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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

HATA TURU ve ETKi ANALIZI iCIN KUTLE CEKIM KANUNU ESASLI
GRI ILiSKi ANALIiZ MODEL ONERISi

Mehmet YASBAYIR

Siilleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Erdal AYDEMIR

Isletmelerde genellikle siireglerin sorunsuz bir sekilde ilerlemesi istenir. Ancak,
her ne kadar analiz ve tasarim uygulamalarina basvurulsa dahi se¢im, tasarim,
slire¢ ve servis dongilisiinde ortaya ¢ikan hatalarin yonetilmesi nihai {iriiniin
istenilen kalite diizeyi icin olduk¢a 6nemlidir. Bunu saglamaya yonelik baslica bir
yontem olan hata tiirii ve etki analizi yaklasimi ile oncelikli 6nemli olan hata
tiirlerinin elde edilmesi amaglanir. Bu tez ¢calismasinda, iiretim sistemi boyunca
meydana gelebilecek hata tiirlerinin siddeti, fark edilmeme ve ortaya ¢ikma
olasiliklarinin hesaplanmasi i¢in kiitle cekim kanunu temeline dayanan gri iliski
analiz modeli gelistirilmistir. Onerilen yontemde, gri iliski analiz yontemi hata
tirlerinin risk oncelik degerlerinin elde edilmesinde temel yontemdir. Tez
calismasi kapsaminda Onemli gelistirme asamasi, elde edilen risk oncelik
degerlerini kullanarak hata tiirlerinin birbirleri arasindaki etkilesimlerinin
incelenen siire¢ yapisina gore kiitle cekim kanunu yaklasimindan esinlenen yeni
bir degerlendirme yodntemi ile ¢oziime dahil edilmesidir. Bu sayede hata
tirlerinin sadece tek basina etkileri degil birlesik etkilerinin de gosterilmesi
hedeflenmistir. Gri hata tiiri ve etki analizi yonteminde risk dncelik sayisinin
hesaplanmasindaki agirliklarin gelistirilen yontemle yeniden hesaplanmasi
onerilmistir. Sonucta, hata ve/veya hata tiirlerinin 6nem seviyelerinin belirsizlik
durumu altinda belirlenmesi yoluyla hata tiirii ve etki analizi degerlendirme
sturecinden 6znel yorumlarin arindirilmasi sayesinde siire¢ yoneticileri i¢in etkin
kararlar alabilecekleri yeni bir risk degerlendirme modeli endiistriyel uygulamali
olarak sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Hata Tiirii ve Etki Analizi, Gri Sistem Teorisi, Gri Iliski
Analizi, Risk Oncelik Degerlendirmesi, Kiitle Cekim Kanunu

2017, 79 sayfa
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A NEW MODEL TO FAILURE MODE and EFFECT ANALYSIS USING
MASS GRAVITY LAW BASED GREY RELATIONAL ANALYSIS
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Processes are often required to operate smoothly in enterprises. However, even
if analysis and design applications are used, managing the errors that occur in the
cycle of selection, design, process and service is important for the desired quality
level of the final product. It is aimed to obtain the most important failure modes
with the Failure Mode and Effect Analysis approach which is the main method to
achieve this. In this thesis, a mass gravity law based grey relational model will be
developed to calculate the probability of occurrence, detection, and severity of
mode of failure that may occur throughout the production system. Also, the grey
relational analysis method will be used when risk priority values of error types
are obtained. A new proposed method based on the mass gravity law approach
will be developed according to the structure of the process which examines the
interactions among the types of failure using the risk priority values obtained as
the most distinct developmental stage within the scope of the thesis study. This
will ensure that not only individual effects but also the combined effects of the
types of errors will be shown. As a result, providing a new risk assessment model
where process managers can make effective decisions by determining the
importance levels of failure and/or failure modes under the uncertainties which
is shown using an industrial application in detail.

Keywords: Failure Mode and Effect Analysis, Grey System Theory, Grey
Relational Analysis, Risk Priority Assessment, Mass Gravity Law
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1. GIRIS

Glnlimiizde isletmeler, gerceklestirdikleri siireclerinin sorunsuz ve kararh bir
sekilde devam ettirmek istemektedir. Rekabet ortaminda hizli degisime cevap
verebilmek icin ayrica esnek olmak zorundadirlar. Karsilastiklar: sorunlarin en
kisa slrede c¢oziilmesi ve/veya etkilerinin ortadan kaldirilmasim
amaglamaktadirlar. Tam da bu noktada, isletme faaliyetleri boyunca meydana
gelecebilecek hatalarin 6nceliklendirmesi isletmeler i¢in olduk¢a 6nemli bir yer
teskil etmektedir. Bu durum tiretim hizi, kalite politikasi, miisteri memnuniyeti,
calisan memnuniyeti, karllik, isletme ici israf ve tiretim verimliligi gibi bircok
performans gostergesine etki yapmaktadir. Isletmeler tamimlanmis ve
ongirdiikleri miimkitn hata tiirleri ve bunlarin etkilerini belirlemede Hata Tiirt

ve Etki Analizi (HTEA) yontemini siklikla tercih etmektedirler.

Hata Tiru ve Etki Analizi (HTEA) bir iriin veya silirecte ortaya c¢ikabilecegi
tahminlenen hatalarin belirlenmesi ve ortaya ¢ikarilmasinda kullanilan bir
yontemdir. HTEA etki analizinde Onem (0), Ortaya Cikma Olasiigi (0) ve
Kesfedilebilirlik (K) gibi degerler hata 6nceliklendirme isleminde kullanilir. Bu li¢
degerin carpimi Risk Oncelik Sayisin1 (ROS) vermektedir (Geum vd., 2011).

HTEA siirecgler ve sonuglar agisindan, uygulayicilarin bilgi birikiminden fazlaca
etkilenmektedir. Yani sonuclar genel olarak 6znel olabilmektedir. Ayni islemi
uygulayan iki farkl grup ayni firmada farkli sonuglar elde etmesi kacinilmazdir.
Bu oznellik isletme icerisinde istenmeyen bir durumdur. Risklerin
agirliklandirma islemi de HTEA kapsaminda 6nemli bir yer teskil eder ve
agirliklandirma islemi genelde maliyet veya HTEA uygulayicilarin Kisisel
birikimlerine gore yapilmaktadir. Ancak bu durum farkli dezavantajlara sahiptir.
Ciinkii, bilinemeyen/6ngiiriilemeyen hatalar dolayisiyla maliyetler birgok
islemde ortaya ¢ikmazken belli bir islemde ortaya ¢cikabilmektedir. Bir isletmede
stire¢ boyunca ilk on islemde meydana gelen hatalarin birikerek onbirinci
islemde ortaya ¢ikmasi ve 6nem diizeyi yliksek bir hata meydana getirmesi bu
duruma ornek olarak gosterilebilir. Boyle bir 6rnekte dnceliklendirme isleminde

onbirinci islem ilk siralarda yer alirken hata ya sebep olan ilk on islem hata tiirii



oncelikliklendirme isleminde geri siralarda yer alabilmektedir. Aslinda hatanin
veya hata tiriinin kok nedenini bulmak gii¢lesir. Daha sonra, elde edilen bu
sonu¢ HTEA ekibini yanlis hata tiiriine yonelterek isletmede zaman kaybi ve
maliyetlerin artmasina neden olmaktadir. Bu kayiplar1 engellemek i¢in her bir
islemin birbirleri ile iliskileri ve birbirlerine olan etkileri incelenmeli ve bu
etkilere gore bir HTEA yontemi ortaya c¢ikarilmalidir. HTEA siirecinden de
uygulayici (insan) faktoriinii ¢ikartmak veya etkisini azaltmak hedef olarak

tanimlanabilir.

Benzer sekilde bu belirsizlik durumlarn igin arastirmacilar, onemli bir
belirsizligin ¢6ziimi olarak Gri Sistem Teorisi ile HTEA yontemleri bir arada
kullanarak Gri-HTEA yontemi 6nermisler ve ROS degerleri bu yeni yontem ile
hesaplamislardir. Bu ROS degerlerinin hata tiirlerini temsil etmedeki etkisini
farkli calismalar ile gostermislerdir. Ozellikle kaynak o6zetleri kisminda bu

konuya detaylica yer verilmistir.

Bu tez ¢alismasinda, yukarida tanimlanan eksiklikleri gidermek amaciyla, klasik
HTEA yontemine alternatif olarak Gri-HTEA yontemi tanimlanmis bir problem
lizerinde uygulanmis ve daha sonrada Gri-HTEA y6ntemi {izerinden elde edilen
sonuglari kullanan Kiitle Cekim kanunundan esinlenen yeni bir HTEA (KC-HTEA)
yontemi gelistirilmistir. Onerilen KC-HTEA yukarida belirtilen eksiklikleri
gidermek amaciyla her hata tiirtinlin birbirleri arasindaki iliskileri ortaya
cikarmis ve bu iliskileri birbirleri arasinda bir uzaklik olarak tanimlamistir. Her
bir hata tiiriine belirli kiitleler atayarak (hata tiirlerinin ROS degerleri) hata
tirlerini agirhklandirmistir. Onerilen yéntemde, isletme bir yériinge olarak
belirlenmis ve hata tiirlerinin birbirleri arasindaki etki biiytkliklerini kiitle
¢cekim kanunu ile hesaplamistir. Sonugta, bu elde edilen kuvvetler birikimli olarak
toplanmis agirliklandirma isleminde kullanilmistir. Boylece agirliklandirma
islemi her bir hata tiiriiniin etkisini icermis ve HTEA islemindeki 6znellik etkisini
biiyiik oranda azaltmistir. Onerilen model, ¢elik kapi iiretimi yapan bir isletmede
uygulanmis ve elde edilen sonuglar yeni ROS degerlerinin isletme icinde
miisteriye yansitilmadan ¢oziilebilecek ya da bir sonraki islemde ortaya ¢ikacak

hatalarin énceliklendirmesinde etkili olmustur. Isletme acisindan sonuglarin



tutarliliklar1 onerilen yontemin uygunlugunu ve ayrica gelistirilmeye acik bir

yontem oldugunu gostermistir.

Tez calismasinin ikinci boliimiinde, HTEA ve Gri-HTEA basta olmak lizere
bilimsel yazinda karsilisan calismalara yer verilmistir. Ugiincii bélimde ise;
HTEA, gri sistem teorisi ve Gri-HTEA ile onerilen kiitle ¢ekim esash Gri-HTEA
yontemi detaylica acgiklanmistir. Dordiincii boéliimde, uygulama isletmesi,
lizerinde calisilan siire¢ ve bu siirece ait hata/hata tiirleri ait tanimlamalar
aciklanmistir. Ayrica, bu li¢ yonteme ait uygulama sonuclar1 karsilastirmal
olarak verilmistir. Son béliimde ise, elde edilen bulgular, 6nerilen yontem ve
yontemin sonuglar lzerindeki etkileri degerlendirilerek, calismanin gelecek

arastirma konulari tizerinde durulmustur.



2. KAYNAK OZETLERI

Bu bolimde, HTEA ve HTEA yonteminde yapilan gelistirmeler tizerine yapilan
bilimsel yazin taramasi ile elde edilen ve genellikle tez ¢calismasi ile ilgili olarak
ele alinan ¢alismalar agiklanmistir. Genel olarak yapilan bilimsel yazin taramasi

Cizelge 2.1’de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.1. Hata tiirti ve etkileri analizi i¢in bilimsel yazin érnekleri

Kullanilan Yontem Bilimsel Yazin Ornegi

Klasik HTEA Chang vd. (2001), Carbone ve Tippet (2004),
Chiozza ve Ponzetti (2009), Yakit (2011), Ozkan
vd (2013), Yunusoglu vd. (2016).

Bulanik Mantik Wang (2002), Sofyalioglu (2011), Aytag
(2011), Rahimi Vd (2013), Hajiagha vd (2016).

Kaba Kiime Analizi Razi vd. (2013), Aytac¢ (2011)

Gri Iliski Analizi (Deng,1989), He ve Hwang (2007), Pai vd.

(2007), Xu vd. (2007), Kurt (2008), Tseng
(2009), Ozdemir ve Deste (2009), Sofyalioglu
(2011), Akay (2011), Chang ve Tsai (2013),
Silvavd (2016).

Deney Tasarimi Yuichi (2011).

Cok Kriterli Karar Verme Kuei-hu Chang vd. (2011).

Chang vd. (2001), geleneksel HTEA risk oncelik sayisini {i¢ faktoriin degerlerini
carpimi ile belirler. Ancak elde edilen deger, 6znel dilsel degerlendirme ve
goreceli 6nem degerlerini icermez. Bu ¢alismada, HTEA da etkinligini arttirmak
icin i¢in gri teoriye bagvurulmustur. Calisma sonuglari gri teorinin ¢ok daha kolay
ve tarafsiz oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica, par¢a tasarimi ve siire¢
planlama konularindaki potansiyel problemlerde, parca giivenilirligini ve diizgiin
bir siire¢ ortaya konulmasini saglar. Gri iliski analizi ve karar verme deneme ve
degerlendirme yaklasimi ile gelistirdikleri DEMATEL metodunu, birlikte

degerlendirmislerdir. HTEA'min sistem gulvenilirligini artirmada ve iriin



kalitesini gelistirmek icin genis bir alanda kullanildigini séylemistir. Ayrica ROS
li¢ degerden olusur, bunlar hatanin 6nemi, ortaya ¢ikma olasilig1 ve kesfedilmesi
degeridir. Yazarlar yaptiklar1 bu ¢alismada gri iliski analizini ROS -diisiik etki
degerleri ve sirali agirlik kurallarina gore- degerlerini modifiye etmek igin
kullanmislardir. DEMATEL y6nteminde, hata modu ve hata nedenleri arasindaki
direk ve endirekt iligkilerin incelenmesi arastirilmistir. Bircok zaman bir hata
nedeni bircok hata tiiriine neden olmakta ve bu sebeple yiiksek ROS degerleri
meydana gelmektedir. Sonu¢ta ¢calismanin geleneksel yontemlere gore daha etkili

oldugu gosterilmistir.

Kadioglu vd. (2009), klasik HTEA analizi yontemlerini ¢6p konteynert iireten bir
isletme tlizerinde uygulamislardir. Isletme icerisindeki tasarim asamasida
meydana gelen hatalar1 6nlemek amaciyla tasarim HTEA tlizerine bir ¢alisma
yapilmis ve isletme icerisindeki hata kaynaklari ortaya c¢ikartilmis ve isletmede

iyilestirme yapilmistir.

Aytag (2011) yaptigi calismada, bulanik HTEA, kalite iyilestirme yontemlerinden
biri olan Kalite Fonksiyon Gogerimi (KFG) ile birlikte kullanilmistir. Denizli’de
faaliyet gosteren bir kablo isletmesinde bulanik KFG ile bir tiriin gelistirilmesi ve
bu iirtinlin imalat1 esnasinda ¢ikabilecek hata tiirleri, bulanik HTEA yontemi ile
belirlenmesi ve risklerine gore siralanmasini iceren bir 6rnek ortaya koymustur.
Ayrica c¢alismada karar vericiler, tim degerlendirme sireclerinde, sozel
degiskenleri kullanmistir. Boylece, bulanik mantik yoluyla irtin gelistirme
esnasinda karsilasilan kesin bilginin eksikligi ve her bir hata tirtine iliskin risk

faktorlerine ait kesin degerlerin atanamamasi sorunlar giderilmistir.

Yuichi (2011) ise, HTEA yonteminin siire¢lerin yenilenmesi amaciyla genis bir
alanda kullanildigina deginmislerdir. Tahminleme yontemi ile ortaya ¢ikan hata
zincirleri onemli derecede uygulayicilarin deneyimine bagh oldugunu ve
mantiksal olmayan kurallardan olustuguna deginilmistir. Bu ¢alismalarinda gizli
hatalari etkili bir sekilde ortaya koyan, DRBFM (Design Review Based on Failure
Modes) tasarim gozden gecirmeyi temel alan hata tiirii yontemini agiklamistir.

Onerilen yontemde, ilk asamada normal durumdaki fonksiyonel ve yapisal model



kurulur. Daha 6nceki model ile modellerin 6zellikleri karsilastirilir. Hatalar
maddeler halinde listelenir. Hatalar bulunduktan sonra yeni olusturulan hata
zincirlerini ortaya ¢ikarmak icin hatalar tarafindan miidehale edilen degisiklikler
tartisilir. Hata zincirlerini ortaya ¢ikarma performanslar1 karsilastirilir.
Calismanin uygulama kisminda, 28 makine miihendisligi 6grencisi tarafindan
yapilan ¢alismalar ile yeni gelistirilen yontem veya geleneksel HTEA stiregleri
karsilastirilmistir. Sonugta, yeni yontemin hata zincirlerini ortaya koymada ¢ok

daha etkili bir yontem oldugu gosterilmistir.

Sofyalioglu (2011) yaptig1 calismada, HTEA tekniginde o©ncelik siralamasy;
hatalarin meydana gelme olasilig), fark edilmeme olasiligl ve siddetine yonelik
puanlarin ¢carpimiyla hesaplanan Risk Oncelik Puanina (ROP) gére yapilmakta
oldugunu belirtmis ve bu uygulamanin farkl risklerin ayni1 6nceligi alabilmesi ve
risk  faktorlerinin agirliklarinin  dikkate alinmamasi gibi  birtakim
dezavantajlarinin bulunmakta oldugunu belirtmistir. Calismasinda da ilk olarak
yontemin uygulanisi ve eksikliklerini incelemistir. Daha sonra bu eksikliklerin
giderilebilmesi amaciyla HTEA yonteminin gri iliski analizi kullanilarak modifiye

etmis ve konuyla ilgili bir sanayi uygulamasina yer vermistir.

Razi vd. (2013) ise; gri system teorisi ve gri kaba kiime analizi yontemini, HTEA
analizi yonteminde kullanmiglardir. Onemli hata tiirii gesitleri ve olas1 hata
durumlariyla basa ¢ikmak i¢in kullanilan yeni bir yontem ortaya konulmustur.
Ayrica uygulanmasi amaglanan metot, literatiirde bulunan mevcut 6rnekler
tizerinden 6rneklenmistir. Ve ulasilan sonuglar, bulanik mantik yontemiyle ilgili
¢ozim sikintis1 olan problemlere HTEA kullanilarak ¢ok énemli bir yeni bir

strateji ortaya konuldugu aciklanmistir.

Ozkan vd. (2013), bir firmada gerceklestirilmis Hata Tiirii ve Etkileri Analizi
(HTEA) calismasi sonucu esit ¢ikan ROS degerlerinin farklilasmasini saglayacak
modelin ¢6ziimlenmesi ve gelistirilen alternatif ¢6ziimiin ¢6ziime kavusturulan
model ile olan iliskisi lizerinde durulmustur. Farklilastirmayi saglayacak model
olusturulurken oncelikle, maksimize edilecek amaca gore degismesi muhtemel

degerler icin kukla degiskenler atanmis, daha sonra “Yeni ROS Degerlendirme



Yontemi” modele eklenmistir. Modelin ¢ozlimlenmesi sirasinda ise ilgili yontem
ile olusturulmus sayisal degerler arasindaki fark, modelde maksimize edilecek
deger olarak secilmis ve ilgili modele ait kisitlar olusturulmustur. Kisitlarin
olusturulmasinda ise, uygulamada gergeklesen durumun gostergesi niteliginde

olan ve esit ¢ikan ROS toplamlarina ait alt bilesenler dikkate alinmistir.

Hoseynabadi vd. (2010), yaptiklar1 ¢alismada gesitli giic liretim sistemlerinin
givenilirligini incelemek i¢cin hata tirti ve etki analizi (HTEA) yOntemini
kullanmislardir. Bu yontem, yaptiklar1 ¢alisma ile glivenilirligi tescillenmis bir
analiz yazilimi kullanilarak bir riizgar tiirbini sistemine uygulanmistir. HTEA'nin
nicel sonuclari ve gevenli alan verileri ile riizgar tiirbinleri ve bunlarin kurulum
asamalarindan elde edilen gercek veriler karsilastirilir. Karsilastirma sonucu,
ilerleyen yillarda riizgar tirbini tasariminda ve kurulumunda fayda
saglayabilecegi tartismaya acilmistir. Incelenen temel konu ortaya tasarlanarak
ortaya konan bir riizgar tiirbini ile ayni degerlere sahip baska bir riizgar tiirbinini

karsilastirilmistir.

Carbone ve Tippet (2004), yaptiklar1 ¢alisma ile proje risklerini belirleme ve
hafifletme, basarili projeleri yonetmede ¢ok oOnemli adimlar olduguna
deginmislerdir. yayinladiklar1 makalede, proje risklerini 6l¢cmek ve analiz etmek
icin Hata Tiirii ve Etki Analizi HTEA) bi¢ciminin bir uzantisin1 6nermektedir. Yeni
teknik, proje risk FMEA (RFMEA) olarak etiketlenmistir. RFMEA, bilinen islem,
irin ve hizmet FMEA tekniginin bir modifikasyonu olduguna deginilmistir.
Projeler icin FMEA formatini kullanmak i¢in, standart FMEA'nin algilama degeri,
proje ortaminda kullanilmasi i¢in biraz degistirilmistir. Yeni yaklasim elektronik
endustrisinden bir vaka ¢calismasinda 6rneklendirilmistir. Algilama degerini risk
Olcme siirecine ekleyerek, tipik risk degerinin 6tesinde baska bir énlem proje
ekibi tarafindan kullanilabilir hale getirilmistir. RFMEA'nin sagladig1 avantajlar,
en yakin riskler {lzerine yogunlasmak, risk acil durum planlamasini
onceliklendirmek, risk yonetim stirecine ekip katilimini arttirmak ve gelismis risk

kontrolleri gelistirme oldugunu kanisina varmiglardir.



Chiozza ve Ponzetti (2009), yaptiklari calisma ile klinik risk yonetimi hastane
yonetiminin 6nemli bir bolimi haline gelmistir bu gerceginin dogrultusunda
hasta giivenligi onemli bir yonetim konusu olduguna deginmislerdir. Yazarlar
calismasinda Hata Tiirti ve Etki Analizi’nin (FMEA), 1960'l yillarda havacilik ve
uzay endustrisinde ilk kez tanitilan hata tespit ve azaltma i¢in proaktif bir teknik
oldugunu aciklamislar. Saglik sektoriinde ise 1990'lardan kalma erken
basvurular, uyusturucularin gelistirilmesi ve liretilmesinde ve hastanelerde ilag
hatalarinin 6nlenmesinde kritik sistemleri igcerdigine deginmislerdir. 2008
yilinda Uluslararasi Standartlar Organizasyonu (ISO) Teknik Komitesi, yiiksek
riskli stireclerin potansiyel risk analizleri i¢in bir yontem olarak HTEA'y1 6neren
tibbi laboratuvarlar icin bir teknik sartnameyi lisansladigini belirtmislerdir. Bu
calismalarinda, HTEA siirecinin ana adimlarini ve bu teknigin laboratuar tibbi
icin uygulanmasina iliskin verileri gozden gecirmisler. HTEA'nin kan capraz
uyumu, klinik kimya analitleri ve ayni zamanda bakim noktasi testi (POCT)
uygulanirken risk oncelik numarasinin (RPN) 6nemli dlciide azaltildig1 ortaya

konulmustur.

Yunusoglu vd. (2016), bu calismada, imalat sirketlerinin bakim maliyetlerini
azaltmak ve duragan hale getirmek icin bir bakim planlama ydntemi
gelistirilmistir. Calisma, Benzerlik Tercihine Gore Siralama Metodu (TOPSIS) ve
hata tiirti ve etkileri analizi (FMEA) tekniklerine benzer bigimde siparis tercihi
icin bulanik teknige dayanir ve bakim planlama kararlarin1 dinamik bir sekilde
destekledigi belirtilmistir. Onerilen yontem genel ve cesitli sektorlerde bir dizi
imalat ortamina kolayca adapte edilebilir. Makinelerin bakim onceliklerini
belirlemek icin bulanik TOPSIS teknigi kullanilir. Bu baglamda, FMEA tarafindan
"risk 6ncelik numaras1” ve "giincel teknoloji", "ikame", "kapasite kullanimi” ve
"kara katki" kriter olarak kullanilir. Ortaya ¢ikan bakim planinin performansi
izlenir ve makinelerin bakim 6ncelikleri bu yotemle giincellenir. Onerilen
cercevenin uygulanabilirligini dogrulamak icin uluslararasi bir gida sirketinde
gercek anlamda bir uygulama sunulmaktadir. Uygulamanin sonuglari, 6énerilen
bakim planlama yonteminin uygulamada etkili ve verimli bir sekilde

kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.



Hajiagha vd (2016), yazarlar yaptiklari calisma ile toplu tasimanin, bu on yilda
medeniyetin kritik bir parcasi olduguna deginilmistir. Yatirnm yapilan para
miktar1 ve insanlar1 kabul edilebilir bir siirede ve herhangi bir ¢atisma
yasamadan nakletmenin kritikligi, 6zellikle metropollerde yoneticiler i¢in zor bir
sorun oldugunu belirtilmistir. Ayrica kesin olarak, bu alandaki etkili kararlar
vermenin farkl yonlerini dikkate almak gerektigini savunmaktadirlar. Bekleme
stiresi, toplu tasima Kkalitesinin belirlenmesinde 6nemli bir kriterdir. Bu
calismada Tahran (iran) metro sisteminde gecikmenin nedeni siralamasina
gercek bir vaka incelemesidir, belirsizlik altinda V ve Kriterijumsko Optimizocija
[ Kompromisno Reenje (Sirpga, VIKOR) yonteminin gelistirilmesiyle ¢oziilmiistiir
ve burada bu belirsizlik su sekildedir: Fuzzy Belief Structures (FBS) tarafindan
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, daha ©6nce onerilen FB5'li Benzerlik
Tercihine Gore Siralama Metodu (TOPSIS) ile karsilastirilmistir. Sonuglar, insanla
ilgili konularda hat ve ulasim sistemi ile ilgili sorunlarin gecikmenin en 6nemli
nedenlerini gosterdigini sunulmustur. Sorunun elde ettigi sonuglar karar

vericiler icin kabul edilebilir bir deger oldugu yargisina varilmistir.

Rahimi Vd (2013), bu bildiride, bir hizmet ortamindaki olas1 hatalarin
belirlenmesi, degerlendirilmesi ve iyilestirilmesi icin entegre bir yaklasim
onermektedir. Bu entegre yaklasim, maliyet énemli bir konu olarak goriilmekte
ve basarisizliklarin daha iyi onceliklendirilmesi i¢in maliyet tabanli Fuzzy,
hizmete 6zgii FMEA (FCS-FMEA), Gri Iliskisel Analiz (GRA) ve karlilik teorisini
birlestirmektedir. Ve ayrica karlilik teorisinde, diizeltici faaliyet maliyetlerini de
hesaba katilmistir. FCS-FMEA ve GRA ile karlilik goz oniine alindiginda, hata
olusumunun neden oldugu kayiplar1 azalttig1 séylenmistir. Ayrica, diizeltilecek
hatalarin en iyi karisimini se¢gmek icin bir maksimizasyon edilmis dogrusal
matematik problemi kullanilmistir. Yaklasim Kore Seul'de bulunan bir
hastanenin Dahiliye servisinin olasi hata belirlenmesine iliskin bir 6rnege
uygulanmistir. Mevcut biitgceyi goz 6ntine alarak diizeltilecek hatalarin en uygun
karisimini belirten ve en iyi ¢6ziim yolunu treten ticari bir ¢éziimleyiciyle ilgili

maksimizasyon sorunu, ¢calismada ¢liziilmiistiir.



Silva vd (2016), yayinladiklar1 ¢calisma ile biiyiik verilerin, dort ana yolla diger
klasik veritabanlarindan farkli muazzam veri kiimelerini belirtmek icin
kullanildigin1 belirtmislerdir. Bunlar, hacim, hiz, cesitlilik degerleridir. Genel
olarak, veriler daginik bir bicimde ve hesaplama diiglimlerinde depolanir ve bu
ylzden biyiik veriler hacker saldirilarina karsi daha korunmasiz bir durumda
olmaktadir. Bu bildiride, Bliyiik Veri i¢in, Hata Trt ve Etki Analizi (FMEA) ve Gri
Teori, daha dogrusu gri iliskisel analiz igeren bir risk modeli sunulmaktadir. Bu
yaklasimin bir¢ok avantaji oldugunu agiklanmistir. Calismada Biiyiik veri risk
faktorlerinin etkisini birlestirmek i¢in yapilandirilmis bir yaklasim énerilmistir.
Biiytik verilerin genel riskini azaltarak riskin degerlendirilmesini kolaylastiracagi
aciklanmistir. Verimli degerlendirme kriterleri ile isletmelerin biiytik verilerle
iligkili riskleri azaltmasina yardimc olabilicegi kanisina varilmistir. Onerilen
yontemin pratikte uygulanabilirligini gostermek icin gercekei veriler iceren
sayisal bir 6rnek gelistirilmistir. Bu sayisal 6rnek, dort boyutu, yani tanimlama ve
erisimi yonetmek, cihazi ve uygulamay: kaydetmek, altyapiy1 yonetmek ve veri
yoOnetisimi ile biiytiik verilerin giivenlik aciklariyla ilgili 20 basarisizlik tiirii analiz
edilmistir. Sonuglar, biiytlik verilerin riskinin en énemli yoniiniin veri yonetisimi

ile iliskili oldugunu géstermistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Hata Tiirii ve Etki Analizi

Yogun rekabet ortaminda, sistem ve siireclerini etkin bir sekilde olusturan ve
yoneten, verimliligi arttirmaya ve siirekli gelistirmeye, analize ve iyilestirmeye
onem veren isletmeler, ancak ¢alisma hayatina devam edebilmektedir. Bu
nedenle isletmeler, rekabet edebilmek, kaliteli ve yiiksek gtivenilirlikli tirtin ve
hizmet ortaya koyabilmek i¢in bir¢ok siireci gerceklestirmekte ve bu siiregleri
gerceklestirirken de beklenmeyen durumlarla yani, risklerle karsilamaktadir
(Aytag, 2011). Risk konusu ve risk yonetimi fonksiyonu, isletmelerde énemli bir
calisma alani haline gelerek bircok isletme icin rekabet araci olarak
diisiiniilmekte ve endiistriler tarafindan, faaliyet alanlarindaki farkhlik nedeniyle
farkli tanimlanabilmektedir. Ornegin, sigorta ve finansal endistriler, riski para
birimi cinsinden goriirken; kimya veya uzay endiistrisindeki tiretim isletmeleri
riski, insan yaralanmalar: ile sonu¢lanan iuriin hatalar1 olarak gormektedir

(Davie, 2008).

Hata Tiiri ve Etkileri Analizi (HTEA) (FMEA- Failure Mode and Effect Analysis)
kelimelerinin bas harflerinden olusmaktadir. Tiirkce kaynaklarda ise en genel
olarak “hata tiirii ve etkisi analizi” olarak kullanilmaktadir. Ayrica “hata tiirleri ve
etkileri analizi”, “hata sekli ve etkileri analizi”, “hata modu ve etkileri analizi”,
“hata tiiri, etkileri ve kritiklik analizi”, “hata modu, etkileri ve kritiklik analizi”

olarak da kaynaklarda ge¢mektedir (Aytag, 2011).

Kisaca HTEA’ni tanimlarsak, bir sistemde ve/veya siirecte meydana gelen ve
ortaya cikma olasilig1 olan Hata ve eksiklikleri degerlendirmek ve bunlarin
meydana getirebilecegi etkilerin ortaya ¢ikmasini engelmek amaciyla yapilan
iyilestirme islemidir. Ayrica HTEA'nin yazinlarda bir¢cok farkli tanimlamalan
yapilmaktadir. En ¢ok karsilasilan birka¢ tanimina asagida da yer verilmektedir.
HTEA, “sistem, tasarim, siire¢ veya hizmette olusabilecek hatalarin (problemler,
yanlishiklar, riskler vb.) degerlendirmesini yapan 6zel bir yontembilimdir.” (Akin,

1998).
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HTEA, “miisteriye ulasmadan once sistemden, tasarimdan, siirecten ve/veya
hizmetten kaynaklanabilecek ve/veya potansiyel hatalarin, problemlerin,
yanlislarin tanimlanmasina, belirlenmesine ve giderilmesine saglayan bir

mithendislik yontemidir.” (Stamatis, 2003).

HTEA, “lriniin tasarimini ve montaj sureglerinin degiskenliklerini, daha iyi
kontrol altina alabilmek veya ortadan kaldirabilmek i¢in kullanilan gii¢lii bir

kalite aracidir.” (Musubeyli Erginel, 2004).

Hata Tiru ve Etkileri Analizi, potansiyel hatalar1 tanimlamak ve bu hatalari
oncelik sirasina koymak icin bir bilgi seti, bir stire¢ ve bir formdur (Pande vd.,

2000).

Onleyici faaliyetlerin uygulanmasinda yéneticilerin karsilattiklar1 sorun, hangi
faaliyetin daha oncelikli olduguna karar verme noktasinda ortaya ¢ikmaktadir.
Bu sebeple, hata o©nleme tekniklerinde hatalarn risk derecesine gore
onceliklendirebilme o6zelligi de aranmaktadir. Hata Turu ve Etkileri Analizi

(HTEA) bu 6zelligi yontembiliminde barindiran bir tekniktir (Soylemez, 2006).

Bu tanimlardan yola ¢ikarak, “Hata Tiurld Etkileri Analizi (HTEA), bir
organizasyona ait miisterilerin talep ve beklentilerini karsilamak amaciyla nihai
iriintin miisterilerin begenisine sunulmadan evvel siireclerde ve bu stireglerle
birlikte diisiiniilmesi gerekli olan sistem, servis ve tasarim asamalarindaki
hatalarin tespit edilerek 6nlenmesine iliskin organizasyon igerisinde kullanilan
bir metottur.” seklinde genel bir tanim yapilabilir. HTEA, olas1 hata tiirlerini
ortaya ¢ikarmada ve bu hata tiirlerini ortadan kaldirmada HTEA ekibine,
asagidaki sorularin cevaplarini bulmalarinda, kendi 6znel degerlendirmelerini ve

deneyimlerini kullanmasina olanak saglayan bir yontemdir (Zaitri vd., 1991):
e Neler yanlis gidebilir?

e Buyanlisin nedenleri nelerdir?

e Buyanlislarin etkileri nelerdir?
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HTEA, isletme icerisinde stireclerin, nesnel olarak olarak ortaya konmasi olarak
distiniilsede aslinda, hatalarin ortaya ¢ikma olasiligini ve etkisi olabildigince
azaltmaya calisan ve bir hata ortaya ¢ikmasi durumunda bu hatay1 ortadan
kaldirmaya yonelik faaliyetleri bulmayr hedefleyen bir yontem olarak
distinilmelidir (Pelaez, 1994). Ayrica, HTEA potansiyel hata tiirlerini ortaya
cikartmakla kalmayip ayni zamanda takim ¢alismasi olmasindan dolay1 konu ile
ilgili tlim sorumlu kisilerin birbirleri ile iletisimini saglamaktadir (Musubeyli ve
Erginel, 2004). Ve boylece isletme igi iletisimsizlikten kaynakli hatalar ortadan
kaldirilir ve problemlerin ¢oziimlenmesi saglanir. Bu anlamda, basarili bir HTEA
calismasi; siirecteki eksikliklerin daha hizli ortaya cikartilmasi, uygulanan
isletmede daha yiiksek tiriin glivenilirligi, daha az tasarim degisikligi, daha iyi bir
kalite planlamasi, iliriin ve slire¢ tasariminda siirekli gelisme, iiretim sirasinda
daha az degisiklik ve daha distk liretim ve gelistirme maliyetleri gibi yararlar

saglar (Teng ve Ho, 1996; Wirth vd., 1996).

Basarili bir HTEA i¢in uygulama hentiz baslamadan asagida belirtilen ti¢ kosulun
isletmeler tarafindan iyi bilinmesi gerekmektedir (Stamatis, 2003; Eryiirek ve

Tanyas, 2003):

e isletme icinde tiim problemler birbirinin aynis1 olmayip, problemlerin
onem derecelerine gore oncelikleri farkli olabilmektedir.

¢ Analiz edilecek miisterinin baska bir deyisle, hedef miisterinin tam olarak
tanimlanmasi gerekmektedir

e Asil iyilestirmek veya gelistirmek istenen iiriin, hizmet, fonksiyon veya
siire¢ tam olarak tanimlanmali, bunlara iliskin amaglar ve kurallar, tam

olarak bilinmelidir.

Bir HTEA uygulamasinin baslatilmasi icin musteri talepleri, diizenleyici ve kanuni
gereklilikler, triin tasarim gereklilikleri, iyilestirmek ve gelistirme ihtiyac1 ve

stire¢ planlamasi gibi nedenler yeterli olmaktadir (Davie, 2008).

Bir isletme tarafindan HTEA, genel olarak su durumlarda kullanilabilmektedir.

(Stamatis, 2003; Eleren, 2007):
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e Yeni bir sistem, Uriin, hizmet, siire¢ ve yontem tasarimina ihtiyac
oldugunda,

e Mevcut sistemde, iiriinde, hizmette, siirecte, yontemde nedenine
bakilmaksizin bir degisiklik yapilmak istendiginde,

e Bir gelistirme veya iyilestirmek ihtiyaci hissedildiginde,

e Yeni uygulamalar bulundugunda.

Daha 6nce de belirtildigi gibi HTEA uygulamalarinin asil amaci, miisteriler
tarafindan tanimlanan zorunlu ihtiyaglar, iirtin kalitesi ve giivenilirligi, triin
kalitesinin ve gulvenilirligin siirekli iyilestirilmesi ihtiyaci, uriin ve siireg
iyilestirilmesi, tiretim sorumlulugu ve giivenlik konulari, geri alma, garanti
vaatlerinin ve miisteri sikdyetlerinin azaltilmasi olabilmektedir. Bu anlamda
HTEA uygulamasi ile isletmenin gerceklestirmek istedigi amaclar, kisaca sunlar

olmaktadir (Yilmaz, 2000):

e Uriinde veya siirecte olusabilecek potansiyel hatalari, tasarim asamasinda
onceden belirlemek, bu hatalarin olusmasini engellemek ve onlar,
ortadan kaldirmak veya etkilerini olabildigince azaltmak i¢in diizeltici
onlemleralmak,

e Uriiniin planlanan tasarim karakteristiklerini analiz etmek, bunlarin
iretime uygunlugunu kontrol ederek nihai iiriiniin, 6ngorilen ihtiyaci
karsilamasini saglamak,

e Tasarimdan satis sonrasina kadar tiim faaliyetleri yazili hale getirerek
siireclerin  gelistirilmesinde miihendislerin diislincelerini ortaya

koyabilmektir.

HTEA, daha ¢ok triiniin ve siirecin gelistirilmesine odaklanarak, liriinlerin veya
streclerin tasarimini sistematik olarak gozden geciren bir yontem olarak
glinimiizde hemen hemen tim iretim ve hizmet isletmeleri tarafindan
uygulanmaktadir (Yilmaz, 2000). Basarili bir HTEA'nin tamamlanmasi ic¢in

belirlenmis kesin bir siire olmamakla birlikte gerekli siire, isletmenin analize
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iliskin durumuna, amaglarina veya incelenecek sistemin karmasikligina, bilgisine,

sahip oldugu egitimli calisanina bagh olmaktadir (Stamatis, 2003).

HTEA'da veri toplanmasi sirasinda objektif olunmasi gerekmektedir. Objektiflik
burada, hata tiirleri belirlendikten sonra, ilgili kayitlarin tutulmasi sonucu elde
edilecek veri ile uygulamadaki mevcut durum arasindaki uyumdur. Bu uyum,
istatistiki verilerin orta ve uzun vadeli HTEA c¢alismalarinda daha saghkl
sonuglar vermesini saglayarak iyilestirme calismasinin sagladigi fayday: ortaya
cikaracaktir. Bu sayede, sistemli bir analiz yapabilmenin de yolu ac¢ilacaktir. Hata
tiirlerine ait nem, olusma olasilig1 ve kesfedilebilirdik degerlerine iligkin sayisal
agirliklandirma, elde edilen veriler 1s18inda geceklestirildikten sonra, Risk
Oncelik Sayilar1 (ROS), her bir hata tiirii i¢cin ayr1 ayr belirlenebilecektir. ROS’ler
belirlendikten sonra sira, bu ROS’leri énceliklendirmeye gelecek ve risk olusturan

hata tiirii siralamasi olusturulacaktir (Yakit, 2010).

HTEA calismasi bir organizasyonda uygulanirken, toplanan verilerin anlaml
olmasi ve her bir hata tiirt icin; kesfedilebilirlik degeri, olusma olasilig1 degeri ve
onem degeri belirlenmis olmasi gerekir. Yani degerlerde bir eksiklik
bulunmamalidir. Bunun saglanabilmesi i¢in de firma icerisinde bir HTEA
ekibinin kurulmasi ve bu ekibin hem sonuglarin tarafsiz olduguna hem de
verilerin tam ve eksiksiz bir bicimde ilgili hataya atandigina dair fikir birliginde
olmas1 gerekir. Tarafsizhk tam anlamiyla HTEA'min biitiin uygulama
asamalarinda saglandiktan sonra sira, HTEA formundaki hatalarin;
kesfedilebilirlik, olusma ve siddet degerlerinin ROS hesaplama tekniklerine
uygun bir bicimde isleme alinmasina gelmektedir. Aslinda HTEA’nin
uygulanmasi, sanilanin aksine detayli uygulamalar icermez. Sadece veri
biitiinligiin saglanabilmesi amaciyla eksik bilginin olmamasi, olmazsa olmaz bir

sarttir.

HTEA ile ilgili temel kavramlar (Tas ve Kog, 2009):

e Hata Tiirii: Bir sistemin veya silirecin fonksiyonlarini yerine getirememe

ve/veya eksik yerine getirme durumudur.
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e Hata Etkisi; Bir hatanin neden oldugu sistem fonksiyonundaki degisikligi
gosterir.

e Hata Nedeni: Hata tlriiniin ortaya ¢ikmasinda etkili olan unsurlardir. Bir hata
tiirtiniin birden ¢ok nedeni olabilir.

o Kesfedilebilirlik (Saptama): Hata tiirtinlin misteriye ulagsmasini onleyen
uygulamalarin varligina kesfedilebilirlik denir.

e Olusma olasiligi: Hatanin ortaya ¢ikma sikligini gosterir.

e Onem: Miisteriye yansiyan olasi hata sonuglarinin diizeyidir.

e Risk éncelik sayist ROS = Olusma, Siddet, Kesfedilebilirlik degerlerinin
carpimindan olusan degerdir. cesitli kaynaklarda risk oncelik puani gesitli
yontemlerle hesaplanabilmektedir. Ancak klasik Htea ‘da bu li¢ degerin

carpimidir.

HTEA sagladigi yararlar (Tas ve Kog, 2009):

o Uriin, iiretim ya da hizmette hatalarin olusturacagi en kiiciik zararin
olusumunun engellenmesini saglamak icin hata tiirlerini sistematik olarak
gozden gecirmek

o Uriin, siireg, hizmeti ya da bunlarin fonsiyonelligini etkilebilecek en kiiciik
hata tiiriinii ve bu hata tiirtintin etkilerini tanimlamak

. Tanimlanan bu hata tiirlerinin hangilerinin {riin, siire¢ ve hizmet
operasyonlarinda en kritik etkilerinin oldugunu belirler, bu yiizden
meydana gelebilecek en biiyiik hasari ve hangi hata tiiriintin hasara neden
olabilecegini tanimlamak

. Montaj 6ncesinde iiriinde ve lUretimde hatalarin olusum olasigini ve bunun
nereden kaynaklanabilecegini (tasarim, operasyon, vb.) belirlemek

o Diger kaynaklardan elde edilmesi miimkiin olmayan hata oranlarimi ve
tirlerini tanimlayarak gerekli muayene programlarinin kurulmasini
saglamak

o Guvenilirligin deneysel olarak test edilebilmesi icin gerekli muayene
programlarinin kurulmasini saglamak

. Bir iirtin i¢in degisikliklerin olabilecek etkilerini tanimlamak

o Yiiksek riskli bilegenlerin nasil giivenilir hale getirebilecegini tanimlamak
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. Montaj hatalarinin olabilecek kot etkisinin nasil giderilebilecegini

tanimlamak

Yukaridaki miihendislik avantajlarinin yani sira ayrica HTEA teknigini

kullanmanin baslica avantajlar1 sdyle siralanabilir (Akin vd, 1998):

e Hizmet ve Urunlerin kalitesini ve glivenilirligini artmasi,

e Sirket imajini iyilestirmesi,

e Rekabet avantajini arttirmasi,

e Miisteri doyumunu saglamasi,

e Uriin gelistirme zaman ve maliyetini azaltmasi,

e Tasarim gelistirmede bir dncelik saglamasi,

¢ En uygun sistem tasarimini se¢mekte kolaylik saglamasi,

e Gelisim istegi dogurmasi,

e Organizasyon kultiiriinii arttirmasi,

e Uriiniin, tasarim glivenilirik, imalat teknolojisi ve emniyet alanlarindaki eksik
zayif ve yetersiz noktalarini belirlemesi,

e Olas1 degisiklik maliyetlerini azaltmas;,

e Uriiniin pazara sunulma zamanini kisaltmasi.

HTEA’nin sagladig1 avantajlar incelendiginde bu yontemin, isletmelerin pazarda
ylksek giivenilirlige sahip, kaliteli iirtinleri disiik maliyet ile tasarlamasi ve
uretmesini sagladigr ve kotliye giden operasyon maliyetlerini kontrol altina
alarak hatalarin miisteriye yansimadan en erken bicimde énlenmesine yardimci
oldugu gorilmektedir. Gelistirdigi belgelendirme yapisiyla stirekli olarak
glincellestirilebildiginden, uygulayan isletmelere siirekli kalite gelisimi miisteri

memnuniyeti kazandirmaktadir.

Ayrica HTEA, iirlin ve siireglerdeki potansiyel sorunlara karsi 6nlem almak igin,
tasarim ve gelistirme mithendisleri tarafindan da kullanilan bir yéntemdir. HTEA;
potansiyel lirlin ve/veya siire¢ hatalarini bu hatalarin emniyet agisindan etkisini
ve bu hatalara karsi korunmak i¢in atilmasi gereken adimlarin neler oldugunu

belirleyen sistematik bir yaklasimdir. Bir baska deyisle HTEA iiretim 6ncesiyle de
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baglantilidir ve potansiyel hata tiirlerinin ve nedenlerinin siralanmasini da

icermektedir.

HTEA'nin belirledigi gerekli etkinlikler, hatalar1 o6nlemek ve miisteriye

ulastifinda uygunsuzlugu ortaya ¢ikacak triinlerin tiretilmesini engellemektir.

Amaci; nihai tirtiniin miisteri ihtiyag ve beklentilerini karsiladigindan emin olmak
icin planlanan iiretim ve montaj siiregleriyle bagintili olarak iiriintin tasarim ve
karakteristiklerini analiz etmektir. Potansiyel hata tiirleri belirlendiginde onlari
ortadan kaldirmak i¢in diizeltici 6nlemler alinir veya siirekli bir sekilde onlarin
olusma potansiyelini azaltmaktadir. Ayni zamanda bir “HTEA”, gelistirilen,

montaj veya lretim i¢in, sistemin dayandigi neden ve ilkeleri de belgelemektedir.

Proses HTEA, analitik bir tekniktir. Bu teknik; siire¢ hata tiirleriyle iliskili tirtintin
potansiyelini belirler, hatanin miisteri lizerindeki etkilerinin potansiyelini ortaya
cikarir, potansiyel imalat ve montaj stlireci hata nedenlerini belirler ve hata
kosullarini ortaya cikarmak icin kontrole yogunlasmada gerekli olan 6nemli
stire¢ degisikliklerini belirler. HTEA, diizeltici aksiyon nedenlerine oncelik
verecek bir “Risk Oncelik Puan1” gelistirmek icin agirlhk degerlendirmesi ile
bagintili olarak olusum ve hata olasigini kullanir. Yeni veya gézden gegirilmis bir
siirecin analizi ve disipline olmus bir hali, yeni bir modele veya bilesik
programinin imalat planlama devreleri boyunca, potansiyel siire¢ problemlerini

beslemeye, c6zmeye ve sonuclari goriintiillemeye katkida bulunur.

Titizlikle uygulandigi durumlarda, Bir HTEA; silire¢ gelistirilmesinde
mithendislerin disiincelerini 6zetler bu sistematik yaklasim, bir miihendisin
normal olarak siire¢ gereksinimlerini gelistirirken gézden gecirecegi zihinsel

disiplinle de paralellik gostermektedir.
Siire¢ HTEA, yeni makine techizat siireclerinin gelistirilmesinde de yardimci olur.

Bu durumda method yine aynidir; ancak, tasarimi yapilan makine veya techizat,

iriin olarak diigtintliir.
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HTEA’nin amaglari;

Hata tiirti ve etki analizi 6ncelikli olarak iiriin ve siire¢ gelistirme Uzerine egilen,
disiplinli bir tasarim gozden gegirme isidir. HTEA tekniginin oncelikli amaglari

asagidaki gibidir.

e Uriin ve siirecte olusabilecek potansiyel hatalar1 énceden belirleyerek bu
hatalarin olusmasini engellemek.

e Son irinin musteri gereksinim ve beklentilerini karsiladigindan emin olmak
icin, planlanan imalat ve montaj siiregleriyle bagintili olarak bir tiriinin
tasarim Ozelliklerini analiz etmek

e Potansiyel hata tiirleri belirlendiginde onlar1 ortadan kaldirmak icin diizeltici
onlemleri almak ve siirekli bir sekilde onlarin oluslma potansiyellerini
azaltmak.

e Montaj ve imalat stirecleri icin, sistemin dayandig1 neden ve ilkeleri yazili hale
getirmek.

o Titizlikle uygulandiglr durumlarda, siire¢ gelistirilmesinde miidendislerin

diistincelerini 6zetlemek.

HTEA organizasyonu (Aytag, 2011)

HTEA’nin yiuriltilmesi bir ekip isidir. Calisma ekibi icin uygun say1 kisit1 yoktur.
sirecin tamamini  degerlendirebilecek mavi ve beyaz yakalardan
olusturulmalidir. Ekibe katilanlarin incelenen siire¢ tasarimi, iiretimi, montaj ve
kontrol islemleri konularinda bilgili ve deneyimli olmalar1 gerekir. Ebibin dogal
tiyeleri AR-GE, UR-GE ve kalite temsilcileri ve uygulayicilardir. Ekibin bir lideri
vardir. Ekip tiyeleri incelenecek olan konuda bilgili, tecriibeli ve yapilacak olan
isin gerektirdigi yetkili kisilerden olusturulmalidir. Calismaya katilacak olan
boliim temsilcilerinin bu yontemi basarili olarak uygulayabilmeleri icin 6n egitim
almalar1 gereklidir. VE her konuda nesnel bir degerlendirme yapmalilardir. Bu
degerlendirmeler icin gerekli cesitli degerleme yontemlerini anket, gegmis yillara
ait istatiki verileri, dilek, sikayetler, beyin firtinasi, balik kil¢ig1 (Neden-Sonuc)

diyagrami, HTEA formlari ve pareto analizi vb. kullanmalilardir.
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Bir HTEA calisma grubunun olusturulmasi ve calismasi ise soyle olmalidir

(Kadioglu vd., 2009):

e Bir grup lideri se¢ilmelidir.

e Grubu olusturan lye sayisi siirecin biiyiikliigline ve kapsamina gore
degisebilir.

e Grup, sorumlu ve konu hakkinda deneyimli ve siireci uygulayan kisilerden
olusmalidir.

e Miihendislik kalite giivence, imalat bolimiindeki iiyeler dogal tiyelerdir.
Gerek oldugunda diger bolimlerden gegici veya sturekli tiye secilmelidir.

e Bir HTEA ¢alismasi iki aylik siireyi asmamalidir.

e Toplantilar 1 saatten fazla olmamalidir.

e (Calismanin sinirlar belirlenmelidir.

e Toplantilar HTEA c¢alismalar1 sonuna kadar periyodik olarak
surdurilmelidir.

e Dogru sonuclar alinabilmesi i¢in sayisal veriler kullanilmali ve degerleme
asamasinda objektif olunmalidir.

e Olumlu sonuclarin alinabilmesi icin ilist yonetimden kisilerinde grupta yer
almasi saglanmalidir. Bu durum ayrica alinan kararlarin uygulanmasinida

kolaylastiracaktir.

3.1.1. HTEA tiirleri

Glinimuzde HTEA ¢aligmalarini, endtstrinin bir¢ok alaninda farkli uygulamalar
ile gormek miimkiin olmaktadir. Bu uygulamalari, pargalarin veya alt sistemlerin
tasarimi, liretim ve montaj siirecleri, global sistem fonksiyonlarina odaklanan
sistemler, hizmet fonksiyonlar seklinde siniflandirmak miimkiindiir (Rivera ve

Leod, 2009).

Bu uygulamalar temel alinarak HTEA'nin ¢egitleri konusunda literatiirde farkl
gorisler bulunmaktadir. HTEA tirleri temelde dort ana bashk altinda

toplanabilmektedir. Bunlar sirasiyla;
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¢

*

Sistem HTEA (SHTEA),

Proses (Siire¢) HTEA (PHTEA),

% Tasarim HTEA (THTEA),

¢ Servis HTEA (SeHTEA) Seklindedir.

RS

S

L)

*0

Sistem HTEA Tasarim HTEA Sure¢ HTEA
Hata tiirii | Problem Hata tiir(i | Sistem Hata tOrd | Tasanm
HTEA'daki HTEA'daki
problemin problemin
nedeni nedeni
Etki Problemin Etki Sistem Etki Tasarim
nedenleri HTEAdaki HTEA'daki
etkinin daha ayni etk
belirgenmis
hali
Neden Problemin Neden Tasarim Hata Neden Sureg hata
sonuglari tirinin tlrd icin
belirli yeni belirli yeni
nedeni neden

Sekil 3.1. Sistem tasarim ve siire¢ HTEA iliski tablosu (Sofyalioglu, 2011)

Bu dort gesit HTEA, lirtiniin veya hizmetin kavramsal gelistirme asamasindan
tasarimina, testine kadar sistem tasariminin ve siire¢ gelistirmenin onemli bir

pargasi olmaktadir (Pelaez, 1994).

Sistem HTEA

Sistem HTEA sistemin tasarim asamasindayken alt sistemlerle birlikte
olusturulmasi veya mevcut sistemin ve alt sistemlerin analiz edilmesi ve daha
etkin bir sekilde kullanilabilir hale gelmesini saglar (Bektas, 2007). Sistem HTEA,
fonksiyonlar arasindaki sistem kusurlarindan kaynaklanan olas1 hatalara
odaklanir. Ayrica sistemler ve sistemin elemanlari arasindaki etkilesimi de igerir
(Ondemir, 2004). Bu tanimlamalardan yola ¢ikarak Sistem HTEA'nin su sekilde

ifade etmemiz miumkuandir.
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Uriin Gelistirme Programi HTEA Programi

Kavram tasarimi | +— Planlama
Baslangig tasarim | 4— : Fonksiyonel analiz
Detayli tasarim ve gelistirme | < : Ara yliz analizi, parca analizi
. Veya
l b glincelleme fonksiyonelanaliz_____
Tasarimi dogrulama ve gegerliligini belirleme < ; Dogrulama analizi

v

| Uriintin kullanimi ve destek |

Sekil 3.2. Uriin gelistirme dongiisii ve HTEA programi (Bowles, 1998)

Stire¢ HTEA

Stire¢ HTEA, tasarimi yapilmis iiriinlin en az hata ile miisteriye ulasmasini
saglamak amaciyla, ongoriilen 6zelliklere uyulmadiginda imalat veya hizmet
esnasinda ortaya cikacak sorunlari tamimlamaya calisir (Ondemir, 2004). Bu
analiz Uretim veya montaj strecindeki eksiklerden dogabilecek hata tiirlerini
ortadan kaldirmak ve siire¢ analiz etmek amacina hizmet etmektedir (Oztekin,
2006). Bir isletmede Siire¢c HTEA'n1n kullanilabilecegi durumlar (Usug, 2002), su

sekilde siralamistir:

1- Biitlin yeni tirtinler ve pargalar,
2- Degisiklik yapilan iiriin ve parcalar,

3- Yeni Uretim teknolojilerinin uygulandigi bilinen triinler / parcalar.
Bununla birlikte Siire¢ HTEA, siireclere ait her bir asamada olusan hatalarin neler

oldugunu belirleyerek bu hatalarin hangisinin ana siire¢ semasi lizerinde daha

etkili oldugunu belirlemek amaciyla gerceklestirilen bir HTEA calismasidir.

22



Tasarim HTEA

Tasarim HTEA, tasarim yaklasimlariyla ilgili kararlarin verilmesinde ve tasarim
seceneklerinin degerlendirilmesinde yararl bir aractir (Canbolat, 2008). Tasarim
FMEA ve miisteri tarafindan tanimlanan kalite, glivenilirlik, maliyet ve verimlilik
Olgiitlerini saglamak i¢in miihendislik ¢oziimleri tliretmeyi hedefleyen bir
yontemdir (Usug, 2002). Potansiyel veya bilinen hata tiirlerini tanimlayan, ilk
tretim gerceklesmeden hatalarin tanimlanmasi ve dizeltici faaliyetlerin
uygulanmasini saglayan bir yontemdir (Yilmaz, 2000). Tasarim HTEA, hatalarin
lirtiniin daha tasarim asamasindayken 6nlenmesini saglayan ve olusan hatalarla
ilgili olarak ta diizeltici faaliyetleri devreye sokan bir siire¢ iyilestirme

yontemidir.

inceleme Tedarikgi raporu

Tasarim HTEA ile s
incelenen problemin 2
glncellenmesi

Tedarikgi

Miisteri istekleri——>/ Kontrollistesi

performansi

Hata agaci Guvenilirlik

analizi tahminleri

Sekil 3.3. Tasarim HTEA diyagrami (Teng ve Ho,1996)
Servis HTEA
Servis HTEA, Miisteriye servis hizmetlerinin ulastirilmasi noktasinda, servisin
misterilere sunulmasindan o6nce yapilan analiz ¢alismalaridir. Bu analiz

calismalari, servise ait sistem ya da islem hatalarindan kaynaklanan gorev

hatalari iizerinde yogunlagsmaktadir (Yakit, 2010; Ondemir, 2004 ).
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Cizelge 3.1. HTEA'nin dort tipi ve aralarindaki iliski (Sofyalioglu,2011).

SISTEM mmm) | TASARIM mumml SUREC ) SERVIS
Bilesenler Bilesenler Insan gucti Insan giictu
Alt bilesenler Alt bilesenler Metot Insan kaynaklar
Ana bilesenler Ana bilesenler Makine Makine
Malzeme Metot
Odak: Sistemdeki | Odak: Ol¢iim Malzeme
hata etkilerini Sistemdeki hata | Cevre Ol¢iim
azaltmak. etkilerini Cevre
azaltmak. 1
Hedef: Sistem Hedef: Sistem Makineler l
kalitesini, kalitesini, Aracglar

guvenirliligini ve
Korunabilirligini

artirmak

glvenirliligini ve
Korunabilirligini

artirmak

Is istasyonlar
Uretim hatlar
Prosesler
Olgiimler
Operator egitimi
Odak: Biitiin
siirecteki hata
etkilerini
azaltmak.
Hedef: Proses
(sistem)
kalitesini,
glivenirligini,
korunabilirligini ve
verimliligini

artirmak

Insan kaynaklar
Gorev

[s istasyonlar
Servis hatlar
Servisler
Performans
Operator egitimi
0Odak:Organizasyonda
ki hata etkilerini
azaltmak.
Hedef: Kalite,
glvenirlilik ve
serviste musteri

tatminini artirmak

Servis HTEA'nin ¢iktisi olan konulari su sekilde ifade etmektedir:

1- Olas1 hatalarin ROS’e gore siralanmis bir listesi,
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2- Kritik ve/veya 6nemli gorevlerin ya da islemlerin bir listesi,
3- Olas1 darbogaz islemlerin ya da gorevlerin bir listesi,

4- Hatalar1 yok edecek faaliyetlerin bir listesi.

Servis HTEA'nin ¢iktilari, genel-gecer HTEA uygulamalar1 sonucu alinacak
ciktilardan ¢ok da farkl degildir. Dolayisiyla; Servis HTEA, Tasarim HTEA, Siireg
HTEA ve Sistem HTEA'dan hangisi kullanilirsa kullanilsin; amag, hatalarin
ortadan kaldirilmasidir. Bunun saglanmasi i¢in de, organizasyonlarin HTEA

calismalarina gerekli 6nemivermesi gerekmektedir

3.2. Hata Tiirii ve Etki Analizinin Tarihsel Gelisimi

HTEA'min gecmisi, ¢cok uzun yillara dayanmamakla birlikte giiniimtzde oldukc¢a
etkin bir sekilde kullanilmakta ve birgok uluslararasi standardin bir pargasi
olarak kabul goren kalite iyilestirme yontemlerinden biri olmustur. Askeri
prosediir olan MIL-P- 1629 Hata Tiirt, Etkileri ve Kritiklik Analizi'nin bir parcasi
olan HTEA, Amerikan ordusu tarafindan ekipmanlarin ve askeri calismalarin
basarisinin degerlendirilmesinin yapilmasininda kullanilmak i¢in geligtirilmistir
(Davie, 2008). HTEA, ABD’de ilk kez 1950'li yillarda ucus sistemlerinin
kontroliiniiyapmak i¢in kullanilmistir. 1960-1965 yillar1 arasinda NASA
tarafindan aya insan gonderme (Apollo) projesinde kullanilmis ve yaklasik 10 yil
boyunca askeri sir olarak gizli tutulmustur (Eryiirek ve Tanyas, 2003). 1965

yilinda ise ABD Silahli Kuvvetleri askeri standartlar1 arasinda yerini almistir.

Endiistride 1970-1975 yillar1 arasinda kullanilmig, 1975’te bilgisayar tiretiminde
ve Japon NEC firmasinda uygulanmistir. 1977’de otomobil endiistrisinde faaliyet
gosteren Ford, 1985'de Fiat firmalarinda olmak tizere o6zellikle, otomotiv
endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu uygulamalardan sonra
otomotiv endistrisinde Chrysler ve General Motors’da uygulamalar1 yapilmistir
(Musubeyli Erginel, 2004). Boylece, Hata Tiirt, Etkileri ve Kritiklik Analizi, 6zel
sektor tarafindan gelistirilmis, yenilenmis ve HTEA olarak gelistirilmis, kritiklik

sayisinin yerine risk éncelik sayis1 (ROS) kullanilmaya baslanmistir. Hatta cogu
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endistri, bu analizi gerceklestirmek icin Automotive Industry Action
Group(AIAG, 1993), The US Department of Defense (MIL-STD-1629A, 1984), the
Society of Automobile Engineers (SAE ]J1739, 1994), the Verband der
Automobileindustrie, Germany (VDA 96, Heft4, Teil 2, 1996) gibi kendi
standartlarini belirlemislerdir (Davie, 2008). Otomotiv endiistrisinde, ISO 9001
temeli lizerine kurulan ve TS 16949 Kalite Yonetim Sistemi ad1 verilen 6zel yeni
bir sistem gelistirilmis ve bu sistem ile ortaya ¢ikabilecek her tiirlii hatanin daha
onceden arastirilmasi, belirlenmesi ve ortadan kaldirilmasi amac¢lanmaktadir

(Atmaca ve Keskin, 2005).

3.3. Risk Oncelik Sayis1 (ROS)

Risk Oncelik Sayisi, literatiirde gesitli sekillerde ifade edilmistir. Boran (1996)’a
gore, Risk Oncelik Sayis, kritiklik sayis1 gostergesidir. ROS her bir hata tiirii igin
“Onemlilik”, “olusma” ve “kesfedilebilirlik” gibi ti¢ risk faktori temel alinarak
belirlenen bir sayisal degerdir.” Risk Oncelik sayisi, hata tiirlerinin birbirleri
arasindaki goreceli 6nemini gosterir. ROS, faaliyet 6nceliginin degerlendirme
olciitiidiir (Ozay, 1999). Risk dncelik sayis1; 6nem, olusma ve kesfedilebilirlik gibi
li¢ dizi 6l¢ciim degerlerinin triiniidiir. ROS is takip faaliyetleri icin sistem veya alt
sistemler i¢inde yer alan tanimlanmis potansiyel hata tiirlerine ait bir 6ncelik
listesi olusturmak icin kullanilir (Davie, 2008). ROS normal olarak hata tiirlerine

ait onceliklendirilmis bir listede kullanilan birimsiz bir 6l¢iim degeridir.

Daha yiiksek degere sahip olan ROS, énem degeri yiiksek hata olayidir
(Abdelgawad, 2011). ROS sistem icinde ortaya ¢ikanbelirli bir hata tiiriine ait
toplam riski ortaya koyar (Sequera, 2011). ROS donanim karisikhgi, gorev
ihtiyaclari, performans kriteri, gereksiz degerler, hatalarin 6nemleri giivenlik,
kanuni zorunluluklar ve diger karsilastirilabilir belli bash 6lg¢iitleri dikkate alan
bir etkinlik faktoriidiir (Dean, 2003). Risk Oncelik Sayis1 (ROS), oncelik sayisi
gostergesidir (Baysal, Caniyilmaz ve Eren, 2002). ROS bir anlamda riskin
Olctilmesinde kullanilir. Rhee (2005), “Risk, olusma, 6nem ve kesfedilebilirlik

probleminin bir iiriini olan risk éncelik sayisina (ROS) bagh olarak élgiiliir.”
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seklinde ifade etmektedir. Yine burada 6énemli olan noktalardan birisi de ROS

degerinin hangi sekilde hesaplandigidir.

3.3.1 Risk éncelik sayis1 (ROS) hesaplama yéntemleri

ROS hesaplanirken carpma veya toplama metotlarindan herhangi biri kullanilir.
Zammori ve Gabbrielli (2012), ROS degerini olusturan Occurence (Olusma-o;),
Severity (Onem- S;) ve Detectability (Kesfedilebilirlik- D; ) degerlerinin bir
denklem vasitasiyla su sekilde bir araya getirildiginden bahsetmistir (Ozkan ve

Yakit, 2013).

RPNi =S,0;D; (3.1)

Denklem (1)’in ¢carpma metoduna gore dustnildiigi agiktir. Buradan hareketle

toplama metoduna gore olusturulacak denklem asagidaki gibi olmalidir;

RPNi = 0;+S;+D; (3.2)

Bununla birlikte; HTEA yapilan calismalara bakildiginda, ROS icin carpma
metodunun yaygin olarak kullanildig1 gortlir. HTEA metodu ile gergeklestirilen
bir ¢alisma ¢ok yararlidir ¢linki sistemin icindeki aksakliklarin neler oldugu ve
sistemin calismasi hakkinda bilgi saglar. Alinan énlemler sonrasi, yeni ROS
degerleri hesaplanir. Bu yeni deger kabul edilebilir olmahdir. En biiyiik ROS
degeri 1000, en diisiik ROS degeri ise 1'dir. Kabul edilebilir ROS sinir1 isin yapis,
calisanlarin tecribesi, biitce, calisilan tlilkeye ait yasalar ve benzeri kriterler goz
oniinde bulundurularak HTEA degerlendirme grubu tarafindan belirlenir ve st
yonetim tarafindan onaylanarak kabul edilir (Unal ve Aykagc, 2010). Risk Oncelik
Sayis1 (ROS), kritiklik sayis1 géstergesidir (Baysal vd., 2002). Bu say
hesaplanarak, oncelikle ele alinmasi gereken hata tiirleri belirlenir ve iyilestirme
faaliyetleri bu siraya goére gerceklestirilir. Amac, ROS’ii 1’e dogru ¢cekmek icin
cesitli iyilestirmeler ve diizeltmeler yaparak isletme i¢i verimliligi en iyi seviyeye

tasimaktir.
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Toplama yontemi

Toplama yoénteminden bahsetmeden once Risk Oncelik Sayis1 (ROS)
kavramindan bahsetmek yerinde olacaktir. Risk dncelik sayisi, hatalarin énem,
olusma olasilig1 ve kesfedilebilirlik degerlerini kullanarak risk olusturabilecek
hatalarin onceliklendirilmesi amaciyla hesaplanan sayisal bir degerdir (Yakit,
2010). Risk Oncelik Gostergesi, hata tiirlerinin birbirine nazaran géreceli dnemini
gosterir. Bu deger, hata endiselerini biiylikten kii¢iige dogru siralamak igin
kullanilmalidir (Usug, 2002). Risk oncelik sayisi cesitli kaynaklarda cesitli
sekilllerde isimlendirilebilmektedir. Bunlarin en yayginlar1 “ROP” Risk éncelik
puani, ROG "Risk 6ncelik Gostergesi” ‘dir ayrica ingilizce yayinlarda Risk Priorty
Number kelimelerinin bas harfleri kullanilarak “RPN” olarak gosterilmektedir.
ROS degerinin biiyiikliigii bizi isletme icerisindeki siireclerin hata tiirlerinin
onemi hakkinda degerlendirme yapmamizi saglar. Bir hata tiirtiniin Ros degeri
ne kadar biiyiikse isletme icinde o hata tilriiniin 6nemi agiliyeti o dercede

biytktir.

Toplama yoéntemini aciklayacak olursak her bir hata tiirii i¢in belirlenen Onem,
olusma ve kesfedilebilirlik degerleninin toplamidir. Bu li¢ deger isletme icerinde
HTEA uygulama ekibi tarafindan her hata tiirii 1 ile 10 degerleri arasinda 6nem
diizeyine gére puanlandirilir. Ve bu toplamda ¢ikan sonug o hata tiiriine ait ROS

degerini verir.

Bir hata tiirii icin 6rnegin;

+ Hata Olusma degeri = 5,

+ Hata kesfedilebilirlik Degeri = 6,
+ Hata 6nem Degeri =4 ise;

Toplama Yontemine Gore;

ROSHATA Degeri=0+0+K=5+4+ 6=15
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Seklinde hesaplanabilmektedir. HATA i¢in bulunan bu ROS degeri, diger hata
tiirleri ile kiyaslanacak ve bu ROS degeri, hatalarin risk oncelik siralamasindaki

yerinin saptanmasinda belirleyici olacaktir.

Carpma yontemi

Risk Oncelik Sayisinin (ROS) hesaplanmasinda kullanilan bir diger yéntem de
carpma yéntemi 'dir. Bu yontemde ilgili hata tiiriine ait olusma, kesfedilebilirlik
ve onem degeri birbirleriyle ¢carpilmaktadir. Carpma islemi yazinlarda en fazla
kullanilan yontemdir. Hastane, elektrik sebekesi, imalat, savunma gibi bir¢cok
degisik alan stireclerinde uygulanmistir. 2011 yilinda bir hastane miisteri
memnuniyeti siirecinde 11 gesit hata tiriine ¢carpma islemini uygulamislardir

(Geum vd., 2011).

Bir hata tiirii i¢in 6rnegin;

+ Hata Olusma degeri =5,

¢ Hata kesfedilebilirlik Degeri =6,
+ Hata 6nem Degeri = 4 ise;
Carpma Yontemine Gore;

ROSHATA Degeri=0x0xK=5x4x6=120

Olarak hesaplanabilir. Bu ROS degeri de tipki HATA i¢cin toplama yéntemi sonucu
bulunan ROS degeri gibi diger hata tiirlerine ait ROS degerleri ile kiyaslanacak ve

risk dncelik siralamasinda belirleyici bir roliistlenecektir.

3.4 Hata Turti Etki Analizinde Risk oncelikli Hata Tiirlerinin Tespiti

Gerek tasarim gerek siire¢c HTEA, hatalarin olusma olasilig), kesfedilme olasiligi
ve Onemine yonelik uzmanlarin tecriibe ve yargilarina dayali degerleme

puanlarinin ¢arpilmasiyla hesaplanan Risk Oncelik sayisina (ROS) gore
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iyilestirme alanlarini saptanir ve dncelikli faaliyet alanlarini belirlenir (Chang ve
di- gerleri, 2009; Sankar ve Prabhu, 2001). ROP degeri 1 ile 1000 arasinda
degisen bir kritiklik gostergesidir. Bu degerler hesaplanarak, oncelikle ele
alinmasi gereken hata kaynaklari belirlenir ve diizeltici faaliyetler bu siraya gore
gerceklestirilir. Amag, ROS degerini 1'e yaklastirmak icin cesitli iyilestirme
faaliyetleri gelistirmektir (Sofyalioglu, 2011).

Risk Oncelik Sayisinin hesaplanmasinda;

Hatanin olusma olasilig: (0); hatanin ya da onu olusturan nedenin gerceklesme

olasiligidir.

Hatanin Kesfedilebilirlik degeri (K);, potansiyel hatanin, iriin misteriye

ulasmadan 6nce farkedilmemesi olasiligidir.

Hatanin Onemi (0); hata tiiriiniin miisteriye olan etkisinin énemini gésterir.

ROS degerinin hesaplanmasinda, sozel veya olasilik degeri olarak tanimlanan risk
faktorlerinin belirli bir say1 araliinda tanimlanan degerleri alinir. Hatanin ortaya
cikma olasiligy, fark edilmeme olasig1 ve siddetine yonelik sayisal deger atamada
kullanilan say1 araliginin biiytikliigiine iliskin bir standart bulunmamakla birlikte,
siklikla kullanilan deger araligi 1-10 araligidir. Sayilara karsilik gelen olasiliklar

ve sozel ifadeler Cizelge 3.2-3.5'te gosterilmektedir.
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Cizelge 3.2. Chang'a gore oOnem, olusma ve Kkesfedilebilirlik degerleri

(Sofyalioglu,2011)
(a) Olusma olasihig:
Kriter Puan Olasi hatalarin gerceklesme olasilig:
Basarisizlik sansi uzak L 0
2 1/20000
Diistiik hata orani 431 11/ /120000000
Orta diizeyde hata orani 2 11/ /1200000
Yiksek hata orani ; 11/ /12000
Cok yiiksek hata orani 190 1{20

(b) Kesfedilme olasiligi

Hatanin fark

edilmeme olasilig Puan Hatanin miisteriye ulasma olasilig:
1 0-5
Uzak 2 6-15
. 3 16-25
Dugiik 4 26-35
. 5 36-45
Orta diizeyde 6 46-55
. 7 56-65
Yiiksek 3 66-75
. 9 76-85
Cok ytiksek 10 86-100
(c) Onemi
Hatanin miisteriye etkisi Puan
Miisteri muhtemelen fark etmez 1
Hafif rahatsizlik 2,3
Mii¢cteri memnuniyetsizligi 45,6
Yiiksek diizeyde memnuniyetsizlik 7,8
Guivenlik /mevzuatla ilgili sonuglar 9,10
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Cizelge 3.3. Olusma sikhig1 faktori icin dereceler

Puan Seviye Kriter
1 Yok Pek miimkiin olmayan hata
2 Cok zayf Nadir sayida hata
3 Zayif Cok az hata
4 K¢tk Az hata
5 Orta Arada sirada ¢ikan hatalar
6 Onemli Orta diizeyde ¢ikan hata
7 Biliyik Kismen yiikseksayida karsilasilan hatalar
8 Ciddi Yiiksek sayida karsilasilan hatalar
9 Asir1 derecede Cok yiiksek sayida karsilasilan hatalar

Cizelge 3.4. Onem faktorii icin dereceler

Puan Seviye Kriter

1 Yok Etkisiz

2 Cokzayif = Miisteriler sikayet etmez, sistem ya iirtin performasinda
cok zayif bir etki

3 Zayif Miisteriler ¢ok az rahatsiz eder, sistem ya tirtin
performasinda zayif bir etki

4 Kiigiik Miisteriler icin kiiclik boyutta sikinti olur, sistem ya tiriin
performasinda kii¢iik bir etki

5 Orta Miisterilerde bazi memnuniyetsizlikler olur, sistem ya triin
performasinda orta derecede bir etki

6 Onemli Miisteriler rahatsiz olur, sistem ya {liriin performasinda
bozulur, kismen hatalidir ancak islem gorebilir ve
glivenlidir.

7 Biiytik Miisteriler tatmin olmaz, 6nemli bir bicimde iiriin
performansi etkilenir, sistem zayiflar ancak islevini yerine
getirir ve giivenlidir.

8 Ciddi Miisterilerde ¢ok fazla tatminsizlik olur, iiriin islevsizdir
ancak giivenlidir, sistem islev disidir.

9 Asiri Potansiyel riskli etki, hizmeti durduracak kapasitede,

derecede tamamen uyumsuzluk s6z konusu.
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Cizelge 3.5. Kesfedilebilirlik i¢cin dereceler

Puan Seviye Kriter

Kanitlanmis kesifyontemleri konsept asamasinda mevcut
Kanitlanmis bilgisayar analizleri erken tasarim

Erken asamada simiilasyon ve modelleme

Erken prototip sistem elemenleri lizerinde testler

Uretim éncesi sistem bilesenleri iizerinde testler

Benzer sistem bilesenleri tizerinde testler

Sistem bilesenleri ve prototipleriyle iiriin lizerinde testler

Sadece ispatlanmamis ve giivenilmez teknikler mevcut

O© 00 N O U1 » W N =

Bilinen uygun bir teknik yok

Cizelge 3.2 gore olusma olasiligy, fark edilmeme olasilig1 ve siddetini 6l¢mek tizere
10 temel puan kullanildigin1 gosterilmistir. Hatanin ortaya ¢ikma olasilifina
karsilik gelen olasiliklara deger atamada 1; en diisiik olasiligi, 10 ise en yiiksek
olasilig1 gostermektedir. Hatanin kesfedilme olasiligina karsilik gelen sayisal
degerlerde ise 1; hatanin edilebilirliginin kuvvetli yani miisteriye ulasma
olasiliginin diisiik oldugu durumunu 10 ise, fark edilebilirligin diisiik, misteriye
ulasma olasiliginin yiiksek oldugu durumu ifade etmektedir. Hatanin siddetine
yani misteriye olan etkisine karsilik gelen sayisal degerlerde ise 1; hatanin
miusteriler tarafindan farkedilmedigi durumu, 10 ise, hatanin misterilerde ¢ok
siddetli memnuniyetsizlige yol actigi durumu ifade etmektedir. Bu 6nem
derecelerine atanan deger, memnuniyetsizlife, onarim masraflarina, can
glivenliginin tehlikede olup olmamasina bagl olarak artacaktir (Tay ve Lim,

2006; Baysal vd, 2002; Raouf vd, 1996).

Ancak bu Olciim araliklari 1-10 degerleri arasinda olma zorunlulugu
bulunmamaktadir. Isletme igerisindeki siireclerin hassasiyetine gére bu degerler
cogaltilip azaltilabilir yani HTEA analizini uygulayan ekibin 6n goriisiine gore
degisiklikler yapilmasinda bir sakinca yoktur. Cizelge 3.3, 3.4 ve 3.5’te Olgiim
araliklar1 1-9 degerleri arasinda belirlenmis ve bu 6l¢lim degerleri lizerinden

hesaplamalar yapilmistir. Bu tezin uygulama 6rneginde de uygunan isletmeye
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uygunlugu bakiminda 1-9 degerleri arasindaki Cizelge 3.3-3.5°teki degerler
dikkate alinarak ROS degerleri belirlenmistir. Eger Siirec isletme icin kritik énem
tasimakta ise aralik genisligi genisletilerek ROS degerlerini ¢esitlenmesinden
dolay1 daha hassas sonuclar elde edilebilmektedir. HTEA ile bilimsel yazin

incelendiginde her bir stire¢ i¢cin farkl araliklar kullanildig1 ortaya ¢ikmaktadir.

En biiyiik ROS degerine sahip hata tiirii ilk olarak diizeltilmelidir. Risk éncelik
puanlama ve degerlendirmede sinir veya baraj deger kullanimyi, faaliyet ihtiyaci
belirleme i¢in 6nerilen bir uygulama degildir. Puanlama veya degerlendirmede
sinir veya baraj deger uygulamasi, ROS’larinin goreceli risklerin él¢iisii oldugunu

ve siirekli iyilestirme gerektirmedigini var sayar (Potential FMEA, 2008).

Ornegin eger Cizelge 3.6’daki degerlendirmede, miisteri gelisi giizel bir
puanlamada ve degerlendirmede 100 sinir veya baraji1 uygularsa, tedarikgilerin,
ROS degeri 112 olan B karakteristigi lizerinde faaliyette bulunmalar1 gerekir.
Cizelge 3.2, HTEA 'nde 5'li 6lcek ve hatanin olusma olasiligi, kesfedilebilirlik
olasilig1 ve 6nemini 6l¢gmek tizere 10 temel puan kullanildigin1 gésterir. Hatanin
ortaya cikma olasiligina karsilik gelen olasiliklara deger atamada 1; en diisiik
olasiligl, 10 ise en yliksek olasiigl gostermektedir. Hatanin fark edilmeme
olasiligina karsilik gelen sayisal degerler de ise 1; hatanin kesfedilebilirliginin
kuvvetli yani misteriye ulasma olasiliginin diisiik oldugu durumunu 10 ise,
kesfedilebilirligin diisiik, miisteriye ulasma olasiiginin ytiiksek oldugu durumu
ifade etmektedir. Hatanin siddetine yani miisteriye olan etkisine karsilik gelen
sayisal degerlerde ise 1; hatanin miisteriler tarafindan farkedilmedigi durumu,
10 ise, hatanin miisterilerde ¢ok siddetli memnuniyetsizlige yol actig1 durumu
ifade etmektedir. Bu 6nem derecelerine atanan deger, memnuniyetsizligine,
tamir masraflarina, can giivenliginin tehlikede olup olmamasina bagh olarak

artacaktir (Tay ve Lim, 2006; Baysal vd, 2002; Daya ve Raouf, 1996).

En biiyiik ROS degerine sahip hata kaynag ilk olarak diizeltilmelidir. Risk éncelik
sayist ve degerlendirmede sinir veya baraj deger kullanimi, faaliyet ihtiyaci
belirleme i¢in dnerilen bir uygulama degildir. Puanlama veya degerlendirmede

siir veya baraj deger uygulamasi, ROSlarinin géreceli risklerin bir 6lgiisii
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oldugunu (ki cogu kez degillerdir) ve siirekli iyilestirme gerektirmedigini (ki
gerektirir) varsayar (Potential FMEA 2008). Ornegin eger Cizelge 3.6’daki
degerlendirmede, miisteri gelisi glizel bir puanlamada ve degerlendirmede 100
sinir veya baraji uygularsa, tedarikgilerin, ROP degeri 112 olan B karakteristigi

tizerinde faaliyette bulunmalar1 gerekir.

Cizelge 3.6. ROS hesab icin bir érnek (Potential FMEA, 2008)

Parca Onem olusma Kesfedilme ROS
A 9 2 5 90
B 7 4 4 112

HTEA, potansiyel iiriin ve siire¢ hatalarini kesfetmek ve ilk adimlarda koruyucu
Oonlemler almak suretiyle lirtin tasarimi ve stire¢ planlamasinin iyilestirilmesi icin
etkin bir ara¢ saglamaktadir. Bununla birlikte HTEA ’'nin arastirmacilar
tarafindan dikkat cekilen, bu yaklasimin mantigiyla ilgili baz1 sakincalarn
bulunmaktadir. Ornegin risk faktorlerine iliskin farkli puanlarin carpimiyla ayni
ROP degeri elde edilebilmektedir. Ayrica ROP hesaplamasinda bu ii¢ faktériin
nisbi 6nem diizeyleri ihmal edilmektedir. Bu ti¢ faktoriin esit 6nemde oldugu
kabul edilir. Ancak bu durum uygulamada gecerli olmayabilir. Aslinda
arastirmalar bu ti¢ faktoriin nisbi 6nem diizeylerinin siire¢ veya iiriiniin yapisina

dayanarak cesitlendigini géstermektedir (Sharma vd., 2005).

Daha 6nce de deginildigi gibi ROS hesabinda hatanin olusma olasilig,
kesfedilebilirligi ve 6nemi ile ilgili olarak sayisal verilere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bilindigi gibi bu veriler uzmanlarin bilgileri ve yargilar1 kapsaminda elde
edilebildiginden subjektiflik gostermekte ve sapmalar olabilmektedir. Ayrica
uzmanlar degerlendirmelerini sayisal temelde yapmaktan ¢ok niteliksel olarak
(Az, c¢ok, gibi dilsel sozciiklerle) ifade etme egilimindedirler. Bu sézctikler
belirsizlikten cok, kotii tanimlanmis ifadeler olmalar1 nedeniyle kesin olmama
halini arttirmaktadir. Bu tiir dilsel ifade bulan faktorlerin, olasilik kullanan
yontemler ile dogrudan incelenmesi miimkiin olmamaktadir (Ondemir vd, 2004).
Yukarida sayilmis olan bu eksikliklerin giderilebilmesi amaciyla, HTEA'nin
bulanik teori veya gri teori yaklasimlariyla ele alinmasi cesitli kaynaklarda

onerilmektedir (Sofyalioglu, 2011).
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Ben-Daya ve Raouf (1996), ROS degerinin hesaplanmasinda kullanilan
faktorlerin agirliklarinin ihmal edilmesinin uygun bir yaklasim olmadigini ve
hatanin olusma olasiliginin, kesfedilme olasiigindan daha 6nemli oldugunu

ifade etmistir.

Chang ve digerleri (1999) yapmis olduklar ¢alismada, hem bulanik hem de gri
teoriyi HTEA teknigi ile biitiinlestirmislerdir. Bu amag¢la hatanin ortaya ¢ikma
olasiligl, Kesfedilme olasilig1 ve 6nemini 6lgmek i¢in 5 6lgekli bulanik tiyelik
fonksiyonu kullanilmis ve daha sonra sonra ROP degerini hesaplayabilmek iizere

gri teori modele dahil edilmistir.

Chang ve digerleri (2001), risk faktorlerinin agirhklarim dikkate alarak ROS
degerlerini gri teoriye gore yeniden hesaplamislar ve elde edilen degerleri klasik

uygulamanin sonugclari ile karsilastirmislardir.

Tay ve Lim (2006), geleneksel HMEA'nde ROP degerlerinin hesaplamasinda
yukarida bahsedilmis olan dezavantajlarin giderilebilmesi amaciyla, ROP deger-
lerinin hesaplanmasinda bulanik ¢ikarsama teknigini kullanmistir. Bahsedilen
calismada Bulanik ROP yak- lasimi tanimlanmis ve bu yaklasimin performansi
yarl iletken bir imalat streciyle ilgili bir vaka analizi kullanilarak

degerlendirilmistir.

Sharma vd (2005) HTEA'nde kullanilan bilgilerin subjektif ve kalitatif dogasindan
dolayr bulanik mantig1 kullanan daha uygun ve mantiksal bir yaklasim

Onermislerdir.

Asagida ki cizelgede gosterilen ornekte, Chang vd (2001) tarafindan
gelistirilen gri HTEA modellemesine dayanarak bir sanayi uygulamasina yer
verilmis ve elde edilen sonuglar klasik HMEA wuygulama sonuglariyla

karsilastirilmis ve yorumlanmaya ¢alisiimistir.
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Cizelge 3.7. Geleneksel HTEA siireci (Chang, 2001)

Parca Potansiyel Patansiyel Potansiyel S S¢ S ROS Oncelik
fonksiyonu hata tiirii etkiler nedenler
Egitimsiz 7 1 5 35 6
Modiil hatast  operatorler(A)
Dikkatsizlikten Yetersiz 8 2 8 128 3
dolay1 bilesen aydinlatma(B)
hatalari Fonksiyonel Bilesenlerin 8 2 6 96 5
PCB olmama uygunsuzlugu(C)
Ekleme Koti bilesenler 7 3 5 105 4
(D)
Modiil hatas1 ~ Operator 7 6 4 168 2
Eksik Ekleme Hatalari(E)
Motorun ates  Kétii PCB (F) 10 4 5 200 1
almasi
Cizelge 3.8. Ben-Daya ve Raouf'un revize ettigi HTEA modeli (1998)
Parca Potansiyel Potansiyel Potansiyel S, Se S ROS Oncelik
hata tiirii Etkiler Nedenler
Neden A 27 5 4 2560 4
Tur A Etki A Neden B 2° 10 4 20480 1
A Neden C 2t 4 4 256 5
Neden D 28 7 8 14336 2
Tir B Etki B Neden E 27 4 8 4076 3

Yukarida da gesitli calismalarda belirtildigi gibi farkl hata tiirlerine ayni degerler

verilerek yapilan toplama ya da ¢arpim yéntemi ile hesaplanan ROS degerleri

ayni sonuclar1 vermesi nedeniyle onceliklendirme islemlerinde kesin yargiya

varilamadig1 aciklanmistir. Bu calismada Kiitle Cekimsel Gri HTEA yontemi ile

hata tiirleri arasinda olusan iliskiler belirlenmekte ve 6nceki hata tiiriintin bir

sonraki islemde doguracagi etkilerden dolay1 yiliksek olan sonraki deger

diizeltilmektense o hataya neden olan ilk islemin diizeltilmesi mantigina dayanir

birikimli ve her hata tiiriniin birbirleri ile olan iliskileri belirlendiginden daha

kesin sonuca yaklasildigi bu tezin uygulama oOrneginde de acgiklanmis ve

gosterilmistir.
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3.5. Gri Sistem Teorisi

3.5.1. Gri modelleme

Gri Sistem Teorisi (GST) de bir sistem teorisi olarak 1980°li yillarda
gelistirilmistir. 1982 yilinda Prof. Deng Ju-Long tarafindan “Control Problems of
Grey Systems” (Gri Sistemler ile Kontrol Problemleri) baghikli arastirma makalesi
yayimlanmistir. Bu makale GST’nin bahsedildigi ilk makaledir. Daha sonra ¢ok
kisa bir stire icinde hizli bir sekilde yayginlasmis ve teorinin farkli yapilari birgok
bilim adami ve arastirmaci tarafindan yapilan c¢alismalarla gelistirilmistir.
Belirsizlik durumlarinin sayisallastirilmasini amaglayan tekniklerden biri olan
GST, ozellikle Bulanik Mantik yaklasimina alternatif bir ydntem olarak
sunulmustur (Deng, 1989).

GST’nin ortaya ¢ikisindaki temel yaklasim, stokastik veya bulanik yontemlerle
sonu¢landirilamayan belirsiz sistemlerin tepkilerini ya da analizlerinin, siirh
sayida veri yardimi ile tahminleyebilmek seklinde olmustur. Zaten belirsizligin ve
eksik bilginin oldugu durumlarda anlamli sonuglar elde etmenin zorluguna karsin
bunu saglayabilme yetenegi nedeniyle tercih edilen bir ¢6zliim teorisi olarak

karsimiza ¢ikmaktadir (Liu ve Lin, 2006).

Gri sistem teorisi asagidaki alanlarda kullanilmistir ve bir¢cok alanda yeni

calismalar yapilmaktadir (Aydemir, 2013);

+ Endiistriyel sistemler, ¢ Cevre ve ekolojik Sistemler
¢ Sosyal sistemler, + Ekonomi analizleri,

% Egitim sistemleri, + Askeri sistemler,

% YoOnetim ve organizasyon ¢ Trafik uygulama sistemleri

GST temel olarak sistemler arasindaki iliskinin analizi, model kurulmasi, tahmin
ve karar problemlerinde sik¢a kullanilan bir yontemdir. GST arastirma ve

uygulama metodolojsi olarak alt1 temel baslikta toplanmistir (Liu ve Lin, 2006).

38



X/

«* Gri Uretim, ¢ Gri tahmin,

X/

¢ Griiliski analizi, « Gri modelleme,

X/

«* Gri karar verme, % Gri kontrol.

Gri sistem teorisinin teorik olarak gelistirilmesi konusunda da bilimsel yazinda
bir¢ok calismaya rastlanilmaktadir. Ozellikle teorinin ilk yillarinda; Cheng (1986)
tarafindan gri sistem teorisinin yapisina uygun olacak sekilde parametre
degerleri tam olarak bilinemeyen bir sistem i¢in geleneksel ve entegre gri
tahminleme yapan bir denetleyici sistemi 6nerilmistir. Daha sonra Deng (1989)
tarafindan yayinlanan “Gri Sistem Teorisine Giris” (Introduction to Grey System
Theory) baslikl1 makale ile gri sistem teorisinin matematiksel islem ve islevleri ile

kullanim alanlar tizerinde yogun bir ilgi baslamistir (Aydemir, 2013).

Sosyal, ekonomik ve endtstriyel bir¢ok sistem, GST ile incelenmektedir. Bunun
baslica nedeni, ilgili siireclerden kaynaklanan belirsiz durumlar ve/veya eksik
bilgidir. GST siireci tanimlanirken Siyah-Gri-Beyaz bilgi kavrami 6n plana

¢ikmaktadir (Liu ve Lin, 2006). Burada;

R

% “Siyah” bilinmeyen bilgi,

RS

% “Gri” kismi bilinen-kismi bilinmeyen bilgi,

RS

% “Beyaz” tam bilinen bilgidir.

Gri sistem oOzelliklerine bakildiginda; kismi bilinen-kismi bilinmeyen ya da
tamamlanmamis bilgi adi1 verilen karmasik durumlar icin belirli toleranslara
sahip birden fazla ¢6zliim o6nerilebildigi gorilmektedir. GST acisindan siyah-gri-

beyaz sistemlerin karsilastirilmasi Cizelge 3.9'da verilmistir.
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Cizelge 3.9. Siyah, gri ve beyaz sistemlerin karsilastirilmasi (Liu ve Lin, 2006)

Siyah Gri Beyaz
Bilgi Bilinmiyor Tam degil Biliniyor
Goriiniom Koyu Gri Parlak
Siire¢ Yeni Eski yerine yeni Eski
Ozellik Kaos Karmasik Diizenli
Yontem Olumsuz Gecis Olumlu
Tutum Miisamahaicerir  Tolerans Netlik
Cikarim Sonug yok Birden fazla ¢6ziim  Tek ¢6ziim

Ornegin, bir kara-kutu sistemi verilsin kendi i¢ ozellikleri veya kendi
dinamiklerini tanimlayan matematiksel denklemler tamamen bilinmemektedir.
Sistemin tanimi tam olarak bilinmiyor ise siyah olarak tanimlanir. Eger tersi ise,
beyaz bir sistem olarak adlandirilabilir. Orta derecede ise bu bir gri sistemdir.
Her zaman bir sistemde bazi belirsizlikler vardir, ¢inki her sistem gri sistem
olarak modellenebilir Gri modelleme ile 6nce siyah ya da gri veriler beyazlastirilir

ve gri tahmin yontemi ile tahmin yapilir (Aydemir vd, 2013).

Eldeki mevcut verileri kullanarak gri model GM(1.1) yardimiyla gelecege iliskin
tahminler yapilmasina fisrta verir. GM(1.1), gosterimi tek degiskene sahip birinci

dereceden tiirevlenebilir esitliklerin yer aldig1 gri modeli ifade etmek icin

kullanilmaktadir.
Gri sayi dizisi Reel sayi dizisi Tahmin modeli
(O]

- & o
Gri
sayidan

- .Reel Sayl 2 : ROk +1) = (1-e)

» Reel :
Saylya (X(O) @ _E)e—ak
Reel Sayi n a
Veri modellenmesinin baslatiimasi Modelleme

Sekil 3.4. Gri modelleme sistem semasi (Zeng vd., 2013)
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3.5.2. Gri iliski analizi

Gri iliski Analizi, 1982 yilinda J. Deng tarafindan gelistirilmistir (Deng, 1982).
Orneklem hacminin diisiikliigii ve evren dagihiminin ya da érnek degiskenliginin
bilinmemesi, bilinen ve ¢ok kullanilan istatistik ¢6ztimleme tekniklerin
giivenilirligini etkilemektedir. Ger¢ek hayatta cegitli nedenlerle(siire kisiti, mali
problemler, gercekten veri sayisinin azlig1 v.b. nedenlerle) pek ¢ok alanda alinan
kararlarin yetersiz/sinirli sayida veri kullanilarak verildigi bilinmektedir. (Deng,

1982; Deng, 1989; Wu ve Chien-Ho, 2007).

Deng’in gelistirmis oldugu Gri iliski Analizinin temelinde bilinmeyen ya da
tamamlanmamis bilginin “gri eleman” olarak tanimlanmasi yer almaktadir (Deng,
1989). Karar gostergelerini belirleyebilmek icin gri bodlge c¢oziimlemesi

kullanilmaktadir.

“Gri iliski” belirli bir sistem icerisinde iki eleman ya da iki alt sistem arasinda
degisen iliskinin 6l¢ciimiinii ifade etmektedir. Analiz edilen elemanlar arasindaki

benzerlikler ya da farklhiliklar “gri iliski” olarak isimlendirilmektedir.

Sistem gelistirme siireci icerisinde iki eleman arasindaki degisim siirekli
oldugunda, gerceklesen degisimler uyumlu olarak olusuyorsa elemanlar arasi

daha yiiksek aksi durumda ise daha diistik bir iliski s6z konusu olacaktir.

Gri iliski analizi, sistemi temsil edecek gostergelerin seciminde ve siralanmasinda
kullanilmaktadir (Wu ve Chien-Ho, 2007). Likert 6l¢cekli anketlerden elde edilen,
kesikli degerler alan, verilerin ¢6zlimlemesinde izlenen islem adimlar basit ve
siradan matematiksel islemlere dayanmaktadir. Verilerin c¢izelge biciminde

diizenlenmesi, islemleri sirasiyla yapabilmede kolaylik saglayacaktir.

Genel olarak sistemler kurulurken sisteme etki eden faktorler ve bu faktérlerin
birbirlerine olan bagimliliklar1 tizerinden analizler yapilir. Faktorler arasinda
iligkileri belirlemenin yani sira hangi faktériin 6ne ¢iktiginin da 6énemi vardir.

Ornegin regresyon analizi ile basit anlamda matematiksel yontemler kullanarak
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sistem faktorleri lizerindeki etki oranlari incelenir. Yine de bu iliskiler asagidaki

zaylf yonlere sahiptir (Chih-Hung, 2003):

1- Giivenilir sonuglar elde edebilmek i¢in genis kiitledeki o6rneklerin
kullanilmasina ihtiya¢ olmasi

2- Mevcut verilerin bir takim tipik olasilik dagilimlar1 géstermesinin istenmesi

3- Hesaplamalarin bilgisayarlar araciligiyla ¢ok fazla yapilmasi

4- Bazen nicelik olarak yapilan analizlerin nitelik olarak yapilan analizlerle ayni

sonuglar icermemesi

Gri iliski analizi bu zayifliklarin tistesinden gelerek bir sistemi olusturan az sayida
ve eksik bilgilerden olusan faktorler lizerine onemli bilgiler sunmaktadir.
Bununla birlikte Gri iliski analizi, belirsiz sistemlerin modellenmesi ve
bilinmeyen bilgilerin tamamlanmasi lizerine analizler yaparak bir iliski analizi

yuriitiir (Chang, 2003).

Gri iliski derecesi ¢oziim asamalari

Adim 1: Gri iligki analizi i¢cin yapilmasi gereken ilk is Xi sistem faktoriini
belirlemektedir. Xi (k) x’e ait gecmis verilerden olusmak lizere bir seri olusturur.
Xi(k)={Xi(1),Xi(2),.Xi(n)} k=1,2,..,n dizisi sistemi olusturan faktorlerin
davranis dizisi olarak adlandirhr. Xi (k) = { Xi (1), Xi (2),.. Xi (n)} eger bir

zaman serisi ise k degiskeni degisen zaman araligini temsil etmektedir.

Adim 2: Bu adimda D1, D2, D3, D4 ve D5 serileri hesaplanir. D1 serisini operator

seri olarak tanimlarsak

XiD; ={Xi(1)dy, Xi(2)d4, ..., Xi (n) d;} olarak hesaplanir, yani;

Xi(k)d, =———, X;(1)#0,k=123....n (3.3)

D2 operatorii ise denklem 2’deki sekilde hesaplanir;
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zn:xi(k) k=123...n (3.4)

D2 operatorii ortalama operator olarak adlandirilir ve Xi serisinin ortalama

degerlerinden olusur. D3 operatorii asagidaki denklemle ifade edilir.

Amin+ pAmax
* AX; (k) + pAmax’

Xi(k)d k=12,3......n (3.5)

D3 operatori Xi'nin gorinti araligini belirler. Eger Xi faktorlerinin davranis

dizisi Xi (k)€[1,0], i=1,2, ..., n ise D4 operatori de asagidaki sekilde ifade
edilebilir.
Xi(k)d, =1—Xi(k), k=12,......... N (3.6)

D4 operatorii geri operator olarak isimlendirilir ve Xi serisinin geri goriintiisii

icin bir dizi olusturur. D5 operatori ise asagidaki formiille hesaplanir.

1
Xa(k)ds=m1 x (k) =0 k=123..,n (3.7)

D5 karsilik operatorii Xids serisini Xi serisinin karsilik serisi olara olusturur.
Veri kiimesi D={ Di i=1,2,3,4,5} olan D serisi gri iliski operatérii olarak
adlandirilir. X serisi tiim sistem faktorlerini temsil ederse, (X, D) veri seti sistemin

gri iliski faktorlerini belirleyen veri seti olacaktir.

Adim 3: Bu adimda gri iliski katsays1 hesaplanir. Gri iligki analizinde hesaplanan

diger bir degisken ise Gri iliski katsayisi olan 5 degiskenidir, bu degisken

asagidaki formiille hesaplanir (Slavek ve Jovic, 2012):

Amin+ pA max
G ()= :

Ay.(K)+pAmax (38)
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Adim 4: Gri iliski katsayis1 hesaplandiktan sonra gri iliski dereceleri asagidaki
formiilde gosterildigi gibi hesaplanir ve faktorler arasindaki siralama gri iliski

derecelerine gore yapilir.

Y; =Y [ok)é k)] (3.9)

3.6. Gri HTEA modeli

ilk kez 1982 yilinda Julong Deng tarafindan gelistirilen gri teori, eksik veya
tamamlanmamis bilgiler altinda belirsizlik problemlerini ¢6zmede yaygin bir
bicimde kullanilmaktadir. Buna ek olarak gri teori, kesikli veri setleri arasindaki
cesitli iliskileri analiz etmede ve c¢ok nitelikli durumlarda karar vermede
kullanilan popiiler bir yontemdir. Bu yontemin temel avantajlari; sonuglarin
orjinal verilere dayanmasi, hesaplamalarin basit ve kolay anlasilabilir olmasi ve
isletmenin bulundugu cevrede karar vermek iizere en iyi yontemlerden biri

olmasidir (Wu, 2002).

Bu teorinin temelinde bilinmeyen ya da tamamlanmamis bilginin “gri eleman”
olarak tanimlanmasi yer almaktadir. Karar gostergelerini belirleyebilmek icin gri
bolge ¢oztimlemesi kullanilir. Belirli bir sistem igerisinde iki eleman ya da iki alt
sistem arasindaki benzerlikler ya da farkhliklar “gri iligki” olarak
isimlendirilmektedir. Sistem gelistirme siireci igerisinde iki eleman arasindaki
degisim siirekli oldugunda, gerceklesen degisimler uyumlu olarak olusuyorsa
elemanlar arasi daha ytliksek aksi durumda ise daha diistik bir iliski s6z konusu
olacaktir (Kurt, 2008). Gri teori asagidaki ozellikleri tasimas1 gereken kesikli
sayisal ve niteliksel seriler arasindaki iliskinin analiz edilmesini saglar;

e Mevcut

e Sayilabilir

e (Genisletilebilir

e Bagimsiz

44



Chang ve digerleri (2001), risk faktorleri tiim bu yukarida sayilan 6zelliklere
sahip oldugu i¢in gri teorinin bu yonteme uygulanabilecegini ortaya koymustur.
Gri iliski analizi, gri teorinin alt bashiklarindan biridir. Bu analiz teknigi gri bir
sistemdeki her bir faktor ile kiyas yapilan faktor (referans) serisi arasindaki iligki
derecesinin belirlenmesini saglamaktadir. Her bir faktér bir dizi (satir veya
stitun) olarak tanimlanir. Faktorler arasi etki derecesi ise gri iliskisel derece
olarak adlandirnlir. HTEA'da Gri iliski analizi asagidaki adimlara gore

gerceklestirilir (Chang ve digerleri 2001);

Adim 1. Standart serilerin belirlenmesi

Standart seriler olarak adlandirilan k uzunlugundaki amacg serileri asagidaki gibi

gosterilir.

X = X (1), X (2), .0 X (K0} (3.10)

HTEA’da daha kiigiik puan, daha kii¢tik riski ifade eder, bu yiizden standart seriler
tlim risk faktorlerinin en kii¢liik degerlerini alarak olarak siralanir (Kuo vd.,,

2008).

XO ={X0(1),X0(2),...,Xo(k)}={l,l,...,l}

Adim 2. Karsilastirmali serilerin saptanmasi

Ortaya cikma olasiligy, kesfedilme olasilig1 ve hatanin siddetiyle ilgili m tane bilgi
serisi asagidaki gibi ifade edilebilir.

X, = (X (@), X;(2), ... X, (K)) € X (3.11)

i=1,2,3,..m

X,(K); X, ’nin k. faktortnii gosterir. Eger biitiin bilgi serileri kiyaslanabilir ise, n

bilgi serisi asagidaki matriste oldugu gibi tanimlanabilir (Chang vd, 2001).
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X XWX (2 - Xy(K)
U ox@ - xw

X=|."|= : P (3.12)
X XWX, (2) - X, (k)

Adim 3. Karsilastirmali seriler ve standart seriler arasindaki farkliligin elde

edilmesi

Gri iliski derecesini ortaya ¢ikarmak icin, karar faktorleri puani ve standart
seriler modeli arasindaki farklilik belirlenir. Her ti¢ risk faktort, her bir hata serisi
icin standart serilerle karsilastirilir. Sonug¢ta, Amin ve Amax degerleri
hesaplanir.

Adim 4. Gri iliski katsayisinin hesaplanmasi

iliski katsayisin1 hesaplamak icin, hata tiiriiniin her ii¢ risk faktorii, standart

serilerle karsilastirilir ve iligki katsayisi asagidaki formiille acgiklanir:

Amin + gAmax

7(Xa 09, () = o2

(3.13)

Buradaj=1,....., mve k=1,......, n

X, (K) ; standart seriler

X (k) ; kargilagtirmali seriler

Ay =min; € min,, | X, (k)= X ; (k)| (3.14)

A = MaX,,; € Mazy, on(k) - X, (k)H (3.15)
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¢ €(0,1) arasinda ki belirleyici bir katsayidir. Bu katsayinin amaci Ag; ve Ay

arasindaki farki ayarlamaktir. Calismalar ¢ degerinin gri iliskisel derece sonrasi
olusacak siralamayi etkilemedigini gostermektedir. Maksimum degerin iliski

katsayisina etkisini azaltmak amaciyla, genellikle bu katsay1 { =0.5 olarak

alinmaktadir (Kurt, 2008; Kuo vd, 2008; Wu, 2007).

Adim 5. Gri iliski derecesinin belirlenmesi

Gri iliski derecesi, karsilastirmali seriler ile standart (referans) seri arasindaki
geometrik benzerligin bir él¢iisiidiir. Iliski derecesinin biiyiikliigii, karsilastirmal
ve standart seri arasinda kuvvetli bir iliski oldugunugostermektedir. Eger
karsilastirilan iki seri birbirinin ayni ise, gri iliski derecesi 1 olarak bulunur. Gri

iliskiselderece, karsilastirilan serinin standart (referans) seriye ne kadar benzer

oldugunu gostermektedir (Ustiinisik, 2007).
1
£(Xo %) == 3 (%K), X, (K) (3.16)
k=1

n; karar faktor sayisidir (Wu, 2007).

Eger her bir kriterin agirliklar: verildiyse, kriterin gri iliski katsayisi ile kriterin
onem derecesine iliskin agirlik degeri ¢arpilarak gri iliski derecesi bulunabilir

(Kuo vd., 2008).
(X X,) = 2 1% (01, X, () W (9 (3.17)

Burada W, ; faktorlerin agirliklandirma katsayisi ve

dw, =1 (3.18)
k=1
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Klasik HTEA hatanin ortaya ¢ikma olasiligl, kesfedilebilirlik ve siddetini gergek
diinyaya uygun bicimde atamayabilir. HTEA 'ne gri yaklasim ise miihendislerin,
arastirma ve liretim stratejilerine dayanarak karar faktorlerine nispi agirliklar

atanmasina olanak saglar.

Adim 6. Risk onceliginin siralanmasi

Karar verme problemlerinde standart (referans) seri ideal seri olarak
secildiginde, karsilastirmasi yapilacak faktor serilerinin referans seriye gore
hesaplanacak gri iliskisel derecesi kriterleri yakalama seviyesinin bir gostergesi
olacaktir. Diger bir ifadeyle gri iliskisel derecesi en ytliksek olan faktor serisi
(alternatif) karar verme probleminde en iyi karar alternatifini gosterecektir.

(Kuo vd, 2008; Wu 2002) Diger bir deyisle y(X, X;)>»(X, X;) ise X; ve X,

arasindaki iligkini X; ve X, arasindakinden daha biiyiikk oldugu soylenebilir.

HTEA i¢in bu potansiyel neden puanlari ve karar faktorlerinin optimal degerleri
arasindaki iliskiyi gosterir. Daha biiytlik iliski derecesi hata kaynaginin daha
kigtk etkisini gosterir. Bu yiizden giderek artan sirayla iliski derecesi,
iyilestirilecek olan potansiyel nedenlerin risk dnceligindeki azalmay1 gosterir

(Chang vd, 2001).

3.7. Onerilen Yontem: Kiitle Cekim Esash Gri HTEA

Kiitle cekimi, nesnelerin birbirlerine dogru cekme kuvveti uygulamasina denir. Bu
cekme kuvveti; cisimlerin kiitleleriyle dogru orantili, merkezleri arasindaki
uzakligin karesiyle de ters orantilidir. Ve her kiitle uzayda belirli bir yer kaplar.
Biiyiik kiitleler yakinindaki kigik kiitleleri kendilerine dogru c¢eker (Cohen
1999).
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Sekil 3.5. Kiitle cekim kuvveti formiil ve gosterimi

Kiitle ¢ekim yasasindan yola ¢ikarak bu kiitle ¢ekim kanunu prensibini bu
calismada kullanilmis ve iyi degerler elde edilmistir. Her bir hata fabrika
organizasyonundaki bir islemde agirlik temsil etmektedir. Hata hatay1 dogurur,
ilkesinden yola ¢ikarak fabrika ortami bir uzay boslugu olarak gortilmektedir. Ve
her bir hatanin bir kiitlesi, rengi ve yakin oldugu bir hatalar yoériingesi
bulunmakta oldugu varsayilmistir. En biiyiik hata yoriingelerindeki diger kiiciik
hatalar1 kendisine ¢ekerek bu hatalarla birlesip siyahlasir. Belirli bir kiitleyi asan

hatalar siyahlasir ve kabul edilemez hata olup beyazlastirilir.

Hatalarin birbirlerinden uzaklastikca ortaya koyacagi birikimli etki
azalacagindan (6rnegin farkh parcalardaki malzeme hatalar gibi) hata ¢ekimi
uzakligin karesi ile ters orantilidir. Bu aradaki uzakligin (r) belirlenmesinde tez
kapsaminda yeni bir hata tiirleri arasindaki iliskeleri gosteren iliski matrisi
lizerinden 6ngorilmektedir. Hata kiitleleri arttik¢a cekim kiivveti artacak ve ayni
ortamdaki hatalar birbirlerini ¢ekerek birikimli bir toplam hata oranini ortaya
cikaracak ve kabul edilemeyecek biiytikliikte bir hata olacaktir. Bu ¢calismada bir
isletme icin hata esik degeri belirlenip matematiksel bir denklem
olusturulacaktir. Gri iliskisel hata tiirii ve etki analizi ile ortaya konulacak her bir
belirsiz hatalar her birim ic¢in icin tahminlenecek tahminlenerek ortaya konan
hata oranlar kiitlesel ¢cekim yontemi ile birlestirilip birikimli hatalar hesaplanip
tahmin edilecektir. Siyah kiitleli esik degeri asan hatalar incelenerek diizeltme
yapilarak stire¢ yeniden devam ettirilecektir. Boylece siireci etkileyen hata

tirlerinin belirsizlik altinda 6nem seviyelerinin belirlenmesi, birbirleriyle olan
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etkilesimlerinin stlrece yansitilmasi sonucu kritik hata tirlerlerinin tespit

edilmesi saglanacaktir. Kullanilacak modelin algoritmasi Sekil 3.6’da verilmistir

Her bir hata turd igin

0, 0 ve K Degerlerini Gri iligki
Analizi ile Hesapla

v

Gri-HTEA ile ROS Degerlerini
Hesapla

v

ROS Degerlerine Karsilik Gelen
Kutleler Olustur

v

Hata Tiirdi iliski Matrisi Kur

¥

Hata Turleri Arasindaki Uzaklik
Degerlerini Hesapla.

v

Kiitle Gekim Yéntemi ile Hata
Agirliklarini Hesapla

Birden
fazla stireg
varmi ?

Evet Hayir

A4 A 4
Her bir Hata Tur( igin Hata
Agirliklarini Kullanarak Siireg icin
Birikimli Hata Agirliklarini Hesapla

Hata Tiirleri Oncelik Siralamasini
Belirle

Sekil 3.6. Onerilen yéntemin algoritmasi

Uygulanacak model icin siirecteki her islem basamagi belirlenir ve algoritma
haline ya da gant semesit ile stire¢ icindeki yerleri tespit edilir. Her islem basamagi
aslinda bir hata tiriini barindirdig1 i¢in islem basamaklarin1 hata tiru ile
siralanabilir. Her bir hata tiirii 0, O ve K Degerlerine sahiptir. Her hata tiirii igin
0, 0 ve K degerleri belirlenir. Eger gecmis yillara ait veriler eksik ya da yok ise bu
degerler gri tahmin yontemi ile hesaplanir ve tablo haline getirilir. Tablo sirasiyla

tablo matrisi haline getirilir.

Onerilen yoéntem dérdiincii adima kadar Gri-HTEA ile ayn1 yapilan degisiklikler
Adim 4 ile baslamakta ve asagidaki gibi devam etmektedir:
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Adim 4: Hata tiirti iliski matrisinin belirlenmesi

Uretim siireci asamasinda hata tiirlerinin birbirleri arasindaki iliskinin
tablolastirilma halidir. Hata tirleri arasindaki iligki diizeyi uzaklik olarak
isimlendirilir r sembolii ile gosterilir. Isletme icinde hata tiirleri uzaklik iligkisi

belirlenir ve tablolastirilir.
Adim 5: Kiitle Cekim matrislerinin olusturulmasi

Sirasiyla 6nem olusma ve kesfedilebilirlik degerleri icin kiitle ¢ekim kuvvetleri
sirasiyla ¢ekim kuvveti hesaplanir ve her biri icin kiitle ¢ekim matrisleri

olusturulur.

Olusma: degerlerinin birbirlerine etki uzakliklarina gore birbirlerine etki

degerlerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan formiil asagidaki gibidir.

HTomx HTon
FO(HTn,HTm) =Gx RZ (3.19)

Kesfedilebilirlik: degerlerinin birbirlerine etki uzakliklarina gore birbirlerine etki

degerlerinin hesaplanmasi i¢in formiil asagidaki gibidir.

HTkm x HTkn
FK(HTn,HTm) =Gx T (3.20)

Onem: degerlerinin birbirlerine etki uzakliklarina gore birbirlerine etki

degerlerinin hesaplanmasi icin gerekli formiil asagidaki gibidir.

c HTOomx HTON

O(HTn, HTm) =Gx R? — (3.21)
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Onem kesfedilebilirlik ve olusma degerleri icin bulunan degerler degerler ayr

ayr1 toplamlar1 bulunur. Asagida formiiliizasyon yazimi bulunmaktadir.

Ft')top = Z (Ft')l +F, +.. 4 Fﬁn) (3.22)
F-1

|:otop = Z (Fol +F02 +..+ I:on) (3.23)
F -1

Feop = Z (Fo R+ +F) (3.24)
Fo-1

Foo = Foton + Fostop T F

top otop otop ktop (3.25)

Adim 6: Izafi agirliklarin bulunmast

Risk faktorlerinin 6nem diizeyini agirhiklandirmalar1 istendiginde ise,
problemlerin O, K ve O degerleri olusturduklar kiitle cekim kuvvetlerine gore

izafi olarak agirhklandirilacaktir. Izafi agirhklar asagidaki formiillerle

bulunmaktadir.
" Fﬁtop I:otop FktOP
W0 = F Wo = = WK = F [3.26)
top top top

Ayrica izafi agirhiklar toplami 1’e esittir.

WK +W6+Wo =1 (3.27)
EEVV -1 (3.28)
k=1
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Adim 7: Kiitle cekim yéntemi ile agirliklandirilan gri rés hesaplanmasi

Bulunan izafi agirliklar gri roste maliyet lizerinden ya da sezgisel yontemler
tzerinden hesaplanirken kiitle ¢ekim yonteminde hata tiirlerinin birbirleri
tizerinde olusturduklar1 etki ve bu etkilerin toplaminda ortaya ¢ikaracag: etki
tizerinden degerlendirilir. Her islemdeki kiiciik hata tiirti etkilerinin birikiminde
isletmeye getirebilecegi zarar1 oOngorebilmektedir. Asagida verilen formiil
kullanilarak kiitle gekimsel gri ros degeri hesaplanir. Ve 6nem derecelerine gore

siralanir.

Her bir kriterin kitle cekimsel agirliklari bulunarak, kriterin gri iliski katsayisi ile
kriterin kiitle cekimsel 6nem derecesine iliskin agirlik degeri ile carpilarak kiitle

cekimsel gri iliski derecesi bulunabilir.

7(Xy, X;) :%27(Xo(k)1 X (k) W, (k) (3.45)
;Wk =1 (3.46)

Klasik HTEA hatanin olusma olasiligl, kesfedilebilirlik degeri ve 6nemi gercek
diinyaya uygun bicimde atamayabilir. HTEA'ya gri yaklasim ise miihendislerin,
arastirma ve lretim stratejilerine dayanarak karar faktorlerine daha kararh

agirliklar atanmasina olanak saglar (Sofyalioglu, 2011).

islemler sonucunda elde edilen degerler kiiciikten biiyiige dogru siralanir. Ve
onceliklendirme siralamasi yapilir. Elde edilen en kiiciik deger en 6nemli hata
tiirt olarak belirlenir yani siirec icerisindeki en kritik hata tirudur. En kritik hata
tirtinden baslanilarak siirec icierisinde iyilestirme islemi yapilarak siire¢ daha
verimli hale getirilir. Yontem oOncelikli hata tiirlerini ortaya koyarak siireg

calisanlarini gereksiz islemlerde emek kaybi yasamasini dnler.
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4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1. Uygulama Ornegi

Uygulama isletmesi olan Pasa Metal Isletmesi., Antalya ilinde faaliyet gosteren ve
her tiirlii ¢elik konstruksiyon islerini yapan bir firmadir. Isletme {iretiminin
agirhikh kismin gelik kapi iiretimi olusturmaktadir. Celik kapi liretiminde Gri
sistem teorisi kullanilarak Hata tiirti ve Etki Analizi i¢in gelistirilen yeni bir model
kullanilarak firmanin kap1 tiretimi risk degerlendirme stirecine yeni bir yontem
onerilmistir. Bu firmada, isletme kiigiik ¢apli oldugu i¢in tretim verimliligi
toplam Kkalite yonetimi gibi ¢alismalara onceki donemlerde gerekli 6nem
gosterilmemigtir. Firmanin iiretim FMEA i¢in ROS sayisin1 hesaplayabilmek i¢in
gerekli olan olasiik siddet ve kesfedilebilirlik degerleri bu degerlere

ulasilabilecek gostergeler ya hi¢c bulunmamakta ya da eksik veriler icermektedir.

i1k olarak kapi iiretim hatti i¢in hata tiirleri belirlenir. Bu hata tiirlerinin nedenleri
ve acgiklamalari yapilir. Bu hata tiirlerinin dogru belirlenmesi HTEA icin kritik bir
6nem tasimaktadir. Bu islem isletme ortaminda her birimden temsilcilerin
katilmiyla hi¢ bir ayrinti gézden kagirilmadan yapilmalidir. Cizelge 4.1." de

isletme i¢in hata tiirleri belirlenmistir.

Hata tiirlerinin belirlenmesinin ardindan kapi iiretim hatti icin htea analiz formu
olusturulur. Ve 6nem olusma ve kesfedilebilirlik degerleri her tiirt i¢in belirlenir.
Eklerde verilen HTEA analiz formundan alinan énem (0), ortaya ¢ikma (0) ve
kesfedilebilirlik (K) degerleri ve hesaplanan klasik HTEA yontemine ait siralama

degerleri Cizelge 4.2’de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Hata turu ve aciklamalar tablosu

Kodu Hata tiirii Cinsi Aciklama
HT 1 Yanlis 6l¢cii Yanlis isci eylemi  Yanlis-eksik 6l¢ii alimi ya da tasarim
HT 2 Unutulan miisteri Siireg sistem Miisteri istegine bagh kapi aksesuarlari, rengi
istekleri hatasi ya da tasarimdaki hatalar
HT 3 Yanlis siparis Siire¢ sistem Kap1 i¢in gerekli yar1 mamiiliinde eksik ya da
hatas1 yanlis siparis
HT 4 Kesim hatalari Yanlis isci eylemi  Iscinin kesim sirasinda yaptig1 kése agisi ve
o6lciilerdeki yanhgshklar ve / veya eksik ya da
fazla parc¢a kesimi
HT 5 Kaynak hatalar1 Yanlis isci eylemi  Yanlis ya da yetersiz kaynak islemi
HT 6 Konstriiksiyon Yanls isci eylemi  Imalat sirasinda mastarlara uyulmamasi kapi
hatalari bosluklar1 yanhshklarl. Mentese ve kilit
mekanizmalarinin hatali montaji.
HT 7 Temizlik ve Taslama  Yanlisisci eylemi  Taslama islemindeki eksiklikler ve iiriin
hatalari tizerinde antipas kalitesine etki edecek capak
ve/veya artik yaglarin bulunmasi.
HT 8 Antipas hatalar1 Siireg sistem Boya kalitesi yogunlugundaki ve katman
hatasi kalinhigindaki ve renk hatalar1.
HT 9 Boya hatalari Yanlis isci eylemi  Boya kalitesi, yogunlugu, katman kalinligi ve
renk hatalar.
HT 10 Tasima hatalar1 Yanlis isci eylemi  Tasima sirasinda olusan ¢izik ve darbeler.
HT 11 Montaj hatalar: Yanls isci eylemi  Hatali montaj terazi ve Goényesizlikler ve montaj
yerinde verilen zararlar.
HT 12 Miisteri Siire¢ sistem ve Miisteri isteklerinin g6z ard1 edilmesi, kalitesiz
memnuniyetini yanlis isci eylemi  iiriin ve miisteriye kaba davranilmasi.
Saglayamama
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Cizelge 4.2. Hata tiileri ve Klasik HTEA ROS degerleri

Hata Tiirii Klasik ROS  Oncelik
Kodu 0O 0 K Puani Sirasi
HT 1 9 2 5 90 3
HT 2 4 5 3 60 7
HT 3 6 7 2 84 5
HT 4 8 4 2 64 6
HT 5 5 2 2 20 10
HT 6 9 3 2 54 8
HT 7 5 2 2 20 10
HT 8 6 7 2 84 4
HT 9 7 6 2 84 4
HT 10 8 9 2 144 2
HT 11 6 3 2 36 9
HT 12 9 2 9 162 1

Yukaridaki tabloda bulunan O, O ve K degerleri alinarak referans matrisi
meydana getirilir. Daha sonra bu matris degerinden fark matrisi olusturulur ve

Gri Agirlik Katsayilari hesaplanir.

XD X2 X3
X, X,(2) X,(3)
X3 X3(2) X,(3)
Xi@) X, (2) X,
Xs@) Xg(2) Xs(3)
Xe@) Xg(2) X4(3)
X, X:(2) X;(3)
Xg@)  Xg(2) X4(3)
Xo() Xo(2) X,(3)
xlO (1) XlO (2) XlO (3)
Xll (1) X11(2) Xll (3)
X12 (1) X12 (2) X12 (3)

(4.1)

© OO 00 N O 01 © 01 o o b~ ©
N W O o N ND WD BN oD
O N DD NN DD DN DD DNDDND Ww O
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AQ AR AQ)
A1) A (2) A3
A (D) A(2) AQ)
AQD A(2) A
A() As(2) AsQ3)
As() As(2) A()
A @) A(2) A3
AgD) Ag(2) As(3)
A Ag(2) As(3)
A10 (1) A10 (2) A10 (3)
A11(1) A11(2) A11(3)
A12 (1) A12 (2) A12 (3)

(4.2)

0 Ol N O Ol O N O W 0
R N o0 Ul OO P NP w o b~
0 P P P P PFPPFPPFPDNDD

Fark matrisi degerlerine gore A, =1, A, =8 olarak belirlenmistir. Belirleyicilik
katsayisi (£ ) ise 0,5 olarak kabul edilmistir. Fark matrisinden alinan degerlerden
gri iliski katsayilar1 hesaplanir. A (1) degeri icin gri iliski katsayis1 asagidaki

formiilde hesaplanisi gosterilmistir. Bu islem fark matrisindeki her deger icin

tekrarlanir.
7(X,(K), X, (k) = Ain +(EA 1)

AOJ (k) + (gAmw)

1+(0,5X8)

(X, (k), Xi(k)) = 8+(0,5X8)

=0,416667 (4.3)

Fark matrisinden asagidaki gri iliski matrisi hesesaplanilmistir.

n@ 7@ »no 0, 205556
7,0 7,(2) 7,03) 0,248016
7.0 72 7) 0,240741

7. 7.(2) 7,(3) 0,241558
0 72 7B 0,283333
7@ 76(2) 73) 0,244444
7@ 7,2 7@ | |0283333 (4.4)
7. 752 70) 0,240741
7@ 7(2) 7(3) 0,237037
70 7102 716(3) 0,221717
@ 7.2 7,(3) | | 0,262963

7@ 7.2 7,03) 0,177778
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Bu islemlerin ardindan klasik 6nem diizeyine gére Gri-ROS degerlerinin
hesaplanmasi ve kiitle cekimsel yontemin hesaplanmasi olmak tizere iki hesap
tiri ¢o6zimi yapilacak ve bu yontemlerin birbirleriyle karsilastirilmasi
yapilacaktir. Oncelikle klasik Gri-ROS agirliklandirma islemi ide ¢éziime devam

edilmistir.

Cizelge 4.3. Klasik Gri-ROS hesaplamasi icin agirhklandirma érnegi (Akpinar,

2015)
Wo Wo Wk
Parasal deger 50 TL 25TL 50TL
Agirhk 0.4 0.2 0.4

Burada W, ; faktorlerin agirliklandirma katsayisi ve
> W, =1
k=1

(Xg1 X)) =%i_y(xo<k),xi(k».vvi(k)

(X X,) = %Z (0, 41667x0, 4) + (1x0, 2) + (0,625x0, 4)) =0,20556 (4.5)

0, 205556
0,248016
0,240741
0,241558
0,283333
0,244444
0,283333
0,240741
0,237037
0,221717
0,262963
0,177778

Agirlandirilmis Gri-ROS = (4.6)
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Agirhiklandirilmis Gri-ROS degerleri yukaridaki sekilde bulunmustur. Asagida
onerilen yeni yontem olan kiitle cekimsel Gri-HTEA (KC-Gri-HTEA) ile ¢6ziime
devam edilmistir. KC-Gri-HTEA’da yapilacak ilk islem hata tiirlerin birbirleri ile
olan iliskilerini degerlendirmek amaciyla hata tiirii iliski matrisi olusturulur ve
hata tirleri arasindaki uzakliklar bu matriste gosterilir. Yapilan bu ¢6ziim i¢in

hata tiirt iliski matrisi asagina gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Hata tiirti iliski matrisi

= E E B BH B B B B B = =

= T =z =T = =& =& = = = = =
HT 1 0 11 2 3 4 1 6 11 8 9 1 11
HT 2 11 0 2 2 11 1 5 6 7 8 2 1
HT 3 2 2 0 1 2 3 4 3 6 7 8 9
HT 4 3 2 1 0 1 11 3 4 5 6 11 2
HT 5 4 11 2 1 0 11 2 3 4 5 6 7
HT 6 1 1 3 11 11 0 1 2 3 4 5 1
HT 7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 3
HT 8 11 6 3 4 3 2 1 0 1 2 3 1
HT 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 1 11 1
HT 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 1 2
HT 11 1 2 8 7 6 5 4 3 11 1 0 1
HT 12 11 1 9 2 7 1 3 1 1 2 1 0

Hata tiirti ve uzaklik degerlerinin belirlenmesinden sonra 6nem, olusma ve
kesfedilebilirlik degerleri icin kiitle cekim matrisleri olusturulur. Her bir hata
tiiriiniin O, O ve K degerlerinin agirhiklar: birbirleri ile olan uzaklar kullanilarak
kiitle cekim kanunu formiilii kullanilir ve birbirleri tizerinde olusturduklar: etki
kuvvetleri hesaplanir. Asagida siras1 ile onem, olusma ve kesfedilebilirlik

degerleri icin kiitle cekim kuvvetleri formiiliize edilmistir.
Onem degerleri icin kiitle cekim matrisi

Onem degerlerinin birbirlerine etki uzakliklarina gére birbirlerine etki

degerlerinin hesaplanmasi;

c HTOmx HTOn

O (HTn,HTm) = O X R (4.7)
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n
Fi)'top = Z (Fy +Foo + t Fyp) (4.8)
F,=1
Cizelge 4.5. Onem degerleri icin kiitle cekim matrisi
HT1 HT2 HT3 HT4 HT5 HT6 HT7 HT8 HT9 HT10 HT11 HT12 Toplam
HT 1 0 0297 135 8 2812 81 125 0446 0984 0,888 54 0,669 163,849
HT2 0,297 0 6 8 0165 36 08 0666 0571 05 6 36 95,000
HT 3 13,5 6 0 48 75 6 1,875 4 1,166 0,979 0,562 0,666 90,250
HT 4 8 8 48 0 40 0,595 4,444 3 224 1,777 0,396 18 134,454
HT5 2812 0,165 7,5 40 0 0371 625 3,333 2,187 16 0,833 0918 65,972
HT 6 81 36 6 0,595 0,371 0 45 135 7 45 216 81 277,126
HT 7 1,25 08 1875 4444 625 45 0 30 875 4444 1875 5 109,688
HT8 0,446 0,666 4 3 3333 135 30 0 42 12 4 54 166,946
HT9 0,984 0571 1,166 2,24 2,187 7 875 42 0 56 0,347 63 184,247
HT10 0,888 05 0979 1,777 16 45 4444 12 56 0 48 18 148,690
HT 11 54 6 0562 0979 0,833 2,16 1,875 4 0347 48 0 54 172,757
HT12 0,669 36 0666 18 0918 81 5 54 63 18 54 0 331,254

Genel toplam

1940,238

G=1 kitle ¢ekim kuvveti yoriingesinde baz alinip islemler yapilmaktadir. Kiitle

cekim kuvveti hesaplanan siirecte, liretilen parga, lriin veya hata tiirliniin

birbirlerine etkisine gére yontemi uygulayan ekip tarafindan bu deger segilebilir

Ardisik islemlerde bu sabit deger yiiksek secilirken ardisik olmayanlarda diisiik

secilebilir.

Olusma degerleri i¢in kiitle cekim matrisi

Olusma degerlerinin birbirlerine etki uzakliklarina gore birbirlerine etki

degerlerinin hesaplanmasi

FO(HTn,HTm) =Gx

HTomx HTon

RZ

Foop = Z (F,+F,+..+F)
F,=1

Kesfedilebilirlik degerleri icin kiitle cekim matrisi
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Kesfedilebilirlik degerlerinin birbirlerine etki uzakliklarina gore birbirlerine etki

degerlerinin hesaplanmasi

F G HTkmx HTkn
K(HTn,HTm) — X Rz (4‘-11)
n
Fktop = Z (Fkl +R, .+ Fkn) (4.12)
Fk:]'
Cizelge 4.6. Olusma degerleri icin kiitle cekim matrisi
HT1 HT2 HT3 HT4 HT5 HT6 HT7 HT8 HT9 HT10 HT11 HT12 Toplam
HT 1 0 0082 35 0888 025 6 0111 0,115 0,187 0,222 6 0033 17,391
HT2 0,082 0 875 5 0082 15 04 0972 0612 0,703 3,75 10 45352
HT 3 35 875 0 28 35 2333 0875 5444 1,166 1,285 0328 0,172 55356
HT4 0,888 5 28 0 8 0099 0888 175 0,96 1 0,099 2 48,686
HT5 025 0082 35 8 0 0,049 1 1555 075 072 0166 0081 16,156
HT 6 6 15 2,333 0,099 0,049 0 6 525 2 1687 036 6 44,779
HT7 0111 04 0875 0,888 1 6 0 14 3 2 0375 0444 29,094
HT8 0,115 0972 5444 1,75 1555 525 14 0 42 1575 2,333 14 103,171
HT9 0,187 0612 1,166 096 0,75 2 3 42 0 54 0,148 12 116,825
HT10 0,222 0,703 1,285 1 072 1,687 2 1575 54 0 27 45 108,868
HT 11 6 375 0328 0244 0166 036 0375 2,333 0,148 27 0 6 46,706
HT12 0,033 10 0,172 2 0,081 6 0444 14 12 45 6 0 55231
Genel toplam 687,62
Cizelge 4.7. Kesfedilebilirlik degerleri i¢in kiitle cekim matrisi
HT1 HT2 HT3  HT4 HT5 HT6 HT7 HT8 HT9 HT10 HT11 HT12 Toplam
HT 1 0 0,123 25 1,111 0625 10 0277 0,082 0,156 0,123 10 0371 25372
HT2 0,123 0 1,5 1,5 0,049 6 024 0166 0,122 0093 15 27 38296
HT 3 25 15 0 4 1 0444 025 0444 01111 0081 0,062 0222 10,616
HT4 1111 15 4 0 4 0033 0444 025 016 0,111 0033 45 16,142
HT5 0625 0,049 1 4 0 0,033 1 0444 025 016 0111 0367 8,040
HT 6 10 6 0444 0,033 0,033 0 4 1 0444 025 0,16 18 40,365
HT7 0277 024 025 0444 1 4 0 4 1 0444 025 2 13,906
HT8 0082 0,166 0444 025 0,444 1 4 0 4 1 0444 18 29,832
HT9 0,156 0,122 0,111 0,16 025 0,444 1 4 0 4 0,033 18 28277
HT10 0,123 0,093 0081 0,111 0,16 0,25 0,444 1 4 0 4 45 14764
HT 11 10 15 00625 0081 0111 0,16 025 0444 0,033 4 0 18 34,642
HT12 0371 27 0222 45 0367 18 2 18 18 45 18 0 110,96
Genel Toplam 371,21
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Risk faktorlerinin 6nem diizeyini agirhklandirmalar1 istendiginde ise,
problemlerin O, K ve O degerleri olusturduklar kiitle cekim kuvvetlerine gore
izafi olarak agirhklandirilacaktir. Izafi agirhklar asagidaki formiillerle

bulunmaktadir.

I:top = I:otop + Ft')top + I:k'[op (4.13)
WO — Fﬁtop WO — FOtOp Wk — FktOp (4 14)
I:top I:top I:top
Ayrica izafi agirliklar toplami 1’e esittir.
Wk +W0 +Wo =1
n
> w, =1 (4.15)
k=1
1 n
7(Xo, %) = EZV(Xo(k)v X; (K))-W; (k)
k=1
z ((0,41667x0,646945) + (1x0,229277) + (0,625x0,123778))
(4.16)

=0,192066

4.2. Gri-HTEA ile Elde Edilen Sonuglar

Gri lliski Analizi Tabanh-HTEA (Gri-HTEA), Klasik-HTEA ’da farkhi risk
degerlerinin aynmi Onceligi almasi risk faktorlerinin agirliklarinin dikkate
alinmamas1 gibi nedenlerden dolay1 kullanilmaya baslanmistir. Yazinlarda
uygulanmis ornekler incelendiginde risk oncelik sayilarinin siralamalarinda ve
onceliklendirme islemlerinde Klasik-HTEA ’ya gore, oOnemli siireglerin

iyilestirilmesi bakimindan 6nemli faydalar sagladigi ortaya konulmustur. Ayrica
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Klasik-HTEA ‘nin aksine esit agirlik varsayimina karsin Olusma, Kesfedilebilirlik
ve Onem degerleri Gri-HTEA ile farkli degerlerde agirhiklandirilabilmesi
isletmelerin kisith kaynaklarinin dogru kullanimi agisindan, 6nem diizeyi ytiksek
hata tiirlerinin diizeltilebilmesine olanak saglamistir. Ancak ¢alismalarda yapilan
agirliklandirma islemlerin hata tiirlerinin 6nceliklendirilmesinde yanlsliklar
barindirdig1 o6nerilen yeni yontemle ortaya konulmustur. Bu ydntemlerde
agirliklandirmalar temelde 6znel yargilara ve ¢alismay1 yapan uzmanlarin bilgi
becerisine ya da maliyetsel dagilimlara goére yapilmaktadir. Bu durum risk
oncelik sirasinin belirlenmesinde sakincalidir. Hata tiirlerinin birbirleri tizerinde
olusturacagi birikimli etkileri goz ardi etmektedir. Bu eksiklikleri gidermek

amaciyla yeni yontem onerilmistir.

Asagidaki tabolada Gri-HTEA ile elde edilen degerler uygulama 6rnegi basliginin
(Baslik 4.1) ilk 7 isleminden elde edilmistir ve onceliklendirme siralamasi
gosterilmistir. Ayrica 6ncelik siralamasinda, siralama degeri degismeyen hata

tirleri daha kalin rakamlar ile gosterilmistir.

Cizelge 4.8. Gri-ROS degerleri ve siralamasi

Gri-ROS Oncelik Klasik ROS  Oncelik

Puani Sirasi Puani Sirasi
HT 1 0,20556 2 90 3
HT 2 0,24802 8 60 7
HT 3 0,24074 5 84 5
HT 4 0,24156 6 64 6
HT 5 0,28333 10 20 10
HT 6 0,24444 7 54 8
HT 7 0,28333 10 20 10
HT 8 0,24074 5 84 4
HT 9 0,23704 4 84 4
HT 10 0,22172 3 144 2
HT 11 0,26296 9 36 9
HT 12 0,17778 1 162 1
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4.3. KC-Gri-HTEA ile Elde Edilen Sonuglar

Onerilen yeni yontem ile elde edilen veriler gizelge 4.9’da gosterilmigtir. Sirasi ile
0, O ve K degerleri i¢in karar faktér degerleri birikimli kiitle ¢ekim kuvvetleri
toplami bu toplamlardan elde edilmis. Kuvvetsel oranlar bu oranlarla

hesaplanmis her bir hata tiirt icin gri iliski katsayilar1 verilmektedir.

Onerilen yéntem ile elde edilen sonuglar 6nem siralamasinda tutarh bir bicimde
degisiklikler meydana getirmistir. Siralamada, isletme icinde miisteriye
ulasmadan c¢ozilebilecek problemleri geriye atarken miisteri memnuniyetini

dogrudan etkileyecek hatalar 6ne ¢ikarmistir.

Cizelge 4.9. KC-Gri-HTEA ile elde edilen sonuclar

(0] 0 K Toplam
izafi Agirliklar 1940,24 687,6201 371,2185 2999,08
0,64695 0,22928 0,12378 1

Hata KC-Gri-ROS Oncelik
tiirii 0 0o K Puani Sirasi
HT 1 8 1 4 041667 1,00000 0,62500 0,19207 4
HT 2 3 4 2 071429 0,62500 0,83333 0,23618 9
HT 3 5 6 1 055556 0,50000 1,00000 0,19928 7
HT 4 7 3 1 045455 0,71429 1,00000 0,19387 5
HT 5 4 1 1 0,62500 1,00000 1,00000 0,25247 10
HT 6 8 2 1 041667 0,83333 1,00000 0,19480 6
HT 7 4 1 1 0,62500 1,00000 1,00000 0,25247 10
HT 8 5 6 1 055556 0,50000 1,00000 0,19928 7
HT 9 6 5 1 050000 0,55556 1,00000 0,19154 3
HT10 7 8 1 045455 0,41667 1,00000 0,17113 1
HT11 5 2 1 0,55556 0,83333 1,00000 0,22475 8
HT12 8 1 8 041667 1,00000 0,416667 0,18347 2
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4.4. Sonuclarin Karsilastirilmasi

Uc farkl yontem ile elde edilen yontemlerin O, O, K, ROS, Gri-ROS ve Kiitle
Cekimsel-ROS degerleri ve siralamalari cizelde 4.10’da gosterilmistir. Sonuglar
cizelge uzerinden karsilastirilmistir. Kalin punto ile yazilan rakamlar her tg
yontem icin siralamanin degismedigini, alt1 ¢izili yazilan rakamlar ise klasik
yontemde ve Gri iliski tabanli yontem i¢in siralamanin degismedigini, egik olarak
yazilan rakamlarin da onem siralamasinda ayni 6nem duzeyini aldig
goriilmektedir.

Cizelge 4.10. Onem diizeyi siralamalarinin karsilastirmasi

Klasik

O O K ROS Sira Gri-ROS Sira KC-Gri-ROS Sira
HT1 9 2 5 90 3 0,20556 2 0,19207 4
HT2 4 5 3 60 7 0,24802 8 0,23618 9
HT3 6 7 2 84 5 0,24074 5 0,19928 7
HT4 8 4 2 64 6 0,24156 6 0,19387 5
HT5 5 2 2 20 10 0,28333 10 0,25247 10
HT6 9 3 2 54 8 0,24444 7 0,19480 6
HT7 5 2 2 20 10 0,28333 10 0,25247 10
HT8 6 7 2 84 4 0,24074 5 0,19928 7
HT9 7 6 2 84 4 0,23704 4 0,19154 3
HT10 8 9 2 144 2 0,22172 3 0,17113 1
HT 11 6 3 2 36 9 0,26296 9 0,22475 8
HT 12 9 2 9 162 1 0,17778 1 0,18347 2

Her l¢ yontemde de HT 5 ve HT 7 en son 6dnem diizeyine sahip hata olarak
siralanmistir. Miisteri memnuniyeti olan HT 12 Klasik-HTEA ve Gri-HTEA da
onem diizeyi en yiiksek olan ilk siray1 alirken KC-HTEA’da ikinci siraya
gerilemistir. i1k iki yontemde HT 9 4 siray1 alirken yeni 6nerilen yéntemde 3, HT
4 6. sirada iken 4 ve HT 3 5. Sirada iken 7. Onem diizeyi sirasina gelmistir.
Siralama ¢ogunlukla degismis olup 6nem dizeyi diisiik hata tiirlerinde esit
agirhiklh hatalara rastlanmistir. Ayrica isletme igerisinde iirliniin miisteriye
ulasmadan diizeltilebilecek yada bir sonraki asamada isletme personeli
tarafindan ortaya ¢ikartilabilecek hatalar (Yanlis 6l¢ii, kaynak, temizlik taslama
ve unutulan misteri istekleri gibi hatalar) siralamada geriye atilirken, kapinin

tiretimden c¢ikip miisteriye teslim ve montaj asamasindaki aldigi ¢izik darbe ve
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boya kalintilar1 miisteri memnuniyetini direkt etkilediginden ilk sirada yer

almistir.

Ayrica onerilen yeni yontem, Klasik-HTEA ve Gri iliskisel-HTEA'nin aksine
misteri memnuniyetini ilk siraya almak yerine onemsiz gibi goriinen ancak
miisteri memnuniyetini etkileyen en énemli etmenlerden olan tasima hatalarini
ilk siraya yerlestirmistir. HTEA ekibi olarak hata tiirlerinin birbirleri arasinda
olusturdugu etki net olarak bu islemde gortilmiistiir. Bu sonu¢ hakkinda yorum
yapilirsa, diger hata tiirlerinde ortaya c¢ikan aksakliklar isletme icerisinde
diizeltilme firsat1 varken, tasima ve montaj islemi son iki islemdir ve bu siirecte
yapilacak hatalarin diizeltilme sansi ya hi¢ yoktur yada ¢ok azdir. Montaj islemi,
iyi egitimli personel tarafindan yapildigi icin ve kapiya verilecek en az zarar ile
montaj tasarlandigi icin diisiiktiir. Ancak tasima isleminde o6zellikle vitrifiye
kisimlarda meydana gelecek ezik, kirik ve cizikler miisteri dikkani ¢ok ¢abuk
ceker. Bu islemde meydana gelecek hatalar bir sonraki islem olan miisteri
memnuniyetinde direkt etkilidir ve bu etki birikimli olarak gelmistir kanisina

varilmistir.

Ayrica yontem isletme icerisinde ortaya ¢ikacak ve/veya bir sonraki islemde
olacak hatalar ise dnceliklendirme siralamasinda daha diisiik 6ncelik vermistir.
Buda bir sonraki isletme igerisindeki siire¢ asamasinda ortaya cikacak ve
calisanlar  tarafindan otonam olarak diizeltilecek olan hatalarin
onceliklendirmede geriye atilarak HTEA ekibinin zaman kaybi yasamadan
isletme icin 6nemli olan hata tiirlerine yénelmeleri saglanir. Ornegin yanhs
siparis diger iki karsilagtirma yonteminde 5. Sirada iken yeni 6nerilen yontemde
7. Siraya gerilemistir. Yanlis siparisler tiretim hatti boyunca kendiliginden ortaya
cikacak ve calisanlar tarafindan kendiginden HTEA ekibine gerek duyulmadan

diizeltme islemi yapilacaktir.
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu tez calismasinda, Kiitle Cekimsel Gri-HTEA (KC-Gri-HTEA) yontemi ilk kez
ortaya atilmis ve metal sektoriinde faaliyet gésteren bir isletmede uygulamasi
yapilmistir. Gri-HTEA'nin O, O ve K degerleri agirliklandirma islemlerinde
uygulanan sezgisel ya da ticrete dayandirilmis agirliklandirma yontemi yerine
hata tiirlerinin birlesik etkilerini de icerdigi diistintilen kiitle cekim kuvveti esash

yeni bir yontem ortaya konulmustur.

Klasik-HTEA ve Gri-HTEA yontemlerinde 6znel degerler ve uygulayicilarin bilgi
birikimine gore sonuclar ayni sistem i¢in farklilik gésterebilmektedir. Bu durum
isletme faaliyetlerinin kararh bir sekilde siirdiirtilebilmesi agisindan sakincalar
icermektedir. Ayrica, uygulama yapilan silireclerde hata tiirleri arasindaki
iligkiler, ardisik islemler ve neden-sonug iliskileri goz ardi edilmektedir. Bir puan,
bir islem ve/veya bir hata tiirii i¢in belirlenirken sadece ayni birim igin
diisiiniilmekte ve puanlama yapilarak ROS degerleri olusturulmaktadir. Ancak
O6nemsiz hatalarin birikimli olarak toplanip, bir islemde ya da hata tiirtinde ortaya
cikmasi o islemde en yiiksek Onem seviyesinin belirlenmesine olanak
saglayabilecegi ve uygulayici birimin hatalar1 yanhs islemlerde aramalarina

sebep olabilecegi durumlar1 dikkate alinmamaktadir.

Yani bir hata tiriniin diger hata tiriine olan etkisi bilinen yontemlerde
onceliklendirme siralamasi hesaplamasinda 6nemsenmemektedir. Bu durum
agirliklandirma islemi esnasinda 6nerilen yontem algoritmasinin kullanilmasi ile
saglanmistir. Agirliklandirma islemi, diger yontemlerde maliyet izerinden ya da
yontemi  uygulayan uygulayicillarin  belirledigi  oranlar  lizerinden
belirlenmektedir. Sonucta, agirliklandirma siireci 6nceliklendirme siralamasini

dogrudan etkileyen kritik bir unsurdur.

isletmeler acisindan  hatalarin  birbirlerini  etkilemesi  durumunun

arastirtlmasinin son derece 6nemli oldugu soylenebilir. Bu ayni zamanda
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isletmelerde zaman, kalite, emek, para ve miisteri kaybina neden olacak
endiistriyel bir problem olarak ele alinmaldir. Onerilen yeni ydéntem ile bu
dezavantajlar ortadan kaldirilmaya calisiimistir. Yeni yontem birikimli olarak
hata tiirleri arasindaki iliskileri ve birbirlerine olan etkileri belirlemistir. Bu
sayede ortaya daha nesnel bir risk 6nceliklendirme sirasi ¢ikarmaktadir. Boylece,
tez calismasi ile, arastirmacilara, endistri uygulayicilarina ve bilimsel yazina

katki/lar saglandig1 diistiniilmektedir.
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Ekler

EkA.1
KAPI URETIM HATTI FMEA
ANALIZ FORMU
Hazirlayan : .......c.cccocmv v mnemsncnnnnes Form
No:...... Uriin:Celik Kap1 Tasarim Yiikiimliiliigii:Mehmet Yasbayir FMEA Gergeklesme Tarihi......cccuecenias Rev
No:......... Ekip Uyeleri:S Kuru, S Bas, M Kaplan. Planlanan Tamamlanma Tarihi.......ccceeeeee Sayfa: 1
é Diizeltici Faaliyet Sonuglari
4= 2
8 n Sorumlular E
) Onerile . . S| =
No| Olas1 Hatalar Hatalarin Hatanin Mevcut Kontroller E RPN n ve Hedef l_)!_lzeltlc = E, ]
Olasi = Olas1 « 5 Diizeltic Tamamlanm i Onlem g EAR= RPN
Etkileri ) Nedenleri E, E" i a Tarihi Sonucu | | S| &
= J 1728
:g ° = Onlemle N
Olgii alan Olgii alinmast ve
Kap1 kisinin tasarimi ve urun
montajl dikkatsizligi fisinin olusturulmasi
L lyapilama ya da stireg ici sirasinda kontrol
HT 1 Yanlis o6lct . 9 | dikkatsizlik 2 5/ 90
_Unutula.n musgterl Sistem Miisteri ile Miisteri istek fisi
istekleri problem temasin iyi 5 kontrolii
HT 2 li cahigir 4 | kurulamamasi 3| 60
iletsimsizlik
Yanhs siparis Imalat igin Tedarik Imalat esnasinda
gerekli zincirinde ki kontrol ediliyor.
pargalar aksakliliklar
HT 3 eksik kalir 6 7 2| 81
imalat
tamamlana
maz
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EkKA.2

KAPI URETIM HATTI FMEA ANALIZ

FORMU
Hazirlayan : .......c.ccommeinemnemnncnnnnes Form No:......
Uriin:Celik Kap1 Tasarim Yiikiimliiliigii:Mehmet Yasbayir FMEA Gerg¢eklesme Tarihi..........cocc.e. Rev No.......... Ekip
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= .
< = Onerilen Sorumlular =
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© =] & a Tarihi Sonucu Q E g
Gy r ° g
= g
Kesim hatalari Kap1 8 [Kesim sirasinda 4 | Kap1 montaji esnasinda 2| 32
boyut ve gerekli ac1 %100 kontrol yapiliyor.
boslukla verme isleminin
r degisir lyapilmamasi ve
HT 4 kap1 mastar
verimli kullanilmamasi
calismaz
Kaynak hatalari , 5 Kaynak yapimi
Sistem Kayna.1.< . 2 esnasinda gozle kontrol 2 10
probleml operat.oru ve %100 fonksiyonel
HT 5 i calisir yetersiz 'ka.ynak test yapiliyor
ve ariza tlirid se¢imi
verir. yanlis olmasi.
Konstritksiyon kap1 diizenli 9 | -Kaynak 3 | -montaj esnasinda 2| 27
hatalari calismaz ve yénteminin fonksiyonel test ve
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HT 6 kisalir. secilmesi
-Malzeme se¢imi
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EkKA.3

KAPI URETIM HATTI FMEA ANALIZ
FORMU
Hazirlayan : .......c.cccocmv v mnemsncnnnnes Form No:......
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Temizlik ve Boya Calisanin Astipas boya atim1
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de ardi etmesi ve edilir
hatalara taslama
HT 7 yol agar. 5 | hatalar1
Kotii 2 2 10
gorunim
e neden
Antipas hatalari lAntipas 6 Antipas kalitesi 7 | Boya hazirlik islemi
hatalar: kotii yada esnasinda gozle
HT 8 boya yaogunlugunun kontrol
kalitesini uygun olmamasi 2 84
diistirtir.ir
Un omri
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HT 9 e Boya 2| 84
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EkA.4

KAPI URETIM HATTI FMEA ANALIZ
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Hazirlayan : .......c.ccomveivemnemsnsnnnnnne Form No:......
Uriin:Celik Kap1 Tasarim Yiikiimliiliigii:Mehmet Yasbayir FMEA Gerg¢eklesme Tarihi..........cocc.e. Rev No:......... Ekip
Uyeleri:S Kuru, S Bas , M Kaplan. Planlanan Tamamlanma Tarihi........c.cceuee. Sayfa: 4
Diizeltici Faaliyet Sonuglari
% Onerilen Sorumlular &
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