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ONSOZ

Kalite tiretim diinyasmin vazgegilmez bir parametresi olmustur. Ve kalite gelistirme araglar
da paralel olarak vazgegilmezler arasina girmistir. Bu araglarin en 6nemlilerinden bir tanesi
Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (HTEA) dir.

Kalite aracinin kendisinin de kaliteli olmas1 gerektigi siiphesizdir. Siirekli olarak iyilesme ve
gelisme bu araglar lizerinde de saglanmalidir. Bu sebeple, bu ¢alismada HTEA teknigi
etraflica incelenmis, eksikleri saptanmig ve yeni bir bulantk HTEA modeli geligtirilmigtir.

Son olarak; hayatin1 kaliteli evlat yetistirmeye adamig olan Annem’e ve onun gahsinda tiim
aileme, bagta Prof. Dr. Hiiseyin Bagligil olmak tizere tiim hocalarima, aragtirma gorevlisi
arkadaglarima, Yildiz Teknik Universitesi Oyuncularma ve Hande Turan’a hayatim
anlamlandirdiklar: ve bu ¢aligmay: olusturduklar igin tegekkiir ederim.
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OZET

Yoneticilerin diizeltme faaliyetlerine karar vermelerinde 6nde gelen etmenlerden biri olan
kaynak kitlif1, bu tekniklerle risklerin dogru belirlenmesi ve dnceliklendirilmesi gerekliligini
ortaya ¢ikarmaktadir. Ileri kalite gelistirme tekniklerinden biri olan Hata Tiirli ve Etkileri
Analizi (Failure Mode and Effect Analysis-FMEA), isletmelerde riskleri ve iyilestirme
faaliyetlerini ortaya ¢ikarmak ve bunlar1 6nceliklendirerek kit kaynaklarin en etkin sekilde
kullamilmasim saglamak amaglarina hizmet etmektedir.

Hata Tiirli ve Etkileri Analizi (HTEA), bir {irlin ya da sistemde olusan ve/veya olusabilecek
hata tlirlerinin belirlenmesi ve miigteriler lizerindeki etkilerinin tanimlanmasi ile baglayan bir
risk analizi teknigidir. Bununla beraber, Hata Tiirli ve Etkileri Analizi tekniginin geleneksel
uygulamalarinda, deger uyumsuzlugu olugmasi ve farkli risklerin aym onceligi alabilmesi
gibi, sezgisellikten kaynaklanan gesitli dezavantajlar ortaya ¢ikabilmektedir. Ayni zamanda;
teknigin geleneksel metodolojisi, risk faktdrlerinin goreli 6nemlerini dikkate almamaktadir.

Hata Tiirii ve Etkileri Analizi’nin yukarida kisaca deginilen olumsuzluklariin giderilmesi
i¢in bir bulanik mantik kural tabant olusturulmasi 6nerilmis ve kullanimi agiklanougtir.

Yapilan uygulama sonucunda, geleneksel HTEA yoOntemi sonuglarina yakin degerler elde
edilmigtir. Ancak hata tiirlerinin istatistiksel degerlerinin bulunmadi1 durumliar i¢in bulanmik
kural taban1 yaklagiminin zorlayici oldugu goriilmiigtiir.

Anahtar Kelimeler: Kalite Iyilestirme, Bulanik Mantik, Hata, Hata Tirli ve Etkileri Analizi
(HTEA).



ABSTRACT

As a well known fact, sufficient resource is vital for executives in order to make proper
decisions regarding correction of activities, and is one of the most important elements in the
decision making process. However, the implication of these new techniques cause lack of
resource required for the decision making environment. Therefore, detecting the risk factors
accurately and determining their precedence relationships became an important issue for
today’s businesses.

Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) which is an advanced quality improvement
technique, aids in discovering risks, achieving preventive improvement activities, and using
limited resources effectively by preceding risks. FMEA is a risk analysis technique that
initiates with the identification of failure modes emerged and/or tended to emerge, and take
their effects on customers into account. Conventional implementation of FMEA is associated
with various disadvantages due to its heuristic nature, viz., lack of value harmony, and the
usage of identical precedence values for various risks. Further, conventional FMEA does not
take relative importance of risk factors into account.

A fuzzy logic rule base development is proposed and applied to eliminate the drawbacks of
Failure Mode and Effects Analysis mentioned above. The steps of the application of the
proposed rule base are also explained in detail.

As a consequent of proposed method’s application,

Keywords: Quality improvement, Fuzzy Logic, Failure, Failure Mode and Effect Analysis
(FMEA).



1. GIRi$

Diinyada yasanan ekonomik krizler, kiiresellesme ve artan rekabet gibi faktOrler, sanayi
devriminin getirdigi “cok firetme” anlayigini benimsemis olan iireticilerin, bu diigtinceyi bir
kenara birakip, artik segme liikksli olan miisterinin eline hatali {irliniin gegmesini Snleyecek
hata ayiklama sistemleri gelistirmelerine neden olmugtur.

Mevcut pazar sartlan ile geligen kalite anlayisi, hata ayiklama sistemlerinin (kalite kontrol
muayeneleri) de rafa kalkmasmna neden olmustur. Zira bu tarz bir yaklagim, miigteri
memnuniyetini olugturmada bityiik gelismeler saglamakla birlikte maliyetlerde de artisa neden
olmaktadir. Hatali iiriinli ayiklamak demek, hata olustufu andan itibaren zaten hurdaya
ayrilacak bir iriin igin emek sarf etmek demektir. Dolayisiyla, hatanin olusmasi1 hurda
olusumuyla malzeme kaybi olugturdugu gibi, ona harcanan emegin de israf olmasina neden
olmaktadir. Bu sebeple, anlayista gergeklesen degisiklik, sirketleri hata 6nleme sistemlerine
gbtiirmistiir. (Ondemir vd., 2004)

Hata Onleme teknikleri birgok hata i¢in onleyici faaliyetler onerebilmektedir. Bu nleyici
faaliyetler ise organizasyonlara g¢esitli maddi ytikler getirmektedir. Bu ylikler, malzeme-
makine yatirimi, ek ¢alisma saatleri gseklinde olabilecegi gibi tasarim degisikligi seklinde de-
olabilir. Ancak kaynaklar daima kisith oldugu i¢in, Onleyici faaliyetlerin uygulanmasinda
yoneticilerin kargilagtiklar1 sorun, hangi faaliyetin daha oncelikli olduBuna karar verme
noktasinda ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeple, hata 6nleme tekniklerinde hatalar1 risk derecesine
gore dnceliklendirebilme 6zelligi de aranmaktadir. Hata Tiirli ve Etkileri Analizi (HTEA) bu
6zelligi metodolojisinde barindiran bir tekniktir. HTEA ilk olarak 1960’larda Amerikan uzay
programinda kullanilmis, daha sonra da askeri standart olarak kabul edilmigtir (Pyzdek,
2003). 1970’lerden sonra da hata Onleme sistemleri arayisinda olan 8zel tretim firmalari
tarafindan ragbet gorerck uygulamaya alinmigtir.

HTEA risk yOnetimi kararlarim1 vermede bilgi kayna$: olarak kullamlmaktadir (Pillay ve
Wang, 2002). “Ne yanlig gidebilir?” ve “Herhangi bir sey yanlis giderse bu nelere yol agar ve
sonuglari ne olur?” sorulariyla bilgiye ulasan HTEA teknigi, Alt: Sigma anlayisinin da Snemli
araglarmdan biridir. Ozellikle {iretim sektdriinde kullanilan bu teknik, servis sistemlerinde de
kendine yer bulabilmektedir. HTEA uygulamas: bir Uriin ya da siiregte olugabilecek hatalari,
bunlarin sebeplerini ve etkilerini ortaya koyarak risk tahmini yapan ve bu riskleri Snem
derecesine gore siralayan bir tekniktir. Ttim bunlarin Stesinde HTEA uygulamasinin temel
sebebi siirekli gelisme ihtiyacidir. Firmalardaki stirekli gelisme arzusu ve HTEA uygulamalar
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birbiriyle ¢ok gliglii bir etkilesimdedir. ikisinin de tek basma gergeklesmesi diisiintilemez
(Erytirek, 2003).

Geleneksel ifadesi bu sekilde olan HTEA bazi eksiklerine ragmen gliniimiizde de oldukga iyi
bir teknik olarak kabul edilmektedir (Pillay ve Wang, 2002).

HTEA’nin literatiirde de karsilagilan eksiklikleri karar agamasinda, hatalarin risk degerleri
belirlenirken Snemli sorunlar olugturabilmektedir. Gergek olmayan risk degerleri de diizeltici
faaliyetler igin harcanan kaynaklarin dogru bigimde kullanilmasini engellemektedir.

Bu sebeple, bu ¢alismada risk degerlerinin belirlenmesinde geleneksel HTEA’nin temel
sorunlarindan arinmig yeni bir model geligtirilmigtir. Bulanik mantik yaklagimm esas alan bu
yeni model, HTEA’'nin karar agsamasinda ortaya ¢ikan yetersizlikleri ortadan kaldirmasi
amaciyla gelistirilmigtir.

Geleneksel HTEA nin temel sorunlarmi ortadan kaldirmak igin gelistirilen model bu alanda

yapilmis yabanci makaleler ve kitaplar ile gesitli yerli ve yabanci galigmalardan temelini
almagtir.

Calismada, kalite ve hata kavrami genel olarak 6zetlenmis ve HTEA teknigi ile bulanik
mantik yaklasimi detayli olarak anlatmugtir; daha sonra da onerilen model sunularak bir
uygulamasi gosterilmistir.



2. KALITE KAVRAMI

2.1 Kalitenin Tanmm

Giindelik yagantida siklikla kullanilan kalitenin szliiklerdeki terimsel karsiligi “nitelik™tir.
Ancak tek bagina nitelik kelimesi miihendislik alanlarinda kullamlan kaliteyi agiklamaya
yetmez. Dahasi, mithendislik alanlarinda bahsi gegen kalite, sistemli galismalara da isaret
eden ¢ok boyutlu bir kavramdir. Zaman igerisinde de bir ¢ok tanimi yapilmis olan kalitenin bu
tamimlarimn hi¢ biri yanhs degilse de, genellikle toplumda yasanan degisimden dolay: bu
tamimlar yetersiz kalmis ve yeni tanimlara ihtiyag duyulmustur.

Geleneksel anlamda kalite kavrami, standartlara uyum olarak tammlanmaktadir. Ancak
gliniimiizde kalite kavrami, dar tanimlama kaliplarindan gikarak, esnek ve dinamik bir ¢ergeve
icine yerlestirilmistir. Bu dzelligiyle kalite kavrami, stratejik bir ySnetim aract durumuna
gelmistir. Cagdas kalite anlayigina gore kalite; “Bir mal veya hizmetin gereksinim ve
beklentileri karsilayabilme yetenegi” olarak tanimlanmaktadir.(Simsek, 2000)

Kalitenin temel dzelligi, bir malin veya hizmetin miigteri tatminini saglayacak bazi1 tnemli
ozellikleri blinyesinde bulundurmasidir. Bu ozelliklere 8rnek; tasarimda kusursuzluk,
kullanimda kusursuzluk, fiyatta kusursuzluk, teslim siiresinde kusursuzluk, satis siiresinde
kusursuzluk verilebilir. (Simsek, 2000)

Kalite kavrami insanlarm ve sistemlerin "hata yapmasi" ve "miikemmele ulagma istegi"
gergeginden ortaya ¢ikmigtir. Latince “nasil olustufu’ anlamma gelen "Qualis" kelimesinden
tiiremis ve "Qualitas" kelimesiyle ifade edilmistir. Kalite'nin degisik tanimlar1 bulunmaktadir:

e Kalite; belirlenen sartlar altinda ve belirlenen bir zaman siiresi iginde istenilen
fonksiyonlar yerine getirebilme kabiliyetidir.

¢ Kalite, bir tirlinfin kulanim uygunlugunu belirleyen 6zelliklerinin tiimiidiir.

e Kalite, herbangi bir tirlin smfinin Szelliklerinin insan topluluklarmm istek
potansiyelini kargilayabilme derecesidir.

o Kalite, 6nceden tespit edilmis olan spesifikasyonlara ya da standartlara gore tiretim
yapma olgusudur.



Tiiketiciler Tasarimcilar

Ureticiler

Sekil 2.1 Kalite Cemberi (Ross, 1989)

Tiiketiciler, gergeklestirdikleri alimlarla hangi iirlinlerin performans ve fiyat bakimindan
kendi ihtiya¢larina uygun oldugunu oylamis olurlar. Yani, deger bicen ve ydn veren
miisteridir, tliketicidir, Bir Grlinin dofumu ise, tiiketicilerin bir lirlinden ne istediklerinin ve
beklediklerinin tasarimet tarafindan 6grenilmesinden sonra baslar.(Simsek, 2000)

Kisacast kalite, misterilerin ihtiyaglarmi ve mantikli beklentilerini tam ve stirekli olarak
karsilayabilecek Uirlin ve hizmetleri en ekonomik bir sekilde Uretmektir. Bu kapsamda
Taguchi de kaliteyi, “kalite, irlinlin miisterinin eline gectii andan itibaren vermis oldugu
zararin minimum seviyede olmasidir” seklinde tamimlamaktadir. Kalitede liderligi ele
gegirebilmek icin igletmedeki herkesin anlayabilecegi ve hemfikir olacagi tek ve objektif bir
kalite tanimi olmalidir. Ciinkii kalite, ticarette her zaman iirliniin goriinen ve miigteri
tarafindan aranan unsuru olmugtur. (Kovanci, 2001)

Urlinlerin, misteri beklenti ve istekleriyle alakali performanslarimi agiklayan karakteristikleri
mevcuttur. Bir arabanin yakit tiiketimi, pencerelerin 1s1 gegirme durumu gibi. Iste bir Griintin
kalitesi bu karakteristikler sayesinde dl¢iilmektedir. Kalite, bir tiriin tarafindan yagam ddngiisii
boyunca insanlara getirdigi kayipla yakindan ilgilidir.(Ross, 1989)

Konuyu bagka bir yonden daha ele alacak olursak; kalitenin su tanimlar yapilabilir
(Feigenbaum, 1991):

o Kalite, kusursuzluk anlayisina sistemli bir yaklagimdir.

e Kalite, kullanima uygunluktur.



o Kalite, sartlara uygunluktur.

e Kalite, bir iiriin yada hizmetin belirlenen veya olabilecek ihtiyaglar1 kargilama
kabiliyetine dayanan 6zelliklerin toplamidir.

o Kalite, tirlin yada hizmeti ekonomik bir yoldan tireten ve tiiketici isteklerine cevap

veren bir {iretim sistemidir.
Kaliteli galismanin kazandiracaklari $dyle siralanabilir:
e Gorevi en iyi sekilde yapmis olmanin gururu,
e Islerin bir defa da kisa siirede dogru olarak yapilmasiyla ortaya ¢ikan verimlilik,

e Firmanm adimn kaliteyle birlikte anilmasindan kaynaklanan kazang.

2.2 Kalitenin Tarihsel Gelisimi

Kalite kavrami ile ilgili ilk bilgilerle M.O. 2150 tarihli Hammurabi Yasalarinda
karsilasiimaktadir. Bu yasalarda yer alan hiikiimlerden birisi “ Bir ingaat ustasinin inga ettigi
bir ev, ustasinm yetersizligi ve isini gerektigi gibi yapmamasi nedeniyle yikilarak ev sahibinin
5ltimfine yol agarsa, o usta dldriilecektir.” seklindedir. M.O. 1450 yilinda ise eski Misir’daki
muayene elemanlarnin, tag bloklarin yiizeylerinin dikligini telden olusturduklar: bir arag ile
kontrol ettikleri bilinmektedir. Bu &rneklerden cikarilabilecek genel sonug, bu tarihlerde
kalitenin igin dogru yapilmasi ile es anlamli tutuldugudur.(Simsek, 2000)

Fenikelilerde de oldukga etkili yaptirim yollar: oldugu anlagilmaktadir. Fenikeli bir denetci,
kalite standartlarina bir aykirihk gordiigtinde bunun tekrarlanmasim kesinlikle Snlemek i¢in
kusurlu mali imal edenin elini kesme yetkisine sahipti. (Feigenbaum, 1991)

Ulkemizde ise kalite bilinci ilk defa Ahilik teskilatiyla ortaya ¢ikmus ve sanatkirlar hem
egitim hem de kalitecilik gorevini yapmaya baglamislardir. Urettikleri mallarda kalite on
planda olmus, tirlinlerini ve migterilerini iyi tanimiglardir.

19.yy’n ikinci yarisindan itibaren endiistriyel sistemin dogmasi ve iiretimde biiyiik artiglar
meydana gelmesi, kalite kavraminin Snemini bir anda &n plana gikarmig ve bu alanda nemli
gelismelerin dogmasina yol agmugtir. Kalite kavramimin bir sistem olarak ele alinmasi ve
Onceden belirlenmis ilkelere dayandirilmast ise ilk olarak ABD’de ortaya ¢ikmig, daha sonra
Japonya ve Avrupa’daki gelismelerle zirveye ulagarak ySnetim bilimi igerisindeki yerini
almstir.(Simsek, 2000)

Kalitenin evrimi, su dort agsamada gergeklesmistir:(Feigenbaum, 1991)



1) Son iiriin kontrolii

2) Istatistiksel kalite kontrolii
3) Kalite giivence sistemi

4) Toplam kalite yonetimi.

Kalitenin tarihsel gelisimi son 70 yili kapsayacak gekilde Szetlenmek istenirse, §8yle bir
siralama olusturulabilir:

1931 W. SHEWHART: Istatistiksel Kalite Kontrol

1940 STANFORD : Seminerleri(ABD)

1950 E. DEMING : Seminerleri (Japonya)

1951 DEMING: KALITE ODULU (Japonya)

1952 “KALITE KONTROL?” Dergisi (Japonya)

1954 J. JURAN: Kalite Yonetimin Sorumlulugudur(ABD)
1957 A. FEIGENBAUM: Toplam Kalite Kontrol(ABD)

1960 G. TAGUCHI : Istatistiksel Deney Tasarmmi (Japonya)
1961 K. ISHIKAWA : Formenler I¢in Kalite Kontrol Dergisi (Japonya)
1962 K. ISHIKAWA : Kalite Cemberleri (Japonya)

1969 KOBE STEEL : Quality Function Deployment (Japonya)
1970 G. TAGUCHI : Quality Loss Function (Japonya)

1970 S. SHINGO : Poka-Yoke (Japonya)

1976 T. OHNO : Toyota Just-In-Time Sistemi (Japonya)

1980 G. Taguchi : Robust Design (Japonya)

1990 ve Otesi..... YARATILAN KALITE (Simsek, 2000)

2.3 Kalite Kavrammun Tiirkiye’deki Geligimi

Turkiye’de kalite kavramina duyulan ilgi baz1 spesifik gelismeler ve degisikler sonucunda
ortaya ¢ikmis ve artmaya baglamugtir. Tiim diinyada oldufu gibi tilkemizde de kalite
kavraminin Onemi anlagilmug; fakat bu asamaya gelinceye kadar da bazi noktalardan

gecilmigtir.



Tirkiye’de kaliteye duyulan ilgi, serbest ekonomiye gegilmesi ile artmaya baglamugtir. Bityiik
sanayi kuruluslarmnmn yabanci kuruluslar ile yaptiklar: ortakliklari, Ttirkiye’de kaliteli firetimin
ortak firetim yoluyla firetilen yabanc tirlinleri tanidikea, yerli Girlinlerde de ayni &zellikleri
istemeye baglamiglardir. Bu gelismeler sanayi sektoriiniin, insan kaynaklar1 ve egitime daha
fazla 6nem vermelerine ve bu alanda uzun vadeli yatirmmlar yapmalarina neden olmustur.
Yillar boyunca sadece i¢ pazara yonelik olarak firetim gergeklestiren ve pazar kaygilan
olmadif i¢in kendilerini yenileme ihtiyaci duymayan Tiirk sirketleri, Glimriik BirliZi’ne giris
konusu giindeme gelince telaga kapiimiglardir.(Simgek, 2000)

Yukanda gordiik ki; Gimriik Birligi konusu glindeme gelince Tirk girketleri telaga
kapilmiglardir. Clinkii bu durumda o giine kadar rekabet konusunda pek sorunu olmayan
sirketler, diinya pazarmna agilacak ve biiyiik girketlerle karsi karsiya kalacaklardi. Hayatta
kalabilmenin tek yolu da o sirketlerle aym1 veya yakin kaliteye sahip olabilmekti. Yani tek
¢ikar yol, kalitenin bir yagam tarzi haline getirilmesidir.

Tiirkler agisindan kalite konusundaki ilk yaptirimlar, ikinci Beyazit tarafindan ¢ikarilan 1502
tarihli “Kanunname-i Ihtisab-1 Bursa” (Bursa Kontrol Kanunu) olup, giinimiizdeki
standartlara esdeger iceriklidir ve ceza hiikiimlerini de kapsamaktadir.(Topal, 2000)

1990 yilinda iilkemizin &nde gelen kuruluslari tarafindan Kalite Dernegi (KALDER)
kurulmugtur. KALDER ve birgok Egitim Damismanlik sirketinin diizenledigi seminerlerde
biiylik, orta ve kiigiik Slgekli sanayi kuruluglar: kalite konusunda bilgilendirilmistir. Sirketler,
Kkalite sistemi kurma ve varolan kalite sistemlerini gelistirme yolunda adimlar atmigslardir.
1992-1993 yilinda Ulusal Kalite Kongresi ilk kez toplanmis ve 1993 Odiilii sahibini

bulmustur.(Simsek, 2000)

2.4 Cagdas Kalite Teknikleri

Bir onceki bslimde, kalite i¢in genel bir ¢ergeve, bu konuda uluslararast deneyime ve
saygmliga sahip kisilerin diiglince ve tamimlamalar1 ile birlikte verilmisti. Bunu takiben
gliniimiize kadar olan gelismeler 6zet olarak ele alinmigti. Bu boliimde ise, glinlimiizde yogun
olarak kullanilan kalite araglar1 ele alinacaktir.

Giiniimiizde kullanilan kalite araglarin1 genel olarak iki kategori altinda tamimlamak uygun
olacaktir.

1) Kontrole Yonelik Teknikler

2) Onlemeye Yonelik Teknikler



Kontrole ydnelik teknikler grubu altinda
e Muayene ve Deneyler
¢ Ornekleme Planlar
o Olgme Sistemi Yeterlilik Analizleri verilebilir
Onlemeye yonelik teknikler kisminda ise belli bagl olarak;
o Kalite Fonksiyon A¢ilimi
e Hata Tiirleri ve Etki Analizi
o [statistiksel Proses Kontrolii
s Alt1 Sigma
e Toplam Uretken Bakim
konulari ele aliabilir.

Calisma kapsaminda genel anlamda bilgi verici olmasi sebebiyle yukanda ilk iki kalemde
siralanan kalite araglart genel anlamda 6zet olarak tanitilacaktir.

2.5 Kontrole Yonelik Teknikler

2.5.1 Muayene ve Deneyler

Kalitenin en eski ve genel tammlarindan bir tanesi sartnamelere uygunluktur. Bu tanima gore
bir Uriiniin Kkaliteli olup olmamasi o Uriinlin belirli teknik kosullar1 saglayip saglamadigma
baglidir. Iste bu teknik dzelliklerin varligmin smanmasi1 da muayene ve deneylerle yapilir.
Urtin ve tiretimin kalite seviyesini tliketici ve kullanicilarin kabul edebilecekleri bir diizeyde
tutabilmek i¢in uygulanan tekniklerin en eski ve geleneksel olam1 muayene ve deney
yontemidir. Burada hedeflenen, liretim sonrasinda elde edilen {iriintin tanimlanan degerlere
uygun olup olmadiginin saptanmasidir. Dolayistyla, bir muayene isleminden s6z edebilmemiz
i¢in dnce s6z konusu Uriinlin dzelliklerinin 6nceden tamimlanmig olmasi gerekir. Bu gerekler,
tiretim 6ncesinde teknik dokiimanlar iizerinde tammlanmalidir. Urfinden beklenen 6zelliklerin
tanimlandif1 diger Snemli sistematik ise ulusal ve uluslararasi standartlardir. Glintimiizde,
standartlar neredeyse tiim iirlin ve hizmetleri kapsayacak sekilde yaygmlagmistir. Onceki
yillarda ulusal sirlar i¢inde hazirlanan ve gegerli olan standartlar giintimilzde uluslararas:
gegerliligi olan harmonize standartlar haline gelerek tirlin ve hizmetlerin ¢ok genis bolgelerde
gegerli ve es ozellikler tasimasini hedeflemektedir. Bu kapsamda bahsedilmesi gereken en



kapsamli ¢aligma Avrupa Toplulugu Standartlar Komiteleri tarafindan yapilmakta olup itye
lilkelerin standartlar1 European Norm (EN) adi altinda harmonize edilerek yaymlanmaktadir.

(Eryiirek,2003)

Uretim sirasmda ve sonrasmda uygun yontemler ve dlgme ekipmanlari kullanilarak driiniin
yukarida bahsedilen kapsamda Onceden tamimlanan Ozellikleri karsilayp karsilamadig
belirlenir (Feigenbaum, 1991). Yapilan muayeneler, firetimin %100 iine uygulanabilecegi gibi
belirli frekanslarda Srnekleme ile de olabilir. Ayrica bazi durumlarda muayeneler {irlintin
ozelliklerini limit degerlerde sorgulayacak sekilde tahribatlh da olabilir. Ornek gruplar
lizerinde yapilan O&lgmelerin sonuglarinin  degerlendirilmesine yonelik olarak cesitli
istatistiksel teknikler gelistirilmistir. Bu teknikler bir sonraki boSlimde incelenecektir.
Muayene ve deneyler konusunda gdz Snilinde bulundurulmasi gereken diger Snemli konu ise
"Kalibrasyon" dur. Olgme ekipmanlarmm kalibrasyonu, yapilan Slgtimlerin dogrulugunun
temel sartidir.

2.5.2 Ornekleme Planlar:

Degisik uygulamalarda yapilan muayenelerde, muayene edilen parganin hatasinin gok kritik
olmamas: ve Uretim slireginin yeterli olmasi durumunda, Uretilen pargalarm tiimiin
muayeneye tabi tutmak yerine iginden belirli bir oranda ve tiim kitleyi temsil edecegine
inanilan bir &rnek grup tizerinde muayenelerin gergeklestirilmesinin gok daba diisiik maliyetli
ve zaman kazandiran bir yontem olacag agiktir. Burada dnemli olan bu 8rnek grubunun nasil

segilecegi ve muayene sonucunda elde edilen sonuglarin nasil degerlendirilecegidir.

Omekleme konusunda yapilan bilimsel galismalarm ikinci diinya savasi yillarinda hiz
kazandig1 ve olusturulan ilk Ornekleme Tablolarmm ordu igin iiretim yapan igyerlerinde
kullamldig bilinmektedir (Feigenbaum, 1991).

Dabha sonraki yillarda konu endiistride yayginlagmis ve giiniimiizde dzellikle parti tiretimleri
hakkinda karar vermeye ybnelik olarak en gok uygulanan arag haline gelmigtir. Bu &zelligi
dolayistyla Omekleme Planlarinn en gok kullanildig1 alan firma dis1 iretimlerin kabul / red
kararinin verildigi "Girig Kalite Kontroli" diir.

Giiniimiizde Srnekleme planlan tek katly, ¢ift katli, degisken seklinde degisik ve uygulamaya
6zgii sekilde gesitlenmistir (Eryiirek, 2003).
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2.5.3 Ol¢me Sistemi Yeterlilik Analizi

Yapilan muayenelerin sonucunda {irlinlerin kabul edilebilir olup olmadiklarina karar verilir.
Bu karar, ayn1 zamanda {irlinlin kalitesi ile toplam {iretim maliyeti arasinda verilen bir karar
halini alir (Halder, 1997). Karar verme swrasinda genellikle kullanilan Slgme ekipmaninin
tamamen dogru sonug verdifi ve Olgme sonuglarmin giivenilir oldugu kabul edilir. Bu
kabuliin her zaman dogru olup olmadig1 karar verebilmek icin asagidaki {i¢c sorunun saghikh
bir sekilde cevaplandirilmas: gerekir;

o QOlgme sistemi yeterli ayrim yapabiliyor mu?
o QOlgme sistemi zaman iginde istatistiksel olarak kararli m1?
o Olgme degiskenligi (hatasi) kabul edilebilir derecede kiiglik mii?

Bu sorularin cevaplarinin saglikl: bir gekilde almmasi stiregler ve tirfinler tizerinde verilecek
kararlar1 Snemli dlglide etkiler. Bunu daha keskin olarak ifade edebilmek igin agafidaki
esitligi gbz dniinde bulundurmak gerekir.

Toplam Degiskenlik = Siirecin Degiskenligi + Olgme Sisteminin Degiskenligi @.1)

Burada, her zaman Olgme Sisteminin Degiskenliginin, Stirecin Degiskenliginden diisiik
olmasi gerekir.

Olgme sisteminin belirsizligine sebep olabilecek olas1 parametreler asagida verilmistir:
1) Ekipmandan Kaynaklanan Problemler
o Mekanik kararsizlik
o Elektriksel kararsizlik
e Yipranma
2) Metottan Kaynaklanan Problemler
e Kalibrasyon problemleri
e Bakim eksikligi
e Zaman yetersizligi
o Olgiim standardinin yetersizligi
3) Operatdrden Kaynaklanan Problemler

o Egitim eksikligi
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o Teknik yetersizlik
e Veri girisi hatasi
4) Cevresel Faktorler
e Nem
o Temizlik
e Titresim
o Elektriksel beslemede problem
o Isil faktGrler

Yukarida sayilan tlim faktorlerin bileskesi olarak Sl¢timiin belirsizligi Slgiilen {iriin hakkinda
dogru karar vermeyi etkileyecek diizeyde artabilir (Halder, 1997).

Olgmenin getirecegi bu olumsuz etkiden kurtulabilmek igin dlglim neticelerine kayitsiz sartsiz
glivenmek yerine Slgme sisteminin "Tekrarlanabilirlik" ve "Tekrar Edilebilirlik" agisindan
degerlendirilmesi ve sonuglara gore Slgme sisteminin sz konusu karakteristigi yeterli
glivenilirlikte 6lgtip Slgemedigine karar verilmelidir.

Yukarida verilen tanimlamalarda Slgmenin aym ekipmanla ve aym operatdrle tekrarlanmasi
durumunda elde edilen sonuglarin birbirine olan farki tekrarlanabilirlik, Slgmenin aym
ekipman fakat farkl1 operatorlerle tekrarlanmast durumunda sonuglarin birbirine olan farki ise
tekrar edilebilirlik seklinde tammmlanmaktadir.

Olgme Ekipmani Tekrarlanabilirlik ve Tekrar Edilebilirlik Analizi (T&T Analizi) asagida
sirastyla anlatilan yontem ile yapilir

1) Olgme ekipmanmmnm Kkalibrasyonu kontrol edilir, siipheli bir durum s6z konusu
ise kalibrasyon yapilir

2) Birinci operatdr Srnekleri sirasi ile Slger
3) Diger operatbrler de Srnekleri aym sira ile tekrar Slgerler
4) Operatdrler 2. ve 3. adimlar1 tamimlanan say1 kadar tekrar ederler

5) Olgilimler tablolara aktarilarak degerlendirilir
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2.6 Onlemeye Yonelik Teknikler

2.6.1 Kalite Fonksiyon Acihmi (KFA)

Kalite Fonksiyon Ag¢ilimi, miigterinin sesinin iirlin gelistirmeden iiretime kadar olan siirece
uygulanabilecek teknik degerlere ¢evrilmesi islemidir (Cristiano vd., 2000). Yang vd. (2003)
tarafindan da Kalite Fonksiyon Ag¢ilimi, miigteri ihtiyaglarin: dikkate alarak, liretim ve tasarim
elemanlarimin uyumunu giivence altma alan ve arttiran biitiinlesik bir karar verme
metodolojisi olarak tamimlanmaktadir. Degisik kaynaklarda yOntem Kalite Fonksiyon
Yayilmi veya Kalite Fonksiyon Coziinimii gibi degisik tanimlamalarla da

isimlendirilmektedir. Uluslararas: tanimlamas: ile "Quality Function Deployment" dir.

Yukarida, KFA ile pazarn nitel taleplerinin milgterinin sesi, lirline yonelik nicel parametrelere
(teknik degerler) doniistirdldiigli sSylenmisti. Ornegin, miisterinin "sessiz buzdolabi”
seklmde ilettii talebinin, dBA (desibel) olarak Olgiilebilir bir biyiiklige doniistliriilerck
bunun gerektirdigi kompresor tipi, lirlinlin diger elemanlar ve izolasyonunu belirlemek gibi.

Yukarida anlatilanlardan anlasilabilecegi gibi, KFA karmasik ve detayll bir ¢aligma
gerektirir KFA planlamas: swrasinda mithendislik karakteristikleri ve miisteri 6zelliklerinin
oncelik sirasina sokulmast igin gereken bilgiler kolay elde edilemez (Han vd.). Pazarlama,
miihendislik ve firetim yeteneklerinin ve bilgi birikiminin bir arada koordinasyonu
gerekmektedir.

Kalite Fonksiyon Ag¢ilimi’nda miigteri istekleri ile teknik parametrelerin yan yana getirildigi
bir matris sayesinde miisterinin tiim beklentileri ile ilgili teknik &zellikler arasinda koprii
kurulmus olur. Bylelikle miihendisliin nereye konsantre olacagi, nerelere yatirim yapmanin
gereksiz oldugu, ayrica birbirleriyle ¢eligen beklenti veya teknik 6zellikler ortaya ¢ikmus olur.
Kalite - Fonksiyon Matrisi (Sekil 2.2) bazi ilave bilgilerle zenginlestirilerek daha kullanigh
hale getirilebilir, bunlar (Erytirek, 2003);

e Rakiplerle kiyaslamali olarak fiili teknik degerler.

e Kalite parametreleri (miigteri talepleri) ile fonksiyonel ozellikler (teknik

parametreler) arasindaki iligki
e Hedef degerler ( maliyetteki pay, zorluk katsayisi gibi bilgiler )

KFA 6nce Japonya’da sonra da ABD’de kullanilmaya baglanmigtir. Su anda Japonya’daki bir
¢ok endiistri ve bunlarin tedarikgileri bu teknigi yogun olarak kullanmaktadir. KFA kullanim:
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ile daha kaliteli @irlinler tiretilir, basar1 sans1 artar, AR-GE zamam ve maliyeti diiger. (Benner
vd., 2003)

KFA islemi, daha oncede belirtildi3i gibi, tasarimda hangi noktalara afirlik verilebilecegi,
hangi beklentiler veya teknik &zellikler arasinda hassas dengeler oldugunu ortaya gikarmustir.
Calismanin tamamlanmasi ile kesinlestirilen Sncelikler tasarima ve liretim slireglerine adapte
edilir.

Uyumsuzluk
Matrisi
Somut
Miihendislik
Verileri
Goreli
Oncelikler
(’
Miigteri Iliski Matrisi
GIRDI Oncelikleri
-
(" Mevcut Oriin
Mevcut Raki
; pl
| <<
Ozellikler Rakip 2
Rakip 3
CIKTL: ~ s
Tasarm (Ortin Omrt
Kriterleri ~< Teknik Limitler
Estetik Ozellikler

Sekil 2.2 Kalite Fonksiyon Agilimi iligki Matrisi
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2.6.2 Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (HTEA)

Uluslaras: literatiirde "Failure Mode and Effect Analysis” (FMEA) diye adlandirilan hata ve
problem onlemeye yonelik bir tekniktir. ik kez 1960’ yillarm baginda Ay Seyahati
programlarinda, NASA tarafindan kullanilmigtir. Teknigin amaci, hata ve arizaya meydan
vermeyecek lirlinlerin ortaya konabilmesidir. Yaklagik 10 yil kadar askeri sir olarak
tutulduktan sonra, 1970'lerin baginda askeri amagh hava araglari Uretiminde kullamimaya
baglanmis ve "Askeri Dokiimanlara" girmigtir. Daha sonra 1973 de ticari amagl ugak
tireticileri de HTEA kullanmaya bagladilar. 1975 de bilgisayar; 1980 de bagta FORD olmak
lizere otomotiv endstrileri de, teknigi tasarim prosediirlerine aldilar. HTEA, 1985 den beri
FIAT SPA tarafindan da kullamilmaya baglamis olup bbylece Avrupa'daki uygulamasi

yaygmlasmistir (Erylirek, 2003).
Uygulanmaya bagladig ilk yillarda sadece tasarim amagh olarak kullanilan teknik, daha

sonraki yillarda sistem, slireg ve servis amagl olarak da Onleyici bir yaklagim olarak
kullamilmaya baglanmigtir (Stamatis, 1995).

Uygulama sekli 8yle 6zetlenebilir :
e Analiz konusunun belirlenmesi
e Ekibin kurulmast
e Fonksiyonun belirlenmesi
e Hata tiirlerinin irdelenmesi
s Hata etkilerinin tahmini
o Hata nedenlerinin belirlenmesi
e Olasilik, Siddet ve Kesfedilebilirlik parametrelerinin agirliklandiriimasi
e ROS degerlerinin belirlenmesi
e Onleyici faaliyetlerin belirlenmesi ve Onlem Sonras1 ROS Teyidi
o Degisiklik(ler) i¢in planlama
e Sunus ve onay
e Uygulama

Calismanin en kritik agamasi hata sebeplerinin Olasilik, Siddet ve Kegfedilebilirlik agismdan
agirliklandinimasidir. Bu galigmanin konusu olan bulanik kiimeler yaklagimi ile bu kritik
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noktaya ¢are bulunmaya ¢alisilmigtir. Burada her 6zellik igin 1-10 arasinda bir agrhk puan
verilir.

Daha sonra her fig puan birbiri ile garpilarak Risk Oncelik Sayis1 (ROS) hesaplanir ve belirli
bir esik degerin lizerinde kalan riskler igin iyilestirme galigmasi yapilir.

ROS hesabin en gok kabul goren formiilii garpim ise de, toplama islemiyle de ROS hesabi
yapilabilir.

Tiim bunlarla birlikte, HTEA ¢ok etkin bir arag olmasina kargin baz1 eksik ydnleri de yok
degildir, Ozellikle, risk faktorlerinin agirliklandirlmasinda ve risk Onceliginin
belirlenmesinde bu eksiklikler gbze ¢carpmaktadir.

Huang vd., (1999) belirttigine gore, son yillarda HTEA, internet lizerinden erisilebilecek
sekilde bilgisayar ortamina taginmistir. Bu mimari, diinyanin herhangi bir bblgesindeki bir
subenin, yine diinyanin herhangi bir bagska noktasindaki merkezde bulunan FMEA
sunucusuna baglanmasi ve bilgilerini girmesini saglar. Sunucudaki HTEA program kodlar: bu
verileri alarak analizi gegeklestirir ve giktilarin1 geri yollar. Girilen veriler ve bu veriler ile
yapilan HTEA’nin ¢iktilar aym zamanda sunucuda depolanir.

HTEA ile ilgili ayrintili bilgiler 4. Boliimde verilmigtir.

2.6.3 istatistiksel Proses (Siireq) Kontrolii (iPK )
Linderman vd.. (2004), organizasyonel performansin vazgegilmez elemanlarindan birinin de

slireg yonetimi oldugunu ve bu anlayisin her gecen glin daha fazla firma yoneticisi tarafindan
kabul edildigini ifade etmislerdir.

Istatistiksel kontroliin en genel tarifi "lretim stiresi iginde, {irlin veya sliregten alman
Olgtimleri baz alan bir kontrol sistemine gore, slire¢ ayarlarimi degigtirerek tirlin kalitesinin
denetim altinda tutulmasidir" seklinde yapilabilir. Buna ilave olarak liretim sirasinda alinan
verilerin analizi ile tiretim ekipmanlarimin ve stireglerinin de yeterlilik hesaplar: siireg kontrolii
kapsamu icine girer (Erytirek,2003). Uretimde kaliteyi degerlendirmek amaciyla gelistirilmis
olmasina ragmen, IPK teknikleri diger sik kullamlan siireglere de uygulanabilir. (Self ve
Enzenauer, 2004)

Bu tammlardan IPK’nin, bir siiregten gikan hatali {irlinleri tespit eden bir arag degil, hata
Onleyici bir prosedilr oldugu gorlilmektedir. Amerikali kalite Onciilerinden Deming’in
uygulamaya soktufu bu yontem, 1980 Oncesi ddnemde Japonya igin ¢ok Snemli bir silah
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olmustur. Ardindan gelen Toplam Kalite anlayis1 ise temellerini Deming’in attif kalite
hareketin en biiyitkk adimlarindan biri olmustur.

Istatistiksel Proses Kontrolii uygulamalarinda temel iki yaklagimdan bahsedilebilir.

2.6.3.1 Siirecin Ger¢ek Zamanh Kontroliine Yonelik Kontrol Tablolarn

Istatistiksel bakis agismin en Snemli unsuru kontrol tablolar veya gizelgeleridir (control
charts). Kontrol tablolari, iiriinfin, {irinli olugturan pargalarin veya diger bilesenlerin taniml
Ozelliklerini gegmis deneyimlere dayanarak saptanan limitlere gbre kromnolojik olarak
kargilagtirma amaciyla kullanihirlar (Feigenbaum, 1991).

Kontrol tablolarinin da en basit sekli takip gizelgeleridir.

Takip ¢izelgelerinde 3 ana ¢izgi veya siir mevcuttur. Ilki hedef, 2. ve 3. ise alt ve st limit

degerlerdir.

Ornepin takip edecefimiz siireg bir tezgahtarm dikkanmi agmasi olsun. Dilkkan sahibi
tarafindan belirlenen agilig saatinin 9:00, sapma degerinin 15 dakika oldugunu ve diikkan
sahibinin diikkaninin belirtilen saatten ne erken ne de geg a¢ilmasini istedigini varsayalim. Bu
durumda olugturacagimi takip cizelgesinin diiseyinde hedef deger olarak 9:00, st limit olarak
9:15 ve alt limit olarak 8:45 degerleri bulunacaktir. Zaman igerisinde yapilan gbzlemler
gizelgede yatay olarak hareket edilerek isaretlenir. Bir slire sonra bu ¢izelgedeki degerlere
bakilarak stire¢ hakkinda bir fikir edinilebilir. Alt ve tist limitlerin diginda kalan noktalar da
uyuyakalma, trafik sikisiklig1 gibi beklenmedik durumlari gdstermektedir.

Uretim  stireglerindeki operasyonlar sonrasinda firinden beklenen teknik toleranslar
doktimante edilmistir. Dolayisiyla limit degerler, belirli olan bu tolerans degerleri olarak
almabilir. Bu en basit fakat pratikte pek uygulanmayan bir yaklagimdir. Uygulamalarda
genellikle belirli bir siire izlenen stireglerin dagilimindan hareketle belirli bir glivenilirlik
degerine karsilik gelen kontrol smirlan belirlenir veya daha basit diiglintilerek tanimli limit
degerlerin belirli oraninda kontrol degerleri tespit edilir (Eryiirek, 2003).

Bu galigmanin ardindan sitemin, toleranslar1 daraltmaya yada kontrol edilebilir kalitesizlik
etmenlerini fark ederek yok etmeye calisacafi agiktir. Dolayisiyla sistem bir iyilestirme
stirecine dontisecek ve tekrarli olarak uygulanan slireg, stirekli iyilestirmenin Snemli bir araci

olacaktir.

Cizelgelerin doldurulmasi sirasinda dogal olarak belirli bir 6rnekleme plamina uygun olarak
alnan Ornekler lizerinde yapilan dlgmelerin sonuglari kullanilir. Standart kontrol tablolar
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gbzlemlerin normal dagilim g&sterdigi kabuliine dayanir (Albers ve dig., 2004). Uygulamada
genellikle belirli frekanslarda alinan alt grup ortalamalari kullamilir. Alt grup biyiikligi
¢ogunlukla 5 olarak alinir. Bu durumda Srnekler saat bag1 5 adet veya 100 pargada bir 5 adet
gibidir. Olgme sonuglarmin gizelge izerindeki konumlan faaliyeti yapan kisiyi ydnlendirerek
potansiyel hatalar1 6nleyici girigimlerde bulunulmasin: saglar.

Uygulamada uygulama yapan uyaran 3 temel durum s6z konusudur (Sekil 2.2).
1) Kontrol siirlar1 diginda kalan nokta veya noktalar
2) Birbirini takip eden en az 7 noktanin artan veya azalan deger izlemesi
3) Birbirini takip eden en az 7 noktanin ortalamanin {istiinde veya altinda toplanmasi

Bdyle bir durum fark edildigi takdirde operasyona miidahale edilerek diizeltme yapilir.

Ust Limit
9:15

R [\\ j v\
9:00 \‘ Ortalama (Heflef)
8:45

Alt Limit

1) | @ I €))

Bl .

Sekil 2.3 Takip gizelgesi
Yukaridaki ¢izelgede diigey eksen besli gruplarin ortalamasi olan Slgim sonuglari, yatay
eksen ise sfirecin devam sirasmdaki zamandir.

Goriildtigt gibi takip ¢izelgeleri operasyonlarin stirekli olarak izlenmesi ve gereken
durumlarda dnlem alinmasi icin en temel araglardan biridir.
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2.6.3.2 Proses ve Tezgah Yeterlilik Analizleri

Proses / makine yeterliliklerinin belirlenmesi, proses veya makineden ¢ikan iirline ait veri
grubu Uzerinden yapilir. Makine Yeterliligi Cy ile; Proses Yeterlilifi C, ile gOsterilir.
Yeterlilik (Cn, veya Cp), iki parametrenin : "Istenen” ile "yapilabilenin” oramdur.

ISTENEN : Spesifikasyon arahif (tolerans araligi) = Ts , Miisterinin / tasarim departmaninin
belirledigi gecerlilik aralifidur.

YAPILAN : Dogal tolerans (Natural Tolerance) = Tyar, Olglilerin gosterdigi yayilimdr.
Pratikte, 6x(standart sapma) olarak hesaplanr.

YETENEK = SIENEN _ T @.2)
YAPILAN Ty,
Eger Makina Yeterliligi hesaplaniyorsa,
T.
C,=|=—2 } 2.3)
[TNAT m
Eger Proses Yeterlilii hesaplaniyorsa (ayirt etmek amactyla);
T,
o ] @4)
’ [TNAT p
bagmtilar: kullanilir.
Tnar= 6 x (STANDANT SAPMA) = (6) (S) @.5)

olarak ifade edilmisti. Ancak bazi kaynaklarda, veri grubundaki eleman sayisia baglh olarak
Standard sapma, S, bir katsay: ile diizeltilmis olarak ifade edilir (Eryiirek,2003).

Makina ve Proses Yeterlilik hesabinda dikkate alinmasi gereken difer noktalar asafida
belirtilmistir (Erytirek,2003):

e Makine ayarlar dikkatle ve tam yapilmalidir
e Makine/proses temiz ve bakimli durumda olmalidir

e Kullanilan hammadde / malzemenin teknik spesifikasyonlara uygunlugu teyit
edilmelidir

e insan faktSriinden kaynaklanabilecek degiskenlik, asgariye indirilmelidir

e Cevreden gelebilecek etkiler asgariyle indirilmelidir. (Girliltll, agir1 rutubet,
titregim, 151k yetersizligi vb.)



19

Kisacasi, calisma sartlar1 kapsamindaki tiim detaymn, ideal konumda olmasina Ozen
gOsterilmelidir.

Makine Yeterlilik Analizinde veriler, makineden ¢ikig sirasinda ardigik pargalar lizerinden
alinir.

Proses Yeterlilik Analizinde veriler, degiskenliklerin ortaya ¢ikmasina imkan verecek siklikta
periyodik olarak, ardigik parcalar lizerinden alinmig olmalidir (6rnek; 30 dakikada bir birbirini
izleyen 5 parganin boyu gibi).

Makine Yeterlilik Analizi igin 30-50 (tercihen 50), Proses Yeterlilik Analizi igin de 50-200
(tercihen 200) adet veri toplamak gerekir. Baz1 kaynaklara gbre, eleman sayis1 40'mm altinda
olan bir veri grubu kullanilarak yapilan degetlendirmenin gegerliligi cok kuskuludur.

Veri grubunun sadece "kalabalik" olmas: yeterli degildir. Dagilimin normal olup olmadigs,
(histogram tizerinde veya tercihen istatistiksel bir test kullanilarak) mutlaka sinanmalidir.

Dagilimin Normal (Gauss) formuna uymama nedenleri ise sunlar olabilir :
e Toplanan veri sayis1 yetersizdir.

e Gauss dagilmm etkileyen "O0zel nedenler” mevcuttur (Bunlarm teshis ve
bertaraf edilmesi gerekir)

o Gauss dagilimma uyumsuz bir &zellik Slglilmektedir (geometrik hata, yiizey
purtizliliigl, vb.).

o Kendini otomatik olarak ayarlayan bir makine / proses ¢iktilar Slgtilmektedir.

[lk iki maddenin ¢6ziimii ve 6nlemleri bellidir. Uglincii veya dérdiincli madde ile tarif edilen
durumlarda dzel ¢6zlim teknikleri gelistirmek / aragtirmak gerekir.

Yukaridaki maddelere dikkat edilmeden yapilan bir Makine / Proses Yeterlilik Caligmasi,
yarardan ¢ok yanilgi getirebilir. Bilhassa 8zel nedenlerin ayiklanmig olmasi hususu g¢ok

Snemlidir.

Proses / makine performansinin belirlenmesi - aynen yetenek tespitinde oldugu gibi-proses
veya makineden ¢ikan Orliniin, incelenmesi uygun bulunan bir 6igii ¢iktisina ait veri grubu
tizerinde yapilir. Makinenin performansi Cyk ile, prosesin performanst ise Cpk ile gosterilir.

Performans, belirli bir yeterlilikteki makine veya prosese ait dagilimin dogal tolerans araligini
ne kadar merkezlediginin bir Si¢lisiidiir. Performans su sekilde hesaplanir (Erytirek, 2003):

UTS: Ust tolerans sinir1,
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ATS: Alt tolerans smir1 olmak fizere;

(OTs)-x,, X, -(ATS)
Tar /2 Tyar/2

Co veyaC, = Mm{ (2.6)
Sayisal olarak ifade edecek olursak, Cpi ve Cyi degerinin 1.33“den kiigiik olmasi istenmez. Bu
durumda sistemde kalite iyilestirme ¢aligmalar1 yapilmas: gerekir. Zira Ford’da bu oranin en
kiiglik degeri 1.67 ve Motorola’da ise 2.00 olarak kabul edilmektedir. (Stamatis,1995)

Performans, belirli bir yeterlilikteki makine veya prosese ait dagilimin, tolerans araligmi ne
kadar merkezlediginin bir Slgtistidiir.

Ornek olarak tolerans, maln 9-11 Blgiileri arasinda olabilecegini sOylilyorsa, proses
ortalamasmin 10 olmas: istenir ki, proses yayilimimnin tolerans diginda kalabilme olasilifs,

asgariye indirgenebilsin.

Hesaplamalar sonucunda bulunan degerlerin genellikle C, veya Cy den kiigiik oldugu
goriilecektir. Bu durumda prosesin, C, ve Cyk arasindaki fark oraninda merkezden kaymus
(ayarsiz) oldugunu gosterir.

Cpk (-) degerler de olabilir ve bu durum bu proses ¢iktilarinin tolerans bolgesinin disina
kaydigim ifade eder (Erytirek, 2003)

2.6.4 Alt1 Sigma

Alt1 Sigma, temelinde sitirekli gelismeyi hedefleyen bir problem ¢dzme teknigidir.
Isletmelerde Alti Sigma uygulamalari yardimiyla her alanda yapilacak iyilestirmeler ile,
hatalarin azaltilmas, {irlin {izerinde katma degeri olmayan maliyetlerin azaltilmasi ve bunlara
bagh olarak topyekiin rekabet yeteneginin arttirilmasi hedeflenir (Halder, 1997). S6z konusu
yaklagimin uygulanmasi diger tekniklere kiyasla daha fazla ySnetim sahiplenmesi ve destegi
gerektirir, aslinda Alti Sigma igletmelerde genel bir yonetim yaklagimi olarak ele alimp,
yapilan tiim faaliyetlerin bu teknik altinda gergeklestirilmesi hedeflenmelidir. Alt1 Sigma
yaklagimi ABD kaynakh bir kalite yaklagimi olup giinlimiizde Amerika diginda da olduk¢a
yaygmn olarak kullaniimaya baglanmigtir. Uygulamaya ilk baglayan sirketler GE ve Motorola
olup daha sonra ABB gibi Avrupa'li gruplar ve LG gibi uzakdogu merkezli gruplar da
yaklagimi tim birimlerinde yogun olarak kullanmaya baslamiglardir. Ulkemizde ise 1997
yilindan bu yana Argelik igletmelerinde uygulanmaktadir. (Eryiirek, 2003)

Alt1 Sigma yaklagiminin uygulamasinda agagidaki adimlar sirasiyla gergeklestirilir:

¢ Olgme
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e Analiz
o lyilestirme
¢ Kontrol

Isletmelerde Alti Sigma uygulamalar1 baglatilmadan once galigmalari koordine edecek ve
uygulama sirasinda destekleyecek "Karakusak” ve "Yesilkugak"lar egitilir. Karakusaklar, Alt1
Sigma Gruplarimn liderligini yapacak ve tiim grubu belirli bir gérev dagilimi ile ydnetecek
elemanlardir. Yegilkusaklar ise daha ¢ok teknisyen seviyesinde veri toplama ve

degerlendirmeye yonelik ¢aligacak grup tiyeleridir.

Calismanin ilk adiminda tizerinde g¢aligilacak konunun performans Slgiitleri belirlenir ve
mevcut durum bu Siglitler ¢ergevesinde tanimlanir. Meveut durumun belirlenmesi sirasinda
dnce dlgme sistemlerinin performansinin dogru yargiya varilabilecek seviyede olup olmadifi
test edilir.

Ikinci adimda, izerinde ¢alisma yapilan faaliyetin Proses Analizi yapilir. Caligmanin bu
kismmm amaci, prosesin detaylt olarak incelenmesi ve herhangi bir uygunsuzluk olup
olmadigmin ortaya konulmasidir. Bu kapsamda proses adimlarmin sirasi, adimlarin her

birinin yeterlilik incelemesi ve performans degerlendirmesi yapilir.

Uglincti adim gahsmanimn en dnemli kismi olup, asil iyilestirmenin yapildig noktadir. Yapilan
gozlemler, ¢oziime yOnelik yaklagimlarda genellikle ilgili parametrelerin sadece birinin
degistirilip (iyilestirilip) ¢6zlim beklendifi yonilindedir. Oysa, gogu problemde ilgili siirecin
birden fazla parametresinin birbirleriyle iligkide oldugu goriiliir. Dolayisiyla, parametrelerin
es zamanli degisiminin ¢bzlimil, pozitif veya negatif yonde beklenenden farkli olarak
etkiledigi saptanmigtir (Halder, 1997). Bu durumun anlagilmas: iyilestirme ¢aligmalarinda
birden fazla parametrenin eszamanli olarak degistirildii Deney Tasarimi ySnteminin
uygulanmasmm tetiklemigtir. Alt1 Sigma uygulamalarinin 6zfinde de Deney Tasarmm yatar.
Deney tasariminda ilgili slirecin sonucu etkileyecek parametre sayisma gfre yapilacak
deneyin gekli ortaya ¢ikar. Burada hedef miimkiin olan en az deney ile belirli bir giivenilirlik
seviyesinde kabul edilebilir dogrulukta bir sonug elde etmektir.

Uygulanabilecek deney tiirleri agagida verilmigtir:
o Tek faktbryel deneyler
e Tam faktSryel deneyler

o ikili faktoryel deneyler
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o Kesirli faktbryel deneyler
e Gizleme dayal: deneyler

Deneylerin tamamlanmasim takiben ¢ikan sonuglar istatistiksel olarak test edilerek
glvenilirligi sorgulanir. Bu kapsamada yapilan faaliyet deneysel olarak bulunan sonuglara
gbre prosesin ayarlanmast ve belirli bir miktar c¢iktinin deneysel sonuglarla

kargilastiriimasidir.

Test sonucunda kabul edilebilir degerler elde edildigi takdirde yeni parametreler standardize
edilerek ¢caliyma tamamlanir.

Gilinlimiizde, igletmeler hizla artan bir ilgi ile Alt1 Sigma Yaklagimim genel yGnetim
yaklagimlarina monte etmektedirler. Problemlerin ¢ziimleri ve iyilestirmelerde tamamen
deneysel ¢dzlimler aranmaktadir. Bunun Otesinde, tiim asamalar uygulanmasa bile tim
stiregler icin siireg analizleri ve Slgme sistemleri igin dlglim yeterlilikleri hesaplanmaktadir.

Diger yandan burada ayr1 ayr1 bagliklar altinda anlatilan KFA ve HTEA teknikleri de kombine
bir sekilde bir Alt1 Sigma projesinde kullamlabilir (Pyzdek,2003).

2.6.5 Toplam Uretken (Verimli) Bakim

Toplam Kalite Yo6netimi ve Tam Zamanmda Uretim tekniklerinin kullanimiyla, optimal
koruyucu bakim ihtiyaci, “Toplam Uretken Bakim (TUB)” sisteminin ortaya ¢ikmasim
saglamigtir (Eti vd., 2004). Bu yaklagim ile, makinelerin bakim ve geligtirilmesinde, onlar1
kullanan kigiler s6z sahibi edilmektedir. Amag "benim makinem" kavramni yerlestirmek, dis
bakim ihtiyacini en aza indirirken, kaliteyi tiretim sirasinda glivence altina almaktir.

Uretim prosesleri swasinda, ekipman fzerindeki kiiglik degiskenlikler nedeniyle Proses
Yeterlilikleri azalmaktadir. Bu degiskenlikler incelendiklerinde genellikle ekipmani kullanan
operatdr veya operatdrler tarafindan yapilacak basit kontroller ve alinacak basit Snlemler ile
yeterliliklerin uzun donemler i¢in korunabilecegi gtriiliir.

Onleyici Bakim (Predictive Maintenance) ve Koruyucu Bakim (Preventive Maintenance),
Toplam Uretken Bakimm (TUB) bilesenleridir. TUB igin makine operatorleri, makinenin
yetenegini ve gilvenilirlifini degerlendirmenin yami sira, fiilen miidahale yoluyla da
gelistirilebilecek diizeyde olmalidir.

Bu amagla isletmelerde TUB uygulanma karar verildikten sonra mutlaka operatdr egitimine
yatmm yapilir. Egitim ve sertifikasyon sistemi ile gerekli profesyonel bilgi verilirken,
motivasyon diizeyi de ytikseltilmis olur.
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Daha sonra ise her firetim ekipmam i¢in hangi seviyedeki caligmanmn kim tarafindan
yapilacagi belirlenir. Bu calisma sirasinda operatorler tarafindan yapilacak kontrol ve
bakimlar ile bakim ekibi tarafindan yapilacak islemeler ve periyotlar: tanimlanir.

Linderman vd.. (2004)’e gbre, slireg yonetimin iki araci1 olan IPK ve bakim yonetimi iyi
koordine edildiginde, olagan fistli ekonomik faydalar Giretebilmektedirler.
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3. HATA KAVRAMI ve HATALARIN SINIFLANDIRILMASI

Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi konusunu incelemenden 6nce, hatanin ne oldugu, nelerin hata
olarak degerlendirebilecegi, liretimde ne gesit hatalarla kargs kargiya kalinabilecegine ayrintili
sekilde deginilecektir.

3.1 Hata ve Hasar Kavram

Hata, arzu edilen degerden sapma veya bir birimin sahip olmasi gereken 6zelliklerden sapma
olarak tanimlanabilir. Bir sistemde, bir {irlin i¢in hatali kavram, istenen iglevlerini yerine
getirememe durumudur. Bu dununda genellestirilmis hali ile hata "tanimlanan islevlerini
yerine getirme kabiliyetlerindeki kayip" olarak tanimlanabilir. Ayrica hata yanhslik, kaza gibi
Orgit faaliyetlerinin verimliligini, glivenilirlifini ve etkinligini ySnlendiren hareket ve
davraniglardir. Hata, belirlenen prosediir ve standartlara %100 uyum saglamamasindan dolay:
ortaya gikan bir durumdur (TSE IPK Egitimi, 2001).

Hatalarin ortaya ¢ikma sikhigi triinlin glivenirlilifi fizerine direkt etki eder. Yiiksek oran
glivensizliktir. Siklik frekans oldugu igin istatistiksel olarak ele alinir (Feigenbaum,1991)

Hatanin diger bazi tanimlari ise sunlardur:

e Bir lirlin igin belirlenmis 6zelliklerin ilgili sartname, standart veya resimlerde
belirlenen kurallardan herhangi birine 5l¢li veya 6zellik yontinden uymamasidir.

e Hata, ilgili parametrelerde smirlar1 dnceden belirlenen islevini yapma veya

yapmama yetersizligi olarak tanimlanabilir.

o Uriiniln, istenen islevini yerine getirmek igin islevsel kabiliyetlerinin ortadan
kalkmasi.

Boran 1996 tarafindan bildirildigine gbre IEEE STD 729'da ISO'nun yapmis oldugu hata
tanumlari g6yledir:

e Birimin, istenen islevini yerine getirmek i¢in islevsel kabiliyetinin bitimi,

e Belirlenen limitlerle istenen islevini yerine getirmek igin sistem veya sistem
bilegeninin yeterli olmayis,

e Program isteklerinden, program islemenin sapmasi seklindedir.

Hata ile ilgili yapilan galigmalar, yaklagimlar agisindan, niceliksel ve nedensel yaklagim
olarak iki grupta toplanir.
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Hatalarin nicelik y6niinden incelendigi niceliksel yaklagimda giivenilirlik analizi galismalar:
s6z konusudur. Hatalarin niceliksel gOsterimi, hatanin daha iyi anlagilmasim saglar. Bu,
istenen durumdan sapma miktarinin say: ile gosterilmesi veya hatanin olasilik diizeyinde
tamimlanmasiyla yapilabilir (Boran,1996).

Hasar ise, bir iirlinlin yada bilesenin kendisinden beklenen islevi yerine getiremez hale
gelmesidir. Yukarda genel ifadesi verilen hata kavrami, bu tanimiyla hasar kavraminin yerini
tutabiliyorsa da, aslinda tam olarak karsilamaz. Hata (failure) daha ¢ok bir faaliyetin
belirlenen gekilde yapilamamasi ve bundan dolay: istenen sonuglarn élmamamas1 anlamini
icerirken, hasar (defect); bir “hata®dan kaynaklanan eksiklik, bozukluk, islev yitimi
anlamlarim igerir. Bu ¢alismada hata ve hasar kavramlar1 yukarida anlatilan anlamlar: ile
kullanilmigtir.

3.2 Hatalarin Smiflandiriimas:

Hatali bir parca, tanim olarak monte edilmis olan bir pargay1 basarisiz kilacak pargadir. Eger
baslangigta hatali olarak ilan edilmig bir parga hattin ileri asamalarinda yada miisteride sorun
olugturmazsa, hatal bir parga ile ne kastedildigi tanimlanmamig demektir. BSyle bir durumda
atilacak adim, pargalar1 hatali yada hatasiz olarak aywracak test yontemini kontrol etmek
olmalidir. Bazen, gelen bir pargadaki hatay1 igletmede kesfetmenin daha pahali olacag: ve
hatayr kesfetmenin belki de aylar yada yillar sonra olmak iizere miisteriye birakildif
durumlar olur. Bunlara "gizli hatalar" denir. Ender rastlanan hatalart bulmak ise olduk¢a
zordur. Hata oram diitlikge hatalar1 bulmak zorlasir. Ister gbzle, ister makine ile kontrol
ederek tiim hatalar1 tespit etme olanafi yoktur. Son yillarda, hata konusunda yapilan
galismalarin daha g¢ok "sifir ‘hata" seviyesine ulagmak i¢in, ni¢in hatali oldugunu anlamak
fizerine yogunlagtig1 gbriilmektedir.

Hata cesitlerini belirlemek, uzun ve yorucu bir ¢alismanin yani sira, tiretilmesi diigliniilen
{irlinin tim pargalarinm fonksiyonlarini, makinelerin &zelliklerini, 8lgme degerlendirme
¢aligmalari ile kabiliyetlerinin ve en dnemlisi sistemin nasil ¢aligtifinin bilinmesini gerektirir.
isletmede ara sira olan hatalar oldugu gibi, kronik hatalar da vardir. Kronik hatalarin
nedenlerinin iyi aragtirilmasi gerekmektedir. Bununla birlikte tiretim ici hatalar su sekilde
smiflandirmak miimk{indir :
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URETIM

v

GIRIS CIKIS

Sekil 3.1 Uretim Igi Hatalarm Siniflandiriimasi (Boran, 1995)

Sekil 2.1 deki rakamlar agagidaki anlamlara gelmektedir:
1) Uretim Oncesi Hatalar
2) Uretim Asamasindaki Hatalar
3) Uretim Sonras1 Hatalar

Son yillarda, hata konusunda yapilan ¢alismalarin daha gok "Sifir-Hata" seviyesine ulagmak
icin nigin hatali oldufunu anlamak f{izerine yogunlastifi gOriilmektedir. Ancak sistem
analizcileri (analistleri), miihendisler, tasarimcilar ve yoneticilerin kullanabilecekleri irlin
veya sistemler i¢in bir standart hata sirlandirmasmmn gergeklestirilmesi amaciyla yapilmig
bir ¢aligma yoktur. Kaynaklarda farkl gekillerde gesitlendirilen hatalar genel olarak su sekilde

simflandirifabilir:
1) Olusum Asamalarina Gore Hatalar,
e Tasarim Hatalan,
o Utretim Hatalari,
¢ Kullanicidan Kaynaklanan Hatalar
2) Niteliklerine Gore Hatalar,
e Biiyiikk Hata
e Kritik Hata
e Kiiglik Hata
o Onemsiz Hata
3) Olugsum Zamanina Gore Hatalar,

e Ani Hatalar
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e Kademeli Hatalar
4) Nedenlerine Gore Hatalar
e Malzeme Hatalar
e Makine ve Alet Hatalar:
o Olgme Hatalar
e Muayeneciden Kaynaklanan Hatalar
¢ Muayenede Ornekleme Hatalari
5) Organizasyonda Yapilan Hatalar
e Insan Hatalan

e Yonetim Hatalar

3.2.1 Olusum Asamalarina Gore Hatalar

Meydana geldigi asamaya gbre hatalar Tasarim Hatalari, Uretim Hatalari, Kullammla lgili
Hatalar olmak lizere lige ayrilir.

3.2.1.1 Tasarim Hatalar

Bir irliniin ortaya ¢ikigi, tasarimcilarin miisterilerden gelen istek ve ihtiyaglar gbz onfinde
bulundurmalari dahilindedir. Yani tasarimeilar, miisterilerin istek ve ihtiyaglarmi diiglinerek
tasarimlarimi yaparlar. Boylece yeni bir pazar olusur. Fakat pazara yeni {ireticilerin katilmas:
ile bu avantaj azalir. Tasarimci, miigterilerin istek, ihtiyag ve beklentilerini gok iyi incelemeli
ve sonra bunlan f{irline sistematik olarak aksettirmelidir. Bununla beraber miigteriyi memnun
etmek i¢in tirlinler dogru zaman ve dofru yerde, gergek fonksiyon ve zellikleri igerecek
sekilde miisteriye ulastirilmalidir. Boylece miisteriler, tirlinli ne kadar uzun stireli kullanirlar
ise, o kadar memnun olacaklardir (Boran, 1996).

Bir tir{inlin gelistirme stirecinin hepsi birbirini izleyen dort kademeden olugmaktadir:
e Urlin tasarimi
e Proses tasarim
o Uretim

e Servis
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Bu asamalar, birinin giktis1 digerinin girdisi olan birgok agsamadan olugsmaktadir. Bu nedenle
kalite ve maliyetin olusumunda bu asamalarm ayri ayn etkisi vardir. Modern teknoloji
tirinlerinin artan karmagikhii, {irin ve proses tasariminin Snemini daha da artturmustir.
Bununla beraber giiniimizde otomotiv, endiistriyel robotlar, optik cihazlar ve takim tezgahlan
gibi ileri teknoloji firlinlerin tiretiminden kendi ¢apinda s6z sahibi isletmelerin mithendislik
tasarimlarinda bu ayricalik goriilebilir. Ayrica Grlinin kullanmmi sirasinda gevresel etkiler,
insan faktbrii, bozulmalar ve liretim hatalar1 da {irlinlin kullamm performans: tizerinde etkili
olabilmektedir.

Uriin tasariminin Snemi bu alanda daha da belirginlesmekte ve Griinlin performansinda
cevresel kosullardaki degisiklikler nedeni ile meydana gelebilecek sapmalar karsisimmda gerekli
Onlemleri ancak riinlin maliyetleri ve iretim hatalar;, firetim prosesinin tasarimi ile
belirlenir. Bir proses tasarim verildiinde, artan proses kontrolleri iiretim hatalarin
azaltabilir. Fakat proses kontrolleri olduk¢a maliyetlidir.

Proses tasarim gelisimi, devamli olarak problemierdeki degigimierin azaltilmasim
kapsamaktadir. Proses degistikce, problem igin ¢dziim bulmak zorlagacaktir. Gelistirilmis
proses tasarimi, hem firetim hatalarini hem de proses kontrol ihtiyacim azaltir. Bdylece daba
proses agamasmda gesitli Snlemler aliir ve hatalara sebebiyet verecek etkenler Uzerinde
calismalar yapilir. Isletmelerde tasarim hatalari, tasanm amaglarmin kargilanmadiB
zamanlarda ortaya gikar. Miigteri isteklerinin tam olarak karsilanmamasi durumunda ortaya
¢tkan tasarim hatalar1 oldugu gibi, gevresel etkinliklerden dolay: direkt etkisi olmayan tasarim
hatalar1 da tirtinde gortilebilir.

3.2.1.2 Uretim Hatalar:

Cogu isletmede {iretim hatalar: baglica iki sebepten kaynaklanmaktadir. Birinci sebep, tretim
stirecindeki uyumsuzluk ve yapilan hatalar, ikincisi ise planlama asamasinda yapilan
hatalardir, Uretim stirecinde yapilan hatalar bir proje yaklasim ile ele alinarak, yapilacak
iyilestirme ¢aligmalarinn ¢ikig noktasini olugtururlar.

Cogu kez liretim stirecinde yapilan hatalarm kaynagin: planlama hatalari olugtururlar. Boylece
ortaya ¢ikan kayplar ise, riinlin slirece iligkin tasarimlan gﬁzde? gegirilerek, bunlarin
{iretimde daha az hatanin olugmasmm saglayacak sekilde iyilestirilmesi ile Snlenebilir.

Bir isletmenin kalite yOnetimi strecinde kargilagilms, kontrol ve iyilegtirme iglemleri ile
ortadan kaldirilmis olan hatalar incelenmeli ve belgelenmelidir. Bu tecrilbelerden yararlanilan
bir yaklaginda, kalite planlamasi i¢in daha genis bir veri tabam saBlanmig olur.
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Belgelendirmenin  (doklimantasyon) Onemi de bu veri tabammin olusmasmda
gorilebilmektedir. Hatalari Onleme stireci kurumsal bir yaklasimla desteklenmelidir.
Toplamda ise amag, hatasiz tiretim (ilk seferde dogru yapma) olmalidir.

3.2.1.3 Kullamicidan Kaynakianan Hatalar

Normal ¢alisma Omrli esnasinda agim islemsel zorlama veya bakimla ilgili sorunlardan
kaynaklanan" hatalardir. Urlin kullaniminin yanhs yapilmas: ve satig sonrast hizmette bakim
hatalar1 dolayisiyla gergeklesmektedir.

3.2.2 Niteliklerine Gore Hatalarin Simflandirmas:

Sonuglarma gére hata simiflandirilmasi, hata olugtuktan sonra etkisiyle ilgidir. Eger hata
olustuktan sonra diizeltimi zor ise biiyilik hata, kolay ise kiiglik hata olarak tanimlanmakta.
Ayrica eger hatanm etkileri kullananin yada galiganin sagligim veya hayatim tehdit ediyorsa
kritik hata, etkilemiyorsa Snemsiz hata olarak tanimlanmaktadir. (MIL STD 1629A, 1984)

3.2.2.1 Kritik Hata

Kritik hata, genellikle, kullanilan, bakimini yapan veya ona bagh bulunanlara can ve mal
glivenlifi agisindan tehlikeli veya glivensiz durumlar getirecek hatalardir. Bu hatalar
genellikle %100 muayene edilir. Kritik hatalar, can ve mal glivenligini tehlikeye diistirlir,
montaji yapan ve kullanan i¢in hayati tehlike yaratir, ana {irlinlin ige yaramamasina neden
olabilir, diizeltilmesi miimkiin olmayacak bir sekilde Uirlin@i ortadan kaldirabilir. Cok ciddi
veya tehlikeli hata olarak da tanimlanabilir. Isletmenin hurda maliyetlerinde bliylik bir artis
meydana gelir ve kalite glivenilirlifini bliytik dl¢lide sarsar. Kritik hatalarin zararlan asagida
siralandin gibidir:

o Urlin kullamimaz
¢ Ekonomik kayiplar olusur
o Psikolojik ve sosyolojik kayiplar olugur

o Kalite glivenligi zedelenir

3.2.2.2 Bilyiik Hata

Kritik hatadan farkli olarak, bir hasar olusturmayan veya diislinlilen amag igin bir {irliniin
kullamlabilirligini maddi olarak azaltabilen tlirden hatalardir. Ciddi veya 6nemli hata olarak
da tanimlanabilir. Bu hatalarin diizeltilmesi zordur, onarimi gfigtlir ve yeni anzalar meydana
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getirir, tamir ve bakim masraflan da oldukga yiksektir. Montaj1 gliglestirdigi icin igcilik ve
zaman kaybma yol agtifs gibi, montaj isgilerinin kalite kontrol elemanlarma ve sistemine
gliveni sarsilir. Bilylik hata belirlenerek yukaridaki &zelliklere dikkat edilmesi gerekmektedir.
Bliylik hatali {irlin ¢ikmamasi igin, bata sebebi bulunmadan dnce fretim ve satin alma

islemlerine ara verilmelidir .

3.2.2.3 Kii¢iik Hata

Distiniilen amag i¢in Urliniin kullanilmasim saglayan veya isletilmesini en az derecede
etkileyen hatalardir. Orta 6nemde olan hatalar olarak da tanimlanabilir. Kiiglik hatalar, triin
performansini ve Giriintin Smriinti azaltabilir. Montajda zaman zaman aksakliklar yaratir ve en
Onenlisi dig goriiniigii istenmeyen yonde bozabilir.

3.2.2.4 Onemsiz Hata

Onemsiz hata, calisma durumunu ve tamir-bakim masrafim etkilemeyen, etkileri
hissedilmeyen hatalardir. Ciddi olmayan hata olarak da tamimlanabilir. Ancak bu hatalar,
kabul edilebilecek dis goriiniis bozukluklarina yol agabilir (Baragl, 1998).

3.2.3 Olusum Zamanina Gore Hatalar

3.2.3.1 Ani Hatalar

Urtin veya sistemin zorlanmas1 sonucu iglevlerini aniden kaybetmesi sonucu ortaya ¢ikan
hatalardar.

3.2.3.2 Kademeli Hatalar
Asinma ve eskimenin etkilerinin bir araya gelmesiyle zamanla ortaya gikan hatalardir.

3.2.4 Nedenlerine Gore Hatalar

Nedenlerine gore hatalari su sekilde smiflandirilabiliriz: Malzeme Hatalari, Makine ve Alet
Hatalar, Olgme Hatalari, Muayeneciden Kaynaklanan Hatalar, Muayenede Ornekleme
Hatalari, Organizasyonda Yapilan Hatalar, Insan Hatalari, Yonetim Hatalari. Nedenlerine
gore smiflandirmas yapilmig hatalarin tamimlar1 asagida anlatilmaktadir (Simgek, 2000).

3.2.4.1 Malzeme Hatalan

Malzeme hatalar1 §6yle siralanabilir:
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1) Agin yiik hatalar1

2) Agmnma hatalar
Asin yikkten sonra, malzemenin elastik deformasyona ugramasi, egilmesi, kiriima
gevrekliginin artmast, kargilikli ylizeylerinin yapismamasi geklinde kendini gOsteren hatalara

agin yilk hatalar denilmektedir. Yorulma gatlamasi, yayilma, biiziilme, korozyon geklinde
kendini g&steren hatalara aginma hatalar1 denilmektedir.

Malzeme hatalari, malzeme i¢inde bulunan sistem geometrisinin; firetim, depolama, elde
tutma, tagima, muayene, kullamm ve tamir agamalar1 sirasinda &zelliklerinin degismesi ile
olur (Boran, 1996).

Malzeme hatalar1 agagidaki sebeplerden dolay: meydana gelir:
e Malzemelerin hacim, oran gibi fiziksel 6zelliklerinin tanimlanmamasi
¢ Degisik marka tagtyan malzemelerin kullanilmasi
e Malzemenin igletme igin yeterli olmamasi

e Belirlenmis olan ¢alisma yontemine uyulmamasi

3.2.4.2 Makine ve Alet Hatalar
Makine hatalan {i¢ ana smifia toplanabilir:

1) Teknolojik degisikliklerden dolay1 olusan hatalar,
2) Yapisal degisikliklerden dolay1 olugan hatalar,
3) Uygunsuz kullammdan dolay: olusan hatalar.

Bir makine beklenen performansi gostermiyor ise, hatali olarak tammlanir. Makinenin ilk
kullaniimaya baglandifi siralarda goriilen hatalar, makine operatorlerinin dikkatsizligi, ve
kotii kullanimindan daha ¢ok tasarimin uygun olarak yapilmamasindan kaynaklanir. Makine
hatalarinn ortaya ¢ikmasinda en dnemli etken makineyi bir biitiin olarak olusturan pargalarin
uyusmamasi dir. Makine hatalar1 genellikle yanhis kullanma, makine par¢alarmin malzeme
yorulmasindan veya eskimesinden dolayi ortaya gikar (Baragly, 1998).

Teknolojik degigikliklerden dolay1 olusan hatalar, makine igin segilen teknolojik tiretim
stirecinin bozulmas1 sonucu ortaya ¢ikar. Ayrica makinenin hatali olarak tasarlanmig olmast

da teknolojik hatalara yol acar. Bilgisayar donamiminda ortaya ¢ikan hatalar da makine
hatalar1 kapsamina girer. Bununla birlikte bilgisayar yazilimlarinda da hatalara rastlamak
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miimkiindiir, Yazilim hatalar1 beklenen fonksiyonlari yerine getirmemek seklinde tanimlanir
ve yazihm hatalarinin en Snemli nedenleri insanlardir. Egitilmemis insan faktdrli her yerde
oldugu gibi burada da bliylik dnem tagimaktadir.

Yapisal degisikliklerden dolayr olusan hatalar, makineyi biitiin olarak olugturan birimler
arasinda tutarlilik olmadiginda yada iligki ile etkilesimler iyi tammlanmadifi zamanlarda
ortaya gikar.

Uygunsuz kullanimdan dolay1 ortaya ¢ikan hatalar, makineler ve aletler igin gelistirilmis olan
kullamm kilavuzlarina uyutmamasindan kaynaklanmaktadir. Kullamm kurallarina

uyulmamas: makinelerin dmriinti kisaltir ve dolayis ile tahmin edilemeyen hatalarin ortaya
gikmasina neden olur.

Makinelerin igletmelerde uygunsuz kullanim durumlar: sunlardir:

Uretim ihtiyaglarina uygun olmayan makinelerin kullanilmas:

®

Proses yapabilirligi yeterli olmayan makine kullaniimas:

Yerlegimi uygun olmayan makine kullaniimasi

Gerekli hassasiyete sahip olmayan makine kullanilmas:

Uretim esnasmda makinelerin yaminda pek ¢ok da alet kullamlmaktadir. Bu aletlerdeki bir
hata da {iretim Kalitesini etkileyecek, dolayisi ile hatali Grlinlerin ortaya ¢ikmasina neden
olacaktir. Alet hatalari, yanhis tasarim veya aginma sonucunda, yapisal veya geometrik
6zelliklerinin birlikte kullanilacagi makineye uymamasi ile ortaya gikar.

3.2.4.3 Ol¢cme Hatalan
Olgme hatalars;

¢ Olgme aletlerinin yapisindan, arizali veya ayarsiz olmasindan
o Olgmeyi yapan kigiden kaynaklanabilir

Olgme aletlerinin yapisindaki bozukluklardan dolay: meydana gelen hatalarin farkina varmak
giictiir. Uygulayicinin alabilecegi tek Onlem, aletin daha duyarhi ve giivenilir aletlerle
kiyaslanmasim yada kontroliinii yapmaktir. Ariza yada ayarsizliktan dogan hatalar i¢in, aletin
periyodik olarak yapilacak bakimmi ijhmal etmemek ve belirli zaman araliklarinda
kalibrasyonlarim1 yapmak gerekir.

Olgmeyi yapan kisilerden kaynaklanan hatalarin imalatta belirlenmesi ve giderilmesi, en gii¢
sorunlardan biridir. Kisiler arasinda yetenek, tecriibe, dikkat ve dokunma, gbrme, igitme gibi
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duyu organlarini kullanma becerisi farkliliklar1 vardir. Bu farklarin nceden tahmin edilmesi
ve Snemsenmemesi, Slgme hatalarma yol acar. Bazen gevre ile iligkiler, moral, i yogunlugu,
yorgunluk ve hatta ¢calisma giin ve saatleri kigiden dofan hatalarin artmasina neden olabilir.
Bu tiir hatalarn hi¢ olmazsa bir Sl¢iide azaltilmast igin bagvurulabilecek en iyi gare egitim,
standart Slgme talimatina uyulmasi ve is ylikii kontrolii olanaklarindan yararlanmaktir (Kobu,
1981).

Mekanik Slgme aletlerinde is pargasi ile bastirma veya sikistirma seklinde fiziksel temasta
bulunmak zorunludur. Malzemenin yumusak olmasi yada temas sirasinda gereginden fazla
kuvvet kullanilmasi da Slgme hatalarma neden olabilmektedir. Mikrometrede oldugu gibi bazi
Slgme aletlerinde sabit kuvvetle sikigtirmay: sajlayacak yayli mekanizmalar kullamilabilir.
Eger bu tiir bir Onlem mevcut degil ise, Slgmeyi yapan kisinin tecriibe ve dikkati ile hatay:
engellemesi beklenir.

Cisimleri 1s1 etkisi ile genlegebildiklerinden, dlgme esnasindaki gevre, ig pargasi ya da aletin
sicaklik derecesi, hatalara neden olabilir. Ornegin, talagh imalatta, kesme kalemi ile is pargasi
arasindaki siirtlinme nedeni ile meydana gelen 1s1 genlesmeye ve bu da parganin herhangi bir
boyutunun oldugundan biiyiik islenmesine neden olur.

Modem imalat teknolojisinde, kalite kontrolii Ilgilendiren Slgme kriterleri dort ana grupta
toplanmaktadir:

¢ Boyut

o Sekil

e Konum

s Montaj ve galigtirma kogullart

Geometrik sekil ve konum kriterlerine gore yapilan Olgmelerde duyarlilik derecesinin
saglanmas: daha da giictiir. Olgme hatalan Slciilebilir olma durumlarina gére iki kisimda
incelenebilir:
e Makro Hatalar: Uzunluk, aci, afirhik gibi tek degerle ifade edilebilen Slgiilerden
dogan hatalardir

e Mikro Hatalar: Yiizey diizgiinliigli gibi teorik sekil veya dlcililerden sapmalarmn bir
cesit ortalamas ile ifade edilebilen hatalardir.
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Aragtirmacilarin birgogu Olgme hatalarimi azaltmak amaci ile galiymaktadir. Eger hata
kaynaklar1 gbz ardi edilir ise, toplam hata miktarinda artiy meydana gelecektir. Buna gore
yedi gesit yaygin 8lgme hatas1 gbzlenebilmektedir:

1) Aragtirmalarin gliven seviyesindeki yanhglhik

2) Miigsteri isteklerini temel Slglim olarak kabul etmek

3) Arastirmalar proses olarak degil de, olay olarak g&z Oniine almak
4) Spesifik olmayan sorunlan sorgulamak

5) Yanls veya eksik olan veri analizi metotlarim kullanmak

6) Elde edilen sonuglan gbz ardi etmek

7) Degerleri yanhs kullanmak

3.2.4.4 Muayeneciden Kaynaklanan Hatalar

Muayene hatasi, saflam parga igin bozuk, kabul edilebilir bir parti i¢in kabul edilemez ve
benzeri sekilde ters kararlar alinmasidir. Muayenenin amaci, tasarlanan sartnamelere
(spesifikasyonlara) uygunlugunun saptanmasi, kabul edilemez nitelikte olan parca veya
partilerin ayiklanmasi ve diizeltici onlem almmasi i¢in ilgililerin uyarilmasi seklinde
tanimlanmalidir. Bu faaliyetler yiriitiiliirken yada faaliyetler sonunda kararlar alimrken gesitli
hatalara diigtilmektedir. Bunlar:

o Omekleme ve Slgme yontemlerinden,
e Olgme aletlerinden,

e Haberlesme ve kayit sistemlerinden,
e Muayeneciden kaynaklanabilir.

Muayene faaliyetlerinin bir elemami olarak muayenecinin de hata yapma olasilifn daima
vardir. Muayenecinin yapabilecegi hatalar su sekilde siniflandirilabilir (Kobu, 1981).

3.2.4.4.1 Bilingli ve Kasith Olarak fslenen Hatalar

Aslinda, 8lgme sonuglarini degistirmek, kasith ek almak, raporlan tahrif etmek seklinde
girisilen bu eylemler daha gok "sug" nitelifindedir. Fakat meydana gikanldiginda muayene
hatastymig gibi gosterilmek istenecektir. Genellikle kisisel maddi ¢ikar saglamak yada nadiren

isletmeye zarar vermek amaci ile bilerek islenen hatalardir.
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Par¢a bas1 yada buna benzer tegvikli ticret sistemlerinin uygulandig igletmelerde imalat isleri
ile muayeneciler anlasarak hatali pargalarm da geger olarak incelenmesine g6z yumarlar.
Burada her iki tarafin da maddi gikarlan olabilecegi gibi muayenecilerin, arkadaglik duygusu,
korku, ¢ekinme gibi nedenler ile gevsek davranmalar miimkiindiir. Muayeneciler ile tecriibeli
ve kidemli imalat iscileri arasmda, yillardan beri gelebilecek arkadaghk duygular da bu tiir
faaliyetlere neden olabilir.

Muayeneciler baska nedenlerle de kasith hata isleyebilirler. Ozellikle, muayene islemlerini
kisa yoldan sonuglandirma, %100 muayeneden kaginma, amirlerine fazlaca sorun gétiiren kisi
olmaktan kaginma, reddedilen partiler ile ilgili iglemleri yapmak istememe gibi nedenler ile
hata islenmesi de sik rastlanilan bir durumdur. Kayitlarda degisiklik yapilmadig: siirece bu tiir
faaliyetleri ortaya ¢ikarmak miimkiindiir.

e Muayenecilerin bilingli hatalar:
e Kabul edilemez nitelikteki bir par¢anin kabulii,
Kabul edilmesi gereken bir partinin reddedilmesi sonucunu olusturabilir

Ikinci sonucun birincisi kadar zararli olabilecegi gogu kez gdzden kagmaktadir. Arag tirmalar,
yoneticilerin ikinci sonug¢ {izerinde ¢ok fazla durmadiklarmi, bunun bilincinde olan
muayenecilerin de genellikle sorun ¢ikmamasim garantiye almak amaci ile "ret" kararini gok
daha kolay verdigini ortaya gikarmaktadir. Bu tiirden hatalarm iglenmesini engellemek, hi¢
olmazsa miktarim azaltmak amaci ile bazi Snlemler alinabilir. Bunlar:

e Muayeneci olacak kisilerin se¢iminde, dogruluk, sorumluluk bilinci, islétmeye
baghlik nitelikleri aranmalidir.

e Muayene islemlerinin kim tarafindan, hangi parca fizerinde, ne zaman yapildiginin
tespitinin, istenildigi zaman kolaylikla yapilabilmesini saglayan bir kayit sistemi
olmalidir.

e Muayene sonuglarmin yorumu, karar verme ve onaylama islemleri muayenecinin

Gstleri tarafindan yapilmahdir.
e Belirli oranlarda ikinci muayene islemlerine yer verilmesi gerekmektedir

e Tutulan raporlar, belirlenen periyotlarda topluca gdzden gegirilmeli, analiz
edilmelidir.
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e Son montaj agamasinda tespit edilen hatalar ve miigteri sikayetleri incelenmeli ve
gbzden kacan hatalar igin, muayenecilere performans degerlendirmesi
uygulanmalidir.

3.2.4.4.2 Kisisel Kusurlar Yiiziinden Islenen Hatalar

Muayenecinin kigisel kusuru nedeni ile bazen, bilingli hatalar kadar kotii sonuglar verebilen
hatalar ilenebilmektedir. On yargili olma, sayilan yuvarlama, objektiflikten sapma, ihlalcilik
ve benzeri kusurlar nedeni ile islenen hatalart dogrudan sug saymak miimkiin degildir. Ancak
bu gibi kusurlarda bulunan kigileri segmek, gbrevde tutmak, uyarmamak ve kusurlan
diizeltmeye ¢aligmamak zamanla agir zararlari olan sonuglara neden olabilir.

Sayilan yuvarlama genellikle dlgme aletlerinde ibrenin iki ¢izgi arasina diigmesi halinde
islenen hatalardir. Bazen okunan degerleri, hesaplamanin kolay olmasim saflamak amaciyla
en yakin yuvarlak say: olarak kabul etmek seklinde ortaya gikar. Kisaca "sapmak” olarak
bilinen hata, mevcut kural ve yontemlerin daima bir gbriiy dogrultusunda uygulanmas:
scklinde meydana gelir. Okunan deBerlerin daima en biiyllk yada en kiiciik sayiya
yuvarlatilmas, siirekli olarak ret ve kabul egilimi i¢cinde bulunulmasi da sik rastlanan bir hata
tlirlidiir.

Ihmalcilik ve dikkatsizlik, 6zellikle yar mamul ambarna giristen Once yapilan muayenelerde
etkili olan bir hatadir. Imalat: tamamladiktan sonra ambalajlanan mamuller {izerinde son
muayene hi¢ yapilmamig olabilir. Bazen son muayene yapilir, hatah mamuller bilerek yada
dikkatsizlik sonucu ayrilmadan {irlin ambarina gonderilir. Bu tip hatalar1 Onlemek amaciyla
sunlar yapilabilir:

e Muayenesi yapilan her mamul o anda isaretlenmelidir, isaretler mamul {izerinde
g6zden kagmayacak bir konumda olmahdir,

e Montaj ve ambalaj isgilerine muayene gorevi verilmemelidir. Buralarda iglem hiz1
genellikle yitkksek oldugu icin, muayene edilmis yada edilmemis mamullerin
gortliir bir sekilde isaretlenmesi ve muayene icin ayr elemanlarin kullamiimasi
biiylik Snem tagir.

e Mamuller fizerine iyi-kOtli, saglam-bozuk, gecer-gegmez ve benzeri
isaretler kesinlikle belirli ve yetkili muayeneciler tarafindan konulmalidir.
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o Isaretler standartlara uygun ve 6zenle hazirlanmis olmalidir. Etiket, plaka, miihlir
gibi isaretleme araclan bir bakima isletmeyi temsil eder. Bu nedenle sadece yetkili
kisiler tarafindan, say1 ile kullandirilmasma izin verilmelidir.

e Muayenecilerden gecer isareti almayan mamullerin ¢ikisindan sevkiyat galisanlart
sorumlu tutulmalidir.

3.2.4.4.3 istenmeden Islenen Hatalar

Muayeneci, gbrme ve hafiza kapasitesi yetersizligi, yetenek, beceriksizlik, yorgunluk gibi
nedenlerle istemedigi halde hataya diigebilir. Bunlar1 bir Sl¢liye kadar kusur ve ihmal olarak
saymak dogru degildir. Muayenecinin herhangi bir kasith davramigt olmasa ve muayene
kurallar1 tam anlami ile yerine getirilse de birtakim hatalarn meydana gelmesi yine de
olasidir. Bu nedenle %100 muayeneden gecen bir partide hi¢ hatali parga bulunmadifm iddia
etmek yanhs olur. Muayenecinin se¢iminde dikkatli davranmak, egitim ve dengeli is yiki
saglamak ile bu tiir hatalar Snemli Slglide azaltilir (Kobu, 1981).

3.2.4.5 Muayenede Ornekleme Hatalan

Ornekleme bir ana kiitlenin, belirli &zellikler hakkinda karar vermek amac ile kiiglik bir
kismimin segilmesi olarak adlandirilabilir. Kalite kontroliin nemli faaliyetlerinden biri olan
Omekleme, ana kiitlenin uygunluk durumunun incelenmesi amacma ynelmistir. Alic1 ve
satict firmalar arasinda mamul %100 olarak ya da Ornekleme metodu ile bir kism
degerlendirilerek incelenir. Bu iki metodun maliyetleri, verdikleri giiven, kapsadiklan ve
aldiklar1 zaman degiskendir (Kobu,1981).

3.2.5 Organizasyonla flgili Hatalar

Organizasyon caligmalar1 esnasinda bir takim kurul ve uygulama Orneklerini gbz Oniine
almanmn yam sira igletmelerde sik rastlanan organizasyon hatalari hakkinda bilgi sahibi
olmanin yaran vardirKalite kontrol sisteminin uygulamada basari kazanmasi, igletme
organizasyonu i¢inde kosullara uygun bir yerlestirme yapilmasma ve faaliyetlerin
ylirlitlilmesinde olumlu beseri iligkiler kurulmasina baghdar.

Bir isletmede, mevcut kalite kontrol sisteminin organizasyonunda hatalar yapildifini gGsteren
belirtiler gunlardir;

o Isletmenin kalite kontrol amaglan ve politikalar1 belirlenmemigtir
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o Isletme personeli arasmnda kalite kontroliin sadece muayene ve testlerde ibaret
oldugu inanci vardir
e Tiim kalite kontrol faaliyetleri bir laboratuar igerisinde ylirtitiiliir

o Kalite kontrolde muayene islemlerini yapan kisiler kati1 bir kontrolcli zihniyet ile
caligirlar

¢ Kalite kontrol ile imalatta gorevli kisiler arasinda sik sik slirtiigmeler ¢ikar

e Yetki ve sorumluluklar gayri resmi gekilde belirlenmigtir

e Tepe yonetimi kalite konusuna gereken 6nemi vermemektedir

e Kalite kontrol departmani imalata dogrudan bagli bir {linite olarak
organize edilmigtir

e Imalat hattinin bazi bGliimlerinde Kkalite kontrol faaliyetlerine hi¢c yer

verilmemistir.

3.2.5.1 insan Hatalar

insan hatalar, insan performansini etkileyen faktorlerin istenmeyen ydn ve boyuita
-olanlarinin bir araya gelmesi ile olugur. Bu faktorler ¢aligma ortaminda, {irfin Uiretiminde ya da
¢alisanin 6zel hayatindaki problemler seklinde cesitli boyutlarda ortaya gikar ve ¢alisan etkisi
altina alir.

Cizelge 3.1 Insan Hatalar ve Coziim Yollar

HATA CESIiTLERI | COZUM YOLLARI

Yanlis Yorumlama e Kesin tamimlama ve sozliik
s Kontrol listeleri
e Ornekler

Rastlantisal Hatalar e Yetenek testi

e Yogunlugu azaltmak

o Hatali galigmalarda emniyet dizayn1
e Gereksiz isleri elimine etmek

e Hata-dnleme

e Otomasyon, robotlar

Teknik Eksikligi e Bagarih iggilerin sirrin1 kegfetmek
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Teknolojiyi yeniden gbzden gegirerek is yapmak.

Kasith Hatalar
Savunma
Renklendirme
Taraf Tutma
Gerek G8rmeme

Veri toplama plan1 dizaynim1 yeniden gbzden gegirme ve
sorumlu tutma atmosferinin ortadan kaldirilmasi

Raporlarin  uygulanmas1 veya neden sorusunun
agiklanmasi,

Emirlerin yumusatiimas1

Amaglarda dengeli kurgu saglama
Kalite kontrolleri iletme, yapma tesvik
Isi yeniden olugturma.

3.2.5.1.1 insan Performansim Etkileyen Faktorler
Insan performansim etkileyen faktorleri asagidaki bagliklarda diiginmemiz miimkiindfir.

e I ile ilgili, performans: etkileyen faktorler

e Cevre ile ilgili, performans: etkileyen faktorier

e Fiziksel Cevre - Sosyal Cevre

¢ Organizasyonel Cevre

e Kisisel performansi etkileyen faktdrler

e Psikolojik-fizyolojik performans: etkileyen faktSrler

3.2.5.1.2 Sifir Hata Uretiminin Engeli Olan Insan Hatalan

Diger smuflandirmada ise, sifir hata Gretiminin en Onemli engeli olan insan hatalarini dort ana
baglik altinda toplamak miimkiindiir.

1) Yanlis yorumlama; Kelimelerin ¢esitli yorumlara neden olabilmesi temel

noktadir.Benzer yorumlar saglamak i¢in kontrol listeleri ve drnekler ilave edilmis
kesin tamimlar kullamimalidir.

2) Rastlantisal hatalar: Amagsiz, tahmin edilemez ve genellikle kasitsizdir. Hatay: yapan
kisiler, hata yaptiklarinin farkinda degillerdir.

3) Teknik eksiklikler: Nedeni eksik bilgidir. Ttim metotlar kontrol edilerek, eksik yonde
teknik destek ve eitim saglanmalidir.

4) Kasith hatalar: Amagh ve isteyerek yapilan hatalardir. Hatay: yapan kisi hata yaptifint

o anda bilir ve bunu devam ettirmeyi amaglar.
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3.2.5.2 Yinetim Hatalan

Yonetimin isi denetlemek degil, liderlik yapmaktir.“isletmelerde sonuca odaklanmak yerine
liderlik ve iyi yonetim gergeklestirilmelidir fikrini savunmak gerekir. Hatalarin ve yliksek
maliyetlerin ne kadarmin sistemden, ne kadarimn i§ yapanlardan kaynaklandifma dikkat
etmek gerekir. Hatalarin sistemden kaynaklandigim diistinmek ve sistemdeki aksakliklari
diizeltmek caliganlara esas motivasyonu saglayacak bir etkinliktir.

Bu agidan isletmelerin seffaf ve yoneticilerin de kendi hatalarimi diizeltmeye agik olmalar
gerekmektedir. Yonetimden olusabilecek cesitli hatalar mevcuttur.

Bunlar;

Asil problemler ile ilgilenmemek

Caliganlar1 iyi motive edememek

Maliyeti diiglirme ¢aligmalar1 yapmak
Miikemmele ulastik diislincesine kapilmak.

Sistem gelistirme ¢aligmalarina yardimci olmamak

Degisime agik olmamak
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4. HATA TURU ve ETKILERI ANALIZI

Diinya tarihinin gesitli donemlerinde gesitli iilkeler teknolojiye yon verme konusunda dncii
olmuglardir. Bunlarin bazilar1 eski giiglerini zaman iginde kaybetseler de, bazilari lider
duruglarini hep koruyabilmiglerdir. Dolayisiyla gegmis basarilarm gelecek igin Onemi
sanildigindan azdir diyebiliriz. Su sbz bu durumu en iyi sekilde tarif etmektedir: Daima ‘hep
yapmakta olduklarimzr’ yapiyorsamz, daima ‘hep almakta olduklarmizr’ alrsmz. (If you
always do what you always did, you will always get what you always got.) (Stamatis, 1995).
Liderlik durumunu stirdiirebilmek igin asil dnemli olan, stirekli iyilesmek, degismektir.

Bu degisim, belirsizlik ve riski de beraberinde getirir. Sirketlerin, operasyonlardaki bu riskleri
tnleme yada en azindan minimize etme gabalari, risk yOnetimi analizi kavraminin
olusturmaktadir. B6yle bir analizin gereksinimleri olduk¢a kapsamli ve yorucu olabilir. Riskin
elenmesi, kontrolii ve azaltilmasi tiim organizasyonca yapilan ortak bir igtir.

Risklerin tanimlanmasi yada analiz; milgteri talepleri, stirekli iyilestirme felsefesi ve rekabetgi
tutum gibi faktdrler nedeniyle yapilabilir (Sekil 3.1).

Risk analizinin amaci su iki temel soruya cevap vermektir:
1. Ne yanlighik olabilir?

2. Eger bir seyler yanlig giderse, bunun olasiligt ve sonuglart nelerdir?

Giivenlik
v Pazar basinci

Diger
Y6netimin
Kinligi
Yasal
Sorumluluklar Teknik risklerin
ortaya ¢ikigt
Garanti ve servis
maliyetleri tisteri Kamu
ihtiyaglart glivenilirligi

Sekil 4.1 Risk faktorleri (Stamatis, 1995)

Burada odaklanilacak nokta, eski anlayigin tersine, sorunlart ¢dzmek degil, Snlemektir.
Diisiincedeki bu degisiklik Tablo 4.1°de gbsterilmigtir.
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Cizelge 4,1 Risk analizindeki anlayigin degisimi (Stamatis, 1995)

Eski Anlayg Yeni Anlayis
Problemlerin ¢6ziimii Problenilerin Snlenmesi
Kayiplarin izlenmesi Kayiplarin Snlenmesi
Giivenilirligin hesaplanmasi Gilivensizligin azaltilmasi

Hata Tiirli ve Etkileri Analizi (HTEA) bu bzelligi metodolojisinde barmndiran bir tekniktir
(Pyzdek, 2003).

Hata Tiirli ve Etkileri Analizi; bir sistemi, tasarimu, siireci veya hizmeti olasi hatalar agisindan
degerlendiren spesifik bir metodolojidir.

1980 yilinda yaymnlanan ve bu konuda yaymlanmig ilk standartlardan biri olan MIL-STD
1629A (Hata Turii, Etkileri ve Kritiktik Analizi Uygulamas: igin Prosediir)’da HTEA'nin
genel tanimu "sistemdeki her bir olasi hata Tiirliniin, sistemdeki sonuglarimi veya etkilerini
belirlemek ve Snemlerine gore her bir hata tiiriinli simflandirmak i¢in analiz edildigi bir
prosediirdiir” seklinde verilmektedir. Tanim daha genis olarak; "HTEA tasarim, proses, sistem
ve hizmet ile ilgili bilinen ve/veya olasi hatalar, yanliglari ve problemleri miigteriye
ulagmadan belirlemeyi, tammlamay: ve ortadan kaldirmay: amaglayan mithendislik teknigidir
(Stamatis, 1995)" seklinde verilebilir.

HTEA; hatanin ortaya ¢ikmadan ve hatayi beklemedigi i¢in 6nlem almamig olan miigteriye
ulagmadan Once belirlenip, giderilmesini saglayan bir hata analizi teknigidir. Bu dzelligi ile
hatalar1 ortaya ¢ikararak onarmak amaciu tagiyan kalite kontrol ySntemlerinden farklilik
gosterir. Clinkii HTEA, amaci hatalani bulup onarmak degil, dngdrilp, Snlemek olan bir
koruyucu tekniktir. Aymi zamanda buldugu hatalar1 risk Sncelifine gore siralayan HTEA
metodu, yOneticilere (karar vericilere) kit olan kaynaklan, oncelikli olarak hangi sorunlari
¢bzmek igin kullanacaklarim gostermektedir. Bu 6zelliginden dolayi; HTEA, artan miigteri
tatmini saglamakla birlikte, kurulug kaynaklarinin en etkin bigimde kullanilmas: igin de yol
gosterici olur. Sonu¢ olarak, HTEA operasyonel performansi ve {iretim donglstini
iyilegtirirken, bunlarin toplam risk seviyelerini de azaltir (Scipioni vd., 2002).
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Tanimlanan her bir (bilinen yada potansiyel) hata icin, olasilik, siddet ve kesfedilebilirlik
degerleri kullamlarak bir hesaplama yapilir. Daha sonra, gerekli eylem igin bir degerlendirme
yapilir ki bu noktada gaye, hatanin etkisini yada olasihifmi minimize etmektir.

Bu basit yaklagim nitel (kalitatif) yada nicel (kantitatif) olarak ele alinabilir. Her iki gekilde de
odak noktada ele alnacak hata bulunmaktadir. HTEA, sistem, tasarim, stire¢ yada hizmeti
optimize etmek amaciyla miihendislik bilgisini, glivenilirlifi ve organizasyonel geligim
tekniklerini gesitli takimlar halinde kullanan sistematik bir tekniktir.

Her ne kadar en verimli sonuglar takim ¢ahigmas: ile elde edilecekse de, HTEA bireysel
cabalarla da  yerlestirilebilir ve yerlestirilmigtir. Her bir yaklasimm avantajlar1 ve
dezavantajlari, bu yaklagimlara iligkin fayda ve maliyetlerin Slglimiiyle degerlendirilebilir.

HTEA’nin gelistirilmesi ve yerlestirilmesinin ek maliyetler getirecegi agiktir, ancak, verimli
uygulandifinda fark edilir kalite ve glivenilirlik artist saglayabilmektedir. Bu artig hata
maliyetlerinin diigliriilmesiyle saglanir. Hata maliyetlerinin diigirilmesi ise; tasarimun, siirecin
yada hizmetin nasil tasarlandigm, tiretildigini ve kullanildigmm bilen kisilerin bilgilerinin bir
havuz olusturmasi ile miimkiin olur. HTEA bir takim g¢aligmasi olarak uygulandiginda
potansiyel hatalarin gogunlugunun fark edilmesi ve tanimlanmasi sansi daha yiiksek olacaktir.
Tek kisilik bir HTEA galigmasinin maliyeti cok daha diislik olacaksa da, potansiyel hatalari
8ngorebilme becerisindeki eksiklik nedeniyle, galiyjmanm sonunda elde edilecek olan fayda,
katlanilan maliyeti karsilamayacaktir. (Palady, 1995)

HTEA, mithendislerin galigmalarinin ve kararlarinin yerini almasi igin degil, onlarin, gbz
Sniine almamis olabilecek bazi potansiyel hata tiirlerini tamimlayabilmelerine yardimci olmasi
icin tasarlanmigtir. Mithendisin s6z konusu tasarim ile ilgili olarak en gok bilgiye sahip olmasi
kuvvetle muhtemeldir, ancak yine de bir insan olarak, ilgili tasarimi diger branglarm gordiigl
gibi goremez. Bir tasarima biitiin agilardan bakabilme becerisi, HTEA’min takim olarak
gergeklestirilmesinin avantajlarmndan biridir.

Hata tiirleri ve etkileri analizi HTEA ii¢ temel fonksiyona sahip olan bir tekniktir:
1) HTEA hatalar1 8nlemek i¢in bir aragtr.

2) HTEA, yeni yada diizenlenmis tasarimlar, siiregler ve hizmetler gelistirip yerlestirmek
icin bir prosediirdiir.

3) HTEA, tasarim, stireg ve hizmetin glinltitidiir.

Bir arag olarak; HTEA, problemleri dngdrilp, en ekonomik ¢dzlimleri tammlama konusunda
en verimli diislik risk tekniklerinden biridir. Bir prosediir olarak; HTEA, organizasyondaki
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tlim dallarda tasarimlarin ve stireglerin degerlendirilmesi, takibi ve glincellenmesi i¢in yapisal
bir yaklagim igerir. Giinltik olarak; HTEA, tasarim, siireg yada hizmet kavramimndan baglar ve
{irlinlin raf 6mrii (Saleable life) sliresince devam eder. Bu siire zarfinda {iriiniin kalitesi ve
ghivenilirliginde meydana gelen degisiklikler HTEA ¢aligmas: biinyesinde degerlendirilmeli
ve kaydedilmelidir (Palady,1995).

Bu yontemi dogru sonuglara ulagtirmak i¢in agagidakilerin bilinmesi ve yerine getirilmesi
gerekmektedir;

1) Biitiin problemler aym: degildir: Biitiin problemler egit Sneme sahip degildir. Bu biitiin
HTEA yonteminin belki de en temel kavramidir. Zira amag en nemli hatay: bulup
ona odaklanmaktr.

2) Migteri bilinmelidir:HTEA caligmas1 baslatilmadan &nce miisterinin tanimlanmasi
mutlaka gereklidir. Geleneksel olarak musteri ifadesinden son kullanici anlagilir. Bu
basitlestirilmis bir ifade olsa da problemle pek ilgisi olmayan bir tanimlamadir.
Aslinda bir miigteri aym1 zamanda, hizmet operasyonu da dahil olmak {iizere, bir
sonraki yada daha sonraki operasyon olarak da goriilebilmelidir (Stamatis,1995). Baz1
durumlarda miigteri operasyonun kendisi de olabilir.

3) Fonksiyon bilinmelidir: Fonksiyonun (islev), niyetin ve bitirilecek isteki hedefin
bilinmesi gerekliligi ¢ok agiktir. Aksi halde sonug zaman kaybindan bagka bir sey
olmayacaktir. Bu nedenle sistemin analizi gok dnemlidir. Gerektiginde fazladan zaman
aywarak  ilgili herkesin islevi, niyeti ve bitirilecek isteki hedefi anlamasi
saflanmalidir.

4) Onlemeye odaklamilmalidir: Eger HTEA’y1 baglatan gli¢ stirekli iyilegtirme anlayist
degilse, HTEA’y1 yiirlitme ¢aligmalari da durafan olacaktir. Yani, HTEA
miigteri/pazar ihtiyaglarmi yalmzca kagit tizerinde tatmin edecektir. Zira bu durum;
HTEA’nin yiriirlige konmasi swrasinda siklikla kargilagslan bir sorundur. Genel
teamill, isin ¢abucak bitirilip, bir sonraki basamaga ge¢ilmesi yoniindedir. Oysa, hiz
ile kalite arasindaki korelasyon goz ardi edilmektedir. (Stamatis, 1995)

4.1 HTEA Terminolojisi

Diger bilimsel yontemlerde oldugu gibi HTEA’da da bazi 6zel tammlar mevcut. Cok
karmagik ifadeler olmasalar da bu tanimlari bilmek ydntemin daha iyi anlagilmasina yardimct
olacaktir. Bu b&liimde HTEA kapsaminda en gok karstlagilan terimsel ifadeler agiklanmaya
cahigilmstir.
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1) Fonksiyon: Sistem, tasarim, slireg yada servisin yerine getirmesi gereken gbrev
(Stamatis,1995). Bitlin HTEA siirecini anlamak agismdan bu fonksiyon g¢ok

Snemlidir.

2) Hata Tiirti: Hata tiirleri zaman zaman hata kategorileri seklinde tarif edilirler. Bir olas:
hata tiirli, bir lirlin yada siirecin miisterilerin ihtiyaglan, istekleri beklentileri
dogrultusunda belirlenmis, arzu edilen fonksiyonunu yerine getirmede bagarisizhga
ugrama geklidir (Pillay ve Wang, 2003). Hata tlirlerine Srnek olarak; aginma, gatlama,
yirtilma, yanma, titregim vb. verilebilir.

3) Hata Nedeni: Belirli bir hata tliri i¢in “Bu hata tiirli neden ortaya ¢ikar?” sorusunun
cevabidir. HTEA ¢alismasmmin en 6nemli kismidir denebilir. Zira Snleyici yada
duizeltici faaliyetin hedefini tegkil eder.

4) Hata Etkisi: Hata tirli ortaya ¢ikip, tirlin bu haliyle miisterinin eline gegtiginde,
miisterinin kargilagacagi durumlar: ifade eder. Her bir hata etkisinin bir siddeti vardir.

5) Miigteri: Son kullanici olabilecegi gibi, bir sonraki islem yada siire¢ de olabilir.

6) Olasilik: Bir hata tiirlinlin ortaya ¢ikma sikligmi ifade eder. HTEA siirecinde bu oran
yerine orami temsil eden bir katsay1 kullanilir. Katsayilar belirli bir skalaya yerlesmis

say1 dizilerinden alinirlar,
7) Siddet: Hata etkisinin sayisal olarak ifade edilen degeridir.

8) Kesfedilebilirlik: Hata tiirli ortaya ¢iktifinda, Uriin miisterinin eline gegmeden Once,
aksine kegfedilebilirlik arttik¢a risk hesabina giren katsay: kii¢lilmektedir. Daha agik
olarak, genel kullanimda “Kesfedilebilirlik” ifadesi yer alsa da, buna karsilik gelen

say1 degeri “kesfedilememe” durumunun derecesini gosterir. .

9) Onleyici / Diizeltici Faaliyet: Bir hata tiiriinlin nedenini ortadan kardiracak olan yada
hata tiiriiniin olasilifin1 azaltacak olan faaliyet.

4.2 HTEA Tiirleri
HTEA ilk olarak 1960’larda Amerikan uzay programinda kullanilmig, daha sonra da askeri
standart olarak kabul edilmigtir (Pyzdek,2003).

60’larin ortalarinda geligtirildiginden beri iki farkli HTEA tirli ortaya g¢ikmistir
(Palady, 1995).



1) Tasarm HTEA
2) Stire¢ HTEA

Stamatis (1995)’e gbre ise HTEA genel olarak dort baglik altnda smiflandirilir. Stamatis
(1995), Palady (1995)’ye ek olarak su tiirleri de listeler:

e Sistem HTEA
e Servis HTEA

Sekil 4.2°de bu tlirlerin amaglar1 ve iligkileri gdsterilmigtir,

Tasarim

Sistem Siireg >

A
y

1
4

e s - -
- - -

Makine [¢-- nsan -
Araglar Gorevler
Is Istasyonlart Is Istasyonlari
» Uretim Hatlar Servis Hatlar
Siiregler Servisler
Egitimler Egitimler
Odak:Sistemdeki = Odak: Tasarimdaki Odak: Tiim siiregteki Odak: Tlim
hata etkilerini en aza hata etkilerini en aza (sistem) proses organizasyonda servis
indirmek. indirmek. hatalarini en aza hatalarini en aza
Amag:Sistem Amag: Tasarmm indirmek. indirmek.
kalitesini, kalitesini, Amag: Tim proses Amag: Kalite
glivenilirligini, glivenilirligini, kalitesini, glivencesi ve servisle
degerini ve degerini ve glivenilirliZini, miigteri tatminini
devamlilifim devamlilifini degerini ve artirmak.
yiikseltmek ylikseltmek devamlilifini
yiikseltmek

Sekil 4.2 HTEA tiirleri ile bunlarm iligkileri ve amaglar1 (Stamatis, 1995)
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Yukaridaki iki gorils birbirinden farkli goriilmektedir ancak tiirler ve iliskileri incelendiginde
HTEA’nm kabaca ilk olarak bahsedilen iki tiir (Tasarim ve Stireg) ile de tarif edilebilecegi
gortilebilir.

4.2.1 Sistem HTEA

Sistem HTEA sitemleri ve alt sistemleri dilslince ve tasarim agamasinda analiz etmek igin
kullanilir. Sistem HTEA, fonksiyonlar arasindaki sistem kusurlarindan kaynaklanan olasi
batalara odaklanir. Ayrica sistemler ve sistemin elemanlari arasindaki etkilegimi de igerir.

Sistem HTEA ’nmin ¢iktilar1 sunlardir:
e Olasi hatalarn ROS’e gore siralanmis bir listesi
o Olasi hatalar Snleyebilecek sistemlerin bir listesi

e Hata tiirlerini, emniyet sorunlarmi yok edecek ve olasiligi diislirecek tasarim

faaliyetlerinin bir listesi
Sistem HTEA nin faydalar da §8yle siralanabilir:
¢ Optimum sistem tasarim alternatifinin segimine yardim eder.
o Fazlaliklarmn tayinine yardim eder.
e Sistem seviyesinde teshis prosediirlerinin olusgturulmasina yardim eder.
o Olasi sorunlarin diistiniilecek olmasi ihtimalini arttirir.

e Olas: sistem hatalarini ve bunlarin diger sistemlerle ve alt sistemlerle etkilegimini
tamimlar

4.2.2 Tasarmm HTEA

Tasartm HTEA Uriinleri imalata gonderilmeden nce analiz etmek igin kullanilir. Tasarim
HTEA tasarim kusurlani yiiziinde olugan hatalara odaklanir. Tasarim HTEA uygulanirken
cevaplamak istenen temel soru “Bu tasarim kendisinden bekleneni yapmakta nasil bir hataya
diiger?”dir.

Tasarm HTEA’nin ¢iktilar sunlardir:
e Olas hatalarin ROS’e gbre siralanmus bir listesi

e Kritik ve/veya 8nemli karakteristiklerin bir listesi
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Hata tlirlerini, emniyet sorunlarini yok edecek ve olasiifn diiglirecek tasarim
faaliyetlerinin bir listesi
Uygun test, aragtirma ve tespit ydntemleri i¢in parametrelerin bir listesi

Kritik ve 6nemli karakterler igin Onerilen faaliyetlerin bir listesi

Tasarim HTEA’nin faydalar: sunlardir:

Tasarim iyilestirme faaliyetleri i¢in bir &ncelik olugturur.

Degisimlerin temel nedenlerini belgeler.

Uriin tasarim dogrulamasina ve testine yardim edecek bilgileri saglar.

Kritik ve 6nemli karakteristiklerin tammlanmasina yardim eder.

Tasarim gereksinimlerinin ve alternatiflerinin degerlendirilmesine yardim eder.
Olas1 emniyet sorunlarinn tarifine ve yok edilmesine yardim eder.

Uriin hatalarimm hentiz gelistirme agamasindayken tamimlanmasina yardim eder.

4.2.3 Siire¢c HTEA

Stireg HTEA, montaj ve imalat siireglerinin analizinde kullamilir. Stireg HTEA, tasanmi
yapilmis lirlinfin en az hata ile misteriye ulagmasin saglamak amaciyla, Sngoriilen 6zelliklere

uyulmadiginda imalat veya hizmet esnasinda ortaya ¢ikacak sorunlar tamimlamaya caligir.
Tasarim HTEA’dan tek farki odaklandigi noktadir.

Stireg HTEA nin giktilari sunlardar:

Olas1 hatalarin ROS’e gore siralanmug bir listesi
Kritik ve/veya Snemli karakteristiklerin bir listesi
Kritik ve Snemli karakterleri ortaya ¢ikarmak igin Snerilen faaliyetlerin bir listesi

Hata tiirlerini, hata nedenlerini, olasih@ diistirecek ve C, (stireg yeterliligi)’nin
arttirilamadig1 durumlarda kegfedilebilirligi arttiracak faaliyetlerinin bir listesi

Stireg HTEA’nin faydalar1 §6yle siralanabilir:

Stire kusurlarini tanimlar ve bir diizeltici faaliyet plan: sunar.

Kritik ve 8nemli karakteristikleri tanimlar ve kontrol planlarinin olusturulmasina

yardim eder.
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e Dizeltici faaliyetlerin dnceligini olugturur.

o Imalat ve montaj stirecinin analizine yardim eder.

Degisiklikler igin temel gerekgeleri belgeler. ‘

4.2.4 Servis HTEA

Servisi, miigteriye ulagmadan 8nce analiz etmek i¢in kullanilir. Bir servis HTEA sistem yada
islem hatalarindan kaynaklanan hata tiirlerine (gbrevler, yanligliklar) odaklanir.

Servis HTEA nin ¢giktilar: sunlardir:

Olas: hatalarin ROS’e gore siralanmig bir listesi
Kritik ve/veya 6nemli gbrevlerin yada islemlerin bir listesi
Olasi darbogaz iglemlerin yada gbrevlerin bir listesi

Hatalar1 yok edecek faaliyetlerin bir listesi

Servis HTEA nin faydalan g8yle siralanabilir:

Is akiginin analizine destek verir
Sistem/slireg analizine destek verir,
Gorev kusurlarmi tanimlar.

Kritik ve 8nemli gérevleri tammlar ve kontrol planlarinm olusturulmasina yardim
eder.

fyilestirme faaliyetleri igin ncelik olusturur.

Degisiklikler igin temel gerekgeleri belgeler.

Sonug olarak, biitlin HTEA tlirleri, hatalar ortaya ¢ikmadan ortadan kaldirma ortak amacim
tagiyan ancak {irlin veya sistemin farkli asamalarma uygulanan yaklagimlardir. Uygulama
stirecinde sadece yararlandiklar: bilgiler ve odaklandiklar noktalar agisindan farklhiliklar
gosterirler. Her dort HTEA ¢esidinden de ¢ok olumlu sonuglar elde edebilmek igin analiz

tamamlandiktan sonra, Onerilen diizeltici faaliyetlerin uygulanmasi, sonuglarin izlenmesi

gerekir.
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4.3 HTEA’nin Uygulanmasi

Yoneticilerin belirli bir sistemde, tasarimda, siiregte ve/veya serviste riskleri en aza indirme
tutkulari giivenilirlik mithendisligini ortaya ¢ikarmistir. Aslinda sadece en aza indirmek degil,
milmkiin oldugunda riskleri tanimlamak iginde bu gereklidir. Sekil 4.1°de tarif edilen bu
riskleri olugturan faktorlerin bir kismi1 gdriilmektedir.

Bu riskler giivenilirlik miihendisliji ve / veya istatistiksel analizlerle 6lglimlenebilirler. Ancak
HTEA teknik matematik kullanmadan temel prensipleri agiklifa kavusturmugtur. Aym
zamanda da herkesin kullanabilecegi bir arag olmusgtur.

Istatistiksel Proses Kontrol (IPK) da dzellikle stireg ve servis HTEA galismasimn baglamasmna
hiz kazandiran bir bagka aragtir. IPK degigime bagh olarak siireg ile ilgili bilgiler saglar, Bu
degisimler genel ve 6zel durum olarak adlandirthirlar. HTEA perspektifinden, bu “genel
durum”, var olan bir hata mekanizmasinin sonucu olan ve tiim popfilasyonu etkileyebilecek
hatalar olarak algilanabilir. Bu noktada, bu genel durum, sistem yada tasarimn test edilmesini
gerektirebilecek sorular ve sorunlar dofurabilir.

Diger taraftan, “6zel durumlar” parga kusurlarindan yada Uretim hatalarmdan kaynaklanan
hatalar olarak algilamirlar ve nispeten kiiglik bir popiilasyonu etkileyebilirler. Bu noktada

slireci gbzden gegirmek i¢in bir neden var demektir.

HTEA ¢aligmasim yliriitme giidtisti glichii bir bigimde musgteri isteklerinden gelir. Ornegin tim
biiylik otomobil girketlerinin tedarikg¢i sertifikasyonu standartlarinda (Ford - Q101, General
Motors - Mitkemmellik Hedefleri, Chryler — Pentastar) bir HTEA programi yer almaktadir.
Ayni1 durum diger endistriler igin de gegerlidir. (Stamatis, 1995)

ISO 9000 serileri gibi uluslararasi standartlar tasarim doklimantasyonun programim tarif
edebilirler. Omegin, EC 1985°in {irlin giivenligi direktifinde, hatahi bir tirin ylizlinden bir
kisinin yada bir objenin zarar gbrmesi durumunda hatanin ne olduguna bakilmaksizin {iretici
firmamn sorumiu tutulacag: yazilidir. (Stamatis, 1995)

HTEA tekniginin kullamim amaglan su sekilde dzetlenebilir :

e Bir {irlin{in tasanim ve imalatiyla ilgili olas1 hata gekilleri ve nedenlerini belirleyip
degerlendirmek.

e Olasi hatalari risk derecelerine gbre siralamak

e Olasi hatanin ortaya ¢ikma sansii ortadan kaldirmak veya azaltacak faaliyetleri
belirlemek.
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Uygulama stirecini yazili hale getirmek.

HTEA ¢aligmas: yiirlitmenin diger faydalari 6yle siralanabilir (Stamatis, 1995):

Temel farkhiiklar olusturulmas: ig¢in Snemli firsatlarin tanimlanmasina yardim
eder. Zira, kendisini “en ucuz” olarak ifade edebilecek yalmzca bir adet

organizasyon olabilir. Digerleri farkli 6zelliklere dayanmahdirlar.

Uriin yada servisin kalitesini, giivenilirligini ve emniyetini arttirir . (Cizelge 4.2
%99.9 oraninda kalitenin bile mevcut sartlar altinda yeterince iyi olmadigm
gostermektedir.)

Sirketin imajim ve rekabet gilictindl iyilestirir.

Miisteri tatmininin artinlmasina yardim eder.

Uriin gelistirme zamanim ve maliyetini dtigtirtir.

Optimal sistem tasarimi se¢imine yardim eder.

Sistem agiriliginin belirlenmesine yardim eder.

Teshis (muayene) prosediirlerinin tanimlanmasina yardim eder.
Tasarim iyilegtirme eylemleri i¢in oncelikler belirler.

Kritik yada 6nemli karakteristikleri tanimlamaya yardim eder.
Yeni liretim yada montaj siireglerinin analizine yardim eder.
Hasar 6nleme igin bir forum olusturulmasina yardim eder.
Gorevlerin, gorev siralarinin ve servisin analizine yardim eder.
Hata tanimlama ve 6nlemeye yardim eder.

Diizeltici faaliyet tamimlanmasina yardim eder.

Erken asamalarda yiiksek giivenlikli ve emniyetli alternatiflerin se¢imine yardim
eder.

Operasyonel bagari i¢in tabhmin edilebilecek tiim hatalarin ve etkilerinin gz &niine
alindigin1 garanti eder.

Potansiyel hatalar listeler ve etkilerinin nispi nceliklerini belirler.

Sistem, tasarim, silire¢ yada servisin gelistirilmesi sirasinda ve son gegerlilik
testinde, test programu igin bir temel olusturur.
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o Gelecekteki tasarim, siire¢ ve servis degisikliklerinde yardime: olacak tarihsel bir
dokiimantasyon saglar.

o Risk azaltma faaliyetlerinin izlenmesi ve Snerilmesi igin bir forum saglar.

Cizelge 4.2 Amerika’da %99.9 kalitenin anlam (Stamatis, 1995)

Giinde bir saatlik emniyetsiz su igimi |Her glin 12 gocugun yanhs ailelere verilmesi
Yilda 14.208 defolu kigisel bilgisayar Gunliik 107 yanhs tibbi prosediir uygulanmasi
Her saat 16.000 parga posta kayb1 Yilda 268.500 defolu teker ihracati

Yilda 20.000 yanlis regete Iki milyon kayip resmi belge

Her hafta 500 hatali cerrahi operasyon 880.000 hatali kredi kart1

Her yil 19.000 yeni dogmus bebegin yere Yilda 32.000 kere kalp atisinin bozulmasi
diismesi

Her saat yanlis hesaptan gekilen 22.000 ¢ek

HTEA ¢alismas: ylirlitmenin en Snemli nedeni siirekli iyilesme (ilerleme) istegidir. HETA nin
faydalarinn ¢ogunu elde edebilmek de iste bu istefin sirket kiiltlirti haline gelmesiyle
miimkiin olabilecektir. Aksi halde basarisizlik kaginilmazdir.

4.3.1 Kritik yada Onemli Karakteristikler ve Anahtar Belirtegler

Miigteri tatminini saglam i¢in trfin ve servislerin kalitesi birinci ncelikte olmalidir. Grev
kalitedeki (misyon) asla durmayan iyilestirmeyle (hatalarin, maliyetlerin, yanhglarin
azaltilmasi, yok edilmesi ile) miigteri tatminini arttirmaktir. Bu amaci desteklemek igin bir
firma bir gok Olglit benimseyebilir. Bu Sigitler (bunlara belirteg, kritik veya Onemli
karakteristikler de denir) sayica fazladir ve pek bilinmezler (Stamatis, 1995).

Bu karakteristiklerin se¢imindeki Snemli nokta firlin milsterinin eline gegmeden Snce kalite
sorunlarini saptayabilme yetenegidir. Bu karakteristikleri belirlemenin en uygun yeri de
projenin tasarim agamasidir.

HTEA ile alakali tanimlar §6yledir:
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Kritik Karakteristikler; yasal diizenlemelere yada emniyetli {irlin ve servis operasyonlarina
uyumu etkileyen karakteristiklerdir. Bu karakteristikler gizimlerde ve prosediirlerde oldugu
gibi, HTEA formunda da belirtilmelidir.

Genellikle kritik karakteristikler sunlar tarafindan belirlenir (Stamatis, 1995):
s Mahkemeler — Urlin sorumlulugu
e Miifettisler — Yasalar ve diizenlemeler
e Endustriyel Standartlar — Endiistride genel kabul géren uygulamalar
» Misteri Talepleri — Istekleri, ihtiyaclari, beklentileri

e Dahili Milhendislik Gereksinimleri — gegmis veri yada oncli teknoloji, veya
trlin/servis deneyimi

Onemli karakteristikler; veri toplanmasi gereken bir sireg, Urlin yada servisin Kkalite
ozellikleridir. Bu karakteristikler HTEA takim1 da dahil olmak tizere tedarikgiler ve
miigterilerin fikir birligine varmalartyla belirlenir.

Bir tedarik¢inin patentli tasarmi kullanihiyorken, tedarik¢i ve miisterinin kalite planlama
takimmn kalite gereksinimlerini ve miigteri beklentilerini etkileyen dahili karakteristikleri
belirlemesi  kagiilmazdir. Servis HTEA’da misterinin  sesi, anket, KFA yada
“benchmarking”le stirece dahil edilebilir.

Tasarim ve stireg HTEA nin igerigi uygun Snemli {irlin, sfire¢ veya servis karakteristiklerini
belirlemek olmalidir. Sekil 4.3 Ford Motor Company’nin optimum tasarim i¢in miimkiin olan
diger araglara bagh olarak HTEA’y1 nasil gbrdiigiinii agiklamaktadir. (Stamatis, 1995)

Biittin 5nemli karakteristikler fizibilite agamasinda belirtilmeli ve uyumlandiriimahidir.

Anahtar belirtecler; stirece hizli geri belseme yapan, boylece kalite konularinda ani
diizeltme firsati saflayan dlglim belirtegleridir. Kalite konulartyla miigteri tatminsizliginin
nicel ve nitel 6lgiitlerini belirledigi gibi, kaynaginda problem tanimlanmasini da salar.

HTEA’da kullanilan {i¢ tip anahtar karakteristik vardir (Stamatis, 1995):

e Oncii karakteristik: Urlin yada servis miisteriye yollanmadan Snce degerlendirilen
ve analiz edilen kalite S1gUtii.

e Orta karakteristik: Uriin yada servis miisteriye yollandiktan sonra ancak miisterinin
eline gegmeden Snce degerlendirilen ve analiz edilen kalite Slgiitii.
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e Gecikmis karakteristik: Migteri tatminini Sigmek igin, Urlih veya servis
tretildikten veya iletildikten ¢ok sonra degerlendirilen ve analiz edilen kalite
Slgtiti.

Kalite Planlama Takmm
] ]
Tedarikgl Tedarikei veya Miigteri Urtin Garantl
Kalite Destefyi Muhendislii Sorumlulufju
Tasanm Faaliyetieri Tammb:
m?
Q101 Kalite Sistemi
. Tasanm HTEA . Tamir Oran: Hedofi
*  Anahtar Karaktorsitikler “1_|>  Tamir Maliyoti Hoden
. Alan Kaygis)
o lgletme Kaygilan
Oriin dretilebillr mi?
Montaji yapiiabillr mi? Mthendisiik Defjigimler
Test edilebilir mi? Gerekli mi?
FiZIBILITE ANALIZLERK
. Proses/Muayene Akt Semas Onleyici Proses
¢ Yerlesim Plam F
Geligma ve IPKm' : s::?m (::mﬁlxuma Analizleri Tamam mi?
prosediirer kontrol e Eskiistatistiksel Caligmatar
igin yeterl] mi7 ¢ Deney Tasar
. Etki-Neden Diyagram:
7 3
Hassas proses karakteristikleri Biltiin Anahtar Karaktorsitikierinde
8PC igin befidonmig mi? Igin Kontrol Diyagrami Uygulanabilir mi?
URETIM KONTROL PLANI
e Kalite Sistemi/Prosediirier
*  Avahtar Proses/Uriin Karakteristikleri
L p°  OmekBayikinga/Frekans
. Musyene Yéntemleri
. Plan
. Wyimﬁaﬂmd“ Ym:taulu
. Problem Cézme Disiplini
@i SN | + 5 100 kontrol gereid miz
PROSES POTANSIYEL CALISMASI
e Istatistik EZitimi
. Uygulama Igletme kaygilarmin sebepleri
. Sonuglar denetienebilir mi?
Proses Stziegme igin Hazir
m?
Proses tablolarm PROSES SOZLESMES]
goligtirmak igin Proses Proses Tablolar Proses kontrol plam gereklerine
FMEA kullaniids mr? +  Kontrol Tafimatian uygun mu?
. Test/Ekipman G8stergeler
¢ Baglangig Ornekleme
. Paketieme
Fizibilitenin gefigimi igin proses
detfiigimi gereldi mi?
Master kontrol planinda SUREKLI Bir Bagiangg tekumi Beliiond
defjigikiik oneriyor mu? GELISIM

Sekil 4.3 HTEA fliskileri (Stamatis, 1995)
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HTEA’nin baglatiimasi genellikle su durumlarda gerekli olur (Stamatis, 1995):

Yeni sistemler, tasarimlar, tirlinler, sliregler yada servisler tasarlanirken

Mevcut sistemler, tasarimlar, {rlinler, siliregler yada servisler nedeni ne olursa
olsun degistirilirken

Sistemlerin, tasarimlarm, {irlinlerin, silireglerin yada servislerin mevcut durumlar:
i¢in yeni uygulamalar bulunurken

Mevcut sistemler, tasarimlar, triinler, stiregler yada servisler igin iyilestirmeler
diistintiliirken

HTEA’nin bir stirekli iyilestirme yol haritas: oldugu unutulmamalidir. Bu agidan,
HTEA sistemin baglangic1 ile liretim yada servisi iletimi arasinda her hangi bir
noktadan baglatilabilir. Sekil 4.4°te bu yol haritas1 gdsterilmektedir.

Kalite sisteme nasil entegre edilir?
Digiince ——pp| - Mugterinin belirledigi spesifikasyonlar
- HTEA

Tasarimi

Test nasil en bityiiklenir?

- Deney Tasarnm (Klasik veya Tagucci)
l - Gtivenilirlik artip1

Geligtirme j - HIEA

- Deney Tasanimu (Klasikveya Tagucci)

- Efektif testler

Nasil Test Etmeli?

- Ne tor dmekler almmali?
Gegerlilik ——p| - Netortest yontemleri kullamimali?
Testi - Test ne kadar stirmeli?

- Guvenilirlik testi wygun mu, tiirG ne?
- Hizlandirilmg test uygulanabilir mi?

Sfireg nasil kontrol altmda tutulmah ve
Siireg 4 geligtirilmeli?
HTEA

-fex

Sekil 4.4 Urlin mithendisligi ve HTEA yol haritas: (Stamatis, 1995)
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HTEA bagladiktan sonra, yasayan bir belgeye doniiglir ve asla tamamen bitmez. HTEA tam
anlamiyla dinamik bir gelistirme aracidir, ¢linkii her agamada sistemi, tasarimi, tirlinii, siireci
yada servisi iyilestirecek bilgiler kullanir.

4.4 HTEA Prosediirii

Bir HTEA stireci Sekil 4.5’te gosterildigi gibi gesitli adimlara boliinebilir. Genel itibariyle bu
admmlarm yerine getirilmesi standart bir HTEA i¢in yeterli olacaktir. Bu adimlar kisaca s0yle

agiklanabilir:

1) Diizgiin ¢calisiyorken sistemin ne yapmasi gerektiginin iyi anlagiimasi.

2) Bilegen aragtirmasim ‘belirli bir alanda smirlamak’ igin sistemi alt sistemler ve/veya
{initelere bsime.

3) Bilegenleri ve bilesenler arasindaki iligkileri belirlemek igin ozalit ¢izimler, semalar
ve akis semalari kullanma.

4) Her tinitenin komple bilegen listesini gelistirme.

5) Sistemi etkileyebilecek operasyonel ve g¢evre kaynakli zorlamalari belirleme. Bu
zorlamalarin bilesenlerin performansini nasil etkileyebilecegini degerlendirme.

6) Her bilesenin hata tiirlerini ve hata tiirlerinin Uniteler, alt sistemler ve tiim sistem
lizerindeki etkilerini tespit etme.

7) Her hata tiirlintin tehlike dizeyini (siddet) smiflandirma (bu maksatla cesitli nitel
sistemler gelistirilmigtir)

8) Olasih tahmin etme. Saglam nicel istatistiksel bilgi yoksa, bu, nitel tahminler
kullanilarak da yapilabilir.

9) Risk oncelik sayisim (ROS) hesaplama: ROS, ihtimali, siddeti ve tespit edilebilirligi

temsil eden endeksin ¢arpimi olarak verilmektedir.

10) ROS’e bagh olarak 5nlém gerekip gerekmedigini tespit etme.

11) Sistem performansim iyilestirici tavsiyeler gelistirme. Bu, iki kategoriye girer:

o Onleyici islemler: bir ariza durumunu Snleme.

o Telafi edici islemler: bir ariza halinde kayiplar1 en aza indirme.

12) Analizi 6zetleme ve her geyi bastan tekrar etme: Bu bir tablo halinde yapilabilir.



57

Bilegen yada tireg fonksiyon
bilgilerini topla

y

Olas1 hata tiirlerini belirle

Her bir hatanin etkilerini
belirle

A

Her bir hatanin nedenlerini
belirle

Olasilik derecesini Mevcut kontrol slirecini Siddet derecesini
bul listele bul

Kesfedilebilirlik derecesini
bul

N

ROS’i1 hesapla

|, HTEA
raporu

Diizeltici faaliyet Sner

Modifikasyon verileri Degisim- {im

(Modifikasyon)

Sekil 4.5 HTEA stireci (Pillay ve Wang, 2003)

Genel olarak, FMEA tablosunda her bilesene ait bir ana satir bulunur. Bu bilesenlerin birden
¢ok hata tiirli olabildiginden, ana satir bazen alt satirlara bSliiniir, her alt satir da belirli bir
hata tiiriinli 6zetler. Tablo agagidaki stitunlar halinde dlizenlenir:
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h)

i)
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Bilesen: Her bilegen igin baghca bir sira olugturulur.
Hata tiirli (ttirleri): Hata tlirleri belirlenir ve her tlir i¢in bir alt sira olusturulur.

Etkiler (hata tiirli itibariyle): Emniyet ve sistem performans tizerindeki arizadan dogan
etkiler agiklanir. Detayli olumsuz sonuglar listelenir.

Hata tirli nedenleri (biliniyorsa): Bunlar, hata tiirli olasiligim artiran gevresel ve/veya
caligma kaynakli zorlamalari igerir.

Hata tiirli tespit yontemleri (biliniyorsa):Bu kayit bir arizanin vukuunu Snlemezse de, bir
arizanin vuku bulmug oldugunu kegfetmek dnemlidir. Bu sfitun bir bilegenin arizalanmig
olduguna dair isaret ve belirtileri temsil etmek igin kullanilir.

Olasilik (O): Giivenilirlik verisi yoksa, tahmin kullanilarak nitel derecelendirmesi.

Tehlike diizeyi (siddet-$): Deneyim verisi yoksa, nitel derecelendirmeler kullanilarak
tahmin edilir.

Tespit edilebilirlik (Kesfedilebilirlik-K): Giivenilirlik verisi yoksa, tahmin kullanilarak
nitel derecelendirmesi.

ROS: Hesaplanan degerler.

Onerilen faaliyetler: Etkileri en aza indirmek lizere donanim tadilati ve/veya telafi edici

onlemler.

Bu siitunlarin igindeki sayisal degerler gesitli sekillerde saptanabilir.
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4.4.1 Tablo Defierlerinin Belirlenmesi

HTEA’nin takim ¢aligmasi geklinde ylriitiilmesinin faydali olacagi daha 8nce belirtilmigti.
Tablo degerlerinin bulunmas: da bu takimm (bu takim ¢esitli uzmanlardan olusmalidir) igidir.
Fonksiyonun belirlenmesinden sonra hata tiirleriyle, bunlarin nedenleri ve etkileri beyin
firtmas1 tekniBiyle listelenir. Tablodaki sayisal degerler ise yine takim olarak verilirse de
uygulamasi biraz farklidur.

HTEA tablosunda sayisal olarak ifade edilen ve hatalarmn Oncelifinin belirlenmesinde
kullanilan ti¢ bilegen vardir:

e Olasilik (O)

o Siddet (S)
o Kesgfedilebilirlik (K)
Olasilik hatamin olugma sikhifimi ifade eden bir degigkendir. Siddet hata etkilerinin

buylkitglini ve ciddiyetini ifade eden bir degiskendir. Kegfedilebilirlik ise mevcut
sistemlerin hatay: miigteriye ulagmadan yakalayabilmesinin bir Siglistdiir.

Bu bilegenlerin degerlerini belirlemek igin bir ¢ok yol mevcuttur. Bu yollardan en ¢ok
kullanilam1 da her bir risk faktorl i¢in ntimerik skalalar (risk kriter gizelgeleri) kullanmakiir.
Bu ¢izelgeler nitel yada nicel olabilirler.

Eger ¢izelgeler nitel ise, bilegenin teorik (beklenen) davramiglarnmi yansitmalidir. Ornegin,
olasilik s8z konusu oldugunda, beklenen davranis normalliktir, Clinkii zaman i¢indeki
frekanslar normallik arz ederler. Bu yiizden, olasilik ¢izelgesi normal dagilimi yansitmahdir,

Eger ¢izelgeler nicel ise, degerlerde belirli (gergek) olmalidir. Degerlendirme gergek,
istatistiksel proses kontrol verilerini, tarihsel verileri ve benzeri verileri yansitmalidir.
Cizelgenin teorik degerleri gbstermesine gerek yoktur,

Risk faktoriinlin biiylklik siralamasi gesitli gekillerde olabilir. Bununla ilgili bir standart
yoksa da yaygin olarak kullanilan iki siralama tipi mevcuttur: 1 ile 10 arasi puaniama ve 1 ile

5 aras1 puanlama.

1 ile 5 aras1 skalalar yorumlama kolayh§i saglamalarina karsilik sayisal hesaplamalarda
hassashigin yitirilmesine neden olur. 1 ile 10 aras1 skala daha ¢ok Snerilir. Clinkfi kolay
yorumlama kolayhifinin yaninda hassashign da saglamaktadir. 1 ile 10’ dan daha bilylik
skalalar kullanan ¢izelgeler yorumlama zorlugu yarattifi ve verimliligi diislirdigti igin pek
tavsiye edilmez.
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Olas: bir hata tiirli igin olasilik, siddet ve kesfedilebilirlik degerleri bir uzman yada uzmanlar
grubu (HTEA takimi) tarafindan tahmin edilir. Eger var olan bir hata tizerinde galigtyorsa
gegmis veriler kullanilabilir. Ancak heniiz ortada olmayan bir siiregte olas1 hatalar s6z konusu
oldugunda bu degerlerin verilisinde ilk akla gelen ifadeler sayisal Szellikleri olmayan
sdzctikler yada kesinlifi olmayan yaklagik sayisal degerler olmaktadir. Ornegin, x hata tiirit
igin olasilik deferini tahmin eden bir uzman, “diglik”, “orta” gibi ifadelerde bulunur.
Kendisinden 1-10 arasinda bir say1 istendiginde ise —ki ROS hesab1 igin bu sayiya ihtiyag
vardir- kesinligi olmayan “yaklagik 37, “5 civarinda™ gibi cevaplar verir.

HTEA risk faktorii gizelgeleri bu sebeple hem dilsel ifadeleri hem de bu dilsel ifadelerin her
birine karsilik bir say1y: gosterir.

Sistemin bu noktada eksiklikleri oldugu agiktir. Zira dil ile ifade edilen bir degerin, tek bir
say1 karsibgmm bulunmasi kafit Ustindeki hesaplarin gergek degerlerden uzaklagmasma
neden olmaktadir.

Cizelge 4.4 olasilik, Cizelge 4.5 siddet ve Cizelge 4.6 da kesfedilebilirlik igin alinabilecek
degerleri gostermektedir.

Cizelge 4.4 HTEA i¢in olasilik cizelgesi

Hata Olasith{r Olas: Hata Oranlar1 | Derece
Hemen hemen kesin 1/2’den fazla 10
Cok yiiksek 173 9
Yiiksek 1/8 8
1/20 7
Orta 1/80 6
1/400 5
1/2.000 4
Diistik 1/15.000 3
Cok diisiik 1/150.000 den kiicik | 2
Hemen Hemen olanaksiz 1
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Cizelge 4.5 HTEA igin siddet ¢izelgesi

Etki Olgiit Derece

Tehlikeli | Emniyetle ilgili ariza. Hata bir ikaz olmadan meydana | 10
gelir.

Ciddi Emniyetle ilgili, yasalarla uyumsuz bir ariza. Hata bir | 9
ikazla meydana gelir.

Cok Uretimin tiim{i hurdaya aynlabilir. Miigteri bliylik | 8

biiyilik hognutsuzluk duyar.

Biiytik Urlin tizerinde bliytik etki. Urlin kullanilmaz. Miisteri { 7
hognutsuzluk duyar.

Onemli Parcanin yeniden islenmesine neden olur. Urlin | 6
performans derecesi diigmtigtiir.

Orta Uriin tizerinde orta siddette etki. Miisteri {Urfiniin | 5
kullaniimasinda bazi rahatsizhiklar duyar.

Kigik Uriin tizerinde kiigtik siddette etki. Hata misteri | 4
tarafindan fark edilir.

Onemsiz | Urlin tizerinde dnemsiz etki. Hata miisteri tarafindan | 3
fark edilir.

Cok Urltin tizerinde dnemsiz etki. Hata miisteri tarafindan | 2

O6nemsiz | fark edilmez.

Etkisi yok

Urlin tizerinde higbir etkisi yok
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Cizelge 4.6 HTEA igin kesfedilebilirlik ¢izelgesi

Kesfetme | Olgiit Derece
fmkansiz Kesfetmeye 1mkan yok 10
Cok zor Kontrollerin hata tiirtin{i belirlemesi gok zor 9
Zor Kontrollerin hata tlirlinii belirlemesi zor 8
Cok az Kontrollerin hata tiirlin{i belirlemesi ¢ok az 7
Az Kontrollerin hata tlirfin{i belirlemesi az 6
Orta Kontrollerin hata tiirlinii belirlemesi orta 5
Orta {istl Kontrollerin hata tiirlinii belirlemesi ortanin fistii 4
Yiiksek Kontrollerin hata tlirlin{i belirlemesi yliksek 3
Cok yiiksek Kontrollerin hata tiirtin{i bélirlemesi ¢ok yiiksek 2
Hemen hemen | Kontrollerin hata tiirinii belirlemesi hemen hemen | 1
kesin kesin

4.4.2 Risk Oncelik Sayismm Hesaplanmas:

ROS’tn dogru hesaplanmas: hata tlirlerinin dnceliklendirilebilmesi igin gok Snemlidir. Bu
sebeple hesaplarda baz tegkil eden ¢izelgelerin gosterdikleri degerlerin tutarlilifi kadar
analistlerin gizelgeleri dogru kullanmas: da ROS’lin dogru hesaplanmasi igin gereklidir.

ROS’tin hesaplanmasinda en g¢ok kullamlan ySntem ¢arpma yontemidir. Bu ybntemde, riski
olusturan ti¢ etmeni ifade eden sayilar (gizelgelerden bulunan) garpilir.

ROS=0x$§xK @4.1)
Her bir hata tiirli igin hesaplanan ROS sayisi, o hatanin risk biiylikltiglinii gosterir.

Geleneksel HTEA nin bu dnceliklendirme ydnteminde, risk faktSrlerinin gbreli (birbirlerine
gbre) Onemlerinin dikkate alinmadigi agiktir. Zira (4.1) esitligindeki degiskenler ROS
icerisinde aym etkinlige sahiptirler.



4.5 HTEA’mn Yorumlanmas:

Bir hatanin yada problemin takibi 1 ile 10 aras1 skala kullanan ¢izelgelerle ve %95 glivenle
hesaplanmig ROS’tin 50°ye esit yada 50°den bﬁyﬁk oldugu noktada baglar (Stamatis, 1995).
Bu deger evrensel bir standart degildir. Kullamlan skalaya ve giiven diizeyine gore farklilik
gOsterebilir. Zira efer amag biitiin hatalar: takip etmekse, bunu igin de bir smirlama yoktur.
Bu noktada siralama her bir hata tiiri icin ROS sayisin bityiiklitine gore belirlenir.

Baslangig degeri herhangi bir istatistiksel gliven degerine ve/veya skalaya gbre degigebilir.
Omegin, Cok kritik bir sistem, siire¢, tasarim yada servis igin 1 ile 10 arasinda skalaya sahip
gizelge tercih edilsin ve gliven dilzeyi de ylizde 99 olarak belirlensin. Bu durumda ROS’tin
alabilecegi en biylik deger 1000°dir (Olasihik=10, Siddet=10 ve Kesfedilebilirlik=10).
1000’in yiizde 99’u 990’dir. 1000-990=10 oldugundan, hata takibi i¢in baglama degeri 10
olarak belirlenir. Buradan, ROS degeri 10’a esit yada 10°dan biiylik olan hatalar dikkate

alinmalidir sonucu gikarilabilir.

1 ile 5 aras1 skala i¢in de metot aymidir. En biiylik deger 1000 yerine 125 olur ve yiizde 90, 95
ve 99 giivenlik dlizeyleri icin baslangic ROS degerleri sirastyla 13, 7 ve 2 olarak bulunur,

ROS degeri hesaplandiktan sonra, risk tanimina gére degerlendirme baglar. Risk HTEA
takimu tarafindan genellikle kiictik, orta, biiylik ve kritik olarak belirlenir. Bunlar farkli
durumlar yansitmasi igin degistirilebilir.

e Kiigiik risk altinda, hig bir diizeltici faaliyete gerek duyulmaz
¢ Orta risk altinda, birkag diizeltici faaliyet baslatilabilir.
e Yiiksek risk altinda, belirli diizeltici faaliyetler uygulanir.

e Kritik risk altinda, belirli diizeltici faaliyetle uygulanir ve sistem, siireg, tasarim
ve/veya serviste kapsamh degisiklikler yapulrr.
Eger aym ROS’e sahip iki yada daha fazla hata varsa Sncelik siddeti bliyik olana verilir.
Daha sonra 6ncelik kesfedilebilirligi diisik (Kegfedilebilirlik katsayisi yitksek) olanindir.
ROS hesaplamasinda kullanilan risk faktrierini biiylidiikge, onlari ifade eden sayilar da
bliylir. Ancak kesfedilebilirlik i¢in durum tam tersi seklindedir. Kesfedilebilirlik arttikga ki
bu istenen bir durumdur- onu ifade eden say1 kiigiiliir.
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4.6 HTEA Cahymas1 Tamamlandiktan Sonra Yapilacakiar

HTEA bir stirekli iyilestirme stirecidir. Dolayisiyla HTEA galismasinin tamamlanmis olmas:
islerin bitmis oldugu anlamma gelemez. Zira 80’lerden sonra geligen anlayigta, kalite
caligmalar1 hep bir ¢evrim seklinde ifade bulmugtur. Bu noktadan hareketle HTEA’nin da
stirekli olarak devam etmesi gerektigi goriilmektedir. Asagida, yedi madde halinde, bir HTEA
¢aligmasinin ardindan yapilmasi gerekenler 6zetlenmigtir (Stamatis, 1995):

1)

2

3)

4)

3)

HTEA’nn gbdzden gegirilmesi: Fonksiyon, niyet ve hedeflerin Ortilslp
Ortigmediginden, tiim agik noktalarm belirlenip, gerekli faaliyetlerin Onerildiginden
yada uygulandigmndan emin olmak igin HTEA tekrar incelenir. Inceleme sirasinda su

sorulara cevap aramir.

e Problem tanumlari belirgin mi?

e Bir hata nedeni, etkisi veya belirtisi tammlandi m1?
¢ Diizeltici faaliyet lglilebilir mi?

¢ Kullanilan terminoloji genel ve tutark m1?

Yiiksek risk alanlarmin isaretlenmesi: Siddet ve ROS kolonlarmm gbrsel olarak
incelenmesi yliksek risk alanlarim tanimlar. Siddet kolonunda yiiksek risk genellikie 7
veya daha bliylik bir say1 degeriyle ifade bulur. ROS kolonunda ise 100 veya daha
bliylik bir say1 (1 ile 10 aras1 skalada) yliksek riske igaret eder.

Kritik, nemli yada ana karakteristiklerin belirlenmesi: ROS kolonun gdrsel olarak
incelenmesi kritik, dnemli ve ana karakteristiklerin goriilmesini saglar. ROS degeriyle
siddet ve hata etkisi kolonu arasinda direk korelasyon oldugundan emin olmak gerekir.

Bir kontrol plammmin varligindan emin olunmasi: Daha tnce de belirtildigi gibi
FMEA’nin amaci, bilinen yada olasi hatalart 6nlemek veya bu hatalarin olasdifim
diigtirmektir. Kontrol plani, firlin yada servisin miigteri tarafindan cazip goriilmesini
saglayacak degigikliklerin yapilabilmesi i¢in uygulayicilarin kullandii bir haritadir.
HTEA servis yada sfirecin hayati noktalarin1 gdstermesine ragmen, kontrol plan1 bu
hayati noktalar takip eder.

Yeterlilik g¢aligmalarmin  yliriitiimesi: Kontrol planmmin olusturulmasindan ve
istatistiksel proses kontroliiniin baslatilmasindan sonra proses ve tezgah yeterlilik
¢aligmalan yapilmalidir.
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C,«si (proses performans derecesi) 1.33’e esit veya 1.33’den daha kii¢tik olan siiregler
fizerinde galisiimasi: Genel olarak yeterlilik en kiiglik derecesi 1.33 kabul edilmesine
ragmen, bazi girketlerin 1.67 degerini en kiiglik defer olarak kabul ettikleri
unutulmamalidir. Bu nokta degiskenligi yok ederek stirekli iyilesmeyi saglamak igin
gereklidir.

Cu’si 1.33°den biyllk olan sfiregler Gizerinde c¢alisilmasi: En kiigiik standarda
ulagtiktan sonra, onu gegmek igin ¢alisiimahdir. Sonugta, stirekli iyilestirme, yeterlilik
hedefleri de dahil olmak fizere tiim standartlar1 agmaya caligmayi gerektirir.
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5. HATA TURU ve ETKILERININ BULANIK KUMELER YAKLASIMIYLA
ANALIZI

5.1 Bulanik Mantik

Her insan giinliik hayatinda kesin olarak bilinmeyen, bazen de 6nceden sanki kesinmis gibi
disliniilen, ama sonugta kesinlik arz etmeyen durumlarla kargilagir. Bu durumlarin 6rgiin
(sistematik) bir sekilde 6nceden planlanarak sayisal 6ngoriilerin yapilmasi ancak bir takim
kabul ve varsayimlardan sonra miimkiin olabilmektedir. Simdiye kadar yapilan miihendislik
aragtirmalarinda ve degisik ¢aligmalarda bulunulmugtur. Halbuki, biiyiikk lgeklerden kiiciik
olgeklere dogru gegildikge incelenen olaylarin kesinlikten uzaklagarak belirsizlikler igeren
yonlere dogru gitmeleri s6z konusudur. Mesela, ¢ok uzakta bulunan bir cisme bakildiginda
bunun nokta seklinde algilanmasi onun boyutsuz ve sekilsiz oldugu sonucuna varilmasina
neden olur. Bu cisme yaklasildikea, cisim bir boyutludan 6nce tepsi gibi iki daha sonra da
kiire gibi sanki li¢ boyutlu hale déniigiir. BSylece, boyutlar arasinda kesin bir gegisten ziyade
tedricen bir degisimin olduguna akil ile varilabilir.

Gergek diinya karmagiktir. Bu karmagiklik genel olarak belirsizlik, kesin ve dislinceden
yoksunluluk ve karar verilemeyisten kaynaklanir. Birgok sosyal, iktisadi ve teknik konularda
insan diiglincesinin tam anlamu ile olgunlagmamig olusundan dolay: belirsizlikler her zaman
bulunur. Insan tarafindan gelistirilmis olan bilgisayarlar, bu tiirlti belirsizlikleri igleyemezler
ve ¢aligmalar igin sayisal bilgiler gereklidir. Gergek bir olayin kavranilmasi insan bilgisinin
yetersizligi sebebiyle tam anlamiyla miimkiin olmadigindan, insan, diiglince sisteminde ve
zihninde bu gibi olaylan1 yaklagik olarak canlandirarak yorumda bulunulur, Bilgisayarlardan
farkli olarak insanlarin yetersiz, eksik ve belirsizlik iceren veri ve bilgi ile iglem yapabilme
yetenegi vardir. Genel olarak, degisik bigimlerde ortaya ¢ikan karmagiklik ve belirsizlik gibi
tam ve kesin olmayan bilgi kaynaklarma bulamk (fuzzy) kaynaklar adi verilir. Zadeh
tarafindan ger¢ek diinya sorunlari ne kadar yakindan incelenmeye aliirsa, ¢fziimiin daha da
bulanik hale gelecegi ifade edilmigtir. Clinkii ¢ok fazla olan bilgi kaynaklarmn timiinll insan
aym anda ve etkilesimli olarak kavrayamaz ve bunlardan kesin sonuglar ¢itkaramaz. Burada
bilgi kaynaklarinin temel ve kesin bilgilere ilave olarak, Gzellikle stzel olan bilgileri de ihtiva
ettigi vurgulanmahdir. Insan szel diistinebildigine ve bildiklerini bagkalaria s6zel ifadelerle
aktarabildigine gore bu ifadelerin kesin olmasi beklenmez.

Bulanik ilkeler hakkinda ilk bilgiler, Azerbaycan asilli Lotfi Zadeh tarafindan literatiire mal
edilmesine kargilik, bu fikirler Bat1 diinyasinda giiphe ile kargilanmig ve oldukea yofun tenkit
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almigtir. Ancak, 1970 yillarindan sonra Dogu diinyasmda ve &zellikle de Japonya’da bulamk
mantik ve sistem kavramlarina Onem verilmigtir. Bunlarm, teknolojik cihaz yapim ve
isleyisinde kullamlmasi bugiin diinyada yaygin hale gelmistir. Batidaki gecikmenin ana
sebebi Bati kiilttirliniin temelinde ikili mantik, yani Aristo mantifinin yatmasi ve olaylara
evet-hayir, beyaz-siyah, kurak-sulak, 0-1 gibi ikili esasta yaklagimasidir. Bu iki deger
arasinda bagka segeneklere kesin degil diiglincesi ile hi¢ yer verilemezdi. Bati’da bulamk
kelimesi glivensizligi ifade eder. Doju’da ise bu giivensizlikte bile giizelliklerin
bulunabilecegi diigtincesi vardir. Ornegin, insanlarin arasindaki gerekli diyalogun bile
saglanmasi bu tiir bulamk(kesin olmayan, oldukea kigisel) goriislere baghdar.

1965 yiinda Lotfi Zadeh tarafindan ortaya atilan bulanik kiime, mantik ve sistem kavramlan
bu aragtiricinin uzun yillar boyunca kontrol alaminda g¢aliymay: istedifi kontrolii elde
edebilmesi i¢in fazlaca dogrusal olmayan denklemlerin isin ic¢ine girmesi, y&ntemin
karmagiklagsmasi ve ¢dzlimiin zorlagmasi neticesinde ortaya gikmigtir. Bulamik kavramimn
ortaya atilmasi ile beraber bilimsel ¢aligmalarda ve literatiirde bazi enteresan durumlar ortaya
¢ikmistir. Bazi aragtiricilar bulanikbik fikrini benimseyerek bu konuda caligmalan tegvik
etmis, ama biiylik bir ¢ogunlukla da kars1 gdriiste olmugtur. Bu ikinci grup, fuzzification yani
bulaniklagtirmanin kesin olmayan bilimsel ilkelere uymadigim ve hatta bilime karg1 geldigini
ileriye stirmiistiir. Ozellikle, ihtimaller teorisi ve istatistik gibi zaten belirsizlikleri konu edilen
daha da belirsiz bilim dallan bulundugundan, bu konularda galigan aragtirmacilar, bulamk
sistemlere agik bir bigimde karsi ¢ikmuglardir. Bulanik ySntemlerin yapacaf: her tiirli
hesaplamanin, ihtimal ve istatistik hesaplamalarla yapilabilecegini ileriye slirmiiglerdir. Hatta,
bu yontemlerin bulamk sistemlerden ¢ok daha iyi sonuclar verdigini iddia etmiglerdir. itk
ortaya atildipn zaman bulanik sistemlerin dogrudan uygulamasi olmadifindan , yapilan
tartigmalar daha ziyade felsefik seviyede kalmig ve bunun sonucunda daha kuvvetli felsefi ve
teorik temelleri olan ihtimaller teorisi ve istatistik yontemleri agir basmustir. Ancak, burada
gbzden kagan basit bir nokta, sdzel bilgilerin bulunmasi halinde istatistifin fazlaca ige
yaramadigidir. Her ne kadar Bayesian teorisi gibi bir istatistik yontem ile s6zel baz ifadelerin
hesaplamalarda kullanilmasi miimkiin ise de, bu yOntemlerin isleyislerinde baz1 temel
kabuller (normal olarak dagilmig olmak, dogrusal olmak gibi) pratikte gergeklesmemektedir
(Sen, 2000). Bu sebeplerden, bulanik (fuzzy) sistemler diinyadaki hemen her aragtirma
merkezinde fazlaca ragbet gbrmemistir. Ozellikle de, Bati’da bu kavramlar nerede ise
tamamen ihmal edilmis, hog kargilanmamstir.

Bulanik kavram ve sistemlerin diinyanin degisik aragtirma merkezlerinde dikkat kazanmasi
1975 yilinda Mamdani ve Assilian tarafindan yapilan gergek bir kontrol uygulamas: ile
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olmugtur. Bu aragtiricilar ilk defa bir buhar makinesi kontroliinlin bulamk sistem ile
modellemesini bagarmigtir. Bu 6n ¢aligmadan, bulamk sistemlerle ¢aligmanin ne kadar kolay
ama sonuclarmnin da ne kadar etkili oldugu anlagilmigtir (Sen, 2000).

Daha sonraki yillarda bulamk sistem uygulamasi bir ¢imento fabrikasimn isletilmesi ve
kontrolit i¢in yapilinca, arttkk bulanik kavramlar diinyamin birgok yerinde yavas yavas
kullamlmaya baglanmstir. Bu faaliyet, Bati’da ¢ok yavas olurken, Dogu’da ve &zellikle
Japonya, Singapur, Kore ve Malezya’da kendisini fazlaca gOstermistir. Miiteakip yillarda,
bilhassa 1980°lerden sonra bulamk sistemin elektrikli sfipiirgeler, ¢amagir makineleri,
asansorler, metro ve girket igletimi gibi konularda bulanik mantik kullamiminda fazlasiyla artig
olmustur. Son yillarda, birgok miihendislik dallarinda, veri tabanlarimin sdzellestirilmesinde
ve bir ¢ok konularda kullamlir hale gelmigtir.

5.1.1 Belirsizlik ve Kesin Olmayig

Mantik, sistem, kiime vb. i¢in bulamiklik, belirsizligin bir ifadesi olarak karsimiza ¢ikar.
Gegmiste, belirsizliklerin islenmesi ve anlamli sonuglara varilabilmesi i¢in ihtimaller teorisi
kullamilmigtir. Matematik ve miihendislikte bu teori belirsizlik durumlarinda istatistik
yontemlerle beraber kullanilir. Bu nedenle de, biitiin belirsizliklerin rasgele karakterde oldugu
kavrami yayginlagmigtir. Rasgelelifin en onemli 6zellifi, sonuglarin ortaya c¢ikmasinda
tamamen sans olaymnin rol oynamasi ve gerekli Ongoriilerin ve tahminlerin kesin bir
dogrulukta 6nceden yapilamamasidir. Ancak, bilinen belirsizliklerin hepsi rasgele karakterde
degildir. Giinlik hayatta kargilagilan belirsizliklerin ¢ofunun rasgele olmadigi kolayca
anlagilabilir. Rasgele karakterde olmayan olaylar i¢in... 6rnegin, sdzel belirsizlikler halinde
inceleme ve sonu¢ ¢ikarma islemlerinde ihtimaller hesabi ve istatistik gibi sayisal
belirsizlikleri gerektiren yontembilimler kullaniimaz.

Etrafimizda ilgimizi ¢eken birgok sorunu, sayisal bilgilerden ziyade, ok kere goriig, deger
yargisi, takdir ve diigiincelerimizi s6zel olarak ifade ederek inceler ve yorumlariz. Bu
ifadelerin anlamli olmalar: ve bagkalarina iletilebilmesi i¢in mutlaka her insanin en az bir tane
dile ihtiyaci vardir. Dil ne kadar kesin olmayan kelime ve ciimleleri ihtiva etse bile, insamn
iletisim kurmasinda ve bilgi akiginda en etkin olan bir vasitadir. Dildeki belirsizliklere
ragmen, insanoglu onunla birbirini kolayca anlayabilmektedir. Ornegin “hava sicak”
denildiginde herkes, kesin olarak hava kelimesinin anlamim anlamaktadir. Ancak, “sicak”
kelimesinin ifade ettigi anlam izafi olarak birbirinden farkl olabilir. Kutuplarda bulunan bir
kiginin sicak i¢in 15 dereceyi anlamasina kargilik, ekvator civarindaki bir kigi i¢in bu 35
dereceyi bulabilir. Arada birgok kisinin gérilisii olarak bagka dereceler de bulunur. Boylece
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sicak kelimesinin altinda insanlarin da ima ettigi sayisal anlayigin bir sonucu olarak belirsiz
bir durum vardir. Bu rastgele degildir, ancak belirsizdir ve bu gekilde kelimelerin ima ettikleri
belirsizliklere fuzzy (bulaniklik) denir. Burada dikkat edilmesi gereken sicak kelimesinin ne
kadar fazla bir sayisal dereceler toplulugunu temsil ettigidir bu topluluklara bulanik kiime ad1
verilir. Bazi insanlarin sicakhign 15 derece bazilari ise 35 derece gibi oldukga farkli sayisal
bicimde algilamasina karsilik bu insanlar arasinda ihtilaf bulunmaz. Ancak Aristo mantiinda
kesin olarak sicak veya soguktan biri vardir. Boylece, bulanitk mantifin sayilardan ziyade
sozel kelimeleri esas aldigin anlamig olmaktadr.

Bulamk mantifi en gegerli oldugu iki durumdan ilki, incelenen olaym gok karmasik olmasi
ve bununla ilgili yeterli bilginin bulunmamasi durumunda kigilerin gorils ve defer yargilarina
yer verilmesi..ikincisi ise insan mubakemesine, kavrayiglanina ve karar vermesine ihtiyag
gOsteren hallerdir. Bulamk mantiktan karmagik da olsa, kargilagilan her tiirld sorunun
¢oziilebilecegi anlanm gikariimamalidir.

Miihendislik modellemelerinde, kesinlijin kazanilmasina ugragimasi durumunda maliyetlerin
artmasi ve zamanm uzamasi sO0z konusudur. Ancak olaym bulamk ile incelenmesinde
aragtirict veya miihendisin her seyden once yapacagi ¢ikarimlann belirli tolcrans smirlar:

i¢cinde kalmasina 6nceden karar vermesi gerekir.

5.1.2 Bulamk Kiimeler ve Uyelik Dereceleri

Belirsizlik durumlarinda en uygun metodoloji esasimn kiime elemanlarina defigik dyelik
derecelerinin verilmesi ile olacag Lotfi Zadeh tarafindan 1965 yilinda belirtilmigtir. Aristo
mantifina gbre insanlar boy bakimindan ya uzundur veya degildir. Halbuki, Zadeh
yaklagimina gore uzun boylulugun degisik dereceleri vardir. Uzun boylulardan bir tanesi
gercek uzun boylu olarak esas alinirsa ondan biraz daha uzun veya kisa olanlar uzun boylu
degil diye diglanamazlar. Esas alinan uzun boylulugun altinda ve Gstiindeki boylar o kadar
kuvvetli olmasa bile, uzun boyluluga ait olma derecesi biraz daha az olmakla beraber, yine de
uzun boylular kiimesine girmektedir. Boylelikle diinyadaki tiim insanlar kiimesindeki
insanlarin teker teker boy agisindan birer uzunluk iiyelik derecelerinin bulundugunu
soyleyebiliriz. Bunu biraz daha kiigiik 6lgekte, Tiirkiye’de bulunan insanlarm “insan toplumu”
kiimesinin birer 6gesi oldugu diigiiniiliirse, bunlarn da ayri ayni uzun boyluluk agisindan
iiyelik derecelerinin bulundugunu sdyleyebiliriz.

Aristo mantifina gore ¢aligan ve gimdiye kadar aligtlagelen klasik kiime kavraminda, bir

kiimeye giren &gelerin oraya ait oluslart durumunda tiyelik dereceleri 1°e, ait olmamalan
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durumunda ise 0’a esit var saylmstir. Ikisi arasinda higbir iiyelik derecesi diigtintilemez.
Halbuki bulanik kiimeler kavraminda O ile 1 arasinda degisen, degisik iiyelik derecelerinden
s6z etmek miimkiindiir. Boylece daha gimdiden bulamk kiimelerindeki Ogelerin dyelik
derecelerinin kesintisiz olarak 0 ile 1 arasinda degerler aldifindan s6z edebiliriz. Aslinda
Zadeh kiime 6gelerinin {iyelik derecelerinin 0 ile 1 arasinda degigebilecegini ileriye slirerek
kiimeler teorisinde genis uygulamaya sahip ve dogal hayatla uyumlu olan bulanik kiimeler
kavrammin 6zellikle 1980 yili sonrasindaki teknoloji ve bilimsel galigmalarda etkisi biiyiik
olmugtur. Bu gekilde tanimlanan iiyelik derecelerinin her bir bulanik s6z i¢in ii¢ temel dzelligi
saglamasi tamim olarak gerekmektedir. Bunlar g6yle siralanabilir:

1) Bulamk kiimenin normal olmasidir ki, bunun i¢in en azindan o kiimede bulunan
Ogelerden bir tanesinin en biiylik tyelik derecesi olan 1°e¢ sahip bulunmasi
gerekliligidir.

2) Bulanik kiimenin monoton olmas: istenir ki, bunun anlami liyelik derecesi 1’e esit
olan 6geye yakin sagda ve soldaki Ogelerin liyelik derecelerinin de 1°e yakin
olmasidir.

3) Uyelik derecesi 1’e esit olan dgeden saga veya sola esit mesafede harcket edildigi
zaman bulunan 8gelerin tiyelik derecelerinin birbirine esit olmasidir ki, buna da
bulanik kiimenin simetrik 6zelligi ad1 verilir.

Klasik kiimelerle bulanik kiimelerin arasmdaki 6nemli farklardan bir tanesi, klasik kiimelerin
sadece bir tane dikddrtgen iiyelik derecesi fonksiyonu bulunmasma karsin, bulak kiimenin
yukanidaki ii¢ sarttan ilk ikisini mutlaka saglayacak bigcimde degisik iiyelik derecesi
fonksiyonlarina sahip olmasidir.

Yukanidaki agiklamalardan sonra, bulamik kiime {iyelik derecesi fonksiyonlarmin mutlaka
simetrik olmas1 6zelligini saglamasinin gerekmedii simdiden akilda tutulmalidir.

5.1.3 Bulanik Sistem

Ingilizce’de “fuzzy” kelimesine karst gelen Tiirkge’deki “bulamk” kelimesinin genel olarak
puslu, dumanli, kesinlikle ayirt edilemeyen, kesin olmayan, belirsiz, kafa kangstiran gibi bir
dizi anlami vardir. Bulaniklifin anlami, bir arastiricinin inceledigi konunun kendi tarafindan
tam kesinlikle bilinmemesi durumunda sahip oldugu eksik ve belirsiz bilgilerin tiimiidiir.
Bdylece aragtirici, klasik analitik yontemler ile dinamik ve korunum ilkelerinin elde ettigi
denklemleri, verilerinde ve bilgilerinde belirsizlik yani bulaniklik bulundugu i¢in dogrudan
kullanilamaz. Aragtiricinin  inceledifi olay veya mekanizma sadece kesin kuralls,
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¢ikarimlarmda kabul ve varsayimlar olan denklemler yerine, onlarin tamamlayicis: olarak
mevcut, onunla ilgili s6zel ve oldukga belirsiz bilgiler de géz Sniinde tutularak modellenebilir.
Bulanik ilkelerin yardimi ile olaylarin incelenmesinde veri ve bilgi bakimmdan bir bulantklik
s6z konusu ise de, bulamk yontemlerin igleyisi tamamen belirgindir. Aragtiricilarin bulamk
sistemleri kullanmasi i¢in genel olarak iki sebep vardir. Bunlar §6yle ifade edilebilir:

a) Gercek diinya olaylaninin ¢ok karmagik olmasi dolayisi ile bu olaylarmm belirgin
denklemlerle tammlanarak, kesin bir gekilde kontrol altina alinmasi miimki{in olmaz.
Bunun dogal sonucu olarak aragtirici, kesin olmasa bile yaklagik fakat ¢oziilebilirligi olan
yontemlere bag vurmayi her zaman tercih eder. O halde, yapilan biitiin galigmalarda
¢Oziimler bir dereceye kadar yaklagiktir. Aksi takdirde, ¢ok sayida dogrusal olmayan
denklemlerin ayni zamanh olarak ¢6ziilmesi gerekir ki, bunun giintimiiz bilgilerine gore
belirgin olmayan kaotik ¢6ziimlere yol agacag: bilinmektedir.

b) Miihendislikte biitiin teori ve denklemler gergek diinyay: yaklagik bir sekilde ifade eder.
Birgok gercek sistem dogrusal olmamasina, nonlineer olmasina ragmen bunlarm klasik
yontemlerle incelenmesinde dogrusallifi kabul etmek igin her ttirli gayret sarf edilir.
Omegin, miukavemet hesaplarinda malzemenin gerilme altinda gekil degistirmesinin dogal
oldugu, Hooke kanunu ile kesin bir ifadeyle kavusturulmugtur. Halbuki, malzemenin her
zaman bu sekilde davranmasi beklenemez ve bu sebeple kiiglik de olsa bazi sapmalann
olmasi muhtemeldir. Zaten bunun dogal sonucu olarak, mukavemet boyutlandirmalarinda
emniyet katsayisi gibi bir biiyiikliik hesaplara ithal edilerek, olabilecek belirsizlikler yine
belirgin bir sekilde g6z oniinde tutulmugtur. Emniyet katsayisiin kullanmilmasi, bir
bakima, belirsizliklerin arka kapidan ¢ozimiin igine kati bir sekilde sokulmasidir.
Halbuki, gercek malzemenin davraniglarinda emniyet katsayis1 gibi bir biiyiikliige gerek
kalmadan boyutlandirma yapilmasi i¢in belirsizlik ilkelerine gerek duyulur.

Giinimiizde bilgi ve bunun getirdigi sozel verilere 6nem verilmektedir. Bunun sebebi,
insanlarmn bir cihaz gibi sayisal degil de yaklagsik sdzel verilerle konugarak anlagiimasidir.
S6zel insan verilerini, bir sistem i¢inde formiile ederek, cihazlarin verdigi sayisal bilgilerle
beraber mithendislik sistemlerinde g6z Sntinde tutmak gerekmektedir. Bulanik sistemlerin asil
isleyecegi konu bu tiir bilgilerin bulunmasi halinde, ¢dzlimlemelere gitmek igin nasil
distintilecegidir. Aslinda bulanik ydntemlerle bir sistemin modellenmesinde de yaklagik ve
oldukca kolay ¢oziiniirlik bulunur. Bu bakimdan bulanik sistemler teorik ve matematik
aksiyomlu yaklagimlardan bafimsiz bir ¢dziim algoritmasm temsil eder. Bu bakimdan
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bulamk kiime, mantik ve sistem ilkeleri, uzman kisilerin de verecegi sozel bilgileri igleyerek
toptan ¢dziime gitmeye yarar.

Bulanik sistemlerle ilgili 6rneklerden yaygin olani, bir kiginin araba slirmesini 6grenmesinde
ortaya ¢ikan sozel bilgilerdir. Stiriicti adaymma hiz su kadar km’ye varinca gaza su kadar miktar

bas demek yerine egitim sirasinda
EGER hiz diigiik ISE gaza fazlaca bas
Veya

EGER hiz yiiksek iSE gaza az bas

gibi kurallar sdylenir. Bu kurallardaki diisiik, fazlaca, yliksek ve az kelimeleri kigilerde ister
istemez belirli bir aralikta sayisal degerleri ima eder. Iste bu ima edilen degerler topluluguna o
kelimeyi temsil eden kiime denir. Bu kiimenin her 6gesi aym derecede 6nemli degildir.
EGER-ISE seklinde kurallarin EGER ile iSE kelimeleri arasinda kalan kisimlara &neiil
kasim ve ISE kelimesinden sonra olan kisma da soncul kisim veya kural ¢ikarm adi verilir.
Genel olarak, dnciil kistmda olayla ilgili kosullar1 iceren deyisler vardir. Soncul kisim ise
daha ziyade kontrol ile ilgilidir.

Simdiye kadar 6grenilen matematik, stokastik veya kavramsal sistemlerin hemen hepsi Sekil
5.1°de verilen {i¢ ayr1 birimden ibarettir.

GIRIS SISTEM DAVRANISI CIKIS

2
P

v

Sekil 5.1 Klasik Sistem (Sen, 2001)

Bunlar; girig, bu girisi ¢ikisa doniistiiren ve sistem davramsi denilen bir kutu ve buradan ¢ikig
kisimlanidir. Buradaki birimlerin hepsinde sayisal veri, ¢ikis veya islemler yapilmaktadir.
Bulanik sistemlerin bu klasik tasarimdan farki, sistem davramg1 kisminin ikiye ayrilarak gekil
5.2°de gosterildigi gibi kendi aralarinda baglantih dort birimin olmasidir.
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Bulamik kural
tabant

Giris Bulanik Kiimeleri Bulanik Kiimeleri
e Bulamik  ¢ikarim Gilag

motoru

(.
»

Sekil 5.2 Genel Bulamk Sistem (Sen, 2001)

Burada bulunan birimlerin her birinden farkli, fakat birbiri ile iligkili olabilen asagidaki

gorevleri vardur.

Genel bilgi tabam birimi; incelenecek olayin maruz kaldig: girdi degigkenlerini ve bunlar
hakkinda tlim bilgileri icerir. Buna veri tabami veya kisaca girig adi da verilir. Genel veri
tabam denmesinin sebebi buradaki bilgilerin sayisal ve/veya sozel olabilmesidir.

Bulanik kural tabam birimi, veri tabanindaki girisleri ¢ikig degiskenlerine baglayan,
mantiksal EGER-ISE tiirinde yazlabilen kurallanin tiimiinti igerir. Bu kurallarin
yazilmasinda sadece girdi verileri ile c¢iktilar arasinda olabilecek tlim bulamik kiime
baglantilann diistiniiliir. BSylece, her bir kural bir veya daha fazla girdi uzaym bir ¢ikti
uzayma mantiksal olarak baglar. Iste bu baglamlarin tiimii kural tabanim1 olugturur.

Bulanik ¢ikarim motoru birimi; bulanik kural tabanminda giris ve ¢ikig bulanik kiimeleri
arasinda kurulmug olan iligkilerin hepsini bir araya toj)layarak, sistemin bir cikish
davranmasini temin eden iglemler toplulugunu igeren bir mekanizmadir. Bu motor, her bir
kuralin ¢ikarimlarm bir araya toplayarak tiim sistemin girdiler altinda nasil bir ¢ikti

vereceginin belirlenmesine yarar.

Cikt1 birimi; bilgi ve bulamk kural tabanlarinin, bulanik ¢ikarim motoru vasitasi ile
etkilegimi sonunda elde edilen ¢ikt: degerlerinin toplulugunu belirtir.

Sekil 5.4 genel bir bulanik sistemi temsil eder. Burada dikkat edilmesi gereken bir nokta genel
olarak veri tabanindaki bilgilerin ve ¢iktilarin bulanik degerler olmasidir. Yani gekil 5.4°deki
sistemde, her birim tamamen Bulanik kiimelerden olugsmaktadir. (Sen,2001).
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5.1.4 Uyelik Fonksiyonlar

Uyelik fonksiyonu sayisal bir araligin, bir kelime ile ifade edilen bir kiime olan Giyeligini tarif
eder. G6z 6ntinde tutulan bir bulanik kelime veya ifadenin temsil ettigi sayisal aralik, o ifade
hakkinda bilgi sahibi olan kigiler tarafindan belirlenebilir. Mesela, Istanbul’da sicaklik
derecesinin degigim aralifmin asagi yukann —5 dereceden +35 dereceye kadar oldugu
sOylenebilir. Iste bu aralik sicaklik kiimesinin Istanbul i¢in 6gelerin bulunabilecegi aralif
belirtir. Boylece tiim sicaklik uzay: belirlenmigtir. Ancak, giinliik konugmalarda bu sicakhk
uzaymin da bir takim alt araliklardan olustufu diigiiniillir. Mesela, “gok soguk”, “soguk”,
“hik”, “sicak”, “asin sicak™ gibi. Mesela ¢ok sogugun —5 derece ile 0 derece, sofugun 0
derece ile 8 derece, iligin 8 derece ile 15 derece, sicagn 15 derece ile 25 derece, ¢ok sicagin
25 dereceden bagladiga s6ylenebilir. Burada dikkat edilirse aralik tahminlerinde bulunmus ve
her bir alt araliktan biri bitince digeri baglamigtir (Sekil 5.3).

4 p(sicakhk)

Cok |Soguk} Ihk Sicak Cok
Soguk Sicak

-3 0 8 15 25| Sicakhk

Sekil 5.3 Bitisik dikdo6rtgen gdsterim

Bu araliklarin siirlarinda yine Aristo mantigina gdre kat1 kararlar almmahdir. Ornegin, 7,9
derecenin soguk, 8.1 derecenin ise 1lik olduguna karar verilir. Bu sekilde gosterim bakimindan
Snemli bir nokta, her alt aralifa diisen sicaklik degerinin tiyelik derecesinin, sadece o aralikta
1’e, diger araliklarda ise 0’a esit oldugudur. Bu nedenle her sicaklik alt kelimesinin fiyelik
fonksiyonu yiiksekligi 1’e egit olan bir dikdortgen seklindedir.

Sekil 5.4 Bitisik figgen gbsterim

Sekil 5.4°de yukaridaki tartigmanin bir dogal sonucu olarak en basit tiggen tyelik
fonksiyonlar1 bitigik olarak alinmigtir. Bu tiggenlerin de sicakbik alt kiimelerini tam
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yansitmadi@: agiktir. Clinkii burada da sinirlardaki sicaklik degerlerinin liyelik dereceleri sifir
olarak digtiniilmiigtir. Ayrica, bu sinir degerleri ne alttaki ne de fistteki s1caj§hk alt
kiimelerine dahildir, Boylece, sinir degerler igin tam anlamu ile bir belirsizlik vardir. Diger
taraftan, bu gekildeki alt araliklar halen Aristo mantigina gore islem goriir. Clinkdi bir alt
aralifa digen sicaklik degeri, sadece o alt aralia aittir. Fakat gekil 5.3°den farkli olarak diyelik
derecesi 1’e egit degildir.

Biraz daha makul diigiinen birisi, bu araliklarin arasindaki ge¢is kisimlarinin bdyle birbirinin
devami olmayacafini ve bir Srtligmenin s6z konusu olabilecegini sSylerse, daha mantikl,
giinliik hayatta gecerli ve uzlagtiric1 ¢bziimlere gitmis olur. Clinkii, herkesin 1hk simrlarinin
+5 ile 15 derecede sifir tiyelik derecelerine sahip olacagim kabul etmesini savunmak miimkiin
degildir. Halbuki, giinliik hayatta sinira yakin olan degerlerin hangi aralifa diisecegi olduk¢a
milphem ve siipheli, yani bulaniktir. Béylece, sicaklik alt araliklarinin birbiri ile ortiismeli
gecislere sahip olmasmin gereklilifi ile sonucta Sekil 5.5°da verilen fiyelik fonksiyonlarina

variir.
p(sicakhk)
4 Cok Cok
Sopuk Soguk Ilik Sicak Sicak
1.0
0 >

Sekil 5.5 Ortlismeli tiggen gdsterim

Yukarida sOylenenlerden sonra ilk ve son alt araliktaki sicaklik durumlarmin “gok g¢ok
soguga” veya “gok ¢ok sicafa” dogru giderken bagka alt araliklar olmadifindan, tiyelik
derecelerinin 1’e egit kalmasimin makul olacag anlasilir. Bunun dogal bir sonucu olarak da,
ilk ve son iiyelik fonksiyonlarinin {iggen degil de yamuk seklinde olacagi sonucuna varilir.
Boylece, her alt aralia girigimli olarak bir tiyelik fonksiyonu gekli tayin edilmistir.

Diger taraftan, sorun her alt aralifa, 6rnegin “1ik” arahifina diigen sicaklik derecelerinin
hepsinin aym1 dénemde olup olmayacafidir. Tabii olarak, 1lik araliinin alt ve ist uglarina
yaklastikga onun komgusu olan altta soguk, istte ise sicak alt klimelerine dogru sicakhk
derecelerinin, o alt aralifin uclarina yakin kisimlarina bir alt aralikta dnem derecesi diye bir
deger distintilecek olursa bunun en bliylik degerlerin o alt aralifin ortalarinda en diiglik
degerlerin ise uglarda olacagim sdyleyebiliriz. Bu diigtinceler bizi gekil 5.6’da gbsterilen bir
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geometrik gosterime siirlikler. Genel olarak, her alt arahifin ayrmk iiyelik fonksiyonu bu
sekilde gosterildigi gibi olur. Bu fonksiyonlarin simetrik olmas: gerekmez. BSylece X, ve Xy
gibi alt ve Uist smrlara sahip X degiskeninin bu araliktaki her degerine ayn bir tyelik
derecesi, w(x) tayin edilmis olur. Bu arahiktaki tiim X degerleri, 0 X degiskeninin bir alt
kiimesini tegkil eder.

Xa X

Sekil 5.6 Bulanik kiime

Genel olarak kiime tiyelerinin degerleri ile degisiklik gosteren bdyle bir egriye iiyelik
fonksiyonu (6nem egrisi) adi verilir. Bun kiimenin en &nemli &zellikleri, alt kiime
siurlarindaki degerlerin orta 6gelerinkine gére daha diiglik olmasidir. Ancak klasik kiimelere
bir benzerlik tegkil etmesi agisindan en biiyllk 6nem derecesine sahip olan ortaya yakin
dgelere 1 degeri verilirse, digerlerinin 0 ile 1 arasindaki degisimin, her bir 8ge i¢in degerine,
tiyelik derecesi (u), bunun bir alt kiime i¢indeki degisimine ise liyelik fonksiyonu (pa(x)) adi
verilir. Boylece, iiyelik fonksiyonu semsiyesi altinda toplanan 6geler Snem derecelerine gére
birer liyelik derecesine sahiptir. X evrensel bir kiime olsun. A kiimesini tanimlayan {iyelik
fonksiyonu

p,:x—[0]] G.1)
seklinde tanimlanir. Buna bagh olarak da bulanik A kiimesinin tanimi

A={xp,xeX) (5.2)
seklindedir.

Matematik kurallarina uygun olarak diizgiin sekilli {iyelik fonksiyonlarmi gekil 5.6’da

gosterilen tiggenden bagka, yamuk veya c¢an efrisi seklinde de olabilir. Ancak pratik
uygulamalarda bunlardan en fazla tiggen olam kullanilir.
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5.1.4.1 Uyelik Fonksiyonunun Kisimlar:
Her hangi bir A bulanik kiimesi i¢in liyelik fonksiyonunun gekirdegi (Sekil 5.7), A kiimesi
icinde tiyelik derecesi “1” esit olan elemanlarin kiimesidir.

r 3
wX)
Cekirdek
1.0} mmrmimemems "I A
0 >
_ Destek X
Smir Smir

Sekil 5.7 Bir Bulanik Kiimenin Cekirdek, Destek ve Sinir Kisimlar (Sen, 2000)

Her hangi bir A bulanik kiimesi i¢in tiyelik fonksiyonunun destek kismm (Sekil 5.7), A kiimesi
icindeki sifir olmayan fiyelik degerlerini karakterize eden evrensel kiime olarak tanimlanir ve

Supp A ={x e X, x) > 0} (5.3)

ile gosterilir.

Her hangi bir A bulanik kiimesi i¢in iiyelik fonksiyonunun smurlart (Sekil 5.7), A kiimesi
icindeki sifir ve tam tiye olmayan degerler ile karakterize edilen evrensel kiime olarak
tanimlantr, Bu kiime i¢indeki X elemanlarinin {iyelik dereceleri 0 ile 1 arasindadir.

Normal bulanik kiime tiyelik fonksiyonu iiyelik degeri 1 olan en az bir tane x elemamna
sahiptir (Sekil 5.8).

X

Sekil 5.8 Normal Bulanik Kiime (Ross,1995)
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1 0 S -
.

X
Sekil 5.9 Subnormal Bulanik Kiime (Ross,1995)

A bulanik kiimesinin yiiksekligi tiyelik fonksiyonunun maksimum degeridir. Max{ua(x)} ile
gosterilir. Eger bu deger 1°den kiiglik ise bu bulanik kiime subnormal bulanik kiimedir (Sekil
5.9).

X

Sekil 5.10 Konveks normal Bulamik Kiime (Ross, 1995)

Konveks bulanik kiime, tiyelik fonksiyonu monoton bir gekilde artan veya azalan, veya 6nce
monoton bir gekilde artan sonra artan degerler ile monoton bir gekilde azalan kiimeler olarak
agiklamir. Bir bagka deyisle, eger, herhangi x <y < z elemanlan i¢in;

Ha(Y)2 Min [pa(x), pa(2)] (54
(5.4) denklemi saglaniyorsa bu bulanik kiime, A, konveks bulanik kitmedir (Sekil 5.10).

Her hangi iki konveks kiimenin kesisimi de konveks bulamk kiimedir. Uyelik fonksiyonunda
tiyelik degerleri 0,5 olan noktalar fonksiyonun cros-over noktalar olarak tammlanir.
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X

Sekil 5.11 Nonkonveks normal Bulanik Kiime(Ross, 1995)

Eger A tek noktada konveks normal bir bulanik kiime olarak tamimlamirsa, A bir bulamk
say1y1 ifade eden bir kiime olur.

5.1.4.2 Uyelik Fonksiyonlarmm (Bulamk Kiimelerin) Temel Ozellikleri

Bulanik kiimeler, bir deger ve bu degerin iiyelik derecesinden olusan say: ¢iftlerinde
olugurlar. Bu ¢iftler tizerinde islem yaparken, baz1 bulanik kiime &zellikleri kullanilir. Bulanik
kiime iglemlerinin klasik kiimelerdekinde farki ise, tiyelik fonksiyonlarmin bahsedilen bulamk
kiime 6zellikleriyle isleme sokulmasidir.

Daha o6nce de anlatildifi gibi, bir tyelik fonksiyonu; belirli bir araliktaki sayilarin yada
degerlerin, genellikle bulanik bir kelime ile ifade edilen bir kiimeye liye olma durumlarini
tarif eder. Bu iiyelik durumunun bir fonksiyonla ifade edilmesinin nedeni, her hangi bir
elemanin bir kiimeye “tam olarak” ait olmak zorunda olmamasidir. Klasik kiimelerde bdyle
bir sey s6z konusu degildir. Yani, bir bulanik kiimenin elemanlarimin {iyelik dereceleri 0 ile 1
arasinda degerler alabilirken, klasik kiimenin elemanlari 0 yada 1 iiyelik derecelerinden
yalnizca birine sahip olabilirler.

Bulanik kiimelerin de, klasik kiimelerdekine benzer 6zellikleri vardir. Bu 6zellikler genel
olarak grafik gOsterimleriyle agiklanmigtir. Bunun sebebi, uygulama ¢aligmasimin da grafik
yontemle ¢dziilecek olmasidir.

5.1.4.2.1 Birlesme Ozelligi
A UB kiimesinin p, (x) tiyelik fonksiyonu, x € X ’in her degeri i¢in asagidaki gibi ifade
edilir.

Race (x) = Max{h (X), g (x)} (5.8)
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Birlesme 6zelligi sekil 5.12°de grafiksel olarak gosterilmistir.

4

1.0

X
Sekil 5.12 Bulanik kiimelerin birlesme 6zelligi

Ornegin; “uzun boylular” kiimesine 0.5 iiyelik derecesiyle, “sismanlar” kiimesine de 0.3
tiyelik derecesiyle iiye olan bir kisi, bu kiimelerin birlesimi olan “uzun boylular VEYA
sismanlar” kiimesine 0.5 iiyelik derecesiyle tiyedir.

5.1.4.2.2 Kesigsme Ozelligi

A N Bkesigimin tiyelik fonksiyonu p, 5 (x) iiyelik fonksiyonu, x € X’in her degeri i¢in
asagidaki gibi ifade edilir.

Haus (x) = Min{”A (x)1p (X)} (5.9
Sekil 5.13°de (5.9) esitliginin grafik ifadesi g&sterilmigtir.

A

1.0

>
X
Sekil 5.13 Bulanik kiimelerin kesisme 6zelligi
Birlesme &zelligi icin verilen 6rnek kesisme 6zellifi i¢in su sekilde diizenlenebilir; “uzun
boylular” kiimesine 0.5 tiyelik derecesiyle, “sigmanlar” kiimesine de 0.3 fiyelik derecesiyle

{iye olan bir kigi, bu kiimelerin kesigimi olan “uzun boylular VE sigmanlar” kiimesine 0.3
tiyelik derecesiyle Giyedir.



5.1.4.2.3 Evrik Alma OzeHligi
Bulamk A kiimesinin evrifix € X’in her degeri icin pa(x) tiyelik fonksiyonu tiiriinden
agagidaki gibi gosterilir,

HE () =1-p, (x) (5.10)
ifadenin grafiksel gbsterimi gekil 5.14’te gérilmektedir.
)
1.0

k)
§
'
[}
{
]
1
1
1
1
| 3
3

X
Sekil 5.14 Bulamk kiimelerin evrik alma 8zellifi

Ornegin: “sigmanlar” kilmesine de 0.3 tiyelik derecesiyle tiye olan bir kist, bu ktimenin evrigt
olan “sisman olmayanlar” kiimesine 0.7 tiyelik derecesiyle tiyedir.

5.1.4.3 Standart Formlar ve Smirlar

Yaygin olan diyelik fonksiyonu formilan: uwuisul ve koavieks viasiadis, Dununlzs bidikie
bulamk kiimeler tizerindeki baz iglemler ve tiyelik fonksivonu Gzerindeki iglemler subnormal
ve nonkonveks fonksiyonlar ile sonuglanir. Birlegim operatdriinlin hem subnormal hem
nonkonveks bulanik kiimeler firetmesi gibi.

Uyelik fonksiyonlar: simetrik veya asimetrik olabilirler. Bu fonksiyonlar tek boyutlu
ktimelerde tammlaud:3. . johlirboyul himelcide do tantinfanabililer. Burade gsteriton
fonksiyonlarda tek boyutlu efiriler gosterilmektedir. Iki boyutlu duwrumlarda da bu egriler
yiizeyleri, i¢ ve daha farlast igin ise hiper yfizeyleri gisterirler. Bu hiper ylizeyler veya
egriler, n-boyutlu uzay parametreleri ile [0,1] arahipindaki dyclik degerleri arasindaki
kombinasyoulardan oiuysn basit bigimlerdir. Yine, bu fyelik Jeferi n-boyutlu uzaydaki
paramnetrelerin spesifik kambinasycalarvun n-boyutly bir evrensel kiimede tamimlanan, belli
bir bulamk kiime iginde olan fiyclik derccclerini gisterir. Noboyutlu kfimeler igin olan hiper
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yiizeyler, birlesik olasihk yogunluk fonksiyonlarmma benzerdir. Fakat, tabi ki, Uyelik
fonksiyonunun ¢izimi belli bir kiimedeki ityelik igindir, frekansla veya olastik yogunluk
fonksiyonu ile iligkili degildir (Ross,1995).

5.1.4.4 Uyelik Derccesinin Belirlenmesi

Ihtimaller hesabindan bilinecegi gibi rastgele bir defigkene degfiisik ibtimal yofunluk
fonksiyonlar1 uydurulabilecegi diiglincesine benzer olarak, bulanik kiimelere daha da fazla
sekilde fiyelik derecelerinin gerekse bunlarin timiinli temsil edebilecek iiyelik
fonksiyonlarimin belirlenmesinde, ilk baslayanlar tarafindan bile kigisel sezgi, mantik ve
tecrlibelerin kullamlmasina sik¢a rastlamir. Zaten pratikte birgok sorunun dstesinden
gelebilmek igin bu yaklagmmlar ¢ofn zaman yoterlidir. Oyle olmasa bile, ilk yaklagim olarak
bu esaslara gére davranmalan faydalidir. Uyelik fonksiyonlarimin belirlenmesinde kullanilan
diger yontemlerin tiimii oldukga fazladir. Baglicalan gdyle siralanabilir (Sen, 2001):

1) Sezgi,

2) Cﬂsmm,

3) Mertebeleme,

4) Agih bulamk kiimeler,
5) Yapay sinir aglan,

6) Genetik algoritmalar,
7) Cikarime: muhakeme.

Bunlardan sezgi fazla bir metodoloji bilgisi gerektirmemektedir. Zaten bu boliimiin baglarinda
{iyelik derecesi ve fonksiyonlarinin sczgi ile clde edilmesi konusunda agiklamalar yapiimistir.
Burada kiginin kendi anlayis, goiriig ve olaylara bakigi 6nemli rol oynar. Buna en basit Srnek
olarak herkesin, hemen her giin karyi karsiya kalarak goriis ileriye slirdlifi mesafe
kelimesinin belirttii belirsiz alt kiuneleri dislnebiliriz. Bir insanin yiirliyecedi giinlik
mesafe icin en azindan kisa, orta, uzun ve gok uzun gihi dort tane alt kitme beliclenehilir. Bu
alt kiimelerin her biri gekil 5.12°dc pdritldii3t gibi belirli bir geometrik gekil ile temsil
edilebilir,
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1.0

0 >
5 15 25 35 Mesafe (km)

Sekil 5.15 Mesafe bulanik alt kiimeleri:

Bu geometrik gekillerin konumlari, dogal olarak, o ydrede yasayan kisilere gbre degisir.
Ornegin, kirsal kesimlerde yasayan insanlarm anladigh kisa kavramu ile kentsel bolgelerde
yagayanlarinki birbirinden oldukea farklidir.

Cikarim ile bulamk kiime liyelik fonksiyonlarimin bulunmas: ig¢in mutiaka incelenen olay
hakkinda baz1 temel bilgilere sahip olmak gerekir. Burada, literatiirde sik¢a bilinen bir 6rnek
tizerinde duralarak izah yapilacaktir. Bir ticgenin A, B ve C i¢ agtlan toplam: 180° dir. Iste
bu bilgiden hareketle bir ¢rkarima gidilebilir. Uggenlerin yaklagiklikla eskenar (), ikizkenar
(@), dik acil: (D), dik acihi egkenar (DE) ve digerleri (DI) gibi alt kiimelere ayrilabilir.
Bunlarin her biri, tiggenler kiimesinin bulanik alt kiimelerini temsil eder. Sira bu alt kiimelerin
her birine birer tiyelik fonksiyonu c¢ikarimlarmn yapilmasina geldifinde, bilinenlerden
yararlanilarak bazi tiyelik fonksiyonu ¢ikarimlar yapilmasina gidilebilir. Mesela, bulanik bir
ikizkenar liggende A> B > C>0 olmak iizere A=B veya C=B olmas: durumunda iiyelik
degerinin u(X)=1 olacag diglinilerek tiyelik fonksiyonu

pi(A,B,C)=1-(1/60) Min(A-B,B-C) (5.5)
seklinde ifade edilebilir. A=120°, B=60" ve C=0 ise pu(X)=0 olur. Halbuki bulamk bir dik
dg¢gen igin {iyelik fonksiyonu

up(A,B,Cy=1-(1/90)|4—90°| (5.6)
Seklinde ifade edilir. Mesela A=90° icin dik {iggenin tiyelik derecesi pp(X)~1 ve A=180° icin
ise up(X)=0"dir. Diger taraftan yaklagik ikizkenar ve dik tiggen i¢in, bulanik ikizkenar ti¢gen

ile bulamk dik tiggenlerin bilesimi olarak yukaridaki iki iyelik fonksiyonundan en kiigiikleme
(Min) ve en bitylikleme (Max) iglemleri ile

mup (A,B,C)=Min [y, (4, B,C), 1, (4, B,C)) (5.7)

seklinde ifade edilebilir (Ross, 1995).
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Uyelik fonksiyonu tayininde mertebelendirme yontemi de kullamlir. Burada bir bulamk
degisken hakkinda anketler, sorusturmalar veya segimler yapilarak iyelik derecelerinin
tayinine ¢aligilir. Her zaman, verilen iki segenek arasindaki tercibler sayilir ve bu tercihlere
verilen puanfandirmalaria iglemler yapilir.

5.1.5 Bulanik Kiimelerde Kural Tabani ve Cikarim Siireci
Bulanik sistem teorisinin Snemli bir katkisi bir bilgi tabanini dogrusal olmayan haritaya
doniistiirme igin sistematik bir metodoloji saglamasidir (Pillay ve Wang, 2003).

Yukanda da kisaca bahsedildigi gibi; bulamk mantik, bir girdi uzayim, kural tabam ve
gikarim motoru vasttasiyla bir ¢ikti uzayma ulagtnir. Omek olarak; bir restorandaki “servis
kalitesine” gbre “uygun bahsis miktar” karan alinmast verilebilir (Sekil 5.16) . Insanlar
bahsis verecekleri zaman servisi gesitli kriterlere gore Olglip, bir bahsis fonksiyonuna
sokmazlar. Yapilan sey ¢ok basittir. “EGER servis kalitesi ‘gok iyi’ ISE ‘gok’ bahsis ver”
gibi birkag tane kuralla konu agikhia kavusmus olur.

Girdi Uzay: Cikt1 Uzay1
Tiim olasi servis Tiim olas1 bahsis
kalitesi diizeyleri miktarlari

Servis Kalitesi

Sekil 5.16 Bir girdi altkiimesinin bir ¢ikt: altkiimesine gitmesi (MathWorks, 1995)

Bulanik mantik temelde problemlere getirdifi bu kolay ¢6ziim nedeniyle tercih edilir
(MathWorks, 1995).

Yukaridaki kurala bakildiginda daha onceden karar vericinin aklinda tamimlanan, servis
kalitesi degiskenine ait dilsel bulanik kiimeler oldugu goriiliir. Bu kiimeler “Cok iyi”, “Orta”
ve “Zayif” olsun, benzer gekilde bahgis miktar1 i¢in bulamk kiimeler ise “Az”, “Orta” ve

“Cok” olsun.
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Karar vericinin servis igin “gok iyi” ifadesini kullanmasi, her hangi bir kural belirli bir ¢ikt1
kiimesine gotlirmez. Zira, alman servis kalitesinin “cok iyi” ktimesindeki #yelik derecesi
uygun bahgis miktarinin “gok” kiimesindeki tyeligini verecektir. Dolayisiyla tyelik
derecesinin hesaplanmasim saglayacak bir kesin (crisp) veya bulanik (fuzzy) girdiye ihtiyag
vardir.
Boyle bir girdi saglamak igin servis kalitesinin 1-10 arasinda puanlandifi varsayilabilir. Bir
kabul de ¢ikti uzayr icin yapilmalidir. Bahgis miktarinin en kiigtik degeri %0 ve en bilyiik
degeri de %25 olsun.
Yukandaki kabuller is18inda ¢ikts (bahsis miktar) su adimlar izlenerek olugturulur.

1) Kesin (crisp) girdinin bulamklagtiriimasi (Fuzzification)

2) Kural tabam vasitasiyla ¢ikarim (Inference)

3) Ciktinun durulagtiriimas: (Defuzzification)

5.1.5.1 Bulaniklagtirma (Fuzzification)

Bulaniklagtirma, kesin olarak ifade edilen bir girdinin, bulanik bir kiime igerisindeki
fiyeliginin bulunmasidir. Bu yolla, kesin olarak ifade edilen bir say: bir bulanik kiimenin belli
bir oranda elemam olur.

Servis kalitesine verilen 6 puam, 0.25 tiyelik derecesi ile “Cok iyi” kiimesine diyedir (Sekil
5.17).

1.0 ,
i Servis
0.25 | Kalitosi

1 23 456 7 8 910
Sekil 5.17 Servis kalitesi deBigkeninin iiyelik fonksiyonu

Bulaniklagtirma iglemi sonucunda elde edilen deger 0.25°dir ve ¢ikarim icin bu deger

kullamilacaktrr.

Bahgis drnegine, liyelik fonksiyonu gekil 5.18’de gosterildigi gibi olan yemek kalitesi
degiskeni eklensin. Kural tabam da diizenlenerek agagidaki sekle getirilebilir;

EGER servis kalitesi ‘gok iyi’ VEYA yemek kalitesi ‘enfes’ ISE ‘cok’ bahsig ver.
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p
1 01‘ Kot Orta Enfes
0.75 §
' Yemek
i Kalitesi

v

1 23 456 7 8 910

Sekil 5.18 Yemek kalitesi degiskeninin tiyelik fonksiyonu
Yemek kalitesine verilen 8 puam, 0.75 tyelik derecesi ile “Enfes” kiimesine tyedir (Sekil
5.18).

Bulamk kiimelerde kesigsim igleminin, “ve” operatSriyle ifade edilebildigi ve bu ifadenin de
matematiksel olarak “max” ile gosterildigi daha Snce anlatimigti.

Oyleyse, kural tabaninin 6nciil kism: (EGER ile ISE arast kistm) olan, “servis kalitesi ‘gok
iyi (CI)’ VEYA yemek kalitesi ‘enfes(EN)’” ifadesi matematiksel olarak asafidaki gibi
¢Oziliir.

Bermy = Max{it (6), iy (8),f = Max{0.25,0.75} = 0.75 (5.8)

Bu ifade sekil 5.19°da grafiksel olarak gdsterilmistir.

A " -
3 - Enf
Gok iyl 1.0 o8 0.75
1.0 : :
' A B
0.25 1 Fmmenes
0 : ' > 0 —

56 7 8 910 56 7 8 910 @ —
Servis Kalitesi= ‘¢ok iyi’ VEYA Yemek Kalitesi = ‘Enfes’

Sekil 5.19 iki girdi degigkeninin bulaniklagtirilmast
Bu iglem sonucunda elde edilen 0.75 degeri, kural tabamnin soncul (ISE’den sonraki)

kisminda verilen uzay: daraltan bir gikarimda rol oynar.

Bulamklagtirmanin girdisi her zaman kesin (crisp) olmayabilir. Girdinin bulamik (fuzzy) bir
ktime oldugu durumlarda, bulamklagtirma iglemi, iki bulamik kiimenin kesigtirilmesiyle
yapilir. Daha sonraki iglemler tamamiyla aymdir.
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5.1.5.2 Cikarim (Inference)

Cikarim, bulamk bir girdi' kiimesinin kural tabaminda belirtilen bulamk bir ¢ikt1 kiimesine
gitmesidir. Cikarim sirasinda kural tabaninin dnciil kisminda (Antecedent) bulamiklagtirma ile
elde edilen fiyelik degeri, soncul kistm (Consequent)’daki bulamk kiimeye yansitihir ve bir
¢1kt1 bulanik kiimesi elde edilir.

Cikarim kisminda bahgis miktarimin da {iyelik fonksiyonuna ihtiya¢ vardir. Bahgis miktarinin
iiyelik fonksiyonu gekil 5.20°de gOsterilmigtir.

B
4 Az Orta
1.0 Cok
Bahsis
0 Yiizdesi
5 15 25

Sekil 5.20 Bahsis miktari degiskenin tiyelik fonksiyonu

Ay Ornek devam ettirilirse, bulaniklagtirma sonucunda elde edilen 0.75 degerinin, kural
tabaninda belirtilen “cok™ bahsis kiimesine uygulanmas1 gerekir. Degerin kiimeye
uygulanmasiyla, bahsis uzayr daralmaya ugrayacak ve uygun bahsis miktartin bulamk
kiimesini verecektir (Sekil 5.21). Kural sayisinin birden fazla olmas1 durumunda, her bir
kuraldan elde edilen ¢iktilarin bilegkesi, ¢ikt: bulanik kimesini verir. Kesin bir ¢ikt: degeri
(Uygun bahsis orant) ise durulagtirma isleminden sonra elde edilir.

Cok iyi

o = - - - -

Bahsiy
Yiizdesi
=~

- -

15 25
Servis Kalitesi= ‘cok iyi’ VEYA Yemek Kalitesi = ‘Enfes’ ISE ‘Cok’ bahsis ver.

Sekil 5.21 Bulanik ¢ikarim kiimesi

5.1.5.3 Durulagtirma (Defuzzification)

Bulanik ¢ikarim kilmesinden yola ¢ikarak kesin bir say1 elde etme iglemine durulagtrma
denir. Durulagtirma iglemi i¢in bir cok metot mevcuttur. Ancak bu metotlardan yedi tanesi son
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yillarda aragtirmacilar tarafindan siklikla Onerilmektedir (Ross, 1995). Bu g¢alismada,
uygulamalarda sikga kullamlan bu metotlardan en gok kullanilan fi¢ tanesi 6zetlenmistir.

5.1.5.4 Agarhik Merkezi (Centroid) Yontemi

Durulasirma iglemleri arasinda en yaygin kullamma sahip olan yontem Agirlik Merkezi
(Centroid) yontemidir. Bu ySntemde bulamk ¢ikti kiimesi (R)’nin agirlik merkezinin iz
diigtimiinde bulunan x; degeri, kuralin kesin (crisp) ¢iktis1 olarak kabul edilir. Anlatilanlarin
matematiksel olarak ifadesi gdyledir (Ross,1995):

x, = Jpn G (59
frr ()
Sekil 5.22°de durulagtirmanin grafiksel gdsterimi verilmigtir,
1(x)
4
1.0

> x
X

Sekil 5.22 Agirlik merkezi yontemi ile durulastlrma
5.1.5.5 Agirhikh Ortalama Ydéntemi
Bu y6ntem tiyelik fonksiyonlarinin simetrik oldugu durumlarda kullamlir.

_ 2L uR®X 5.10
@ G40

Matematiksel ifadesi ile iglem (5.10) esitligi seklindedir (Ross,1995). Grafiksel gosterim sekil
5.23’te verilmigtir.

1.0 mx)
0.8

04

a X b

Sekil 5.23 Agirlikli ortalama ydntemiyle durulagtirma (Sen,2001)



5.1.5.6 En Biiyiik Uyelik Derecesi

Bu yOnteme gore ¢iktimin kesin degeri, en biiyilk {iyeligin oldugu noktadir. Tepesi sivri
olmayan kiimelerde ise, en yliksek ilyelife sahip olan diizliigiin orta noktasinmn iz diigtimii
¢iktimin kesin degerini verir.

5.2 HTEA i¢in Bulanik Kiimeler Yaklagimmm Gerekliligi

5.2.1 Geleneksel HTEA nm Eksikleri

HTEA, basit bir firlin veya karmagik sistemlerin giivenilirlifini arttirmaya yonelik olarak
bilinen veya olas1 hatalar1 belirlemek ve uzaklagtirmak igin kullamlan etkin bir tekniktir. Yine
de bu teknik su sorunlari barndirmaktadir:

1

2)

HTEA’da hata olaylarinin olasiliklarim kesin olarak belirlemek zordur ve hatta
imkans1z da olabilir. HTEA’da kullanilan ¢ogu bilgi “neredeyse”, “6nemli” veya “gok
yiksek™ vb gibi dilsel (sifahi) yoldan ifade edilir. Ek olarak, ¢ogu bilesen veya
sistemler zaman igerisinde bozulurlar ve coklu durumlar alirlar. Bu durumlann
degerlendirilmesi genellikle 6zneldir ve “performans bozulmasi”, “glivenilirlik” ve
“emniyet” terimleriyle dogal dilde nitel olarak ifade edilir. Geleneksel HTEA igin bu
dilsel degigkenleri degerlendirmek zordur (Xu vd., 2002).

Ciddi o&lgiide tartiplan dezavantajlardan biri geleneksel HTEA’min bir risk
derecelendirmesi yapmak igin kullandigy ydntemdir. Geleneksel HTEA, bir bilesen
veya siirecin risk diizeyini degerlendirmek tizere ROS kullanir. ROS ¢ faktsriin, yani
hata olasth@ (O), hata siddeti (§) ve hatanin kegfedilememe ihtimali (K), carpimu
bulunarak elde edilir.

e Bu ii¢ faktore iligkin sayilann gegitli tablolardan elde edilebilecegi daha &nce
belirtilmigti. Bu yontem hesaplamay: basitlestirirse de, Pillay ve Wang (2003)’e
gbre, ihtimali bir bagka puanlama sistemine doniigtiirmenin, daha sonra da faktor
puanlarimin ¢arpimini bulmann problemlere neden olduguna inanilmaktadir.

e Geleneksel HTEA nin en ciddi &lglide tartisilan bir difer dezavantaji gesitli O, S
ve K kiimelerinin aymt ROS degerini tretilebilmesidir. Ornegin, sirastyla O, S ve
K i¢in 2, 3, 2 ve 4, 1, 3 degerlerine sahip iki farkh olay: diiglintin. Bu iki olaymn her
biri toplam 12 RPN degerine sahip olur. Oysa risk dncelikleri farkli olabilir. Bu,
bir kaynak ve zaman israfina veya baz1 durumlarda yiiksek riskli bir olaymn fark
edilmemesine yol agabilir.
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o ROS derecelendirme yonteminin diger belirgin dezavantaji O, § ve K arasindaki
gbreli dnemi ihmal etmesidir. Ug faktoér aym 8nemde varsayilmaktadir,. HTEA
siirecinin pratik uygulamas: degerlendirildiginde bu dogru olmayabilir.

Yukanida maddeler halinde agiklanan eksiklikler, genel itibariyle, HTEA’ya girdi teskil eden
verilerin kesin olmayigindan kaynaklanmaktadir. Bu kesinsizlik bir ¢ok nedenden
kaynaklanabilir. Ornegin, hentiz kurulmamg bir siiregte, olas1 bir hata tiiriinlin, olasihigim
tahmin etmek, uzmanlar i¢in bile ¢ok giictiir. Boyle bir durumda bir uzmanin yapabilecegi iyi
sey, yaklagik bir deger vermek olabilir.

Bu c¢aligmada dezavantajlan ¢8zmek igin bulamk kural tabami kullanan bir yaklagim
dnerilmektedir. Onerilen yaklagimda, HTEA’da belirlenen aym ROS degerlerine, ancak farkh
risk derecelerine sahip olasi nedenleri Onceliklendirmek igin bir bulamk kural tabam
kullanilir. Farkli disiplinlerden uzmanlar arasindaki bilgi paylagiminda rastlanabilecek
potansiyel zorluklarn lstesinden gelebilmek igin bulamk uzman degerlendirmesi igin bir
platform Onerilen sistemle birlegtirilmistir.

5.3 HTEA i¢in Bulamk Kiimeler Yaklasimiyla Bir Model Onerisi

5.3.1 Cahsmanin Amaci

HTEA stirecinde, ROS degerlerini belirlemek icin gereken risk faktSrlerinin olasilik degerleri
genellikle hazir olarak bulunmaz. Boyle durumlarda, konuyla ilgili tecriibesi olanlarin (yada
uzmanlarmn) tahminleri kullanilir, Bu tahminler ise genellikle yaklagik ifadeler olmaktadir
(Boran, 1996). Bu ¢alismada, bulanik kiimeler yaklagimiyla, bu ifadeleri sayisallagtirmak ve
geleneksel HTEA nin daha 6nce bahsedilen eksikliklerini gidermek amaclanmgtir,

5.3.2 Modelin tamitiimasi

Onerilen model ana hatlariyla geleneksek HTEA’ya benzemektedir. Dolayisiyla geleneksel
prosediirde bulunan, HTEA takimimin kurulmasi, olast hata tilrlerinin, nedenlerinin ve
etkilerinin belirlenip dokiimante edilmesi adimlar: 6nerilen modelde de mevcuttur., Farklilik
risk dnceliklerinin belirlenmesi noktasinda ortaya ¢ikmaktadir.

Risk faktorleri olan olasilik, siddet ve kegfedilebilirlik degiskenleri igin dilsel ifadelerle
tammlanmg bulanik kiimeler olugturulur. Bu bulanik kitimeler, ¢alismada, her bir degisken
igin “Digiik”, “Orta” ve “Yiiksek™ seklinde aym adlarla olusturulmusgtur.



92

Risk derecesini ifade etmek icin, ROS yerine “Risk” kelimesi kullamimaktadir, Risk
degiskeni ise “Onemsiz”, “Kigik”, “Orta”, “Biyik” ve “Kritik” kelimeleriyle ifade
edilmektedir.

Bulanik kiimelerin fiyelik fonksiyonlan uzmanlarca belirlenmektedir. Uyelik fonksiyonlari
her {i¢ degigken i¢in de 1ile10 arasi bir skalaya yerlestirilmigtir.

Risk faktorlerinin alacaklar1 her degerlerin her kombinasyony igin bir “Risk” degeri
olugmaktadir, Bu, bulanik kural tabam olugturulmas: ile miimkiin olabilmektedir. 3 degere
sahip olabilen 3 degiskenin tiim kombinasyonlarinin sayist 27°dir. Bu da kural tabaninda 27
tane kural olacagint gOsterir.Kurallar da uzmanlar tarafindan olugturulmaktadir. Ve kural
sayisinda azaltmaya gidilebilir.

Olas: her bir hata tiitii i¢in uzmanlar yaklagik olasilik, siddet ve kegfedilebilirlik degerleri
verirler. Bu girdiler kural tabam {izerinden bir risk ¢iktisi olugturur. Bulanik olan bu ¢iktinin
durulagtinimast ile kesin risk degeri elde edilir.

5.3.3 Gelistirilen Model ve Modelin Hiirsan Tekstil’de uygulanmasy
Geligtirilen model,
o Sistemin analizinin yapilmasi ve olasi hata tiirleri, nedenleri ve etkilerinin

belirlenmesi,
o Modelin girdilerini olugturan fi¢ risk faktSriine ait bulamk kiimelerin olugturulmas:
» Risk dnceliklerinin belirlenmesi
olmak fizere lic asamadan olugmaktadir,
Ayrica, modelin Hiirsan Tekstil verileri fizerinde bir uygulamas: yapilmistir.
Hiirsan Tekstil 1991 yilinda kurulmusg olan ve Almanya, Hollanda, ingiltere, Fransa, Amerika,
Kanada, italya, Belgika, Avusturalya, Finlandiya gibi {ilkelere ihracat yapan (%100 ihracat)

bir tekstil kurulusudur. 600 kigilik personele sahip olan Hiirsan Tekstil’in fabrika yerlesim
alam 35000m>’dir. 2000 yih ihracat hacmi ise 17 Milyon $>dur.

5.3.3.1 Sistem Analizi

Htisran Tekstil biinyesinde yapilan ¢aliymada hatali kumaglaria iigili olarak “Hiirsan hatal
kumas numuneleri” belgesi olugturulmustur. Kolaylik olmas: agisindan bu belgeden segilen
ve Cizelge 5.1°de gosterilen {i¢ hata tiirli i¢in model uygulanmustir.
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Cizelge 5.1 Sistem analizi sonuglar

S | Hata Tiri | Hata Tanmm | HataNedeni | Hata Etkisi Meveut
no Kontroller

Sokiilmesi
Atk Enine iplik gereken atki

yigdirmas: | yogunlugu ipliginin

sokitlmemesi

Hognutsuzluk | Gozle Kontrol

Kullanilamayacak

2 Sakat derecede hatali Mugteride

ede hat antipafi olu Gozle Kontrol

Mukavemetsiz
iplik, agmmug
platinler,
¢Ozgiiden gelen

. . | diiglim, ifnelere .t
3 Delik Kumagta delik pamuk gelmesi Tatminsizlik Gozle Kontrol
veya ifine
kirlmas:
sebepleriyle
ipligin kopmasi

5.3.3.2 Girdilerin Belirlenmesi

Hem geleneksel HTEA min hem de bu galigmada Snerilen modelin {i¢ temel girdisi olasilik,
siddet ve kesfedilebilirlik degerleridir. Bu {¢ faktdriin bulamik metodoloji igerisinde
degerlendirilebilmeleri igin gereken iiyelik fonksiyonlar1 uzmanlar tarafindan belirlenmigtir.

Uyelik fonksiyonu belirlemek igin, uzmanlarin her birinden x € X olmak fizere ‘x elemam A
(bir dilsel degigkenle ilgili bulanuk kiime) kiimesine aittir” ifadesine ‘dogru’ yada ‘yanhg’
seklinde cevap vermeleri istenmigtir. Eger i. uzmamn cevabimn ax) ile gbsterildigi
varsayilirsa, uzmamn ‘dofru’ yamtim vermesi aix)=1, ‘yanh§’ yaniti vermesi a(x)=0 ile
gosterilir. Ayrica, i. uzmanm verdigi a;(x) cevabt uzmanin konuyla ilgili uzmanlik derecesini
ifade eden c; katsayisiyla ¢arpihir. Biitlin yamtlarin afirhkh ortalamas: alinarak ilgili dilsel
terim (A) icin tiyelik derecesi hesaplanir. n toplam uzman sayisi olmak tizere, bu ifade
matematiksel olarak agagidaki gibi gésterilebilir.

n

e =1 (5.11)

i=1

olmak tizere;



94

bGO = Y1) (5.12)

i=1

i. uzmanin uzmanlik katsayis1 (c;) da, uzmanlarin aralarinda belirledigi bir sabittir ve ¢;’lerin
toplam 1 olmahidir.

(5.12) esitligi  kullamlarak olusturulan olasitik tiyelik fonksiyonu sekil 5.24°te
gOsterilmektedir. Uzmanlarin verdikleri yamtlar EK1°de verilmigtir. Olasihik degigkeni; 1-10
arasi bir skalada, “Cok diigiik”, “Diigiik”, “Orta”, “Yitksek”, “Cok yiksek™ dilsel ifadeleriyle
tanimlanmgtir, Difer girdiler de (Siddet, kesfedilebilirlik) aym skala ve dilsel ifadeler ile
tammlanacaktir. Ayrica ¢iktt kiimesi olan “Risk™in de 1-10 skalast lizerinde aymt dilsel
ifadelerle belirlenmis oldugu kabul edilmigtir.

| ——CokDiglk —S—DUslk —4—Orta —m—Yoksek  —M—Gok Yuksek

14 o—a
0,9

iy / \\ 7/ / \\ 7/ \

os | \ / \
o x \&/ \
o /\ \
o /\ \ /\
N Y AR Y o d AF.

0 1 2 3 4 5 7 8 10

Sekil 5.24 Olasilik (Siddet ve Kesfedilebilirlik i¢in de) tiyelik fonksiyonu

Genel olarak bulamk mantik uygulamalarinda tiggen bulanik kiimeler tercih edilir. Uggen
bulanik kiimeler durulagirma isleminde kolaylik saglar. Ayrica trapez (yamuk) iyelik
fonksiyonlar1 da gegis diizgiinliigti ve durulagma kolaylii gosterirler. Bu incelemedeki
uzmanlar dengeli bir bulanik kural tabam saglamak i¢in segilmedigi icin ulagilan fonksiyon da
pek diizglin olugmamugtrr.

Bu sebeple Sekil 5.24’te gorililen tiyelik fonksiyonunun, 6zt sabit kalmak kaydiyla, tizerinde
kiigtik degisiklikler yapilarak sekil 5.25 elde edilmigtir. Uygulama bu son tyelik fonksiyonu
kullanilarak gergeklestirilecektir.
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Sekil 5.25 Diizeltilmis tiyelik fonksiyonu

Uygulama igin 5 uzman ile ¢ahgimigtir. Uzmanlarin konuyla ilgili, ¢, uzmanlik katsayilari
¢izelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2 Uzmanlar ve uzmanhk katsayilar:

Uzman Uzmanltk
Katsayisi (c)
Uzman 1 0,1
Uzman 2 0,3
Uzman 3 0,1
Uzman 4 0,2
Uzman 5 0,3

5.3.3.3 Kural Tabanlarmin Olusturulmas:

Her biri degiskene ait 5 tane bulamk kiime oldugu i¢in, toplam kural sayist 125 tane
olmaktadir. Kurallar degigkenlerin her bir kombinasyonu i¢in uzmanlar tarafindan belirlenir.
(5.12) esitligi burada da kullanlabilir. Bu ¢ahsmada uzmanlar tartigarak, kurallar Gzerinde
anlasmaya varmuglardir. Ayrica “kesfedilebilirlik” ifadesi geleneksel HTEA’daki gibi
kesfedilememe durumunu temsil etmektedir. Dolayisiyla, kurallar icerisinde bu ifade
“kesfedilmezlik” seklinde yer alacaktir.
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Kural sayisy, degiskenlerin tiim kombinasyonlarinin sayisina egittir. Ancak kurallar
birlestirilerek, kural sayisinm azaltilmas: da miimkiindtic. Ornegin, su iki kural:
Kural 1: EGER Olastlik Orta, siddet Digiik ve kegfedilebilirlik Yiiksek ISE risk Orta’dur.
Kural 2: EGER Olasilik Yilksek, siddet Diisiik ve kegfedilebilirlik Orta ISE risk Orta’dir.

“Olasilik ile kegfedilebilirlik degiskenlerinin aym 6neme sahip kabul edilirse, siddet degerinin
Digtik olmak kosuluyla, olasilik ve kegfedilebilirlik degerleri Yiiksek ve Orta (hangisinde
oldugu Snemsiz) ise risk Orta’du” geklinde birlegtirilebilir.

Kurallar iginde tiim faktdrler VE ile baglanmugtir. Bulamk ¢ikarim yapilirken bu sebeple
faktorler igin de “min.” operatdrii kullanilarak ¢ikt1 kiimesi daraltilacaktir.

Bu gekilde olugturulan kurallardan birkag tanesi ¢izelge 5.3°de gosterilmigtir.

Cizelge 5.3 Uygulama igin olusturulan kurallar

Kural Olasiik Siddet Kesfedilebilirlik Risk
No:
1 Diigiik Cok Dustik Diistik Cok Diigiik
2 Digtik Cok Diigiik Orta Cok Diistik
3 Diigiik Digiik Diigiik Digiik
4 Diisiik Diigiik Orta Digiik
5 Diugtk Orta Diigik Diigiik
6 Diigitk Orta Orta Orta
7 Orta Cok diisiik Orta Diistik
8 Orta Diistik Orta Orta
9 Orta Orta Orta Orta
5.3.3.4 Risklerin Belirlenmesi

Uygulamanm bu kismu uzmanlardan beliri bir hata tiiri icin olasilik, siddet ve
kesfedilebilirlik degerleri alinmasi ile gergeklestirilir. Uzmanlar belirli bir hata tiirin{in her bir
risk faktdrd i¢in; x, 1-10 skalasinda bir say1 olmak iizere, “ yaklagik x”, “neredeyse x”
seklinde fikir beyan ederler.

Yaklagik x: Uyelik derecesi x noktasinda 1 olan, alt smir: x-2 ve dst sirt x+2 noktasinda

nlan hulanl- Liivase
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Neredeyse x: Uyelik derecesi x noktasinda 1 olan, alt smm x-1 ve st smirt x+1 noktasinda
olan bulanik kiimeyi,

Bu tanimlamalar uzmanlar tarafindan kabul edilmis ifadelerdir. Bu tammlardan hi¢ birini
kullanmak istemeyen uzmanlar ise, her bir hata tiiriiniin her bir risk fakt6r icin bir alt s,
bir ist sinir, bir de destek degeri beyan etmiglerdir.

Ulagiimak istenen girdi bulamk kiimesi, uzmanlarm verdikleri cevaplarmn agirhkh ortalamas:
alinarak hesaplanir, Buradan bareketle;

Ui: i uzmanm verdii tist smir degeri

L; i. uzmanin verdigi alt sinir degeri

D;.i. uzmamn verdigi ¢ekirdek degeri

olmak iizere, fist sur degeri, alt sinir degeri ve gekirdek degeri agagidaki gibi hesaplanir:

n
U=) ¢,U,

i=1
n
L=YcL,
i=1

D=YcD,

i=1

(5.13)

5.19)

(5.15)

HATA 1 (atki yigdirmast) igin uzmanlarin verdikleri olasilik, siddet ve kesfedilebilirlik
degerleri gizelge 5.4’te gdsterilmektedir.

Cizelge 5.4 HATAL i¢in uzmanlardan toplanan risk faktsrii degerleri

Olasilik | Siddet | Kesf.
Uzmanlar Olasihk Siddet Kesfedilebilirlik

(L,b,U) | (L,D,V) | (L,D,U)
Uzman 1 Yaklagik 4 |Neredeyse2 |Yaklasik 4 24,5 1(1,2,3) [(24,5
Uzman 2 Neredeyse 4 | Yaklagik 3 Neredeyse 4 34,5 [(1.,3,5) |(3.4,5)
Uzman 3 Yaklagtk 3 | Neredeyse2 | Yaklagik 3 (1,3,5 1(1,2,3) [(1.3,5)
Uzman 4 Neredeyse 3 |Neredeyse 1 | Neredeyse 3 234 1(0,1,2) {(23.9
Uzman 5 Neredeyse 4 | Neredeyse2 |4 civarinda (3,4,5) 1(1,2,3) (34,9
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Yukaridaki tabloda parantez icindeki degerler sirasiyla Alt smir, Destek ve Ust smir’dur.
Cizelge 5.4°deki deerler (5.13), (5.14), (5.15) esitliklerine uygulandifinda, HATA 1 igin
olasihik bulanik kilmesi (2.5, 3.7, 4.8), alt smir, destek ve ist sinir degerleriyle ifade edilen bir
tiggen olarak bulunur (Sekil 5.26). Ayn: hesaplamalarla, giddet bulamk kiimesi (0.8, 2.1, 3.4)
ve Kesfedilebilirlik bulamk kiimesi (2.5, 3.7, 4.8) degerleriyle ifade edilir Sekil 5.27 ve gekil
5.28.

Bu degerlerin sekil 5.25’te g6sterilen diizeltilmis {iyelik fonksiyonu grafifi Qizerine ayn ayr1
yerlestirilmesiyle her birine ait tiyelik degerleri elde edilebilir. Bu degerlerin tek bir noktadan
ziyade bir alan gostermeleri sebebiyle; tiyelik degerleri, grafikteki {iyelik fonksiyonlariyla
girdi bulanik kiimelerinin kesisim noktalarindan tayin edilir. Bu durum HATA 1’in olasihk
risk faktdriine iligkin olarak gekil 5.26°da gésterilmigtir. '

!

~—Disik

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 5.26 HATA !’e ait olasilik girdi kiimesinin {iyelik derecesinin tayini

Sekil 5.26’dan da gortildiigi gibi HATA 1’e ait girdi olasihik kiimesi diisiik ve orta bulamk
kiimeleriyle kesigmektedir. Basit geometrik hesaplarla bu kesigim noktalarmm tyelik
degerleri 0.775 ve 0.683 olarak bulunur. Bu sebeple, “HATA 1’in olasili1 0.775 tyelik
derecesiyle Diigiik ve 0.683 tiyelik derecesiyle de Orta’dir” denilebilir.

Ayn iglemler giddet igin yapilirsa; siddet girdi bulanik kiimesinin 0.325 tiyelik derecesi ile
Orta, 1.0 tiyelik derecesi ile Diiglik ve 0.364 iiyelik derecesi ile Cok diigiik kiimesinin elemam
sayiabilecegi goriiliir (Sekil 5.27).



—e—Cok Diistik —=—Dogok —a—Orta

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sekil 5.27 HATA 1’e ait giddet girdi kiimesinin {iyelik derecesinin tayini

Benzer sekilde, HATA1’e ait kesfedilebilirlik girdi bulamk kiimesi, olasilk bulanik
kiimesiyle aym degerde olup, 0.775 tiyelik derecesiyle Diigiik ve 0.683 {iyelik derecesiyle de
Orta’dur.

Goriildtigii gibi, olasihk degiskeni icin 2 (Dustik, Orta), giddet degiskeni i¢in 3 (Cok dusiik,
Diigtik, Orta) ve kegfedilebilirlik degiskeni igin 2 (Diigiik, Orta) tane bulanik kiime tiyeligi
tayin edilmigtir. Dolayisiyla, HATA 1’e ait kural sayis1 12 dir. Bu sebeple 125 kural icinden
12 tanesi 1 numarah hatanm risk degerini belirlemek igin yeterli olacaktir. Ancak kurallar
incelendiginde (olasilik ve kegfedilebilirlik faktSrlerinin nemi aym kabul edilmek sartiyla),
bir biriyle ayn1 oldugu goriiliir. Boylelikle gerekli kural sayis1 9°a iner. Bu kurallar ¢izelge
5.3’te gosterilmigtir.

Asagida, HATA 1’e ait risk deferinin saptanmasinda kural tabanmin kullanilmasi
gosterilmistir. Oncelikle KURAL 1 kural ele alnsm.

KURAL 1: EGER olasilik Diigtik, siddet Gok diisiik VE kesfedilebilirlik Daigtik ISE risk Cok
dugtktiir.

Kuralin EGER-ISE arasmnda kalan 6nciil kismindan elde edilecek #iyelik degeri, soncul
kisimdaki “Cok diiglik™ kiimesinin hangi noktadan kesilecegini gdsterecektir. 1 numarali hata
tiirlinfin olasihk degerinin 0.775 ile Diglik, siddet deferinin 0.325 ile Cok diisiik ve
kesfedilebilirlik degerinin de 0.775 ile Diigiik oldugu hatirlanirsa; Onctil kisim;

p = Min(0.775,0.325,0.775) = 0.325 (5.16)
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seklinde hesaplanir. Buradan, 1 numarah kurala ait ¢ikt: bulamk kiimesi sekil 5.28°deki gibi
olugur,

w(risk)
A
1.0
0.325 \
: >
135 2 Risk

Sekil 5.28 KURAL 1’¢ ait ¢ikt1 bulanik kiimesi

KURAL 1’¢ ait ¢ikt1 bulanik kiimesi bulunduktan sonra KURAL 2’ye gegilir.

KURAL 2: EGER olasilik Diistik, siddet Cok dtisiik VE kesfedilebilirlik Orta ISE risk Cok
diigtiktir.

HATA T’in olasilik deBerinin 0.775 ile Diiglik, siddet deBerinin 0.325 ile Cok diisiik ve
kegfedilebilirlik degerinin de 0.683 ile Diigiik oldugu hatirlamirsa;

u = Min(0.775,0.325,0.683) = 0.325 (.17

olarak bulunur. Cikt1 bulamk kiimesi, Cok diisiik kiimesinin 0.325 iiyelik degerinden kesilmis
halidir. Bu kiime de KURAL 1’in ¢iktisiyla aymidir (Sekil 5.28). Cikt1 ktimeleri grafiksel
olarak ¢akismaktadir.

Bu iki kuraldan gu sonug gikarihir: Soncul kisimlar1 ayni olan kurallardan, énctil kisimdan elde
edilen tiyelik derecesi en biiyiik (max) olan kural diger kurallar da temsil eder.

Soncul kisimlar: ayn: ve Diigiik olan 3, 4, 5 ve 7 numaral kurallar beraberce ele almnirsa, gikt1
bulanik kiimesi olan Diigiik’iin kesime ugrayacaj nokta;

Min(0.775,0.364,0.775)
Min(0.775,1.0,0.775)
Min(0.775,1.0,0.683)

Min (0.683,0.325,0.683)

=0.775 (5.18)

olarak bulunur. S6z konusu fi¢ kurali temsil eden ¢tkt1 bulamik kiimesinin grafiksel ifadesi
sekil 5.29°da gOsterilmigtir.
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p(risk)
1.0
0.77 ; x
0 : ' »

1.55 345 5 Risk

Sekil 5.29 KURAL 3, KURAL 4 ve KURAL 7’ye ait ¢ikt1 bulanik kiimesi

Aym sekilde soncul kisimlari aym ve “Orta” olan 6, 8 ve 9 numarali kurallar da
birlegtirilebilirler. Bu dart kural agagidaki sekilde matematiksel olarak ifade edilir. Ortak ¢ikts
kiimesinin grafiksel gosterimi de gekil 5.30°da verilmistir.

Min(0.775,0.364,0.683)
p=Max!{ Min(0.683,1.0,0.683) }=0.683 (5.19)
Min(0.683,0.364,0.683) |

p(risk)
A
1.0

0.683

- - -
b o .-

2 4,049 5 5951 8 Risk
Sekil 5.30 KURAL 5, KURAL 6, KURAL 8 ve KURAL 9°a ait ¢ikt: bulanik kiimesi

Biitlin kurallarin ¢ikt: bulanik kiimeleri tek bir grafikle gosterilmek istenirse gekil 5.31 elde
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p(risk)
A
1.0

0.775
0.683

J\

-........----N

0.325

e
X

f o - - -

i
]
t
¥

0.65 1.55 3.45 384049 5951

b = - -
b - -

>
8 Risk (X)
Sekil 5.31 HATA 1’e risk bulanik kiimesi

Sekil 5.31°de gosterilen risk bulamk kiimesi {izerinde agwlik merkezi (centroid) yontemi
kullanilarak durulagtirma islemi (5.9) esitligi kullanilarak asagidaki sekilde yapilr.

firlx)xdx
X = 03

fuR(X)dx
0.65 1.55 345 4.049 5951
joszsxdx+ ( }«m j0775xdx j ( )xdx [—~—~}xdx j' 0683xdx+ j( dx
- 065 155 3.45 2 4.049 5951 3

065 345 5951

1
fo3250x+ ?5[ }dx+ [ 07750x+ j ( ""}m- | ("”z)dx [ 0683dx+ j ( )dx
0 0.65 2 1.55 345 2 38 3 4049 5951

(5.20)

=2.809

(5.20) islemiyle bulunan 2.809 degeri, HATA 1’in uzmanlarca tarif edilen risk degerinin
sayisal (duru) kargiliidir.

Cizelge 5.5 HATA 2 i¢in uzmanlardan toplanan risk faktorii degerleri

Uzmaniar | Olasiik Siddet | Kesfedilebilirlik &'3;‘,'[‘]')‘ (ii,d;,‘g) (If;%
Uzman1 |Yaklagk1  |Neredeyse3 | Yaklagik 1 0,1,3) {234 [(0,1,3)
Uzman2 |Neredeyse1 |Yaklagik3 Neredeyse 1 ©,1,2) |(1,3,5 {(0,1,2)
Uzman3 |Yaklagk2  |Neredeyse2 | Yaklagik 2 024) {(1,2,3) |(0,24)
Uzman4 |Neredeysel |Neredeyse 2 Neredeyse 1 0,1,2) [(1,2,3) {(0,1,2)
Uzman5 |Neredeyse1 |Neredeyse3  |Neredeysel  [(0,12) [(23.4) |(0,1.2)

HATA 2 (sakat) i¢in uzmanlardan toplanan degerler gizelge 5.5’te gosterilmigtir.
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Bu hata tiirli i¢in de 1 numarah hata tiirii i¢in yapilan islemler yapildiginda, HATA 2’nin duru
risk deferi 1.914 bulunur, Bu riskin hesabinda ¢izelge 5.3’te listelenmemis kurallar
kullanilmgtir. Fazladan kullamlan bu kurallar ¢izelge 5.6°da gésterilmektedir.

Cizelge 5.6 HATA 2’nin risk degerinin belirlenmesinde kullanilan fazladan kurallar

Keral | Olasiik Siddet | Kesfedilebilirlik Risk
1 Cok Dugtk | Cok Diigtik Cok Dustik Cok Dustk
2 Cok Diisik | Cok Disiik Diigitk Cok Dilsitk
3 Cok Dtk Diisiik Cok Diigiik Cok Dugtik
4 Cok Diigiik Diigtik Diigtik Cok Diistik
5 | CokDasik Orta Cok Digiik Dagak
6 | CokDustk Orta Dtk Dasak

Aym sekilde yapilan hesaplamalarla HATA 3 (delik) icin risk degeri 2.257 bulunur ve
toplanan uzman verileri ¢izelge 5.7°da gosterilmistir.

Cizelge 5.7 HATA 3 i¢in uzmanlardan toplanan risk faktorii degerleri

Olasibk | Siddet | Kesf.
Uzmanlar Olasihik Siddet Kesfedilebilirlik

(L,b,U) | (L,D,U) | (L,D,U)
Uzman1 |Yaklagik 4 Neredeyse 3 Yaklagik 4 2,4,6) |(2.3.4) (35D
Uzman?2 |Neredeyse4 |Yaklagik 3 Neredeyse 5 (.4,5) (1,35 (34,5
Uzman3 {Yaklagik 2 Neredeyse 2 Yaklagik 2 0,24) 1(1,2,3) {0,249
Uzman4 |Neredeyse4 |Neredeyse 2 Neredeyse 4 (3.4,5 ((1,23) [(34,5
Uzman5 [Neredeyse4 |Neredeyse 3 Neredeyse 4 34,5 (2,34 (345

Yukardakilere dayanarak daha dnceden tamimlanmug olan hata tiirlerinin Snem sirasi gizelge
5.8’de verilmistir, Uzmanlardan toplanan verilerle olugturulan bulanik kiimelerin gekirdek
degerleriyle yapilan gelencksel HTEA ile bulunan 8nem smalamasi da ¢izelge 5.9°da
gosterilmigtir.
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Cizelge 5.8 Hata tiirlerinin bulanik HTEA ile bulunan 6nem siralamas:

Onem Sirast Hata Ad1 Risk Degeri
1 Atk yigdirmast (HATA 1) 2.809
2 Delik (HATA 3) 2257
3 Sakat (HATA 2) 1914

Cizelge 5.9 Hata tiirlerinin geleneksel HTEA ile bulunan 6nem siralamast

Onem Siras1 Hata Ads Risk Degeri
1 Delik (HATA 3) 38.988
2 Atki Yigdirmas: (HATA 1) 28.749
3 Sakat (HATA 2) 3.267
5.3.4 Uygulama Sonucu

Uygulama g¢ahigmasi Hiirsan Tekstil’den alman verilerle yapimustir. Caligmada HTEA
metoduna bulanik kiimeler yaklagimi entegre edilmigtir. HTEA karar stirecine dahil edilen
yaklasimda, bir kural tabam olusturulmugtur.

Uygulama sonucunda 3 hata tiiriinlin risk degerleri sirasiyla 2.809, 1.914, 2.257 olarak
bulunmugtur. Bu sonuglara gore birinci dncelik HATA 1’e, ikinci 6ncelik HATA 3’e aittir.

Uzmanlardan toplanan olasilik, siddet ve kesfedilebilirlik girdi kiimelerinin gekirdek degerleri
almarak her bir hata tiiri igin gelencksel HTEA yaklagimma gére ROS hesaplandiginda
degerler sirasiyla 28.749, 3.267, 38.988 olarak bulunur. Geleneksel metoda gbre ise birinci
Sncelik 3 numarah hata tiiriine, ikinci 8ncelik 1 numarali hata tlirline aittir.

Bu iki metodun sonucundaki fark bulamk mantik metodunda kullamlan alt-ist smr
kavramindan olugmaktadir. Gergek hayatin da bdylesi bir dalgalanma gosterdigi
varsayimindan hareketle bulamk metodolojinin sonuglarina glivenmek hatali olmayacaktir.
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Bulanik metodolojinin ¢iktilarimin  daha saglikli olmasi olusturulan kural tabaninin

dogruluguna bagh olacaktir. Bu sebeple, kural tabam olugturma asamasinda uzmanlarin ¢ok
hassas davranmasi gerekmektedir.

Bu ¢aligmada, incelenen hata tiirlerinin risk degerleri belirlenmis ve dnem derecesine gore
siralanmigtir.

Kural tabamn ile igleyen karar siireci risk faktSrierinin goreli Snemlerinin de dikkate alinmasim
saflamgtir.



106

6. SONUCLAR

Son yillarda kaliteli Girtin kullanmak bir Hiks olmaktan ¢ikmus, tketicilerin en dogal hakki
olmugtur. Arz miktarimin ¢ok, talep miktarinin ise nispeten az oldufu giintimiiz pazarlarmda
bu durum kagimilmazdir. B8yle bir pazarda pay sahibi olmak ise, en Kkaliteliyi iiretmekle
miimkiin olacaktirEn kaliteli {irlind {iretmek miigteri tatminini saglayip pazar paymn
artmasini saglar. Ancak, tek bagina bu da yeterli degildir. Zira, kaliteyi liretmek ¢ok pahaliya
mal oluyorsa pazar payinin bilylik olmasi, amaci kar etmek olan bir organizasyon igin hicbir
sey ifade etmez.

Bu galigmanin olusturulmas: sirasinda, en kaliteliyi, en ucuza, en kisa zamanda, en az
kaynakla liretme gabalar1 sonucunda gelistirilen kalite tekniklerinden biri olan Hata Tiirii ve
Etkileri Analizi’nin (HTEA); sistem tasarim, stire¢ yada servislerin risk analizlerinin yapilip,
stirekli olarak iyilestirilmesi i¢in kullamlabilecek en iyi araglardan biri oldugu goriilmiigtiir,
HTEA bir risk analizi teknigi olduBu i¢in, ¢iktilar1 heniiz meydana gelmemis olan tehlikelere
igaret eder. Uygulamada yapilacak hatalar az dnemli olan bir hatanin ¢ok dnemli gibi
gériinmesine neden olabilir. Bu sebeple, HTEA uygulamasimin biiylik bir hassasiyetle
yapilmas: gerekmektedir.

Yine bu c¢aligma i¢in yapilan aragtirmalarda, HTEA ne kadar 8zenle yapilirsa yapilsin
metodolojiden kaynaklanan sapmalarin oldufu gdriilmiigtiir. Metodolojinin en Snemli hatas:
tiim risk faktOrlerini aym Snemde hesaba katmasidir. Ayrica karar agamasinda uzmanlardan
alman sayisal girdilerin, uzmanlarin akillarindaki dilsel ifadeleri tam olarak yansitip
yansitmadig1 da bilinememektedir.

HTEA’nimn bu temel eksikliklerini gidermek i¢in bulamk kiimeler ySntemiyle ¢6ziim olanagt
aragtinlms, bir de uygulama yapilmigtir. Buna gore:

¢ Bir uzmanin diislincesinin ve incelenecek olaylarin kesinsizlik 6zellifinin olmasi
nedeniyle konunun bulanik mantik aracinin kapsamina girdigi
o Bulanik kiimeler yaklagimimmn HTEAya da uyarlanabildigi
e HTEA igerisinde bulanik kiimeler yaklagimimin bulamk kural tabam vasitasiyla
gergeklestirmenin daha faydal olacag: goriilmiistiir.
Calisma kapsaminda yapilan uygulamada bir tekstil igletmesinde belirleﬁmis cesitli hata
tilrleri arasindan rastgele segilen ii¢ hata icin HTEA yapilmigtir. HTEA igerisinde bulamk
mantik yaklagimimn kullamimi da detayh olarak anlatidmigtir,
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Sonug olarak, Bulanik kural tabam HTEA igerisinde bagariyla uygulanabilmektedir. Bulanik
mantik yaklagimiyla elde edilen sonuglar, gelencksel HTEA sonuglarina ¢ok yakmdir. Bu
caliymanin tutarhibigi ispatlamaktadir. Ayrica, bir kural tabani olusturulmasimn, uzman
fikrinin etkinligini arttirdifn ve risk faktorlerinin ayn ayn dikkate alnabilmesini sagladign
bulgulanmigtir. Dolayisiyla ¢aligma, risk faktdrlerinin goreli 6nemlerinin dikkate alinabildigi
bir modelin olusturulmas: ve uygulanmasiyla temel amacina ulagmgtir.

Aynca risk faktorierinin tiyelik fonksiyonlariyla ifade edilmesi de, uzmanlarin dilsel
ifadelerle fikir beyan etme egilimlerinin sisteme dahil edilmesini saglamigtir. Bu sayede
uzman goriigleri hi¢bir ddnligime ugramadan direk olarak sisteme dahil edilebilmektedir.

Diger yandan bu yaklagimin da eksik yanlan gérilmiigtiir. Zira, tyelik fonksiyonlan ve kural
tabaninin  olusturulmas:1 ¢ok biiyllk faydalar saglarken, uzmanlarin karar agamasindaki
tahminlerinin de bulanik kiimelerle ifade edilmesi, ¢ikarim stirecini uzatmaktadir. Ayrica bu
durum, bulamk mantigm en OSnemli Ozellifi olan cabuk ¢8ziim firetme becerisini de
baltalamaktadir. Bu ylizden bulamik mantifin olasi hatalardan ziyade, ¢aligan bir sistemde
goriilen hatalar ve bu hatalarin istatistiksel verile;iyle uygulanmasimn daha uygun olacagi
diiglintilebilir. Yani girdilerin kesin (crisp) oldugu durumlar i¢in bulamk mantik daha uygun
goriinmektedir.

Sistemin bir bagka dezavantaji uzman se¢iminde olugmaktadir. Yeni metotla uzmanlarin
sonug iizerindeki etkisi artmigtir. Ayrica tiim siire¢ uzmanlanin belirledigi kurallar ve iiyelik
fonksiyonlar: ile ¢alismaktadir. Bu sebeple uzmanlarin beyanlarinda olugacak bir hata veya
tutarsizlik tiyelik fonksiyonlarimin bi¢imini bozarak modeli ¢ziimsiizliie, yada kuralin hatali
kurulmasina neden olarak analizi yanlig sonuglara g6tiirebilmektedir.

Konuyla ilgili gelecek galigmalarda, bu ¢aligmay1 tamamlayacak bigimde, HTEA’min kesin
(crisp) olmayan girdilerle uygulanmasint kolaylagtiracak yeni bir model geligtirilmesi faydalt
olacaktir.
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EKLER

EK 1 Uyelik fonksiyonlarmm olusturulmas: sirasmda uzmanlarm verdikleri yamtlar (2
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EK 1 Uyelik fonksiyonlarmmn olugturulmas: sirasnda uzmanlarm verdikleri yamitlar
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