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FERMATEAN BULANIK PIPRECIA VE FERMATEAN BULANIK SWARA
TABANLI FMEA VE COCOFISO YONTEMLERIYLE BAKIM
SURECLERINDE RiSK ANALIZi

OZET

Artan rekabet kosullar1 ve teknolojik agidan yasanan gelismeler isletmelerin iiretim
siireclerini daha verimli hale getirmelerini zorunlu kilmustir. Isletme siireclerinde
verimliligi azaltan en &nemli etkenlerden biri arizalarin yasanmasidir. Isletmelerin
onceden olugabilecek arizalari tespit edip 6nlem alarak engellemesi gerekmektedir.
Onlem alinmamasi durumunda arizalarda artis olmasindan dolayt iiretimin aksamasi,
maliyetlerin artmasi gibi durumlara neden olmaktadir. Bu sebeple isletmeler agisindan
bakim faaliyetleri 6nemli hale gelmistir.

Tez kapsaminda otomotiv sektoriinde iliretim yapan bir isletmede bakim siireglerindeki
risklerin degerlendirilmesi amaclanmistir. Bu dogrultuda degerlendirme yapilmasi ig¢in
isletme miidiirii, bakim miihendisi ve isletme danigsmani olmak iizere {li¢ karar verici
belirlenmistir. isletmedeki bakim siireci detayli bir sekilde analiz edilerek siiregte
olusabilecek 25 adet risk belirlenmistir. Risklerin degerlendirilmesi i¢in Klasik FMEA
yontemi yeni kriter eklenip etki kriteri {i¢ boliime ayrilarak gelistirilmistir. Kriterler
olasilik, tespit edilebilirlik, Onlenebilirlik, tamir siiresi, tamir maliyeti ve tamir zorlugu
olarak belirlenmistir.

Kriterlerin agirliklandirilmast i¢in Fermatean bulanik PIPRECIA ve Fermatean
bulamik SWARA yontemleri kullamilmistir. Fermatean bulanik PIPRECIA
yonteminde en énemli kriter 6nlenebilirlik olarak elde edilmistir. Fermatean bulanik
SWARA yonteminde ise en 6nemli kriter tespit edilebilirlik olarak elde edilmistir.
Fermatean bulanik kiimeler kullanilarak karar vericilerin degerlendirmedeki
belirsizlikler en aza indirilmistir. Risklerin degerlendirilmesinde kriterler ig¢in 1-10
skalasinda degerlendirme 06l¢egi olusturulmustur. Risklerin degerlendirilmesinde
FMEA ve COCOFISO yontemleri kullanilistir.

Calisma sonucunda yontemlerin gilivenirligini ve tutarliligim1 ortaya koymak igin
duyarlilik ve karsilastirma analizi yapilmistir. Duyarlilik analizinde Fermatean bulanik
PIPRECIA ve Fermatean bulantkk SWARA yontemlerindeki en 6nemli kriterler 4
farkli senaryoda %10, %15, %20 ve %25 oraninda arttirilmistir. Degerlendirme
sonucunda risklerin siralamalarinda degisim olmamustir. Bu sebeple yontemler
yapilan senaryolara yiiksek bir dayaniklilik ve kararlilik gostermistir. Sonug olarak,
yontemlerin parametre degisikliklerine karsi hassas olmadigini ve elde edilen
siralamanin giivenilirliginin yiiksek oldugu sonucuna ulasilmistir. Karsilastirma
analizinde tiim yontemlerde en 6nemli birinci risk bakim onarim islemine miidahale
eden personelin motivasyon/konsantrasyon eksikligi olmasi ikinci risk ise liretim
kapasitesinin yogunlugundan dolay1 planlanan "planli bakima" zaman kalmamasi
olarak elde edilmistir. Diger siralamalarda yontemlerde farkli uygulama adimlarinin
olmas1 baz1 kiigiik sapmalarin olugmasina sebep olmustur. Spearrman korelasyon
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katsayisi ile degerlendirme yapilarak yontemler arasinda giiglii bir iliski oldugu sonucu
elde edilmistir. Calisma kapsaminda Onerilen yontemlerin tutarli ve giivenilir oldugu
sonucuna varilmistir.
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RISK ANALYSIS IN MAINTENANCE PROCESSES WITH FERMATEAN
FUZZY PIPRECIA AND FERMATEAN FUZZY SWARA BASED FMEA
AND COCOFISO METHODS

SUMMARY

Increasing competition conditions and technological developments have made it
necessary for businesses to evaluate their production processes. Businesses need to
make their processes efficient due to the changes they experience. Managers should
focus on creating a performance level that will ensure high efficiency from processes,
machines and equipment.

Businesses need to increase efficiency in their processes with low costs. There are
important factors that prevent the process from being optimized. One of these factors
is the occurrence of malfunctions that may occur in the processes.

Businesses should detect possible malfunctions in processes in advance. After
detection, they need to take precautions and prevent malfunctions. Failure of
businesses to take precautions against malfunctions causes negative situations in
processes.

Malfunctions that may occur in the processes of businesses may cause negative
situations such as decrease in profit, missed opportunities that may arise in the future,
delay in delivery dates, disruption of production processes and increase in costs. For
this reason, maintenance activities have become important for businesses.

Efficient management of maintenance processes ensures that time losses that may
occur in production processes are reduced, production targets are achieved, delivery
dates are met on time and quality in production is increased.

Within the scope of the thesis, a study was conducted in a company that produces in
the automotive sector. The maintenance processes carried out in the company were
analyzed. The aim was to evaluate the risks that may occur in the processes. In this
direction, 3 decision makers were determined to carry out the evaluation. The decision

makers consist of the business manager, the maintenance engineer and the business
consultant.

Evaluations were made with regular meetings with decision makers. The maintenance
process in the business was analyzed in detail with decision makers. As a result of the
analysis, 25 risks that may occur in the maintenance processes in the business were
determined.

The risks determined together with the decision makers were evaluated. For this
purpose, the criteria were determined with the decision makers. A new criterion was
added to the probability, impact and detectability criteria in the classical FMEA
method. In addition, the impact criterion in the classical FMEA method was developed
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by dividing it into 3 criteria. A total of six criteria were created within the scope of the
study.

Apart from the criteria of probability and detectability in the classical FMEA method,
a new criterion, preventability, has been added. The impact criterion in the classical
FMEA method has been divided into 3 criteria: repair time, repair cost and repair
difficulty.

The weighting process of the criteria determined by the decision makers was carried
out. For this, Fermatean fuzzy PIPRECIA and Fermatean fuzzy SWARA methods
were used. Within the scope of the study, criteria weighting process was carried out
with 2 different methods.

In the Fermatean fuzzy PIPRECIA method, the most important criterion was obtained
as preventability. In the Fermatean fuzzy SWARA method, the most important
criterion was obtained as detectability. By using Fermatean fuzzy sets, the
uncertainties in the evaluation of decision makers were minimized.

In the assessment of risks, an assessment scale was created for the criteria of
probability, detectability, preventability, repair time, repair cost and repair difficulty.
The assessment scale was prepared separately on a scale of 1-10. In the assessment of
risks, the risks were evaluated using the COCOFISO method together with the FMEA
method. Within the scope of the study, risks were evaluated with 2 different methods.

The evaluation was carried out by 3 decision makers using a 1-10 evaluation scale for

the criteria of probability, detectability, preventability, repair time, repair cost and
repair difficulty. The decision makers made their evaluations jointly.

As a result of the study, in the first step, sensitivity analysis was performed to reveal
the reliability and consistency of the methods used. Then, in the second step, a
comparison analysis was performed for the 4 different risk assessment results obtained
in the application.

In the sensitivity analysis, the most important criterion in the Fermatean fuzzy
PIPRECIA method, preventability, and the most important criterion in the Fermatean
fuzzy SWARA method, detectability, were examined. The most important criteria
were evaluated in 4 different scenarios.

The weight of the most important criterion was increased by 10% in scenario 1, 15%
in scenario 2, 20% in scenario 3 and 25% in scenario 4. The sum of the criterion
weights should be 1. All criteria except the most important criterion were reduced in
proportion to their weights so that the sum of the criterion weights would be 1.

Four different analyses based on scenarios were performed and evaluated. As a result
of the evaluations, no change occurred in the rankings of the risks. For this reason, it
was concluded that the methods used within the scope of the study showed high
durability and stability to the different scenarios implemented.

As a result, it was concluded that the methods used were not sensitive to parameter
changes and the reliability of the obtained ranking was high.

In the comparative analysis, the most important first risk in all results of the methods
used within the scope of the study was found to be the lack of motivation/concentration
of the personnel intervening in the maintenance and repair process.
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The second most important risk in all the results used within the scope of the study
was the lack of time for "planned maintenance” due to the intensity of production
capacity.

There were minor deviations in 4 different assessments in the risk rankings other than
the first and second most important risks. Some minor deviations occurred due to the
different application steps of the methods used.

Evaluation was made with Spearrman correlation coefficient to show the relationship

between the methods. According to the evaluation results, Spearrman correlation
coefficient was obtained close to 1 and it was concluded that there was a strong
relationship between the methods used.

Within the scope of the study, 4 different methods were used, namely Fermatean fuzzy
PIPRECIA, Fermatean fuzzy SWARA, FMEA and COCOFISO. It was concluded that
the methods used were consistent and reliable.

XXV






1. GIRIS

Teknolojik gelismelerle birlikte {iretim siireclerinde yasanan degisimler yoneticilerin
siire¢, makine ve ekipmanlar1 yliksek verim alacak performans diizeyinde
calistirmasim1 zorunlu kilmistir. Isletmelerde en diisiik maliyet ile makine-ekipman
kullanim 6mriinde artis ve tiretim siirecinin optimum hale getirilmesi i¢in olusabilecek
arizalarin en aza indirilmesi lizerine yogunlasilmaktadir (Avakh Darestani ve digerleri,
2022). Uretim siireglerinde olusabilecek arizalar teslim tarihlerinde gecikme
yasanmasi, kar miktarinda diisiis olmasi, fazladan maliyet ve olusabilecek firsatlarin
kagirilmasi gibi durumlara yol agmaktadir. Bu nedenle isletmelerde bakim faaliyetleri,
rekabet¢i is ¢evrelerinde ayakta kalabilmek igin kilit noktalardan biri haline
gelmektedir. Bakim yonetim siireglerinin etkili ve verimli yliriitilmesi, liretimde
olusabilecek zaman kayiplarinda azalma, kalitede artma, iiretim hedeflerine daha
kolay ulagsma, zamaninda teslim etme gibi olumlu sonuglar elde edilmesine 6nemli
oranda katki saglamaktadir (Behnia ve digerleri, 2023). Bakim yonetim siirecleri Sekil
1.1°de gosterildigi gibi alt1 adimdan olugmaktadir (Manenzhe ve digerleri, 2023).

Bakim Siireglerindeki Bakim Stratejisinin Bakim Siirecinin
Ihtiyaglarin ve
. . Olusturulmasi Planlamasi
Amaglarin Belirlenmesi
Bakim Eyleminin Bakim Eylemnin B(;llkal fﬁgﬁiﬁ;ﬁﬂl
Analiz Edilmesi Gergeklestirilmesi Y

Tahsis Edilmesi

Sekil 1.1. Bakim yonetim siiregleri.



. Bakim Siireglerindeki Ihtiyaclarin ve Amaglarin Belirlenmesi: Bakim
stireclerinin en uygun sekilde gergeklestirilmesi igin ihtiyag ve amag
belirlenmektedir. Uretim siireglerinde yasanabilecek ariza veya performansta
olusan diisiis bakim ihtiyac1 oldugunun gostergeleridir. Ariza siirelerini en aza

indirmek, bakima ait maliyetleri azaltmak seklinde hedefler tanimlanabilir.

. Bakim Stratejisinin Olusturulmasi: Bakim siire¢lerinin isleyisinin nasil
yapilacagin1 anlatmaktadir. Bakim siireclerinde kullanilacak malzeme,
donanim ve yazilim bu siirecte kararlastirilmaktadir.

. Bakim Siirecinin Planlamasi: Bakim siireglerinin daha detayli olarak
belirlenmesidir. Bakim islemlerinin ne zaman, hangi siirecte ve nasil
yapilacagiyla beraber kullanilacak ekipman, ¢alisacak is¢i sayist
tanimlanmaktadir. Bu silirecte {iretimi aksatmayacak sekilde zaman
belirlenmektedir.

. Bakim I¢in Gerekli Olan Kaynaklarin Tedarik Edilmesi: Bakim siireclerinde
gerekli olan kaynaklarin belirlenmesidir. Zamaninda ve dogru sekilde tedarik
edilmesidir.

. Bakim Eyleminin Gergeklestirilmesi: Belirlenen plan dahilinde bakim
eylemlerinin uygulanmasidir. Siiregte yasanabilecek aksaklilar sonucunda
stirecin tekrar hizlica planlanmas1 gerekmektedir.

Bakim Eyleminin Analiz Edilmesi: Bakim siireglerinde yapilan eylemler
incelenir ve basar1 durumu analiz edilir. Bakim sonucunda elde edilen veriler

kaydedilerek ileride daha etkin planlama yapilmasini desteklemektedir.

Tiim siireclerde etkinligi arttirmak i¢in faaliyetlerin gerceklesmesini engelleyecek

risklerin degerlendirilerek ortadan kaldirilmasi gerekmektedir (Korkusuz Polat &

Pamuk Candan, 2024). Bu durum, ozellikle bakim siireglerinde daha Onem

kazanmaktadir. Ciinkii bakim ¢aligsmalar sirasinda karsilasilabilecek riskler, yalnizca

ilgili ekipman1 degil, tiim siireci etkileyebilecek sonuglar olusabilmektedir. Bakim

faaliyetlerinde risklerin analiz edilmesi ve uygun tedbirlerin alinmasi1 6nemlidir. Bu

sebeple bakim faaliyetlerinde risk degerlendirme yontemlerinden yararlanilmaktadir.

Literatiirde ve pratik uygulamalarda yapilacak faaliyetlerde istenmeyen olumsuz

sonuglart ortadan kaldirmak ig¢in risklerin degerlendirmesinde kullanilan Olay Agaci
Analizi (ETA), Karar Matrisi Risk Analizi Yontemi (DMRA), Hata Tiirii ve Etkileri
Analizi (FMEA), Tehlike ve Isletim Analizi (HAZOP), Hata Agaci Analizi (FTA),
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gibi farkli yontemler bulunmaktadir (Ab Rahim ve digerleri, 2024); (Tomak &
Korkusuz Polat, 2022).

Klasik FMEA risk degerlendirme i¢in siklikla kullanilan yontemlerdendir. Yontem,
riskleri degerlendirirken olasilik, etki ve tespit edilebilirlik olmak tizere ii¢ farkli risk
bilesenini kullanmaktadir. Siklikla kullanilmasina ragmen Klasik FMEA yonteminin

eksik kalan ve elestirilen baz1 yonleri bulunmaktadir.

Birinci eksiklik olarak riski degerlendirirken olasilik, etki ve tespit edilebilirlik
bilesenlerinin yetersiz kalabilecegi, farkli bilesenlerin de hesaba katilabilecegi
diisiincesidir. Ikinci eksiklik olasilik, etki ve tespit edilebilirlik bilesenlerinin alt
kriterler bazinda degerlendirilmemesidir. Ucgiincii eksiklik olarak ise riski
degerlendirirken kullanilan risk bilesenlerinin agirliklarinin  ayn1  olmamasi
gerektigidir. Bu eksikligin giderilmesi i¢in risk bilesenlerini agirliklandirmada Cok
Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemleri siklikla kullanilmaktadir. Ayrica FMEA
yonteminde risk bilesenlerinin aldiklart puanlar ilgili uzmanlarin goriislerine
dayanilarak belirlendigi i¢in uzmanlarin deneyim ve sezgilerini de degerlendirmeye
dahil edebilecek bulanik CKKV yontemlerine entegre edildigi modeller ¢alisilmistir
(Ervural & Ayaz, 2023).

Bu ¢alismada FMEA yonteminin literatiirde belirtilen eksikliklerini gidermek i¢in yeni
bir model 6nerisi sunulmaktadir. Gelistirilen yeni modelin literatiire katkilar asagidaki

gibi siralanabilir;

e Klasik FMEA yonteminde risk degerlendirmede kullanilan etki bileseni tiim
farkl etkileri tek bir bilesende 6lgerken, gelistirilen yeni model ile etki bileseni
ii¢ alt bilesene (tamir siiresine etki, tamir maliyetine etki, tamir zorluguna etki
seklinde) ayrilmistir.

e Klasik FMEA yonteminde risk degerlendirme i¢in {i¢ bilesen kullanilirken,
gelistirilen yeni model ile risk degerlendirme i¢in dort ana bilesen (olasilik,
etki, tespit edilebilirlik ve dnlenebilirlik) kullanilmasi dnerilmistir.

e Degerlendirmeye alinan kriterler Fermatean bulanik kiimeleri kullanarak
Pivot ikili Goreceli Kriter Onem Degerlendirmesi (PIPRECIA) ve Adim
Adim Agirlik  Degerlendirme Oran Analizi (SWARA) yontemiyle
agirhiklandirilmistir. Gelistirilen yeni model iizerinden FMEA ve Ideal ¢6ziim

icin birlesik uzlasma (COCOFISO) yontemleri kullanilarak riskler



siralanmigtir.  Calismada  kullanilan Fermatean bulanik kiimenin ve
yontemlerin literatiirde oldukga yeni olmasindan dolayi, literatiire 6nemli bir

katki saglayacaktir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu tez c¢alismasinda bakim siiregleri acisindan risk degerlendirme ¢alismasi
yapilmistir. Calisma kapsaminda yeni bir yaklagim olan Fermatean bulanik kiimeler
kullanilarak PIPRECIA ve SWARA yontemlerine bagli FMEA ve COCOFISO
yontemleriyle risk degerlendirme caligmasi yapilmistir. Literatiir 6zetinde risk
degerlendirme, FMEA, bakim, PIPRECIA, SWARA ve COCOFISO ile ilgili

calismalar yer almaktadir.

2.1. Risk Degerlendirme ile flgili Cahsmalar

Literatiirde risk degerlendirme ile ilgili birgok c¢alisma bulunmaktadir. Risk
degerlendirme agisindan kullanilan farkli yontemeler tizerinde durulmus ve incelenme

yapilmustir. Incelenen calismalara asagida yer verilmistir.

Ali ve ark. (2025) iilke genelinde yer alan petrole ait boru hatlart icin FMEA
yontemiyle Cografi Bilgi sistemini beraber kullanarak risk degerlendirmesi iizerine
caligma gergeklestirmislerdir. Sekiz adet risk tizerinden olasilik etki ve tespit
edilebilirlik kriterlerine gore risk oncelik sayisini hesaplayip riskli olan bolgeleri
gorsellestirmiglerdir. Calismada diizenli bakim ve kontroliin 6nemli oldugunu

belirtmislerdir (Ali ve digerleri, 2025).

Over Ozgelik ve ark. (2025) galismalarinda metal endiistrisinde is saghg ve giivenligi
tizerinden bulanik FINE-KINNEY yontemini kullanarak is saghigr ve giivenligi
risklerinin analizini yapmislardir. 252 duruma gore gerceklestirilen degerlendirme
sonucunda bulanitk FINE-KINNEY yontemi klasik FINE-KINNEY yontemine gore
daha dogru sonuglar vermistir (Over Ozcelik ve digerleri, 2025).

Korkusuz Polat ve Saltan Yasli (2024) enerji depolama yapilari tiretimi yapan firmada
yeni proje bazinda {iretim asamalarinda olusan degisikliklerdeki riskler {izerine
calisma yapmiglardir. Klasik karar matrisi ile risk degerlendirme yonteminde etki
kriterini {i¢ alt kritere ayirarak bulanik SWARA ile agirliklandirip bulanikk MOORA

yontemiyle riskler siralanmigtir. Calisma sonucunda hatali kalitede QR koduyla iiriin



teslimi en 6nemli risk olup riski azaltmak i¢in 6neride bulunmuslardir (Korkusuz Polat

& Saltan Yagli, 2024).

Tomak ve Korkusuz Polat (2022) klasik risk degerlendirme metotlarinin bazi
durumlarda eksik olmasi sebebiyle iiriin gelistirme asamalarinda olasilik ve etki
kriterine ek olarak basari kriterlerinide entegre etmislerdir. Calismada Analitik
Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemiyle kriter agirliklariin belirlendigi model
gelistirmislerdir. Olusturulan modeli klasik karar matrisi ile karsilastirmislardir.
Calisma sonucunda onerilen modelde daha dogru ve etkin sonuglar elde etmislerdir

(Tomak & Korkusuz Polat, 2022).

Xie ve ark. (2021) petrol deposunda yangin ve patlama yasanmasi durumlart i¢in risk
degerlendirmesi iizerine ¢alisma yapmislardir. BOW-TIE ile model hazirlanip risk
matrisi ile analiz gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda karar vericilerin fikirlerinde
belirsizlik olabilmesi sebebiyle bulanik Cloud iiyelik fonksiyonu tabanli Cloud-AHP
ile grup Cloud karar verme algoritmasi onerisinde bulunmuslardir (Xie ve digerleri,
2021).

Tao ve ark. (2025) calismalarinda acik deniz riizgar tlirbinlerinin bakim siirecindeki
eksiklikleri gidermek icin FMEA yontemi ile degerlendirmislerdir. Bakim stirecindeki
riskleri sayisal hala getirmek i¢in ii¢ seviden olusan maliyet oncelik numarasi modeli
olusturmuslardir. Boylece bakim siirecindeki belirsizler ve eksik veriler dikkate
alinarak maliyetle alakali risklerin analiz edilmesiyle birlestirilmistir (Tao ve digerleri,
2025).

Deswandri ve ark. (2024) Endenozya’da kurulacak olan entegre basingli su
reaktoriiniin risk analizi caligmasini gergeklestirmislerdir. Calismada HAZOP, FTA ve
FMEA yontemleriyle degerlendirme yapilmistir. HAZOP yontemiyle siire¢
parametrelerinde sapmalardaki tehlikeleri tespit etmislerdir. FTA yontemiyle kok
nedenler tanimlanmistir. FMEA yontemiyle riskler oOnceliklendirilip 6nlemler

belirlenmistir (Deswandri ve digerleri, 2024).

Singh ve ark. (2022) c¢alismalarinda basingli hava, sivi, konsantre gilines enerjisi,
lityum iyon pil ve volan enerji depolama sistemlerinin risk degerlendirilmesini ETA
yontemiyle yapmuslardir. Sistemlerde patlama, yangin gibi tehlikeler olabilecegini
belirtmislerdir. En giivenilir sistem fkywhel sistemler olarak elde etmislerdir (Singh
ve digerleri, 2022).



Kang ve ark. (2025) deniz kati oksit yakit hiicrelerinin giivenlik risklerini HAZOP
yontemiyle degerlendirmislerdir. AHP ve ENTROPI yontemleriyle agirliklandirma
yapmuglardir. Deniz kati oksit yakit hiicreleri sisteminin giivenlik riskinin

degerlendirmesinin iyi oldugu sonucuna varmislardir (Kang ve digerleri, 2025).

Kusumasari ve ark. (2022) Endonezya’da Google Maps uygulamasmin giivenlik
risklerini FMEA yontemiyle degerlendirmislerdir. 1000°den fazla kisiye yapilan anket
sonuglarina gore analiz gerceklestirilmistir. En 6nemli risk hiz asimi i¢in uyari
olmamasidir ve sesli bildirim ile uyar1 yapilmasi Onerisinde bulunmusladir

(Kusumasari ve digerleri, 2022).

Hosseini ve ark. (2020) dogal gaz iiretim isletmelerinde yangin risklerini bulanik
mantik modeliyle ETA ve FTA yontemleriyle analiz etmislerdir. Olaylarin siiregteki

etkilerini PHAST yazilimi ile simiile yapmuslardir (Hosseini ve digerleri, 2020).

Ceylan (2025) gemi otamosyon sistemlerinde risk analizini bulanik FINE-KINNEY
yontemiyle gerceklestirmiglerdir. Calismalarinda insanlarin en az miidahale ettigi
noktalar1 degerlendirmislerdir. En onemli risk atesleme briilorii elektrot arizasi

olmustur (Ceylan, 2025).

Penalas ve Pires (2021) ham petrol iiretim tesislerinde siire¢ ve giivenlik faaliyetleri
tizerine risk degerlendirmesini HAZOP yontemiyle yapmislardir. Yaptiklart
uygulamada faaliyetleri boliimlere ayirarak 71 adet risk ve 47 tavsiye gelistirmislerdir

(Penelas & Pires, 2021).

Tablo 2.1°de risk degerlendirme kapsaminda incelenen ¢alismalar yer almaktadir.

Tablo 2.1. Risk degerlendirme ile ilgili galismalar.

Yazar ve Y1l

Uygulama Alam

Yontem

Ali ve ark. (2025)

Over Ozgelik ve ark. (2025)

Korkusuz Polat ve Saltan Yash

(2024)

Tomak ve Korkusuz Polat
(2022)

Xie ve ark. (2021)

Petrol boru hatti risk analizi

Is saglig1 ve giivenligi risk
analizi

Yeni proje bazinda tiretim
siireci risk analizi

Uriin gelistirme risk analizi

Petrol depolart risk analizi

FMEA

Klasik-Bulanik FINE-
KINNEY

Karar Matrisi, Bulanik
SWARA, Bulanik MOORA

Karar matrisi, AHP

Bow-Tie Model, Cloud-
AHP




Tablo 2.1. (Devamm) Risk degerlendirme ile ilgili ¢alismalari.

Yazar ve Y1l Uygulama Alam Yontem

Riizgar tiirbinleri bakimi risk

. FMEA
analizi

Tao ve ark. (2025)

Basingli su reaktorii risk

Deswandri ve ark. (2024) analizi

HAZOP, FTA, FMEA

Farkl1 enerji depo sisteminde

risk analizi ETA

Singh ve ark. (2022)

Yakit hiicresi giivenligi risk

Kang ve ark. (2025) analizi

HAZOP, AHP, ENTROPI

Google Maps uygulamasi

i e . FMEA
giivenligi risk analizi

Kusumasari ve ark. (2022)

Dogal gaz iiretiminde yangin

Hosseini ve ark. (2020) risk analizi

Bulanik FTA, Bulanik ETA

Gemi otamosyon sistemlerinde

y . Bulanik FINE-KINNEY
risk analizi

Ceylan (2025)

Penalas ve Pires (2021) Ham petrol {iretimi risk analizi HAZOP

2.2. FMEA Yontemi ile ilgili Cahismalar

Literatirde FMEA yontemiyle ile ilgili bir¢ok c¢alisma bulunmaktadir. FMEA
yonteminin kullanildigi calismalar iizerinde durulmus ve incelenen calismalara

asagida yer verilmistir.

Shafiee ve Animah (2022) c¢alismalarinda yiiksek basing ve sicaklik ortaminda
denizalti petrol ve gaz tesislerinde risk degerlendirmesi yapmislardir. FMEA
yontemiyle beraber AHP ve PROMETHEE yontemlerini kullanmislardir. FMEA
yontemiyle riskler siniflandirtip AHP ve PROMETHEE yontemleriyle risk stratejisi
se¢imi yapilmistir (Shafiee & Animah, 2022).

Korkusuz Polat ve Pamuk Candan (2024) c¢alismalarinda yazilim test agsamalarinda
olusabilecek riskleri FMEA ve bulanik SWARA yontemiyle degerlendirmislerdir.
FMEA yontemini gelistirmek i¢in etki alt kriterlere ayrilmistir. Calisma sonucunda
SQL ile veri kontrolii yapilmasi, yazilimdaki tasarimin degerlendirilmesi gibi

onerilerde bulunmuslardir (Korkusuz Polat & Pamuk Candan, 2024).

Ervural ve Ayaz (2023) gida tiretiminde gerceklestirilen uygulamayla klasik FMEA

yonteminin gelistirerek risk degerlendirme calismasi gerceklestirmislerdir. Kriter



agirliklandirilmasimi - M-CRITIC, risk  siralamasini  ise  ABAC  yontemiyle
degerlendirmislerdir (Ervural & Ayaz, 2023).

[lbahar ve ark. (2022) yenilenebilir enerjiye yapilan yatirimlarda olusan risklerin
degerlendirilmesi tiizerine ¢alisma yapmuslardir. Calisma kapsaminda beklenti
teorisiyle beraber Aralik Degerli Sezgisel bulanik AHP yontemi entegre edilmis
FMEA modeli gelistirmislerdir. Calisma sonucunda, fiyat politikasindaki degisimler
ve vergiler, diizenlemedeki degisimler ve doviz kurunda degisimleri en 6nemli risk

olarak elde etmislerdir (Ilbahar ve digerleri, 2022).

Jafarzadeh Ghoushchi ve ark. (2025) yirmi bes yas altinda geng siiriiciilerin deneyim
ve yas gibi etkiler nedeniyle siiriis sirasindaki riskleri incelemislerdir. Telefonla
ilgilenme, dikkat dagilmasi, kurallara uymama seklinde {i¢ grupta riskleri
incelemiglerdir. Klasik FMEA yontemiyle Sezgisel bulanik MARCOS yontemi
kullanilarak degerlendirmislerdir (Jafarzadeh Ghoushchi ve digerleri, 2025).

Tang ve ark. (2025) lityum iyon pillerin {tretiminde Kkarsilagilan risklerin
degerlendirilmesi tizerine galisma gergeklestirmislerdir. FMEA yontemini Uzunluk
Terimi  Setleri (PULTSS), Regret Teorisi (RT), M-CRITIC ve WASPAS
yontemleriyle gelistirmiglerdir. Yapilan duyarlilik ve karsilastirma analizi ile modelin

giivenirliligi ortaya konulmustur (Tang ve digerleri, 2025).

Yazdani ve ark. (2021) Dis kaynak kullaniminin isletmeler igin siire¢ etkinligini
arttirmak ve rekabette iistiinliik saglamak i¢in 6nemli strateji haline geldiginin altim
cizmiglerdir. Calismalarinda dis kaynak saglayicilarinin risklerinin analiz edilmesini
saglamiglardir. Uglii bulanik tereddiitlii kiimeler, FMEA ve COCOSO ydntemlerini
kullanmiglardir. Calismada duyarlilik analizi yapilarak modelin giivenilirligi

gosterilmistir (Yazdani ve digerleri, 2021).

Jafarzadeh Ghoushchi ve ark. (2023) temiz enerji gelisiminde olusabilecek riskleri
FMEA yontemini gelistirerek degerlendirmislerdir. Caligmada teknik, idari, politik,
sosyal-kiiltiirel ve ekonomik sekilde 5 grupta riskler incelenmistir. Kiiresel bulanik
SWARA ve Kiiresel bulantk CODAS yontemlerini kullanarak hesaplamalar
yapilmistir. En Onemli risk eksik pazarlarin ve yonetim siirecindeki degisimler
oldugunu elde etmislerdir. Farkli yontemlerle duyarlilik analizi yapilarak CODAS
yonteminin diger yontemlerden daha iyi sonu¢ verdigi sonucuna ulasmislardir

(Jafarzadeh Ghoushchi ve digerleri, 2023).



Li ve ark. (2025) insaat endiistrisinde dijital doniisiim risklerini FMEA yontemiyle
MABAC ve Gri iliskisel Analiz (GRA) yontemlerinin beraber analiz edildigi bir
calisma yapmislardir. Karar vericilerin goriislerindeki belirsizligi 6nlemek icin aralik

degerli sezgisel bulanik sayilar kullanmislardir (Li ve digerleri, 2025).

Demirel ve ark. (2025) Yalova’da risk degerlendirilmesi yapilmasi icin Cografi Bilgi
Sistemine bagli Heyelan Duyarlilik haritasi olusturmayi hedeflemislerdir. FMEA,
AHP ve Pareto analizi yontemleri kullanilarak fay hattina mesafe, arazi kullanima,
egitim ve litoloji gibi kriterleri degerlendirmislerdir. En 6nemli kriter litoloji olarak
elde edilmistir. Heyelanlarin yaklasik %95°i riskli bolgede olduguna varilmistir
(Demirel ve digerleri, 2025).

Maghami ve ark. (2024) akilli sebekelerle giines enerjisinin birlestirilmesindeki
basarisizliklarda enerji agisindan giivenilirlik ve ¢evresel siirdiiriilebilirlikteki riskleri
degerlendirmislerdir. FMEA yontemine zaman ve maliyet gibi kriterleri dahil ederek
kiiresel bulanik kiimeleri kullanmislardir. SWARA yontemi ile agirliklandirma yapip
kiiresel bulanik WASPAS yontemiyle de riskleri siralamiglardir (Maghami ve
digerleri, 2024).

Chen ve ark. (2025) Fermatean bulanik sayilar1 ve Z-say1 teorisini beraber kullanarak
Muirhead ortalamasini dahil ederek farkli bakis ag¢is1 olusturmuslardir. Uygulamada
FMEA yontemine onarilabilirlik gibi farkli risk kriterleri eklemislerdir. Klasik
FMEA’ya gore daha dogru ve tutarli sonuglar elde etmislerdir (Chen ve digerleri,
2025).

[lbahar ve ark. (2018) insaat alaninda yapilan kazi islemlerindeki riskleri
incelemislerdir. Calismada FINE-KINNEY, Pisagor bulanik AHP ve bulanik ¢ikarim
sistemlerinin entegre edilmesiyle model olusturmuslardir. Pisagor bulanik FMEA
yontemiyle karsilastirip nerilen modelde daha tutarl sonugclar elde edilmistir (ilbahar

ve digerleri, 2018).

Rahnamay Bonab ve Osgooei (2022) Iran’da atik su aritma isletmesinde cevresel
etkilerin Onlenmesi hedefiyle FMEA yontemini kullanarak degerlendirme
yapmislardir. Pisagor bulanik SWARA yontemiyle ile kriterler agirliklandirip Pisagor
bulanik COPRAS yontemiyle riskler siralanmistir. Klasik FMEA yontemine kirlilik

seviyesi ve maliyeti ek kriterler olarak eklemislerdir. Caligmalarinda farkli
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yontemlerle karsilastirma yaparak modelin giivenilirligini gdstermislerdir (Rahnamay

Bonab & Osgooei, 2022).

Tablo 2.2°de FMEA yontemi kapsaminda incelenen ¢alismalar yer almaktadir.

Tablo 2.2. FMEA yontemi ile ilgili ¢alismalar.

Yazar ve Yl

Uygulama Alam

Yontem

Shafiee ve Animah (2022)

Korkusuz Polat ve Pamuk
Candan (2024)

Ervural ve Ayaz (2023)

IIbahar ve ark. (2022)

Jafarzadeh Ghoushchi ve ark.

(2025)

Tang ve ark. (2025)

Yazdani ve ark. (2021)

Jafarzadeh Ghoushchi ve ark.

(2023)

Li ve ark. (2025)

Demirel ve ark. (2025)

Maghami ve ark. (2024)

Chen ve ark. (2025)

IIbahar ve ark. (2018)

Rahnamay Bonab ve
Osgooei (2022)

Denizalt1 petrol ve gaz tesisi risk
analizi

Yazilim test siireci risk analizi

Gida {iretim stiregleri risk analizi

Yenilenebilir enerji yatirimlari
risk analizi

Geng siiriiciilerin araba
stiriiglerindeki risk analizi
Lityum iyon pillerin tiretimi risk
analizi

D1s kaynak saglayicilarinin
risklerinin analizi

Temiz enerji geligimi risk anlizi

Insaat endiistrisinde dijital
doniisiim risk analizi

Heyelan risk analizi

Akilli sebekelerle giines
enerjisinin birlestirilmesindeki
basarisizliklarda risk analizi
FMEA yontemindeki eksiklerin
giderilmesi

Insaat alaninda yapilan kazi
islemlerindeki risk analizi

Atik su aritma isletmesinde
gevresel etkilerin risk analizi

FMEA, AHP, PROMETHEE
FMEA, Bulanik SWARA

FMEA, M-CRITIC, ABAC

FMEA, Aralik Degerli Sezgisel
bulanik AHP

FMEA, Sezgisel bulanik
MARCOS

FMEA, PULTSS, RT, M-
CRITIC, WASPAS

Uclii bulanik tereddiitlii
kiimeler, FMEA, COCOSO

FMEA, Kiiresel bulanik
SWARA, Kiiresel bulanik
CODAS

FMEA, MABAC, GRA

FMEA, AHP, Pareto Analizi

FMEA, Kiiresel bulanik
SWARA- Kiiresel bulanik
WASPAS

FMEA, Fermatean bulanik
sayilar, Z-say1 teorisi

FINE-KINNEY, Pisagor
bulanik AHP, Pisagor bulanik
FMEA
FMEA, Pisagor bulanik
SWARA- Pisagor bulanik
COPRAS

2.3. Bakim {le Ilgili Cahsmalar

Literatiirde bakim ile ilgili birgok ¢alisma bulunmaktadir. Bakimi konu alan ¢alismalar

iizerinde durulmus ve incelenme yapilmistir. Incelenen c¢alismalara asagida yer

verilmistir.

11



Zhou ve ark. (2021) c¢alismalarinda bulanik AHP yontemiyle maliyet tabanli FMEA
ve EFMULTIMOORA yontemlerini birlestirmislerdir. Caligmalarinda bakim
acisindan fayda, zaman ve maliyet Olglitlerini bulamik AHP ile agirliklandirip
EFMULTIMOORA ile arizalar1 siralamislardir. Onerilen model VIKOR yéntemiyle
karsilastirildiginda benzer sonuglar verdigine ulagmiglardir. Bu durumda onerilen
modelin degerlendirmede etkili oldugunun altin1 ¢izmislerdir (Zhou ve digerleri,

2021).

Soltanali ve ark. (2020) yaptiklar1 c¢alismada otomotiv sektoriindeki {iretim
asamalarinda bakima dair alinan kararlar1 dogrulamak i¢in bulanik FMEA yontemi
kullanmislardir. Sivi doldurma sisteminde arizalarinda uygulama yapmuslardir.
Yaptiklar1 calisma sonucunda bakim ac¢isindan karar alinmasinda risk analizi

eksikliginde iyilestirme dnermislerdir (Soltanali ve digerleri, 2020).

Farwaha ve ark. (2025) galismalarinda insaat endiistrisindeki bom yerlestirici gibi
makinelerin en uygun bakim stratejisinin ¢ok kriterli karar verme yontemleri ile
belirlemislerdir. Calismada maliyet, uygulama kolayligi gibi Kriterler belirlenerek
Shannon ENTROPI ile agirliklandirilip SAW, TOPSIS ve VIKOR yontemleri ile
arizalar siralanmigtir. Amaglar1 bekleme zamanlarini diisiirmek, bakim maliyetlerini

azaltmak ve makine emniyetini arttirmaktir (Farwaha ve digerleri, 2025).

Choi ve ark. (2023) calismalarinda kentsel demiryollarinda yer alan traversli yiizey
raylarin ahsap traversli makas sistemlerindeki 10 y1llik bakim plani analiz etmislerdir.
FMEA ve AHP yontemlerini beraber incelemislerdir. AHP yontemiyle kriterler
agirliklandirihip sonucunda FMEA yontemine dayanilarak bakim plani etkin hale

getirebilecegini belirtmislerdir (Choi ve digerleri, 2023).

Behnia ve ark. (2023) kagit sanayisindeki bir {iretim isletmesindeki kritik pompalarin
bakimi igin FMEA yontemi, hedef programlama, DEMATEL ve ANP yontemleri ile
¢Oziim gelistirmigler ve uygulama yapmislardir. Calisma sonucunda arizalarin
azaltilmas1 agisindan Onleyici ve Ongoriicii bakim stratejilerinin diizeltici bakim

stratejilerinden daha verimli oldugunu tespit etmislerdir (Behnia ve digerleri, 2023).

Karanovic ve ark. (2024) denizcilik alaninda gemiler igin kullanilan dort pistonlu
hidrolik diimen diizeninin bulantk FMEA yontemiyle riskleri belirleyip analiz

etmiglerdir. Elde edilen degerlendirmeler 1s1ginda arizali konektor, boru ve hortum
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sebebiyle ortaya ¢ikan yetersiz sistem basinci en 6nemli ariza olmustur (Karanovic ve

digerleri, 2024).

Siahaan ve ark. (2024) sogutma siirecinden elde edilen performansi analiz ederek kritik
riskleri FMEA yontemi ile inceleyip bakim agisindan onceliklerini belirlemislerdir.
Performanst COP olgiitii ile degerlendirmislerdir. Geleneksel ve bulanik FMEA
yontemlerini karsilastirmiglardir. Yapilan analiz sonucunda islem siiresinde artis

oldugu siirece performansin azaldigini elde etmislerdir (Siahaan ve digerleri, 2024).

Ramere ve Laseinde (2021) ¢alismalarinda otomotiv sanayisinde ani beklemelerin
eskiyen ekipmanlarla ilgili olduguna dikkat ¢ekerek iiretim siirecindeki arizalarin
belirlenmesi, tamir ve par¢a degisim asamalarinda vakit aldigini verimliligi
etkiledigini vurgulamistir. FMEA yontemini kullanarak kosul bazli bakimi ele
almiglardir. Calismalarinda performans diizeyinin tahmin edilmesini ve bekleme

stirelerinin azaltilmasini amaglamiglardir (Ramere & Laseinde, 2021).

Giordano ve Fantoni (2025) calismalarinda bakima ait is emirlerinde bulunan
arizalarda yazilan aciklamalar1 ve diizeltme asamalarini analiz etmek i¢cin Dogal Dil
Isleme kullanmislardir. Calisma kapsaminda otomotiv firmasinda uygulama

gerceklestirilmiglerdir (Giordano & Fantoni, 2025).

Karimi ve ark. (2020) cok kriterli karar verme konularindaki problemlerinin sonuca
ulastirilmasinda bulanikk BWM metodunu kullanmislardir. Bu yontem geleneksel
metotlardan farkli olarak referanslarin kiyaslanmasini, en iyi olgiitler ve en koti
Olclitlerin gore bulanik agidan incelenir. Calismada bir hastanede bakim agisindan
analiz uygulamasi yapilarak verimlilik ve performans arttirilmistir. Bulanik AHP
yontemiyle kiyaslaninca ¢aligmadaki metotla giivenli sonuglar elde edilebilir ve baska
cok kriterli karar verme yontemleri ile beraber incelenebilir (Karimi ve digerleri,
2020).

Tablo 2.3’te bakim kapsaminda incelenen ¢alismalar yer almaktadir.

Tablo 2.3. Bakim ile ilgili caligmalar.

Yazar ve Y1l Uygulama Alam Yontem

FMEA, EFMULTIMOORA,

Zhou ve ark. (2021) Bakim risk analizi Bulantk AHP, VIKOR

Soltanali ve ark. Otomotiv sektoriinde tiretim siireci

(2020) bakim risk analizi Bulanik FMEA
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Tablo 2.3. (Devamm) Bakim ile ilgili ¢aligmalar.

Yazar ve Y1l Uygulama Alam Yontem

Shannon ENTROPI, SAW,
TOPSIS, VIKOR

Farwaha ve ark.

(2025) Insaat sektorii makine bakim analizi

Traversli yiizey raylarin ahsap traversli

Choi ve ark. (2023) makas sistemleri bakim analizi

FMEA, AHP
Kagit iiretiminde kritik pompalarin

Behnia ve ark. (2023) bakimu i¢in risk analizi

FMEA, DEMATEL, ANP

Karanovic ve ark.

(2024) Hidrolik diimen diizeninin risk analizi Bulanik FMEA
Siahaan ve ark. N . . .
(2024) Sogutma siireci performansi risk analizi FMEA ve Bulanik FMEA
Ramere ve Laseinde Otomotiv sektdriinde ekipman bakimi
. - FMEA
(2021) risk analizi
Giordano ve Fantoni Bakima ait is emlrlc?.rlndekl arizalarda i} y
acgiklamalari ve diizeltme asamasi Dogal Dil Isleme
(2025) -
analizi
Karimi ve ark. (2020) Hastanede bakim analizi Bulantk BWM, Bulanik AHP

2.4, PIPRECIA Yéntemi le ilgili Cahismalar

Literatiirde PIPRECIA yontemiyle ilgili birgok ¢aligma bulunmaktadir. PIPRECIA
yonteminin kullanildig1 calismalar iizerinde durulmus ve incelenme yapilmistir.

Incelenen ¢aligmalara asagida yer verilmistir.

Puska ve ark. (2022) yesil tedarik¢i se¢imi iizerine ¢alisma gergeklestirmislerdir.
Bulanik PIPRECIA yontemiyle kriterler agirliklandirilip tedarikgilerin siralamasini
bulanik ARAS yontemiyle yapmiglardir. En 6nemli alt kriterin yesil iiriin ve kalitesi
oldugunu belirlemislerdir. Duyarlilik analizi yaparak modelin giivenilirligini ortaya

koymuslardir (PuSka ve digerleri, 2022).

Gorgiin ve ark. (2024) teleskopik forklift se¢iminde aralik degerli Fermatean bulanik
kiimeleri kullanarak tekstil sektoriindeki bir isletmede ¢alisma gergeklestirmislerdir.
Aralik degerli Fermatean bulanik PIPRECIA yontemini kullanarak kriter
agirliklandirip aralik degerli Fermatean bulanik WISP yontemiyle alternatifleri analiz
etmislerdir. Degerlendirme sonucunda en énemli olan kriterlerden birincisi satin alma
fiyati, ikincisi tasima kapasitesidir. Karsilastirma ve duyarlilik analizi ile olusturulan

modelin dogrulunu gostermislerdir (Gorgiin ve digerleri, 2024).

Blagojevic ve ark. (2020) c¢alismalarinda Bosna-Hersek’te yer alan 9 adet demiryolu

hatt1 agisindan trafik glivenligini analiz etmislerdir. ENTROPI yontemini kullanarak
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girig kriterlerini, Bulanik PIPRECIA yontemini kullanarak ise ¢ikis kriterlerini
agirhiklandirmiglardir. DEA modeliyle hatlar i¢in giivenlik agsindan performans
analizi yapmuslardir. Calisma sonucunda kriter agirliklarinda degisimler yapilarak
duyarlilik analizinde modelin giivenilir oldugunu belirtmislerdir (Blagojevic ve
digerleri, 2020).

Yiicenur ve Maden (2025) fotovoltaik tarimin Tiirkiye’de gerceklestirilebilmesi i¢in
en uygun sehirlerin tespit edilmesi lizerine 6 adet ana kriter ile 26 adet alt kritere gore
CKKYV yontemleriyle ¢calisma yapmislardir. Bulanik PIPRECIA yontemiyle kriterler
agirhiklandirilmistir, WASPAS yontemiyle alternatifler siralanmistir (Yiicenur &
Maden, 2025).

Xu ve ark. (2023) trafikte hafif ticari araglarin verileriyle en uygun yol kesimini
olusturmak i¢in 14 yol kesimi ve 7 kriter kullanarak belirlemislerdir. Trapezoidal
aralik tip-2 bulanik PIPRECIA yo6ntemiyle kriterleri agirliklandirip Trapezoidal aralik
tip-2 bulantkk MARCOS yontemiyle alternatifleri Onceliklendirmislerdir. Kriter
agirliklarinin degisimiyle yapilan duyarlilik analizinde modelin degimlere kars1 kararli

olduguna ulagmislardir (Xu ve digerleri, 2023).

Jaukovic Jocic ve ark. (2020) e-6grenme kurslari agisindan analiz ederek en uygun
ders segimi tizerine ¢alisma yapmuslardir. Degerlendirilmedeki kriterler egitim stireci
ve kalitesine gore belirlemis ve PIPRECIA yontemiyle agirliklandirilip siralamasi ise
Aralik Degerli Uggen bulamk ARAS ydntemiyle bir 6rnek iizerinde uygulanmustir
(Jaukovic Jocic ve digerleri, 2020).

Ozdagoglu ve ark. (2022) ¢alismalarinda sehirleraras1 yapilan yolcu tasimaciliginda
otobiis se¢imi i¢in Tiirkiye’de segilen 3 farkli otobiis markasinin sahiplerinin ve
soforlerinin kararlarina gore 10 kriter {izerinden analiz edilmistir. Hizmet, maliyet ve
teknik gibi kriterlerin agirliklart PIPRECIA yontemiyle, alternatiflerin siralamasi ise
COPRAS-G yontemiyle yapilmistir. Otoblis sahipleri agisindan maksimum tork,
soforler agisindan ise yaygin yedek parca en Onemli kriter oldugu sonucuna

ulasmuslardir (Ozdagoglu ve digerleri, 2022).

Stevic ve ark. (2022) galismalarinda yol yapim projelerinde olusan gecikmelerin
sebeplerinin analiz edilmesi tizerine ¢alisma yapmuslardir. Projelerin incelenmesi
sonucunda 20 gecikme etkileri belirlenip 3 adet uzman tarafindan degerlendirilmistir.

Bulanik PIPRECIA yontemi kullanarak kriterler agirliklandirilip Spearman ve Pearson
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korelasyon katsayilar1 metoduyla tutarlilik analizi yapilmistir. Calismada en 6nemli
gecikme etkisi proje finansmani olmusken genel olarak en 6nemli gecikme etkilerinin

finansal gecikmeler oldugu belirlenmistir (Stevic ve digerleri, 2022).

Tomasevic ve ark. (2020) calismalarinda yiiksek performansa sahip bilgi islem
sistemlerinin  kullanilabilirligini  arastirmak i¢in  bazi  ilkeler iizerinde
degerlendirmislerdir. Kriterler bulanik PIPRECIA yontemiyle analiz edilmistir. En
onemli kriter bilimsel kuruluslar ile kamu otoriterlerinin yiiksek performansh
bilgisayar kullanimi agisindan is birligi seviyesi iken en az 6nemli kriter ise yiiksek
performansl bilgisayarla alakali arge islemlerine 06zel finansman varhigidir

(Tomasevic ve digerleri, 2020).

Ulutas ve ark. (2020) siireclerde gerekli olan personel se¢iminin gerceklestirilmesinde
kriterlerin 6nem agirliklarinin belirlemek i¢in PIPRECIA-G ve sirlanmasinda ise
OCRA-G yontemi kullanilmistir. Calisma kapsaminda tekstil isletmesinde uygulama
yapilarak modelin uygulanabilirligi ortaya koyulmustur (Ulutas ve digerleri, 2020).

Pathak ve ark. (2025) 1V-q-ROF-SD-PIPRECIA-WASPAS yontemlerini kullanarak
blockchain teknolojisinin kullanilmis oldugu hastanelerin degerlendirilmesi iizerine
calisma gergeklestirmislerdir. IVQ-ROF etkilesim toplama operatdrleri, standart sapma
subjektif ve objektif agirliklandirma i¢in PIPRECIA yontemine entegre edilmistir.
WASPAS yontemiyle hastaneler siralanmugtir. Hindistan’da yapilan sayisal bir
calismayla modelin uygulanabilirligi ortaya konulmustur. Calisma kapsaminda en

onemli kriter esneklik oldugu sonucuna varilmistir (Pathak ve digerleri, 2025).

Akhtar (2025) calismasinda iiretim endiistrisinde lojistik agidan hizmet verici
seciminde aralik degerli Fermatean bulanik PIPRECIA ve aralik degerli Fermatean
bulantk WASPAS yontemlerini kullanmiglardir. Olusturulan modelde dayanikls,
ekonomik, cevresel, operasyonel, ¢evik ve soSyal siirdiiriilebilirlik 18 kriterler 1s1ginda

bir tiretim isletmesinde uygulama gergeklestirilmistir (Akhtar, 2025).

Mishra ve ark. (2025) elektrikli scooterlarin degerlendirilmesi tiizerine g¢alisma
gerceklestirmislerdir. Nesnel kriter agirliklandirma q-ROF-SPC  ile  6znel
agirliklandirma q-ROF-PIPRECIA yontemleriyle alternatiflerin siralamasi ise g-ROF
WASPAS kullanarak elde edilmistir. Karsilastirma ve duyarlilik analizleri ile modelin
giivenirliligini ortaya koymuslardir (Mishra ve digerleri, 2025).
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Yildirim ve ark. (2024) elektrikli araglar i¢in en uygun istasyon konumlarinin
kararlastirilmasi iizerine ¢alisma gerceklestirmiglerdir. Fermatean bulanik PIPRECIA
yontemiyle kriterler agirhiklandirilip Fermatean bulanik VIKOR yontemiyle
alternatifler analiz edilmistir. Calisma kapsaminda uygulama gergeklestirilerek en
onemli kriter ekonomik, en az 6nemli kriter sosyal olarak elde edilmistir (Yildirim ve

digerleri, 2024).

Alnoor ve ark. (2025) hayvancilik endiistrisinde karar destek araglarimi
degerlendirmek i¢in Z-cloud kaba sayilart kullanarak kriter agirliklar1 PIPRECIA
yontemiyle agirliklandirtip COCOSO yontemiylede karar analiz  sistemlerini
siiflandirmiglardir. Calismada gorsellestirme ve siirli niteliklerinin en énemli kriter

oldugu sonucuna ulasilmistir (Alnoor ve digerleri, 2025).

Tablo 2.4’te PIPRECIA yontemi kapsaminda incelenen ¢alismalar yer almaktadir.

Tablo 2.4. PIPRECIA yontemi ile ilgili ¢alismalar.

Yazar ve Y1l Uygulama Alam Yontem
Puska ve ark (2022) Yesil tedarikgi segimi Bulanik PIPRECIA, Bulanik ARAS
Gorgiin ve ark. (2024) Teleskopik forklift segimi Aralik degerli Fermatean bulanik

PIPRECIA-WISP
Blagojevic ve ark. (2020) Demiryolu hatti trafik giivenligi ENTROPI, Bulanik PIPRECIA, DEA

Yiicenur ve Maden

(2025) Fotovoltaik tarim yer se¢imi Bulanik PIPRECIA, WASPAS
Trafikte hafif ticari araglar i¢in Trapezoidal aralik tip-2 bulanik
Xuve ark. (2023) yol kesimi belirleme PIPRECIA- MARCOS
Jaukovic Jocic ve ark. e-3renme ders secimi PIPRECIA, Aralik Degerli Uggen
(2020) & ¢ Bulanik ARAS
Ozdagoglu ve ark. (2022) Otobiis se¢imi PIPRECIA, COPRAS-G

Yol yapim projelerinde

Stevic ve ark. (2022) gecikme analizi

Bulanik PIPRECIA

Bilgi islem sistemlerinin

kullanilabilirlik analizi Bulanik PIPRECIA

Tomasevic ve ark. (2020)
Ulutas ve ark. (2020) Personel se¢imi PIPRECIA-G, OCRA-G

Pathak ve ark. (2025) Blockchain teknolojisi IV-g-ROF-SD-PIPRECIA-WASPAS
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Tablo 2.4. (Devamm) PIPRECIA yontemi ile ilgili ¢aligmalar.

Yazar ve Y1l Uygulama Alam Yontem

Aralik degerli Fermatean bulanik

Akhtar (2025) Lojistik hizmet saglayict segimi PIPRECIA-WASPAS
. Elektrikli scooter g-ROF-PIPRECIA, q-ROF-
Mishra ve ark. (2025) degerlendirmesi WASPAS
Elektrikli araglar igin istasyon Fermatean bulanik PIPRECIA-
Yildirim ve ark. (2024) Konumu secimi VIKOR

Hayvancilik endiistrisinde karar
Alnoor ve ark. (2025) destek araglarinin
degerlendirmesi

Z-cloud kaba sayilar, PIPRECIA,
COCOSO

2.5. SWARA Yontemi Tle Tlgili Cahsmalar

Literatirdle SWARA yontemiyle ilgili bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. SWARA
yonteminin kullamldigi calismalar {izerinde durulmustur. incelenen calismalara

asagida yer verilmistir.

Gorgiin ve ark. (2023) saglik alaninda tibbi atiklarin ortadan kaldirilmasi igin lojistik
hizmet verecek sirket se¢imi gergeklestirmislerdir. Aralik degerli Fermatean bulanik
kiimeler SWARA ve aralik degerli Fermatean bulanik kiimeler COPRAS yontemlerini
kullanarak Tiirkiye’de uluslararasi hastane zincirinde uyulama yapmiglardir (Gorgiin

ve digerleri, 2023).

Gorgiin ve ark. (2024) iiretim faaliyetlerinde kullanilabilecek 3 boyutlu yazict segimi
lizerine ¢aligma yapmislardir. Fermatean bulanik SWARA ve Fermatean bulanik
RAFSI yontemlerini beraber inceleyerek otomotiv endiistrisinde ger¢eklestirmislerdir.
Calisma sonucunda en 6nemli kriterler dogruluk ve kalite olurken duyarlilik analiz

yaparak modelin giivenirliligini gostermislerdir (Gorgiin ve digerleri, 2024).

Tus ve Aytag Adali (2022) yesil tedarik¢i segiminde bulantk SWARA yontemiyle
kriterler agirliklandirilmig, bulantk MARCOS yontemiyle ise alternatifler
degerlendirilmistir. Tekstil isletmesinde uygulama gergeklestirilmistir. Kriter
agirhiklarinda duyarhilik analizi ile bulanik CODAS, bulanik TOPSIS ve bulanik
EDAS yontemleriyle karsilastirma analizi yapilarak modelin  tutarliligini
belirtilmiglerdir (Tus & Aytag Adali, 2022).

Ansari ve ark. (2020) calismalarinda siirdiiriilebilir tekrardan iiretim tedarik zinciri

acisindan risklerin azaltilmasi i¢in ¢ozlimler sunmay1 hedeflemislerdir. Riskler bulanik
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SWARA metoduyla agirliklandirilip bulanik COPRAS yo6ntemiylede ¢oziim fikirleri
degerlendirilmistir (Ansari ve digerleri, 2020).

Rani ve ark. (2020) giines paneli se¢imi lizerine ¢alisma gergeklestirerek enerji
ihtiyacinda yasanan artan talebe ¢Oziim sunmayi amaglamiglardir. Pisagor bulanik
kiimeleri kullanarak SWARA yontemiyle kriterler agirliklandirilip, VIKOR
yontemiylede alternatifler degerlendirilmistir. Calismada uygulama gergeklestirilip

duyarlilik ve karsilastirma analizleri yapmislardir (Rani ve digerleri, 2020).

He ve ark. (2021) galismalarinda Hindistan’da yer alan Himalaya bolgesinde
stirdiiriilebilir topluluk tabanli turizm siireglerini analiz ederek farkli bir bakis agisi
onermeyi hedeflemislerdir. Aralik degerli Pisagor bulanik kiimeleri kullanarak
SWARA ve MULTIMOORA yontemleriyle analiz yapilmistir. Calisma kapsaminda

en 6nemli Kriter ekonomik firsatlar oldugunu elde etmislerdir (He ve digerleri, 2021).

Soltani ve Mirzaei Aliabadi (2023) yangin sondiirmedeki risklerin analiz edilmesi
lizerine risk degerlendirme c¢alismast gergeklestirmislerdir. FINE-KINNEY
yonteminde yer alan kriterleri bulankk SWARA yontemiyle agirliklandirip ARAS
yontemiyle siralamiglardir. Calismada en 6nemli risk zararli gaz ve duman solunumu
iken en Onemsiz risk en uygun operasyon endisesi seklinde elde edilmistir. Yapilan
duyarlilik analizi sonucunda modelin dogrulugu gosterilmistir (Soltani & Mirzaei
Aliabadi, 2023).

Ayyildiz ve Erdogan (2024) calismalarinda niifusta ve kullanilan ara¢ sayisinda
yasanan artiglar sonucunda yetersiz kalan otopark problemini otonom araglar1 trafik
siirecine dahil edilmesiyle birlikte incelemislerdir. SCOR modeli ile hiyerarsi
olusturmuslardir. Fermatean bulamik kiimeleri kullanarak SWARA ve TOPSIS
yontemleriyle — alternatifler  Istanbul ili  iizerinde yapilan uygulamayla

degerlendirilmistir (Ayyildiz & Erdogan, 2024).

Pandey ve Khurana (2024) ¢alismalarinda Hint otomotiv fabrikasinda endiistri 4.0 ait
teknolojilerin  kullaniminda  gergeklesen  risklerin  tanimlayarak azaltmayi
hedeflemislerdir. Karar vericilerin fikirleri ve literatiir taramas1 sonucunda 17 adet risk
ve 9 adet ¢oziim tanimlanip Pisagor bulanik SWARA yontemiyle agirliklandirilip
Pisagor bulanik COPRAS yontemiyle ¢oziimleri degerlendirmislerdir (Pandey &
Khurana, 2024).
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Ayyildiz (2022) Birlesmis Milletler tarafindan siirdiiriilebilir kalkinma amaglarina
dahil olan erisilebilir temiz enerjiyi saglamaya istinaden kriterleri Fermatean bulanik
SWARA ile agirliklandirmiglardir. Tirkiye’de yapilan uygulamada en Onemli
kriterlerin elektrige ulasim ile yenilebilir enerji payr oldugu sonucuna varilarak

yonetimsel ve pratik a¢idan ¢oziimler 6nerilmistir (Ayyildiz, 2022).

Deveci ve ark. (2023) madencilik endiistrisinde siirdiiriilebilirligi onleyebilecek olan
riskler tizerine ¢alisma gerceklestirmiglerdir. Literatiir incelemesiyle uzman
goriislerinin  fikirleri 1s183inda 6 temel kategoride 49 adet risk tanimlanmustir.
Fermatean bulanitk SWARA yontemiyle onceliklendirme gergeklestirilerek en yiiksek

derecede risk kategorisi ¢evre riski olarak elde etmislerdir (Deveci ve digerleri, 2023).

Korucuk ve ark. (2022) galismalarinda lojistik alaninda bilgi ve iletisim agisindan
cevreye yonelik dijital pazarlama strateji se¢imi i¢in kolay ve uygulanabilir ¢6ziim
bulmay1 amaglamislardir. Calismalarinda Fermatean bulanik SWARA ve Fermatean
bulanik COPRAS yontemleri kullanilarak en 6nemli kriterin veri yonetimi, stratejinin

ise programatik reklamcilik olarak elde etmislerdir (Korucuk ve digerleri, 2022).

Liu ve ark. (2024) sirketlerdeki dijital agcidan doniisiim performanslarini detayl sekilde
analiz edilmesi lizerine Fermatean bulanik sayilarla PSI, SWARA ve EDAS
yontemlerini  kullanarak ¢alisma gergeklestirmislerdir. Minimum goreli bilgi
ENTROPI ilkesiyle, nesnel olarak PSI yontemiyle ve 6znel olarak ise SWARA
yontemiyle Kkriter agirliklarini birlestirilmiglerdir. Alternatiflerin degerlendirilmesi
EDAS yontemiyle gerceklestirilmistir. Uygulama yapilarak modelin uygulanabilirligi
gosterilerek karsilagtirma ve duyarlilik analizi yapilarak giivenilirligi saglanmistir (Liu

ve digerleri, 2024).

Tablo 2.5’te SWARA yontemi kapsaminda incelenen ¢alismalar yer almaktadir.

Tablo 2.5. SWARA yontemi ile ilgi ¢calismalar.

Yazar ve Y1l Uygulama Alam Yontem

Saglik alaninda tibbi atiklarin

Goreiin ve ark. ortadan kaldirilmas igin lojistik

(2023)

Aralik degerli Fermatean bulanmk
SWARA-COPRAS

sirket se¢imi
GO“E;SZVAS ark. 3 boyutlu yazici se¢imi Fermatean bulantk SWARA-RAFSI
Tus ve Aytag Adali Yesil tedarikei secimi Bulanik SWARA-MARCOS-CODAS-
(2022) 3 o1 8e¢ TOPSIS-EDAS
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Tablo 2.5. (Devami) SWARA yo6ntemi ile ilgi ¢alismalar.

Yazar ve Y1l Uygulama Alam Yontem

Ansari ve ark.

(2020) Tedarik zinciri risk analizi Bulanik SWARA, Bulanik COPRAS
Rani ve ark. (2020) Giines paneli segimi Pisagor bulanik SWARA-VIKOR
He ve ark. (2021) Turizm siirecleri analizi Aralik degerli Pisagor bulanik SWARA-

MULTIMOORA

Soltani ve Mirzaei
Aliabadi (2023)

FINE-KINNEY, Bulanitk SWARA,

Yangin séndiirme risk analizi ARAS

Otopark problemini otonom

Ayyildiz ve araclarn trafik siirecine dahil SCOR modeli, Fermatean bulanik
Erdogan (2024) gant . . SWARA-TOPSIS
edilmesiyle analizi
Pandey ve Khurana Endiistri 4.0 kl_ll!anlml risk Pisagor bulanik SWARA-COPRAS
(2024) analizi
Ayyildiz (2022) Temiz enerji saglama Fermatean bulanik SWARA

. Madencilik endiistrisinde
Deveci ve ark.

(2023) stirdiiriilebilirligi 6nleyebilecek Fermatean bulanik SWARA
risk analizi
K el Lojistik alamndzi di 1t.al Fermatean bulantk SWARA-COPRAS
(2022) pazarlama strateji se¢im

Dijital doniisiim performans

i Fermatean bulanik PSI-SWARA-EDAS
analizi

Liu ve ark. (2024)

2.6. COCOSO ve COCOFISO Yéntemi ile Tlgili Calismalar

Literatirde COCOSO ve COCOFISO yontemleriyle ilgili bir¢cok c¢alisma
bulunmaktadir. COCOSO ve COCOFISO yontemlerinin kullanildigr c¢aligmalar
lizerinde durulmus ve incelenme yapilmistir. Incelenen calismalara asagida yer

verilmistir.

Rasoanaivo ve ark. (2024) calismalarinda COCOSO yo6nteminin smirlamalarini
uygulama iizerinde analiz etmislerdir. Olusan simirlamalari 6nlemek igin bazi
degisiklikler yaparak COCOFISO yéntemi olusturmuslardir. Ogrencilerin yurda
yerlestirilmesi iizerine uygulama yapilarak farkli yontemlerle karsilastirilmistir.
Spearman ve Kendall korelasyon katsayilari ile sonuglar dogrulanmistir (Rasoanaivo
ve digerleri, 2024).

Chang (2025) galismasinda teknolojik ilerlemeler, siirekli yenilen dijital koruma
standartlart ile mali smirlamalar sebebiyle en uygun dijitallesme stratejisi

uygulanmasinda resim bulanik COCOFISO kullanarak ¢6ziim elde etmislerdir.
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Teknolojik uygunluk, erisim saglanabilme, kiiltiirel uygunluk, siirdiiriilebilirlik ve
giivenlik gibi kriterler analiz edilerek farkli yontemlerden daha iyi sonuclar elde

edilmistir (Chang, 2025).

Adar ve ark. (2022) endiistriyel atiksu yonetimini AHP ve COCOSO yontemleriyle
analiz etmislerdir. Alternatifler biyolojik, fiziksel, termal ve kimyasal olarak 4 grupta
inceleyip 3 ana kriter ve 14 alt kriter bazinda degerlendirmislerdir. En 6nemli kriter
isletme maliyetiyken alternatifler arasinda membran biyoreaktorii en st seviyedeki

alternatiftir (Adar ve digerleri, 2022).

Agrawal ve ark. (2025) Hindistan’da yer alan kauguk lastik endiistrisinde kullanilan
temel malzemelerin  tedarigini engelleyen unsurlart  degerlendirmislerdir.
Calismalarinda SWARA ve COCOSO yontemlerini kullanmislardir. En 6nemli zorluk
fiyat dalgalanmasi olmusken en etkili strateji geri doniisiim ve yeniden kullanim-

tiretim olarak belirlenmistir (Agarwal ve digerleri, 2025).

Banihashemi ve Khalilzadeh (2023) insaat projelerinin ¢evresel etkilerini analiz etmek
icin uygulama gergeklestirmislerdir. Siire, cevresel etkiler (sosyoekonomik, biyolojik
ve fizikokimyasal) ve maliyet agisindan uygun olan uygulama tiiriinii elde etmeyi
hedeflemislerdir. LEOPOLD matrisini kullanarak ¢evresel etkileri analiz etmislerdir.
Bulantk BWM yontemiyle kriterleri agirliklandirmislardir. Uygun olan uygulama
tirlinii bulantkk COCOSO yontemiyle siralayp elde etmislerdir (Banihashemi &
Khalilzadeh, 2023).

Das ve Chakraborty (2022) iki adet yesil kuru frezeleme isleminin paratmetre
optimizasyon problemi iizerine caligma gerceklestirmislerdir. SWARA yontemiyle
kriterler agirhiklandirilip COCOSO  yéntemiyle denemeler smralanmugtir.  Tlk
uygulamada burun yarigapi, kesme derinligi, ilerleme hizi ve kesme hizi; ikinci
uygulamada aktif kesme enerjisi, kesme derinligi, malzeme ¢ikarma orani, kesme hizi,
yiizey piriizsiizliigii kesme genisligi ve ilerleme hizi giris parametreleri kabul
etmislerdir (Das & Chakraborty, 2022).

Fernandez-Portillo ve ark. (2023) gelismekte olan iilkelerin organik tarimi
benimsemesini Onleyen durumlarin iizerine Paraguay’daki iki bdlgede uygulama
gerceklestirmislerdir. Calismalarinda BWM  ve bulamk COCOSO  yontemi

kullanmiglardir. Calisma sonucunda bolgelerdeki iiriin uzmanhigindan ve ciftlik
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biyiikliigiindeki farklardan dolay:1 strateji siralamalarinda degisimler olduguna
ulagsmiglardir (Fernandez-Portillo ve digerleri, 2023).

Janania ve ark. (2025) karmasik ve belirsiz verilerden verimli sonuglar almak ve
basarili bir yonetim siireci saglamak amaciyla ¢calisma gerceklestirmislerdir. COCOSO
yontemi ve Arsimet operatoriinii aralik degerli sezgisel bulanik ortamda entegre

etmislerdir (Janani ve digerleri, 2025).

Anes ve Abreu (2024) risk degerlendirme {izerine ¢alisma gergeklestirmislerdir.
FMEA yontemindeki kriterleri ROC yontemi ile agriliklandirip COCOSO yontemiyle
siralama yapmuslardir. Onerilen hibrit modelin FMEA yonteminden daha dogru

sonuglar verdigini belirtmislerdir (Anes & Abreu, 2024).

Yazdani ve ark. (2025) atik tesisi yer secimi problemini iizerine c¢alisma
gerceklestirmislerdir. 10 adet uzman tarafindan degerlendirme yapilmistir. Kriterler
bulanik AHP yontemiyle alternatiflerin siralamasinda ise bulanik COCOSO yo6ntemini
kullanmiglardir (Yazdani ve digerleri, 2025).

Wang ve ark. (2024) yeralti madenleri i¢in en uygun sensor se¢imi i¢cin MEREC ve
COCOSO yontemlerini kullanmiglardir. MEREC yontemiyle kriterleri agirliklandirip
COCOSO yontemiyle siralama yapmiglardir. 15 kriter tizerinden 10 adet sensor analiz
edilmistir. En 6nemli kriter kurulum kolayligi, en uygun sensor yakinlik sensorleri
olmustur. Farkli yontemlerle sonuglar karsilastirilmis dogrulugu ve duyarliligin
onerilen modelde daha yiiksek oldugu sonucuna varmiglardir (Wang ve digerleri,

2024).

Lahene ve Kant (2021) dairesel tedarik zinciri siirdiiriilebilirlik tizerinden performans
ciktilar etkilerini Pisagor bulanik AHP ve Pisagor bulanik COCOSO ydntemleriyle
analiz etmislerdir. Hindistan’da iiretim isletmesinde yapilan uygulamada en 6nemli
saglayic1 kiiresel iklim baskis1 ve kaynaklarin ekolojik kithg iken en uygun
performans ¢iktis1 atiklarin azaltilmas: ve yesil ilerlemenin tesviki olarak elde
etmislerdir (Lahane & Kant, 2021).

Torkayesh ve ark. (2021) saglik alaninda sosyal siirdiiriilebilirlik ilkeleri bakimindan
degerlendirmislerdir. Kriter agirhklarmi BWM ve LBWA yontemleriyle
agirliklandirilip COCOSO yontemiyle birkag iilkenin saglik sistemleri agisindan

performanslarini degerlendirmislerdir (Torkayes ve digerleri, 2021).
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Tablo 2.6’da COCOSO ve COCOFISO yontemi kapsaminda incelenen ¢aligmalar yer

almaktadir.

Tablo 2.6. COCOSO ve COCOFISO yontemi ile ilgili caligmalar.

Yazar ve Y1l Uygulama Alam Yontem
Rasoanaivo ve ark. Ogrencilerin yurda yerlestirilmesi COCOsO,
(2024) £ yurda yeries COCOFISO
.. Resim bulanik
Chang (2025) Dijitallesme strateji uygulamasi COCOFISO
Adar ve ark. (2022) Endiistriyel atiksu yonetimi AHP, COCOSO
Kaucuk lastik endiistrisinde kullanilan temel SWARA
Agrawal ve ark. (2025) malzemelerin tedarlglm_epgelleyen unsurlarin COCOSO
analizi
Banihashemi ve . . - LESFOLD
Khalilzadeh (2023) Ingaat projelerinin gevresel etkilerinin analizi matrisini, Bulanik
BWM-COCOSO
Das ve Chakraborty Yesil kuru frezeleme igleminin parametre SWARA,
(2022) optimizasyonu COCO0sOo
Fernandez-Portillo ve Organik tarimi1 benimsenmesini 6nleyen BWM, Bulanik
ark. (2023) durumlarin analizi COCOSO
- . . Aralik Degerli
Janania ve ark. (2025) Karmasik ve belnrs1za ;;znﬂaesr:ien verimli sonuglar Sezgisel bulantk
COCOSO
. 9 . FMEA, ROC,
Anes ve Abreu (2024) Risk degerlendirme COCOSO
. .. . Bulanik AHP-
Yazdani ve ark. (2025) Atik tesisi yer se¢imi COCOSO
- . - MEREC,
Wang ve ark. (2024) Yeralti madenleri igin en uygun sensor segimi COCOSO
Dairesel tedarik zinciri siirdiiriilebilirlik Pisagor bulanik
Lahene ve Kant (2021) tizerinden performans ¢iktilar etkileri AHP-COCOSO
Saglik alaninda sosyal siirdiiriilebilirlik ilkeleri BWM, LBWA,
Torkayesh ve ark. (2021) bakimindan degerlendirme COCO0SO
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. FMEA Yontemi

Risk yoOnetimi, risklerin tanimlanmasi, olasilik ve etkilerin degerlendirilmesi ve
karsilastirilmasi, riskin temel nedenlerini incelemek, riski azaltacak faaliyetleri
belirlemek, faaliyetlerin  verimliligini incelemek ve iyilestirmek seklinde
gerceklestirilmektedir. Risk degerlendirmede kullanilan FMEA y6ntemi olasi arizalari
tammlayrp olusmadan engellemektedir (Testik & Tok Unlii, 2023). Siiregteki
parcalarin olusma ihtimali olan ariza modlarini, etkilerini ve nasil Onlenecegini
tanimlayip degerlendirilmesini saglayan asama asama devam eden bir ydntemdir. ilk
olarak 1949 yilinda Amerika Birlesik Devletleri Ordusu tarafindan tasarlanmis ve
kullanilmigtir. Uygulama Apollo uzay projesinde risklerin azaltilmasinda devam etti.
Sebepler ile etkilerin aralarindaki etkilesimi ortaya gikarmak, siire¢ bazinda kararlar
almak ve ¢6ziim saglama yontemin amaglaridir (Kadena ve digerleri, 2022). FMEA
yontemi Ozellikle saglik, otomotiv, niikleer ve havacilik sektorii ile beraber bir¢ok
sektdrde kullanilmaktadir. FMEA ydnteminin risk éncelik sayis1 (ROS) hesaplamasi
olasilik (O), etki (S) ve tespit edilebilirlik (D) bilesenlerinden olusmaktadir ve denklem
3.1°de gosterilmistir. ROS degeri, siirecin yada pargalarmn risklerinin ciddiyetini
vermektedir ve fazla bir deger elde edilirse acil sekilde tedbir alinmalidir (Kumari ve
digerleri, 2025).

ROS=0XSXD (3.1)

FMEA yontemi bes adimda gergeklestirilerek uygulanmaktadir. Sekil 3.1’de FMEA

yonteminin adimlart gésterilmistir (Susanti, 2023).

Eylemlerin
Siiregteki biitiin Risk oncelik kontrol ve
ihtimal riskleri degeri analizlerininin
tanimlama. hesaplama. yapilmasi
Risklerin Risk
nedenleri, diizeylerine
tehlikeleri ve gore eylem
etkileri olusturma. plani hazirlama.

Sekil 3.1. FMEA yontemi adimlari.



3.2. Cok Kriterli Karar Verme

Karar verme siireci, mevcutta yer alan alternatifler icinden en uygun olanin se¢imi

seklide agiklanmaktadir. Cok kriter ve ¢ok alternatifin oldugu karmasik problemlerin

¢oziimiinde CKKV yontemleri olarak adlandirilan yontemler kullanilmaktadir (Haseli

ve digerleri, 2024). CKKV, 1950 yillarin sonunda ortaya ¢ikmistir. Bircok kriter

dogrultusunda karmasik karar verme asamalarinin daha kolay hale getirilmesi

amaciyla kullanilan disiplinler arasi1 yontemdir. Alternatifler farkli kriterle analiz

edilmektedir. Kriterler agirliklandirilarak alternatifler siralanmaktadir (Zakeri ve
digerleri, 2025).

CKKYV yonteminin temel kavramlari 9 baslik altinda incelenmektedir (Taherdoos &
Madanchian, 2023).

1.
2.

© N o g B

9.

Alternatifler: Farkli ihtimali olan se¢eneklerdir.

Nitelik: Alternatifin 6l¢iilebilir 6zelligidir.

Toplama: Alternatif se¢iminde kriterdeki alternatifin  performansinin
degerlendirilmesidir.

Karar Degiskeni: Alternatifin vektor bilesenleridir.

Karar Alani: Uygun alternatiflerdir.

Olgiim: Alternatifin 6zelliklerini sayisal ve sembol ile degerlendirme pargalari.
Kriter: Alternatif kararmin verilmesindeki karsilastirma araclari.

Tercihler: Alternatifin niteliginin karar vericinin ulagmak istedigi amaci nasil
saglayacagidir.

Karar verilmesi: Se¢im veya siralama sonuglarinin elde edilmesidir.

CKKV, 4 temel adimdan olugmaktadir. Sekil 3.2’de CKKV’nin temel adimlar1 yer
almaktadir (Thakkar, 2021).

Probleme ait hedeflerin
tanimlanmasi

. - Hedef ve kriterlerle
Kriterlerin agirliklarin alternatifleri
karar vermedeki degerlendirmek igin

etkilerini analiz etmek hiyerarsi olugturulmas:

Hedefe bagh olarak uygulanacak
¢ozliim geligtirmek

Sekil 3.2. CKKYV temel adimlari.
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CKKYV yontemlerinin bazi sinirlamalar1 bulunmaktadir (Thakkar, 2021):

1. Siire¢ agisindan uygun hiyerarsi hazirlanmasinda olusan zorluk alternatif
secilmesinde yanlisliklara sebep olmaktadir.

2. Karar vericilerin goriiglerine bagli oldugundan sonucglarda tutarsizliklar
olmaktadir.

3. Farkli CKKV yontemlerinin ¢oziimiinde adimlarin farkli  sekilde
ilerlemektedir. Bu sebeple farkli yontemlerle alternatifler degerlendirildiginde
elde edilen sonuglarin dogru oldugunun kabuliinde zorluklar bulunmaktadir.

4. Gergek uygulamalarda siireg kriterler ve alternatifler bakimindan degiskenlik
gosterebilmektedir. CKKV yontemiyle elde edilen siralamalar zamanla
gecerliligini yitirmektedir. Bu sebeple detayli duyarlilik analizi yapilmasi
gereklidir.

Ayrica, CKKV yontemlerindeki uzman goriislerinin subjektifligini ve uzman
goriiglerinin degerlendirilmesindeki belirsizlikleri ortadan kaldirmak i¢in Bulanik

Kiime Teorisi’nden de yararlanilmaktadir (Kumari ve digerleri, 2025)

3.3. Bulanik Kiime Teorisi

Bulanik Kiime Teorisi 1965 yilinda Zadeh tarafindan Onerilmistir (Justman ve
digerleri, 2020). Bulanik kiime iiyelikleri net olarak belirlenmemis nesne boliimiidiir.
Gergek sonuglari klasik matematige gore daha iyi agiklamaktadir. Uyelik dereceleri
kademe seklindedir. Bu durumda bulanik kiime teorisinin karara varabilmek igin

hassasiyet gostererek belirlenmesini saglamaktadir (Kahraman ve digerleri, 2016).

Klasik mantikta iiyelik yok 0, tam iiyelik ise 1 seklinde agiklanmaktadir. Bulanik
kiimelerde her bir eleman 0 ve 1 arasinda iiyelik kiimesinin degerini gosterir (Huitzil
ve digerleri, 2020). Uggen, gauss ve yamuk gibi farkli iiyelik fonksiyonlarindan
bulanik kiimelerde yararlanilmaktadir (Khoshvaght ve digerleri, 2025).

3.4. Fermatean Bulanik Kiimeler

Fermatean bulanik kiimeler, Senepati ve Yager tarafindan literatiire sunulmustur.
Belirsizlikleri daha dogru ifade edip karar verme siireglerini daha dogru
modellemektedir.  Sezgisel bulanik ve Pisagor bulanik kiimelere dayanilarak

gelistirilmistir. Bulanik ortamda belirsizlikleri agiklamayi yonelik bir yaklagimdir
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(Senapati & Yager, 2020). Fermatean bulanik kiimeler hakkinda bilgileri ve uygulama

adimlarinda kullanilan cebirsel hesaplamalar asagida gosterilmistir.

Tanim 1: Denklem 3.2°de yer alan sabit kiime X teki bir Fermatean bulanik say1 F

seklinde gosterilir (Korucuk ve digerleri, 2022).
F= {x,up (x),vs (x);x € X} (3.2)

g (x) : X~ [0, 1] ve vz (x) : X = [0, 1] X€X elemaninin F iiyelik olma ve olmama

derecesini tanimlar ve denklem 3.3’te gosterilmistir (Senapati & Yager, 2020).
0<pus(x)®+ve(x)®<1;x€X (3.3)

Kararsizlik derecesi hesaplamasi ise denklem 3.4’te gosterilmistir (Senapati & Yager,
2020).

mp(x) = V1= (up() ® + (vp (x))? (3.4)

Tanim 2: Denklem 3.5’te Fermatean bulanik say1 @ = (ug, v4) pozitif skaler degerle
carpilmasidir (Ayyildiz & Erdogan, 2024).

Ad = 3/1 — (1 — i)} vk (3.5)

Tanim 3: denklem 3.6’da Fermatean bulanik say1 @ = (ug, vz) pozitif giliciinii
gostermektedir (Aydogan & Ozkir, 2024).

at = (ug , 3/1 —(1- vg)'1> (3.6)

Tanim 4: denklem 3.7 ve denklem 3.8 ile Fermatean bulanik say1 @ = (ug, vz) puan ve

pozitif puan degeri elde edilir (Korucuk ve digerleri, 2022).
S(@) = p3 — v§ (3.7)
Stf@=1+s@ =1+ ui —v3 (3.8)

Tamim 5: Denklem 3.9 ve denklem 3.10°da Fermatean bulanik say1 @ = (ug, vz) ile §

= (ug, vp) toplama ve ¢arpma islemleri verilmistir (Senapati & Yager, 2020).

adp= (3\/#2 + 05— uiug ,vavg> (3.9)

®

<N

=)

= (#dﬂﬁ ) i/vg + vg —v3 vg) (3.10)
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Tamim 6: Iki Fermatean bulanik say1 arasindaki 6klid uzakliklar1 Fermatean bulanmk
sayl d = (ug, vg) ile f = (ug, vg) denklem 3.11°de verilmistir (Ayyildiz & Erdogan,
2024).

d(apg) = \/% [(ug — i3 )2 + (vg —v; )2 + (ng -3 )2] (3.11)

3.5. Fermatean Bulanik PIPRECIA Yontemi

PIPRECIA, Stanujkic ve ark. Araciligiyla gelistirilen kriterlerin agirliklandirilmasi
icin kullanilan CKVV yontemidir. Kriter sayisinin fazla oldugu ve karar vericilerin
onem diizeyinde ortak karar veremedigi zamanlarda kullanilmaktadir (Yiicenur &
Maden, 2025). Fermatean bulanik PIPRECIA Yildirim ve ark. tarafindan literatiire
kazandirilmigtir. PIPRECIA  yonteminin  Fermatean bulamik kiimeler ile
kullanilmasinin sebebi karmasik kriterleri degerlendirirken olusan belirsizligi ve
tereddiitii ortadan kaldirmasidir. Klasik ve bulanik yontemler degerlendirmede
yetersiz kalabildiginden karar vericilerin daha detayli karar vermesine olanak
tanimaktadir. Caligma kapsaminda PIPRECIA yontemi bakim siireglerindeki risklerin
degerlendirilmesinde kullanilan kriterlerin agirliklarinin hesaplanmasinda Fermatean
bulanik kiimeler ile kullanilmistir. Fermatean bulanik PIPRECIA yontemi adimlari

asagida verilmistir (Yildirim ve digerleri, 2024).
Adim 1: Karar vericiler tecriibe ve yetkinliklerine gére Tablo 3.1°de yer alan dilsel

ifadeler ile degerlendirilmektedir.

Tablo 3.1. Fermatean bulanik PIPRECIA yonteminde karar vericilerin
degerlendirmesinde kullanilan dilsel terimler.

Dilsel Terim m v
Kesinlikle Yetenekli (AS) 0.95 0.10
Cok Yetenekli (VS) 0.75 0.30
Daha Yetenekli (MS) 0.55 0.50
Yetenekli (S) 0.30 0.75
Daha az Yetenekli (LS) 0.10 0.95
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Karar vericilerin agirliklart denklem 3.11°e gore olusturulur. Her karar vericinin
agirhigi, uzman sayisi (d) ile degerlendirilir Fermatean bulanik say1 (ut,vt) degerleri

dogrultusunda denklem 3.12 ile tespit edilmektedir.

_ SFYE) | 1+ -0
YL SFT(E) YL 1+ —v}

¢ (3.12)

Adim 2: Her bir kriter i¢in karar vericilerin fikirleri toplanip karar matrisine
doniistiriiliir. Karar vericiler Tablo 3.2°de yer alan dilsel terimlerle degerlendirme
yapmaktadirlar. Kriterler dnem diizeyleri gdz Oniine almmadan siralanir. ikinci
kriterden baglayarak karar verici t tarafindan kriter j Fermatean bulanik say1 seklinde

degerlendirir.

Tablo 3.2. Fermatean bulanikk PIPRECIA yontemiyle kriterlerin  &nem

degerlendirmeleri.

Dilsel Terim R v
Kesinlikle Diisiik Onemli (AL) 0.10 0.975
Cok Diisiik Onemli (VL) 0.20 0.85
Diigiik Onemli (L) 0.35 0.70
Orta Diisiik Onemli (ML) 0.45 0.60
Esit Onemli (EE) 0.55 0.50
Orta Yiiksek Onemli (MH) 0.65 0.40
Yiiksek Onemli (H) 0.70 0.35
Cok Yiiksek Onemli (VH) 0.85 0.20
Kesinlikle Yiiksek Onemli (AH) 0.975 0.10

Adim 3: Uzman agirliklariyla beraber uzman goriisleri birlestirilip denklem 3.13 ile

karara baglanir.

t=1 t=1

Y= ﬁ(u,-t)‘“,3 1- ﬁ(l—(vjt)s)w> (3.13)

Adim 4: Her kriterin denklem 3.14 ile pozitif puan1 hesaplanir.
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SF*(1) =1+5(Y) =1+u3, —vy, (3.14)

Adim 5: Denklem 3.15°te her kriterin k;j katsayis1 hesaplanir.

=1 j=1
ki = {2 ~SFH(7) j>1 (3.15)

Adim 6: Denklem 3.16°da uj normallestirilmemis agirlik hesaplanir.

=1 j=1
w = u;c_l i1 (3.16)

]

Adim 7: Denklem 3.17’de n toplam kriter sayisi olmak iizere normalize kriter

agirliklart hesaplanir.

w;: = .
Y ?:1”1'

Adim 8: Siirecin dogrulugunun ve tutarliliginin arttirilmasi igin ters bulanik yaklasim
uygulanir. Sondan bir onceki kriterden baslanarak Tablo 3.2°de yer alan dilsel

terimlerle degerlendirme yapilir.

Adim 9: Adim 3’ten adim 7’ye kadar yer alan asamalar ters Fermatean bulanik
PIPRCIA igin tekrardan yapilir. En son adimda elde edilen normallestirilmis kriter
agirhig Wj' bulunmaktadir. Ters yaklasim olarak tekrarlanmasinin nedeni kriter
agirlikhiarinin tutarliliginin ve giivenirliginin ¢apraz olarak sorgulanmasi ihtiyacidir.
Bu asamalar tutarsizliklar1 fark ettirerek Kriterlerin daha dengeli ve dogru

agirliklandirmaktadir.
Adim 10: Denklem 3.18’de kriter agirliklarinin son hali elde edilir.

w' + wy
wy=——— (3.18)

3.6. Fermatean Bulanik SWARA Yontemi

Swara, Kersuliene ve ark. tarafindan ana ve alt kriterlerin agirliklandirilmasinda
kullanilan CKKV yontemidir. Karar vericiler en énemliden en 6nemsize kriterleri
siralayarak agirliklarin 6neminin belirlenmesinde etkilidirler (Rehman ve digerleri,
2021). Fermatean bulanik SWARA Ayyildiz tarafindan literatiire kazandirilmistir.

SWARA yo6nteminin Fermatean bulanik kiimeler ile kullanilmasinin sebebi karmagik
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kriterler degerlendirilirken olusan belirsizligi 6nleyerek karar vericilerin daha detayl
karar vermesini saglamaktadir. Calisma kapsaminda SWARA yontemi bakim
stirecindeki risklerin  degerlendirilmesinde kullanilan kriterlerin  agirliklarinin
hesaplanmasinda Fermatean bulanik kiimeler ile kullanilmistir. Fermatean bulanik

SWARA yontemi adimlari agagida verilmistir (Ayyildiz & Erdogan, 2024).
Adim 1: Karar vericiler tecriibe ve yetkinliklerine gore Tablo 3.3’de yer alan dilsel

ifadeler ile degerlendirilmektedir.

Tablo 3.3. Fermatean bulanck SWARA yonteminde karar vericilerin
degerlendirmesinde kullanilan dilsel terimler.

Dilsel Terim R v
Kesinlikle Yetenekli (AS) 0.95 0.10
Cok Yetenekli (VS) 0.75 0.30
Daha Yetenekli (MS) 0.55 0.50
Yetenekli (S) 0.30 0.75
Daha az Yetenekli (LS) 0.10 0.95

Denklem 3.19 kullanilarak her karar vericinin agirligi hesaplanir. Uzman sayisi (d),

Ei=(u,vt) ise tecriibe ve yetkinlikleri tanimlamadaki Fermatean bulanik say1 degeridir.

. SY(EY 1+,u§’—17§
T ST(E)  TE 14l -]

t (3.19)

Adim 2: Her bir kriter igin karar vericilerin Tablo 3.4’de yer alan dilsel terimlerle
degerlendirmeleri toplanip karar matrisine dontstirilir. Kriter j karar verici t

tarafindan degerlendirilerek Fermatean bulanik say: olarak Ai=(;t,Vjt) seklindedir.

Tablo 3.4. Fermatean bulankk SWARA yontemiyle kriterlerin  6nem

degerlendirmeleri.
Dilsel Terim n %
Kesinlikle Onemli (E) 0.975 0.10
Cok Onemli (V) 0.85 0.20
Onemli (I) 0.70 0.35
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Tablo 3.4. (Devami) Fermatean bulanik SWARA yontemiyle kriterlerin 6nem

degerlendirmeleri.
Dilsel Terim N v
Orta Derecede Onemli (M) 0.55 0.50
Biraz Onemli (S) 0.35 0.70
Onemsiz (N) 0.20 0.85
Kesinlikle Onemsiz (U) 0.10 0.975

Adim 3: Denklem 3.20 ile karar vericilerin kriterler i¢in yaptiklari degerlendirmeler

birlestirilerek Fermatean bulanik say1 karar matrisi yapilir.

=1

ﬂ(“ﬂ)% 3 ﬁ(l—(vjt) ) ) (3.20)

Adim 4: Denklem 3.21°de kriterlerin pozitif puan1 hesaplanir.
S*G) =14 pu} — v} (3.21)
Adim 5: Kriterler pozitif puan degerlerine gore en yiiksekten en diisiige dogru siralanir.

Adim 6: Her bir kriterin karsilagtirmali 6nem agirligi ¢j, j Kriterinin pozitif puan

degerleri ile ikinci siradaki j-1 pozitif puan degeri fark: hesaplanir.

Adim 7: Denklem 3.22 ile karsilastirma katsayisi kj hesaplanir.

—1 i=1
kj _{c]+1 i>1 (3:22)

Adim 8: Yeniden hesaplanan agirliklar gj denklem 3.23 ile belirlenir.

=1 j=1
qgj=490G-1 i1 (3.23)
kj

Adim 9: Yapilan normallestirmeyle kriter agirliklar: denklem 3.24 ile hesaplanir.

qj

n
j=14j

w; = (3.24)
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3.7. COCOFISO Yontemi

COCOSO yontemi Yazdani ve ark tarafindan alternatiflerin siralamasi i¢in uzlasmaya
dayal1 bir kombinasyon ¢6ziimiine olanak saglamaktadir (Banihashemi & Khalilzadeh,
2023). Rasoanaivo ve ark. COSOSO yonteminde bazi adimlarda hatalar oldugunu
belirtip bu adimlarda iyilestirme yaparak COCOFISO yontemini gelistirmislerdir.
COCOFISO yontemi adimlar1 asagida verilmistir (Rasoanaivo ve digerleri, 2024).

Adim 1: Denklem 3.25’te dilsel terimler ile baslangi¢ karar matrisi olusturulur.
X117t Xan
xij=| P hi=1,..,m;j=1,..,n (3.25)

Adim 2: Denklem 3.26°da normalizasyon islemi yapilir.

x..
=—4J (3.26)

rij
Vi (xi5)?
Adim 3: Denklem 3.27 ile normallestirilmis olan matrisin agirlik ile ¢arpiminin

toplami S; elde edilir.

n

j=1

Adim 4: Denklem 3.28 ile normallestirilmis matrisin kuvvet agirligi toplami bulunur.

P, = ijl(rij)wf (3.28)

Adim 5: Alternatiflerin goreceli agirliklar1 denklem 3.29, denklem 3.30 ve denklem

3.31°deki tli¢ degerlendirme puani ile hesaplanir. A degeri genellikle 0.5 belirlenir.

P, +S;

kic =7—7— 3.29
a ';1;1 Pi + Si ( )
S; + P;
ki, = S5 L7, (3.30)
1+S, " 1+P

A(S) + (1= 2)(P;
ki, = S+ )(P) ;0<1<1 (3.31)
(A maxS; + (1 — 1) m_aXPl-)
l l

Adim 6: Alternatiflerin siralamasi1 denklem 3.32’deki ki ile belirlenir.
11
ki = (kigkipkic)3 + §(kia + kiptkic) (3.32)
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4. UYGULAMA

Tezin uygulama boliimiinde otomotiv sektoriinde liretim gerceklestiren bir isletmede
bakim siireglerinde risk analizi ¢alismasi yapilmistir. Calisma kapsaminda Kkarar
vericiler isletme miidiirii, bakim miihendisi ve isletme danigsmanidir. Karar vericiler ile
diizenli toplantilar gergeklestirilmistir. Karar vericilerin goriisleri dogrultusunda
bakim siireglerini degerlendirmek igin kriterler tanimlanmistir. Bakim faaliyetlerinin
degerlendirilmesinde FMEA yo6nteminde olasilik ve tespit edilebilirlik kriterlerine ek
olarak Onlenebilirlik kriteri eklenmistir. Bakim siireglerinde farkli etkiler
olusabileceginden etki kriteri tamir siiresi, tamir maliyeti ve tamir zorlugu seklinde ti¢
ayri kritere ayrilmistir. Kriterlerin agirliklar klasik FMEA yonteminde 1°dir. Calisma
kapsaminda belirlenen 6 adet kriterin riskler {izerinde farkli diizeyde etkisi oldugu
sonucuna varilmistir. Bu sebeple Kkriterlerin agirliklandirilmasina karar verilmistir.
Daha sonra bakim siiregleri géz oniine alinarak olusabilecek 25 adet risk belirlenmistir.

Calisma kapsaminda belirlenen kriterler ve agiklamalarina asagida yer verilmistir.

e Olasilik (K1): Bir arizanin olugma ihtimalini géstermektedir.

e Tespit Edilebilirlik (K2): Arizanin 6nceden fark edilebilme diizeyidir.

e Onlenebilirlik (K3): Arizanin ortaya ¢tkmadan énce dnleme diizeyidir.

e Tamir siiresi (K4): Arizanin tamir siiresine olan etki diizeyini gostermektedir.
e Tamir maliyeti (K5): Arizanin tamir maliyetine olan etki diizeyidir.

e Tamir zorlugu (K6): Arizanin tamir zorluguna olan etki diizeyidir.

Calisma kapsaminda risklerin degerlendirilmesinde kriterlere ait olgekler asagida

verilmistir. Olasilik kriterine ait degerlendirme 6l¢egi Tablo 4.1’de gosterilmistir.

Tablo 4.1. Olasilik degerlendirme 6lgegi.

DERECE ACIKLAMA
10 Her zaman olmaktadir.
9 Cok sik olmaktadir.

8 Siklikla olmaktadir.




Tablo 4.1. (Devam) Olasilik degerlendirme olgegi.

DERECE ACIKLAMA
7 Belirli araliklarla olmaktadir.
6 Zaman zaman olmaktadir.
5 Nadiren olmaktadir.
4 Cok nadir olmaktadir.
3 Diistik olasilikla olmaktadir.
2 Son derece diisiik olasilikla olmaktadir.
1 Higbir zaman olmamaktadir.

Tespit edilebilirlik kriterine ait degerlendirme 6lgegi Tablo 4.2°de gosterilmistir.

Tablo 4.2. Tespit edilebilirlik degerlendirme dlgegi.

DERECE ACIKLAMA
10 Kesinlikle tespit edilemez.
9 Cogunlukla tespit edilemez.
8 Tespit edilmesi ¢ok zor.
7 Tespit edilmesi zor.
6 Gozlem yapilarak tespit edilebilir.
5 Bazi durumlarda tespit edilebilir.
4 Bazen tespit edilebilir.
3 Cogunlukla tespit edilebilir.
2 Hemen tespit edilebilir.
1 Kesinlikle tespit edilebilir.

Onlenebilirlik kriterine ait degerlendirme &lgegi Tablo 4.3’te gdsterilmistir.

Tablo 4.3. Onlenebilirlik degerlendirme dlgegi.

DERECE ACIKLAMA

10 Kesinlikle dnlenemez.
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Tablo 4.3. (Devami) Onlenebilirlik degerlendirme dlgegi.

DERECE ACIKLAMA
9 Cogunlukla 6nlenemez.
8 Onlenmesi oldukga zor.
7 Onlenmesi zor.
6 Nadiren 6nlenebilir.
5 Baz1 durumlarda 6nlenebilir.
4 Bazen onlenebilir.
3 Cogunlukla 6nlenebilir.
2 Hemen 6nlenebilir.
1 Kesinlikle dnlenebilir.

Tamir siiresi kriterine ait degerlendirme 6lgegi Tablo 4.4’°te gosterilmistir.

Tablo 4.4. Tamir siiresi degerlendirme Slcegi.

DERECE ACIKLAMA
10 Tamir siiresini kesinlikle etkiler.
9 Tamir siiresini asir1 etkiler.
8 Tamir siiresini belirgin sekilde etkiler.
7 Tamir siiresini ¢ok etkiler.
6 Tamir siiresini ¢cogunlukla etkiler.
5 Tamir siiresini etkisi telafi edilebilir.
4 Tamir siiresini biraz etkiler.
3 Tamir siiresini kisa siireli etkiler.
2 Tamir siiresini ¢ok az etkiler.
1 Tamir siiresini etkilemez.

Tamir maliyeti kriterine ait degerlendirme 6l¢egi Tablo 4.5°te gosterilmistir.
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Tablo 4.5. Tamir maliyeti degerlendirme 6lgegi.

DERECE ACIKLAMA
10 Tamir maliyetini kesinlikle etkiler.
9 Tamir maliyetini agir1 etkiler.
8 Tamir maliyetini 6nemli diizeyde etkiler.
7 Tamir maliyetine etkisi ¢ok fazladir.
6 Tamir maliyetine etkisi fazladir.
5 Tamir maliyetine katlanilabilir.
4 . Tamir maliyetini diisiik oranda etkiler.
3 Tamir maliyetini ¢ok az etkiler.
2 Tamir maliyetini neredeyse hi¢ etkilemez.
1 Tamir maliyetini kesinlikle etkilemez.

Tamir zorlugu kriterine ait degerlendirme 6lgegi Tablo 4.6’da gosterilmistir.

Tablo 4.6. Tamir zorlugu degerlendirme 6lgegi.

DERECE ACIKLAMA
10 Tamir zorlugunu kesinlikle etkiler.
9 Tamir zorlugunu asir1 etkiler.
8 Tamir zorlugunu oldukga etkiler.
7 Tamir zorlugunu ¢ok fazla etkiler.
6 Tamir zorlugunu ¢ok etkiler.
5 Tamir zorlugunu genellikle etkiler.
4 Tamir zorlugunu biraz etkiler.
3 Tamir zorlugunu kismen etkiler.
2 Tamir zorlugunu diisiik oranda etkiler.
1 Tamir zorlugunu kesinlikle etkilemez.

Calisma kapsaminda isletmede bakim siireglerinde olusabilecek riskler Tablo

4.7°de gosterilmistir.
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Tablo 4.7. Bakim siireclerinde riskler.

RiSKLER

Yedek parca tedariginin dogru (t) aninda bakim boliimii tarafindan talep edilmemis olmasi. (R1)

Yedek parca tedariginin dogru (t) aninda satin alma boliimii tarafindan siparis edilmemis olmasi. (R2)

Yedek parcanin tedarikgi tarafindan zamaninda génderilmemesi. (R3)

Yedek parca envanter se¢im kararinin dogru yapilmamis olmasi. (R4)

Yedek parga envanter sayim sartlarinin ve metodunun belirlenmemis olmasi. (R5)

Yedek parca envanter sayim planmnim belirlenmemis olmasi. (R6)

Yedek par¢a sayiminin yanlis yapilmis olmasi. (R7)

Yedek parga siparisinin dogru kriterlerde yapilmamis olmasi. (R8)

Yedek parcanin stokta yanlis adrese konumlandirilmis olmasi. (R9)

Elektronik kart, PLC, siiriicii gibi ekipmanlarin model versiyonlar giincel olmadigindan pazarda bulunmamasi. (R10)

Bakim onarim operasyonlari i¢in gerekli olan alet-edevatin olmamasi. (R11)

Bakim onarim operasyonlari i¢in gerekli sayida iggiiciine (adam/saat) sahip olunmamasi. (R12)

Bakim onarim operasyonlari i¢in gerekli yetkinliklere sahip teknisyene sahip olunmamasi. (R13)

Bakim siireglerinin ERP programina tam entegre olmamast. (R14)

ERP programinda tezgah kartlarinin yanlis veya eksik agilmasi. (R15)

ERP programinda yedek parga envanter takibinin olmamasi. (R16)

Uretim kapasitesinin yogunlugundan dolay1 planlanan "planlh bakima" zaman kalmamasi. (R17)

Operasyonda kullanilan tesis, makine ve ekipmanlarin imalat¢isindan kaynakli tasarim ve iscilik hatalar1 olmasi. (R18)

Ozel teknik bilgi gerektiren (genel bakim onarim yetkinlikleri 6tesinde) makine ve/veya ekipman arizalar1 yasanmasi. (R19)

Makine imalat¢isinin imalati ve/veya servis hizmetini birakmasi. (R20)

Yakin bolgede bakim-onarim ihtiyaclarina uygun/yeterli torna, freze gibi teknik servis hizmetinin bulunmamast. (R21)

Uzun donemli istirahat, isten ayrilma gibi durumlardan dolayi ani isgiicli kayb1 yasanmasi. (R22)

Bakim onarim islemi sirasinda is kazasi yasanmasi. (R23)

Agir bakim sirasinda acil iiretim siparis talebi gelmesi. (R24)

Bakim onarim islemine miidahale eden personelin motivasyon/konsantrasyon eksikligi olmasi. (R25)
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Kriterlerin agirliklandiriimasinda Fermatean bulanik PIPRECIA ve Fermatean
bulantkk SWARA yo6ntemleri kullanmilmistir. Karar vericiler 6 adet kriteri 2 farkl
yontemde  degerlendirmislerdir. Karar vericilerin ~ goriislerinde  belirsizlik
olabileceginden dolay1 Fermatean bulanik kiimeler kriter agirliklandirilmasinda tercih
edilmistir. Riskler ise FMEA ve COCOFISO yontemleriyle onceliklendirilmistir.
Riskler agisindan degerlendirme yapilabilmesi i¢in her bir kriter siire¢ bazinda analiz
edilerek degerlendirme 6lgegi olusturulmustur. Olusturulan 6lgek dogrultusunda karar
vericiler her bir risk a¢isindan ortak degerlendirme yapmuslardir. Yapilan

degerlendirme sonucunda iki farkli yontemde siralama degerleri elde edilmistir.

4.1. Fermatean Bulanik PIPRECIA Yontemi Coziimii

Karar vericilerden bakim siire¢lerinde olusabilecek risklerin analiz edilmesi i¢in
olasilik, tespit edilebilirlik, 6nlenebilirlik, tamir siiresi, tamir maliyeti ve tamir zorlugu
kriterlerini degerlendirmeleri istenmistir. Fermatean bulanik PIPRECIA yontemiyle

yapilan degerlendirmelerin adimlar1 asagida yer almaktadir.

Karar vericilerin tecrilbe ve yetkinlik diizeylerine gore karar verici 1 kesinlikle
yetenekli, karar verici 2 c¢ok yetenekli, karar verici 3 daha yetenekli olarak
belirlenmistir. Tablo 4.8°de karar vericilerin agirliklart Tablo 3.1°deki degerlendirme

Olgegine gore denklem 3.12°den yararlanarak hesaplanmistir.

Tablo 4.8. Fermatean bulanik PIPRECIA yontemi karar verici agirliklari.

KARAR VERICILER | AGIRLIKLARI

KV-1 0,43245683
KV-2 0,324946857
KV-3 0,242596313

Karar vericiler Tablo 3.2°de yer alan degerlendirme Slgegi kullanarak kriterler igin
bulanik PIPRECIA degerlendirilmesini yapmislardir. Tablo 4.9°da karar vericilerin
bulanik PIPRECIA degerlendirmeleri gosterilmistir.

Tablo 4.9. Bulanik PIPRECIA yontemi karar verici degerlendirmeleri.

KRITERLER KV-1 KV-2 KV-3

K1
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Tablo 4.10. (Devami) Bulanik PIPRECIA yo6ntemi karar verici degerlendirmeleri.

KRITERLER KV-1 KV-2 KV-3
K2 MH H MH
K3 VH MH ML
K4 VL VL AL
K5 AL EE EE
K6 AH L L

Karar vericilerin agirliklar1 dikkate alinarak kriterler acisindan yaptiklart bulanik
PIPRECIA degerlendirmeleri denklem 3.13 kullanilarak birlestirilmistir. Daha sonra
denklem 3.14’e gore s;j, denklem 3.15°e gore k;j, denklem 3.16’ya gore u;j ve denklem
3.17’ye gore wj" katsayilari elde edilmistir. Elde edilen s;, kj, uj ve w;" katsayilarinin

degerlerinin tamami Tablo 4.10°da gosterilmistir.

Tablo 4.11. Fermatean bulanik PIPRECIA yontemi katsay1 degerleri.

Sj Kj uj w;"

1,00 1,00 0,16
1,238 0,762 1,312 0,22
1,217 0,783 1,676 0,28
0,263 1,737 0,965 0,16
0,317 1,683 0,573 0,09

0,950 1,050 0,546 0,09

Karar vericilere Tablo 3.2°de yer alan degerlendirme 6l¢egi kullanarak kriterler i¢in
ters bulantk PIPRECIA degerlendirilmesini yapmuglardir. Tablo 4.11°de karar

vericilerin ters bulanik PIPRECIA degerlendirmeleri gosterilmistir.

Tablo 4.12. Fermatean ters bulantk PIPRECIA yontemi karar verici

degerlendirmeleri.
KRITERLER KV-1 KV-2 KV-3
K6
K5 AL H H
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Tablo 4.13. (Devamm) Fermatean ters bulanik PIPRECIA yontemi Kkarar verici

degerlendirmeleri.
KRITERLER KV-1 KV-2 KV-3
K4 VH EE EE
K3 VH VH AH
K2 VL MH H
K1 ML VL ML

Karar vericilerin agirliklar1 dikkate alinarak kriterler agisindan yaptiklari ters bulanik

PIPRECIA degerlendirmeleri denklem 3.13’¢ gore birlestirilmistir. Daha sonra

denklem 3.14’¢ gore sj', denklem 3.15’¢ gore k;j', denklem 3.16°ya gore u;' ve denklem

3.17°ye gore wj' katsayisi elde edilir. Elde edilen s, kj', u;' ve w;' katsayilarinin

degerlerinin tamami Tablo 4.12’de gosterilmistir.

Tablo 4.14. Fermatean ters bulanik PIPRECIA yontemi katsay1 degerleri.

s’ kj' uj' w;'
0,664 | 1,336 1,357 | 0,17
0,704 | 1,296 1,813 | 0,23
1,672 | 0,328 2,349 | 0,30
1,216 | 0,784 | 0,770 | 0,10
0,342 1,658 0,603 | 0,08

1,00 1,00 0,13

Bulanik ve ters bulanik PIPRECIA yonteminden elde edilen w;" ve w;' degerleri ile

kriter agirliklar Denklem 3.18 ile hesaplanilarak Tablo 4.13’de gosterilmistir.

Tablo 4.15. Fermatean bulanik PIPRECIA yontemi kriter agirliklari.

KRITERLER (6o am
K1 0,168317517
K2 0,222922923
K3 0,286841446




Tablo 4.13. (Devami) Fermatean bulanik PIPRECIA yo6ntemi kriter agirliklari.

KRITERLER  (Crpri A
K4 0,128206614
K5 0,085422805
K6 0,108288696

4.2. Fermatean Bulanik SWARA Yontemi Coziimii

Karar vericilerden bakim siireglerinde olusabilecek risklerin analiz edilmesi igin
kriterleri degerlendirmeleri istenilmistir. Fermatean bulanik SWARA yontemiyle

yapilan degerlendirmelerin adimlar1 asagida yer almaktadir.

Karar vericilerin tecriibe ve yetkinlik diizeylerine gore karar verici 1 kesinlikle
yetenekli, karar verici 2 c¢ok yetenekli, karar verici 3 daha yetenekli olarak
belirlenmistir. Tablo 4.14°de Kkarar vericilerin agirliklart Tablo 3.3°te yer alan

degerlendirme 6l¢egine gore denklem 3.19°dan yararlanarak hesaplanmustir.

Tablo 4.16. Fermatean bulanik SWARA yontemi karar verici agirliklari.

KARAR VERICILER | AGIRLIKLARI

KV-1 0,43245683
KV-2 0,324946857
KV-3 0,242596313

Karar vericiler Tablo 3.4’de yer alan degerlendirme 6lgegini kullanarak kriterlerin
Fermatean bulanik SWARA degerlendirmesini yapmislardir. Tablo 4.15’de Karar

vericilerin Fermatean bulanik SWARA degerlendirmeleri gosterilmistir.

Tablo 4.17. Fermatean bulanik SWARA yontemi karar verici degerlendirmeleri.

KRITERLER KV-1 KV-2 KV-3
K1 | S \%
K2 \% \% E
K3 E \% M
K4 U M |
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Tablo 4.15. (Devamm) Fermatean

bulanikk SWARA yontemi karar verici

degerlendirmeleri.
KRITERLER KV-1 KV-2 KV-3
K5 M I
K6 S |

Karar vericilerin agirliklar: dikkate alinarak kriterler agisindan yaptiklar1 Fermatean
bulanik SWARA degerlendirmeleri denklem 3.20 kullanilarak birlestirilmistir. Daha

sonra denklem 3.21°e gore sj, adim 6’ya gore ¢j, denklem 3.22’ye gore kj, denklem

gore 3.23’e qj ve denklem 3.24’e gore wj katsayisi elde edilir. Elde edilen s;, ¢j, Kj, g

ve wjkatsayilarinin degerlerinin tamami Tablo 4.16’da gésterilmistir.

Tablo 4.18. Fermatean bulantk SWARA yontemi katsayi degerleri.

Kriterler S Cj Kj (o] Wj
K2 1,055 1 1 0,26270571
K3 1,672 0,173 1,173 0,852807077 0,224037289
K1 1,500 0,444 1,444 0,590446515 0,155113671
K6 0,327 | 0,113 | 1,113 0,530505405 0,139366799
K5 0,900 0,042 1,042 0,509107778 0,13374552
K4 0,942 | 0573 | 1,573 0,32367401 0,085031011

Fermatean bulantk SWARA yonteminden elde edilen kriter agirliklart Tablo 4.17°de

gosterilmistir.

Tablo 4.19. Fermatean bulantk SWARA yontemi kriter agirliklar.

KRITERLER FF-SWARA AGIRLIKLARI
K1 0,155113671
K2 0,26270571
K3 0,224037289
K4 0,085031011
K5 0,13374552
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Tablo 4.17. (Devami) Fermatean bulanik SWARA yontemi kriter agirliklari.

KRITERLER FF-SWARA AGIRLIKLARI

K6 0,139366799

4.3. FMEA Yontemi Coziimii

Calisma kapsaminda karar verici goriisleri dogrultusunda belirlenen riskler FMEA
yontemiyle onceliklendirilmistir. Olasilik, tespit edilebilirlik, onlenebilirlik, tamir
stiresi, tamir maliyeti ve tamir zorlugu oOlgeklerine goére karar vericiler ortak

degerlendirme yapmislardir. Yapilan degerlendirme Tablo 4.18’de gosterilmistir.

Tablo 4.20. FMEA yo6ntemiyle risklerin degerlendirmesi.

RiISKLER Kl K2 K3 K4 K5 K6

R1 3 7 6 9 8 6
R2 3 9 6 9 8 6
R3 2 9 8 9 8 6
R4 2 6 4 7 7 8
R5 4 5 4 7 7 8
R6 4 3 5 6 6 7
R7 7 9 7 7 7 8
R8 6 8 7 7 9 8
R9 5 6 7 2 1 1
R10 5 3 4 7 7 8
R11 3 2 3 7 7 8
R12 6 8 7 7 7 4
R13 4 3 4 6 7 9
R14 8 4 3 5 5 2
R15 4 3 3 4 4 2
R16 5 3 2 8 8 7
R17 8 7 7 9 9 9
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Tablo 4.18. (Devami) FMEA yontemiyle risklerin degerlendirmesi.

RISKLER K1 K2 K3 K4 K5 K6

R18 4 7 5 10 10 10
R19 5 9 6 10 10 5
R20 2 7 10 10 10 10
R21 2 2 3 10 7 2
R22 5 8 8 8 6 5
R23 1 6 5 5 3 5
R24 6 7 7 9 9 9
R25 7 5 10 10 10 10

Karar vericilerin yaptiklar1 degerlendirmelere gore Fermatean bulanik PIPRECIA
yontemi kullanarak elde edilen kriter agirliklart FMEA yontemine entegre edilmistir.
Tablo 4.19’da Fermatean bulanik PIPRECIA yontemiyle elde edilen kriter

agirliklara gore gergeklestirilen FMEA yontemi sonuglar yer almaktadir.

Tablo 4.21. Fermatean bulanik PIPRECIA yontemiyle agirliklara gore FMEA
yontemi sonuglart.

K1 K2 K3 K4 K5 K6
RiSKLER ROS
0,168317517  0,222922923  0,286841446 0,128206614 0,085422805 0,108288696

R1 3 7 6 9 8 6 0,6947805

R2 3 9 6 9 8 6 0,893289214
R3 2 9 8 9 8 6 0,794034857
R4 2 6 4 7 7 8 0,240171037
R5 4 5 4 7 7 8 0,400285061
R6 4 3 5 6 6 7 0,192994583
R7 7 9 7 7 7 8 2,206571401
R8 6 8 7 7 9 8 2,161539332
R9 5 6 7 2 1 1 0,005360961
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Tablo 4.19. (Devamm) Fermatean bulanik PIPRECIA yontemiyle agirliklara gore
FMEA yontemi sonuglari.

K1 K2 K3 K4 K5 K6
RISKLER ROS
0,168317517 0,222922923  0,286841446 0,128206614 0,085422805 0,108288696

R10 5 3 4 7 7 8 0,300213796
R11 3 2 3 7 7 8 0,090064139
R12 6 8 7 7 7 4 0,840598629
R13 4 3 4 6 7 9 0,2315935

R14 8 4 3 5 5 2 0,061268122
R15 4 3 3 4 4 2 0,014704349
R16 5 3 2 8 8 7 0,171550741
R17 8 7 7 9 9 9 3,647597623
R18 4 7 5 10 10 10 1,786986882
R19 5 9 6 10 10 5 1,723165922
R20 2 7 10 10 10 10 1,786986882
R21 2 2 3 10 7 2 0,021443843
R22 5 8 8 8 6 5 0,980289946
R23 1 6 5 5 3 5 0,028719432
R24 6 7 7 9 9 9 2,735698217
R25 7 5 10 10 10 10 4,467467204

Karar vericilerin yaptiklar1 degerlendirmelere gore Fermatean bulanik SWARA
yontemi kullanarak elde edilen kriter agirliklart FMEA yontemine entegre edilmistir.
Tablo 4.20°de Fermatean bulantk SWARA yontemiyle elde edilen kriter agirliklarina

gore gerceklestirilen FMEA yontemi sonuglari yer almaktadir.

Tablo 4.22. Fermatean bulantk SWARA yontemiyle agirliklara gore FMEA yontemi
sonuglart.

K1 K2 K3 K4 K5 K6
RiSKLER ROS
0,155113671  0,26270571  0,224037289  0,085031011 0,13374552  0,139366799
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Tablo 4.20. (Devam) Fermatean bulantk SWARA yontemiyle agirliklara géore FMEA
yontemi sonuglart.

K1 K2 K3 K4 K5 K6
RiSKLER ROS
0,155113671 0,26270571 0,224037289 0,085031011 0,13374552  0,139366799

R1 3 7 6 9 8 6 0,787607966
R2 3 9 6 9 8 6 1,012638814
R3 2 9 8 9 8 6 0,90012339
R4 2 6 4 7 7 8 0,272259544
R5 4 5 4 7 7 8 0,453765907
R6 4 3 5 6 6 7 0,218779991
R7 7 9 7 7 7 8 2,50138456
R8 6 8 7 7 9 8 2,450335895
R9 5 6 7 2 1 1 0,006077222
R10 5 3 4 7 7 8 0,34032443
R11 3 2 3 7 7 8 0,102097329
R12 6 8 7 7 7 4 0,952908404
R13 4 3 4 6 7 9 0,262535989
R14 8 4 3 5 5 2 0,069453965
R15 4 3 3 4 4 2 0,016668952
R16 5 3 2 8 8 7 0,194471103
R17 8 7 7 9 9 9 4,134941823
R18 4 7 5 10 10 10 2,025740654
R19 5 9 6 10 10 5 1,953392774
R20 2 7 10 10 10 10 2,025740654
R21 2 2 3 10 7 2 0,024308888
R22 5 8 8 8 6 5 1,111263444
R23 1 6 5 5 3 5 0,032556546
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Tablo 4.20. (Devam) Fermatean bulanik SWARA yontemiyle agirliklara géore FMEA
yontemi sonuglart.

K1 K2 K3 K4 K5 K6
RiSKLER ROS
0,155113671 0,26270571 0,224037289 0,085031011 0,13374552  0,139366799

R24 6 7 7 9 9 9 3,101206367

R25 7 5 10 10 10 10 5,064351635

4.4. COCOFISO Yontemi Coziimii

Calisma kapsaminda belirlenen riskler COCOFISO yontemiyle onceliklendirilmistir.
Olasilik, tespit edilebilirlik, 6nlenebilirlik, tamir siiresi, tamir maliyeti ve tamir zorlugu
Olgeklerine gore karar vericiler ortak degerlendirme yapmuslardir. Yapilan

degerlendirme Tablo 4.21°de gosterilmistir.

Tablo 4.23. COCOFISO yontemiyle risklerin degerlendirmesi.

RiISKLER Kl K2 K3 K4 K5 K6

R1 3 7 6 9 8 6
R2 3 9 6 9 8 6
R3 2 9 8 9 8 6
R4 2 6 4 7 7 8
R5 4 5 4 7 7 8
R6 4 3 5 6 6 7
R7 7 9 7 7 7 8
R8 6 8 7 7 9 8
R9 5 6 7 2 1 1
R10 5 3 4 7 7 8
R11 3 2 3 7 7 8
R12 6 8 7 7 7 4
R13 4 3 4 6 7 9
R14 8 4 3 5 5 2
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Tablo 4.21. (Devam) COCOFISO yo6ntemiyle risklerin degerlendirmesi.

RISKLER K1 K2 K3 K4 K5 K6

R15 4 3 3 4 4 2
R16 5 3 2 8 8 7
R17 8 7 7 9 9 9
R18 4 7 5 10 10 10
R19 5 9 6 10 10 5
R20 2 7 10 10 10 10
R21 2 2 3 10 7 2
R22 5 8 8 8 6 5
R23 1 6 5 5 3 5
R24 6 7 7 9 9 9
R25 7 5 10 10 10 10

Karar vericilerin yaptiklar1 degerlendirmelere gore Fermatean bulanik PIPRECIA
yontemi kullanilarak elde edilen kriter agirliklar1t COCOFISO yontemine entegre
edilmistir. Denklem 3.26 kullanilarak normalizasyon islemi gergeklestirilmistir ve

Tablo 4.22°de gosterilmistir.

Tablo 4.24. Fermatean bulanik PIPRECIA yontemiyle agirliklara gére COCOFISO
yontemi normalizasyon islemi.

RiSKLER K1 K2 K3 K4 K5 K6
R1 0,124247305 0,222699667 0,199007438 0,230997151  0,2127479  0,172345497
R2 0,124247305 0,286328143 0,199007438 0,230997151  0,2127479  0,172345497
R3 0,082831537 0,286328143 0,265343251 0,230997151  0,2127479  0,172345497
R4 0,082831537 0,190885429 0,132671625 0,179664451 0,186154413 0,229793996
R5 0,165663073 0,159071191 0,132671625 0,179664451 0,186154413 0,229793996
R6 0,165663073 0,095442714 0,165839532 0,153998101 0,159560925 0,201069746
R7 0,289910378 0,286328143 0,232175344 0,179664451 0,186154413 0,229793996
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Tablo 4.22. (Devam) Fermatean bulanik PIPRECIA yontemiyle agirliklara gore
COCOFISO yontemi normalizasyon iglemi.

RiISKLER K1 K2 K3 K4 K5 K6
R8 0,24849461 0,254513905 0,232175344 0,179664451 0,239341388 0,229793996
R9 0,207078842 0,190885429 0,232175344  0,0513327  0,026593488 0,028724249

R10 0,207078842 0,095442714 0,132671625 0,179664451 0,186154413 0,229793996

R11 0,124247305 0,063628476 0,099503719 0,179664451 0,186154413 0,229793996

R12 0,24849461  0,254513905 0,232175344 0,179664451 0,186154413 0,114896998

R13 0,165663073 0,095442714 0,132671625 0,153998101 0,186154413 0,258518245

R14 0,331326147 0,127256953 0,099503719 0,128331751 0,132967438 0,057448499

R15 0,165663073 0,095442714 0,099503719  0,1026654 0,10637395  0,057448499

R16 0,207078842 0,095442714 0,066335813 0,205330801  0,2127479  0,201069746

R17 0,331326147 0,222699667 0,232175344 0,230997151 0,239341388 0,258518245

R18 0,165663073 0,222699667 0,165839532 0,256663501 0,265934875 0,287242495

R19 0,207078842 0,286328143 0,199007438 0,256663501 0,265934875 0,143621247

R20 0,082831537 0,222699667 0,331679063 0,256663501 0,265934875 0,287242495

R21 0,082831537 0,063628476 0,099503719 0,256663501 0,186154413 0,057448499

R22 0,207078842 0,254513905 0,265343251 0,205330801 0,159560925 0,143621247

R23 0,041415768 0,190885429 0,165839532 0,128331751 0,079780463 0,143621247

R24 0,24849461  0,222699667 0,232175344 0,230997151 0,239341388 0,258518245

R25 0,289910378 0,159071191 0,331679063 0,256663501 0,265934875 0,287242495

Denklem 3.27 kullanilarak S;degeri, Denklem 3.28 kullanilarak Pjdegeri, Denklem
3.29 kullanilarak kia degeri, Denklem 3.30 kullanilarak kip degeri, Denklem 3.31
kullanilarak kic degeri hesaplanmistir ve Tablo 4.23°te Sj, Pi, Kia, Kib Ve Kic katsayilarinin

tamami gosterilmistir.

Tablo 4.25. Fermatean bulanik PIPRECIA yontemiyle agirliklara gére COCOFISO
yontemi katsay1 degerleri.

RiSKLER Si Pi Kia Kib Kic
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Tablo 4.26. (Devam) Fermatean bulanik PIPRECIA yontemiyle agirliklara gore
COCOFISO yontemi katsay1 degerleri

RISKLER Si Pi kia Kio kic
R1 0,194093394 4,580295546  0,040593515 2,407243694 0,940379796
R2 0,20827764  4,621522959 0,041064644 2,421574268 0,951293864
R3 0,220334501 4,629217769 0,041232579  2,421255665  0,95518422
R4 0,158370552 4,430530862 0,039016435 2,350180146 0,903845545
R5 0,165220428  4,484364236 0,039532385 2,372894776 0,915797924
R6 0,151877314 4,410677167 0,038792424 2,343337923 0,898656164
R7 0,243043708 4,747826785 0,042434116 2,468840575 0,983018735
RS 0,233523966  4,726220021 0,042169468 2,461803316 0,976887953
R9 0,155968639  4,214060334 0,037155506 2,248957386 0,860735689

R10 0,158007181 4,441202527  0,03910408  2,355350593 0,905875902

R11 0,127459129 4,282431166  0,03749442  2,292348838  0,86858691

R12 0,21653854  4,645756043 0,041340919 2,430088465 0,957693989

R13 0,150856098 4,408166052 0,038762391 2,342553802 0,897960424

R14 0,14671073  4,321917619 0,037993832 2,303371209 0,880156156

R15 0,106172324 4,153682763 0,036218769 2,239735363 0,839035468

R16 0,141431095 4,351738373 0,038202489 2,319591984 0,884989857

R17 0,250065545 4,781073221 0,042776491 2,481983573  0,99095011

R18 0,211826485 4,658300867 0,041407516 2,437418402 0,959236757

R19 0,226943103  4,69670014  0,041862527 2,450273409 0,969777428

R20 0,245454138 4,708314186  0,04211866 2,450059732 0,975710966

R21 0,111696849 4,154662266 0,036274068 2,237825813 0,840316523

R22 0,223210888 4,669405489 0,041598725 2,438876756 0,963666272

R23 0,135913996  4,258477445 0,037362644 2,277497379 0,865534203

R24 0,236123547 4,741824954 0,042324249 2,468169166 0,980473575
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Tablo 4.27. (Devam) Fermatean bulanik PIPRECIA yontemiyle agirliklara gore
COCOFISO yontemi katsay1 degerleri

RISKLER Si P; Kia Kib Kic

R25 0,266124888 4,810960945 0,043167149 2,491087793 1

Denklem 3.32 kullanarak risklerin agirlik degerleri ki hesaplanarak Tablo 4.24’te

gosterilmigtir.

Tablo 4.28. Fermatean bulanik PIPRECIA yo6ntemiyle agirliklara gore COCOFISO
yontemi sonuglart.

RiSKLER ki

R1 1,160036497

R2 1,169510156

R3 1,171010971

R4 1,125306944

R5 1,1380442

R6 1,120825912

R7 1,199092495

R8 1,194091447

R9 1,072924215

R10 1,127921735

R11 1,091028489

R12 1,175111771

R13 1,120271369

R14 1,099515698

R15 1,061017514

R16 1,107068995

R17 1,206973297

R18 1,178291995

53



Tablo 4.24. (Devam) Fermatean bulanik PIPRECIA yontemiyle agirliklara gore
COCOFISO yontemi sonuglari.

RiISKLER ki

R19 1,18712931

R20 1,189525376

R21 1,060876379

R22 1,18063657

R23 1,084681802

R24 1,197796866

R25 1,213929366

Karar vericilerin yaptiklar1 degerlendirmelere gore Fermatean bulanik SWARA
yontemi kullanilarak elde edilen kriter agirliklar1 COCOFISO ydntemine entegre
edilmistir.

Denklem 3.26 kullanilarak normalizasyon islemi gergeklestirilmistir ve Tablo 4.25’te

gosterilmistir.

Tablo 4.29. Fermatean bulanikk SWARA yontemiyle agirliklara gére COCOFISO
yontemi normalizasyon islemi.

RISKLER K1 K2 K3 K4 K5 K6
R1 0,124247305 0,222699667 0,199007438 0,230997151  0,2127479  0,172345497
R2 0,124247305 0,286328143 0,199007438 0,230997151  0,2127479  0,172345497
R3 0,082831537 0,286328143 0,265343251 0,230997151  0,2127479  0,172345497
R4 0,082831537 0,190885429 0,132671625 0,179664451 0,186154413 0,229793996
R5 0,165663073 0,159071191 0,132671625 0,179664451 0,186154413 0,229793996
R6 0,165663073 0,095442714 0,165839532 0,153998101 0,159560925 0,201069746
R7 0,289910378 0,286328143 0,232175344 0,179664451 0,186154413 0,229793996
R8 0,24849461  0,254513905 0,232175344 0,179664451 0,239341388 0,229793996
R9 0,207078842 0,190885429 0,232175344  0,0513327  0,026593488 0,028724249
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Tablo 4.25. (Devami) Fermatean bulanik SWARA yontemiyle agirliklara gore
COCOFISO yontemi normalizasyon iglemi.

RiISKLER K1 K2 K3 K4 K5 K6

R10 0,207078842 0,095442714 0,132671625 0,179664451 0,186154413 0,229793996

R11 0,124247305 0,063628476 0,099503719 0,179664451 0,186154413 0,229793996

R12 0,24849461  0,254513905 0,232175344 0,179664451 0,186154413 0,114896998

R13 0,165663073 0,095442714 0,132671625 0,153998101 0,186154413 0,258518245

R14 0,331326147 0,127256953 0,099503719 0,128331751 0,132967438 0,057448499

R15 0,165663073 0,095442714 0,099503719  0,1026654 0,10637395  0,057448499

R16 0,207078842 0,095442714 0,066335813 0,205330801  0,2127479  0,201069746

R17 0,331326147 0,222699667 0,232175344 0,230997151 0,239341388 0,258518245

R18 0,165663073 0,222699667 0,165839532 0,256663501 0,265934875 0,287242495

R19 0,207078842 0,286328143 0,199007438 0,256663501 0,265934875 0,143621247

R20 0,082831537 0,222699667 0,331679063 0,256663501 0,265934875 0,287242495

R21 0,082831537 0,063628476 0,099503719 0,256663501 0,186154413 0,057448499

R22 0,207078842 0,254513905 0,265343251 0,205330801 0,159560925 0,143621247

R23 0,041415768 0,190885429 0,165839532 0,128331751 0,079780463 0,143621247

R24 0,24849461  0,222699667 0,232175344 0,230997151 0,239341388 0,258518245

R25 0,289910378 0,159071191 0,331679063 0,256663501 0,265934875 0,287242495

Denklem 3.27 kullanilarak Sidegeri, Denklem 3.28 kullanilarak Pj degeri, Denklem
3.29 kullanilarak kia degeri, Denklem 3.30 kullanilarak ki» degeri, Denklem 3.31
kullanilarak kic degeri hesaplanmistir ve Tablo 4.26’da Si, Pi, Kia, kib ve Kic

katsayilarinin tamami gosterilmistir.

Tablo 4.30. Fermatean bulanik SWARA yo6ntemiyle agirliklara gore COCOFISO
yontemi katsay1 degerleri.

RiSKLER Si Pi Kia Kib Kic
R1 0,194477257 4,572641617 0,040619253 2,403550261 0,943885289
R2 0,211192821 4,618640199 0,041153622 2,419284985 0,956302634
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Tablo 4.2631. (Devami) Fermatean bulanik SWARA yontemiyle agirliklara gore
COCOFISO yontemi katsay1 degerleri.

RISKLER Si Pi kia Kio kic
R3 0,219630364 4,620899594 0,041244767 2,417639442 0,958420618
R4 0,164918409  4,44026376  0,039239436 2,352275658 0,911821966
R5 0,169408931 4,487125405 0,039676993 2,372608424 0,921989649
R6 0,150381813 4,399679892 0,038769771 2,338729388 0,900908163
R7 0,244405058 4,743711136 0,042502307 2,466556394 0,987642561
RS 0,236736644 4,729576252 0,042316528 2,462364928 0,983325528
R9 0,146208224  4,153702574 0,036638307 2,223873721 0,851378506

R10 0,159117519 4,436294848 0,039156191  2,35260915  0,909887554

R11 0,130480585 4,282416577 0,037601031 2,291089254 0,873749706

R12 0,213610297 4,627257572 0,041247647 2,422486011 0,958487524

R13 0,154514138 4,411876992 0,038908909 2,342873233 0,904141374

R14 0,143819277 4,295538405 0,037826493 2,291993762 0,878988865

R15 0,104025692 4,129066973 0,036068968 2,228815393 0,838148576

R16 0,145991812 4,354052141 0,038343584 2,318870406 0,891004693

R17 0,249595244  4,774433572 0,042808308 2,479087523 0,994753228

R18 0,218779343 4,668113157 0,041639809 2,439687447  0,96760036

R19 0,229333873  4,69124804  0,041926867 2,447024476 0,974270834

R20 0,243085278 4,703309125 0,042146808 2,448451733 0,979381684

R21 0,1065845  4,121788963 0,036028757 2,224202263 0,837214178

R22 0,217245876 4,643619487 0,041418039 2,428875726  0,96244701

R23 0,135323575 4,242007392 0,037297982 2,269896894 0,866707631

R24 0,23674694  4,737663527 0,042385525 2,466070789  0,98492884

R25 0,258490474  4,792037308 0,043034099 2,484583285 1

Denklem 3.32 kullanarak risklerin agirlik degerleri ki hesaplanarak Tablo 4.27°de

gosterilmistir.
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Tablo 4.32. Fermatean bulantk SWARA yontemiyle agirliklara gore COCOFISO
yontemi sonuglart.

RiISKLER ki

R1 1,160068905

R2 1,170650989

R3 1,170957906

R4 1,129166675

R5 1,140356433

R6 1,120031489

R7 1,200080039

R8 1,196822753

R9 1,060419992

R10 1,12849034

R11 1,092570395

R12 1,172665009

R13 1,122781272

R14 1,095005258

R15 1,0568042

R16 1,109147099

R17 1,207405929

R18 1,182408106

R19 1,187726179

R20 1,190348985

R21 1,054845187

R22 1,176520747

R23 1,082426734

R24 1,198778511
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Tablo 4.27. (Devami) Fermatean bulanik SWARA yontemiyle agirliklara gore
COCOFISO yontemi sonuglari.

RiISKLER ki

R25 1,211513062

4.5. Duyarhhk Analizi

Duyarlilik analizi en o6nemli riskin seg¢ilmesi acisindan Onemli bir durumdur.
Kriterlerin agirhi@inda yapilabilecek degisimlerin siralamalar tizerindeki etkileri
degerlendirilmektedir. Yapilan kiigiik agirlik degisimleri siralamalarda biiyiik farklara

neden olabilmektedir. Duyarlilik analizi farkli durumlar agisindan yapilmaktadir.

Tez kapsaminda elde edilen siralama sonuglarini degerlendirmek i¢in duyarlilik analizi
caligmas1 yapilmistir. Uygulama kapsaminda Fermatean bulanik PIPRECIA ve
Fermatean bulantk SWARA yontemlerinden elde edilen kriter agirliklar1 {izerinde
degisim gerceklestirilmistir. En dnemli kriter agirliginin senaryo 1°de %10, senaryo
2’de %15, senaryo 3’de %20, senaryo 4’de %25 arttirilmasi durumlari incelenmistir.
Diger kriterlerde senaryolardaki oranlara gore kriter agirligi toplami 1 olacak sekilde
azaltilmistir. Tablo 4.28’de Fermatean bulanik PIPRECIA ydnteminin senaryo

durumlarina gore kriter agirligi degisimi gosterilmistir.

Tablo 4.33. Fermatean bulanik PIPRECIA duyarlilik analizi kriter agirliklari.

SENARYO K1 K2 K3 K4 K5 K6

SENARYO1 0,161547572 0,213956679  0,31552559 0,123049981 0,081986991 0,103933187

SENARYO 2  0,1581626  0,209473557 0,329867663 0,120471664 0,080269084 0,101755432

SENARYO 3 0,154777627 0,204990435 0,344209735 0,117893347 0,078551177 0,099577678

SENARYO 4 0,151392655 0,200507314 0,358551807 0,115315031 0,07683327 0,097399923

Tablo 4.29°da Fermatean bulantk SWARA ydnteminin senaryo durumlarina goére

kriter agirligi degisimi gosterilmistir.

Tablo 4.34. Fermatean bulanik SWARA duyarlilik analizi kriter agirliklari.

SENARYO K1 K2 K3 K4 K5 K6

SENARYO1 0,149586808 0,288976281 0,216054604 0,082001266 0,128980027 0,134401014
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Tablo 4.29. (Devam) Fermatean bulanik SWARA duyarlilik analizi kriter agirliklari.

SENARYO

K1

K2

K3

K4

K5

K6

SENARYO 2 0,146823376 0,302111567 0,212063262 0,080486394

0,12659728

0,131918121

SENARYO 3 0,144059945 0,315246852

0,20807192

0,078971522  0,124214533 0,129435228

SENARYO 4 0,141296513 0,328382138 0,204080578

0,07745665

0,121831786  0,126952335

Tablo 4.30°da Fermatean bulanik PIPRECIA yontemindeki kriter agirliklarinin FMEA

yontemiyle degerlendirilmesinde senaryolar bazinda degisiklik yaparak elde edilen

yeni siralama puanlari ve sira degerleri gostermistir.

Tablo 4.35. Fermatean bulanik PIPRECIA yontemiyle FMEA yontemi duyarlilik

analizi.
RISKLER UYGULAMA  SENARYO-1 SENARYO-2 SENARYO-3 SENARYO-4
DEGER- SIRA DEGER-SIRA DEGER-SIRA DEGER-SIRA DEGER-SIRA

R1

0,6947805-13

0,622437724-13

0,585353014-13

0,548180035-13

0,511252075-13

R2

0,893289214-10

0,800277073-10

0,752596732-10

0,704802903-10

0,657324096-10

R3

0,794034857-12

0,711357398-12

0,668974873-12

0,626491469-12

0,584288086-12

R4

0,240171037-16

0,215163658-16

0,202344252-16

0,189494333-16

0,176729112-16

R5

0,400285061-14

0,358606096-14

0,337240419-14

0,315823889-14

0,294548521-14

R6

0,192994583-18

0,172899368-18

0,162598059-18

0,152272232-18

0,142014465-18

R7

2,206571401-4

1,976816104-4

1,859037812-4

1,740979187-4

1,62369872-4

R8

2,161539332-5

1,936472918-5

1,821098264-5

1,705448999-5

1,590562011-5

R9

0,005360961-25

0,00480276-25

0,004516613-25

0,004229784-25

0,003944846-25

R10

0,300213796-15

0,268954572-15

0,252930315-15

0,236867917-15

0,22091139-15

R11

0,090064139-20

0,080686372-20

0,075879094-20

0,071060375-20

0,066273417-20

R12

0,840598629-11

0,753072801-11

0,708204881-11

0,663230166-11

0,618551893-11

R13

0,2315935-17

0,207479241-17

0,195117671-17

0,182726678-17

0,170417358-17

R14

0,061268122-21

0,054888688-21

0,051618432-21

0,048340391-21

0,045083957-21

R15

0,014704349-24

0,013173285-24

0,012388424-24

0,011601694-24

0,01082015-24
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Tablo 4.30. (Devami) Fermatean bulanik PIPRECIA yontemiyle FMEA yo6ntemi
duyarlilik analizi.

RISKLER UYGULAMA  SENARYO-1  SENARYO-2  SENARYO-3  SENARYO-4

DEGER- SIRA DEGER-SIRA DEGER-SIRA DEGER-SIRA DEGER- SIRA
R16 0,17155074119  0,153688327-19  0,144531608-19  0,135353095-19  0,12623508-19
R17 3,647597623-2  3,267798049-2  3,073103321-2  2,877945186-2  2,684073394-2
R18 1,786986882-6  1,600920071-6  1,505537586-6  1,409928075-6  1,314948753-6
R19 1,723165922-8  1,543744354-8  1,451768387-8  1,3595735-8  1,267986297-8
R20 1,786986882-6  1,600920071-6  1,505537586-6  1,409928075-6  1,314948753-6
R21 0,021443843-23  0,019211041-23  0,018066451-23 0,016919137-23  0,015779385-23
R22 0,980289946-9  0,87821901-9  0,825894905-9  0,773446258-9  0,721343316-9
R23 0,028719432-22  0,025729073-22  0,02419614-22  0,022659558-22  0,021133105-22
R24 2,735698217-3  2,450848537-3  2,304827491-3  2,158458889-3  2,013055045-3
R25 4,467467204-1  4,002300177-1  3,763843966-1  3,524820186-1  3,287371881-1

Tablo 4.31°de Fermatean bulanik SWARA yontemindeki kriter agirliklarinin FMEA
yontemiyle degerlendirilmesinde senaryolar bazinda degisiklik yaparak elde edilen

yeni siralama puanlari ve sira degerleri gostermistir.

Tablo 4.36. Fermatean bulantk SWARA yontemiyle FMEA yontemi duyarlilik

analizi.

RISKLER UYGULAMA  SENARYO-1  SENARYO-2  SENARYO-3  SENARYO-4
DEGER- SIRA DEGER-SIRA DEGER-SIRA DEGER-SIRA DEGER- SIRA

R1 0,787607966-13  0,722634806-13 0,688229986-13 0,653066161-13  0,617485767-13
R2 1,012638814-10  0,929101893-10 0,884867125-10 0,839656493-10 0,793910272-10
R3 0,90012339-12  0,82586835-12  0,786548555-12  0,746361327-12  0,705698019-12
R4 0,272259544-16  0,249799686-16  0,237906662-16 0,225751266-16  0,21345187-16
R5 0,453765907-14  0,41633281-14  0,396511103-14 0,376252109-14 0,355753117-14
R6 0,218779991-18  0,200731891-18 0,191174996-18 0,181407267-18 0,171523824-18
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Tablo 4.31. (Devam) Fermatean bulanik SWARA yontemiyle FMEA yo6ntemi
duyarlilik analizi.

RiSKLER UYGULAMA

DEGER- SIRA

SENARYO-1

DEGER- SIRA

SENARYO-2

DEGER- SIRA

SENARYO-3

DEGER- SIRA

SENARYO-4

DEGER- SIRA

R7

2,50138456-4

2,295034615-4

2,185767456-4

2,074089752-4

1,961089056-4

R8

2,450335895-5

2,248197174-5

2,141159956-5

2,03176139-5

1,921066831-5

R9

0,006077222-25

0,005575886-25

0,005310417-25

0,005039091-25

0,004764551-25

R10

0,34032443-15

0,312249607-15

0,297383327-15

0,282189082-15

0,266814838-15

R11

0,102097329-20

0,093674882-20

0,089214998-20

0,084656725-20

0,080044451-20

R12

0,952908404-11

0,874298901-11

0,832673316-11

0,790129429-11

0,747081545-11

R13

0,262535989-17

0,240878269-17

0,229409995-17

0,21768872-17

0,205828589-17

R14

0,069453965-21

0,06372441-21

0,060690475-21

0,057589609-21

0,054452008-21

R15

0,016668952-24

0,015293858-24

0,014565714-24

0,013821506-24

0,013068482-24

R16

0,194471103-19

0,178428347-19

0,16993333-19

0,161250904-19

0,152465621-19

R17

4,134941823-2

3,793832731-2

3,613207427-2

3,428597345-2

3,241800277-2

R18

2,025740654-6

1,858628616-6

1,770138853-6

1,679696916-6

1,588183557-6

R19

1,953392774-8

1,792249022-8

1,706919608-8

1,61970774-8

1,531462716-8

R20

2,025740654-6

1,858628616-6

1,770138853-6

1,679696916-6

1,588183557-6

R21

0,024308888-23  0,022303543-23 0,021241666-23 0,020156363-23

0,019058203-23

R22

1,111263444-9

1,019590555-9

0,971047599-9

0,921433737-9

0,871232123-9

R23

0,032556546-22

0,029870817-22

0,02844866-22

0,026995129-22

0,025524379-22

R24

3,101206367-3

2,845374548-3

2,70990557-3

2,571448009-3

2,431350207-3

R25

5,064351635-1

4,64657154-1

4,425347132-1

4,19924229-1

3,970458893-1

Tablo 4.32’de Fermatean bulanik PIPRECIA yontemindeki kriter agirliklariin

COCOFISO yontemiyle degerlendirilmesinde senaryolar bazinda degisiklik yaparak

elde edilen yeni siralama puanlari ve sira degerleri gostermistir.
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Tablo 4.37. Fermatean bulanik PIPRECIA yontemiyle COCOFISO yo6ntemi
duyarlilik analizi.

RiSKLER UYGULAMA

DEGER- SIRA

SENARYO-1
DEGER- SIRA

SENARYO-2
DEGER- SIRA

SENARYO-3
DEGER- SIRA

SENARYO-4
DEGER- SIRA

R1

1,160036497-13

1,161165451-13

1,161850922-13

1,162615111-13

1,163456603-13

R2

1,169510156-12

1,170360469-12

1,170903165-12

1,171522299-12

1,172216473-12

R3

1,171010971-11

1,172787732-11

1,173765495-11

1,174801821-11

1,175895962-11

R4

1,125306944-16

1,126325924-16

1,127011637-16

1,127811229-16

1,1287221-16

R5

1,1380442-14

1,138710719-14

1,139215487-14

1,139830983-14

1,140554597-14

R6

1,120825912-17

1,122486988-17

1,123472868-17

1,124559679-17

1,125745513-17

R7

1,199092495-3

1,199567609-3

1,199897335-3

1,200287125-3

1,200735971-3

R8

1,194091447-5

1,194704173-5

1,19510482-5

1,195566929-5

1,196089483-5

R9

1,072924215-5

1,077261515-23

1,079561292-23

1,081946978-23

1,084417472-23

R10

1,127921735-15

1,12877052-15

1,129372225-15

1,130088583-15

1,130917026-15

R11

1,091028489-21

1,092239185-21

1,093067163-21

1,094038607-21

1,095149968-21

R12

1,175111771-10

1,176374386-10

1,177104199-10

1,177898238-10

1,178755453-10

R13

1,120271369-18

1,121346448-18

1,122063983-18

1,122897944-18

1,123845757-18

R14

1,099515698-20

1,100752706-20

1,101584484-20

1,102553415-20

1,103655886-20

R15

1,061017514-24

1,063403722-24

1,064823459-24

1,066389156-24

1,068097131-24

R16

1,107068995-19

1,107287441-19

1,107652244-19

1,10818011-19

1,108865823-19

R17

1,206973297-2

1,207125034-20

1,207292679-2

1,207520164-2

1,207806508-2

R18

1,178291995-9

1,178243365-9

1,178355263-9

1,178555408-9

1,178841942-9

R19

1,18712931-7

1,187432799-7

1,187696715-7

1,188033522-7

1,18844184-7

R20

1,189525376-6

1,191599694-6

1,192702948-6

1,193849789-6

1,195039869-6

R21

1,060876379-25

1,062974577-25

1,064256291-25

1,06568812-25

1,067266508-25

R22

1,18063657-8

1,182231408-8

1,183112631-8

1,184048655-8

1,185038699-8

R23

1,084681802-22

1,087461648-22

1,089017385-22

1,090681016-22

1,092450622-22
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Tablo 4.32. (Devami) Fermatean bulanik PIPRECIA yontemiyle COCOFISO
yontemi duyarlilik analizi.

RiSKLER UYGULAMA SENARYO-1 SENARYO-2 SENARYO-3 SENARYO-4

DEGER- SIRA DEGER- SIRA DEGER- SIRA DEGER-SIRA DEGER- SIRA
R24 1,197796866-4  1,198257059-4  1,198581268-4  1,198966842-4  1,199412777-4
R25 1,213929366-1  1,215274794-1  1,21600539-1  1,216774128-1  1,217580682-1

Tablo 4.33’°de Fermatean bulantk SWARA yontemindeki kriter agirliklarinin
COCOFISO yontemiyle degerlendirilmesinde senaryolar bazinda degisiklik yaparak

elde edilen yeni siralama puanlari ve sira degerleri gostermistir.

Tablo 4.38. Fermatean bulanik SWARA yontemiyle COCOFISO yontemi duyarlilik

analizi.

RISKLER UYGULAMA  SENARYO-1  SENARYO-2  SENARYO-3  SENARYO-4
DEGER- SIRA DEGER-SIRA DEGER-SIRA DEGER-SIRA DEGER- SIRA
R1 1,160068905-13  1,162350219-13  1,163568526-13 1,164837784-13  1,166157396-13
R2 1,170650989-12 1,173568896-12 1,175081681-12  1,17663005-12  1,178213782-12
R3 1,170957906-11 1,173869018-11 1,175377957-11 1,176922201-11  1,178501545-11
R4 1,129166675-15 1,131665722-15 1,133017729-15 1,134436824-15 1,135922108-15
R5 1,140356433-14  1,142094872-14 1,143079348-14  1,1441389-14  1,145272245-14
R6 1,120031489-18  1,121206923-18 1,121963827-18 1,122829758-18 1,123802002-18
R7 1,200080039-3  1,202278459-3  1,203421434-3  1,204593354-3  1,205794051-3

RS 1,196822753-5  1,198649367-5  1,199617054-5  1,200620547-5  1,20165952-5
R9 1,060419992-23  1,064621357-23  1,06684475-23  1,069148698-23  1,07153229-23
R10 1,12849034-16  1,129374379-16 1,129984318-16 1,130702495-16 1,131526237-16
R11 1,092570395-21  1,093648896-21  1,094406385-21 1,095303664-21 1,096336652-21
R12 1,172665009-10  1,175133489-10 1,176429088-10 1,177765079-10 1,179141091-10
R13 1,122781272-17 1,123819491-17 1,124508101-17 1,125305988-17 1,126210467-17
R14 1,095005258-20  1,097249873-20  1,09852383-20  1,099896341-20  1,101365563-20
R15 1,0568042-24  1,059481788-24 1,061011146-24 1,062663688-24  1,06443663-24
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Tablo 4.33. (Devam) Fermatean bulanik SWARA yo6ntemiyle COCOFISO yontemi
duyarlilik analizi.

RISKLER UYGULAMA  SENARYO-1  SENARYO-2  SENARYO-3  SENARYO-4
DEGER- SIRA DEGER-SIRA DEGER-SIRA DEGER-SIRA DEGER- SIRA
R16 1,109147099-19  1,110323621-19 1,111088989-19 1,111968779-19 1,112960367-19
R17 1,207405929-2  1,208430633-2  1,209006725-2  1,209624634-2  1,210283867-2
R18 1,182408106-8  1,184045342-8  1,18493608-8  1,185874167-8  1,186859069-8
R19 1,187726179-7  1,190199032-7  1,191484071-7  1,192801264-7  1,194150428-7
R20 1,190348985-6  1,19178933-6  1,192578557-6  1,193413136-6  1,194292569-6
R21 1,054845187-25  1,056805832-25 1,058017449-25 1,059377513-25 1,060881908-25
R22 1,176520747-9  1,178903666-9  1,180155035-9  1,181445835-9  1,182775696-9
R23 1,082426734-22  1,086092784-22 1,088042794-22  1,090069485-22 1,092171905-22
R24 1,198778511-4  1,200052385-4  1,200755227-4  1,201501296-4  1,202290071-4
R25 1,211513062-1  1,211366966-1  1,211388146-1  1,211470598-1  1,2116132-1

Duyarlilik analizinde, Fermatean bulanik PIPRECIA ve Fermatean bulanik SWARA
yontemlerindeki en onemli kriterin agirhigt %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda
artirilmistir. Bu artiglara ragmen siralama degismemistir. Bu durum, sonuglariin
belirlenen kriter agirliklarindaki degisimlere karsi oldukca dayanikli ve kararh

oldugunu gosterdiginden modelin giivenilirligini desteklemektedir.

4.6. Karsilastirma Analizi

Tez kapsaminda Fermatean bulanik PIPRECIA ve FMEA, Fermatean bulanik
SWARA ve FMEA, Fermatean bulanik PIPRECIA ve COCOFISO, Fermatean
bulantk SWARA ve COCOFISO yontemlerinden farkli siralama elde edilerek
sonuglar karsilagtirilmistir. Tablo 4.34’te yontemlerdeki siralama degerleri ve sira
numaralar1 gosterilmistir. Tabloda 4.34’te goriilecegi lizere tim yontemlerde en
onemli birinci siradaki risk bakim onarim iglemine miidahale eden personelin
motivasyon/konsantrasyon eksikligi olmas1 (R25) ve ikinci siradaki risk Uretim
kapasitesinin yogunlugundan dolay1 planlanan "planli bakima" zaman kalmamasi

(R17) degismemistir.
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Tablo 4.39. Karsilastirma analizi.

RiSKLER

FF-PICRECIA
FMEA

DEGER- SIRA

FF-SWARA
FMEA

DEGER- SIRA

FF-PICRECIA
COCOFISO

DEGER- SIRA

FF-SWARA
COCOFISO

DEGER- SIRA

R1

0,6947805-13

0,787607966-13

1,160036497-13

1,160068905-13

R2

0,893289214-10

1,012638814-10

1,169510156-12

1,170650989-12

R3

0,794034857-12

0,90012339-15

1,171010971-11

1,170957906-11

R4

0,240171037-16

0,272259544-16

1,125306944-16

1,129166675-15

R5

0,400285061-14

0,453765907-14

1,1380442-14

1,140356433-14

R6

0,192994583-18

0,218779991-18

1,120825912-17

1,120031489-18

R7

2,206571401-4

2,50138456-4

1,199092495-3

1,200080039-3

R8

2,161539332-5

2,450335895-5

1,194091447-5

1,196822753-5

R9

0,005360961-25

0,006077222-25

1,072924215-23

1,060419992-23

R10

0,300213796-15

0,34032443-15

1,127921735-15

1,12849034-16

R11

0,090064139-20

0,102097329-20

1,091028489-21

1,092570395-21

R12

0,840598629-11

0,952908404-11

1,175111771-10

1,172665009-10

R13

0,2315935-17

0,262535989-17

1,120271369-18

1,122781272-17

R14

0,061268122-21

0,069453965-21

1,099515698-20

1,095005258-20

R15

0,014704349-24

0,016668952-24

1,061017514-25

1,0568042-24

R16

0,171550741-19

0,194471103-19

1,107068995-19

1,109147099-19

R17

3,647597623-2

4,134941823-2

1,206973297-2

1,207405929-2

R18

1,786986882-6

2,025740654-6

1,178291995-9

1,182408106-8

R19

1,723165922-8

1,953392774-8

1,18712931-7

1,187726179-7

R20

1,786986882-6

2,025740654-6

1,189525376-6

1,190348985-6

R21

0,021443843-23

0,024308888-23

1,060876379-25

1,054845187-25

R22

0,980289946-9

1,111263444-9

1,18063657-8

1,176520747-9

R23

0,028719432-22

0,032556546-22

1,084681802-22

1,082426734-22
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Tablo 4.34. (Devam) Karsilastirma analizi.

RISKLER FF-PICRECIA FF-SWARA FF-PICRECIA FF-SWARA
FMEA FMEA COCOFISO COCOFISO
DEGER- SIRA DEGER- SIRA DEGER- SIRA DEGER- SIRA
R24 2,735698217-3 3,101206367-3 1,197796866-4 1,198778511-4
R25 4,467467204-1 5,064351635-1 1,213929366-1 1,211513062-1

Yapilan karsilastirma analizine ait gosterim Sekil 4.1°de yer almaktadir.

25

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10R11R12R13R14 R15R16 R17 R18 R19 R20 R21 R22 R23 R24 R25

N
o

=
[&)]

=
o

[&)]

u FF-PICRECIA FMEA SIRA u FF-SWARA FMEA SIRA
u FF-PICRECIA COCOFISO SIRA m FF-SWARA COCOFISO SIRA

Sekil 4.1. Karsilastirma analizi grafigi.

Farkli yontemlerde yapilan siralamalar Spearman korelasyon katsayisi ile analiz
edilmistir. Siralamalar arasinda nasil bir iligki oldugunu ve giivenilirligini
gostermektedir. Spearman korelasyon katsayisi denklem 4.1°de gosterilmistir.
Denklem 4.1°de yer alan d; degiskenler agisindan sira farki, n 6rnek biytikligidiir.
(Yacan, 2024)

62}‘=1(d}-)2

Spearman (p) =1 — = 1)

(4.1)

Tablo 4.35°te yontemler arasindaki Spearman korelasyon katsayisi gosterilmistir. 1’e
yakin olmasi dogrusal olarak pozitif yonde iliskinin giiclii ve tutarli oldugunu

gostermektedir.
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Tablo 4.40. Karsilastirma analizi Spearman korelasyon katsayilari.

YONTEMLER SPEARMAN KORELASYON
KATSAYILARI
FF-PIPRECIA FMEA & FF-SWARA FMEA 1
FF-PIPRECIA FMEA & FF-PIPRECIA COCOFISO 0,988076923
FF-PIPRECIA FMEA & FF-SWARA COCOFISO 0,990384615
FF-SWARA FMEA & FF-PIPRECIA COCOFISO 0,988076923
FF-SWARA FMEA & FF-SWARA COCOFISO 0,990384615
FF-PIPRECIA COCOFISO & FF-SWARA COCOFISO 0,997692308

Yapilan karsilastirma analizi sonucunda, farkli yontemler kullanilarak elde edilen
siralamalarda bazi sapmalar gézlemlenmistir. Bu durum, her yontemin degerlendirme
kriterlerinin ~ agiriklarmin =~ ve  hesaplama  adimlarimin =~ farkli  olmasindan
kaynaklanmaktadir. Yontemler arasindaki iliskinin daha detayli incelenebilmesi
amaciyla Spearman korelasyon katsayisi hesaplanmigtir ve giiclii bir iliski oldugu
tespit edilmistir. Yapilan degerlendirme g¢alisma kapsaminda Onerilen yontemlerin

tutarli sonuglar verdigini gostermektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Artan rekabet ve teknolojideki degisimler sonucunda isletmeler en az maliyetle en
verimli iiretim siirecini olusturmaya odaklanmaktadir. Isletmeler agisindan verimliligi
azaltan ve maliyeti arttiran en dnemli engellerden birisi {iretim siirecinde yasanan
arizalardir. Yasanabilecek arizalar isletme acisindan biiyliik kayiplara sebep
olabilmektedir. Uretim faaliyeti sirasinda olusan bir ariza iiretimin aksamasi,
siparislerin tesliminin gecikmesi, kar miktarinda azalma olmasi gibi isletme agisindan
yasanabilecek olumsuz sonuclara 6rnek verilebilir. Bu yiizden arizalarin dnceden
tespit edilip engellenmesi gerekmektedir. Bu durumda bakim faaliyetlerini isletmeler

acsisindan 6nemli hale gelmistir.

Bu calismada, bakim siire¢lerinde olusabilecek riskler analiz edilmistir. Fermatean
bulanik kiime kullanilarak SWARA ve PIPRECIA yontemleriyle agirliklandirma
yapilip FMEA ve COCOFISO yontemleriyle riskler siralanarak hibrit bir ¢alisma
gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda otomotiv sektoriinde faaliyet gosteren bir
isletmenin bakim siirecleri gdzlemlenmistir. Isletme miidiirii, bakim miihendisi ve
1sletme danismani olmak tizere 3 karar verici belirlenmistir. Siiregler agisindan 25 adet
risk tamimlanmustir. Siireglerin degerlendirilmesi i¢in klastk FMEA yontemi
gelistirilerek etki 3 boliime ayrilip yeni bir kriter eklenmistir. Kullanilan kriterler
olasilik, tespit edilebilirlik, Onlenebilirlik, tamir siiresi, tamir maliyeti ve tamir
zorlugudur. Karar vericilerin degerlendirmeleri sonucunda Fermatean bulanik
PIPRECIA yonteminde en 6nemli kriter onlenebilirlik, Fermatean bulanik SWARA
yonteminde ise en dnemli kriter tespit edilebilirlik olarak elde edilmistir. isletmenin
bakim siireclerine uygun olacak sekilde her kriter bazinda 1-10 skalasinda
degerlendirme oOlcekleri hazirlanmistir. Karar vericiler riskleri, kriterler agisindan
hazirlanan  Olgekleri  kullanarak  ortak  bir  degerlendirme  yapmislardir.
Degerlendirmeler FMEA ve COCOFISO yontemlerinde kullanilip Fermatean bulanik
PIPRECIA ve Fermatean bulankk SWARA kriter agirliklarina gore ayri ayri
hesaplanmistir. Calismada kullanilan yontemlerin gilivenilirligini ve tutarliligini

dogrulamak i¢in duyarlilik ve karsilastirma analizleri yapilmastir.



Duyarlilik analizinde, Fermatean bulantk SWARA ve Fermatean bulanik PIPRECIA
yontemlerindeki en 6nemli kriterin agirligr %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda 4
farkli senaryo ile kademeli olarak artirilarak FMEA ve COCOFISO yontemlerden elde
edilen siralamalar agisindan degerlendirilmistir. Risklerin siralamasinda degisiklik
olmamistir. Bu nedenle yontemler yapilan degisimlere yiiksek bir dayaniklilik ve
kararlilik gostermistir. Bu durum, yontemlerin parametre degisikliklerine kars1 hassas
olmadigini ve boylece elde edilen siralamanin giivenilirliginin yiiksek oldugunu ortaya

koymaktadir.

Karsilagtirma analizinde farkli yontemlerden elde edilen siralamalar incelenmistir.
Tim yontemlerde en onemli birinci risk bakim onarim islemine miidahale eden
personelin motivasyon/konsantrasyon eksikligi olmasi ikinci risk ise iiretim
kapasitesinin yogunlugundan dolay1 planlanan "planli bakima" zaman kalmamasi
olarak elde edilmistir. Diger siralamalarda birden ¢ok agirliklandirma ve siralama
yontemi kullanildigindan uygulama adimlarimin farklilig: kii¢iik sapmalar1 meydana
getirmistir. Spearman korelasyon katsayis1 ile yontemlerden elde edilen siralamalar
arasindaki iligkiler analiz edilerek giiclii ve tutarli iliski oldugu sonucuna varilmistir.
Bu durumda onerilen yontemlerin tutarli oldugunu gostermektedir. Ayrica karmasik
karar problemlerinde ve karar verici degerlendirmelerindeki belirsizliklerde

Fermatean bulanik kiimelerin etkili sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Gelecek calismalarda kullanilan yontemlerle farkli alanlarda uygulama yapilabilir ve
yeni kriterler eklenebilir. Ayrica farkli bulanik kiime kullanilarak farkli yontemlerle

agirliklar degerlendirilip farkli yontemlerle siralamalar yapilabilir.
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