degerleri
Cov(j,t) ve rj; degerleri
Cov(1,2) Cov(1,3) Cov(1,4) Cov(1,5) Cov(1,6)
-0,0031 0,0102 -0,0002 -0,0008 0,0004
Cov(2,3) Cov(2,4) Cov(2,5) Cov(2,6) Cov(3,4)
0,0442 -0,0035 -0,0083 0,0069 -0,0055
Cov(3,5) Cov(3,6) Cov(4,5) Cov(4,6) Cov(5,6)
0,0038 -0,0026 -0,0006 -0,0002 -0,0008
T12 T13 T14 s e
-0,0299 0,1055 -0,0132 -0,0261 0,0178
T23 724 25 T26 T34
0,1112 -0,0388 -0,0622 0,0683 -0,0651
T35 36 45 Ta6 Ts6
0,0310 -0,0279 -0,0224 -0,0121 -0,0079

Tablo 7°de birbirleri arasinda en yiiksek iligki bulunan
RK’ler, 0,1112 katsayistyla, tespit yeri skoru ve frekans
kriterleridir. En yiiksek iligkili RK’ler i¢in korelasyon
katsayisi degerlerine bakildiginda; katsayilarin pozitif
olduklar1 goriilmektedir ve bu durumda ilgili RK’ler
arasindaki  iliskinin de  pozitif ~yonde  oldugu
sOylenebilmektedir. Son olarak, Es. 14 kullanilarak (;
degerleri kriter sirasma gore 2,404-9.822-9,076-2,106-
3,044-2.309 olarak hesaplanmistir. Bu degerlere gore en
yiiksek bilgi miktara sahip RK, 9,822 degeriyle, tespit yeri
kriteridir. S6z konusu bilgi, standart sapmay1 ve iliski

katsayisini igermektedir. Son olarak, Es. 15 kullanilarak
Tablo 8°de gosterilen w;“ degerleri elde edilmistir.

Adim 1.5. Geometrik ortalama operatorii ile biitiinlesik RK
agirliklarinin belirlenmesi

Entropi, PSI ve CRITIC yontemleri ile RK’lerin 6nem
agirliklari, Es. 16 kullanilarak {i¢ yontemden elde edilen
birlestirilmis (final) agirliklar1 ve kriter siralamalar1 Tablo
8’de gosterilmistir. Tablo 8’de goriildiigii gibi, biitiinlesik
RK agirlik degerlerine (w;) gore en yiiksek dnem agirhigina
sahip olan RK frekans (RK3)’ tir.
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Asama 2. Farkli HT siralamalarinin elde edilmesi

Bu agamada, w; degerleri dikkate alarak; EDAS, CODAS
ve COPRAS yontemlerinin  kullanilmasiyla HT’ler
onceliklendirilmistir. Tablo 2’de verilen [X] kullanilarak,
her bir yontemin hesaplama prosediirii igletilmistir. HT lerin
EDAS, CODAS ve COPRAS yontemlerinin uygulanmasi
sonucunda elde edilen siralama agirlik degerleri sirastyla,
AS;, H; ve P; Tablo 9’da sunulmustur.

Adim 2.1. EDAS yontemi ile HT siralamalarinin belirlenmesi

EDAS yonteminin uygulanmas1 icin Es. 17-Es. 26
kullanilarak, her bir HT i¢in siralama puani AS; elde
edilmigtir. Tablo 9’da gosterilen AS; degerlerine
bakildiginda, dncelikle 6nlenmesi gereken ilk ti¢ HT 0,653;
0,573 ve 0,500 ile HT,3, HT,, ve HT5; kodlu HT lerdir.

Adim 2.2. CODAS yontemi ile HT siralamalarinin
belirlenmesi

CODAS yontemiyle Es. 27-Es. 35 kullanilarak her bir HT
icin H; siralama agirliklart elde edilmistir. Tablo 9’a gore, en
onemli HT ler sirasiyla 30,844; 27,626 ve 23,919 ile HTgg,
HT, ve HT,, tiirleridir.

Adim 2.3. COPRAS yontemi ile HT siralamalarimin
belirlenmesi

COPRAS yontemiyle Es. 36-Es. 40 kullanilarak her bir HT
icin elde edilen P; siralama agirliklari elde edilmistir. Tablo
9’a gore, en Onemli HT ler sirastyla 100,00; 98,012 ve
96,911 ile HT;,, HTs, ve HT,; kodlu HT lerdir.

Tablo 8. PSI, Entropi, CRITIC yontemlerinden elde edilen RK agirliklar1 ve birlestirilmis RK agirliklari
(Criterion weights obtained from PSI, Entropy, CRITIC methods, and combined criteria weights)

RK; RK, RK; RK, RK; RK,

w,° wy® w3 w,© ws® we©
w;®™" ve kriter siralamast 0,211 0,017 0,057 0,344 0,240 0,132

3 6 5 1 2 4

w;P w,P wsP w,P wgP weP
w;P ve kriter siralamasi 0,035 0,267 0,571 0,006 0,097 0,024

4 2 1 6 3 5

wy€ wy© ws€ w,€ ws€ W€
w;€ ve kriter sirlamast 0,084 0,342 0,316 0,073 0,106 0,080

4 1 2 6 3 5

w;y w, ws Wy Ws We
w; ve kriter siralamast 0,127 0,172 0,325 0,079 0,202 0,095

4 3 1 6 2 5

Tablo 9. EDAS, CODAS ve COPRAS yontemlerinden elde edilen HT lere ait siralama agirliklar:
(Sequencing weights of HT obtained from EDAS, CODAS and COPRAS methods)

Siralama agirhiklar1  Hata tiirleri

HT, HT, HT, HT, HT, HT, HT,
AS; 0,428 0,412 0,432 0,234 0,150 0,232 0,494
H; 10,163 27,626 -4,199 -9,325 -19,537 -15,163 21,427
P; 48,687 34,512 52,069 11,219 7,919 20,983 93,013
HT, HT, HTy, HT,, HT,, HT,5 HT,,
AS; 0,452 0,98 0,244 0,385 0,477 0,405 0,388
H; 21,066 22,587 -21,990 -10,768 20,797 -16,017 20,550
P; 60,495 96,911 4,887 7,052 76,334 18,008 38,494
HTy HTy,; HTyg HTy HTy HTy HTy,
AS; 0,449 0,500 0,434 0,468 0,377 0,441 0,573
H; 20,547 23,135 5,272 20,366 -6,040 2,532 -11,406
P; 58,989 100,000 35,971 32,165 26,841 55,581 1,906
HTy HTy HTy HTyq HTy; HTy HTy
AS; 0,653 0,313 0,413 0,215 0,343 0,336 0,326
H; -11,434 -10,261 20,664 -19,837 15,660 -4,254 -10,688
P; 1,631 22,976 39,896 20,191 20,617 15,726 13,163
HTs HT; HTs, HTs HTgy HTgs HTgq
AS; 0,193 0,228 0,392 0,375 0,369 0,420 0,260
H; -19,335 -12,145 -3,543 -3,973 -0,126 30,844 -20,031
P; 9,375 7,690 39,283 21,294 16,855 46,069 4951
HT, HTyg HTs
AS; 0,499 0,354 0,430
H; 23,888 -13,607 14,671
P; 98,012 18,513 49,236
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Asama 3. TPOP yontemi ile farkli HT swralamalarinin
birlestirilmesi

TPOP yontemi ile EDAS, CODAS ve COPRAS
yontemlerinden elde edilen ve Tablo 9°da gosterilen siralama
agirliklart ile Es. 41-Es. 50 kullanilarak birlestirilmis ve
HT’lere ait final siralamalar Tablo 10°daki gibi elde
edilmistir. Tablo 10’ bakildiginda, EDAS, CODAS ve
COPRAS yontemlerinden elde edilen birlestirilmis siralama
sonuglarina gore oncelikle dnlenmesi gereken ilk ii¢ HT;
HT;,,HTg, ve HT,, olarak belirlenmistir.

5. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu c¢alismada farkli agirliklandirma yaklagimlari, bu
yontemlerin farkli bakig acilar1 nedeniyle farkli RK
agirliklar iiretmistir. Ornegin, PSI tercih degiskenligini

dikkate alirken, Entropi verilerdeki belirsizlik seviyesini ya
da CRITIC standart sapmayr ve RK’ler arasindaki
korelasyonu dikkate alir. Geometrik ortalama operatorii
kullanilarak hesaplanan biitiinlesik agirlik sonuglarma gore,
HT'leri degerlendirmede en onemli RK, frekans olarak
ortaya ¢ikmugtir. Farkli  yontemler farkli agirliklar
iretebildiginden, tiim bu farkli bakis acilarini yansitabilecek
biitiinlesik final agirlik degerleri elde etmek dnemlidir. Aksi
takdirde, tek bir yontemin yanli sonuglari kullanilarak bir
degerlendirme yapilabilir. Bu aynm1 zamanda, HT’lerin
siralamalart icin de gecerlidir. Farkli agirliklandirma
yaklagimlar1 tarafindan tanimlanan RK siralamalari
arasindaki korelasyonlar1 degerlendirmek ic¢in, Spearman
Sira Korelasyon Katsayisi Tablo 11'deki gibi hesaplanmustir.

Tablo 11'de goriildiigii gibi, PSI ve CRITIC yontemlerinden
elde edilen siralamalarin yiiksek benzerlik gosterdigi tespit
edilmistir. Bunu, 0,886 katsayisiyla CRITIC ve biitiinlesik

Tablo 10. EDAS, CODAS, COPRAS ve TPOP yontemlerinin uygulanmasi sonucu elde edilen HT siralamalari
(HT rankings obtained as a result of applying EDAS, CODAS, COPRAS and TPOP methods)

Hata tirleri  EDAS CODAS COPRAS TPOP Hatatirleri EDAS CODAS COPRAS TPOP

HT, 19 23 14 17 HTs, 27 32 17 27
HT, 24 2 23 14 HT,, 54 56 54 56
HT, 17 30 12 23 HTs 20 8 16 12
HT, 48 36 43 44 HTy, 43 27 33 35
HT, 57 53 49 57 HTss 58 57 44 58
HT, 49 46 32 45 HTs 13 14 9 9
HT, 8 9 6 6 HT, 3 5 1 1
HT, 11 10 8 8 HTsq 16 24 22 22
HT, 5 6 3 4 HTsq 0 15 24 16
HTy, 47 59 56 55 HT,, 35 33 27 30
HTyy 34 39 53 42 HT, 4 25 11 19
HT,, 9 11 7 7 HT,, 2 41 58 37
HT,, 26 48 38 40  HT,q 1 43 59 34
HT,, 3313 21 18  HT,, 42 37 30 38
HT,, 59 58 46 59 HT,s 23 12 19 15
HTy, 7 7 5 5 HT,q 52 54 35 50
HT,, 44 42 57 46  HT,, 39 20 34 25
HTyq 51 40 52 49  HT,g 40 31 40 36
HT,, 29 17 18 20 HT, 41 38 42 43
HT,, 28 49 29 39 HTs 55 51 47 54
HT,, 6 3 4 3 HTs, 50 44 50 48
HT,, 2 35 28 31 HT 31 28 20 28
HT,, 53 53 51 53 HTs 36 29 31 33
HT,, 3219 29 21 HT., 37 26 39 32
HT,q 15 22 45 26 HTss 21 1 15 10
HT,, 25 16 36 24 HTs, 45 55 55 51
HT,, 30 34 25 29  HTs, 4 4 2 2
HT,q 2 18 10 11 HTs 38 45 37 41
HT,q 56 50 41 52 HTs 18 21 13 13
HTsg 46 47 48 47

Tablo 11. Kriter siralamalar1 arasindaki Spearman sira korelasyon katsayisi
(Spearman rank correlation coefficient between criteria rankings)

Agirliklandirma Ydntemleri Entropi  PSI

CRITIC Biitiinlesik Agirliklandirma Y ontemi

Entropi 1.000 -0.771 -0.714 -0.314
PSI -0.771 1.000 0.943  0.771
CRITIC -0.714 0.943 1.000  0.886
Biitiinlesik Agirliklandirma -0.314 0.771 0.886 1.000
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Tablo 12. EDAS, CODAS ve COPRAS yontemlerinden elde edilen HT siralamalarinin

Spearman sira korelasyon katsayilari
(Spearman rank correlation coefficients of HT rankings obtained from EDAS, CODAS and COPRAS methods)

Siralama Y Ontemleri EDAS CODAS COPRAS TPOP
EDAS 1,000 0,752 0,676 0,870
CODAS 0,752 1,000 0,809 0,956
COPRAS 0,676 0,809 1,000 0,387
TPOP 0,870 0,956 0,887 1,000

yontemden elde edilen RK siralamalarinin benzerligi
izlemektedir. Ugiincii sirada birbirine en benzer RK
siralamalarmin  elde edildigi yontemler ise, 0,771
katsayistyla PSI ve biitlinlesik yontemdir. PSI ve CRITIC
yontemlerinin birbirleri arasindaki iligki diizeyinin yiiksek
olmasinin sebebi su sekilde agiklanabilir: PSI yonteminde
kullanilan tercih degerinden sapma miktarinda, RK’ler i¢in
hesaplanan degiskenlik yani varyans kullanilmaktadir.
Bununla birlikte, CRITIC yonteminde her bir RK i¢in bilgi
diizeyinin hesaplanmasi igin varyans onemlidir. CRITIC
yonteminde, daha yiiksek dneme sahip kriterlerin varyansi
daha yiiksektir. Bu nedenle, hem CRITIC hem de PSI
yontemlerine ait siralamalarin yiiksek diizeyde biitiinlesik
yontemden elde edilen RK siralamalariyla iligkili oldugu
goriilmektedir.  Entropi  yonteminden elde edilen
siralamalarin, geometrik ortalama kullanilarak elde edilen
biitiinlesik agirliklandirma ile zayif ve ters yonde iliskili
oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeni, Entropi yonteminin,
baslangi¢ karar matrisindeki RK’lere iligkin bilgi eksikligine
dayanmasidir. PSI ve CRITIC yo6ntemlerinde ise, baglangi¢
karar matrisindeki veriler kapsaminda RK’ler i¢in
degiskenlik seviyesi sorgulanir. Her iki yontem de, benzer
bakig agilarina  sahip  olduklar1 i¢in  biitiinlesik
agirliklandirmadan elde edilen siralamalar iizerindeki
etkileri daha fazla ortaya ¢ikmuistir.

Bu c¢alismada, HT'lerin siralamalar1 da biitiinlesik RK
agirliklar1 dikkate alinarak EDAS, CODAS ve COPRAS
yontemleri kullanilarak elde edilmistir. Daha sonra, TPOP
tarafindan farkli siralama sonuglar1 birlestirilmistir. EDAS
ve CODAS siralama yontemlerinin ortak 6zelligi uzaklik
olgiitleriyle galigmalaridir. COPRAS yontemi de, fayda ve
maliyet tiiri RK’lerin siralama {izerindeki etkilerini
yansitmaya ¢aligmaktadir. EDAS, CODAS ve COPRAS'tan
elde edilen HT'lerin siralamalarini karsilastirmak igin, Tablo
12'deki gibi Spearman Sira Korelasyon Katsayisi
kullanilmugtir.

Tablo 12'den de goriildiigii gibi, 0,956 katsayistyla CODAS
ve TPOP yontemlerinden elde edilen siralamalarin en yiiksek
benzerlige sahip oldugu sdylenebilmektedir. Bunu, 0,870
korelasyonuyla EDAS ve TPOP yontemlerinden elde edilen
kriter siralamalarinin benzerligi izlemektedir. Ugiincii sirada
birbirine en benzer HT siralamalarinin elde edildigi
yontemler ise, 0,887 katsayisiyla COPRAS ve TPOP
yontemleridir. Buna gore, TPOP yonteminden elde edilen
siralamalar, diger yontemlerden elde edilen siralamalarla
giiclii bir pozitif iliskiye sahiptir ve elde edilen son siralama
EDAS, CODAS ve COPRAS yontemlerinin etkisini
yansitmaktadir.
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6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada, RK’lerin agirliklandirmasinda ve HT'lerin
siralamasinda farkli yontemlerin farkli bakis agilarim
yansitacak, yeni bir CBST-HTEA  yaklagiminin
gelistirilmesi amaglanmigtir. Ayrica, geleneksel HTEA ile
ilgili giris boliimiinde verilen eksiklikler giderilmigtir.
Onerilen CBST-HTEA yaklasiminda, kullanilan RK
agirliklandirma yontemlerinin hepsi objektif olarak HT’lerin
RK’lere gore aldiklari nicel degerleri kullanarak agirlik
hesaplayabilen, kriter sayis1 sinir1 olmayan ve karar vericiye
ihtiyag duymayan yontemlerdir. Yine, Onerilen CBST-
HTEA yaklasiminda, tercih edilen siralama yontemleri
TPOP ile birlestirilmistir. Bdylelikle, bu siralama
yontemlerinin  farkli  bakis acilari, HT'lerin nihai
siralamalarma  da  yansmustir.  Onerilen  yaklagim,
uzmanlarin tek bir yonteme glivenmeksizin, risk
degerlendirme sonuglart elde etmesine izin verecektir.
Ayrica, onerilen yaklagimda kullanilan farkli yontemlerin
sonuglarint bir arada degerlendirmek de miimkiin olacaktir.
Bu durum, calisma alanlarinda gergekten engellenmesi
gereken HT'lerin  6ncelikle farkli  yontemlere gore
belirlenmesi agisindan 6nemlidir.

Bu calismada gelistirilen yaklagim, farkli sektorler icin
HTEA uygulamalarinda kullanilabilir. Ayrica, yaklasimin
uygulanmast farkli RK’ler kullanilarak gergeklestirilebilir.
Yaklasim i¢inde kullanilan CKKV yo6ntemlerinin yani sira
farkh  CKKV  yontemleri, Onerilen CBST-HTEA
yaklagimina entegre edilebilir.
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