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OZET

Tugee USLU

SAVUNMA VE HAVACILIK SANAYISI ICIN COK KRITERLI KARAR
VERME TEMELLI YENI BIR PROSES TiPI HATA TURU VE ETKILERI
ANALIZI YAKLASIMININ GELISTIRILMESI

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Endiistri Mithendisligi Anabilim Dal

2020

Savunma ve havacilik sanayist, tilkelerin politik ve askeri giiciinii belirleyen, ticari degeri
yiiksek bir sektdrdiir. Tiirkiye’nin jeopolitik konumu; dogal kaynaklarinin korunmasi ve
teror faalyetlerinin 6nlenmesi ihtiyacim dogurmaktadir. Ayrica sekibrde imal edilen
iiriinler, yitksek teknoloji ve hassasiyette tiretim gerektirmekte, bu gereklilik te tirtinlerin
ticari degerini arttirmaktadir. Bu sebepler nedeniyle, tez ¢alismasinda tilkemiz igin
yitksek dnem arz eden savunma ve havacilik sanayisine yonelik bir ¢alisma
gerceklestirilmigtir.

Savunma ve havacilik sanayisinde mevcut ve potansiyel proses temelli hatalann tespit
edilmesi biiyiik énem tagimaktadir. Ciinkii, bu sektdrde tretilen Griinler genellikle
iilkelerin savunma ve hava tasimacihifin gergeklestirmek amaciyla kullaniimaktadir. Soz
konusu firtinlerin odak noktast insan oldugu i¢in, herhangi bir hatanmn ortaya ¢ikmasi
miimkiin oldugunca erken bir asamada engellenmelidir. Bunu ger¢eklestirmek icin
sektore oOzgii, etkin hata tammlama ve Onleme yaklasimlaroun gelistirilmesi
gerekmektedir.

Literatiirde en ¢ok kullanilan yontemlerden biri olan Hata Tiirli ve Etkiler1 Analizi
(HTEA), giigli bir risk analizi yontemidir ancak gelistirilmesi gereken yomnleri de
bulunmaktadir. Buna gére ¢alismada, geleneksel HTEA’da dikkate alian kisith sayidaki
risk kriterleri, savunma ve havacihk sektorii gereklilikleri kapsaminda genisletilmigtir.
Gelistirilen yaklasim ile; risk kriterleri, birbirleri arasindaki iliskiler dikkate alinarak
agirhiklandirilmig ve buna gore hata tiirleri de, birbirleri arasindaki iliskiler gdz onilinde
bulundurularak, onlem onceliklerine gore siralandirilmiglardir. Coziim siirecine, birden
fazla kriterin karar verme amaciyla dahil edilmesi nedeniyle, Cok Kriterli Karar Verme

(CKKV) teknikleri kullammmm faydah olacags degerlendirilmistir. Bu kapsamda




onerilen yaklasumin ilk asamasi olan kriterlerin aguirhklanduilmast asamasinda; Entropi,

Tercih Secim Indeksi (Preference Selection index-PSI) ve Kriterler arast Korelasyon
Yoluyla Kriterlerin Onem Tespiti (Criteria Importance Through Intercriteria Correlation-
CRITIC) vyontemleri kullanilmustir. Séz konusu ¢ farkhi kriter agirliklandirma
yonteminden elde edilen farkli kriter agirhik siralamalan 6nerilen geometrik ortalamaya
dayali birlestirme yaklasmmu ile tek bir kriter agirlik siralamasma dondistiiriilmiistiir. Ikinci
asamada ise, Ortalama Coziim Uzaklhigina Goére Degerlendirme (Evaluation based on
Distance from Average Solution-EDAS), Bitlestirilebilir Uzaklik Tabanli Degerlendirme
(Combinative Distance-based Assessment-CODAS), Karmagik Orantili Degerlendirme
(Complex Proportional Assessment-COPRAS) yéntemleri kullantarak hata tiirleri Snem
onceliklerine gdre siralanmuslardir.  Aymi sekilde, t¢ farkli alternatif siralama
yonteminden elde edilen farkli alternatif siralamalar, Kesin Tercih Siralama Teknigi
(Technique of Precise Order-TPOP) yontemi kullantlarak birlestirilmistir.

Onerilen biitinlesik yaklasim, savunma ve havacihik sanayisinde talash imalat
gerceklestiren bir firmada uygulanmis ve alternatif siralamalari, Spearman Siralama

Korelasyon Katsayisi kullantlarak tartigitlmagtir.

ANAHTAR KELIMELER: HTEA, Savunma, Havacilik, Cok Kriterli Karar Verme
(CKKV), Entropi, CRITIC, EDAS, PSI, CODAS, COPRAS, TPOP.
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The defense and aerospace industry is a sector which has high commercial value that
determines the political and military power of countries. Turkey's geopolitical position;
creates need of protection of natural resources and prevention of terrorist activities. In
addition, products manufactured in this sector, require high technology and precision
production. This stituation increases the commercial value of the products. Because of
these reasons, a study has been carried out for the defense and aviation industry which
has high importance for our country. |

In the defense and aerospace industry, it is important to identify existing and potential
process based failures. Because the products produced in this industry are generally used
for the defense and air transportation of the countries. Since the focus of these products
is human, any error should be prevented early as much as possible. To achieve this, sector-
specific, effective failure identification and prevention approaches are need to be
developed.

One of the most widely used methods in the literatiire; Failure Modes and Effects
Analysis (FMEA) is a powerful risk analysis method, but there are also aspects that need
to be developed. Accordingly, a limited number of risk criteria considered in the
traditional FMEA have been extended to the requirements of the defense and aviation
sector. With the developed approach; risk criteria were weighted by considering the
relationships between each other and accordingly, the failures modes were ranked
according to their priorities, considering the relationships between each other. Because of
multiple criteria are considered in solution process for decision making, it was evaluated
that implementing Multi-Criteria Decision Making (MCDM) techniques may be
beneficial. In the weighting phase of the criteria, which is the first stage of the proposed

fil




method; Entropy, Preference Selection index (PSI) and Criteria Importance Through

Intercriteria Correlation (CRITIC) methods were used. The different criteria weight
rankings obtained from these three different criteria weighting methods were converted
into a single weight rank with a proposed combining approach based on geometric mean.
In the second stage; by performing Evaluation based on Distance from Average Solution
(EDAS), Combinative Distance-based Assessment (CODAS) and Complex Proportional
Assessment (COPRAS) methods, failure modes were ranked according to their priority.
Similarly, different alternative rankings obtained from three different alternative ranking
methods were combined by using the Technique of Precise Order (TPOP) method.

The proposed method has been applied at a company which carrying out machining in
the defense and aerospace industry, alternative rankings have been discussed by using the

Spearman Ranking Correlation Coefficient method.

KEYWORDS: FMEA, Defence, Aerospace, MCDM, Entropy, CRITIC, EDAS, PSI,
CODAS, COPRAS, TPOP.
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1. GIRIS

Tiirkiye’nin jeopolitik konumu, dogal kaynaklarinin korunmas: ve terdr faaliyetlerinin
onlenmesi ihtiyacini dogurmakta bu nedenle, savunma ve havacilik sanayi Ulkemiz igin
yitksek onem tasimaktadir.

Diisitk maliyet ve viiksek hassasiyette tiretim gergeklestirebilme kabiliyeti, Tirkiye’yi
diinyada Boeing, Airbus gibi sirketlerin géziinde ¢ekici kilmis ve yiiksek biitgeli projelere
dahil olmasmmi saglamistir. Béylece, sektore yonelik yiiksek hacimde gergeklestirilen
tiretimle birlikte Tiirkive, yiiksek sektorel bilgi birikimine sahip olmus ve tecriibe diizeyi
artmis ve giderek biiyiiyen pazarda kendisine yer edinmistir. Tiirkiye Thracatgilar Meclisi
(TIMY in verilerine gére (https://www.defenceturk net/turkiyenin-ihracatinda-savunma-ve-
havacilik-sektoru-2018-2019) savunma ve havacilik sektériinde Tiirkye nin gerceklestirdigi
ihracat 2019 yilinda; 2018 yilina gore %37,75 orannda, rekor seviyede artmigtir. 2018 yih
icin 2017 yilima gére bu oran %20°dir. Bu bilgiler 1s181inda, tnimiizdeki yillarda sektore
yonelik tirlin talebi artiginin siirecegi, bu baglamda sektére yonelik yatirumlarin da artacag:
sOylenebilir.

Savunma ve havacilik sanayi ticari &neminin yam sira, ulusal giivenlik ve politik giig
acisindan da dnemlidir, Ciinkii bir iilkenin ulusal gtivenligi ve politik giictinii biiyiik oranda,
giiclii bir ordu ve giiglii bir savunma sanayi belirlemektedir. Bu sebeple, Tiirkiye nin
Stratejik Vizyonu 2023 Projesinde [1] belirtilen 10 stratejik lokomotif sektdr arasinda,
giivenlik ve savunma sanayi 2’nci sirada yer almaktadir. Tliriye nin Stratejik Vizyonu 2023
Projesinde [1, s. 1], Tiirkiye nin 2023 savunma sanayii vizyonu:

7 “Gelistirdigi teknolojiler ile tirettigi silah ve askerf arag-gere¢ ve mithimmati bityik capta ihrag eden ve
buny ciddi bir ekonomik degere dontistiiren tilkelerden biri olmaktur.”

seklinde agiklanmagtir.

Yukarida ele alman hususlar, ulusal glivenlik ve ticari dnemi bakimindan savunma ve
havacilik sanayisinin, Tirkiye’deki Onemini vurgulamaktadir. Bu sebeple Tiirkiye’de,
yiiksek teknolojik gelismelere &nderlik yapan savunma ve havacibik sanayisinde
gerceklestirilen {iretim faaliyetleri dnem arz etmektedir. Sektérde, savunma ve hava
tasimacili@inin gerceklestirilmesiyle devreye giren insan faktori, yurt i¢inde ve uluslar arasi
baglamda sektordeki rekabet; yitksek teknolojide tiretim, tiretimde hassasiyet ve dogruluk,
kalitede artis ve maliyetin disiiriilmesi gereksinimlerini dogurmaktadir. Bu sebeple, ilk

seferde dogru iiretimin yapilmasi gerekli hale gelmekte, boylece; ortaya ¢ikabilecek




hatalarin énceden belirlenmesi ve énlenmesi yaklagimi 6nem kazanmaktadir. S6z konusu
yaklasim, iiretim proseslerinin etkin bir sekilde yénetilmesini beraberinde getirecektir. Bu
amacla, kalite yonetim sistemleri kapsaminda kullamlan ve prosesteki kalite problemlerini

belirleyen yaklasimlarin uygulanmasi gereklidir.

1.1. Motivasyon

Diger sektdrlere gore savunma ve havacilik sanayisinde mevcut ve potansiyel proses
temelli hatalarin tespit edilmesi daha biiyiik 6nem tagimaktadir. Clinkii, bu sanayide {iretilen
tiriinler genellikle iilkelerin savunma ve hava tagimacilifini gerceklestirmek amaciyla
kullanilmaktadir. Stz konusu iiriinlerin odak noktas: insan oldugu icin, herhangi bir hatanin
ortaya ¢ikmasi mimkin oldugunca erken bir asamada engellenmelidir. Bunu
gerceklestirmek igin sektore Gzgil, etkin hata tammmlama ve oOnleme yaklagimlarinim
gelistirilmesi gerekmektedir. '

Havacilik, uzay ve savunma sanayisine ozgil kalite ydnetim sistemi standarti olan
AS/EN/JISQ 9100:2016 standartinda da, sektore yonelik faaliyet gésteren firmalar
tarafindan, yiiriitiilmekte olan iiretim, satin alma gibi siireglere zgii risklerin analiz edilmest,
ayrica operasyonel riskler, iiriin giivenligine yonelik riskler ve tasanm riskleri gibi pek
konuda risk analizi, uygunlanabilir oldugu durumiarda zorunlu tutulmustur.

Literatiirde ger¢eklestirilen calismalara bakldifinda, pek ¢ok sektdrde uygulanan,
150°den fazla risk analizi metodunun bulundugu goriilmektedir {2]. Risk analizi metotlar:,
Tixier et al., [3] tarafindan ozelliklerine gére iki ana gruba ayrilmaktadir: ilk grup,
tammiayici, olasiliksal ve bu iki 6zelligin kombinasyonu, diger grup, nitel, nicel ve bu iki
tzelligin kombinasyonundan olusmaktadir.

Tammilayic1 metodlar; tirtin, ekipman, insan ve gevre giivenligi gibi hedeflere yonelik
risklerin degerlendiritmesinde kullanilan risk analizi yéntemleridir. Olasiliksal metodlar; bir
ekipman veya bilesen iizerinde ortaya gikabilecek hata olasilifina odaklanan risk analizi
yontemleridir. Kombine tammlayici ve olasiliksal risk analizi metotlary; endtistriyel bir
firmamn tiim faaliyetlerini analiz etmek amaciyla kullamlan risk analizi yontemleridir {3].
Nitel ve nicel metotlar ise; risk degerinin elde edilmesinde, kullanilan nitel (sayisal) kriterler,
nicel (stzel/dilsel) kriterler veya ikisinin kombine sekilde kullambmasina gére siniflandirilan
risk analizi yontemleridir. Bu gruplara giren ve literatiirde en sik kullamilan risk analizi

metotlar asagida verilmistir [4].




e Olursa Ne Olur? (What If?)

e Baslangi¢ Tehlike Analizi (Preliminary Hazard Analysis - PHA)

e Hata Tirleri ve Etki Analizi HTEA (Failure Modes and Effects Analysis - FMEA)

¢ izl Derecelendirme Malzeme Faktorii (Rapid Ranking Material Factor)

o s Giivenlik Analizi (Job Safety Analysis - JSA)

e Kontrol Listeleri Kullanilarak Birincil Risk Analizi (Preliminary Analysis (PRA)
Using Checklists)

e Birincil Risk Analizi (Preliminary Risk Analysis - PRA)

e Tehlike Derecelendirme Indeksi (DOW index, MOND index, NFPA index)

e Olay Agaci Analizi (Event Tree Analysis - ETA)

s Hata Afaci Analizi Metodolojisi - HAA (Fault Tree Analysis - FTA)

o Hata Tiirii, Etkileri ve Kritikligi Analizi (Failure Mode Effects and Criticality Analysis
- FMECA)

s Risk Degerlendirme Karar Matrisi Metodolojisi (Risk Assessment Decision Matrix)

o L Tipi Matris

o X Tipt Matris

o Tehlike ve Isletilebilirlik Calismasi (Hazard and Operability Studies - HAZOP)
e Neden-Sonug Analizi (Cause-Consequence Analysis)
e Giivenlik Denetimi (Safety Audit)

Bu metodlar arasinda en c¢ok kullamilan yontem, HTEA dir ve ilk olarak ABD
ordusunda gelistirilmis bir yontemdir. Yontem, kullanildigs yere gére bir tiriin, proses, sistem
veya hizmette ortaya ¢ikabilecek potansiyel hatalari tammlama, degerlendirme ve ortaya
cikmasi dnlemeye yonelik aksiyonlarin belirlendigi ve dokiimante edildigi sistematik bir
mithendislik teknigidir. Yoénteme gore hatalarin ortaya cikmadan belirlenmesi ve
tnlenmesinin yani sira, alinan aksiyonlar sonrasi riskler tekrar degerlendirilmekte, béylece
ilgili iirlin, proses, sistem veya hizmette stirekli iyilestirme amaglanmaktadir. Bu yénleriyle
giiclii bir risk analizi metodu olan HTEA, tez galismasinda kullamilmak {izere segilmigtir ve
metodun sagladigt faydalardan bazilan asagida belirtilmistir [5].

o Uriin degisikliklerinde harcanan zaman ve maliyetin azaltilmast,

e Uriin ve proseslerdeki zayifliklarin giderilmesi,

e Risklerin azaltilmast i¢in alman aksiyonlarin dokiimantasyonu ve takibinin
saglanmasi,

e Kontrol planfarinin olugturulmasina yardimer olmasi,




e Kritik ve dnemli iiriin karakteristiklerinin belirlenmesine yardimer olmasi,

¢ Uretim maliyetlerinin diisiiriilmesi,

o Uriinlerin kalite, giivenilirlik ve emniyetinin arttiriimast,

e Urlinlerin hata sebebiyle geri ¢agirilma riskinin azaltilmasi,

e Uriin gelistirme, tiretim ve kullanim agamalarinda hatalarin azaltrdmas,

e Miisteri gerekliliklerinin saflanmas: ve miigteri mamnuniyetinin arttirilmast,

e Hatlarin éniine gegilmesi veya tekrarlanmasinin dnlenmesi,

e Organizasyondaki siirekli iyilestirme yaklagimim desteklemesi.

Yukarida belirtildigi gibi, HTEA wuygulamasi beraberinde birgok avantaji da
getirmektedir. Ancak bununla birlikte, yonteme iligkin gelistirilmesi gereken yonler de
bulunmaktadir. HTEA nin gelistirilmesi gereken yonleri agagida belirtilmigtir [2].

¢ HTEA’da, dikkate alinan risk kriterlerinin esit 6nem aguhigina sahip oldugu
varsayilmaktadir. Bu sebeple, risk kriterlerinin farkli degerleri i¢in aym sonu¢ elde
edilebilmektedir.

o Risk biiyiiklagiinii belirleyen kriterler arasmndaki dogrudan veya dolaylt iligkiler goz
ards edilmektedir.

e Risk kriterleri, HTEA ekibinde bulunan farkli liyelerce degerlendirilmekte, bu
degerlendirme ekip iiyelerince farklilik gosterebilmektedir. Ancak bu durum, HTEA’ya
yansitilamamaktadir.

o Risk  kriterlerinin  degerlerinin  belirlenmesi,  kesikli  skalalara  gore
gerceklestirilmektedir.

o Risk Oncelik Degeri (ROD) stirekli degerlere sahip degildir.

e HTEA’da hesaplanan ROD, ii¢ kriterin carpilmasiyla elde edilmektedir ve
matematiksel degisikliklere kars: duyarhidir.

e ROD yaklasimi, sadece risk a¢isindan degerlendirme gerceklestirmekte, diizeltici ve
onleyici faaliyetlerin etkinligini dikate almamaktadir.

e ROD’nin hesaplanmasinda kullanilan risk kriterlerinin belirlenmesinde, genellikle
dilsel degiskenler kullanilmakdir. Bu nedenle, dzellikle potansiyel hatalar ve hata tiirlerinin
degerlendirilmesi ve gelecege yonelik yapilan tahminler belirsizlik igermektedir.

e Risk kriterlerinin, ortaya gikarabilecekleri riskin biiyiikligii agisindan benzerlikleri

dikkate alinmamaltadir.




o Hata tiirlerinin birbirleri tizerindeki etkisi géz dniinde bulundurulmamaktadir. Oysa ki,

gercek sistemlerde bir hata tiiriintin ortaya ¢tkmast, diger bir hata tiirliniin ortaya ¢tkmasini
beraberinde getirebilir.

o Belirli ve sinirlt sayida kriter kullanilarak riskler degerlendirilmektedir.

e Ayrica, sektorel bazda degisebilecek olan risk kriterleri goz ard1 edilmektedir.

Bu kapsamda tez ¢alismasinda, savunma ve havacilik sanayisinde tiretilen tirtinler igin
proses temelli hatalarin tamimlanmasi ve bu hatalarin énleme 6nceliklerinin belirlenmesi
amactyla veni bir proses tipi HTEA yaklasmumn geligtiritmesi amaclanmistir.

Buna gore c¢alismada, geleneksel HTEA’da dikkate alman Kisttls sayidaki risk
kriterleri, savunma ve havacilik sektorii gerekliliklert kapsaminda genisletilmistir.
Gelistirilen yaklasim ile; risk knterleri, birbirleri arasindaki iligkiler dikkate alinarak
agirliklandirilmis ve buna gore hata tiirleri, birbirlert arasindaki iligkiler dikate alinarak,
dnlem tnceliklerine gore siralandinimglardir. Ayrica, savunma ve havacilik sanayisine §zgi
proseslerde ortaya ¢ikabilecek hatalar gruplandirilmis ve hata tirlerinin dikkate alinan
kriterler agisindan nicel degerleri kullanilarak uygulama yapilmistir. Bu nedenle, higbir karar
verici etkisi olmadan ve subjektifligi ortadan kaldwran bir HTEA yaklasimi 6nerilmisgtir.

Onerilen yaklasmm; kriterlerin agrcliklandmimast ve hata tiirferinin siralanmasi olmak
tizere iki asamadan olugmaktadir, Burada, birden fazla kriterin karar verme isleminde géz
ontinde bulundurulmas1 gerektigt i¢in calismada, Cok Kriterli Karar Verme (CKKV)
yapisindan faydalamlmsgtir.

Kullanilacak CKKV yontemlerinin belirlenmesinde, literatiirde mevcut, kabul gérmiis
yontemler arastinliig ve asagida belirtilen kistaslar dikkate ahinarak kullanilacak yontemler
belirlenmigtir.

e Hesaplama kolaylig:,

o [cerdigi istatistiksel prosediirler,

» Fayda ve maliyet tiirii kriterler dikkate alinarak uygulanabilime,

o Farkh yontemlerin alternatif bakis acilarin alternatif siralamalarina yansitabilme,
s Nicel degerlerle ¢alisabilme.

Buna gore, kriter agirliklarimn hesaplanmasi: asamasinda; CKKV yontemlerinden
Tercih Se¢im Indeksi (Preference Selection Index - PSI), Entropi ve Kriterler aras:
Korelasyon Yoluyla Kriterlerin Onem Tespiti (Criteria Importance Through Intercriteria
Correlation - CRITIC) yontemleri uygulanmis ve daha sonra bu {i¢ yéntem tarafindan elde

edilen agirliklar geometrik ortalama temelli bir yaklagim kullanilarak birlestirilmistir.




Sonraki asama olan alternatiflerin siralanmasinda ise; Ortalama Coziim Uzakligina Gore
Degerlendirme (Evaluation based on Distance from Average Solution - EDAS),
Birlestirilebilir Uzaklik Tabanl Degerlendirme (Combinative Distance-based Assessment -
CODAS) ve Karmagik Orantil Degerlendirme (Complex Proportional Assessment -
COPRAS) yontemleri ile hata tiirleri élralanm1§t1r. Ug farkh yéntemden elde edilen alternatif
siralamalart, Kesin Tercih Siralama Teknigi (Technique of Precise Order - TPOP) ile
birlestirilerek nihai hata tiirii siralamasi elde edilmigtir.

PSI yontemi, istatistik kavramina dayanmakta ve sonuglar, az sayida ve basit
hesaplamalar ile elde edilmektedir. Ayrica bu yontemde, kriterlerin alternatiflere gére
aldiklan nicel degerlerden hareketle kriter énem agirhiklan hesaplanmaktadir. Bununla
birlikte PSI, alternatiflerin siralanmasinda ayri bir kriter agirliklandirma yaklagimina ihtiyag
duymamaktadir, Ayrica, kriter sayisina bagh olmaksizin kullamlabilir. Yontemde, kiterler
arasinda géreceli bir 6nem degeri atanmast gerekli degildir. Buna gére, kriterler arasindaki
goreceli dnem degerlerinin kararlastirlmasinda, fikir ayrilig1 oldugu durumlarda avantajlidir
[6]. Entropi yéntemi ise, farkli karar verme problemlerinde kullanilabilen, ayrica, bir veri
setindeki yararli bilgi miktarmin Slgiilmesinde etkili bir yontemdir. Bilgi dlgtimii igin
olduk¢a giivenilirdir ve agirhk belirleme problemlerinde yiiksek dogruluk saglar. Karar
verme ortamindan elde edilen bilginin sayisi veya kalitesi, karar verme probleminin
dogrulugu ve givenilirligi izerinde etkilidir goriisiine dayanir [7]. Yine Entropi yontemi de,
alternatifleri siralamak i¢in ayr1 bir kriter agirhk yontemine ihtiyag duymaz. Bir difer
yontem olan CRITIC ise, CKKV problemleri igin kriter agirliklannin objektif olarak
belirlendigi bir yaklasiumdir ve karar vericiye kriterlerin goreli nemini ifade etmede kolaylik
saglamaktadir. Yontemde, alternatiflerin performans degerleri arasindaki korelasyon ve
degiskenlik miktarina odaklanilarak kriter agirliklar elde edilmektedir. Boylece kriterlerin
agirliklandirilmasinda, baskin olmayan oznitelikleri bulundurmamaktadir. Ayrica, kendi
i¢inde hem kriter agirliklandirmast hem de alternatif siralamasi yapabilen bir yontemdir. Bu
sebeplerden dolayt tez ¢aligmasinin kriter afirhklandirma asamasinda bu ii¢ yontemin
kullanilmasina karar verilmigtir. Tez c¢alismasinda s6z konusu kriter agirliklandirma
yontemlerinin kullanilmasindaki ortak amag, nicel deferelere dayanarak, &znellikten
artndirilmug bir sekilde kriter aguhklarinmin hesaplanmast istegidir.

EDAS yontemi, alternatiflerin degerlendirilmesinde ortalama ¢dziimii géz dniinde
bulunduran bir yéntemdir. Bu sebeple alternatiflerin siralanmasinda, Ortalamadan Pozitif
Uzaklik (Positive Distance from Avarage - PDA) ve Ortalamadan Negatif Uzaklik (Negative

Distance from Avarage - NDA) olmak tizere iki farkli siralama 6lgiitii kullanibmakta, bu da




EDAS yénteminden elde edilen sonuglarin hassasiyetini arttrmaktadir. COPRAS yontemi

ise, difer Analitik Hiverarsi Prosesi (Analytical Hierarchy Proces - AHP), Ideal Coziime
Benzerlik Yoluyla Tercih Siralama Teknigi (Technique For Order Preference By Similarity
To Ideal Solution - TOPSIS) gibi CKKV yéntemlerine kiyasla hesaplama siiresi diisik,
uygulanmas: kolay bir yontemdir. Ayrica alternatiflerin yiizde olarak ggsterilen performans
indeksi sayesinde, bir alternatifin diger alternatiften ne kadar iyi veya kotii oldugu
belirlenebilmektedir [8]. Diger bir yontem olan CODAS yontemi ise, 2016 yilinda,
Ghorabaee et al., [9] tarafindan gelistirilmis ve gecerliligi kamtlanmis glincel yontemlerden
biridir. Yonteme gore, altematiflerin siralanmasinda, negatif ideal ¢dziimden Oklid
nzakliklar: ve Taksicab uzakliklar kullanilmaktadir. Iki farkl oletit kullanilarak alternatif
siralamast yapildigi icin daha hassas sonuglar tiretebildigi degerlendirilmektedir. Literatiirde
CODAS yénteminin, EDAS ve COPRAS yontemleriyle entegre edildifi bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu sebeplerden dolayr tez caligmasinda alternatiflerin siralanmasi
asamasinda bu ii¢ yontemin kullamilmasina karar verilmistir.

TPOP yéntemi, birden ok CKKV ydnteminin kullamlmast durumunda, alternatifler
igin elde edilen farkl: siralamalarin, karar verme asamasinda olugturacagi karisiklegi ortadan
kaldiran, yontemde kullamlan hesaplamalarin basit oldugu ve uygulanmasi kolay bir
yontemdir. TPOP ile birden ¢ok CKKYV yonteminden elde edilen alternatif siralamalart her
bir yéntemin etkisini yansitacak sekilde tek bir siralamaya doniistiirtilebilmektedir [10]. Bu
sebeple, yukarida belirtilen CODAS, COPRAS ve EDAS yontemlerinden elde edilen
alternatif siralamalarinm birlestirilerek, nihai bir siralama elde edilmesi igin TPOP y6ntemi
kullaniimigtir.

Tez calismasinda Onerilen yaklagim, savunma ve havacilik sanayisinde faaliyet
oosteren bir firmada uygulannustir. Tez caligmasin son asamasinda ise; Onerilen
yaklagimin uygulanmasiyla, her bir CKKV yonteminden elde edilen siralamalar, TPOP ile
birlestirilen siralamalarla iliskilendirilmis ve bu amagla Spearman Swralama Korelasyon

Katsayisi kullanilarak sonuglar tartistlmistir.

1.2. Literatiir Arastirmasi
Bu bsliimde, 2013-2020 yillan arasinda literatiirde HTEA kullanilarak gerceklestirilen
calismalar hakkinda dzet bilgl verilmigtir. S6z konusu yil aralifmin secilme nedeni, giincel

calismalara odaklamlmak istenmesidir.




Braaksma et al., [11] alti farkli {iretim firmast icin bakim y&netimine yonelik
calismalarin &nceliklendirilmesi amacryla HTEA uygulamasi gergeklestirmiglerdir. Aksu et
al., [12] ramipril tabletlerin (viiksek tansiyon tedavisinde veya kalp krizi gegiren hastalarda
kullamtan bir ilag), kritik kalite &zellikleri ve kritk proses parametrelerinin belirlenmesi i¢in
HTEA yontemi uygulanuslar ve optimizasyon i¢in deney tasarimi kullanmiglardir. Chen
[13], yar1 iletken malzeme {iretimi gergeklestiren bir firmanin tiretim maliyetlerini azaltmak,
calisan ve ekipman verimliligini artirmak hedeflerine nlagabilmesi amacryla Toplam Verimli
Bakim (Total Productive Meintenance-TPM) sistemini kurmak igin K&k Neden Analizi
(Root Cause Analysis-RCA) ve HTEA tekniklerini kullanmugstir. Song et al. [14], bir nitkleer
1sitica valf sisteminde, Bulanik TOPSIS (Fuzzy TOPSIS - FTOPSIS) ile entegre, yeni bir
bulanik HTEA vyéntemi gelistirmisledir. Liu et al. [15], Sezgisel Bulamk Hibrit
Apuhklandinlmis Oklid Uzaklik Operatoriinii (Intuitionistic Fuzzy Hybrid Weighted
Euclidean Distance Operator) kullanarak, gelencksel HTEA nm etkinliginin arttiriimass
amactyla yeni bir risk degerlendirme yaklasinu gelistirmiglerdir. Yeh et al. [16], yarr-iletken
wafer (yar1 iletken teknolojisinde, entegre devreler ve giines paneli hiicrelerinin yapimi igin
kullanilan saf silisyum igeren dairesel plaka) imalat islemlerinde verimliiiée etki eden
faktorleri degerlendirmek i¢in dilbilimsel bulanik degiskenlerin kullanildig yeni bir HTEA
yaklasim: gelistirmislerdir. Apreda et al. [17] tarafindan, inovasyon faaliyetleri sonucu
énerilen bir teknolojinin, politikacilant ve kamuoyunu olumsuz yonde etkileyebilecek
problemler yaratmasmin engellenmesi amactyla, vaatlere odaklanmak yerine, tiim olast
hatalarimin tespit edilmesi ve &lgiilmesi kapsaminda, Fonksiyonel Amaliz (Functional
Analysis-FA) ve Hata Tiirii, Etkileri ve Kritikligi Analizi (Failure Modes, Effects and
Criticality Analysis - FMECA) yontemlerinin kullamldig: bir metodoloji gelistirilmistir.
Alyani et al. [18], bir konteymr limaninda, tehlikeli durumiarin kritikliginin
degerlendirilmesi igin, Bulanik Kural Temelli Bayes Aglan (Fuzzy Rule-Based Bayesian
Networks-FRBN) ve HTEA yontemlerini birlestirerek yeni bir yaklasum gelistirmiglerdir.
Yoritkoglu [19] tarafindan, yenilenebilir enerji kaynaklarina iliskin risklerin tespiti,
giderilmesi ve iyilestirilmesi amaciyla HTEA ve bulauk HTEA kullanilarak sonuglar
karsilastinlmistir. Fakoya [20] tarafindan, Orencilerin potansiyel basarisizlik modelini
belirlemek iizere, timdengelim temelli yeni bir HTEA yaklasimi dnerilmistir, Zaman et al.,
[21] tarafindan gemilerin ¢arpisma tehlikesine yonelik risklerin degerlendirilmesi amaciyla
HTEA uygulanmustir. Lin et al. [22], diisiik karbon salinimh Girtinlere yonelik tiriin gelistirme
calismas: kapsaminda; bulamk HTEA yaklasimim gelistirmek i¢in Bulamk Yorumlayici

Yapisal Modelleme (Fuzzy Interpretive Structural Modelling - FISM), Kalite Fonskiyon




Yayilmu (Quality Function Deployment - QFD) ve Bulamk Analitik Ag Stireci (Fuzzy

Analytic Network Process - FANP) metotlarimi kollanmuslardir ve kriter siralamalarini
snerilen entegre yaklasim ile elde etmiglerdir. Wang et al. [23], Naproxen yiiklii gekirdeklere
iliskin tasarim ile kalite (Quality by Design - QbD) ¢aligmasi kapsaminda balik kil¢ig
diyagram1 ve HTEA uygulayarak, ge¢mis galigmalar ve bilgi birikimini bir araya
getirmiglerdir. Degerlendirmede, Plackett-Burman tasarmm ile potansiyel risk faktorleri
belirlenmis, kritik kalite dzellikleri (critical quality attribute - CQA) ve degigkenler aras
iligkinin belirlenmesi igin Box-Behnken Tasarmumi (Box—Behnken Design - BBD)
kullanmiglardir. Nepal and Yadav [24], ila¢ dagitim sektoriinde faaliyet gbsteren bir firmada,
tedarikei secimi iizerine HTEA ve Bayes Inang A1 (Bayes Belief Network - BBN)
yontemlerinin uygulandigt bir ¢ahisma gerceklestirmigtir. Altunbey [25] tarafindan,
HTEA'da uzman goriislerinin kullamimasindan kaynaklanan belirsizliklerin, verilerdeki
degiskenligin, geleneksel HTEA modelinin formiilasyonundan kaynaklanan hatalarin
engellenmesi amaciyla Agirliklandinlmig Aralik Tip 2 Bulamik Kural Tabanli Sistem
(Interval Type 2 Fuzzy Rule Base System - IT2FS) temelinde yeni bir model geligtirilmigtir.
Okumug [26] tarafindan, tag yiinii iirefen bir tesiste, tretim sirasinda olugan hata tiirleri
HTEA ile tespit edilmis, Taguchi Deney Tasarmm ve AHP yadimiyla, minimum sayida
deney yaptlarak bulunan iki hata faktérit igin ortak ideal seviye belirlenmistir. Son agamada,
belirlenen ideal faktdr seviyelerine gore iiretilmis tiriinler ile rastgele secilen iriinler
kiyaslanarak yontemin basarisi test edilmistir. Chang [27] tarafindan, bir notebook modulii
tasarmmimn gelistirmesinde TOPSIS ve HTEA yontemleri kullamlmustir. Cakmak [28]
tarafindan, demir celik sekillendirme siireglerinin gergeklestirildigi bir haddehanede bulanik
HTEA uygulamasiyla risk degerlendirmesi yapilmistir. Kara [29] tarafindan, savunma ve
havacilik sektoriinde faaliyet gosteren bir firmada, yeni iirlin geligtirme siire¢lerinde ortaya
cikabilecek risklerle ilgili 6ngdriide bulunulmug, HTEA uygulanarak projelere etkisi 6nemli
goriilen riskleri azaltmak igin Sneriler gelistirilmistir. Luo and Lee [30] tarafindan, farkh
sektorlerde yer alan 11 firmada, bilgi yonetimindeki basarisizlik sebeplerini Onlemek
amactyla HTEA uygulanmgtr. Stavrou and Ventikos, [31] yag ve yag Urlinlerinin gemiyle
transferi swrasinda ortaya cikabilecek risklerin degerlendirilmesi igin proses tipi HTEA
calismasmu gerceklestirmislerdir. Liu et al. [32], fotoelektrik endistrisindeki ince film
transistor-likit kristal ekran (TFT-LCD) modiillerine yénelik, miisteri gereksinimlerini
hedeflere déniistiirerek risk planlamasi yapmak, olasi hatalari onlemek ve belirsizligi
azaltmak icin QFD ve Tasanm HTEA yaklagtmlanim uygulamislardir. Huang et al., [33]

tarafindan bir tip merkezinde, ekipman sterilizasyonu siirecinin degerlendirmesi igin saglik




tipt HTEA gerceklestirilmigtir. Potansiyel hata tiirlerini ve iyilestirilmesi gereken faktérleri
belirlemek i¢in tehlike analizi ve karar agact yontemleri kullanilmistir. Erten [34] tarafindan,
degerlendirilmistir. Akytiz vd. [35], denizcilik sektoriinde giivenlik analizi i¢in bulanik
HTEA uygulamuslardir. Liu et al. [36], ELECTRE (Fransizca — “Elimination Et Choix
Traduisant la Realité”) yontemini temel alarak, hata tiirlerinin siralandigy bir HTEA
yaklagimmu Onermiglerdir. Pergher et al. [37], kanser hastalifina yonelik verilen saglik
hizmetinde, diisiik servis hizi nedenlerinin belirlenmesi ve nedenleri ortadan kaldirmak igin
uygulanacak aksiyonlarin énceliklendirilmesinde, proses tipt HTEA ve Meveut Gergeklik
Agact (Current Reality Tree - CRT) yontemlerini entegre etmiglerdir. Rezaian [3§]
tarafindan, Iran'm giineyinde bir yerlesim bélgesinden gecen yitksek voltajli elektrik
hatlarinin neden oldugu riskleri belirlemek ve degerlendirmek icin g¢evresel HTEA
uygulanmistir. Zhou et al. [39], uzman degerlendirmelerindeki belirsizligin etkisini dikkate
alan yeni bir HTEA yoéntemi gelistirmistir. HTEA’da kullanilan {i¢ risk kriteri dilsel
degiskenlerle derecelendirilmis ve Dilsel Agirhiklandmlnus Geometrik  (Linguistic
Weighted Geometric - LWG) operatér kullanarak, doniigtim stirecindeki bilgi kayiplarinm
oniine gegmislerdir. Uzman degerlendirmelerinin - agirhiklarint  hesaplarken, bulanik
onceliklendirme yontemini uygulamislar ve grup degerlendirmesinden farkl gériiste olan
uzmanlar i¢in disik agirliklar atamislardir. Boylece, bazi wzmanlarin degerlendirme
tizerindeki yoénlendirici etkisint azaltmuglardir. Lux et al. [40], tarafindan otomobil
endiistrisine yonelik {retim ekipmani tasarimlarinin deferlendirilmesinde, ekipmanlann
calisma durumunu dikkate alan bir HTEA uygulamast gerceklestirilmistir. Hajiagha et al.
[41], Tahran metrosundaki gecikme nedenlerinin srralanmasy icin HTEA uygulamuslardir.
Degerlendirmelerdeki belirsizligin, Bulanik Inang Yapilart (Fuzzy Belief Structure-FBS) ile
modellendigi Cok Kriterli Optimizasyon ve Uzlasik Céziim (Supea “Viekriterijumsko
Kompromisno Rangiranje”-VIKOR) yontemini kullanmiglardir. Ahmadi et al. [42],
tarafindan karayolu ingaat projelerindeki risklerin degerlendirilmesi amaciyla, bulanik
HTEA. ve bulamk AINP (Fuzzy AHP - FAHP) yintemleri birlestirilerek uygulanmugstir.
Romdhane et al. [43] tarafindan, KOBI’lerde, 6 Sigma uygulamasim kolaylagtirmak
amaciyla, Istatistiksel Proses Kontrol - IPK (Statistical Process Control - SPC) ile sistem
kabiliyetlerinin - belirlendigi, AHP ve HTEA vyontemleri kullanilarak iyilestirme
faaliyetlerinin 6nceliklendirildigi yent bir model énerilmistir. Meekhot and Bailey [44],
makine tarafindan okunabilir kataloglama (machine readable cataloging) siirecinde, kayit

olustururken ortaya ¢ikabilecek hata tiirlerini belirlemek icin HTEA kullanmglar ve
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katologlama i¢in HTEA nin farkl: ¢evrelerde nasil daha etkin kullanifabilecegini gbz Gniinde

bulunduran, genel bir bakig agis1 sunmuglardir. Liu et al. [45] tarafindan, Bulut Modeh
Teorisi (Cloud Model Theory) ve Gri Iligkisel Analiz (Grey Relational Analysis - GRA)
yontemleri entegre edilerek yeni bir HTEA yontemi gelistirilmistir. Pazireh et al. [46], bir
konfeksiyon firmasinda proses tipi HTEA uygulamis ve iiretim verimliligini, simiillasyon
tabanli optimizasyon teknigi kullanarak analiz etmigtir. Ozdemir vd. [47] tarafindan,
tehlikeli atiklarin yénetimine yonelik 58, HTEA, IIT2FSs, AHP ve VIKOR ydntemlerinin
entegre edilerek uygulandipi bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Jiang et al. [48], bir ugak
tiirbininin rotor kanatlart ig¢in, Z Sayilarn (Z numbers)’ni, bulanik afirhkli ortalama
yontemiyle entegre ederek yeni bir HTEA metodu gelistirmigtir. Perisic et al. [49], Is
Siirecleri Modeli ve Notasyon (Business Process Model and Notation - BPMN) yaklagimini
kullanarak; bir firetim siirecinin modelini olusturmusglar ve stirecin risk degerlendirmesi igin
HTEA uygulamislardir. Giil ve Celik [50], Is Saglhg: ve Giivenligi (ISG) yonetimi igin,
Fine-Kinney yontemi ve bulanik kurallara dayalt bir uzman sistemi entegre ederek yeni bir
HTEA gelistirmislerdir. Cure et al. [51], saghk sektdriinde farkl1 asamalardaki kesintilerin
{plansiz olarak ortaya yeni bir gérevin ¢ikmast gibi durumlarda is performansinda meydana
gelen duruglar) risk, ig etkinligi ve hasta memnuniyeti agisindan degerlendirildigi bir HTEA
Snermistir. Casian et al. [52] tarafindan, ilag sektdriine yonelik risk yonetimi stratejileri ve
Deney Tasartmu (Design of Experiment - DoE) entegre edilerek bir QbD yaklagimi
Snerilmis, kritik kimyasal ilag formiilasyonu ve siireg parametrelerini belirlemek i¢in HTEA
uygulanmistir. Formiilasyondaki nitel ve nicel defiiskenlerin etkisini aragtirmak igin tarama
ve optimizasyon amaciyla D-optimal tasanimlar kullanilmigtir. Parand et al. [53], evde gayri
resmi bakicilar tarafindan yapilan olasi ilag uygulama hatalarina yonelik riskleri belirlemek
ve analiz etmek amactyla HTEA, Sistematik Insan Hatalarmun Azaltilmas: ve Tahmini
Analizi (Systematic Human Error Reduction and Prediction Analysis - SHEPRA) ve
Sistemler-Teorik Kaza Modeli ve Siirecleri (Systems-Theoretic Accident Model and
Processes - STAMP) yéntemlerini uygulamiglardir. Chiu et al. [54] tarafindan, sistematik ve
cksiksiz bir {iriin-servis sisteminin (Product-service system - PSS) gelistirilmesi icin HTEA
ile Onem Performans1 Analizi (Impotance-Performance Analysis - IPA) entegre edilmis,
diizeltilmesi gereken oOncelikli hata tiirleri belirlenmis ve GRA yontemiyle servis
alternatifleri degerlendirilmistir. Kokangiil vd. [55] tarafindan, ISO 14001 kapsamindaki
zorunluluklar dikkate alinarak, 10 ana ve 32 alt kategoriden olusan ¢evresel etki
degerlendirme yapisina sahip, iiretim veya hizmet sektoriinde yer alan herhangi bir firmaya

uygulanabilecek genel bir HTEA yaklagimi gelistirilerek, bir firmanin imalat ve boyama
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birimlerinin analizi i¢in uygulanmustir. Ayaz [56] tarafindan, bilgisayar veri giinkiikleri
uygulama alani olarak secilerek; HTEA adimlarmin otomatiklestirilmesi ve bdylece hem
subjektifligin ortadan kaldirilmas: hem de analizin daha kolay yaptlmas: amaclanmisgtir. Hata
tiirleri, veri setinden otomatik olarak elde edilmis, bu hata tiirlerini degerlendirmek igin veri
tabanli objektif risk metrikleri 6nerilmistir. GRA, TOPSIS, VIKOR yontemleri ve
gelencksel HTEA tabanli alternatif’ bir yontem ile risk siralamalari yapilarak sonuelar
karstlastmlnustir. Liu et al. [57], kiime analizi ve olasilik teorisini kullanarak, biiylik uzman
gruplar tarafindan uygulanabilecek yeni bir HTEA yaklasinu geligtirmiglerdir. Risk
faktorlerinin - objektif olarak aguliklarinin  belirlenmesi  igin  Entropi  ydntemini
kullanmiglardir. Kumar and Parameshwaran [58] tarafindan, yalin {iretim uygulamasimda,
kritik kaynakiarm énceliklendirilmesi igin QFD ve risklerin degerlendirilmest igin bulanik
HTEA kullamlmistir. Chudiwal et al. [59], bir ila¢ firmasinda tablet formiilasyonunun
belirlenmesinde, balik kil¢1g1 diyagram: ve HTEA yontemleriyle risk faktdrlerini belirlemis,
Plackett-Burman tasarim: ve Box-Behnken tasarimlariyla optimizasyon caligmasi
gerceklestirmislerdir. Bialy and Ruzbarsky [60], jant Gretimi yapan bir firmada, HTEA
yontemini, balik kilgigt diyagrami ve pareto diyagrann ile birlikte uygulamigtir. Chen et al.
[61], otomotiv sektorinde faaliyet gdsteren bir firmanmn valf siispansiyonu hatalarina
yénelik, ayrintili bir siispansiyon pnomatik modeli kullanarak, HTEA uygulamiglardir.
Khare et al. [62] tarafindan, enerji sektoriinde faaliyet gdsteren bir firmadaki Okyanus
Termal Enerji Doniisiimii (Ocean Thermal Energy Conversion - OTEC) siirecinde kullamulan
akiskan igin gereken dzellikler tartisilmig, CKKV yapisinda HTEA uygulanarak hata tiirleri
analiz edilmistir. Béylece, OTEC'de kullamlacak sivi se¢imi sirasinda en &nemli faktorler
belirlenmis, calisilacak akiskan 6zelliklerine dair oncelikli bir liste elde edilmigtir. Alsyouf
et al. [63], havaalanlarinda bulunan bagaj tagima sistemleri igin Yalin Alti Sigma (Lean Six
Sigma - LSS) metodolojisini uygulamus, krtik problemlerin belirlenmesi ve kritikligin
derecesine gore siralanmasi i¢in HTEA ve FMECA tekniklerini birlikte kullanmiglardsr.
Putra and Wang [64] tarafindan, [SO/IEC 17025 standartma uygun tedarik¢l segiminde,
QFD ve HTEA entegrasyonu énerilmistir. Garg et al. [65] tarafindan, ilag sektdriinde
ObD'ye yoénelik formiilasyon geligtirme kapsaminda, éirlin profili kalite hedefi (Quality
Target Product Proﬁlé - QTPP) tanimlanmig ve kritik kalite 6zellikleri (CQAs) belirlenerek
HTEA ile risk degerlendirmesi gergeklestirilmistir. Beg et al. [66], QbD temelli, ilag
formiilasyonu gelistirmisler, QTPP tammlamislar ve CQAs’leri belirlemislerdir. CQA’lar
iizerinde kritik etkiye sahip yiiksek riskli faktorleri belirfemek i¢in HTEA uygulamiglardir.

Sonrasinda, yiiksek risk tasiyan faktérlere, Temel Bilesenler Analizi (Principal Component
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Analysis - PCA)uygulayarak, kritik malzeme dzelliklerinin optimizasyonu igin ytiz merkezli

kiibik bir tasarim Snermiglerdir. Oh et al. [67] tarafindan, ilag sektdriine y&nelik QbD
yaklasimiyla, kalite hedef tiriin profili ve CQAs’ler belirlenmis, ilacin ¢6ziinmesi ve safsizhik
diizeyinin riskli CQA'lar oldugu tahmin edilmigtir. Risklerin tam aralifini ve nedenini
belirlemek i¢in, risk degerlendirme araglar olan On Risk Analizi (Preliminary Risk
Analysis-PRA) ve HTEA kullamlmigtir. Tasarim alanmin arahifl, yiz merkezli merkezi
kompozit tasarim kullamlarak optimize edilmistir. Trakulsunti et al. [68], hastanelerde ila¢
hatalarina azaltmak i¢in LSS hakkinda literatiirde gergeklestirilen ¢aligmalart mcelenusler,
LSS araglarmdan birisi olan HTEA’ya dair ilag hatalarinin analizinde gergeklestirilen
calismalar bu incelemeye dahil etmislerdir. Prashar [69], KOBI’lere yonelik ti¢ bliimden
olusan LSS yaklasimi gelistirmis, onerilen yaklasinn bir KOBI’de uygulayarak iiretim
stirecinin asamalarina yonelik olasi bagarisizlik nedenlerini dnceliklendirmek icin HTEA
kullanmustir. Lazakisa et al. [70], kntik gemi makine sistemlerini/bilesenlerini ve izlenecek
parametrelerini tammlamak i¢in Hata Agaci Analizi (Fault Tree Analysis - FTA) ile
HTEA’y1 entegre etmis, gelecekteki degerleri izlemek ve tahmin etmek igin, Dinamik
Zaman Serisi Sinir Aglari (Dynamic Time Series Neural Network) kullanmustir. Karasana
et al. [71] tarafindan, Pisagor bulamk kiimeleriyle genisletilmis, Giivenlik ve Kritik Etki
Analizi (Safety and Critical Effect Analysis - SCEA) y6ntemi gelistinlerek; elde edilen
sonuglar, HTEA ve Fine Kinney yontemleriyle karsillastimlmigtir. Liva et al. [72}], gaz
istasyonlar igin tedarik zinciri sisteminin giivenligini etkin bir sekilde analiz etmek amacryla
HTEA’y1 uygulamus, hata tiirii nedenlerinin degerlendirilmesi i¢in Entropi agirhiklandirma
yontemini kullanmiglardir. Santosa et al. [73], film ve televizyon endistrisinde, yeni
tiriinlerin (dizi, film gibi) piyasaya ¢ikarilma siirecindeki, kazalara neden olabilecek ve
ekiplerin saghgim ve giivenligini etkileyebilecek riskleri amaliz etmek igin HTEA
kullannuslardir. Fattahi and Khalilzadeh [74], kriter 6nem agirliklanimn ve hata tiirti
dnceliklerinin sirasiyla FAHP ve Bulanik Oran Analizine Dayali Cok Amagh Optimizasyon
(Fuzzy Multiple Multi-Objective Optimization by Ratio Analysis-FMULTIMOORA)
yontemleri ile hesaplandigi, HTEA icin yeni bir bulanik hibrit model dnermislerdir. Yousefia
et al. [75), ISG’de risk analizine yonelik, HTEA y&nteminde ROD puénlama sisteminin
dezavantajlarim engellemek igin biitiinlesik bir Saglam Veri Zarflama Analizi (Robust Data
Envelopment Analysis - RDEA) temelinde HTEA yaklasimi énermislerdir. Ilbahara et al.
[76] tarafindan, [SG alaninda risk degerlendirmesi i¢in, Fine Kinney, Pisagor Bulanik AHP
ve bulanik bir cikanm sistemi igeren vent bir entegre yaklagim olan Pisagor Bulanik Orantilh

Risk Degerlendirmesi (Pythagorean Fuzzy Proportional Risk Assessment - PFPRA)
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yaklasimi kullanilmistir, Kumar et al. [77], bir gaz ikmal istasyonu igin, Bulanik HTEA ile

GRA yontemlerini uygulamglardir. Wang et al. [78], HTEA’da risk faktdrlerinin Snem
agirliklarmin  degerlendirmesinde [htimal Teorisini (Prospect Theory), risk faktorleri
arasindaki etkilesime yénelik bulanik slgtimleri ve Choquet Integral’i uygulamislardur. ROD
hesaplanmas1 agsamasinda ise, Entropi agamliklandirma metodunun kullaniddigi hibrit bir
yaklagim gelistirmislerdir. Bubbico et al. [79] tarafindan, lityum iyon sarj edilebilir pil
kullanimma yénelik risklerin degerlendirildigi HTEA uygulamas1 gergeklestiriimistir.
Renjith et al. [80] tarafindan, HTEA kapsaminda bulanik ROD hesaplamasi geligtirilmistir.
Nie et al. [81] tarafindan, atk su gazlagtirma sistemine y&nelik risk degerlendirmesi
amaciyla HTEA uygulanmig; uzman goriiglerinin alinmasinda, ¢ok pargali dil bilimsel terim
kiimeleri (Multi-granular Linguistic Term Set), risk faktérleri agirhiklarinin belirlenmesinde
ise En Iyi-En K&t metodu (Best-Worst Method) ve Maksimize Tiiretme Yontemi
(Maximizing Derivation Method), hata tiirli risk seviyelerinin siralandiriimasinda da
COPRAS kullamlmistir. Catelani et al. [82], FMECA ve Hata Turti, Mekanizmalar: ve
Etkileri Analizi (Failure Modes, Mechanisms and Effect Analysis-FMMEA) yontemlerini
entegre etmiglerdir. Arabsheybani et al. [83], tedarik¢i performansint degerlendirmek i¢im
FMOORA temelli, bulamk cok amagh bir optimizasyon modeli kurarak, riskleri HTEA
yontemiyle belirlemiglerdir. Liu et al. {84], hata tiulerinin degerlendirilmesi ve
énceliklendirilmesi igin CKKV yaklagimlanmn kullamldigy, 1998-2018 yillarina ait 169
adet HTEA ¢alismasini kapsamli bir sekilde incelemislerdir. Wang et al. [85], Etkilesimli ve
Cok Kriterli Karar Verme Metodunu (Interactive Multi-criteria Decision Making-Portekizce
kisaltmasi: TODIM) ve Choquet Integral yontemini biitinlestiren karma bir HTEA
gelistirmigtir. Polat [86] tarafindan, bir tekstil fabrikasinda olasi kalite hatalarimn
belirlenmesine yonelik HTEA uygulanmis; MATLAB’de bulanik mantik kapsaminda
kodlama yapilarak kriterler dnceliklendirilmigtir. Mutlu ve Altuntag [87] tarafindan, tekstil
endiistrisine yonelik FTA ve HTEA ydntemlerinin entegre edildigi bir risk analizi yaklagimi
sunulmugtur. Mete [88] tarafindan, bir dogal gaz boru hatti ingsaat projesinde risklerin
degerlendirilmesi i¢in; Pisagor bulanik kiimelerinin kullamldigi, HTEA merkezli AHP-
MOORA entegre yaklagimi onerilmistir. Olivos et al. [89], satin alma departmamna y&nelik,
HTEA ve AP yéntemlerini kullanarak risk analizi gergeklestirmiglerdir. Hecht and Baum
[90], SysML (sistem modelleme dili) kullanarak, bilgisayar destekli bir HTEA yazilimi
gelistirmislerdir. Boylece, kolay uygulanabilen ve sistem tasartmuimi degerlendirmek,
zayifliklarini tespit etmek ve diizeltict aksiyonlar almak i¢in stirekli kullamlabilir bir yap:

gelistirmelerinin yam sira, glivenlifi ve siber giivenligi desteklemek i¢in kullamlabilecek
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6nemli ek analiz sonuglarimi saglayan Hata Yayilimi'm (Failure Propagation) da
modellemiglerdir. Geramian et al. [91], Taguchi'nin Giiglii Parametre Tasarimi (Robust
Parameter Design - RPD) metodunu uygulayarak, bulamk bir HTEA yaklasim
Onermiglerdir. Dadsena et al. [92], tagrt endiistrisinde risk azaltma stratejisi seg¢iminde
kullanmak amaciyla, biitlinlesik bir HTEA vaklagim énermislerdir.

Yukartda ozetle deginilen ve HTEA kapsaminda gergeklestirilen calismalara ait
istatisksel bilgiler ise asafida yer almaktadir. Sekil 1.1."de sz konusu ¢aligsmalarin yillara

gore frekans dagilimi gorilmektedir.

Yillara Gore HTEA Cahisma Sayisi

31

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

# Calisma Sayisi

Sekil 1.1. Yillara gére HTEA uygulayan calismalarin frekanslar.

Sekil 1.1.°den de goriildiighh gibi, HTEA uygulamasmimn yapildigt en fazla ¢ahisma
2018 yilinda gergeklestirilmigtir. Sekil 1.2.°de ise, ilgili sektdr veya konularnna gore HTEA

calismalarinin frekanslar: goriilmektedir.
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Sektbriere ve Konularina Gore HTEA Calisma Sayisi
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Sekil 1.2. Sektor ve konularma gére HTEA ¢alismalarinin frekanstari.

Sekil 1.2.”den de goriildagii gibi, en fazla tiretim sektdrlinde HTEA uygulamasim konu
alan galismalar gerceklestirilmistir. Bunu, ilag ve saglik sektbleri izlemektedirler. Tez
calismasimun gerceklestirildigi savunma ve havacilik sektdrii icin bir, havacilik sektéirii igin
ise 3 adet calisma gerceklestirilmistir. Literatiir arastirmasi kapsaminda incelenen ancak
herhangi bir sektore yonelik gerceklestirilmeyen ¢aligmalar (toplamda 4 adet calisma) Sekil
1.2.7ye yansitilmanmustir. Sekil 1.3.°te ise uygulana HTEA tiirlerine gore ¢alismalarin frekans

dagilunlarr verilmigtir.
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HTEA Tiirleri ve HTEA Caligma Sayisi

it

Proses Sistem Tasarnm Servis Diger

Sekil 1.3. HTEA tiirlerine gére HTEA ¢alismalarinin frekanslan.

Sekil 1.3.’ten de gorildigii gibi, en fazla proses tiiri HTEA uygulamasinin yapildig
calismalar gerceklestirilmigtir. Bunu, sistem ve tasarim HTEA tiirleri izlemektedirler.

Incelenen ¢alismalarda, bu dort HTEA tirti disinda yeni bir HTEA 'mn gelistirildigi

calismalar, sekilde “Diger” basligt altinda simflandirilmistir.

(Ek 1Y de, kullamilan yontemlere gbre HTEA ¢alismalarinmn sikhiklan gériilmektedir.
(Ek 1)’ den de griildiigii gibi, HTEA ile birlikte en ¢ok kullanilan yontemler Bahk Kilgig ve
AHP yontemleridir.
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2. HATA TURU VE ETKILERI ANALIZI (HTEA)

HTEA, ilk kez ABD ordusu tarafindan gelistirilen bir yontemdir ve 9 Kasim 1949
tarihinde yonteme dair ilk prosediir “Procedures for Performing a Failure Mode, Effects and
Criticality Analysis” (Hata Tiirti, Etkileri ve Kritiklik Analizi Uygulamasi i¢in Prosediir)
olarak adlandirilan Askeri Prosediir (Military Procedure) MIL-P-1629 yaymlanmistir.
Yontemin uygulanmasi, sistem ve ekipman hatalarinm degerlendirilmes: (zerine
gerceklestirilmistir [5]. Giniimiizde; uzay, havacilik, savunma ve otomotiv sektorii bagta
olmak fiizere pek ¢ok sektorde, bilinen veya potansiyel hatalari tanmmlamak, ortadan
kaldirmak veya yonetmek igin yaygin olarak kullaniimaktadir.

1980 vilinda, HTEA’ya yoénelik yayinlanmis ilk standartlardan biri olan Hata Turi,
Etkileri ve Kritiklik Analizi Uygulamasi i¢in Prosediir olarak adlandinlan Askeri Standart
(Military Standard) MIL -STD 1629A°da, HTEA 'nin genel tanimi “Sistemdeki her bir olas:
hata tiiriiniin, sistemdeki sonuglarini veya etkilerini belirlemek ve énemlerine gére her bir
hata tiiriinii siniflandumak igin analiz edildigi bir prosediirdiir” geklinde verilmigtir |5].
Omdahl 1988 yilinda bu tamu daha da genisleterek “HTEA tasarim, proses, sistem ve
hizmet ile ilgili bilinen ve/veya olast hatalari, yanliglari ve problemleri miisteriye ulasmadan
belirlemeyi, tanimlamay1 ve ortadan kaldirmayi amaglayan mithendislik teknigidir” seklinde
belirtmigtir {104].

Stamatis’e gire [104, s. 22] HTEA ile:

“Hatalarmn niisteriye ulasmasmi énlemek igin gereken diizeltici faaliyetler belirlenecek, bylece bir
{iriin veya hizmette miimkin olan en yitksek devamlilik, kalite ve giivenilirlik saglanacaktir.”

Buna gére, dogru uygulanan bir HTEA ile bilinen ve olas: hata tiirleri tanimlanur,
bunlarm sebep ve etkileri belirlenir, hesaplanan ROD’ye gére hata tiirleri dnceliklendirilir
ve hatanin veya olasth@min ortadan kaldirilmasi/etkilerinin azaltibmasma yonelik aksiyonlar
belirlenerek takip edilmesi saglamir [104]. HTEA’da kullanilan kavramiar ise asafida
aciklanmustir.

Miisteri: HTEA’da miisteri, herhangi bir hata ortaya ¢iktiginda, bunun doguracagi
sonuclardan etkilenen departmanlar, kisiler ve proseslerdir. I¢ ve dig miisteri olarak ikiye
ayriimaktadir. Dis miisteri; bir igletmede ¢ikan nihai {irtin veya hizmetin piyasada ulagtigt
son noktadir. I¢ miisteri kavramina gére ise; bir liriin veya hizmetin, o igletme igerisinde
dolastif1 siirecte, her departman, bir dnceki departmamn i¢ miisterisi olarak goriilmektedir

[101].
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Hata ve Hata Tiirii: Bir sistem, alt sisem, tasarim, hizmet veya siirecin, islevini,
belirlenen amaca uygun sekilde gerceklestirememesidir. Burda belirlenen amag, genellikle
i¢ ve dis migsteri istek, ihtiyag ve beklentileri dogrultusunda gergeklestirilen analiz ve
degerlendirmelerden elde edilmektedir [104]. Hata tiird, hatalarin
simflandinilmasy/kategorize edilmesiyle belirlenmektedir, Hata tipi/hata kategorisi olarak da
ifade edilmektedir [19]. Hataya trmek; kirilma, yipranma, paslanma olarak verilebilir. Hata
tiirline 6rnek; eksik delik, tolerans tisti/alti lcii, uygun olmayan viizey piirtizlilagii olarak
verilebilir.

Hata Nedeni: Hatanin olugmasina sebep olan unsurdur. Bir hatanin birden ¢ok nedeni
olabilmektedir [101]. HTEA min en 6nemli noktalarindan biridir ve HTEAda, diizeltici
ve/veya Snleyici faaliyetlerin belirlenmesine temel olusturan, koék nedenlerin arastirimas:
gereken asamadir [104].

Hata Etkisi: Hata ve/veya hata tiirli 6nlenmediginde veya diizeltilmediginde, ortaya
¢ikaracagr etkisi/sonucudur. HTEA’da, i¢ ve dis miisterinin neyi fark edebilecegi veya
miigterinin bagina ne gelebilecegi diigtintilerek tanimlanmaktadir. Mevceut ve/veya potansiyel
hatalar, hata tiirleri, degerlendirilmekte, servis veya diger parcalara yansimasi ve tiimiiniin
performans: tlizerindeki etkisi belirlenmektedir. Ayrica ilgili veya benzer hatalar ve
iiriin/hizmetlere dair gegmis veriler dikkate alinmaktadur [19].

Meveut Kontroller: Bir lirlin, vart mamul veya hizmetin, islevlerini belirlenmis
amacina uygun sekilde gerceklestirip gergeklestirmedigini kontrol etmek i¢in yapilan
islemlerdir. Bu kontrollerin, hata olustuktan, sonra tespit edilmesinden ¢ok; hata olusmadan
dnce, olugsmasmt Snlemek amaciyla gergeklestirilmesi amaglanmalidir.

HTEA, farkhi bolimlerden bilgi ve deneyim sahibi kisilerin bir araya gelmesini
gerektirdigi icin bir takim ¢alismasi esiliginde uygulanir. Takimda, HTEA konusunda
uzman, takimi koordine etmekten sorumlu bir lider olmahidir. Bu béliimler, tasarum, proses
testleri, liretim, montaj, kalite, bakim, satin alma gibi boliimler olabilir. Olusturulan HTEA
takimi ile yontemin uygulanmasinda; mevcut ve potansiyel hatalar/hata tirleri
belirlenmekte, bunlarin olasilik, etki ve kesfedilebilirlifine dair mevcut kontroller
degerlendirilmektedir. Béylece, ROD veya Risk Oncelik Puami (ROP) hesaplanmakta,
bunun azaltilmasina yonelik faaliyetler belirlenmektedir. HTEA nun kapsanu Sekil 2.1.°de

verilmistir.
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Sekil 2.1. HTEA nin kapsamu.

1980’11 yillardan beri, kalite anlayisi, bir firtiniin gergeklestirilmesi veya hizmetin
saglanmasinda, her asamada ortaya ¢ikabilecek problemlerin belirlenerek, bunlarin ortadan
kaldinlmas: ve kalitenin arttirnlmasina odaklanmistir. Bu kapsamda, siirekli iyilestirme
anlayig1 gelismis, ortaya ¢ikan hatalarin degerlendirilerek tekrarlanmamasi, ayn: zamanda
gelecekte olugsacak hatalarin 6nlenmesi énem kazanmigtir. HTEA da, bu amaca hizmet eden
bir metottur ve Toplam Kalite Yontemi’nde Snemli bir yere sahiptir. Toplam Kalite
Yénetimi’nde, kalitenin saglanmasi hedefi ve bu hedefe ulasmada hatanin ortaya giktiktan
sonra yakalanmasina odaklanan kontrol yéntemleri yerine, hatanin olugsmasimin oniine
gecilmesi amaclanir. Bu sebeple HTEA, Toplam Kalite Yonetimi'nde kullamlan énemli
tekmiklerden biridir [107].

HTEA aym zamanda, Uluslararasi Standardizasyon Orgiitii  (International
Organization for Standardization-1SO) tarafindan yaymlanan, ISO 9001 Kalite Yonteim
Sistemi ve buna yonelik sektdrel bazda gelistirilen (Havacalik, Uzay ve Savunma Sanayisi
icin Kalite Yonetim Sistemi Standardi AS9100 gibi) Kalite Yonetim Sistemlerinde de
kullanilmaktadir. HTEA nmn kalite sistemindeki yeri ve gorevi Sekil 2.2.°de sunulmugtur.
Buna gore, sekilde yer alan yontemlerden bazilart ile HTEA'nm iliskisi asagida
ac¢iklanmaktadir:

FTA, bir sistemde meydana gelen hatali ve normal olasi olaylann yaratacag etkilerin,
cesitli kombinasyonlarimi, mantiksal ve grafiksel olarak temsil eden bir modeldir. Hata agaci
kuruldukian sonra, hatalara dair kék nedenler belirlenmekte ve bunlari énlemek icin gerekh
diizeltici/6nleyici faaliyetler belirlenmektedir. Bu yontiyle FTA, hata nedenleri ve

olasiliklarin tespitinde, HTEA’y1 destekleyici bir yontem olarak kullamlabilmektedir [104].
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Sekil 2.2. Kalite sisteminde HTEA nin rolii {[108] den degistirilerek).

DOE metodunda, bir sistem, proseste mevcut, bagmml ve bafimsiz degiskenler
tanimlanarak, belirlenmis bir planla, bagimsiz degiskenler {izerinde degisiklikler
gergeklestirilir. Béylece, bagimli degisken tizerindeki etkiler belirlenir. HTEA’da bu
yontem, hata tizerinde etkili fakidrierin belirlenerek, hata nedenlerinin tespit edilmesinde
kullanilabilmektedir [104].

Ozel karakteristikler {significant characteristics), HTEA ekibi, tasarimel, miigteri ve
tedarik¢inin ortak fikriyle tamimlanan, verilerinin toplanmas: gereken, bir proses, liriin veya
hizmete dair kalite o6zellikleridir. HTEA, bir proses, Uriin ve hizmete dair Ozel
karakteristiklerin tanimlanmasinda kullanilabilmektedir | [04].

Kontol plant (control plan), bir irlin tzerinde gergeklestiriimes: planlanan kalite
kontrol faaliyetlerinin dokiimante edilmig 6zetidir. Kontrol plam, misteri i¢in énemli olan
ve dzel kalite plantama faaliyetleri gerektiren proses parametreleri ve tasarim ozelliklerint
listeler. HTEA araciliiyla kritik ve 6zel kaakteristiklerin belirlenmesi, kontrol plani igin
girdi olugturmaktadir [104].

HTEA’da olasilik (O), siddet (S) ve kesfedilebilirlik (K) kriterleri kullanilarak hata
tiirlerinin risk dereceleri belirlenir. Siddet kriteri, bir hata ya da hata tiirliniin ortaya ¢tkmas:
durumunda yaratacagi zararm miktars olarak tammlamr. Asagida, Tablo 2.1.°de siddet

kriterine ait degerlendirme skalast yer almaktadur.
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Tablo 2.1. Siddet skalasi [104]

Etki Siddetin Etkisi Deger
Hata tehlikeye yol agmaktadir. Giivenlikle ilgili, aniden ortaya
Tehlikeli | cikan, beklenmedik hatalardir. Yasal gerekliliklerin  digma | 10
¢ikilmasma sebep olur.
Hata potansiyel tehlike yaratmaktadir. Tehlike ortaya ¢ikmadan
Ciddi once, zamana bagli olmaksizin, {trtin durdurabilir. Yasal 9
gerekliliklerin digina ¢ikilmas: sz konusudur.
Siddetli Miisteri vitksek derecede memnuniyetsizdir. Urlin ¢alismaz ama
glivenli durumdadir. Sistem ¢alismaz durumdadir, 8
Miisteri memnuniyetsizdir. Uriin performanst ciddi sekilde
Biyilk | etkilenmigtir ancak triin iglevsel ve glivenlidir. Sistem zarar 7
gormiistiir,
Miisteri hata sebebiyle sorunlar vasar. Hata sebebiyle diriin
Onemli | performansi diismiis, ancak iiriin ¢ahigir durumda ve giivenlidir. )
Sistem kismi zarar gérmiig ancak igler durumdadur.
Miisteri hata sebebiyle bazi memnuniyetszlikler yagar. Hata, liriin
Orta . . : 5
veya sistem performansim orta diizeyde etkiler.
- Miisteri hatadan diistik diizeyde rahatsizhik duyar. Hata, {irlin veya
Diisik | . ot Ao : 4
sistem performansim digiik diizeyde etkiler.
Miisteri hatadan hafif diizeyde etkilenir. Hata, {irlin veya sistem
Hafif . . 3
performansim hafif diizeyde etkiler.
Cok Miisteri hatadan etkilenmez. Hata, {irtin veya sistem performansim: 5
Hafif | ¢ok hafif diizeyde etkiler.
Yok Hata etkiye sahip degildir. 1

Olasilik kriterinde ise, potansiyel gergeklesme sebebine baglt olarak; hatarn hangi

durumlarda ortaya ¢ikabilecegi ya da hatanin gerceklesme siklign degerlendirilir. Tablo

2.2.de olasilik kriterine ait degerlendirme skalast yer almaktadir.

Tablo 2.2, Olasilik skalas1 [104]

Hata Olasih@ Hata Kiimiilatif Savisi/1000 | Deger

Neredeyse Kesin >316 10
Cok Yiiksek 316 9
Yiksek 134 8

Orta Derecede Yiksek 46 7
Orta 12,4 6
Kiigiik 2,7 5
Zayif 0,46 4

Cok Zayif 0,0063 3
Uzak 0,0068 2
Neredeyse hig <0,00058 1
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Kesfedilebilirlik kriteri, hata miisteriye iletilmeden, ortaya cikartlabilme kabiliyetidir.

Bir sistemde meveut kontroller ve bunlarin gergergeklestirildigi asamalar, hatanin
kesfedilebilirligini etkilemektedir. Tablo 2.3.’te kesfedilebilirlik kriterine ait, degerlendirme

skalas1 yer almaktadir.

Tablo 2.3. Kesfedilebilirlik skalas1 [104]

Kesfedilebilirlik Kesfedilebilirlik Olasihiy Deger
Neredeyse Herhangi bir teknik bulunmamaktadir. 10
Imkansiz
Cok Az Kanitlanmamis veya giivenlik olmayan teknik(ler) 9
meveuttur,
Kurulmus sistem bilengenleri ile birlikte, {riinler
Az . 8
iizerinde testler mevcuttur.
o Kurulmus sistem bilegenleri ile birlikte, tiriin
ok Dl prototipleri tizerinde testler meveuttur. /
Diigtik Benzer sistem bilesenleri {izerinde testler mevcuftur. 6
Uretim 6ncesi  sistem bilesenleri iizerinde testler
Orta 5
mevcuttur,
Orta Derccede | Erken asamalarda, prototip sistem elemanlart {izerinde 4
Yitksek testler mevcuttur.
Vitksek Erken asamalarda simiilasyon ve/veya modelleme 3
mevcuttur.
Cok Vitksek Erken .tasar.lm asamasinda kamtlanmug  bilgisayar )
destekli analizler mevecuttur.
Hemen Hemen | Konsept asamasinda kamtlanmis tespit y&ntemleri i
Kesin meveuttur,

Yukarida degerlendirme skalalari verilen siddet, olasihk ve kesfedilebilirlik
kriterlerine atanan puanlar dikkate alinarak; Esitlik (2.1)’deki gibi her bir hata tiirii i¢in ROD

hesaplanir ve bu deger ilgili problemlerin nem onceliklerinin siralanmasinda kullanilir.

ROD=Sx0OxK 2.1

ROD belirlendikten sonra riskin biyikliigiine gore degertendirilir. Genellikle bu risk
HTEA ekibi tarafmdan kiigiik, orta, yiiksek ve kritik olarak tanimlanir. Risk tanimu, farkh
durumlarn yansitacak sekilde degistirilebilir. Buna gore [104]:

e Kiiciik risk altinda, herhangi bir islem yapilmaz.
e Orta derecede risk altinda, baz1 6nlemier alinabilir.
o Yiiksek risk altinda, aksivon almmasi gerckmektedir. (Aksiyon, dogrulama ve

degerlendirme gerektirebilir.)
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e Kritik risk altinda, aksiyonlar alinmal ve bu aksiyonlar kapsaminda ilgili sistem,

tasarim, liriin, siire¢ ve/veya hizmette kapsamli degisiklikler yapilmas: gerekmektedir.

2.1. Hata Tiirii ve Etkileri Analizi’nin Simiflandiriimas:
Sekil 2.3.’te gorildigi tizere HTEA, ilgili odak ve hedeflerine gére dért grupta

smiflandirilmaktadir.

Sekil 2.3, HTEA gesitleri [104].

Sistem HTEA (S-HTEA): Konsept HTEA olarak da adlandirilmaktadir. Sistem ve alt
sistemlerin tasarim ve konseptlerinin belirlenmesi asamasinda kullanilan HTEA tiirtdiir.
Sistem HTEA, sistem hatalar1 sebebiyle sistem fonksiyonlarinda olusabilecek potansiyel
hatalar ve hata tiirlerine odaklamir. Sistem ve sistem elemanlar: arasindaki etkilesimler
kapsaminda gerceklestirilir [104].

Tasartm HTEA (T-HTEA): Uretim Oncesinde, iriinlerin tasarim asamasinda
gerceklestirilen HTEA tiirfidiir. Urlinde ortaya ¢ikabilecek tasarim kaynakl hata ve hata
tirlerine odaklamr. Sistem ve sistem elemanlar arasindaki etkilesimler kapsaminda
gerceklestirilir [104].

Proses HTEA (P-HTEA): Uretim ve montaj asamasinda yer alan prosesleri analiz
etmede kullanilan HTEA tiriidiir. Uretim ve montaj kaynakli hata ve hata tiirlerine odaklanr

[104].
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Servis HTEA (SR-HTEA): Hizmetin miigteriye ulasmadan dnece analiz edilmesi i¢in

kullamlan HTEA tiiriidiir. Servis HTEA, ilgili servis ve stireg hatalarindan kaynaklanan hata
ve hata tiirlerine odaklanir [104].

Tez c¢alismasinda, savunma ve havacilik sanayisine yonelik gergeklestirilen firetim
stireclerinde ortaya ¢ikan hata ve hata tiirlerine odaklamlmistir. Bu sebeple, yukanda
belirtilen HTEA tiirlerinden P-HTEA nin uygulanmasina karar verilmistir.

2.2. Proses Tipi Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (P-HTEA)

P-HTEA, ftriiniin imalat siireclerindeki yetersizliklerden kaynaklanan hata tiirleri
fizerine odaklamr. Her bir proseste kullanilan makinalar, aletler, caliganlar ve tedarikgiler
gibi iirliniin kalitesine etki edecek unsurlan analiz eder ve bu bilegenlerdeki eksiklere
odaklanarak iyilestirme ¢alismalarina yardimei olur. P-HTEA’da amag, kusursuz tirtinler
{iretip bu kusursuzlugun devamini saglamaktir. P-HTEA’da kullanilan girdiler asagidaki gibi
siralanabilir:

e Process Flow Chart-Akis Haritalan,

o Kontrol planlar, |

¢ Uygunsuzluk kayitlan ve kalite gegmisi,
e Mevcut HTEA cahsgmalars,

e Uriin kritik karakteristikleri,

P-HTEA’mn uygulanmasi, on bir adimdan olugsmaktadir. Asagida, bu on bir adima ait
detaylar verilmistir.

Admm 1: P-HTEA mn gerc¢eklestirilimesi kararlastirilan prosese ait operasyon adimlar
belirlenir. Bu asamada, genellikle proses akis diyagramlarmdan yararlamilmaktadir. Bu
adum, sonraki adumlara temel olusturacag icin, proses iyi analiz edilmeli, hi¢ bir proses
operasyonu atlanmamalidir.

Admm 2: Bir 6nceki adimda belirlenen operasyonlara ait, meveut ve/veya potansiyel
hata ve hata tiirleri belirlenir. Belirlenen hatalar ve hata tiirleri, 8nceden tanimlanan olasilik
skalast (bkz. Tablo 2.2.) yoluyla degerlendirilerek bir ve on arasinda puanlandirilir. Bir
degeri, hatanin olugma olasiliginin en az oldugu, on deferi ise hatanin olusma olastlifinm
en yitksek oldugu durumunu belirtmektedir. Bir ekip calismast olarak gerceklestirilen P-
HTEA’nin bu asamasinda, beyin firtinas1 yénteminden faydalanilmaktadir. Ayrica, gecmiste

ortaya cikan hatalara ait kayitlar analize dahil edilmelidir.
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Admm 3: Bir énceki adimda tammlanan hata ve hata tiirlerinin etkileri belirlenir. Bu

etkiler 6nceden belirlenen siddet skalasi (bkz. Tablo 2.1.) yoluyla degerlendirilerek bir ve
on arasinda puanlandinlir. Bir degeri, hatamin ortaya ¢ikmast durumunda verecegi en az
zarari, on degeri ise en yiksek zarar belirtmektedir. Puanlandirma skalasmin aralig ve
degerlendirme kriterleri, P-HTEA nin gergeklestirildigi siire¢ ve kapsamina bagh olarak
belirlenebilmektedir.

Adim 4: Adim 2’de tammlanan hata ve hata tiirlerinin nedenleri belirlenir. Bu
agamada, beyin firtimas1 ve kik neden analizi gibi yontemlerden faydalanilmaktadir. P-
HTEA mn ilerleyen asamalarinda gerceklestirilecek iyilestirme faaliyetleri, bu nedenlerin
ortadan kaldirtlmasma vonelik olarak belirlenecektir.

Adim 5: Adim 2’de tamimlanan hata ve hata tiirlerme yonelik mevcut kontroller
belirlenmektedir. Mevcut kontroller, dnceden belirlenen kegfedilebilirlik skalasi (bkz. Tablo
2.3.)) vyoluyla degerlendirilerek bir ve on arasinda puanlandiriir. Bir degeri,
kesfedilebilirligin en yiiksek, on degeri kestedilebilirfigin en diigiik oldugunu belirtmektedir,

Adim 6: Adim 2, 3 ve 5’te hesaplanan olasilik, siddet ve kesfedilebilirlik degerlerinin
carptimastyla, ROD elde edilir. Hesaplanan ROD, riskin taminuna gére degerlendirilerek
(genellikle kiiciik, orta, ytiksek ve kritik), risklerin énem &ncelikleri belirlenir.

Adim 7: Hata ve hata tiirlerinin nedenlerini ortadan kaldirmak, etkisini azaltmak veya
mevcut kontrolleri arttirmaya yonelik, almacak diizeltici ve 6nleyici faaliyetler tanimlanur,
Bu faalivetlerin gerceklestirilmesinden ve takibinden sorumlu birim ve kisiler belirlenerek,
faaliyetler i¢in hedeflenen tamamlanma/gecerlilik tarthleri atanmaktadir.

Admm 8; Adim 7°de tanimlanan diizeltici ve onleyici faaliyetlerin gergeklestirilmesi
durumunda beklenen ROD hesaplamir. Gergeklestirilecek diizeltici ve dnleyici faaliyetler
sonucunda ROD’nin diismesi beklenmektedir.

Adm 9; Adim 7’de tammlanan diizeltici ve onleyici faaliyetler tamamlanarak
dogrulamasi gergeklestinilir.

Adim 10: P-HTEA ekibi, tekrar bir araya gelerek, tamamlanan diizeltici ve 6nleyici
faaliyetler dogrultusunda ROD’leri hesaplayarak P-HTEA’y1 giinceller.

Adim 11: Stirekli iyilestirme yaklasimi kapsaminda, periyodik olarak P-HTEA gézden

gegirilir, Adim-1’¢ geri doniiltir.
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2.3. Cok Kriterli Karar Verme-CKKYV Yoéntemleri (Multi Criteri Decision Making-
MCDM Methods)

Karar verme, hayatin her safhasinda insanlarin karsilastify bir siiregtir. Bir hedefe
ulagmak amaciyla, karar sonucu tizerinde etkili belirli kriterler ve kisitlar altinda, en dogruyu
belirleme yontemidir [109]. CKKV yontemleri de, pek ¢ok kriter ve kisitlarm bulundugu
karar verme problemlerinde, karar vericinin en dogruyu segmesine yardimer olmak amaciyla
gelistirilen yontemlerdir. Temelde, alternatifler arasinda tstiinlik ilskisi kurularak,
siralanmalan gergeklestirilmektedir.

CKKV problemleri, genellikle iki agamada ele alinmaktadir: ilk asama, her bir
alternatif icin kriter agirhklannm atanmasi, digeri ise, alternatiflerin genel uzlasilrms bir
memnuniyet derecesine gore swalanmasidir. Kullanilan CKKV  yontemleri 4 gruba
ayribmaktadir: ist derecelendirme yoéntemleri, deger ve fayda teorisi yaklasimlar, etkilegimii
cok amach programlama yontemleri, grup karari ve uzlagmaya dayali yéntemler [110].
CKKYV ile ilgili bazi kavramlar asagida belirtilmistir.

Alternatifler: Bir CKKV problemindeki tercih secenekleridir. CKKV yéntemlerinin
amacl, en 1yi tercihin yani alternatifin belirlenmesidir [106].

Kriterler: Karar verici tarafindan tamimlanan, alternatiflerin temel oOzellikleri,
kalitelenn veya verimlilik parametreleridirler [106].

Kriter agirhklari: CKKV problemlerinin ¢6ziimtinde, her bir kriterin géreceli
onemini gosteren bir veriye ihtiya¢ duyulur. Kriterlere ait gdreceli énem degerlerinin
toplamu, genellikle toplami bir olacak sekilde normalize edilmis afirhiklar kiimesinden
olusmaktadir [105].

Karar Matrisi: CKKV problemlerinde, alternatifler, kriterler ve bunlarin sonuglarinin
gosterildigi matrislerdir. Satirlar, tistiinliik derecesine gore siralanacak olan alternatifleri,
situnlar ise alternatiflerin degerlendirilecegi kriterleri ifade etmektedir {106].

Gergeklestirilen tez ¢aligmasinda, savunma ve havacihik sanayisine yonelik olarak
gelistirilecek, veni P-HTEA yonteminde, kriterlerin agirhklandinimas: ve alternatiflerin
siralanmas:  asamalannda CKKV  yontemleri kullamilmustir. Buna gore, kriterlerin
agirhklandinlmas: asamasinda PSI, Entropi ve CRITIC yontemleri, alternatiflerin

siralanmast asamasinda ise EDAS, CODAS, COPRAS ve TPOP yontemlert uygulanmrstir.
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2.4, PSI Yintemi

Tercih Secim Indeksi (PSI) yontemi, Maniya and Bhatt [94] tarafindan, 2010 yilinda
CKKYV problemlerini ¢ézmek igin geligtirilmigtir. PSI ydnteminin ¢dziim metodolojisi
varyans hesabmi icermektedir ve bu yoniiyle istatistik bilimine dayanmaktadir. Sonuglar, az
sayida ve basit hesaplamalar ile elde edilmektedir. Bu yontem, kriter sayisina bagh
olmaksizin kullandabilir. Yontemde, kiterler arasinda gdreceli bir 6nem degeri atanmasi
gerekli  degildir. Buna gore, kriterler arasindaki goreceli 6nem degerlerinin
kararlagtirilmasinda, fikir ayrilign oldugo durumlarda avantajlidir [6]. Ayrica bu yontemde,
kriterlerin alternatiflere gore aldiklar nicel degerlerden hareketle kriter 6nem agirhiklar:
hesaplanmaktadir. Bu sebeple yontem, ayn bir kriter agirliklandirma yaklagimina thtiyag
olmadan alternatifleri smralayabilmektedir. Calismada, s6z konusu avantajlari sebebiyle,
kriterlerin agirliklandinlmas: asamasinda PSI yontemi kullamilnustir. PSI ydnteminin
adimlari asagida verilmistir [94].

Adim 1: Baslangi¢ karar matrisinin olusturulmasi ve normalize edilmest.

PSI yoéntemi, Esitlik (2.2)’de verilen baglangic karar matrisi [X] in olusturulmas: ile
baglar. [X]'in her bir elemans, x;; olarak ifade edilir. Burada, [; { = 1,2,..., m alternatiflert,
j;j = 12,...,n kriterleri gostermektedir. Buna goére x;;, i. alternatifin j. kritere gore
performans degerini tammiar. [X] igerisinde, fayda ve maliyet tiirti olmak tizere iki farkle
kriter grubu bulunabilir. Fayda tiirii kriterlerde, alternatiflerin her zaman yiiksek degerler
almasi istenirken, maliyet tir( kriterlerde alternatiflerin dugiik degerlere sahip olmasi
beklenir. Bu nedenle [X], Esitlik (2.3 teki gibi fayda ve maliyet tiirii kriterler igin ayrt ayn

normalize edilerek; normalize karar matrisi [N] elde edilir.

Xy1 Xiz X1n
[X]={ %21 Xaz Xan (2.2)
xml xmz xmn
. PR * xt-j
fayda kriteri icin - x;; =
maks xi;
min xj; (2-3)
maliyet kriteri igin x;; = x—”
i

Burada;

¥

x;;: L. alternatifin j. kritere gore normalize performans degerini,
maks x;;: j. kriterin biitiin alternatifler arasindaki maksimum degerini,

min x;;: j. kriterin biittin alternatifler arasindaki minimum degerini gdstermektedir.
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Adim 2: Kriterler i¢in ortalama normalize performans degerlerinin
hesaplanmasi.

Her bir kriter igin normalize performans degerlerine ait ortalama deger %7, Esitlik

(2.4)’teki gibi hesaplanmr
m
oo z 24
i T LR 2.4
=1

Adim 3: Kriterler icin tercih degiskenligi degerlerinin hesaplanmasi.

Her bir kritere ait tercth degiskenligi degeri PV; Esitlik (2.5)’teki gibi hesaplanir.

m
_en 2
PV, = Z(xi,. — % (2.5)
i=1 .

Adim 4: Kriterler i¢in tercih degerindeki sapmanin hesaplanmasi.
Her bir kriter i¢in tercih degerindeki sapma @, Esitlik (2.6) daki gibi hesaplanur.

;= |1 - PV (2.6)

Adim 5: Kriter agirhiklarimin hesaplanmas.

Her bir kriter i¢in agirhik degeri wjp, Esitlik (2.7) deki gibi hesaplamr.

P _ Q)}'

I T yn ,
j:1®1

2.7)

Tiim kriterlere ait wf degerlerinin toplamun “1” olmahdir. Bagka bir deyisle,

n
j=1

w/ = 1 olarak ifade edilebilir.
Adim 6: Alternatif agiriiklarmm hesaplanmas:
Son adimda, her bir alternatif icin siralama agirlik indeksi [; Esitlik (2.8) deki gibi elde

edilir.

I = Zx;“j.w}’ (2.8)

j=1

Indeks degerleri bilyiikten kiigiige dogru siralanarak alternatiflere iligkin bir siralama

eldé edilir. Indeks degeri en yiiksek olan alternatif, en iyi alternatif olarak nitelendirilir.
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Ancak tez calismasinda PSI yontemi, sadece kriter agirliklandirmas: amactyla kullanilmigtir

ve bu nedenle Adim 6 uygulanmamaistir.

2.5. Entropi Yontemi

Entropi, giiniimiizde 6zellikle fizik, matematik ve mithendisligin bir ¢ok alaninda
kullanilmaktadir. {lk olarak, 1865 yilinda Rudolp Clausius tarafindan tanimlanan entropi
[83, 5. 444]:

“Bir sistemin is yapma enerjisinin bulunamamasinin termodinamikte bir olgiitiidiir, ayrica bir
diizensizlik dl¢iitidiir; entropi arttikea bozuklukta artar.”

seklinde tamumlanmistir, Bilgi entropisi kavramu ise, ilk olarak 1948 yilinda, Shannon
tarafindan belirsizligin 6l¢iisii olarak tanimlanmistir. Bilgi entropisi fikrine gére; karar
verme ortamundan elde edilen bilginin sayist veya kalitesi, karar verme probleminin
dogrulugu ve giivenilirligi dzerinde etkilidir [7]. Bu nedenle entropi yontemi, farkli karar
verme problemlerinde kullamilabilen, ayrica, bir veri setindeki yararli bilgi miktarmnin
dlgtilmesinde etkili bir yontemdir. Bu nedenle ¢aligmada, kriterlerin agirliklandirimas:
asamasinda entropi yontemi kullanilmistir. Entropi yonteminin uygulama adimlan agagida
yer almaktadir [93].

Admm 1: Baslangic karar matrisinin olusturulmasi ve normalize edilmesi

Entropi yontemi, Esitlik (2.2)’de verilen baslangic karar matrisi [X]’in olusturulmas:
ile baslar. [X}te birbirinden farkh kriterlerin esél¢iilemezlik iizerindeki etkilerimi yok etmek
amaciyla kriterler, cesitli yontemlerle standartlagtinlabilmektedir. Buna gore, fayda ve
maliyet tiirii kriterler Esitlik (2.3) yardimiyla normalize edilir ve normalize karar matrisi [N]
elde edilir.

Adim 2: Farkl dl¢ii birimlerindeki aykirihiklary yok etmmek icin normalizasyonun
gerceklestirilmesi

Farkh 6l¢ii birimlerindeki aykirihklart yok etmek igin normalizasyon yapilarak P

Esitlik (2.9)’daki gibi hesaplanir.

P = md—; ¥ 2.9)

" I
Yiii @i

Burada;

Py;: i. alternatifin j. kritere gére normalize degerini,
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a;;: L. alternatifin j. kritere gore, kriterin fayda veya maliyet tiirit olmasina gore degisen

Adim 1’dekd normalizyon igslemi sonucunda elde edilen normalize degerini gdstermektedir.
Adim 3: Kriterler icin entropi degerlerinin hesaplanmasi.

Bu adimda, her bir kriter i¢in entropi E; Esitlik (2.10) yardimiyla hesaplanir.
E; ==k Y|P InPs]; v (2.10)

Burada,

k: entropi katsayisidir ve (In(m)})~? olarak elde edilir.

Ej: j. kritere ait entropi degeridir.

Adim 4: Kriterlere ait entropiden uzaklasma degerlerinin hesaplanmasi.

Bu adimda, her bir kriter i¢in d; entropiden uzaklasma degeri (The Degree of

Divergence), Esitlik (2.11) yardimryla hesaplanir.
di=1-F;; Vj (2.11)

Adimn 5: Kriter agirhiklarmin hesaplanmasi.

Esitlik (2.12) yardimyla, j kriterinin 6nem derecesi olarak; w;® agirhig: hesaplanir,

vj (2.12)

Burada;
w;®: j. kriterin Entropi ydntemine gdre afirlifini gdstermektedir.

d;: j. kritere ait entropiden uzaklagma degeridir.

2.6. CRITIC Yontemi _

CRITIC yontemi itk kez 1995 yilinda Diakoluaki et al. [7] tarafindan, CKKV
problemleri i¢in objektif olarak kriterlerin agirliklarim belirleme yaklagmu olarak
gelistirilmigtir. Yonteme gore, karar vericinin olmadif: durumlarda, nesnel agirliklandirma
yapilabilmektedir. Boylece, karar vericiye kriterlerin gdreli Snemini ifade etmede kolaylik
saglamaktadir. Ayrica kriterlerin afirhiklandirilmasinda, baskin olmayan Oznitelikleri
bulundurmamaktadir [102].

Yontemde, alternatiflerin performans degerleri arasindaki korelasyon ve degiskenlik

miktarina odaklanilarak kriter agirliklan elde edilmektedir. CRITIC yontemi de, PSI ve
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Entopi gibi alternatiflerin siralanmasi i¢in baska bir kriter agirhiklandirma yéntemine ihtiyac

duymamaktadir. CRITIC; standart sapmasi yiiksek, diger kriterler ile korelasyonu diisiik
olan kritere daha yiiksek agirhk degeri atamaktadir. CRITIC yénteminin adimlar! agagida
verilmistir [95].

Adim 1: Baslangic karar matrisinin olusturulmasi.

Esitlik (2.2Y'ye gore baslangi¢ karar matrisi [X] olusturulur.

Adim 2: Baslangic karar matrisinin normalize edilmesi.

Esitlik (2.3)’e gore, [X], fayda ve maliyet tiirli kriterler icin ayri ayri normalize edilerek
[N] olusturulur.

Adin 3: Kriterlere ait standart sapma degerlerinin hesaplanmasu.

Her bir kriterin alternatiflere gore aldifn degerler kapsammda standart sapmanin

hesaplanmas icin Egitlik (2.13) kullanilir.

1 T
g = nmlz(xi—f)z (2.13)
[=1

Adim 4: Kriterler arasindaki iliski diizeyinin belirlenmesi.
[X]'teki performans degerleri dikkate almarak; kriterler arasindaki iligki diizeyi 1y,

Esitlik (2.14) ve (2.15) kullanularak korelasyon katsayisinm elde edilmesi ile belirlenir.

cov(y, 0 = 2 — ;?.)1(% - @14
Cov(jt)
rie = Z’g 2.15)

Burada;

Cov(j,t): j. ve t. knter arasindaki kovaryans degerini,

X;: J. kriterin alternatiflere gore aldif1 degerlerin ortalamasin,

X;: t. kriterin alternatiflere gore aldig1 degerlerin ortalamasini,

o;: j. kriterin alternatiflere gore aldif1 degerler arasindaki standart sapma degerini,
o, t. kriterin alternatiflere gore aldig degerler arasindaki standart sapma degerini,

n: kriter sayisim gistermektedir.
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Adim 5. Her bir kriter icin bilgi miktarinin hesaplanmasu.

Her bir kriterin alternatiflere goére aldign degerler kapsanunda bilgi miktarimmn

hesaplanmasi icin Egitlik (2.16) kullamlr.

G=a ) 1-7) (2.16)
j=1

Burada;
C;: J. kriterin igerdigi bilgi miktarini,
aj : J. kritere ait standart sapma degerini,
12 jove t. (t = 1, ..., m) kriterler arasindaki korelasyon katsayisini gostermektedir.
Adim 6. Her bir kriterin 6nem agirhiginin hesaplanmast. ‘
Her bir kriterin agirligim (w;¢) bulabilmek igin, Esitlik (2.17) uygulamr.
c_ G
Wt = ““51::6; 217

Burada;

w;€: J. kriterin CRITIC yénteminden elde edilen agicligidir.

2.7. EDAS Yontemi

EDAS yontemi 2015 yilinda, Ghorabaee et al. [101] tarafindan, yeni bir CKKV
metodu olarak geligtirilmigtir ve birbirleriyle c¢elisen kriterlerin oldufu durumlarda
kullanilabilmektedir. VIKOR ve TOPSIS gibi diger CKKV ydntemleriyle
karsilastinldiginda; diger yontemlerde alternatiflerin pozitif ve negatif ¢oziimden
uzakliklarinin hesaplanmasiyla en iyi ¢oziim elde edilirken, EDAS yonteminde en iyi ¢éziim
tizerindeki etkilerine gore ortalama ¢6ziimden uzakliklar hesaplanarak en iyi alternatif
belirlenmektedir. Asagida, alternatiflerin siralandinlmasinda kullanilan EDAS yénteminin
admmlar verilmigtir [101].

Admm 1: Baglangic karar matrisinin olusturulmasi.

EDAS’ta ilk adim, Esitlik (2.2)’'deki gibi, baslangic karar matrisi [X]'in
olusturulmasidir.

~ Adim 2: Ortalama degerler matrisinin olusturulmas.

Biitiin kriter degerlerinin ortalamast ahnarak; agagidaks Esitlik (2.18) de gosterildigi

gibi ortalama degerler matrisi [AV] elde edilir.
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m
i=1xij

(2.18)

AV ===

Burada; AV}, alternatiflerin j. kritere ait performans deZerlerinin ortalamasini
gostermektedir.

Adim 3: Kriterler icin ortalama pozitif uzaklik matrisi ve ortalama negatif
uzaklik matrisinin olusturulmasi

Ortalamadan pozitif uzaklik matrisi (Positive Distance From Average-PDA) [PDA] ve
ortalamadan negatif uzaklik matrisi (Negative Distance From Average-NDAY [NDA] her bir
kriter i¢in hesaplanir. Kriterlerin fayda tiirii ya da maliyet tiiril olmasina gére bu degerlerin

hesaplanmasi degiskenlik gdsterir.

Fayda tiirii kriterler i¢in Egitlik (2.19) ve (2.20)’de verilen denklemler kullantlir.

maks |0, (x;; — AV;
PDA;; = ( fwf ) 2.19)
J
maks {0, (AV; — x;;
NDA; = ( 4y, ”)) (2.20)

AV,
Maliyet tiirii kriterler i¢in Esitlik (2.21) ve (2.22) de verilen denklemler kullanilur.

maks (0, (4v; - xi]-))
a7,

2.21)

maks (0, (xij — AIfj))
v,

NDA;; = (2.22)

PDA;j ve NDA;; swastyla, i. alternatifin j. kriterdeki ortalama ¢dziime olan pozitif ve

negatif uzakliklari géstermektedirler.
Adim 4: Alternatifler igin afwhkli toplam pozitif ve negatif degerlerin

hesaplanmasi.
Biitiin alternatifler i¢in agirlikli toplam pozitif ve negatif degerler, Esitlik (2.23) ve
(2.24) kullamlarak hesaplanir.

n (2.23)
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" (2.24)

Burada;

SP;: i, alternatifin agirlikli toplam pozitif degerini ve

SN;, i. alternatifin agirlikls toplam negatif degerini gdstermektedir.

Adim 5: Alternatifler icin agirhikh toplam pozitif ve negatif degerlerin normalize
edilmesi.

Biitiin alt_ernatiﬂer icin agirlikl toplam pozitif ve negatif degerler, Esitlik (2.25) ve
(2.26) kullamlérak normalize edilir.
(2.25)

NSP, = o b
Sh maks;(SP;)

SN; (2.26)

NSN; =1 ——————
l maks;(SN;)

Burada;
NSP; . i. alternatifin normalize edilmis agirlikli toplam pozitif degerini,
NSN; : L. alternatifin normalize edilmis agirhikli toplam negatif degerini
gostermektedir.
Adim 6: Alternatiflerin siralanmasu,
Son olarak, her bir alternatif i¢in degerlendirme puanlart agagidaki Esitlik (2.27)
kullanilarak hesaplanur.

1
AS; =~ x (NSP; + NSN)) @27

Burada;

AS;: i. alternatifin degerlendirme puanii géstermektedir ve 0 < AS; < 1 kosulu
saglanmalidir.

AS; degerlerine gore alternatifler igin siralama yapilir. En biiyiik AS; degerine sahip

olan alternatif en iyi alternatif olarak belirlenir.
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2.8. CODAS Yontemi
CODAS yontemi 2016 yilinda, Ghorabaee et al. [9] tarafindan geligtirilmitgir.

Yonteme gore, alternatiflerin siralanmasinda ki ¢lglitten faydalanihir. Bunlardan ilki,
alternatiflerin negatif ideal ¢céziimden Oklid uzakliklar, ikincisi ise kriter farksizliklarryla
iliskili alternatiflere ait Taksicab uzakliklaridir. Buna gore, dncelikle Oklid mesafesi dikkate
alinarak kiyaslama gerceklestirilir. Oklid mesafesine gére kiyaslanamayan alternatifler,
Taksicab mesafesine gore karsilastirilir [9]. Yontemde, alternatiflerin negatif 1deal ¢6ziime
olan uzakliklarin dikkate alinmasi sebebiyle, daha uzak mesafelere sahip alternatif daha iyi
alternatif olarak degerlendirilmektedir. CODAS yonteminin adimlan asagida verilmistir [9].

Adim 1: Baglangi¢ karar matrisinin olusturubmasi ve normalize edilmesi.

CODAS yéntemi, Esitlik (2.2) de verilen baslangi¢ karar matrisi [X}'in olugturulmas:
ile baglar. [X], Esitlik (2.3) ile fayda ve maliyet tiirii kriterler i¢in ayn ayn normalize edilir
ve normalize karar matrisi [N] elde edilir.

Adim 2: Agwrhklandirilmis karar matrisinin olusturulmasi.

Normalize baglangi¢c karar matrisi [N], Egitlik (2.28) kullanilarak agirhiklandirilnug
karar matrisi [R]’ye doniigtiirtilir. [R] nin her bir eleman r;; olarak ifade edilir.

Tij = Wy .x{j - (2.28)
Burada;

xj;: L. alternatifin j. kritere gore normalize edilmig performans degerini gostermektedir.

1 1. alternatifin j. kritere gore normalize edilmis agirhkl performans degerini
gostermektedir.

wy: J. kriterin agirhgmi gosterir ve X7_, w; = 1'dir.

Adim 3: Negatif ideal ¢coziimiin belirlenmesi.

Negatitf ideal ¢dziim (nokta), Esitlik (2.29) ve (2.30) kullarilarak belirlenir.

ns = [nsj] Lem (2.29)

TlSj = min rij (230)

Burada;

' ns;: j. kriter igin hesaplanan negatif ideal ¢6ziim degeridir.
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Adim 4: Alternatifler icin negatif ideal coziimden Oklid ve Taksicab
uzakliklarmimn hesaplanmasi.

Alternatiflerin negatif-ideal ¢oziimden Oklid ve Taksicab uzakliklari sirasiyla, Esitlik
(2.31) ve (2.32) kullanilarak hesaplanir.

Ei :JZ?zl(Tij - nSj)z (231)
k3

7= |y~ ns) ©.32)
j=1

Burada;

E;: i. alternatifin negatif ¢oziimden Oklid uzakligimi,

T;: i. alternatifin negatif ¢dzimden, Taksicab uzaklifiu géstermektedir.
Adim 5: Goreli degerlendirme matrisinin olusturalmasi.

Goreli degerlendirme matrisi [Ra], Esitlik (2.33) ve (2.34)’teki gibi olusturulur.

Ra = [hik]mxn (2-33)
hgo = (E; — E) + (W(E; — Ep) = (T = Ty)) (2.34)

Burada; ke {1,2,...,m} ve i, iki alternatifin Oklid uzakhklanmn esitligini tammak

i¢in bir esik fonksiyonunu belirtir ve asagrdaki gibi tanimlanmr:

_(0, xl <t 2.35
lp_{l, x| = 1 (239)

Bu fonksiyonda t, karar verici tarafindan belirlenebilen bir egik parametresidir. Bu
parametrenin 0,01 ve 0,05 arasinda bir deger almasi énerilir. Tki alternatifin Oklid uzakhiklar:
arasindaki fark T ‘dan az ise, bu iki alternatif Taksicab uzakhg ile karsilagtirihr.

Buna gére T degeri, iki alternatifin Oklid vzakliklarmin esitligini tanimlamak icin bir
esik fonksiyonunu belirtmektedir. Bu calismada, Oklid uzakhklarinin esitligini tantimlamak
iizere, gelencksel CODAS yonteminden farkli olarak, Oklid uzakliklari arasmdaki
degiskenligin belirlenmesi kararlastiritmstir. Bu amagla, hesaplanan Oklid uzakhklarmn
degiskenligi T degerini belirlemek icin, Oklid uzakliklart (£;) degerleri arasindaki varyans
(crj) degeri, Esitlik (2.36) kullamlarak hesaplanmigtir.
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,_ 2i=i(E —E)? (2.36)
g = —
] n-—1
Adim 6: Alternatiflerin siralanmasi.

Her bir alternatifin degerlendirme puanmt H; , Esitlik (2.37) kullanilarak hesaplanir.

m
H, = Z h (2.37)
=1

H; deperleri, biyitkten kiiciige dogru swralamir. Alternatifler arasinda en yiiksek

H; puanina sahip olan alternatif, en iyi alternatif olarak belirlenir.

2.9. COPRAS Yéntemi

COPRAS yontemi, 1996 yilinda Zavadskas et al. [96] tarafindan gelistirilmistir.
KXYV problemlerinde, fayda ve maliyet kriterlerinin her ikisi i¢in de kullanilabilmektedir.
COPRAS yénteminin avantajlari, Mulliner et al. [8] tarafindan su sekilde agiklanmaktadir;
yontem kullanimi kolaydir ve AHP, TOPSIS gibi diger CKKV yéntemlerine kiyasla
hesaplama siiresi diigiiktiiv. Yontemde, alternatiflerin performans indeksi yiizde olarak
gdsterilmektedir. Bu sayede, bir alternatifin diger alternatiften ne kadar iyi veya kotii oldugu
belirlenebilmekte ve alternatif siralamasi daha net bir sekilde elde edilebilmektedir.
COPRAS yonteminin uygulama adimliars asagida verilmigtir [97; 98]

Adun 1: Baslangie karar matrisinin olusturulmasi.

COPRAS yontemi, Esitlik (2.2) de verilen baslangig¢ karar matrisi [X]’in olusturulmas:
ile baslar.

Adim 2;: Karar matrisinin normalize edilmesi.

Normalize edilmis karar matrisi [N], Esitlik (2.38) yardumiyla olusturulur.

x

x?j = i vi=12,..,n (2.38)

m
i=1Xij

Admm 3: Agirkklandiriimes karar matrisinin clusturulmass.
Agirliklandimlmig karar matrisi [R]; Esitlik (2.39) kullamlarak normalize edilmis karar

matrisi elemanlarinin, kriterlere verilen w; agulik degerleri ile carpilmasi sonucu elde edilir.

T = X . Wy (2.39)
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Adim 4: Fayda ve maliyet tiirii kriterlere gore alternatif degerlerinin
hesaplanmasi.
Fayda tiirii kriterler i¢in alternatif degerleri §; * ve malivet tiirdi kriterler icin S;” Esitlik

(2.40) ve (2.41) yardmmtyla hesaplanir.

fayda tiirii kriterlere gore §;" = E;‘zlrij i=12 ..k (2.40)

maliyet tiirii kriterlere gore §;” = Yoy i=k+1LEk+2,..,n (2.41)

Adim 5: Alternatiflerin géreceli tnem degerlerinin hesaplanmasu.
Alternatiflerin géreceli dnem degerleri Q;; Esitlik (2.42) yardimiyla hesaplamir.
Hesaplamalar sonucu en yitksek ; degerini alan alternatif, en iyi alternatif olarak belirlenir.
= Si”

Qi :S[‘+ + """""“"——1" i:1,2, v s ML (242)
S Nt g

Adim 6: En yiiksek gireceli inem degerlerinin hesaplanmasi.

En yiiksek géreceli 6nem degeri Qo ise, (2.43) numarals Esitlik ile bulunmaktadir.

Omax = {Q}Vi=12,..,m (2.43)

Adim 7: Her bir alternatif icin performans indeksi degerlerinin hesaplanmasu.
Her bir alternatif i¢in performans indeksi P;, Esitlik (2.44) yardimiyla hesaplanir.

P, = O 00% i=12,.,m (2.44)

Umax
Bulunan P; indeksi 100 olan alternatif en iyl alternatiftir. Alternatiflerin tercih

siralamasi, performans indeks degerlerinin biiytikten kiigiige dogru siralanmasryla bulunur.

2.10. TPOP Yontemi

TPOP véntemi, 2015 yilinda Bairagi et al. [100] tarafindan gelistirilmistir. Birden ¢ok
CKKV yonteminin kullamlmasi durumunda, alternatifler igin elde edilen farkh
siralamalarin, karar verme asamasinda olusturacag kangikligr ortadan kaldirmak tizere
gelistirilen sistematik bir CKXV yaklagmmidir. TPOP yonteminde kullamlan hesaplamalar

basittir ve uygulanmasi kolay bir yontemdir. Ayrica, baskinhk teorisinde kullanilan
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gelencksel yaklagimlara ait alternatiflerin son siralamalart yerine, TPOP yénteminde,
alternatiflere ait son se¢im agirbklart kullaniimaktadir. Bu da, hesaplama yéntemini
kolaylastirmakta, gereksiz karisiklifi ortadan kaldirmaktadir [10].

(Calhigmada, @i¢ farklh CKKV yénteminden elde edilen alternatif siralamalarini
birlestirerek, nihai alternatif siralamasmin belirlenmesinde TPOP yontemi kullaniimugtir.
TPOP yénteminin adimlart agagida verilmistir [100].

Admm 1: Alternatif siralama matrisinin olusturulmasi.

Farkli CKKV vyaklasimlarina goére bulunan alternatiflerin siralama agirliklar

kullamlarak [S] matrisi Esitlik (2.45)’teki gibi olugturulur.

Sg1 S12 e Stp
[S]=1]521 S22 - Sop (2.45)
Sm1  Smz v Smp

Burada;

i: alternatifleri (i = 1, ..., m),

b: Kullamlan CKKYV yaklasimlarm (b = 1, ..., v),

Sip: L. alternatifin b. geleneksel yaklagima gore secilime degerini (siralama agirhgi)
gostermektedir ve [S] nin her bir elemamini ifade etmektedir.

Adum 2: Alternatif siralama matrisinin normalize edilmesi.

[ST de yer alan altematif siralama agirhiklan, Esitlik (2.46) ile normalize edilir.

!Sib|
Jip =

T e 2.46
ST 5] (2.46)

Burada;

Jip: L. alternatifin b. CKKV yaklagimina gore elde edilen siralama agirliginin normalize
degeridir ve 0 < J;;, <1 olmalidir.

Adim 3: Alternatiflerin siralama agirhklarina ait entropi degerlerinin
hesaplanmasi.

Alternatif siralama agurhiklarinin entropisi, Esitlik (2.47) ye gbre hesaplantr.

1
5 = == Jop Il @47)

ep: b, CKKV yaklasimimin siralama agirbiklarina ait entropi degeridir.
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Adim 4: Kullamilan her bir CKKYV yaldasim icin agirhklarin hesaplanmasi.

Her bir CKKYV vyaklagim i¢in, agirhik degerleri Esitlik (2.48) e gtire hesaplanir.

1—ep

T e) (249

gp: b. CKKV yaklagimina ait agirhik degeridir ve 35, g, = 1°dir. Geleneksel entropi
yonteminde, sz konusu gy, degerleri agirlik olarak kabul edilmektedir. Uygulamada bu
deger, bazi alternatiflerin karar {izerinde baskmlik kurmalarina yol acarak; baz
alternatiflere ok biiviik agirliklar atanmasina sebep olmaktadir. Bununla birlikte ayn: deger,
bazi alternatiflerin karar tizerinde etkisiz hale gelmesine yol agarak ¢ok az agirlik atanmasina
neden olmaktadir. TPOP yéntemiyle, bundan sonraki 5 ve 7 arasindaki uygulama adimlan;
sadece biiyilk afirliga sahip alternatiflerin etkisini azaltmaya degil, ayn1 zamanda diisiik
apgirliklara sahip alternatiflerin etkisini de arttirmak iizere gelistirilmistir.

Adim 5: Her bir CKKV yaklagimi i¢in g, degerlerinin hesaplanmasi.

gy, deferleri, Esitlik (2.49)Ya gore hesaplamr. Elde edilen g degerleri 1<g,< 2

araligindadir.

gr = (1+g,) (B=12,...,v) (2.49)

Adim 6: Gy, degerlerinin hesaplanmasi.
G, degeri, Esitlik (2.50)ye gore hesaplanir. Elde edilen G, degeri b < G, < 2b

arah@ndadir ve geleneksel yaklasim sayisini ifade eden b = 2 dir.

Gy = The19b = Xhor (1 +g5) = b+ 251 /0s (2.50)

Adim 7: Her bir CKKV yaklasimi icin kesin agirliklarin hesaplanmasi.
b. yaklagim i¢in kesin siralama agurlik degeri (g,7"), Esitlik (2.51) kullanifarak

hesaplanir ve (357 _; gp™), = 1 dir. Adun 4’te tiim gy, degerlerinin toplaminin 1’e esit oldugu
belirtilmistir ve buna gore maks Y0 . /g, = Vb ve min ¥7_,.[g, = 1 dir. Buradan

kolaylikla;, maks Y5_(1+ @) =v+yv ve Xj_(1+ \/5;) =v+1 ¢karim
yapilabilmektedir. Bu durum ayrica su sekilde de ifade edilebilir; g, degeri “0” iken,

min gy = min (1 +/g,) =1 ve g, degeri “1” iken, maks g, = maks (1+./g,) =2

dir. Boylece, gy, degerlerinin maksimum ve minimum limitleri, Esitlik (2.52) ve (2.53) teki
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bicimde tanimlanabilir. Buna gore, kesin siralama agirhk degerleri v—;lﬁ < gy < 2

v+l
aralifindadir.
. _ 9 1+
o= J (2.51)
Gb £+ Zbﬂl\f 9b

_ min gy, min(l+./gp) 1

min g," = T - 2-52)
maks G, maks(t + X,/g5) E+VE

maks g} maks(1 + ./ 2

max g," = 9 ( 9) __ (2:33)

min Gy~ min(t + 3¢, \[gy) £+1

Adim 8: Her bir CKKYV yaklagim icin alternatiflerin siralama agmrhiklarmin

normalize edilinesi.

Esitlik (2.54) ve/veya Esitlik (2.55) kullamlarak, alternatiflerin siralanmas: igin

alternatiflerin siralama agirliklart normalize edilir.

(Sp)maks — Sib

, S EH
p; (Sp)maks = (Sp)min ' (2.54)
b Sip = (Sp)min —
(Sb)maks - (Sb)min) w (2‘55)

pip: 1. alternatifin, b. yaklagima gore normalize s, degeridir. Diisiik p;;, degerine sahip
olan alternatif, optimal ¢6ziime daha yakin alteratiftir.

b. geleneksel yaklagim i¢in, alternatiflerin swralanmasinda, daha yiksek s; degeri
isteniliyor ise; 5y €H

b. geleneksel ?aklaym i¢in, alternatiflerin siralanmasinda, daha diigitk s, degeri
istenilivor ise; s;, € L

Adim 9: Alternatifler i¢cin eksponansiyel agirlikh normalize siralama degerlerinin

hesaplanmasi
Her bir alternatif i¢in, eksponansiyel agirlikli normalize siralama degeri (uy, ), Esitlik

(2.56) kullanilarak hesaplanir,
Up = exp (gp” + Pip) (2.56)

Adim 10: Alternatiffer icin nihai secim indeksinin hesaplanmasy.

Her bir alternatif i¢in nihat se¢im indeksi FRW,, Esitlik (2.57) kullantlarak hesaplanir.
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FRW; = Yh—1uip = 2p=1€xp (gp" + Pip) (2.57)

Adim 11: Alternatiflerin siralanmasi
FRW,, her bir alternatif i¢in ideal referans noktasmdan géreceli uzakligs gosterir. En
diigitk FRW; degerine sahip olan alternatif, en iyi alternatiftir. Bu mantifa gore, alternatif

siralamasi gergeklestirilir.

2.11. Spearman Siralamah Kolerelasyon Katsayisi

Spearman Siralamali Korelasyon Katsayist yontemi, siralamali dlgekle élgiilen 1ki
degisken arasindaki iliskiyi agiklar ve hesaplama y&nteminde, degiskenlerin kendi degerleri
tizerinden degil, sira sayilar1 tzerinden degerlendirme gerceklestirir. Spearman Siralamals
Korelagsyon Katsayisi -1 ile +1 arasinda degisen degerler almakta, dediskenler arasinda iliski
olmadif1 durumda katsay: sifira yaklasmaktadir. Iliski kuvvetlendikce deger -1 veya 1°e
yaklasmakta, katsay1 isaretinin pozitif olmas1 aynmi yonlit iliskiyi, negatif olmasi ters yoénli
iligkiyi  gostermektedir. Spearman Siralamali Korelasyon Katsayisi  Esitlik  (2.58)
kullamlarak hesaplanir [103].

EWA

avyer s (2.58)

1, =
Burada;

7.1 Spearman Korelasyon Katsayist'ni,

Z;: 1ki degisken siralamalar: arasindaki farks,

n: Orneklem biiyiikliigtini gostermektedir.
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3. ONERILEN YAKLASIMIN SAVUNMA VE HAVACILIK
SANAYISINDE FAALIYET GOSTEREN BiR FIRMADA
UYGULANMASI

3.1. Problem Tanin

Savunma ve havacilik sanayisinde {iretilen tiriinlerin yliksek dogruluk ve hassasiyetle
imalatimin gerekmesi, {riinlerde ortaya ¢ikabilecek kalite problemlerinin olumsuz hayati
sonuglar yaratabilmesi, savunma giiciinde yetersizigin yasanabilmesi nedenleriyle {iretim
siireglerinde yasanabilecek potansiyel hatalarin 6nceden belirlenmesi biiylik 6nem
tasimaktadir.

Bu kapsamda tez ¢ahigmasinda, savunma ve havacilik sanayisinde faaliyet gosteren bir
firmanin iiretim siireglerinde ortaya ¢ikabilecek proses temelli hatalarin belirlenebilmesi ve
onlem onceliklerinin tanimlanabilmesi amaciyla, firma tarafindan da kullanilan HTEA

temelinde etkin bir analiz yontemi gelistirilmistir.

3.2, Firma Tamftimz

Kiigitkpazarli Aerospace (KPA), Hasan ve Sefa Kiigitkpazarh kardegler tarafindan
kalip tiretimi yapmak fizere 1975 yilinda kurulmustur. 15000 m? kapal alana sahip firma,
kalip, montaj ve imalat tesislerinden olugmaktadir. 2014 yil1 icerisinde, atmosfer kontrolli
AMS2750E ve BAC5621°e gore klas 2 tip C firin yatinim ile 151l islem tesisi kurulmustur.
Yakin gelecekte de, kaplama-boyama &zel stireclerinin gergeklestirilece@i ayri bir tesisin
kurulmasi planlanmaktadir. Yaklagik 350 calisana sahip KPA, TUSAS (TAI)' m en biiyik
yan sanayisidir. Aym zamanda, biiyiik ve karmagik parcalarin tretiminde TAI'den sonra
Tirkiye’nin ikinci bliyiik {iretici firmasidir.

KPA, dahil oldugu 14 farkli havacilik projesinde yapisal ve kritik par¢a sinufinda olan
ve diinya ¢apinda ¢ok az sayida firmanin iiretebildigi parcalar da dahil olmak tizere toplamda
1400 farkh par¢amin tretimini basariyla siirdiirmektedir ve yilda ortalama 400.000 adet
parcanm sevkiyatini gergeklestirmektedir. Bu parcalarin ¢ogu igin KPA tek tedarik¢i
konumundadir.

Kurulugsundan bu giine, milli projelerde de giiciinii ve kabiliyetlerini gosteren KPA, 1k
milli taarruz helikopteri olan ATAK Helikopteri, ilk milli insansiz hava araci olan

ANKA (TIHA), Tirk baslangic ve temel egitim ucagi olan Hiirkus ve Meltem — II sistem
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entegrasyonu projelerinde en kritik pargalarin tiretimim tistlenmistir ve halen tiretimlerine

devam etmektedir.

3.3. Onerilen Biitiinlesik HTEA Yaklasimi

Onerilen yaklasmm iki asamadan olusmaktadir. Birinci asamada, PSI, Entropi ve
CRITIC yontemleri kullanilarak kriter agirliklar: hesaplanmis ve daha sonra bu ii¢ yontem
tarafindan elde edilen apgirliklar birlestirilmistir. Tkinci asamada ise, EDAS, CODAS ve
COPRAS yontemleri ile hata tiirleri siralanmistir. Uc farkl: yontemden elde edilen alternatif
siralamalart TPOP Yéntemi ile birlegtirierek nihai alternatif siralamalan elde edilmistir.

Asama 1: Entropi-PSI-CRITIC yéntemleri kullanmilarak énerilen biitiinlesik
agiriiklandirma yontemiyle kriterlerin 6nem afgirliklarinin belirlenmesi.

Onerilen biittinlegik kriter agirhklandirma yénteminin adimlart asagida verilmistir.

Adim 1.1.: Baslangi¢c karar matrisinin olusturulmasi.

Esitlik (2.2)’de verilen baglangi¢ karar matrisi [X] olusturulur.

Adim 1.2.: Entropi, PSI ve CRITIC yontemleri kullamlarak kriter agirhklarinm
hesaplanmasi.

Dikkate alinan kriterlerin 6nem agirliklarn CRITIC, Entropi ve PSI yontemleri ile
hesaplanir. Her bir yonteme iliskin uygulama prosediirii bir 5nceki boliimde verilmistir.

Admm 1.3.: Nihai kriter agirhiklarmm hesaplanmasi.

CRITIC, Entropt ve PSI yontemlerinden elde edilen kriter agirhklan Esitlik (3.1)

kullanilarak birlestirilir ve kriterler i¢in nihai 6nem agirliklar1 hesaplamr [99].

(ch X Wjen X ij)1/3
S0 X Wy X )T

3.1

w; =

Burada,

w;“: j. kriter i¢in CRITIC yontemiyle hesaplanan kriter aguligim,

w; ™ J. kriter i¢in Entropi yontemiyle hesaplanan kriter agirhigini,

w;?: j. kriter i¢in PSI yontemiyle hesaplanan kriter agirligins,

wy j. kriter i¢in nihai Snem agirh i gstermektedir.

Asama 2: EDAS-CODAS-COPRAS yiéntemleri kullanilarak alternatiflerin (hata

tiirlerinin) suralanmass ve TPOP yintemiyle nihai szralamanin elde edilmesi.

Onerilen biitiinlesik alternatif siralama yaklasmunun adimlari asagida verilmistir.
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Admm 2.1.: EDAS, CODAS, COPRAS yintemlerini kullanarak alternatiflere
iligkin siralamalarm elde edilmesi.

Kriterler i¢in belirlenen nihai 6nem agirlifi, w; degerleri kullanilarak; EDAS, CODAS
ve COPRAS yontemleriyle ayn ayri olmak {izere hata tiirlerine ait siralama agirliklart
hesaplanir.

Adim 2.2.: TPOP yéntemiyle nihai alternatif siralama agirhiklarinm belirlenmesi.

EDAS, CODAS ve COPRAS yontenilerinden elde edilen hata tiirlerine ait siralama

agirhklar, TPOP Yontemi ile birlestirilir ve hata tiirlerinin nihai siralamasi elde edilir.

3.4. Uygulama

3.4.1. Entropi-PSI-CRITIC yintemleri kullantlarak dnerilen - biitiinlesik

agirhklandirma yintemiyle kriterlerin 6nem agirhklarinin belirlenmesi

Onerilen yaklasimla siralanacak alternatifler, uygulamanin gergekiestiriidigi- firmada
tamimlanmis olan hata tiirleri olarak belirlenmistir. Firmada tamimlanmis elli dokuz farkl
hata tiirii vardir ve bunlar Tablo 3.1.”de gdsterilmigtir.

Hata tiirlerinin degerlendirilmesi i¢in alti adet kriter tamimlanmmistir. Bunlar: hata
orany, tespit yeri skoru, frekans, hurda ig¢ilik maliyeti, hurda malzeme maliyeti ve yeniden
isleme maliyetidir. Hata orani; tespit edilen hataly parca adetinin, tiretilen parga adetine
béliinerek 100 ile garpilmasi sonucu elde edilmistir ve birimi yoktur. Tespit yeri skoru;
hatanmin tespit edildigi operayon adimina veya yere gore skorlandirilmasiyla elde edilmistir.
Mgili skorlandirma firma tarafindan belirlenerek meveut durumda da uygulanmaktadir. Buna
glre,

o Arakontrol operasyonlarmda tespit edilen hatalar i¢in 1,

e Giris kontrol operayonlarinda tespit edilen hatalar igin 2,

e Son kontrol operasyoniarlhda tespit edilen hatalar icin 4,

¢ Ilk misteride tespit edilen hatalar igin 8,

e Son miisteride tespit edilen hatalar icin 16 skoru kullanilmaktadir.

Skorlandumadan da anlagilacafn lizere, hatanin tespit edildigi asama geciktikee,
yarattifn olumsuz etki artacaktir. Frekans; hatanm olusma sikligndir. Hurda iscilik maliveti;
olugan hatalar sonucunda hurda olan pargalar i¢in hesaplanan ig¢ilik maliyetidir. Hatah parca
icin olan is¢ilik siiresinin (saat/parga), saatlik igcilik ficreti (TL) ve hurda parga sayisiyla
carptlmasiyla elde edilmistir ve birimi TL’dir. Hurda malzeme maliyeti, olusan hatalar

sonucunda hurda olan pargalar igin hesaplanan malzeme maliyetidir ve birimi TL’dir.
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Yeniden isleme maliveti ise, olusan hatalar sonucunda yeniden islenen parcalar i¢in

hesaplanan ig¢ilik maliyeti, varsa malzeme maliyeti ve diger fason islem maliyetlerinin
toplamuidir. Yeniden iglenecek pargalar i¢in harcanacak olan ig¢ilik siiresinin (saat/parca),
saatlik is¢ilik ticreti (TL) ve parga sayisiyla carpilmasi, varsa diger fason islem maliyetleri
(TL) ve malzeme maliyetlerinin (TL) toplanmasiyla elde edilmistir ve birimi TL dir.

Buna gore tez calismasinda, uygulamanin yapildify firmaya ait, 2018 yili Ocak
aymdan, 2019 yili Agustos ayina kadar olan hata kayitlar kullambmistir. Onerilen biitiinlesik

kriter agirliklandirma yonteminin adimlar, uygulamanin yapildig: firma igin asagidaki gibi

isletilmigtir.

Adim 1: Baslangi¢ karar matrisinin olusturulmasi.

Baglangig karar matrisi [X], Esitlik (2.2} kullanilarak Tablo 3.1°deki gibi

olusturulmusgtur.

Tablo 3.1. Baslangi¢ karar matrisi

Kriterler
(j=1,...6)
Altenatifler Tespit Hurda Hurda Yeniden
Hata Oram ) Iseilik Malzeme Isleme
i ‘ 0 Yeri Frekans . . .
(i=1,..59) (%) Skoru Maliyeti Maliyeti Maliyeti
(TL) (TL) (TL)
Xi1 Xi2 Xi3 Xia Xi5 Xi6
C00 1,730 2,000 2,000 6,250 0,515 0,250
C02 7,810 1,000 1,000 0,250 1,030 65,694
D00 2,540 1,000 4,000 21,750 3,151 0,300
D01 2,300 1,000 8,000 1470,400 | 14102,900 0,250
D02 6,200 2,000 10,000 | 3715,442 | 15609,546 0,125
D03 2,670 2,000 4,000 709,500 | 4622,140 0,200
D04 1,280 1,000 1,000 9,750 7,539 0,600
D05 9,090 1,000 1,000 18,329 9,318 0,200
D06 0,740 1,000 1,000 17,083 3,276 0,250
D07 1,890 3,000 19,000 | 1084,200 | 36175,329 0,500
D99 66,670 2,000 3,000 0,750 6,233 341,400
HO1 3,920 1,000 1,000 62,500 26,494 0,250
HO4 6,540 6,000 3,000 62,500 56,151 0,250
HO5 14,290 1,000 1,000 218,750 1176,000 0,250
HO06 12,630 3,000 9,000 1009,075 | 9447870 0,500
HO7 0,380 1,000 1,000 28,325 99,680 0,190
HO9 11,230 1,000 43,000 | 7056,617 | 20128,123 0,200
H10 5,420 1,000 31,000 | 3162,792 | 7634,972 0,460
H11 0,610 2,000 1,000 0,750 5,000 38,050
HI12 1,420 4,000 4,000 31,250 120,980 0,500
H99 0,160 1,000 1,000 24,996 120,000 0,250
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Tablo 3.1. devam ediyor

100 6,370 4,000 2,000 37,500 11,024 0,300
102 34,600 2,000 16,000 270,825 235,958 262,308
199 25,000 2,000 1,000 0,250 4,970 0,750
MO0 100,000 2,000 1,000 27,925 95,260 0,400
MO2 49,960 2,000 1,000 13,333 2,195 0,250
MO3 8,910 3,000 2,000 20,000 13,306 0,500
MOS8 0,880 2,000 1,000 11,500 5,060 0,075
M09 24,480 2,000 8,000 1686,700 | 1858,690 0,250
M10 0,260 2,000 7,000 398,700 | 21697,200 0,500
M99 0,580 2,000 2,000 150,000 944,478 0,125
NO1 2,860 2,000 53,000 | 1926,792 | 2883,784 50,000
NO2 4,550 1,000 1,000 0,750 5,330 47,500
NO3 6,180 1,000 3,000 473,900 | 7302,077 0,025
NO5 17,490 3,000 7,000 858,325 | 9049,787 0,250
NO6 5,260 1,000 1,000 189,575 556,263 0,500
NO7 0,330 1,000 1,000 7,917 4,040 0,500
NO8 0,370 1,000 2,000 15,000 3,528 74,000
NO9 0,080 4,000 1,000 17,917 19,810 0,100
Ni2 2,770 3,000 2,000 0,250 4,910 43,240
Ni3 1,100 1,000 2,000 406,267 567,375 0,250
Ni4 3,650 1,000 125,000 | 9358,604 | 37640,238 1,000
Ni6 3,670 1,000 | 107,000 | 11677,958 | 70885,205 0,480
N17 1,630 1,000 13,000 190,275 356,171 0,150
N20 8,330 1,000 1,000 1200,000 61,910 0,200
N99 7,110 2,000 10,000 169,150 1086,135 0,075
S00 21,980 2,000 1,000 0,375 6,320 75,000
503 25,000 2,000 2,000 0,250 4,910 125,000
S04 57,500 2,000 3,000 0,275 8,300 56,250
S05 14,470 2,000 15,000 125,417 203,830 205,750
S06 70,180 2,000 11,000 0,030 10,260 175,275
507 3,090 2,000 2,000 0,120 5,100 19,275
S09 36,360 2,000 2,000 0,210 4,200 4,000
S10 40,760 3,000 3,000 7,900 0,589 1,500
S1l 6,070 2,000 1,000 0,250 0,462 0,500
S99 26,820 2,000 32,000 217,725 656,090 405,500
105 0,170 1,000 1,000 20,825 94,980 0,050
108 4,260 3,000 3,000 50,000 187,866 101,875
199 2,630 2,000 1,000 156,150 139,615 0,200

Adim 2: Entropi, PSI ve CRITIC ydéntemleri kullanilarak kriter agirhklarmm
hesaplanmasi.

Dikkate alinan kriterlerin tnem aguliklart Entropi, PSI ve CRITIC yontemleri
kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmistir.
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Adim 2.1. Entropi yontemiyle kriter agirhiklarmnm hesaplanmas.

Adim 2.1.1: Baslangic karar matrisinin olugturuimasi ve normalize edilmesi.

Baslangi¢ Karar matrisi [X], Tablo 3.1.’de goriilmektedir. [X]’de yer alan kriterlerin

hepsi maaliyet tiiril kriterler oldugu i¢in, Esitlik (2.3) kullanilarak normalizasyon iglemi

gerceklestirilmigtir. Tablo 3.2.°de maliyet tlirii normalize degerler yer almaktadur.

Tablo 3.2. Maliyet kriterleri igin normalize degerler

Kriterler
i=1,..6)
. . Hurda Hurda Yeniden
/_Xltenatlﬂer Hata | Tespit - Iscilik Malzeme Isleme
(i=1,.59) | Omm | Yeri | Frekans | yopooo | Maliyeti | Malivet

(%) Skoru Y

(TL) (TL) (TL)

X" Xi2" Xi3" Xig" X' Xig®
C00 0.046 0,500 0,500 | 0,0048000 | 0,8970874 | 0,1000000
Cco2 0,010 1,000 1,000 | 0,1200000 | 0,4485437 | 0,0003805
DGO 0,031 1,000 0,250 | 0,0013793 | 0,1466201 | 0,0833333
D01 0,035 1,000 0,125 | 0,0000204 | 0,0000328 | 0,1000000
D02 0,013 0,500 0,100 | 0,0000081 | 0,0000296 | 0,2000000
D03 0,030 0,500 0,250 | 0,06000423 | 0,0001000 | 0,1250000
D04 0,063 1,000 1,000 | 0,6030769 | 0,0612813 | 0,0416667
D03 (0,009 1,000 1,000 | 0,0016368 | 0,0495815 | 0,1250000
D06 0,108 1,000 1,000 | 0,0017561 | 0,1410256 | 0,1060000
DO7 0,042 0,333 0,053 | 6,0000277 | 0,0000128 | 0,0500000
DY9 0,001 0,500 0,333 | 0,0400000 | 0,0741176 | 0,0000732
HO1 0,020 1,060 1,000 | 0,0004800 | 0,0174379 | 0,1000000
Ho4 0,012 0,167 0,333 (0,0004800 | 0,0082278 | 0,1000000
HO5 0,006 1,000 1,000 | 0,0001371 | 0,0003929 | 0,1000000
HO6 0,006 0,333 0,111 (,0000297 | 0,0000489 | 0,0500000
HO7 0,211 1,000 1,000 | 0,0010591 | 0,0046348 | 0,1315789
HO% 0,007 1,000 0,023 0,0000043 | 0,0000230 | 0,1250000
H10 0,015 1,600 0,032 | 0,0000095 | 0,0000605 | 0,0543478
H11 0,131 0,500 1,000 | 0,0400000 @ 0,0924000 | 0,0006570
H12 0,056 (0,250 0,250 | 0,0009600 1 0,0038188 | 0,0500000
H99 0,500 1,000 1,000 10,0012002 | 0,0038500 | 0,1000000
100 0,013 0,250 0,500 | 0,0008000: 0,0419086 | 0,0833333
102 0,002 0,500 0,003 100001108 ¢ 0,0019580 | 0,0000953
199 0,003 0,500 1,000 :0,1200000 7 0,0929577 | 0,0333333
MO0 (0,001 0,500 1,000 0,0010743 | 0,0048499 | 0,0625000
MO2 (3,002 0,500 1,600 0,0022501 | 0,2104784 | 0,1000000
MO3 (,009 0,333 0,500 ;0,0015000 ; 0,0347212 | 0,0500000
MO8 0,091 0,500 1,000 | 0,0026087 | 0,0913043 | 0,3333333
M09 0,063 0,500 0,125 0,0000178 | 0,0002486 | 0,1000000
M10 0,308 0,500 0,143 0,0000752 | 0,0000213 0,0500000
Mo9 0,138 0,500 0,500 | 0,0002000 | 0,0004892 | 0,2000000

49




Tablo 3.2. devam ediyor

NO1 0,028 0,500 0,019 | 0,0000156 ; 0,0001602 | 0,0005000
NO2 0,018 1,000 1,000 | 0,0400000 ; 0,0866792 | 0,0005263
NO3 0,013 1,000 0,333 | 0,0000633 i 0,0000633 | 1,0000000
NO5 0,005 0,333 0,143 | 0,0000350 ; 0,00005t1 | 0,1000000
NOG6 0,015 1,000 1,000 | 0,0001582 ; 0,0008305 | 0,0500000
NO7 0,242 1,000 1,000 | 0,0037893 i 0,1143564 | 0,0500000
NO§ 0,216 1,000 0,500 | 0,0020000 | 0,1309524 | 0,0003378
NO09 1,000 0,250 1,000 |0,0016744 { 0,0233216 | 0,2500000
Ni2 0,029 0,333 0,500 | 0,1200000 | 0,0940937 | 0,0005782
Ni3 0,073 1,000 0,500 | 0,0000738 | 0,0008143 | 0,1000000
N14 0,022 1,000 0,008 | 0,0000032 | 0,0000123 | 0,0250000
N16 0,022 1,000 0,009 | 0,0000026 { 0,0000065 | 0,0520833
N17 0,049 1,000 0,077 | 0,0001577 1 0,0012971 | 0,1666667
N20 0,010 1,000 1,000 | 0,0000250 ¢ 0,0074624 | 0,1250000
N99 0,011 0,500 0,100 | 0,0001774 ¢ 0,0004254 | 0,3333333
S00 0,004 | 0,500 1,000 | 0,0800000{ 0,0731013 | 0,0003333
S03 0,003 0,500 0,500 | 0,1200000 | 0,0940937 | 0,0002000
S04 0,001 0,500 0,333 | 0,1090909 | 0,0556627 | 0,0004444
S05 0,006 | 0,500 0,067 | 0,0002392 | 0,0022666 | 0,0001215
S06 0,001 0,500 0,091 | 1,0000000 | 0,0452941 | 0,0001426
807 0,026 | 0,500 0,500 | 0,2500000 | 0,0905882 | 0,0012970
S09 0,002 | 0,500 0,500 | 0,1428571 | 0,1100000 | 0,0062500
S10 0,002 | 0,333 0,333 |0,0037975 | 0,7843803 | 0,0166667
S11 0,012 | 0,500 1,000 ] 0,1200000 | 1,0000000 | 0,0500000
S99 0,003 0,500 0,031 |0,0001378 | 0,0007042 | 0,0000617
TO05 0,471 1,000 1,000 ] 0,0014406 | 0,0048642 | 0,5000000
T08 0,019 | 0,333 0,333 | 0,0006000 | 0,0024592 | 0,0002454
'T99 0,030 | 0,500 1,000 | 0,0001921 | 0,0033091 | 0,1250000
Admn  2.1.2: Farkh olgit birimlerindeki aykinbiklarr yok etmek icin

normalizasyonun gerceklestirilmest.
Esitlik (2.9) kullamlarak normalize karar matrisi [N] elde edilmistir ve Tablo 3.3°te

gosterilmistir.

Admm 2.1.3: Kriterler icin Entropi degerlerinin hesaplanmasi

Her bir kriter i¢in Esitlik (2.10) ile E; degeri hesaplanarak, Tablo 3.4’te verilmistir.

k = 1/In.m, sabit bir say1 olmak iizere 0 < E; < 1 olmasim saglar. Bu ¢alismada,

m = 59 oldugu i¢in k = 1/In59 = 0,245246 olarak elde edilmistir.

Tablo 3.4’te elde edilen degerlere bakildif1 zaman, en yiksek entrpi degerinin “tespit

veri skoru” kriterine ait oldugu goriilmektedir. Buradan, ilgih kritere ait bilgi eksikligi

diizeyinin de fazla oldugu anlagilmaktadir.
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Tablo 3.3. Normalize baslangi¢ karar matrisi.

Kriterler
(j=1,..,6)
. . Hurda Yeniden
{’—‘&}tenatlﬂer Hata Orami Tespit Iscilik Hurda Isleme
(i =1,..,59) 0 Yeri | Frekans . Malzeme .
(%) Skoru Maliyeti Maliveti (TL) Maliveti
(TL) (TL)
Py Py Pis P; P; p;

Coo 0,011 0,013 0,016 [0,0020493 | 0,1740054 | 0,0175303
co2 0,002 0,026 0,032 [0,0512322| 0,0870027 | 0,0000667
D00 0,007 0,026 0,008 |0,0005889 | 0,0284395 | 0,0146086
D01 0,008 0,026 0,004 [ 0,0000087 | 0,0000064 | 0,0175303
DO2 0,003 0,013 0,003 | 0,0000034 | 06,0000057 | 0,0356605
DO3 0,007 0,013 0,008 | 0,0000181 | ©6,0000194 | 0,0219128
D04 0,015 0,026 0,032 | 0,0013136| 0,0118866 | 0,0073043
D05 0,002 0,026 0,032 | 0,0006988 | 0,0096172 | 0,0219128
D06 0,025 0,026 0,032 | 0,0007498 | 0,0273543 | 0,0175303
D07 0,010 0,009 0,002 | 0,0000118 | 0,0000025 | 0,0087651
D99 0,000 0,013 0,011 |[0,0170774| 0,0143764 | 0,0000128
HO1 0,005 0,026 0,032 |0,0002049 | 0,0033824 | 0.0175303
HO4 0,003 0,004 0,011 |[0,0002049| G,0015959 | 0,0175303
HO5 0,001 0,026 0,032 | 0,0000586 | 0,0000762 | 0,0175303
HO06 0,001 0,009 0,004 |0,0000127| 0,0000695 | 0,0087651
HO7 0,049 0,026 0,032 | 0,0004522 | 0,00089%0 | 0,0230661
H09 0,002 0,026 0,001 | 0,0000018 | 0,0000045 | 0,0219128
H10 0,003 0,026 0,001 {0,0000040 | 0,0000117 | 0,0095273
H11 0,031 0,013 0,032 10,0170774 | 0,0179226 | 0,0001152
H12 0,013 0,006 0,008 | 0,0004099| 0,0007407 | 0,0087651
Ho9 0,118 0,026 0,032 10,0005124 | 0,0007468 | 0,0175303
100 0,003 0,006 0,016 10,0003415| 0,0081289 | 0,0146086
102 0,001 0,013 0,002 10,0000473 1 0,0003798 | 0,0000167
199 0,001 0,013 0,032 10,0512322 1 0,0180307 | 0,0058434
MO0 0,000 0,013 0,032 |0,0004587 i 0,0009407 | 0,0109564
MO?2 0,000 0,013 0,032 10,0009606 | 0,0408259 | 0,0175303
MO03 0,002 0,009 0,016 |0,0006404 1 0,0067348 | 0,0087651
MO8 0,021 0,013 0,032 |0,0011137 1 0,0177100 | 0,0584342
M09 0,001 0,013 0,004 |[0,0000076 ¢ 0,0000482 | 0,0175303
M10 0,072 0,013 0,005 |0,0000321 ¢ 0,0000041 0,0087651
M99 0,032 0,013 0,016 |[0,0000854 | 0,0000949 | 0,0350605
NO1 0,007 0,013 0,001 |0,0000066 0,0000311 | 0,0000877
N02 0,004 0,026 0,032 [0,0170774 ¢ 0,0168129 | 0,0000923
NO3 0,003 0,026 0,011 |6,0000270; 0,0000123 0,1753026
NO05 0,001 0,009 0,005 |[0,0000149 ¢ 0,0000099 | 0,0175303
-N06 0,004 0,026 0,032 |0,0000676 | 0,0001611 | 0,0087651
NO7 0,057 0,026 (0,032 [0,0016178 1 0,0221814 | 0,0087651
NO8 0,051 0,026 0,016 |0,0008539  0,0254005 | 0,0000592
NO9 (0,235 0,006 (0,032 [0,0007149 0,0045236 | 0,0438257
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Tablo 3.3. devam ediyor

N12 0,007 0,009 0,016 {0,0512322| 0,0182511 | 0,0001014
N13 0,017 0,026 0,016 {0,0000315| 0,0001579 | 0,0175303
N14 0,005 0,026 0,000 {0,0000014 | 0,0000024 | 0,0043826
N16 0,005 0,026 0,000 0,0000011] 0,0000013 | 0,0091303
N17 0,012 0,026 0,002 10,0000673 | 0,0002516 | 0,0292171
N20 0,002 0,026 0,032 10,0000107 | 0,0014475 | 0,0219128
N99 0,003 0,013 0,003 {0,0000757 | 0,0000825 | 0,0584342
S00 0,001 0,013 0,032 10,0341548 | 0,0141792 | 0,0000584
S03 0,001 0,013 0,016 10,0512322 00182511 | 0,0000351
S04 0,000 0,013 0,011 0,0465748 | 0,0107967 | 0,0000779
S05 0,001 0,013 0,002 10,0001021 | 0,0004396 | 0,0000213
S06 0,000 0,013 0,003 |0,4269354 | 0,0087856 | 0,0000250
S07 0,006 0,013 0,016 |[0,1067338 | 0,0175711 | 0,0002274
S09 0,001 0,013 0,016 [0,0609908 | 0,0213364 | 0,0010956
S10 0,000 0,009 0,011 |0,0016213 | 0,1521440 | 0,0029217
S11 0,003 0,013 0,032 ]0,0512322] 0,1939671 ; 0,0087651
S99 0,001 0,013 0,001 |0,0000588 | 0,0001366 | 0,0000108
T05 0,111 0,026 0,032 |0,0006150 | 0,0009435 | 0,0876513
TOR 0,004 0,009 0,011 |0,0002562| 0,0004770 | 0,0000430
T99 0,007 0,013 0,032 |0,0000820 | 0,0006419 | 0,0219128
Tablo 3.4. Kriterlere ait E; degerleri
Hurda Hurda Yeniden
Hata Orani | Tespit Yeri Frekans [scilik Malzeme Isleme
(%) Skoru Maliyeti Maliyeti Maliyeti
(TL) (TL) (TL)
Eq E, E; E, Es Ee
0,706 0,976 0,921 0,521 0,666 0,816

Adim 2.1.4: Her bir kriter i¢in entropiden uzaklasma degerinin hesaplanmasi.

Her bir kriter i¢in d; degeri, Esitlik (2.11) kullamlarak hesaplanmis ve Tablo 3.5’te

verilmistir.

Tablo 3.5. Her bir kritere ait d; degerleri

X Hurda Hurda | Yeniden
Hata Tespit L .
. Iscilik | Malzeme | Isleme
Orant | Yeri | Frekans | npiveri | Maliyeti | Maliyeti
d. (%) Skoru Y ye yetl | TOPLAM
] (TL) (TL) (IL)
d, d, ds dy ds de
0,294 0,024 0,079 0,479 0,334 0,184 1,394

52




Tablo 3.5’ten de goriildiigi gibi, en yliksek d; degeri “hurda ig¢ilik maiyeti” kriterine

aittir. Buradan, ilgili kritere ait bilgilerin kesinlik derecesinin yiiksek oldugu da

anlasiimaktadir.

Adim 2.1.5: Kriter agirluklarmm hesaplanmasi.

Her bir kriterin énem agirhigi w;®, Egitlik (2.12) den faydalanilarak hesaplannmgstr ve

Tablo 3.6."da verilmigtir.

Tablo 3.6. Her bir kritere ait w;*" degerleri

at Tespit Hurda Hurda Yeniden
ata espl Iscilik Malzeme | Isleme | Toplam
Orani Yeri Frekans liveti liveti | Maliveti n
%) Skoru Maliyeti Maliyeti aliveti en
( (TL) (TL) (TL) Wi
w]en w2en wjen W4en W5eH w63n J=1
0,211 0,017 0,057 0,344 0,240 0,132 1,000

Kriterler igin hesaplanmis entropi afirhiklarina gére (bkz. Tablo 3.6.), en yiiksek
Entropi agirh@ina sahip olan kriter, 0,344 degeriyle, hurda is¢ilik maliyeti olarak
degerlendirilebilir. Tkinci en 6nemli kriter, 0,240 degerivle hurda malzeme maliyeti ve
figiincii en 6nemli kriter 0,211 degeriyle hata orani olarak belirlenmistir. “Tespit yeri skoru”
kriterinin kesinlik diizeyi diisiik oldugu i¢in agirlik degeri de diisiik giknustir. Ozetle, karar
tizerinde, ilgili kritere iliskin bilgiler yeterli olmadigr i¢in etkisinin de diisiik olmasi
saglannustir.

Adim 2.2, PSI yintemiyle kriter agirhiklarmin hesaplanmasy

Adim 2.2.1 Baslangi¢c karar matrisinin olusturulmas: ve normalize edilmesi.

Tablo 4.1.’de verilen baglangic karar matrisi [X]’teki kriterler maliyet tiirii kriterler
olduklars i¢in Esitlik (2.3} kullanilarak normalize karar matrisi [N], Tablo 3.7."deki gibi elde
edilmistir.

Adim 2.2.2: Kriterler icin ortalama normalize performans degerlerinin
hesaplanmasi.

Her kriter igin ff degerleri, Esitlik (2.4) kullanilarak hesaplanmis ve Tablo 3.8.°de
gosterilmistir.

Adim 2.2.3: Kriterler icin tercih degiskenligi degerlerinin hesaplanmasi.

Her kritere ait PV; degerleri, Esitlik (2.5) kullamlarak hesaplanmis ve Tablo 3.9.°da

gdsterilmistir.
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Kriterler i¢cin hesaplanan tercih degiskenligi degerlerine gére (bkz. Tablo 3.9.), en

yitksek degiskenlige sahip olan kriter, 9,126 degeriyle, frekans kriteridir. Bunu 4,793

degeriyle tespit veri skoru kriteri ve 2,384 degeriyle hurda malzeme maliyeti kriteri takip

etmektedirler.

Tablo 3.7. Normalize karar matrisi [V]

Kriterler
G=1,..6)
. . Hurda Hurda Yeniden
Altenauﬂer Hata Tespit Iscilik Malzeme Isleme
(i=1,..59) Omm  Yeri | Frekans | oo | Maliyeti | Maliyeti
(%) Skoru Y
(TL) (TL) (TL)
Xt~ Xiz Xiz” Xig" X5 Xig'
C00 0,046 0,500 0,500 0,0048000 | 0,8970874 | 0,1000000
C02 0,010 1,000 1,000 0,1200000 | 04485437 | 0,0003805
Doo 0,031 1,000 0,250 0,0013793 | 0,1466201 | 0,0833333
Dol 0,035 1,000 0,125 (,0000204 | 0,0000328 | 0,1000000
D02 0,013 0,500 0,100 0,0000081 | 0,0000296 | 0,2000000
D03 0,030 0,500 0,250 0,0000423 | 0,0001000 10,1250000 |
D04 0,063 1,000 1,000 0,0030769 | 0,0612813 | 0,0416667
D05 0,009 1,000 1,000 0,0016368 | 0,0495815 | 0,1250000
D06 0,108 1,000 1,000 0,0017561 | 0,1410256 { 0,1000000
Do7 0,042 0,333 0,053 0,0000277 | 0,0000128 | 0,0500000
D99 0,001 0,500 0,333 0,0400000 | 0,0741176 | 0,0000732
HO1 0,020 1,000 1,000 0,0004800 | 0,0174379 | 0,1000000
HO4 0,012 0,167 0,333 0,0004800 | 0,0082278 | 0,1000000
HO05 0,006 1,000 1,000 0,0001371 | 0,000392% | 0,1000000
Ho6 0,006 0,333 0,111 0,0000297 | 0,000048% | 0,0500000
HO7 0,211 1,000 1,000 0,0010591 | 0,0046348 | 0,1315789
HO9 0,007 1,000 0,023 0,0000043 | 0,0000230 | 0,1250000
H10 0,015 1,000 0,032 0,0000005 | 0,0000005 | 0,6543478
H11 0,131 0,500 1,000 0,0400000 | 0,0924000 | 0,0006570
H12 0,056 0,250 0,250 0,0009600 | 0,0038188 | 0,0500000
H99 0,500 1,000 1,000 0,0012002 | 0,0038500 | 0,1000000
100 0,013 0,250 0,500 0,0008000 | 0,0419086 | 0,0833333
102 0,002 0,500 0,063 0,0001108 | 0,0019580 | 0,0000953
199 0,003 0.500 1,000 0,1200000 | 0,0929577 | (,0333333
MO0 0,001 0,500 1,000 0,0010743 | 0,0048499 | 0,0625000
MO2 0,002 (0,500 1,000 0,0022501 | 0,2104784 ; 0,1000000
MO3 0,009 (,333 0,500 0,0015000 | 0,0347212 | 0,0500000
MO8 0,091 (0,500 1,000 0,0026087 | 0,0913043 | 0,3333333
M09 0,003 (0,500 0,125 0,0000178 | 0,0002486 | 0,1000000
MI10 0,308 0,500 0,143 0,0000752 | 0,0000213 | 0,0500000
MGo 0,138 0,500 0,500 0,00020G0 | 0,0004892 | 0,2000000
NO1 0,028 (0,500 0,019 0,0000156 | 0,0001602 | 0,0005000
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Tablo 3.7. devam edivor

NO2 0,018 1,000 1,000 | 0,0400000 | 0,0866792 | 0,0005263
NO3 0,013 1,000 0,333 | 0,0000633 | 0,0000633 | 1,0000000
NO05 0,005 0,333 0,143 | 6,0000350 | 0,0000511 1} 0,1000000
NO6 0,015 1,000 1,000 | 0,0001582 | 0,0008305 | 0,0500000
NO7 0,242 1,000 1,000 | 0,0037893 | 0,1143564 | 0,0500000
NOS 0,216 1,000 0,500 | 0,0020000 | 0,1309524 | 0,0003378
N9 1,000 0,250 1,000 | 0,0016744 | 0,0233216 | 0,2500000
N12 0,029 0,333 0,500 | 0,1200000 | 0,0940937 | 0,0005782
N13 0,073 1,000 0,500 | 0,0000738 | 0,0008143 | 0,1000000
N14 0,022 1,000 0,008 | 0,0000032 1 0,0000123 | 0,0250000
N16 0,022 1,000 0,009 | 0,0000026 : 0,0000065 | 0,0520833
N17 0,049 1,000 0,077 1 0,0001577 | 0,0012971 | 0,1666667
N20 0,010 1,000 1,000 | 0,0000250 | 0,0074624 | 0,1250000
N99 0,011 0,500 0,100 0,0001774 | 0,0004254 | 0,3333333
S00 0,004 0,500 1,000 1 0,0800000 | 0,0731013 | 0,0003333
S03 0,003 0,500 0,500 | 0,1200000 | 0,0940937 | 0,0002000
S04 0,001 0,500 0,333 | 0,1090909 | 0,0556627 | 0,0004444
S05 0,006 0,500 0,067 | 0,0002392 | 0,0022666 | 0,0001215
S06 0,001 0,500 0,091 1,6000000 | 0,0452941 | 0,0001426
S07 0,026 0,500 0,500 | 0,2500000 | 0,0905882 | 0,0012970
S09 0,002 0,500 0,500 1 0,1428571 | 0,1100000 | 0,0062500
S10 0,002 0,333 0,333 | 0,0037975 | 0,7843803 | 0,0166667
S11 0,012 0,500 1,000 | 0,1200000 | 1,0000000 | 0,0500000
S99 0,003 0,500 0,031 0,0001378 | 0,0007042 | 0,0000617
T05 0,471 1,000 1,000 | 0,0014406 | 0,0048642 | 0,5000000
T08 0,019 0,333 0,333 1 0,0006000 | 0,0024592 |0,0002454
T99 0,030 0,500 1,000 1 0,0001921 | 0,0033091 | 0,1250000
Tablo 3.8. Her bir kritere ait J_cf degerleri
Hata Tespit Hurda Hl{rda Yeniden
Oran Yeri Frekans I§(}%llk . Mala.emf: I:§Ie'me .
%) Skoru Maliyeti Maliyeti M§11y6t1
(TL) (IL) (TL)
X X %3 % X %
0,072 0,657 0,527 0,040 0,087 0,097
Tablo 3.9. Her bir kritere ait PV; degerleri
Hata Tespit Hu'rtvia Hurda Yeniden
Orani Yeri Frekans Igghk . Malz.emfz Igle.me i
%) Skoru Maliyeti Maliyeti Maliyeti
(TL) (TL) (1)
PVy PV, PV, PV, PV: PV,
1,494 4,793 9,126 1,085 2,384 1,344
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Adim 2.2.4: Kiriterler icin tercih degerindeki sapmanin hesaplanmasr.

Her kriter i¢in @; degeri, Esitlik (2.6) kullanilarak hesaplanmig ve Tablo 3.10.°da

sunulmugtur.

Tablo 3.10. Her kritere ait §; degerleri

. Hurda Hurda Yeniden
Hata Tespit P -
. Is¢ilik | Malzeme | I[sleme
Oram Yeri Frekans .. .. .
(%) Skoru Maliveti | Maliveti | Maliyeti
(TL) (iL) (TL)
@4 i @3 Dy Bs Ds
0,494 3,793 8,126 0,085 1,384 0,344

Kriterler icin hesaplanan genel tercih degerinden sapmalara gére (bkz. Tablo 3.10.),
tercih degerinden en viiksek sapmaya sahip olan kriter, 8,126 degeriyle, frekans kriteridir,
Bunu 3,793 degeriyle tespit yeri skoru kriteri ve 1,384 degeriyle hurda malzeme maliyeti
kriteri takip etmektedirler. Tercih degiskenligi degeri en yitksek olan kriter “frekans™ kriteri
oldugu i¢in, tercth degiskenliginden sapma degeri de en yiiksek olan kriter yine “frekans™
kriteridir.

Adim 2.2.5: Kriter agirhklarinin hesaplanmasi

Her bir kriter i¢in w;P degeri Esitlik (2.7) kullanilarak hesaplanmug ve Tablo 3.11."de

gosterilmisgtir.

Tablo 3.11. Kriterlere ait w;? degerleri

. Hurda Hurda Yeniden Toplam
Hata Tespit L - n
i Iscilik Malzeme Isleme
Oram Yeri Frekans . . L. P
%) Skoru Maliyeti Maliyeti Maliyeti W,
(TL) (TL) (TL) =1
w, P w,P R w,P weP WP WP
0,035 0,267 0,571 0,006 0,097 0,024 1

Tablo 3.11°den de gorildigii, PSI yontemine gore frekans kriteri en yiiksek dnem agirlifina

sahip olurken, yeniden isleme maliyeti kriteri en diigiik onem agirh§ma sahiptir.

Adimm 2.3. CRITIC yontemiyle kriter agirhklarmm hesaplanmasy

Adim 2.3.1: Baslangic¢ karar matrisinin olusturulmasi

Baslangi¢ karar matrisi [X], Tablo 3.1.’de gdsterilmektedir.
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Adim 2.3.2: Karar matrisinin normalize edilmesi

[X1'de ver alan biitiin kriterler maliyet tiirti kriterler olduklan igm, Esitlik (2.3)
kullamlarak [N] elde edilmis ve Tablo 3.7.”de sunulmugtur.

Adim 2.3.3: Kriterlere Ait Standart Sapma Degerinin Hesaplanmasi.

Esitlik (2.13) kullanilarak kriterler icin o7 deBerleri Tablo 3.12°deki sekilde

hesaplanmustir.

Tablo 3.12. Kriterlere ait g; degerleri

. Hurda Hurda Yeniden
Hata Tespit . :
. Iscibik Malzeme Isleme
Orani Yeri Frekans . I ..
(%) Skoru Maliyeti Maliyeti Maliyeti
(TL) (TL) (TL)
gy ag d3 (o) (4] T
0,161 0,656 0,606 0,141 0,203 0,154

Kriterler icin hesaplanan standart sapma degerlerine gore (bkz. Tablo 3.12.),
verilerinin ortalamaya gére sapmasi en yitksek olan kriter, tespit verl skorudur. Bunu,
frekans ve hurda malzeme maliyeti kriterleri izlemektedir.

Adim 2.3.4: Kriterler arasindaki iliski diizeyinin belirlenmesi.

Esitlik (2.14) kullanilarak, kriterler arasindaki kovaryans degerleri Tablo 3.13.’teki
sekilde hesaplanmustir.

Tablo 3.13. Kriterlere ait Cov(j, t) degerleri

Cov(1,2) Cov(1,3) Cov(1,4) Cov(1,5) Cov(1,6)
-0,003158542 | 0,010267837 | -0,000299477 -0,00085215 0,000441193
Cov(2,3) Cov(2,4) Cov(2,5) Cov(2,6) Cov(3,4)
(,044231519 -0,003581425 | -0,008308957 | 0,006915271 -0,005555576
Cov(3,5) Cov(3,6) Cov(4,5) Cov(4,6) Cov(5,6)
0,00383064 -0,002614776 | -0,000041216 | -0,000264325 | -0,000802338

Esitlik (2.15) kullanilarak, kriterler arasindaki ;. degerleri Tablo 3.14.’teki sekilde

hesaplanmustr.
j. ve t. kriterler icin hesaplanan korelasyon katsayisi degerlerine gore (bkz. Tablo
3.14.), birbirleri arasinda en yiiksek iliski bulunan kriterler, 0,11122408 katsayisiyla, tespit

| yeri ve frekans kriterleridir. Birbirleri arasinda en yiiksek iliski bulunan ikinci siradaki
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kriterler, 0,105522969 katsayisiyla, hata oram ve frekans kriterleridir. Birbirleri arasinda en
yiiksek iligki bulunan iigtincti siradaki kriterler ise, 0,068354929 katsayisiyla, tespit yeri
skoru ve yeniden isleme maliyeti kriterleridir. Belirtilen ilk Gg¢ sirada ki en yiiksek iliskili
kriterler icin korelasyon katsayist degerlerine bakildifinda; katsayilarin pozitif olduklarn
gortilmektedir ve bu durumda ilgili kriterler arast iliskinin de pozitif yonde oldugu

soylenebilmektedir.

Tablo 3.14. Kriterler i¢in 7j, degerleri

T2 T13 Ty Tig s
-0,02999452 0,105522969 -0,0132666 -(,026110229 0,017823376

Tag T4 To5 e T34
0,11122408 -0,038819584 | -0,062293149 (0,068354929 -0,065168372

I35 T3g tss Yas Tse
0,031079777 -0,027970996 § -0,022425344 | -0,012188193 | -0,007930815

Adim 2.3.5: Kriterlere ait bilgi miktarmm hesaplanmasi.
Esitlik (2.16) kullanilarak; kriterlerin i¢erdikleri bilgi miktarlar £; Tablo 3.15teki gibi

gibi hesaplanmigtir.

Tablo 3.15. Kriterlere ait (; degerleri

Hata Oram | Tespit Yeri Hurda; .1§g1_11k Hurl(\i; Malz.erne Yemdeg I§l§me
%) Skoru Frekans Maliyeti aliyeti Maliveti
(TL) (TL) (11)
€y €y Cy Cy Cs Cq
2,404 0,822 9,076 2,106 3,044 2,309

Hesaplanan kriterlerin igerdigi bilgi miktan C; degerlerine gore (bkz. Tablo 3.15.), en
yiiksek bilgi miktarna sahip kriter, 9,822 degeriyle, tespit yeri kriteridir. Bunu 9,076
degeriyle frekans kriteri ve 3,044 degeriyle hurda malzeme maliyeti kritert takip etmektedir.
S&z konusu bilgi, standart sapmay1 ve iliski katsayisini iermektedir,

Adim 2.3.6: Kriter agirhiklarmim hesaplanmas:

w;© degerleri Esitlik (2.17) kullamlarak; Tablo 3.16.”daki gibi elde edilmistir.

CRITIC yontemiyle, kriterler i¢in hesaplanan agirhik degerlerine gére (bkz. Tablo
3.16.), en yiiksek agirliga sahip olan kriter, 0,342 degeriyle, tespit yeri skorudur. Ikinci en
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dnemli kriter, 0,316 degeriyle frekans kriteri ve diglincii en dnemli kriter 0,106 degeriyle

hurda malzeme maliyeti kriteridir.

Tablo 3.16. Kriterlere ait w;° degerleri

Hata Orany | Tespit Yeri Hurda_lggl‘llk Hurda Malz.eme Yemdel? Iglfanle
(%) Skoru Frekans Maliyeti Maliyeti Maliyeti
(TL) (TL) (TL)
wy* w,© w3© wy© ws* We©
0,084 0,342 0,316 0,073 0,106 0,080

Adim 3. Entropi-PSI-CRITIC yontemleri kullanilarak onerilen biitinlesik

agirhklandirma yontemiyle kriterlerin siralanmasi.

Tablo 3.6., 3.11. ve 3.16."da sirastyla Entropi, PSI ve CRITIC yéntemleri kullanilarak

hesaplanan kriter agirliklan, Esitlik (3.1) kullanilarak birlestirilmis ve Tablo 3.17°de

sunulmustur.

Tablo 3.17. Kriterlere ait nihai w; deferleri

Hata Oran: | Tespit Yeri ek Hurda‘lggi‘hk Hurﬁ/z; I;{Ialz.eme Yemdell} Igl_eme
%) Skoru rekans Maliyeti aliyeti Maliyeti
(TL) (TL) (TL)
wy Wy Wy Wy Ws W
0,127 0,172 0,325 0,079 0,202 0,095

Bitiinlesik agirhiklandirma  yontemiyle, kriterler igin hesaplanan nihai agirhk

degerlerine gére (bkz. Tablo 3.17.), en yiiksek agirhia sahip olan kriter, 0,325 degeriyle,

frekans kriteridir. Ikinci en 6nemli kriter, 0,202 degeriyle hurda malzeme maliveti kriteri ve

ti¢iinel en onemli kriter 0,172 ile tespit yeri skoru kriteridir.

3.4.2. EDAS-CODAS-COPRAS yintemleri ile altermatiflerin siralanmasi ve

Adim 1. Baslangic karar matrisinin olusturulmasi.

Baslangi¢ karar matrisi [X], Tablo 2.1.’de g6sterilmektedir.

TPOP kuliamilarak nihai alternatif siralamasmin elde edilmesi

Adim 2. EDAS yontemiyle alternatif siralamalarinim elde edilmesi.

Adim 2.1.: Ortalama degerler matrisinin olusturulmas:

Baslangi¢ karar matrisi [X[te yer alan degerler, Esitlik (2.18) kullanilarak ortalama

degerler matrisi [AV] elde edilmis ve Tablo 3.18."de sunulmustur.
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Tablo 3.18. Ortalama degerler matrisi [AV ]

Hata Orani | Tespit Yeri . Hl,;\l;[dai.ﬁ(;]_hk Hurlc\lz E;(Ea};eme Yen;;{ielr.l Igl'eme
%) Skoru Frekans aliyeti aliyett aliyet1
( (TT) (TL) (TL)
AVy AV, AV, AV, AVg AV,
13,319 1,898 10,102 820,342 45(8,024 35,671

Adim 2.3.: Kriterler icin ortalama pozitif uzaklik matrisi ve ortalama negatif

uzaklik matrisinin olusturulmas.

Kriterlerin hepsi maliyet tiirii kriterler olduklari icin Egitlik (2.21) kullamilarak;

Ortalamadan pozitif uzakhik matrisi (Positive Distance From Average-PDA) [PDA] matrisi

Tablo 3.19°daki gibi elde edilmistir.

Tablo 3.19. Ortalamadan pozitif uzaklik matrisi [PDA]

Kriterler
(j=1,..,6)
. . Hurda Hurda Yeniden
Altenatifler Hata Lespit Iscilik | Malzeme | Isleme
(i=1,..,59) Oram Yeri Frekans Maliveti | Maliveti | Maliveti
%) Skoru y yeti aliyeti
(TL) (TL) (TL)
PDA;; PDA;, PDA5 PDA;, PDA;s PDA
C00 0,870 0,000 0,802 0,992 1,000 0,993
C02 0,414 0,473 0,901 1,000 1,000 0,000
DO 0,809 0,473 0,604 0,973 0,999 0,992
DO1 0,827 0,473 0,208 0,000 0,000 0,993
D02 0,535 0,000 0,010 0,000 0,000 0,996
D03 0,800 0,000 0,604 0,135 0,000 0,994
D04 0,904 0,473 0,901 0,988 0,998 0,983
DO5 0,318 0,473 0,901 0,978 0,998 0,994
D06 0,944 0,473 0,901 0,979 0,999 0,993
D07 0,858 0,000 0,000 (0,000 0,000 0,986
D99 0,000 0,000 0,703 0,999 0,999 0,000
HO1 0,706 0,473 0,901 0,924 0,994 0,993
HO4 0,509 0,000 0,703 0,924 0,988 0,993
HO5 0,000 0,473 0,901 0,733 0,739 0,993
HO06 0,052 0,000 0,109 0,000 0,000 0,986
HO7 0,971 0,473 0,901 0,965 0,978 0,995
H09 0,157 0,473 0,000 0,000 0,000 0,994
H10 0,593 0,473 0,000 0,000 0,000 0,987
H11 0,954 0,000 0,901 0,999 0,999 0,000
H12 0,893 0,000 0,604 0,962 0,973 0,986
H99 0,988 0,473 0,901 0,970 0,973 0,993
100 0,522 0,000 0,802 0,954 0,998 (0,992
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Tablo 3.19. devam ediyor

102 0,000 0,000 0,000 0,670 0,948 0,000
199 0,000 0,060 0,901 1,000 0,999 0,979
MO0 0,000 0,000 0,901 0,966 0,979 0,989
MO2 0,000 0,000 0,901 0,984 1,000 0,993
M0O3 0,331 0,000 0,802 0,976 0,997 0,986
MO8 0,934 0,000 0,901 0,986 0,999 0,998
M09 0,000 0,000 0,208 0,000 0,588 0,993
M10 0,980 0,000 0,307 0,514 0,000 0,986
M99 0,956 0,000 0,802 0,817 0,790 0,996
NOI 0,785 0,000 {3,000 0,000 0,360 0,000
NO2 0,658 0,473 0,901 0,999 0,999 0,000
NO3 0,536 0,473 0,703 0,422 0,000 0,999
NO5 0,000 0,000 0,307 0,000 0,000 0,993
NO6 0,605 0,473 0,901 0,769 0,877 0,986
NO7 0,975 0,473 0,901 0,990 0,999 0,986
NO8 0,972 0,473 0,802 0,982 0,999 0,000
N09 0,994 0,000 0,901 0,978 0,996 0,997
N12 0,792 0,000 0,802 1,000 0,999 0,000
NI13 0,917 0,473 0,802 0,505 0,874 0,993
N14 0,726 0,473 0,000 0,000 0,000 0,972
NI16 0,724 0,473 0,000 0,000 0,000 0,987
N17 0,878 0,473 0,000 0,768 0,921 0,996
N20 0,375 0,473 0,901 0,000 0,986 0,994
N99 0,466 0,000 0,010 0,794 0,759 0,998
S00 0,000 0,000 0,901 1,000 0,999 0,000
S03 0,000 0,000 0,802 1,000 0,999 0,000
S04 0,000 0,000 0,703 1,000 0,998 0,000
S05 0,000 0,000 0,000 0,847 0,955 0,000
S06 0,000 0,000 0,000 1,000 0,998 0,000
S07 0,768 0,000 0,802 1,000 0,999 0,460
509 0,000 0,000 0,802 1,000 0,999 0,883
S10 0,000 (0,000 0,703 0,990 1,000 0,958
S11 0,499 0,000 0,901 1,000 1,000 0,986
S99 0,000 0,000 0,000 0,735 0,854 0,000
TO5 0,987 0,473 0,901 0,975 0,979 0,999
TO8 0,680 0,000 0,703 0,939 0,958 (0,000
199 0,803 0,000 0,901 0,810 0,969 (0,994

Kriterlerin hepsi maliyet tiirl kriterler olduklan i¢in Esitlik (2.22) kullamlarak;
ortalamadan negatif uzaklik matrisi (Negative Distance From Average-NDA) [NDA], Tablo
3.20°deki gibi elde edilmigtir.
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Tablo 3.20. Ortalamadan negatif uzaklik matrisi [NDA]

Kriterler
G=1,..6)
. Hurda Hurda Yeniden
Altenatifler | flatq Oramt| P!t Iscilik | Malzeme | Isleme
(=159 @) | gt | TS| Maliyeri | Maliyet | Maliyeti
(TL) (TL) (TL)
NDA, | NDA, | NDAs | NDAy | NDAs | NDAg
C00 0,000 0,054 0,000 0,000 0,000 0,000
C02 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,842
Do) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Do1 0,000 0,000 0,000 0,792 2,128 0,000
Do2 0,000 0,054 (3,000 3,529 2,463 0,000
D03 0,000 0,054 0,000 0,000 0,025 0,000
D04 0,000 0,000 (0,000 0,000 0,000 0,000
D05 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
D06 0,000 0,000 (,000 0,000 0,000 0,000
D07 0,000 0,580 0,881 0,322 7,025 0,000
D99 4,006 0,054 0,000 0,000 0,000 8,571
HO1 0,000 0,000 0,600 0,000 0,000 0,000
Ho4 0,000 2,161 0,600 0,000 0,000 0,000
HOG5 0,073 0,000 (0,000 0,000 0,000 0,000
HO6 0,000 0,580 (0,000 0,230 1,096 0,000
HO7 0,000 0,000 (0,000 0,000 0,000 0,000
HOS 0,000 0,000 3,257 7,602 3,465 0,000
H10 0,000 0,000 2,069 2.855 0,694 0,000
H1t 0,000 0,054 (0,000 0,000 0,000 0,067
H12 (0,000 1,107 0,000 0,000 0,000 0,000
H99 0,000 0,000 (0,000 0,000 0,000 0,000
100 (0,000 1,107 0,000 0,000 0,000 0,000
102 1,598 0,054 0,584 0,000 0,000 6,354
199 (0,877 0,054 0,000 0,000 0,000 0,000
MO0 6,508 0,054 0,000 0,000 0,000 0,000
M02 2,751 0,054 0,000 0,000 0,000 0,000
MO3 0,000 0,580 0,000 0,000 0,000 0,000
MOS8 0,000 0,054 0,000 0,000 0,000 0,000
M09 0,838 0,054 0,000 1,056 0,000 0,000
M10 0,000 0,054 0,000 0,000 3,813 0,000
M99 0,000 0,054 0,000 0,000 0,000 0,000
NGl 0,000 0,054 4,247 1,349 0,000 0,402
N2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,332
NO3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,620 (1,000
NO5 0,313 0,580 0,000 6,046 1,007 0,000
NO6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
NO7 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 6,000
NO8 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,075
NG9 - 0,000 1,107 0,000 0,000 0,000 0,000
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Tablo 3.20. devam ediyor

N12 0,000 0,580 0,000 0,000 0,000 0,212
‘N13 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
N14 0,000 0,000 11,374 10,408 7,350 0,000
N16 0,000 0,000 0,592 13,235 14,724 0,000
N17 0,000 0,000 0,287 0,000 0,000 0,000
N20 0,000 0,000 0,000 0,463 0,000 0,000
N9 0,000 0,054 0,000 0,000 0,000 0,000
S00 0,650 0,054 0,000 0,000 0,000 1,103
S03 0,877 0,054 0,000 0,000 0,000 2,504
S04 3,317 0,054 0,000 0,000 0,000 0,577
S05 0,086 0,054 0,485 0,000 (0,000 4,768
S06 4,269 0,054 (0,089 0,000 0,000 3,914
S07 0,000 0,054 0,000 0,000 0,000 0,000
509 1,730 0,054 0,000 0,000 0,000 0,000
S10 2,060 0,580 0,000 0,000 (0,000 0,000
S11 0,000 0,054 0,000 0,000 0,000 0,000
599 1,014 0,054 2,168 0,000 0,000 10,368
105 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
T08 0,000 0,580 0,000 0,000 0,000 1,856
199 0,000 0,054 0,000 0,000 0,000 0,000

Admm 2.4: Alternatifler i¢in agirlikhi toplam pozitif ve negatif degerlerin
hesaplanmasi.
Esitlik (2.23) ve (2.24) kullamlarak

elde edilen agrhkli toplam pozitif

SP; ve negatif SN; degerleri Tablo 3.21°de sunulmugtur.

Tablo 3.21. Aguhikh toplam pozitif ve negatif degerler

Alternatifler C00 Cco2 D00 D01 D02 DO3 D04
SP; 0,746 0,708 |. 0,753 0,348 | 0,166 0,402 0,862
SN; 0,009 0,080 0,000 0,493 0,787 0,014 0,000

Alternatifler D05 D06 D07 D99 HO1 HO4 HO05
SP; 0,788 0,868 0,202 0,509 0,832 0,660 0,676
SN; 0,000 0,000 1,830 1,330 0,000 0,373 0,009

Alternatifler HO6 HO7 HO9 H10 Hi1 HI12 H99
SP; 0,135 0,866 0,196 0,250 0,694 0,676 0,867
SN; 0,340 0,000 2,361 1,038 0,016 0,191 0,000

Alternatifler 100 102 199 MO0 MO2 MO3 MO8
SP: 0,698 0,245 0,666 0,661 0,667 0,675 0,785
SN; 0,191 1,004 0,120 0,834 0,358 0,100 0,009

Alternatifler M09 MI10 M99 NO1 NO2 NO3 NO5
Sp; 0,280 0,358 0,701 0,172 0,739 0,506 0,194
SN; 0,199 0,779 0,009 1,533 0,031 0,125 0,347
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Tablo 3.21. devam ediyor

Alternatifler NO6 NO7 NO8 NO09 N12 N13 N14
SP; 0,782 0,872 0,745 0,792 0,642 0,769 0,266
SN; 0,000 0,000 0,102 0,191 0,120 0,000 6,002
Alternatifler Nl16 N17 N20 N99 S00 S03 S04
SP; 0,267 0,534 0,715 0,373 0,573 0,541 0,509
SN; 7,138 0,093 0,037 0,009 0,196 0,358 0,485
Alternatifler S05 S06 S07 S09 S10 S11 S99
SP; 0,260 0,281 0,682 0,626 0,600 0,731 0,231
SN; 0,630 0,951 0,009 0,229 0,361 0,009 1,824
Alternatifler TO5 T08 T99
SP; 0,869 0,583 0,748
SN; 0,000 0,276 0,009

Adimm 2.5.: Alternatifler icin agolikh toplam pezitif ve negatif degerlerin
normalize edilmesi.

Esitlik (2.25) ve .(2.26) kullanilarak, bir énceki adimda elde edilen agirlikl: toplam
pozitif ve negatif degerler normalize edilmis, normalizasyon sonuglar1 Tablo 3.22°de
sunulmusgtur.

Alternatifler i¢in hesaplanan normalize edilmis aguhikli toplam pozitif ve negatif
degerlere gire (bkz. Tablo 3.22.), en yiiksek agirhkls toplam negatif degere sahip olan ilk ti¢
alternatif sirasiyla, 1,000 ile N16, 0,841 ile N14 ve 0,331 ile H09 dur. En yitksek agirlikh
toplam pozitif degere sahip olan ilk li¢ alternatif ise sirasiyla, 1,000 ile NO7, 0,997 ile TOS
ve 0,995 ile D06 dir.

Tablo 3.22. Normalize toplam pozitif ve negatif degerler

Alternatifler C00 C02 D00 DO1 D02 D03 D04
SP; 0,855 0,812 0,864 0,399 0,190 0,462 0,989
SN; 0,001 0,011 0,000 0,065 0,110 0,002 0,000
Alternatifler D03 D06 D07 D99 HO1 HO4 HO5
SP; 0,904 0,995 0,232 0,584 0,954 0,757 0,775
SN; 0,000 1,000 0,256 0,186 0,000 0,052 0,001
Alternatifler H06 HO7 H09 H10 HI1l H12 H99
SP; 0,155 0,993 0,225 0,287 0,797 0,775 0,995
SN; 0,048 0,000 0,331 0,145 0,002 0,027 0,000
Alternatifler 100 102 199 MOO MO2 M3 MO8
SP; 0,800 0,281 0,765 0,758 0,765 0,774 0,901
SN; 0,027 0,141 0,017 0,117 0,050 0,014 0,001
Alternatifler M09 M10 M99 NO1 NO2 NO03 NO5
SP; 0,322 0,411 0,804 0,198 0,847 0,581 0,222
SN; 0,028 0,109 0,001 0,215 0,004 0,018 0,049
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Tablo 3.22. devam ediyor

N4

Adim 2.6.: Alternatiflerin siralanmasi.

Alternatifler NO6 NO7 NO8 N09 Ni2 Ni3
SP; 0,898 1,000 0,855 0,908 0,736 0,882 0,305
SN; 0,000 0,000 0,014 0,027 0,017 0,000 0,841
Alternatitier N16 N17 N20 N99 S00 S03 S04
SP; 0,306 0,613 0,820 0,428 0,658 0,621 0,584
SN; 1,000 0,013 0,005 0,001 0,027 0,050 0,068
Alternatifler S05 - S06 S07 S09 S10 S11 S99
SP; 0,298 0,322 0,783 0,718 0,688 0,838 0,265
SN; 0,088 0,133 0,001 0,032 0,051 0,001 0,256
Alternatifler TO5 TO8 T99
SP; 0,997 0,668 0,859
SN, 0,000 0,039 0,001

Esitlik (2.27) kullarularak; her bir alternatif i¢in siralama agirliklart Tablo 3.237te

verilmistir.

Tablo 3.23. Alternatiflere ait siralama puanlar

Alternatifler C0o0 Co2 D00 D01 D02 D03 D04
AS; 0,428 0412 0,432 0,234 0,150 0,232 0,494
Alternatifler D05 D06 b7 D99 HO1 HO4 HO5
AS; 0,452 0,498 0,244 0,385 0,477 0,405 0,388
Alternatifler HO06 HO7 HO09 H10 H11 H12 H99
AS; (0,101 0,497 0,278 0,216 0,399 0,401 0,497
Alternatifler 100 102 199 MO0 MO2 MO3 MOS8
AS; 0,414 0,211 0,391 0,437 0,407 0,394 0,451
Alternatifler M09 MI10 M99 NO1 NO2 NO3 NO5
AS; 0,175 0,260 0,403 0,206 0,426 (0,299 0,135
Alternatifler NO6 NO7 NOS§ N09 N12 N13 Ni4
AS; 0,449 0,500 0,434 0,468 0,377 0,441 0,573
Altermatifler N16 N17 N20 N99 S00 S03 S04
AS; 0,653 0,313 0,413 0,215 0,343 0,336 0,326
Alternatifler S05 S66 S07 S09 S0 S11 S99
AS; 0,193 0,228 0,392 0,375 0.369 0,420 0,260
Alternatifler TOS T08 199
AS; 0,499 0,354 0,430

EDAS siralama yontemiyle, alternatifler i¢in hesaplanan siralama agirhiklarma gire

{bkz. Tablo 3.23.), 6ncelikle dnlenmesi gereken hata tiiri 0,653 ile, N16 kodlu hata tiirtidir.

Ikinci en énemli hata tiirit, 0,573 ile N14 kodlu hata tiirii ve {i¢lincii en énemli hata tiirii ise,

0,500 ile NO7 kodlu hata tiiriidiir.
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Adm 3. CODAS yintemiyle alternatif siralamalarimin elde edibmesi

Admm 3.1.: Baslangi¢ karar matrisinin olusturulmasi ve normalize edilmesi.

Baslangi¢ karar matrisi [X], Tablo 3.1.’de gésterilmektedir. [X] teki kriterlerin hepsi
maliyet tiirii kriterler olduklar i¢in normalize karar matrisi {N], Esitlik (2.3) kullamlarak
elde edilmis ve Tablo 4.7.’de gosterilmistir.

Adim 3.2.: Agirhiklandirilmis karar matrisinin olusturulmas:.

[N], Esitlik (2.28) kullanilarak [R]’ye dontistiirittmiis ve Tablo 3.24’te sunulmustur.

Tablo 3.24. Agwhklandirilmis karar matrisi [R]

Kriterler
. G=1,..6)

A_ltenatlﬂer Tespit Hurda Iseilik Hurda Yeniden Isleme

(i HataOOram Yeri | Frekans Maliyeti Malzeme Maliyeti

=1..59 | ) lgiom (TL) | Maliyeti (TL) | (TL)

Ti1 Tiz ti3 Tia Tis Tig

C0o 0,006 |0,086| 0,162 0,0003814 0,1811205 0,0094819
coz2 0,001 0,172 0,325 0,0095357 0,0905603 0,0000361
D00 0,004 10,1727 0,081 0,0001096 0,0296024 0,0079016
D01 0,004 (0,172 0,041 0,0000016 0,0000066 0,0094819
D02 0,002 |0,086| 0,032 0,0000006 0,0000060 0,0189638
D03 0,004 0,086 0,081 0,0000034 0,0000202 0,0118524
D04 0,008 {0,172 0,325 0,0002445 0,0123726 0,0039508
D05 0,001 0,172 0,325 0,0001301 0,0100104 0,0118524
D06 0,014 10,172 0,325 0,0001395 0,0284729 0,0094819
DO7 0,005 ]0,057| 0,017 0,0000022 0,0000026 0,0047410
D99 0,000 (0,086 0,108 0,0031786 0,0149642 0,0000009
HO1 0,003 0,172 0,325 0,0000381 0,0035207 0,0094819
HO4 0,002 10,0291 0,108 0,0000381 0,0016612 0,0094819
HO5 0,001 0,172} 0,325 0,0000109 0,0000793 0,0094819
HoO6 0,001 [0,057] 0,036 0,0000024 0,0000099 0,0047410
HO7 0,027 10,1721 0,325 0,0000842 0,0009358 0,0124762
HO9 0,001 10,172| 0,008 (,0000003 0,0000046 0,0118524
H10 0,002 10,172 0,010 0,0000008 0,0000122 0,0051532
Hil 0,017 10,086 0,325 0,0031786 0,0186554 0,0000623
Hi2 0,007 10,043| 0,081 0,0000763 0,00077106 0,0047410
H9% 0,063 (0,172 0,325 (0,0000954 0,0007773 0,0094819
100 0,002 10,043 0,162 0,0000636 0,0084613 0,0079016
102 0,000 0,086 0,020 0,0000088 0,0003953 0,0000090
199 0,000 |0,086| 0,325 0,0095357 0,0187680 0,0031606
MOO 0,000 |0,086| 0,325 0,0000854 0,0009792 0,0059262
M02 0,000 |0,086| 0,325 0,0001788 0,0424953 0,0094819
MGQ3 0,001 0,057} 0,162 0,0001162 0,0070102 0,0047410
MOS8 0,012 |0,086] 0,325 0,0002073 0,0184342 0,0316063
MO9 0,000 (0,086 0,041 0,0000014 0,0000502 0,0094819
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Tablo 3.24. devam ediyor

M10 0,039 | 0,086 | 0,046 0,0000060 0,0000043 0,0047410
M99 0,017 | 0,086 | 0,162 0,0000159 0,0000988 0,0189638
NO1 0,004 | 0,086 | 0,006 0,0000012 0,0000323 0,0000474
NO2 0,002 | 0,172 | 0,325 0,0031786 0,0175004 0,0000499
NO3 0,002 | 0,172 | 0,108 0,0000050 0,0000128 0,0948190
NO5 0,001 0,057 | 0,046 0,0000028 0,0000103 0,0094819
N06 0,002 | 0,172 | 0,325 (0,0000126 0,0001677 0,0047410
NO7 0,031 0,172 | 0,325 0,000301 1 0,0230884 0,0047410
NO8 0,027 | 0,172 | 0,162 0,0001589 0,0264391 0,0000320
NO9 0,127 | 0,043 | 0,325 0,0001331 0,0047086 0,0237048
Ni12 0,004 | 0,057 | 0,162 0,0095357 0,0189974 0,0000548
NI3 0,009 | 0,172 | 0,162 0,0000059 0,0001644 0,0094819
N14 0,003 | 0,172 | 0,003 0,0000003 0,0000025 0,0023705
NI16 0,003 | 0,172 | 0,003 0,0000002 0,0000013 0,0049385
N17 0,006 | 0,172 | 0,025 0,0000125 0,0002619 ,0158032
N20 0,001 0,172 | 0,325 0,0000020 0,0015067 0,0118524
N%9 0,001 0,086 | 0,032 (0,0000141 0,0000859 0,0316063
S00 0,000 | 0,086 | 0,325 0,0063571 0,0147590 0,0000316
503 0,000 | 0,086 | 0,162 (0,0095357 0,0189974 0,0000190
S04 0,000 | 0,086 | 0,108 0,0086688 0,0112382 0,0000421
S05 0,001 0,086 | 0,022 0,0000190 0,0004576 0,0000115
S06 0,000 | 0,086 | 0,030 0,0794640 0,0091448 0,0000135
S07 0,003 0,086 | 0,162 0,0198660 0,018289%6 0,0001230
509 0,000 | 0,086 | 0,162 0,0113520 0,0222088 0,0005926
510 0,000 | 0,057 | 0,108 0,0003018 0,1583652 0,0015803
Sl 0,002 | 0,086 | 0,325 0,0095357 0,2018984 0,0047410
S99 0,000 | 0,086 | 0,010 0,0000109 0,0001422 0,0000058
T05 0,060 | 0,172 | 0,325 0,0001145 0,0009821 0,0474095
T08 0,002 | 0,057 | 0,108 0,0000477 0,0004965 0,0000233
199 0,004 | 0,086 | 0,325 0,0000153 0,0006681 0,0118524

Adim 3.3: Negatif ideal ¢bziimiin belirlenmesi.

Kriterler igin negatif ideal ¢o6zim (nokta), Esitlik (2.29) ve (2.30) kullanilarak

belirlenmis ve Tablo 3.25."te sunulmustur.

Tablo 3.25. Negatif ideal ¢6ziim (nokta) degerleri

Kriterler
(j=1,..,6)
Hata Osan: Tesp‘it Hurda.Isgi'Iik Hurda Malz_eme Yenidez? Igl_eme
(%) Yeri Frekans Maliyeti Maliyeti Maliyeti
Skoru (TL) (TL) (TL)
ns; ns, nss ns, nss NSg
0,000 0,029 0,003 0,000 0,000 0,000
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Adim 3.4.: Alternatifler i¢in negatif ideal c¢oziimden Oklid ve Taksicab

uvzakliklarmm hesaplanmasi.
Alternatiflerin negatif-ideal ¢éziimden Oklid (E;) ve Taksicab (T;) uzakhklan Esitlik
(2.31) ve (2.32) kullanilarak hesaplanmig ve Tablo 3.26°da sunulmusgtur.

Tablo 3.26. Alternatiflerin negatif-ideal ¢oziimden Oklid ve Taksicab uzakhiklan

Alternatifler C0o Co2 DOO D01 DO2 D03 D04
E; 0,248 0,364 0,167 0,149 0,068 0,098 0,353
T 0,414 0,567 0,264 0,195 0,108 0,152 0,490
Alternatifler D05 D06 DO7 D99 HO1 HO4 HO5
E; 0,353 0,354 0,033 0,121 0,353 0,106 0,353
T; 0,489 0,517 0,053 0,181 0,481 0,118 0,476
Alternatifler HO6 HO7 H09 H16 H11 Hi2 H99
E; 0,044 0,354 0,144 0,144 0,328 0,080 0,358
T; 0,068 0,506 0,161 0,159 0,418 0,106 0,539
Alternatifler 100 102 199 MOO MO02 MO3 MO8
E; 0,161 0,060 0,328 0,327 0,330 0,162 0,329
T; 0,192 0,076 0,411 0,386 0,432 0,201 0,441
Alternatifler M09 M10 M99 NO1 NO2 NO03 NO5
E; 0,070 0,082 0,172 0,058 0,353 0,202 0,053
T; 0,105 0,145 0,254 0,065 0,485 0,346 0,082
Alternatifler No06 NO7 NO8 NO9 N12 N13 N14
E; 0,353 0,355 0,218 0,347 0,164 0,215 0,144
T; 0,472 0,524 0,357 0,492 0,221 0,322 0,149
Alternatifler N16 N17 N20 N99 S00 S03 S04
Ei 0,144 0,146 0,353 0,072 0,327 0,171 0,121
1’ 0,152 0,188 0,480 0,120 0,401 0,246 0,183
Alternatifler S05 S06 S07 S09 S10 S11 S99
E; 0,061 0,102 0,172 0,172 0,193 0,384 0,058
T;‘ 0,078 0,173 0,259 0,251 0,295 0,597 0,065
Alternatifler TO5 TOS T99
E; 0,361 0,109 0,327
T 0,574 0,137 0,396

Alternatifler i¢in hesaplanan negatif ideal ¢oziimden Oklid uzakhiklan ve Taksicab
uzakliklarina gére (bkz. Tablo 3.26.), ortalamadan Oklid vzaklig: en yitksek olan ilk dg
alternatif sirasiyla, 0,527 ile S11, 0,505 ile CO2 ve 0,492 ile H99 dur. Ortalamadan Taksicab
uzakh en yitksek olan ilk t¢ alternatif ise sirasiyla, 0,597 ile S11, 0,573 ile TOS ve 0,567
ile CO2 dir.
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Adim 3.5.: Gireli degerlendirme matrisinin olusturulmasi,

Esitlik (2.33), (2.34) ve (2.35) kullamlarak olugturulan géreli degerlendirme matrisi

[Ra], (EK 2)’de sunulmugtur. Géreli degerlendirme matrisinde kullanilan 7 esik parametresi,

Esitlik (2.36) kullanilarak 0,016 olarak ahnmigtir.

Adim 3.6.: Alternatiflerin Siralanmast.

Esitlik (2.37) kullanilarak alternatifler igin swalama aguhklarn Tablo 3.27°de

hesaplanmistir.

Tablo 3.27. Alternatiflerin siralama agirliklar

Alternatifler C00 C02 D00 D01 D02 DO3 D04
H; 10,163 | 27,626 | 4,199 | -9,325 | -19,537 | -15,163 | 21,427
Alternatifler D05 D06 DO7 D99 HO1 HO04 HOS5
H; 21,066 | 22,587 | -21,990 | -10,768 | 20,797 | -16,017 | 20,550
Alternatifler HO06 HO7 HO9 H10 H11 H12 H99
H; -20,956 ¢ 21,893 | -11,417 | -11,106 | 16,562 | -17,650 | 23,919
Alternatifler 100 102 199 MO0 MO2 MO3 MO8
H; 8,516 | -19.450 | 16,074 | 14,519 | 17,028 | -7,473 | 16,517
Alternatifler M09 M10 M99 NO1 NO2 NO3 NO05
H; -18,761 | -15,564 | -5499 | -20,090 | 21,510 | -2,445 |-20,416
Alternatifler N06 NO7 NO8 NO9 N12 N13 N14
H; 20,547 | 23,135 5,272 | 20,366 | -6,040 2,532 | -11,406
Alternatifler N16 N17 N20 N99 S00 S03 S04
H; -11,434 | -10,261 | 20,664 | -19,837 | 15,660 | -4,254 |-10,688
Alternatifler S05 S06 S0O7 S09 S10 Sil S99
H; -19335 1 -12,145 | -3,543 | -3,973 | -0,126 | 30,844 |-20,031
Alternatifler TO05 TO8 199
H; 23,888 | -13,607 | 14,671
CODAS agirliklandirma  yontemiyle, alternatifler i¢in hesaplanan siralama

agirhiklarma gore (bkz. Tablo 3.27.), en 6nemli hata tiirii, 30,844 ile, S11 kodlu hata tfirtid{ir.
Ikinci en dnemli hata tiirii, 27,626 ile C02 kodlu hata tiirti ve {iglincii en nemli hata tiirii,
23,919 ile H99 kodlu hata tiriidiir,

Adim 4, COPRAS yintemiyle alternatif siralamalarinin elde edilmesi.

Adim 4.1.: Baslangi¢ karar matrisinin olusturulmasi.

Bagslangig karar matrisi [X], Tablo 3.1.”de gosterilmektedir.

Adim 4.2.: Baslangi¢ karar matrisinin normalize edilmesi.

Normalize karar matrisi {N], Esitlik (2.38) kullanilarak elde edilmistir ve Tablo

3.28.°de gosterilmistir.
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Tablo 3.28. Normalize karar matrisi [N]

Kriterler
g=1,. .,6)
Altenatiffer | Hata Tespit Yeri Hurda Is¢ilik Hurda —Yeniden Isleme
(i=1,..59) Orant Skoru Frekans Maliyeti (TL) Mglzgme Maliyeti
_ (%) Maliyeti (TL) (TL)
X1 Xi2 x;; Xig Xi5 Xig

C00 0,002 0,018 0,003 | 0,0001291 | 0,0000019 0,0001188
C02 0,010 0,009 0,002 | 0,0000052 | 0,0000039 0,0312151
D00 0,003 0,009 0,007 | 0,0004494 | 0,0000118 0,0001425
DO1 0,003 0,009 0,013 | 0,0303800 | 0,0530237 0,0001188
D02 0,008 0,018 0,017 | 0,0767650 | 0,0586884 0,0000594
D03 0,003 0,018 0,007 | 0,0146590 | 0,0173782 0,0000950
D04 0,002 0,009 0,002 | 0,0002014 | 00000283 0,0002851
D05 0,012 0,009 0,002 | 0,0003787 | 0,0000350 0,0000950
D06 0,001 0,009 0,002 | 0,0003530 | 0,0000123 0,0001188
DO7 0,002 0,027 0,032 | 0,0224007 | 0,1360111 0,0002376
D99 0,085 0,018 0,005 | 0,0000155 | 0,0000234 0,1622182
HO1 0,005 0,009 0,002 | 0,0012913 | 0,0000996 0,0001188
HO4 0,008 0,054 0,005 | 0,0012913 | 0,0002111 0,0001188
HOS 0,018 0,009 0,002 | 0,0045196 | 0,0044215 0,0001188
HO6 0,016 0,027 0,015 | 0,0208486 | 0,0355219 0,0002376
HO7 0,000 0,009 0,002 | 6,0005852 | 0,0003748 0,0000903
H09 0,014 0,009 0,072 | 0,1457973 | 0,0756772 0,0000950
H10 0,007 0,009 0,052 | 0,0653467 | 0,0287058 0,0002186
Hl1l 0,001 0,018 0,002 | 0,0000155 | 0,0000188 0,0180797
H12 0,002 0,036 0,007 | 0,0006457 | 0,0004549 0,0002376
H99 0,000 0,009 0,002 | 0,0005164 | 0,0004512 0,0001188
100 0,008 0,036 0,003 | 0,0007748 | 0,0000414 0,0001425
102 0,044 0,018 0,027 | 0,0055955 | 0,0008871 0,1246372
199 0,032 0,018 0,002 | 0,0000052 | 0,0000187 0,0003564
MO0 0,127 0,018 0,002 | 0,0005770 | 0,0003582 0,0001901
M02 0,064 0,018 0,002 | 0,0002755 | 0,0000083 0,0001188
MO03 0,011 0,027 0,003 | 0,0004132 | 0,0000500 0,0002376
M08 0,001 0,018 0,002 | 0,0002376 | 0,0000190 0,0000356
M(9 0,031 0,018 0,013 | 0,0348490 | 0,0069883 0,0001188
M10 0,000 (0,018 0,012 | 0,0082376 | 0,0815766 0,0002376
M99 0,001 0,018 0,003 | 0,0030992 | 0,0035510 0,0000594
NO1 0,004 0,018 0,089 | 0,0358096 | 0,0108424 0,0237578
NO2 0,006 0,009 0,002 | 0,0000155 | 0,0000200 0,0225699
NO3 0,008 0,009 0,005 | 0,0097913 | 0,0274542 0,0000119
NO5 0,022 0,027 0,012 | 0,0177339 | 0,0340252 0,0001188
NO6 0,007 0,009 0,002 | 0,0039168 | 0,0020914 0,0002376
NO7 0,000 0,009 0,002 | 0,0001636 | 0,0000152 0,0002376
NOS 0,000 0,009 0,003 | 0,0003099 | 0,0000133 0,0351615
NO9 0,000 0,036 0,002 | 0,0003702 | 0,0000745 0,0000475
NI12 0,004 0,027 0,003 | 0,0000052 | 0,0000185 0,0205457
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Tablo 3.28. devam ediyor

N13 0,001 0,009 0,003 | 0,0083939 | 0,0021332 0,0001188
N14 0,005 0,009 0,210 | 0,1933588 | 0,1415188 0,0004752
N16 0,005 0,009 0,180 | 0,2412791 | 0,2665124 0,0002281
N17 0,002 0,009 0,022 | 0,0039313 | 0,0013391 0,0000713
N20 0,011 0,009 0,002 | 0,0247933 | 0,0002328 0,0000950
N9G 0,009 0,018 0,017 | 0,0034948 | 0,0040836 0,0000356
S00 0,028 0,018 0,002 | 0,0000077 | 0,0000238 0,0356367
503 0,032 0,018 0,003 | .0,0000052 | 0,0000185 0,0593945
S04 0,073 0,018 0,005 | 0,0000057 | 0,0000312 0,0267275
S05 0,018 0,018 0,025 | 0,0025912 | 0,0007664 0,0977633
S06 0,089 0,018 0,018 | 0,0000006 | 0,0000383 0,0832829
S07 0,004 0,018 0,003 | 0,0000025 | 0,0000192 0,0091586
S09 0,046 0,018 0,003 | 0,0000043 | 0,0000158 (,0019006
S10 0,052 0,027 0,005 | 0,0001632 | 0,0000022 0,0007127
Stl 0,008 0,018 0,002 | 0,0000052 | 0,0000017 0,0002376
S99 0,034 0,018 0,054 | 0,0044984 | 0,0024668 0,1926757
105 0,000 0,009 0,002 | 0,0004303 | 0,0003571 0,0000238
T08 0,005 0,027 0,005 | 0,0010331 | 0,0007063 0,0484065
199 0,003 0,018 0,002 | 0,0032262 | 0,0005249 (,0000950

Adum 4.3.: Agrehklandirilmis karar matrisinin olusturulmas

Agirliklandirilmis karar matrisi [R], Esitlik (2.39) kullamlarak elde edilmistir ve Tablo

3.29.°da gosterilmektedir.
Tablo 3.29. Agirliklandirilmis karar matrisi [R]

Kriterler
(j=1,..,6)
Altenatifler Hata . . Hurda Yeniden
(i=1,..,59)| Oram Yeziessli:)ru Frekans ﬁg{g{i}f%ﬁ Malzeme [sleme
(%) Maliyeti (TL)| Maliyeti (TL)
Ti1 i Ty Tia Tis Ty
C00 0,000 0,003 0,001 | 0,0000103 | 0,0000004 0,0000113
C02 0,001 0,002 0,001 { 0,0000004 | 0,0000008 0,0029598
D00 0,000 0,002 0,002 1 0,0000357 | 0,0000024 0,0000135
D01 0,000 0,002 0,004 | 0,0024141 | 0,0107054 0,0000113
DO2 0,001 0,003 0,005 | 0,0061001 | 0,0118491 0,0000056
D03 0,000 0,003 0,002 | 0,0011649 | 0,0035086 0,0000090
D04 0,000 0,002 0,001 | 0,0000160 | 0,6000057 0,0000270
D05 0,001 0,002 0,001 | 0,0000301 | 0,0000071 0,0000090
D06 0,000 0,002 0,001 | 0,0000280 | 0,0000025 0,0000113
DO7 0,000 0,005 0,010 | 0,0017801 0,0274604 0,0000225
D99 0,011 0,003 0,002 | 0,0000012 | 0,0000047 0,0153814
HO1 0,001 0,002 0,001 | 0,0001026 | 0,0000201 0,0000113
04 0,001 0,009 0,002 | 0,0001026 | 0,0000426 0,0000113
HO5 0,002 0,002 0,001 | 0,0003591 | 0,0008927 0,0000113
HO06 0,002 0,005 0,005 | 0,0016567 | 0,0071718 0,0000225
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Tablo 3.29 devam ediyor

HO7 0,000 0,002 0,001 0,0000465 | 0,0000757 0,0000086
HO9 0,002 0,002 0,023 | 0,0115856 | 0,0152791 0,0000090
H10 0,001 0,002 0,017 | 0,0051927 | 0,0057957 0,0000267
H1l 0,000 0,003 0,001 0,0000012 | 0,0000038 0,0017143
H12 0,000 0,006 0,002 | 0,0000513 | 0,0000918 0,0000225
H99 (0,000 0,002 0,001 0,0000410 | 0,0000911 0,0000113
100 0,001 {0,006 0,001 0,0000616 | 0,0000084 0,0000135
102 0,006 0,003 0,009 | 0,0004446 | 0,0001791 0,0118180
199 0,004 0,003 0,001 0,0000004 | 0,0000038 0,0000338
MO0 0,016 0,003 0,001 0,0000458 1 0,0000723 0,0000180
MO02 0,008 0,003 0,001 0,0000219 | 0,0000017 0,0000113
MO03 0,001 0,005 0,001 0,0000328 | 0,0000101 0,0000225
MOS8 0,000 0,003 0,001 0,0000189 | 0,0000038 0,0000034
MO9 0,004 0,003 0,004 | 0,0027692 | 0,0014109 0,0000113
M10 0,000 0,003 0,004 | 0,0006546 | 0,0164702 (,0000225
M99 0,000 0,003 0,001 0,0002463 | 0,0007169 0,0000056
NO1 0,000 0,003 0,029 | 0,0031634 | 0,0021891 0,0022527
NO2 0,001 0,002 0,001 0,0000012 | 0,0000040 0,0021401
NO3 0,001 0,002 0,002 | 0,0007781 | 0,0055430 0,0000011
NG5 0,003 0,005 0,004 | 0,0014092 | 0,0068696 0,0000113
N06 0,001 0,002 0,001 0,0003112 | 0,0004223 0,0000225
NO7 0,000 0,002 0,001 0,0000130 | 0,0000031 0,0000225
NO8 0,000 0,002 0,001 0,0000246 | 0,0000027 0,0033340
NO9 0,000 (0,006 0,001 0,0000294 | 0,0000150 0,0000045
N12 0,000 (0,005 0,001 0,0000004 | 0,0000037 0,0019481
N13 0,000 (0,002 0,001 0,0006670 | 0,0004307 0,0000113
N14 0,001 0,002 0,068 | 0,0153651 | 0,0285724 0,0000451
N16 0,001 0,002 0,058 | 0,0191730 | 0,0538084 0,0000216
NI17 0,000 0,002 0,007 | 0,0003124 | 0,0002704 0,0000068
‘N20 0,001 0,002 0,001 0,0019702 | 0,0000470 0,0600090
N99 0,001 0,003 0,005 | 0,0002777 | 0,0008245 0,0000034
SO0 0,004 0,003 0,001 0,0000006 | 0,0000048 0,0033790
S03 0,004 0,003 0,001 0,0000004 | 0,0000037 0,0056317
S04 0,009 0,003 0,002 | 0,0000005 | 0,0000063 0,0025343
S03 0,002 0,003 0,008 | 0,0002059 | 0,0001547 0,0092698
S06 0,011 0,003 0,006 | 0,0000000 | 0,0000077 0,0078968
S07 0,000 0,003 0,001 0,0000002 | 0,0000039 0,0008684
S09 0,006 0,003 0,001 0,00000063 | 0,6000032 0,0001802
S10 0,007 0,005 0,002 | 0,0000130 | 0,0000004 0,0000676
S11 0,001 0,003 0,001 0,0000004 | 0,0000004 0,0000225
S99 0,004 0,003 0,017 | 0,0003575 | 0,0004980 0,0182693
T05 0,000 0,002 0,001 | 0,0000342 | 0,0000721 0,0000023
TO8 0,001 0,005 0,002 | 0,0000821 | 0,0001426 0,0045899
169 0,000 0,003 0,001 0,0002564 | 0,0001060 0,0000090
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Adim 4.4.: Kriterlere gore alternatif degerlerinin hesaplanmasi.

Tablo 3.29.’da verilen agihiklandinlmig karar matrisi [R} deki kriterler maliyet tiirii
kriterler olduklart i¢in Esitlik (2.41) kullanilarak alternatif degerleri S;~, Tablo 3.30.’daki

gibi elde edilmistir.

Tablo 3.30. Alternatif degerleri

Adum 4.5.: Alternatiflerin goreceli nem degerlerinin hesaplanmasi.

Altematifler | C00 C02 D00 D01 D02 DO3 D04
S~ 0,004 0,606 0,004 0,019 0,027 0,010 0,002
Altematifler | D05 D06 D07 D99 HO1 HO4 HO5
Si” 0,004 0,002 0,045 0,031 0,003 0,012 0,006
Alternatifler | HO06 HO7 HO09 H10 HI1t H12 H99
S~ 0,020 0,002 0,054 0,030 0,005 0,009 0,002
Alternatifler 100 102 199 MO0 MO02 MO3 MO8
S 0,008 0,030 0,008 0,020 0,012 0,007 0,004
Alternatifler | MO9 M10 M99 NO1 NO2 NO3 NO3
S 0,016 0,024 0,005 0,040 0,005 0,010 0,020
Alternatifler | NO6 NO7 NO8 N09 Ni2 N13 N14
S 0,004 0,002 0,006 0,007 0,008 0,004 0,114
Alternatifler | N16 N17 N20 N99 S00 S03 S04
S 0,133 0,009 0,005 0,011 0,011 0,014 0,017
Alternatifler S05 S06 S07 S09 S10 S11 S99
S;” 0,023 0,028 0,006 0,010 0,013 0,005 0,044
Alternatifler TO5 T08 T99
S~ 0,002 0,012 0,004

Alternatiflerin goreceli 6nem degerleri Q;, Esitlik (2.42) kullamlarak elde edilmigtir

ve Tablo 3.31.’de gosterilmektedir.

Tablo 3.31. Alternatiflerin géreceli 6nem degerleri

Alternatifler | C00 €02 D00 D01 D02 D03 D04
Q; 0,025 0,018 0,027 0,006 0,004 0,011 0,048
Alternatifler | D03 D06 D07 D99 HO1 HO04 HOS
Q; 0,031 0,05 0,003 0,004 0,04 0,009 0,02
Alternatifler | HO06 HO7 HO9 H10 Hl1l H12 H99
Q; 0,006 0,05 0,002 0,004 0,021 0,013 0,05
Alternatifler 100 102 199 MO0 M0O2 MO3 MO8
0; 0,013 0,004 0,015 0,006 0,01 0,016 0,03
Alternatifler | M09 M10 M99 NOI NO2 NO3 NO5
Q; 0,007 0,005 0,022 0,003 0,023 0,011 0,006
Alternatifler | NO6 NO7 NO8 NO9 NI12 N13 N14
Q; 0,031 0,052 0,019 0,017 0,014 0,029 0,001
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Tablo 3.31. devam ediyor

Adim 4.6.: En yiiksek goreceli inem degerlerinin belirlenmesi.

En yiiksek goreceli dncelik degeri Qg Esitlik (2.43) kullanilarak 0,52 olarak elde

edilmistir.

Alternatifler | NI16 N17 N20 N99 S00 S03 S04
Q; 0,001 0,012 0,021 0,01 0,011 0,008 0,007
Alternatifler S05 So06 S07 S09 S10 S1t S99
Q; 0,005 0,004 0,02 0,011 0,009 0,024 0,003
Alternatifler TOS T08 TG99
Qi 0,051 0,01 0,025

Adim 4.7.: Her bir alternatif icin performans indeksi degerlerinin hesaplanmasi.

Her bir alternatif icin performans indeksi P;. Esitlik (2.44) kullamlarak elde edilmig ve

Tablo 3.32.de gosterilmistir.

COPRAS agilhklandirma yontemiyle, alternatifler i¢in hesaplanan siralama
agirhklarina gore (bkz. Tablo 3.32.), en 6nemli hata tiirti, 100,00 ile, NO7 kodlu hata tiirlidir.

ikinci en énemli hata tiiri, 98,012 ile T0S kodlu hata tiirG ve tglincii en dnemli hata tiirii,

96,911 ile D06 kodlu hata tiriidiir.

Tablo 3.32. Alternatiflerin peformans indeksi degerleri
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Alternatifler | C00 co2 D00 Do1 D02 DO3 D04
P 48.687 | 34,512 | 52,069 | 11,219 7919 20,983 93,013
Alternatifler | D05 D06 DO7 D99 HO1 H04 HO5
P 60,495 | 96,911 4,887 | 7,052 | 76,334 18,008 38,494
Altemnatifler | HO06 HO7 HO09 H10 H11 H12 H99
P; 10,663 | 95,598 4,057 | 7,181 | 39,990 24,921 96,567
Alternatifler 100 102 199 MO0O MO02 M03 MO8
P; 26,032 7,298 28,276 | 10,938 | 18,567 30,176 57,385
Alternatifler | M09 M10 M99 NO1 NO2 NO3 NO5 -
P; 13,970 9,037 41,601 | 5,440 | 43,841 20,740 11,135
Alternatifler | NO06 NO7 NO8 NO9 N12 N13 N14
P 58,989 | 100,000 | 35,971 | 32,165 26,841 55,581 1,906
Alternatifler | N16 N17 N20 N99 S00 S03 S04
P; 1,631 22976 | 39,896 | 20,191 | 20,617 15,726 13,163
Alternatifler S05 S06 SG7 S09 S10 S11 S99
P 9,375 7,690 39283 [ 21,294 | 16,855 46,069 4951
Altemnatifler TO5 T08 199
P; 98,012 | 18,513 | 49,236




Adim 5. TPOP yontemiyle CKKV yontemlerinden elde edilen alternatifiere
iliskin siralamalarmm birlestirilmesi.

Admm 5.1.: Alternatif Siralama matrisinin olusturulmas:.

Farkli CKKV yaklagimlarindan elde edilen alternatiflerin siralama matrisi [S7, Esitlik
(2.45) kullanilarak elde edilmis ve Tablo 3.33.’te gésterilmistir.

Tablo 3.33. Alternatiflerin siralama matrisi [S]

Alternatifler Co0 co2 D0oO D01 D02 Do3 D04
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
Alternatifler Do5 D06 DO7 D99 HO! HO4 HO5
AS; 0,452 0,498 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
Alternatifler HO6 HO07 H09 H10 H1l Hi12 H99
AS; 0,101 0.497 0,278 0,216 0,399 0,401 0,497
H; 220,956 1 21,893 | -11,417 | -11,106 | 16,562 | -17,650 | 23,919
P 10,663 | 95,598 4,057 7,181 | 39,990 | 24,921 96,567
Alternatifler 100 102 199 MO0 MO2 MG3 M08
AS; 0,414 0,211 0,391 0,437 0,407 0,394 0,451
H; -8,516 | -19450 | 16,074 | 14,519 | 17,028 | -7.473 16,517
P 26,032 7,298 28,276 | 10,938 | 18,567 | 30,176 | 57,385
Alternatifler M09 M10 M99 NO1 NO2 NO3 NO5
AS; 0,175 0,260 0,403 0,206 0,426 0,299 0,135
H; -18,761 | -15,564 | -5,499 | -20,090 | 21,510 | -2,445 | -20,416
P; 13,970 9,037 41,601 5440 | 43,841 | 20,740 11,135
Alternatifler NO6 NO7 NOS NO9 N12 N13 N14
AS; 0,449 0,500 0,434 0,468 0,377 0,441 0,573
H; 20,547 | 23,135 5272 | 20,366 ; -6,040 | 2,532 -11,406
P; 58,989 | 100,000 | 35,971 | 32,165 | 26,841 | 55,581 1,906
Alternatifter N16 N17 N20 N99 S00 S03 S04
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
Alternatifler S05 S06 S07 S09 S10 St S99
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 39283 | 21,294 | 16,855 | 46,069 4,951
Alternatifler TO0S TO8 T99
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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Adim 5.2.: Alternatif siralama matrisinin normalize edilmesi.

Farkli CKKV yaklagimlarindan elde edilen altermatiflerin siralama matrisi [S]'de yer
alan alternatif siralama agirliklan, Esitlik (2.46) kullanilarak normalize edilmig ve Tablo
3.34.’te sunulmustur. Tabloda belirtilen [, Ji» ve Ji3 indisleri sirasiyla; EDAS, CODAS ve
COPRAS vyontemlerinden elde edilen alternatif siralama agirhklanmn normalize edilmis

degerlerini gostermektedirler.

Tablo 3.34. Alternatiflerin normalize siralama agirhik degerleri

Alternatifler Co0 Co2 DOO DO1 D02 D03 D04
Ji1 0,020 | 0,019 0,020 0,011 0,007 0,011 0,023
Jio 0,011 0,031 0,005 0,010 0,022 0,017 0,024
Jia 0,025 | 0,018 0,027 0,006 0,004 0,011 0,048
Alternatifler D05 D06 D07 D99 HO1 Ho04 HO5
Ji1 0,021 0,023 0,011 0,018 0,022 0,019 0,018
Jio 0,024 | 0,025 0,025 0,012 0,023 0,018 0,023
Jis 0,031 0,050 0,003 0,004 0,040 0,009 0,020
Altemnatifler HO6 HO7 HO9 H10 H11 H12 H99
Jii 0,005 | 0,023 0,013 0,010 0,019 0,019 0,023
Jio 0,023 0,025 0,013 0,012 0,019 0,020 0,027
Jia 0,006 | 0,050 0,002 0,004 0,021 0,013 0,050
Alternatifler 100 102 199 MO0 MO2 MO3 MO8
Jiq 0,019 | 0,010 0,018 0,020 0,019 0,018 0,021
Jiz 0,010 | 0,022 0,018 0,016 0,019 0,008 0,018
Jia 0,013 | 0,004 0,015 0,006 0,010 0,016 0,030
Alternatifler M09 M10 M99 NO1 NO2 NO3 NO5
Iiq 0,008 | 0,012 0,019 0,010 0,020 0,014 0,006
Jio 0,021 0,017 0,006 0,023 0,024 0,003 0,023
Jia 0,007 | 0,005 0,022 0,003 0,023 0,011 0,006
Alternatifler N6 NO7 NO8 NO9 Ni2 N1i3 N14
Jiq 0,021 0,023 0,020 0,022 0,017 0,020 0,027
Jio 0,023 | 0,026 0,006 0,023 0,007 0,003 0,013
Jia 0,031 0,052 0,019 0,017 0,014 0,029 0,001
Alternatifler Nl16 N17 N20 N99 S00 S03 S04
Jiq 0,030 | 0,014 0,019 0,010 0,016 0,016 0,015
Jio 0,013 | 0,011 0,023 0,022 0,018 0,005 0,012
Jia 0,001 0,012 0,021 0,010 0,011 0,008 0,007
Alternatifler S05 S06 S07 S09 S10 S1t S99
Jiq 0,009 | 0,011 0,018 0,017 0,017 6,019 0,012
Jio 0,022 | 0,014 0,004 0,004 0,000 0,035 0,022
Jia 0,005 | 0,004 0,020 0,011 0,009 0,024 0,003
Alternatifler TOS TOS T99
Jit 0,023 | 0,016 0,020
I 0,027 | 0,015 0,016
Jis 98.012 | 18,513 | 49,236
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Adim 5.3.: Alternatif siralama awhkdarma ait entropi degerlerinin
hesaplanmasi.
Altematif siralama agirhiklarinin entropisi, Esitlik (2.47) ye gére hesaplanmisg ve Tablo

3.35.’te sunulmustur.

Tablo 3.35. Alternatif siralama agirliklarina ait entropi degerleri

EDAS CODAS COPRAS
€4 ) 23
(0,987 0,969 0,920

Adim 5.4: Kullanilan her bir CKKYV yaklasimi icin agirhiklarm hesaplanmasi.
Her bir CKKV vyaklasimu icin, agirhk degerleri Esitlik (2.48)’e gére hesaplanmis ve

Tablo 3.36."da sunulmustur.

Tablo 3.36. Her bir CKKV yaklagimu icin agirlik degerleri

EDAS CODAS COPRAS
g1 gz J3
0,104 0,249 0,647

Admm 5.5.: Her bir CKKYV yaklagimm icin g'h degerlerinin hesaplanmas.
g’b degerleri, Esitlik (2.49)’a gore hesaplanmig ve Tablo 3.37 de sunulmustur.

Tablo 3.37. Her bir CKKV yaklagimi i¢in g, degerleri

EDAS CODAS | COPRAS
g1 9> a3
1323 1,499 1,804

Adim 5.6.: Her bir CKKV yaklagim i¢in G}, deferinin hesaplanmasi.

Gy, degeri, Esitlik (2.50)'ye gbre hesaplanmis ve 4,626 olarak bulunmusgtuar.

Adim 5.7.: Her bir CKKY yaklagimi icin Kesin agirhklarin hesaplanmasi.

Her bir CKKV yaklasimi igin kesin agirlik degerleri (w;,”*), Esitlik (2.51)e gére

hesaplanms ve Tablo 3.38.”de sunulmustur.

Tablo 3.38. CKKV yaklasimlar: i¢in wy," degerleri

EDAS CODAS COPRAS
Wy * Wo * Ws *
(0,286 0,324 0,390
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Adim 5.8.: Her bir CKKYV yaklasimz icin alternatif siralama agn‘llklarlﬁm

CODAS ve COPRAS yontemlerinden elde edilen, alternatifler igin final siralama

normalize edilmesi.
EDAS, CODAS ve COPRAS yontemlerinde alternatiflerin siralanmasinda, daha
yitksek s, degerinin istenilmesi sebebiyle, Esitlik (2.54) kullamlarak sirasiyla EDAS,

agirhklarmin normalize edilmis degerleri pyq, pi2. Piz, Tablo 3.39.°da sunulmugtur.

Tablo 3.39. Final siralama agirlik degerlerinin normalizasyonu

Alternatifler C00 co2 D00 DO1 D02 D03 D04
i 0,408 | 0438 0,401 0,759 0,912 0,764 0,288
Dio 0,391 0,061 0,063 0,760 0,954 0,871 0,178
Dis 0,522 | 0,666 0,487 0,903 0,936 0,803 0,071
Alternatifler D05 D06 D07 D99 HO1 Ho4 HO5
Dis 0,365 0,282 0,741 0,486 0,319 0,451 0,480
Do 0,185 0,156 1,000 0,788 0,190 0,887 0,195
Pi3 0,402 | 0,031 0,967 0,945 0,241 0,834 0,625
Alternatifler HO6 HO7 HO09 H10 H11 H12 H99
Diq 1,000 | 0,284 0,681 0,792 0,460 0,457 0,282
Pia 0,980 | 0,169 0,800 0,794 0,270 0,918 0,131
Dis 0,908 | 0,045 0,975 0,944 0,610 0,763 0,035
Alternatifler 100 102 199 MO0 MO02 MO03 MO8
Pi1 0,434 | 0,802 0,476 0,391 0,445 0,470 0,366
Pi2 0,745 0,952 0,280 0,309 0,261 0,725 0,271
Pis 0,752 | 0,942 0,729 0,905 0,828 0,710 0,433
Alternatifler M09 M10 M99 NO1 NO2 NO3 NO5
Diqg 0.867 | 0,712 0,454 0,810 0,412 0,642 0,938
Dio 0,939 | 0,878 0,688 0,964 0,177 0,630 0,970
Dis 0,875 0,925 0,594 0,961 0,571 0,806 0,903
Alternatifler NO6 NO7 NO8 NO9 N12 N13 N14
Dit 0,370 | 0,278 0,396 0,336 0,501 0,384 0,145
Dio 0,195 0,146 0,484 0,198 0,698 0,536 0,800
Dia 0,417 : 0,000 0,651 0,690 0,744 0,452 0,997
Alternatifler N1i6 N17 N20 N99 S00 S03 So4
i1 0,000 | 0,617 0,436 0,795 0,563 0,576 0,593
Dio 0,800 | 0,778 0,193 0,959 0,287 0,664 0,786
Dia 1,000 | 0,783 0,611 0,811 0,807 0,857 0,883
Alternatifler S05 S06 S07 S09 S10 S11 S99
Dig 0,834 | 0,771 0,473 0,504 0,515 0,423 0,712
Di» 0,950 | 0,814 0,651 0,659 0,586 0,000 0,963
Dis 0,921 0,938 0,617 0,800 0,845 0,548 0,966
Alternatifler T05 TO8 T9G
Diqg 0,280 | 0,543 0,405
Din 0,132 | 0,841 0,306
Dia 0,020 | 0,828 0,516
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Adim 3.9.: Alternatifler icin eksponansiyel agirhkli normalize final swralama

degerlerinin hesaplanmasi.

Her bir alternatif igin, eksponansiyel agirlikll normalize final siralama agirhige (i),

Esitlik (2.56) kullamilarak hesaplanmig ve Tablo 3.40.’ta sunulmugtur.

Adim 5.10.: Alternatifler i¢in nihai se¢im indeksinin hesaplanmasi.

Her bir alternatif icin nihai segim indeksi (FRW;), Esitlik (2.57) kullamilarak

hesaplanmig ve Tablo 3.40.’ta sunulmustur.

Tablo 3.40. Ekponansiyel agirhkl normalize final siralama agirhklan ve alternatifler igin

nihai siralama agrliklar

Alternatitler C00 C02 D00 D01 D02 D03 D04
iy 2,001 | 2062 | 1987 | 2844 | 3313 | 2857 1,775

Dis 2,045 | 1,469 | 2,684 | 2957 | 3,588 3,303 1,652

Dis 2,489 | 2,874 | 2,404 | 3642 | 3,766 3,298 1,586
FRW; 6534 | 6406 | 7,075 | 9444 | 10667 | 9457 | 5013
Alternatifler D05 D06 DO7 D99 HO1 HO4 HOS5
1 1,917 | 1764 | 2793 | 2,063 | 1,83t | 2,089 | 2151

U 1664 | 1617 | 3,758 | 3,039 | 1,672 3357 | 1,680

Uy 2,207 | 1524 | 3884 | 3800 | 1,879 | 3399 | 2,760
FRW, 5788 | 4,905 | 10436 | 9,002 | 5,382 8845 | 659
Alternatifler H06 HO7 HO% H10 H11 HI2 H99
Di1 3618 | 1,768 | 2,629 | 2,938 | 2,108 | 2102 1,765

Uj 368 | 1,638 | 3077 | 3059 | 1,812 | 3462 1,576

up 3663 | 1545 | 3917 | 3,795 | 2,719 3,169 1,530

Uz 10,967 | 4950 | 9,623 | 9791 | 6,639 | 8733 | 4871
FRW; 100 102 199 MO0 MO2 MO3 MO8
U 2,055 | 2969 | 2,142 | 1,968 | 2,078 | 2,129 | 1,919

U 2912 | 3582 | 1,829 | 1883 | 1,79 | 2855 | 1,813

U 3133 | 3,790 | 3,062 | 3,653 | 3,538 | 3004 | 2278
FRW, 8100 | 10341 | 7,033 | 7504 | 7,254 | 7988 | 6011
Alternatifler M09 M10 M99 NO1 NO2 NO3 NOS
Uy 3,168 | 2,714 | 2,096 | 2,992 | 2,010 | 2529 | 3,402

U 3536 | 3328 | 2,751 | 3,626 | 1,650 | 2,596 | 3,648

Uia 3542 | 3724 | 2674 | 3,863 | 2,614 | 3306 | 3,645

FRW, 10,245 | 9,766 | 7,522 | 10,481 | 6,274 | 8431 | 10,695
Alterpatifler NO6 NO7 NO8 NO9 Ni2 N13 N14
Ujy 1,928 | 1,757 | 1979 | 1,863 | 2,197 1,955 | 1,539

U 1,680 | 1,600 | 2,243 | 1686 | 2,779 | 2,363 | 3,076

U 2241 | 1477 | 2,832 | 2944 | 307 | 2320 | 4,004
FRW, 5819 | 4834 | 7,054 | 6493 | 8084 | 6638 | 8619
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Tablo 3.40. devam ediyor

Adim 5.11.: Alternatiflerin siralanmasi.

Alternatifler N16 N17 N20 N99 SO0 S03 S04
Uy 1,331 | 2466 | 2,058 | 2,946 | 2,337 2,367 2,408
U, 3,078 | 3010 | 1,676 | 3608 | 1,843 2,687 3,035
Upy 4,015 | 3,232 | 2,721 | 3325 | 3,310 3,479 3,571
FRW; 8424 | 8708 | 6456 | 9,879 | 7,490 | 8533 9,014
Alternatifler SO5 S06 SO7 S09 S10 S11 S99
U 3,063 2,878 | 2,137 | 2,204 | 2,227 2,032 2,713
Uiy 3574 | 3,20 | 2,651 | 2672 | 2,485 1,383 3,622
U3 3,711 3,775 | 2,738 | 3,288 | 3,439 2,556 3,882
FRW; 10,349 | 9,773 | 7,526 | 8,164 | 8,151 5971 | 10,217
Alternatifler TOS T08 T99
Uy 1,762 2,291 | 1,995
U, 1,577 | 3,207 | 1878
Uiz 1,507 3382 | 2,475
FRW, 4,846 | 8880 | 6,347

Adm 5.10°da elde edilen ve Tablo 3.40.°ta gosterilen FRW degerlerine gore

atternatifler, Tablo 3.41.’de verildigi sekilde siralanmagtir.

Tablo 3.41. Alternatiflerin siralanmasi

Sira | Alternatifler | Swra | Alternatifler | Swra | Alernatifler | Sira | Alternatifler
1 NO7 16 NO9 31 100 46 H09
2 TO0S5 17 Co0 32 S10 47 M10
3 H99 18 H05 33 S09 48 So6
4 D06 19 N13 34 N16 49 H10
5 HO7 20 H11 35 NO3 50 NG9
6 D04 21 199 36 S03 51 S99
7 HO1 22 NOS 37 N14 52 M09
8 D05 23 DOO 38 N17 53 102
9 NO6 24 MO02 39 H12 54 S05
10 St 25 SO0 40 HO04 55 D07
11 MO8 26 MO0 41 TO8 56 NO1
12 NO2 27 M99 42 D99 57 D02
13 T99 28 S07 43 S04 58 NO5
14 coz 29 MO3 44 DOo1 59 HO6
15 N20 30 N1i2 45 D03

TPOP agirliklandirma yontemiyle, alternatifler i¢in belirlenmis siralamaya gore (bkez.

Tablo 3.41.), en 8nemli ilk ii¢ alternatif sirasiyla, NO7, T0OS ve H99 kodlu hata tiirleridir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Calismada, savunma ve havacilik sanayisine 6zgii proseslerdeki kalite problemlerini
belitlemek amaciyla CKKV yapisi kullamlarak yeni bir HTEA yaklasimi gelistirilmeye
calistlmistir. Bu vaklagimda, proseste ortaya cikabilecek hatalarin &nem diizeylerinin
belirlenmesi i¢in Entropi, PSI ve CRITIC yéntemlerinden yararlanilmistir. Buradaki amag,
farkli bakis agilariyla kriter agirh@i hesaplayan yontemlerin bir arada kullanilabilmesini
saglamaktir. S6z konusu ii¢ agirhklandirma yonteminden elde edilen sonuglar, geometrik
ortalamaya dayali bir birlestirme operatrii kullanilarak tek bir kriter siralamasma
indirgenmistir. Kullanilan kriter agirliklandirma yontemlerinin hepsi objektif olarak
alternatifierin kriterlere goire aldiklan nicel degerleri kullanarak agirhik hesaplayabilen, kriter
sayis1 smir1 olmayan ve karar vericiye ihtiyag duymayan yontemlerdir. Asafida, Entropi,
- PSI, CRITIC ve bu ti¢ yontemin bir arada kullamldigi Blitiinlesik Kriter Agirliklandirma

Yontemi’nden elde edilen kriter siralamalart Tablo 3.42.7de sunulmustur.

Tablo 3.42. Entropi, PSI, CRITIC ve biitiinlesik agirliklandirma yéntemlerinden elde edilen

keiter siralamalan

Entropi | PSI  |CRICTIC| BUtintesik
Yontem

Hata Orani 3 4 4 4
Frekans 5 2 I 1
Tespit Yeri Skoru 6 1 2 3
Hurda Iscilik Maliyeti 1 6 6 5
Hurda Maleme Maliyeti 2 3 3 2
Yeniden Isleme Maliyeti 4 5 5 6

Entropi, PSI ve CRITIC yéntemlerinden elde edilen kriter siralamalari incelendiginde,
(bkz. Tablo 3.42.), PSI ve CRITIC ySntemlerinden elde edilen siralamalarin birbirine ¢ok
yakin oldugu sdylenebilir. S6z konusu iki yontemde sadece “Frekans” ve “Tespit Yeri
Skoru” kriterleri yer degistirmektedir.

Kullanilan kriter agirliklandirma yontemlerinden elde edilen siralamalarin birbirleriyle
karsilastirilabilmesi amaciyla, swralama seklinde verilen degiskenler arasindaki ilskinin
derecesini belirten Spearman Siralama Korelasyon Katsayisi kullanilmagtir. Esithk (2.58)
kullamlarak hesaplanan Spearman Siralama Korelasyon Katsayilann Tablo 3.43.te

sunulmustur.
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Tablo 3.43. Kriter siralamalan arasindaki korelasyon katsayisi degerler

Kriter Agirliklandirma . Biitiinlesik
Vontemleri Entropi PSI CRICTIC Véntem
Entropi 1 -0,771 -0,714 -0,314
PSI -0,771 1 0,943 0,771
CRICTIC -0,714 0,943 1 0,886
Biitiinlesik Yontem -0,314 0,771 0,886 I

Kullanilan kriter agirhklandirma yontemlerinden elde edilen siralamalarin birbiri
arasindaki iliski dtizeyleri incelendiginde (bkz. Tablo 3.43.), birbirine en benzer siralamann,
0,943 katsayisiyla PSI ve CTIRIC yontemlerinden elde edilen siralamalar oldufu
soylenebilir. Bunu 0,886 katsayisiyla CRITIC ve Biitiinlesik Yontemden elde edilen kriter
siralamalarimin benzetligi  izlemektedir. Uglinci sirada  birbirine en  benzer kriter
sralamalarmin elde edildigi yontemler ise, 0,771 katsayisiyla PSI ve Biitiinlesik Y 6ntemdir.
PSI ve CRITIC yontemlerinin birbirleri arasmdaki iligki diizeyinin yitksek olmasmin sebebi
asafidaki gibi aciklanabilir:

PSI yoénteminde kullamlan tercih degerinden sapma miktarinda, kriterler igin
hesaplanan degiskenlik yani varyans kullamimaktadir (bkz. Esitlik (2.5)). CRITIC
yonteminde ise kriterlerin siralanmasinda, igerdikleri bilgi diizeyi hesaplanmaktdir {(bkz.
(Esitlik (2.16)). Buna gore standart sapmast yiiksek olan kritere ait dnem afirligy da yiiksek
olmaktadir. Bununla birlikte, hem CRITIC hem de PSI yéintemlerine ait siralamalarin yiiksek
diizeyde biitinlesik yontemden elde edilen kriter siralamalariyla iliskili oldugu
gorilmektedir.

Entropi yonteminden elde edilen siralamalarn ise, Biitiinlesik Agirhiklandirma
Yontemi ile zayif ve ters yonde iliskili oldugu belirlenmigtir. Bu durum Entropi yonteminde,
baslangi¢ karar matrisindeki kriterlere ait bilgilerin eksiklik diizeyinden yola ¢ikilmasindan
kaynaklanmaktadir, PSI ve CRITIC yontemlerinde ise, baglangi¢ karar matrisindeki veriler
kapsaminda kriterler i¢in degiskenlik diizeyi sorgulanmaktadir. Her iki y6tem benzer bakis
acilarina sahip olduklari i¢gin Biitiinlegik Kriter Agirliklandirma Yénteminden elde edilen
siralamalar tizerindekd etkileri daha fazla ortaya cikmustir.

Onerilen yaklasimin ikinci asamasinda ise EDAS, COPRAS ve CODAS y6ntemleri
kullamlarak hata tiirleri siralamistir. Bu siralamada, birinct agamada elde edilen buitlinlesik
kriter agirliklan dikkate alimnugtir. EDAS ve CODAS siralama yontemlerinin ortak 6zelligt
uzaklik dlgiitlerivle ¢alismalardir, COPRAS yontemi de, fayda ve maliyet tiiril kriterlerin

siralama tizerindeki etkilerini yansitmaya caligmaktadir.
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EDAS, CODAS, COPRAS ve bu ii¢ yontemden elde edilen sonuglarm kullamldigt

TPOP yontemlerinden elde edilen alternatif siralamalart Tablo 3.44.’te sunulmustur.

Tablo 3.44. EDAS, CODAS, COPRAS, TPOP yontemlerinden elde edilen alternatif
srralamalari

Sira EDAS CODAS | COPRAS TPOP
C00 19 23 14 17
C02 24 2 23 14
D00 17 30 12 23
D01 48 36 43 44
D02 57 53 49 57
D03 49 46 32 45
D04 8 9 6 6
DO5 11 10 8 8
D06 5 6 3 4
D07 47 59 56 55
D99 34 39 53 42
HO1 9 11 7 7
HO4 26 48 38 40
HO5 33 13 21 18
HO6 59 58 46 59
HO7 7 7 5 5
HO9 44 42 57 46
H10 51 40 52 49
11 29 17 18 20
H12 28 49 29 39
H99 6 3 4 3
100 22 35 28 31
102 53 53 51 53
199 32 19 29 21
MO0 15 22 45 26
MO02 25 16 3 24
MO3 30 34 25 29
MOS8 12 18 10 11
M09 56 50 41 52
MI10 46 47 48 47
M99 27 32 17 27
NO1 54 56 54 56
NO2 20 8 16 12
NO3 43 27 33 35
NO5 58 57 44 58
NO6 13 14 9 9
NO7 3 5 1 1
NO8 16 24 22 22
N09 10 15 24 16
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Tablo 3.44. devam ediyor

N12 35 33 27 30
N13 14 25 11 19
N14 2 41 58 37
N6 1 43 59 34
N17 42 37 30 38
N20 23 12 19 15
N99 52 54 35 50
S00 39 20 34 25
S03 40 31 40 36
S04 41 38 42 43
505 35 51 47 54
S06 50 44 50 48
S07 31 28 20 28
S09 36 29 31 33
S10 37 26 39 32
511 21 1 15 10
599 45 55 55 51
T05 4 4 2 2
TO8 38 45 37 41
199 18 21 13 13

Kullamlan alternatif siralama yéntemlerinden elde edilen siralamalann birbirleriyle
kargilagtirilabilmesi amaciyla, Spearman Siralama Korelasyon Katsayist kullamlmistir.

Esitlik (2.58) kullamilarak hesaplanan korelasyon, Tablo 3.45.’te sunulmustur.

"Tablo 3.45. Alternatif siralamalar: arasindaki korelasyon katsayisi degerleri

Alternatif Siralama | ppy o | cOpAS [COPRAS| TPOP
Yéntemlen
EDAS 1060 | 0752 | 0.676 | 0870
CODAS 0752 | 1000 | 0809 | 0,936
COPRAS 0.676 | 0.809 | 1,000 | 0,887
TPOP 0.870 | 0956 | 0.887 | 1,000

Kullanilan alternatif siralama yontemlerinden elde edilen siralamalarn birbirleriyle
iliski diizeyleri incelendiginde (bkz. Tablo 3.45.), birbirine en benzer swalamanin, 0,956
katsayisiyla  CODAS ve TPOP  yontemlerinden elde edilen swralamalar oldugu
sdylenebilmektedir. Bunu 0,870 korelasyonuyla EDAS ve TPOP yéntemlerinden elde edilen
kriter siralamalarmmn benzerligi izlemektedir. Ugiincii sirada birbirine en benzer alternatif
siralamalarmn elde edildipi yontemler ise, 0,887 katsayisiyla COPRAS ve TPOP

yontemleridir. Buna gore, TPOP yonteminden elde edilen siralamalarin, diger yontemlerden
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elde edilen siralamalarla pozitif yonde, gliglii bir iliskisi vardir ve elde edilen nihai siralama,
kullanilan EDAS, CODAS ve COPRAS yontemlerinin etkisini yansitmaktadir.

Iteride vyapilacak olan c¢alismalarda onerilen yaklasim, farkli sektérler igin
gerceklestirilen HTEA uygulamalaninda kullamilabilir. Ayrica farkls sayida, farkl kriterler
kullanilarak yaklagmun uygulamast gerceklestirilebilir. Yaklagim dahilinde kullamlan

CKKYV yontemleri diginda, farklhh CKKV yontemleri uygulamaya entegre edilebilir.
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