T.C.
NECMETTIN ERBAKAN
UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

HETEROJEN BILGI ALTINDA HATA TURU
VE ETKILERI ANALIZi iCIN BiR GRUP
KARAR VERME YAKLASIMI
Zeliha YILMAZ

YUKSEK LiSANS TEZi

Endiistri Miihendisligi Anabilim Dah

Haziran-2024
KONYA
Her Hakki Sakhdir




TEZ KABUL VE ONAYI

Zeliha Yilmaz tarafindan hazirlanan “Heterojen Bilgi Altinda Hata Tiiri ve
Etkileri Analizi i¢in Bir Grup Karar Verme Yaklasimi” adli tez ¢alismasi 24/06/2024
tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile Necmettin Erbakan Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali’'nda YUKSEK LISANS TEZI
olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri Imza

Baskan
Prof. Dr. Turan PAKSOY i,

Damisman
Dr. Ogr. Uyesi Bilal ERVURAL ...

Uye
Dr. Ogr. Uyesi EsraBOZ

Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun ..../.../20.. giin ve ........ say1ll
karariyla onaylanmistir.

Prof. Dr. Havvanur UCBEYIAY
FBE Midiirii



TEZ BIiLDiRiMi

Bu tezdeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢cergevesinde elde
edildigini ve tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu g¢alismada bana ait

olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

DECLARATION PAGE

| hereby declare that all information in this document has been obtained and
presented in accordance with academic rules and ethical conduct. | also declare that, as
required by these rules and conduct, I have fully cited and referenced all material and
results that are not original to this work.

Zeliha YILMAZ

Tarih:18.07.2024



OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

HETEROJEN BiLGi ALTINDA HATA TURU VE ETKILERI ANALIZI iCIN
BiR GRUP KARAR VERME YAKLASIMI

Zeliha YILMAZ

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Bilal ERVURAL

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Bilal ERVURAL
Prof. Dr. Turan PAKSOY
Dr. Ogr. Uyesi Esra BOZ

2024, 62 Sayfa

Giliniimiizde otomotiv, havacilik, yazilim gibi bir¢ok endiistride kalite standartlarini saglamak ve
stirec, iiriin veya hizmetleri iyilestirmek amaciyla ¢esitli analiz teknikleri kullanilmaktadir. Bu teknikler
arasinda yaygin olarak kullanilanlardan biri de Hata Tirii ve Etkileri Analizi (HTEA) yoOntemidir.
HTEA'nin kalite, Girlin ve siire¢ iyilestirmede onemli katkilar1 bulunmakla birlikte, kendi i¢inde bazi
eksiklikleri de mevcuttur. Ozellikle, risk analizi yapmak igin tek basina yeterli olmayabilir. Bu ¢alismada,
grup karar verme yontemlerinin HTEA'nin eksikliklerini gidermede 6nemli bir rol oynayabilecegi iizerinde
durulmustur. Ancak, grup karar verme siirecinde, grup iiyelerinin deneyim ve egitim gibi farkliliklarindan
kaynaklanan geliskiler ortaya cikabilir. Bu ¢alismada, heterojen bilgi altinda hata tiirlerini analiz etmek
amaciyla Heterojen Kaba WASPAS yontemi onerilmistir. Onerilen Heterojen Kaba WASPAS yéntemi,
grup karar verme siirecinde farkli bilgi ve uzmanlik diizeylerini dikkate alarak daha tutarli sonuglar elde
etmeyi amaclar. Onerilen yontem, tibbi sarf malzeme iireten bir fabrikada iiretilen tam otomatik biyopsi
ignesi iiretim siirecindeki risklerin degerlendirilmesi i¢in uygulanmistir. Bu siiregte Heterojen Kaba
WASPAS yontemi uygulanarak riskler oncelik sirasina konulmus ve alinmasi gereken onlemler
tartigilmigtir. Adindan klasik HTEA ile elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Son olarak, iiretim
stirecinde kargilasilan hatalarin daha etkin bir sekilde yonetilmesi ve Onlenmesi igin somut Oneriler
sunulmustur. Bu ¢aligmanin sonuglari, endiistriyel siireglerde kalite ve giivenilirligi artirmak i¢in HTEA ve
grup karar verme yoOntemlerinin entegrasyonunun oOnemini vurgulamakta ve uygulama alanindaki
profesyonellere rehberlik etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kaba Kiime, HTEA, Grup Karar Verme, Heterojen Bilgi, WASPAS.
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In today's automotive, aerospace, software, and many other industries, various analytical
techniques are used to ensure quality standards and improve processes, products, or services. Among these
techniques, the Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) method is widely used. Although FMEA
significantly contributes to quality, product, and process improvement, it has some inherent deficiencies.
Specifically, it may not be sufficient alone for risk analysis. This study emphasizes the significant role
group decision-making methods can play in addressing the deficiencies of FMEA. However, during the
group decision-making process, conflicts may arise from differences in experience and education among
group members. To analyze failure types under heterogeneous information, this study proposes the
Heterogeneous Rough WASPAS method. The proposed Heterogeneous Rough WASPAS method aims to
achieve more consistent results by considering different levels of knowledge and expertise in the group
decision-making process. The proposed method was applied to evaluate the risks in the production process
of fully automatic biopsy needles manufactured in a medical supplies factory. In this process, the
Heterogeneous Rough WASPAS method was used to prioritize the risks, and the necessary precautions
were discussed. The results were then compared with those obtained from the conventional FMEA. Finally,
concrete suggestions were presented for more effective management and prevention of failures encountered
in the production process. The results of this study highlight the importance of integrating FMEA and group
decision-making methods to enhance quality and reliability in industrial processes and provide guidance to
professionals in the field.

Keywords: Rough Set, FMEA, Group Decision-Making, Heterogeneous Information, WASPAS.



ONSOZ

HTEA, olusabilecek aksilikleri 6nceden belirlemek ve bunlar1 6nlemek icin en
etkili analizlerden biridir. Tasarim ve siire¢ lizerinde degerlendirme yapmak, tasarim ve
siireci izlemek ve gerektiginde gilincellemelerde bulunmak i¢in yapilandirilmis bir
yaklasim sunar. Yeni siireclerin gelistirilmesine yon vermek kadar, iyilestirilmesi
gereken alanlar1 ortaya ¢ikarmak acisindan da degerlidir. Cogu sirket siirdiiriilebilir
varligini korumak i¢cin HTEA’y1 bir ara¢ olarak kullanir. HTEA tasarim, siire¢ ya da
hizmet basladiginda baglatilir ve iiriin boyunca devam eder. Kalite-giivence stirecini etki
altina alan ve olusan tiim degisiklikleri belgelendirmek ve analiz etmek yoniinden de
onemli bir aragtir. HTEA bir ¢ok fayda saglamasina ragmen kendi i¢inde eksiklikler
barindirmaktadir. “Iki akil bir akildan daha iistiindiir.” diisiincesiyle grup karar verme
slirecinden yardim alinmistir. Bu amagla, heterojen bilgi altinda Kaba WASPAS yontemi
kullanilarak sonuglar klasik HTEA ile karsilastirilmustir.

Yapilan arastirmaya konu oOnerisinde bulunan ve bana bu caligmayi ortaya
cikarmamda yardimci olan, her yoniiyle 6grencisiyle ilgilenen danismanim Dr. Ogr.
Uyesi Bilal ERVURAL’ a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica hangi {iriin grubundan
ne sekilde yararlanacagim hakkinda beni bilgilendiren, iiriin ve siiregler konusunda veri
saglayan, destegini esirgemeyen tiim sirket yoneticilerine, miihendislerine ve
calisanlarina minnettar oldugumu buradan belirtmek isterim.

Zeliha YILMAZ
KONYA-2024
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1. GIRIS

Uretimin herhangi bir unsurunda veya asamasinda meydana gelen hatalar, zaman
ve maddi kayiplara yol acgar. Ayrica, bu hatalarin tespit edilememesi, miisteri
memnuniyetsizligine neden olabilir ve hem fiiretici hem de tiiketici i¢in ¢esitli riskler
olusturabilir. Bu nedenle, {ireticilerin potansiyel hatalar1 ve bu hatalarin etkilerini 6nceden
tespit etmeleri ve gerekli Onlemleri almalar1 kritik nem tasir. Bu baglamda kapsamli bir
risk analizi biiyiik bir gerekliliktir.

Risk analizi, {iriin veya iiretim siirecinde olusabilecek cesitli tehlikelerin ortaya
c¢ikma olasiligini tespit etmeye yonelik bir calismadir. Risk analizi ile potansiyel
tehlikelerin ne oldugu, neden kaynaklandigi, nasil ortaya ¢iktigi ve hangi 6nlemlerin
alinmasi gerektigi gibi konular arastirilir. Boylece, potansiyel risklerin neden oldugu
maliyetler azaltilmaya c¢alisilir. Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (Failure Mode and Effect
Analysis, HTEA) bu tiir risk analizlerinden biridir.

HTEA, bir {iriin veya iiretim siirecinde meydana gelebilecek hatalart 6nem
derecelerine gore siralayan ve bir¢ok endiistride yaygin olarak kullanilan bir analiz
yontemidir. HTEA siireclerinin temel amaci, gelistirme siirecinde sorunlari erken tahmin
etmek ve bu sorunlarin sonuglarini en aza indirgemektir. HTEA, miisterinin ihtiyag ve
beklentilerini karsilayacak sekilde planlanan {iretim siirecini ve deney tasarimini analiz
etmeyi hedefler. Muhtemel hata modlar1 belirlendiginde, bunlar1 ortadan kaldirmak veya
olusumlarin1 stirekli olarak azaltmak icin diizeltici 6nlemler alinmasi amaclanir. Ayrica,
HTEA secilen {iretim siirecinin gerekgesini belgelemeyi ve potansiyel hata modlarinin
nedenlerine iliskin organize bir kritik analizi gerceklestirmeyi saglar.

Hatalarin ve etkilerinin belirlenmesi, hatalarin siralanmasi ve gerekli 6nlemlerin
alinmasi, cok kriterli karar verme (CKKYV) analizi igeren, bir grup karar verme (GKV)
stireci igerisinde degerlendirilmesi gereken problemlerdir. Karar alma siireci,
problemlerin ¢6ziimiinde olduk¢a dnemlidir ve genis uygulama alanlarina sahiptir. Cogu
zaman karar problemleri bir kisi tarafindan degil, bir grup karar verici tarafindan
incelenir. Bu nedenle, birgok problem grup karar verme siireci ile ¢oziilmeye galisilir.
GKYV siireci, bir dizi alternatif arasindan en iyisini segme ¢abasidir. Bu siirecte, karar
vericilerin farkli gegmislere ve bilgilere sahip olmasi, farkl kriterlere iliskin alternatifler
hakkinda farkli tutum veya goriislere sahip olmasi yaygindir. Ayrica, bir GKV

probleminde tanimlanan kriterler niteliksel veya niceliksel olarak farkli olabilir.



Uzmanlar, bilgi ve kriter niteligine gore farkli bilgi tiirlerini kullanarak goriis veya
degerlendirmelerini ifade edebilirler. Boylece heterojen bir bilgi ortami ortaya ¢ikabilir.
HTEA da sistematik bir ekip tarafindan yapilmasi gerektigi i¢in heterojen bir bilgi

ortaminda gerceklestirilen bir analizdir.

HTEA'nin sayisiz faydalar1 olmasina ragmen, kendi icinde gesitli sinirliliklar
bulunan bir analizdir. Ornegin, HTEA'nin subjektif degerlendirmelere dayali olmasi,
farkli uzmanlarin farkli risk 6ncelik puanlar1 vermesine yol agabilir. Bu tiir sinirliliklarin
iistesinden gelmek icin, HTEA’nin yam1 sira bagka yoOntemlerin de entegrasyonu
gereklidir. Bu nedenle, bu c¢alismada HTEA'nin eksikliklerini gidermek amaciyla
Heterojen Kaba WASPAS yontemi Onerilmistir. Bu tezin amaci, heterojen bilgilerin
varligi altinda HTEA icin bir grup karar verme yaklasimi gelistirmek ve Onermektir.
HTEA medikal sektorde yaygin olarak kullanilan bir risk degerlendirme aracidir ve
sistemler, silirecler veya iirlinlerdeki potansiyel hatalar1 tanimlamayi ve azaltmayi
amaglar. Bununla birlikte, mevcut HTEA yoOntemleri genellikle farkli bilgi
kaynaklarindan kaynaklanan karmasikliklarin iistesinden gelmekte zorlanmakta, bu da
yetersiz karar verme ve yetersiz risk yonetimine yol agabilmektedir. Bu arastirma,
heterojen bilgi kaynaklarin1 dikkate alan ve medikal sektoriinde HTEA nin dogrulugunu
ve giivenilirligini artirmak i¢in grup karar verme tekniklerinden yararlanan yenilikg¢i bir

yaklasim gelistirerek bu zorlugun iistesinden gelmeyi amaglamaktadir.

Bu calismada, Heterojen Kaba WASPAS yontemi, tibbi sarf malzeme iireten bir
fabrikada iretilen tam otomatik biyopsi ignesi TUretim siirecindeki risklerin
degerlendirilmesi i¢in uygulanmistir. Bu siirecte, HTEA ve Heterojen Kaba WASPAS
yontemleri kullanilarak riskler dncelik sirasina konulmus ve alinmasi gereken dnlemler
tartisilmistir. Ardindan, elde edilen sonuglar klasik HTEA ile karsilastirilmistir. Bu
sayede, iiretim siirecinde karsilasilan hatalarin daha etkin bir sekilde yonetilmesi ve
Onlenmesi i¢in somut Oneriler sunulmustur. Calismanin sonuglari, endiistriyel siireglerde
kalite ve glivenilirligi artirmak igin HTEA ve grup karar verme yontemlerinin
entegrasyonunun Onemini vurgulamakta ve uygulama alanindaki profesyonellere

rehberlik etmektedir.

Bu tez, HTEA ve grup karar verme yontemlerini detayli bir sekilde ele alarak,
heterojen bilgi ortamlarinda HTEA’nin etkinligini artirmay1 amaglamaktadir. ikinci

bolimde HTEA'nin temel terimleri ve adimlar1 tanitilacak, ¢esitli HTEA tiirleri



incelenecektir. Uciincii boliimde, HTEA’nin literatiirdeki yeri, diinya ve Tiirkiye
ornekleri ile agiklanacaktir. Dordiincii boliimde, heterojen bilgi ve grup karar verme
iligkisi  iizerinde durularak, Kaba Kiime Teorisi ve WASPAS yoOntemleri
detaylandirilacak ve onerilen Heterojen Kaba WASPAS yontemi tanitilacaktir. Besinci
boliimde, uygulama kismi yer almakta olup, tam otomatik biyopsi ignesi iiretim siirecinde
yapilan analizler, duyarlilik analizleri ve sonuglarin karsilastirilmasi incelenecektir. Son
olarak, altinci boliimde, elde edilen bulgularin bir degerlendirmesi yapilacak ve

endistriyel uygulamalara yonelik oneriler sunulacaktir.



2. HATA TURU ETKIiLERI VE ANALIZI

Hata tiirti etkileri ve analizi (HTEA), iiriinde veya siirecte meydana gelebilecek
sorunlar1 saptamak icin kullanilan sistematik bir yontemdir. HTEA yontemi, hatay1 ve
hata olusma olasiligini azaltmaya; kullanict memnuniyetini artirmaya odaklanir. Y ontem;
bir iiriin veya hizmet tasarlarken, bir silire¢ tanimlarken ve gelistirirken iyilestirme
gerektiren siire¢ ve alanlarda ya da degisikliklere ihtiya¢ duyuldugunda uygulanabilir
(Dobrovi¢ ve ark., 2008).

HTEA, kapsamli ancak zaman alan bir hata tanimlama yontemidir. Bir siirecin,
liriiniin ya da sistemin se¢ilmis bir par¢asini alir; igindeki her 6genin ve elemanin her hata
modunu incelemeye calisir. Her hata modu iizerinde, bu hataya verilen yanitin
yeterliligine karar verebilmek icin sonuglar belirlenmelidir. Literatiirde c¢ok sayida
arastirma mevcuttur. Bu analiz modelinde, 6nce calismanin sinirlarini belirlemek,
analizin derinligine karar vermek ve ardindan gerekli belgeleri elde etmek gerekir

(Crawley, 2020).

Bir iiretim dongiisine HTEA uygulamak, birbirini takip eden bir¢cok adimin
izlenmesi anlamina gelir. Bu adimlar su sekilde siralanabilir: Siirece veya lriine ait her
bir par¢anin analizi; tanimlanan potansiyel hatalarin listesi, bu hatalarin sikligini ve 6nem
derecesini degerlendirmek amaciyla hata etkilerinin tespit tekniginin saptanmasi;
potansiyel hata olasiligini ortadan kaldirabilecek veya azaltabilecek diizeltici eylemlerin

ve kontrol planlarinin belirlenmesi (Scipioni ve ark., 2002).

HTEA, tek hata noktasindan yola ¢ikan tiimevarimsal bir yaklasim analizidir.
Basarili bir HTEA, benzer triinler ve siireclerle alakali tecriibelere veya genel hata
mantigini temel alarak olas1 hata modlarmimn listelenmesini saglar. Uriin yasam
dongiisiiniin ¢esitli basamaklarinda ve {iretim yapan tiim sanayilerde genis bir kullanim
alanina sahiptir. Etki analizi, bu hatalarin sonuglarinin farkli sistem seviyelerinde
incelenmesi demektir. HTEA yapabilmek icin tiim sistem asamalarinda dogru hata
modlarini saptamak i¢in bir girdi olarak fonksiyonel analizlere ihtiyag¢ vardir. Uygulanan
HTEA hatanin neden oldugu sonuglarin siddetinin azaltilmasina ve/veya hata olasiliginin
miimkiin oldugunca en aza indirilmesine dayali olarak riski azaltmaya ve siireci yeniden
yapilandirmaya yardimci olur. HTEA prensipte tiimevarim analizi olabilir, ancak hata

olasilig1 yalnizca hata mekanizmasi anlasilarak tahmin edilebilir ya da azaltilabilir. Bu



nedenle, HTEA, tanimlanmis kok nedenleri ortadan kaldirarak hatanin olusma olasiligini
en aza indirgemek konusunda, tiimdengelim analizi yardimiyla, basarisizlik nedenleri

hakkinda bilgi icerebilir.

HTEA, 1949'da ABD Silahli Kuvvetleri tarafindan Mil-P 1629'un hata modu
etkisi ve analizini gerceklestirme prosediiriiniin tanitilmasiyla resmiyet kazanmustir.
Amag, hatalar1 “gorev basarisi ve personel/ekipman giivenligi tizerindeki etkilerine gore”
simiflandirmakti. Daha sonra kiiciik numune boyutlar1 nedeniyle riski azaltmak igin
Apollo uzay programinda kabul edilmistir. HTEA'nin kullanimi, 1960'larda, bir insani

aya gonderme ve onu giivenli bir sekilde diinyaya dondiirme ¢abasiyla hiz kazanmistir
(Akyol, 2022).

1982: AIAG

1970" ler: Otomotiv
Enddustrisi

Sekil 1.1. HTEA’ nin tarihi gelisimi

1970 lerde MIL-STD-1629A standard1 yayimlanmistir ve bu yayimda “Cok Gizli”
ozelligi kaldirilarak HTEA tablolar1 kamuoyuna sunulmustur. Bu atilimla birlikte basta
otomotiv sektorii olmak iizere ileri teknolojinin uygulandigi birgok sektorde kullanilmaya
baslanmigtir. Otomotiv sektoriinde HTEA’y1 ilk uygulayan 1977°de Ford Motor
sirketidir. Sirket {iriin ve tasarim konularinda iyilestirme yapmak amaciyla kullanmistir.
1985 yilinda FIAT, Renault ve PSA’nin (Peugeot Citroen Grubu) da HTEA kullanmaya
baslamasiyla Amerika disinda Avrupa otomotiv sektdrii de bu teknikle tanigmistir. Sistem
giivenligi saglama konusunda temel HTEA el kitaplart yayinlamiglardir (Hasar &
Yalginkaya, 2021).



1980'lerde otomotiv endiistrisi, Otomotiv Endiistrisi Eylem Grubu (AIAG)
araciligiyla yap1 ve yontemleri standartlastirarak HTEA'y1 uygulamaya baglamistir. Ordu
tarafindan gelistirilmis olmasina ragmen, HTEA yontemi artik yar1 iletken isleme, gida
hizmeti, plastik, yazilim, havacilik, otomotiv ve saglik hizmetleri dahil olmak iizere bir

¢ok alanda yaygin olarak kullanilmistir (Carlson, 2014).

2019’ da HTEA’y1 gelistirmek amaciyla AIAG ve VDA (Alman Otomotiv
Endiistri Birligi) isbirligiyle HTEA Uyumlastirma Projesi ortaya konulmustur. Bu
proje HTEA metodolojisini gézden geciren Ve iyilestiren {i¢ yillik bir projenin doruk
noktasini temsil etmektedir. Sonu¢ olarak, AIAG ve VDA tarafindan temsil edilen

kiiresel otomotiv sektorlerindeki HTEA'lar i¢in ortak bir temel haline gelmistir.

HTEA'nin kapsami ve genel prosediirii konusunda yayinlanmis bir¢ok standart ve

kilavuz vardir. En yayginlarindan bazilar1 sunlardir (Jensen ve ark., 2012):

* Otomotiv Miihendisleri Dernegi (SAE) J1739, Tasarimda Potansiyel Hata Modu ve
Etkileri Analizi (Tasarrm HTEA), Imalat ve Montaj Siireglerinde Potansiyel Hata
Modu ve Etkileri Analizi (Stire¢ HTEA): HTEA y1 bir tasarim analizi mi yoksa bir
stire¢ analizi mi olduguna gore siniflandiran standarttir.

* AIAG, Potansiyel Hata Modu ve Etkileri Analizi ( HTEA) Referans Kilavuzu
Dordiincii Baski [2008]: AIAG ve VDA uygulamalarmi uyumlulastirmak igin
olusturulmustur. Proses HTEA ve Tasarim HTEA' ya son kullanicilar1 hedefleyen
MSR (Sistem Yanitim Izleme) ozelligi eklenmistir. Yedi adimdan olusan bir
yaklagimdir.

» Askeri Standart (MIL - STD) - 1629A, Hata Modu Etkileri ve Analizi Gergeklestirme
Prosediirleri: Diinya ¢apinda hiikiimet, askeri ve ticari kuruluslar tarafindan uzun
stiredir kullanilan ve taninan bir HTEA standardidir. 1994'te iptal edilmesi
kararlagtirilmasina ragmen bazi askeri ve diger uygulamalarda kullanilmaktadir.

+ SAE ARP5580, Otomobil Dis1 Uygulamalar icin Onerilen Hata Modlar: ve Etkileri
Analizi (HTEA) Uygulamalar1 [2001]: Otomotiv Miihendisleri Dernegi (SAE)
tarafindan yayimlanmistir. Hiikiimet, endiistri ve akademi temsilcilerini igeren bir alt
komite tarafindan olusturulmustur. Yalnizca ticari uygulamalara yoneliktir, ancak
aynt zamanda Savunma Bakanligimm (DoD) kati ydnergelerine de cevap

verebilmektedir.



Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu (IEC) 60812, Sistem giivenilirligi igin
analiz teknikleri — Hata modu ve etki analizi prosediirii (HTEA) [2006]: Bir analiz
yapmak i¢in gereken prosediir adimlarin1 olusturmak; uygun terimleri, varsayimlari,
kritiklik dl¢tilerini ve hata modlarini belirlemek; temel kurallari ortaya koymak ve gerekli

formlara 6rnekler vermek konusunda rehberlik etmektedir.

HTEA, ger¢eklesmesi miimkiin olan hatalarin analizinde kullanilir. Muhtemel
hata tiirleri, olusturdugu etkileri saptamak amaciyla siddetine gore derecelendirilir.
Yapilan risk degerlendirmesi merkezinde hata olustuktan sonra tahmin edilemeyen
olaylarin degerlendirilmesi vardir. Bu yontem riskleri 6nceden tahmin ederek
olusabilecek sorunlar1 6nceden belirlemeye calisir. Bunun akabinde alinmasi gereken

onlemler alinir ve miimkiin oldugunca kritik durumlarin artis1 engellenir (M. K. Uslu,
2016).

Yeni bir iiriin ya da silire¢ gelistirilmek istendiginde HTEA uygulanabilir.
Halihazirda var olan bir iirlinli yenilemek ve siirecini degistirmek i¢in de kullanilabilir.
Bir iiriin ve siire¢ biitiinliiglinilin sistemli olarak denetimi saglamak istendiginde, tirlin ya
da siireglerin 1iyilestirilmesi ve islevselliginin artirilmas1 hedeflendiginde HTEA

uygulanabilir (ASQ Quality Press, 2023).

Basarili bir sekilde uygulanan HTEA calismasinin baslica faydalar sunlardir
(Aslan, 2016):

. Basarili bir HTEA, yiiksek giivenilirlige sahip bir tasarimin se¢imini belgelendirir.

. Olusabilecek hata mekanizmalarini, hata modlarini ve bunlarin sistem {izerindeki
etkilerini degerlendirir ve meydana gelen etkinin siddetine ve olusma ihtimaline
gore siralanmis bir hata modlart listesi olusturur.

. Uriin ya da siirecin basaris1 ve giivenilirligi i¢in kritik sayilabilecek hata
noktalarinin ve sistem sorunlarinin erken zamanda belirlenmesine yardimci olur.

. Miisteri memnuniyetini saglayarak sirketin pazardaki rekabet giiclinii ve karini

arttirir.

Giicline ve faydasina ragmen, HTEA tekniginin baz1 zayif yonleri de vardir.

Asagida bu sinirhiliklardan bazilari listelenmistir (Elahi, 2022):

. HTEA, birden ¢ok bagimsiz hata modu gerektiren son etkileri tespit edemez.

. Hata modlar1 arasindaki etkilesimleri kavrayamaz.



. HTEA temelde her bir hata modunu digerlerinden bagimsiz bir sekilde
degerlendirir, bu nedenle HTEA ile ortak neden hata analizi yapilamaz.
. Hata modlarindan olusmayan zamanlama sorunlari, fizyolojik degiskenlik gibi

nedenlerden kaynaklanan hatalar1 saptayamaz.

. Yalnizca nitel analiz yapilmasini saglar. Nicel analiz yapabilme kapasitesine sahip
degildir.
. HTEA’nin tamamlanmasi zaman ister ve bu konuda uzmanlagmak zordur.

2.1. HTEA Terimleri ve Adimlar:

HTEA ile ilgili bilinmesi gereken bazi terimler mevcuttur. Bu terimler ve

tanimlari su sekildedir (Ericson, 2005):

. Hata: Bir bilesenin zaruri veya hedeflenen c¢alisma diizeninden ayrilmasi
anlamina gelmektedir. Bir 6genin 6nceden planlanmis sinirlar iginde performans
gosterme yetenegini kaybetmesi, bir 6genin gerekli bir islevi yerine getirme
becerisinin sona ermesi olarak da tanimlanabilir.

o Hata modu: Herhangi bir siirecin, 6genin, girdinin ya da iriiniin hedeflenen
fonksiyonunu yerine getirememe, basarisizlikla sonuclanma halidir.

o Hata nedeni: Hata modunu meydana getiren siire¢ ya da isleyise denir. Uriin ve
stire¢ 0gelerinin hatasina neden olabilecek olasi islemler su sekilde siralanabilir:
fiziksel hata, tasarim eksiklikleri, iiretim kusurlari, ¢evresel etkiler...

o Hata etkisi: Bir hata modunun bilesenlerden birinin; ¢alisma diizeni, islevi ya
da sistem tizerinde olusturdugu sonuglar1 kapsamaktadir.

o Kritik 6ge listesi (CIL): Sistemin giivenli bir sekilde ¢alismasi igin kritik olarak
kabul edilen ogelerin yer aldigi listedir. Liste HTEA'dan yararlanilarak
olusturulur.

o Girinti diizeyi: Bir sistemin nispi olarak karmagikligini tanimlayan sistem
hiyerarsisi seviyeleridir.

o Risk oncelik numaras1 (ROS): Hatanin kritiklik diizeyini ortaya koyar.
Olasilik, 6nem derecesi ve tespit edilebilirlik endekslerinin ¢arpilmasiyla elde
edilir.

o Onem Derecesi (S)- Onem derecesi, kullanicilarm bir hatanin etkisini ne 6l¢iide

ciddiye alacagina iligkin sayisal ve subjektif bir tahmindir.



o Olusum (O)- Olusum, bir hata modunun sebebinin tasarim omrii boyunca
veya bir iiretim sirasinda ortaya ¢ikma olasiliginin sayisal ve 6znel tahminidir.

o Saptama (D)- Hata kullaniciya ulasmadan 6nce hataya sebep olan seyleri veya
hata modunu tespit etmek icin kontrollerin ne kadar etkin oldugunun sayisal ve

Oznel bir tahminidir. Varsayimsal olarak, hata nedeninin gerceklestigi diistiniiliir.

HTEA gerc¢eklestirmek i¢in bir dizi adimi takip etmek gerekir. Bu adimlar HTEA
cesit ve standartlarina gore degisiklikler gdsterebilir. Fakat ana hatlariyla bahsetmek

gerekirse bu adimlar asagidaki gibidir (Hartwell, 2022; Ince, 2023).

1. Ekip olusturma: Proses HTEA’ nin ilk asamasinda yapilmasi gereken; analizi
yapilacak iirlin, tasarim ya da proses i¢in bu alanlarda ¢alisan personelleri i¢eren bir
ekip kurulmalidir. Bu ekip yapilan toplantilarda beyin firtinas1 yaparak sonraki
asamalari kararlastirir.

2. Akis semast: Ekip olusturduktan sonra HTEA yapilacak sey i¢in bir akis semast

cizilmelidir. Bu sema HTEA’ nin diger asamalarina rehberlik edeceginden son

derece titiz davranilmalidir.

POTANSIYEL FMEA NLmaas /
HATA TORLERI ETKI ANALIZE
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A Setesmier FMEA Tarh Rey
Elzzen A Name Dzay Sorumusu
vodel vk | frac Andta Persorel
330
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ey i Tiny | P | 51 5 |k b | @ fconweteti k| Ponorle (SRR den | sieckf | st
e T T o~ e e e e e e o~ S
Fonksiyonlar] | ! | Ne yapilabilir
Oeellicve | | (o ol |
s s : e ] i ! o
Sartar nelergir | T B s e \""*\—\_\\ | Dizayn; Degisikligi
( - B e 3 . | Proses Degisikligi |
‘ | Ne Hatal | ~——__} Ozel Kontroller |
e v itiro | i />: ;
> vapilapilir? | e e - | Kilavuz
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Sekil 1.2. Akis semasi 6rnegi (Canli, 2019)

3. Hata tiirlerini belirleme: Bu asamada yapilacak iiriin, tasarim ya da prosesteki
gozlemlenebilen potansiyel hata tiirleri ortaya konulmalidir.
Olas1 hata etkilerini belirleme: Hata tiirlerini belirledikten sonra bu hatalarin olasi

etkileri saptanmalidir. Etki, tiim hatalarin sebebiyet verdigi sistem islevindeki
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degisikligi gosterir. Dolayisiyla hata ortaya ciktiginda meydana gelen sonuglar
belirlenmelidir.

Hatalarin etkilerini puanlama: Hata yiiziinden meydana gelen sonuglar icin 1 ile 10
puan arasinda puanlama yapilmalidir. Bu puanlamaya gore hata etkilerinin siddeti
belirlenir. Sonug olarak potansiyel hatalarin sonuglarinin diizeyi ortaya konulmus
olur.

Hatalarin nedenini belirleme: Bir sonraki agsamada hata tiirlerinin nedenleri tizerinde
durmak gerekmektedir. Bu nedenler, olasi1 hatalarin olugmasim1 saglayacak
unsurlardir.

Olasiliklarin  hesaplanmasi: Potansiyel hatalar arasindan bu hatalarin olusma
olasiliginin (Olusma (Occurence (O)), hatanin ne derecede kritik oldugunun
(Severity (S)) ve hatalarin tespit edilme gili¢liigiiniin derecelendirmesi (Detection
(D)) yapilmalidir. Yine bu puanlamalarda skala 1 ile 10 arasindadir. Bu ii¢ degerin

carpilmastyla ROS (Risk Priority Number) degeri bulunur.

Olasilik Siddet (Onem)
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Sekil 1.3. ROS olgiitleri (Sasal, 2021)
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ROS = Olasilik (0) x Siddet (S) x Saptama (D) (1)

Ulasilan ROS degerine gore diizeltici 6nlem almak igin asagidaki skala takip

edilmelidir;

o ROS < 40 ise 6nlem almak gerekli degildir.
. 40 < ROS <100 ise 6nlem almak gerekir.

. ROS > 100 ise acil énlem almak gerekir.

8.  Diizeltici 6nlemler: Diizeltici 6nlemler, potansiyel hatalar1 ve nedenlerini yok etmek
ya da negatif etkilerini en az seviyeye diislirmek i¢in tasarim, iiretim siireci,
malzeme veya liretim yonetimi gibi konularda yapilacak diizenlemelerdir. Alinacak

onlemler ile ROS degeri diisiirmek hedeflenir.

2.2. HTEA Cesitleri

HTEA uygulama alanlar1 g6z 6niinde bulundurularak gesitli siniflandirmalara tabi
olmustur. Arastirmalara bakildiginda yaygin olarak kullanilan dort cesit HTEA
bulunmaktadir. HTEA gesitleri asagidaki gibidir (Yakit, 2010):

. Sistem HTEA
o Proses HTEA
. Yazilim HTEA
J Service HTEA

2.2.1. Sistem HTEA

Sistem HTEA, uygulanabilecek en yliksek seviyedeki HTEA'dir. Erken tasarim
konsept siireclerinde sistemler veya alt sistemlerle ilgili hatalar1 saptamak ve hatalarin
ontine gecmek i¢in kullanilir. Sistem HTEA' s1, sistem tasarim 6zelliklerinin dogrulugunu
ortaya koymak ve calisma esnasinda fonksiyonel hata riskini en aza indirmek i¢in yapilir.
Basaril1 bir sistem HTEA, hatalar1 ortaya ¢ikarip azaltir. Boylece olusabilecek problem
sahalar1 daralir, fazlaliklar ortaya ¢ikar, alternatif sistemler i¢inden optimum olanin
secilmesine olanak tanir ve diger sistem prosediirleri i¢cin temel olugturulmasina yardimci

olur (Akin, 1998).
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2.2.2. Proses HTEA

Uretim ve montaj proseslerini degerlendirmek icin kullanilan Proses HTEA,
iiretim ya da montaj siirecinin aksamasindan kaynaklanan hatalar1 baz alir (Cevik & Aran,
2009). HTEA yapildiktan sonra iiretim siirecinde goriilen iyilesmelere istinaden ayni
zamanda proses gelistirme yaklasimi olarak da benimsenmistir. Proses HTEA, hatasiz
tirlinler iiretmek i¢in {iretim ve montaj siirecinde yer alan personelleri, makine ve araglari
inceleyerek zayif yonlerini belirlenebilir (Yilmaz, 1997). Makinelerin, calisanlarin,
uygun olmayan malzeme ve yontemlerin kullaniminin sebebiyet verdigi hatalar iiriin daha
iiretilmeden ve ge¢ olmadan fark edileceginden diizeltici dnlemler alinabilir. Ancak;
Proses HTEA tiim bilesenleri iginde barindirdigindan dolay1 zor ve zaman isteyen bir

analiz yontemidir (Stamatis, 1995) .
2.2.3. Yazhm HTEA

Yazilim HTEA, yazilimin giivenilirligini test etmenin bir yoludur. Tipki diger
HTEA’lar gibi, HTEA yazilimi1 da hataya agiktir. Fakat yazilim bilesenleri bir islev ya da
yontem ve zaman i¢inde yiprandigi veya hasar gordiigii i¢in bozulmaz. Bir yazilim, hatal
girdilere veya yazilim hatalarina sahip ise arizalanir. Yazilim HTEA da bu potansiyel
hatalar1 g6z oOniinde bulundurur ve en kotii durumda var olabilecek sonuglarinin

belirlenmesini saglar, riski azaltmak i¢in harekete gecer (Snooke & Price, 2011).

Yazilim HTEA'nin etkileri degerlendirme sonuglarina gore; Oneriye sunulan
tyilestirme fikirlerinin etkinligi ile dogru orantilidir. Buna binaen, iyilestirme fikirlerinin
uygulanabilirligi ve uygulama zorlugu da ayrica énem teskil etmektedir. Bu nedenle,
lyilestirme fikirlerinin uygulama onceliklerinin belirlenmesinde karar referansi olarak
sadece siddet diizeyinin kullanilmas: eksiklik olusturmaktadir. lyilestirme fikirlerinin
uygulama zorlugu da dikkate alinmasi gereken konular arasindadir. Mevcut yazilim
HTEA yaklasimlarinda iki konu vardir: Birincisi; iyilestirme fikirlerinin uygulama
zorlugunu dikkate almayan oncelik siralamasi yaklasimi yeterli degildir. Tyilestirme
fikirlerinin uygulanmasi; teknoloji, insan giicii, gelistirme programi gibi cesitli etkenler
tarafindan siirlandirilir. Bundan dolayi, iyilestirme fikirlerinin uygulama zorlugunu goz
oniinde bulundurmadan sadece basarisizlik etkisinin 6nemini dikkate almak yeterli bir
yaklasim olmayacaktir. Ikincisi; ayn1 siddet seviyesindeki hata modlarmin énceliklerini

ay1rt etmek miimkiin degildir. Yazilim HTEA' da siddet seviyeleri genellikle 4-5 seviyesi
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olarak tanimlanir, yani birgok hata modu, o6ncelikli olan ayirt edilemeyecek sekilde ayni
siddet seviyesinde olacaktir. Bu sorunu ¢ozmek i¢in Huang ve arkadaslari, iyilestirme
fikirlerinin uygulama zorlugunu ve kaynak tiiketimini igin i¢ine katan yeni bir fikir

gelistirmistir (Huang ve ark., 2011).
2.2.4. Hizmet HTEA

Hizmet HTEA, hizmeti miisteriye ulasmadan once analiz etmek i¢in kullanilir.
Hizmet HTEA, hizmet sisteminden kaynaklanan hata modlariyla (gorevler, hatalar,
hatalar) ya da siire¢ eksiklikleriyle ilgilenir. Hizmet HTEA'nin faydalar1 sunlardir
(Durhan, 2006):

« s akisinin degerlendirme sansini1 verir.

* Hizmetin ve siirecin analizine yardimci olur.

* Gorev eksikliklerinin ortaya ¢ikmasina katkida bulunur.

» Kritik 6nem tagiyan gorevleri belirleyip ve kontrol planlarinin gelistirilmesine
saglar.

« lyilestirme faaliyetlerinin dncelik siralamasini yapar.

* Yapilmas1 gereken degisikliklerin nedenlerini belgeler.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde HTEA kullanilarak literatiirde gerceklestirilen bazi arastirmalara yer
verilmistir. Arastirmalar Tiirkiye’de ve diinyada yapilan arastirmalar olarak iki sinifa

ayrilmistir. Kisa bir sekilde bu arastirmalarin kapsamlarindan bahsedilmistir.

Tapia ve ark. (2011), uluslararasi fiizyon malzemeleri 1sinlama tesisi
hizlandiricisinin - giivenilirlik, kullanilabilirlik ve stirdiiriilebilirlik (RAM) analizini
aciklanmak i¢in bir g¢alisma baslatmistir. RAM analizi, yenilenmis HTEA esasina
dayanan bir hata agact modelinin neticelerinin  kullanildig1 istatistiksel bir
analizdir. Sonuglar, siirecin kullanilabilirligini iyilestirmek ig¢in yeni tasarim ve
stirdiriilebilirlik stratejileri tizerindeki kritik bilesenleri belirlemek amaciyla zamana
bagimlilik analizleri, 6nem-duyarlilik analizleri, parametrik analizler ve belirsizlik

analizleri gibi farkl: istatistiksel analizler gelistirilmistir.

Sutrisno ve ark. (2015), HTEA yonteminin daha ¢ok {iriin tasarimi1 ve {iretiminde
kullanildigini, bakim miihendisliginde ¢ok yer almadigin1 diigiinmiistiir. Buna istinaden
karar vericilerin bakim konusunda israf olusumunun ne kadar 6nemli oldugunun
degerlendirmesini kolaylagtirmak amaciyla, bakim israfi modu riskini siralamak i¢in Atik

Oncelik Numaras1 (WPN) adinda bir model gelistirmistir.

Chen ve ark. (2022), miisteri ihtiyaglarini ve hata modlari arasindaki nedensellik
iligkilerini (FCR) dahil ederek riskli bilesenleri saptamaya yonelik entegre bir yaklagim
ortaya atmistir. ilk olarak, bulanik degerlendirme yapilarak miisteri ihtiyaglarmi anlamak
i¢in bir kalite fonksiyonu dagilimi olusturmustur. Ikinci olarak, FCR'ler, iiriin bilesenleri
arasinda yonlendirilmis bir ag modeli kullanilarak hata modlar1 arasindaki nedensellik
iliskilerini yonlendirilmis kenarlar olarak modellemistir. Daha sonra, iiriin bilesenleri
arasindaki hata modlari arasindaki etkilesimli iligkiler, dahili ve harici hata etkisi olarak

siniflandirilmastir.

Liu ve ark. (2023), belirsizlik ortaminda HTEA'min eksikliklerini ortadan
kaldirmay:1 ve risk degerlendirmesini iyilestirmeyi amaclayan, potansiyel hata modlarini
tanimlamak i¢cin SHELL modelini kullanmis ve insan bilgisindeki kavramlarin belirsizligi
ile basa ¢ikmak adina dilbilimsel degerlendirmenin bilissel ifadesine 7 seviyeli bulut
modeli Ol¢egini dahil etmistir. Daha sonra Veri Zarflama Analizi (VZA) modeli,

HTEA'daki her karar verme biriminin i¢in (DMU, hata modu) verimlilik puanim Ideal
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Coziime Benzerlik Yontemiyle Tercih Sirast Teknigi (TOPSIS) ile birlestirerek model

genisletilmistir.

Park ve ark. (2023), deniz ve kiy1 bolgelerinin giivenligini saglamak, siber
giivenlik aciklarin1 yakalamak icin literatlir taramasi yaparak uzman goriislerinin de yer
aldig1 bir aragtirma yapmistir. Boylece tiim siber giivenlik tehditlerini ortaya ¢ikarmustir.
Listelenen tehditlerin risk derecelerini degerlendirmek ve en fazla siber giivenlik riskine
sebep olan tehditleri daha iyi anlamak i¢in Kural Tabanli Bayes Ag1 (RBN) ile HTEA’y1
kullanilmislardir (Park ve ark., 2023).

Ghiaci & Ghoushchi (2023), Endiistri 4.0 kapsaminda IoT (nesnelerin interneti)
ozellikli Avrupa Uyumu (CE) belgesinin ontindeki engelleri saptamay1 ve onceliklerine
gore siralamay1 amaglamigtir. Bu arastirmada, HTEA nin baz1 dezavantajlarini absorbe
etmek i¢in Pisagor bulanik kiimeleri (PFS) alaninda Oran Analizi (MOORA) baz alinarak
Adim Adm Agirhk Degerlendirme Oran Analizi (SWARA) ve Cok Amagh
Optimizasyona dayali yeni entegre yaklasim iretilmistir. HTEA yontemi,
onceliklendirme ve belirsiz bir ortamda risk faktorlerinin farkli 6Gnemine karar verememe
eksikligini igmektedir. Onerilen yontemde, ilk Risk Oncelik Sayis1 (ROS) HTEA ekibi
tarafindan belirlenmistir. Daha sonra SWARA yontemi yardimiyla risk faktorleri
degerlendirilmis ve PFS'de MOORA ydntemi kullanilarak engeller dncelik sirasina gore

listelenmistir.

Simsir ve ark. (2018), klasik HTEA yontemini araciligiyla Risk Oncelik Sayisi
(ROS) degerlerine gore hatalarr siralamistir. ROS degerinin hesabr igin “Olasilik”,
“Siddet” ve “Saptama” kriterlerini kullanilarak, TOPSIS ve ELECTRE metotlar:
yardimiyla hatalarm oncelikli hatalari siralamistir. TOPSIS ve ELECTRE tekniklerinin
uygulanmasi sirasinda yararlanilacak olan kriter agirliklarini belirlemede ise DEMATEL
metodunu se¢mislerdir. Sonu¢ olarak {ic farkli yontemin karsilastirmali olarak

degerlendirilebilmesi imkanini elde etmislerdir.

Durmus ve ark. (2021), Rize yer alan bir ¢ay fabrikasinda is saglig1 ve giivenligi
hukuku kapsaminda bir risk degerlendirmesi yapmak i¢in Fine-Kinney metodunun
yaninda HTEA risk analiz metodunu da kullanmistir. Fine-Kinney yontemi ile 47 adet
olas1 tehlike saptanmistir. Bu tehlikeler igerisinden 6 tanesine neden olabilecek 40 tane

hata, HTEA yontemi ile bir degerlendirmeye daha tabi tutulmustur.
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Arslan ve Kili¢ Delice (2021), acil servis ortamindaki risk analizi i¢gin HTEA baz
alan Kemeny Medyan Gosterge (KEMIRA-M) yéntemi iizerine calismistir. Oncelikle
HTEA yontemi ve uzman goriislerinin alindig1 oncelikli risk kriterleri bulunmustur.
Sonra ise; KEMIRA-M yonteminden ortaya ¢ikan medyan matrisine gore oncelikli risk
kriterleri belirlenmis ve bu Oncelikler 1s183inda riski en aza indirgeyen Onlemler
aciklanmustir. Acil servislerdeki risklerin azaltilmasi ve c¢alisma kosullarinin

iyilestirilmesi i¢in Oneriler sunulmustur.

Uslu ve arkadaslari (2022), HTEA'nin daha iyi ¢alismasini hedefleyen ti¢ asamali
bir HTEA (CBST-HTEA) yaklasimi gelistirerek yeni bir boyut kazandirmistir. ilk
asamada; risk kriterlerinin agirliklandirilmasi icin Entropi, Tercih Secim Indeksi (PSI) ve
Kriterler aras1 Korelasyon Yoluyla Kriterlerin Onem Tespiti (CRITIC) yontemleri
kullanilarak biitiinlesik risk kriteri agirhiklar1 hesaplanmustir. Ikinci asamada, hangi
hatanin 6ncelikli oldugunu belirlemek i¢in biitiinlesik risk kriteri agirliklarinin yan1 sira
Ortalama Coziim Uzaklhigima Gore Degerlendirme (EDAS), Birlestirilebilir Uzaklik
Tabanli Degerlendirme (CODAS), Karmasik Orantili Degerlendirme (COPRAS)
yontemlerinden yararlanilmistir. Ugiincii asamada ise nceki asamalarda sozii edilen
siralama yonteminden elde edilen farkli hata tiirli 6ncelikleri, Kesin Tercih Siralama
Teknigi (TPOP) yontemi kullanilarak bir araya getirmistir. Sonug olarak farkli risk kriteri
ve hata tiirii siralamalart i¢in Spearman Sira Korelasyon Katsayis1 hesaplanarak nihai
agirliklar ve nihai siralamalar gegerlilikleri acgisindan tartistlmistir. (T. Uslu ve ark.,
2022).

Beylihan ve Elevli (2023), otomotiv sektdriinde yer alan bir sirketin kalite ekibi
ile bir iirlin secip bu iirlin ile ilgili yapilan HTEA sonucunda risk o6lg¢iilerinin
agirliklandirilmasinda Bulanikk SWARA  yonteminden faydalanmistir. Elde edilen
sonuglara gore kalite ekibini HTEA caligsmasi ile hangi hata nedeni ve sonuglarin 6ncelikli
olarak ele alinmasi ve sonuglanmasi gerektigi hakkinda bilgilendirmistir (Beylihan &

Elevli, 2023).
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4. METODOLOJI

Bu caligmada kullanilan metodoloji, Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (HTEA) ve
Heterojen Kaba WASPAS yontemi olmak {izere iki ana bilesenden olusmaktadir. HTEA,
potansiyel hatalar1 ve bunlarin etkilerini belirleyerek riskleri dnceliklendiren yaygin bir
analiz yontemidir. Ancak, farkli bilgi ve uzmanlik diizeylerinden kaynaklanan heterojen
bilgi ortamlarinda HTEA’nin etkinligini artirmak amaciyla Kaba Kiime Teorisi ve
WASPAS yontemlerinin senteziyle Heterojen Kaba WASPAS yontemi gelistirilmistir.
Bu yontemin amaci, grup karar verme siirecinde farkli bilgi kaynaklarini entegre ederek
daha tutarli ve gilivenilir sonuclar elde etmektir. Bu bolimde, Kaba Kiime Teorisi,

WASPAS yontemi ve onerilen yontem sunulacaktir.

4.1. Heterojen Grup Karar Verme ve HTEA

Grup karar verme yaklasiminda problemler birden fazla uzman karar verici
tarafindan incelenir. Birden fazla karar vericinin bulundugu bir karar ortaminda ise
heterojen bilgiler mevcuttur. Her karar verici, alternatifleri kendi bilgi ve birikimine gore
analiz eder. Farkli ge¢mislere, bilgilere ve deneyimlere sahip karar vericiler alternatifleri
farkli siralamada onceliklendirir. Karar vericilerin tercihlerini paylastigi tartistigi ve
degistirdigi bir siiregte kollektif bir ¢éziim i¢in bireysel tercihler kullanilir. Bu tercihler
fikir birligine ulagmalidir. Heterojenligin ortaya ¢iktig1 noktalardan biri burasidir (Pérez

ve ark., 2014).

Karar verme stirecinde nitel olan alternatifler niceliksel yapilara doniistiiriiliir ve
Olciilebilir hale getirilerek kesin sayisal degerler kullanilarak degerlendirilir.
Heterojenligin ortaya ¢iktig1 bir diger bir nokta burasidir. Nitel degerler niceliksel
degerlere cevrilemediginde kesin degerler atamak zordur. Bu bilgiler belirsizlik tasir.
Belirsizliklerin 6niine gecebilmek i¢in bulanik iligkiler, ¢arpimsal tercih iligkileri, aralik
degerlerine dayanan yaklasimlar ve dilsel yaklagimlar gelistirilmistir. Boylece tiim karar
vericilerin tercihleri gergek degerler, aralik degerleri veya dilsel degerler gibi ayni tiirden
degerlerle ifade edilmis olur. GKV yodntemi problem ¢oziim siireci iki asamaya sahiptir.
Birincisi uzmanlarin sectigi alternatifleri birlestiren toplama asamasi, ikincisi
alternatiflerin ¢6ziim kiimesini elde ederken hangi yontemin kullanildigidir. Heterojen

bilgi altinda grup karar vermenin zorlulugu toplama asamasinda ortaya c¢ikmaktadir.
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Ciinkii ayn1 tiirden olmayan ¢esitli bilgileri birlestirmenin standart bir yontemi yoktur

(Herrera ve ark., 2005).

HTEA, giivenilirligin ve giivenliligin grup odakli, yapilandirilmis ve Onleyici
tedbirlerin baz alindig1 bir teknik olup, hata modlarinin risk siralamasina tabi tutulmasi,
cok kriterli karar verme analizi gerektiren ¢ok yonlii bir problemdir. Dolayisiyla, HTEA,
birden fazla uzmana ait degerlendirmelerin kilit nokta olusturdugu ¢ok fonksiyonlu ve
cok disiplinli bir ekip tarafindan gerceklestirilen tipik bir ¢cok kriterli grup karar problemi
(COGKYV) olarak kabul edilebilir.

Bir COGKV ortaminda karar vericiler, ¢oklu kriterlere gére alternatiflerin
performansi ile ilgili degerlendirmeler yapmaktadir. Bu bakimdan, COGKV problemleri
asagidaki sebeplerden kaynakli olarak heterojen bilgi i¢erebilir (Ervural ve Kabak, 2019):

I. Problem nesnel ve 6znel kriterleri bir arada igerebilir.

ii. Uzmanlar farkli kriter kiimelerini ele alabilir.

iii. Uzmanlar degerlendirmelerini farkli formatlarda yapabilirler.
Iv. Problem eksik bilgi igerebilir.

V. Uzmanlar esit derecede 6neme sahip olmayabilir.

Yapilan arastirmada kullanilan verilerin, katater ve biyopsi igneleri gibi medikal
iriinler iireten bir isletmede, beyin firtinas1 yontemi kullanilarak yapilan toplantilarda
gorev almarak elde edilmistir. Isletmede iiretilen iiriinlerden biri olan tam otomatik
biyopsi ignesi prosesinde olusabilecek potansiyel hatalar ve bu hatalarin sebebiyet
verecegi etkiler arastirilmistir. Daha sonra bu hatalarin bertarafi icin gerekli 6nlemler
tespit edilerek hatalarin olugsma olasiliklart minimum diizeye indirilmeye g¢alisiimistir.
Bahsi gecen adimlar1 gerceklestirmek icin HTEA nin yani sira ¢ok 0Olgiitlii karar verme
yontemleri arasinda yer alan Heterojen Kaba WASPAS yontemi kullanilarak HTEA

sonuglar1 ile uyumlulugu karsilastirilmistir.
4.2. Kaba Kiime Teorisi

Kaba kiime teorisi, varsayilan evren i¢inde bulunan her nesneye ait bir miktar
bilginin (veri, bilgi) iligkilendirildigi bir felsefedir. Benzer (ayirt edilemeyen) bilgiler
tasiyan nesneler ayni bilgiyle karakterize edilir. Buradaki ayirt edilemezlik iliskisini
temel alan tiim benzer nesnelerden rastgele olusan kiime temel kiimedir. Baz1 rastgele

temel kiimelerin birlesimi ile kesin kiime olusturulur. Kesisimi olmayan kiime, kaba



19

kiime (kesin olmayan, belirsiz) olarak adlandirilir. Her kaba kiime sinir ¢izgisini
olusturan, mevcut bilgiyi kullanarak kiimenin {iyeleri veya tamamlayicisi olarak kesin
olarak simiflandirilamayan nesneler barindirir. Kaba kiimeler elemanlari hakkindaki
bilgiler agisindan karakterize edilemez. Herhangi bir kaba kiime, kaba kiimenin alt ve iist
sinirin1 olusturan bir ¢ift kesin kiime ile iliskilendirilir. Alt sinir kiime kesinlikle ait olan
tiim nesneleri, iist smir ise kiimeye muhtemelen ait olan tiim nesneleri icerir. Ust ve alt

siir arasindaki fark, kaba kiimenin siir bolgesini olusturur (Pawlak, 2002).

USTSINIR
R(X)

gl

SINIR BOLGESI /

RX)=RX) =X ALTSINIR

N R(X
\ R(X)

N

\ KAVRAM-SINIR-
KRITER

Sekil 4.1. Kaba kiimeler genel goriiniim

Kaba kiime teorisi, kiime siirlarini gergek degerlere dayali olarak belirler ve karar
vericinin kesinlik derecesine baglidir. Kaba kiime teorisi yalnizca operasyonel verilerle
ilgilendiginden, varsayim modellerine itibar etmez, dis parametreler yerine yalnizca
verilen verileri kullanir. Kaba kiime teorisinde veriler yalnizca kendi adina bilgiler verir.
Kaba kiimelerde belirsizligin 6l¢iimii, verilerde halihazirda bulunan belirsizlige dayanir.
Bu sayede verilerin igerdigi objektif gostergeler belirlenebilmektedir (Stoji¢ ve ark.,
2018).
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[=(U,4) : Bilgi Sistemi

R={b\b €4} : Bog kiime olmayan sinirli nesne kiimesi

BND(X) = {(x,x') c |2 ‘Va eR ax) = a(x')} : Bos kiime olmayan sinirli 6zellik kiimesi
: Tanmlanmak istenen kiime

RX = {x|(x)p€ X}

Bilgi kiimesi lizerinde ayirtedilemezlik
RX = {x|(x)znX # 0} . X'e Bozellik alttan yaklasim kiimesi
RN(X) = RX ~RX . X'e Bozellik tstten yaklagim kiimesi

: X'in B ozellik tanimlanan alt kiimesi

Sekil 4.2. Kaba kiime teorisinin matematiksel gdsterimi [(Dutta, 2022)’den yararlanilarak

olusturulmustur. ]

4.3. WASPAS Yontemi

WASPAS (Weighted Aggregated Sum Product Assessment), entegre bir toplam
tiriin degerlendirme yontemidir ve Zavadskas ve arkadaglari tarafindan 2012 yilinda
ortaya atilmigtir. COKV yoéntemleri arasinda siklikla kullanilir. Basit agirhikli toplam
(WSM) ve Agirlikli garpim (WPM) yontemlerinin karmasi olan WASPAS, c¢ok kriterli
karar problemlerinde kriter agirlik degeri belirleyerek alternatifleri mevcut kriterlere gére

degerlendirir ve ¢ikan sonuglara gore alternatifleri en iyiden en kotiiye dogru siralar
(Yasar, 2023).

COKV yontemlerinden biri olan WASPAS (Agirlikli toplu toplam iiriin
degerlendirmesi), Agirlikli Toplam (WSM) ve Agirlikli Carpim (WPM) modellerinin bir
katsayr (A) yardimiyla sentezlenmesi sonucu olusmustur. Sadece nicel verilere
uygulanabilir. Diger analizlere kiyasla daha dogru sonuclar verme kabiliyetine sahip
oldugu diisiiniilmektedir (Barbara ve ark., 2023). Sekil 4.3’ t¢ WASPAS yo6nteminin

adimlart yer almaktadir.
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1. Karar Matrisinin Normalizasyonu

o= —U
Y maks; xij

_ min; xij

veya X;j = ——

ij xij

Karar Matrisinde
Kriterlerin

Agirliklandiriimasi 3. Carpimsal Géreceli Onem: P; = ]_[}lzl(fij)wf

2. Toplam Karsilagtirmali Onem: Q; = X7, X;;w; Alternatiflerin
Siralanmasi

4. Ortak Genellstirilmis Kriter:
Ai=AXQ;+(1—-2) X P

Sekil 4.3. WASPAS yo6nteminin adimlari [(Alinezhad & Khalili, 2019)’ dan yararlanilarak
hazirlanmigtir.]

1. WASPAS analizinin uygulamasi i¢in dncelikle bir karar/degerlendirme matrisinin

gelistirilmesi gerekmektedir.

X11  X12 e Xqn
X221 X232 - Xon (2)
X31 X327 o X3n
Xm1 Xm2 e Xmn

2. Performans Olclimlerini karsilagtirabilmek icin karar matrisindeki tiim &geler

asagidaki iki denklem kullanilarak normalize edilmelidir.

L. U
ny = —IX g K KeF )
5] max[x;'jl‘;x;'ju]' 1R, o, Ky
cre—L.—U
min[xg; x5 ]
Ny =—— 75, —  Ki, Kz, ..., KneM @
[xij'xij]

3. Agurlikli toplam modeli (WSM) ile alternatiflerin toplam goreli 6nemleri hesaplanir.

Qi = X1 Xijw; (5)

4. WPM yontemi kullanilarak alternatiflerin toplam goreli 6nemi belirlenir.

Py =TI, Ge)™ (6)

5. Alternatiflerin goreli ve toplam 6nem diizeyleri A Katsayist ile birlestirilir.

Ai:){XQi+(1—A)XPi (7)
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4.4. Onerilen Yontem: Heterojen Kaba WASPAS

Ilgili calismada heterojen bilgi ortaminda kaba kiime teorisi ve WASPAS’ 1n
birlestirilmesiyle olusturulan Heterojen Kaba WASPAS yontemi ile bir degerlendirme

onerilmistir. Onerilen yontemin adimlar1 Sekil 4.4 de gdsterilmistir (Stoji¢ ve ark., 2018).

m alternatif ve n kriterden olugan modelin formilasyonu

Dil olcegini kullanarak alternatifierin tm kriterlere gore degerlendirilmesi icin k
uzmandan olusan bir ekip olusturulmass

Uzmanlar tarafindan yapilan degerlendirmelere dayal olarak baslangig bireysel
matrislerinin olusturulmasi (Uzman sayist kadar bireysel matris olusturmak gerekir.)

Bireysel bir matrisin grup kaba matrisine donistUrlimesi. Her bir uzman matrisi k1, k2
, -, kn kaba grup matrisine (RGM) (1) donUstUrlImesi gerekir:

Grup kaba
=matrisin
normallestiriime
Eell
[ i1 min[x7% x|
n = 7 K, K5, . K €F n =#,K Koy K M
max[xl-j X i [x[Lj:xl"j] BRgmeS
&_orn-“__ irilmsi isin kriterleri deZerleriy! D
czrpalmasivia normalize edilmiy matrivin a#w] 2

Vo = [l v lsen
vf'j = wj“ = nb,i =1,2,..,m,j
u

v = W}-U = ng-,i = 1,2,..,m,j

_/

AN
(e mmmmuiuminwpw\
Qs = [af5i afilisom

ah = vhiaf =3 v
- : = = ),
4 Aguxhkh dinin modelinin belirlenmesi \
T

n

— [l L — Lwh u

P = [pij'pij]ixm pij = H(Vz‘j) T pg- = l_[(vg)“’)
J= i
=1

N J
Alterpztif A i ‘nin ba il deferlerinin belirlenmesi

4= Lo,

A=Ax G+ (1—-A)x P

VA WA WA

=

Ahlternatiflerin sairalanmass

Sekil 4.4. Heterojen Kaba WASPAS adimlar
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Adim 1: m alternatif ve n kriterden olusan model formiile edilmelidir.

Adim 2: Dilsel 6l¢ek yardimiyla tiim alternatiflerin degerlendirilmesi igin k tane

uzmandan olusan bir ekibin olugturulmasi gerekir.

Adim 3: Uzmanlarin degerlendirmeleri ile bireysel karar matrisleri

olusturulmalidir. Uzman sayisi kadar bireysel karar matrisi olmalidir.

Adim 4: Tiim bireysel matrisler birlestirilerek Denklem (8) ve (9) kullanilarak bir
grup kaba matrisi elde edilmelidir.

RN*(G*) = min (G, GLy)

RNY(G") = max (Ggy, Giy) 8
RN(G*) = [RNX(G™), RNV (G")]
[ %1' xﬂ] [xfz’ xi]z] ---[xfn' x{]n] |
[xé“pXgﬂ[xéz'xé]z]"'[x%n' xé’n]
RGM = 251, 231 1[50, X551 [, 37, (9)
[xil' xill] [Xiz, inZ] [xinl xéli’n]

-[erll' x1l1]1] [erlZ' x1l1]2] [erln: Xgn]—

Adim 5: Olusturulan grup kaba matrisinin normallestirilmesi i¢in asagidaki
formiiller kullanilmalidir. Fayda kriterleri i¢in Denklem (10), maliyet kriterleri igin ise
Denklem (11) kullanilabilir.

xij

X = 10
Y maks; x;j ( )
_ min; x;j

x. . = —l l] (11)
ij xij

Adim 6: Normalize edilmis matrise ait kriterlerin agirliklandirilmis degerleriyle

carpilmasiyla agirliklandirilmis normallestirilmis matris elde edilir (12).

Vo = [viLj; vg]mxn

L L L » _ 1
U U u . _ 1
vij —W] X nl-j,l—l,Z,---.m;]

Adim 7: Elde edilen tiim alternatiflerin degerleri toplanmalidir (13):
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Qi = [af;; qif]1xm

(13)
n n
=) vyl =) vl
j=1 j=1
Adim 8: Asagidaki denklem kullanilarak agirlikli tiriin modeline ulasilir (14).
P= [plpl), .
L
pij = [1j=1 (i)™ (14)

U _ uw?
bij = H?:l(vij)wj

Adim 9: Alternatif goreli degerler (Ai) belirlenir (15).

_ L. U
A = |af;; ajj y

(15)
Ai=AXQi+(1—A)X Pi

Adim 10: Alternatifin en yiiksek degeri birinci siraya yerlestirilirken, en kiiciik

deger en kotii alternatifi yansittigindan son siraya konulur.
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5. UYGULAMA

Bu béliimde tam otomatik biyopsi ignesi prosesine klasik HTEA ve onerilen
yontem olan Heterojen Kaba WASPAS uygulanmis ve sonuglari tartisilmistir. Bu
calismada yer alan isletme, katater, biyopsi ve tiimor isaretleme igneleri gibi iirlinler
tireten bir medikal firmadir. Bu tirlinlerin son kullanicilart hastalar olup, kullanilacak
{iriinlerin hatali olmas1 durumunda hastalarn hayat: tehlikeye girebilir. Uriin kaynakli
aksakliklar nedeniyle cerrahi miidahalelerin tekrarlanmasi gerekebilir, bu da hastalarin
psikolojisini olumsuz etkileyebilir. Ayrica, proseste ve {iriinde olugabilecek hatalar, firma
icin zaman ve maddi kayiplara yol agmakta ve iiretim planlama siirecini bozabilmektedir.
Bu nedenle, potansiyel hatalarin saptanmasi, bu hatalarin etkilerinin belirlenmesi ve
gerekli 6nlemlerin alinmasi biiylik 6nem tasir. Bu ¢alisma, belirtilen problemlere neden
olan basarisizliklarin HTEA ile belirlenerek, onerilen grup karar verme yontemi ile bu

sorunlara ¢6ziim liretmeyi amaglamaktadir.

5.1.Tam Otomatik Biyopsi ignesi

Tam otomatik biyopsi ignesi; prostat, meme, bobrek, karaciger ve akciger gibi
organlardan ve yumusak dokulardan biyopsi numuneleri almak i¢in kullanilan cihazdir.
14 G, 16 G, 18 G ve 20 G olmak iizere dort dlgiide iiretilmektedir. Uriin cm isaretli
ekojenik kesme kaniilinden ve numune alma boélmesinden (nog¢) olusan stileden
olusmaktadir. Kaniil {izerinde derinlik isaretleri bulunmaktadir. Numune alma derinligi
bakimindan 15 mm ve 22 mm olarak iki farkli tercih sunulmustur. Kaniil ve stilenin ucu
ekojenik ve atravmatik olarak tasarlanmistir. Kolay bir sekilde tel elle kuruluma miisaittir
ve olduk¢a hafif ve ergonomik bir yapiya sahiptir. Uriin iki kademeli olarak
calismaktadir. Uzerinde iki kez atesleme imkani veren iki adet tus vardir. igne ¢apin

kolayca anlayabilmek adina renk kodlar1 mevcuttur.
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Sekil 5.1. Numune bolgesi derinligi

Sekil 5.2. Tam otomatik biyopsi ignesi goriiniimi

Tam otomatik biyopsi ignesi; kaniil (cannula), stile (stylet), kapak (cover), govde
(body), kaniil hub (cannula hub), stile hub (stylet hub), kurma yay sabitleyici (charging
spring fixer), iist atesleme tusu (top trigger button), kurma tuslari (charging buttons), tetik
(trigger), alinlik (body cover), kanca (hook), yay (spring), vidalar (screws), yay sabitleyici

(spring fixer) ve yaylar (springs) olmak tizere on bes par¢adan olusmaktadir.



Kaniil Hub Stile Hub
Cannula Hub vl

Kapak/Cover Govde/Body

Alinhk
Body Cover

Ust Atesleme Tusu
Top Trigger Button

Kurma
Tuslary/
Charging
Buttons

Kanca/Hook Kurma Yay Sabitleyici / Yay Sabitleyici
! Charging spring Fixer Spring Fixer

Sekil 5.3. Tam otomatik biyopsi ignesi pargalari

27
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Satin alma birimi tedarik ettigi stile-kaniil, plastik hammadde, yay vb. girdiler;
non-steril depoya girmeden once, kalite kontrol ekibi tarafindan spec dosyalarina uygun
olup olmadig1 kontrol edilir. Uygun olanlar non-steril depoya teslim edilir, uygun
olmayanlar karantina bdlgesine alinir. Karantinadakiler ¢oksa tedarik¢iye iade edilir, azsa
imha edilir. Depo gorevlisi stile ve kaniilleri sayar ve hammadde stoguna ekler. Uretim
yapilacag1 zaman liretim emrindeki miktar kadar stile ve kaniilii igne hazirlik birimine
gondererek sistemden diiser. Stile ve kaniillerin uglar1 zaten hazir haldedir. igne hazirlik
boliimiinde kantillere boru kesme, boy esitleme, iz ve havsa agma; stilelere ise igne
kesme, iz agma ve pres islemleri yapilir. Havsa islemi, iirtinii kullanirken kaniiliin hubdan
ayrilmamasi i¢indir. Diizgiin bir sekilde havsa agilmadiginda kaniil hastaya saplanabilir.
Centik-pres iglemi de havsanin kaniil izerindeki islevini stile tizerinde goriir. Yani hubun
stileden ayrilmamasi igindir. Centigik ve pres isleminin gerektigi sekilde yapilmamasi

yine stilenin hastaya saplanmasiyla sonuglanabilir.

¥

-

Sekil 5.4. Havsa yirilmasi ve yanlis ¢gentik sonucu hubu birakmus stile

Ayrica kaniil ve stile uclarinin hasar géormemesine ve uglarda korelme olmamasina
dikkat edilmelidir. U¢larda bir problem olmasi islem sirasinda hastanin ac1 ¢gekmesine ve
hastanin viicuduna girdiginde hastanin etinin yirtilmasina yol acar. Bahsedilen hatalarin

fark edilmesi adina kalite kontrolii yapildiktan sonra enjeksiyon birimine gonderilir.
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Sekil 5.6. Dogru ve yanlis kaniil-stile pozisyonlari

Stile ve kaniiller igne hazirlik biriminde islem goriirken, es zamanli olarak hub
disinda diger plastik aksamlar (kapak, govde, kurma yay sabitleyici, list atesleme tusu,
kurma tuslari, tetik, alinlik, kanca, yay sabitleyici) enjeksiyon biriminde basilir. Stile ve
kantillerin igne hazirlikta isi bittikten sonra hublarinin basilmasi i¢in buraya gelir. 20 G
igneler ¢ok ince oldugundan hublar direkt stile-kaniillerin iizerine basilmaz, stile-
kaniilden bagimsiz olarak basilir. Bu bdoliimde iriiniin yanik, lekeli ya da eksik
c¢ikmamasina dikkat edilmelidir. Yoksa hem iirlin kalitesi bozulur hem de eksik olusan
plastik parcalar bir biitiin haline getirilemez. Hublar1 basilan ignelerin stile-kaniil
acilarinin ve pozisyonlarinin dogru olup olmadigini gézle kontrolii, stile-kaniil boy

Olciisiiniin birbirine uyup uymadiginin kontrolii yart mamule girmeden 6nce yapilir.

20 G ignelerin hublarina ve stile-kaniillere matkap ile delik acilarak bu pargalar
yapistirici yardimiyla yart mamul iiretim istasyonunda birlestirilir. Diger 6l¢iilerin hublu
stile ve kaniillerinin ¢apaklarini alinmasi, kaniil bosluguna dolan plastik ¢apaklarinin
temizlenmesi i¢in yar1 mamul iiretime gelir. Buradaki islemlerden sonra stilenin kaniile
girip girmedigi kontrol edilir. Uriinler yikamaya gitmeden once dijital mikroskopta

ignelerin uclar1 incelenir. Hublarin saglamligini 6lgmek i¢in ¢ekme testi yapilir.

Kalite kontrolden gecen yart mamul stile-kaniiller yikanmak iizere temiz odaya

gonderilir. Burada stile-kaniiller dnce ultrasonik yikama makinesinde 45 °C, 30-45 dk



30

yikanir. Yikama tamamlandiktan sonra saf suyla yikanir, ardindan 70% etil alkolden
olusan karisiminda 10 dk bekletilir. Bu islemler bittikten sonra kurutma makinesinde

kurutulur.

Yikanan yart mamul stile-kantiller ve plastik iirinler birlestirilmek {izere montaj
boliimiine iletilir. Montaj biriminde tiim plastik aksamlarin ¢apaklari temizlenir. Tus yay1
sabitleyicisi, tug yayi, “Tus 17 ve Tus 2” yerine takilir. Atesleme yay1 atesleme tusuna
yapistirilir, yay yapistirilmis olan {ist atesleme tusu almlik parcasma yerlestirilir. Ust
atesleme tusu takili olan alinlik gdvdeye montajlanir. Yay sabitleyicileri gévdeye
yapistirilir. Kelebek yaylari ilgili parcasina yapistirilir ve yaylar1 yapigsmis olan kelebekler
govdeye montajlanir. Tetik parcasi ve igneler ilgili yaylari ile govdeye yerlestirilir. Kapak
kapatilarak vidalanir. Montaji tamamen biten final {irliniin goriintii kontrold, igne ug

kontrolii, gecis kontrolii, fonksiyon testi, itme - cekme testi yapilir.

Montajdan sonra tam otomatik biyopsi igneleri paketleme i¢in temiz oda birimine
alinir. Uriin boyutuna uygun olarak ithal edilen paket kagit-zarf ambalaj {iriinleri kesilir.
Uriinde capak kalmtilar1 kalip kalmadigi kontrol edilerek pakete yerlestirilir ve paketleme
makinesinde paketin agzi kapatilir. Bu boliimdeki personeller bone, maske, eldiven, galos
ve steril tulum giyerek calisir. Ortam hijyeni endiistriyel havalandirma aracglariyla

saglanir. Boylece tam steril ortam olusturulmus olur.

Paketlenmis {irlinler sepetlere doldurulur ve gaz makinesine atilir. Sepetlerle
birlikte 1 adet dozimetre, 1 adet nem ¢ipi, 2 adet etilen oksit gazi, 50 sepet icin en fazla
14 adet biyolojik indikatdr atilir. Gaz makinesinde iiriinler 16 saat kalir. Uriinler gazdan
ciktiktan sonra atilan dozimetrenin mor renk almasi, nem ¢ipinin kurumasi, indikatorler
tizerindeki kirmizi ¢izginin yelise donlismesi ve indikatordeki mavi sivinin renginin
degismemesi beklenir. ilk sonucu dozimetre, son sonucu ise biyolojik indikatdr verir.
Biyolojik indikator sonucu en az 24 saat olmakla birlikte normalde 48 saat sonra verir.
Ureme olursa mavi sivi1 sartya doniigiir. Ureme olduysa gaz makinesindeki islem tekrar

uygulanir. Istenen kriterler elde edildiginde sterilizasyon islemi tamamlanmus olur.

Sterilizasyonu tamamlanan {iriinler stok sayim istasyonunda bir yandan paketlerin
icinde yabanci madde var mi1 diye kontrol edilirken ayni zamanda sisteme el terminali
yardimiyla okutulur ve IFU’ lartyla i¢ kutulara yerlestirilir. I¢ kutular kapatilarak iizerine
i¢ kutu etiketi yapistirilir. Daha sonra iiriinler stoga ayrilacaksa steril depoya, direkt

siparis olarak ¢ikacaksa dis kutulara yerlestirilmek tiizere lojistige teslim edilir.
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Hazirlanan i¢ kutular sevk edilecekse lojistik birimine, sevk edilmeyecekse steril depoya

alinir.

<

Uretim

(i

Temiz Oda

<

Montaj

Temiz Oda

Sterilizasyon

Sekil 5.7. Tam otomatik biyopsi ignesi iiretim siireci
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5.2.Klasik Proses HTEA

Arastirmanin bu bdliimiinde tam otomatik biyopsi ignesi liretim siirecine PHTEA
uygulanmustir. Oncelikle her iiretim hattinda ortaya ¢ikabilecek hatalar belirlenmistir.
Hatalar saptandiktan sonra hatalara sebebiyet verebilecek nedenler ve hatanin ortaya
cikardigr sonuclar saptanmistir. Elde ettigimiz bulgular PHTEA tablosunda uygun
alanlara yerlestirilmistir. Daha sonra ortaya cikabilecek hatalarin iiriin {izerindeki
etkisinin ne kadar olacagin1 belirleyen “Siddet (S)” kriterleri olusturulmus ve
numaralandirilmigtir. Hatalarin ortaya ¢ikma olasiligini gosteren “Olasilik (O)” tablosu
ve hatalarin fark edilebilirlik derecesini gdsteren “Saptama (D)” tablosu hazirlanmastir.
Daha 6nceden PHTEA tablosuna yazilan hatalar siddet (S), olasilik (O) ve saptama (D)
kriter tablolarindaki verilere gore puanlanmustir. Siddet (S) tablosunda “1” hatanin
onemsiz oldugunu, “10” hatanin ¢ok Onemli oldugu anlamina gelir. Olasilik (O)
tablosunda “1” hatanin ortaya ¢ikma olasiliginin ¢ok az, “10” ise ¢ok fazla oldugunu
gosterir. Saptama (D) tablosunda “1” hatanin hemen fark edilebilecegini, “10” hatanin
fark edilebilirliginin imkansiz oldugunu belirtir. Siddet (S), olasilik (O) ve saptama (D)
degerleri tablolarinda belirtilen kriterlere gére PHTEA tablosuna yerlestirir. Bu
degerlerin birbirleriyle ¢arpilmasi sonucu ROS (Risk Oncelik Sayis1) ortaya cikar.

Cizelge 5.1. PHTEA kriter olgekleri

KRITER PROSESTEKi ETKiSi (SiDDET) (S) DERECE | ETKi SIDDETI

COK YUKSEK
Kalip zarar gorr. 8
TUm Uretimin bir miktari iskarta edilir. Hat hizi diiser ve ya ek 7 YUKSEK
eleman gerekir
ORTA
SIDDETTE
istasyon icinde tiim kisim iiretimde yeniden {iretim gerekebilir. 4
DUSUK
istasyon iginde bir kisim iiretimde yeniden iiretim gerekebilir. 3
Prosese iliskin kiglik bir uygunsuzluk 2
COK DUSUK
Onemli bir etkisi yok 1
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KRITER NEDENIN ORTAYA CIKMA OLASILIGI-PHTEA DERECE HATA
(OLAYLAR, HATALAR, ARACLAR) (OLASILIK) (O) OLASILIGI
COK YUKSEK
50 parcada 1 / 1000 parcada 20 HATA 8 VUKSEK
100 pargada 1 / 1000 parcada 10 HATA 7

ORTA SIDDETTE

10.000 parcada 1 / 1000 pargada 0,1 HATA 4 DUSUK
100.000 pargada 1 / 1000 pargada 0,01 HATA 3
1.000.000 parcada 1/ 1000 parcada 0,001 HATA 2 COK DUSUK
Hata 6nleme yoluyla ortadan kaldirilir. 1
FARKEDILEBILIRLIK DERECESI SAPTAMA (D) DERECE| Kesfedilebilirlik
Hata givenilirligi: %90.00'in altindadir. L Gl
(En yiiksek 1/10) 10 Miamkiin degil gibi
Hata Ylksek kontrollerle bilinir. Hata glivenilirligi: I
%99.99 (1/20) 9 Uzak ihtimal
o R 8 Hi¢ dikkate degmez
Hata orta derecede bilinir. Hata givenilirligi: - Dikkate degmez
%98.00 (1/200-1/50) © ek
6 Distk
5 Orta
Hata acikca bellidir. Hata glivenilirligi: %$99.80 (1/5.000- 4 Orta dereceli ylksek
1/500) 3 Yiiksek
2 Cok Yuksek
Hata kolaylikla kesfedilir. Hata glvenilirligi: %99.99 (1/10.000) 1 Kesin gibi
ROS = Siddet (S) x Olasilik (0) x Saptama (D) (16)

ROS degerine gore hatanin karsisinda ne yapilmas gerektigi belirlenir.

e 40 <ROS < 100 ise risk kabul edilebilir dlgektedir, onlem alinsa yarar saglar.
« ROS> 100 ise risk kabul edilemez, mutlaka 6nlem almak sarttir,

Cizelge 2.” de, yapilan PHTEA’ nin sonuglar1 gdsterilmistir.
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Cizelge 5.2. PHTEA tablosu
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uymamasi, kutularin spec dosyalarina baski-baski rengi-kesim-olciiler ve saglamlik
bakimindan, paket kagit-zarfin zarf boyu-eni-koriigii-goriintii/rengi ve sizdirmazlik
bakimindan uygun olmamasi, orta noktanin dogru ayarlanamamasindan kaynakly hatali
igne kesimi, uzun ag¢ilan iz, kaniiliin icine ¢apak almasi, kutularin hasar almasit ve

2

vapistirtlan etiket iizerindeki bilgilerin hatali olmasi” diisiik risk grubunda yer

almaktadir. Ciinkii bu hatalarin ROS degerleri 40” m altindadur.

“Kritik stok verilerinin hatalt olmasi, hatali igne kesimi. stile (makine zimbasinin
asinmasi, destek vidasinin gevsemesi, spiral tas makinesinin hatali ayarlanmasi
bakimindan), hatalr igne kesimi: kaniil, uzun agilan iz, ¢entik ve pres islemlerinin hatali
vapilmasi, kalip baglama isleminin hassas ve diizgiin bir gsekilde yapilmamasi,
rezistanslardan alinan veriler dogru gelmemesi, fazla enjeksiyon basinct, uygun sicaklik
degerinin saglanamamasi, dikey enjeksiyonlarda itici vurmadan énce kalip magalarina
bagli olan pistonlarin ge¢ agilmast veya unutulmasi, par¢alar arasindaki ton farki, yanls
delik agma (ignede ¢ap farki, hubda ¢cap farki, hubda ve ignede yamukluk bakimindan ),
fazla ¢apak alimi, yetersiz ¢capak alimi, paketlemenin standartlara uygun olmamasi ve
mikroorganizma iireme” hatalar1 kabul edilebilir risk grubuna girmistir. Ciinkii ROS

degeri 40 ile 100’iin arasindadir.

“Havsa ¢apinda hata, derin agilan iz, hammadde icerisine katilan graniil boyanin
vanlis oranda katilmasi, hatali kurutma siiresi, kalip bindirme, yart mamul iiriin kalite
kontroliiniin yetersiz kalmasi, yayin yapiskandan asagi dogru inmesi ve final iiriin kalite
Kontroliiniin yetersiz kalmas: " hatalari kabul edilemez risk grubundadir ve mutlaka 6nlem
alinmas1 gerekir. Ciinkii ROS degeri 100’ iin {istiindedir. HTEA tablosundan da
anlagilabilecegi lizerine en fazla risk tasiyan prosesler enjeksiyon hattindadir. Hatalara en

biiyiik etken de personelin deneyimsizligi, egitimsizligi ya da dikkatsizligidir.

Yukarida ¢ikan sonuglarda dikkat edilmesi gereken bazi hususlar vardir. “Hatali
igne kesimi’’nin ROS degerlerinin kabul edilebilir risk grubunda yer almasimna ragmen
farkli ¢itkmistir. Zira Olasilik (O) ve Saptama (D) dereceleri ve ortaya ¢ikma nedenleri
farklidir. Anlatilmak istenen hata ayni olabilir, farkli sonuglara yol acabilir; sonuglar ayn
olabilir, fakat nedenleri farkli olabilir. Buna istinaden Siddet (S) dereceleri ayni olsa bile
Olasilik (O) ve Saptama (D) dereceleri farkli olacagindan ROS degerleri ve risk gruplart
farklilik gosterebilir.
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ROS ve risk grubu sonuglari ortaya ciktiktan sonra gereken dnlemlerin ne olmasi
gerektigi konusunda tartisilmistir. Alinmasi gereken onlemler alindiginda hatanin Siddet
(S) ve Saptama (D) dereceleri ayn1 kalacaktir. Onlemler sadece Olasilik (O) derecelerini
degistirecektir. Olasilik (O) dereceleri diisiiriilerek ROS degerleri kabul edilemez risk
grubundan diistik risk ya da kabul edilebilir risk grubuna ¢ekilmeye c¢alisilmistir.

5.3.Heterojen Kaba WASPAS Yontemi

Ilgili calismada kaba kiime teorisi ve WASPAS’ 1 birlestirilmesiyle olusturulan
Heterojen Kaba WASPAS yontemi ile de bir degerlendirme yapilmistir. Sirkette ¢alisan
ic adet uzmandan, birbirlerinden bagimsiz olarak, HTEA’ da belirlenen 39 (otuz dokuz)
hatay1, yine “Siddet (S), Olasilik (O) ve Saptama (D)” kriterleri agisindan farkli 6lgeklere
gore tekrar degerlendirmeleri istenmistir. Siddet (S) Olgegi, icin dilsel (linguistic)
degiskenler kullanilip dilsel (linguistic) degiskenleri karmasikligindan arindirmak igin
tiggen bulanik dilsel degiskenlerden yararlanilmistir. Olasilik (O) Kriteri i¢in kararsiz
(hesitant) bulanik dilsel degiskenler kullanilip yine sadelestirmek icin kararsiz (hesitant)
bulanik dilsel degiskenlere sayisal degerler eslik etmistir. Saptama (D) kriteri igin ise 1

ile 10 arasinda aralik (interval) degerler dlgek olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.3. Siddet (S) karsilagtirma 6lgegi

SIDDET KRITERI (S)

DILSEL DEGERLER | UCGEN BULANIK SAYILAR | OLCEK ACIKLAMASI

VL (1,1,3) COK DUSUK
L (1,3,5) DUSUK

M (3,5,7) ORTA

H (5,7,9) YUKSEK

VH (7,9,9) COK YUKSEK
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Cizelge 5.4. Olasilik (O) karsilastirma dlgegi

OLASILIK KRITERi (O)

DILSEL DEGISKENLER | SAYISAL DEGERLER | OLCEK ACIKLAMASI
S0 0 KESINLIKLE DUSUK
s1 1 COK DUSUK
s2 2 DUSUK
s3 3 ORTALAMA
s4 4 YUKSEK
S5 5 COK YUKSEK
S6 6 KESINLIKLE YUKSEK

Adim 1- Uzmanlarca degerlendirilen anketin toplanmasi: Uzmanlarin yaptigi
degerlendirmeler bir araya getirilerek Cizelge 5.5° te gosterilmistir. Yapilan

degerlendirmeler Cizelge 5.6° te farkli dilsel degiskenlerle ifade edilmistir.

Adim 2- Tiim kriterin aralik (interval) degerle ifadesi: Siddet (S) disinda diger kriterler
aralik degerler ile ifade edilebilmistir. Siddet (S) kriterinin aralikli sayilara ¢evrilmesi i¢in

asagidaki a kesme teknigi olan asagidaki Denklem (17) kullanilmistir (0=0,5).

(l(a),u(a)) = (f1 +a(f—fi) fz talfa— fs)) (17)



Cizelge 5.5. Uzman degerlendirmelerinin karar matrisi
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SIDDET (S) OLASILIK (O) SAPTAMA (D)
HATA |UZM |uzm [uzmM | uzm 1 uzm 2 UzZM3 |UZM1|UzmM2 | UZM3
RL| M| M | M |ENCOKS2| S1-S2 5S0-S1 [1-2] | [2-4] | [1-3]
R | M | M | VH | s1-S2 51-S2 S0 [2-3] | [3-4] | [1-3]
R3 | L L | M |ENCOKS2| S1-S2 54-S5 [1-2] | [1-2] | [1-2]
R& | L | M | M |ENCOKSL|ENCOKSL| $4-S5 [4-5] | [2-3] | [1-2]
RS | M | L | VL S1-S2 |ENCOKS1| S1-S2 [1-2] | [1-2] | [2-3]
R6 | M | M | VL S1-S2  |ENCOKS2| S1-S2 [2-3] | [3-4] | [1-2]
R7 | H | M | VH |ENCOKS3|EN COKS2 S0 (3-4] | [3-4] | [3-4]
RE | M | M | VL S1-S2 | ENCOKS1| $4-S5 [2-3] | [2-3] | [3-4]
RO | M | M | VL $2-S3 | ENCOKS2| $4-S5 [2-3] | [2-3] | [3-4]
RIO| M | M | WL 52-S3 $2-S3 54-S5 [2-3] | [2-3] | [3-4]
RI1 | M | M | VL S1-S2 | EN COK S3 S0 [2-3] | [2-3] | [3-4]
R1I2| M | M | VH |ENCOKS3| S2-54 $3-S4 [2-3] | [3-4] | [1-2]
R1I3| M | M | VH |ENCOKS3| S2-54 $3-S4 [2-3] | [3-4] | [1-2]
R14 | VL | L | VL 51-S2 52-S3 S0 3-5] | [3-4] | [1-2]
RI5| M | M | H 51-S2 52-S3 S0 (3-4] | [3-4] | [1-2]
R1I6 | H | VH | VH | S3-54 51-S2 51-S2 [1-2] | [1-2] | [3-5]
R1I7 | M | M | H |ENCOKS3| S2-S3 S0 [3-4] | [3-5] | [1-2]
RI8 | M | M | H |ENCOKS3| S2-S3 S0-S1 [3-4] | [3-5] | [1-2]
RI9 | M | M | VH | S1-S2 51-S2 S0 [1-2] | [3-4] | [1-2]
R20| L | M | VH | S1-S2 52-S3 50-S1 [1-2] | [2-3] | [1-2]
RRL| L | M | H 51-S2 52-S3 S0 [1-2] | [2-3] | [1-2]
R22 | M | M | H |ENCOKS3|ENCOKS3| S5-56 [2-3] | [2-3] | [1-2]
R23 | M | M | VH |ENCOKS3 [ENCOKS3| ENAZS5 | [1-2] | [2-3] | [2-3]
R24 | H | H | VH |[ENCOKS4| S3-54 51-S2 [1-2] | [1-2] | [2-3]
R25 | H | H | VH |ENCOKS4| $3-54 51-S2 [1-2] | [1-2] | [2-3]
R26 | M | M | VL |ENCOKS1| S1-S2 50-S1 [3-4] | [3-4] | [1-2]
R27 | M | M | VL 51-S2 51-S2 55-S6 [1-2] | [2-3] | [1-2]
R28| M | M | L |ENCOKS3| $3-54 52-S3 [2-3] | [2-3] | [1-2]
R29| M | M | L |ENCOKS3| $3-54 52-S3 [2-3] | [2-3] | [1-2]
R30O| M | M | L |ENCOKS3| $3-54 $2-S3 [2-3] | [2-3] | [1-2]
R31 | M | VH | H 51-S2 52-S3 50-S1 [2-3] | [2-4] | [2-3]
R322 | M | M | H |ENCOKS3|ENCOKS4|ENCOKS3| [1-2] | [1-2] | [1-2]
R33 | L | M | H |ENCOKS3|ENCOKS4|ENCOKS3| [3-4] | [3-4] | [2-3]
R34 | M | M | H [ENCOKS3|ENCOKS3|ENCOKS2| [3-4] | [2-4] | [3-4]
R35 | VH | VH | VH | s1-52 $3-54 51-S2 (7-8] | [7-8] | [2-3]
R36 | M | VL | H 52-54 $3-54 S0-S1 [4-5] | [3-5] | [2-3]
R37 | M | L | VH | S1-S2 |ENCOKS3| SO-S1 [1-2] | [3-4] | [5-6]
R38 | L | VL | VH | s1-52 51-S3 50-S1 [1-2] | [1-2]1 | [1-2]
R39 | L L | VH | S1-52 S0 S0 [1-2] | [1-21 | [1-2]
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Cizelge 5.6. Uzman degerlendirmelerinin farkli dilsel degiskenlerle gosterilmesi

SIDDET (S) OLASILIK (O) SAPTAMA (D)
HATA | UZM1 | UZM2 | UZM3 | UZM1 | UZM2 | UZM3 | UZM1 | UZM2 | UZM 3
R1 | (357) | (357) | (357) | [0-2] | [1-2] | [0-1] | [1-2] | [2-4] | [1-3]
R2 | (357) | (357) | (7,9,9) | [1-2] | [1-2] | [0-0] | [2-3] | [3-4] | [1-3]
R3 | (1,3,5) | (1,3,5) | (357) | [0-2] | [1-2] | [4-5] | [1-2] | [1-2] | [1-2]
R4 | (1,35) | (357) | (357) | [0-1] | [0-1] | [4-5] | [4-5] | [2-3] | [1-2]
RS | (3,57) | (1,3,5) | (1,1,3) | [1-2] | [0-1] | [1-2] | [1-2] | [1-2] | [2-3]
R6 | (3,57) | (357) | (1,1,3) | [1-2] | [0-2] | [1-2] | [2-3] | [3-4] | [1-2]
R7 | (579) | (357) | (799 | [0-3] | [0-2] | [0-0] | [3-4] | [3-4] | [3-4]
R8 | (3,57) | (357) | (1,1,3) | [1-2]1 | [0-1] | [4-5] | [2-3] | [2-3] | [3-4]
RO | (357) | (357) | (1,1,3) | [2-3] | [0-2] | [4-5] | [2-3] | [2-3] | [3-4]
R10 | (3,57) | (3,57) | (1,1,3) | [2-3] | [2-3] | [4-5] | [2-3] | [2-3] | [3-4]
R11 | (3,57) | (3,57) | (1,1,3) | [1-2] | [0-3] | [0-0] | [2-3] | [2-3] | [3-4]
R12 | (3,57) | (3,57) | (7,9,9) | [0-3] | [2-4] | [3-4] | [2-3] | [3-4] | [1-2]
R13 | (3,57) | (3,57) | (7,9,9) | [0-3] | [2-4] | [3-4] | [2-3] | [3-4] | [1-2]
R14 | (1,1,3) | (1,3,5) | (1,1,3) | [1-2] | [2-3] | [0-0] | [3-5] | [3-4] | [1-2]
R15 | (3,57) | (3,57) | (57,9 | [1-2] | [2-3] | [0-0] | [3-4] | [3-4] | [1-2]
R16 | (5,7,9) | (7,9,9) | (7,9,9) | [3-4] | [1-2] | [1-2] | [1-2] | [1-2] | [3-5]
R17 | (3,57) | (3,57) | (57,9) | [0-3] | [2-3] | [0-0] | [3-4] | [3-5] | [1-2]
R18 | (3,57) | (3,57) | (57,9) | [0-3] | [2-3] | [0-1] | [3-4] | [3-5] | [1-2]
R19 | (3,57) | (3,57) | (7,99 | [1-2] | [1-2] | [0-0] | [1-2] | [3-4] | [1-2]
R20 | (1,3,5) | (3,57) | (7,9,9) | [1-2] | [2-3] | [0-1] | [1-2] | [2-3] | [1-2]
R21 | (1,3,5) | (3,57) | (57,9) | [1-2] | [2-3]1 | [0-0] | [1-2] | [2-3] | [1-2]
R22 | (357) | (357) | (57,9) | [0-3] | [0-3] | [5-6] | [2-3] | [2-3] | [1-2]
R23 | (3,57) | (3,57) | (7,9,9) | [0-3] | [0-3] | [5-6] | [1-2] | [2-3] | [2-3]
R24 | (5,7,9) | (5,7,9) | (7,9,9) | [0-4] | [3-4] | [1-2] | [1-2] | [1-2] | [2-3]
R25 | (5,7,9) | (5,7,9) | (7,9,9) | [0-4] | [3-4] | [1-2] | [1-2] | [1-2] | [2-3]
R26 | (3,57) | (3,57) | (1,1,3) | [0-1] | [1-2] | [0-1] | [3-4] | [3-4] | [1-2]
R27 | 3,57) | (3,57) | (1,1,3) | [1-2] | [1-2] | [5-6] | [1-2] | [2-3] | [1-2]
R28 | (3,57) | (3,57) | (1,3,5) | [0-3] | [3-4] | [2-3] | [2-3] | [2-3] | [1-2]
R29 | (3,57) | (3,57) | (1,3,5) | [0-3] | [3-4] | [2-3] | [2-3] | [2-3] | [1-2]
R30 | (3,57) | (3,57) | (1,3,5) | [0-3] | [3-4] | [2-3] | [2-3] | [2-3] | [1-2]
R31 | (3,57) | (7.9,9) | (57,9) | [1-2] | [2-3] | [0-1] | [2-3] | [2-4] | [2-3]
R32 | (3,57) | (3,57) | (57,9) | [0-3] | [0-4] | [0-3] | [1-2] | [1-2] | [1-2]
R33 | (1,3,5) | (3,57) | (57,9) | [0-3] | [0-4] | [0-3] | [3-4] | [3-4] | [2-3]
R34 | (3,57) | (357) | (579) | [0-3] | [0-3] | [0-2] | [3-4] | [2-4] | [3-4]
R35 | (7,9.9) | (7,9,9) | (7,9,9) | [1-2] | [3-4] | [1-2] | [7-8] | [7-8] | [2-3]
R36 | (3,57) | (1,1,3) | (5,7,9) | [2-4] | [3-4] | [0-1] | [4-5] | [3-5] | [2-3]
R37 | (3,57) | (1,3,5) | (7,9,9) | [1-2] | [0-3] | [0-1] | [1-2] | [3-4] | [5-6]
R38 | (1,3,5) | (1,1,3) | (7,9,9) | [1-2] | [2-3] | [0-1] | [1-2] | [1-2] | [1-2]
R39 | (1,3,5) | (1,3,5) | (7,9,9) | [1-2] | [0-0] | [0-0] | [1-2] | [1-2] | [1-2]




Cizelge 5.7. Uzman degerlendirmelerinin aralik degerlerle ifade edilmesi
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SIDDET (S) OLASILIK (O) SAPTAMA (D)
HATA | UZM1 | UZM2 | UZM3 | UZM1 | UZM2 | UZM3 | UZM1 | UZM2 | UZM 3
R1 [4-6] | [4-6] | [4-6] | [0-2] | [1-2] | [0-1] | [1-2] | [2-4] | [1-3]
R2 [4-6] | [4-6] | [89] | [1-2] | [1-2] | [0-0] | [2-3] | [3-4] | [1-3]
R3 [2-4] | [2-4] | [4-6] | [0-2] | [1-2] | [4-5] | [1-2] | [1-2] | [1-2]
R4 [2-4] | [4-6] | [4-6] | [0-1] | [0-1] | [4-5] | [4-5] | [2-3] | [1-2]
RS [4-6] | [2-4] | [1-21 | [1-2] | [0-1] | [1-2] | [1-2] | [1-2] | [2-3]
R6 [4-6] | [4-6] | [1-2]1 | [1-2] | [0-2] | [1-2] | [2-3] | [3-4] | [1-2]
R7 6-8] | [4-6] | [89] | [0-3] | [0-2] | [0-0] | [3-4] | [3-4] | [3-4]
RS [4-6] | [4-6] | [1-2] | [1-2] | [0-1] | [4-5] | [2-3] | [2-3] | [3-4]
R9 [4-6] | [4-6] | [1-2] | [2-3] | [0-2] | [4-5] | [2-3] | [2-3] | [3-4]
R10 | [4-6] | [4-6] | [1-2] | [2-3] | [2-3]1 | [4-5] | [2-3] | [2-3] | [3-4]
R11 | [4-6] | [4-6] | [1-2] | [1-2] | [0-3] | [0-0] | [2-3] | [2-3] | [3-4]
R12 | [4-6] | [4-6] | [89] | [0-3] | [2-4] | [3-4] | [2-3] | [3-4] | [1-2]
R13 | [4-6] | [4-6] | [89] | [0-3] | [2-4] | [3-4] | [2-3] | [3-4] | [1-2]
R14 | [1-2] | [2-4] | [1-2] | [1-2] | [2-3] | [0-0] | [3-5] | [3-4] | [1-2]
R15 | [4-6] | [4-6] | [6-8] | [1-2] | [2-3] | [0-0] | [3-4] | [3-4] | [1-2]
R16 | [6-8] | [8-9] | [89] | [3-4] | [1-2] | [1-2] | [1-2] | [1-2] | [3-5]
R17 | [4-6] | [4-6] | [6-8] | [0-3] | [2-3] | [0-0] | [3-4] | [3-5] | [1-2]
R18 | [4-6] | [4-6] | [6-8] | [0-3] | [2-3] | [0-1] | [3-4] | [3-5] | [1-2]
R19 | [4-6] | [4-6] | [89] | [1-2] | [1-2] | [0-0] | [1-2] | [3-4] | [1-2]
R20 | [2-4] | [4-6] | [89] | [1-2] | [2-3]1 | [0-1] | [1-2] | [2-3] | [1-2]
R21 | [2-4] | [4-6] | [6-8] | [1-2] | [2-3] | [0-0] | [1-2] | [2-3] | [1-2]
R22 | [4-6] | [4-6] | [6-8] | [0-3] | [0-3] | [5-6] | [2-3] | [2-3] | [1-2]
R23 | [4-6] | [4-6] | [89] | [0-3] | [0-3] | [5-6] | [1-2] | [2-3] | [2-3]
R24 | [6-8] | [6-8] | [8-9] | [0-4] | [3-4] | [1-2] | [1-2] | [1-2] | [2-3]
R25 | [6-8] | [6-8] | [8-9] | [0-4] | [3-4] | [1-2] | [1-2] | [1-2] | [2-3]
R26 | [4-6] | [4-6] | [1-2] | [0-1] | [1-2] | [0-1] | [3-4] | [3-4] | [1-2]
R27 | [4-6] | [4-6] | [1-2] | [1-2] | [1-21 | [5-6] | [1-2] | [2-3] | [1-2]
R28 | [4-6] | [4-6] | [2-4] | [0-3] | [3-4] | [2-3] | [2-3] | [2-3] | [1-2]
R29 | [4-6] | [4-6] | [2-4] | [0-3] | [3-4] | [2-3] | [2-3] | [2-3] | [1-2]
R30 | [4-6] | [4-6] | [2-4] | [0-3] | [3-4] | [2-3] | [2-3] | [2-3] | [1-2]
R31 | [4-6] | [8-9] | [6-8] | [1-2] | [2-3]1 | [0-1] | [2-3] | [2-4] | [2-3]
R32 | [46] | [4-6] | [6-8] | [0-3] | [0-4] | [0-3] | [1-2] | [1-2] | [1-2]
R33 | [2-4] | [4-6] | [6-8] | [0-3] | [0-4] | [0-3] | [3-4] | [3-4] | [2-3]
R34 | [4-6] | [4-6] | [6-8] | [0-3] | [0-3] | [0-2] | [3-4] | [2-4] | [3-4]
R35 | [8-9] | [89] | [89] | [1-2] | [3-4) | [1-2] | [7-8] | [7-8] | [2-3]
R36 | [4-6] | [1-2] | [6-8] | [2-4] | [3-4) | [0-1] | [4-5] | [3-5] | [2-3]
R37 | [4-6] | [2-4] | [89] | [1-2] | [0-3] | [0-1] | [1-2] | [3-4] | [5-6]
R38 | [2-4] | [1-2] | [89] | [1-2] | [1-3] | [0-1] | [1-2] | [1-2] | [1-2]
R39 | [2-4] | [2-4] | [89] | [1-2] | [0-0] | [0-0] | [1-2] | [1-2] | [1-2]
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Adim 3- Kaba say1 araligini belirleme: U'nun tiim nesneleri igeren evren oldugu, y 'nin
U'nun rastgele secilmis bir nesnesi oldugunu, R'nin U'daki tiim nesneleri kapsayan bir t
dizisi {G1,G2, ..., Gt} kiimesi oldugunu varsayilir. R = {G1, G2, ..., Gt}. Bu siniflar {G1
< (G2 <... <Gt} seklinde siralanirsa, 0o zaman Vy € U,Gq € R,1 < q <t ile gosterilir.
R(y) ile nesnenin ait oldugu dizi kastedilmistir. Gq dizisinin alt siir1 (Apr(Gq))), tst
sinir1 (Apr(Gq)) ve smir bdlgesi (Bnd(Gq)) su sekilde tanimlanur.

Apr(Gy) = {€ U/R(y) < Gg} (18)
Apr(Gy) = {y € U/R(y) = G} (19)

Bnd(G,) ={y €e U/R(y) # G} ={y e U/R(y) > G,}u{y e U/R(y) < G;} (20)

Bu durumda Gq’ya ait kaba say1 olarak ifade edilen (RN(Gq)), ait alt siniri
(Lim(Gq)) ve iist smir1 (Lim(Gq))bulunarak elde edilir. My, My sirastyla Apr(Gq) ve

Apr(Gq) 'de bulunan nesnelerin sayisini gosterir.

1im(Gy) = -2 {r € Apr(Go)}RW) (21)
lim(Gq) = 5= X{y € Apr(G)} R (22)
RN(Gy) = {1im(6,), Tim(G,) ) 29)

Adim 4- Uzman agirliklarini belirleme: Baz1 mevcut grup karar alma modelleri tiim karar
vericilere esit dnem verir ve siklikla organizasyondaki katilimlarna karsilik gelen
tercihlerine goére 6dnemlerini belirler. Bu ¢alismada da karar vericilerin deneyimleri ve
pozisyonlar1 g6z 6niinde bulundurularak esit 6nem verilmistir. K uzman (karar verici)
mevcut segeneklerin kriter agirliklarini ve performans derecelendirmelerini belirlemeye
katilirsa ve kj her karar vericinin geri bildirimiyle iliskili agirliksa, burada 0 < kj < 1

olarak gosterilebilir. Tiim karar vericilerin kriter agirliklari toplami 1° e esit olmalidur.

Adim 5- WIRN'leri tanimlama ve uzmanlarin derecelendirmelerinin niceliksel olarak
belirlenmesi: ALR(G*) ve AUR(G*) sirasiyla G'nin alt ve iist sinir degerlerini temsil
ederken, K degerlendirmeye dahil olan toplam uzman sayisidir, kj j'inci uzmanin

agirhigidir ve WIRN(G*), G i¢in hesaplanan WIRN derecesidir. Eger {ist aralik (AUR) ve
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alt aralik (ALR) karar vericilerin derecelendirmeleri birbirinden farkli ise, yani ALR(G*)
N AUR(G*) = =, minimum RNY(G*), maksimum RNY(G*) degerleri secilir. Eger
uzmanlarin degerlendirmeleri sonucu bir kesisim varsa, ALR(G*) N AUR(G*) # = ise

kesisen aralik secilir. Denklem (24) uygulanarak WIRN(G*) degerleri bulunup Cizelge
5.8’ deki WIRN(G*) matrisi olusturulmustur.

ALR(G") = ZK_, 6;. RN (nt())) = [G1y, Giu]
—~ AUR(G") = TX_, 6. RN (nk())) = [Gin, Giw] (24)
WIRN(G*) = [ALR(G™), AUR(G")] = [[G[y, G{y], [Gy, Goull

~——

Adim 6— Grup karar matrisinin olusturulmasi: WIRN(G) matrisi olusturulduktan sonra
uzmanlarin konsensus sagladigi grup kaba matrisini olusturmak asagidaki Denklem (25)’
I uygulamak gerekir. Denklem (25)’ in uygulanmasindan sonra Cizelge 5.9’da grup kaba

matrisi olusturulmustur.

RN*(G*) = min (Gj,, Giy)
RNY(G") = max (Gjy, Giy) (25)
RN(G*) = [RN*(G*),RNY(G*)]
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HATA SIDDET (S) OLASILIK (O) SAPTAMA (D)
WIRN(G) WIRN(G) WIRN(G)
R1 | [3,96-3,96] | [5,94-5,94] | [0,11-0,55] | [1,43-1,87] [1,1-1,54] | [2,47-3,46]
R2 | [4,40-6,16] | [6,27-7,59] | [0,44-0,88] | [0,88-1,76] [1,48-2,47] | [3,08-3,52]
R3 | [2,20-3,08] | [4,18-5,06] | [0,71-2,69] | [2,31-3,63] [0,99-0,99] | [1,98-1,98]
R4 | [2,98-3,96] | [4,84-5,72] | [0,44-2,2] [1,43-3,19] [1,59-3,08] | [2,58-4,07]
R5 | [1,59-3,08] | [2,97-4,95] | [0,44-0,88] | [1,43-1,87] [1,1-1,54] | [2,09-2,53]
R6 | [2,31-3,63] | [3,74-5,5] | [0,44-0,88] | [1,98-1,98] [1,48-2,47] | [2,47-3,46]
R7 | [4,95-6,93] | [6,82-8,3] [0-0] [0,88-2,36] [2,97-2,97] | [3,96-3,96]
R8 | [2,31-3,63] | [3,74-5,5] | [0,71-2,69] [1,7-3,68] [2,09-2,53] | [3,08-3,52]
R9 | [2,31-3,63] | [3,74-5,5] | [0,99-2,97] [2,8-4,07] [2,09-2,53] | [3,08-3,52]
R10 | [2,31-3,63] | [3,74-5,5] | [2,2-3,08] [3,19-4,07] [2,09-2,53] | [3,08-3,52]
R11 | [2,31-3,63] | [3,74-5,5] | [0,11-0,55] | [0,88-2,36] [2,09-2,53] | [3,08-3,52]
R12 | [4,40-6,16] | [6,27-7,59] | [0,88-2,36] | [3,41-3,85] [1,48-2,47] | [2,47-3,46]
R13 | [4,40-6,16] | [6,27-7,59] | [0,88-2,36] | [3,41-3,85] [1,48-2,47] | [2,47-3,46]
R14 | [1,10-1,54] | [2,2-3,08] | [0,49-1,48] | [0,88-2,36] [1,87-2,75] | [2,86-4,34]
R15 | [4,18-5,06] | [6,16-7,04] | [0,49-1,48] | [0,88-2,36] [1,87-2,75] | [2,86-3,74]
R16 | [6,81-7,70 | [8,36-8,8] | [1,21-2,09] [2,2-3,08] [1,21-2,09] | [2,31-3,63]
R17 | [4,18-5,06] | [6,16-7,04] | [0,22-1,1] [1,32-2,64] [1,87-2,75] | [2,86-4,34]
R18 | [4,18-5,06] | [6,16-7,04] | [0,22-1,1] [1,87-2,75] [1,87-2,75] | [2,86-4,34]
R19 | [2,20-3,08] | [6,27-7,59] | [0,44-0,88] | [0,88-1,76] [1,21-2,09] | [2,2-3,08]
R20 | [3,19-6,16] | [5,06-7,53] | [0,49-1,48] | [1,48-2,47] [1,1-1,54] | [2,09-2,53]
R21 | [2,97-4,95] | [4,95-6,93] | [0,49-1,48] | [0,88-2,36] [1,1-1,54] | [2,09-2,53]
R22 | [4,18-5,06] | [6,16-7,04] | [0,55-2,75] [3,3-4,62] [1,43-1,87] | [2,42-2,86]
R23 | [2,20-3,08] | [6,27-7,59] | [0,55-2,75] [3,3-4,62] [1,43-1,87] | [2,42-2,86]
R24 | [6,16-7,04] | [8,03-8,47] | [0,6-2,09] [2,86-3,74] [1,1-1,54] | [2,09-2,53]
R25 | [6,16-7,04] | [8,03-8,47] | [0,6-2,09] [2,86-3,74] [1,1-1,54] | [2,09-2,53]
R26 | [2,31-3,63] | [3,74-5,5] | [0,11-0,55] [1,1-1,54] [1,87-2,75] | [2,86-3,74]
R27 | [2,31-3,63] | [3,74-5,5] | [1,43-3,19] | [2,42-4,18] [1,1-1,54] | [2,09-2,53]
R28 | [2,86-3,74] | [4,84-5,72] | [0,88-2,36] | [3,08-3,52] [1,43-1,87] | [2,42-2,86]
R29 | [2,86-3,74] | [4,84-5,72] | [0,88-2,36] | [3,08-3,52] [1,43-1,87] | [2,42-2,86]
R30 | [2,86-3,74] | [4,84-5,72] | [0,88-2,36] | [3,08-3,52] [1,43-1,87] | [2,42-2,86]
R31 | [4,95-6,93] | [6,82-8,3] | [0,49-1,48] | [1,48-2,47] [1,98-1,98] | [3,08-3,52]
R32 | [4,18-5,06] | [6,16-7,04] [0-0] [3,08-3,52] [0,99-0,99] | [1,98-1,98]
R33 | [2,97-4,95] | [4,95-6,93] [0-0] [3,08-3,52] [2,42-2,86] | [3,41-3,85]
R34 | [4,18-5,06] | [6,16-7,04] [0-0] [2,42-2,86] [2,42-2,86] | [3,96-3,96]
R35 | [7,92-7,92] | [8,91-8,91] | [1,21-2,09] [2,2-3,08] [4,18-6,38] | [5,17-7,37]
R36 | [2,37-4,84] | [3,74-6,71] | [0,88-2,36] | [2,31-3,63] [2,47-3,46] | [3,85-4,73]
R37 | [3,19-6,16] | [5,06-7,53] | [0,11-0,55] | [1,48-2,47] [1,98-3,96] | [2,97-4,95]
R38 | [2,04-5,50] | [3,3-6,76] | [0,44-0,88] | [1,48-2,47] [0,99-0,99] | [1,98-1,98]
R39 | [2,64-5,28] | [4,51-6,71] | [0,11-0,55] [0,22-1,1] [0,99-0,99] | [1,98-1,98]
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HATA | SIDDET (S) | OLASILIK (O) [ SAPTAMA (D) | | HATA | SIDDET (S) | OLASILIK (O) | SAPTAMA (D)
R1 |[3,96-5,94]| [0,55-1,43] | [1,54-2,47] R21 [[4,95-4,95]| [0,88-1,48] | [1,54-2,09]
R2 |[6,16-6,27]| [0,88-0,88] | [2,47-3,08] R22 [[5,06-6,16]| [2,75-3,3] | [1,87-2,42]
R3 |[3,08-4,18]| [2,31-2,69] | [0,99-1,98] R23 [[6,16-6,27]| [2,75-3,3] | [1,87-2,42]
R4 |[3,74-4,84]| [1,43-2,2] | [2,58-3,08] R24 ([7,04-8,03]| [2,09-2,86] | [1,54-2,09]
RS |[2,97-3,08]| [0,88-1,43] | [1,54-2,09] R25 [[7,04-8,03]| [2,09-2,86] | [1,54-2,09]
R6 |[3,63-3,74]| [0,88-1,98] | [2,47-2,47] R26 [[3,63-3,74]| [0,55-1,1] | [2,75-2,86]
R7 |[6,82-6,93]| [0-0,88] | [2,97-3,96] R27 [[3,63-3,74]| [2,42-3,19] | [1,54-2,09]
R8 |[3,63-3,74]| [1,7-2,69] | [2,53-3,08] R28 |[[3,74-4,84]| [2,36-3,08] | [1,87-2,42]
R9 |[3,63-3,74]| [2,8-2,97] | [2,53-3,08] R29 |[[3,74-4,84]| [2,36-3,08] | [1,87-2,42]
R10 [[3,63-3,74]| [3,08-3,19] | [2,53-3,08] R30 |[[3,74-4,84]| [2,36-3,08] | [1,87-2,42]
R11 [[3,63-3,74]| [0,55-0,88] | [2,53-3,08] R31 [[6,82-6,93]| [1,48-1,48] | [1,98-3,08]
R12 [[6,16-6,27]| [2,36-3,41] | [2,47-2,47] R32 [[5,06-6,16]| [0-3,08] | [0,99-1,98]
R13 [[6,16-6,27]| [2,36-3,41] | [2,47-2,47] R33 [[4,95-4,95]| [0-3,08] | [2,86-3,41]
R14 |[1,54-2,2] | [2,31-2,69] | [2,75-2,86] R34 [[5,06-6,16]| [0-2,42] | [2,86-3,96]
R15 [[5,06-6,16]| [2,31-2,69] | [2,75-2,86] R35 [[7,92-8,91]| [2,09-2,2] | [5,17-6,38]
R16 |[7,7-8,36] | [2,09-2,2] | [2,09-2,31] R36 |[[3,74-4,84]| [2,31-2,36] | [3,46-3,85]
R17 |[5,06-6,16]| [1,1-1,32] | [2,75-2,86] R37 [[5,06-6,16]| [0,55-1,48] | [2,97-3,96]
R18 [[5,06-6,16]| [1,1-1,87] | [2,75-2,86] R38 | [3,3-5,5] | [0,88-1,48] | [0,99-1,98]
R19 [[6,16-6,27]| [0,88-0,88] | [2,09-2,2] R39 |([4,51-5,28]| [0,22-0,55] | [0,99-1,98]
R20 [[5,06-6,16]| [1,48-1,48] | [1,54-2,09]
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Adim 7- Normallestirilmis matrisin olusturulmasi: Grup kaba matrisi olusturulduktan

sonra normalizasyon isleminin yapilmasi gerekir. Normalizasyon islemi i¢in yiiksek

degerlerin 6nemli oldugu kriterler icin Denklem (26)’y1, diisiik degerlerin 6nemli oldugu

kriterler i¢in ise Denklem (27)’yi uygulamak gerekir. Bu ¢alismada “Siddet (S), Olasilik

(O) ve Saptama (D)” kriterleri agisindan yiiksek degerleri onceliklendirmemiz

gerektiginden {i¢ kriter i¢in de Formiil (26) uygulanip Cizelge 5.10. Normalizasyon

yapimuis grup kaba matrisi elde edilmistir.

[xf;ixi]]
n;; _++U] ,Kl,Kz,...,KnEF (26)

;i =
J max[xx;

B A
min[x;;"x;; ]

L. .U
[xij:xij]

TlU = IKIIKZI“'lKnEM (27)

Cizelge 5.10..Normalizasyon yapilmig grup kaba matrisi

HATA | SIDDET (S) | OLASILIK | SAPTAMA | | HATA | SIDDET (S) | OLASILIK [ SAPTAMA
R1 | [3,96-5,94] | [0,55-1,43]| [1,54-2,47] | | R21 | [4,95-4,95] |[0,88-1,48]| [1,54-2,09]
R2 | [6,16-6,27] | [0,88-0,88] | [2,47-3,08] | | R22 | [5,06-6,16] |[2,75-3,30]| [1,87-2,42]
R3 | [3,08-4,18] | [2,31-2,69]| [0,99-1,98] | | R23 | [6,16-6,27] |[2,75-3,30] | [1,87-2,42]
R4 | [3,74-4,84] | [1,43-2,20] | [2,58-3,08] | | R24 | [7,04-8,03] |[2,09-2,86]| [1,54-2,09]
R5 | [2,97-3,08] | [0,88-1,43]| [1,54-2,09] | | R25 | [7,04-8,03] |[2,09-2,86]| [1,54-2,09]
R6 | [3,63-3,74] | [0,88-1,98] | [2,47-2,47] | | R26 | [3,63-3,74] |[0,55-1,10]| [2,75-2,86]
R7 | [6,82-6,93] | [0,00-0,88] | [2,97-3,96] | | R27 | [3,63-3,74] |[2,42-3,19]| [1,54-2,09]
R8 | [3,63-3,74] | [1,70-2,69] | [2,53-3,08] | | R28 | [3,74-4,84] |[2,36-3,08] | [1,87-2,42]
R9 | [3,63-3,74] | [2,80-2,97]| [2,53-3,08] | | R29 | [3,74-4,84] |[2,36-3,08] | [1,87-2,42]
R10 | [3,63-3,74] | [3,08-3,19]| [2,53-3,08] | | R30 | [3,74-4,84] |[2,36-3,08] | [1,87-2,42]
R11 | [3,63-3,74] | [0,55-0,88] | [2,53-3,08] | | R31 | [6,82-6,93] |[1,48-1,48]| [1,98-3,08]
R12 |[6,16-6,27] | [2,36-3,41]| [2,47-2,47] | | R32 | [5,06-6,16] |[0,00-3,08] | [0,99-1,98]
R13 |[6,16-6,27] | [2,36-3,41] | [2,47-2,47] | | R33 | [4,95-4,95] | [0,00-3,08] | [2,86-3,41]
R14 |[1,54-2,20] | [2,31-2,69]] [2,75-2,86] | | R34 | [5,06-6,16] |[0,00-2,42]| [2,86-3,96]
R15 | [5,06-6,16] | [2,31-2,69] | [2,75-2,86] | | R35 | [7,92-8,91] |[2,09-2,20]| [5,17-6,38]
R16 | [7,70-8,36] | [2,09-2,20] | [2,09-2,31] | | R36 | [3,74-4,84] |[2,31-2,36]| [3,46-3,85]
R17 | [5,06-6,16] | [1,10-1,32]| [2,75-2,86] | | R37 | [5,06-6,16] |[0,55-1,48]| [2,97-3,96]
R18 | [5,06-6,16] | [1,10-1,87]] [2,75-2,86] | | R38 | [3,30-5,50] |[0,88-1,48]| [0,99-1,98]
R19 | [6,16-6,27] | [0,88-0,88] | [2,09-2,20] [ | R39 | [4,51-5,28] |[0,22-0,55]| [0,99-1,98]
R20 | [5,06-6,16] | [1,48-1,48] | [1,54-2,09]
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Adim 8- Agirliklandirilmis normallestirilmis matrisin olusturulmasi: Daha 6nceden
normalize edilmis grup kaba matrisi degerleri kriter agirliklar1 ile c¢arpilarak
agirliklandirilmis normalize edilmis grup kaba matrisi olusturulur. Calismamizda “Siddet

(S), Olasilik (O) ve Saptama (D)” kriterleri esit olarak 0,33 olarak belirlenmistir. Ciinkii

ti¢ kriterin de 6nem derecesi yapilan aragtirmada esittir.

Vo = [viLj; vilﬂmxn
v =wi X ni,i=12,..,m,j (28)
175 = WjU X nf’j,i =12,..,m,j
Cizelge 5.11.Agirliklandirilmis normalize edilmis grup kaba matrisi
AGIRLIK 0,33 0,33 0,33 AGIRLIK 0,33 0,33 0,33

HATA | SIDDET (S) | OLASILIK (O) | SAPTAMA (D) | HATA | SIDDET (S) | OLASILIK (O) | SAPTAMA (D)
R1 [0,15-0,25] | [0,05-0,20] [0,08-0,16] R21 |[0,18-0,21]| [0,09-0,21] [0,08-0,13]
R2 [0,23-0,26] | [0,09-0,12] [0,13-0,20] R22 |[0,19-0,26]| [0,27-0,46] [0,10-0,16]
R3 [0,12-0,17] | [0,22-0,38] [0,05-0,13] R23 |[0,23-0,26] | [0,27-0,46] [0,10-0,16]
R4 [0,24-0,2] | [0,14-0,31] [0,13-0,20] R24 |[0,26-0,33]| [0,20-0,40] [0,08-0,13]
R5 [0,11-0,13] | [0,09-0,20] [0,08-0,13] R25 |[0,26-0,33]| [0,20-0,40] [0,08-0,13]
R6 [0,14-0,16] | [0,09-0,28] [0,13-0,16] R26 |[0,14-0,16]| [0,05-0,16] [0,14-0,18]
R7 [0,25-0,29] | [0,00-0,12] [0,16-0,25] R27 |[0,14-0,16]| [0,23-0,45] [0,08-0,13]
R8 [0,14-0,16] | [0,17-0,38] [0,13-0,20] R28 |[0,14-0,20]| [0,23-0,43] [0,10-0,16]
R9 [0,14-0,16] | [0,27-0,42] [0,13-0,20] R29 |[0,14-0,20]| [0,23-0,43] [0,10-0,16]
R10 |[0,14-0,16]| [0,30-0,45] [0,13-0,20] R30 |[[0,14-0,20]| [0,23-0,43] [0,10-0,16]
R11 |[0,14-0,16]| [0,05-0,12] [0,13-0,20] R31 |[[0,25-0,29]| [0,14-0,21] [0,10-0,20]
R12 |[0,23-0,26]| [0,23-0,48] [0,13-0,16] R32 |[0,19-0,26]| [0,00-0,43] [0,05-0,13]
R13 |[0,23-0,26] | [0,23-0,48] [0,13-0,16] R33 |[0,18-0,21]| [0,00-0,43] [0,15-0,22]
R14 |[0,06-0,09]| [0,22-0,38] [0,14-0,18] R34 |[0,19-0,26]| [0,00-0,34] [0,15-0,25]
R15 |[0,19-0,26]| [0,22-0,38] [0,14-0,18] R35 |[[0,29-0,37]| [0,20-0,31] [0,27-0,41]
R16 |[0,28-0,35]| [0,20-0,31] [0,11-0,15] R36 |[0,14-0,20]| [0,22-0,33] [0,18-0,24]
R17 |[0,19-0,26]| [0,11-0,18] [0,14-0,18] R37 |[0,19-0,26]| [0,05-0,21] [0,16-0,25]
R18 |[0,19-0,26]| [0,11-0,26] [0,14-0,18] R38 |[[0,12-0,23]| [0,09-0,21] [0,05-0,13]
R19 |[0,23-0,26]| [0,09-0,12] [0,11-0,14] R39 |[[0,17-0,22]| [0,02-0,08] [0,05-0,13]
R20 |[0,19-0,26]| [0,14-0,21] [0,08-0,13]
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Agirliklandirilmis normalize edilmis grup kaba matrisindeki alternatiflerin tiim

degerlerinin toplanmasi gerekir. Sonug olarak WSM (Qi) degeri elde edilir.

Qi = [455; 4 ]1ixm

n
Q%jzz l]’qu 2

j=

(29)

Cizelge 5.12. WSM (Qi) degerleri

HATA| WSM (Qi) | | HATA | WSM (Qi)
R1 |[0,28-0,61]| | R21 |[0,35-0,55]
R2 |[0,45-0,58] | | R22 |[0,56-0,87]
R3 |[0,39-0,68] | | R23 |[0,60-0,88]
R4 |[0,41-0,71]| | R24 |[0,54-0,86]
RS |[0,28-0,46] | | R25 |[0,54-0,86]
R6 |[0,36-0,59]| | R26 |[0,33-0,49]
R7 |[0,41-0,67]| | R27 |[0,45-0,73]
R8 |[[0,44-0,73]| | R28 |[0,47-0,79]
R9 |[0,54-0,77]| | R29 |[0,47-0,79]
R10 |[0,57-0,80] | | R30 |[0,47-0,79]
R11 |[0,32-0,48] | | R31 |[0,49-0,70]
R12 |[0,59-0,89] | | R32 |[0,24-0,82]
R13 |[0,59-0,89] | | R33 |[0,33-0,86]
R14 |[0,42-0,65] | | R34 |[0,34-0,85]
R15 |[0,55-0,82]| | R35 |[0,76-1,09]
R16 |[0,59-0,81]| | R36 |[0,54-0,78]
R17 |[0,44-0,62]| | R37 |[0,40-0,72]
R18 |[0,44-0,70] | | R38 |[0,26-0,56]
R19 [[0,43-0,52]| | R39 |[0,24-0,42]
R20 |[0,41-0,60]

Denklem (30) kullanilarak agirlikli iiriin modeli belirlenmelidir. Bu islem

sonucunda WPM(Pi) degerleri elde edilir.
P = [pf]pff]

1xm

L
pij = =1 (W)™ (30)

n
U _ U
pij = n(vij)wj
j=1
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Cizelge 5.13.WSM (Pi) degerleri

HATA WPM(Pi) HATA WPM(P))
R1 [0,09-0,20] R21 [0,11-0,18]
R2 [0,14-0,19] R22 [0,18-0,27]
R3 [0,11-0,21] R23 [0,19-0,27]
R4 [0,14-0,23] R24 [0,16-0,26]
RS [0,09-0,15] R25 [0,16-0,26]
R6 [0,12-0,19] R26 [0,10-0,17]
R7 [0,00-0,21] R27 [0,14-0,21]
R8 [0,15-0,23] R28 [0,15-0,24]
R9 [0,17-0,24] R29 [0,15-0,24]

R10 [0,18-0,24] R30 [0,15-0,24]
R11 [0,10-0,16] R31 [0,15-0,23]
R12 [0,19-0,27] R32 [0,00-0,24]
R13 [0,19-0,27] R33 [0,00-0,27]
R14 [0,13-0,19] R34 [0,00-0,28]
R15 [0,18-0,26] R35 [0,25-0,36]
R16 [0,19-0,26] R36 [0,18-0,26]
R17 [0,15-0,21] R37 [0,12-0,24]
R18 [0,15-0,23] R38 [0,08-0,18]
R19 [0,13-0,17] R39 [0,06-0,13]
R20 [0,13-0,20]

Alternatif bagil degerlerinin (Ai) belirlenmesi asamasinda Denklem (31)
kullanilir.
Ar = laip ai],,,,

(31)
Ai:/’{XQi‘F(l—/’{)X Pi

0 <A <1 olmalidir. A katsayisin1 bulmak i¢in asagidaki formiiliin kullanilmasinda

fayda vardir (Stoji¢ ve ark., 2018).

XPi  _ 05 + [pu pu]

A= OPS + m ! Z[qij,qij] +Z[pij'pg']

(32)

Cizelge 5.14, Denklem (31)' in hesaplamalarini gostermektedir. Oncelikle A
katsayisinin Qi matrisinin degerleriyle ¢arpimi hesaplanir. Bundan sonra 4 katsayisini
kabaca birden (1) ¢ikararak Pi matrisinin degerleriyle carpmak gerekir. Ayrica Cizelge

5.14" te her alternatifin kaba degerleri, net sayilar1 ve siralamalari gosterilmektedir.



Cizelge 5.14. Alternatiflerin goreceli degerlerinin ve siralamalarinin belirlenmesi
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HATA A*Qj (1-A)*Pi Ai Net A Rank
R1 [0,18-0,54] [0,01-0,07] [0,19-0,61] 0,56 34
R2 [0,29-0,52] [0,01-0,07] [0,30-0,59] 0,65 29
R3 [0,25-0,61] [0,01-0,07] [0,26-0,68] 0,68 24
R4 [0,26-0,63] [0,01-0,08] [0,27-0,71] 0,71 22
R5 [0,18-0,41] [0,01-0,06] [0,19-0,47] 0,47 38
R6 [0,23-0,53] [0,01-0,07] [0,24-0,60] 0,60 31
R7 [0,26-0,60] [0,00-0,08] [0,26-0,68] 0,68 25
R8 [0,28-0,65] [0,02-0,08] [0,30-0,73] 0,74 20
R9 [0,34-0,69] [0,02-0,09] [0,36-0,78] 0,83 11

R10 [0,36-0,72] [0,02-0,09] [0,38-0,81] 0,86 9
R11 [0,20-0,43] [0,01-0,06] [0,21-0,49] 0,50 37
R12 [0,38-0,80] [0,02-0,10] [0,40-0,90] 0,94

R13 [0,38-0,80] [0,02-0,10] [0,40-0,90] 0,94

R14 [0,27-0,58] [0,01-0,07] [0,28-0,65] 0,67 26
R15 [0,35-0,73] [0,02-0,10] [0,37-0,83] 0,86 10
R16 [0,38-0,72] [0,02-0,09] [0,40-0,81] 0,88 8
R17 [0,28-0,56] [0,02-0,08] [0,30-0,64] 0,67 27
R18 [0,28-0,63] [0,02-0,08] [0,30-0,71] 0,72 21
R19 [0,27-0,47] [0,01-0,06] [0,28-0,53] 0,60 32
R20 [0,26-0,54] [0,01-0,07] [0,27-0,61] 0,64 30
R21 [0,22-0,49] [0,01-0,07] [0,23-0,56] 0,57 33
R22 [0,36-0,78] [0,02-0,10] [0,38-0,88] 0,91

R23 [0,38-0,79] [0,02-0,10] [0,40-0,89] 0,93

R24 [0,34-0,78] [0,02-0,10] [0,36-0,88] 0,89

R25 [0,34-0,78] [0,02-0,10] [0,36-0,88] 0,89

R26 [0,21-0,44] [0,01-0,06] [0,22-0,50] 0,52 35
R27 [0,29-0,66] [0,01-0,08] [0,30-0,74] 0,75 16
R28 [0,30-0,71] [0,02-0,09] [0,32-0,80] 0,80 13
R29 [0,30-0,71] [0,02-0,09] [0,32-0,80] 0,80 14
R30 [0,30-0,71] [0,02-0,09] [0,32-0,80] 0,80 15
R31 [0,31-0,62] [0,02-0,08] [0,33-0,70] 0,75 17
R32 [0,15-0,73] [0,00-0,09] [0,15-0,82] 0,67 28
R33 [0,21-0,77] [0,00-0,10] [0,21-0,87] 0,75 18
R34 [0,22-0,76] [0,00-0,10] [0,22-0,86] 0,75 19
R35 [0,48-0,97] [0,03-0,13] [0,51-1,10] 1,17 1
R36 [0,34-0,70] [0,02-0,09] [0,36-0,79] 0,83 12
R37 [0,26-0,64] [0,01-0,09] [0,27-0,73] 0,71 23
R38 [0,17-0,50] [0,01-0,07] [0,18-0,57] 0,52 36
R39 [0,15-0,38] [0,01-0,05] [0,16-0,43] 0,42 39
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5.4. Duyarhlik Analizi

Denklem (31)' de yer alan “A” katsayis1 degistiginde sonuglarin nasil degistigini
gosteren bir duyarlilik analizi yapilmistir. Yapilan duyarlilik analizinde “A” katsayina
0,1, 0,2, 0,3, ..., 1,0 araliginda net degerler verilerek hatalarin sahip olabilecegi
siralamalar belirtilmistir. Cizelge 5.15' de gosterilen katsay1 A' da degisince ¢ikan sonuglar

gosterilmistir. Neticede Cizelge 5.14 ile uyumlu bir siralama elde edilmistir.

Cizelge 5.15. Katsay1 A degerine bagli olarak alternatiflerin goreli degerleri

HATA | A=0 | A=0,1 | A=0,2 [ A=0,3 [ A=0,4 | A=0,5 | A=0,6 | A=0,7 [ A=0,8 | A=0,9 [ A=1,0
R1 0,14 | 0,17 | 0,20 | 0,23 | 0,26 | 0,29 | 0,32 | 0,35 | 0,38 | 0,41 | 0,44
R2 0,16 | 0,20 | 0,23 | 0,27 | 0,31 | 0,34 | 0,38 | 0,41 | 0,45 | 0,48 | 0,52
R3 0,16 | 0,20 [ 0,23 | 0,27 | 0,31 | 0,35 | 0,38 | 0,42 | 0,46 | 0,50 | 0,53
R4 0,19 | 0,22 [ 0,26 | 0,30 | 0,34 | 0,37 | 0,41 | 0,45 | 0,48 | 0,52 | 0,56
R5 0,12 | 0,15 [ 0,27 | 0,20 | 0,22 | 0,25 | 0,27 | 0,30 | 0,32 | 0,35 | 0,37
R6 0,16 | 0,19 [ 0,22 | 0,25 | 0,28 | 0,32 | 0,35 | 0,38 | 0,41 | 0,44 | 0,48
R7 0,21 | 0,15 | 0,29 | 0,24 | 0,28 [ 0,32 | 0,37 | 0,41 | 0,45 | 0,50 | 0,54
RS 0,29 | 0,23 [ 0,27 | 0,31 | 0,35 | 0,39 | 0,43 | 0,47 | 0,51 | 0,55 | 0,58
R9 0,21 ] 025 ] 0,29 ] 034038043 ] 047 | 052] 0,56 ] 061 0,65
R1I0 | 0,21 ] 026 ] 031]035] 040 045|049 ] 054 ] 059 | 064 | 0,68
R11 | 013 [ 0,16 | 0,18 | 0,21 | 0,24 | 0,26 | 0,29 | 0,32 | 0,34 | 0,37 | 0,40
R12 | 023 ][ 0,28 | 034 039|044 049|054 059 | 064|069 ]| 0,74
R13 | 023 [ 0,28 | 034|039 | 044 | 049 [ 054 | 059 | 064 | 069 | 0,74
R14 | 016 [ 0,19 | 0,23 | 0,27 [ 0,31 | 0,35 | 0,38 | 0,42 | 0,46 | 0,50 | 0,54
R15 | 0,22 [ 0,27 | 032 | 0,36 | 041 ] 045 | 050 054 | 0,59 | 0,64 | 0,68
R16 | 022 ] 0,27 032036 |041] 046 051]055]060]065] 0,70
R17 | 0,18 [ 0,21 | 0,25 | 0,28 [ 0,32 | 0,35 | 0,39 | 0,43 | 0,46 | 0,50 | 0,53
R18 | 0,19 [ 0,23 | 0,27 | 0,30 | 0,34 | 0,38 | 0,42 | 0,46 | 0,49 | 0,53 | 0,57
R19 | 015 ] 0,18 | 0,22 | 0,25 | 0,28 | 0,31 | 0,35 | 0,38 | 0,41 | 0,44 | 0,48
R20 | 0,16 [ 0,20 | 0,23 | 0,27 | 0,30 | 0,33 [ 0,37 | 0,40 | 0,44 | 0,47 | 0,50
R21 | 0,15 [ 0,18 | 0,21 | 0,24 | 0,27 | 0,30 | 0,33 | 0,36 | 0,39 | 0,42 | 0,45
R22 | 022]027]032]037]042 047 052 057 | 062 | 067 | 0,72
R23 | 0,23 [ 0,28 | 033 /0,38 | 043 048 [ 053] 059 | 064|069 ]| 0,74
R24 | 021 ] 0,26 | 031036 041] 046 051] 056/ 060 065] 0,70
R25 | 0,21 [ 0,26 | 0,31 | 0,36 | 0,41 | 0,46 | 0,51 | 0,56 | 0,60 | 0,65 | 0,70
R26 | 0,13 ] 0,26 | 0,19 | 0,22 | 0,24 | 0,27 [ 0,30 | 0,33 | 0,36 | 0,38 | 0,41
R27 | 0,18 [ 0,22 | 0,26 | 0,30 | 0,34 | 0,38 | 0,43 | 0,47 | 0,51 | 0,55 | 0,59
R28 | 0,20 [ 0,24 | 0,28 | 0,33 | 037 | 0,41 [ 0,46 | 0,50 | 0,54 | 0,59 | 0,63
R29 | 020 ] 0,24 | 028 033|037 041046 050 | 054059 | 0,63
R30 | 0,20 | 0,24 | 0,28 | 0,33 | 037 | 0,41 | 0,46 | 0,50 | 0,54 | 0,59 | 0,63
R31 | 0,19 [ 0,23 | 0,27 [ 0,31 ] 035 ] 0,39 [ 0,43 0,47 | 0,51 | 0,55 | 0,59
R32 | 0,12 [ 0,26 | 0,20 | 0,24 [ 0,28 | 0,32 | 0,37 | 0,41 | 0,45 | 0,49 | 0,53
R33 | 0,14 [ 0,28 | 0,23 [ 0,27 | 0,32 | 0,37 | 0,41 | 0,46 | 0,50 | 0,55 | 0,59
R34 | 014 ] 0,29 | 023028 ]032]0,37]041] 046051055/ 0,60
R35 | 031]037] 043049 | 055|062 0681 074 0,80 | 0,86 | 0,92
R36 | 022 ] 026031035039 ] 044|048 ] 053] 057 ] 061] 066
R37 | 0,18 [ 0,22 | 0,26 | 0,29 | 0,33 | 0,37 | 0,41 | 0,45 | 0,48 | 0,52 | 0,56
R38 | 013 ] 0,6 | 0,19 | 0,22 | 0,24 | 0,27 [ 0,30 | 0,33 | 0,36 | 0,38 | 0,41
R39 | 0,09 ] 0,22 | 0,14 | 0,27 | 0,29 | 0,21 | 0,24 | 0,26 | 0,28 | 0,31 | 0,33
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5.5.Sonuc¢larin Karsilastirilmasi

Klasik HTEA ile onerilen Heterojen Kaba WASPAS ydntemi sonuglari
karsilagtirildiginda, Cizelge 5.16'da goriildiigii gibi bazi farkliliklar olmasina ragmen,
¢ogu sonug birbirine oldukg¢a benzerdir. Mavi ¢izgi Heterojen Kaba WASPAS’1n, turuncu
cizgi ise klasik HTEA nin risk siralamasini temsil etmektedir. "x" ekseninde hata modlari
kiiciikten biiyiige dogru siralanmis, "y" ekseninde ise risklerin siralama degerleri
gosterilmistir. Ornegin, R12 Klasik HTEA’da en yiiksek riski iceren hata iken &nerilen
yontemde de 2. siradadir. Benzer sekilde RS ise diisiik risk grubunda yer almakta olup,
Klasik HTEA’da son sirada iken, Heterojen Kaba WASPAS’ta ise sondan 1. sirada yer

almaktadir.

Her iki yontemde de R12, R13, R16, R25, R28, R29, R35 ve R36 hatalar1 oncelik
verilmesi gereken ilk 15 siralamanin igerisinde yer almaktadir. Buna karsilik, R1, RS,
R38 ve R39 hatalar1 ise listenin sonlarinda yer alarak 6nemi en diisiik hatalar olarak
saptanmugtir.  Onerilen Heterojen Kaba WASPAS yontemi, klasik HTEA'nin
eksikliklerini gidermek amaciyla gelistirilmis olup, heterojen bilgi kaynaklarini daha
etkili bir sekilde degerlendirmektedir. Bu yontem, farklt uzmanlik ve bilgi diizeylerini
dikkate alarak daha tutarli ve giivenilir sonuglar elde edilmesini saglamaktadir. Ozellikle,
risk siralamasi diistiik¢e gézlemlenen farklar, Heterojen Kaba WASPAS yonteminin daha
detayli ve hassas bir degerlendirme yapabilme kapasitesini gostermektedir. Bu durum,
onerilen yontemin klasik HTEA’ya kiyasla daha kapsamli bir risk analizi sagladigim

ortaya koymaktadir.
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Cizelge 5.16. HTEA ile Kaba WASPAS sonuglarinin karsilastiriimasi

—&— Kaba WASPAS  —ll—Klasik HTEA

45
40
35
30
25
20
15
10

5

0
R1 R3 R5 R7 R9 R1I1R1I3R1I5R17R1I9R21R23R25R27R29R31R33R35R37R39

5.6.Riskler ve Onlemler

“Havsa ¢apinda hata, derin agilan iz Gi¢ kriterin degerleri de yiiksek ¢iktig igin
oncelik arz eden hata grubundadir. “Hatali ¢entik pres islemi, kalip bindirme, igne ve
hubda yanlis ve yamuk delik a¢ilmasi, yart mamul kalite kontrol, destek vidasinin
gevsemesinden kaynakli hatali stile-kaniil kesimi ve yetersiz ¢apak alimi” Siddet (S) ve
Olasilik (O) degerleri yiiksek oldugundan 6nemli risk grubundadir. “Kritik stok, yanhs
kalip baglama ve final kalite kontrol” hatalarinin Siddet (S)ve Saptama (D) degerleri
yiiksek; “paket i¢inde kil-tiiy gibi kalintilarin kalmasi” hatasinin Olasilik (O) ve Saptama
(D) dereceleri yiiksek ¢iktigindan dolay1 6nceligi hata siralamasi yiiksek grupta yer alir.

Satin alma sathasinda “girdilerin spec dosyalarina uygun olmamasi” olasilik ve
saptama degeri diisiik; “kutularin hasar almasi” Siddet (S) ve Saptama (D) degeri diisiik;
“hatali etiket basiminin” olasilik ve saptama derecesinin diisiik; “paket kagit-zarf SPE-
12 spec dosyasina uygun olmamast (zarf boyu, eni, kériigii, goriintii/rengi)” ¢ kriterin

de diistik ¢ikmasindan dolay: diisiik risk grubundandir.

Sonuglardan da anlasilacag lizere en riskli hatalar igne hazirlik, kalite kontrol ve
enjeksiyon hattinda bulunmaktadir. Ozellikle ¢ikan HTEA sonuclarmna karsin gesitli
onlemler planlanmistir. Planlanan 6nlemler Cizelge 2. PHTEA tablosunda yer almaktadir.
PHTEA tablosunda yer alan kabul edilemez risk grubundaki hatalar kabul edilebilir risk
grubuna, kabul edilebilir hatalar ise diisiik risk grubuna indirgenmek istenmistir. Ornegin

“havsa ¢apinda hata, derin a¢ilan iz, yart mamiil tiriin kalite kontroliiniin yetersiz kalmasi
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ve final iiriin kalite kontroliiniin yetersiz kalmasi” hatalarinin, alinacak 6énlemler sonucu,
olasilik dereceleri diistiriilerek kabul edilemez risk grubundan kabul edilebilir risk

grubuna c¢ekilmesi tasarlanmaistir.

“Stile-Kaniiltin,  kutunun  (saglamlik  bakimindan), paket kagit-zarfin
(sizdirmazlik bakimindan) spec dosyalarina uymamasi, hatali stile-kaniil kesiminin, uzun
agilan izin, ¢entik ve pres islemlerinin hatali yapimasinin, kalip baglama isleminin
hassas ve diizgiin bir sekilde yapilmasi, uygun sicaklik degerinin saglanamamast,
rezistanslardan alinan veriler dogru gelmemesi, fazla enjeksiyon basinct, uygun sicaklik
degerinin saglanamamasi, dikey enjeksiyonlarda itici vurmadan once kalip magalarina
bagli olan pistonlarin ge¢ agilmasi veya unutulmasi, kalip bindirme, par¢alar arasindaki
ton farki, yanlis delik agma (ignede ¢ap farki, hubda ¢ap farki, hubda ve ignede yamukluk
bakimindan ), fazla capak alimi, yetersiz capak alimi, paketlemenin standartlara uygun

i2)

olmamas:” hatalarinin ortaya ¢ikma olasiliklar1 disiiriilerek kabul edilebilir risk
grubundan diistik risk grubuna indirgenmek istenmistir. “Centik-pres islemlerinin hatali
vapilmasi, kalip baglama isleminin hassas ve diizgiin bir sekilde yapilmamas:” hatalari

hala kabul edilebilir risk grubundan diisiik risk grubuna tasimak hedeflenmistir.
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6. SONUC

Bu calisma, Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (HTEA) ve grup karar verme
yontemlerini bir araya getirerek, heterojen bilgi ortamlarinda daha etkili bir risk
degerlendirme yaklasimi sunmay1 amaclamustir. Ozellikle medikal sektdrde yaygin
olarak kullanilan HTEA nin mevcut sinirliliklarini agsmak i¢in Kaba Kiime Teorisi ve
WASPAS yontemlerini birlestirerek Heterojen Kaba WASPAS yontemi gelistirilmistir.
Bu yenilik¢i yaklagim, farkli bilgi kaynaklarinin entegrasyonunu saglayarak risk

analizinde daha tutarli ve giivenilir sonuglar elde etmeyi hedeflemektedir.

Calisma, HTEA nin heterojen bilgi kaynaklar1 ile zenginlestirilerek daha etkin bir
sekilde uygulanabilecegini gostermistir. Heterojen Kaba WASPAS yontemi, grup karar
verme siirecinde farkli uzmanlik ve bilgi diizeylerini dikkate alarak daha kapsamli bir
degerlendirme sunmaktadir. HTEA ve Heterojen Kaba WASPAS yontemleri kullanilarak
yapilan risk degerlendirmelerinde, potansiyel hatalar sistematik bir sekilde siralanmis ve
bu hatalara yonelik dnceliklendirme yapilmistir. Ozellikle, her iki yontemle de belirlenen
yiiksek riskli hatalar (6rnegin, R17) ve diisiik riskli hatalar (6rnegin, R5) arasinda genel
bir uyum goézlemlenmistir. Ancak, Heterojen Kaba WASPAS yontemi, daha diisiik risk
seviyelerindeki hatalarin degerlendirilmesinde daha hassas sonuglar sunarak klasik

HTEA’ya kiyasla tistiinliik saglamistir.

Tam otomatik biyopsi ignesi iiretim siirecinde uygulanan analizler, Heterojen
Kaba WASPAS yonteminin pratikteki etkinligini ortaya koymustur. Bu yontem, tiretim
siirecinde karsilagilan hatalarin daha etkin bir sekilde yonetilmesi ve Onlenmesi igin
somut Oneriler sunmustur. Boylece, medikal iiriinlerin giivenilirliginin ve kalitesinin

artirtlmasina 6nemli katkilar saglanmistir.

Bu caligmanin sinirhiliklar arasinda, uygulamanin sadece bir medikal firma ile
siirli kalmasi ve yontemin diger sektorlerdeki potansiyel uygulamalarinin heniiz test
edilmemis olmas1 yer almaktadir. Gelecek arastirmalar, farkli endiistrilerde Heterojen
Kaba WASPAS yonteminin uygulanabilirligini ve etkinligini inceleyerek bu yontemin
genel gecerliligini artirabilir. Ayrica, yontemin daha genis 6l¢ekli uygulamalarda ve farkli
grup karar verme senaryolarinda nasil performans gosterdigi tiizerine ¢aligmalar

yapilabilir.
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