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HTEA’DA AGIRLIKLANDIRILMIS ARALIK TiP 2 BULANIK CIKARIM
SISTEMi MODELI ve UYGULAMASI

OZET

Son donemdeki teknolojik gelismelerle birlikte sistemler glinden giine daha karmasik
bir hal almaktadir. Bu karmasik sistemler, dngoriilemeyen hatalarin olusumasini
ka¢inilmaz kilmaktadir. Glinlimiiziin gelisen rekabet kosullarinda isletmeler, rekabet
edebilmek igin sistemlerinde, devamedegelen siireglerinde, yeni tasarimlarinda veya
hizmet agamalarinda olusabilecek hatalari meydana gelmeden 6nce tespit edebilmeli,
giiven, itibar ve maddi kayiplar gibi daha bircok zarara sebebiyet vermeden
engelleyebilmeli ve artan miisteri beklentilerine zamaninda ve dogru bir sekilde cevap
verebilmelidir.

Ancak her hata riskinin elimine edilmesi neredeyse imkansizdir. Meydana gelebilecek
olas1 hatalar1 engelleme faliyetlerinde isletmeler, zaman ve maddi kaynaklarini en
verimli ve akilci bir sekilde kullanabilecekleri bir eylem planina ihtiya¢ duyarlar. Bu
durum potansiyel risklerin ve etkilerinin analiz edildigi Risk Degerlendirme
Metodlarin 6nemini arttirmaktadir. Bu metotlar kullanilarak risklerin olusma
ihtimalleri ve tahmini zararlar1 belirlenir ve onleyici faaliyetlerde en 6nemli hataya
oncelik verilir. Risk degerlendirme metotlarinin en yaygin olarak kullanilanlarindan
biri Hata Tirleri ve Etkileri Analizi (HTEA) metodudur. Hesaplama isleminin
kolaylig1 ve anlasilir olmasindan dolay1r bu metot bir¢ok sektor tarafindan tercih
edilmektedir.

Ancak geleneksel HTEA’da bir¢ok varsayim ve eksiklik bulunmaktadir. Literatiirde
bu eksikliklerin incelendigi ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur. Ve yine bu eksikliklere
¢coziim getirmek amacli gelistirilen modellerin sayis1 da glinden giine artmaktadir.

Bu tez kapsaminda geleneksel HTEA’nin barindirmis oldugu eksiklere cevap
verebilecek kapsamli bir model gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu hedefle, HTEA'da (i)
uzman gorislerinin kullanilmasindan kaynaklanan belirsizliklerin dikkate alindig1 (ii)
farkli bilgi ve deneyime sahip uzmanlardan alinan verilerdeki degiskenligin ele
alinabildigi, (iii) geleneksel HTEA modelinin formiilasyonundan kaynaklanan
hatalarin engellendigi (v) risk diizeyi degerinin birden fazla olabilmesi igin, farkli
thtimallere gore farkli sonuclar almasini saglayan agirliklandirma isleminin yapildigi,
bir Agirliklandirilmis Aralik Tip 2 Bulanik Kural Tabani Sistemi modeli
gelistirilmistir. Literatiirde Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi i¢in gelistirilmis pekgok
saylida Bulanik Kural Tabanmi1 Sistemi modeli olmasina karsin, bunlar arasinda grup
tiyeleri arasindaki ¢esitliligin gozoniinde bulunduruldugu ¢alismalar sinirlidir. Bu tez
kapsaminda, grup tyeleri arasindaki gesitliligin gézoniinde bulundurabilen Aralik Tip
2 Bulanik Kural Tabani Sistemi kullanilmistir. Ve bilindigi kadariyla Aralik Tip 2
Bulanik Kural Tabani Sisteminin HTEA i¢in kullanildig1 ilk c¢aligmadir. Ayrica
modelde kullanilacak olan kurallar belirlenirken ¢6ziim uzaymin indirgenmesi ve
modelin performansinin arttirilmasi amaciyla “kural indirgeme” islemi yapilmstir.
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Gelistirilen model, yeni bir kahve zinciri olusturmay1 hedefleyen ulusal bir firmanin
pazarlama siirecinde karsilasabilecegi hatalar1 degerlendirmede kullanilmistir. Firma,
farkli sektorlerde uzun yillar basariyla faaliyet gostermektedir ve bu alanda da kisa
siirede hizli bir biiylime planlamaktadir. Ancak kahve sektorii firma ig¢in yeni bir
sahadir ve markalasma adma stratejik adimlara ihtiyag duymaktadir.
Gergeklestirecekleri bu biiyiik yatirim siirecinde karsilasabilecekleri hata tiirlerini
ongorebilmesi ve potansiyel hatalar1 sirkete maddi ve manevi zararlar vermeden
engelleyebilmesi, firma i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Hatalarin ayrintili sekilde diistintilebilmesi amactyla Phillip Kotler’ in pazarlamanin
7P (Uriin, fiyat, yer, insan, siireg, fiziki olanaklar, tutundurma) kriterleri kullanilmstir.
Bu kriterler bakimimndan meydana gelebilecek hatalar sistematik bir sekilde uzmanlar
tarafindan belirlenmis ve bu hata tiirleri siddet (S), olasilik (O) ve fark edilebilirlik (F)
risk faktorleri bakimindan degerlendirilmistir.

Gelistirilen AAT2BKTS modeli, Matlab IT2FLS arayiizii kullanilarak ¢6ziilmiistiir.
Uygulama, gelencksel HTEA modeli ve tip 1 bulanik kural taban1 sistemi kullanilarak
da incelenmis ve 41 hata tiiriine ait risk oncelik siralamasi bu 3 farkli model i¢in
kargilastirilmistir. Sonug¢ olarak, AAT2BKTS modelinin c¢iktilarinda, bazi hata
tiirlerinin siralamalarinin, gelenksel ve tip 1 bulanik kural tabani sistemi kullanilan
modelleri kullanimina gore farklilik gostermis oldugu tespit edilmistir AAT2BKTS
modeli i¢in en dncelikli miidahale edilmesi gereken hata tiirii; H30 “Mekan tasariminin
ve dekorasyonun miisteriye hitap etmemesi” olarak bulunmustur. Bunun yani sira hata
tiirleri, ait olduklar1 kriterlerler bakimmdan da incelenmistir. KISK de belirtilen
yontem kullanilarak indirgenen kurallarin ROS sonuglari ile indirgenmemis kuralar
kullanarak elde edilen ROS sonuglar arasindaki sapma degerleri hesaplanmis ve
performasi incelenmistir. 61 kurala indirgendiginde olusan sapma 84’ten biraz diisiik
olmasina karsin 23 kural daha az tanimlanmasi avantaj saglamistir.
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WEIGHTED INTERVAL TYPE 2 FUZZY RULE BASED SYSTEM
APPROACH AND APPLICATON IN FMEA

SUMMARY

During recent years, the globalization is increasing the competition in the markets.
Customer requests in terms of product quality, cost and flexibility and complexity is
also increasing. These are forcing companies.

In today's changing competitive conditions, companies that want to be competitive,
potential failures in their systems, processes, designs or services should be able to
identify and prevent them before any trust, reputation, time and financial losses and
prevent them without causing many more losses. And they should be able to respond
increasing customer expectation as soon as possible. In other words, the company who
wants to be survive should answer the customer expectation with the minimum level
of mistakes.

However, with technological advances in recent years, systems are becoming more
complex day by day and risk can be considered as a natural consequence of activity.
There is no truth that risks can be eliminated completely, so it can be reduced it to an
acceptable level. By increasing global competition, the scientific methods have been
applied frequently to identify risks and prevent failure of the systems, services,
processes and desing phases. Thus risk assessment is applied by suitable techniques to
prevent the unexpected failure scenarios. Thereby techniques for risk management
have an important role to perform better. One of the most famous mentioned risk
evaluation techniques is the failure mode and effect analysis (FMEA) method. FMEA
is a technique used to evaluate the risk. FMEA is an very important techniques.
Because it easily analyzes, determines, defines and eliminates known or unknown
potential failures which may occur from system, design, process or service before they
reach the customer.

Conventional Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) adopts the Risk Priority
Number (RPN) ranking model to evaluate failure risks, to rank failures, in order to
prioritize prevention actions. Risk Priority Number (RPN) uses severity(S),
occurence(O) and detectibility(D) risk factors. S, O, D values are determined by
experts. RPN is calculated by multiplying these factors. So this analysis is an group
decision making problem.

This approach is simple, useful and very common and it is frequently used by different
industries. But it suffers from several shortcomings. Recently, many studies have been
published where this weaknesses of FMEA is mentioned. However “group diversity”
and the “relationship between erors” weaknesses has less study then the other
weaknesses.

Therefore many methods have been developed in order to prevent FMEA weaknesses.
Some of them have a hybrid structure so as to create comprehensive approach. When
the literature is viewed, uptill now, Fuzzy Rule Based System(FRBS) appears to be
the most widely used method. But basic FRBS approach also has some shortcomes.

XiX



In this thesis, a comprehensive model that can respond to shorthcomes of traditional
HTEA have been targeted for improvement. With this goal, we evaulated a model for
HTEA which (i) is taken into account uncertainty arising from the use of expert
opinion, ( ii) can be considered the variability in the data received from experts with
different knowledge and experience, (iii) can be handled the traditional FMEA model
is blocked error arising from the formulation , (v) RPN value get different results based
on different possibilities with the weighting process is performed.

The behavior of fuzzy rule based system techniques is expressed with a language that
is easily interpretable by humans. The usage of linguistic terms in the fuzzy approach
turns the FMEA much more applicable than traditonal form, because the experts can
assign a more meaningful value for the factors considered. Fuzzy logic allows
imprecise data usage, so it enables the treatment of many situations in decision making.
Moreover, the studies about FMEA considering fuzzy approach use the experts who
describe the quantitative data and qualitative information about risk factors O, S, and
D by using the fuzzy linguistic terms. But FRBS, can not completely handle groups’
variety uncertainties. In order to handle it we used Interval Type 2 Fuzzy Rule Base
System. And then for getting more flexible model, we weighted the rules. So we
developed a Weighted Interval Type 2 Fuzzy Rule Base System model.

In the literature, although there are many number of improved Fuzzy Rule Base System
Model for Failure Mode and Effects Analysis, studies that take into account the
diversity among group members between them is limited. In this thesis, diversity
between group members can take into account by using the Interval Type 2 Fuzzy Rule
Base System. Because Interval Type 2 Fuzzy Rule Base System (IT2FRBS) Moreover,
in order to increase the solution space and to improve the model performance, the rule
reduction process which is named Guided Rules Reduction System (GRRS) were
made and create more flexible model rules were weighted.

The proposed model is used in the process of a national marketing company that aims
to create a new coffee chain in order to identify potantial failures may face. The
company has been operating successfully for many years in different sectors and in the
short time period, a rapid growth in this area is also planning. However, the coffee
industry is a new area for the company and requires strategic steps towards branding.
During this major investment process, the types of errors can be predicted and potential
errors can be prevented before giving any material and moral damages. It is very
important for the company.

In order to consider in detail the errors, Phillip Kotler 's 7P marketing (product, price,
place, people, process, physical facilities, promotion) criteria were used. Errors that
may occur with regard to these criteria determined by experts in a systematic way, and
this error types for severity (S), the probability (O) and the detectibility (D) risk factors
were evaluated. We used five expert for this application. The experts obtained 41
errors associated with the process. And they determined affects which is failure modes
could bring, evaluated these errors according to the probability severity risk factors.
And then, experts deterimend the rules for all the combinatons of severity, occurence
and detectibility risk faktors.

Developed AAT2BKTS model is solved using Matlab IT2FLS interface. Application,
also explored and solved, using with traditional FMEA model and type 1 fuzzy rule
base system. Risk priority ranking compared to this type of 41 error for 3 different
models.

XX



As a result, according to the output of AAT2BKTS model, some sort of failure modes
found different from traditional and rule based system models solutions. AAT2BKTS
models found H30 failure mode has the highest priority. This failure is “The place
designing and decoration, is not to appeal to customers” Moreover, the failure mode,
were also explored for their criteria they belong. Using the Guided Rules Reduction
System (GRRS), the RPN value of the reduced rules (with 43, 55, 61, 84) and
unreduced rules results deviations are calculated. The performance of GRRS models
solutions for 43,55 61 and 84 rules were explored. Although the 84 rules deviation
occurs slightly lower than the 61, 21 rules were defined less. This found that more
advantageous by experts.
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1. GIRIS

Gliniimiiz rekabet ortaminda, miisteri beklentilerinin zamaninda ve en dogru sekilde
karsilanmasi ve onlarin sadakatlerinin kazanilmasi, sirketler icin 6nemli bir konu
haline gelmistir. Isletmeler, daha rekabetci olabilmek igin sistemlerinde,
devamedegelen siireclerinde, yeni tasarim veya hizmet asamalarinda olusabilecek
hatalart meydana gelmeden Once tespit edebilmelidir. Maddi zararlar, giiven ve itibar
kayiplar1 olusmadan bu hatalar1 engelleyebilmeli, artan miisteri beklentilerine

zamaninda ve en dogru bir sekilde cevap verebilmelidir.

Ancak hata riskleri, karmagsik sistemlerin dogal sonuglaridir. Kaynak kisitlar
g6zoniinde bulunduruldugunda meydana gelebilecek her tiirlii hatanin olugsmadan 6nce
tespit tespit edilip, ortadan kaldirilabilmesi neredeyse imkansizdir. Meydana
gelebilecek olast hatalar1 engelleme faaliyetlerinde, kisith zaman ve maddi
kaynaklarin en verimli ve akilci sekilde kullanabilecegi bir eylem planina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu ihtiyag, potansiyel risklerin ve etkilerinin analiz edildigi Risk
Degerlendirme Metotlari’nin  6nemini  arttirmaktadir. Risk degerlendirmede
metotlarindan bazilar1 ise Hata Agaci Analizi, Olay Agac1 Analizi ve Hata Tiirleri ve

Etkileri Analizi (HTEA) dir (Zaman ve dig, 2014).

Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi’nin, anlagilirlig1 ve hesaplanma kolayligi bu modelin
farkli enddistriler tarafindan yaygin sekilde kullanilmasini saglamistir. Son dénemde
yapilan ¢alismalar incelendiginde HTEA modelinin; agikdeniz ¢iftliklerinde kullanilan
rizgar triblinlerinin tasariminda Dinmohammadi ve Shafiee (2013), saglik
kuruluglarinda yasanan ¢ocuk kacirma vakalarim1 6nlenme siirecinde Liu ve dig.
(2014), doner enjeksiyon pompasi tasarimi asamasinda Nicoleta ve dig. (2014),
acikdeniz miihendislik sistemlerinin risklerini belirlemede Yang ve Wang (2015),
hastanelerin satinalma siireglerinde Kumru ve Kumru (2013), madencilik
ekipmanlarinin bakim islemlerinde Petrovic ve dig. (2014), Malakka Bogazindaki
deniz trafik giivenligini saglamada Zaman ve dig. (2014), havaalanlarindaki ucak
kazalarinin risklerini azaltmada Feng ve Chung (2013), HACCP siireclerindeki gida
risklerinin analiz edilmesinde Trafialek ve Kolanowski (2014) yari iletken kagit levha

tiretim stirecinin kontroliinde Yeh ve Chen (2014) tarafindan kullanilmistir. Silva ve
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dig. (2014) ise ¢aligmalarinda HTEA kullanarak bilgi giivenlik risklerini incelemis ve
sonug olarak bilgilerin giivenligini saglamada en yiiksek riskin, iletisim giivenliginde

sonrasinda ise altyap1 problemlerinde oldugunu bulmuslardir.

Ancak geleneksel HTEA’da bir¢ok varsayim ve eksiklik bulunmaktadir. Bundan
dolay1 modelin en temel halinin kullanildigi calismalar son donemde giderek
azalirken, gergek hayat verilerinin dikkate alindigr calismalarda ise bir artis

gozlenmektedir.

Literatiirde, eksikliklerin incelendigi cok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bunlardan en
kapsamli olani Liu ve dig. (2013)’e aittir. Yine bu eksikliklere ¢oziim getirme amaciyla
gelistirilen modellerin sayis1 da giinden giine artmaktadir. HTEA nin barindirmis
oldugu eksiklikleri ortadan kaldirmak amaciyla farkli yontemler uygulanmaktadir. Liu

ve dig. (2013) ¢alismalarinda mevcut yontemleri:
e (Cok Kriterli Karar Verme (CKKV),
e Yapay zeka (Y2),
e Matematiksel Programlama (MP),
e Hibrit Yaklasimlar,
e Digerleri,
olarak bes gruba ayirmistir.

Literatiirde HTEA modelinin kapsayiciligini ve performansini arttirmak amaciyla
gelistirilen bircok ¢aligma bulunmaktadir. Chang ve dig. (2014) risk faktorlerinin
farkli agirliklara sahip oldugu, geleneksel Risk Onceliklendirme Sayisi (ROS)
yontemine gore daha etkin bir yontem gelistirmislerdir. Bu yontemle  risk
onceliklendirme sayisi, carpma islemi yerine eksponensiyel formdaki, siddet (S),
olasilik (O), farkedilebilirlik (F) degerlerinin toplami alinarak hesaplanmigtir. Chang
ve dig. (2013) calismalarinda, HTEA’daki risk onceliklendirme sayisinin farkli risk
kombinasyonlari i¢in ayn1 degeri vermesi, S, O, F degerlerinin esit dneme sahip kabul
edilmesi, kurallarin agirliklarina gére siralanmamasi, hata tiirleri arasindaki iligkilerin
diisiiniilmemesi eksikliklerine cevap bulmaya c¢alismislardir. Gri iliski analizi (GIA)
ve DEMATEL (The Decision Making Trial and Evaluation Laboratory) metodunu
birlestirmislerdir. GIA, Risk Onceliklendirme Sayis1 (ROS)’deki degerlerin

cakismasina engel olmada ve sirali agirliklandirilmis kurallarin  takibinde



kullanilmistir. Sonrasinda ise DEMATEL metodu, hata tiirleri ve hata nedenlerinin
arasindaki iligkinin modellenmesinde kullanilmistir. Braaksma ve dig. (2012) risk
faktorlerinden meydana gelebilecek muhtemel hata tiirliniin siddetini, hatanin
olusmasi durumunda ortaya ¢ikacak mali zararin ve meydana gelme olasiliginin
fonksiyonunu kullanarak hesaplayabildikleri bir model gelistirmislerdir. Regresyon
analizi kullanarak tekrar kullanilabilen ve agiklayiciligi yliksek olan bir model elde
etmiglerdir. Mariajayaprakash ve Senthilvelan (2014) hatanin olusabilecegi siireg
parametrelerini, HTEA ile bulup sonrasinda segili parametreleri Tagugi metoduyla
optimize etmislerdir. Liu ve dig. (2014) geleneksel HTEA yonteminde, sistem
bilesenleri arasindaki indirekt iligkilerin dikkate alinmamasina, bir¢ok altsistem ve
bileseni olan karmasik yapilar icin yaniltici sonuglar elde edilmesine sebep oldugunu
vurgulamiglardir. Ve bunun i¢in iligkileri dikkate alabilen, bulanik agirliklandirilmis
ortalama ve bulantk DEMATEL yonteminin birlikte kullanildigi bir model

gelistirmislerdir. Modelde risk faktorleri de ayrica agirliklandirilmistir.

HTEA degerlendirmelerinde bilgi insanlardan elde edilir. Ve elde edilen veriler
belirsizlikler barindirmaktadir. Bu HTEA’nin en yaygin sekilde deginilen eksikligi
olup ve son yillardaki caligmalarin neredeyse tamami bu belirsizligi gézoniinde
bulundurmus ve gelistirdikleri modelleri, belirsizligin ele alindigi yaklasimlarla
(bulanik kiime teorisi, D, sayilar, gri teorikanit teorisi, ...) entegre etmislerdir.
Mirghafoori ve dig. (2014) risk faktorlerinin bulanik kiime oldugu bir veri zarflama
analizini (VZA), Braglia ve dig. (2003) ¢alismalarinda bulanik TOPSIS modelini,
Helvacioglu ve Ozen (2014) bulanik ¢ok kriterli grup karar verme modelini, Safari ve
dig. (2014) bulanik VIKOR metodunu ve Liu ve dig. (2012) ise HTEA i¢in bulanik
cevrelerde risk faktorlerine agirliklarin atandigi genisletilmis VIKOR metodunu
uygulamiglardir. HTEA’da bulanik kiime uygulamalarindaki eksikliklerin ortadan
kaldirilmas i¢in olasilik teorisi kullanilmistir (Mandal ve Maiti, 2014). Liu ve dig.
(2014) ise ¢aligmalarinda, belirsiz bilgilerin daha etkin gdsterimi i¢in, takim iiyelerinin
degerlendirmelerinde D sayilarini kullanmiglardir. Ayrica risk Onceliklendirme
siralamasinda, gelistirilmis gri iliskiler analizi metodu olan Gri Iliskiler Gosterimi

(GIG) uygulanmistir.

Liu ve dig. (2014) risk faktorlerinde ve risk faktor agirliklarini tanimlamada, bulanik
sozel terimler kullanmiglardir. Ve son olarak gelistirdikleri yaklasimda bulanik kiime

teorisi ve MULTIMOORA metodunu uygulamislardir.



Diger bir yandan, Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi, grup karar verme modelidir. Ve
karar vericilerin fikir farkliliklarinin biraraya getirilmesi ve ¢esitliliklerinin modele
yansitilmasi son donemde sikca ¢alisilan 6nemli bir konu haline gelmistir. Liu ve dig.
(2011) takim tyelerinin fikir ¢esitliligini dikkate alan bir risk 6nceliklendirme sirasi
olusturmayr amaglamislardir. Ilk olarak, farkli disiplinlerdeki takim {iyelerinin
genellikle birbirlerinden farkli bilgi birikimi ve bakis acisina sahip oldugu ve
dolayisiyla yapacaklar1 degerlendirmede biiyiik bir ¢esitliliginin oldugu gosterilmistir.
Ikinci olarak ROS degerinin carpma islemi ile elde edilmesinden kaynakli
eksikliklerden bahsedilmis ve bu iki eksikligi ortadan kaldirmak amaciyla bulanik

kanitsal ¢ikarim yontemi ve gri iligki yontemi birlikte kullanilmistir.

Liu ve dig. (2013) ise takim {iyelerinin degerlendirmelerinin cesitliligini ve
belirsizligini ifade edebilmek igin sezgisel bulanik sayilar kullanmiglardir. Takim
tiyelerinin bireysel degerlendirmelerini, grup degerlendirmesine doniistiirmek igin
sezgisel bulanik agirliklandirilmis ortalama iglemi kullanilmistir. Son olarak sezgisel
bulanik  hibrit agirhiklandirilmis  6klit mesafe islemi ile hata tiirleri

onceliklendirilmistir. Ayrica yontemde risk faktorleri agirliklandirilmistir.

Du ve dig. (2014)’nin ¢alismalarinda, HTEA modelinde uzmanlardan elde edilen
bilginin barindirdigi belirsizligi ifade edebilmek i¢in Kanitsal Cikarim Yaklagimi
kullanilmistir.  Agirliklandirilmis ortalama metoduyla grup degerlendirmeleri net
ifadelere donistiiriilmiistir. HTEA’nin risk faktorleri niceleyici yontemler
kullanilarak  belirlenmistir ve sonu¢ olarak TOPSIS yontemiyle riskler
onceliklendirilmistir. Vahdani ve dig. (2015) calismalarinda TOPSIS, Inang Yapisi ve
Bulanik Mantik modellerini birlestirerek yeni bir HTEA modeli gelistirmislerdir.
Karar vericilerin degerlendirmeleri, inan¢ derecelerine gore belirlenip, TOPSIS ile
inan¢ yapist giiclendirilmis risk faktor kriterlerine gore hata tiirlerinin siralanmasi
gerceklestirilmistir ve boylelikle, Bulanik Inan¢ Yapist modeli olusturulmustur.
Gelistirilen bu modelde risk faktorleri de ayrica agirliklandirilmistir. Bozdag ve dig.
(2015) galismalarinda, HTEA nin degerlendirmelerini yapan takim {iiyelerinin, grup
i¢i ve gruplar arasi belirsizliklerini gézoniinde bulundurmuslardir. Ve yontem olarak

Aralik Tip 2 Bulanik Kiime Teorisi kullanmislardir.

Yapilan literatiir arastirmalarina gére, HTEA nin bircok eksikligine kolaylikla cevap
verebildiginden dolayr Bulanik Kural Tabani Sistemi (BKTS), HTEA’da en yaygin
sekilde kullanilan yontemdir (Liu ve dig, 2013). HTEA’da BKTS uygulamalaria
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bakildiginda; Dinmohammadi ve Shafiee (2013) bilgileri aldiklar1 veri tabaninda,
eksik bilgilerle sik¢a karsilagtiklarindan dolay: risk faktorlerini belirlemede uzman
gorlisiine basvurmusglardir ve uzmanlarin net bilgiler belirlemesinin bir takim
eksiklikler barindirmasindan dolay1 bulanik sozel terimler kullanmislardir. Bunun
yanisira risk faktorlerinin esit etkiye sahip olmasindan kaynaklanan eksiklikleri
ortadan kaldirmak amaciyla yazarlar, Gri Teori kullanarak risk faktorlerine goreceli
istlinliikler belirlemislerdir ve bulanik kural tabani sistemleri kullanarak risk 6ncelik
siralamasini  olusturmuslardir. Tay ve Lim (2006) calismalarinda, HTEA igin,
gelistirilen bulanik kural tabani sistemlerini incelemistir. Ve bulanik kural tabani
uygulamalarmin verimliligini arttirmak i¢in bulanik kural enterpolasyonu ve kural
indirgeme tekniklerinin kullanildig1 yeni bir ROS modeli gelistirilmistir. Bulanik ROS
modelinin gegerli ve kullanigh kiyaslamalar yapabilmesi i¢in bulanik kural sayilarinin

indirgenme islemi gergeklestirilmistir.

Nicoleta ve dig. (2014) geleneksel HTEA nin eksikliklerinden; (1) risk faktorlerinin
problemin yapisina gore degismemesi, (2) problemin bir grup karar verme problemi
oldugunun dikkate alinmamasi ve (3) risk faktor degerlendirmelerinin 6znel ve farkl
Onem seviyesine sahip olduguna dikkat edilmemesini incelenmistir. Caligmalarinda
bulanik kiime teorisi ve bulanik kural tabani sistemleriyle bu eksikliklere ¢oziim
bulunmustur. iki ayr1 tasarim HTEA yaklasimi gosterilmistir. Bu calisma ayrica risk
faktorlerinin farklilagabilecegine ve sayisinin artabilecegine de vurgu yapmistir. Nadia
ve dig. (2014), siire¢ HTEA’sinda bulanik kural tabanini kullanmislardir. Kumru ve
Kumru (2013) hastanelerin satinalma siireglerindeki, Petrovic ve dig. (2014)
madencilik malzeme bakimlarindaki ve Petrovskiy ve dig. (2014), petrol ve gaz isleme
tesislerindeki hata risklerini 6nceliklendirme isleminde bulanik kural tabanli sistemleri
kullanmislardir. Bulanik kural tabanli sistemdeki eksiklere ¢oziim getirmek amaciyla
bulanik kanitsal diisiinme ve inan¢ kural tabani yonteminin kullanildigi yeni bir
yaklasim olusturulmustur. Risk faktorlerinin goreceli istiinliikleri, bulanik inang
yapilartyla gelistirilmistir. Bulanik kanitsal diisiinme yaklasiminda, HTEA takim
tiyelerinden elde edilen ¢esitlilik ve belirsizlik iceren degerlendirmeler, inang kural
tabaniyla ele alinmistir. Risk faktorleri ve ait olduklari risk seviyeleri arasindaki
dogrusal olmayan iliskileri, bulanik kural tabani sistemleriyle ve ¢ikarim islemini de
agiliklandirilmis ortalama-maksimum bilesik algoritmayla hesaplamiglardir (Yang ve

Wang, 2015).



Suana kadar yapilan caligmalar arasinda digerlerine oranla nispeten daha az ¢aligilan
eksiklikler s6z konusudur. Liu ve dig. (2014) ¢alismalarinda, son donemde HTEA nin
performansin1 arttirmak amaciyla gelistirilen c¢alismalarin ¢ogunun yine bir¢ok
eksiklik barindirdigini belirtmektedir. Dolayisiyla gelistirilen modeller gergek hayat
uygulamalaria tamimiyle uyumlu olamamistir. Sonugta bu durum ROS’iin (risk
onceliklendirme sayisinin) hatali olmasina ve biiyiik risklerin gdzden kagmasina,
kaynaklarin yanlis olas1 hatalara aktarilarak zaman ve maliyet kaybinin yasanmasina

neden olabilmektedir.

Bu tez kapsaminda ise yontem olarak bulanik kural tabani sistemleri se¢ilmistir.
Bulanik kural tabani sistemleri insan beyninin olugturmus oldugu ¢ikarimlari en iyi
sekilde temsil edebilmesi, degerlendirmelerin matematiksel bir formiil yerine EGER-
ISE kurallariyla yapmasi, sdzel ifadelerin dogrudan kullanilabilmesi, girdilerin
bulanik veya net degerler alabilmesi gibi 6zellikleriyle HTEA nin eksikliklerine cevap
verebilmektedir. Ancak kurallarda kullanilan kelimelerin farkli kisilere gore farkli
anlam ifade edebilmesi, degerlendirmelerin ayni diisiincede olmayan uzmanlardan
elde edilebilmesi, uzmanlarin ayni fikre sahip olsa dahi tamamen ayni degerlendirmeyi
yapabilmesinin oldukga zor oldugu durumlarda BKTS yetersiz kalmaktadir. Bundan
dolay1 bu ¢alismada bulanik kural tabanli sistemlerinin, bu belirsizliklere daha ¢ok
cevap veren ve grup bireyleri arasindaki farkliliktan kaynakli belirsizligi
modelleyebilen Tip 2 Bulanik Kural Tabani Sistemi yapisinin kullanimi tercih

edilmistir.

Sonu¢ olarak bu c¢alismada, Risk Degerlendirme modellerinin en sik
kullanilanlarindan biri olan HTEA (Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi) incelenmistir.
Geleneksel HTEA’nin barindirmis oldugu eksik yanlara ¢oziim getirerek daha
gercekei ve farkli senaryolart da dikkate alabilen kapsamli bir model olusturulmasi

amaclanmastir.

Olusturulan modelin performansinin yiikksek ve kullaniminin kolay olmasi

hedeflenmistir. Bu hedefle geleneksel HTEA da:

e Secilecek yontemle belirlenen sozel ifadelerin anlam kaybetmeyecek sekilde

modellenebildigi,

e Degerlendirmeleri yapacak gruptaki bireylerin cesitliliklerinden ve

Oznelliklerinden kaynakli belirsizliklerinin de goz 6niinde bulunduruldugu,



e Risk diizeyi hakkinda net tek bir degerlendirme yapilamayan durumlarin da

modellebildigi,

e Degerlendirmelerde uzmanlarin sézel goriislerinin dogrudan kullanilabildigi

bir model gelistirilmesi amaglanmigtir.

HTEA modellerinde aralik tip 2 bulanik kural tabani sistemi kullanilmasi bakimindan
calisma 6nem kazanmistir. Ayrica kural olusturma siirecinin verimli bir sekilde
tasarlanmasma dikkat edilmistir. Ornegin her bir risk faktdriiniin 10 farkli risk
seviyesine sahip olmasi durumunda, 10x10x10=1000 farkli risk kombinasyonun
uzmanlar tarafindan belirlenmesi gerekir. Artan her bir faktor diizeyi eksponansiyel
bir kural artisina neden olmaktadir. Bundan dolayr modelde ideal bir faktor degisken
sayist belirlenmeye ¢alisilmistir. Ve daha da 6nemlisi Tay ve Lim (2006) tarafindan
gelistirilen, Kural Indirgeme Sistemi Kilavuzu (KiSK) olarak adlandirilan kural
indirgeme yontemi kullanilmistir. Boylelikle kural kombinasyonlar1 arasindan ¢ok
onemli bir etkiye sahip olmayan veya da ayni anlami ifade eden kurallarin elenmesi
ile modelin verimliligi arttirilmasi amaglanmistir. Ve kural indirgemenin yani sira
daha esnek bir kural belirleme siireci olusturmak amaciyla kurallar
agirhiklandirilmistir. Boylelikle bir risk faktor kombinasyonu birden fazla risk

diizeyine sahip olabilmektedir.

Gelistirilen model yeni bir kahve zinciri olusturmay1 hedefleyen ulusal bir firmanin,
pazarlama stirecinde karsilasabilecegi hatalarinin degerlendirilmesinde kullanilmustir.
Firma farkli sektorlerde uzun yillar basariyla faaliyet gostermektedir ve kahvecilikte
de kisa siirede hizli bir biiyiime planlamaktadir. Ancak kahvecilik firma i¢in yeni bir
alandir ve markalagma adina stratejik adimlara ihtiyaci vardir. Gergeklestirecekleri bu
biiyiik yatirim siirecinde karsilasabilecekleri riskleri dngorebilmeleri ve potansiyel
hatalarin, maddi ve manevi (marka imajin1 tehlikeye atan) zararlar vermeden
engelleyebilmeleri, firma igin olduk¢a 6nemlidir. Phillip Kotler’in pazarlamanin 7P
(lirin, fiyat, yer, insan, siire¢, fiziki olanaklar, tutundurma) kriterleri bakimindan
meydana gelebilecek hatalar sistematik bir sekilde uzmanlar tarafindan diisiiniilerek

belirlenmis ve risk faktorleri yine uzman ekip tarafindan degerlendirilmistir.

Tezin ana planina bakilacak olursa Bolim 2°de HTEA (Hata Tiirleri ve Etkileri
Analizi) yonteminden kisaca bahsedilip barindirmis oldugu eksiklikler ve bu

eksikliklerin ortadan kaldirilmasi i¢in gelistirilen yaklasimlara yer verilmistir. Boliim



3’te ilk olarak bulanik kiime teorisi ve bulanik kural tabanindan kisaca bahsedilmis ve
ikinci kisminda ise tip 2 bulanik kiimeler ve aralik tip 2 bulanik kural tabani sistemi
anlatilmistir. Bolim 4’te gelistirilen yontem anlatilmig, Boliim 5°te ise gelistirilen
yonteme ait bir uygulama yapilmistir. Son olarak da Bolim 6’da uygulamanin

sonuglar1 degerlendirilmistir.



2. HTEA

Riskler islem, siire¢, hizmet ve tasarimlarin dogal bir sonucu olarak diisiiniiliir ve
isletmelerin olasi risklerin tamamini tespit ederek ortadan kaldirilmasi neredeyse
imkansizdir. Bu durumda yapilmasi gereken, mevcut risklerin kabul edilebilir bir
seviyeye indirgenebilmesidir (Vahdani ve dig, 2015). Risk degerlendirme, uygun
teknikler kullanilarak beklenmeyen hata senaryolarmi engellemede kullanilir. Onemli

risk degerlendirme modellerinden biri HTEA dur.

HTEA ilk olarak 1960’larda uzay endiistrisinin tasarim siireclerinde giivenilirligin ve
emniyetin saglanmasi amaciyla gelistirilmistir. (Bowles ve Peldez, 1995). 1970’lerde
HTEA niikleer tesisler i¢in de kullanilmaya baslamistir. Daha sonrasinda otomotiv
endiistrisinde hata ve risk azaltiminda kullanilarak, endiistriyel alanlarda kullanilan bir
yontem haline gelmistir (Vahdani ve dig, 2015). Ve gilinlimiizde havacilik, madencilik,
ilag sektorti, niikleer enerji gibi birgok farkli endiistride iiretim, siire¢ veya
hizmetlerinde meydana gelebilecek hatalarin enazlanarak daha gilivenilir bir sistem
elde edilmesinde sik¢a kullanilmaktadir. Yillara gére HTEA’nin gelisim siireci

Cizelge 2.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 2.1 : HTEA nin yillara gore gelisim siireci.

Yil Aciklama

1963 HTEA ilk olarak uzay endiistrisi tarafindan gelistirilmistir.

1965 Amerikan Ordusu HTEA tekniklerini kullanmaya baglamistir

Amerikan Ordusu tarafindan HTEA nin Satandartlar1 yayinlamistir: MIL-STD-
1629

1977 Ford Motor HTEA’y1 kullanmaya baglamistir.

Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu HTEA ’nin standartlarini yayinladu:
IEC812

1993 Ford, Chrysler ve General Motor HTEA Kitap¢iginin 1. Baskisini yaymlamustir.

1974

1985

1995 HTEA Basvuru Kitap¢igmin 2. Baskist AIAG tarafindan revize edilmistir
2001 HTEA Basvuru Kitap¢igmin 3. Baskis1 AIAG tarafindan revize edilmistir

2008 HTEA Basvuru Kitap¢igimin 4. Baskis1 AIAG tarafindan revize edilmistir

HTEA, 1SO-9000, ISO/TS 16949, CE ve QS-9000 tarafindan bir¢ok endiistride
risklerin degerlendirilmesinde ve kalitenin iyilestirilmesinde 6nemli bir analitik
metot olarak onerilmeye baslandi.

2008-
2009




HTEA’nmn literatiirde birbirinden farkli tanimi bulunmaktadir. Cesitli yayimnlarda
yeralan HTEA tanimlar1 Cizelge 2.2°de listelemistir.

Bu tanimlara gére HTEA; sistemler, siirecler, tasarimlar veya hizmetlerdeki c¢esitli
iriin veya islemlerle alakali mevcut veya meydana gelmesi olasi hata, problem
risklerinin analizi, tanimlanmasi, belirlenmesi, siralanmasi ve ortadan kaldirilmasinda
kullanilan sistematik bir yaklasimdir. HTEA’da hatalar diizeltici faaliyetlerine gore
siralandiktan sonra, en yiiksek riskli hataya miidahale gerceklestirilir ve bu hata, hata

tiirleri listesinden ¢ikarilarak risk degerlendirme islemi tekrar yapilir.

Cizelge 2.2 : Arastirmacilara gore HTEA tanimlari.

Tamm Yazar(lar)

HTEA, sistemden, dizayndan, silirecten ve/veya hizmetten

dolayr ortaya c¢ikabilecek potansiyel basarisizliklari, Liu ve dig.,
problemleri ve hatalar1 miisteriye ulasmadan 6nce tanimlamak 2011

ve belirlemek i¢in kullanilan analitik bir tekniktir.

HTEA, dizaynin gelistirilmesi gereken alanlarda, dizayndan
kaynaklanacak ciddi problemlerin farkindaligini saglayarak
etkilerini ve hatalarini belirleyen analitik dizayn disiplinidir.

Barenda ve
dig., 2012

HTEA, analistler tarafindan sistemin giivenligini ve

givenirligini  saglamak  igin  istenmeyen  ¢iktilarin Nicholate ve
olugmasindan 6nce sistemin kritik boliimlerini, fonksiyonlarin1  dig, 2014

ve bilesenlerini yonetilmesini saglayan giiclii bir yontemdir.

HTEA, ¢esitli iirlinlerin (veya siireglerin) hata tiirlerini (mevcut

ve potansiyel) risk iligkilerini g6z Oniinde tutarak analiz eden

ve siralayan sistematik bir metot olarak, onleyici eylemlerin Mirghafoori
onceliklendirilmesinde, en yiiksek hatalara miidahale etmede, ve dig, 2014
hatalar1 ve ¢iktilarin1 siirekli degerlendirerek hedeflenen

marjinal getirinin saglanmasinda kullanilir.

HTEA, sistemdeki hata tiirlerini, bunlarin sistem performansi .
Vahdani ve

tizerindeki etkilerini ve sonuglarini analiz eden sistematik bir
dig, 2015

prosediirdiir.
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HTEA, hata tiirlerinin uzman bir ekip tarafindan 3 risk faktorii bakimindan (meydana
gelme olasiligi, siddeti ve farkedilebilirligi) degerlendirilmesi ve bu risk faktorlerine
verilen degerlerin carpimlariyla elde edilen ROS (Risk Onceliklendirme Sayisi)
skoruna gore siralanmasi isleminden olusmaktadir. Risk faktorlerinden siddet(S);
potansiyel hatanin meydana gelmesi durumunda sisteme veya miisterilere olan etkinin
Onemini (maliyet, memnuniyetsizlik gibi...), olasilik(O); gerek ge¢mis yillardaki
verilerle gerekse de uzmanlarin izlenimlerine gore bir hatanin meydana gelme
olasiligini; farkedilebilirlik(F); hata tiiriiniin ger¢eklesmeden Once saptanabilme

derecesini ifade eder (Mirghafoori ve dig, 2014).

Risk onceliklendirme sayisinin hesaplanmasi denklem (2.1)’deki gibidir:

ROS=8§xOxF (2.1)
ROS : Risk onceliklendirme sayisi
O : Olasilik
S : Siddet
F : Farkedilebilirlik

Risk diizeylerinin 1 ile 10 arasinda almis olduklar1 degerler ve bu degerlere karsilik
mevcut riske miidahale agiklamalar1 Cizelge 2.3’te verilmistir. HTEA’ da kullanilan
S,0, F degerleri literatiirde farkli degerler almaktadir. Bunlardan en temel olarak

kullanilan 1 ile 10 aras1 deger skalasidir. bu degerler ve agiklamalari Cizelge 2.4’tedir.

Cizelge 2.3 : HTEA da risk diizeyleri ve agiklamalari.

Risk Miidahale Edilmesi Gereken Faaliyet Onceligi
Kesinlikle Gerekli Kesinlikle miidahale gerekli
Gerekli Miidahale gerekli
Cok Yiiksek Miidahale onceligi ¢cok yiiksek
Orta Yiiksek Miidahale onceligi orta yiiksek
Yiiksek Miidahale onceligi yiiksek
Orta Miidahale onceligi orta
Diisiik Miidahale onceligi diisiik
Cok Diisiik Miidahale onceligi ¢ok diisiik
Gereksiz Miidahale onceligi gereksiz
Kesinlikle Gereksiz Miidahale 6nceligi ¢ok gereksiz
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Cizelge 2.4 : Risk faktorlerinin dereceleri ve agiklamalari.

Derece Etki Siddetin Etkisi Hata Olasihg: Hatanin ihtimali Farkedilebilirlik Farkedilebilirlik Olasiligi
Uyarisiz . . . . . Potansiyel hatanin nedeninin ve
10 Gelen Felikztrels}l];ﬂ aegl:zgﬂeoctzlflseiﬂ:ly teelslzllihlsg ve Kfiﬁﬁ zlfzseréta 1/2’ den fazla Fark Edilemez takip eden hatanin kesfedilebilirligi
Tehlike yarisiz gelen potansty ¢ miimkiin degil
o U Vikskhusrtn v oy Slinlre ol G b e
Tehlike acabilecek etliye sahip ve uyarisiz gelen hata cok uzak
Sistemin tamamen hasar gormesini saglayan Potansivel hatanin nedeninin ve
. yikict etkiye sahip agir yaralanmalara, 3. Yiiksek: Tekrar . Y SESRA
8 Cok Yiiksek Derece yanik, akut oliimciil hastalik vb. Hata 1/8 Az takip eden hatanin kesfedilebilirligi
etkiye sahip hata tiirii uzak
Ekipmanin tamamen hasar gérmesine sebep Potansiyel hatanin nedeninin ve
7 Yiiksek olan ve 6liime, zehirlenme, 3. Derece yanik, 1/20 Cok Diistik takip eden hatanin kegfedilebilirligi
akut 6limciil hastalik vb. etkiye sahip hata diistik
Sistemin performansini etkileyen, uzuv ve Orta: Ara Sira Potansiyel hatanin nedeninin ve
6 Orta organ kaybi, agir yaralanma, kanser vb. yol Olén Hata 1/80 Diisiik takip eden hatanin kesfedilebilirligi
acgan hata ¢ok diistik
W . Potansiyel hatanin nedeninin ve
5 Diisiik ylzgi‘ ifz;‘; l‘;‘;‘:}l‘tl‘; gv(l))ngflfll;}::szah?;rlf:fa 1/400 Orta takip eden hatanin kesfedilebilirligi
’ ’ orta
Incinme, kiigiik kesik ve siyriklar, ezilmeler. Potansiyel hatanin nedeninin ve
4 Cok Diisiik hafif yaralanmalar ile kisa siireli 1/2000 Yiiksek Ortalama  takip eden hatanin kesfedilebilirligi
rahatsizliklara neden olan hata yiiksek ortalama
N Potansiyel hatanin nedeninin ve
3 Kiigiik Sistemin ¢aligmasini yavaglatan hata stzu(];'lglsl_?:tt:n 1/15000 Yiiksek takip eden hatanin kegfedilebilirligi
yiiksek
Sistemin ¢aligmasinda kargasaya yol acan Potansiyel hatanin nedeninin ve
2 Cok Kiigiik calty hota gagaya yol ag 1/150000 Cok Yiiksek takip eden hatanin kesfedilebilirligi
cok yiiksek
) , Potansiyel hatanin nedeninin ve
1 Yok Etki yok Pek Az: Olast 1/1.500.000"den Hemen Hemen — 1ip eden hatanin kesfedilebilirligi

Olmayan Hata

distik

Kesin

hemen hemen kesin
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Bozdag ve dig. (2015), HTEA siirecini; Hazirlik, Tanimlama, Onceliklendirme, Risk
Indirgeme ve Yeniden Degerlendirme olmak iizere 5 ana baslikta toplamistir. Hazirlik
asamasi; Uriin, slire¢, tasarim veya hizmetlerin gozden gegirilmesini kapsamaktadir.
Sonrasinda Tanimlama asamasi, sirasiyla potansiyel hata tiirlerinin belirlenmesi, hata
tiirlerinin potansiyel etkilerinin belirlenmesi yani olusabilecek sonuglarin siddetlerinin
diizeyini belirlenmesi, hata tiirlerinin olusabilecek sonuglarin olasiliklarinin diizeyinin
belirlenmesi, mevcut kontrollerin yani hata tiirleri veya etkileri i¢in farkedilebilirlik
diizeyi degerlendirilmesinden olusmaktadir. Bu iki adimdan sonra Onceliklendirme
asamasina gecilir. Bu asamada hata tiirlerinin 6nceliklendirilmesi yani her hata tiirii
icin siddet olasilik ve farkedilebilirlik diizeylerine gore bir risk dnceliklendirme sayisi
(ROS) belirlenir. Dérdiincii asamada ise risk indirgeme yani yiiksek diizeyde riske
sahip olan hata tiiriiniin etkisini yok etmek veya azaltmak i¢in harekete gecilir. Besinci
ve son agamada ise riskler bagska bir HTEA dongiisii icin degerlendirilir. Geleneksel

HTEA’nim adimlar1 Sekil 2.1°deki gibidir.

Uriin, siireg, tasarim veya hizmetlerin gdzden Hazirlik

gecirilmesi
v R
Potansiyel Hata Tiirlerinin Belirlenmesi

y

_ Hata Tiirlerinin Potansiyel Etkilerinin Belirlenmesi
> ‘
(Olusabilecek sonuglarin siddetlerinin diizeyini)

v ~—  Tammlama
HT nin Potansiyel Nedenlerinin Belirlenmesi
(Olusabilecek sonuglarin olasiliklarinin diizeyini)

2

Mevcut Kontrollerin Degerlendirilmesi
(HT veya etkileri i¢in farkedilebilirlik diizeyi)

\,/ —

Hata Tiirlerinin Onceliklendirilmesi

L o Onceliklendirm
(Her HT igin ROS degeri belirle) e
Yiiksek diizeyde riske sahip olan HT nin etkisini yok Risk Indirgeme

etmek veya azaltmak i¢in harekete gegme

v

Bagka bir HTEA dongiisii i¢in riskleri degerlendir | Yeniden Degerlendirme

r
i
1

Sekil 2.1 : Geleneksel HTEA nin adimlar1 (Bozdag ve dig, 2015).
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HTEA’nin hesaplanmasinin kolayligi, anlasilabilirligi, uzman goriisiine dayali olmasi
ve genis ¢apli 6lgiim islemlerine ihtiya¢ duymamasi gibi 6zellikleri sayesinde kabul
goren bir risk degerlendirme modeli haline gelmistir. Farkli alanlarda 6rnegin; karbon
emisyonu azaltmak amaciyla, oksijen kullanimli yanma odalariin, endiistriyel olarak
kullanimt siirecinde Chen ve dig. (2014), tedarik¢i segme metotlarinin karar verme
stireclerinde Li ve Zeng (2014) sehir gaz dafitim sistemlerinin gilivenilirlik
analizlerinde Li ve Zhou (2014), metrolarin bakim stratejisi belirleme siirecinde Zhu
ve dig. (2013), acik deniz miihendislik sistemlerinde Yang ve Wang (2015) meydana
gelebilecek potansiyel hatalar1 ve etkileri tahmin edilip bu hatalar1 onleyici

faaliyetlerinin planlamasinda kullanilmaktadir.

HTEA modeli oldukca yaygin bir sekilde kullanilmasina karsin bir¢cok eksiklik
barindirmaktadir. Literatiirde bu eksikliklere genis ¢apta yer verilmistir. Ayrica bu
eksiliklerin incelendigi Liu ve dig. (2013)’nin ¢aligmalar1 gibi literatiir incelemeleri de
s6z konusudur. Liu ve arkadaslari HTEA’daki ROS degerinin hesaplanmasinda
yapilan eksiklikleri ve bu eksiklikleri gidermek amaciyla gelistirilen modelleri
incelemistir. Tay ve Lim (2010) ise ¢calismasinda HTEA modelindeki eksikliklere en
kapsamli sekilde cevap verebilen bulanik kural tabani sistem ¢aligmalarini
incelemisglerdir. HTEA’daki eksiklikler ve bu eksikliklerin ortadan kalkmasi igin

kullanilan yontemler ilerleyen bagliklarda ele alinacaktir.

2.1 Geleneksel HTEA’daki Eksiklikler

Geleneksel HTEA, genis capta kabul gérmiis bir uygulama olmasina ragmen birgok
eksiklik ve varsayim barindirmaktadir. Bu varsayimlardan dolayr modelin gercek

hayattaki kullanimi, yanlis yonlendirmelere sebebiyet verebilmektedir.

HTEA nin farkli ¢aligmalardan derlenmis eksiklikleri; hata tiirlerinin degerlendirilme
kriterlerinden kaynaklanan, faktorlerin esit etkiye sahip olmasindan kaynaklanan,
HTEA’nin matematiksel formiilasyonundan kaynaklanan, iligkilerin g6z ardi
edilmesinden kaynaklanan, degerlendirmedeki 6znellikten kaynaklanan ve faktor

degisken degerlerinden kaynaklanan eksikliler, alt bagliklarinda incelenmistir.
Hata tiirlerinin degerlendirildigi kriterlerinden kaynaklanan eksiklikler:

» ROS metodu hatalar sadece risk diizeyleri bakimindan degerlendirip diizeltici

faaliyetlerin 6nemini g6z 6niinde bulundurmamaktadir.
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= HTEA’da sadece ii¢ risk faktorii bakimindan hata tiirleri incelenmistir.
Ekonomik kosullar, kalite gibi baz1 6nemli faktorler gozard: edilmistir.

= ROS degeri diizeltici faaliyetlerin etkinligini lgememektedir. Yine hatalarin
diizeltici faaliyet maliyetleri bakimindan ekonomik sonuglar1 da ROS
esitliginde analiz edilmemektedir.

» Dabha siirdiiriilebilir bir HTEA elde edebilmek i¢in etki ve kaynak giderleri goz
oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.

= Hata tiirleri belirlemede genel olarak miisteri beklentileri dikkate alinmayip
sadece iireticilerin kararlar1 dikkate alinmaktadir.

» Risk analizi sirasinda miisterilerin bakis a¢is1 dikkate alinmayip siddet oranlari

sadece organizasyonlara gore degerlendirilmektedir.

Faktorlerin agirliklarindan kaynaklanan eksiklikler:
= S, O, F arasindaki goreceli istlinliik dikkate alinmamistir. Bu ¢ risk
faktoriiniin esit Oneme sahip oldugu varsayilmistir. Ancak bu durum
HTEA’nin pratikteki uygulamalar1 bakimindan problem olusturmaktadir.
Faktorlerin agirliklart durumdan duruma degisiklik gosterebilmektedir.
Ornegin; siddeti yiiksek, meydana gelme orani diisiik, onlenebilme diizeyi orta
olan bir hatanin (sirasiyla 9, 4, 4) olmasi durumunda ROS degeri 144, tiim
parametrelerin orta diizeyli oldugu bir hatada ise (sirastyla 5, 5, 7) ROS degeri
175 olmaktadir. Meydana gelebilecek hatanin siddetinin 6nemli oldugu bir
sistemde, ROS degeri daha diisiik olabilmesine ragmen ilk hataya oncelik

verilmesi gerekebilir.

Faktor degerlendirmelerinden kaynaklanan eksiklikler:

» Ug risk faktoriiniin net degerler kullanilarak degerlendirilmesi oldukca zordur.
HTEA’daki bir¢ok bilgi genellikle bulanik “orta olasilikla”, “6nemli” veya
“cok yiiksek™ gibi sozel ifadelerle agiklanabilmektedir. Ve genellikle direkt
veya dogru numerik degerlendirmenin yapilabilmesi zordur. Ozellikle olduk¢a
teknik sistemler net girdi veya ¢ikt1 degerlerine sahip degildirler ve hata tiirleri
ve etkileri arasinda iliskiler olduk¢a kompleks, siibjektif ve kalitatiftir.

= Ug risk faktorii icin farkli doniisiimler yapilmaktadir. Hatanin olasilik diizeyi
ile ait oldugu derecesi arasinda dogrusal olmayan bir iligki s6z konusudur.
Onlenebilme diizeyi ile derecesi arasinda dogrusal bir iliski s6z konusudur.

Ornegin eger hata skoru miisteriye hatali iiriin gelme olasilig1 0.000001 den
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0.000004 yiikseldiginde deger 4 katina ¢ikmasina karsin meydana gelme
derecesi sadece bir birim artmaktadir.

S, O, F parametreleri kesikli sirali olgekli degiskenler kullanilarak
degerlendirilmektedir. Ama sayisal ifadeymis gibi islemler uygulanmaktadir.
Bu da sonuglarinin yaniltici olmasina sebebiyet vermektedir.

HTEA’nin degerlendirdigi takimdaki uzmanlardan elde edilen sozel
degiskenler degerlendirmeye alinmaz.

ROS degerleri siirekli degildir. 1 ile 1000 araligindaki sadece 120 farkli deger
S, O, F degerlerinin ¢arpimlariyla elde edilmektedir.

Birgok kalitatif degerlendirmenin ve es zamanli gergeklesen bir¢ok hatanin

olasilik fonksiyon degerlerinin belirlenmesi oldukca zordur.

HTEA’nin matematiksel formiilasyonundan kaynaklanan eksiklikler;

ROS’iin matematiksel formiilasyonu risk faktérlerinin degerlendirmesindeki
degisikliklere kars1 oldukca hassastir.

ROS hesaplamalarinda bircok deger cakismasi meydana gelmektedir. S, O,
F’nin 1000 kombinasyonu bir¢ok kez ayn1 ROS degerini almaktadir. Sadece 6
tane S, O, F kombinasyonu tek ROS degerine sahiptir.

Barindirmis oldugu risk diizeleri farkli olmasina karsin S, O, F risk
faktorlerinin farkli kombinasyonlart ayn1 ROS degerini vermektedir. Ornegin
degerleri sirastyla 3,4,5 ve 1,10,6 olan iki farkli olaymn ROS (60) degeri esit
olmaktadir ve 24 farkli kombinasyonla elde edilmektedir. Degerler bu kadar
farkl1 olmasina karsin ayni oncelige sahip olmasi zaman ve kaynaklarin
israfina veya kimi durumlar i¢in de bazi1 yiiksek riskli hata tiirlerinin
farkedilmemesine sebebiyet verebilmektedir.

ROS hesaplanmasinda kullanilan matematiksel formiiliin herhangi bir mantikli

dayanagi bulunmamaktadir.

Degerlendirmedeki 6znellikten kaynakli eksiklikler:

S, O, F degerlerinin tutumlar1 subjektif olmasindan dolayi tamamen rastsal ve
dogru olmayan sonuglara yonlendirebilmektedir.
Farkedilebilme ve siddet degerlerinin belirlenmesi oldukga subjektiftir ve
uluslararasi bir 6lgek sdzkonusu degildir.

Gergek hayatta degerlendirme yapacak uzman ekipteki bireyler arasinda bilgi

ve tecriibe diizeyleri farkli olabilmektedir.
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Uzmanlar ayni goriise sahip olmayabilir. Bu cesitlilik analizde dikkate
alimmamaktadir.

Uzmanlar ayn1 mantik ve deneyime sahip olsalar dahi tamimiyle aym
degerlendirmeleri yapmalar1 oldukga gii¢ hatta imkansizdir.

Kisilerin kendi iglerinde ve birbirleri arasinda kavramlar1 farkli sekilde
anlasilmas1 modelde diistiniilmemistir.

Grup karar verme dikkate alinmamaktadir.

Hata tiirlerindeki iliskilerden kaynaklanan eksiklikler:

Miihendislik sistemlerinin hiyerarsik yapilarinin farkli seviyelerindeki birgok
hata tiirii ve etkisinin birbirine bagimli olmasi dikkate alinmaz.

Geleneksel ROS metodolojisinde bilesenler arasindaki indirekt iliskiler dikkate
alinmaz ve bu durum bir¢ok sistem ve altsistem icin yetersizdir. Birgok
potansiyel hata tiirlerinin meydana gelmesine sebebiyet veren hataya,
digerlerine oranla daha fazla 6ncelik verilmelidir.

Diizeltici faaliyetler birbirleriyle bagimli olabilir ve bu dikkate alinmamastir.
Eger kapsamli diizeltici faaliyetler en ideal sirada yapilirlarsa etkileri en
biiyiiklenebilip, en ideal ¢oziime en kisa zamanda ve en az maliyetle
ulasilabilinmis olur.

Hata tiirlerinin birbirinden bagimsiz olarak alinmasi kompleks sistemlerdeki
bagimli is alanlari i¢in oldukga zordur.

Hatanin etkilerinin birbirinden bagimsiz olarak diisiiniilmesi zordur. Bir etkiyi
veren birden fazla hata tiirii olabilir. Bu durumda asil hatanin nedenini

belirlemek i¢in hata etkileri arasindaki etkilesimde dikkate alinmalidir.

2.2 HTEA'daki Eksiklikler icin Kullanilan Yontemler

Gilintimiizde HTEA’nin eksikliklerin bir veya birden coguna cevap verebilen

calismalar mevcuttur. Ote yandan eksikliklere en kapsamli ve verimli sekilde cevap

verebilen bir model gelistirilmesi amaciyla da ¢ok sayida ¢aligma yapilmistir.

Literattirdeki yaklasimlar, faktorlerin agirliklandirildigi, HTEA modelinde uzman

goriisii kullanilmasindan meydana gelen Oznelligin ortadan kaldirildigi ve hata

tirlerinin, etkilerinin veya diizeltici faaliyetlerin birbirleriyle iliskili olmasindan

kaynaklanan hatalarin géz 6nilinde bulunduruldugu ve HTEA modelinde kullanilan

yontemlerden kaynaklanan hatanin ortadan kaldirildigi c¢aligmalar sirasiyla alt

basliklarda incelenmistir.
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Faktor agirliklarinin dikkate alindigir calismalar:

Dinmohammadi ve Shafiee (2013) calismalarinda HTEA ¢ergevesinde ii¢ risk
faktoriine agirlik atamak amaciyla Gri Teori yaklasimini kullanmiglardir. Bir diger
calismada  geleneksel = HTEA  yontemdeminde — S(siddet),  O(olasilik),
F(farkedilebilirlik) faktorleri esit 5Gneme sahip olarak kabul edilmesine karsin Vahdani
ve dig. (2015) gelistirmis olduklar1 bulanik TOPSIS yaklasiminda S, O, F risk
faktorlerine goreceli 6nem agirliklart atamaktadir. Gelistirilen yaklasimda Sirali
Agirliklandirilmis Kriterler kullanmaktadir. Malakka deniz trafigindeki risklerin
belirlenebilmesinde, otomatik tanimlama sisteminin gelistirildigi ¢alismada HTEA
modelinin giivenilirligini arttirabilmek amaciyla risk faktorlerinin agirliklandirilmasi
gerceklestirilmistir. Agriliklandirmada AHS yontemi kullanilmistir (Zaman ve dig,
2012). Hu ve dig. (2009) yine bulanik AHS yontemiyle risk faktorlerine goreceli
agirliklar atayarak HTEA modelini kullanmislardir. Song ve dig. (2013) ise kaba aralik
agirliklart  tamimlayarak  siddet, olasiik ve farkedilebilirlik  faktorlerini

agirliklandirmislardir.

Chang ve dig. (2014) karar verici igin geleneksel ROS metodunun aksine farkli risk
faktorlerinin farkli agirhiklara sahip eksponansiyel risk dnceliklendirme sayis1 (EROS)
metodu gelistirmiglerdir. Gelistirilen bu metot ile HTEA pratik hayatta ¢ok daha

uygulanabilir bir hal almistir.

Geleneksel ROS’deki eksiklikleri ortadan kaldirabilmek amaciyla gelistirilen modelde
risk onceliklendirme sayist (ROS)’iin hesaplanmasinda risk karar faktdrlerinin
agirliklandirildigr bulanik mantik modeli kullanilmistir (Feng ve Chung, 2013). Lee
ve Chang (2005) Sivil havacilikta ugus giivenliginin risklerini degerlendirmek
amaciyla HTEA kullanilmis fakat §, O, F faktorlerinin risk tizerinde esit etkiye sahip
olmadig belirtilmistir. Bundan dolayr geleneksel HTEA modelinin aksine risk karar
faktor agirliklarinda TOPSIS metodunun kullanildigi bir yaklasim gelistirilmistir.
Mirghafoori ve dig. (2014) kil ve seramik endiistrinde HTEA kullanilarak risklerin
analiz edildigi calismalarinda, Veri Zarflama Analizi (VZA) kullanilarak risk faktor

agirliklar: otomatik bir sekilde belirlenmistir.

Uzmanlarin farkli kisisel deneyimleri ve uzmanlik alanlarinin olmasindan dolay1
HTEA takim dyeleri risk faktorlerini ve bunlarin 6nem agirliklarint farkl

degerlendirebilip belirsizlik ve eksikliklere sebebiyet verebilmektedir. Bunu
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Onleyebilmek amaciyla Liu ve dig. (2014) hata tiirleri ve risk faktdr agirliklandirma
islemini D sayilarin1 kullanarak gergeklestirmislerdir. Gri iligskiler yontemiyle hata

tiirleri, risk faktor agirliklarina gore siralanmistir.

Liu ve dig. (2011), bulanik kural tabanl yaklasimlarin ve geleneksel HTEA modelinin
eksikliklerinin ortadan kaldirildig1 yeni bir HTEA modeli gelistirmislerdir. Gelistirilen
modelde Bulanik Kanitsal Cikarim yaklasimi ve Gri Teori birlikte kullanilmistir.
Boylelikle sadece HTEA takim iiyelerinin farkli tiir belirsizlikler altindaki goriis
farkliliklar1 dikkate alinabilmekle kalinmamis ayn1 zamanda goreceli 6nem agirliklari

sozel ifadelerle agirliklandirilabilmistir.

Genellikle risk faktor agirliklar: karar verici veya uzmanlar tarafindan 6znel bir sekilde
belirlenmektedir. Pillay ve Wang (2003), balik¢1 teknelerindeki risklerle ilgili yapmis
oldugu ¢alismasinda fark edilebilirlik (F) risk faktoriine daha ¢ok 6nem vererek siddet
(S) ve olasilik (O) faktorlerine sirasiyla 0,2 , 0,3 ve 0,5 agirlik degerleri atamistir. Yine
AHS yontemi gibi uzman tarafindan belirlenen 6znel risk faktdr agirliklandirma
yontemi de sik¢a kullanilmistir. Li ve Zhou (2014) calismalarinda AHS yontemini
kullanarak S, O, F agirliklarini sirasiyla 0.316, 0.473 ve 0.21 olarak belirlemislerdir.

Ancak diger bir yandan objektif risk faktor agirliklandirma yontemleri de son donemde
arastirmacilar tarafindan kullanilmaya baslanmistir. Chin ve dig. (2008) tarafindan risk
faktor agirliklarmin 6znel olarak belirlenmesinin, farkli karar vericilerden toplanan
degerlendirmelerin farkliliklar gdstermesi, sonrasinda zorluklara sebebiyet verecegi
diistiniilmiistiir. Buna ¢oziim olarak goreceli 6nem agirliklarini belirlemede objektif
yontemlerden veri zarflama analizi (VZA) kullanilmistir. Liu ve dig. (2014) ise
caligmalarinda uzmanlar tarafindan belirlenen bir siibjektif agirliklandirma ve normal
dagilim tabanli sirali agirliklandirma metodu kullanmiglardir. Aslinda diizeltilmesi
gereken en Onemli hatanin belirlenmesinde, literatiirdeki ayr1 ayr1 kullanilan
agirliklandirma isleminin aksine objektif ve siibjektif agirliklandirma yontemlerinin
karma bir sekilde kullanilmasi ¢ok daha dogru sonuglara gotiirecektir. Pillay ve Wang
(2003) gelistirdikleri yaklasimlarinda, farkli risk icerikleri olmasina karsin ayn1 ROS
degeri almig olan HTEA modellerinde bir bulanik kural taban1 kullanilarak potansiyel
hatalarin siralamasini gergeklestirmistir. Durulastirilmis sozel terimlerle belirlenen S,
O ve F faktor agirliklarini icerecek sekilde model gelistirilmistir. Bulanik kural tabani

ve gri iligki teorisinin kullanildig1 bir yaklagimdir.
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Net degiskenlerin kullanilmasina karsi uygulanan yontemler:

HTEA modelleri belirsizlikler ve net olmayan ifadeler igermektedir. Erhan ve dig.
(2015), bu durumun modele yansitilabilmesi igin literatiirde; gri teorisi, kanit teorisi,
bulanik kiime teorisi, sezgisel bulanik kiime teorisi, kaba kiime teorisi ve iki demet

bulanik s6zel gdsteriminin kullanildigr modeller belirtilmistir.
Degerlendiren uzman ekipteki farkliligin sisteme yansitilabildigi ¢calismalar:

HTEA modelinin degerlendirmesi uzman bir ekip tarafindan gergeklestirilir. Grup
bireylerinin bilgi birikimleri karar mekanizmalar1 birbirlerinden farkli olmaktadir.
Ayni olsa dahi tiim degerlendirmeleri tamimiyle ayni yapmalari oldukc¢a zor ve
neredeyse imkansizdir. Bu durum HTEA’nin grup karar verme modeli olarak ele
alinmasi gerektirir. Grup TUyeleri arasindaki farkliliklarin modele yansitildig
yontemler incelendiginde, Balezentis ve dig. (2012) grup karar vermede s6zel mantik

olusturmak i¢in bulanik MULTIMOORA kullanmislardir.

Liu ve dig. (2013), grup degerlendirmesinde farkli fikirlere sahip uzmanlarin
degerlendirmelerinin bir araya getirilmesinde bulanik kanitsal mantik yaklasiminm

kullanmislardir.
[liskilerin goz oniinde bulunduruldugu calismalar:

Geleneksel HTEA’da, sistemin bilesenlerindeki ve hata tiirlerinin ve diizeltici
faaliyetlerinin birbirleri aralarindaki iliskeler goz 6niinde bulundurulmamaktadir. Bu
eksiklik diger HTEA eksikliklerine oranla daha az calisilmustir. Iliskileri dikkate alan

sinirlt sayida ¢alisma sdzkonusudur.

Nepal ve dig. (2008) C degiskenini sistemin bilesenleri olarak belirtip aralarindaki
iligkileri bir matris yardimiyla gostermislerdir. Sekil 2.2°de X isareti iki sistemin

bileseni arasinda iliski oldugunu gostermektedir.

C] ....... Cn
C, X X
X

Ch X

Sekil 2.2 : Sistem bilesenleri arasindaki iliski matrisi.
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Aralarinda iliski olan sistemler belirlenip listelendikten sonra tiim bilesenlerde
meydana gelebilecek hata tiirleri belirlenmistir. Etkilesimli bilesenlerde meydana
gelen tiim hata tiirlerine gore risk onceliklendirme numarasi hesapanlir. Sekil 2.3°te

etkilesimli hata tiirlerinin degerlendirme karnesi gosterilmektedir.

Hatm Tidrid 1 HstaTarz2 = | e Hatas Tiiril ni
5 o D RPN [S o D RAPNL... L. |oee |oomee 5 |o D |RPN
-G
GG
CC,
Cn.]'Cr

Sekil 2.3 : Etkilesimli hata degerlendirmetiirlerinin karnesi.

Vinodh ve dig. (2011) ise calismalarinda hata tiirleri arasinda iligski olan bir tiretim

stirecini incelemistir. Bulanik kural taban1 yontem olarak kullanilmistir.

Matematiksel formiilasyondan kaynakli eksikliklerin giderilmesi icin kullanilan

yontemler:

Yapilan ¢alismalardan derlenen hatalarda, matematiksel ¢arpim isleminin herhangi bir
bilimsel dayanaginin olmadigi ve riskleri belirlemede yanlis ydnlendirmelere
sebebiyet verebileceginden bahsedilmisti. Bundan dolay: literatiirde, ROS degerini
hesaplamada farkli yaklagimlar kullanilmis ve HTEA modelinin ¢ok daha giivenilir
ve anlamli bir hale getirilmesi i¢in c¢alisilmistir. Kullanilan tiim yontemlerden
baslicalari; Gri iliskiler Analizi, Veri Zarlama Analizi, DEMATEL, VIKOR, TOPSIS
ve Yapay Zeka, Bulanik Kural Tabanli Sistemleridir. Bunlar arasindan en ¢ok tercih

edilen yontem ise Bulanik Kural Tabanh Sistemleridir.
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3. BULANIK KURAL TABANLI SISTEMLER

3.1 Bulanik Kiimeler

Bulaniklik kavrami ilk olarak 1965 yilinda Lutfi Zadeh tarafindan miihendislik
bilimlerinde, matematiksel modelleme ve insan bilgisini birlestirmek amaciyla
gelistirilmistir. O yillardan gliniimiize bulanik kiimeler matematikten, geleneksel ve
ileri mithendislik metodolojisine (insaat miihendisliginden bilgisayar miithendisligine)
kadar birgok farkli alanda kullanilmaktadir (Dubois ve Henri, 2000). Bir elemanin
herhangi bir kiimeye ait olmas1 klasik kiimelerde Sekil 3.1°deki gibi ‘evet’ ya da
‘hayir”, ‘sicak’ ya da ‘soguk’ olmaktadir.

N
1 Soguk Sicak

~

-
10 30 35 40 60  Syeaklik

Sekil 3.1 : Klasik kiime mantigi.

Bunun aksine bulanik kiime teorisinde bir elemanin ilgili kiimeye aidiyetinde 0 ile 1
arasinda degerler alabilen siirekli bir liyelik fonksiyonu kullanilir. Sekil 3.2°de 6rnek
olarak; sozel “cok diisiik”, “orta diisiik”, “orta yiiksek”, “cok yiiksek™ ifadelerinin
tiyelik fonksiyonlar1 gosterilmistir. Bu tiyelik fonksiyon esitlikleri, orta-diisiik ve orta-

yiiksek i¢in (3.1), ¢cok diisiik i¢in (3.2), ¢cok yiiksek i¢in (3.3)” deki gibidir.

Cok Dusuk Orta - Distik Orta - Yiksek Cok Yuksek

0 10 20 30 40 Sicaklik

Sekil 3.2 : Bulanik kiime mantig1.
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L<x<M
M-—L
p(x) = R—x M<x<R (3.1)
R—M =X
1 L=M<x
(X)Z{R—X (32)
M<x<R '
R-—M %
x—LL< <M
ﬂ(x)={M—L =r= (3.3)
1 M=R<x

Uyelik fonksiyonlar1 olusturulurken, érnegin iicgen iiyelik fonksiyonuna bakilacak
olursa uzmanlar tarafindan her bir sozel ifadeye ait Sag(R), Sol(L) ve Orta(M)
degerleri belirlenir. Fonksiyon sekline gore pargali fonksiyon esitlikleri yazilir.
Boylelikle bulanik kiimeler kullanilarak s6zel ifadeler, belirlenen tiyelik fonksiyonlar
sayesinde [0,1] deger araligindaki tim degerleri alabilmektedir. Dolayisiyla
belirsizlikler daha net bir sekilde tanimlanmis olur. Uggen yapidaki iiyelik
fonksiyonlarmin yani1 sira Sekil 3.3’teki gibi  Gauss, yamuk ve singleton

fonksiyonununda olabilmektedir.

Yamuk: <a,b,c,d> Gaus: N{m.s)
n(x) n(x)
11 . 11 .
0 a b C d X 0 m X
Uggen: <a,b,c,d> Singleton: (a,1) ve (b,0.5)
n(x) n(x)
1 1
0 a b d X 0 a b X

Sekil 3.3 : Bulanik kiime tiyelik fonksiyonu tiirleri.

Tip 1 bulanik kiimeler belirsizligin daha fazla oldugu cevreler icin yetersiz olmaktadir.

Bu belirsizlikler:

e Bulanik kiimelerde kullanilan kelimelerin anlamlarinin da belirsiz olmasi

(kelimeler farkli kisilere gore farkli anlamlar ifade edebilir).
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e Tip-1 bulanik kiime degerlerini belirlemede kullanilan 6l¢iimlerde giiriiltii
olmasi,
e Uyelik degerlerini belirleyen uzman grubu arasinda fikir, tecriibe

farkliliklarinin bulunmasindan kaynaklanabilmektedir.

Bu ve daha birgok farkli nedenden kaynaklanan belirsizligin modellenebilmesi

amaciyla Tip 2 Bulanik Kiime kavrami gelistirilmistir.

3.2 Tip 2 Bulanik Kiimeler

Tip 2 bulanik kiime kavramu ilk olarak Lutfi Zadeh tarafindan, 1971 ortaya atilmistir.
Tip 2 bulanik kiimeler, belirsizliklerin yiiksek oldugu cevre veya durumlarda,
belirsizligi daha iyi agiklayabilmek amaciyla gelistirilmistir. Tip 2 bulanik kiimelerin
tiyelik fonksiyonlar1 daha fazla parametre ile karakterize edildiginden, belirsizligi
modellemede Tip 1 bulanik kiimelerden daha etkilidir. Tip 2 bulanik kiimeler
sayesinde serbestlik dereceleri daha yiiksek tasarimlar yapilmaktadir (Mendel, 2001).
Tip 2 bulanik kiimelerde degiskenlerin almig olduklari liyelik dereceleri de belirsizdir.
Yani, Tip 2 bulanik kiimelerin, iiyelik fonksiyonlari tip 1 bulamk yapidadir. Uyelik
fonksiyonlar1 [0, 1] araliginda deger alan bulanik alt kiimelerdir (Dubois ve Prade,
2000). Tipl bulanik kiimeler tip 2 bulanik kiimelerin 6zel bir halidir. Tip 2 bulanik

kiime kavrami tanimlarina bakilacak olursa (Mendel, 2001):

Tamm 1: Bir tip 2 bulanik kiime 4 ile gosterilir ve x € X ve u € J, € [0, 1] olacak

sekilde tip 2 tiyelik fonksiyonu pz(x, ) ile karakterize edilir.Yani (3.4)‘teki gibi:
A= {((x,w), uz(x,u))|VxE€X,VYUuej, cl0,1]} (3.4)

0 < uz(x,u) < 1 deger araligindadir. A’nin bir diger gdsterimi ise (3.5):

A= j B j  Halew/Gw Je 10,1 (35)

Jf tim x ve u’nun birlesimi gosterir. Kesikli uzayda ise [ yerine Y islemi
uygulanir. Vu € J, € [0,1] sartt Tipl’deki 0 < py(x) <1 kisitiyla alakalidir. U
degiskeni py(x)’e esit ve 0 < py(x) < 1 oldugu durumda tip 2 tiyelik fonksiyonu tip

1 tiyelik fonksiyonuna indirgenmelidir.
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0 < uz(x,u) <1 kisit1 iiyelik derecenin deger araliginin 0 ile 1 arasinda oldugunu
gostermektedir. Tip 2 bulanik kiimelerin bu haline “Genel Tip 2 Bulanik Kiimeler”
denilir ve Sekil 3.4 teki gibi li¢ boyuttan olusmaktadir.

)’x '

N
Z; L~

Sekil 3.4 : Genel tip 2 bulanik kiime gdsterimi.

Tamm 2: pz(x,u) = 1 oldugunda A, “Aralik Tip 2 Bulanik Kiime” olmaktadir.

Bu durumda genel tip 2 bulanik kiimelerin {igiincii boyutuna gerek kalmaz ve Aralik
Tip 2 Bulanik kiimeler genel tip 2 bulanik kiimelerin 6zel bir hali olarak denklem

(3.6)’da gosterildigi gibidir;

A:j j 1/(x,u) J,<[0,1] (3.6)
XEX YUE ],

Sekil 3.5’te aralik tip 2 bulanik kiime yapisi goriilmektedir. Genel Tip 2 bulanik

c¢ikarim sisteminin iki boyuta indirgenmis halidir.

Sekil 3.5 : Aralik tip 2 Gauss bulanik kiime.

Tamim 3: , ise X in birincil tiyeligidir ve ], € [0, 1] araliginda deger almaktadir.

Tanim 4: Aralik tip 2 bulanik kiimelerin birincil iiyeligindeki belirsizligi temsil eden
siirhi alana belirsizligin ayak izi (FOU) denilmektedir. Denklem (3.7)’de gosterildigi

gibi birincil tiyeliklerin birlesimidir;
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Fou(d) = le 3.7)

x€X

Bu gosterim FOU nun diisey kesitinin gosterimidir ¢iinkii tiim birincil iiyelikler diisey
kesittir. Sekil 3.6’da x ve u diizlemindeki tarali alan FOU yu géstermektedir. FOU
burada diizgiin olarak gosterilmistir ama diizgiin olmadigi durumlarda s6z konusu

olabilir.

Sekil 3.6 : FOU alaninin iz diisiimii (Mendel, 2001).

Tamim 5: A’nin Ust {iyelik derecesi (UMF) ve alt iiyelik derecesi (LMF) iki ayr1 tip 1
iyelik fonksiyonudur. Ve FOU nun sinirlarini olusturmaktadir. FOU (/I)’mn st sinir1
UMF’dir ve V x € X olacak sekilde fi;z(x) ve ile gosterilir. FOU(/I)’mn alt siniri
LMF’dir ve Vx € X olacak sekilde pz(x) ile gosterilir. Aralik tip 2 bulamk
kiimeler J, = [pz (x),17(x) ],V x € X igin diger bir gosterim sekli sirasiyla (3.8) ve
(3.9)’daki esitliklerdeki gibidir:

7 (x) = FOU(4) Vx€X (3.8)

pa(x) = FOU(4) Vx€EX (3.9)

Sekil 3.7°de Aralik Tip 2 bulanik kiime yapismin “Alt Uyelik Fonksiyonu”, “Ust
Uyelik Fonksiyonu”, “Belirsizligin Ayak Izi” kavramlar1 {icgensel bir iiyelik

fonksiyonunda ayrintili olarak gosterilmistir.
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A\ u (Birincil Uyelik)

Birincil degiskenler

Sekil 3.7 : Aralik Tip 2 Bulanik Kiime (Mendel, 2001).
3.3 Tip 1 Bulanik Kural Tabam

Bulanik mantik 1965 yilinda Zadeh tarafindan gelistirilmistir. Sistemler, bulanik
mantikla matematiksel modellere ihtiya¢ kalmadan, kontrol etme yetisine sahip olan
uzmanlarin ¢ikarimlari kullanilarak modellenebilmektedir (Melgarejo ve dig, 2004).
Bulanik kural tabanli sistemler, dogrusal olmayan, karmasik ve net bir degerle ifade

edilemeyen belirsiz, 6znel ve sozel verileri modelleyebilmektedir.

Bulanik kural tabanli sistemler bir yapay zeka uygulamasi olusturma prensibidir (Liu
ve dig, 2013). Literatiirde farkli farkli kavramlarla adlandirilir. Bunlar (Mendel ve dig,
2006):

* Bulanik Mantik

* Bulanik Model

* Bulanik Sistemler

* Bulanik Mantik Kontrolctisii

* Bulanik Uzman Sistemler

* Bulanik Cikarim Sistemleridir.

Bulanik kural tabanlar1 elektronikten sagliga bir¢ok farkli alanda yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Problemlerde bulanik kural tabanli sistemlerin tercih edilmesinin
bircok nedeni bulunmaktadir. Bulanik kural tabanli sistemlerin kullaniminin baglica

nedenleri:

e Bulanik ¢ikarim sistemlerinde uzman Kkisilerin goriis ve tecriibelerinin

kolaylikla kullanilabilmesi
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¢ Bulanik mantigin anlasilmasi1 ve modellemesinin kolay olmasi

e Bulanik ¢ikarim sistemi modellerinin esnek yapida bulunmasi

e Eksik ya da yetersiz verilerle islemler yapilabilmesi

e Modellenmesi zor karmasik dogrusal olmayan problemlerde uygulanmasi
sirasinda biiyiik kolayliklar sunmasi

e Ginliik dildeki sozel ifadeleri anlam kayb1 yasanmadan modelleyebilmesidir.

Bulanik kural tabanli sistemler dort adimdan olusmaktadir. Bu adimlar kesin girdilerin
bulaniklastirildigi “bulaniklastirma”, uzman goriisiinden veya veri tabanindan bazi
yaklagimlar kullanilarak elde edilen kurallarin olusturuldugu “kural tabani birimi”,
kural tabanindaki kurallar ile ¢ikarimlarin gergeklestigi “¢ikarim sistemi” ve son
olarak da c¢ikarim isleminden elde edilen bulanik verilerin kesin degerlere
dontstiirildiigii “duralagtirma’’dir. Sekil 3.8’de bulanik kural tabanin igleyis siireci

gosterilmektedir.

Uzmanlardan veya sayisal
verilerden elde edilir

\
Sozel
kurallar1 — -
etkinlestirj Kurdl
Tabam
.| Bulaniklastirma Durulastirma
N?t . Net
Girdiler Cikarm Cikfilar
Sistemi
Girdi Bulanik Cikt1 bulanik
Kimeleri kiimesi

Kurallarm nasil etkinlegip
birlesecegini belirler

Sekil 3.8 : Bulanik Kural Taban1 Sistemlerinin yapisi (Chin, 2008).

Bulaniklagtirma ve durulastirma isleminde kullanilacak iiyelik fonksiyonu, kural
tabaninda kullanilacak kurallarin belirlenmesi, ¢ikarim sistemlerinde kullanilacak

modelin kararlastirilmasi uzmanlar tarafindan gergeklestirilir.
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Bulanik kural tabani sistemlerinin isleyisi kisaca sdyledir; net girdi degerleri sisteme
girig yaptiktan sonra bulaniklastirma islemine tabi tutulur ve boylelikle bulanik kural
tabani sisteminin kullanabilecegi hale dontistiiriilmiis olur. Bulanik girdiler belirlenmis
kural tabanlarinda tanimlanarak tercih edilen ¢ikarim sistemine (min-maks, maks-
min....) gore birlestirilmis bir deger elde edilir. Bu bulanik ¢ikt1 degerleri son olarak
durulastirma islemine tabi tutularak tek donistiiriilme islemi gergeklestirilir. Bu
adimlarin ayrintilar1 ve bu adimlar i¢in gelistirilen yontemler dort baslik altinda

incelenmistir.

3.3.1 Bulaniklagtirma

BKTS’de kullanilmak {izere veri tabanlarindan, Ol¢limlerden veya uzman
degerlendirmelerinden elde edilen net verilerin, yapilacak uygulama gz Oniinde

199 e 29 <¢

bulundurularak yine uzmanlardan elde edilen “iyi”, “orta”, “yiiksek”, “hizl1” gibi s6zel
ifadelere gore bulanik kiimelere doniistiiriilme islemidir. Bulanik kiimelerin
parametreleri uygulamalarda kullanilacak verilerin deger araliklarma gore verilir.
Ornegin Sekil 3.9°daki iicgen ve yamuk iiyelik fonksiyonlari; a, m, b ve a, m, n, b
parametrelerinden olugsmaktadir. Ve kullanilan s6zel ifadenin tiiriine (diisiik, ytiksek,

orta...) gore degerler almaktadir.

(x
wix) ix) +

1/—\
x o a m n b x

Sekil 3.9 : Sirasiyla gerekli a,m,b ve a,m,n,b parametreleri.

1

a m

3.3.2 Kural tabani

Girdi ve ¢ikt1 degiskenleri arasindaki iliskiyi ifade eden EGER-ISE kurallarinimn tiimii
kural tabaninda tanimlanir. Olusturulan bulanik kural tabani sistemi modelinin
verimliligi agisindan kural olusturma mekanizmasi 6nemlidir. Bu iliskiler uzmanlar
tarafindan veya veri tabanlarindaki degiskenler arasindaki mevcut iligkiler analiz
edilerek belirlenir. Kurallarda VE baglac1 gibi VEYA baglaci da kullanilmaktadir.
Farkli durumlarin ayni anda olmasi yerine, bu durumlarin i¢lerinden bir tanesinin
gerceklesmesinin  yeterli oldugunda VEYA baglact kullanilir. VE baglacinin
kullanilmis oldugu kural yapis1 (3.10)’da gosterilmektedir.
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R: EGER (x; = Ay) VE (x5 = A)...VE (x, = A,) iISE (y = B) (3.10)

Kural yapilarina 6rnek vermek gerekirse:

EGER hava “gok nemli” ve bulutlar “oldukca fazla” ISE yagmur “gok siddetli” dir.
EGER hava “nemli” ve bulutlar “az” ISE yagmur “normal” dir.

EGER hava “kuru” ve bulutlar “ fazla” ISE yagmur “hafif” dir.

EGER hava “nemli” ve bulutlar “ olduk¢a fazla” ISE yagmur “siddetli” dir.

Bazi durumlarda bir kuralin sonucu net tek bir deger olmamaktadir. Boyle bir durumda
onciilde tanimlanan kosul birden fazla sonuca farkli agirhiklar atanarak

modellenmektedir. Buna "kural agirliklandirma" denilmektedir.

Yeterince anlam ifade etmeyen ve ayni anlami veren kurallarin olusturulmamasina
dikkat edilmelidir. Son donemde modelin performansini arttirmak ve uygulama
kolaylig1 saglamak igin gelistirilen “kural indirgeme” yaklasimlari mevcuttur. Bu
calisma kapsaminda Tay ve Lim (2006) tarafindan gelistirilen kural indirgeme

yaklagimi kullanilmistir.

Alt basliklarda, bu tez kapsaminda gelistirilen modelde kullanilan kural

agirliklandirma ve kural indirgeme yontemleri agiklanacaktir.

3.3.2.1 Kural indirgeme sistemleri

Cok boyutlu girdilerden olusan sistemlerde bulanik modelleme oldukg¢a zorlayici
problemlerdir. Klasik bulanik ROS Modelleri ¢ok sayida kuraldan olusur ve bu kural
kiimelerinin belirlenmesi sikict ve zaman alict bir islemdir. Bunun yani sira kural

sayisinin artmast modelin tahmin giiciinii de azaltmaktadir.

Gerekli kural sayisinin artmasi, kullanicinin ¢ok daha fazla bilgi toplamasini
gerektirdiginden, modelin kullaniglhiliginin azalmasina neden olmaktadir. Bununla
birlikte, BKTS modellerindeki kurallarin hepsi gercek anlamda gerekli degildir. Bazi
kurallarin elenmesi modelin ¢iktis1 iizerinde anlamhi bir farklilk meydana
getirmezken, bazi kurallar da hayati 6nem tasirlar ve goz ardi edilemezler. Boylelikle,
bulanik modellemenin verimliligini artirmak amaci ile kural indirgeme yontemleri,
onemli ve gerekli kurallarin se¢ciminde sikca kullanilan bir yaklasim haline gelmistir.

Tay ve Lim (2006) caligmalarinda KISK (Kural Indirgeme Sistem Kilavuzu)
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kullanarak bulanik ROS Modelini iyilestirmislerdir. KISK hangi kuralin gercek
anlamda gerekecegi hangi kuralin da elenecegi hakkinda kullaniciya yol
gostermektedir. Bu yontem sayesinde kullanici, tiim kurallar yerine sadece 6nemli ve

gerekli olan kurallar belirleyebilmektedir.
KISK, ¢cikarim giicii matrisi iizerinden islemleri gerceklestirmektedir.

Iy: N=1,2,3..n olmak {izere Sy(siddet), Op(olasilik), Fy(farkedilebilirlik)
degerlerinden olusan ROS modelinde olas1 hata tiirii girdiler matrisi olsun. I matrisi

(3.11)’deki gibi olusturulmaktadir.

rS1 01 Fi
L||S2 0, F,

=y, (3.11)
L[, 1LS, O, K.

Cikarim giicii, tek bir girdi veri kiimesi ile bir kural arasindaki iliskinin siddetini
gostermektedir. Sifir ile bir arasinda degerler almaktadir ve girdi ile kural arasindaki

iligki arttik¢a ¢ikarim giicli artmaktadir.

Usx(S): X=1,2,3,..n olmak iizere siddet girdisinin tyelik fonksiyonu,

Uoy(0): Y= 1,2,3...n olmak iizere olasilik girdisinin iiyelik fonksiyonu

Urz(F): Z= 1,2,3...n olmak iizere fark edilebilirlik girdisinin iiyelik fonksiyonu,

prw (R): W= 1,2,3,..n olmak iizere ROS ¢iktisinin iiyelik fonksiyonu olsun,

Ryyz(usx(S),  tov(0), wupz(F), prw(R)): deBeri usx, Hoy Ve pupz  Uyelik
fonksiyonlariyla kural Ryy;, HTEA i¢in Ryyz (Usx, Loy Velrz tivelik fonksiyonlarinin

kombinasyonu) tiim X(siddet), Y (olasilik) ve Z(farkedilebilirlik) sdzel degiskenlerinin
kombinasyonudur ve esitlik (3.12) ile Mamdani bulanik fonksiyonundaki ti¢lii bulanik

iliskilere doniistiiriilebilir.

Rxyz (ﬂSX(S): oy (0), tpz(F), irw (R))

= (st(S) X oy (0) X sz(F)) X tpw (R) (3.12)
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Fyxyz: c¢ikarim giicti tekli girdi veri kiimesi Iy ve kural Ryy, arasindaki iligkinin
Olgiisiidiir. (3.13)’te gosterildigi gibi N girdisi igin pgy (Sy), toy (On), tpz (Fy)

degerlerinin en kiigiigiine esittir.

Fyxyz = Usx (Sn) Aoy (On) Aupz (Fy) (3.13)
Iy ve tiim kurallar arasindaki iligki, ticlii boyutlu (3D) matrisler (Fy) ile gosterilir.

Syyz: 6nem indeksi olup bulanik ROS modelindeki kural Ryy,’nin dnem degerini
Olger. Syy, gosterimi ise (3.14)’te gosterildigi gibi tiim hata tiirlerinin sahip oldugu

cikarim giiclerinin en biiyligidiir.

Sxyz = Max(Fixyz, Faxyz, Faxyz - Faxyz) (3.14)

Fy gosterimindeki gibi S de Syy;’yi kapsayan 3D’li bir matris gdsterimine sahiptir.
Bir kural Ryyz, 0 kural ile ilgili Syy, 6nem indeksine gore segilir. Onceden belirlenmis
esik degerlerinden (A) kiiciik veya esit Syy;’li kurallar silinir. Kural Ryy,, 0 < A <

1 olmak kosuluyla Syy, = A ise kabul edilir.

A azaldikga gerekli kural sayisi artar. Belirlenen A degeri sonucunda segilen kurallarin,
potansiyel hata tiirii degiskenlerini en 1yi sekilde kapsayabilecek biiyiikliikte olmalidir.
Dolayisiyla belirlenen kurallar 6nciil degiskenlerinin fonksiyonlarina gore degiskenlik
gosterebilmektedir. Ayrica girdilerin §, O, F diizeylerine gore de degismektedir. Eger
tanimlanan hatalarin siddet diizeylerinde, 1 degeri hi¢ yer almiyorsa, siddet degerinin
1 oldugu kural kombinasyonlari elenir. ideal lamda degeri, kural says1 ile kurallarin
kapsayiciliginin kesistigi optimum noktadir. Lamda degeri azaldikca dahil edilen kural

sayisi artar. A'nin sifira esit olmasi durumunda ise tiim kurallar segilir.

3.3.2.2 Kural agirhiklandirma

Kural agirliklandirma yontemi bir kuralin birden fazla risk diizeyiyle ifade edildigi
durumlarda kullanilir. Eger bir kural tiirline ait onciillerin almis oldugu degerler
sonucunda riskin diizeyi net ve tek bir deger degilse; olasi sonuglar, toplamlar1 bir
olacak sekilde O ile 1 araligindaki degerlerle agirliklandirilmaktadir (Tay ve Lim,
2010). Kural yapisi (3.15)’teki gibidir.

Kural m i¢in:
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EGER (x, = X™MVE ... (x, = X) ISE a* agirlikla y, Y™ dir.
EGER (x; = XVE ... (x,, = X™) ISE a¥ agurlikla y, Y™ dir. (3.15)

ai'+ay =1

Yukaridaki kurallarin 6nciil kisimlart ayni kosullart ifade etmektedir. Ancak sonug
Yi"ve YJ" degerlerini almaktadir. af, @y degerleri ise sirasiyla bu sonug degerlerinin
agirliklarmi ifade etmektedir. Ve tiim agirliklarin toplami 1 olmalidir. Ornegin, (0,95)
yiiksek ve (0,05) orta risk diizeyine sahip agirlikli iki farkli sonucu alabilmektedir.

Burada ayrica ikiden fazla sonug degeri de belirlenebilir

3.3.3 Cikarim sistemi

Giris ve ¢ikis bulanik kiimeleri arasinda kurallarla tanimlanmais olan iliskilerin hepsini
bir araya toplayarak ortak bir ¢ikisin olusmasini saglayan sistemlerdir. Her bir kuralin
cikarimlarini birlestirerek sistemin, tanimlanmis girdilere nasil ¢iktilar olusturacagini
belirler. Cikarim sistemleri arasinda en yaygin olarak kullanilan modeller Mamdani ve
Takagi Sugeno Kang (TSK) ’dur.

3.3.3.1 Mamdani bulanik ¢ikarim sistemi

Mamdani bulanik ¢ikarim sistemleri, tanimlanan kurallarin sonu¢ kisimlarinda da
sozel ifadelerin kullanildig1 kural tabanlarinda kullanilmistir. Sekil 3.10°da bir 6rnek

tizerinde modelin adimlar1 ayrintili olarak gdsterilmistir.

VEYA =M aks. Min.

| Eger Servis Zavifsa VEYA  YemekBayatsa isE Bahsis = AZ |

Sekil 3.10 : Mamdani Bulanik Cikarim Sistemleri (Xu ve dig, 2002).

Ebraham Mamdani tarafindan gelistirilen bu bulanik ¢ikarim mekanizmasi su adimlari

izler:
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e A ve B olmak iizere 2 giris verisi ile C ¢ikis verisinin bulundugu bir sistemde,
ilk olarak bu giris degiskenleri i¢in tiyelik dereceleri belirlenir.

e A ve B ile C degerleri arasindaki iliskiyi temsileden kurallarin timi
olusturulur. (Bu kurallardan 3 tanesi Sekil 3.10’da gosterilmistir).

e Kosul kismindaki iki tiyelik derecesinin minimumlar1 alinir. En kiigiik tiyelik
derecesine denk gelecek sekilde ¢ikis degerinin iiyelik fonksiyonunda kesit
alinir.

e Bu islem her bir kural i¢in ayr1 ayr1 uygulanir.Ve tiim kurallardan elde edilen
bulanik ¢ikis kiimeleri maks. operatoriiyle birlestirilir.

e Son olarak elde edilen bulanik kiimelere durulagtirma islemi yapilir.

3.3.3.2 TSK bulanik ¢ikarim sistemi

Takagi, Sugeno ve Kang tarafindan gelistirilen bu modeli Mamdani modeline benzer
bir yapidadir. Tek fark ¢ikis degerleri keskin bir fonksiyon iken girig bulanik kiimeleri
olmasidir. Her bir kural klasik ¢ikisa sahip oldugundan durulastirma islemine gerek
kalmaz. (3.16)’da TSK bulanik ¢ikarim sistemi kurali tanimlanmustir. Sekil 3.11°de ise
yapisi gosterilmistir. Bu iki modelin uygulanmasinda farkli zorluklar bulunmaktadir.
Mamdani modeli ¢ikt1 degerlerinin bulanik olmasindan dolay1 durulastirma islemine
tabi tutmaktadir. Buna karsin TSK isleminde bu durulastirma islemi olmasa dahi ¢ikis

fonksiyon degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir.

EGER (x=A)VE (y=B)......ISE 2 =f(xy)) (3.16)
Min
Ha A1 H B8,
A Wy Zy=p,x+q,y+r,
x . v
0y A, L B,
p wa Zp=p,Xx +qQ,y+r,
":-.-_-?;- ----------- I _-_'“;-_-“_“ Agirhklandirilmisg

¥ l l Ortalama
x v

W Zg+WaZs
Wy + Ws

L=

Sekil 3.11 : TSK Bulanik Cikarim Sistemleri.

35



3.3.4 Durulastirma

Bulanik ¢ikarim sisteminin sonucunda elde edilen bulanik ¢ikis degerlerinin net
sayllara doniistiirilmesi amaciyla durulastirma islemi uygulanir. Durulastirma

yontemlerinden bazilari su sekildedir:

o Agirlik merkezi yontemi,

Maksimumlarin ortalama yontemi,
e Weights mean of maximum,
e Alfa-kesim Yontemi,
e Maksimumlarin En Kii¢iigii Yontemi,
e Maksimumlarin En Biiyiigii Yontemi,
Sekil 3.12°de bulanik ¢ikarim sisteminden elde edilmis bulanik yapilardaki ¢iktilara

uygulanan ¢esitli durulastirma isleminin sonuglar1 vardir.

Ha . A
¥
O
[ |
I [
[N
] [ |
{ L1l 1 >
Y :
Maksimumlann En Kigiga¥Y. — | /\"{— Agirhk Merkezi Y,
Maksimumlarin En Biiyigi Y. A Alanin Agiortay Y.

Maksimumlarin Ortalamasi Y.

Sekil 3.12 : Durulastirma iglemlerinin grafik gosterimi.

Sonug olarak bulanik kural tabanli sistemler daha agik olarak adimlarinda Sekil 3.13°te
gosterildigi gibi islemler gerceklestirilir. Girdi sayilar1 ve ¢ikti sayilart uygulanan

probleme gore degiskenlik gostermektedir.

Net Girdi
Verisi 1
L Mm ::> Kural Tabani
Net Girdi EGER ... VE ... ISE

Verisi 2 Net Cikti
erisi | M ::> EGER ... VE ... ISE ... | i Veri:i

Net Girdi

Verisin .
B 5 :> 3 )
Mm EGER ... VE ... ISE ...

Bulaniklagtirma Sozel kontrol Stratejilerinin Gosterimi  Durulagtirma

Sekil 3.13 : Bulanik kural tabani sistemlerinin yapisi.
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3.4 Aralik Tip 2 Bulanik Kural Tabanh Sistemler

Onciil ve sonug¢ kiimeleri tip 2 kiime olmasi durumunda Bulanik Kural Tabanl
Sistemler de dogrudan Aralik Tip 2 yapida olmaktadir (Melgarejo ve dig, 2004).
Bulanik kural tabanli sistemlerde yasanan belirsizliklerin daha iyi bir sekilde ele

alinabilmesi i¢in “Aralik Tip 2 Bulanik Kural Tabanli Sistemler” kullanilir.

Bulanik kural tabanli sistemler insan bilgisini kullanmaktadir. Ve farkli konular da
uzmanlasmis  farkli bilgi birikimlerine sahip bir grupta birtakim ¢esitlilik ve
belirsizlikler olmasi kaginilmazdir. Ciinkii gruptaki her bir uzmanin, ayni kural
tabanini veya ayni liyelik fonksiyon degerini belirlemesi neredeyse imkansizdir. Tip 2
Bulanik Kural Tabanli Sistemler ise bu belirsizlikten kaynakli etkileri azaltarak daha

giivenilir sonuclar elde etmeyi saglamaktadir.

Bulanik kural tabanli sistemlerin yapist genel hatlariyla ortaktir. Ancak yapilan
calismalar yiiksek cesitlilige sahip bulanik kiimelerin kullaniminin, tip 2 bulanik
kiimeler gibi, belirsizligin yiiksek oldugu kosullarda ¢ok daha fazla bilgiyi
aciklayabildigini gostermektedir (Zarandi ve dig, 2009).

Sekil 3.14’te tip 2 bulanik kural tabanli sistemin adimlar1 gosterilmektedir. Tip 1
bulanikkural tabanli sistemlerle oldukc¢a benzer bir yapidadir. Tip 1 bulanik Kkural
tabanli sistemlerde cikt1 elde etmede sadece durulastirma islemi uygulanmaktadir.
Ancak tip 2 Bulanik Kural Tabanli Sistemlerde tip 1 BKTS den farkli olarak onciil ve
sonug kiimeleri tip 2 yapidadir ve “genisletilmis” tip 1 durulastirma islemiyle, tip 2
kural ¢ikt1 kiimeleri tip 1 kiimelerine doniistiiriiliir. Bu isleme “tip indirgeme” islemi
denilmektedir. Son olarak tip indirgenmis kiimelerden durulastirma islemiyle net
ciktilar elde edilir. Kurallar, bulaniklastirma ve durulastirma islemleri uzmanlar

tarafindan belirlenmektedir.

Tip 2 bulanik kural tabanli sistemler kisaca sdyle bir akisa sahiptir: Oncelikli olarak
bir problem hakkinda uzmanlardan veya veri tabanindan elde edilen net degiskenlerin
bulaniklastirilmas1 gergeklestirilir. Bulaniklasan girdiler, bulanik kural tabaninda
tanimlanmis tip 2 yapidaki kurallar iizerinden ¢ikarim sistemine tabi tutulurlar.
Cikarim sisteminden tip 2 bulanik kiime degerli ¢ikislar elde edilir. Tip 2 bulanik
kiimeler tip indirgeme yontemleriyle tip 1 bulanik kiimelere doniistiiriiliir. Son adimda
da tip 1 bulanik kiimeye indirgenen ¢iktilar durulastirma islemine tabi tutulur ve net

cikt1 degerleri elde edilir.
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Cikis Islemi
/7
Kurallar
Durulastir >
Net | Net
Giris Cikig
Bulaniklastir
Tip indirge
Cikarnm -
'~
Bulanik Giris
Kiimesi Bulanik
Cikis
Islemi

Sekil 3.14 : Tip 2 bulanik kural tabanli sistemin adimlar1 (Mendel, 2001).

Tip 2 bulanik sistemlerin 6zel bir hali olan Aralik Tip 2 Bulanik sistemler Genel Tip
2 Bulanik Sistemlere oranla daha az kapsayici olmasina karsin kullanim kolaylig:
bakimindan Aralik Tip 2 Bulanik Sistemler ¢cok daha yaygin sekilde kullanilmaktadir.
Bu tez kapsaminda da Aralik Tip 2 Bulanik Kural Tabanli Sistemler (AT2BKTS)

kullanilmustir.

3.4.1 Bulaniklastirma

Veri tabanlarindan, 6l¢timlerden veya uzman degerlendirmelerinden elde edilen net
verilerin, bulanik kiimelere doniistiiriildiigii adimdir. Bu bulanik kiimeler; singleton ve
singleton olmayan bulamik kiime yapilarindan biri olabilir.  Singleton
bulaniklastirmada girdi kiimesi sifir olmayan bir iiyelik fonksiyonunda tekbir noktaya
sahiptir. Singleton bulaniklastirma gerek basitligi gerekse de daha az hesaplama
gerektirmesi bakimindan yaygin sekilde kullanilir. Ancak belirsizlige gore bu
bulaniklastirmanin yetersiz kaldigi durumlar da s6z konusudur. Bu noktada singleteon

olmayan bulaniklastirma, belirsizlik bakimindan etkin bir yontemdir.

3.4.2 Kural tabam

Kural tabanlarinin olusturulmas: tip 1 deki yapiyla olduk¢a benzerdir. Tek fark
kurallarin 6nciillerinin ve sonuglariin ait oldugu kiimelerin aralik tip 2 bulanik kiime
ozelligi tasimasidir. p girdi (sozel degisken) degerine sahip ,x; € X4,....... , Xp € Xy
ve tek ciktis1 olan y € Y yapilara Coklu Girdili Tek Ciktili (CGTC) kural yapilari
denilmektedir. Yine farkli problem yapilarina gore c¢ok ciktili kural yapilar da
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s6zkonusudur. Ancak HTEA modeli CGTC yapisinda oldugundan bu kural yapilar
incelenmistir. Kuralllar tip 1 bulanik kural yapisiyla aynidir. Yalnizca Onciil

degerlerinin ait oldugu kiimeler aralik tip 2 bulanik yapidadir.
R; : EGER(x; = Ay)VE(x, = A))VE ....VE(x, = A;)ISE(y; = B;) seklindedir.

Bu adimda kurallardaki onciillerde, tiyelik fonksiyonu olarak Sekil 3.15°teki gibi
Gauss ve yamuk gibi daha bir¢ok sekilde aralik tip 2 bulanik kiime fonksiyonlarindan

hangisinin kullanilacagina karar verillir.

,-/

aa e };;,,ﬁL('C ;d(; x

L L i
my e Ma I

Sekil 3.15 : Aralik Tip 2 Bulanik Kiimeler.

Kararlastirilan fonksiyona uygun olarak parametreler belirlenir. Ornegin iiggensel
tiyelik fonksiyonlu bir bulanik kiime i¢in; L(sol), R(sag), M(orta) paremetrelerinin

UMF ve LMF degerleri(4,,A_) problemde kullanilacak onciillerin degistigi deger

araligina gore segilir.

Bunlarin yani sira bu bulanik kiimelerin ka¢ sdzel degiskenden olusacag: belirlenir.
Uzmanlara yeterli ¢esitlilikte ancak kural sayisinin da ¢ok artmayacagi ideal bir deger

verilir. Sekil 3.16’da Gauss 3 seviyeli iiyelik fonksiyonu gosterilmistir.

YAyl

Jlf f ﬂ ‘:?m:ﬂ

i
Sy, ngaflu’
4_."!“(';

l
I
\
\
‘ 2

4

Membership grade
S % 3 3 3 & o -
T T
c:*
E

lﬂl '3:1.

Sekil 3.16 : 3 seviyeli Gauss fonk5|yonu
3.4.3 Cikarim sistemi

Mamdani ve TSK modelinin Tip 2 bulanik ¢ikarim sistemleri i¢in uyarlanmig
yaklasimlar1 bulunmaktadir. Sekilde 3.17°de tyelik dereceleri, aralik tip 2 bulanik
kiime olan 2 oOnciilden (x;,x,) bir sonugtan(y;) meydana gelen Aralik Tip 2

Mamadani Bulanik Cikarim Sistemi gosterilmistir.
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Sekil 3.17 : Aralik Tip 2 Bulanik Cikarim Sistemleri (Castro ve dig,
2008).

Sekilde goriildiigii gibi adimlar tip 1 bulanik ¢ikarim sistemine benzer sekilde
gerceklestirilmektedir. Ancak iist ve alt iiyelik fonksiyonlarinin her ikisine ayni

islemler uygulanmaktadir.

Tip 2 bulanik ¢ikarim sistemleri, girdi tip 2 bulanik kiimesi ile ¢ikt1 tip 2 bulanik
kiimesi arasindaki iligkiyi géstermektedir. Gergeklestirilen islemlerde [ [(birlesim)ve
[I(kesisim) islemleri kullanilmaktadir. Min-maks olarak da gegen islemler tip 2
iliskilerin bir araya getirilmesinden olusmaktadir. Eger Flx ... ... .....xﬁ'pl = Al ise

esitlik (3.17)’deki sekildeki gibi tekrar yazilabilinir:

RUFlx o xBl > G'=A"'5 G =1...M (3.27)

R'(kural) igin tanimlanan p girdili iiyelik fonksiyonlart ppi(x,y) = pgi(xy ... %py)
ise (3.18)’ deki seklinde agiklanir;

upt(x,y) = g (% e XpY) (3.18)

Islem olarak (3.19)’ daki gibi ifade edilir;
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et (x,y) = pz_z(x,y)

= pp(x1) H e H # () 1_[ ua ()
= [ﬁ (0] H ua(y)
i=1

Genel olarak R“deki p boyutlu girdiler tip 2 bulanik kiime A“ler tarafindan

(3.39)

verilmistir. Uyelik fonksiyonu (3.20);

14
a0 = e, G | [ | [, (00) = | [0 (3.20)
i=1

X, i=1....,p arahginda deger almaktadir ve girdiler i¢in tamimlanmis bulanik kiimeleri

ifade eder. Her R! kural1 bir tip 2 bulanik kiime B'=A4,°R" (3.21)’deki gibi tamimlar;

ust(y) = Hzopt = ]_[ |12, () nﬂRl(x'y)]'y €evi=1..M (3.21)

XEX

Bu bagimlilik girdi ¢ikt1 arasindaki iliskiden kaynaklanir ve ¢ikarim sistemindeki bir

kural1 ve ¢ikarim sisteminin sonucunu aktive eder.

Bulanik ¢ikarim sisteminde tip 2 bulanik kiimeler ve t-norm degerlerde kesisim islemi
gergeklestirilmistir. Cikarim kiimesi []5_, pg, (x; = F L(x")) ise (3.22)’de agiklandig:
gibidir;
Lot Lt —l r — 1 vl
Fi ) = [F1@) T &) = 5T ] (3.22)
—1
f L, f fonksiyonlari sirastyla (3.22a), (3.22b)’de gosterilmistir;
FHO) = i Cep) * g O3 v et () (3.22a)

F ) = g e) * B O6h) oo T () (3.22b)
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Tip 2 TSK Bulanik Cikarim Sistemleri ve Tip 2 Mamdani Bulanik Cikarim Sistemi
kurallart sirastyla (3.23), (3.24)’tiir. Tip 1 BCS ile aym1 yapidadir. Ancak onciil ve

sonuglarin ait oldugu kiimeler aralik tip 2 yapidadir.

EGER (x; = X)) VE (x; = X;) o e ISE (y

7 L (3.23)
=[gx1+ QXZ‘l' E, a.x1+ be+ C])

EGER (x; = X,)VE (x, = X,) ....ISE(y = 1) (3.24)

3.4.4 Tip indirgeme

Tip 2 bulanik kural tabani sistemlerin, kural tabanli islemler ve ¢ikarim sistemleri
adimlarindan sonraki ¢iktilar, tip 2 bulanik kiimedir. Durulastirma islemi yapilabilmesi
amactyla tip 2 bulanik kiimeler tip 1 bulanik kiimelere indirgenmistir. Tip indirgeme
islemiyle tip 2 bulanik kiimelerin tip 1 bulanik kiimelere doniismesi gerceklestirilir.
Normal durulagtirma islemindeki tip 1’lerin net degerlere indirgenmesi islemiyle
benzerdir.

Aralik tip 2 bulanik kiimelerin tip indirgeme yonetimde algoritmik yapilara
bakildiginda: Karnik-Mendel’in iteratif proocediirii ve Wu-Mendel’in kapali formu
vardir. Karnik-Mendel’in tip indirgeme yontemi direkt Olglim vermesine karsin
olduk¢a karmagiktir. Wu Mendel i¢ ve dis sinir degerleri bularak tip indirgeme islemi
gerceklestirmektedir (Melgarajo ve dig, 2004).

Mendel (1999)’da bahsedilen diger tip indirgeme modelleri ise;

1) Merkez Tip Indirgemesi
2) Yiikseklik Tip Indirgemesi

3) Kiimelerin Merkezi Tip Indirgemesidir.

Bu yontemler arasindan en sik kullanilami, Kiimelerin Merkezi Tip Indirgeme

Y ontemidir. (Wu ve Mendel 2010) yapilan hesaplamalari (3.25), (3.26) ve (3.27)’deki
gibidir;

=1 YnFn Zn 1 ynfn [ ]

ZN FN - =1 fn yl' yT

Ny N
yEY
NepN
fEF

(3.25)

42



n=1 ann + Xn-r+1 Xn]_m

Shoof AN ST

Y1 = MiNge[1,N-1] (3.26)

_ _n—n
n=1 yn]_m +Yn=r+1Y |

—n
n=1 fr+ Yn-rs1f

Vr = maksye[1,n-1] (3.27)

3.4.5 Durulastirma

Tip indirgenmis kiimelerinden net ciktilar elde etmek i¢in durulastirma islemi
gerceklestirilir. Bunu gerceklestirmenin en yalin yontemi tip indirgenmis kiimelerin
merkezlerinin bulunmasidir. Merkezlerin bulunmasi iiyelik derecelerine gore agilikli
ortamalarinin alinmasi ile elde edilir (Mendel, 2001). Yine bu yontem kullanildiginda

durulagtirma adiminda sag (y,.) ve sol (y;) degerlerinin ortalamasi alinir (3.28).

_yl+yr
y_

. (3.28)

AT2BKTS’de kullanilan ve uygulama adimlari sirasinda ortaya ¢ikan degiskenler ve
bu degiskenlerin doniisiim asamalar1 Sekil 3.18’de gosterilmistir. Bunun yan1 sira
sekilde AT2BKTS mantik boliimii ve islem boliimii olarak ikiye ayrilmistir. Mantik
boliimii uzmanlarin fikirlerini kullanildig1 asama olup, elde edilen ¢ikarimlara islem

boliimiinde net degerlere doniistiirme islemi yapilir.

/ﬁ Bulanik- m Cikarim Z& Tip m Duru- E

> lastirma > Motoru > Indirgeme » lastirma

Mantik Boliimii Islem Boliimii

Kural
Tabani

Sekil 3.18 : AT2BKTS sinin adimlarindaki degisken dontistimii.
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4. GELISTIRILEN MODEL

Gelistirilen modelle, HTEA nin barindirmis oldugu eksikliklere ¢oziim getirebilen

daha gercek¢i ve farkli senaryolar1 da dikkate alabilen kapsamli bir model

olusturulmasi hedeflenmistir. Yeni modelin performansimin yiiksek ve kullaniminin

kolay olmasina dikkat edilmistir. Sonug olarak;

Degerlendirmelerin sozel ifadeler kullanilarak yapilabilecegi,

Kurallarin ~ agirliklandirilarak ~ tanimlanan  farkli  durumlarin = da

degerlendirilebildigi daha esnek bir yapiya sahip,

Degerlendirmeleri yapacak gruptaki bireylerin ¢esitliliklerinden  ve
Ozneliklerinden kaynakli belirsizliklerin de goz oniinde bulunduruldugu yeni

bir model gelistirilmistir.

Bunlar1 saglayabilmek amaciyla modelde, HTEA’da en yaygin kullanilan yontemlerin

basinda gelen (BKTS) kullanimi tercih edilmistir. BKTS ile geleneksel HTEA

modelinin bazi eksiklikleri ortadan kadirilimistir, bunlar;

Geleneksel modelin matematiksel formiilasyonunda risk onceliklendirme
sayis1 hesaplanirken risk faktorleri carpma islemine tabi tutulmaktadir. Bu ise
ayn1 ROS degerini veren ¢ok sayida S, O, F kombinasyonun olmasina, kritik
degerli bir risk faktoriiniin gozden kagmasina, minik deger artiglarinin etkisinin
fazla olmasina sebep olur. BKTS kullanilarak risk faktorleri arasindaki iliskiler

EGER-ISE kurallartyla tanimlanarak bu problemler onlenir.

HTEA’nin risk faktorleri belirlenirken sozel ifadelerin kesin degerlere
doniistiiriilmesi, siralama dlgegiyle belirlenen bu sayilarin, ROS hesabinda
numerik degermiscesine islem gormesi, ve yine “siddet”, “olasilik”, “fark
edilebilirlik” faktorlerine net degerler kullanilarak belirlenmesi oldukca

zordur. Bu eksiklikleri ortadan kaldirir.

Bunun yani sira degerlendirmelerin uzmanlardan alinmasi, sozel ifadelerin
kullanimin1 ¢ok daha tercih edilir kilar. BKTS sayesinde sozel ifadeler direkt

kullanilir ve bu eksikliklerin tamamina cevap verilebilinir.
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e BKTS, bulanik degerli ifadeleri girdi degiskeni olarak alabilmesini saglar.

e BKTS’deki iiyelik derecesi kullanilmasi sayesinde modele daha esnek bir yap1

kazandirilir.

Sekil 4.1’de MATLAB bulanik sistemler ara yiiziinde, HTEA nin bulanik kural taban1
kullanilarak modellenmesi gosterilmistir. Risk faktorleri 3 ayr1 sozel ifadeyle
tanimlanmis olup tiyelik fonksiyonlar1 Gauss’tur ve Mamdani bulanik ¢ikarim sistemi
kullanilmistir. Bu arayiliz sayesinde HTEA’nin BKTS kullanarak modellenmesi de
oldukea kolay bir hal almaktadir.

XX

siddet

HTEA
><>< (mamdani)

Olasilk

Farkedilebilirlik

Sekil 4.1 : Matlab Tip 1 BS arayiizinde HTEA uygulamasi.

4.1 HTEA’da AT2BKTS Yaklasim

HTEA’da risklerin 6nceliklendirilmesi isleminde hata tiirlerine ait risk faktor degerleri
uzman gorlslerinden elde edilmektedir. Ger¢ek hayata daha uyumlu bir model i¢in net
ifadeler yerine sozel ifadelerin kullanildigi bulanik kural tabani sistemlerinin
kullanilmasi, modelin performansini arttirmaktadir. Ancak bulanik kural tabam
sistemlerinin gozard: ettigi birtakim noktalar vardir. HTEA nin baz1 eksikliklerine ve
belirsizliklerine cevap verememektedir. Gelistirilen modelde daha giivenilir sonuglar
etmek amaciyla bu eksikliklerin de géz onilinde bulundurulmas: gerektigine karar
verilmistir. Bunun i¢in sozel ifadelerin modellenebilmesi bakimindan siklikla tercih
edilen bulanik kural tabani sistemindeki degiskenlerin, aralik tip 2 bulanik kiime
olmasina karar kilinmis dolayisiyla yontem olarak Aralik Tip 2 Bulanik Kural Taban
Sistemi’nin kullanimi uygun bulunmustur. HTEA’da kullanilan Aralik Tip 2 Bulanik
Kural Tabani Sistemi adimilar1 ve bu adimlarda kullanilan yontemler sirasiyla

sOyledir;
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4.1.1 Girdi degiskenlerinin belirlenmesi

Tespit edilen potansiyel hata tiirleri ve etkileri uzmanlar tarafindan belirlenir.
Belirlenen bu hata tiirleri S, O, F risk faktorleri bakimindan puanlanir. Herbir hata
tiirtine ait S, O, F degeri AT2BKTS nin girdilerini olusturur. Bu model kapsaminda
sayisal girdiler Cizelge 4.1°deki sozel ifadeler kullanilarak bulaniklagtirilmistir.
Burada so6zel degisken sayist arttirilabilir. Ancak gerek ¢6ziim uzayimnin biiylimemesi
gerekse de degerlendirme sirasinda karmasikliga yol agmamasi icin sozel degiskenler

makul bir sayida olmalidir.

Cizelge 4.1 : Kullanilan sozel ifadelerin 10’luk skaladaki karsiligi.

Deger Kategori
Siddet  Olasihik Farkedilebirlik Risk Diizeyi
1 1 1 1 CD
2,3 2,3 2,3 2,3 D
4,5,6 4,5,6 4,5,6 4,5,6 0]
7,8 7,8 7,8 7,8 Y
9,10 9,10 9,10 9,10 CY

4.1.2 Kural tabaninin olusturulmasi

Kural tabaninda ilk olarak dnciil ve sonug degerlerinin ait oldugu Aralik Tip 2 Bulanik

Kiimeler belirlenir. Bulanik kiimeler olusturulurken iki 6nemli asama s6z konusudur.

Bunlar, kullanilacak olan fonksiyonun tiirine karar verilmesi ve sozel degisken

sayisina gore fonksiyonun parametrelerinin belirlenmesidir.
Kullanmilacak olan

foksiyon tiiriiniin karar:: Kuralin 6nciil kisimlart olan siddet, olasilik, farkedilebilirlik
ve sonu¢ kismi olan risk diizeyinin fonksiyonlarinda aralik tip 2 Gauss tiyelik
fonksiyonu kullanimi tercih edilmistir. Belirlenmis olan 5 sozel degisken i¢in iiyelik
fonksiyonlar1 esit ve simetrik olarak alinmistir.

Fonksiyon parametrelerinin belirlenmesi: Modelde kullanilan Aralik Tip 2 Gauss
tiyelik fonksiyonu parametreleri kullanilmistir. ]_‘A(x) (tst tyelik fonksiyonu) ve

fi(x) (alt tiyelik fonksiyonu) esitlikleri sirasiyla denklem (4.1) ve (4.2)’deki gibidir.

Bu esitlikler standart sapmanin bilindigi ve sabit oldugu durumlar icin gelistirilmistir

(Zamani ve dig, 2008).
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N(m1,o0;x) x <ml

fr0) =41 ml < x <m2 (4.1)
N(m2,0;x) x < m2
ml+m2
N(m2,0;x) x < —
fata) = ml + m2 (4.2)
N(m1,0;x) x> —

Kullanilan Gauss fonkssiyonunda, m1 ve m2 degerlerinin birbirine esit olmadigi kabul
edilmistir. Bu durumda, st tiyelik fonksiyonun, d birimlik bir deger aralig1 1 iiyelik
derecesine sahip olmaktadir. Buradaki d birimlik alanin orta noktas1 ayn1 zamanda bu

seklin de orta noktasidir.

Bu esitliklerdeki m1 (iiyelik fonsiyonun 1 degerini aldig: sol u¢ nokta) ve m2 (iiyelik
fonsiyonun 1 degerini aldig1 sag u¢ nokta) parametreleri ve bu iki nokta arasindaki d

birimlik alan Sekil 4.2’deki gibidir.

U
1

t ] t
Ortd Nokt X

Sekil 4.2 : m1 ve m2 parametrelerinin gosterimi.
Gelistirilen modelde kullanilacak olan d birimlik alan, 1 ile 10 araliginda degiskenden

olusan risk faktorleri ve 1 ile 1000 araliginda degiskenden olusan ROS degiskenleriyle

orantili olacak sekilde belirlenir.

ml ve m2 parametreleri i¢in ise ilk olarak iiyelik fonksiyonlarinin orta noktasi
hesaplanir. Modelde kulanilan Gauss fonksiyonlar esit ve simetrik oldugundan risk

faktorleri igin 1 ile 10, risk diizeyi i¢in 1 ile 1000 arasindaki alan s6zel degisken adetine
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boliinerek orta noktalart bulunur. Bulunan orta noktalara d birimlik alanin yarisi
eklenerek m2 degeri ve bu noktalardan d birimlik alanin yarisi ¢ikartilarak ise m1

degeri elde edilir.

Ust iiyelik fonksiyonu esitlikte belirtildigi gibi 3 par¢adan olusmaktadir. Birinci par¢a
ortalamas1 m1, standart sapmasi1 o olan Gauss fonksiyonudur. ikinci parca m1 ve m2
arasinda iiyelik derecesi 1’e esit bir diizgiin fonksiyondur. Ugiincii parca ise ortalamasi
m2, standart sapmasi ¢ olan Gauss fonksiyonudur. Alt iiyelik fonksiyonu ise 2
parcadan olusmaktadir. Birinci par¢a ortalamasi m2, standart sapmasi o ve ikinci parga
ortalamas m1 standart sapmasi ¢ olan bir Gauss fonksiyon olarak verilmistir. Sekil

4.3’te aralik tip 2 gauss tiyelik fonksiyonu gosterilmektedir.
A
U ml+m2

mi 12 1y

o esit ve
biliniyor

v

Orta Nokta

Sekil 4.3 : Aralik tip 2 Gauss liyelik fonksiyonu.

Kurallarin  olusturulmasi;  Kurallar uzmanlar tarafindan belirlenmektedir.
Tanimlanmis olan S, O ve F fonksiyonlarindan énciiller ve ROS fonksiyonlarindan ise
sonug degerleri uzmanlarin belirlemis oldugu kurallara gore secilir. Ancak bulanik
kural tabani sisteminin kural olusturma adimi modeli sikici,uzun ve zorlayici bir hale

doniistiirmektedir.

Bundan dolay1 modelin performansini arttirmak, kullanimini kolaylastirmak ve ¢6ziim
uzaym kiicliltemek amaciyla Tay ve Lim (2006)’in gelistirmis oldugu “kural
indirgeme” yontemi kullanilmistir. Boylelikle anlam ifade etmeyen veya ayni anlami

ifade eden tekrarli kurallarin ¢ikarilmasi saglanmaistir.
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4.1.2.1 Kural tabanindaki kurallarin indirgenmesi

Kural indirgemede, boliim 3.3.2.1°de bahsedilen Kural Indirgeme Sistemleri Kilavuzu
(KIiSK) olarak adlandirilan yontem kullanilmistir (Tay ve Lim, 2006). KiSK sayesinde

tiim kural kombinasyolarindan, hata tiirlerinin S, O, F degerleri ile iliskili olan ve

sonuca en ¢ok etki eden kurallar secilmistir.

Ancak KiSK tip 1 yapidaki bulanik kural taban1 sistemleri i¢in gelistirilmistir. Bu tez
kapsaminda ise gelistirilmis olan bu yontem AT2BKTS icin uyarlanmistir. Onciil
kisimlarindaki tip 1 bulanik kiimeler kullanilarak elde edilen ¢ikarim giicii degerleri,

gelistirilen modelde tip 2 yapidaki bulanik kiimelerden elde edilmistir.Ornegin

Rp, 0,y kural kombinasyonu; siddet “diisiik” olasilik “orta” farkedilebilirlik “yiiksek”,

olsun. 3 hata tiiriinden olusan bir HTEA olsun.

Bunlardan 1. Hata Tiirii’'niin siddeti 2,5, olasilig1 6, farkedilebilirligi 8,5 olmasi
durumunda I;: [2,5 6 8,5] degerini alir.

Sekil 4.4°te Rp oy ile I; in kesisim noktalar1 gosterilmistir. Bu kesisimlerin siddet
olasilik ve farkedilebilirlik faktor iicliisii icin en kiiciik olan degeri belirlenir.
Belirlenmis olan deger bu kuralin birinci hata tiirii i¢in ¢ikarim giiciinii gdstermektedir.
Birinci hata tiirii icin §, O, F degerlerinin D, O, Y aldig1 kuralin ¢ikarim giicli; F; p o y

ile gosterilmektedir. Bu 6rnekte 0,4 degerini almistir.

Siddet Olasilik Farkedilebilirlik
Diisiik Orta Yiiksek
il u H 0.7
““““““ N I N Ay B Al R O X
O U R Y L ™ O o '
4% 425 1 6,75X 6,5 ' 9X  Minimum
0=6 F=85 Fipoy=04

Sekil 4.4 : Cikarim giicii degerinin bulunmasi.

Rp oy kurali igin tiim hata tiirii degerleri incelenir ve tiim hata tiirli degerlerinden bu
kurala ait ¢ikarim giicli degerleri elde edilir. Ayn1 sekilde diger iki hata tiirii igin
Fyp0y,F3p,0y degeri sirasiyla 0,7 ve 0,3 olsun. Bu durumda Rp oy kuralina ait

cikarim giicli degerlerinin en bilyiigii olan 0,7 degeri Sp oy 6nem indeksine
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esittir( Sp,o y=MaksF; p oy, F2.p.0,v» F3.p,0,y]=0,7). Lamda degerinin 0,7 den kiigiik
oldugu tiim degerleri i¢in R, o y kurali secilmis olacaktir. Tiim kural kombinasyonlari

i¢cin 6nem indeks degeri bulunur.

Sonug olarak kuralR}, oy, 0 kural ile ilgili Sp o y nem indeksine gore segilir. Onceden

belirlenmis esik degerlerinden () kiigiik veya esit Sp, o y’li kurallar silinir.

KuralRp oy, 1 = A= 0 olmak kosuluyla Sp oy = A ise kabul edilir. A azaldik¢a

gerekli kural sayis1 artar. Eger A sifira esit olursa tiim kurallar segilir.

4.1.2.2 Kural tabanindaki kurallarin agirhklandirilmasi

Kural agirliklandirma yontemi bir kuralin risk diizeyinin tek bir sozel degisken yerine
birden fazla risk diizeyi degiskeniyle ifade edilmesi gerektigi durumlarda kullanilir.
Eger bir kural tiirline ait siddet, olasilik ve farkedilebilirlik degerlerinin sonucunda
riskin diizeyi net ve tek bir deger degil alamiyorsa; olast sonuglar, toplamlari bir olacak
sekilde 0 ile 1 arasinda degerler kullanilarak agirliklandirir ve olasi sonuglar ayr1 birer
kural olarak agirliklariyla kural tabanina yazilir. (4.3)’te agirliklandirilmis bir HTEA

kural1 gosterilmistir.

EGER siddet "yiiksek"VE olasilik "orta" VE farkedilebilirlik "orta’

ISE risk diizeyi "orta"ve "diistik" tiir. (43)

Goriildiigii lizere sonu¢ orta ve yliksek olarak belirlenmistir. Tanimlanmis kural
uzmanlar tarafindan toplamlar1 bir olacak sekilde agirliklandirilir. Bu 6nciillere gore
risk diizeyinin orta olma agirlhigi Al, diisiik olma agirligt A2 dir. Sonucta kural,
(4.4)’teki gibi A1 ve A2 agirlikli iki ayr1 kural olarak tekrar yazilir. Burada ikiden fazla
sonu¢ degeri de belirlenebilir. Ve tiim agirliklarin toplami 1 olmalidir. Dolayisiyla

yukarida tanimlanan kurallarin agiriklarinin toplami da yine kural (4.4)’tedir.

EGER siddet yiiksek"VE olasilik "orta VE farkedilebilirlik "orta
ISE risk diizeyi al agirlikla "orta”dur.

EGER siddet yiiksek"VE olasilik "orta VE farkedilebilirlik "orta (4.4)
ISE risk diizeyi a2 agirlikla "yiiksek"tir.

al+a2=1
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Agirliklandirma ile gelistirilen modelde kurallar birden fazla durumu ifade edebilir bir
hal kazanmigtir. Boylelikle esnek yapi elde edilmis ve yontem “Agirliklandirilmis
Aralik Tip 2 Bulanik Kural Tabani Sistemi” olarak adlandirilmistir.

4.1.3 Cikarim sistemine karar verilmesi

Sozel ifadeli sonuglara sahip kural tabanlarinda g¢ikarim sistemi olarak Mamdani
Bulanik Cikarim Sistemi kullanilmaktadir. HTEA igin gelistirilen bu modelde, kural
tabanindaki sonuglar bir fonksiyondan ziyade sozel ifadelerle ifade edilmektedir.
Dolayistyla modelde c¢ikarim sistemi olarak Mamdani Bulanik Cikarim Sistemi

kullanilmistir.

4.1.4 Tip indirgemesinin yonteminin secilmesi

Mamdani bulanik ¢ikarim sisteminde, ¢ikarimlar gerceklestirildikten sonra sonug
olarak elde edilen aralik tip 2 bulanik kiime degerleri net sonuclara doniistiiriiliir. Bu
amagla ilk olarak tip 2 bulanik kiime yapis degiskenler tip 1 bulanik kiime yapisina

indirgenir.

Gelistirilmis olan bu modelde tip indirgeme yoOntemlerinde en yaygin sekilde
kullanilan, Kiimelerin Merkezi Tip Indirgeme yontemi kullanilmistir (Wu ve Mendel,
2010).

4.1.5 Durulastima isleminin gerceklestirilmesi

Tip indirgeme yonteminden elde edilen tip 1 yapidaki sonuglar durulastirma islemine
tabi tutulurlar. Bunda Kiimelerin Merkezi Tip Indirgeme yontemiyle birlikte
kullanilan durulastirma islemi tercih edilmistir. Bu yontemde, tip indirgeme
yaklasimimin sonucunda elde edilen sag ve sol degerlerin ortalamasi alinmaktadir.
Y1, ¥ degerleri sirasiyla tip 1 yapidaki gaus fonksiyonlarmin sag ve sol agirlik

merkezleridir.

Durulagtirma isleminde elde edilen y degeri ise HTEA’nin sonucu olan risk
onceliklendirme sayis1 (ROS)’tiir. Modeldeki tiim parametreler ve adimlarda
kullanilacak yontemler belirlendikten sonra uzmanlar tarafindan belirlenmis olan her
hata tiirii igin ROS degeri hesaplanir. Bu ROS degerleri siralanarak miidahale edilmesi

gereken en 6nemli hata tespit edilmis olur.
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4.2 Gelistirilen Modelin Verilerinin Toplanmasi

Modelde uzmanlardan; onciillerin {iyelik fonksiyonunun belirlenmesi, Sonuglarin
iyelik  fonksiyonunun  belirlenmesi,  kurallarin  tanimlanmasi,  kurallarin

agirliklandirilmasi istenir.

Bunun yani sira gelistirilen modelde verilerin tiiriine uygun olarak; ¢ikarim sisteminin
tiirline, tip indirgeme yontemine ve kullanilacak durulastirma islemlerinden hangisinin

kullanilacagina belirlenmesi de 6nemlidir.

Sonug olarak HTEA da kullanilmak tizere Agirliklandirilmis Aralik Tip 2 Bulanik
Kural Tabani yaklagimi gelistirilmis, modelin performansini ve kullanilabilirligini
arttirmak amactyla kurallardan fazla ve etkisiz olanlar incelenerek indirgenmistir.
Agirliklandirma sayesinde kural tanimlama asamasinin ¢ok daha esnek olabilmesi

saglanmistir.

4.3 Gelistirilen Modelin Adimlari

Yukaridaki  boliimlerde gelistirilen modelin  parametrelerinin  belirlenmesi
anlatilmistir. Bu bolimde ise gelistirilen modelin  adimlarimin  tamamindan

bahsedilecektir.

Oncelikle AAT2BTKS modelinin yapis1 Sekil 4.5’te 6zetlenmistir. Degiskenler,
uzman goriisii ile belirlenenler ve islem siirecinde ortaya ¢ikan degiskenler olmak

lizere 2’ye ayrilmistir.

Modelin adimlar1 bu degiskenlerin kullanimina gore kiimelenmistir. KISK ve
agirliklandirma adimlar kural taban1 adiminda yer almistir. Modelin sonunda net ¢ikti
olararak elde edilen deger, bir hata tiiriine ait ROS degerini vermektedir. Bu model her
hata tiirii icin calistirilir ve elde edilen ROS degerleri biiyiikten kiiciige dogru siralanr.

En biiyiik ROS degerli hata igin diizeltici ve dnleyici faaliyetler uygulanir.

Yapisi1 gosterilen AAT2BKTS nin HTEA i¢in, uzmanlardan elde edilen hata tiirlerinin
tespitinden baslayip, bu hatalarin ortadan kaldirilmasina kadar olan adimlari ise

asagida siralanmistir.

Aciklanan HTEA’da AAT2BKTS modelinin adimlarinin akis diyagrami Sekil
4.6°daki gibidir.
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KIsK
Umnan Gdriigiiile Belirlenen D ]
Girdi L~shl. Furallsr Tip Indirgeme Gkt Uyelik
Fonksrvonu Modeli Fonksrvonu
-
Apgrlklanduma
Siddet
' NS 7 N
— ot
Olazhk Ney Cakt
Bulanklagtrma ——=|  Clearm |y} Tp — Durulzstirma — p—
Farkedilebit Sistemi Indirgenme
. arKeaile I a
SN
Bulamk Eural Tabam
Tip 2Bulak | | Tip ) Bulanik Tip1 Bulanik
Girdler Cietlar Ciktlar
Islem Sirecindela degigkenler

Sekil 4.5 : Gelistirilen modelin yapisi.

Adim 1: Uzman ekip tarafindan {iriin siire¢ veya hizmetlerdeki meydana gelebilecek

potansiyel hata tiirleri ve bu hata tiirlerinin potansiyel etkileri belirlenir.

Adim 2: Bu potansiyel hata tiirlerinin olugsmasi durumundaki siddeti, meydana gelme

olasilig1, erkenden fark edilerek engellenebilme diizeyleri uzman ekip tarafindan sozel

ifadeli degerlendirmeler kullanilarak belirlenir.

Adim 3: Siddet olasilik, fark edilebilirlik degerleri Singleton Bulanik Kiime iiyelik

fonksiyonlar1 kullanilarak bulaniklastirilirAdim 5: Aralik tip 2 Gauss bulanik iiyelik
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Potansiyel hata tiirlerini ve etkilenini belirlenmesi

¥

Hata tirrlerine ait §, O, F degerlerini belirlenmesi

|
|
|
|
|
: Olazsihk Siddat Farkadilabilirlik
| Gardi Uyehk T ! T
: Fonksiyonu Arzlik Tip 2 Bulanuik Kiime
|
| ATIBE ATIBE ATIBE
: Olazihik Siddst Farkadilahilirlik
|
|
: Eural Tabanm ¥
| olugturulmas Eurallarin tammlanmasi, agirhklandirmas ve indirgenmesi
|
| |
|
I Mamdam Bulamk Cikanm Sistemimin uygulanmas:
| !
: ikt Uyalik
| Fonksiyonu Tip indirgemeyle piktilarm tip 1 bulanik kfimeye mdirgenmesi
|
| |
: Indirgenmiy deferlenn durulastirma izlemiyle nat pakhiva
| déniigtiiriilmesi
| I
| - "
I Hata Tiarlermin Onesliklendirilmesi (Her HT igm ROS balirls)
| !
|
| Wiksek ditzeyde riske sahip olan HT min etkizsini vok stmsk veya
: azaltmak 1gim harskate gegme
|
| !
|
|
I - - .
Baska bir HTEA déngisit ipin riskleri | Fvat Analiz edilmesi
| balitle  — gereken HT mevent

fonksiyonlar1 tanimlanir. Siddet, olasilik ve fark edilebilirlikte bu fonksiyonlar

Adim 6: Bazi kurallar tanimlanirken net, tek bir deger yerine birden fazla risk diizeyine
sahip olmaktadir. Bu farkli degerler kurallarin 6nciil kisimlar1 ayni olacak sekilde

farkli agirliklarla agirliklandirilir. Ve her farkli sonu¢ yeni bir kural olarak kural

mu’

l Hayir

Analz tamamla

Sekil 4.6 : Gelistirilen modelin akis semasi.

tabanina eklenir.

kullanilarak bulanik kurallar tanimlanir.
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Adim 7: Tamimlanmis kural tabaninda, incelenen hata tiirliniin belirlenmis olan S, O,
F girdilerine gore, bulanik ¢ikarim sistemlerinden, Mamdani Bulanik Cikarim Sistemi

kullanilarak aralik tip 2 yapida biitiinlesik bir sonug elde edilir.

Adim 8: Aralik tip 2 bulanik degere sahip ¢ikarim sistem sonuglarina, tip indirgeme

islemi uygulanarak Tip 1 yapiya doniistiiriiliir.

Adim 9: Tip indirgeme yapist ile birlikte kullanilan durulastirma iglemi uygulanir.
Boylelikle tip 1 yapiya indirgenmis sonuclar net degerlere doniistiirtiliir. Elde edilen

bu net deger, bir hata tiiriine ait ROS degeridir.
Adim 10:Her hata tiirii icin model ¢alistirilir ve ROS’ii bulunur.

Adim 11: Hata tiirlerinin elde edilen risk 6nceliklendirme sayilarma (ROS) gore hata
tiirleri siralanir. Iglerinden ROS degeri en biiyiik olan hata tiiriinii yok etmek veya

azaltmak icin harekete gecilir.

Adim 12: Incelenen hata, hata tiirleri listesinden ¢cikartilir ve Baska bir HTEA déngiisii

icin harekete gegilir.

Adim 13: Miidahale edilmesi gerekecek hata kalmayincaya kadar tekrarlanir.
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5. UYGULAMA

Perakendecilik, mal veya hizmet iireten iiretici ve bu iriinleri tiiketecek miisteriler
arasinda mallarin veya hizmetin naklini, sunumunu ve muhafazasini saglayan aracilik
hizmetidir. Sunulan mal ve hizmetler, dogrudan son tiiketiciye pazarlanarak satis
gerceklestirilir. Perakendecilik dogasit geregi rekabetin, takim caligmasinin ve
dinamizmin en yogun yasandigi bir sektordiir. Bu sektorde basarili olabilmek igin,
stirecteki her bir adimin iyi planlanmasi, tiim risklerin hesaplanmasi ve olusabilecek

hatalarin 6nceden belirlenerek dnlenmesi gerekir.

Bu tez kapsaminda ele alacagimiz sirket, Tirkiye’nin farkli sehirlerinde faaliyet
gosteren bir zincir magazadir. Sirket, 500’{in iizerindeki ¢alisan sayisi ile 20 yildir
sektorde bulunmaktadir. Pazarda mevcut bulunan rekabet kosullarindan dolay1
alternatif satis kanali arayisina giren sirket, mevcut faaliyetlerinin yaninda yeni bir
alanda yatirim yapma karar1 almistir. Bu konu ile ilgili danigmanlik hizmeti satin
alinmis ve yatirimin, rekabet oraninin daha diisiik oldugu bunun yanisira nispeten kar
marjlarinin daha yliksek oldugu gida sektoriinde bir kahve zinciri olusturularak

yapilmasina karar kilinmistir ve pilot bir magaza faaliyete gecirilmistir.

Sirketin gida sektoriine yatirim kararinda , hali hazirda faaliyet gosterdigi alana yakin
olmasinin yani sira sektoriin kar marjlarinin yiiksek olmasi etkili olmustur. Tiirkiye’de
bu alanda faaliyet gosteren rakiplerin pazarin tamamina hitap edemedigi ve dolayisiyla
pazarin heniiz doyuma ulagsmadigi diisiiniilmektedir. Bunun baglica nedenleri olarak;
Tirkiye’nin sahip oldugu jeopolitik konumu, ¢evresindeki iilkeler arasinda cazibe ve
ticaret merkezi olmasi, her yil turist sayisinin artmasi ile bu tarz sosyal alanlara olan
ihtiyacin artmasi gosterilebilir. Bunun yani sira yabanci turistler ile birlikte iilkemizde
degisen kiiltiirel algilar sosyal ihtiyaglari sekillendirmektedir. Ornegin, daha énceden
evlerimizde misafirlerimizi agirlarken, suan bu durum daha ¢ok dis mekanlara kayarak

bu alanda yeni yerlere ihtiya¢c meydana getirmektedir.

Dolayisiyla sirket gida sektoriinde, pazarda bulunan bu agiktan faydalanarak ve sahip
oldugu deneyimini avantaja doniistiiriiliip kisa siirede biiylimeyi planlamaktadir. Ve

2017’nin sonunda Tiirkiye’de 45 magaza agmay1 hedeflemektedir.
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Sirket yeni yapacagi yatirimda basarili olabilmek, hedefledigi satisa ve magaza
sayisina ulasabilmesi i¢in irlinden veya siirecten kaynaklanabilecek potansiyel
hatalar1 ve bunlarin sonucunda olusabilecek etkileri dnceden tespit edebilmeli ve
zararlarimt  minimize etmelidir. Ancak smirli  kaynaklar gbz  Oniinde
bulunduruldugunda tiim risklerinin tamaminin elimine edilmesi olduk¢a zor hatta
imkansizdir. Bunun i¢in, {iriin ve siirecin etkin bir sekilde incelendigi Hata Tiirleri ve

Etki Analizi (HTEA) yapilmasi uygun goriilmiistiir.

Hedeflenen satislara ulasilabilmek ve miisteri sadakatini kazanabilmek i¢in; markanin
tanitimin en iyi sekilde yapilmasi, {irlin ve hizmetin kalitesinin yiiksek olmasi ve
pazarlama araclarinin en etkin sekilde kullanilmas: gerekmektedir. lyi bir pazarlanma
stireci icin ilk olarak 4P olarak belirlenen kriterlerin en iyi sekilde yiiriitiilmesiyle
saglanmaktaydi. Bu kriterlere zamanla yenileri eklenerek Philip Kothler tarafindan
Pazarlama Karmasi kavrami ortaya atilmigtir. Pazarlama karmasmin 7P’si olan;
dagiim (place), iirin (product), fiyat (price), tutundurma (promotion), fiziksel
olanaklar (phisical enviroment), siire¢ (process), insan (people)kriterleri ve kapsamlari

Sekil 5.1°de agiklanmustir.

7P kriterleri pazarlama siirecinin kalite parametreleri oldugundan bunlarda
yasanabilecek problemlerin Onceden belirlenmesi ve meydana gelmeden
Onlenebilmesi siirecin ¢ok daha iyi yonetilebilmesi i¢in 6nemlidir. Yine bu kriterlerde
yasanabilecek problemler basarisizliklara sebebiyet verebilmektedir. Bu tez
kapsaminda yapilan uygulamada 7P kullanilarak, hata tiirlerinin belirlenme siirecine,
daha sistematik bir yaklasim getirilmis ve olasi hatalarin ayrintili sekilde diisiiniilmesi

saglanmistir.

5.1 Hata Tirleri ve Etkilerinin Belirlenmesi

[lk olarak 7P kriterlerinden uzmanlara ayrintili olarak bahsedilmis ve mevcut yatirim
stireci kriterler bakimimdan gézden gegirilmistir. Sirketin mevcut durumdaki
performansi (sektérde deneyim kazmak adina agmis bulundugu pilot magazasindaki)

ve 2017 sonu i¢in belirlemis olduklar1 hedefler ayrintili olarak incelenmistir.

Ikinci olarak uzmanlardan bu yatirim siirecinde karsilasabilecekleri olas1 hata tiirlerini,
7P kriterleri bakimindan degerlendirmeleri istenmistir. Bu hata tiirl<erini belirlemeleri

icin her uzmana hazirlanan potansiyel hata tiirii ve etkileri analizi formu verilmis ve
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bu formlardan elde edilen 65 hata tiiriinti, grup tyeleri biraraya gelerek 41 olarak
giincellemislerdir. Yine elde edilen tim hata tiirleri, pazarlama karmasi kriter
basgliklarinin altinda toplanmistir. Boylelikle ¢alismanin sonucunda sirketin, pazarlama

kriterleri bazinda da hatalarinin ROS degerlerini inceleyebilmeleri saglanmustir.

Sekil 5.1 : Pazarlama karmasinin bilesenleri.

Gelistirilen modelin birinci adimi hata tiirlerinin belirlenmesidir. Bu yatirim ile
ilgilenen farkli alanlarda uzman 5 kisilik bir ekip tarafindan pazarlama karmasinin
boyutlar1 (7P kriterlerine ait kapsamlar) ve agiklamalar1 diisiiniilerek gerek mevcut
pilot magazada karsilasilabilecek gerekse de gelecekte biiyiimeyle beraber meydana
gelebilecek potansiyel hata tiirleri belirlenmis ve Cizelge 5.1°de aciklanmustir. Ikinci
olarak belirlenen bu hata tiirlerine karsilik gelen S, O, F degerleri de Cizelge 5.2°de

gosterilmistir.
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Cizelge 5.1 : Potansiyel hata tiirleri ve etkileri.

Kriterler HT Hata Tiirii Potansiyel Etki
HT1 Menii se¢cimlerinde hatalar (mevsimsellik) Gereksiz stok bulundurma ve kardan zarar
HT2 Gida Giivenligi Gida Zehirlenmesi, Uriin Zayisi ve tazminat ddenmesi
Uriin (Product) HT3 Yanls recete kullanimi Lezzet Kayb1

HT4 Uriiniin sunum hatalar Diisiik Gérsellik ve Uriin tercih edilebilinirligini azaltma
HTS Paket serviste kullanilan malzemelerin dayaniksizligi Uriin deformasyonu
HT6 Menii fiyatlarinin miisteri beklentilerinin iistiinde olmasi Miisteri kayb1

Fiyat (Price) HT7 Yanlis Maliyet hesaplama Karsizlik . o
HT8 Yanlis fiyatlandirma(eksik veya fazla fiyatlandirilmasr) Karsizlik, Ciro Kaybi, Miisteri kaybi
HT9 Fiyatlarin rakipler gore uygun olmamasi Rekabet giiciiniin diismesi
HT10 Miisteri profiline uygun olmayan lokasyon se¢imi Miisteri ziyaret oraninin diismesi
HT11 Lokasyondan kaynaklanan {iriin tedarikindeki hatalar Stok dis1 kalma

Yer (Place) HT12 Hedef kira bedelinden yiiksek lokasyon segimi Maliyet Yiikselmesi ve Isletme ka.rs1z.11g.1 .
HT13 Potansiyel miisteri sayisindan daha biiyiik alan se¢imi Gider oranlarinin artmasi, M2 verimsizligi
HT14 Rakiplere uzaklik Pazardan pay alamama
HT15 Potansiyel miisteri sayisindan daha kiigiik alan se¢imi Hizmette aksakliklar
HT16 Miisteriye hitap etmeyen kampanya se¢imi Kampanyanin ragbet gérmemesi
HT17 Yanls iletisim kanallarinin kullanilmasi Kampanyanin miisteriye duyrulamamasi
HT18 Kampanyanin miisteri beklentisinin altinda kalmasi Yeterli satigin ger¢eklesmemesi

Tutundu_rma HT19 Rakipler ile rekabet etmeyen kampanya segimi Miisterilerin rakiplere gitmesi

(Promotion) P 4 panya se¢ ; ) .p. 8
HT20 Pazarlamada sosyal medyanin kullanilamamasi Reklam giderlerinin artmasi
HT21 Markanin lasmanmin iyi yapilamamasi Markanin miisteri tarafindan taninmast
HT22 Reklam gorsellerinin yanlis se¢imi Reklam basarisizligi
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Cizelge 5.1 (devam): Potansiyel hata tiirleri ve etkileri.

Parametre HT Hata Tiirii Potansiyel Etki
HT23 Servis elemanlarinin miigteri isteklerine cevap verememesi  Miisteri kaybi
HT24 Miisteriler ile iyi iliskilerin kurulamamasi Miisteri memnuniyetsizligi

Miisterilere tiriin ve kampanyalar hakkinda eksik bilgi
HT25
. verme Satis kayb1
Insan (People) HT26 Hijyen kurallarina dikkat edilmemesi Gida Zehirlenmesi ve miisteri kaybi
HT27 Personellerin kigisel bakimlarinin yetersiz olmasi Kurumsalliktan uzaklasma
HT28 Egitim / Bilgi Eksikligi Uriin firelerinin artmasi, regetenin yanlis uygulanmasi
HT29 Uriin servis yetersizligi Miisteri memnuniyetsizligi
HT30 Mekan tasarminin ve dekorasyonun miisteriye hitap o
etmemesi Misteride ilgi uyandirmama
Fiziksel HT31 Hatali alan tasarimi Servis siiresinin uzamasi, Kapasitenin yanlis yonetilmesi

C()Fl)ir;i:g:lr HT32 Hatah mobilya se¢imi Miisteri konforunun diigsmesi

Evidence) HT33 Internet ve WC eksikligi Miisteri tercihinin azalmasi
HT34 Kafe temizliginin yetersiz yapilmasi Gorsel kirlilige neden olma
HT35 Iklimlendirmenin yetersizligi Miisteri konforunun diigsmesi
HT36 Uriin temininde soguk zincirin bozulmasi Uriiniin bozulmasi
HT37 Yanls tedarikci se¢imi Maliyetlerin artmasi

. HT38 Tedarik siirecinde temin siirelerinin artmasi Fazla stok tutulmasi
Siire¢ (Process) R . ..

HT39 Yanls Siparis Depo maliyetlerinin artmasi
HT40 Yanlhs Ekipman se¢imi Servis ve Uriin kalitesinin diismesi
HT41 Tedarik siirecinde gecikmelerin yasanmasi Stok dis1 kalma
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Cizelge 5.2 : Hata tiirleri i¢in belirlenen risk faktor degerleri.

No Hata Tiirii S O F
HT1  Menii segimlerinde hatalar(mevsimsellik) 5 4 1
HT2  Gida Giivenligi 8 6 2
HT3  Yanls Recete Kullanimi 6 3 2
HT4  Uriiniin sunum hatalari 7 4 1
HT5  Paket servisteki malzemelerin dayaniksizlig 8 4 1
HT6  Fiyatlarinin miisteri beklentilerinin iistiinde olmas1 6 3 2
HT7  Yanls Maliyet hesaplama 7 4 2
HT8  Yanls fiyatlandirma( iiriinlerin eksik veya fazla ) 5 3 3
HT9  Fiyatlarin rakipler goére uygun olmamasi 6 2 2

HT10 Miisteri profiline uygun olmayan lokasyon segimi 9 5 6
HT11l [Lokasyondan kaynakli iiriin tedarigindeki hatalar 7 4 4
HT12  Hedef kira bedelinden yiiksek lokasyon secimi 8 3 2
HT13  Potansiyel miisteriden daha biiyiik alan segimi 7 4 6
HT14  Rakiplere uzakhik 5 2 3
HT15 Potansiyel miisteriden daha kiiiik alan segimi 4 3 2
HT16 Miisteriye hitap etmeyen kampanya segimi 6 5 1
HT17  Yanls iletisim kanallarinin kullanilmas: 4 2 2
HT18 Kampanyani beklentinin altinda kalmast 4 2 2
HT19  Rakipler ile rekabet etmeyen kampanya secimi 4 3 4
HT20  Pazarlamada sosyal medyanin kullanilamamas1 4 2 4
HT21  Markanin lasmanmin iyi yapilamamasi 5 2 3
HT22  Reklam gorsellerinin yanlis segimi 4 2 2
HT23  Barislarin miisteri isteklerine cevap verememesi 7 5 6
HT24  Miisteriler ile iyi iligkilerin kurulamamasi 4 4 4
HT25  Miisterilere kampanyalar hakkinda eksik bilgi 4 3 5
HT26  Hijyen kurallarina dikkat edilmemesi 9 6 4
HT27  Personellerin kisisel bakimlarinin yetersiz olmasi 5 6 1
HT28  Egitim / Bilgi Eksikligi 7 5 4
HT29  Uriin servis yetersizligi 7 5 3
HT30 Dekorasyonun miisteriye hitap etmemesi 8 4 7
HT31 Hatali alan tasarim 8 4 3
HT32  Hatali mobilya se¢imi 6 3 3
HT33  internet ve WC eksikligi 8 2 1
HT34  Kafe temizliginin yetersiz yapilmasi 7 5 1
HT35  iklimlendirmenin yetersizligi 7 4 2
HT36  Uriin temininde soguk zincirin bozulmasi 8 5 3
HT37  Yanls tedarikci se¢imi 8 5 4
HT38  Tedarik siirecinde temin siirelerinin artmasi 8 4 3
HT39  Yanlis Siparis 6 5 4
HT40  Yanlis Ekipman segimi 7 4 2
HT41 Tedarik siirecinde gecikmelerin yasanmasi 6 3 1
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5.2 Kural Tabaninin Olusturulmasi

Hata tiirleri belirlendikten sonra AAT2BKTS’de kullanilacak olan kural tabaninin
belirlemesi adimma gegilir. Uzmanlardan Cizelge 5.3’teki sozel risk faktor
seviyelerini kullanarak kurallar1 tanimlamalar1 istenmistir. Uygulamada 5 degisken

kullanilmasina karar verilmistir.

Cizelge 5.3 : Risk faktorlerinin sézel ifadeleri.

Sozel Meydana Gelme o e s . Fark edilebilirlik
Terimler Olasiliz1 (O) Etkilerin 3iddeti (3)
Cok Yiiksek Hata neredeyse Sistemi ¢alisamaz hale Belirsiz
(CY) kagimilmaz getiren hata
Yiiksek (Y) Tekrarlanan Miisterinin giivenini Diisiik ihitimalli
Hatalar sarsan hata
Orta (O) Nadir Hatalar Sistem tzerinde diigik o jpaple
hasara sahip hata

-~ . Sistemin performansini . o .
Diisiik (D) Cok Nadir Hata etkileyen hata Yiiksek Thtimalli
G ok Diistik Hata neredeyse Etkisiz Neredeyse Kesin

(CD) Imkansiz

Yine uzmanlar yukaridaki degigkenleri kullanarak degerlendirilen siddet, olasilik ve
farkedilebilirlik risk faktorlerinin kombinasyonlarma karsilik gelen risk diizeylerini
belirlemislerdir. Bunun icinde Cizelge 5.4’te belirtilen risk diizey degiskenlerini

kullanmisglardir.

Cizelge 5.4 : Risk diizeyinin sozel ifadeleri.

Sozel Terimler Risk Diizeyi A¢iklamasi

Cok Yiiksek (CY) Biran 6nce miidahele edilmesi gereken bir hatadir.

Yiiksek (Y) Mutlaka bu hata i¢in 6nlem alinmalidir.
Orta (O) Hata tiirii orta risk diizeyine sahiptir miidahale edilebilir.
Diisiik (D) Diisiik risklidir ve miidahele edilmesede olabilir.

Cok Diisiik (CD) Neredeyse riski yoktur.
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Kural tabaninin onciil (siddet, olasilik ve farkedilebilirlik) ve sonug (risk diizeyi)
kisimlarinda kullanilacak olan sézel degiskenler ve bunlarin HTEA modelinin klasik
1 ile 10 arasinda degisen skalasinda karsilik gelen degerleri ise Cizelge 5.5’teki gibi

belirlenmistir.

Cizelge 5.5 : Modelde kullanilan s6zel degiskenler.

s, (l)), ;%lir() S) Aciklamasi Kisaltmalar
1 Cok Diisiik CD
2,3 Diisiik D
4,5,6 Orta @)
7,8 Yiksek Y
9,10 Cok Yiiksek CY

Gelistirilen AAT2BKTS’in 6nemli bir 6zelligi tanimlanan kurallarin 6nciil ve sonug
degerlerinin aralik tip 2 bulanik kiime yapida olmasidir. Boylelikle kural tanimlama
sirasinda, uzmanlarin fikir farkliliklarindan kaynaklanan belirsizlikler ¢ok daha iyi

ifade edilebilmis olunur.

Belirlenmis olan s6zel degiskenlere karsilik kullanilacak tiim {iyelik fonksiyonlarinda,
boliim 4’te belirtildigi gibi HTEAya uygunlugundan dolayi aralik tip 2 Gauss tiyelik
fonksiyonu kullanilmistir. Yine uygulamada tiim tiyelik fonksiyonlar1 esit ve simetrik
olarak alinmistir. Risk faktorlerinin fonksiyon parametreleri i¢in ilk olarak 1 ile 10
deger aralig1 5 esit parcaya boliinmiis ve orta noktalar bulunmustur. ikinci olarak bu
degerlere 0,25 eklenip cikartilarak m1 ve m2 degerleri belirlenmistir. Standart
sapmalarin tamami 1 olarak alimmistir. Cizelge 5.6’da risk faktorlerinin sozel
degiskenlerine karsilik gelen iyelik fonksiyonu parametreleri [m1; m2; o] olacak

sekilde verilmistir.

Cizelge 5.6 : Risk faktoriiniin foksiyon parametreleri.

Degiskenler Parametreleri
Cok Diisiik [0,75; 1,25; 1]
Diistik [3; 3,5; 1]

Orta [5,25; 5,75; 1]
Yiiksek [7.5; 8; 1]
Cok Yiiksek [9,75; 10,25; 1]

Kurallarin sonug kismi olan risk diizeyi fonksiyon parametrelerinde ise yine ilk olarak

1 ile 1000 deger aralig1 5 esit pargaya boliinerek orta noktalar bulunmustur. Bu degere
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27,75 eklenip c¢ikartilarak m1 ve m2 degerleri belirlenmis ve artirimli olarak her
degisken i¢in parametreler hesaplanmistir. Sapmalar diger fonksiyonlarla orantili
sekilde arttirilmis ve 111 olarak alinmistir. Cizelge 5.7°de risk diizeylerinin sozel
degiskenlerine karsilik gelen tiyelik fonksiyonu parametreleri de [m1; m2; o] olacak

sekilde verilmistir.

Cizelge 5.7 : Risk diizeyi fonksiyon parametreleri.

Degiskenler Parametreleri
Cok Diisiik [-26,75; 28,75; 111]
Diisiik [223; 278,5; 111]

Orta [472,75; 528,25; 111]
Yiksek [722,5; 778; 111]
Cok Yiiksek [972,25; 1027,75; 111]

Uyelik fonksiyonunun tiirii, degisken sayis1 ve kullanilacak parametrelerin degerleri
belirlenmistir. Son durumda siddet, olasilik, farkedilebilirlik risk faktorleri ve risk
diizeyi i¢in iiyelik fonksiyonlar1 sirasiyla Sekil 5.2°den Sekil 5.5’e¢ kadar olan
grafiklerde gosterilmistir.

Edit View About

et points:
Membershin function plots

FI3 Vanables

farkeilebiirlk

Sekil 5.2 : Siddet faktoriiniin tiyelik fonksiyonu.

Edit  View About

plat poirts:

Membrship function picts
FI5 Yanables J B

Culpudt

Tarkedilebilrik

input variable "olasik"

Sekil 5.3 : Olasilik faktoriiniin tiyelik fonksiyonu.
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Edt  View  About

oot poits:

FIS Yariables Membership function plts

Tarkeefiehiir

Input variable farkeclehilk"

Sekil 5.4 : Farkedilebilirlik faktoriiniin liyelik fonksiyonu.

)] Membership Function Editor: 63 -1
File Edit View About

FIS Variables Membership function plcts

farkediehiilk

100 200 300 400 500 600 700 800 00 1000
outaut variable 'ROS"

Sekil 5.5 : Risk Diizeyinin {iyelik fonksiyonu.

Kurallarin degiskenleri tanimlandiktan sonra sira kurallarin olusturulmasit adimina
gelinmistir. 11k olarak risk faktorlerinin tiim kombinasyonunu barindiran (5x5x5=125
adet) kurallar 5 kisilik uzman ekip tarafindan olusturulmustur. Tanimlanan tiim
kurallar Sekil 5.6°da gosterilmektedir. Belirlenen kurallar EGER-ISE yapisindadir.

Bu kurallardan bazilarina 6rnek verilecek olursa;

Eger Siddet yiiksek ve Olasilik Yiiksek ve Farkedilebilirlik Diisiik ise Hatanin Risk
Diizeyi yiiksektir.

Eger Siddet yiiksek ve Olasilik Yiiksek ve Farkedilebilirlik Diisiik ise Hatanin Risk
Diizeyi Cok yiiksektir.
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seklindedir. Ancak kurallarin tamaminin belirlenmesi olduk¢a zorlayici ve zaman alict
bir islemdir. Bunun yerine modelde kullanilacak hata tiirleriyle alakali ve sonucu en
cok etkileyen kurallarin tespit edilmesi yani kural sayisinin indirgenmesi, modelin

performansi i¢in dnemlidir.

Siddet. CD Siddet: D
BULANIK | Olasilik BULANIK | Olasilik
ROS CD|D |O |Y |CY|ROS CD/D |0 |Y|CY
Farkedil CD|CD|CD|CD|CD D Fark. CD|CD|CD|CD DID
ebiliik 'p ['cp|cp|¢cp|D |D D [cD/cD|D |D|O
O [CD|CD|D |D |O O |[CD|D 0|0
Y |CD|D |D |O |O Y |[D |[D [0 |O]|Y
CY|D |D O |Y CY|D |O |[O |Y|Y
Siddet: O Siddet: Y
BULANIK | Olasilik BULANIK | Olasilik
ROS CD|D |O]Y|CY |[ROS CD/D|O|Y |CY
Farkedile |CD |CD |[CD |[D|D|O Farkedile |CD |CD | D | D| O @)
bilirlik D CD D D O O bilirlik D D D O O Y
O |[D |D |O]|O O |D |O Y |Y
Y |[D |0 |O|Y|Y Y |O |O|/Y|Y [CY
CY|O |O |Y|Y|CY CY|O |Y|Y|CY|CY
Siddet: CY
BULANIK ROS | Olasilik
CD|D |O |Y |CY
Farkedilebilirlik CD|D D O (@) Y
D [D |[O|O |Y |Y
O |0 Y |Y |CY
Y |[O |Y |Y |CY|CY
CY|Y |Y |[CY|CY|CY

Sekil 5.6 : Tiim faktdr kombinasyonu i¢in tanimlanan kurallar.

Ancak kural tanimlama sirasinda uzmanlar, isaretli 5 kural i¢in tek bir sdzel degisken
belirlemekte zorlanmistir. Bunun icin kural agirliklandirma teknigi kullanilarak
modele ¢ok daha esnek bir yap1 kazandirilmis ve gergek hayata daha uyumlu bir hal

elde edilmistir. Bu kurallar i¢in tanimlanan risk diizeyi degerleri ve agirliklar: sdyledir;
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e Eger S;CD ve O;0 ve F;CY ise RD; (0,85) agirlikla O’dur.
= (0,15) agirlikla D’dir.
e Eger S;D ve O;0 ve F;0 ise RD; (0,65) agirlikla D dir.
= (0,35) agirlikla O’dur.
e Eger $;0 ve O;CY ve F;0 ise RD; (0,70) agirlikla Y dir.
= (0,30) agirlikla O’dur.
e Eger S;Y ve O;0 ve F;O0 ise RD; (0,60) agirlikla O’dur.
= (0,40) agirhikla Y dir.
e Eger $;CY ve O;D ve F;0 ise RD; (0,50) agirlikla O’dur.
= (0,50) agirlikla Y’ dir.
Yukarda belirtilen kurallarin sahip oldugu agirliklar belirtilerek kural tabanina eklenir.
Bu durumda toplamda 130 (5x5x5+5=130 olacak sekilde) farkli kural kombinasyonu
olusmustur. Burada dikkat edilmesi gereken bir diger 6nemli konu da ayni Onciile
sahip kurallarin agirliklarinin toplaminin 1 olmasi gerektigidir. Bu uygulamada

uzmanlar her kural i¢in ikiser farkli sonucun olabilecegini belirtse de farklh

uygulamalarda olas1 sonug sayis1 degisebilir.

Tiim kural kombinasyonu i¢in kurallarin tantmlanmasi olduk¢a zorayici ve zaman alan
bir islemdir. Bunun yerine modelde kural indirgeme yontemi kullanilmigtir. Bolim
4’te belirtildigi gibi HTEA’nin Tip 1 yapidaki bulamk kural tabami sistemi
uygulamalari i¢in gelistirilen kural indirgeme sistemi kilavuzu aralik tip 2 bulanik

kiimelere uyarlanmustir.

5.3 Kurallarin indirgenmesi

Kural indirgeme islemi, modelin performansmi arttirmak ve kullanim kolaylig:
saglamak i¢in 6nemli bir adimdir. Gelistirilen modelde kullanilan kural indirgeme
modelinin performansini incelemek amaciyla ilk olarak tiim kural kombinasyonlari
icin belirlenen kurallar yerine bu kez de ikinci olarak da degisk lamda degerlerinin
kullanildigr kural indirgeme isleminden elde edilen kurallar kullanilmistir. Ve hepsi
icin risk Oncelik siralar1 bulunmustur ve tiim bunlar kiyaslanmistir. Boliim 4’de

adimlar1 aciklanan KiSK (kural indirgeme sistemi kilavuzu) kullanilmistir. Bu kilavuz
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HTEA’da BKTS nin kullanimi i¢in gelistirilmistir. Bu calismada ise bu yontem
AT2BKTS i¢in uyarlanmis ve ¢ikarim giicii degeri alt iiyelik fonksiyonunda

gergeklestirilmistir. Kural indirgemenin degiskenleri ve adimlar1 sirasiyla soyledir:

e Her kural kombinasyonunda tanimlanan siddet olasilik ve farkedilebilirlik
Onciillerinin alt tiyelik fonksiyonlar1 ele alinir. Herbirinde tanimlanan aralik tip
2 Gauss tliyelik fonksiyonu 2 par¢adan olusmaktadir. x, tanmimlanmis 41 hata

tiiriiniin siddet olasilik ve farkedilebilirlik degeridir.

e Her x degerinin, ait oldugu risk faktorii fonksiyonunun hangi pargasini
kesecegi belirlenir. Eger x degeri, fonksiyonun orta noktasindan kiiglikse alt
tiyelik fonksiyonun birinci pargasindaki, ortalamasi m2 olan Gauss
fonksiyonunu; orta noktasindan kiigiikse alt iiyelik fonksiyonun ikinci
pargasindaki, ortalamasi m1 olan Gauss fonksiyonunu kesecektir. Sekil 5.7°de

aralik tip 2 Gauss tiyelik fonksiyonu ve alt iiyelik fonksiyonun pargalari

gosterilmistir.
1 ml + m2
1.par¢a Lo E 2.par¢a
m2 Orta Noktali ' b m1 Orta Noktali
Gauss Fonksiyonu, b !
] 1 1 :

Sekil 5.7 : Alt liyelik fonksiyonun pargalari.

x’1n alt liyelik fonsiyonuniiyelik fonksiyonun (5.1)’deki gibi gdsterilmektedir.

1(x=m2)? ml+m2
eE( o ) , x < T
f(X) = l(x—ml)z > ml+ m2 (51)
2 a _—
e , X 5

e HTI i¢in belirlenmis S, O, F ye ait iiyelik derecelerinin en kii¢iigii alinarak bu

kuralin 1. Hata Tiirline gore ¢ikarim giicii degeri elde edilir.
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e Kuraldaki S,0,F fonksiyonlar1 i¢gin HT1’e ait x degerlerinin hangi parcada
olacagi bulunduktan sonra ait oldugu f(x) fonksiyonuna gore tiyelik dereceleri

hesaplanir.

e Daha sonra 41 hata tiiriiniin tamami i¢in bu kuralin ¢ikarim giici degeri
hesaplanir. Ve elde edilen 41 ¢ikarim giicii degerinin en biiyiigii alinarak bu
kuralin 6nem derecesi bulunmus olur. 130 kural i¢in bu adimlar tekrarlanir. Ve

her kural i¢in 6nem derecesi elde edilir.

e Son olarak 0 ile 1 araliginda deger alabilen lamda degerine gore kurallarin
Onem dereceleri sinanir. Ve sadece belirlenen lamda degerinden biiytik kurallar

secilir.

Bu tez kapsaminda kural indirgeme islemleri i¢in Sekil 5.9°da gosterilen excel
dosyas1 olusturulmustur. Belirlenen lamda degerleri i¢in hangi kurallarin se¢ilmesi
gerektigi listelenmistir. Bu lamda degerine karsilik gelen kurallarin grafigi Sekil
5.8’de verilmistir. Bu uygulamada lamda degerlerine karsilik gelen kural sayilari
cok degiskenlik gdstermemistir. Bunun baslica nedeni hata tiirlerinin siddet,
olasilik ve farkedilebilirlik degerlerinin birbirine ¢ok yakin olarak verilmesidir.
Bazi deger araliklarinda yogunluklar olmus ve 1, 10 gibi degerler hig

kullanilmamustir.

120
105
90
75
60
45
30
15

Kural Sayisi

09 07 05 03 0,1 0,04 0,020,005

Lamda
Sekil 5.8 : Lamda degerine karsilik gereken kural sayisi.

Bu uygulamada lamda degiskeni olarak incelenen degerler 0.1, 0.75, 0.05 0.005, ve
olup bu degerlere karsilik gelen kural sayilar1 da sirasiyla 43, 55 61, 84’tiir.

Incelenen modele gore belirlenen hata tiirii sayis1 da degistirilebilinmektedir. Bu
uygulamada uzmanlar tarafindan belirlenen 41 hata tiri S, O, F degerleri

kullanilmistir.
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H - L Rule Reductionmustafaxlsx - Excel
HOME INSERT PAGE LAYOUT FORMULAS DATA REVIEW VIEW
BI13 - I
A ] C D EF G H I J K L M N Az BA BB BC ED BE BF
- - T
Uzmanlar tzrafindzn belirlenen Hata Tiirlerinin 5,0,F degerler |
2 41 hata tirindn siddet olasihk HTY.. HT33 HT40 HT41 :
3 we farkedilebilirlik degerleri 5 5 & 7 & :
4 0 4 5 4 3 !
5 | | * 1 4 2 1 lamda 0,005
] | Kural Kombinasyonlan Siddet Parametreleri Olazihk Parametreleri Farkedilebilirlik Parametreleri kural sayisi 34
7 | § I 0 I F rn1| ms I Sts ml I ms I Sts ml . Y Cikanim Giici Degerleri Onem derecesi | Secilecekler
) 1 1 1 1 |o75 1,25 1 075 1,35 1 g7y fEmtnenningOF | ees  1E08 3,608 1608| 0005086068 1
degerlerinin kural
9 2 1 1 2 |o7s 1,25 1 075 | 1,25 1 3| 5deki yaiik 0001196 1606 33609 1E06| 0,0050850659 1 Lamds 0,005
1 3 1 1 3 |o7s 1,25 1 075 | 1,25 1 5,20 dercelerininen kit |,261E05  1ED6 3,308 1EDs| 0,005088089 1 | oldugunda
1 4 1 1 4 |o7s 1,28 1 1 7,5 2,286-11 1606 3,308 2,36-11| 0,005086089 1/ secilen kurallzr
12 5 1 1 t  |o75 1,5 1 50,F gauss 1 9,75 10,25 7 FA7E-19  3,3E09 1,7E15 2,6E-18| 1,03485E06 0
12 & 1 2 1 |o7s 1,25 1 dag"'m'a"':'”_ 1 0,75 1,25 1 | opooi1se  1E0s 33808 1E08| 0005036089
1 e 2 |o7s 1,25 1 parametreiEn 1 3 35 1 00001196 1606 3309 1606| 0,005085059 1
15 kombinasyoniar 2 o5 1,25 1 1 5,25 5,75 1 1,261605 1606 3,309 1E06' U 0DG0BE06S 1
16 4 |o7s 1,28 1 1 7,5 8 1 228011 1eUE 5,3EU8 0,005086063 1
17 1 s |o7s 1,25 1 1 875 10,25 1 2,632619 3,3E09 1, — SE06 0
B 1 1 3 1 |o7s 1,25 1 525 575 1 0,75 1,25 1 0,0001195  1pps 3,4 Hheatiindn o hong 1
116 109 5 2 4 [a75 103 1 3 3,5 1 7,5 8 1 2,29611 0,00012 1, Z'ﬁrérnz';mdege"”'" 5283 1
17| 110 5 2 5 |875 103 1 3 3,5 1 875 10,25 1 2,632619 33809 1, E063 1
118 111 5 3 1 |875 103 1 525 575 1 0,75 1,25 1 1,035606 0,00012 0,00508 0,00012] 0,073553508 1
19| 112 5 3 2 |975 103 1 525 575 1 2 35 1 1,035606| 0,00012| 0,00509| 0,00012| 0,457832362 1
120| 113 5 3 3 |95 103 1 525 575 1 5,25 5,75 1 1,035606  0,00012| 0,00088 1,3605| 0,457833362 1
121 114 5 £l 4 |87 103 1 525 575 1 7,5 8 1 2,286-11 0,00012 15608 32,3611 0,135335283 1
22| 115 5 E} 5 |875 103 1 525 575 1 875 10,25 1 2,632619 33609 17615 2,66-19| 0,00508606% 1
123 116 5 4 1 |875 103 1 7,5 2 1 0,75 1,25 1 1,035606 0,00012 0,00034 3,7E08| 0,079553508 1
| 117 5 4 2 |95 103 1 7,5 3 1 3 35 1 1,035606| 0,00012| 0,00034 37606] 0,135335283 1
125] 118 5 4 3 |95 103 1 7,5 8 1 5,25 5,75 1 1,035606| 0,00012| 0,00034 3,7c06| 0,135335283 1
126 119 5 4 4 |87 103 1 7,5 2 1 7,5 8 1 2,286-11 0,00012 15608 32,3611 0,011108397 1
17| 120 5 4 5 |875 103 1 7,5 3 1 875 10,25 1 2,632619 33609 17615 2,6E-19| 0,000335463 0
w121 5 5 1 |875 103 1 875 | 10,25 1 0,75 1,25 1 3,294E09 1606 3,309 39612| 0000119613 0
129| 122 5 5 2 |95 103 1 975 | 10,25 1 3 35 1 3294609 1606| 33609 39612| 0000119613 0
120 123 5 5 2 |875 103 1 575 10,25 1 5,25 5,75 1 3,294E09 1606 3,309 3,96-12| 0000119613 o
131 124 5 5 4 |97 103 1 5,75 10,25 1 7,5 8 1 2,286-11 1606 3,308 3,96-12| 0,000119613 0
12| 125 5 5 5 |875 103 1 5,75 10,25 1 875 10,25 1 2,6326-19 33609 17615 2,6E-19)  1,03485608 0

Sekil 5.9 : Kural indirgeme igin gelistirilen excel dosyasi.
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Belirlenmis kurallar Matlab arayiiziine EGER-ISE kural yapis1 kullanilarak yazilir.
Sekil 5.10°da goriildiigii gibi faktor degiskenleri ve ROS degerleri kurallarin altinda
siralanmistir. Her kural kombinasyonu ve sonu¢ ROS degeri sirasiyla modelde

tamimlanmustir. Ve boylelikle kural tabani olusturma tamamlanmis olunur.

n Rule Editor: 63 -
File Edit View About Options »
1. If (sigdet is 1CD) and (olasilik is 1CD) and (farkedilebiiriik is 1CD) then (ROS is 1CD) (1) -~
2. If (siddet is 1CD) and (olasiik ) kediebilrik s 20) then (ROS & 100} (1)
3. If (siddet is 2D) and (olasilik is 1CD) and (farkedilebiiriik is 1CD) then (ROS is 1CD) (1)

4. 1f (siddet s 2D) and (ol
5. 1f (siddet s 20) and (ol
5. If (siddet is 2D) and (olasilk is 1CD) and (farke:
7_If (siddat is 20) and (olasilk is 20) and

then (ROS is 1CD) (1)
then (ROS is 1€D) (1)
then (ROS is 2D) (1)

ROS is 1CD) (1)

then (ROS is 30) (1)
15, If (siddet is 2D) and (olasik is £Y) and (farkedilebilrii s 1CD) then (ROS is 20) (1)
16. If (siddet is 2D) and (olasiik is 41) and (farkedilsbilrlik is 2D) then (ROS s 20) (1)

17_If (siddet is 2D) and (olasiik is 4'") and ( is 30) then (ROS is 30) (1)
It d and The
giddet is. olasik is tarkedilebiliriik is ROSis
1CD " 1CD ~ 1CD "
30 30 30
oy oy 4y
cY 5CY e
none none none
v v v
[Jnot [ not [ ot [ ot
. Connection Weight
Cor
Qe 1 Delste rule Add rule ‘ Change rule ‘ < >
FIS Naime: 63
Close

Sekil 5.10 : Matlab’de kural olusturma adimu.

Ik olarak 130 kuralin tamami, sonrasinda ise kural indirgeme yonteminde lamda
degerinin degistirilmesi sonucu elde edilen kurallar kullanilarak kural tabani

olusturulmustur.

5.4 Modelin Diger Adimlari

Hata tiirleri ve kural tabani belirlendikten sonra AAT2BKTS nin diger yontemleri de

programda secilir. Sirasiyla kullanilan yontemler;
e (Cikarim sistemi olarak: Mamdani Bulanik Cikarim Sistemi
e Tip indirgeme yontemi olarak: Kiimelerin Merkezi Yontemi
e Durulastirma Islemi olarak: Merkezi Durulastirma
e Ve Metodu olarak: Minimum operatorii
e Biraraya Getirmede: Maksimum operatoriidiir.

Probleminin ¢6ziimiinde Matlab Aralik Tip 2 Bulanik Sistemler arayiizii kullanilmigtir

(Sekil 5.11). Yukarida belirtilen yontemler programda segilmistir.
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a Interval Type-2 FIS Editor: 63 -
File Edit View About B

.

center_of_sets v

Close |

Sekil 5.11 : Matlab’de AAT2BKTS’i¢in kullanilacak yontemlerin se¢imi.

5.5 AAT2BKTS Modelinin Sonug¢lari

Hata tiirleri belirlenmis, kurallar agirliklandirilmis, kural tabaninin olusturulmus ve
modelin diger adimlarinda kullanilan yontemler se¢ilmistir. Tiim bu degerler Matlab
bulanik tip 2 fonksiyonu kullanilarak cagirilan arayiize girilmis ve model ¢aligsmaya
hazir hale getirilmistir. Tanimlanis kurallara gére mamdani bulanik ¢ikarim sistemi
Sekil 5.12°de gosterilmektedir. Yine ayni sekilde, bulanik g¢ikarim sistemlerinin
sonucunda elde edilen sonuca tip indirgeme islemi ve durulastirma islemi
gerceklestirilmesi sonucunda elde edilen ROS degeri gosterilmistir.

Rule Viewer: 70 - a8
File Edit View About Options >

sidelet = 5.5 dlasiik =55 farkedieilrlk = 5.5 Output! = 3775

q
2

3 =

4 =

5 e |,

& =
7 - o ]
8 =

a T

10

" = e 1
12 =

- T

14

15 = =

16 =

17 = e [,

18 il -

19 i =

20 e e |

2 e

2 e = e 1
2 e =

2 e e ™ e

2 e

%6 il - [ = ]
27 e =

28 e | e | e

2 e

30 —

[555555] 101 left right down uw

Sekil 5.12 : Modelin ¢iktisi.
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Sekil 5.13’te tanimlanan 70 kuralin devami gosterilmektedir. Burada ayrica kurallarin
cikarimlarinin biraraya gelmesiyle olusan alan da sag alt kosede verilmistir. Sol alt
kutucuga ise her hata tiirline ait siddet, olasilik ve farkedilebilirlik degerleri [S, O, F]

formatinda yazilmaktadir.

a Rule Viewer: 70
File Edit View About Options
“ o, [G04554 = R [irers S

42 = == 104354 = = TEE

43

15.04354
004354
604554
604554
604354
604354
004354

08532
09592
08532
08532
09832
604354
604554

Sekil 5.13 : Modelin ¢iktisinin ikinci kismi.

Ik olarak agirhiklandirilmis kurallarla sayis1 130’a ¢ikan kural kombinasyonlarinin
tamamu i¢in model calistirilmis ve her hata tiirline ait §, O, F degeri girilerek Cizelge
5.8’deki ROS degerleri bulunmustur. Sonrasinda 41 hata tiiriinin ROS degeri
bliyiikten kii¢iige dogru siralanmis ve her hata tiirliniin karsisina oncelik siras1 hata

tiiri satiria yazilmagtir.

Yine 130 kural i¢in hata tiirleri ait olduklar1 pazarlama karmasi kriterine gore
siiflandirlmistir. Cizelge 5.9°da hatalarin ROS degerleri ve risk 6ncelik siralari
pazarlama karmasi kriteri basligi altinda incelenmistir. Boylelikle uzmanlar hatalari
daha sistematik bir sekilde inceleyebilecek ve risklilik bakimindan birinci gelen hata
ile ayn1 kriter bashgindaki hatalar1 gozlemleyip ve diizeltici faaliyetlerinin benzer

olanlara da miidahale edebilecektir.

Ikinci olarak ise 130 kural sayis1 KISK yonetemi kullanarak indirgenmistir. Gerek
KISK y&nteminin performasmi gérmek, gerekse de ideal kural sayisini tespit etmek
amactiyla c¢esitli lamda degerlerine gore kurallar se¢ilmistir. Secili kurallar modele
girilmis ve ROS degerleri elde edilmistir. Cizelge 5.10 ve devamu sirast ile 43, 55, 61
ve 84’1l indirgenmis kuraldan meydana gelen AAT2BKTS sonuglar1 verilmistir.
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Cizelge 5.8 : Hatalarin risk onceliklendirme sayilar1 ve siralari.

No Hata Tiirii ROS  Oncelik
HT1 Menii secimlerinde hatalar(mevsimsellik) 223,8 36
HT2 Gida Giivenligi 390,4 13
HT3 Yanlis Regete Kullanimi 299,3 25
HT4  Uriiniin sunum hatalari 304,6 23
HT5 Paket servisteki malzemelerin dayaniksizlig 343,7 16
HT6 Menii fiyatlar1 miisteri beklentilerinin {istiinde 299,3 26
HT7 Yanlis Maliyet hesaplama 337,9 18
HT8 Yanlis fiyatlandirma(eksik veya fazla) 288,5 31
HT9 Fiyatlarin rakipler gore uygun olmamasi 299,3 27

HT10 Misteri profiline uygun olmayan lokasyon se¢imi 651,9 2
HT11 Lokasyona bagh iiriin tedarigindeki hatalar 439,9 10
HT12 Hedef kira bedelinden yiiksek lokasyon se¢imi 390,4 14
HT13 Potansiyel miisteriden daha biiylik alan se¢imi 550,8 4
HT14 Rakiplere uzaklik 288,5 32
HT15 Potansiyel miisteriden daha kii¢iik alan se¢imi 220,7 38
HT16 Misteriye hitap etmeyen kampanya segimi 257,5 34
HT17 Yanls iletisim kanallarinin kullanilmasi 220,7 39
HT18 Kampanyanin miisteri beklentisinin altinda kalmasi 220,7 40
HT19 Rakipler ile rekabet etmeyen kampanya se¢imi 299,2 28
HT20 Pazarlamada sosyal medyanin kullanilamamasi 299,2 29
HT21 Markanin lasmaninin iyi yapilamamasi 288,5 33
HT22 Reklam gorsellerinin yanlis se¢imi 220,7 41
HT23 Baristanin miisteri isteklerine cevap verememesi 550,8 5
HT24 Misteriler ile iyi iliskilerin kurulamamasi 299,2 30
HT25 Misterilere kampanyalar hakkinda eksik bilgi verme 335,2 21
HT26 Hijyen kurallarina dikkat edilmemesi 551,9 3
HT27 Personellerin kigisel bakimlarinin yetersiz olmasi 223,8 37
HT28 Egitim/ Bilgi Eksikligi 439,9 11
HT29 Uriin servis yetersizligi 390,7 12
HT30 Mekan tasariminin miisteriye hitap etmemesi 655 1
HT31 Hatali alan tasarim 4437 7
HT32 Hatali mobilya se¢imi 332,7 22
HT33 Internet ve WC eksikligi 343,7 17
HT34 Kafe temizliginin yetersiz yapilmasi 304,6 24
HT35 Iklimlendirmenin yetersizligi 337,9 19
HT36 Uriin temininde soguk zincirin bozulmasi 4437 8
HT37 Yanlis tedarikci se¢imi 497,9 6
HT38 Tedarik siirecinde temin siirelerinin artmasi 4437 9
HT39 Yanlis Siparis 388 15
HT40 Yanlis Ekipman se¢imi 337,9 20
HT41 Tedarik siirecinde gegikmelerin yaganmasi 257,5 35
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Cizelge 5.9 : ROS degerlerine gore 7P kriterlerinin incelenmesi.

Parametre  Hata Hata Tiirii ROS
Fiziksel HT30 Mekan tasariminin ve dekorasyonun miisteriye hitap
Olanaklar etmemesi 655
Yer HT10 Miisteri profiline uygun olmayan lokasyon se¢imi 651,9
Insan HT26 Hijyen kurallarina dikkat edilmemesi 551,9
Barista ve servis elemanlarinin miisteri isteklerine cevap
Insan HT23 | erememesi 550,8
Yer HT13 Potansiyel miisteri sayisindan daha biiyiik alan se¢imi 550,8
Siirec HT37 Yanls tedarik¢i segimi 497,9
Fiziksel
Olanaklar HT31 Hatali alan tasarimi 443,7
Siireg HT36 Uriin temininde soguk zincirin bozulmas1 4437
Siireg HT38 Tedarik siirecinde temin siirelerinin artmasi 4437
Insan HT28 Egitim / Bilgi Eksikligi 439,9
Yer HT11 Lokasyondan kaynaklanan {iriin tedarigindeki hatalar 439,9
Insan HT29 Uriin servis yetersizligi 390,7
Uriin HT2 Gida Giivenligi 390,4
Yer HT12 Hedef kira bedelinden yiiksek lokasyon se¢imi 390,4
Siireg HT39 Yanlis Siparis 388
Fiziksel
Olanaklar HT33 frternet ve WC eksikligi 343,7
Uriin HTS5  Paket serviste kullanilan malzemelerin dayaniksizligi 343,7
Fiyat HT7 Yanlhs Maliyet hesaplama 3379
Fiziksel
Olanaklar HT35 fitimlendirmenin yetersizligi 337,9
Siirec HT40 Yanlis Ekipman segimi 3379
Insan HT25 Miisterilere iiriin ve kampanyalar hakkinda eksik bilgi verme 335,2
Fiziksel
Olanaklar HT32 Hatali mobilya se¢imi 332,7
Fiziksel HT34 . .
Olanaklar Kafe temizliginin yetersiz yapilmasi 304,6
Uriin HT4  Uriiniin sunum hatalar 304,6
Fiyat HT6 Menii fiyatlarinin miisteri beklentilerinin listiinde olmasi 299,3
Fiyat HTY  Fiyatlarin rakipler gore uygun olmamasi 299,3
Uriin HT3  Yanlis regete kullanimi 299,3
Insan HT24 Miisteriler ile iyi iligkilerin kurulamamasi 299,2
Tutundurma HT19 Rakipler ile rekabet etmeyen kampanya segimi 299,2
Tutundurma HT20 Pazarlamada sosyal medyanin kullanmilamamasi 299,2
_ HTS Yanlis fiyatlandirma (iiriinlerin eksik veya fazla
Fiyat fiyatlandirilmast) 288,5
Tutundurma HT21 Markanin lasmaninin iyi yapilamamasi 288,5
Yer HT14 Rakiplere uzaklik 288,5
Siireg HT41 Tedarik siirecinde gegikmelerin yasanmasi 257,5
Tutundurma HT16 Miisteriye hitap etmeyen kampanya se¢imi 257,5
Insan HT27 Personellerin kigisel bakimlarinin yetersiz olmasi 223,8
Uriin HT1 Menii segimlerinde hatalar (mevsimselligin gézardi edilmesi) 2238
Tutundurma HT17 Yanls iletisim kanallariin kullanilmasi 220,7
Tutundurma HT18 Kampanyanin miisteri beklentisinin altinda kalmasi 220,7
Tutundurma HT22 Reklam gorsellerinin yanlis se¢imi 220,7
Yer HT15 Potansiyel miisteri sayisindan daha kiigiik alan segimi 220,7
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Cizelge 5.10 : Indirgenmis kural sayilarina gore hatalarin siralanmast.

Sira 43 55 61 84 130

1 HT10 630,7 HT30 606,1 HT10 613,6 HT30 598,3 HT30 655

2 HT30 610,5 HT10 599,1 HT30 612,6 HT10 597,7 HT10 651,9
3 HT26 532,5 HT13 496 HT13 487,8 HT26 488,2 HT26 551,9
4 HT13 514,3 HT23 496 HT23 4878 HT13 488,2 HT13 550,8
5 HT23 514,3 HT26 486,2 HT26 486,2 HT23 486,7 HT23 550,8
6 HT37 441,3 HT37 428,9 HT37 429 HT37 430,2 HT37 497,9
7 HT31 376,7 HT11 379,5 HT11 379,6 HT11 379,8 HT31 4437
8 HT36 376,7 HT28 379,5 HT28 379,6 HT28 379,8 HT36 4437
9 HT38 376,7 HT31 378,2 HT31 378,2 HT31 379 HT38 4437
10 HT11 3738 HT36 378,2 HT36 378,2 HT36 379 HT11 439,9
11 HT28 3738 HT38 378,2 HT38 378,2 HT38 379 HT28 439,9
12 HT2 326,4 HT?2 336,2 HT?2 336,2 HT?2 336,3 HT29 390,7
13 HT12 326,4 HT12 336,2 HT12 336,2 HT12 336,3 HT?2 390,4
14 HT29 320,6 HT39 334,6 HT39 335,3 HT39 335,3 HT12 390,4
15 HT39 306,4 HT29 331,9 HT29 331,9 HT29 332,3 HT39 388

16 HT5 275,2 HT5 2929 HT5 2929 HT5 2929 HT5 343,7
17 HT33 275,2 HT33 2929 HT33 2929 HT33 292,9 HT33 343,7
18 HT7 267,9 HT7 281,1 HT25 281,5 HT7 281,3 HT7 337,9
19 HT35 267,9 HT35 281,1 HT7 281,1 HT35 281,3 HT35 337,9
20 HT40 267,9 HT40 281,1 HT35 281,1 HT40 281,3 HT40 3379
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Cizelge 5.10 (devam): Indirgenmis kural sayilarina gore hatalarin siralanmasi.

«“ 43 84 130

21 HT32 242,6 HT32 279,1 HT40 281,1 HT32 280,1 HT25 335,2
22 HT4 2417 HT25 251,3 HT32 280,1 HT25 279,2 HT32 332,7
23 HT34 2417 HT4 249,5 HT4 249,5 HT4 249,5 HT4 304,6
24 HT3 222,2 HT34 249,5 HT34 249,5 HT34 249,5 HT34 304,6
25 HT6 222,2 HT3 240 HT19 240,2 HT3 240,1 HT3 299,3
26 HT9 222,2 HT6 240 HT20 240,2 HT6 240,1 HT6 299,3
27 HT25 219,7 HT9 240 HT24 240,2 HT9 240,1 HT9 299,3
28 HT19 199,2 HT8 234,1 HT3 240,1 HT19 238,8 HT19 299,2
29 HT20 199,2 HT14 234,1 HT6 240,1 HT20 238,8 HT20 299,2
30 HT24 199,2 HT21 234,1 HT9 240,1 HT24 238,8 HT24 299,2
31 HT16 198,9 HT19 228,3 HT8 236,6 HT8 236,6 HT8 288,5
32 HT41 198,9 HT20 228,3 HT14 236,6 HT14 236,6 HT14 288,5
33 HT8 198,8 HT24 228,3 HT21 236,6 HT21 236,6 HT21 288,5
34 HT14 198,8 HT16 203,9 HT16 203,9 HT16 203,9 HT16 257,5
35 HT21 198,8 HT41 203,9 HT41 203,9 HT41 203,9 HT41 257,5
36 HT1 170,9 HT15 182,1 HT15 182,2 HT15 181,9 HT1 223,8
37 HT27 170,9 HT17 182,1 HT17 182,2 HT17 181,9 HT27 223,8
38 HT15 162 HT18 182,1 HT18 182,2 HT18 181,9 HT15 220,7
39 HT17 162 HT22 182,1 HT22 182,2 HT22 181,9 HT17 220,7
40 HT18 162 HT1 177,9 HT1 177,9 HT1 177,9 HT18 220,7
41 HT22 162 HT27 177,9 HT27 1779 HT27 177,9 HT22 220,7
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Uygulama verilerine ikinci olarak BKTS (Bulanik Kural Tabani Sistemi)’nin
kullanildig1 Hata Tirleri ve Etki Analizi yapilmistir. Coziimde, Sekil 5.14’te

goriilmekte olan Matlab’in bulanik sistem foksiyonuna ait araylizii kullanilmistir.

‘ ; : ; BKTS.
‘mamdani)

olasilik
| /

farkediebilrlic

FIS Name: BHTS FIS Type mamcani

And method Currert Variable:
Narme
Of iethod “

Type
Implcation min 5

Aggregation

Defurzification = S ‘ ‘

Sekil 5.14 : Matlab’de HTEA nin BKTS uygulama arayiizii.

Kural tabanindaki énciil (S, O, F) ve sonuglar (ROS degerleri)’daki degiskenlerde Tip
1 bulanik kiime yapisindaki Gauss {iiyelik fonksiyonu kullanilmistir. Parametre
degerleri AAT2BKTS deki aym mantik ile olusturulmustur. Uyelik fonksiyonlari
simetrik ve esit olarak alinmistir. Sekil 5.15°’te siddet risk faktoriiniin tyelik
fonksiyonu verilmistir. Olasilik ve farkedilebilirlik risk faktoriiniin iiyelik fonksiyonu

ise siddet ile aymidir. Ancak ROS parametreleri 1 ile 1000 arasinda deger almaktadir.

=
181
FIS Variables : | Wembership ;unctmn plots. : ‘

CokDlisiik Disik orta Yiksek Gok,ksek
LXK

input variable “giddet

Current Membership Function (click on MF to seiect)

Naime sidet

aaaaaa
Range 1106201
@10

Display Rangs ‘ ‘

[0 10] Help Close

ety ‘

Sekil 5.15 : BKTS’ de degiskenlerin fonksiyonlari.
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BKTS’nin kural tabanindaki kurallart AAT2BKTS ile ayn1 alinmigtir. Sadece tiim
kural kombinasyonlari i¢in incelenmistir. Agirliklandirmadan kaynaklanan 5 kural ile
birlikte toplamda 130 kural tanimlanmistir. Model ¢alistirilarak Sekil 5.16°daki ¢iktilar

elde edilmistir.

siddet =6 olasitk =3 farkedlebilrik = 1 ROS =272
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Sekil 5.16 : HTEA’da BKTS kullaniminin ¢iktilari.

Sekil 5.16°da ise bulanik ¢ikarim sisteminden elde edilen sonug sag alt kosedeki mavi
alan ile gosterilmistir. Bu alana durulastirma islemi yapilarak Sekil 5.17°deki ROS

degerleri elde edilmistir.
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Sekil 5.17 : HTEA’da BKTS kullaniminin ¢iktilarinin son kismi.

Ve son olarak uygulama geleneksel HTEA modeli kullanilarak ¢oziilmiistiir. Cizelge

5.11’de bu li¢ model karsilastirilmis hali bulunmaktadir.
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Cizelge 5.11 : HTEA’da Geleneksel, BKTS ve AAT2BKTS model sonuglari.

Geleneksel HTEA BKTS AAT2BKTS

Sira Hatalar ROS Hatalar ROS Hatalar ROS

1 HT10 270 HT10 622 HT30 655
2 HT30 224 HT?26 585 HT10 651,9
3 HT26 216 HT30 572 HT?26 551,9
4 HT23 210 HT23 500 HT13 550,8
5 HT13 168 HT13 480 HT23 550,8
6 HT37 160 HT37 480 HT37 4979
7 HT28 140 HT36 449 HT31 4437
8 HT36 120 HT?2 421 HT36 4437
9 HT39 120 HT?28 421 HT38 4437
10 HT11 112 HT?29 419 HT11 439,9
11 HT?29 105 HT31 368 HT?28 439,9
12 HT2 96 HT38 368 HT29 390,7
13 HT31 96 HT39 359 HT2 390,4
14 HT38 96 HT11 354 HT12 390,4

15 HT24 64 HT7 343 HT39 388
16 HT25 60 HT35 343 HT5 343,7
17 HT35 56 HT40 343 HT33 343,7
18 HT40 56 HT24 322 HT7 337,9
19 HT7 56 HT12 318 HT35 337,9
20 HT32 54 HT5 314 HT40 337,9
21 HT12 48 HT34 297 HT?25 335,2
22 HT19 48 HT16 290 HT32 332,7
23 HT8 45 HT27 290 HT4 304,6
24 HT3 36 HT4 284 HT34 304,6
25 HT6 36 HT32 280 HT3 299,3
26 HT34 35 HT25 277 HT6 299,3
27 HT20 32 HTS8 276 HT9 299,3
28 HT5 32 HT33 266 HT19 299,2
29 HT14 30 HT3 250 HT20 299,2
30 HT16 30 HT6 250 HT24 299,2
31 HT21 30 HT14 239 HT8 288,5
32 HT27 30 HT21 239 HT14 2885
33 HT4 28 HT19 238 HT21 288,5
34 HT15 24 HT1 225 HT16 2575
35 HT9 24 HT9 224 HT41 2575
36 HT1 20 HT41 224 HT1 2238
37 HT41 18 HT15 216 HT27 223,8
38 HT17 16 HT17 216 HT15 220,7
39 HT18 16 HT18 216 HT17 220,7
40 HT22 16 HT20 216 HT18 220,7
41 HT33 16 HT22 216 HT22 220,7
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Cizelge 5.11°te goriildiigii gibi AAT2BKTS den elde edilen hata tiirlerinin ROS
siralamasinin, geleneksek HTEA ve BKTS modellerinden belirgin bir sekilde farkl
oldugu gozlenmektedir. Geleneksel HTEA ve BKTS modellerinin ROS siralamalari
ise nispeten birbirlerine benzer ¢ikmistir.

Elde edilen sonuglara bakildiginda kural kombinasyonunun tamami kullanildiginda en
onemli hata tiirii 655 ROS degeri ile HT30 “Mekan tasarimimin ve dekorasyonun
miisteriye hitap etmemesi” olmustur. Ikinci olarak ise 651,9 ROS degeri ile HT10
“Miisteri profiline uygun olmayan lokasyon se¢imi” iigiincii olarak da 551,9 ROS
degeriyle HT10 “Hijyen kurallarina dikkat edilmemesi” gelmistir. Birinci ile ikincinin
ROS degerleri oldukga yakin iken ii¢c bunlardan biraz fakli ¢ikmustir.

Hata tiirlerinin ait oldugu kriterler ve hata siralamalar incelendiginde ise tutundurma
kriterlerine ait tiim hatalarin risk dncelik sirasinin sonlarinda geldigi gériilmiistiir. Tk
tic hata sirasiyla fiziksel olanaklar, yer ve insan kriterine aittir.

Ideal kural sayisinin belirlenmesinde ilk olarak her hata tiirii icin; indirgenmis ve
indirgenmemis kurallara ait ROS degerleri arasindaki sapma degerleri hesaplanmustir

ve Cizelge 5.12°deki gibi tablolastirilmistir.

Cizelge 5.12 : Kurallarin indirgenememis kural sayisindan sapmalarinin toplami.

Indirgenmis Kural Sayllann ~ Toplam Sapma

84 Kural 1599,121
61 Kural 1576,918
55 Kural 1633,982
43 Kural 1954,586

Sonrasinda 41 hata tiirii igin elde edilen sapma degerleri toplanmistir. Indirgenmis
kurallar arasinda toplam kural sayisina oranla sapmasi en kiiciik olan 61 kurala
indirgenmis halidir. 84 1i kuralin sapmasi 61°liden ¢ok az daha iyidir. Ancak 21 adet

kural daha fazla tanimlanmasi gerekmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Gilinlimiiziin karmasiklasan sistem, siire¢, hizmet ve tasarim asamalarinda hatalarin
meydana gelmesi kaginilmaz bir hal almistir. Bu hatalarin meydana gelmeden
engellenebilmesi ve maddi ve manevi birgok zararin olusmadan hatalarin ortadan
kaldirilabilinmesi 6nemli bir konu haline gelmistir. Bu durum risk degerlendirme
metotlarinin dnemini de giin gegtikce arttirmistir. Risk degerlendirme metotlarinin en
yaygin sekilde kullanilanlardan biri olan HTEA’dir. Ancak yapilan litratiir
arastirmalar1 sonucunda HTEA nin bir¢ok eksiklik barindirdigi goriilmiistiir. Ayrica
HTEA’nmn eksikliklerinin incelendigi ve bu eksikliklere ¢oziimlerin arandigi ¢ok
sayida arastirma bu tez kapsaminda incelenmis ve modelin cevap vermis oldugu
eksikliklere gore basliklar altinda incelenmislerdir. Bazi eksikler hakkinda ¢ok sayida
caligmanin bulunmasina karsimn, “Grup bireylerinin degerlendirmeleri sirasinda
meydana gelen grup ic¢i ve gruplar arast belirsizliklerin dikkate alinmamasi” ve
“hatanin tiirleri, etkileri ve diizeltici faaliyetleri arasindaki iligkilerin goz ardi
edilmesi” gibi birtakim eksiklikler nispeten daha az incelendigi gdzlemlenmistir.

Bu tez kapsaminda gercek hayat verilerini dikkate alabilen ve daha etkin bir yapiya
sahip HTEA olusturulmasi hedeflenmistir. Ayrica digerlerine oranla daha simnirh
calismada deginilen, grup bireylerinin degerlendirmelerinin farkliliklarindan dolay:
modelin barindirmis oldugu belirsizlik eksikligine ¢6ziim aranmistir. Ve bunun igin
Aralik Tip 2 Bulanik Kural Taban1 kullanimina karar verilmistir.

Modeli ¢cok daha kullanish verimli ve esnek bir hale getirmek i¢in kurallar indirgenmis
ve agirliklandirilmistir. Kural indirgemede Tay ve Lim (2006) nin gelistirmis olduklari
HTEA modelleri i¢in kural indirgeme sistemi kilavuzu tip 2 bulanik kiime
fonksiyonlart i¢in uyarlanarak kullanilmigtir. Farkli lamda degerleri kullanilarak 43,
55, 61, 84’1l indirgenmis kural setleri elde edilmis ve model bunlara gore ayr ayri
¢oziilmiis ve 41 hata tiirii icin ROS degerleri elde edilmistir. Ve hatalar bu ROS
degerlerine gore siralanmistir. Ve elde edilen siralamalar hem kendi aralarinda hemde
indirgenmemis olan 130 kural ile karsilastirilmistir.

Kural agirliklandirmada ise Tay ve Lim (2010)’un gelistirdikleri bulanik kural tabani

modellerinin ger¢cek hayata uyumlulugunu arttirmak amaciyla kullanmis olduklar
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kural agirliklandirma yontemi kullanilmistir. Boylelikle kurallarin birden fazla sonug
verebilecegi durumlar i¢in agirliklar belirlenmis ve kurallar bu agirliklar kural tabanina
ayrica yazilmistir. Boylelikle 5x5x5 olan kural kombinasyonu 5 kuralin ikiser risk
diizeyine sahip olmasindan dolay1 toplam 130’a ¢ikmustir.

Uygulama olarak yeni yatirim yapmak isteyen bir sirketin karsilasabilecegi potansiyel
hatalar ve bu potansiyel hatalarin etkileri incelenmistir. Potansiyel hata tiirlerini
belirlemede Philip Kothler’in pazarlama karmasi olarak adlandirilan 7P Kkriteri
kullanilmistir. Boylelikle hatalar c¢ok daha sistematik ve ayrintili olarak
diistintilebilinmistir. 7P kriterlerinin kullaniminin diger bir nedeni de yatirimin
performansi bu 7P kriterine bagli olmasidir. Ve ayni sekilde bu kriterlerde yasayacagi
basarisizliklar ve hatalar yatirimin performansini oldukga etkileyecektir.

Kural tabani olusturulup adimarda kullanilacak tiim yontemler kararlastirildiktan
sonra modelin ¢alistirilma agamasina gegilmistir. Bunun i¢inde Matlab “fuzzy2”
konutuyla cagirilan aralik tip 2 bulanik sistemler arayiizii kullanilmistir. ilk olarak
kural agirliklandirilmasiyla 130’a ¢ikan tiim kural kombinasyona goére model
calistirilmis ve hata tiirleri siralanmistir. Sonrasinda sirasiyla kural sayilar1 84, 61, 55
ve 43’ e indirgenmis ve model bu kurallar tanimlanarak da ¢alistirilmis ve 41 hata tiirti
icin ROS degeri bulunmustur. Kural indirgemede en ideal kural sayisin1 tespit etmek
i¢in elde edilen degerlerin, indirgememis kural kombinasyonunun ROS degerinden
sapmalar1 bulunmustur. 61 kuralin sapma degeri 84 kurala oranla fazla olmasina karsin
21 kurali indirgemesi bakimindan 61°1i cok daha tercih edilir bulunmustur.
Uygulama, ayn1 fonksiyon benzer parametreler kullanirak ikinci olarak Bulanik Kural
Taban1 Sistemlerinde calistrilmistir. Matlabin “fuzzy” konutu kullanilarak ¢agirilan
bulanik sistem arayiizii kullanilmistir. Son olarak da Geleneksel HTEA yontemi ile
S,0 ve F degerleri carpilarak ROS degerleri elde edilmis ve gelistirilen modelle
kiyaslanmistir. Ve bu kiyaslama sonucunda geleneksel HTEA ve BKTS den elde
edilen ROS degeri siralamasmin benzer oldugu gdzlemlenirken AAT2BKTS nin
bunlardan oldukga farkli oldugu gozlemlenmistir.

Tiim kural kombinasyonu kullanildiginda en ©6nemli hata tiiri HT30 “Mekan
tasariminin ve dekorasyonun miisteriye hitap etmemesi” olmustur. 130 kural i¢in ROS
degerlerinin tamami incelendiginde degerlerin birbirine olduk¢a yakin oldugu
gbzlemlenmistir. Bunda uzmanlarin belirlemis olduklar1 hata tiirlerinin siddet, olasilik

ve farkedilebilirlik degerlenin birbirine yakin olmasi etkili olmustur.
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Hata tiirlerinin ait oldugu kriterler ve hata siralamalar1 incelendiginde tutundurma
kriterlerine ait tiim hatalarin risk Oncelik sirasinin sonlarinda geldigi goriilmiistiir.
Buradan tutundurma kriterindeki hatalarin digerlerine oranla daha diisiik riskler
icerdigi gdzlemlenmistir. Ilk ii¢ hata, siras1yla fiziksel olanaklar, yer ve insan Kriterine
ait bulunmustur.

Modelin yetersiz yanlarina bakildiginda, hata tiirlerinin ve diizeltici faaliyetlerinin
kendi aralarinda ektilesim barindirdiginin goz ardi edilmesinin modelin performansini
diisiirdiigii gozlemlenmistir. Ornegin yer seciminde yasanan, HT13 “miisteri
potansiyelinden kiigilk mekan se¢imi” ve HT15 “miisteri potansiyelinden biiyiik
mekan sec¢imi” hatalar1 i¢in, potansiyel miisteri sayisinin talep tahmini yapilarak
belirlenmesi ve buna gore mekan biiylikliigiiniin se¢ilmesi bu iki hata tiiriinii birden
elimine edilebilecektir. Buda diizeltici faaliyetlerin arasindaki iliskiyi gdstermektedir.
Bunun yanisira modelde kullanilan kural indirgeme yonteminin sonucunda etkin kural
sayisinin belirlenmesi zorlayicidir. Ve indirgenen kural yapisinin baska uygulamalarda
kullanilamamas1 da modelin eksik yanlarindan biridir.

Bu tez kapsaminda yapilacak oneriler ise; bulanik kural tabani sistemi kullaniminda
farkli kural indirgenme yontemleri kullanilarak kural indirgemede bir standart
olusturulmalidir. Ayrica dnciil ve sonug kisimlarinda kullanilan iiyelik fonksiyonlar
esit olmayan ve simetrik olmayan parametreler kullanilarak da incelenmelidir. Bunun
yani sira aralik tip 2 bulanik iiggen liyelik fonksiyonu gibi farkli fonksiyon sekilleri
kullanilip sonuglar kiyaslanabilinir.

HTEA’ nin gercek hayatta cok daha dogru sonuglar elde edebilmesi amaciyla:

e  S,0,F risk faktorlerinin agirliklandirildig,

e Hata tiirlerinin veya diizeltici faaliyetlerinin arasindaki iliskilerin de dikkate
alindigy,

e Uzmanlarin degerlendirmelerde net ifadeler kullanarak modellenmesinden
dolay1 meydana gelebilecek belirsizliklerin ortadan kalktigi,

e Grup i¢i ve gruplar arasindaki farkliliklarin modele yansitilabildigi,

e Risk faktor sayisinin arttirilabildigi (maliyet ve kalite gibi faktorlerin),

e Geleneksel modeldeki ¢arpim isleminden kaynaklanan eksikliklerin
giderildigi,

cok daha kapsamli bir model gelistirilmesi ilerleyen ¢aligmalar i¢in hedeflenmistir.
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