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OZET

Bir Yazilim Projesinin Risklerinin Yonetilebilmesi I¢in
Bulanik Bilissel Haritalar ile Entegre Edilmis Bulanik Gri

Hata Modu ve Etkileri Analizi Uygulamasi

Barbaros ERBAY

Endiistri Miithendisligi Ana Bilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Coskun OZKAN

Yazilim projelerinin yiiksek belirsizlik icermesinden dolay1 basarisiz olma
durumlariyla karsilasilmasi sik goriilen bir durumdur. Hata Modu ve Etkileri
Analizi (FMEA), risk 6ncelik numarasini (RPN) kullanarak riskleri 6nem siralarina
gore degerlendirme firsati veren genis c¢apta kullanilan bir yontemdir. Risk
degerlendirmede kullanilan bilgiler genellikle isin uzmanlarindan alinan
bilgilerdir. Insan yargillarina dayanarak yapilan c¢oziimlemelerde risk
degerlendirmesini yanlis sonuglara neden olabilmektedir. Bulanik mantik (FL),
risk oncelik numarasi atamasi yaparken bu tiir eksikliklerin ve tutarsizliklarin
ustesinden gelmek icin literatiirde genis ¢apta kullanilmaktadir. Buna karsin hala
tutarsizliklar bulunmaktadir. Bu tutarsizliklarin da iistesinden gelmek i¢in Gri
Sistem Teorisi (GST), bulanik FMEA'nin icine entegre edilmistir. GST odakli olan
Bulanik Gri FMEA y6ntemi, yiiksek belirsizligin, kesik kiiciik ve tam olmayan veri
kiimelerinin oldugu ortamlarda problemleri ¢6zmek icin bir teori olarak ortaya
cikmistir. Blitlin bunlara ragmen gelistirilen yontemin hala zayiflig1 bulunmaktadir.

Buraya kadar ki yontemler bir projenin risk degerlendirmesini yaparken riskler

Xi



arasindaki iliskileri gz 6nlinde bulundurmamaktadir. Bu dezavantajin iistesinden
gelmek icin, bu yontemlere Bulanik Bilissel Haritalar (FCMs) yonteminin entegre
edilmesi onerilmistir. Sonug olarak da risklerin birbirleriyle olan iliskilerini goz
onlnde bulunduran, bilginin ulasilmasinin zor ve yetersiz oldugu ortamlarda risk

degerlendirmesi yapmak icin kapsamli bir metodoloji gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hata modu ve etkileri analizi, Gri sistem teorisi, Bulanik

mantik, Bulanik bilissel haritalar, Risk analizi.
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ABSTRACT

Fuzzy Grey Failure Mode and Effect Analysis Application
Combined with Fuzzy Cognitive Maps to Manage the Risks

of a Software Project

Barbaros ERBAY

Department of Industrial Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Advisor: Prof. Dr. Coskun OZKAN

The failure of software projects is very frequent, since they include high level of
uncertainty. Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) is an extensive method that
is used for identifying the importance level of risks in a project by using risk
priority numbers (RPN). These risk assessment data are generally attained by
utilizing cognitive skills of experts. Since the source of data is generally human
judgments, risk assessments can lead to inaccurate conclusions in the final risk
ranking. Fuzzy logic is widely employed to handle these inaccuracies and
inconsistencies in the literature while assigning risk priority numbers. However,
there are still some deficiencies about extension of risks. In order to overcome
some of these deficiencies, Grey System Theory (GST) is embedded into the Fuzzy
FMEA. The proposed extension, Fuzzy Grey FMEA is totally based on GST, which
has become a worthy theory for solving problems within domains with high
uncertainty, under discrete small and incomplete data sets. After all, we explored
another uncovered weaknesses of the proposed method. FMEA, Fuzzy FMEA and

Fuzzy Grey FMEA do not consider the relationships among the risks of a project. To

xiil



overcome this disadvantage, we proposed to integrate the idea of cognitive maps
to all three methods. Finally, we propose a comprehensive risk assessment
methodology by considering the relationships among the risks under ambiguous

circumstances.

Keywords: FMEA, Grey system theory, Fuzzy logic, Fuzzy cognitive maps, Risk

analysis.
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Giris

1.1 Literatiir Ozeti
1.1.1 Hata Modu ve Etkileri Analizi ve Metodolojisi

Hata Modu ve Etkileri Analizi (FMEA - Failure Mode and Effect Analysis), tiriin
yasam dongiilerinin c¢esitli asamalarinda iiretim sanayisinde genis c¢apta
kullanilmaktadir ve giiniimiizde hizmet endiistrisinde de kullanim alanlarinin
oldugu gorilmektedir [1]. Giivenilirlik baglantili problemlerin ¢6ziimlerine
yardimc1 olmak icin, FMEA ¢esitli iiretim alanlarinda genis ¢apli olarak
uygulanmaktadir [2]. Son yillarda FMEA etki alanini arttirdi ve hizmet sektoriinde
de uygulanmaya basladi [3]. FMEA, hizmet sektoriinde, sistem FMEA, tasarim
FMEA ve hizmet FMEA ile birlikte servis ortamina uygulanmasi i¢in gerekli genel
kurallar1 saglayarak onerildi [4]. Hizmet sektoriinde yer alan bilisim projelerine

(IT) FMEA yontemi uygulanmis ve onlardan yorumlanabilir sonuglar alinmistir.

Bununla birlikte, FMEA literatiirdeki diger yontemlere entegre edilmistir. Braglia
(2000) [5], FMEA yo6ntemini genisletmis ve Cok Nitelikli Hata Modu Analizi
(MAFMA) olarak adlandirmistir. Yazar, basarisizlik modlarinin 6nem diizeylerini
tanimlamak i¢in FMEA'y1 Analitik Hiyerarsi Strecine (AHP) yerlestirmistir. Pillay
ve Wang (2003) [6] yeni bir yaklasim Onermislerdir ve bu yaklasim, FMEA ile
bulanik mantig1 ve gri teoriyi kapsamaktadir. Risk faktori degerlerini 6l¢mek icin
Chang (2009) [7], FMEA'daki basarisizlik modlarin1 dnceliklendirmek i¢in sirali
geometrik ortalama yontemi (OWGA) ve karar verme deneyi ve degerlendirme

laboratuar yontemini (DEMATEL) 6nermistir.

FMEA, risklerin etkilerini en aza indirmek i¢cin meydana gelmeden dnce potansiyel
hatalar1 tanimlamak i¢in kullanilan bir guvenilirlik aracidir [14] [15]. Hatalarn
olasiliklarina ve benzerliklerine gore siniflandiran FMEA, bir sistemin basarisizlik
tirlerini analiz etmek icin bir yonetim prosediiridiir. FMEA'nin temel fikri,
basarisizliklarin erken fark edilmesi ve basarisizliklarin nedenlerini tasarim

asamasinin baslangicindan degerlendirerek o6nlenmesidir. Bu nedenle, FMEA,



basarisizliklarin etkilerini baslama asamasina transfer etmesini 6nlemeye olanak

saglar.

FMEA, tiim sisteme veya sistemin belirli bir boliimiine odaklanabilir. Eger bir hata
gerceklesirse, FMEA, sistem iizerindeki muhtemel etkileri tespit eder: Sistemin bu

hatadan nasil etkilendigini, muhtemel sonuclarini, etkilerin analizini vs.
FMEA'nin ana adimlari su sekilde 6zetlenebilir:

e Her basarisizligin etkilerini ve sonuglarini tanimlar.

e Potansiyel hatalari ana hatlariyla agiklar.

e Uc 6lciime gore hatalar1 énceliklendirir: Olusma olasihigl, etkilerin siddeti ve

saptanabilirlik
e Hatalarin izlenmesini kolaylastirir ve hata tespit islemlerini 6nerir.
FMEA, tipik olarak iiretim ve hizmet i¢in 4 tip modellerde ¢esitlenmistir. Bunlar:

1. Sistem FMEA, sistem ve alt sistemleri analiz ederek sistem fonksiyonlari

arasindaki olas1 hata modlarini tanimlamaya odaklanir.

2. Tasarim FMEA, tasarim hatalarindan dolayr hata modlarina yonelik liretime

baslamadan once tirtinleri analiz etmek i¢in kullanilir.

3. Siire¢ FMEA, imalat ve montaj stlireclerini analiz etmek ve liretim ve montaj
siireclerinin zayifligindan kaynaklanan hata modlarini ortadan kaldirmaya

odaklanmaktadir.

4. Servis FMEA bir organizasyondaki arizalar1 / hatalar1 analiz eder. Buna gore,
FMEA bir organizasyonun kalitesini, glvenilirligini ve siirdiriilebilirligini

artirmay1 amacglamaktadir.

Bir FMEA ekibi, sirketin fonksiyonel sorumlulugu ve organizasyon diizeyindeki bir
kesitini temsil etmelidir, FMEA ekibinin bu ana sorusturmalar tizerinde ¢alismasi
gerekmektedir: analiz edilmesi gereken konunun islevi, basarisizlik yapma
potansiyeli, Bu hatanin etkileri, bu hatanin muhtemel nedenleri, sebeplerin tespit

edilebilmesi ve bu nedenlerin 6nlenmesi.



FMEA, bir irin veya siirecin ongoriilebilir hatalarini belirleyerek insanlarin

deneyimini ve teknolojiyi analitik olarak birlestirir [16]. FMEA siireci Sekil 1.1'de

verilmistir.
Girdi Slrec Ciktn
e Kesin Veri = . FMEA = . Kesin Veri

Sekil 1.1 FMEA yontemi

FMEA yonteminde degerlendirmenin amaci, sayisal olarak olusacak risklerin
tanimlanmasi ve onceliklendirilmesidir. Bu asamada, her riskin kritikligi bagimsiz
olarak tanimlanir. Geleneksel FMEA'da, bir bilesen/siirecin risk diizeyini
degerlendirmek i¢in bir risk 6ncelik numarasi (RPN) hesaplanir. RPN,

(1.1)'de verildigi gibi li¢ faktériin ¢arpiminin bulunmasiyla

elde edilir:

RPN =0%*S%*D (1.1)
0, basarisizligin olasiligini / olusumunu gosterir, S basarisizligin siddetini gosterir
ve D, hatayi tespit etme olasiligini (saptayabilme zorlugunu) gosterir.

Literatiirde, FMEA iki farkl 6l¢ek kullanilarak uygulanmistir: 5 puanlik skala ve 10
puanlik skala. 5 puanlik skala, baz1 durumlarda duyarsizlik noktasindan dolay:

yetersiz oldugundan, 10 puanlik skala daha genel kullanimdadir.

Olasilik / Olusum (0) degerinin skalas1 asagidaki gibidir (Tablo 1.1):

Tablo 1.1 Olasilik / Olusum (O) degerinin skalasi

Olusumun Tanimi Olasilik Degerlendirme
Cok Yiiksek: Kacinilmaz Hata %'den Daha fazla 10

1/3 9
Yiiksek: Tekrar ve Tekrar Hata 1/8 8

1/20 7




Orta: Ara Sira Hata 1/80 6

1/400 5
Diisiik: Nispeten az Hata 1/2000 4
1/15000 3
Cok Diisiik 1/150000 2
Neredeyse olmaz 1/1500000’den Daha az 1

Siddet (S) degerinin skalas1 asagidaki gibidir (Tablo 1.2):

Tablo 1.2 Basarisizligin siddetinin skalasi (S)

Siddetin Etkisi Degerlendirme
Sistemi “cok yiiksek” diizeyde etkileyen potansiyel hata 10
Sistemi “yiiksek” diizeyde etkileyen potansiyel hata 9
Sistemi "diisiik yiiksek" seviyede etkileyen olas1 hata 8
Sistemi "yiiksek orta" diizeyde etkileyen potansiyel hata 7
Sistemi “orta” diizeyde etkileyen potansiyel hata 6
Sistemi "diisiik orta" seviyede etkileyen olasi hata 5
Sistemi "yiiksek diisiik" seviyede etkileyen potansiyel hata 4
Sistemi "diisiik"” seviyede etkileyen potansiyel hata 3
Sistemi “cok diisiik” seviyede etkileyen potansiyel hata 2
Etkisi yok 1

Hatayi tespit edememe ihtimalinin 6l¢egi (D) asagidaki gibidir (Tablo 1.3):



Tablo 1.3 Hatay: tespit edememe ihtimalinin 6lgegi (D)

Saptanabilirlik Degerlendirme
Hatanin tespit edilebilirligi neredeyse imkansiz 10
Hatanin tespit edilebilirligi ¢cok zor 9
Hatanin tespit edilebilirligi zor 8
Hatanin tespit edilebilirligi disiuk 7
Hatanin tespit edilebilirligi cok diisik 6
Hatanin tespit edilebilirligi orta 5
Hatanin tespit edilebilirligi yiiksek orta 4
Hatanin tespit edilebilirligi yiiksek 3
Hatanin tespit edilebilirligi cok yiiksek 2
Hatanin tespit edilebilirligi neredeyse belli 1

Bu faktorler altinda analiz yapilir ve sonuglar kaydedilir. Amac kritik 6neme sahip
vakalar1 onlemektir. RPN degerleri hesaplandiktan sonra sonuglar azalan diizende
siralanir. RPN degerinin ytliksek olmasy, iliskili riskin daha kritik oldugu anlamina
geldiginden, ortaya ¢ikan sira analistin hazirlik i¢in ¢éztimleri arastirmasina ve risk

olusmadan 6nce 6nleme ve / veya azaltma planlarini belirlemesine yardimci olur.

FMEA yaygin olarak kullanilan bir yontemdir ve kullanildiginda ¢ok sey kazandirir.
FMEA'nin avantajlar1 asagidaki gibidir:

e Servis slirecinde hatalar nedeniyle kiiciik bir kayip olmasini 6nlemek igin,
FMEA hata modlarini sistematik olarak gozden gecirir.

e FMEA, her basarisizlig1 ve bu siireci veya hizmeti etkileme potansiyeli olan
etkilerini tanimlar.

e FMEA, hangi hatanin sire¢ veya hizmet Uzerinde daha etkili oldugunu
belirler ve bu sekilde FMEA en biiyiik olas1 hasar1 tanimlar.

e Bir islemde, FMEA, montaj olasiigini ve montajdan 6nce nedenlerini

tanimlar.



FMEA, basarisizlik oranlarini ve modlarini tanimlayarak gerekli bakim
uygulamalarini olusturmay saglar.

Bir stlirecte veya hizmette FMEA, degistirildikten sonra yeni bir iriniin
etkilerini tanimlar.

FMEA, yiiksek riskli bilesenlerin nasil gilivenilir hale getirilebilecegini
tanimlar.

FMEA, bir basarisizlik olustugunda nasil asilmasi gerektigini tanimlar.

Yukarida belirtildigi gibi, FMEA'nin bir¢ok avantaji vardir, ancak FMEA'nin bazi

zayif yonleri vardir. Bazilarini 6zetlemek icin:

RPN elemanlarinin esit agirlikta oldugu varsayimi asir1 sadelestirmeye yol
agmaktadir [17]. O, S ve D arasindaki goreceli énemi ihmal eder. Uc
faktoriin de ayni 6neme sahip oldugu varsayilmaktadir. FMEA siirecinin
pratik bir uygulamasi diisiintildiigiinde bu durum boyle olmayabilir [6].
RPN elemanlarinin bir¢ok yinelenen numarasi vardir [17]. Geleneksel
FMEA'nin bir risk siralamasi elde etmek icin kullandigi yontem elestirel
olarak tartisiilmaktadir. Riski 6nem sirasina gore siralamanin amaci, sinirh
kaynaklar1 en ciddi risk kalemlerine atamaktir. Cesitli O, S ve D kiimeleri
ayni RPN degeri tiretebilir; Bununla birlikte, risk uygulamasi tamamen
farkli olabilir. Ornegin, O, S ve D icin sirasiyla 3, 5, 2 ve 2, 3, 5 degerlerine
sahip iki farkl olay1 diisiiniin. Bu olaylarin her ikisinde de RPN degerleri
ayni olacaktir (RPN; =3 *5*2 =30 and RPN, = 2 x 3* 5 = 30), ancak bu
iki olayin risk sonuglar1 mutlaka ayni olmayabilir. Bu, kaynaklarin ve
zamanin bosa harcanmasina neden olabilir veya bazi durumlarda yiiksek
riskli bir olay fark edilmeyebilir [6].

RPN olceginin kendisi sezgisel olmayan istatistiksel Ozelliklere sahiptir.
Guvenlik acisindan sadece li¢ faktérden tiiretilmistir ve konvansiyonel RPN

metodu, bilesenler arasindaki dolayl iliskileri dikkate almamistir [17].

Bir basarisizlik meydana geldiginde, bu baska bir basarisizligin nedeni olabilir.

FMEA, hata modlar1 arasindaki iliskileri ve bunlarin birbirleri tizerindeki etkilerini

dikkate almaz. Bu bir FMEA smirlamasidir. Ozellikle bu ¢alismada bunun

listesinden gelecegiz.



1.1.2 Bulanmik FMEA ve Metodolojisi

Geleneksel risk onceliklendirme sayisinin (RPN - Risk Priority Number)
eksikliklerinin tistesinden gelmek icin FMEA literatiiriinde 6nemli uygulamalar
yapilmistir. Bulanik FMEA mantig, bulanik dilbilimsel terimleri kullanarak O, S ve
D risk faktorlerini tanimlayan uzmanlarin gorislerini kullanir. O, S ve D'nin ti¢ risk
faktorini degerlendirmek i¢in dilsel degiskenler kullanilir. Bowles ve Pelaez, O, S
ve D'yi ve basarisizlik risklerini tanimlamak i¢in bulanik dilbilim terimlerini
kullanan FMEA'daki basarisizliklar1 onceliklendirmek i¢in bulanik mantik temelli
bir yaklagimi tanimladilar [8]. Uzman bilgisine gore, bulanik “eger-oyleyse” (if-
then) kurallar: elde edilmis ve her risk i¢in, bir risk ile o riskin O, S ve D degerleri
arasindaki iliskiyi bulma konusunda uzmanlik saglanmistir. Bulaniklastirma islemi,
her bir olasi eger-oyleyse kuralin onciiliinii eslestirmek i¢in O, S ve D adina net
derecelendirmeler igin ¢alistirildi. Onlarin 6nermesinde herhangi bir gergegi olan
biitiin kurallar, bulanik sonuca katkida bulunmak i¢in soru yagmuruna tutuldu.
Bulanik sonuca ulasmak i¢in, Arindirma (bulanik degerleri bulanikliktan

kurtarma) siireci uygulandi.

Pillay ve Wang [6], geleneksel RPN kullanimini 6nlemek i¢in bulanik bir kural
tabanm yaklasimi onermislerdir. Ug¢ risk faktoriin olan O, S ve D'nin iiyelik
fonksiyonlarin1 kurmaya ¢alismislardir. Uyelik fonksiyonlar1 gelistirilmis ve FMEA,
beyin firtinasi teknikleri kullanilarak geleneksel sekilde uygulanmistir. Her bir
hata moduna, ii¢ risk faktoriniin her biri i¢in bir dilbilimsel terim atanir. Bu li¢
dilbilimsel terim, dikkat ¢cekme adina 6nceligini temsil eden bir dilbilimsel terim
olusturmak icin olusturulan bulanik kural tabani kullanilarak biitiinlestirilmistir.

Bu dilbilimsel terim, hata modunun risk siralamasini temsil eder.

Bulanik mantik, kesin olmayan, yaklasik olarak mantikli olan mantigin iistesinden
gelmek icin bulanik kiime teorisinden elde edilen ¢ok degerli bir formdur. Bulanik
mantik degiskeni, yalnizca 0 veya 1 degil, ayn1 zamanda 0 ve 1 arasinda bir
degerde bir tlyelik degerine sahip olabilir. Bulanik mantikta bir ifadenin dogruluk
derecesi 0 ile 1 arasinda degisebilir ve klasik 6nermesel mantikta oldugu gibi iki
dogruluk degeriyle sinirlandirilmaz {true (1), false (0)}. Kesin ya da tam olmayan

bir muhakeme olan yaklasik muhakeme, bulanik mantik tarafindan saglanan bir



temeldir. Bulanik mantik, geleneksel iki degerli mantiga gére muhakeme icin

diinyaya daha asag1 bir ¢ergeve onerir.

“Bulanik mantik” adi, Lotfi Zadeh [18] tarafindan bulanik kiimeler teorisinin

gelisiminin bir sonucu olarak ortaya c¢ikarilmistir. 1965 yilinda Zadeh bulanik

kiime teorisini [18] 6nerdi ve daha sonra bulanik kiimelere dayali bulanik mantik

olusturdu. Bulanik mantik siireci Sekil 1.2°de [1] verilmistir.

Girdi Sureg Girdi
*Kesin Veri / eBulaniklastirma / *Bulanmk Veri
” - '
s
Sureg ‘ Cikti Kurallar
*Arindirma 7 eBulanik Veri 4 eBulanik Mantik/
- o Sonug
- - &
Cikti
eKesin Veri
rs

Sekil 1.2 Bulanik mantik stireci

Aciklanan bulanik mantik algoritmasinin adimlar1 agagidaki gibidir:

1.
2.
3.
4,

5.
6.
7.

Baslatma: Dilsel degiskenleri ve terimleri tanimla

Baslatma: Uyelik fonksiyonunu olustur

Baslatma: Kural tabanini olustur

Bulaniklastirma: Uyelik fonksiyonlarin1 kullanarak net giris verilerini
bulanik degerlere dontstir

Cikarim: Kurallar: degerlendir

Cikarim: Her kuralin sonuglarini birlestir

Arindirma: Cikti verilerini bulanik olmayan degerlere dontstiir

Bulanik mantik, dilsel degiskenleri, degerleri sayisal degerler yerine dogal bir

dilden elde edilen kelimeler veya climleler olan sistemin giris veya cikis

degiskenleri olarak kullanir. Dilsel degisken genellikle dilsel terimler kiimesine



ayrilir. Bulanik olmayan giris degerlerini bulanik dilsel terimlerle ve bulanik ¢ikt1
degerlerini bulanik olmayan dilsel terimlerle eslestirmek icin, tiyelik fonksiyonlari
bulanik mantik sisteminin (FLS) bulaniklastirma (fuzzification) ve arindirma
(defuzzification) adimlarinda kullanilir. Dilbilimsel bir terimi 6l¢mek i¢in bir tiyelik
fonksiyonu kullanilir. Bu bulanik degerlendirmeler, licgensel, yamuk, parca parca

dogrusal, Gauss ve Singleton gibi farkl tiyelik fonksiyonlarinda temsil edilebilir.

Bulanik mantik kavramini matematiksel olarak ifade edelim. X bos olmayan bir
kiime olsun. Bir iiyelik fonksiyonu, X'deki bulanik kiime A'y1 karakterize eder.
p,: X—[0,1] veu,(x), her x € X igin bulanik kiime A'daki x elemaninin tyelik
derecesi olarak yorumlanir. A'nin, A = ((u,u A(u))|u EX) kiimesi tarafindan
tamamen belirlendigi agiktir. u, (x) yerine sik sik A(x) kullanihir. X'deki tim

bulanik kiimelerin ailesi F(X) ile gosterilir.

Eger X = (x4, ..., X,) sonlu bir kiime ve A, X'de bulanik bir kiime ise, asagidaki

gosterim siklikla kullanilir.

A=E 4.4 B0 (1.2)

X1 Xn

burada y;/x;,i = 1,...,n terimi y;'nin A'da x; tiyeligi oldugu ve art1 isareti, birligi

temsil ettigi anlamina gelir.

Cesitli tiyelik fonksiyonlar1 arasindan Ucgen olami asagida gibi érneklendirmek

gerekir.

Eger liyelik fonksiyonu asagidaki o6zelliklere sahipse, bulanik bir kiime olan A,
tepesi (veya ortasi) m, sol genisligi @ > 0 ve sag genisligi f > 0 olan tiggen bulanik

say1 olarak adlandirilir:
{.U_G(x): x - [0,1]}

1—m7_t,egerm—as t<m
0,aksi halde

ve burada A = (m,a,B) notasyonunu kullaniyoruz. Ucgen bir bulanik iiyelik

fonksiyonu Sekil 1.3'de gosterilmistir.



pua(x)

Sekil 1.3 Uggen bulanik iiyelik fonksiyonu

Merkezi m olan iiggen bulanik bir say1, “x yaklasik olarak m'ye esittir” gibi bulanik

bir miktar olarak goriilebilir.

Cikis degiskenini kontrol etmek icin, bulanik mantik sistemi i¢inde bir kural
tabaninin olusturulmasi gerekir. Bulanik bir kural, kosul ve sonucu olan basit bir
EGER-OYLEYSE (IF-THEN) kuralidir. Kesin bir sonug elde etmek icin, bu sonuglarin
her kuralin sonucunu degerlendirdikten sonra birlestirilmesi gerekir. Bu isleme

“cikarim” denir. Bireysel kurallarin sonuglari farkli sekillerde birlestirilebilir:

e  Maksimum
e  Sinirli toplam

e Normallestirilmis toplam

Sonucun bi¢imine bagh olarak, iki ana kural tabanli bulanik model tiirti se¢ilmistir

[19]:

e Mamdani dilbilimsel bulanik model: Hem o6ncil hem de sonug, bulanik
onermelerdir.
e Takagi - Sugeno bulanik modeli: Onciil bulanik bir énermedir; Sonug net bir

fonksiyondur.
Bulanik ¢ikarim teknigi olarak en ¢ok kullanilan Mamdani yontemidir [20].

Cikarim adimindan sonra, genel sonug olarak bulanik bir deger elde edilir. Kesin

bir net ¢ikti elde etmek icin, bu sonucun c¢ikti degiskeninin tiyelik fonksiyonuna
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gore gerceklestirilerek arindirilmasi gerekir. Bu, bir bulanik mantik siirecinin

arindirici bileseninin amacidir. Arindirma i¢in farklh algoritmalar vardir [21], [22]):

e Agirlik merkezi

e Singletons icin Agirlik Merkezi
e Alanin Merkezi

e Maksimum Solda

e  Maksimum Sagda

Agirlik merkezi (centroid) teknigi bu algoritmalar arasinda en popiiler olanidir.
Dikey bir cizginin, biitiin bir seti iki esit kiitleye dilimleyecegi noktay1 bulur.
Matematiksel olarak bu agirlik merkezi (COG) su sekilde ifade edilebilir:

ff pa(x)xdx

COG =%
Jo pa(x)dx

(1.4)
Centroid arindirma yontemi, bulanik kiime A'nin agirlik merkezini temsil eden bir
noktay1 [a, b] araliginda bulur. Bulanik mantik, kontrol teorisinden yapay zekaya
kadar farkli alanlara uygulanmistir. Bu asamada bulanik mantik yontemine devam

etmeden, okuyucunun tizerinde temel bir anlayisa sahip olmasi gerekir.

Onerilen yaklasimda, ayn1 RPN degerlerine sahip, ancak farkl risk ¢ikarimlarina
sahip olacak olan FMEA i¢inde tanimlanan potansiyel nedenleri siralamak icin
bulanik bir kural tabani kullanilmaktadir. Yaklasim daha sonra analizi, dilsiz
terimleri kullanarak O, S ve D i¢in agirliklandirma faktorlerini icerecek sekilde

genisletir.
Bulanik mantik algoritmasi soyledir:
1. Herriskicin ortalama O, S, D degerlerini hesaplayin (0, S, D).

Ornegin (R10 riski i¢in);

_ 1 1
0=£(E10+---+E,?)=§(4+2+3+4+2)=3,0
_ 1 1
S:E(Els+"'+E’§):§(7+6+4+4+7):5’6
_ 1 1
D=£(E1D+~-+E,§’)=§(1+5+4+3+3)=3,2

11



2.

Her bir risk giris degiskeni i¢in liyelik fonksiyonlarini ve fonksiyon seviyelerini

bulun.
R10 i¢in;

O’nun iiyelik fonksiyonu:

Disik  u(x)=(4-x)/(3/2)

Orta ulx) = (x-3)/2

S’nin tiyelik fonksiyonu:

Orta ulx) =(7-x)/2

D’nin iiyelik fonksiyonu:

Dusik  u(x) = (4-x)/(3/2)

Orta w(x) = (x-3)/2

2,50<x<4,00

3,00< x < 5,00

500sx<700

2,50<x<400

3,00< x < 5,00

Kullanilan tliyelik fonksiyonuna gére sonuclari elde edin.

R10 i¢in;

0 i¢in fonksiyon sonucu:

Hiow(3) = (4= 3)/(3/2) = 0,67

Hmea(3) = (3—-3)/2=0

S icin fonksiyon sonucu:

tmea(5,6) = (7 —5,6)/2 = 0,70

D icin fonksiyon sonucu:

Uiow (3,2) = (4 — 3,2)/(%) =0,53

Umea(3,2) = (3,2 —-3)/2 =0,10
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4. Mamdani min / maks ¢ikarim mekanizmasini kullanin ve her risk icin 0,S,D

degerleri arasindaki fonksiyon seviyelerini ve minimum giris degerini bulun.
R10 i¢in;

max(0,,,,; Omeq) = max(0,67;0,00) = 0,67 Low
max(Syeq) = max(0,70) = 0,70 Medium
max(Dyyyy; Dimeq) = max(0,53;0,10) = 0,53 Low
min(0;S; D) = min(0,67;0,70;0,53) = 0,53

5. Cikis kurallar1 tablosunu kullanarak ¢ikti fonksiyonu i¢in fonksiyon

seviyelerini bulun.

R10 i¢in;
0 S D Bulanik Cikti
Disiik Orta Dusik Disiik

6. Agirlik merkezi yontemini kullanarak sonuglari arindirin.
R10 i¢in;

f22’53(x — 2)xdx + f;;:x dx + f;47(4 —x)xdx

[220ac—2)dx + ¥ dx + [F (4 —x) dx

2 2,53 3,47

COG(RlO) =

3 2,53 2 3,47 3 4
Cly=a| T+ EL| |+ @ =2 )

347
2 2,53 347 JEYINE = 3,00
%/~ 2x)|2 + (0138 + (4x =¥/,

COG(RIO) =

3,47

Onerilen bulanik kural temelli yaklasimin FMEA'ya uygulanmasi icin avantajlar

asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Bir FMEA c¢alismasinda kullanilmak tizere uzman bilgisi ve deneyimini
birlestirmek icin organize bir yontem saglar. Bu yaklasim, RPN skoru ile
siddet, olusma ve tespit edilememe skorlar1 arasindaki iliskinin, geleneksel
RPN modelinde oldugu gibi dogrusal degil, dogrusal olmadigini

varsaymaktadir.
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2. Bulanik yaklasimda dilbilimsel terimlerin kullanilmasi, uzmanlarin, dikkate
alinan faktorler i¢in daha anlamli bir deger belirlemesini ve dolayisiyla
FMEA'nin uygulanabilirligini gelistirmesini saglar. Bu, dikkat onceligi goz
onlne alindiginda, belirlenen olaylarin goz ardi edilmemesini (disiik RPN
nedeniyle) saglar.

3. FMEA'daki her bir faktéore agirhk atama esnekligi, c¢alisilan
sistemdeki/bilesendeki zayif alanlar1 tanimlamak i¢in bir arag¢ saglar [6].

4. Modellemede girdi faktorlerinin (6nem derecesi, olusumu ve tespit
edilmemesi) kombinasyonunu dikkate alir. Ornegin, eger bulamik IF-THEN
kurallar1 seklinde aciklanan belirli bir siddet, olusma ve tespit edilemem
puanlar1 kombinasyonu yerine getirilmisse, bir basarisizlik ancak yiiksek bir
RPN puanina sahip olacaktir. Bu, RPN puaninin gercek basarisizlik riskini
yansitmadigi durumlar i¢in bir ¢6ziim olabilir.

5. Bulanik ¢ikarim teknikleri, insan/uzman bilgisini icerebilir, boylece bilgiler
modelleme siirecinde belirsiz ve kesin olmayan ifadelerle agiklanir. Bulanik
cikarim tekniklerinin davranisi insanlar tarafindan kolayca yorumlanabilen bir
dille ifade edilir. Bu, RPN modelinin FMEA kullanicilar tarafindan kolay ve

anlasilir bir sekilde 6zellestirilmesine yol agmaktadir [23].

FMEA, bir trtiniin veya stirecin potansiyel hata modlarin1 tanimlamak i¢in yaygin
olarak kullanilan bir risk degerlendirme aracidir. Diizeltici faaliyet icin dncelikleri
basarisizliklarin etkilerine gore siralayarak, basarisizlik sansi azaltilabilir veya
ortadan kaldirilabilir. Bununla birlikte, geleneksel FMEA'nin ytrttilmesi sirasinda,
dogal dildeki 6znel ve niteliksel aciklama, risk derecelendirmeleri arasindaki
goreceli 6nem, ayni derecelendirmeler arasindaki risk temsilinin farki ve FMEA
ekibi tiyeleri arasinda paylasilan bilgiler gibi cesitli zorluklar olabilir. Dolayisiyla
bu ¢alismada bu zorluklarla basa ¢ikmak icin bulanik teoriye dayali yeni bir risk

degerlendirme sistemi 6nerilmistir.
1.1.3 Gri Sistem Teorisi ve Bulanik Gri FMEA ve Metodolojisi

Julong Deng (1982), ilk kez kismen bilinen ve kismen bilinmeyen bilgilerle
karakterize edilen durumlarla basa ¢ikmak icin Gri Teori'yi sundu [9]. insan
toplumu ve dogasinda Gri Teori i¢ tip sistemi igerir: beyaz, siyah ve gri sistem. Bir

sistem kismen acik veya kismen belirsiz bilgi igeriyorsa, buna “gri sistem” denir.
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Gri sistem her bir stokastik degiskeni, belirli bir aralik icinde degisen gri bir miktar
olarak koyar. Son yirmi yilda Gri Sistem Teorisi (GST), bir¢ok arastirmacinin

dikkatini cekmeyi basardi ve hizla ilerledi.

Endtstriyel, ulastirma, sosyal, ekonomi, tip, vb. Gibi cesitli sistemlerde GST
hakkinda 6nemli ve yaygin uygulamalar bulunmaktadir. Finansal alandaki bazi
arastirma c¢alismalar1 asagidaki gibidir: Bir calismada bulaniklastirma teknikleri ile
gri sistem teorisinin kombinasyonunun (adaptif adim boyutuna sahip GM (1, 1)
model) hisse senedi fiyatlarin1 6ngérmek icin 6nerildigi ve yaklasimin ¢ok verimli
oldugu gosterilmistir [10]. Bir baska calismada, Huang ve Jane (2009) [11], hibrit
yontemin GM (1, 1) yonteminden daha biiylik bir tahmin dogruluguna sahip
oldugunu kanitlamak i¢in, hareketli ortalama otoregresif eksojen (ARX) tahmin
modelini zaman tahminine yonelik gri tahmincilerle birlestirmistir. Destek serisi
regresyon (SVR) 6grenme algoritmasini ve gri sistem teorisini birlestiren bir
destek vektor regresyon gri modeli (SVRGM), Chang ve Tsai (2008) [12] tarafindan
zaman serisi tahminine daha iyi bir yaklasim elde etmek amaciyla tanitilmistir.
Baska bir ¢alismada, Bulanik Gri Bilissel Haritalar (FGCM) adi verilen Gri Sistemler
Teorisi ve Bulanik Bilissel Haritalara dayanan yenilik¢i ve esnek bir model,
Salmeron (2010) tarafindan 6nerilmistir [13]. Ozellikle ¢oklu anlam temelli
ortamlarda ¢ok c¢esitli sorunlara uyarlanabilir ve benzer araglarla

karsilastirildiginda bazi avantajlar sunar.

Gri Sistem Teorisi (GST), ¢cok belirsiz, ayrik kii¢iik ve eksik veri setleri olan gevresel
kosullar altinda problem ¢ozerken ¢ok etkili bir yontemdir [24]. Yetersiz bilgiye
sahip olan kiiciik 6rneklerin sorunlarini incelemek icin GST, sanayi, ulastirma,
isletme, enerji, meteoroloji, jeoloji, hidroloji bilimi, tip, askeri bilim, tarim ve

benzeri alanlarda basarili uygulamalarla gelistirilmistir [13].

GST, coklu anlamdaki (gri) ortamla daha iyi uyar ve bu GST'nin bulanik
yaklasimlara gore avantajlarindan biridir [25], [18]. Dogru degerlerin eksikligi bu
tiir bir belirsizlik yaratir. Ornegin, ciimle olarak “Bir yazilim uygulamasinin bir
bakim projesinin beklenen maliyeti 0.1 ila 0.5 milyon dolar arasindadir” belirsizligi
cimlenin coklu anlami ile ortaya c¢ikmaktadir. Maliyet (¢oklu anlam veya gri
degisken) 0,1 veya 0,2 veya 0,5 milyona kadar olan herhangi bir deger olabilir.

Yani, bu bilgiden sadece [0.1, 0.5] araligini biliyoruz, ancak tam maliyeti
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bilmiyoruz. Dahasi, GST bulanikligin durumunu da dikkate almaktadir. Yani,

belirsizlik durumuyla esnek bir sekilde basa ¢ikabilir [26], [27], [28].

Gri sistemler objektif verilerle ilgilenir. Bulanik sistemler gibi daha 6nceden higbir
bilgiye ihtiya¢ duymazlar. Bulanik matematik genellikle deneyime dayali énceki

bazi bilgileri tutar [29].

Arastirllan nesnelerin yogunluk ve kapsam o6zelligi, bulanik kavram ve gri

sistemler kavraminin en 6nemli farkidir [29].

e Gri Sistemler (net kapsam, belirsiz yogunluk)

e Bulanik Teori (net yogunluk, belirsiz kapsam)

Bulanik teori, biligsel belirsizlikler ile ilgili problemlerin arastirilmasinda kendi
glicine sahiptir. Bulanik mantik kullanilarak incelenen tiim nesneler, agik bir
kapsam olmadan net bir yogunluga sahip olma ézelligine sahiptir [29]. Ornegin,
“eski” kavrami bulanik bir kavramdir. Ciinkii tiim insanlar “eski” bir nesnenin
anlamini bilirler. Bununla birlikte, bir nesnenin "eski" mantiginin i¢cinde oldugu ve
“eski” mantiginin disinda oldugu bir zaman aralig1 tanimlamak son derece zor veya

imkansiz olacaktir. Bulanik teorinin ana fikri deneyimlere dayanir.

GST'de, bilinen bilgilerin derecesine gore, eger sistem bilgisi tam olarak biliniyorsa
(tam bir anlayis), sistem “beyaz” bir sistem olarak adlandirilirken, sistem bilgisi
tamamen bilinmiyorsa, “siyah” sistem olarak adlandirilir. Kismi bilinen bilgiye

sahip bir sistem ve kismi bilinmeyen bilgiye sahip bir sistem “gri” sistemdir [13].

U evrensel kiime olsun. Daha sonra U’'nun gri bir kiimesi olan G, onun her iki

eslesmesi olan (i (x) ve yg(x) tanimlanir. Sonra;

te(x):x - [0,1]
pe(x):x = [0,1]

Ke(x) = pg(x) olarak belirlenir ve buradaki ug(x) ve pg(x), G'ye ait iyelik

fonksiyonlarinin tst ve alt limitlerini temsil eder. Ek olarak, GST bulaniklig1 goz

ontinde bulundurdugunda (ug(x) = pug(x)), gri olan G kiimesi bulanik bir kiimeye
dontstr.

Gri bir sayi, dogru degeri bilinmeyen bir sayidir, ancak deger icindeki araligin dahil

edildigi bilinmektedir. Uygulamalarda, genel olarak gri bir say:1 bir aralik veya
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genel bir say1 kiimesidir. Gri bir say1y1 ® G olarak gosteririz. Hem alt limiti (G) hem
de iist limiti (G) olan gri renkli bir say, aralikhi bir gri say1 olarak adlandirilir [27]

ve QG € [Q, E], G < G olarak gosterilir.

Siyah bir say1 ®G € (—0,+00), beyaz bir say1 QG € [Q, 5], G = G seklinde ifade
edilecektir. Siyah sayilar hakkinda herhangi bir bilgiye sahip olmazken, beyaz
sayilar hakkinda net bir bilgiye sahibizdir.

Gri bir sayisinin uzunlugunu £(®G) = |G — G| seklinde tanimlariz. Bu anlamda, gri
sayisinin uzunlugu sifirsa (#/(®G) = 0), bu bir beyaz sayidir. Diger yandan, eger
2(®G) = o ise, gri say1 tam anlamiyla bir siyah say1 degildir. Ciinkii tek limitli (tist
limitli veya alt limitli) bir gri saymin uzunlugu (®G € [G,+) veya ®G € (—,G])
sonsuzdur fakat siyah bir say1 degildir [27].

Ayrica, QG; € [ﬂ, G_l] ve QG, € [@, G_z] olmak tlizere iki tane gri numaramiz varsa,

aralarindaki matematiksel islemler asagidaki gibi tanimlanir:

®G, + ®G; € |Gy + Gy, Gy + Gy (1.5)
®G; — ®G; € |61 — G5, G; — Gy (1.6)

®G, * ®G, € [min(ﬁ*&,ﬁ*G_z,G_l*&,G_l*G_Z),max(ﬂ*&,ﬁ*G_z,G_l*

Gy G+ Gy) | (1.7)
1 1 1 1
Gl*G_lGl*G:; Gl*G_,Gl*G:’
®Gy | G2 — & — G — &
o Slminl — 7 — 4 |max| — T — (1.8)
®C, Gl*_,Gl*: Gl*_’Gl*:
ﬁ Gz @ GZ

Beyaz olanlarda gri sayilarin doniistiirme siirecine, “beyazlastirma” denir [27]. Bu
islem icin iki tiir gri say1 g6z éniine aliyoruz. Ilki, bir baz degerinin (1) etrafinda
sallanan gri say1 olan @G (A1). Beyazlatma degeri A ve titresim degeri ¢, 'dir. Eger

g; = 0ise @G (1) = A esitligi olusur ve bu beyaz bir sayidir.

QG =1+¢ (1.9)

Ikinci gri say1 tiirii, daha 6énce ayrintih olarak verilen aralikh gri sayidir.

Beyazlasma degeri su sekilde hesaplanir:
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RGC=66+(1-686)G  5€[01] (1.10)

Eger 6§ = 1/2 ise, beyazlatma degeri esit ortalama agirlikli beyazlatma olarak
adlandirilir [27]. Her haliikarda, bir baz deger etrafinda titreyen gri sayilar,

asagidaki gibi aralikli gri sayilar olarak genellestirilebilir.

®G() € |b—g,b+g] (1.11)

Bizim goriistimiize gore, uzman bilgilerinin zayifliklarinin iistesinden gelmek i¢cin
Bulanik FMEA'ya Gri Sistem Teorisi uyguladik. Ornegin, bir uzman, Olasilik (0)
degeri icin 1 - 10 arasinda bir say1 verebilir fakat uzman bir celiski icinde
oldugunda o zaman uzman bir aralik degeri verebilir. Uzman, 7 yerine bu sayinin 6
ile 8 arasinda oldugunu soyleyebilir. Bu, Olasilik degerinin, uzmana gore 6, 7 ve 8
olabilecegi anlamina gelir. Bu sekilde, uzmanlarin bu tiir ¢eligkilerini ortadan

kaldirmay1 ve bir araliktaki riskleri degerlendirmeyi amacladik.

Bulanik Gri FMEA Algoritmasi
1. Herriskicin O, S, D bilesenlerinin alt degerlerini alin.
R10 riski icin 6rnek;

0
Gc[fs,]u =(2;41)

2. Alt degerler i¢in “Bulanik FMEA Algoritmas1” ni1 kullanin ve bulanik degerleri

alt cikti degeri olarak belirleyin.

G0l = 3

3. Herriskicin O, S, D bilesenlerinin tist degerlerini alin.

¢ = (4;7;5)

0,5,D

4. Ust degerler icin “Bulanik FMEA Algoritmas1” m kullanin ve bulanik degerleri

ust cikt1 degeri olarak belirleyin.
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5. Altve tst ¢ciktilar arasindaki “Uzunlugu” hesaplayin.

#(®Co6!) = |61 — G|
2(®coGc) =13 - 6| =3

6. Her riskicin “Grilik” degerini hesaplayin.

N |[P(@coG)|

[(y=1-*>~>--- “71
p(®CoGH) @)
$(®COGIT) = -—— =033

7. Herriskigin “Katsay1” degerini hesaplayin.

_ 2L, 9(®coc!)

n

!

0,5, p(®CoG6) < g’
0,5-05=*¢p(®coc),  ¢(®coct) > g’

f(8M) = {
g' =032
£(8111) = 0,5 - 0,5 * 0,33 = 0,335

8. Herriskicin “Beyazlasma” degerini hesaplayin.

®COG = f(611)61 + (1- £(61)) 61 501 € [01]

®COG10 = 0,335 %3 + (1 —0,335) * 6 = 4,995

1.1.4 Bulanik Bilissel Haritalar ve Metodolojisi

FCM'lerin kokeni, ilk 6nce Tolman tarafindan onerilen Bilissel Haritalar (CMs)

kavramidir [30]. Politik ve sosyal bilimlerde belirli bir c¢evrenin unsurlari

arasindaki iliskileri ve sebep iliskisini temsil etmek i¢cin CM'ler uygulanmistir [30]

[31]. Sonra Axelrod, "+" ve
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bilme yetisini simiile etmek i¢in yeterli oldugunu ve bu karar vericilerin
problemleri ¢ézmek icin daha karmasik iligkiler dizisini tercih etme egiliminde

olmadiklarini iddia etti [31].

CMs yontemi, karmasik sistemleri modellemek i¢in kullanilan ve karmasik
sistemlerin bilesenleri arasindaki neden-sonug iligkilerini temsil eden bir tekniktir.
Uzmanlarin haritalarla stratejik karar verme konusundaki gorislerini gésteren CM
metotlari, elemanlarin sistemlerdeki veya problemlerdeki iliskilerinin ve bu
unsurlardan herhangi birindeki herhangi bir degisikligin yoniinii de (nedensellik
degeri "+" ve "-") sunar. Axelrod [32], belli bir problemdeki kavramlar: bilissel
haritalarla gostermeye ve grafiksel olarak bu kavramlar arasinda sebep-sonug
iliskisini gostermeye yonelmisti. Boylece bilissel haritalar, uzmanlarin gorislerini
birlestirerek karmasik bir konunun yapisinin anlasilmasi ve analizi i¢in glivenilir
bir yol olarak kullanilan yerlesik bir yontem haline gelmistir. CM'lerin iki unsuru
vardir: kavramlar ve nedensel inan¢. Kavramlar, bir insanin inan¢ sistemini temsil
eden degiskenlerdir ve nedensel inan¢ bu degiskenler arasindaki nedensel
kararlardan olusur [32]. Haritada kavramlar diigiim olarak gosterilmis ve
kavramlar arasindaki nedensel iliskiler isaretli ve yon oklar1 olarak gosterilmistir.

Sekil 1.4 CM'lerin elemanlarini gostermektedir.

Biligsel
Haritalar

Degiskenler

Nedensel
Degiskenler

Pozitif
iligkiler

Etki
Degiskenleri

Negatif
iligkiler

Sekil 1.4 Bilissel haritalarin elemanlari
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Sekil 1.5 Ornek bilissel harita

Sekil 1.5, diigtimleri (degiskenleri) ve baglantilar1 (nedensel iliski) iceren basit bir
CM oOrneginin grafiksel bir gosterimini gostermektedir. Digiim 1'den DiUgiim 2'ye
olan baglanti pozitiftir. Bu, Diigiim 1'de bir artis olursa, Diiglim 2'de bir artisa
neden olur ve Digim 1'de bir diistiis olursa, Diiglim 2'de bir diistise neden olur.
Diiglim 2'den Diiglim 3'e olan baglanti negatiftir. Bu, Digiim 1’de bir artis olursa,
Diigiim 2’de bir diisiise neden olur ve Diigiim 1’de bir diisiis olursa, Diigiim 2’de bir
artisa neden olur. Ote yandan, bir tiir etki daha vardir ve bu dolayh etkidir.

Ornegin, Diigiim 2 ve Diigiim 4 arasinda dolayl olarak olumsuz bir etki vardir.

Bir neden degiskeninin bir etki degiskeni tizerindeki toplam etkisi, neden
degiskenden etki degiskenine tiim dolayl etkilerin toplanmasiyla hesaplanabilir.
Sekil 1.5'e gore, C2 degiskeninin C4 degiskenine toplam etkisi T(C2,C4), C2'den
C4'e dolayli etkisinin toplamidir; bu, P(C2, (3, C4)) yolu ile negatif anlamina gelir
[16].

Bununla birlikte, CM'ler ile, sadece kavramlarin merkeziligi olabilir ve bir
kavramin digerine etkisinin yonleri analiz edilir [33]. Degiskenler arasindaki
iliskilerin 6l¢iilmesinin imkansizligl, CM'lerin temel sinirlamasidir [34], [33]. Daha
spesifik ve bilgi bakimindan zengin olan CM'ler yalnizca isaretli yonleri
gostermemeli, ayn1 zamanda degisimin biyiikligini de gostermelidir [35].
CM'lerin bulanik agirliklarla tartilmasi, bu zayifhiga [31], [34] ve negatif veya

pozitif etkilerin sonucu olan toplam etkinin belirlenmesinin imkansiz oldugu
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isaretli haritalarin belirsizlik problemini ortadan kaldirarak bir ¢6ziim sunar [36].
Kosko [37], bu iki 6nemli durumdan dolayr bir CM modelini gelistirmek icin

Bulanik Bilissel Haritalar (FCMs) teknigini 6nermistir.

Bulanik mantik, diigiimler arasinda farkli yogunluklara sahip olan gegici iligkiler
kurabilir. Kesin bir deger yerine belirsiz bir deger daha ¢ok tercih edilir. Bu
nedenle Kosko [38], bir CMs modelini gelistirmek i¢cin Bulanik Bilissel Haritalar
(FCMs) teknigini onermistir. Bu modeldeki bulanik bir sayi, her ikisi de dahil
olmak tizere O ile 1 veya -1 ve 1 arasinda bir degere sahip olabilir. Araliktaki her
sayisal deger, bulanik kiimeye {iyeligin derecesini gosterir; burada 0 liye olmayan
ve 1 tam tyedir [39]. Bunlara ek olarak, FCM'lerde, 0 aninda baslangi¢ degerleri
iceren bir ilk digim vektorii vardir ve model, bu vektéri sabit bir vektore
erisinceye kadar, (t) anina kadar simiile eder. Dolayisiyla bu teknik, lizerinde
calismakta olan bir sistemin gelecekteki davraniglarini tahmin edebilir. Ek olarak,
FCM'ler tahmin alistirmalar1 gelistirmek icin miilkemmel mekanizmalar saglar.
Spesifik olarak, bu teknik, kritik karar vermeyi destekleyen "eger dyleyse" (what-

if) analizini gelistirmemizi saglar [40].

FCM'ler CM modellerini, bulanitk mantig1 ve sinir aglarini icerir. Digim ve
baglantilardan olusan grafiksel bir gésterime sahiptir. Sekil 1.6 bir FCM modelinin

bir 6rnegini gostermektedir.

C3

Sekil 1.6 Bulanik bilissel harita 6rnegi

Diiglimler dinamik bir sistemde dinamik degiskenleri gosterir. Baglantilar

degiskenler arasindaki gecici iliskinin yoniinii ve yogunlugunu gosterir. Her neden
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onun yogunlugu olan w;; ile gosterilir. Burada i snaptik 6ncesi digim (neden
diigimi) ve j snaptik sonrasi dugim (etki digiimii) olarak belirtilir. w;; degerleri,
nxn (n digim sayisidir) matrisinde “bitisik matris (A)” olarak adlandirilan

matrisle temsil edilir.
Diiglimler arasinda ti¢ olasi nedensel iliski tiirii vardir:

e w;; >0. Bu, x; ve x; diiglimleri arasindaki pozitif nedenselligi gosterir.
Bagka bir deyisle, x; degerindeki bir artis (azalis), x; degerinde bir artisa
(azalisa) yol acar.

e w;; <0. By, x; ve x; diglmleri arasindaki negatif nedenselligi gosterir.
Bagka bir deyisle, x; degerindeki bir artis (azals), x; degerinde bir azalhga
(artisa) yol acar.

e w;; =0.Bu, x; ve x; diiglimleri arasinda nedensel bir iliski bulunmadigin
gosterir. Bagka bir deyisle, x; degerindeki bir artis (azals) x; degerini

degistirmez.
FCM ornegine karsilik gelen bitisik matris (Sekil 1.6) asagidaki gibidir:

0 wp wyz 0
Wor 0wy wyy
0 0 0 0
0 wyp wyz 0

Tahmini alistirmalar gelistirmek, 6zellikle de FCM'lerde what-if analizi yapmak
miimkiindiir. Bu amagla, t = 0 anindaki what-if senaryolar1 tanimlanmistir. Bu
sekilde, tim FCM digimlerinin degerleri 1xn baslangic durumundaki bir C!
vektoriine girilir (1.13). Giris vektoriindeki her bir

digimiin degeri 1 (eleman aktif edilir) veya 0 (eleman aktif degildir) olabilir.

ct = (CLCL, ..., CL, ..., CL) (1.13)

Ct ilk vektor durumudur (t aninda) ve €/, i diigiimiiniin baslangi¢ degeridir (t

aninda).
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Daha sonra, senaryolar (1.12) ve

(1.13) ve (1.14) c¢abstinlarak simitle edilir.
Sigmoid, hiperbolik tanjant gibi aktivasyon fonksiyonlar1 FCM g¢ikarim isleminde
kullanilabilir [41], [42], [43].

Cjt+1 =f <2i=1 Cf * Wij> (1.14)
i*j

Burada f(x) aktivasyon fonksiyonudur. C]-”l, t + 1 anindaki snaptik sonrasi (etki)

digim j’'nin degeri, Cf, t anindaki snaptik 6ncesi (neden) digiim i'nin degeri ve

w;;, snaptik oncesi (neden) dugim i ve snaptik sonrasi (etki) digim j’'nin

arasindaki iliskinin yogunlugudur.

Dogrusal olmayan fonksiyon f, aktivasyonun izin verilen bir degeri almasina izin

verir. Fonksiyon tipi degisir, ancak en yaygin secenekler asagidaki gibidir:

e Dbivalent
0,x<0

fO={730 (1.15)

e trivalent
—-1,x<-0.5
f(x) =40,-05<x<0.5 (1.16)
1,x = 0.5

e Jojistik

fx)=1/(1+e ) (1.17)

burada C, fonksiyonun uygun seklini belirlemek icin kullanilan bir parametredir.

e Sigmoid (hiperbolik tanjant)
(kavramsal degerler negatif oldugunda)

eX—e™*  e2X_q

f(x) = tanh(x) = (1.18)

eXte—X  @2X4q

1.2 Tezin Amaci

Bilgi teknolojilerinin is hayatinda 6nemli bir rolii vardir. Diger sirketlerle rekabet

edebilmek i¢in, bir sirketin basarili bir bilgi teknolojisine (IT) sahip olmasi gerekir.
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Basarili bir IT projesi sonrasinda basarili bir IT yapis1 gerceklesebilir. IT projeleri
yuksek riskli, karmasik, pahali ve belirsizlik kosullarina sahiptir. Bu nedenlerden

dolay1 IT projeleri basarisiz olma konusunda yiiksek bir orana sahiptir.

Sirketler, yiliksek belirsizliklerin, ayrik kiigliik ve eksik veri setlerinin ve bilgi
eksikliginin oldugu ortam kosullarinda IT projelerinin risklerini iyi
yonetmelidirler. Literatiirde riskleri yonetmenin bazi yontemleri vardir. Bunlardan
biri Hata Modu ve Etkileri Analizi’dir (FMEA). FMEA, risk degerlendirmesi yapmak
icin etkili ve yliksek oranda kullanilan bir yéontemdir. FMEA, Olusma degerini (0),
Siddet degerini (S) ve Saptanabilirlik degerini (D) ortaya koyarak risk
onceliklendirmesi yapmak i¢in uzmanlarin gorislerini kullanir. FMEA, O, S ve D
degerlerini carparak Risk Oncelik Sayisini (RPN) hesaplar ve RPN degerine gore
biiytikten kii¢iige dogru siralar. Bu durum IT projesinin risklerini yonetmek icin
analistlere yardimci olur. Analistler artik hangi riskin oncelikli olarak ele alinmasi
gerektiginin kolaylikla farkina varirlar fakat FMEA'nin da risk atamasi yaparken

eksik kaldig1 zayifliklar1 vardir.

Bulanik Mantik, insan akil yiiriitmesine benzeyen bir akil yiliriitme yontemidir.
Bulanik mantik, eksik, belirsiz veya yanlis girdilere yanit olarak kabul edilebilir
ancak kesin bir ¢ikti liretir. FMEA'nin zayifliklarinin {istesinden gelmek igin,
literatiirde bulanik mantik ve FMEA iceren bir¢ok basarili uygulama

bulunmaktadir.

Gri sistem teorisi, belirsizlik ve eksik bilgi sorunlarinin tstesinden gelmeyi
amagclamaktadir. Bulanik mantik ve FMEA'ya yardimci olmak i¢in, bu arastirmada
gri sistem teorisi kullanilmistir. Bulanik mantik, “acik yogunluk” ve “belirsiz
uzanti”lara sahip kosullar altinda gecerli olmakla birlikte, gri teori, “acik uzanti” ve
“belirsiz yogunluk” olan kosullar altinda gecerlidir. Bu yeni yontem, tim
eksikliklere ve belirsizliklere Kkarsin IT projelerinin risklerini yodnetmeyi
amaclamaktadir. Ote yandan bu yéntem, riskler arasindaki iliskileri ele almadig
icin bir zayifliga sahiptir. Bulanik Bilissel Haritalar (FCMs) karmasik sistemlerin
modellenmesinde ve karmasik sistemlerin bilesenleri arasindaki neden ve sonug
iliskilerinin temsil edilmesinde kullanilan bir tekniktir. Bu ¢alismada, Bulanik Gri
Hata Modu ve Etkileri Analizi (Fuzzy Grey FMEA) yonteminin zayifliginin

tstesinden gelmek icin FCMs yontemi kullanilmistir. Elde edilen son metodun adi
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soyledir: Bulanik Bilissel Haritalar Entegre Edilmis Bulanik Gri Hata Modu ve
Etkileri Analizi (BGFMEA/FCMs). Bu yontem, bir IT projesinde riskler arasindaki

iligkileri goz 6niinde bulundurarak risk yonetimini amaglamaktadir.

1.3 Hipotez

Literatiirde, FMEA ve Bulanik FMEA uygulanabilir yontemler olup yaygin olarak
kullanilmaktadir. Gri Sistem Teorisi ve Bulanik Mantik'in birlikte kullanildig1 bazi
yontemler vardir. Bu calismada, GST, ilk olarak bazi eksikliklerin giderilmesi ve
analistin daha iyi bir risk degerlendirmesi yapmasina yardimci olunmasi igin

Bulanik FMEA'ya entegre edilmistir.

Bulanik Gri FMEA vakaya uyguladiktan sonra BGFMEA/FCMs adinda yeni bir
yontem daha arastirilmistir. Bulanik Bilissel Haritalar FMEA’ya, Bulanik FMEA’ya
ve Bulanik Gri FMEA'ya entegre edismis ve yeni yontemin uygulanabilir olup

olmadigini gérecek sonuglar elde edilmistir.

Burada ¢alismamizi, ilk olarak literatiirde var olan benzer ¢alismalardan ayiran Gri
sistem teorisinin risk degerlendirilmesi icin uzman goriislerine net bir kapsam
kazandirilmasidir. Uzmanlar tek bir deger vermek yerine kapsami daha belirli bir
sekilde goruslerini bildirecekleri bir ortam olusturulmustur. Buna ek olarak
kapsam arttirllmasina ragmen bu yontemlerin farkli bir eksikligi olarak
birbirleriyle olan iligkilerinin goz ardi edilmesi diger bir deyisle bir risk
gerceklestigi zaman diger risk ya da riskleri nasil etkileyeceginin gz ardi edilmesi
durumun giderilmesi amag¢lanmistir. Buna istinaden de Bulanik Biligssel Haritalar
ile riskler arasindaki iliskilerin durumu arastirilmis, ii¢ yonteme de farkh farkl
uygulanmis ve literatiirde var olan risk degerlendirme metodolo [44]jilerden farkl

bir metodoloji olarak literatiire kazandirilmas1 amaglanmaistir.
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2

ENTEGRE EDILMIS METODOLOJi

1.1 Modiil 1: Bulanik Gri FMEA

Bulanik Gri FMEA; FMEA, Bulanik Mantik ve Gri Sistem Teorisi'nden olusan bir
yontemdir. Bulanik mantik entegre edilmis FMEA siirecine, GST siirecini de
entegre ederek bu yontem elde edilmistir. Bu yontemin gelisim siirecinin ana
modiillerle belirtilisi asagidaki sekillerle verilmistir (Sekil 2.1 Bulanik FMEA ana
modiiller, Sekil 2.2 Bulanik Gri FMEA ana modiiller). Bununla birlikte Bulanik Gri
FMEA stirecinin akis semasi da detayl bir sekilde Sekil 2.3'de verilmistir.

BULANIK FMEA

Yontem

Yontem
*Bulanik O ey
Mantik M

Sekil 2.1 Bulanik FMEA ana modiiller

BULANIK GRi FMEA

Yontem Yontem

*Grisistem  |[ | *Bulanik £ IcFth;n
Teori Mantik

Sekil 2.2 Bulanik Gri FMEA ana modiiller
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-
Girdi
* Kesin Veri
Siireg Girdi = Girdi
— Siir - .
*Gri Verinin #| * ok Limit Gri ﬁmklmmm * Al Limnit
Elde Edilmesi Veri - Bulamik Sri veri
L U A T}
a0y R
Girdi Kuraliar
* Uist Limnit Gri * Bularik
Weri Mk Sonug
Siireg cikti
*Jeriyi *alt Linnit
Bulaniklastirma Bulamk Griveri
Girdi Sir
* st Linnit J‘
Bulanik Gri veri LI
e P
Kuraliar Cikt
* Bulamik *Alt Limnit Gri
Mantik/Sonug Veri
i Ty o
ikt - ikt -
TGotuma | s Gt it =
Bulamik Gri Weri Weri Beyaziast
A T/
A
Gkt
*Kesin Veri
. ”

Sekil 2.3 Bulanik Gri FMEA siireci

Ornegin, Bulanik FMEA'da “neredeyse hi¢” seviyesinin iiyelik fonksiyonu asagidaki
gibidir:

2—x
2 )

pan (x) = x<2

Bu fonksiyon, asagidaki fonksiyonla Bulanik Gri FMEA'da bir forma dontstr:

Quan(x) € [.uAN (x), tan (x)]
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2—-x 2—x
X <2,y (x) = >

®uan(x) € |uay(x) = X <2

Bulanik mantikta, agirlik merkezi (COG) su sekilde ifade edilebilir:

Bulanik Gri FMEA'da COG su sekilde ifade edilebilir:

f:#_A(x)de ffﬁ(x)xdx

®COG € ,
[P naGoax " [} Eatoax

29

(2.1



2.1 Modiil 2: FCM ile Entegre Bulanik Gri FMEA

FMEA, Bulanik FMEA ve Bulanik Gri FMEA siirecleri, projelerin risklerinin énemini
tanimlamak i¢in kullanilir, ancak tiim bu streglerin bir zayifligi vardir: Onlar
projelerin riskler arasindaki iliskiyi dikkate almaz. Bu zayifligin listesinden gelmek
icin bu stregleri genisleterek Bulanik Biligssel Haritalar1 kullandik. Bu geisletme
icin, Bulanik Bilissel Haritalar kullanarak bir projenin riskleri birbirlerini
etkilediginde yeni bir Siddet (S) degeri tanimlamak i¢in bir genisletme katsayisina
ulasmay1 amagladik. Bu sekilde riskler arasindaki iliskilerin, FMEA, Bulanik FMEA
ve Bulanik Gri FMEA'nmin zayifliginin istesinden geldigi disintlmektedir. Bu

genisletmeden sonra, diger siire¢ler ayni sekilde uygulanir.

Son Cjt degeri j diiglimiiniin etkisini gosterir. FCM isleminin sonunda her diigiim

etkilenen bir degere ulasir. Uygulayici tarafindan secilen aktivasyon fonksiyonuna
gore, diigtimlerin bir alt sinir1 vardir. Bu, eger j diiglimiintin baslangi¢ degeri sifira
esitse, sonug, alt sinira esit olacaktir. FCM isleminin sonunda elde edilen bu
degerlere gore, her diigim icin katsay1 degeri hesaplanir. Her riskin bir katsayi
degerine sahip olacagi ve her riskin siddet degerinin bu katsay1 degerleriyle

hesaplanacagi anlamina gelir.

@ diugiimlerin alt siniridir. §;, j diigiimiiniin son C*¢ degeridir. A;, j riskinin katsayi

degeridir. Yeni bir Siddet degeri (2.3) tarafindan elde edilir.

(2.3)

,_{Sj*(1+,1j),5j*(1 +1;) <10
77 |10 S+ (1+24;) =10

Sj’, yeni onem seviyelerini FMEA, Bulanik FMEA ve Bulanik Gri FMEA ile

hesaplamak i¢in kullanilacak yeni siddet degeridir. Ornegin, FMEA'daki RPN degeri
(2.4) ile hesaplanmaktadir.

RPN/ = 0; + S} * D (2.4)

FMEA siireci Sekil 1.1'de verilmisti. FMEA stireci Bulanik Bilissel Haritalar ile

genisletildikten sonra, yeni FMEA siirecinin ana modiilli gosterimi Sekil 2.4
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Bulanik Bilissel Haritali FMEA siireci ana modiiller ile, akis semasi ise Sekil 2.5 ile

verilmektedir.

FCM'li FMEA

Yontem Yontem
*FCM @ *FMEA

Sekil 2.4 Bulanik Biligsel Haritali FMEA siireci ana modiiller

I's =y
- - FCh Ciktisi -
Girdi Sirec - Sidrec Ciktt
*Sigdet () [ ~FCM JZS[ —E[\;JEAG"“'S' JZD[ “EMEA }:> “RPN'

1kt
*0.D

Sekil 2.5 Bulanik Bilissel Haritali FMEA siireci

Bulanik FMEA stireci, Sekil 1.2'de verilmistir. Bulanik FMEA islemi Bulanik Bilissel
Haritalar ile genisletildikten sonra, yeni FMEA isleminin, ana modiilli gosterimi
Sekil 2.6 Bulanik Bilissel Haritali Bulanik FMEA stireci ana modiiller ile, detayh akis

semasi ise Sekil 2.7 ile verilmektedir.

FCM'li Bulanik FMEA

S Yontem
Yontem @
*FCM

*Bulanik
FMEA

Sekil 2.6 Bulanik Bilissel Haritali Bulanik FMEA siireci ana modiiller
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=

Girdi
*Kesin Veri [5)

FCM Cikctisi,
Bulanik Girdisi

*Kesin Veri [5')

a ) ra )
- Girdi Eurallar
=urec *Bulanik
- L i
Bulaniklastirma ::> Bulamk veri Martik
L / L ~
Girdi 1kt
* Kesin veri [0, O *Bulanik Veri
N =

J |

o~
Surec
*Arindirma
Ll
1kt
*Kesin Veri
b &
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Bulanik Gri FMEA siireci, Sekil 2.3'de verilmistir. Bulanik Gri FMEA siireci Bulanik
Bilissel Haritalar ile genisletildikten sonra, yeni FMEA siirecinin, ana modiilli
gosterimi Sekil 2.8 Bulanik Bilissel Haritali Bulanik Gri FMEA siireci ana modiiller

ile, detayli akis semasi ise Sekil 2.9 ile verilmektedir.

FCM'li Bulanik Gri FMEA

Yontem P
—— *
*ECM [:3] Bulanik

Gri FMEA

Sekil 2.8 Bulanik Biligsel Haritali Bulanik Gri FMEA siireci ana modiiller
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=~
s

Girdi
*Kesin Veri
Sirec
*FCM
ECM Ciktisi, Gri S
Girdi
Sistem Girdisi
Sistem Girdisi pr— ;
*Kesin Veri (5') KesinWeri (O, D)
B —
Sy ra ™y
Siirec Girdi .. Girdi
= Sirec _—
- e + . - *
er\fer_lnln Elde :> AIT:leltGrl :> *Rulamikagtimma Alt Limit ) .
Edilmesi Veri Bulanik Gri WVeri
L v
Girdi Kurallar
*Ust Limit Gri *Bulanik
Veri Mantik/Sonug
ra Ty i Y
Sirec Cikti
FWeriyi *Alt Limit
Bulaniklastirma Bulanik Gri Veri
Girdi Siire
*Ust Limit *Arindirma
Bulanik Gri Weri
Kurallar 1kt
*Bulamk ALt Limit Gri
Mantik/Sonug Veri
Cikt ; Cikti .
(st Limit i—r‘:'ed (st Limit Gri STQE'E |
Bulanik Gri Weri ringrma Veri Eyaziasioma

T

Cikti
*Kesin Veri
S =~

Sekil 2.9 Bulanik Bilissel Haritali Bulanik Gri FMEA siireci
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3

VAKA ANALIZi

3.1 Veri Toplama

BT yazilim projeleri, proje yoneticileri tarafindan yonetilmesi i¢in riskli, karmasik
ve anlasilmasi zor yapilar icermektedir. Bu nedenle risk yonetimi, projelerin

hedeflerine basarili bir sekilde ulasmak i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir.

Bu arastirmada gergek bir IT yazilim projesinin riskleri arastirilmistir. Bir sirketin
list yonetimi tarafindan, gorevler atamak, kullanicilarin gorevlerini takip etmek,
mevcut durumu izlemek ve bu gorevler hakkinda raporlar almak i¢in yeni bir
yazilim uygulamasina ihtiyag¢ duyulmaktadir. BT departmani tarafindan
gereksinimlerini karsilayacak bir sirket i¢i proje gelistirmeye karar verilmistir. Bu
yiuzden tim bu siireglerin riskleri vardir ve bu risklerin yonetilmesi
gerekmektedir. Bu arastirmanin sonunda bu riskler 6nem sirasina gore siraya
koyulmustur ve daha sonra yoneticilere bu projeyi yonetmeleri i¢in onerilerde
bulunulmustur. Bu arastirmada FMEA ve Bulanik FMEA bilinen yontemler olarak
kullanilmis ve ayrica Bulanik Gri FMEA yeni bir yontem olarak kullanilmistir. Bu
yontemlerin risk onceliklendirmeleri karsilastirilmis ve yorumlanmistir. Buna ek
olarak, riskler arasindaki iliskileri dikkate almak icin Bulanik Bilissel Haritalar her
yonteme dahil edilmistir ve degisen risklerin dnceliklerini gézlemlemek icin tim

sonuclar karsilastirilmistir.

Bu proje i¢in asagidaki gibi 23 adet risk belirlenmistir (Tablo 3.1) [44] [45] [46]:

Tablo 3.1 IT projesinin riskleri

Risk Kodu Risk

R1 Organizasyon ve danismanlar/saticilar arasindaki catismalar
R2 Yiiksek sistem 6zellestirme orani

R3 Veri yonetimi sorunlari
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R4 Yetersiz egitim ve 6gretim

R6 Etkili olmayan iletisim sistemi

R8 Yetersiz degisim yonetimi

R10 Orgiit kiiltiirii ve ERP sistemi arasindaki uyumsuzluk

R12 BT ile isletme stratejileri arasindaki uyumsuzluklar

R14 Koti is stireci yeniden yapilanmasi

R16 Koti proje yonetimi

R18 Zayif ist yonetim destegi

R20 Dil engelleri

R22 Zayif bilgi aktarimi
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Bu riskler, vakanin 6zelligine gore tanimlanmistir. Bu ytizden diger projeler i¢in

risklerin, durumun veya sorunun kosullarina gore karakterize edilmesi gerekir.

3.2 Yeni Bir Yontemin Gelisimi: Bulanik Gri FMEA
3.2.1 FMEA Uygulamasi

Hata modlarinin degerlendirilmesi, Olasilik (0), Siddet (S) ve Saptanabilirlik (D)
risk faktorlerinin puanlandirilmasiyla gergeklestirilir. Bu amagla, genellikle 10
seviyeli olcekler kullanilmaktadir. Risk faktorlerini puanlarken, cgesitli istatistik
teknikleri veya uzman goriisiine deginilir. Bu ¢alismada, tiim risk faktorleri uzman
goriisiine dayandirilmistir, clinkii risk faktorleri hakkinda yeterli veri yoktur ve

bazi faktorler belirsizdir.

Bu projede 5 uzmanimiz var ve onlara her risk icin O, S, D degerleri sorduk ve
nihayet, onlari FMEA uygulamasinda kullanmak icin diislincelerinin aritmetik

ortalamasini hesapladik. Uzman goriisleri Ekler béliimiinde verilmistir.

0 =;(Ef + -+ E?) (3.1
§=—(Ef +-+E) (3.2)
D ==(EP + - +ED) (3.3)

Ortalama degerler asagidaki gibidir:

Tablo 3.2 Ortalama degerler

Riskler o ) D

R1 2,4 7,2 7,0
R2 6,8 9,2 8,2
R3 2,0 8,8 7,2
R4 2,0 6,4 2,2
R5 4,8 58 6,0

37



R6 4,6 6,2 4,2

R8 8,2 8,6 9,4

FMEA yontemi risklere uygulandiginda, sonuglar asagidaki gibi olusturulmaktadir:

Tablo 3.3 FMEA’'nin sonuglari

Riskler 0 D RPN Oncelik

A

R2 6,80 9,20 8,20 512,99 2
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R19 6,00 8,80 6,40 337,92 4

R17 5,80 7,00 6,80 276,08 6

R21 4,80 8,40 6,60 266,11 8

R16 5,40 7,20 5,20 202,18 10

R5 4,80 5,80 6,00 167,04 12

R7 6,60 4,80 4,00 126,72 14

R6 4,60 6,20 4,20 119,78 16

R18 5,40 7,00 2,40 90,72 18

R15 4,80 6,00 2,20 63,36 20

R4 2,00 6,40 2,20 28,16 22

FMEA sonuclarina gore, proje yoneticileri riskleri géoz 6niinde bulundururken, R8,

R2, R23, R19 ve R14'e dikkat edilmesi gerekmektedir. RPN degerlerinin 300'in



tzerinde oldugu risklerin 6nemli oldugunu varsayarsak, bu risklerin FMEA

yontemine gore kritik 6neme sahip oldugunu séyleyebiliriz.

R17 - R22 ve R3 - R7 risk gruplarn kendi i¢inde farkli risk faktorii degerlerine
sahiptir, ancak RPN degerleri aynidir. Farkli degerlere sahip olmalarina ragmen

ayni seviyede degerlendirilmeleri gerektigi anlamina gelir.

3.2.2 Bulanik FMEA Uygulamasi

FMEA teknigi icin 3 giris ve 1 ¢ikis degiskenine sahip bir model olusturulmus ve
Sekil 3.1'te verilmistir. RPN degerleri, iligkili 3 giris faktorii birlestirilerek
hesaplanmistir. Olasilik, Siddet ve Saptanabilirlik giris degiskenleri i¢in 5 seviyeli
ve RPN cikis degiskeni icin 10 seviyeli tiggen tiyelik fonksiyonlar1 kullanilmistir
(Sekil 3.2, Sekil 3.3).

Girdi
Olasilik

Girdi

siddet e

Girdi
Saptanabilirlik

Sekil 3.1 Bulanik FMEA modeli

MHaredeyss Hip Drifegpiic Drta Wileosk Cok Viliopsi
A E ¥

Sekil 3.2 Girdi degiskenlerinin tiyelik fonksiyonlar
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Sekil 3.3 Cikt1 degiskenlerinin liyelik fonksiyonlari
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Rakamlardan da anlasilacagi gibi, giris degerleri icin tiyelik fonksiyonlar:
olustururken, 10 seviyeli o6lcek 5 farkli boélgeye ayrilmistir. Uggen iiyelik
fonksiyonlariyla temsil edilen bu alt bolgeler sirasiyla "hemen hemen higbiri,
diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek" dir. RPN ¢ikis degiskeni icin, 10 seviyeli 6l¢ek
(ondalik 6lgek) 10 farkli béliime ayrilmistir. Bunlar sirasiyla "higbiri, ¢ok diisiik,
disiik, yiiksek dusiik, diisiik-orta, orta, yliksek-orta, diisiik-yiiksek, yiiksek ve cok
yuksek" dir.

Risklerin O, S ve D degerleri, uzman goriisleri yardimiyla ve 6zel olarak belirlenen
125 karar kuralina dayanan bir veri tabani kullanilarak belirlenmistir (bkz. Ek A).
Kurallar, olasi tiim durumlar1 gz éniinde bulundurmak icin tasarlanmistir. Ornek

olarak bazi kurallar verilmistir.

e Olasilik “neredeyse hi¢” ve siddet “neredeyse hi¢” ve saptanabilirlik
“neredeyse hi¢” degerine esitse; o zaman RPN degeri “hi¢biri” degerine esit
olacaktir.

e Olasilik “neredeyse hi¢” ve siddet “orta” ve saptanabilirlik “yiiksek”
degerine esitse; o zaman RPN degeri “yiiksek diisiik” degerine esit olacaktir.

e Olasilik “orta” ve siddet “diisiik” ve saptanabilirlik “cok yliksek” degerine
esitse; o zaman RPN degeri “orta” degerine esit olacaktir.

e Olasilik “yiiksek” ve siddet “cok yiiksek” ve saptanabilirlik “orta” degerine

esitse; o zaman RPN degeri “yiiksek orta” degerine esit olacaktir.

Cikt1 Kurallari Nasil Olusturulur

Cikt1 degerlerini elde etmek icin yeni bir mantik gelistirilmistir. Bu sekilde, her bir
cikti degeri matematiksel bir hesaplamaya ve digerleri ile ayni mantiga sahip

olmasi hedeflenilmistir.

Oncelikle, girdi degiskenlerinin “diisiik”, “orta” ve “yiiksek” fonksiyonlar: iki yan
fonksiyona ayrilmistir ve sonra giris degiskenlerinin tyelik fonksiyonlarinin

matematiksel gosterimleri tanimlanmistir.

Girdi degiskenlerinin tiyelik islevleri asagidaki gibi olusturulmustur:

Tablo 3.4 Girdi degiskenlerinin tiyelik fonksiyonlar:
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Uyelik Fonksiyon Limitler

Neredeyse Hi¢ ux) =(2-x)/2 0,00=sx<2,00
Diigsiik 1 ux) =(x-1)/(3/2) 1,00sx< 2,50
Diisiik 2 ux) =(4-x)/(3/2) 2,50<x<4,00
Orta 1 u(x) =(x-3)/2 3,00x<5,00
Orta 2 ux) =(7-x)/2 5,00sx<7,00
Yiiksek 1 ux) =(x-6)/(3/2) 6,00sx<7,50
Yiiksek 2 ux) =(9-x)/(3/2) 7,50<x<9,00
Cok Yiiksek ux)=(x-8)/2 8,00<x<10,00

Fonksiyonlar elde edildikten sonra, her giris fonksiyonunun CoG degerleri (agirlik

merkezini) hesaplanilmistir.

Neredeyse Hic (AN)

2 x

3 2 3 2 3
2.2—x X _ X752 2727 0__0_)
[y C5oxdx G =)o (2 6) (2 6) 2-%3 2

CoG = = = = —_—
(AN) 2 — 2 2 2 —
foz( zx)dx (x_xT)% (Z_ZT>_(O_OT) 2 1 3
= 0,67
Diisiik (L)
25 .x—1
1 (W)de
COG(Ll) = 25 x—1 = 2,00
1 (—3/2 ) dx
4 4 —x
f2.5(—3/2 )x dx
COG(LZ) = 2 — = 3,00
4—x d
fz's( 3/2 ) X
CoG y+ CoG

2
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Orta (M)

f35(x ; 3)x dx

CoG = = 4,33
(M) 5.X —3 ’
7.7—x
5 (T)x dx
COG(Ml) = 7 7 — x = 5,67
CoG + CoG
Yiiksek (H)
75,X—6
6 (W)de
COG(Hl) = 7E X — 6 =7,00
() dx
6 ( 3/2 )
9 9—x
f7‘5(w)x dx
COG(HZ) = — = 8,00
G d
758372 ) 4%
CoG + CoG
Cok Yiiksek (VH)
10,x —8
fg ( 2 )x dx
COG(VH) = 10 % — 8 = 9,33
S () dx

Girdi degiskenleri islendikten sonra, ¢ikis degiskenlerinin “hicbiri” ve “cok ytliksek”
fonksiyonlarin1 iki tarafli fonksiyonlara bélindiik ve daha sonra ¢ikis

degiskenlerinin tiyelik fonksiyonlarinin matematiksel gosterimleri tanimlanmistir.

Tablo 3.5 Cikt1 degiskenlerinin tiyelik fonksiyonlari

Uyelik Fonksivon Limitler
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Cok Diigiik 1 u(x) =x-1 1,00<x < 2,00

Diisiik 1 wx) =x-2 2,00< x < 3,00

Yiiksek Diisiik 1 ulx)=x-3 3,00=sx<4,00

Diisiik Orta 1 u(x)=x-4 4,00< x < 5,00

Orta 1 ux)=x-5 5,00x<6,00

Yiiksek Orta 1 ux)=x-6 6,00<x < 7,00

Diisiik Yiiksek 1 u(x) =x-7 7,00< x < 8,00

Yiiksek 1 ux)=x-8 8,00x<9,00

Cok Yiiksek u(x)=x-9 9,00< x < 10,00

Cikis fonksiyonlarinin araliklarinin tanimlanmasi i¢in her ¢ikis fonksiyonunun CoG

degerleri (agirlik merkezi) hesaplanmistir.

Tablo 3.6 Agirlik merkezi degerleri

Cikt1 Degiskenleri CoG Araliklar
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Cok Diisiik 2,00 1,33 -2,67

Yiiksek Diistik 4,00 3,33 -4,67

Orta 6,00 5,33-6,67

Diistik Yiiksek 8,00 7,33 - 8,67

Cok Yiiksek 9,67 9,33 -10,00




CoG'leri ve fonksiyon araliklarini hesapladiktan sonra her kombinasyonun
ortalamalar1 alinmis ve daha sonra ortalama degerlere gore her kombinasyonun
bulanik ¢ikti fonksiyonu bulunmustur. Cikti kurallar1 tablosu Ekler béliimiinde
verildigi gibi olusturulmustur (Cikt1 Kurallar1 Tablosu). Cikt1i kurallarinin
olusturulmasinin akis semasi asagidaki gibi verilmistir (Sekil 3.4 Cikti kurallar

olusturma akis semast).

' ™
Uyelik Fonksiyonu Tamimla

Girdi Degiskenleri
b v

U

' R
CofG Degerlerini Hesapla

Her bir Girdi Fonksiyonu
b A

U

s ™y
Uyelik Fonksiyonu Tamimla

Cikt) Degiskenleri
.

U

CoG Degerlerini Hesapla

Her bir Cikt Fonksiyonu

U

s ™
Fanksiyon Araliklarin Belirle

Her bir Cikt Fonksiyonu
b A

U

4 ™

Olas her kombinasyonun
Ortalama Degerini Hesapla

L A

1y

-,
Cikt1 Fonksiyon Aralifina Gore
Ortalama Degerlerin Cikt
Degerlerini Belirle

v

Sekil 3.4 Cikt1 kurallar1 olusturma akis semasi
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Bulanik FMEA Algoritmasi

1. Herriskicin ortalama O, S, D degerlerini hesaplayin (0, S, D).

R10 riski i¢in 6rnek;
_ 1 1
0=E(E10+---+E,?)=§(4+2+3+4+2)=3,0
_ 1 1
S=E(Ef+---+E,§)=§(7+6+4+4+7)=5,6
_ 1 1
D=;(Ef+--~+E}3)=§(1+5+4+3+3)=3,2

2. Her risk girdi degiskenine iligskin {iyelik fonksiyonlarini ve fonksiyon

seviyelerini bulun.
R10 i¢in;
O’nun iiyelik fonksiyonu;
Diisiik  u(x) =(4-x)/(3/2) 2,50<x<4,00
Orta u(x) = (x-3)/2 3,00sx<5,00
S’nin tiyelik fonksiyonu;
Orta ux)=(7-x)/2 5,00sx<7,00
D’nin iiyelik fonksiyonu;
Diistiik  p(x) = (4-x)/(3/2) 2,50<x<4,00

Orta ux) = (x-3)/2 3,00 x<5,00

3. Kullanilan tiyelik fonksiyonuna gore sonuglari elde edin.
R10 igin;
O’nun fonksiyon sonucu;

Hiow(3) = (4 —3)/(3/2) = 0,67

Hmea(3) = (3—-3)/2=0
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S’'nin fonksiyon sonucu;

tmea(5,6) = (7 —5,6)/2 = 0,70

0’nun fonksiyon sonucu;
Uiow (3,2) = (4 —3,2)/(3/2) = 0,53

tmea(3,2) = (3,2 —3)/2 = 0,10

4. Mamdani min / max ¢ikarim methodunu kullanin ve her risk icin 0,S,D

degerleri arasindaki fonksiyon seviyelerini ve minimum girdi degerini bulun.
R10 i¢in;

max(0you; Omeq) = max(0,67;0,00) = 0,67 Low
max(S,,.q) = max(0,70) = 0,70 Medium
max(Dypy; Dmeq) = max(0,53;0,10) = 0,53 Low
min(0;S; D) = min(0,67;0,70;0,53) = 0,53

5. Cikti Kkurallar1 tablosunu Kkullanarak ¢ikti fonksiyonu icin fonksiyon

seviyelerini bulun.

R10 i¢in;
0 S D Bulanik Cikti
Diisiik Orta Diisiik Diisiik

6. Agirhik merkezi yontemini kullanarak sonuglar1 ¢6ziimleyin (bulanikliktan

kurtarin).
R10 i¢in;
2,53 3,47 4
CoG _ fz (x —2)xdx + f2'53 xdx + f3,47(4 — x)x dx
(R10) fzz,sg(x _2)dx + f23,5437 dx + 3447(4 ~ ) dx
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4

3 2,53 2 3,47 3
Cl3=ad| Ll @ =X

2,53 4
**/, - 2x)|2 + @34+ (4 =X/,

3,47

CoGrig) = = 3,00

3,47

Bulanik FMEA Sonuclari

Hata tiirlerine gelince, modelde verilen bulanik RPN degerleri, klasik FMEA'nin
RPN degerleri ile karsilastirildiginda Tablo 3.7'de azalan bir sirada verilmistir.
Ayni RPN degerlerini iceren hata tipleri, olusma, siddet ve saptanabilirlik (6ncelik

siralari) degerlerine gore diizenlenmistir.

Tablo 3.7 Bulanik FMEA'nin sonuglari

Riskler O S D RPN FMEA Bulamik  Bulamk
Onceliklendirme RPN Onceliklendirme

R8 820 860 940 66289 1 9,000 1

R2 6,80 9,20 8,20 51299 2 8,000 2

R23 680 7,40 7,80 392,50 3 8,000 3

R17 580 7,00 6,80 276,08 6 7,000 4

R22 6,80 7,00 580 276,08 7 7,000 5

R21 480 840 6,60 266,11 8 7,000 6

R9 2,20 9,20 8,60 174,06 11 7,000 7

R19 6,00 880 6,40 337,92 4 6,000 8

R14 580 9,00 6,00 313,20 5 6,000 9

R13 540 880 4,40 209,09 9 6,000 10

R16 540 7,20 5,20 202,18 10 6,000 11

R3 2,00 880 7,20 126,72 13 6,000 12

R7 6,60 480 4,00 126,72 14 6,000 13

R1 2,40 7,20 7,00 120,96 15 6,000 14
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R6 4,60 6,20 4,20 119,78 16 5,000 16

R18 540 7,00 2,40 90,72 18 5,000 18

R15 480 6,00 2,20 63,36 20 4,000 20

R4 2,00 6,40 2,20 2816 22 3,000 22
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Sonugclara gore, ilk 3 riskin dncelikleri ve son 6 riskin oncelikleri degismedi, ancak
diger riskler icin bazi 6nceliklendirme varyasyonlar1 var, ancak genel sonug¢larda
iki yontemin de benzer risk onceliklerine sahip oldugunu gosteriyor. Bulanik
FMEA'da, R17 (6 — 4), R22 (7 —» 5) ve R21 (8 — 6) oncelikleri FMEA'ya gore iki

asamali olarak artmistur.

R9, R19 ve R14 i¢in, iki yonteme kiyasla en biiyiik degisikliklerin oldugunu
soyleyebiliriz. R9 o6nceligini 11'den 7'ye yiikseltirken, R19 ve R14 o6nceliklerini
dort adim olarak azaltmistir (R19: 4 — 8, R14: 5 — 9). Buna ek olarak, R5 dnceligini
lic adim olarak azaltmistir. R13, R16, R3, R7 ve R1'in dncelikleri i¢in sadece bir
asamali degisiklik vardir. Genel olarak, o6nemli bir degisiklik olmadigini

soyleyebiliriz.

Ornek olarak, R3 ve R7, farkl risk faktorii degerlerine (R3:2,00*8,80*7,20=126,72,
R7:6,60%4,80%4,00=126,72) sahipken ayni RPN degerlerine (126,72) sahiptir.
FMEA'ya gore, bu iki risk ayni risk seviyesinde degerlendirilmeleri gerekiyor.
Bulanik FMEA, bu iki riskin her biri i¢in yeni risk seviyeleri belirledi, ancak yine de
birbirlerini takip ediyorlar. Diger bir deyisle 6nemli derecede bir degisim
gerceklesmedi. Buna karsin bu risklerin davranislarimi Bulanik Gri FMEA'da da

inceleyecegiz ve nasil hareket ettirildiklerini gozlemleyecegiz.

Sonug olarak Bulanik FMEA, bir riskin onceligini sabit tutabilir veya azaltabilir /

artirabilir.

Bu calismada risklere éncelik verirken dikkatli olmaliyiz. Ornegin, ayn1 Bulanik
RPN degerlerine (6,00) sahip olmalarina ragmen R19 (337,92) ve R1'in (120,96)
FMEA RPN degerleri arasindaki fark 216,96'dir. Bu calisma i¢in bunun oldukg¢a
farkli oldugunu soyleyebiliriz. Riski, yalnizca Bulanik RPN degerlerine bakarak
onceliklendirirsek, rastgele bir éncelik olur ve sonuc¢ olarak oncelikleri 2 ile 8
arasinda herhangi bir say1 degeri alir. Riskleri dncelik sirasina koyarken, risklerin
FMEA onceliklerini goz o6niinde bulunduruyoruz. Oncelikle Bulanmik RPN
degerlerine gore riskleri siraliyoruz, ardindan tekrar FMEA onceliklerine goére

siraliyoruz.

3.2.3 Bulanik Gri FMEA Uygulamasi
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Belirsizligi yiiksek olan ortamlarda, ayrik kii¢iik ve eksik veri kiimeleri altinda,

Bulanik Gri FMEA adli yeni bir yontem 6nerilmistir.

Bu modelde, Olasilik, Siddet ve Saptanabilirlik girdi degiskenleri, Gri Sistem
Teorisindeki degerler kullanilarak Alt ve Ust limitleri olmak tizere araliklara sahip

olurlar.

Her risk i¢in uzmanlarin gortslerinin minimum degerleri “Cikt1 Alt Degeri” ve
maksimum degerleri “Cikt1 Ust Degeri” olarak belirlenir. Uzmanlarin goriisleri
FMEA béliimiinde verilmistir. Ornegin, bu veri setine gore, ilk riskin uzman
gorislerine gore Olasilik degerleri (R1) [4, 1, 2, 1, 4] olarak belirtilmistir. Bu
durumda cikt1 alt degeri 1, cikt1 list degeri 4 olarak belirlenecektir.

Bulanik Gri FMEA ve Bulanik FMEA, giris degiskenleri ve ¢ikis degiskenlerinin ayni
tiyelik fonksiyonlarini kullanir. Boylece iki metodun sonuglari, ayni sartlar altinda
karsilastirilabilir. Bulanik Gri FMEA'nin kararliligi bir sonraki bdliimde ayrica

tanitilacaktir.

Sonunda Bulanik Gri FMEA Metodu icin alt ve list degerler elde edilmistir (Tablo
3.8).

Tablo 3.8 Bulanik Gri girdiler

Riskler O S D Alt Limit Degerleri Ust Limit Degerleri
R1 2,40 7,20 7,00 1,00 6,00 6,00 4,00 9,00 8,00
R2 6,80 9,20 8,20 500 8,00 7,00 8,00 10,00 9,00
R3 2,00 8,80 7,20 1,00 7,00 5,00 4,00 10,00 9,00
R4 2,00 6,40 2,20 1,00 5,00 1,00 4,00 9,00 4,00
R5 4,80 5,80 6,00 4,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
R6 4,60 6,20 4,20 4,00 4,00 2,00 6,00 8,00 6,00
R7 6,60 4,80 4,00 500 3,00 3,00 8,00 7,00 6,00
R8 8,20 8,60 9,40 7,00 7,00 8,00 9,00 10,00 10,00
R9 2,20 9,20 8,60 1,00 8,00 8,00 3,00 10,00 9,00
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1,00 4,00 7,00 5,00

4,00

3,00 5,60 3,20 2,00

R10

1,00 5,00 9,00 5,00

5,00

3,20 6,40 3,60 1,00

R12

5,00 8,00 10,00 7,00

7,00

5,80 9,00 6,00 4,00

R14

3,00 7,00 8,00 7,00

6,00

5,40 7,20 5,20 3,00

R16

1,00 7,00 8,00 4,00

5,00

5,40 7,00 2,40 4,00

R18

1,00 2,00 6,00 4,00

2,00

1,40 4,40 2,20 1,00

R20

5,00 8,00 8,00 7,00

4,00

6,80 7,00 5,80 4,00

R22
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Grilik

Bulanik Gri FMEA igerisinde, (¢(®COG[i])) ile gosterilen belirsizlik 6l¢listi olarak
“Grilik” bulunmaktadir. Daha yiiksek grilik degerleri, sonuclarin daha yiiksek bir
belirsizlik derecesine sahip oldugu anlamina gelir. Asagidaki gibi hesaplanir ve

gosterilir:

[l — [e@coch)] 4
¢(®COGM) === (3.4)

|e(®@Co6™)|, ®COG! risk degerinin uzunlugunun mutlak degeridir ve (1),
alanin maksimum ve minimum degerleri arasindaki mesafedir.

Eger £(®COG) = 0 ise; |£(y)|'nin her degeri icin grilik sifirdir (0(®COG) = 0). Bu
durmda, @C beyaz bir say1 olacaktir ve onunla ilgili gri belirsizlik olmayacaktir.
Eger £(®COG) =1 ise; grilik 1 olacaktir (@(®COG) = 1). ®C siyah bir sayi

olacaktir ve bu alt degerinin alandaki minimum degere, iist degerin de alandaki

maksimum degere esit olacagi anlamina gelmektedir.

Degiskenlerin Beyazlastirma Degeri asagidaki gibi hesaplanir:

®CoGH =561 + (1-8)6H  §se[01] (3.5)

Beyazlastirma katsayisi () 0,5’e esittir.

Bu calismada beyazlastirma degerleri alinirken bir kural daha vardir. Her riskin
farkl grilik seviyesi olabilir. Bu ¢esitliligi g6z 6nline bulundurmak igin, grilik degeri
ile beyazlasma katsayis1 arasinda bir baglanti kurulmustur. Bu nedenle,
beyazlastirma degerleri alinirken her riskin belirsizligi g6z Oniinde

bulundurulmaktadir. Bunun i¢in;

5, p(®Ccoc) < g’

§—s8+¢p(®coc), ¢(®cocl) > g’ (3.6)

OB

I — Z?=1 ¢(®COG[i]) (3 7)

n

g

g, risklerin grilik degerlerinin ortalamasidir. Eger bir riskin grilik degeri ortalama

degerden yliksekse, riskin karamsar bir yaklasimla daha fazla dikkat ¢ekmesini
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saglamak icin beyazlastirma degeri list degere yaklastirilir. Bu yaklasimdan sonra

yeni beyazlatma formiilii séyle olusur:

®COG = f(611)61 + (1- f(619)) 61 51 [01]

Ornegin; ilk risk icin grilik degeri su sekilde hesaplanacaktir:

7-4] 3

d(®CoGH) = To—1 -5 033

Ortalama deger 0,33’tiir. Bu durum, bu risk icin karamsar bir yaklasim
kullanmamiz gerektigi anlamina gelmektedir. Bu nedenle yeni bir beyazlastirma

degeri elde edilir:

st =0,5-0,5%0,33 = 0,335
®CoG1M =0,335% 4+ (1 —0,335) * 7 = 5,995

Ik risk icin beyazlastirma degeri 5,5 (= 0,5* 4+ (1 —0,5) * 7) olacakti ancak
goruldigi uzere biz degerini arttirarak 5,995 olarak belirledik. Bu, IT departmani

icin bu riski daha dikkat cekici yapmak istedigimiz anlamina gelmektedir.

Bulanik yaklasim kullanilarak girdi degiskenlerine gore, ¢cikt1 degerleri asagidaki

gibi hesaplanir:

Tablo 3.9 Bulanik Gri ¢ciktilar

Riskler  Alt Limit Cikti Ust Limit Cikti Uzunluk Grilik Beyazlik
R1 4,000 7,000 3,000 0,330 5,995
R2 7,000 9,000 2,000 0,220 8,000
R3 4,000 8,000 4,000 0,440 6,880
R4 2,000 6,000 4,000 0,440 4,880
R5 5,000 7,000 2,000 0,220 6,000
R6 4,000 6,000 2,000 0,220 5,000
R7 3,000 7,000 4,000 0,440 5,880
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R8 8,000 9,667 1,667 0,190 8,833

R10 3,000 6,000 3,000 0,330 4,995

R12 2,000 6,000 4,000 0,440 4,880

R14 6,000 8,000 2,000 0,220 7,000

R16 3,000 8,000 5,000 0,560 6,900

R18 4,000 7,000 3,000 0,330 5,995

R20 0,630 4,000 3,370 0,370 2,938

R22 5,000 8,000 3,000 0,330 6,995

Bulanik Gri FMEA'nin Sonuclari

Bu bilgiler 1s181nda Bulanik Gri FMEA'nin sonuglari asagidaki gibi olusturulur:

Tablo 3.10 Bulanik Gri FMEA’'nin sonuglari

Riskler FMEA Onceligi Bulamk RPN  Bulamk Bulanik Gri  Bulanmik Gri
Onceligi RPN Onceligi

R2 2 8,000 2 8,000 2
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R19 4 6,000 8 7,000 4

R22 7 7,000 5 6,500 6

R21 8 7,000 6 6,000 8

R5 12 5,000 15 6,000 10

R13 9 6,000 10 5,500 12

R1 15 6,000 14 5,500 14

R7 14 6,000 13 5,000 16

R11 17 5,000 17 5,000 18

R12 19 4,000 19 4,000 20

R4 22 3,000 22 4,000 22
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Bulanik Gri FMEA y6ntemi, bazi RPN degerlerini ayni tutmus (R6, R11, R2, R12, R3,
R15), bazilarini arttirmis (R4, R19, R5, R14, R18, R10) ve bazilarini da azaltmistir
(R8, R17, R23, R21, R22, R9, R13, R16, R1, R7, R20). Sonuc¢ olarak Bulanik Gri

FMEA, bir riskin 6nceligini sabit tutabilir veya azaltabilir / artirabilir.

Sonuglara gore, FMEA ve Bulanik Gri FMEA yontemleri arasindaki ilk 8 risk ve son
2 risk i¢in ve Bulanik FMEA ve Bulanik Gri FMEA arasindaki ilk 3 risk ve son 2 risk
icin 6ncelikler aynidir. Kalan riskler i¢in bazi dncelik degisiklikleri vardir. R5'i daha
onemli risk haline getirmesine ragmen, R7'yi dncekinden daha az 6nemli risk

haline getirmistir.

R17 ve R22 risklerini goz ontine aldigimizda, Bulanik Gri FMEA’da farkli RPN
degerleri vardir. FMEA ve Bulanik FMEA'da ayni RPN degerlerine sahipler, ancak
Gri Sistem Teorisini uyguladigimiz zaman, bu R22'yi R17'den biraz daha 6nemli
hale getirmektedir. Bu durum R3 ve R7 riskleri i¢in aynidir. FMEA ve Bulanik
FMEA’da aynt RPN degerlerine sahiptirler ancak Bulanik Gri FMEA’da RPN
degerleri farklidir. Bu GST'nin R3'lii R7'den daha belirgin bir risk haline getirdigi
anlamina gelir. Bu iki risk c¢ifti (R17 - R22 ve R3 - R7), GST'yi risklerin

onceliklendirilmesinin nasil etkilenecegini anlamak icin iyi 6rneklerdir.

Sonug olarak, sonuclar Bulanik Gri FMEA'nin belirsiz kiiciik ve eksik veri setleri
altinda yuiksek belirsizlik iceren ortamlarda uygulanabilir bir yontem oldugunu
gostermektedir. Bu sadece bir adet vaka analizi uygulamasidir. Bu yontem
stabilitesini gostermek icin bir sonraki boliimde ¢ok fazla rastgele vakaya

uygulanmis ve sonuglari karsilastirilmistir.

3.3 Bulanik Gri FMEA'nin Kararhligi

FMEA, Bulanik Mantik ve Gri Sistem Teorisi iceren Bulanik Gri FMEA, yetersiz bilgi
iceren kosullar altinda bir projenin risklerinin 6nemini arastirmak i¢in yeni bir
yontemdir. Bu nedenle, vakamiza uygulamadan once bu yeni yontemin
kararliliginin arastirilmasi gerekmektedir. Bu amacla 5 risk grubu goéz ontlinde
bulundurulmustur. Bunlar 10°lu risk grubu, 20’li risk grubu, 30’lu risk grubu, 40’1
risk grubu ve 50’li risk grubudur. Her bir risk grubu icin rastgele degerler

tiretilerek bu 100 kez simiile edilmistir ve sonuglar karsilastirilmistir.

Asagidaki link araciligiyla biitiin 6rneklere ulasabilirsiniz.
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https://drive.google.com/file/d/0B-0GfN4no -
TNWUOSKJuakQtYzA /view?usp=sharing

Sonuglardan goriilebilecegi gibi, Bulanik Gri FMEA'nin 6nceliklendirmesi, FMEA ve
Bulanik FMEA olan diger yontemlerle ¢cok benzerdir. Risk grubu iiyeleri artarken
metodlar arasinda 6ncelik farklari artsa da metotlarin dnceliklendirilmesi yine de

glicli benzerlikler gostermektedir.

3.4 Biitiinlesik Yontem: FCM ile Entegre Bulanik Gri FMEA

Onceliklendirmeyi yapmak icin Bulamk Gri FMEA adli yeni bir yoéntem
kullanilmistir ve uygulanabilir olup olmadiginin stabilitesi de arastirilmistir.
Similasyon sonuclari, belirsiz, kiiciik ve eksik veri setleri ve belirsizligi yiiksek
kosullar altinda olan projeler icin riskleri degerlendirmenin uygun bir yontem
oldugunu gostermistir. Sonucta, bu yontemin hala FMEA'nin dogasindan gelen bir
zay1flig1 vardir. Bu zayiflik, riskler arasindaki iliskileri gormezden gelmesidir. Bu
calismadaki bulanik mantik ve gri sistem teorisi bu zayifligin listesinden gelmek
icin yeterli degildir. Yukarida da belirtildigi gibi, riskler arasindaki iliskileri

degerlendirmek i¢in Bulanik Bilissel Haritalar kullanilmistir.

FCM'lerin diger yontemler tlizerindeki etkilerini 6lcmek icin énce FCM, FMEA'ya
uygulanmis ve iki yontemin sonuglar1 kendi i¢lerinde karsilastirilmistir. Sonra
ikinci olarak Bulanik FMEA'ya uygulanmis ve yine iki yontemin sonuclarini kendi
iclerinde karsilastirilmistir. Sonunda Bulanik Gri FMEA'ya uygulanmistir. Bulanik
Bilissel Haritalar ile entegre Bulanik Gri FMEA, ulasilmak istenen hedeftir. Her ¢ift
yonteminin kendi i¢cindeki karsilastirmalari da entegrasyon siirecinin uygulanabilir

bir siire¢ oldugunu gostermektedir.

3.4.1 Bulanik Bilissel Haritalar

Bu yaklasim, her uzman tarafindan FCM ¢iziminin eklenmesinden olusur.
Calismamiza katilmak icin bir grup uzman dikkatlice se¢ilmistir. Her uzman, BT
projelerindeki bilgisini temsil eden kendi FCM modelini bireysel olarak tasarladi.
Boylece hangi risklerin projelerinin riskini tehdit ettigi belirtildi. Uzmanlar ayrica
BT proje risk diigiimleri arasinda var olan etkilesimleri de cizdiler. Yani, diigtimler

arasinda var olan gegcici iliskilerin tiirtinii ve yogunlugunu belirlediler. Uzmanlar,
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dilsel degiskenleri veya gercek sayilar1 kullanarak nedensel baglantilar:
gosterebilirler. Bu ¢alismaya katilanlar, [-1, 1] araliginda sayisal bir deger ile tiim
iligkileri ifade etmislerdir. Boylece bu ifadelerin sonunda her uzman igin bir bitisik

matris elde edilmis oldu.

Biitlinlestirilmis FCM yontemi, her birinin bitisik matrislerini ekleyerek bitirilir.
Bu, ortak digimlerin olup olmadigina baghdir. Ortak riskler yoksa, bitisik
matrisler yalnizca eklenilir. Aksi takdirde, ortak diigiimler varsa, artirilmis

matristeki (44Y¢) w{;V¢ elemanlar1 asagidakilere gore hesaplanir:

mwk

whle === (3.8)

J m

m, eklenen her bir uzman basina bir FCM sayisidir, k, her bir FCM icin

tanimlayicidir ve i ve j, baglantilarin tanimlayicilaridir.

A4UG pgelerini

Uzmanlarin FCM ortak digiimleri oldugundan
(3.8) kullanarak hesapladik. Sekil 3.8, biiyiinlestirilmis FCM degerlerimizi

nasil elde ettigimizin acgiklayici bir 6rnegini gostermektedir.

T,
c2
+0,60
q_m/
Q B 3[:'
+0,10 _
"-\.\\.
3

Sekil 3.5 Uzman A’'nin Bulanik Bilissel Haritasi
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Sekil 3.6 Uzman B’nin Bulanik Bilissel Haritasi
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7 Uzman C'nin Bulanik Bilissel Haritasi
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Sekil 3.8 Biitilinlestirilmis Bulanik Bilissel Harita
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0,00 0,60 0,10
AExpert 4 — <0,00 0,00 0,3 0)
0,00 0,00 0,00

0,00 045 0,45
AExpert.B — (0,00 0,00 0,00)
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Tiim uzmanlarin goriislerine asagidaki linkten ulasabilirsiniz:

https://drive.google.com/file/d/0B-0OGfN4no -

TVmw4TTNmMUtOcjg/view?usp=sharing

Daha sonra, mantiksal gecerliligi garanti etmek icin arastirma kavramsal
cercevesine gore elde edilen FCM Kkarsilastirildi. Sekil 3.9 modelin kismi grafik

gosterimini gostermektedir.
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Bu sekilde, hiperbolik tanjant fonksiyonu (1.18), FCM
similasyonlarinda 1'e esit bir fonksiyon egimiyle (1) uygulandi. FCM diigiimlerinin
degeri [0, 1] aralifinda yer almaktadir, ¢linki riskleri pozitif nedensellige gore
veya nedensellik olmamasi durumuna gore se¢miyoruz. Diigiimler arasinda
olumsuz bir nedensellik yoktur. Ek olarak, bu genellikle diger aktivasyon
fonksiyonlarina kiyasla stabil bir senaryoya ulasmak i¢in daha az sayida etkilesimi

gerektirir.

Bu calismada baslangi¢ vektortii, risklerin RPN degerlerine bakarak tanimlandi. Bir
riskin RPN degeri 250'nin lizerindeyse, baslangi¢c degerini 1 olarak belirleriz, aksi

takdirde baslangi¢ degeri 0 olarak belirlenir.

¢G=(0 1 0 000O01O0O0OO0ODO0ODO0ODI1TO0OO0OT11TO0TI1TO0T1T11

Sonunda, tim simiilasyonlar bir denge esigine ulasir. Tablo 3.11 ayrica her

simiilasyonun sonunda elde edilen sonuglar1 gostermektedir.

Tablo 3.11 Simiilasyon adimlar1

C1 C2 c3 Cc4 Cc5 Cé6 Cc7 C8
R1 0,000 0,827 0,986 0,995 0,995 0,995 0,995 0,995
R2 1,000 0,770 0,860 0,888 0,897 0,898 0,899 0,899
R3 0,000 0,668 0,732 0,789 0,795 0,796 0,796 0,796
R4 0,000 0,500 0,876 0,908 0,913 0,914 0,914 0,914
R5 0,000 0,662 0,760 0,803 0,811 0,812 0,812 0,812
R6 0,000 0,687 0,820 0,858 0,865 0,866 0,866 0,866
R7 0,000 0,852 0,992 0,997 0,998 0,998 0,998 0,998
R8 1,000 0,771 0,906 0,941 0,947 0,948 0,948 0,948
R9 0,000 0,500 0,534 0,537 0,539 0,539 0,539 0,539
R10 0,000 0,822 0,969 0,984 0,986 0,986 0,986 0,986
R11 0,000 0,794 0,834 0,867 0,875 0,876 0,876 0,876
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R12 0,000 0,652 0,823 0,848 0,853 0,854 0,854 0,854

R13 0,000 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500
R14 1,000 0,654 0,741 0,789 0,797 0,798 0,798 0,798
R15 0,000 0,500 0,653 0,675 0,677 0,677 0,677 0,677
R16 0,000 0,826 0,908 0,942 0,947 0,947 0,948 0,948
R17 1,000 0,652 0,749 0,785 0,794 0,795 0,795 0,795
R18 0,000 0,850 0,987 0,995 0,996 0,996 0,996 0,996
R19 1,000 0,942 0,971 0,985 0,988 0,988 0,988 0,988
R20 0,000 0,500 0,610 0,638 0,643 0,643 0,643 0,643
R21 1,000 0,500 0,759 0,815 0,820 0,820 0,820 0,820
R22 1,000 0,678 0,968 0,988 0,989 0,990 0,990 0,990
R23 1,000 0,578 0,668 0,713 0,722 0,722 0,723 0,723

Bulanik Bilissel Haritalar, tiim simiilasyonlar kararlilik esigine ulastiginda sona

erer. Bu, kararliliktan sonra diugiimlerin degerlerinin degismedigi anlamina gelir.
Sekil 3.10, simiilasyonun her adimini grafik nota olarak gostermektedir.

Bu final degerleri, risklerin digerlerinden nasil etkilendigini gostermektedir.
Bulgular, bu etkilerin 0,500 ile 0,998 arasinda oldugunu gostermektedir. Ortalama
etki 0,842'dir. Bu, aktif risklerin geri kalan1 tizerinde makul ve olumlu bir etkiye
sahip oldugunu gosterir. En fazla etkilenen dokuz deger, degerlerinin 0,900'den
fazla olmasi nedeniyle soyledir: R7 (0.998), R18 (0.996), R1 (0.995), R22 (0.990),
R19 (0.988), R10 (0.986), R8 (0.948), R16 (0.948) ve R4 (0.914).

R13 (0.500) etkisizdir, ¢liinkii etkilesim olmazsa, diiglimiin degeri 0.500 olacaktir.
Bu, uygulama icin sectigimiz fonksiyon yonteminin bir tiir sonucudur (sigmoid
islevi). Bitiinlestirilmis matris negatif degerler iceriyorsa, sonu¢ olarak 0.500
altindaki etkilesim degerlerini goriiriiz. Ancak yukarida belirtildigi gibi, artirilmis
matrisi belirlerken degerleri sadece pozitif nedensellige ya da neden iliskisi

olmamas1 durumuna gore verdik, ¢linkli bir projede bir risk meydana geldiginde,
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projeyi olumsuz etkileyebilir ve risk, baska bir riski tetiklediginde, ilk riskten
etkilenen bu risk projeyi de olumsuz etkileyecektir. Bu iki risk arasinda pozitif bir
nedensellik yaratir. Tiim riskler bu mantiga dayanarak secilmistir. Fonksiyon

yontemine gore, diigiimlerin etkilesimleri [0,1] icinde bulunmaktadir:

1. Iki diigiim arasindaki etkilesim degeri < 0.500. Negatif nedenselligin, diger
diiglimlerden etkilenen diiglim i¢in pozitif nedensellikten daha fazla oldugu
anlamina gelir.

2. ki diigiim arasindaki etkilesim degeri > 0.500. Pozitif nedenselligin, diger
diiglimlerden etkilenen diigiim i¢in negatif nedensellikten daha fazla oldugu
anlamina gelir.

3. Iki diigiim arasindaki etkilesim degeri = 0,500. Diigiim icin nedensellik

olmadig1 anlamina gelir.

—=—C1
—B-C2
e C3
== C4
e C5
—0—C6

c7

c8

R13 R12

Sekil 3.10 Simiilasyonun grafiksel notasyonlari

3.4.2 Bulanik Bilissel Haritalarla Entegre FMEA

Proje riskleri arasindaki iliskileri degerlendirmek i¢in 6ncelikle FCM FMEA'ya
uygulandi ve FMEA sonuglar iizerindeki etkileri karsilastirildi.

Oncelikle, etkilesimli olmayan bir diigiim sinir1 belirlendi. Bu 0,500 ve sigmoid
fonksiyonunun bir 6zelligidir. Daha sonra etkilesimsizlik sinir1

(3.9) kullanilarak bulunur ve (3.10),
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(3.11) kullanilarak yeni Siddet (S') ve RPN (RPN ') degerleri
elde edildi.

R1 i¢in Ornek;

¢ = 0,500
j=1
M=8—-¢ (3.9)

A1 =0,995 - 0,500 = 0,495

5 = {51 *(14+21),8 *(1+2,) <10 (3.10)

~ 110 S+ (1+24,) =10

g = {7,2 *(1+0,495), 7,2*(1+0,495) < 10
1710 ,  72%(1+0,495)>10

Bu ornekte, yeni Siddet degeri 10'dan fazla olacaktir ancak FMEA’da O, S, D
degerlerinin araligi 1 ile 10 arasindadir. Bu nedenle, deger 10'dan fazla oldugunda

degeri 10’a sabitlenmistir.

S! =10 (10,764 > 10)
RPN/ = 0, * S, * D, (3.11)
RPN/ =3%10+6 = 180

Bu bilgilere gore, yeni S degerleri tiim riskler icin su sekilde olusturulmustur:
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S=@2 92 88 64 58 62 48 86 92 56 66 64 88 90 60 72 70 70 88 44 84 70 74)

SI
= (10 10 10 9,051 7,611 8,471 7,190 10 9,557 8,324 9,085 8,667 8,800 10 7,062 10 9,065 10 10 5,031 10 10 9,047)
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Ek olarak, bir diigimiin degeri tiim simiilasyonlarin sonunda 0,500'in altinda
olsaydi, katsay1 degeri negatif olur ve diiglimiin yeni siddet degerini eski siddet

degerinden daha diisiik yapardi.

Tablo 3.12 FCM entegreli FMEA'nin sonugclari (O, S, D degerleri)

=
s
7
IS
%]

Re-S S Uzerindeki Etkisi D

R2 6,80 9,20 10,00 0,800 8,20

R22 6,80 7,00 10,00 3,000 5,80

R17 5,80 7,00 9,065 2,065 6,80

R21 4,80 8,40 10,00 1,600 6,60

R5 4,80 5,80 7,611 1,811 6,00

R7 6,60 4,80 7,190 2,390 4,00

R1 2,40 7,20 10,00 2,800 7,00

R3 2,00 8,80 10,00 1,200 7,20

R18 5,40 7,00 10,00 3,000 2,40
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R10 3,00 5,60 8,324 2,724 3,20

R4 2,00 6,40 9,051 2,651 2,20

Tablo 3.13 FCM entegreli FMEA'nin sonuglari (karsilastirma)

Risks Eski RPN Eski Oncelik  Yeni RPN RPN’e Etkisi  Yeni Oncelik

R2 512,992 2 557,600 44,608 2

R22 276,08 7 394,400 118,320 4

R17 276,08 6 357,539 81,459 6

R21 266,112 8 316,800 50,688 8

R5 167,04 12 219,188 52,148 10

R7 126,72 14 189,819 63,099 12

]
-

120,96 15 168,000 47,040 14

R3

126,72 13 144,000 17,280 16

~
N



R18 90,72 18 129,600 38,880 18

R12 73,728 19 99,847 26,119 19
R10 53,76 21 79,910 26,150 20
R15 63,36 20 74,574 11,214 21
R4 28,16 22 39,824 11,664 22
R20 13,552 23 15,496 1,944 23

Onceliklendirme yaparken eski onceligi dikkate aldik. Aksi takdirde, RPN

degerlerinin birbirine esit olan riskler kendiliginden rastgele siralanirdu.

Sonuglara gore, 100'in tlizerinde iki 6nemli etki vardir (R8: 107,912 ve R22:
118,320), bu “FCM entegrasyonu” ile R22'nin dnceligini degistirmistir. Onceligini
7'den 4'e ¢ikarmistir. Bu, FCM'nin entegrasyonunun onu daha 6nemli bir risk
olarak gordigi anlamina geliyor. R22 gibi bir risk daha var ama bu sefer FCM'in
entegrasyonu onceligini 13'ten 16'yva (R3) degistirerek daha az 6nemli bir risk
haline getirdi. Bu iki risk, diger risklerin degisikliklerine gore en biyiik
degisikliklere (7-4 = 3 = 16-13) sahiptir. Bu, FCM’'nin c¢arpic1 bir degisiklik

yapmadig1 anlamina gelmektedir.

FMEA'da, R17 ve R22 ayni RPN degerlerine sahiptir ve oncelikleri sirasiyla 6 ve
7'dir. FCM'nin entegrasyonundan sonra, R17 ayni yerde (6) kalmistir, ancak R22
yukarida belirtildigi gibi daha 6nemli bir risk (4) haline gelmistir. R3 ve R7 icin
biraz farkla bir benzer durum vardir. FMEA'da, RPN degerleri aymdir ve
oncelikleri sirasiyla 13 ve 14'tir. FCM'den sonra R7 onceligini 14'ten 12'ye
ylkseltirken, R3 6nemini bir miktar yitirmis ve 13'den 16'ya yiikselmistir. Riskler
arasindaki iliskiyi goz oniinde bulundurdugumuzda, bu uygulamanin risklerin
onceliklerini  degistirebildigi anlamina  gelmektedir. = Dolayisiyla, FCM

entegrasyonunun riskleri ti¢ sekilde etkileyebilecegi sonucuna varabiliriz:

e FCM risklerin 6nem seviyesini artirabilir
= R22 (7-4), R16 (10-9), R5 (12—-10), R7 (14—12), R1 (15—-14), R6
(16—15),R10 (21-20)

e FCM risklerin 6nem seviyesini azaltabilir
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= R19 (4-5), R14 (5-7), R13 (9-11), R9 (11-13), R3 (13-16), R15
(20-21)
e FCM ayni risklerin 6nem seviyesini koruyabilir
= R8 (1-1), R2 (2-2), R23 (3-3), R17 (6—6), R21 (8-8), R11 (17-17),
R18 (18—18),R12 (19-19), R4 (22-22), R20 (23-23)

3.4.3 Bulanik Bilissel Haritalarla Entegre Bulanik FMEA

FCM'nin birlestirilmesinin Bulanik FMEA sonuglarini nasil etkiledigini arastirmak
icin 6nceki bolimden elde edilen yeni Siddet (S’) degerlerine sahibiz. Bu sadece
yeni siddet degerleri ile Bulamk FMEA yontemini uygulamak icindir. Uyelik

fonksiyonlari, bulanik ¢ikti icin kural tabani ve Bulaniktaki yontemler aynidir.

Tablo 3.14 FCM entegreli Bulanik FMEA'nin sonuglari

Risk O S YeniS D Bulamik  Eski Yeni Bulanik Yeni Oncelik
RPN Oncelik RPN

R8 82 86 10,00 9,4 9,000 1 9,000 1
R2 68 92 10,00 82 8,000 2 8,000 2
R23 68 74 9,047 7,8 8,000 3 8,000 3
R22 68 7 10,00 58 7,000 5 7,000 4
R17 58 7 9,065 6,8 7,000 4 7,000 5
R21 48 84 10,00 6,6 7,000 6 7,000 6
R7 66 48 7,190 4 6,000 13 7,000 7
R9 22 92 9557 86 7,000 7 7,000 8
R19 6 88 10,00 6,4 6,000 8 6,000 9
R14 58 9 10,00 6 6,000 9 6,000 10
R16 54 72 10,00 52 6,000 11 6,000 11
R5 48 58 7611 6 5,000 15 6,000 12
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R13 54 88 8,800 4,4 6,000 10 6,000 13

R1 24 7,2 10,00 7 6,000 14 6,000 14
R6 46 62 8471 4,2 5,000 16 6,000 15
R3 2 8,8 10,00 7,2 6,000 12 6,000 16
R11 48 66 9,085 3,2 5,000 17 6,000 17
R18 54 7 10,00 2,4 5,000 18 6,000 18
R12 32 64 8,667 3,6 4,000 19 6,000 19
R15 48 6 7,062 2,2 4,000 20 5,000 20
R4 2 64 9,051 2,2 3,000 22 5,000 21
R10 3 56 8324 3,2 3,000 21 4,000 22
R20 14 44 5,031 2,2 3,000 23 3,000 23

Sonuclara gore, R8, R2, R23, R21, R16, R1, R11, R18, R12, R15 ve R20 ayni Bulanik
RPN degerlerine ve 6nceliklerine sahiptir. FCM'nin Bulanik FMEA'ya entegrasyonu,
bazi risklerin 6nem seviyelerini arttirdi: R22, R7, R5, R6 ve R4, ancak bazi risklerin

de 6nem seviyelerini diistirdii: R17, R9, R19, R14, R13, R3, R10.

Ozet olarak, R7 riski en biiyiik 6lciide degiskendir. 13 olan énceligi 7 oldu. Bu,
oncekinden ¢ok daha 6nemli bir risk haline geldigi anlamina gelmektedir. Ayrica
Bulanik RPN degerleri 6.000'den 7.000'e ylikselmistir. Bununla birlikte, R3 riski iki
yontemde de ayn1 Bulanik RPN degerlerine sahiptir, ancak dnceligi 12'den 16'ya
geri dismiustur. Bu iki risk ayn1 RPN degerlerine ve ayni Bulanik RPN degerlerine
sahiptir. Ancak riskler arasindaki iligskiler géz 6niine alindiginda farkl pozisyonlar

ve davranislar almaktadirlar.

Bununla birlikte, FCM ile entegre olan FMEA'nin yani sira ¢arpici bir degisiklik

olmadig1 sonucuna varabiliriz.

RPN degerleri (Bulanik RPN ve Yeni Bulanik RPN) kendi baslarina esit olsalar da
baz1 oncelik degisiklikleri vardir. Ornegin, R9 aymi RPN degerlerine (7.000)
sahiptir, ancak dncelik sayis1 Bulanik FMEA'da 7 iken, FCM ile entegre olan Bulanik
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FMEA'da 8'dir. Bulanik FMEA'da onceliklendirme yaparken, yukarida belirtildigi
gibi FMEA onceliklendirmesini dikkate aldik. Bu ayn1 zamanda FCM'li Bulanik
FMEA icin de gecerlidir. Onceliklendirme yaparken, FMEA'min FCM ile

onceliklendirilmesini de diistindiik. Bu ytizden bu riskin 6nceligi farkldir.

3.4.4 Bulanik Bilissel Haritalarla Entegre Bulanik Gri FMEA

FCM'yi Bulanik Gri FMEA'ya entegre etmek, FCM'yi Bulanik FMEA'ya entegre

etmekten biraz farklidir. Hesaplama adimlar1 aynidir ancak islem sekli farklhidir.

Yukarida belirtildigi gibi, Bulanik Gri FMEA ig¢in alt limit ve st limit olmak tizere
risk degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. FCM'yi Bulanik Gri FMEA'ya entegre etmek
istedigimizde, risklerin S bilesenlerinin alt limit degerleri ve iist limit degerleri icin
ayr1 ayr1 FCM isleminin calistirilmasi gerekir. Bu, her risk icin FCM islemini iki kez
calistiracagimiz anlamina gelmektedir. Risklerin O ve D bilesenlerinin alt ve iist
degerleri Bulanik Gri FMEA ile aynidir. FCM mantigl tamamen aymidur. i1k islevler,
biitiinlestirilmis matris ve FCM icin kullanilan fonksiyon yukarida belirtilenlerle

aynidir.

Ornegin; R1 riski icin, S'nin alt limit degeri 6'dir. Bu riskin yeni alt limit degerinin
elde edilmesi i¢in dncelikle bu degere (6) FCM'e uygulanir, sonra sirasiyla
(3.9) ve (3.10) uygulanir. Sonunda 8,973 olarak

alt limit degeri elde edilir. Ust limit degerlerini elde etme siireci aynidir.

FCM'nin son iterasyonunun Kkatsay1 degerlerini hatirlayalim ve risklerin S

bilesenlerinin alt ve tist limit degerleri icin FCM islemini uygulayalim:

Tablo 3.15 FCM'1n son iterasyonunun katsay1 degerleri

Cc8
R1 0,995
R2 0,899
R3 0,796
R4 0,914
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R6 0,866

R8 0,948

R10 0,986

R12 0,854

R14 0,798

R16 0,948

R18 0,996

R20 0,643

R22 0,990

Bu bilgilere gore, S degerlerinin yeni alt ve iist limit degerleri tiim riskler icin

asagidaki gibi olusur:
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S,.=(0 80 70 50 40 40 30 70 80 40 50 50 60 70 30 60 60 50 80 20 80 40 7,0)
S.=(8973 10 9,075 7,071 5249 5465 4,494 10 8311 5946 6882 6771 6 9,088 3,531 8,685 7,770 7,481 10 2287 10 5959 8,558)
Sy=00 100 100 90 70 80 70 10,0 100 70 80 950 100 100 70 80 80 80 100 6,0 90 8,0 80)

S;=@10 10 10 10 9,185 10 10 10 10 10 10 10 10 10 8,239 10 10 10 10 6,861 10 10 9,780)
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FCM’nin entegrasyon siireci Bulanik Gri FMEA icin de aynidir. Yeni tst ve alt limit
degerleri aym kurallarla kullanilmistir. FCM ile biitiinlesik Bulanik Gri FMEA icin
onceliklendirme yaparken diger iki yontemin Oncelikleri goz Onilinde

bulundurulmaktadir.

Tablo 3.16 FCM entegreli Bulanik Gri FMEA’nin girdileri

Riskler 0 S D Alt Limit Degerleri Ust Limit Degerleri
R1 2,40 10,000 7,00 1,00 8,973 6,00 4,00 10,000 8,00
R2 6,80 10,000 8,20 5,00 10,000 7,00 8,00 10,000 9,00
R3 2,00 10,000 7,20 1,00 9,075 5,00 4,00 10,000 9,00
R4 2,00 9,051 2,20 1,00 7,071 1,00 4,00 10,000 4,00
R5 4,80 7,611 6,00 4,00 5,249 5,00 6,00 9,185 8,00
R6 4,60 8,471 4,20 4,00 5,465 2,00 6,00 10,000 6,00
R7 6,60 7,190 4,00 500 4,494 3,00 8,00 10,000 6,00
R8 8,20 10,000 9,40 7,00 10,000 8,00 9,00 10,000 10,00
R9 2,20 9,557 8,60 1,00 8,311 8,00 3,00 10,000 9,00
R10 3,00 8,324 3,20 2,00 5946 1,00 4,00 10,000 5,00
R11 4,80 9,085 3,20 3,00 6,882 2,00 7,00 10,000 4,00
R12 3,20 8,667 3,60 1,00 6,771 1,00 5,00 10,000 5,00
R13 5,40 8,800 4,40 4,00 6,000 3,00 7,00 10,000 5,00
R14 5,80 10,000 6,00 4,00 9,088 5,00 8,00 10,000 7,00
R15 4,80 7,062 2,20 4,00 3,531 1,00 6,00 8,239 3,00
R16 5,40 10,000 5,20 3,00 8,685 3,00 7,00 10,000 7,00
R17 5,80 9,065 6,80 3,00 7,770 6,00 8,00 10,000 8,00
R18 5,40 10,000 2,40 4,00 7,481 1,00 7,00 10,000 4,00
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R20 1,40 5,031 2,20 1,00 2,287 1,00 2,00 6,861 4,00

R22 6,80 10,000 5,80 4,00 5,959 5,00 8,00 10,000 7,00

Greyness ve beyazlatma islemlerinin hesaplanmasi, Bulanik Gri FMEA'daki gibidir
(3.4), (3.5),

(3.6),

(3.7).

Tablo 3.17 FCM entegreli Bulanik Gri FMEA’nin ¢iktilar:

Risks Alt Limit Cikti Ust Limit Cikti Uzunluk Grilik Beyazlik

R2 7,000 9,000 2,000 0,220 8,000

R4 3,000 6,000 3,000 0,330 4,995

R6 4,000 6,000 2,000 0,220 5,000

R8 8,000 9,667 1,667 0,190 8,833

R10 3,000 6,000 3,000 0,330 4,995

R12 3,000 6,000 3,000 0,330 4,995
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R14 6,000 8,000 2,000 0,220 7,000

R16 5,000 8,000 3,000 0,330 6,995

R18 4,000 7,000 3,000 0,330 5,995

R20 0,630 5,000 4,370 0,490 3,886

R22 5,000 8,000 3,000 0,330 6,995

Tablo 3.18 FCM entegreli Bulanik Gri FMEA’'nin sonuglari

Risk  Bulamik Bulanik Gri Yeni Yeni Yeni Yeni Bulanik Gri
Gri Oncelik FMEA Bulanik Bulanik Oncelik
RPN Oncelik Oncelik Gri RPN

R2 8,000 2 2 2 8,000 2

R19 7,000 4 5 9 7,000 4

R22 6,500 6 4 4 6,500 6

R21 6,000 8 8 6 6,500 8
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R16 5,500 13 9 11 6,500 S

R3 6,000 11 16 16 6,500 10
R5 6,000 10 10 12 6,000 11
R9 6,000 9 13 8 6,000 12
R1 5,500 14 14 14 6,000 13
R13 5,500 12 11 13 5,500 14
R7 5,000 16 12 7 5,500 15
R11 5,000 18 17 17 5,500 16
R18 5,500 15 18 18 5,500 17
R6 5,000 17 15 15 5,000 18
R12 4,000 20 19 19 4,500 19
R10 4,500 19 20 22 4,500 20
R4 4,000 22 22 21 4,500 21
R15 4,000 21 21 20 4,000 22
R20 2,315 23 23 23 2,815 23

Sonuglara gore, FCM'i Bulanmik Gri FMEA'ya uyguladiktan sonra, ilk 8 riskin
onceliklendirilmesinde degisiklik olmamistir. Bu karsilastirma "FCM ile entegre
Bulanik Gri FMEA" ve "Bulanik Gri FMEA" arasindadir. i1k 8 risk icin, bazilar1 RPN
degerlerini arttirmis olsalar da 6nceliklerini ayni tutmuslardir. Ancak, R16 riski
icin ayni seyleri soyleyemeyiz. FCM'den 6nce, 5.500 RPN degerine sahipti ve
oncelik numaras1 13'di. FCM'den sonra, 6nem seviyesi dort asama artt1 ve 9'a
yukseldi ve ayrica RPN degeri 6.500'e yiikseldi. Ek olarak, R9 riskini g6z ontinde
bulundurursak, RPN degeri 6.000 ve 6ncelik numarasi 9'du. FCM'den sonra, RPN
degeri ayn1 kalmasina ragmen, 6nem seviyesi U¢ asama diistii ve 12 numaraya
geriledi. Iki yontem karsilastirildiginda, risklerin ¢ogu FCM nedeniyle RPN
degerlerini arttirmistir. Beklenen sey buydu c¢linkii riskler arasindaki iliskileri

arastirirken pozitif nedenselliZe 6nem veriyorduk. Eger bir risk digerini
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etkiliyorsa, bu durumda etkilenen riskin degeri bir 6ncekinden daha 6nemli olacak

sekilde bir degere sahip olacaktir.

FCM'yi li¢ yonteme uyguladiktan sonra (FMEA, Bulanik FMEA ve Bulanik Gri
FMEA) ilk 3 risk pozisyonlarini korudu. Bu durum R12 ve R20 i¢in de aynidir.
Baska bir bakis ag¢is1 olarak, R19 FMEA'da bir pozisyon aldi (5). Bulanik mantik
uygulandiktan sonra dort adim 6nemini yitirdi (9), ancak Gri Sistem Teorisi eski
onemini bes adim daha geri getirdi (4). Bu durum R14 (7 - 10 - 5), R16 (9 —» 11
- 9),R5 (10 - 12 - 11) i¢in de aynidir. FMEA ve Bulanik FMEA'da R22 ve R6 ayni
oncelik numaralarina (sirasiyla 4 ve 15) sahiptir, ancak gri sistem teorisinden
sonra 6nemlerini yitirdiler ve sirasiyla 6 ve 18 konumlarini aldilar. Ote yandan R3,
R1, R11 ve R18 ayni 6ncelik numaralarina sahiptirler (sirasiyla 16, 14, 17 ve 18)
ancak gri sistem teorisinden sonra daha fazla 6nem kazandilar ve sirasiyla 10, 13,

16 ve 17 pozisyonlarini aldilar.
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4

SONUC VE ONERILER

Tlm siirecleri 6zetlersek; once bir vaka belirlenmistir ve sirasiyla bu vakaya li¢
yontem de (FMEA, Bulanik FMEA ve Bulanik Gri FMEA) uygulanmis ve sonuglari
karsilagtirilmistir. Bu Ui¢ yontemin bir zayifigi vardi. Bu yontemler, riskler
arasindaki iliskileri goz 6niinde bulundurmuyorlardi. Bu nedenle, bu ii¢ yontemin
bu zayifliginin istesinden gelinilmesi i¢in Bulanik Biligssel Haritalarin kendilerine
entegre edilmesine karar verilmistir. Daha sonra bu yontemlerin her birine FCM
entegre edilerek uygulanmis ve sonuclar karsilastirilmistir. Genel olarak sonuclar,
uygulayicilar tarafindan tiim yontemlerin kullanilabilecegi ve riskler arasindaki
iliskileri g6z onlinde bulundurarak riskleri daha iyi degerlendirmek icin bazi

oncelik degisiklikleri yapilabilecegi gosterilmistir.

FMEA, risk onceliklendirmesini yapmak icin kabul edilmis bir tekniktir.
Literatiirde bulanik mantik, FMEA'nin baz1 eksikliklerini etkin bir yontem olarak
ele almak icin kullanilmaktadir ve bizim tarafimizdan bu Bulanik FMEA olarak
adlanddirilmistir. Bu ¢alismada bu iki yontem (FMEA ve Bulanik FMEA) vakaya
uygulanmis ve sonuglar karsilastirilmistir. iki yontemin sonuclarinin birbirine

benzer oldugunu gozlemlenmistir.

Bir boyut daha eklemek icin Bulanik FMEA'ya Gri Sistem Teori uygulanmis ve
Bulanik Grey FMEA olarak adlandirilmistir. Uzmanlar O, S ve D degerleri hakkinda
karar vermekte kararsiz kaldiklarinda, degerler hakkinda bir aralik vermeyi
diisiinebilirler. C)rnegin, FMEA ve Bulanik FMEA'da uzmanlar, 1 ile 10 arasinda
yalnizca 7 gibi bir deger soylemek zorundadir, ancak Bulanik Gri FMEA'da
uzmanlar, 7 yerine 6 ve 8 gibi bir aralik degeri verebilirler. Bu durum analistlere,
uzmanlari, riskleri ve problemleri anlamada firsatlar ve avantajlar saglar. Sonunda
Bulanik Gri FMEA'nin sonuglar1 alinmis ve bunlar FMEA ve Bulanik FMEA'nin
sonuclariyla  karsilagtirlmistir.  Sonuglara  bakildiginda, 6nceliklendirme
konusunda bazi degisiklikler oldugu ancak biiyiik degisikliklerin olmadigi

gozlemlenmistir. Ancak, bazi risklerde daha biiyiik degisiklikler gozlemlenmistir.
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Bu degisikliklerin nedeni degerin o6zelliklerine, girdilerin ve ¢iktilarin iyelik

fonksiyonlarina ve gri degerlerin boyutuna baghdir.

Biitiin bunlara ek olarak, bu ii¢ yontemin bir zayifligi daha belirlenir: riskler
arasindaki iligkilerin goéz ardi edilmesi. Bulanik Bilissel Haritalar (FCM'ler),
iligkileri degerlendirmek icin literatiirde etkili ve yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. FCM li¢ yonteme ayr1 ayr1 uygulanmis ve sonuglar1 karsilastirilmistur.
Sonuglar, iliskiler isin i¢ine katildiginda bazi degisikliklerin oldugunu ancak benzer
sonuglarin elde edildigini géstermistir. Sonuglarla ayrica, FCM'lerle bu yontemlerin
pratikte uygulanabilir yontemler oldugu ancak FCM'li Bulanik Gri FMEA'nin

digerleri arasinda en kapsamli yontem oldugu gosterilmistir.

Sonuc olarak, analistler tarafindan riskler ve risklerin etkileri kolayca anlasilabilir,
riskler yonetilebilir ve risk degerlendirmesi dogru sekilde yapilabilir. Bu
yontemler, projelerin basarili oranlarinin artmasina, risklerden kaynaklanan

maliyetlerin azaltilmasina yardimci olur.

Sonuc¢ olarak, Bulanik Bilissel Haritali Bulanik Gri FMEA uygulamasinin 6nem

sirasina gore sonuclar asagidaki gibi gerceklestirilmistir:

e En cok onem verilmesi gereken risk yetersiz degisim yéonetimidir. Bunun
anlami, yazilimin gelistirilmesi esnasinda gelen taleplerin sistem icine
entegre edilmesi, beraberinde proje basarisini 6nemli derecede etkileyecek
sonugclari da getirdigini gostermektedir.

o VYiiksek sistem oOzellestirme orani, sistemin, sistem uyumunun ve
tutarhihiginin goéz ardi edilerek kullanic1 taleplerine gore sekillendirilip
gelistirilmesidir. Bu durum istiine gidildikce proje basarisini olumsuz
yonde etkileyecek ve projeye zaman kaybi, ek maliyetler ve sistem
performansinin yavaslamasi gibi sonug¢lar dogurtacaktir.

o Diistik test kalitesi, projenin hayata gecirilmesinde ¢ok 6nemli bir risk olarak
kendini gostermistir. Yapilan testler ne kadar iyi olursa proje basarisi da o
kadar olumlu etkilenecek ve hayata gecirilirken gerceklesmesi beklenen
durumlarin daha 6nceden karsilasilmasi saglanacaktir.

e [T teknik konular, proje basarisinda teknik bilginin yeterliliginin ne kadar
onemli oldugunu gostermektedir. Teknik yetersizlik yine proje basarisini

onemli 6l¢iide olumsuz olarak etkileyecektir.
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Kotii is stireci yeniden yapillanmasi, yeniden yapilandirma stregleri ek
gelistirme kodlarinin yazilmasina ve yeni yazilan kodlarin da sistem
acisindan uyum siirecinin yeniden yapilandirilmasina neden olacaktir. Bu
nedenle is siirecinin yeniden yapilandirilmasinin kalitesi proje basarisini da
olumlu yonde etkileyecek 6neme sahiptir.

Zayif bilgi aktarimi, yazilim gelistirmesi yapilirken rol olan ekipler arasinda
(yonetim, kullanicilar, analistler, yazilimcilar, test ekibi vs.) 6nemli bir role
sahiptir. Bilgi aktarimi ne kadar iyi olursa yeniden yapilandirma stiregleri o
denli azalacaktir. Bu da proje basarisini olumlu yonde etkileyecektir.

Kotii risk yonetimi, risklere verilmesi gereken 6nemin dogru bir sekilde
verilmemesi ve gerceklesmesi durumunda olusacaktir. Proje basarini ve
kalitesini 6nemli derecede etkileyen bir faktordiir. Bu tip c¢alismalarla
desteklenmesi ve risklerin etkilerinin minimize edilmesi proje basarisini
olumlu yonde etkileyecektir.

Kotii Proje ekibi, proje ekibinin yetersizligi gosterilmektedir. Ele alinan
vakada mevcut proje ekibinin yeterlilik seviyesi proje basarisi acisindan
onem arz etmektedir ve dikkat edilmesi gereken bir risk olarak ele
alinilmasi gerektigi gosterilmektedir.

Kotii proje ydnetimi, yonetim biriminin, siiregleri dogru planlamasi,
yonlendirmesi, takip etmesi gibi islemlerde yeterlilik seviyesini
gostermektedir. Proje yonetiminin yetersiz olmasi riski yine bu vakada
dikkat edilecek 6oneme sahip riskler arasinda yer almaktadir. Burada
yonetim ekibini bilgi birikimi ve tecriibesi 6n plana ¢ikacaktir.

Veri yoénetimi sorunlari, proje basarisini dogrudan etkileyecek 6neme
sahiptir. Verinin dogru bir sekilde islenip saklanmasi ve dogru bir sekilde
kullanilmas1 proje acgisindan 6nemli bir role sahiptir. Ne kadar sorun
yasanirsa, proje basarisi da 6nemli derecede olumsuz yonde etkilenecektir.

Yetersiz kullanici katilimi, performans o0l¢ciim sistemi eksikligi, organizasyon
ve danismanlar/saticilar  arasindaki  ¢atismalar, ¢evresel baskilar,
departmanlar arasi i¢ ¢atismalar, organizasyon yapisi ile ERP sistemi
arasindaki uyumsuzluk, zayif iist yonetim destegi, etkili olmayan iletisim
sistemi riskleri ele alinan vaka icin orta diizeyde 6neme sahip riskler olarak

siniflandirilmaktadir. Bu risklerin herhangi birinin gergeklesmesi ya da
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iclerinden bazilarinin gerceklesmesi durumunda, proje basarisi yine
olumsuz yonde etkilenecek ancak etki biiytkligi yukarida bahsedilen
riskler kadar olmayacaktir. Bagka bir vaka i¢in bulunulan sartlar altinda bu
riskler daha ¢ok 6neme sahip de olabilir ya da bazilar1 bagka bir projede hi¢
olmayabilirler.

e BT ile isletme stratejileri arasindaki uyumsuzluklar, orgiit kiiltiirtii ve ERP
sistemi arasindaki uyumsuzluk, yetersiz egitim ve ogretim, kotii danismanlik,
dil engelleri riskleri proje basarisini olumsuz yonde etkileyecek riskler olsa
da yonetim agisindan diger risklerin etkileri minimize edildikten sonra ele

alinacak riskler olarak belirlenmislerdir.

Oneri olarak; uzman goriisiine dayali olan bu uygulamalarin sonuglarinda
matematiksel olarak elde edilen veriler kullanilarak proje maliyetlerine olan
etkilerinin sayisal olarak hesaplamalar1 yapilabilir. Diger bir deyisle riskler
gerceklestigi zaman projeye maliyet olarak ne kadarlik bir etkisinin olacagi
hesaplanabilir. Bununla birlikte riskler gerceklesmesi durumunda ne kadarlik

gecikmelere yol acabilecegi de hesaplayacak yontemler gelistirilebilir.
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Olasilik Degeri I¢in Uzmanlarin Goriisleri

Riskler Uzman #1 Uzman #2 Uzman #3 Uzman #4 Uzman #5

R2 5 7 7 8 7

R4 1 3 1 1 4
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R20

R22
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ve

Siddet Degeri I¢in Uzmanlarin Goriisleri

Riskler Uzman #1 Uzman #2 Uzman #3 Uzman #4 Uzman #5

R2 8 9 10 9 10
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R20

R22

91



)

Saptanabilirlik Degeri icin Uzmanlarin Gériisleri

Riskler Uzman #1 Uzman #2 Uzman #3 Uzman #4 Uzman #5

R2 7 9 9 9 7

R4 2 2 1 2 4
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R20

R22
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D

Cikt1 Kurallari

IS
Kk
IS

Agirliklar Ort.  Bulanik Cikti

Neredeyse Neredeyse Hi¢  Diisiik 0,667 0,667 2,500 1,278 Hic
Hicg

Neredeyse Neredeyse Hi¢  Yiiksek 0,667 0,667 7,500 2944 Disik
Hicg

Neredeyse Diisiik Neredeyse Hi¢ 0,667 2,500 0,667 1,278 Hig
Hicg

Neredeyse Diistik Orta 0,667 2,500 5,000 2,722 Disik
Hicg

Neredeyse  Diisiik Cok Yiksek 0,667 2,500 9,333 4,167 Yiiksek
Hi¢ Diisiik

Neredeyse Orta Diisiik 0,667 5,000 2,500 2,722 Disik
Hic
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Neredeyse  Orta Yiiksek 0,667 5000 7,500 4,389 Yiiksek
Hi¢ Diisiik

Neredeyse Yiksek Neredeyse Hi¢ 0,667 7,500 0,667 2,944 Disik
Hicg

Neredeyse Yiiksek Orta 0,667 7,500 5,000 4,389 Yiksek
Hi¢ Diisik

Neredeyse Yiksek Cok Yiiksek 0,667 7,500 9,333 5,833 Orta
Hicg

Neredeyse Cok Yiiksek Diisiik 0,667 9,333 2,500 4,167 Yiksek
Hicg Diisiik

Neredeyse Cok Yiiksek Yuksek 0,667 9,333 7,500 5,833 Orta
Hicg

Diisiik Neredeyse Hi¢ Neredeyse Hi¢ 2,500 0,667 0,667 1,278 Hicg
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Diisiik Neredeyse Hi¢ Orta 2,500 0,667 5,000 2,722 Disik

Diisiik Neredeyse Hi¢  Cok Yiiksek 2,500 0,667 9,333 4,167 Yiksek
Diisiik

Diisiik Diisiik Diisiik 2,500 2,500 2,500 2,500 Cok Diisiik

Diisitk Diigiik Yiiksek 2,500 2,500 7,500 4,167 Yiksek
Disiik

Diigiik Orta Neredeyse Hi¢ 2,500 5,000 0,667 2,722 Disiik

Diigiik Orta Orta 2,500 5,000 5,000 4,167 Yiksek
Diisiik

Diisiik Orta Cok Yiiksek 2,500 5,000 9,333 5,611 Orta

Diigiik Yiiksek Diisiik 2,500 7,500 2,500 4,167 Yiksek
Diisiik

Diisiik Yiiksek Yiiksek 2,500 7,500 7,500 5,833 Orta

Diisiik Cok Yiiksek Neredeyse Hi¢ 2,500 9,333 0,667 4,167 Yiiksek
Diisiik
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Diisiik Cok Yiiksek Orta 2,500 9,333 5,000 5,611 Orta

Diisiik Cok Yiiksek Cok Yiiksek 2,500 9,333 9,333 7,056 Yiiksek Orta

Orta Neredeyse Hi¢  Diisiik 5,000 0,667 2,500 2,722 Diisik

Orta Neredeyse Hi¢  Yiiksek 5000 0,667 7,500 4,389 Yiksek
Disiik

Orta Diisiik Neredeyse Hi¢ 5,000 2,500 0,667 2,722 Disiik

Orta Diisiik Orta 5,000 2,500 5,000 4,167 Yiksek
Diisiik

Orta Diisiik Cok Yiiksek 5000 2,500 9,333 5,611 Orta

Orta Orta Diisiik 5,000 5,000 2,500 4,167 Yiksek
Diisiik

Orta Orta Yiiksek 5,000 5,000 7,500 5,833 Orta

Orta Yiiksek Neredeyse Hi¢ 5,000 7,500 0,667 4,389 Yiiksek
Diisiik
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Orta Yiiksek Orta 5,000 7,500 5,000 5,833 Orta

Orta Yiiksek Cok Yiiksek 5000 7,500 9,333 7,278 Yiiksek Orta

Orta Cok Yiiksek Diistik 5000 9,333 2,500 5,611 Orta

Orta Cok Yiiksek Yiksek 5000 9,333 7,500 7,278 Yiiksek Orta

Yiiksek Neredeyse Hi¢ Neredeyse Hi¢ 7,500 0,667 0,667 2,944 Disiik

Yiiksek Neredeyse Hi¢ Orta 7,500 0,667 5,000 4,389 Yiksek
Diisiik

Yiiksek Neredeyse Hi¢  Cok Yiiksek 7,500 0,667 9,333 5,833 Orta

Yiiksek Diisiik Diisiik 7,500 2,500 2,500 4,167 Yiksek
Diisiik

Yiiksek Diisiik Yiiksek 7,500 2,500 7,500 5,833 Orta

Yiiksek Orta Neredeyse Hi¢ 7,500 5,000 0,667 4,389 Yiiksek
Diisiik
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Yiiksek Orta Orta 7,500 5,000 5,000 5,833 Orta

Yiiksek Orta Cok Yiiksek 7,500 5,000 9,333 7,278 Yiiksek Orta

Yiiksek Yiiksek Diistik 7,500 7,500 2,500 5,833 Orta

Yiiksek Yiiksek Yiiksek 7,500 7,500 7,500 7,500 Disik
Yiiksek

Yiiksek Cok Yiiksek Neredeyse Hi¢ 7,500 9,333 0,667 5,833 Orta

Yiiksek Cok Yiiksek Orta 7,500 9,333 5,000 7,278 Yiiksek Orta

Yiiksek Cok Yiiksek Cok Yiiksek 7,500 9,333 9,333 8,722 Yiksek

Cok Yiiksek Neredeyse Hi¢  Diisiik 9,333 0,667 2,500 4,167 Yiuksek
Diisiik

Cok Yiiksek Neredeyse Hi¢  Yiiksek 9,333 0,667 7,500 5,833 Orta

Cok Yiiksek Diistik Neredeyse Hi¢ 9,333 2,500 0,667 4,167 Yiiksek
Diisiik
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CokYiiksek  Diisiik Orta 9,333 2,500 5,000 5,611 Orta

Cok Yiiksek Diisiik Cok Yiiksek 9,333 2,500 9,333 7,056 Yiiksek Orta

Cok Yiiksek Orta Diistik 9,333 5,000 2,500 5,611 Orta

Cok Yiiksek Orta Yiiksek 9,333 5,000 7,500 7,278 Yiiksek Orta

Cok Yiiksek Yiksek Neredeyse Hi¢ 9,333 7,500 0,667 5,833 Orta

Cok Yiiksek Yiksek Orta 9,333 7,500 5,000 7,278 Yiksek Orta

Cok Yiiksek Yiksek Cok Yiiksek 9,333 7,500 9,333 8,722 Yiksek

Cok Yiiksek Cok Yiiksek Diisiik 9,333 9,333 2,500 7,056 YiksekOrta

Cok Yiiksek Cok Yiiksek Yiiksek 9,333 9,333 7,500 8,722 Yiiksek
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