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YAZAR ADI-SOYADI:  Esra AYTAÇ 

 
BA�LIK: KAL�TE �Y�LE�T�RME SÜREC�NDE BULANIK MANTIK YAKLA�IMI 

�LE HATA TÜRÜ VE ETK�LER� ANAL�Z� VE UYGULAMA ÖRNE��  

 
ÖZET 

 
��letmelerin kendilerini farklıla�tırarak rekabet ortamında ayakta kalabilmeleri; 

kalitenin yaratılması, korunması, geli�tirilmesi ve iyile�tirilmesi gibi konulara 

e�ilmeleri ile mümkün olmaktadır. Bu durum, kalitenin ölçümünü ve analizini 

gerektirmektedir. Bu amaçla, birçok kalite iyile�tirme yöntemi geli�tirilmi�tir. Bu 

yöntemlerin ba�ında, Hata Türü ve Etkileri Analizi (HTEA) gelmektedir. HTEA, bir 

ürün, parça, süreç veya sistem içinde bulunan veya bulunması muhtemel hata türlerini, 

bunların nedenlerini, etkilerini ve ortaya çıkma sıklıklarını belirleyen ve bu 

belirlemelere göre hata türlerini risklerine göre sıralayan bir yöntemdir. HTEA’nın 

endüstrideki uygulamalarının artmasıyla yöntemin birtakım eksiklikleri ortaya çıkmı�tır. 

Hata türleri arasında tam bir ayrım yapamaması, de�erlendirme esnasında kullanılan 

nitel veriler ile incelenen ürüne ve sürece ili�kin geçmi� veriler olmadı�ında ba�vurulan 

uzman yargısındaki belirsizli�i modelleyememesi, bu eksiklikler arasında 

sayılabilmektedir.  Literatürde bu eksiklikleri gidermek için HTEA, bulanık mantık ve 

bulanık küme teorisi ile birle�tirilmi� ve bulanık HTEA olarak düzenlenmi�tir.  

 Bu çalı�mada bulanık HTEA, kalite iyile�tirme yöntemlerinden biri olan Kalite 

Fonksiyon Göçerimi (KFG) ile birlikte kullanılmı�tır. Denizli’de faaliyet gösteren bir 

kablo i�letmesinde bulanık KFG ile bir ürün geli�tirilmi� ve bu ürünün imalâtı esnasında 

çıkabilecek hata türleri, bulanık HTEA yöntemi ile belirlenmi� ve risklerine göre 

sıralanmı�tır. Karar vericiler, tüm de�erlendirme süreçlerinde, sözel de�i�kenleri 

kullanmı�tır. Böylece, bulanık mantık yoluyla ürün geli�tirme esnasında kar�ıla�ılan 

kesin bilginin eksikli�i ve her bir hata türüne ili�kin risk faktörlerine ait kesin de�erlerin 

atanamaması sorunları giderilmi�tir.  
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NAME and SURNAME:   Esra AYTAÇ 
 
TITLE: FAILURE MODE AND EFFECTS ANALYSIS WITH FUZZY LOGIC 
APPROACH AT QUALITY IMPROVEMENT PROCESS AND APPLICATION 
SAMPLE  

ABSTRACT  
The survival of the companies by differentiating themselves in a competitive 

market is only possible by tending the issues such as creation, protection, development 

and improvement of the quality. That requires the quality to be measured and analyzed. 

For that purpose, many quality improvement methods have been developed. Failure 

Mode and Effects Analysis (FMEA) are the most important of these methods. FMEA is 

a method that determines current or possible failure modes in the product, the process or 

the system as well as the causes, the effects and the occurrence frequency of these 

failure modes. FMEA also ranks the failure modes according to their risks as a result of 

these determinations. Some drawbacks have emerged as a result of its increasing 

industrial applications of FMEA. The failure of distinguishing exactly between the 

kinds of failure modes, inability of modeling the qualitative data applied during 

evaluation period as well as the ambiguity of expert judgements used in the case of 

inadequate historical data regarding the product and process under examination, are the 

main  drawbacks.  In order to eliminate these drawbacks, the FMEA has been combined 

with fuzzy logic and fuzzy set theory and organized as fuzzy FMEA in the literature. 

 In this study, the fuzzy FMEA has been used together with Quality Function 

Deployment (QFD) which is one of the quality improvement methods. As an 

application sample, a product of a cable company operating in the Denizli district has 

been developed using the fuzzy QFD and potential failure modes which might occur 

during the production process have been determined and ordered using fuzzy FMEA. 

The decision makers in the cable company have used linguistic variables during 

evaluation process.  So the difficulties like the lack of enough information during the 

product development process or problems regarding the non-assignment of precise 

values for the risk factors concerning failure modes have been eliminated via fuzzy 

logic approach.  

 

KEYWORDS 
Quality Improvement, Failure, Failure Mode and Effects Analysis (FMEA), Quality 

Function Deployment (QFD), Fuzzy Logic, Fuzzy Set, Fuzzy FMEA, Fuzzy QFD 



 

 

iv 
ÖNSÖZ 

 
 

��letmeler, faaliyetlerinin gerçekle�tirilmesinde farklı nedenlerden kaynaklanan 

çe�itli hatalarla kar�ıla�ır. ��letmeler için asıl önemli olan, muhtemel hataları önceden 

öngörerek bunların ortaya çıkmasını önlemek veya bunlar ortaya çıktı�ında onları 

kontrol eden yöntemler veya düzeltici tedbirler uygulayabilmektir. Bu amaçla kullanılan 

yöntemlerden birisi, Hata Türü ve Etkileri Analizi (HTEA)’dir. Yöntemin sonuçlarının 

daha etkin olabilmesi için, literatürde bu yöntem, bulanık mantık yöntemi ile 

birle�tirilmi�tir. Bu çalı�mada, kalite iyile�tirme kavramına bulanık mantık kavramı 

eklenerek bulanık HTEA ve bulanık Kalite Fonksiyon Göçerimi (KFG) yöntemleri bir 

arada yürütülmü� ve yöntemler, bir kablo i�letmesinde uygulanmı�tır. 

Bu çalı�madaki bilgilerin, kaynakların bundan sonra bu konuda yapılacak olan 

çalı�malara kaynak olu�turaca�ı ümit edilmektedir.   

 Bu tezin hazırlanmasında zaman ayırarak beni dinleyen, destekleyen ve yardım 

eden danı�manım Sayın Prof. Dr. Selim BEKÇ�O�LU’na ve hocam Sayın Yrd. Doç. 

Dr. Muhsin ÖZDEM�R’e sonsuz �ükranlarımı ve te�ekkürlerimi sunarım. Ayrıca, tezin 

eksikliklerinin giderilmesindeki ve olgunla�tırılmasındaki desteklerinden ötürü Sayın 
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G�R�� 

 
 
 Günümüzde ekonomik, teknik ve sosyal konulardaki de�i�ikliklere paralel 

olarak, eski anlayı�lar yerini yenilerine bırakmaktadır. Bununla birlikte, tüketiciler de 

ço�u �ey hakkında daha fazla bilgi sahibi olmakta ba�ka bir deyi�le, bilinçlenmekte, 

buna ba�lı olarak ihtiyaçları ve istekleri de çe�itlenip artmaktadır. Ayrıca, küreselle�me 

ile birlikte sınırların kalkması ve teknolojideki geli�meler sayesinde tüketiciler, 

ihtiyaçlarını dünyanın her yerindeki üreticilerden kar�ılayabilir hale gelmektedir. Bu da, 

aynı i�i yapan çok sayıda i�letmenin olması ba�ka bir deyi�le, aynı piyasada çok sayıda 

satıcı anlamına gelmekte ve rekabeti giderek arttırmaktadır. Bu nedenle, yo�un 

rekabette ayakta kalabilmek için i�letmeler; ürünlerini, hizmetlerini, süreçlerini, i� yapı� 

�ekillerini, duru�larını de�i�tirip, geli�tirmek ve böylece, di�erlerinden farklı bir hale 

gelmek zorunda kalmaktadır.  

 ��letmelerin kendilerini di�erlerinden farklıla�tırması, genellikle “kalite” 

konuları üzerinde olmaktadır. Kalite, geçmi�teki sadece kontrol olarak kullanılan 

anlamını kaybederek �u an “bir malın veya hizmetin gereksinimleri ve beklentileri 

kar�ılayabilme yetene�i” olarak tanımlanmaktadır (�im�ek, 2000: 15). Kalite bu 

anlamıyla, mü�terilerin beklentilerinin ve ihtiyaçlarının anla�ılması, ürünlerin ve 

hizmetlerin tasarımı, üretim süreci, satı�, satı� sonrası gibi i�lemlerin tamamını 

içermektedir. Bu i�lemler esnasında önemli olan nokta, ürünlerin veya hizmetlerin hem 

iç hem de dı� mü�teriye ula�madan önce, hatta üretiminden önce detaylı ve güvenilir bir 

�ekilde tasarlanması ve hataların, arızaların, problemlerin henüz gerçekle�meden tahmin 

edilebilmesi ve düzeltici tedbirlerin alınabilmesidir. Bu amaçla i�letmeler, kaliteye ve 

kalite iyile�tirme yöntemlerine yönelmekte ve aynı anda birden çok kalite yöntemini 

uygulayarak sonuçları daha etkin bir �ekilde kullanmaya çalı�maktadır. ��letmeler 

tarafından kullanılan e� zamanlı kalite çalı�malarının yanında birçok önleyici kalite 

yöntemleri de kullanılmaktadır. Bu kalite iyile�tirme yöntemlerinden biri de Hata Türü 

ve Etkileri Analizi (HTEA)’dir. 

 HTEA, “mü�teriye gitmeden önce sistemden, tasarımdan, süreçten ve/veya 

hizmetten kaynaklanan bilinen ve/veya potansiyel hataların, problemlerin, yanlı�ların 

tanımlanmasına, belirlenmesine ve giderilmesine yarayan bir mühendislik yöntemidir” 

(Stamatis, 2003: 21). HTEA, ilk olarak askerî bir standart olarak kullanılmı� daha sonra 
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endüstri tarafından yo�un bir �ekilde kabul görmü� ve �u an birçok standardın parçası 

durumuna gelmi�tir. HTEA, önce hataları, hataların nedenlerini, hataların hem i�letme 

hem de i�letme dı�ındaki etkilerini tanımlamakla ba�lamaktadır. Buradaki hata kavramı 

ile anlatılmak istenen bir sistemin, bir ürünün veya bir birimin sahip olması gereken 

özelliklerinde sapma veya istenen/beklenen fonksiyonunu yerine getirmeme veya eksik 

yerine getirme durumudur (Boran, 1996: 8). Bu ba�lamda HTEA, tespit etti�i hataları 

veya hata nedenlerini risklerine göre sıralamaktadır. Yöntem, bu sıralamayı yaparken 

veya riskleri hesaplarken hatanın ortaya çıkma olasılı�ı, hatanın �iddeti (a�ırlı�ı, etkisi) 

ve hatanın tespit edilebilirli�i olmak üzere üç faktör kullanmaktadır.  

 Yöntem, di�er yöntemlere göre daha anla�ılır olması bakımından yaygın �ekilde 

kullanılırken yöntemin bazı eksiklikleri bulunmaktadır. Bu eksikliklerin ba�ında, 

yöntemde ba�langıç verileri olarak aynı anda nicel ve karar vericilerin bilgi ve 

deneyimleri gibi nitel bilgilerin bulunması veya her hataya ili�kin de�i�kenlere kesin 

de�erlerin atanması zorlu�u gelmektedir (Braglia vd., 2003a: 506, 513). Bu tür 

bilgilerin aynı anda i�leme alınması klâsik yöntemlerle kolay olmamaktadır. Ayrıca, 

karar vericiler, analizi gerçekle�tirmek için gerekli veriyi hiç bulamayabilmekte veya 

eksik veri ile çalı�mak zorunda kalabilmektedir. Bu nedenle HTEA, bulanık mantık ve 

bulanık küme teorisi ile birle�tirilerek bulanık HTEA olarak düzenlenmi� ve literatürde 

yer bulmu�tur. 

 Bu tez çalı�masında, bulanık HTEA ile belirsiz ortamda kalite iyile�tirme 

sürecinin gerçekle�tirilebilece�i, kesin olmayan verilerle i�lem yapılabilece�i ve 

analizin gerçekle�tirilebilece�i gösterilmeye çalı�ılmı�tır. Bu anlamda, bir ürünü hatasız 

bir �ekilde olu�turacak tasarımı ortaya koyabilmek için HTEA çalı�masının yapılması 

amaçlanmı�tır. Yöntemde, kesin sayılar ile ifade edilemeyen belirsiz kavramlar ve karar 

vericilerin bilgilerinin aktarımı, bulanık mantık ile sa�lanmı�tır. Bu ba�lamda, “Kalite 

�yile�tirme Sürecinde Bulanık Mantık Yakla�ımı ile Hata Türü ve Etkileri Analizi ve 

Uygulama Örne�i” ba�lıklı tez çalı�ması, giri� ve sonuç bölümleri hariç olmak üzere üç 

bölümden olu�maktadır. 

 “Kalite �yile�tirmede Hata Türü ve Etkileri Analizi” ba�lıklı birinci bölümde, 

HTEA’nın kalite kavramının bir parçası oldu�u dü�ünülerek ilk olarak kaliteden ve 

kaliteye ili�kin temel kavramlardan bahsedilmi�, kalitenin tarihsel geli�imine kısaca 

de�inilmi�, kalite iyile�tirme ve kalite iyile�tirme yöntemleri hakkında bilgi verilmi�tir. 
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Aynı bölümde kalite iyile�tirme yöntemlerinden biri olan “Hata Türü ve Etkileri 

Analizi” tanıtılmı�tır. Analizin tarihsel geli�iminden, analiz ile ilgili literatürde 

gerçekle�tirilen çalı�malardan bahsedilmi�tir. Ayrıca, analizin i�letmelerin farklı 

amaçlarına göre gerçekle�tirebilece�i türlerinden bahsedilmi�, analizin uygulama 

adımları açıklanmı� ve sa�ladı�ı yararlara de�inilmi�tir. Analize yöneltilen ele�tiriler ile 

bölüm tamamlanmı�tır. 

 “Hata Türü ve Etkileri Analizinde Bulanık Mantık Yakla�ımı” ba�lıklı ikinci 

bölümde, bulanık mantık ve bulanık küme teorisi üzerinde durulmu�tur. Bu bölümde, 

bulanıklık kavramından bahsedilmi� ve teorinin, gerçek dünyada gereklili�i anlatılmaya 

çalı�ılmı�tır. Bulanık kümeler ve üyelik fonksiyonları ile ilgili temel tanımlar verilmi�, 

bulanık kümelere ve bulanık sayılara ili�kin özellikler ve i�lemler tanıtılmı�, bulanık 

kontrol ve bulanık kontrolün temel elemanları kısaca anlatılmaya çalı�ılmı�tır. Aynı 

bölümde, HTEA ile bulanık mantık kavramları birle�tirilerek bulanık HTEA kavramına 

geçilmi�tir. Bulanık HTEA kavramının gereklili�ine yer verilmi�, bulanık mantı�ın 

kullanılması ile yönteme kazandırılacak özellikler belirtilmi�tir. Ayrıca, bulanık HTEA 

ile daha önce yapılmı� çalı�malara detaylı bir �ekilde yer verilmi�tir. Aynı bölümde, bu 

tez çalı�masının uygulama bölümünde izlenecek yöntem tanıtılmı� ve bu yönteme 

ili�kin a�amalar ile ilgili bilgiler verilmi�tir. 

 “Bulanık Hata Türü ve Etkileri Analizi Üzerine Bir Uygulama Örne�i” ba�lıklı 

üçüncü bölümde, bir uygulama yapılmı�tır. Bu uygulamada, kalite iyile�tirme 

yöntemlerinden biri olan Kalite Fonksiyon Göçerimi (KFG) ile Denizli ilinde faaliyet 

gösteren bir kablo i�letmesi için bir ürün geli�tirilmi� ve bu ürünün imalâtı esnasında 

çıkabilecek hata türleri, HTEA ile belirlenmi� ve belirlenen bu hata türleri, risklerine 

göre sıralanmı�tır. Her iki yöntemin de belirsiz ortamda yapıldı�ı dü�ünülerek 

yöntemler, bulanık mantık yakla�ımı ile birle�tirilmi�tir.  

 Sonuç bölümünde ise, üçüncü bölümde yapılan uygulamanın sonuçları 

de�erlendirilerek ilgili i�letmeye kalite yönetimi, kalite iyile�tirme ve rekabet avantajı 

konularında birtakım önerilerde bulunulmu�tur. 
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 B�R�NC� BÖLÜM                                                                    

KAL�TE �Y�LE�T�RMEDE HATA TÜRÜ VE ETK�LER� 

ANAL�Z� 
 
 
 �nsan ihtiyaçlarını kar�ılamak üzere kurulmu� iktisadî birimler olan i�letmeler, 

sistem yakla�ımına göre açık sistemler olup çevresel faktörlerde meydana gelen 

de�i�imlere uyum sa�layabilmek için bu de�i�iklikleri izlemek ve buna göre, kendi 

yapılarında, faaliyet gösterdikleri alanlarda ve teknolojilerde gerekli de�i�iklikleri 

yapmak zorundadır (Koçel, 2005: 258; Halis, 2000: 17). ��letmeleri bu �ekilde de�i�ime 

zorlayan temel nedenleri, �u �ekilde sıralamak mümkündür (Yılmaz, 2005: 16, 17): 

• Küreselle�menin ve yo�un rekabetin artması, 

• Uluslararası ve bölgesel birle�melerin sayılarının ve önemlerinin artması, 

• Bilgi teknolojilerinde geli�melerin ya�anması,  

• Yeni pazarların olu�ması, 

• Mü�terilerin bilinçlenmesi ve isteklerinin de�i�erek çe�itlenmesi, 

• ��gücünde cinsiyet, dil, ırk, kültür gibi farklılıkların bulunması, 

• “�nsan” unsurunun önem kazanarak çalı�anların yönetime katılması.   

 Genel olarak i�letmelerin de�i�ime ayak uydurmalarının asıl amacı, sürekli 

de�i�en iç ve dı� çevre �artlarına kar�ı i�letmeyi ayakta tutarak, i�letmenin etkinli�ini ve 

verimlili�ini arttırmak, çalı�anların memnuniyetini ve en önemlisi mü�teri 

memnuniyetini sa�lamaktır (Halis, 2000: 17, 18). Bu nedenle, günümüzde i�letmeler, 

Toplam Kalite Yönetimi (TKY), toplam üretken bakım, üretim kaynak plânlaması, tam 

zamanında üretim gibi çe�itli yöntemler kullanmaktadır (Sharma vd., 2007b: 525). Bu 

yöntemler ile ürün ve hizmet kalitesinin sürekli olarak iyile�tirilmesi, problemlerin 

ortaya çıkmadan çözülmesi, kusursuz, hatadan arındırılmı� ürünler ve hizmetler sunarak 

mü�teri memnuniyetinin sa�lanması amaçlanmaktadır. Bu anlamda i�letmeler için esas 

olan, kaliteyi olu�turma, sürekli geli�tirme, iyile�tirme ve koruma çalı�malarıdır. 

Kalitenin sürekli iyile�tirilmesi veya geli�tirilmesi ise, “hataları ayıklamak” yerine “hata 

yapmamak” yakla�ımının uygulanması, ölçümlerin ve kontrollerin kullanılması ile 

mümkün olmaktadır (Boran, 1996: 2).  
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 Son yıllarda ise, sistemlerin tasarım sürecinde güvenilirlik çalı�maları; artan 

karma�ıklık veya faaliyetler, bakım ve onarım faaliyetlerinin yetersizli�inden 

kaynaklanan yüksek maliyetler (Zafiropoulos ve Dialynas, 2005: 183), bazı 

endüstrilerin yüksek sermaye maliyeti gerektirmesi veya yüksek risk ta�ıması gibi 

nedenlerle önemli bir parça haline gelmi�tir (Hawkins ve Woollons, 1998: 375). Bu 

nedenle de hataların önlenmesi amacıyla geli�tirilen ve özellikle güvenilirlik analizi 

esaslı çalı�malarda kullanılan birçok hata analizi yöntemi bulunmakta (Boran, 1996: 

37), böylelikle, i�letmeler, rekabet edebilmek, kaliteyi devamlı hale getirebilmek ve 

aynı zamanda ürünlerini ve hizmetlerini yüksek güvenilirlikte üretebilmek için birçok 

kalite iyile�tirme yöntemi uygulamaktadır. Uygulanan tüm yöntemler, TKY’nin bir 

parçası olup, sürekli iyile�tirmeye yönelik oldu�u için çalı�manın bu bölümünde 

öncelikle kaliteye, kalite iyile�tirme kavramlarına ve kalite iyile�tirmeye yönelik 

yöntemlere de�inildikten sonra bu yöntemlerden biri olan, Hata Türü ve Etkileri Analizi 

(HTEA)’ne geçilmi�tir.  

 

1.1  “KAL�TE” KAVRAMI 
 Tarih boyunca gerçekle�en de�i�imlere paralel olarak, kalite kavramında veya 

anlayı�ında da de�i�iklikler olmu�tur. Geleneksel kalite anlayı�ına göre, bir ürün, ya da 

hizmet için tanımlanan kalite karakteristikleri, belirlenen sınırlar arasında kaldı�ı 

sürece, ürünün veya hizmetin kaliteli oldu�unu söylemek mümkün iken; günümüzde 

belirlenen kalite sınırları arasında yer alan ürünler veya hizmetler, mü�teri 

memnuniyetini sa�layabilmek ve yo�un rekabet �artlarında ayakta kalabilmek için 

yeterli de�ildir (Ta�eli ve Köksal, 2004: 1). Bu �ekilde kalite ve kaliteye ili�kin 

kavramların giderek daha da önem kazanması ve bunların i�letmeler için olmazsa olmaz 

bir kavram haline gelmesi a�a�ıda belirtilen �u üç temel neden ile açıklanabilmektedir 

(Martinich, 1997: 562): 

• Satın alma davranı�ında kaliteyi dikkate alan bir mü�teri ürüne, fiyatı dikkate 

alan bir mü�teriden daha sadık olacak ve aynı ürünü tüketmeye devam edecektir. 

• Dü�ük kalitede ürün veya hizmet üretmek, yüksek kalitede ürün veya hizmet 

üretmekten daha pahalıdır.  

• Satı� sonrasında ürün iyi bir �ekilde i�lemedi�inde, yaralanmalara veya ölüme 

neden oldu�unda i�letme, daha çok sorumluluk ve maliyet yüklenmektedir. 
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 Bu temel nedenlere paralel olarak i�letmelerin kalite konusunda ba�arılı 

olmaları, öncelikle bu kavramı do�ru ve amaçlarına uygun bir �ekilde anlamalarından 

ve yorumlamalarından geçmektedir. Bu nedenle, literatürde kaliteye ili�kin çok sayıda 

farklı tanımlar bulunmakta ve ortak bir tanım yapılamamaktadır. Örne�in, kalite üretim 

i�letmeleri için hata, ya da kusur oranı, yüksek ö�renim kurumları için kurumsal itibar, 

sa�lık organizasyonları için do�ru te�his oranı, hizmet organizasyonları için mü�teri 

tatmin seviyesi olarak dü�ünülebilmektedir (Winn ve Cameron, 1998: 491).  

 Sözlük anlamına bakıldı�ında kalite, iki anlamda kullanılmaktadır. Birinci 

anlamı, “bir �eyin iyi veya kötü olma özelli�i, nitelik”;  ikinci anlamı ise, “üstün 

nitelikli” ’dir (Türk Dil Kurumu, 1988: 769). 

 Literatürde çok sık kar�ıla�ılan ve kalite öncüleri tarafından yapılan kalite 

tanımları ise, �u �ekildedir: 

 Juran’a göre, kalite, “kullanıma ve amaca uygunluktur” (Halis, 2008: 3). 

 Crosby’e göre, kalite, “bir ürünün gerekliliklerine uygunluk derecesidir” 

(Sarıkaya, 2003: 2). 

 Taguchi’ye göre, kalite, “ürünün veya hizmetin mü�teriye sunumunun ardından  

toplumda meydana gelen kayıptır. Bu kayıp, mü�teri memnuniyetsizli�ini ve 

i�letmelerin itibar kayıplarını içermektedir” (Hamzaçebi ve Kutay, 2003: 10). 

 Feigenbaum’a göre, kalite, “tüketici ihtiyaçlarını mümkün olan en ekonomik 

seviyede kar�ılamayı amaçlayan mühendislik, imalât, kalitenin devam ettirilmesi ve 

pazarlama özelliklerinin bile�imidir” (Halis, 2008: 4). 

 Mü�teriler ise, kaliteyi, dü�üncelerindeki kaliteye ili�kin farklı boyutları dikkate 

alarak farklı �ekillerde tanımlamaktadır (Krajewski ve Ritzman, 1998: 215): 

 Spesifikasyonlara uygunluk: Mü�teriye göre ürün kalitesi, ürünün performansı 

ve ürünün arızaları arasında geçen süre iken; hizmet kalitesi, zamanında teslimat veya 

yanıt verme süresidir. 

 De�er: Mü�teriye göre kalite, mü�terilerin bir ürüne veya hizmete ödeyecekleri 

fiyatın, ürün ve hizmetin öngörülen amacına ne kadar hizmet edece�idir. 

 Kullanım uygunlu�u: Mü�terilere göre kalite, ürünün görünü�ü, stili, 

dayanıklılı�ı, i�çili�i veya kullanımdaki kolaylı�ıdır. 

 ��letmenin mü�terinin gözündeki imajı:  Ürünün veya hizmetin sa�landı�ı 

i�letme, mü�teriler için kalitenin de�erlendirmesinde oldukça önemli olmakta, 
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i�letmenin finansal tablolarında yolsuzluk yapması, ürün garanti problemleri, ya da 

aldatıcı reklamlar gibi olumsuz olaylar, i�letmenin mü�teri gözündeki imajını 

zedelemektedir. 

 Psikolojik etkiler: Mü�teriler tarafından genellikle ürünün veya özellikle 

hizmetin kalitesi; atmosfer, görünü�, estetik gibi psikolojik etkiler altında 

de�erlendirilmektedir.  

 Kalite öncüleri tarafından yapılan kalitenin farklı tanımları ve mü�terinin 

gözündeki kalite anlayı�ları dü�ünüldü�ünde kalitenin çok boyutlu oldu�u 

anla�ılmaktadır. Garvin (1988) tarafından kalite boyutları, genel olarak sekiz ba�lık 

altında toplanmı�tır. Bu boyutlar �unlardır: 

 Performans:  Bir ürünün veya hizmetin ana faaliyet özelli�idir. 

 Özellikler: Bir ürünün veya hizmetin ana faaliyet özelli�i dı�ında kalan 

destekleyici özelliklerdir. 

 Güvenilirlik: Bir ürünün belirlenen zaman aralı�ında çalı�mama olasılı�ı veya 

bozulma olasılı�ıdır. 

 Uygunluk:  Bir ürünün tasarımının veya çalı�ma özelliklerinin daha önceden 

belirlenen standartları kar�ılayabilme derecesidir. 

 Dayanıklılık: Bir ürünün kullanım süresidir. 

 Hizmet Görme Yetene�i: Bir ürüne veya hizmete ili�kin hız, yetenek, hızlı 

onarılma, nezaket, satı� sonrası hizmet gibi özelliklerdir. 

 Estetik: Bir ürünün görünümü, kokusu, tadı gibi mü�terilerin duyularına hitap 

eden özelliklerdir. 

 Algılanan Kalite: Mü�teriler, bir ürüne veya hizmete ili�kin bilgiye her zaman 

tam olarak sahip olamayabilmekte ve bu durumda ürüne ili�kin marka gibi özellikler ile 

ürün veya hizmet kalitesine karar vermektedir (Garvin, 1988: 49-60). 

 

1.1.1 Kalitenin Tarihsel Geli�imi 

 Günümüzde hem üretim hem de hizmet i�letmeleri için vazgeçilmez bir rekabet 

aracı olan kalite kavramının geçmi�i çok eskilere dayanmaktadır. Kalite kavramına, 

milâttan önceki yıllarda Babil hükümdarı Hammurabi’nin kanunlarında, Finikelilerin 

devlet �artnamelerinde, Mısırlıların kayıtlarında rastlanmaktadır (�ale, 2001: 21). 
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 Sanayi devriminden önce üretim, küçük atölyelerde yapılmı� ve üretime ili�kin 

düzenlemeler, üreticilerin kayıtları, hammaddenin kontrolü, kalitesine göre ürüne fiyat 

verilmesi, bozuk ürün satan esnafın esnaflık belgesinin iptali gibi kalite ve kalite kontrol 

gibi i�lemler, loncalar tarafından yürütülmü�tür (Özevren, 2000: 11). 

 Sanayi devriminden sonra ise, üretim atölyelerinin yerini fabrikalar almı�tır. 

Artan üretimi kar�ılamak için vasıfsız i�çi kullanılmı� bu da, kaliteyi dü�ürmü�tür. Bu 

nedenle, bilimsel yönetimin kurucusu F. Taylor, bilimsel yöntemler kullanılmasını 

önermi�tir. Daha sonra E. Mayo, Hawthorne ara�tırmaları ile takım çalı�masının 

önemini vurgulamı� ve böylelikle, kalite çemberlerinin temeli atılmı�tır.   

 II. Dünya Sava�ı ile birlikte büyük miktarlarda kitle üretime ihtiyaç duyulmu�, 

%100 kalite kontrol yerine muayene kalite kontrol kavramının geli�tirilmesi bir 

zorunluluk olmu� ve istatistik bilimi, kalite kontrol faaliyetlerinde kullanılmı�tır (Gözlü, 

1990: 9).  

 II. Dünya Sava�ı’ndan sonra Japonya, endüstrisini tamamen de�i�tirerek E. 

Deming ve J. Juran gibi Amerikalı kalite öncülerinin yardımıyla kaliteyi, rekabet aracı 

(Krajewski ve Ritzman, 1998: 214) ve herkesin görevi, amacı ve ya�am felsefesi haline 

getirmi�tir (Yılmaz, 2005: 28). Bu dönemde TKY, sürekli iyile�tirme, kalite çemberleri 

gibi kaliteye ili�kin birçok temel kavram ortaya çıkmı�tır.  

 Kalitenin Türkiye’deki geçmi�i ise, Osmanlı �mparatorlu�u’ndaki usta-çırak 

ili�kisinin bulundu�u lonca sistemine kadar uzanmaktadır (Yılmaz, 2005: 32). 

1980’lerin ortasında Türkiye’deki büyük i�letmeler, kalite güvence sistemlerini 

kurmaya ba�lamı�lar ve TKY etkinlikleri düzenlemi�lerdir. 1991’de ise, Kalite Derne�i 

(KalDer) kurulmu�tur. Ulusal Kalite Kongresi ve Ulusal Kalite Ödülü, bu derne�in en 

önemli etkinlikleri arasındadır. 

 

1.1.2 Toplam Kalite Yönetimi 

Toplam Kalite Yönetimi (TKY), “mü�terilerin ihtiyaçlarını en ekonomik 

düzeyde kar�ılamak için, i�letmenin farklı bölümlerinin kalitenin yaratılması, 

ya�atılması ve geli�tirilmesi yolundaki çalı�malarını birle�tirip koordine eden etkili bir 

yöntemdir” (Kovancı, 2001: 13). Bu tanımdan yola çıkarak “toplam” sözcü�ü, herhangi 

bir ürüne veya hizmete ili�kin tüm birimleri, süreçleri, çalı�anları; “kalite” sözcü�ü, 

mü�teri isteklerinin kar�ılanmasını; “yönetim” sözcü�ü ise, kalitenin sa�lanabilmesi için 
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tüm kaynaklara ve faaliyetlere uygulanan yöntemleri kapsamaktadır (Özevren, 2000: 7; 

Do�an, 2000: 24). 

 TKY, Japonya’da ortaya atılan ve sonra tüm dünyaya yayılan bir yönetim biçimi 

olup çalı�an odaklı, çalı�anların motive edilmesi için paranın gerekli olmadı�ını ve ekip 

çalı�masını savunan bir sistemdir (Sarıkaya, 2003: 19). Bu anlamda TKY, bir 

i�letmedeki tüm çalı�anların kaliteye ili�kin faaliyetlerden haberdar olmasını ve bu 

faaliyetlerin ortaya çıkarılmasına ve yürütülmesine aktif olarak katılımını 

gerektirmektedir (Takan, 2001: 2, 3).  

 

Çizelge 1.1: Toplam kalite yönetimi ile geleneksel yönetimin kar�ıla�tırılması 
 

 Geleneksel Yönetim Toplam Kalite Yönetimi 

Örgütsel yapı Hiyerar�ik ve katıdır. Düz ve esnektir. 

De�i�ime bakı� Tutucudur. Sürekli geli�me temellidir. 

Alt-üst ili�kisi Üst, patrondur. Alt, üste ba�ımlıdır. 
�li�ki, kontrol ve korku temellidir.  

Üst, liderdir. Alt ve üst arasında  
kar�ılıklı ba�ımlılık vardır. �li�ki, 
güven ve anlayı� temellidir. 

��gören çabaları Bireyseldir ve birbirlerinin 
rakibidirler. Takım halinde çalı�an arkada�lardır. 

��gücü ��gücü ve e�itim, maliyettir. ��gücü ve e�itim, yatırımdır. 

Kalite kararı Kaliteye, yönetim karar vermektedir. Kalite, mü�teriye sorulmaktadır. 

Temel karar Yöneticilerin deneyimlerine 
dayalıdır. 

Gerçeklere, sa�lam bilgiye ve 
sistemlere dayalıdır. 

 
Kaynak: Halis, M. (2000) Paradigmadan Uygulamaya Toplam Kalite Yönetimi ve ISO 9000 Kalite 

Güvence Sistemleri, ISO 9002 Kalite Belgesi Çalı�maları (1. Basım), Beta Basım Yayım Da�ıtım: 

�stanbul, s. 80. 

 

 Çizelge 1.1’de TKY’nin, geleneksel kalite yönetimi ile kar�ıla�tırılması 

görülmektedir. TKY’nin, örgütsel yapı, de�i�ime bakı�ı, alt-üst ili�kisi gibi birçok 

bakımdan geleneksel yönetimden farkları bulunmaktadır. 
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�ekil 1.1: Toplam kalite yönetiminin unsurları 
Kaynak: Krajewski, L. J. ve Ritzman, L. P. (1998) Operations Management: Strategy and Analysis, 

Addison Wesley: New York, s. 214. 

 

TKY, “mü�teri odaklı yönetim” olarak da anılmaktadır (Yılmaz, 2005: 36). Bu 

anlamda TKY, �ekil 1.1’de görüldü�ü gibi mü�teri memnuniyeti, çalı�anların katılımı 

ve kalitede sürekli iyile�tirme olmak üzere üç prensip üzerinde yo�unla�maktadır. Bu 

prensiplerden ilki olan mü�teri memnuniyeti, do�rudan i�letmenin rekabeti ile ilgilidir. 

Günümüzde rekabetin merkezinde mü�teriler bulundu�u için, mü�terilerin ihtiyaçlarına 

cevap verebilmek amacıyla gerekli çabayı harcayan ve onları memnun eden i�letmeler, 

rekabette daha ba�arılı olmaktadır (Do�an, 2000: 16). Mü�teri memnuniyetinin 

sa�lanması için ürün ve hizmete ili�kin yeni dü�üncelerin, bulu�ların ortaya çıkmasında 

i�letmedeki tüm çalı�anların katkısı gerekmektedir (Takan, 2001: 3). Burada çalı�anların 

katkısı ile anlatılmak istenen, tüm süreçlerde çalı�anlara dü�üncelerinin sorulması ve bu 

dü�üncelerinden yararlanılmasıdır. Bu �ekilde üretim sürecinin her a�amasındaki kalite 

için sorumlulu�un tüm çalı�anlara da�ıtılması ve çalı�anların kalitenin tamamından 

sorumlu olması dü�üncesi, daha yüksek kalitede ürünler ile sonuçlanmaktadır (Harvey, 

1997: 133). Bu süreçte çalı�anların, örgütsel performansla ilgili bilgi sahibi olması, bu 

bilginin çalı�anlar tarafından anla�ılması ve ödüllendirme sistemi gibi konular oldukça 

önemli olmaktadır (Erdil vd., 2003: 46). Bu a�amada çalı�anlara, kalitenin yönetimi ve 

kontrolü ile ilgili temel e�itimlerin verilmesi gerekmektedir (Sarıkaya, 2003: 22).  

Kalitede Japonca bir kavram olan “kaizen”, TKY’nin ayrılmaz bir parçası olan 

sürekli iyile�tirme, faaliyetlerin geli�tirilmesi ve iyile�tirilmesi için sürekli ara�tırmaya 

ve geli�tirmeye dayanan bir felsefedir. Sürekli iyile�tirme felsefesinin temelinde yatan 

dü�ünce, herhangi bir faaliyetin iyile�tirilebilece�i ve bu faaliyet ile yakından ilgili 

çalı�anların, yapılması gereken iyile�tirmeleri belirlemek için en iyi olduklarıdır 

Mü�teri Memnuniyeti

Çalı�anların Katılımı Sürekli �yile�tirme

Problem çözme yöntemleri Kıyaslama Ürün / hizmet tasarımı Süreç tasarımı Satın alma
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(Krajewski ve Ritzman, 1998: 218). Bu �ekliyle sürekli iyile�tirme, sürekli bir arayı�ı 

ifade etmekte, rekabetçi ortamda rakiplere kar�ı daha iyiyi ara�tırmak, geli�tirmek, 

anlamak, yapmak, üretmek, sunmak, süreçleri sürekli iyile�tirmek anlamında 

kullanılmaktadır (Takan, 2001: 3,22).  

�ekil 1.1’de görüldü�ü gibi TKY, bu üç prensibe ek olarak kalitenin sürekli 

iyile�tirilmesi temel amacını gerçekle�tirmek için ürün ve hizmet tasarımı, süreç 

tasarımı, kıyaslama, satın alma ve problem çözme yöntemlerini de içermektedir 

(Krajewski ve Ritzman, 1998: 213). 

 Sürekli iyiyi arayan TKY’nin yararları �unlardır (Yılmaz, 2005: 35, 36): 

• Ürün veya hizmet kalitesi, süreç kalitesi, sistem kalitesi gibi i�letmenin tüm 

birimlerinde kalite iyile�tirmenin yer alması, 

• Mü�teri memnuniyetinin sa�lanması, 

• Çalı�anların memnuniyetinin sa�lanması, rahatsızlıklarının ortadan kaldırılması, 

motive edilmesi, i�gücü verimlili�inin artması, 

• Hataya, israfa ve savurganlı�a neden olan problemlerin nedenlerinin tespit 

edilerek problemlerin ortadan kaldırılması, 

• Katma de�er yaratmayan i�lemlerin ortadan kaldırılması, 

• ��letme içinde kullanılan makine ve teçhizatın bakım onarım maliyetlerinin 

azalması ve teçhizatın daha uzun kullanılması, 

• ��letmenin pazar payının ve kârlılı�ının artmasıdır.  

  

1.1.3 Kalite �yile�tirme ve Kalite �yile�tirme Sürecinde Kullanılan Yöntemler  

 Günümüzde i�letmeler, yo�un rekabet ortamında kalite iyile�tirme 

programlarına veya süreçlerine yönelmek zorunda kalmı�tır. Bu zorunluluk kar�ısında 

ürün, süreç veya hizmet kalitesinin ölçümüne veya de�erlendirilmesine ili�kin birçok 

TKY ve sürekli iyile�tirme temelli yöntem geli�tirilmi�tir. Burada bahsedilen 

iyile�tirme, mevcut düzeyden daha üstün olan yeni bir düzeyin elde edilmesidir (Gözlü, 

1990: 35). Rekabetçi ortamda ba�arılı olabilmek için bu kalite iyile�tirme 

çalı�malarının, bir problemle kar�ıla�ıldı�ında gerçekle�tirilen kesikli iyile�tirmelerden 

ibaret olmayıp, süreklilik göstermesi gerekmektedir (Sarıkaya ve Altunı�ık, 2004: 1). 

Ayrıca, ürün kalitesini geli�tirmek için kalite karakteristiklerini tek tek ele alan kalite 

yöntemlerinin kullanılması, istenen kaliteyi sa�lamada yeteri kadar ba�arılı olamamakta, 
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bu nedenle, iki veya daha çok kalite karakteristi�ini birlikte de�erlendirip analiz eden 

kalite yöntemleri kullanılmaktadır (Baynal ve Terzi, 2004: 1). Bu nedenle, günümüzde 

sürekli iyile�tirmeye paralel olarak ürünün veya sürecin tasarım a�amasından ba�layıp 

mü�terinin eline ula�ıncaya kadar geçen süre içinde çoklu kalite iyile�tirme yöntemleri 

kullanılmakta böylece, her birinin etkisi daha da güçlendirilmektedir. 

 Günümüzde kaliteye ili�kin problemleri çözmek amacıyla Ishikawa tarafından 

yedi temel araç adı altında toplanan (Özevren, 2000: 208) ve  Ishikawa’nın yedi aracı 

olarak bilinen yöntemlere ek olarak, birçok yeni yöntem geli�tirilmi� ve yaygın olarak 

kullanılmı�tır. Bu bölümde, bu yöntemlerden kısaca bahsedilmi�tir.  

 

1.1.3.1 Ishikawa’nın Yedi Aracı 

 Japonya’da kalite çemberleri ve kalite yönetimi teknikleri konularında önemli 

çalı�malar yapan K. Ishikawa’ya göre i�letmede kar�ıla�ılan sorunların % 95’i basit yedi 

temel yöntem kullanılarak çözülebilmektedir (Yatkın, 2004: 17). Bu yöntemler;  çetele 

tablosu, histogram, Pareto �eması, neden-sonuç diyagramı, da�ılma diyagramı, akı� 

�eması ve kontrol �emasıdır. Günümüzde Ishıkawa’nın yedi aracı olarak bilinen bu 

yöntemler, �ekil 1.2’de görülmektedir. Kalite iyile�tirmede kullanılan bu yöntemler 

a�a�ıdaki ba�lıklarda kısaca tanıtılmı�tır.   
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�ekil 1.2: Kalite iyile�tirmede kullanılan yedi temel araç                                           

a) Çetele tablosu    b) Histogram    c) Pareto �eması  d) Neden-sonuç diyagramı     

e) Da�ılma diyagramı    f) Akı� �eması  g) Kontrol �eması 
Kaynak: Montgomery, D. C. (1991) Introduction to Statistical Quality Control (2. Basım), John 

Willey&Sons: New York, s. 2. 
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 Çetele Tablosu: Çetele tablosu, istatistiksel kalite kontrolün ba�langıç 

a�amasında kontrol altındaki sürece ili�kin geçmi� veya güncel verileri toplamada 

kullanılan bir veri toplama tablosudur (Montgomery, 1991: 118). Bir çetele tablosunun 

fonksiyonu; üretim süreci da�ıtım çetelesi, uygunsuz veya hatalı ürün çetelesi, 

uygunsuzlu�un yerine ili�kin çetele, uygunsuzlu�un nedenine ili�kin çetele veya onay 

çetelesi olabilmektedir (Ross, 1999: 170). 

 Histogram: Histogram; geni�likleri, sınıf aralı�ını ve yükseklikleri, sınıf 

frekansını gösteren dikdörtgenler çizilerek olu�turulan bir istatistiksel grafiktir. Bu 

grafik ile sayıları incelemek ve anlamak, frekans tablolarında sayıları incelemekten daha 

kolay olmaktadır  (Bowen ve Starr, 1994: 51). Uygulamalarda veri kümelerinin ço�u, 

çok sayıda gözlem içermektedir. Bu nedenle, gözlemlere ili�kin bilgi miktarını azaltmak 

için gözlemleri sınıflandırma yoluna gidilmekte ve histogramlar sayesinde gözlemler, 

görsel olarak verilebilmektedir (Newbold, 2001: 33).  

 Pareto �eması: Pareto �eması, sınıflandırılmı� verileri tanımlamak için 

kullanılan grafiksel bir araçtır. Aslında Pareto �eması, sınıflandırılan verinin sıklı�ına 

göre azalan bir �ekilde çizilen ve aynı ölçek üzerinde kümülatif poligon ile birle�tirilen 

yatay çubuk grafi�inin özel bir tipi olup, “hayati azınlı�ı”, “önemsiz ço�unluktan” 

ayırabilmek amacını ta�ımaktadır (Berenson ve Levine, 1999: 81, 82). 80/20 kuralı 

olarak bilinen Pareto �emasının, kalite kontrolde kullanımı ise, Juran tarafından 

yapılmı�tır. Bu kurala göre kusurların, hataların veya uygunsuzlukların % 80’inin 

nedeni, bunlara ili�kin tüm nedenlerin % 20’sidir (Çetin vd., 2001: 421). Bu sayede 

tespit edilen hata tiplerinin ana nedenleri ortaya çıkarılarak, bu hataların ve nedenlerin 

ortadan kaldırılması için gerekli kararların verilmesi ve düzeltici tedbirlerin alınması 

sa�lanmaktadır (Özcan, 2001: 153).    

 Neden-Sonuç Diyagramı: Neden-sonuç diyagramı; bir hata, uygunsuzluk, yanlı� 

veya problem belirlendikten sonra bu istenmeyen durumların potansiyel nedenlerinin 

analiz edilmesinde kullanılan etkin bir araçtır (Montgomery, 1991: 121; Ross, 1999: 

172). Ishikawa tarafından geli�tirilen neden-sonuç diyagramı (balık kılçı�ı diyagramı, 

Ishikawa diyagramı), bir sonuç ile sonucu meydana getiren tüm nedenleri bir arada 

göstermek amacını ta�ımaktadır (Yücel, 2007: 10).  

 Da�ılma Diyagramı:  Da�ılma diyagramı (serpme diyagramı), iki de�i�ken 

arasındaki ili�kiyi görsel olarak göstermektedir (Newbold, 2000: 64). Da�ılma 
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diyagramının �ekli, iki de�i�ken arasındaki ili�kinin �eklini vermektedir (Montgomery, 

1991: 125). Kalite konusunda ise, da�ılma diyagramları, üretilen ürünün kalitesine etki 

eden herhangi iki de�i�ken (özellik) arasındaki ili�kinin varlı�ını ara�tırmaktadır (Çetin 

vd., 2001: 429). 

 Akı� �eması: Bir süreci ve bu süreçteki adımları kontrol altında tutabilmek için 

öncelikle süreci tam olarak tanımlamak gerekmektedir. Bir süreci tam olarak plânlamak, 

tanımlamak ve sürecin anla�ılmasını sa�lamak için kullanılan akı� �emaları, bir ürüne 

veya bir sürece ili�kin tüm faaliyetleri birbiri ardına ekleyerek gösteren �emalardır 

(Sarıkaya, 2003: 95). Akı� �emalarının algoritmalardan temel farklılı�ı, süreçteki 

adımların kutular içine simgeleri ile yazılması ve bunlar arasındaki ili�kilerin, yönleriyle 

birlikte oklar ile gösterilmesidir (Halis, 2008: 179). 

  Kontrol �eması: Kontrol �eması, bir süreçteki atanabilir nedenlerin varlı�ını 

açıklamada kullanılan bir yöntem olup süreçten alınan ürün örneklerinin örneklem 

istatistikleri ile olu�turulmakta (Wang ve Chen, 2002: 211; Chen, 2005: 349) ve bir 

sürecin gerçek zamanlı olarak izlenmesinde grafiksel bilgi vermektedir (Nahmias, 2005: 

615).  

 Kontrol �emaları, de�i�kenler ve özellikler için kontrol �emaları olarak ikiye 

ayrılmakta ve bir ürüne ili�kin bir veya birden çok kalite karakteristi�ini 

yansıtabilmektedir (Yu vd., 2003: 1299). Çe�idi ne olursa olsun kontrol �emaları genel 

olarak, orta çizgiden, alt ve üst kontrol sınırlarından olu�maktadır. E�er incelenen 

süreçte atanabilir nedenler bulunursa, örneklem istatistikleri, alt ve üst sınırın dı�ında 

yer almakta ve kontrol dı�ı sinyali vermektedir. Bu durumda yetkili ki�i, atanabilir 

nedeni ara�tırmakta, süreci kontrol altına alan gerekli düzeltici tedbirleri uygulamaktadır 

(Wang ve Chen, 2002: 211; Chen, 2005: 349). 
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1.1.3.2 Kalite �yile�tirmede Kullanılan Di�er Yöntemler  

 TKY’nin bir parçası olan sürekli iyile�tirme kavramı gere�ince i�letmeler, 

ürünlerinde veya hizmetlerinde kaliteyi sürekli geli�tirmek zorundadır. Kalitenin 

iyile�tirilmesi, i�letmeler için bir seferde yapılıp tamamlanan bir görev olmayıp; 

mü�terilerin ihtiyaçlarına göre ürün tasarımına, bu tasarım gereklerinin üretim 

sürecindeki i�lemlere uyumuna, süreç boyunca ürünün kontrolüne, ürünün mü�teriye 

hasarsız bir �ekilde ula�tırılmasına, ürünün mü�terinin eline geçmesinden sonraki 

kullanım zamanına kadar devam etmektedir. Bu nedenle, Ishikawa’nın sadece üretim 

sürecini kontrol altında tutmaya yönelik yedi kalite aracının yanı sıra günümüzde 

i�letmeler, problemlerle kar�ıla�mamak, kar�ıla�abilecekleri problemleri tahmin etmek 

ve belirlemek, mü�teri ihtiyaçlarına göre tasarımlar yapmak amacıyla kalite 

iyile�tirmede çe�itli yöntemler kullanmaktadır.  
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Çizelge 1.2: Kalite iyile�tirme için yöntemler  

 
 Yöntemler  Uygulamalar 

�lgi diyagramı 
Belirli bir konu hakkında çok sayıda fikri, 
dü�ünceyi veya görü�ü toplama ve bunları,  
gruplara ayırma yöntemidir. 

Nominal grup tekni�i Bir çe�it takım kararla�tırma yöntemidir. 

Beyin fırtınası 
yöntemleri 

Kuvvet alanı analizi 
Yapılması gereken de�i�ikliklere yardım etmeyi 
veya engel olmayı amaçlayan kuvvetleri 
tanımlayan yöntemdir. 

Akı� �eması 
��lev geli�imi için süreç akı� 
diyagramı 

Mevcut bir süreçten yeni bir süreç tasarlamak 
amacıyla kullanılan yöntemdir. 

A�aç diyagramı Bir konu ve onun elemanları arasındaki ili�kiyi 
göstermek için kullanılan �emadır. 

Ok diyagramı Program de�erlendirme ve gözden geçirme 
tekni�i olarak bir çizelgeleme, plânlama türüdür. 

�ematik 
yöntemler 

Matris diyagramı �ki boyutlu bir dizi satır ve sütundan meydana 
gelen yöntemdir. 

Poke - Yoke  

Hataların tekrarını ve kusurlu ürünün olu�masını 
önlemeyi ve süreci, sürekli iyile�tiren sistemleri 
kurmayı amaçlayan yöntemdir. 

Hataya ili�kin 
yöntemler 

Hata türü ve etkileri analizi Riskleri tahmin ederek hataları önlemeye yönelik 
bir analiz yöntemidir. 

Altı sigma Hatayı en aza indirmeyi amaçlamaktadır. 

Deney tasarımı ve Taguchi 
yöntemi 

Ürünün performans farklılıklarını en aza indirerek 
hem üretim hem de hayat boyu maliyetini 
azaltmayı amaçlayan yöntemlerdir. 

Tasarıma ili�kin 
yöntemler 

Kalite fonksiyon göçerimi Ürün ve hizmetlerin plânlanmasına ili�kin bir 
tasarım projesi veya metodolojisidir. 

Toplam verimli bakım Kalite kontrolün, süreç denetiminde kullanılan bir 
yöntemdir. 

Tam zamanında üretim 
��letmedeki zaman ve kaynak kayıplarını 
önlemeyi ve ortadan kaldırmayı amaçlayan bir 
yöntemdir. 

Di�er yöntemler 

Kıyaslama 
Bir sürecin, bir ürünün, tanınmı� lider kurulu�ların 
süreçleriyle veya ürünleriyle kıyaslanmasını esas 
alan bir yöntemdir. 

 
Kaynak: Çetin, C., Akın, B. ve Erol, V. (2001) Toplam Kalite Yönetimi ve Kalite Güvence Sistemi (ISO 

9000-2000 Revizyonu) �lke, Süreç, Uygulama (2. Basım), Beta Basım: �stanbul, s. 480. 

 

 Günümüzde i�letmelerce yaygın olarak kullanılan bu kalite yöntemleri, Çizelge 

1.2’de görülmektedir. Kalite iyile�tirmede kullanılan bu yöntemlerden bazıları a�a�ıdaki 

ba�lıklarda kısaca tanıtılmı�tır.   

 �lgi Diyagramı: �lgi diyagramı (yakınlık, ili�kilendirme diyagramı), 

katılımcılardan olu�an bir grup tarafından ortaya atılmı� dü�ünceleri toplayan ve bu 

dü�ünceleri, aralarındaki ili�kileri baz alarak gruplandıran bir çe�it beyin fırtınası 

yöntemidir (Halis, 2008: 200). Bu yöntem yardımıyla herhangi bir olaya veya probleme 
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ili�kin karma�ık ili�kiler, daha belirgin hale getirilmekte ve problemler, daha etkin bir 

�ekilde çözülebilmektedir.  

 �lgi diyagramını olu�turabilmek için öncelikle bir takım olu�turulur, daha sonra 

üzerinde çalı�ılacak konu veya problem belirlenir, katılımcılardan probleme veya 

konuya ili�kin sözlü bilgiler toplanır, bu sözlü bilgiler hazırlanan veri kartlarına 

aktarılır, veri kartlarındaki bilgilere göre kartlar gruplara ayrılır, her grup için ba�lıklar 

ve gerekiyorsa alt ba�lıklar olu�turulur, bu ba�lıklar temel alınarak ilgi diyagramı 

tamamlanır (Özevren, 2000: 120; Halis, 2008: 201). 

 

 Nominal Grup Tekni�i: Nominal grup tekni�i, oylama sistemini kullanarak 

problemleri önemlerine göre önceliklendirilmesini sa�layan ve bir probleme ili�kin 

çözüm önerilerinin önem derecesini belirleyen bir çe�it beyin fırtınasıdır (Halis, 2008: 

211). Yöntem, genel olarak �u be� a�amayı kapsamaktadır (Ruyter, 1996: 45): 

• Grup yöneticisinin, tartı�ılacak konuyu, problemi tanıtması ve katılımcılardan 

probleme ili�kin dü�üncelerini yazılı bir �ekilde istemesi, 

• Grup yöneticisinin, katılımcılara dü�üncelerini sorması ve bu dü�ünceleri, sözlü 

ileti�im olmadan tüm katılımcıların görebilece�i �ekilde yazması,  

• Bir önceki a�amadaki tüm dü�üncelerin, yeniden gözden geçirilmesi, tartı�ılarak 

tekrar eden dü�üncelerin kaldırılması, dü�ünce kümesindeki her elemana bir kod 

atanması, 

• Katılımcıların en önemli gördükleri be� dü�ünceyi seçmesi, bu dü�ünceleri 

derecelendirmek için puan ataması yapması, her dü�üncenin göreli önemlerinin 

veya önceliklerinin oylama sistemi ile belirlenmesi,  

• Sonuçların toplanması, belirlenen her parça için toplam puanların belirlenmesi 

ve katılımcıların, önceki de�erlendirmelerine dayanarak bireysel skorlarını 

de�i�tirmek istemesi durumunda ikinci tura geçilmesi.  

 Nominal grup tekni�inin di�er yöntemlere göre bazı avantajları bulunmaktadır. 

Nominal grup tekni�i, ele�tirilme endi�esi veya tartı�ma korkusu gibi grup 

etkile�iminden kaynaklanan problemleri ve katılımcılar arasındaki farklılı�ı 

olabildi�ince ortadan kaldırmakta ve tüm katılımcılara, e�it katılım hakkı vermekte 

böylece, grup içindeki muhalefeti azaltmaktadır (Brahm ve Kleiner, 1996: 35). 
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 Kuvvet Alanı Analizi: Kuvvet alanı analizi, K. Lewin (1951) tarafından ortaya 

atılmı�tır. Kuvvet, bir organizasyonu etkileyen ve bu etki ile organizasyonun durumunu 

de�i�tiren faktördür (Schwering, 2003: 361). Bir organizasyondaki herhangi bir 

de�i�iklik, mevcut durumu korumaya çalı�an kuvvetler ile de�i�ikli�i destekleyen 

kuvvetler arasında bir mücadeleyi ortaya çıkarmaktadır. Bu nedenle, organizasyondaki 

de�i�ikli�e ili�kin ortaya çıkan farklı kuvvetlerin etkilerini tanımlamak ve 

de�erlendirmek gerekmektedir. Bu anlamda, kuvvet alanı analizi, herhangi bir 

de�i�ikli�i tanıtmadan önce kuvvetleri tanımlamak, mevcut durumu savunan hangi 

kuvvetlerin en az çabayla en aza indirilmesini ve hangi itici faktörlerin daha da 

kuvvetlendirilmesini anlamak için kullanılan yöntemdir (Salaheldin, 2003: 268). Bu 

analizin sonuçları, herhangi bir de�i�ikli�i uygulamadan önce yöneticilere, de�i�iklik ile 

ilgili i�letme içindeki atmosfere veya tutuma ili�kin önemli bilgiler vermektedir.  

 

 A�aç Diyagramı: A�aç diyagramı, bir amaca varmak veya bir problemi çözmek 

için gerekli tüm yolları ve faaliyetleri �ematik olarak göstermektedir (Özevren, 2000: 

125). Bir a�aç diyagramında, analiz için problem merkezli (parçalar arasındaki ili�kilere 

dayanan dü�ünceler, do�rusal olarak düzenlenir) ve amaç merkezli (bir ba�tan di�er 

ba�a ayrıntılı olarak hedeften en küçük faaliyet detayına kadar tüm faaliyetler, do�rusal 

olarak düzenlenir) olmak üzere iki diyagram kullanılabilmektedir  (Ahmad vd., 2006: 

394). 

 

 Ok Diyagramı: Ok diyagramı, bir projedeki veya bir süreçteki i�lerin sırasını, 

projenin en iyi plânını, kaynak kısıtlarını ve bunların çözümlerini gösteren i� akı� 

plânlarıdır. Yöntem, genellikle Proje De�erlendirme ve Gözden Geçirme Tekni�i 

(Project Evaluation and Review Technique, PERT)’nde ve Kritik Yol Metodu (Critical 

Path Method, CPM)’nda kullanılmakta olup (Halis, 2000: 147), i�letmelerde genellikle, 

yeni ürün geli�tirme ve yapılandırma projeleri gibi konularda uygulanmakta (Özevren, 

2001: 139) ve bu projelerde yapılacak i�lerin sırasıyla ve eksiksiz görülmesini 

sa�layarak potansiyel iyile�tirmelerin farkına varılmasına, yapılan iyile�tirmelerin 

etkinli�inin belirlenmesine, ortaya çıkabilecek problemlerin önceden tahmin edilip 

önlenmesine yardımcı olmaktadır (Çetin vd., 2001: 497). 
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 Matris Diyagramı: Matris diyagramları, bir problem veya olay üzerinde etkili 

de�i�kenlerin belirlenmesini ve bu de�i�kenler arasındaki ili�kilerin analizini sa�layan 

bir yöntemdir (Halis, 2000: 146). Matris diyagramlarının asıl amacı, bir faaliyet için 

belirlenen fonksiyonların veya özelliklerin birbirleriyle olan ili�kilerini belirlemek ve bu 

ili�kilerin birbirlerine göre oranlarını bulmaktır (Çetin vd., 2001: 500). Kalite 

iyile�tirme yöntemlerinden biri olan kalite fonksiyon göçerimi, matris diyagramları ile 

çalı�maktadır. 

 

 Tam Zamanında Üretim: Tam zamanında üretim, gerekli parçaları gereken 

zamanda ve gereken miktarda üretirken dü�ük maliyet, yüksek kalite, üretim esnekli�i 

gibi amaçları dikkate alan (Gunasekaran ve Lyu, 1997: 407) ve ürüne de�er katmayan 

tüm faaliyetleri israf olarak kabul eden bir sistemdir (Acar vd., 2006: 23). Tam 

zamanında üretim; toplam kalite kontrolü, talep çekmeli sistem, kanban sistemi, üretim 

süreçlerinin esnekli�i, verimsizliklerin yok edilmesi, toplam verimli bakım ve sürekli 

iyile�tirme kavramları üzerine kurulmu� olup (Sava�, 2003: 204), “sıfır” kavramı 

üzerinde durmakta; ba�ka bir deyi�le, sıfır hata, sıfır kuyruk, sıfır stok, sıfır israf, sıfır 

duraklama vb. amaçları gerçekle�tirmeyi hedeflemektedir (Kumar ve Panneerselvam, 

2007: 393).  

 Bir stok kontrol yöntemi olmayan tam zamanında üretimin sa�layaca�ı faydaları 

�u �ekilde sıralamak mümkündür (Ross, 1999: 197; Acar vd., 2006: 22): 

• Hataları kayna�ında kontrol ederek israfı, yeniden i�lemeyi veya hurdayı azaltır.  

• Belirlenen programın ertelenmesi veya üretimin duraklaması azalır böylece, 

üretim süreci, sürekli hale gelir. 

• Makinelerin ve binaların, daha etkin bir �ekilde kullanımını sa�lar. 

• Her birim çıktı için bina ve depo alanında kapladı�ı yeri azaltır, i�yeri düzeni 

daha etkin bir �ekilde yapılır. 

• �stenilen ürünün istenilen miktarda üretimi nedeniyle teslimat süresi kısalır. 

• Tedarikçilerle daha iyi ili�kiler geli�tirilir, aynı zamanda pazarlama, satın alma, 

tasarım ve üretim gibi fonksiyonlar arasında daha iyi ileti�im sa�lanır. 

• �srafa yol açan faaliyetleri ortadan kaldırarak dolaylı ve dolaysız i�gücünü 

azaltır.  
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• Üretim süreçlerinde kısa bir hazırlık zamanı ile bir ürünün üretiminden di�erine 

hızlı bir �ekilde geçilebilir. Böylece, de�i�en istekler için üretimin esnekli�i 

arttırılır.  

  

 Kıyaslama: Kıyaslama; organizasyonun kendi içindeki veya di�er 

organizasyonlardaki en iyi uygulamaları ara�tırması, lider i�letmeleri incelemesi ve 

bunları, kendi yapısına uyarlaması süreci olup kısaca, “en iyi uygulamaların 

adaptasyonu” olmaktadır (Erdem, 2006: 68; Saraç, 2005: 54). Kalite literatüründe 

kıyaslama çe�itlerine ili�kin tam bir gruplama olmamakla birlikte kıyaslama; ürün 

kıyaslaması (ürünü iyile�tirmek), fonksiyonel veya süreç kıyaslaması (süreci 

iyile�tirmek),  en iyi uygulamaların kıyaslanması (çalı�ma ortamı, çalı�anlar için ücret 

te�vikleri gibi faktörleri dikkate alan yönetim uygulamalarını iyile�tirmek) ve stratejik 

kıyaslama (i�letmenin bütününü ve stratejilerini iyile�tirmek) olmak üzere dörde 

ayrılmaktadır (Nahmias, 2005: 666; Do�an ve Demiral, 2008: 8, 9). 

 Hem üretim hem de hizmet i�letmelerinde uygulanabilen kıyaslama;  plânlama   

(kıyaslamaya konu olan ürüne, hizmete veya sürece, kıyaslama için kullanılacak 

i�letmeye, analiz için gerekli ölçümlere karar verilmesi), analiz etme (i�letmenin mevcut 

performansı ile kıyaslama yapılan i�letmenin performansları arasındaki farkın 

belirlenmesi, bu farklılı�ın nedenlerinin tanımlanması), integrasyon (hedeflerin yeniden 

belirlenmesi ve bu hedefleri gerçekle�tirmek için kaynakları sa�layacak yöneticilerin 

deste�inin sa�lanması), uygulama yapma (farklı bölümlerin üyelerinden olu�an bir 

takımın kurulması, plânların uygulanması, geli�melerin izlenmesi) olmak üzere dört 

temel adımı içermektedir (Krajewski ve Ritzman, 1998: 223). 

  

 Taguchi Yöntemi: G. Taguchi’ye göre, bir üründe veya süreçte de�i�kenli�e 

neden olan kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen faktörler bulunmaktadır (Ross, 

1999: 215). Taguchi yöntemi, bu kontrol edilemeyen faktörlere kar�ı, kontrol edilebilen 

faktörlerin düzeylerinin en uygun birle�imlerini seçerek ba�ka bir deyi�le, kontrol 

edilemeyen faktörlerin etkisini, kontrol edilebilen faktörlerle azaltarak, ürün ve 

süreçteki de�i�kenli�i en aza indirmeyi amaçlayan bir deneysel tasarım yöntemidir 

(Canıyılmaz ve Kutay, 2003: 52). Yöntem, bir ürünün kalitesinin, ürünün tasarım 

a�amasında olu�tu�u dü�üncesine dayanmakta ve ürünün kalitesini olu�turan ürün 



 

 

22 
özelliklerinin, tasarım a�amasında dikkate alınması gerekti�ini ancak bu �ekilde 

üründen beklenen performansın alınabilece�ini savunmakta (Hamzaçebi ve Kutay, 

2003: 7, 8) ve güçlü ürünün veya güçlü sürecin ba�arılmasını önermektedir. Burada 

“güçlü” ile anlatılmak istenen, ürünün veya sürecin, tutarlı bir �ekilde belirlenen hedefi 

gerçekle�tirmesi ve kontrol edilemeyen de�i�kenlerden etkilenmemesidir (Montgomery, 

1991: 532).  

 Yöntem sayesinde de�i�kenli�in azaltılmasıyla kalite iyile�tirilebilecek, kalitenin 

iyile�tirilmesiyle maliyetler dü�ürülebilecek, i�letmenin kendi içinde memnuniyeti 

sa�lanacak, daha da önemlisi güçlü tasarımlarla mü�teri memnuniyeti 

gerçekle�tirilebilecektir. 

 

 Kalite Fonksiyon Göçerimi:  Kalite Fonksiyon Göçerimi (KFG), Japonya’da 

Akao (1966) tarafından ortaya atılmı� olan bir kavram olup ürünlerin ve hizmetlerin 

mü�teri gereksinimlerine göre tasarlanması gerekti�i dü�üncesine dayanmaktadır 

(Hauser ve Clausing, 1988: 63). KFG, yeni bir ürün/hizmet tasarımında, mevcut bir 

ürünün iyile�tirilmesinde, yatırım plânlamasında, süreç yönetiminde 

kullanılabilmektedir (Güllü ve Ulcay, 2002: 73). KFG’de; farklı özellikler gösteren, 

de�i�ik alanlarda yapılan uygulamalar için çok sayıda model bulunmaktadır. Bu 

modellerde, uygulamanın özelli�ine göre KFG modellerinden birisi temel alınıp bu 

modelde sunulan matrisler yeniden tanımlanarak, matrislerden bazıları atılarak veya 

yeni matrisler eklenerek de�i�ikler yapılabilmektedir (Akbaba, 2005: 41). Bu bölümde, 

literatürde yaygın olarak kullanılan dört a�amalı KFG modeli  tanıtılmı�tır.  
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�ekil 1.3: Kalite evi 
Kaynak: Hauser, J. R. ve Clausing, D. (1988) “The House of Quality”, Harvard Business Review, c. 66, s. 

68. 

 

 Ba�arılı bir KFG uygulaması, birbirleri ile ba�lantılı tasarım, parça, süreç ve 

üretim olmak üzere dört a�amayı kapsamaktadır. Bu anlamda KFG’nin temeli, �ekil 

1.3’te görülen ve “kalite evi” adı verilen matrise dayanmaktadır. Kalite evinde “ne 

yapılacak” (mü�teri gereksinimleri), “nasıl yapılacak” (teknik gereksinimler, ürün 

özellikleri), mü�teri gereksinimleri ile teknik gereksinimler arasındaki ili�kiler ve teknik 

gereksinimlerin kendi arasındaki ili�kileri, matristeki hücrelere kar�ılık gelecek �ekilde 

tanımlanmaktadır (Karsak ve Özo�ul, 2009: 662). Bu anlamda matris �eklinde olan 

kalite evinin satırlarında, mü�teri gereksinimleri; sütunlarında, teknik gereksinimler; 

matris gövdesindeki hücrelerde, bunlar arasındaki ili�kiler; matrisin çatısında, teknik 

gereksinimlerin korelasyonları (ba�ımlılıkları); mü�teri ve teknik bazlı rekabet 

de�erlendirmeleri yer almaktadır (Park ve Kim, 1998: 570).  Buna göre KFG’nin temeli 

olan kalite evinin hazırlanması, genel olarak sekiz adımlı bir süreci gerektirmektedir. 
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 Mü�teri (tüketici) gereksinimlerinin (ihtiyaçları, beklentileri, istekleri)  

belirlenmesi: Mü�teri gereksinimleri, mü�terinin ürün ile ilgili istekleridir. Sonraki 

a�amalarda tüm analizler, bu istekler üzerinde yapılaca�ı için bu isteklerin, mü�teriler 

tarafından ifade edilmesi oldukça önemlidir (Güllü ve Ulcay, 2002: 74). Bu nedenle, 

KFG çalı�malarının ilk adımı, mü�teri gereksinimlerinin belirlenmesidir.  KFG takımı, 

mü�teri gereksinimlerini beyin fırtınası, anket çalı�maları (Shen vd., 2001: 68), 

mü�teriler ile yapılan yüz yüze görü�meler veya di�er teknikler yardımıyla 

belirlemektedir.  Mü�teri gereksinimleri, kalite evinin satırlarına yerle�tirilmektedir 

(Bottani ve Rizzi, 2006: 587).  

 Mü�teri gereksinimlerinin ba�langıç a�ırlıklıklarının (önceliklerinin) bulunması: 

Mü�teri gereksinimlerinin a�ırlıklandırılması, mü�teri gereksinimlerinin her birine 

önem derecesi (a�ırlık) atamak anlamındadır. Önem derecelerinin belirlenmesi, mü�teri 

gereksinimleri ile ilgili sayısal de�erlendirmelere olanak tanımaktadır. Bu sayısal 

de�erlendirmeler, her mü�teri gereksiniminin mü�teri memnuniyetini sa�lamada 

katkısını göstermektedir (Park ve Kim, 1998: 573). Önem dereceleri yardımıyla söz 

konusu gereksinim, “mü�teri için ne derece önemlidir?” sorusuna cevap bulunmaktadır.  

Di�erlerine göre daha önemli olan bir mü�teri gereksiniminin, di�er gereksinimlerden 

daha yüksek önem derecesi alması gerekmektedir. Bu nedenle, mü�teri 

gereksinimlerinin göreli önem dereceleri, KFG’nin anahtar girdilerinden biridir (Chen 

vd., 2006: 1555). KFG’de mü�teri gereksinimlerinin a�ırlıklandırılmasında 5’li, 7’li 

veya 9’lu ölçek kullanılabilmektedir.  

 Mü�teri bazlı rekabet analizinin yapılması:  Bu a�amada, i�letmenin ürününün 

veya hizmetinin durumu ile rakip ürünlerin durumunun ara�tırılması, mü�teri 

isteklerinin kar�ılanması halinde bunun, ürünün satılabilirli�ini nasıl etkiledi�i ve ürün 

üzerinde ne kadarlık bir geli�tirmeye ihtiyaç oldu�u tespit edilmektedir (Güllü ve Ulcay, 

2002: 75). Yapılan bu de�erlendirmeler, matris �eklinde kalite evinin sa�ında yer 

almakta ve ço�u kaynakta plânlama matrisi olarak adlandırılmaktadır (Do�u ve 

Özgürel, 2008: 35).  Mü�teri bazlı rekabet matrisindeki ölçümler için �u kavramlar 

kullanılmaktadır: 

��letme Bugün: Matrisin “i�letme bugün” sütununda, bulunulan zaman içinde mü�teriler 

tarafından i�letmenin nasıl görüldü�ü belirlenmektedir. De�erlendirme yapılırken 5’li, 

9’lu veya 10’lu ölçek kullanılabilmektedir (Ay, 2003: 85). 
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Rakip ��letme: Matrisin “rakip i�letme” sütununda, i�letme bugün sütununda yapılan 

de�erlendirme, i�letmenin rakiplerinin ürünleri için yapılmaktadır. Burada, tüm rakip 

i�letmelere yer vermek imkânsız olabilmekte, bu durumda matriste i�letmenin en büyük 

rakipleri dikkate alınmaktadır (Ay, 2003: 85).  

��letme Hedef: Bu sütunda, i�letmenin bugünü ile rakipleri arasında yapılan kıyaslama 

sonucunda i�letmenin kendisini nasıl görmek istedi�i, yani firmanın gelecek hedefi 

gösterilmektedir. 

�lerleme Oranı: Bu sütunda, her bir fonksiyonun veya mü�teri gereksiniminin ilerleme 

oranları, fonksiyon veya mü�teri gereksinimi için i�letme hedefinin i�letmenin bugünkü 

durumuna bölünmesiyle bulunmaktadır  (Yalçın, 2005: 139).  

 
i

i
i U

G
)�O( =     i = 1, 2, .., m         (1.1) 

Burada Gi, i. mü�teri gereksiniminin i�letme tarafından belirlenen hedefini gösterirken; 

Ui, i. mü�teri gereksinimi için i�letmenin bugünkü durumunu göstermektedir. Bu oran, 

üzerinde durulması ve geli�tirilmesi gereken mü�teri gereksinimlerinin tartılı bir 

a�ırlı�ını vermektedir. 

Satı� Noktası: Ürünün satı�ını etkileyecek mü�teri gereksinimlerinin belirlenmesini 

sa�lar. Satı� noktası için 1,5 – 1,2 ve 1 olmak üzere üç de�er kullanılır. Burada “1,5”, 

ilgili mü�teri gereksiniminin satı�larda güçlü derecede ilerleme sa�layaca�ı; “1,2” , 

satı�larda orta derecede ilerleme sa�layaca�ı ve “1” ise, satı�larda hiçbir etki/avantaj 

yaratmayaca�ı anlamındadır (Öter ve Tütüncü, 2001: 107).  

Mü�teri gereksinimlerinin nihaî a�ırlı�ı; mü�teri gereksinimleri için hesaplanan 

ba�langıç a�ırlı�ı, ilerleme oranı ve satı� noktası puanlarının çarpımından elde 

edilmektedir (Chan ve Wu, 2005: 121):  

ki = wi  x  (�O)i x Si                     i =1, 2, .., m         (1.2) 

Burada ki, i. mü�teri gereksiniminin nihaî a�ırlı�ını; wi, i. mü�teri gereksinimi için 

hesaplanan ba�langıç a�ırlı�ı;  (�O)i, i. mü�teri gereksiniminin ilerleme oranını; Si ise, i. 

mü�teri gereksiniminin satı� noktası puanını göstermektedir.  

 Teknik gereksinimlerin belirlenmesi:  Teknik gereksinimler, mü�teri 

gereksinimlerinin nasıl gerçekle�tirilece�ine veya ba�arılaca�ına ili�kin temel tasarım 

özellikleri olup i�letmenin ürününe veya hizmetine ili�kin ölçülebilir özellikleridir 

(Bottani ve Rizzi, 2006: 587). 
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 Teknik gereksinimlerin kendi arasında korelasyonlarının kurulması: Bu a�amada 

bir teknik gereksinimin, di�erini nasıl etkiledi�i ara�tırılmaktadır. Pozitif ili�ki, bir 

teknik gereksinimin di�erini tamamladı�ını veya pozitif etkiledi�ini göstermektedir 

(Bottani ve Rizzi, 2006: 588). Teknik gereksinimlerin kendi aralarındaki korelasyonu, 

kalite evinin çatısında gösterilmektedir.  

 Mü�teri gereksinimleri ile teknik gereksinimler arasında ili�kilerin kurulması: 

Bu a�amada, mü�teri gereksinimleri ile teknik gereksinimler arasında ili�ki 

kurulmaktadır. Bu ili�ki, mü�teri gereksinimlerinin kar�ılanmasında, teknik 

gereksinimlerin nasıl bir etkiye sahip oldu�unu veya katkısını göstermektedir (Park ve 

Kim, 1998: 573).  Bu ili�kiler, genel olarak zayıf, orta ve güçlü olmak üzere üç sözel 

terim ile belirtilirken bunlara kar�ılık gelen klâsik ölçek, 1-3-9, 1-3-5, 1-5-9, 1-2-4 veya 

1-6-9 olabilmektedir (Bottani ve Rizzi, 2006: 588). �li�ki matrisindeki her eleman, her 

teknik gereksinimin mü�teri gereksinimlerini ne kadar etkiledi�ini göstermekte olup 

(Shen vd., 2001: 69), teknik gereksinimlerin a�ırlıklandırılmasında güçlü ve do�rudan 

bir etkiye sahiptir (Park ve Kim, 1998: 570). �li�ki matrisinde bo� bir hücre, ilgili teknik 

gereksinimin mü�teri gereksinimi üzerinde etkisi olmadı�ını göstermektedir (Chen vd., 

2006: 1555). 

 Teknik gereksinimlerin a�ırlıklandırılması (önceliklendirilmesi): Teknik 

gereksinimlerin a�ırlıklandırılması, teknik gereksinimlerin her birine önem derecesi 

(a�ırlık) atamak anlamındadır. Teknik gereksinimlerin önem derecesi, karar vermede, 

kaynakların da�ıtımında ve KFG’nin di�er a�amalarında kullanılmaktadır (Shen vd., 

2001: 69). 

 KFG’de teknik gereksinimlerin a�ırlıklandırılmasında �u formül 

kullanılmaktadır: 

 AWj = �
=

m

1i
iji Rk                                                                                                (1.3)                       

Burada  

AWj ,  j. teknik gereksinimin mutlak (teknik) önem derecesini   (j = 1, 2, …, n), 

ki ,  i. mü�teri gereksiniminin a�ırlı�ını (i = 1, 2, …, m), 

Rij, i. mü�teri gereksinimi ile j. teknik gereksinim arasındaki ili�ki derecesini 

göstermektedir. 
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 Hesaplanan AWj derecesi, E�itlik (1.4) ile normalize edilerek göreli önem 

derecesi (RWj) hesaplanmaktadır: 

 

�
=

= n

1j
j

j
j

AW

AW
RW                                                                                                (1.4) 

 Burada daha yüksek RWj de�erine sahip teknik gereksinim, daha yüksek öneme 

sahip teknik gereksinim anlamına gelmektedir (Park ve Kim, 1998: 571). 

 Teknik bazlı rekabet analizinin yapılması: Teknik gereksinimlerin piyasadaki 

farklı ürünler üzerindeki etkilerinin gözlenmesi için olu�turulan ve kalite evinin giri� 

katında bulunan matristir. Mü�teri bazlı rekabet de�erlendirmesinde oldu�u gibi, 

matrisin bu kısmında, teknik gereksinimlerin rakiplerle kıyaslanması, kendi aralarında 

önceliklendirilmeleri  ve hedef belirlemede veri sa�lamak söz konusudur. Mü�teri bazlı 

rekabet matrisindeki ölçümler için �u kavramlar kullanılmaktadır: 

Ölçü birimi: Her bir teknik gereksinimin sübjektif olarak ifade edilmesinde kullanılan 

global ölçü birimidir.   

��letme bugün: Bu satırda, söz konusu teknik gereksinimde i�letmenin ürününün ölçüm 

birimi cinsinden ne durumda oldu�u gösterilmektedir.    

Rakipler: Bu satırda, her bir teknik gereksinim bazında i�letmenin rakiplerinin durumu  

gösterilmektedir.   

��letme hedef: Bu satırda, i�letmenin rakipleri ile teknik kıyaslamaları sonucunda her bir 

teknik gereksinimde kendine hedef olarak koydu�u de�erler bulunmaktadır (Ay, 2003: 

86-88).  
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�ekil 1.4:  Dört a�amalı KFG uygulaması 

Kaynak: Hauser, J. R. ve  Clausing, D. (1988) “The House of Quality”, Harvard Business Review, c. 66, 

s. 73. 

  

 Daha önce de belirtildi�i gibi KFG, ürünün (tasarımın), parçaların, üretim 

sürecinin ve üretimin plânlanması olmak üzere dört a�amayı kapsamaktadır. Bu 

uygulama, matris dönü�ümleri ile sa�lanmaktadır. �ekil 1.4’ten de görüldü�ü gibi, 

KFG’nin her a�aması birbirine benzeyen yapıda olup aynı analiz sürecini 

gerektirmektedir. Her a�amada, ne’ler ile nasıl’lar bulunmakta ve her a�ama, matristeki 

bilgilere dayanarak ne’ler ile nasıl’lar arasındaki öncelik analizine dayanmakta olup 

(Zhai vd., 2008: 613, 614), tasarımdan üretime kadar üretim sürecinin farklı a�amalarını 

plânlamakta kullanılmaktadır. Bu a�amalar kısaca �öyledir:  

 Ürünün plânlanması : Bu matrisin girdileri, mü�teri gereksinimleri iken çıktıları 

ise, ürünün teknik gereksinimleridir. Teknik gereksinimler için hesaplanan önem 

dereceleri,  bir sonraki matrisin girdileridir. 

 Parçaların plânlanması: Bu matrisin girdileri, teknik gereksinimler olurken, 

çıktıları ise, ürünün parçalarıdır (Korayem ve Iravani, 2008: 474-477). Ürün parçaları 

için hesaplanan önem dereceleri, hangi parça özelliklerinin ve hangi parçaların mü�teri 

doyumunu sa�lamada daha önemli oldu�u konusunda yol göstermekte olup (Akbaba, 

2005: 45), bir sonraki matrisin girdileridir. 

 Sürecin plânlanması: Bu matrisin girdileri, ürünün parçaları olurken, çıktıları 

ise, ürünün istenen kalitede üretilmesi için gerekli olan üretim sürecinin a�amaları 
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olmaktadır (Korayem ve Iravani, 2008: 477). Bu a�amada, ikinci a�amada belirlenen 

ürün parçalarını olu�turacak üretim süreci belirlenmekte (Chan ve Wu, 2005: 119) ve  

üretim süreçlerine ili�kin hesaplanan önem dereceleri, bir sonraki matrisin girdileri 

olmaktadır. 

 Üretimin plânlanması: Bu matris, tasarım veya üretim süreci esnasındaki kontrol 

faaliyetlerini kapsamaktadır. Bu kontrollerin amacı, üretim sürecinin en iyi �ekilde 

yapılıp yapılmadı�ını kontrol etmektir (Korayem ve Iravani, 2008: 478). Bu a�amada, 

kalite kontrol, operatör e�itimi, bakım-onarım faaliyetleri gibi anahtar süreç faaliyetleri 

belirlenmektedir (Hauser ve Clausing, 1988: 73). Bu anlamda son matrisin amacı, 

önemli gereksinimlerin sürekli olarak kar�ılanabilmesini sa�lamak için önem ta�ıyan 

üretim kontrol, bakım gereklilikleri ve gerekli e�itimin belirlenmesi ve bu �ekilde tutarlı 

bir ürünün üretilebilmesidir (Akbaba, 2005: 45). 

    

 Altı Sigma:  Altı sigma, kalitesizli�i azaltmak, israfı yok etmek, üretim 

faaliyetlerinin performansını geli�tirmek, mü�teri memnuniyetini sa�lamak (Öztürk vd., 

2009: 4,5) gibi amaçları dikkate alan ve sıfır hata ile bir ürünün ilgili i�letme tarafından 

üretilme olasılı�ını ölçen bir yöntemdir. Bu anlamda, altı sigma ile mü�teri 

gereksinimlerini tam olarak anlayan, i�letmenin kritik ba�arı faktörlerini ortaya çıkaran 

ve sürdüren, istatistiksel analizleri kullanarak süreçlerdeki de�i�imi sürekli ölçerek 

azaltan, süreçleri etkin bir �ekilde yöneten ve sürekli iyile�tiren, bu �ekilde her 

üründeki, hizmetteki ve süreçteki hataları veya kusurları ortadan kaldıran bir sistemin 

olu�turulması hedeflenmektedir (Durakba�a vd., 2008: 1; Antony ve Banuelas, 2002: 

21). 

 Altı sigma, ilk kez 1980’lerde Motorola tarafından uygulanmı� ve daha sonra, 

tüm i�letmelere yayılmı�tır (Behara vd., 1995: 9). Bu yöntemde, süreç performansını 

ölçen “sigma” (Durakba�a vd., 2008: 1), süreç ortalamasındaki de�i�kenli�i gösteren 

istatistiksel bir terim olup (Antony ve Banuelas, 2002: 21), bir sürecin mükemmelli�e 

ne kadar yakla�tı�ını ifade etmektedir. Bir sürecin standart sapma sayısı ne kadar 

dü�ükse, sigma seviyesi o kadar yüksektir (Aksoy ve Dinçmen, 2008: 99). Ba�ka bir 

deyi�le, sigma sayısının altıya do�ru artması, hataların azalması anlamına gelmektedir 

(Çalı�kan, 2006: 65). 
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 Altı sigma yönteminde kullanılan geli�tirme modeli, tanımlama (iyile�tirmeye 

ihtiyaç duyulan ürünün veya sürecin, iyile�tirme programına alınacak grup üyelerinin, 

süreçteki mü�terilerin, mü�terilerin ihtiyaçlarının ve beklentilerinin tanımlanması ve 

iyile�tirilecek süreç veya ürün için plânların çıkarılması),  ölçme  (süreci etkileyen kritik 

faktörlerin belirlenmesi ve bunların nasıl ölçülece�ine karar verilmesi), analiz etme 

(iyile�tirilecek faktörlerin analiz edilmesi), iyile�tirme (en uygun çözümün tasarlanması 

ve uygulanması) ve kontrol etme (iyile�tirmenin ba�arılı olup olmadı�ının belirlenmesi 

ve iyile�tirmenin sürdürülebilirli�inin sa�lanması) olmak üzere be� ana bölümden 

olu�maktadır (Çalı�kan, 2006: 66; Andersson vd., 2006: 287).  

 

 Poka-Yoke: Hata önleyici anlamına gelen Poka-Yoke, Shingo (1961) tarafından 

geli�tirilmi� olup kusurlu ürüne yol açan atanabilir nedenleri bulup önlemek veya her 

ürünün kontrolünü dü�ük bir maliyetle yapmak için süreçteki ekipmanları, etkin bir 

�ekilde kullanmaya yönelik bir yöntemdir (Tsou ve Chen, 2008: 1057). Shingo bu 

yöntemde, bir hata ile yanlı�lık arasındaki fark oldu�unu belirterek, çalı�anların yo�un 

bir dikkatle sürekli çalı�masının veya i�leri ile ilgili tüm sorumluluklarının tam olarak 

anla�ılmasının güç olması nedeniyle yanlı�ların, önlenemeyece�ini dü�ünmektedir. 

Shingo’ya göre önlenebilir olan, yanlı�lıklardan kaynaklanan hataların, mü�teriye 

ula�mamasıdır (Fisher, 1999: 264). Bu anlamda Poka-Yoke’nin altında yatan temel 

dü�ünce, çalı�anların dikkatsizliklerini azaltmak, hata bulunur bulunmaz süreci 

durdurarak, hatanın nedenini bulmak, bu nedene etki eden faktörleri belirlemek ve 

hatanın yeniden olu�masını önlemektir (Bendell vd., 1995: 48). 

 Poka Yoke’ye göre tasarlanan üretim araçları, hata oranının sıfır olması temelli 

olup, hata nedenlerinin yeniden ortaya çıkarak hatalı ürünün tekrarlanma riskini oldukça 

dü�ürmektedir (Tsou ve Chen, 2008: 1057). Pahalı olmayan ve oldukça basit olan bu 

tasarımlar, hatayı ortadan kaldırmak için ekipmana eklenmektedir. Etkin Poka-Yoke 

tasarımları sayesinde kontrole ayrılan süre ve maliyet giderek azalmaktadır (Anderson, 

2002: 3). Poka-Yoke her ne kadar üretim sistemleri için tasarlansa da, Poka-Yoke’nin 

üretim sistemleri dı�ında di�er sistemlerde de ba�arılı uygulamaları bulunmaktadır. 
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1.2 HATA TÜRÜ VE ETK�LER� ANAL�Z� 
 Yo�un rekabet ortamında, i�letme içinde i�leyen tüm sistemlerini etkin bir 

�ekilde kuran ve yöneten, verimlili�e ve sürekli geli�meye, analize ve iyile�tirmeye 

önem veren i�letmeler ayakta kalabilmektedir. Bu anlamda, i�letmeler, rekabet 

edebilmek, kaliteyi devamlı hale getirebilmek, ürünlerini yüksek güvenilirlikte 

üretebilmek için birçok faaliyeti gerçekle�tirmekte ve bu faaliyetleri gerçekle�tirirken de 

beklenmeyen durumlarla ba�ka bir deyi�le, risklerle kar�ıla�maktadır. 

 Risk ve risk yönetimi, günümüzde i�letme plânlamasının önemli bir konusu 

haline gelerek birçok i�letme için rekabet aracı olarak dü�ünülmekte ve endüstriler 

tarafından, faaliyet alanlarındaki farklılık nedeniyle farklı algılanabilmektedir. Örne�in, 

sigorta ve finansal endüstriler, riski para birimi cinsinden görürken; kimya veya uzay 

endüstrisindeki üretim i�letmeleri riski, insan yaralanmaları ile sonuçlanan ürün hataları 

olarak görmektedir (Davie, 2008:  1). 

 

 
 

�ekil 1.5: Risk algılamasına neden olan baskılar 

Kaynak: Stamatis, D. H. (2003) Failure Mode and Effect Analysis: FMEA from Theory and Execution (2. 

Basım), ASQ Quality Press: Milwaukee, s. 25. 

 

 �ekil 1.5’te görüldü�ü gibi günümüzde rekabet aracı olarak görülen ve sistemin 

güvenilirli�ini ve performansını geli�tirmek için riskin tanımlanmasını ve analiz 

edilmesini gerektiren birçok neden bulunmaktadır (Stamatis, 2003: 27). Bu nedenleri 
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dikkate alarak riskin tanımlanması ve de�erlendirilmesi ba�ka bir deyi�le, riskleri ortaya 

çıkarabilecek hataların ara�tırılması ve te�hisi, i�letmeler tarafından hem tasarımda hem 

de üretimde önemli bir problem olarak görülmektedir. Bu anlamda, hataların erken 

te�hisi, üretim kayıplarını azaltmakta ve ölüm, yaralanma gibi daha ciddi sonuçlarla 

kar�ı kar�ıya getirecek hataları önlemektedir (Terkesli, 2006: 1). Bu nedenle, yeni bir 

ürünün veya hizmetin tasarım a�amasında veya mevcut bir süreç veya sistem 

de�i�ikli�inde ba�arılı olmak için kar�ıla�ılabilecek potansiyel hataları olabildi�ince 

azaltmak gerekmektedir. Bu gereklilik ise, analiz yapmayı zorunlu kılmaktadır. Önleyici 

kalite yöntemlerinden biri olan Hata Türü ve Etkileri Analizi (HTEA), bu amacı 

gerçekle�tirmek için kullanılan ve ço�u endüstri tarafından kabul gören yaygın 

yöntemlerden biridir.   

 HTEA, üzerinde durulan ürünler, hizmetler, süreçler, sistemler veya alt sistemler 

ile ilgili riskleri de�erlendirmek üzerine kurulan bir analizdir. HTEA uygulamalarının 

temel nedeni, TKY’nin de temel hedefi ve felsefesi olan sürekli iyile�tirme ve geli�tirme 

ihtiyacıdır (Eleren, 2007: 8). “Hataların önlenmesi” kavramı, TKY’de sürekli 

iyile�tirmeyi gerçekle�tirmek için kullanılan temel kavramların ba�ında gelmekte bu 

anlamda, hataların önlenmesi temelli HTEA ise, kalitede sürekli iyile�tirmeyi 

gerçekle�tirebilmek için hataları tanımlamak ve bunları düzeltmek için kullanılan bir 

yöntem olup TKY uygulamalarında yaygın olarak kullanılmaktadır (Devadasan vd., 

2003: 551).  
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�ekil 1.6: Hata türü ve etkileri analizinin kalite yönetim sistemi içindeki rolü 

Kaynak: Yılmaz, B. S. (2000) “Hata Türü ve Etki Analizi”, Dokuz Eylül Üniversitesi Sosyal Bilimler 

Enstitüsü Dergisi, c. 2, s. 4, s. 136. 

 

 �ekil 1.6’da kalite plânlamasında ve güvenilirlik tahminlerinde endüstri 

tarafından oldukça sık kullanılan HTEA’nın (Teng ve Ho, 1996: 9), kalite yönetim 

sistemi içinde sorun çözmeye (süreci iyile�tirmeye yönelik araçlar, kontrol plânları, 

istatistiksel süreç kontrol araçları (�SK), problem çözmede sekiz disiplin (8-D), hizmet 

kalitesi (QOS) vb.) ve sorunu önlemeye (deneysel tasarım (DOE), KFG, hata a�acı 

analizi/tersine hata a�acı analizi (FTA/RFTA), ileri ürün kalite plânlaması (APQP) vb.) 

yönelik di�er kalite yöntemleri ile ili�kisi görülmektedir. 

 HTEA, bazı kaynaklarda “hata türü ve etkisi analizi”, “hata türleri ve etkileri 

analizi”, “hata �ekli ve etkileri analizi”, “hata modu ve etkileri analizi”, “hata türü, 

etkileri ve kritiklik analizi”, “hata modu, etkileri ve kritiklik analizi” olarak da 

kullanılmaktadır. HTEA’nın literatürde farklı tanımlamaları olmasına ra�men bu 

bölümde en çok kar�ılan birkaç tanımına yer verilmektedir.  

 HTEA, “sistem, tasarım, süreç veya hizmette olu�abilecek hataların (problemler, 

yanlı�lıklar, riskler vb.) de�erlendirmesini yapan özel bir metodolojidir” (Akın, 1998: 

12). 

 HTEA, “mü�teriye gitmeden önce sistemden, tasarımdan, süreçten ve/veya 

hizmetten kaynaklanan bilinen ve/veya potansiyel hataların, problemlerin, yanlı�ların 
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tanımlanmasına, belirlenmesine ve giderilmesine yarayan bir mühendislik yöntemidir” 

(Stamatis, 2003: 21). 

 HTEA, “ürünün tasarımını ve montaj süreçlerinin de�i�kenliklerini daha iyi 

kontrol altına alabilmek veya ortadan kaldırabilmek için kullanılan güçlü bir kalite 

aracıdır” (Musubeyli Erginel, 2004: 18,19). 

 Tanımlardan da anla�ıldı�ı gibi HTEA’nın temelinde, bir üründeki, hizmetteki 

veya süreçteki mevcut veya potansiyel hataları önceden belirleme ve ortadan kaldırma 

dü�üncesi yer almaktadır. Bu dü�üncenin de temelinde, mü�teri memnuniyetini 

sa�lamak yatmaktadır. Bu anlamda HTEA; hataları, mü�teriye ula�madan önce tahmin 

etmeye yarayan, hataların ortaya çıkması durumunda etkilerini tahmin eden ve 

de�erlendiren önleyici bir analizdir (Baysal ve Ba�kan, 1999: 148, Baysal vd., 2002: 

83). HTEA, potansiyel hatalar de�erlendirilirken a�a�ıdaki soruların cevaplarını 

bulmalarında mühendislere, kendi sübjektif de�erlendirmelerini ve deneyimlerini 

aktarmalarına olanak sa�layan bir yöntem olarak görülmektedir (Kara-Zaitri vd., 1991: 

248). 

• Neler yanlı� gidebilir? 

• Bu yanlı�lara neler neden olabilir? 

• Bu yanlı�ların etkisi ne olacaktır? 

 HTEA, kimi zaman tasarımın kâ�ıtlara aktarılmı� �ekli olarak dü�ünülse de 

aslında bundan daha önemli olarak, hataların ortaya çıkma olasılı�ını ve etkisini 

olabildi�ince azaltmaya çalı�an ve bir hata durumunda bunları telâfi etmeye yönelik 

faaliyetleri bulmayı hedefleyen bir yöntem olarak dü�ünülmelidir (Pelaez, 1994: 8). 

Ayrıca, HTEA potansiyel hata türlerini kâ�ıt üzerine dökmekle kalmayıp aynı zamanda 

takım çalı�ması olmasından dolayı konu ile ilgili tüm sorumlu ki�ilerin birbirleri ile 

ileti�imini sa�lamaktadır (Musubeyli Erginel, 2004: 19).  Bu anlamda, ba�arılı bir 

HTEA çalı�ması; tasarımdaki eksikliklerin daha hızlı görülmesi, bir i�letmeye daha 

yüksek ürün güvenilirli�i, daha az tasarım de�i�ikli�i, daha iyi bir kalite plânlaması, 

ürün ve süreç tasarımında sürekli geli�me, üretim sırasında daha az de�i�iklik ve daha 

dü�ük üretim ve geli�tirme maliyetleri gibi yararlar sa�lamaktadır (Teng ve Ho, 1996: 9, 

Wirth vd., 1996: 220). 
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 Ba�arılı bir HTEA için uygulama henüz ba�lamadan a�a�ıda belirtilen dört 

ko�ulun i�letmeler tarafından iyi bilinmesi gerekmektedir (Stamatis, 2003: 26; Eryürek, 

2004: 49): 

• ��letme içinde tüm problemler birbirinin aynısı olmayıp, problemlerin önem 

derecelerine göre öncelikleri farklı olabilmektedir. 

• Analiz edilecek mü�terinin ba�ka bir deyi�le, hedef mü�terinin tam olarak 

tanımlanması gerekmektedir. 

• Asıl iyile�tirmek veya geli�tirmek istenen ürün, hizmet, fonksiyon veya süreç 

tam olarak tanımlanmalı ve bunlara ili�kin amaç ve kurallar, tam olarak 

bilinmelidir. 

• Uygulanan analizin TKY’nin bir parçası oldu�u dü�ünüldü�ünde analiz, sürekli 

iyile�tirmeye yönelik olmalı ve bu nedenle, bir seferde tamamlanıp kaldırılması 

dü�ünülmemeli ve i�letmenin önleyici hedeflerine yönelik olmalıdır. 

 Bir HTEA uygulamasının ba�latılması için mü�teri istekleri, düzenleyici ve 

kanunî gereklilikler, ürün tasarım gereklilikleri, iyile�tirme ve geli�tirme ihtiyacı ve 

süreç ayarlamaları gibi nedenler yeterli olmaktadır (Davie, 2008: 2). Bir i�letme 

tarafından HTEA, genel olarak �u durumlarda kullanılabilmektedir (Stamatis, 2003: 24; 

Eleren, 2007: 8): 

• Yeni bir sistem, ürün, hizmet, süreç, yöntem tasarımına ihtiyaç oldu�unda, 

• Mevcut sistemde, üründe, hizmette, süreçte, yöntemde nedenine bakılmaksızın 

bir de�i�iklik yapılmak istendi�inde, bir geli�tirme veya iyile�tirme ihtiyacı 

hissedildi�inde ve yeni uygulamalar bulundu�unda.  

 Daha önce de belirtildi�i gibi HTEA uygulamalarının asıl amacı, mü�teriler 

tarafından tanımlanan zorunlu ihtiyaçlar, ürün kalitesi ve güvenilirli�i, ürün kalitesinin 

ve güvenilirli�in sürekli iyile�tirilmesi ihtiyacı, ürün ve süreç iyile�tirilmesi, üretim 

sorumlulu�u ve güvenlik konuları, geri alma, garanti vaatlerinin ve mü�teri 

�ikâyetlerinin azaltılması olabilmektedir. Bu anlamda HTEA uygulaması ile i�letmenin 

gerçekle�tirmek istedi�i amaçlar, kısaca �unlar olmaktadır (Yılmaz, 2000: 140):  

• Üründe veya süreçte olu�abilecek potansiyel hataları, tasarım a�amasında 

önceden belirlemek, bu hataların olu�masını engellemek ve onları, ortadan 

kaldırmak veya etkilerini olabildi�ince azaltmak için düzeltici önlemler almak,  
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• Ürünün plânlanan tasarım karakteristiklerini analiz etmek, bunların üretime 

uygunlu�unu kontrol ederek nihaî ürünün, öngörülen ihtiyacı kar�ılamasını 

sa�lamak,  

• Tasarımdan satı� sonrasına kadar tüm faaliyetleri yazılı hale getirerek süreçlerin 

geli�tirilmesinde mühendislerin dü�üncelerini ortaya koyabilmektir. 

 HTEA, daha çok ürünün ve sürecin geli�tirilmesine odaklanarak, ürünlerin veya 

süreçlerin tasarımını sistematik olarak gözden geçiren bir yöntem olarak günümüzde 

hemen hemen tüm üretim ve hizmet i�letmeleri tarafından uygulanmaktadır (Yılmaz, 

2000: 140). Ba�arılı bir HTEA’nın tamamlanması için belirlenmi� kesin bir süre 

olmamakla birlikte gerekli süre, i�letmenin analize ili�kin durumuna, amaçlarına veya 

incelenecek sistemin karma�ıklı�ına, bilgisine, sahip oldu�u e�itimli çalı�anına ba�lı 

olmaktadır (Stamatis, 2003: 38). 

  

1.2.1 Hata Türü ve Etkileri Analizinin Tarihsel Geli�imi 

 HTEA’nın geçmi�i, çok uzun yıllara dayanmamakla birlikte günümüzde oldukça 

etkin bir �ekilde kullanılmakta ve birçok uluslararası standardın bir parçası olarak kabul 

görmü� kalite iyile�tirme yöntemlerinden biri olmaktadır.  Askerî prosedür olan MIL-P-

1629 Hata Türü, Etkileri ve Kritiklik Analizi’nin bir parçası olan HTEA, Amerikan 

ordusu tarafından ekipmanların ve askerî çalı�maların ba�arısının de�erlendirilmesinde 

kullanılmak üzere geli�tirilmi�tir (Davie, 2008: 5). HTEA, ABD’de ilk kez 1950’li 

yıllarda uçu� sistemlerinin kontrolünde kullanılmı�tır. 1960-1965 yılları arasında NASA 

tarafından aya insan indirme (Apollo) projesinde kullanılmı� ve yakla�ık 10 yıl boyunca 

askerî sır olarak tutulmu� (Eryürek, 2004: 24),  1965 yıllarında ABD Silahlı Kuvvetleri 

askerî standartlarına girmi�tir.�

� Endüstride 1970-1975 yılları arasında kullanılmı�, 1975’te bilgisayar üretiminde 

ve Japon NEC firmasında uygulanmı�tır. 1977’de otomobil endüstrisinde faaliyet 

gösteren Ford, 1985’de Fiat firmalarında olmak üzere özellikle, otomotiv endüstrisinde 

yaygınla�mı�tır. Bu uygulamalardan sonra otomotiv endüstrisinde Chrysler ve General 

Motors’da uygulamaları yapılmı�tır (Musubeyli Erginel, 2004: 18). Böylelikle, Hata 

Türü, Etkileri ve Kritiklik Analizi, özel sektör tarafından geli�tirilmi�, revize edilmi� ve 

HTEA olarak geli�tirilmi�, kritiklik sayısının yerini risk öncelik sayısı (RÖS) almı�tır. 

Hatta ço�u endüstri, bu analizi gerçekle�tirmek için Automotive Industry Action Group 
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(AIAG, 1993), The US Department of Defense (MIL-STD-1629A, 1984), the Society of 

Automobile Engineers (SAE J1739, 1994), the Verband der Automobileindustrie, 

Germany (VDA 96, Heft4, Teil 2,1996) gibi kendi standartlarını olu�turmu�tur (Davie, 

2008: 5). Otomotiv endüstrisinde, ISO 9001 temeli üzerine kurulan ve TS 16949 Kalite 

Yönetim Sistemi adı verilen özel bir sistem kurulmu� olup, bu sistem ile ortaya çıkacak 

her tür hatanın daha önceden ara�tırılması, bulunması ve ortadan kaldırılması 

amaçlanmaktadır (Atmaca ve Keskin, 2005: 209).  

 

1.2.2 Hata Türü ve Etkileri Analizi ile �lgili Yapılan Çalı�malar  

 Günümüzde HTEA’nın otomotiv, kimya, beyaz e�ya, gıda gibi üretim 

sektörlerinde ve sa�lık, e�itim gibi hizmet sektörlerinde ba�arılı uygulamaları 

bulunmaktadır. Bu konu ile ilgili yabancı literatürde en kapsamlı çalı�ma Stamatis 

tarafından 1995’te kaleme alınan “Failure mode and effect analysis: FMEA from theory 

to execution” adlı kitap olup bu konuya ili�kin her çalı�mada yararlanılmaktadır. 

Günümüzde yabancı veri tabanları tarandı�ında HTEA’ya ili�kin birçok çalı�maya 

rastlanmaktadır. Ayrıca, günümüzde kalite iyile�tirme yöntemleri tek ba�larına 

kullanılmayıp, birden fazla yöntem ile etkile�imli olarak bir arada kullanılmakta ve 

böylece, daha etkin sonuçlar alınmaktadır. Bu nedenle, literatürde HTEA’yı, KFG, hata 

a�acı analizi, veri zarflama analizi, çok kriterli karar verme yöntemlerinden olan 

Analitik Hiyerar�i Süreci (AHS), Analitik A� Süreci (AAS) ve TOPSIS (Technique for 

Order Preference by Similarity to Ideal Solution), do�rusal programlama, bulanık 

mantık, yapay sinir a�ları, gri teori gibi yöntemlerle birle�tiren çalı�malar 

bulunmaktadır. 

 HTEA ile ilgili yapılan ilk çalı�malar, HTEA’nın daha çok üretim i�letmelerinde 

yapılan uygulamalarını kapsamaktadır. Bu uygulamalarla birlikte HTEA’nın bir kalite 

iyile�tirme yöntemi olarak yararları gündeme gelmi�tir. Bu anlamda, Dale ve Shaw 

(1990), �ngiltere’de motor endüstrisinde HTEA’nın kullanımına ili�kin bir çalı�ma 

yapmı� ve bu çalı�mada, i�letmelerin HTEA çalı�ması ile ula�mak istedikleri amaçları, 

HTEA uygulamalarında kar�ıla�tıkları zorlukları, bu zorlukların temel nedenlerini, 

i�letme çalı�anlarının HTEA’ya bakı� açılarını, HTEA ile elde ettikleri yararları 

ara�tırmı�tır. Kara-Zaitri, Keller ve Fleming (1992), hata türlerinin tespit a�aması ile 

risk öncelik göstergelerinin hesaplanması adımlarının birle�tirilmesi esnasında hataların 
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ilgili parçayı veya tüm sistemi etkilemesinin de analizini yaparak lokal ve global 

öncelik göstergeleri hesaplamı�tır. Bu �ekilde hatanın a�ırlıklandırılması yapılarak karar 

verme süreci daha hassas hale getirilmi�tir. 

 Sonraki yıllarda HTEA uygulamalarına bazı ele�tiriler getirilmi�,  HTEA’nın 

eksikliklerini gidermek ve sonuçlarını daha etkin bir �ekilde kullanmak amacıyla farklı 

modeller veya karar destek sistemleri önerilmi�tir.  

 Bowles (1998), hata türlerinin kritiklik sıralamasında çok kriterli Pareto 

sıralamasının kullanılmasını önermi�tir. Çok kriterli Pareto sıralaması için yatay 

ekseninde, hatanın �iddeti sınıflarının ve dikey ekseninde ise, hatanın ortaya çıkma 

olasılı�ının bulundu�u bir matris kullanmı�tır. Bu matrise yerle�tirilen hata türlerini, 

�iddet ve ortaya çıkma özellikleri bakımından birbirlerine baskın olmaları durumlarına 

göre öncelik kümelerine ayırmı�tır. Bu kümeleri, birbirinden farklı olacak �ekilde 

olu�turmak, yöntemin zorlu�u ve ba�arısı olarak belirtilmi�tir.  

 Sankar ve Prabhu (2001), RÖS hesaplamasında de�i�iklik önermi� ve klâsik 

RÖS’e dayanan yeni bir ölçek tanımlamı�tır. Buna göre 1-1000 arasındaki tam sayılar, 

1000 tane olası �iddet-ortaya çıkma-tespit kombinasyonlarının artan riskini göstermi� ve 

bu sayı, “risk öncelik derecesi” olarak adlandırılmı�tır. Önerilen bu sistem, uzman 

bilgisine dayandırılmı� ve “e�er-ise” biçiminde durumsal cümleler kullanılmı�tır. 

Önerilen yöntem, so�utma sisteminde uygulanmı� ve risk öncelik derecesinin 

sıralanmasında, “sıralı matris” yöntemi kullanılmı�tır. Bu matris yardımıyla farklı hata 

türlerinin ortak özelliklerinin, yüksek �iddete ve riske sahip hata türlerinin kolaylıkla 

görüldü�ü belirtilmi�tir. 

 Puente, Pino, Priore ve Fuente (2002), HTEA’daki RÖS yerine “risk öncelik 

sınıflarını veya kategorilerini” kullanan sezgisel karar destek sistemi kullanmı�tır. 

HTEA’da kullanılan faktörlerin tamamı için ortak sözel terimler tanımlanmı�tır. �iddet, 

ortaya çıkma ve tespit faktörleri ile birlikte olu�turulan kural tabanı ile risk öncelik 

sınıflarına karar verilmi�tir. Böylelikle niteliksel karar kuralları �eklinde uzman 

bilgisine dayanan bir sistem önerilmi�tir. Önerilen yöntemde, �iddet faktörüne daha çok 

a�ırlık verilmi�tir.  

 Devadasan, Muthu, Samson ve Sankaran (2003), “toplam HTEA” adı altında 

yeni bir yöntem sunmu�tur. Buradaki toplam sözcü�ü, bir i�letmedeki sadece tasarım ve 

üretim hatalarını de�il, organizasyondaki tüm hataları içermektedir. Önerilen yöntemin, 
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analizle ilgili olarak yönetimin bilgilendirilmesi/e�itilmesi ve analizin uygulanması 

olmak üzere iki a�aması bulunmaktadır. Yöntem, daha önce HTEA uygulaması 

yapmamı� bir elektronik motor ve pompa üreticisi bir i�letmede uygulanmı� ve ba�arılı 

sonuçlar elde edilmi�tir.  

 HTEA, bazı çalı�malarda çok kriterli karar verme yöntemleri ile kullanılmı�tır. 

Braglia (2000), HTEA’da hatanın olasılı�ını, hatanın tespit edilememe olasılı�ını, 

hatanın �iddetini, beklenen maliyetini dikkate alan bir yöntem önermi�tir. Hatanın 

nedenlerini etkin bir �ekilde sıralayabilmek için AHS kullanmı�tır. Böylece yöntem, 

“çok kriterli hata türü analizi” adını almı� ve bir buzdolabı üretim sürecine 

uygulanmı�tır. Hata nedenlerini önceliklendirme sürecinde, analize katılan ki�ilerin nitel 

ve sübjektif de�erlendirmeleri dikkate alınmı�tır. Su ve Chou (2008), bir i�letme için 

risk de�erlendirmesini altı sigma projesi seçim problemine uygulamı�tır. Bu seçim 

probleminde, AHS ile her projenin a�ırlı�ı hesaplanmı� ve her proje, daha alt 

sistemlere, alt sistemler, daha alt sistemlere bölünerek risk de�erlendirilmesi yapılmı�, 

hesaplanan alt sistemlerin riski, RÖS’ün geometrik ortalaması alınarak bulunmu�tur. 

Elde edilen bu sonuç, projelerin a�ırlıkları ile çarpılarak her projenin toplam riski 

hesaplanmı� ve i�letmeye, seçim için karar deste�i olu�turulmu�tur. Sachdeva, Kumar 

ve Kumar (2008), bir parçanın veya alt sistemin hatası ve bakımı ile ilgili olarak farklı 

faktörlerin kritikliklerini birle�tiren yeni bakım karar stratejileri geli�tirmek amacıyla 

HTEA ile AHS yöntemini birle�tirmi�tir. Önerilen yöntem, bir kâ�ıt endüstrisi 

örne�inde gösterilmi�tir. Chen (2007), hata türlerini ortadan kaldırmak amacıyla dikkate 

alınan düzeltici çözümlerin birbirleriyle ba�ımlı olduklarını, düzeltici tedbirlerin do�ru 

bir sıra ile yerine getirilmesinin analizin ba�arısını arttıraca�ını dü�ünerek düzeltici 

çözümlerin a�ırlı�ını AAS yöntemi ile hesaplamı� ve HTEA’daki RÖS’ü, “yarar 

öncelik sayısı” olarak de�i�tirmi�tir. Önerilen yöntem, bir elektronik montaj i�letmesine 

uygulanmı�tır. Chen ve Lee (2007), literatürdeki çalı�maları, hatalar arasındaki ili�kiyi 

dikkate almaması nedeniyle ele�tirerek, bir hata nedeninin birden çok hataya neden 

olabilece�i dü�üncesi ile AAS yöntemini kullanmı�tır.  

 Seyed-Hosseini, Safaei ve Asgharpour (2006), HTEA’daki hata türlerini 

önceliklendirmek için çok kriterli karar analizlerinde kullanılan karar verme denemesi 

ve de�erlendirme lâboratuarı (Decision Making Trial and Evaluation Laboratory, 

DEMATEL) yöntemini kullanmı�tır. Yöntemde veri olarak, hata türleri veya hata 
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nedenleri arasındaki dolaylı ve dolaysız ili�kiler ve hata etkilerinin �iddeti 

kullanılmı�tır. Yöntem, Xu, Tang, Xie, Ho ve Zhu (2002)’nun çalı�malarındaki örnek 

ve bir turbo kompresör sistemi üzerinde gösterilmi�tir. Elde edilen sonuçlardan dolaylı 

ili�kilerin analiz edilebilmesi, çok sayıda hata türünü içeren karma�ık sistemlerde 

alternatiflerin kümelenebilmesi, her alternatife tek derecenin verilebilmesi ve 

alternatiflerin birbirleri ile �iddet ili�kilerine karar verebilmesi yazarlar tarafından 

yöntemin avantajı olarak sayılmı�tır. 

 Chin, Wang, Poon ve Yang (2009), analizi gerçekle�tirirken olu�turulan HTEA 

takımındaki karar vericilerin de�erlendirmelerdeki bilgi ve tecrübe farklılı�ını ve 

belirsizli�i dikkate almak için yeni bir risk öncelik modeli önermi�tir. Bu modelde 

yazarlar, çok kriterli karar analizlerinden olan kanıtsal sonuçlama yöntemini 

kullanmı�tır. Önerilen yöntem, Pillay ve Wang (2003)’ın çalı�malarındaki örne�e 

uyarlanmı�tır. Çalı�mada, risk faktörlerine ve takımdaki karar vericilere a�ırlıklar 

atanmı�, karar vericilerin hata türleri için yaptıkları bireysel de�erlendirmeler, grup 

de�erlendirmelerine daha sonra toplam de�erlendirmeye çevrilerek hata türleri için 

beklenen riskler hesaplanmı�tır. Çalı�ma ile farklı karar vericiler tarafından yapılan 

de�erlendirmelerdeki farklılıklar ve belirsizlikler yansıtılabilmi� ve yöntem ile 

modellenebilmi�tir. 

 HTEA bazı çalı�malarda di�er kalite iyile�tirme yöntemleri ile kullanılmı�tır. 

Hsiao (2002), kalitenin iyile�tirilmesi ve ürün maliyetlerinin dü�ürülmesi için KFG ile 

birlikte HTEA ve montaj için tasarım yöntemini kullanmayı önermi� ve önerilen 

yöntem, bir oyuncak tasarımına uygulanmı�tır. Wang ve Chang (2007), yeni ürün 

tasarımında KFG, TRIZ (Yaratıcı Problem Çözme Tekni�i - Inventive Problem Solving 

Technique) ve HTEA’yı birlikte kullanmayı önermi�tir.  Chen, Huang, Yang, Lin ve 

Chen (2007), ürün veri yönetimi sistemi sürecini analiz etmek için HTEA uygulaması 

yapmı�tır. Bunun için akı� �emaları ile hata türleri bulunmu� ve RÖS’ler hesaplanmı�tır. 

Daha sonra risk faktörleri ile bu sistemin yararlarını birle�tirmek için KFG 

uygulanmı�tır. Ba�arı faktörlerinin kritikli�i, hata türlerinin RÖS’e göre 

de�erlendirilmi�tir. Korayem ve Iravani (2008), HTEA ile KFG’yi, üretimde kullanılan 

robotların tasarımında kullanmı�tır. HTEA, robotların tasarımında ortaya çıkabilecek 

potansiyel hataların sıralanmasında kullanılırken; KFG, bu sonuçlara göre robot 

tasarımının iyile�tirilmesinde kullanılmı�tır. Almannai, Greenough ve Kay (2008), 
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üretim otomasyonu karar probleminin erken a�amalarında çalı�anları, organizasyonu ve 

teknolojiyi i�aret ederek bir karar destek yönetimi veren ve KFG ile HTEA’yı birle�tiren 

bir yöntem göstermi�tir. Bu yöntemde KFG, en uygun üretim otomasyon alternatifinin 

tanımlanmasında; HTEA ise, üretim sistem tasarımında ve uygulama a�amasında 

riskleri tahmin etmede kullanılmı�tır. Shahin (2004), HTEA’yı mü�teri gözünden 

gerçekle�tirmi� ve bu amaçla HTEA’daki �iddet faktörü ile ilgili olarak yöntemi, Kano 

modeli ile birle�tirmi� ve RÖS hesaplamada yeni bir formül kullanmayı önermi�tir. 

Önerilen formülde, bir düzeltme indeksi tanıtılmı� ve bu indeksin kritik faaliyetlere 

kar�ılık düzeltici faaliyetler için kolaylık getirece�i savunulmu�tur. Önerilen yöntem, 

bir seyahat �irketine uygulanmı�, RÖS ile kritiklik arasındaki ve hata türleri kümesini 

önceliklendirmede mü�teri ile yöneticiler arasındaki açı�a dikkat çekmi�tir. Yöntem, 

üretim öncesinde ve sonrasında da uygulanabilece�i için klâsik HTEA’dan daha 

avantajlı bulunmu�tur. 

 HTEA bazı çalı�malarda çok de�i�kenli analiz yöntemleri ve simülasyon ile 

birlikte kullanılmı�tır. Arunajadai, Uder, Stone ve Tumer  (2004), HTEA ile kümeleme 

analizini birle�tirerek kavram tasarım a�amasında potansiyel hataların tanımlanmasında 

kümeleme analizinin kullanılmasını önermi�tir. Buradaki hipotez, üretim ve parçaların 

fonksiyonları üzerindeki farklı hata türleri arasında benzerliklerin oldu�udur. Bu 

yöntem yardımıyla hata türleri kümelenerek hangi hata türlerine öncelik verilmesi 

gerekti�i bulunmu�tur. Narayanagounder ve Gurusami (2009), RÖS’ü ele�tirerek bunun 

yerine birbirine e�it iki RÖS oldu�unda “risk öncelik kodu” adı altında ba�ka bir sayı 

önermi�tir. Bu yeni yöntemde hata türlerinin sıralanmasında �iddet, ortaya çıkma ve 

tespit edilebilirlik de�erlerinde bir problem ya�andı�ında RÖS de�erlerinin 

ortalamalarını kar�ıla�tırmak için ANOVA analizi önerilmektedir. Bevilacqua, Braglia 

ve Gabbrielli (2000), HTEA ile Monte Carlo simülasyonunu birle�tirerek, RÖS 

hesaplanmasının ölçümü esnasında a�ırlık ataması testinde bir yöntem önermi�tir. 

Önerilen RÖS hesaplaması için, güvenlik, süreç için makine önemi, bakım maliyetleri, 

hata sıklı�ı, duraklama zamanı ve operasyon durumları olmak üzere altı parametrenin 

a�ırlıklı toplamı, yedinci parametre olan makine ula�ım güçlü�ü ile çarpılmaktadır. 

Yöntemde altı parametrenin a�ırlı�ı, ikili kar�ıla�tırmalar ile hesaplanmı�tır. Elde edilen 

sonucun duyarlılı�ı Monte Carlo simülasyonu ile gerçekle�tirilmi�tir. Önerilen 
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yöntemin uygulaması ile bütçe kısıtlarını dikkate alan en iyi bakım stratejisi 

seçilmektedir.  

 HTEA’ya maliyet kavramı eklenerek birçok çalı�ma yapılmı�tır. Bunlardan biri 

olan Gilchrist (1993), HTEA’da kullanılan RÖS yerine, hatanın beklenen maliyeti 

modelini önermi�tir. Bu modele göre, bir hatanın ortaya çıkma olasılı�ı ile tespit 

edilememe olasılı�ının çarpımı, mü�teri tarafından hatalı ürünün kabul edilme 

olasılı�ını vermektedir. Elde edilen bu olasılık, üretilen parça sayısı ve her hatanın 

maliyeti ile çarpıldı�ında hatanın beklenen maliyeti elde edilmektedir. Gilchrist 

tarafından önerilen bu model, daha sonraki yıllarda hatanın etkisini dikkate almadı�ı ve 

kullanılan olasılıkları belirlemenin zorlu�u nedeniyle ele�tirilmi�tir. Daya ve Raouf 

(1996), RÖS hesaplamasında tüm faktörlere e�it önem verilmesini ele�tirerek, hatalı 

ürünün mü�teriye ula�ma olasılı�ını etkiledi�i için a�ırlı�ın, hatanın ortaya çıkma 

olasılı�ına verilmesi gerekti�ini savunmu�tur. Bunun için hatanın ortaya çıkma 

olasılı�ında kullanılan aralı�ı büyütmü� ve Gilchrist (1993) tarafından önerilen hatanın 

beklenen maliyeti modeli ile birle�tirmi�tir. Rhee ve Ishii (2003), ya�am çevrim  

maliyeti temelli HTEA’yı yani riski, maliyet cinsinden ölçmeyi önermi�tir. Önerilen 

yöntemin, belirli bir sistemin toplam maliyetini azaltmak için tasarım alternatifleri 

arasında kar�ıla�tırma ve seçim yapmak için oldukça yararlı oldu�u savunulmu�tur. 

Ahsen (2008), hatanın maliyetini yansıtmadı�ı için HTEA’nın yetersiz oldu�unu ve 

kalite iyile�tirme sürecinde maliyetin de dikkate alınması gerekti�ini dü�ünerek, 

HTEA’yı kalite maliyetleri açısından de�erlendirmi� ve Gilchrist (1993) tarafından 

önerilen maliyet tabanlı HTEA’ya dayanan yeni bir karar destek sistemi olu�turmu�tur. 

Önerilen yöntemde kalite maliyetleri, i�letme içinde ve dı�ında hatayı fark etmenin 

maliyeti olarak ikiye ayrılmı� ve RÖS, maliyet tabanlı hesaplanmı�tır. Bu sayının 

hesaplanmasında, ortaya çıkma olasılı�ı, teslimattan önce tespit edilememenin olasılı�ı, 

maliyet de�erleri dikkate alınmı�tır. Önerilen yöntemin bir otomobil tedarikçisi 

uygulamasında, maliyet tabanlı RÖS ile klâsik RÖS, hataları sıralamada farklılık 

göstermi�tir. Maliyet tabanlı RÖS’ün, klasi�e göre i�letmedeki optimizasyon faaliyetleri 

açısından daha avantajlı oldu�u dü�ünülmektedir.  

  Ülkemizde yapılan çalı�malara bakıldı�ında, kalite e�itim ve danı�manlık 

kurulu�larının ço�unun, “hata türü ve etkileri analizi” ba�lıklı e�itim ve seminer 

programları bulunmaktadır. Ayrıca, Türkiye’deki bazı üniversitelerin yüksek lisans 
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programlarında da “hata türü ve etkileri analizi” adı altında dersler bulunmaktadır. 

Türkiye’de bu konuda yapılan akademik çalı�malara bakıldı�ında ise, bu konuya ili�kin 

ulusal dergilerde yayınlanan makalelere, ulusal sempozyumlarda sunulan bildiri 

özetlerine ve bu sempozyumlarda sunulan bildirilerin tam metinlerinden olu�an bildiri 

kitaplarına eri�ilebilmektedir. Bu çalı�malarda HTEA, hem üretim hem de hizmet 

i�letmelerinde uygulanmı�tır. Ayrıca, ulusal tez veritabanında bu konuya ili�kin yüksek 

lisans tezleri bulunmakta ve bu tezlerde yapılan çalı�maların ço�u, farklı sektörlerde 

HTEA uygulaması içermektedir. Ülkemizde bu konudaki yapılan doktora tezlerinin 

sayısı ise, oldukça azdır.  

 

1.2.3 Hata Türü ve Etkileri Analizinin Çe�itleri 

 Günümüzde HTEA çalı�malarını, endüstrinin birçok alanında farklı uygulamalar 

ile görmek mümkün olmaktadır. Bu uygulamaları, parçaların veya alt sistemlerin 

tasarımı, üretim ve montaj süreçleri, global sistem fonksiyonlarına odaklanan sistemler, 

hizmet fonksiyonları �eklinde sınıflandırmak mümkündür (Rivera ve Leod, 2009: 1). Bu 

uygulamalar temel alınarak HTEA’nın çe�itleri konusunda literatürde farklı görü�ler 

bulunmaktadır. Bazı kaynaklarda HTEA, temel olarak tasarım HTEA ve süreç HTEA 

olmak üzere ikiye ayrılmaktadır. Bazı kaynaklarda ise, Sistem HTEA, Tasarım HTEA, 

Süreç HTEA ve Hizmet HTEA olmak üzere dört çe�it HTEA oldu�u kabul 

edilmektedir.  

 Bu dört çe�it HTEA, ürünün veya hizmetin kavramsal geli�tirme a�amasından 

tasarımına, testine kadar sistem tasarımının ve süreç geli�tirmenin önemli bir parçası 

olmaktadır (Pelaez, 1994: 4). 

 

1.2.3.1 Sistem Hata Türü ve Etkileri Analizi 

 Sistem HTEA, bir ürün ile ürünün sisteme uyumu arasındaki durumu sistematik 

olarak inceleyen HTEA türü olup bazı kaynaklarda, “kavram HTEA” olarak da 

geçmektedir. Sistem HTEA, daha çok ürünün kavram a�amasında ve tasarım 

a�amasında kullanılmaktadır (Breiing ve Kunz, 2002: 519). Ba�ka bir deyi�le, sistem 

HTEA ile tasarım ve kavramların ön a�amalarında sistem ve alt sistemler analiz 

edilerek, eksiklikleri ve uygunsuzlukları belirlemek, sistemin belirlenen ve 
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gerçekle�tirmesi gereken  fonksiyonları arasındaki potansiyel hata türlerini ortaya 

çıkarmak amaçlanmaktadır (Baykaso�lu vd., 2003: 158). 

 

  
 

�ekil 1.7: Ürün geli�tirme döngüsü ve HTEA programı 
Kaynak: Bowles, J. B. (1998) “The New SAE FMECA Standard”, Annual Reliability and Maintainability 

Symposium, 19-22 January, ss. 48-53, Anaheim, California, USA, s. 48. 
 

 �ekil 1.7’de ürün geli�tirme döngüsü ve HTEA programı görülmektedir. Kavram 

tasarımı ve ba�langıç tasarım a�amasında HTEA, ilk olarak sistem gerekliliklerinin 

uygunlu�unu do�rulamak için kullanılmaktadır. Detaylı tasarım a�amasında, 

gereklilikler ile detaylı tasarım uygunlu�unun kontrolünde kullanılmaktadır. Do�rulama 

ve geçerlili�i belirleme a�amasında ise, tasarım de�i�ikliklerinin bütünlü�ü sa�layıp 

sa�lamadı�ını kontrol etmektedir. Son olarak ürün kullanımı ve destek a�amasında ise, 

analizin do�rulu�unun ara�tırılmasında, veri toplamada, hata bulma ve onarım 

programlarının geli�tirilmesinde kullanılmaktadır. Bu amaçları gerçekle�tirmek için 

kullanılan fonksiyonel analiz, ara yüz analizi ve parça analizi, ürün geli�tirme analizinin 

her a�amasındaki tasarımı de�erlendirmek için kullanılan araçlardır (Bowles, 1998: 49). 
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�ekil 1.8: Sistem, tasarım ve süreç HTEA arasındaki ili�ki 

Kaynak: Stamatis D. H. (2003) Failure Mode and Effect Analysis: FMEA from Theory and Execution (2. 

Basım), ASQ Quality Press: Milwaukee, s. 108. 

  

 Sistem HTEA’da mü�teri istekleri, beklentileri veya ihtiyaçları, operasyonel ve 

ekonomik faktörler arasında belirli bir dengeyi bulmak ve bu dengeyi sürdürmek için 

kullanılmaktadır. Ba�arılı bir sistem HTEA’nın çıktısı, belirlenen gereklilikleri detaylı 

nitel ve nicel tasarımlara ve süreç karakteristiklerine çevirmek için fonksiyonel 

spesifikasyonlar ve temel biçimler ile ba�langıç tasarımlar olmaktadır (Stamatis, 2003: 

108, 109). Ayrıca, sistem HTEA’nın çıktıları, di�er HTEA çe�itleri için girdi 

olmaktadır. Bu durum, �ekil 1.8’de gösterilmektedir. 

 Sistem HTEA ile elde edilecek ba�lıca yararları �u �ekilde sıralamak 

mümkündür (Akın, 1998: 21): 

• Henüz tasarım a�amasında sistem ve alt sistemler analiz edilerek potansiyel 

problemlerin bulunabilece�i alanlar belirlenip, bu alanlar daraltılmakta veya 

tamamen ortadan kaldırılmaktadır. 

• Sistemde hata veya hata nedenleri te�his programları için bir plân 

olu�turulmasına yardımcı olmaktadır. 
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• Sistemlerde ve alt sistemlerde israfa neden olan alanların belirlenmesine yardım 

etmektedir. 

• Sisteme ili�kin tasarım alternatifleri içinde en iyi olanların seçilmesine yardım 

etmektedir.  

 

1.2.3.2 Tasarım Hata Türü ve Etkileri Analizi  

 Tasarım HTEA, ürünlerin üretimi henüz ba�lamamı� iken ürünlerin 

tasarımlarının analizinde kullanılan bir HTEA çe�idi (Bluvband vd., 2004: 31) olup bazı 

kaynaklarda, “ürün HTEA” olarak da geçmektedir. Tasarım HTEA, tasarım tam olarak 

tamamlanmadan do�ru malzemenin kullanılıp kullanılmadı�ını, mü�teri isteklerinin 

do�rulanmasını, kanunî gerekliliklerinin yerine getirilmesini tanımlayan bir süreçtir 

(Teng ve Ho, 1996: 12).  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  
�ekil 1.9: Tasarım HTEA diyagramı 

Kaynak: Teng, S. H. ve Ho, S. Y. (1996) “Failure Mode and Effects Analysis: An Integrated Approach 

for Product Design and Process Control”, International Journal of Quality and Reliability Management, 

c. 13,  s. 5, s. 23. 

  

 Tasarım HTEA, tasarım eksikliklerinden kaynaklanan ve ürünün fonksiyonları 

ile ilgili potansiyel hata türleri üzerine odaklanmakta olup (Bluvband vd., 2004: 31), 

uygulanmasındaki asıl amaç, ürün henüz üretilmeyip tasarım a�amasında iken 

potansiyel hataların belirlenmesi, önceliklendirilmesi, bu hataların gerçekle�meden 

nedenlerinin saptanarak ortadan kaldırılması ve mü�teriye ula�masının engellenmesi 

(Musubeyli Erginel, 2004: 18) ve mü�teriler ve sistem HTEA tarafından tanımlanan 
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fonksiyonel gereksinimlere çözümler bulunabilmesidir (Stamatis, 2003: 131). Tasarım 

HTEA’nın gerçekle�tirilmesi, bilgilerin tasarım a�amasında tam olmadı�ı veya 

i�letmelerin veri tabanlarının yeterli olmadı�ı dü�ünüldü�ünde süreç HTEA’dan daha 

zor olmaktadır. Tasarım HTEA için izlenen adımlar, �ekil 1.9’da gösterilmi�tir. 

 Tasarım HTEA gerçekle�tirilirken cevaplarının bilinmesi gereken sorular �unlar 

olmaktadır (Stamatis, 2003: 132, 133): 

• �ncelenen ürün hangi amaçla kullanılmaktadır? 

• Ürün, fonksiyonlarını nasıl gerçekle�tirmektedir? 

• Ürünü olu�turan ham maddeler, parçalar ve ürünler nelerdir? 

• Ürün, ne �ekilde ve nasıl di�er ürünler ile kar�ı kar�ıya gelmektedir? 

• Ürün nasıl kullanılır, ürüne nasıl bakılır, nasıl onarılır ve ömrünü 

tamamladı�ında nasıl elden çıkarılır? 

• Ürünün üretim a�amaları nelerdir ve bu üretim a�amasında hangi enerji 

kaynaklarına gerek vardır? 

• Ürünün kullanıcıları kimlerdir ve bu kullanıcıların yetenekleri veya sınırlılıkları 

nelerdir?  

 Tasarım HTEA’da kullanılan veriler, mü�terilerden sa�lanan bilgiler ve mü�teri 

gereksinimleri olmakla birlikte (Teng ve Ho, 1996: 20), i�letmeye ili�kin giri� kalite 

kontrol kayıtları, yardımcı sanayi kontrol sonuçları, üretim/montaj hata oranları 

kayıtları, ürünün arıza oranları kayıtları, ürünün servis kayıtları vb. kayıtlardan da elde 

edilebilmektedir (Musubeyli Erginel, 2004: 24). 

 

1.2.3.3 Süreç Hata Türü ve Etkileri Analizi 

 Süreç HTEA, geli�tirilmi� veya mevcut sürecin analizinde kullanılmaktadır. 

Süreç HTEA, hem sürecin güvenli�i ve etkinli�i ile hem de süreçteki problemlerden 

kaynaklanan ürün fonksiyonları ile ilgili potansiyel hata türleri ile ilgilenmekte olup 

(Bluvband, 2004: 31), hizmetin sunumu veya üretim esnasında spesifikasyonlara 

uymamanın sonucu olarak nelerin yanlı� gidebilece�i üzerine odaklanmaktadır (Kara-

Zaitri vd., 1991: 248). Süreç HTEA çalı�malarının, tüm süreçle ilgilendi�i ve i�gücü, 

makine, yöntem, materyal, ölçüm ve çevresel faktörler gibi farklı faktörleri içerdi�i 

dü�ünüldü�ünde, di�er HTEA çalı�malarından daha karma�ık ve zaman alıcı 

olmaktadır.  
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 Süreç HTEA, üretim ve montaj sürecinin analizine yardımcı olmakta, düzeltici 

faaliyetlerin önceliklerini belirlemekte, sürece ili�kin kritik veya önemli olan 

fonksiyonları belirlemekte, kontrol plânı olu�turmaya yardımcı olmakta, süreç 

esnasında ortaya çıkabilecek hatalar ve düzeltici faaliyetler ile ilgili plânlar 

belirlemektedir (Akın, 1998: 22). 

 Süreç HTEA çalı�maları yürütülürken a�a�ıdaki sorular önemli olmaktadır 

(Stamatis, 2003: 160): 

• Sürecin hedef performansı veya etkinli�i nedir? 

• Süreç, fonksiyonlarını nasıl yerine getirmektedir? 

• Süreçte kullanılan ham maddeler ve parçalar nelerdir? 

• Süreç, ne �ekilde ve nasıl di�er süreçlerle kar�ı kar�ıya gelmektedir? 

• Süreç nasıl kullanılmakta, nasıl sürdürülmekte, nasıl onarılmakta ve 

gerekti�inde nasıl ortadan kaldırılmaktadır? 

• Üretim sürecinin a�amaları nelerdir ve bu süreçte hangi enerji kaynakları, nasıl 

kullanılmaktadır? 

• Süreç, maliyet açısından etkin midir?  

 Süreç HTEA, ba�langıç ve tanımlama, analiz ve de�erlendirme ve karar a�aması 

olmak üzere üç ana a�amadan olu�maktadır. Ba�langıç ve tanımlama a�amasında, 

HTEA takımı kurulup, süreç tanımlanırken; analiz ve de�erlendirme a�amasında, hata 

türleri ve bu hata türlerine ili�kin özellikler belirlenmektedir. Son a�amada ise, risk 

öncelik veya kritiklik sayısına göre hata türleri önceliklendirilerek düzeltici tedbirler 

alınmaktadır (Baykaso�lu vd., 2003: 158-161).  

 

1.2.3.4 Hizmet Hata Türü ve Etkileri Analizi 

 Kalitenin öncü isimlerinden Deming, hizmetteki hataların veya �ikâyetlerin, 

hizmet faaliyetlerindeki de�i�kenlerin ve algılamaların çoklu�u nedeniyle kaçınılmaz 

oldu�unu dü�ünmektedir (Bosch ve Enriquez, 2005: 31). Hizmet HTEA ise, hizmetlerde 

kaçınılmaz olan bu hataları, önceden tahmin ederek onları ortadan kaldırmaya veya 

etkilerini azaltmaya çalı�maktadır. Hizmet HTEA, ürünlerin sunumunu analiz 

etmektedir. Örne�in, hem bakım konuları ile ilgili hem de üretilen ürünlerin çalı�ma 

alanlarına ili�kin hatalar ile ilgili potansiyel problemler üzerine odaklanmaktadır 

(Bluvband, 2004: 31). Bu anlamda, hizmet HTEA, hizmet faaliyetlerindeki potansiyel 
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hata türlerini analiz etmekte ve aynı zamanda bakım onarım faaliyetlerini de 

içermektedir. Analizin asıl oda�ı, hizmetin asıl amaçlanan fonksiyonunu yerine 

getirirken hangi hatalarla kar�ıla�ılabilece�inin tahmin edilebilmesidir. Bu analiz ile 

sa�lanacak yararları �u �ekilde sıralamak mümkündür (Akın, 1998: 23): 

• Hizmet, henüz mü�teriye sunulmamı�ken hizmete ili�kin potansiyel hata türleri 

ve bunlara ili�kin düzeltici tedbirler tanımlanmaktadır.  

• �� akı�ının, sistem ve süreç analizinin etkin bir �ekilde yapılması sa�lanmaktadır. 

• ��teki hataların, memnuniyetsizli�in ve kritik i�lerin belirlenmesine ve kontrol 

plânlarının olu�turulmasında yol göstermektedir. 

• Hizmetin, beklentileri kar�ılamama olasılı�ı azaltılmaktadır.  

 

1.2.4 Hata Türü ve Etkileri Analizinde Kullanılan Temel Kavramlar 

 
1.2.4.1 Hata 

 Hata, bir sistemin, bir ürünün veya bir birimin sahip olması gereken 

özelliklerinde sapma veya istenen/beklenen fonksiyonunu yerine getirmeme veya eksik 

yerine getirme durumudur (Boran, 1996: 8). Hata ile ilgili çe�itli tanımlamalar �u 

�ekilde verilebilmektedir (Öndemir, 2004: 24): 

• Bir ürün için belirlenmi� özelliklerin, ilgili �artnamelerde, standartlarda veya 

resimlerde belirlenen durumlardan herhangi birine ölçü veya özellik yönünden 

uymamasıdır. 

• �lgili parametrelerde sınırları önceden belirlenen i�levini yapma veya yapmama 

yetersizli�idir. 

• Ürünün istenen i�levi yerine getirmek için i�levsel yeteneklerinin ortadan 

kalkmasıdır.  

 TKY’de hata, sadece ürün hataları ile sınırlı iken günümüzde ise, tasarımlardan, 

ürünlerden, süreçlerden, hizmetlerden ve sistemlerden kaynaklanan hatalar akla 

gelmektedir (Devadasan vd., 2003: 552). Bu anlamda hatalar, �u nedenlerden 

kaynaklanmaktadır (Hsiao, 2002: 46):  

• Tam veya uygun olmayan tasarımlar, 

• Uygun olmayan üretim yöntemleri veya yanlı� montaj, 

• Kötü kalite yönetimi, 
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• Üretim esnasındaki yanlı� i�lemler, 

• Güvenlik tasarımlarında gözden kaçırılan durumlar.  

 Hataları, olu�um a�amalarına göre hatalar (tasarım hatası, üretim hatası, 

kullanıcıdan kaynaklanan hata), niteliklerine göre hatalar (önemsiz hata, küçük hata, 

büyük hata, kritik hata), olu�um zamanına göre hatalar (ani hata, kademeli hata), 

nedenlerine göre hatalar (malzeme hatası, makine ve alet hatası, ölçme hatası, 

muayeneciden kaynaklanan hata, muayenede örnekleme hatası), organizasyonda yapılan 

hatalar (insan hatası, yönetim hatası) olmak üzere farklı �ekillerde sınıflandırmak 

mümkündür (Boran, 1996: 9). 

 

1.2.4.2 Hata Türü  

  Hata türü (hata �ekli, hata modu), bir ürünün, bir hizmetin, bir parçanın, bir alt 

sistemin, bir sistemin veya bir sürecin tasarım a�amasında belirlenen niyeti veya 

fonksiyonu  kar�ılayamama durumu (Wang vd., 2009: 1195) veya fonksiyonlarının 

normalden farklı bir �ekilde i�lemesi olup hatanın görünme �eklidir (Baysal vd., 2002: 

84).  

 Bir sisteme veya parçaya ili�kin hata türlerinden tamamen arınmı� i�lemler 

gerçekle�tirilmek istense de beklenmedik durumlar nedeniyle mekanik sistemlerde veya 

parçalarda hata türleri ile kar�ıla�mamak neredeyse imkânsız olmaktadır (Sharma vd., 

2007b: 526). Bu anlamda, herhangi bir mekanik sisteme veya parçaya ili�kin 

kar�ıla�ılabilecek hata türleri ekipman ve enerjiye göre temel olarak be� sınıfa 

ayrılabilmektedir (Hawkins ve Woollons, 1998: 376): 

• Akı�kanlara ili�kin ekipmanlar (sızıntı veya bozuk akı�), 

• Yapısal sistemler (kırılma veya a�ırı bükülme), 

• Termodinamik sistemler (a�ırı ısınma veya etkinlik kaybı), 

• Kinematik sistemler (katlanma hareketi veya hareketlerin etkinli�inin azalması), 

• Malzemenin özelli�i (do�ru olmayan malzeme veya konum).  

 Bir i�letmenin amacı kısa dönemde, e�er hata türlerini tamamen ortadan 

kaldıramıyorsa bunların etkisini en aza indirmek; uzun dönemde ise, bu hata türlerini 

tamamen ortadan kaldırmak olmalıdır (Stamatis, 2003: 38). Hata türünün 

belirlenebilmesi için a�a�ıda belirtilen bilgiler kullanılabilmektedir (Baysal vd., 2002: 

85):   
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• Analiz edilen ürüne veya hizmete ili�kin garanti verileri, 

• Analiz edilen ürüne veya sürece ili�kin test raporları,  

• Mü�teri �ikâyet raporları,  

• Benzer ürün ve sistem verileri,  

• Benzer ürünler için daha önceden yapılmı� HTEA çalı�ma sonuçları,  

• Benzer ürünü üreten di�er i�letmelerden alınan bilgiler, 

• Simülasyon çalı�malarının sonuçları.  

 Bir ürünü, hatalı olarak de�erlendirebilmek veya hata türünü bünyesinde 

barındırdı�ını söyleyebilmek için a�a�ıda belirtilen durumların bulunması 

öngörülmektedir (Eryürek, 2004: 52): 

• Ürünün, üretici veya satıcı tarafından hedeflenen özelliklerinden sapma 

göstermesi, 

• Ürüne ili�kin üretim i�lemlerinin do�ru yapılmasına ra�men tasarım 

i�lemlerinden gelen uygunsuzluklar nedeniyle ürünün hedeflenen/beklenen 

performansı yerine getirememesi, 

• Üründe bulunması gereken i�aretleme ve ikazların yapılmaması nedeniyle 

ürünün mü�teri için tehlike olasılı�ı ta�ıması.  

 

1.2.4.3 Hata Nedeni 

 Hata nedeni, ürünlerin, hizmetlerin ve sistemlerin tasarımları veya i�leyi�leri 

sırasında hataları ortaya çıkaran faktör (Baysal vd., 2002: 85) veya teknolojik 

uygunsuzluktur (Eryürek, 2004: 46). Neden-sonuç diyagramı, hata nedenlerini 

bulabilmek için kullanılan en yaygın araçtır (Baysal vd., 2002: 85). HTEA 

çalı�malarının ba�arısının önemli bir parçası, mevcut veya potansiyel hata türlerinin 

nedenlerinin do�ru ve anla�ılabilir �ekilde tanımlanmasından ve bu nedenlerin ortadan 

kaldırılmasından geçmektedir (Musubeyli Erginel, 2004: 23). Bununla birlikte, bazı 

endüstrilerin oldukça karma�ık olması veya sistemin tamamının analiz edilmesi 

gereklili�i gibi nedenlerle, hata nedenlerine karar verilmesi çok kolay olmamaktadır. Bu 

nedenle, bazı endüstriler için a�ırı yüklenme, yanlı� hammadde kullanımı gibi tipik hata 

nedenleri tanımlanmı�tır (Eubanks, 1996: 10). 
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1.2.4.4 Hata Etkisi 

 Hatanın etkisi, bazı kaynaklarda hatanın a�ırlı�ı veya hatanın �iddeti olarak da 

adlandırılmaktadır. Hata etkisi, ürüne, hizmete veya sürece ili�kin bir hata ortaya 

çıktı�ında mü�terinin kar�ı kar�ıya kaldı�ı veya ya�adı�ı durum (Baysal vd., 2002: 85), 

fonksiyonel uygunsuzluk (Eryürek, 2004: 46) veya mü�terinin neyin farkında olaca�ı 

veya dikkatini çeken durum olarak tanımlanmaktadır (Kara-Zaitri, 1991: 249). Burada 

bahsedilen mü�teri, nihaî kullanıcı yani dı� mü�teri veya iç mü�teri de olabilmektedir 

(Baysal vd., 2002: 85).  

 Hizmet sistemlerinde veya donanımda hata türleri, hata oranları veya hata 

etkileri genellikle birbirine benzemektedir. E�er kullanılan bu hizmete ili�kin tasarım 

tek ise, önceki verilerden yararlanılamayaca�ı için yapılacak olan analizde, analizi 

yapacak olan ki�inin varsayımları gerekmektedir. Analizin geçerlili�i ve analize 

dayanarak yapılacak olan de�i�ikliklerin daha da maliyetli olmaması için bu 

varsayımların, testlerle do�rulanması önerilmektedir (Pelaez, 1994: 6). 

  

Çizelge 1.3:  Hatanın etkisini de�erlendirmek için kullanılan HTEA ölçe�i 
 

Etki Etki Derece 

Mü�teri, hatanın farkında de�ildir. Çok dü�ük 1 
2 Küçük bir problem vardır. Dü�ük 
3 
4 
5 Mü�terinin memnuniyetsizli�i söz konusudur. Orta 
6 
7 Mü�terinin memnuniyetsizlik derecesi oldukça 

yüksektir. Yüksek 
8 
9 Mü�terinin güvenli�i açısından ciddi sonuçlar söz 

konusudur. Çok yüksek 
10 

 
Kaynak: Puente, J.,  Pino, R., Priore, P. ve Fuente, D. (2002) “A Decision Support System for Applying 

Failure Mode and Effects Analysis”, International Journal of Quality and Reliability Management, c. 19, 

s. 2, s. 141; Pillay, A. ve Wang, J. (2003) “Modified Failure Mode and Effects Analysis using 

Approximate Reasoning”, Reliability Engineering and System Safety, c. 79, s. 1,  s. 71. 
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Çizelge 1.4:  Hatanın etkisini de�erlendirmek için kullanılan alternatif HTEA 

ölçe�i  
 

Etki Derece Ölçüt 
Etkisi yok 1 Ürünün üzerinde hiçbir etki yoktur. 

Çok önemsiz 2 Ürünün üzerinde önemsiz �iddette etki söz konusudur. 
Hata, mü�teri tarafından fark edilmez. 

Önemsiz 3 Ürünün üzerinde önemsiz �iddette etki söz konusudur. 
Hata, mü�teri tarafından fark edilir. 

Küçük 4 Ürünün üzerinde küçük �iddette etki söz konusudur. 
Hata, mü�teri tarafından fark edilir. 

Orta 5 Ürünün üzerinde orta �iddette etki söz konusudur. 
Mü�teri, ürünü kullanırken rahatsızlık duyar. 

Önemli 6 Parçanın yeniden i�lenmesine neden olur. Ürünün 
performans derecesi dü�er. 

Büyük 7 Ürün üzerinde büyük bir etki söz konusudur. Ürün 
kullanılamaz. Mü�teri, ho�nutsuzluk duyar.  

Çok büyük 8 Ürünün tümü hurdaya ayrılabilir. Hata, bir ikazla 
meydana gelir. 

Ciddi 9 Emniyetle ilgili yasalarla uyumsuz bir arıza söz 
konusudur. Hata, bir ikaz ile meydana gelir. 

Tehlikeli 10 Emniyetle ilgili bir arıza söz konusudur. Hata, bir ikaz 
olmadan meydana gelir.  

 
Kaynak: Öndemir, Ö. (2004) Hata Türü ve Etkilerinin Bulanık Kümeler Yardımıyla Analizi, Yüksek 

Lisans Tezi, Yıldız Teknik Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü: �stanbul, s. 62. 

 

 Hatanın ürün kullanıcısı üzerindeki veya kullanıcı tarafından fark edilen etkisi, 

bir hata türünün bir sonraki üretim parçası, sistem veya mü�teri üzerindeki etkisinin 

ciddiyetine göre sıralanmaktadır (Sankar ve Prabhu, 2001: 327).  Belirlenen hatanın etki 

derecesi, 9 ve daha üzerinde ise, bu hata, oldukça kritik olmakla birlikte mü�terinin can 

güvenli�ini yüksek derecede tehlikeye atma olasılı�ına sahip olaca�ından di�er 

kriterlerine bakılmaksızın bir an önce iyile�tirilmesi gerekmektedir (Musubeyli Erginel, 

2004: 24). 

 Hataların etkilerini de�erlendirmek için kullanılan kriterler, i�letmeye veya 

ürüne göre de�i�mektedir. Tek tanımsal sözcük kullanmak yerine hata �iddetinin farklı 

seviyelerine ili�kin detaylı kriterler kullanmak, HTEA takımı açısından daha avantajlı 

olmaktadır (Davie, 2008: 17, 18). Bir hatanın etki derecesini de�erlendirmek için HTEA 

takımı tarafından kullanılan, farklı kaynaklarda farklı ölçütler bulunmaktadır. 

Derecelendirme için 1-10 veya 1-5 ölçe�i kullanılmakta ve 1-10 ölçe�inden daha 

yüksek bir ölçeklendirme, uygun olmayan etkiye neden olması (Aydın Keskin ve 

Özkan, 2009: 647), yorum zorlu�u ve etkinli�in azalması bakımından tavsiye 

edilmemektedir (Stamatis, 2003: 30).  Literatürdeki çalı�maların ço�u, 1-10 ölçe�ini 
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tercih etmektedir. Bu ölçütlerden en çok kar�ıla�ılan iki tanesi, Çizelge 1.3 ve 1.4’te 

verilmektedir. 

 

1.2.4.5 Hatanın Ortaya Çıkma Durumu 

 Hatanın ortaya çıkma durumu, bazı kaynaklarda hatanın frekansı, hatanın sıklı�ı 

veya hatanın olasılı�ı olarak da adlandırılmaktadır.  Hatanın ortaya çıkma olasılı�ı ile 

ilgili derecelendirmeler yapılırken, analiz altındaki sistemin geçmi� performanslarından, 

benzer faaliyetleri gerçekle�tiren sistemlerden, i�letme tarafından toplanan 

gözlemlerden veya faaliyet gösterilen sektörün yayınlarından yararlanılabilmektedir 

(Davie, 2008: 20). Çizelge 1.5’te hatanın ortaya çıkma olasılı�ını gösteren bir 

derecelendirme bulunmaktadır. 

 

Çizelge 1.5: Hatanın ortaya çıkma olasılı�ı için HTEA ölçe�i 
 

Hata Olasılı�ı Derece Ortaya çıkma olasılı�ı 

Çok dü�ük 1 < 1 / 20000 

2 1 / 20000 
Dü�ük 

3 1 / 10000 

4 1 / 2000 

5 1 / 1000 Orta 

6 1 / 200 

7 1 / 100 
Yüksek 

8 1 / 20 

9 1 / 10 
Çok yüksek 

10 1 / 2 

 
Kaynak: Puente, J.,  Pino, R., Priore, P. ve Fuente, D. (2002) “A Decision Support System for Applying 

Failure Mode and Effects Analysis”, International Journal of Quality and Reliability Management, c. 19, 

s. 2, s. 140. 

 

1.2.4.6 Hatanın Tespiti 

 Hatanın tespiti, bazı kaynaklarda hatanın saptanabilirli�i veya hatanın 

ke�fedilebilirli�i olarak da adlandırılmaktadır. Hatanın tespiti, hatalı ürünün mü�teriye 

ula�mama olasılı�ı veya hatalı ürün mü�teriye ula�madan i�letme tarafından fark 

edilmesi olarak tanımlanabilmektedir (Musubeyli Erginel, 2004: 24). Ba�ka bir deyi�le, 
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bir parçanın veya montajın potansiyel zayıflıklarının üretimden çıkmadan önce 

belirlenebilmesi için önerilen tasarımın yetene�inin (Sankar ve Prabhu, 2001: 328) veya 

i�letmedeki mevcut kontrollerin yeteneklerinin de�erlendirmesidir (Dong, 2007: 959). 

Ürün, mü�teriye ula�madan hataların yakalanabilmesi için temel yöntem kontrol 

olmakla birlikte ürün, henüz tasarım a�amasında iken ürünle ilgili yapılmı� 

hesaplamalar, testler, denemeler de hatanın tespitinde önemli rol oynamakta (Baysal 

vd., 2002: 85) ayrıca, ürünün geçmi� verilerinin analizinden, benzer ürünlerden, mevcut 

ürünlerin üretimleri için kullanılan süreçlere ili�kin süreç yeterlilik çalı�malarından da 

yararlanılabilmektedir (Davie, 2008: 22). Bir süreçte hatanın tespit edilebilirli�i 

yeterince sa�lanıyorsa bu, kontrol yöntemlerine ayrılan maliyetin ve zamanın fazla 

oldu�unun göstergesi de olabilmektedir. Bu nedenle, hatanın ortaya çıkma olasılı�ını 

azaltıcı çalı�malara yönelmek, i�letme için daha akılcı olabilmektedir (Musubeyli 

Erginel, 2004: 25).   

 

Çizelge  1.6: Hatanın tespit edilemeyebilirli�i için HTEA ölçe�i 
 

Hatanın tespit 

edilemeyebilirli�i 
Derece 

Tespit  

edilememe olasılı�ı (%) 

Çok dü�ük 1 0-5 

2 6-15 
Dü�ük 

3 16-25 

4 26-35 

5 36-45 Orta 

6 46-55 

7 56-65 
Yüksek 

8 66-75 

9 76-85 
Çok yüksek 

10 86-100 

  

Kaynak: Pillay, A. ve Wang, J. (2003) “Modified Failure Mode and Effects Analysis using Approximate 

Reasoning”, Reliability Engineering and System Safety, c. 79, s. 1,  s. 71. 
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Çizelge 1.7: Hatanın tespit edilebilirli�i için HTEA ölçe�i 

 
Hatanın tespit edilebilirli�i Derece Ölçüt 

Hemen hemen kesin 1 
Tasarım kontrolleri, hata türünü veya hata türünün 

nedenini belirler. 

Çok yüksek 2 
Tasarım kontrollerinin hata türünü veya hata türünün 

nedenini belirleme olasılı�ı, çok yüksektir. 

Yüksek 3 
Tasarım kontrollerinin hata türünü veya hata türünün 

nedenini belirleme olasılı�ı, yüksektir. 

Orta üstü 4 

Tasarım kontrollerinin hata türünü veya hata türünün 

nedenini belirleme olasılı�ı, orta seviyeden daha 

yüksektir. 

Orta 5 
Tasarım kontrollerinin hata türünü veya hata türünün 

nedenini belirleme olasılı�ı, ortadır. 

Az 6 
Tasarım kontrollerinin hata türünü veya hata türünün 

nedenini belirleme olasılı�ı, azdır. 

Çok az 7 
Tasarım kontrollerinin hata türünü veya hata türünün 

nedenini belirlemesi olasılı�ı, çok azdır. 

Zor 8 
Tasarım kontrollerinin hata türünü veya hata türünün 

nedenini belirlemesi, zordur. 

Çok zor 9 
Tasarım kontrollerinin hata türünü veya hata türünün 

nedenini belirlemesi, çok zordur. 

�mkânsız 10 
Tasarım kontrolleri, hata türünü veya hata türünün 

nedenini tespit edemez veya tasarım kontrolü yoktur. 

 
Kaynak: Sankar, N. R. ve Prabhu, B. S. (2001) “Modified Approach for Prioritization of Failures in a 

System Failure Mode and Effects Analysis”, International Journal of Quality and Reliability 

Management, c. 18, s. 3, s. 328. 

 
 Hatanın tespit edilebilirli�ine ili�kin kullanılabilecek derecelendirme örnekleri, 

Çizelge 1.6 ve 1.7’de görülmektedir. 

 
1.2.4.7 Risk Öncelik Sayısı 

 Bazı kaynaklarda RÖS, risk öncelik göstergesi, risk öncelik katsayısı olarak da 

adlandırılmaktadır. Bir sistem, tasarım, ürün veya hizmet farklı ve çok sayıda hata 

türüne, nedenine veya etkisine sahip olabildi�i için kritikliklerine göre 

de�erlendirilmelidir. Bu de�erlendirme a�amasında HTEA, RÖS’ü kullanmaktadır 

(Wang vd., 2009: 1195). RÖS, parçanın veya alt sistemin hata oranını, hata türünü, 
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hatanın etkisini, ortaya çıkma olasılı�ını ve tespit edilebilirli�ini içermekte olup hangi 

parçanın veya alt sistemin analize veya yeniden tasarıma ihtiyacı oldu�unu 

belirlemektedir (Eubanks, 1996: 9; Rivera ve Leod, 2009: 1). 

  

Fonksiyon Hata Türü Etki Neden Kontrol yöntemi

�iddet
ortaya 
çıkma

tespitx x

Risk Öncelik Sayısı

 
 

�ekil 1.10: HTEA’da risk öncelik sayısı hesaplaması 
Kaynak: Mohammed, A. S. (2004) “Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) – A Comprehensive 

Quality Tool”, The 2nd Seminar on Development of Modular Products, 13-14 December, Dalarna, 

Sweden, s. 4. 

  

 RÖS hesaplaması için iki yöntem bulunmaktadır. Bunlar; hata türünün etkisi, 

hata türünün ortaya çıkma olasılı�ı ve hatanın tespit edilebilirli�ine ili�kin derecelerin 

toplamı veya çarpımıdır (Kara-Zaitri vd., 1991: 249). Uygulamada en çok kullanılan 

yöntem ise, çarpmadır. Buna göre ilgili hata türünün RÖS’ü; hata türünün etkisi, hata 

türünün ortaya çıkma olasılı�ı ve hatanın tespit edilebilirli�ine ili�kin derecelerin 

çarpımından olu�maktadır. �ekil 1.10’da RÖS’ün hesaplaması gösterilmektedir. 

 RÖS, HTEA’da kullanılan, ba�ka bir anlamı olmayan, sadece ilgili hata türlerini 

önceliklendirmek için kullanılan sayı olup 1 ile 1000 arasında (e�er 1-10 ölçe�i 

kullanılırsa) de�i�mektedir. RÖS için tüm endüstriler tarafından kabul edilen standart 

bir de�er olmayıp, seçilen ölçe�e veya karar vericilerin seçtikleri güven seviyesine veya 

e�ik de�ere göre de�i�mektedir (Stamatis, 2003: 30). Bu anlamda e�ik de�erin 

belirlenmesi, HTEA takımının sorumlulu�undadır. HTEA takımı, bu e�ik de�erini 

belirlerken i�letmenin ve ürünün piyasada bulundu�u yer, ürünün kullanım yerinin 

kritikli�i, olu�abilecek hataların giderilebilme kolaylı�ı veya zorlu�u gibi faktörleri de 

dikkate almalıdır (Eryürek, 2004: 61). 

 HTEA çalı�malarında asıl amaç, RÖS de�erini 1’e do�ru azaltmaktır (Baysal 

vd., 2002: 86). RÖS belirlendikten sonra elde edilen risk de kendi içinde küçük, normal, 
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yüksek ve kritik olmak üzere dörde ayrılmaktadır. Buna göre, küçük risk altında, 

herhangi bir düzeltici faaliyete gerek yoktur. Normal risk altında, bazı tedbirler 

alınabilmekte; yüksek risk altında ise, hatanın özelli�ine göre belirli düzeltici tedbirler 

alınmaktadır. Kritik risk altında, düzeltici tedbirler alınıp hatanın kayna�ı ortadan 

kaldırıldıktan sonra sistemde, tasarımda, üründe, süreçte veya hizmette köklü 

de�i�iklikler yapılmaktadır (Stamatis, 2003: 34). 

  

1.2.4.8 Kritiklik Sayısı 

 E�er HTEA, hataların kritikli�ini – hatanın etkisinin ve ortaya çıkma sıklı�ının 

de�erlendirilmesi –  dikkate alırsa, analizin adı hata türü, etkileri ve kritiklik analizi 

olarak de�i�mektedir (Pelaez, 1994: 2). Hata türü, etkileri ve kritiklik analizi, kritiklik 

sayısını kullanmaktadır. Kritiklik sayısının asıl amacı, hata türünün etkisini ve hata 

türünün ortaya çıkma olasılı�ını dikkate alarak HTEA’da tanımlanan her hata türünü 

kritiklik derecesine göre sıralamaktır. Kritiklik sayısı öncelikle, hata türünün etkisini 

sınıflamakta, daha sonra kritiklik sıralaması yapmaktadır (Pelaez ve Bowles, 1994: 

449). 

 Kritiklik sayısı a�a�ıdaki formül yardımıyla bulunmaktadır. 

 CNi = �i �i �p t                                                                                                  (1.5) 

 Bu formülde �, hata etkisinin olasılı�ını; �, hata türü oranını; �, parçanın hata 

oranını ve t ise, faaliyet zamanını göstermektedir (Braglia vd., 2003b: 426). 

 Her montajın veya sistemin kritiklik sayısı ise, her hata etkisi kategorisine göre 

hesaplanmaktadır. Bu kritiklik sayısı, her etki kategorisindeki hata türlerinin kritiklik 

sayılarının toplamı olarak a�a�ıdaki formül yardımıyla hesaplanmaktadır. 

 ( )�
=

αβλ=
m

1i
ipr tCN                                                                                           (1.6) 

 Burada m, her etki kategorisindeki hata türünün sayısını göstermektedir. 

 RÖS, daha çok otomobil endüstrisi gibi üretim ve süreç endüstrilerinde 

kullanılırken; kritiklik sayısı ise, yüksek risk ta�ıyan askerî, uzay, nükleer ve kimyasal 

endüstrilerde kullanılmaktadır (Bowles, 1998: 51; Sharma vd., 2005: 989). 
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1.2.4.9 Düzeltici Faaliyetler 

 Düzeltici faaliyetlerin uygulanaca�ı hata türlerine, RÖS’e göre karar 

verilmektedir. Hata türünün potansiyel nedenlerini tam olarak tespit etmek ve önlemek 

için düzeltici faaliyetler tanımlanmalıdır (Puente vd., 2002: 139). RÖS de�eri belli bir 

sayının üzerinde olan hata türleri, kritik hata türleridir ve mutlaka düzeltici faaliyetleri 

gerektirmektedir. Düzeltici faaliyetin ba�latılması için minimum RÖS de�eri, kurulu�a 

göre ve kurulu�un belirledi�i güven seviyesine göre de�i�ebilmektedir.  RÖS de�eri 

100’den büyük hata türleri (e�er güven seviyesi % 90 ise) için mutlaka düzeltici 

faaliyetler ba�latılmalıdır. RÖS de�eri yüksek olan her bir hata sebebi için, RÖS’ü 

azaltmak için yapılacak faaliyetler belirlenmeli ve bu faaliyetler, açıkça tanımlanmalıdır 

(Atmaca ve Keskin, 2005: 210). Düzeltici tedbirlerin alınması ve buna göre ürün veya 

süreç tasarımında de�i�iklik yapılması, HTEA çalı�malarının sonuçları olup bir i�letme 

için oldukça önemlidir ve HTEA çalı�malarının asıl amacının sonuçları olmaktadır. 

 Düzeltici tedbirler alınırken iki veya daha fazla hata türü için aynı RÖS elde 

edilirse, bu hata türlerini önceliklendirmede dikkate alınması gereken faktörler, 

hataların �iddeti ve tespit edilebilirli�idir. Hatanın ortaya çıkma olasılı�ı yerine hatanın 

�iddetinin ve tespit edilebilirli�inin dikkate alınmasının sebebi, hatanın �iddetinin, 

hatanın etkisini göstermesi; hatanın tespit edilebilirli�inin ise, mü�teri odaklı olması 

yani, mü�terinin eline geçmeden hatanın tespitini belirtmesidir (Stamatis, 2003: 34). 

  

1.2.4.10 Hata Türü ve Etkileri Analizi Takımı 

 HTEA, bireysel olarak gerçekle�tirilen bir faaliyet de�ildir. Analizi 

gerçekle�tirecek olan takım (ekip, grup), analize konu olan ürün, hizmet veya süreç ile 

do�rudan ilgili ki�ilerden olu�malıdır (Eryürek, 2004: 55). Ba�ka bir deyi�le, HTEA, bir 

sistemde veya süreçte mevcut veya potansiyel hataları ortaya çıkarmak için beyin 

fırtınası oturumlarına dayanan bir yöntem oldu�u için (Aydın Keskin ve Özkan, 2009: 

647) olu�turulacak takımın, analizin ba�arısında önemi büyüktür. Bu nedenle, HTEA 

için olu�turulan takım, farklı bölümlerden gelen karar vericilerden olu�malıdır. Farklı 

bölümlerden gelen karar vericiler, sisteme de�i�ik açılardan, sorumluluklardan ve 

deneyimlerden bakarak analizin perspektifinde de�i�iklik yapmaktadır (Davie, 2008: 7). 

E�er mü�teriler veya tedarikçiler tarafından hata türleri belirlendiyse HTEA takımı, 

HTEA’da gerekli adımları sırasıyla uygulamaktadır. E�er hatalar, tam olarak 
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belirlenmediyse beyin fırtınası, ilgi diyagramı, neden-sonuç diyagramı, nominal grup 

tekni�i gibi yöntemler yardımıyla öncelikle problemler belirlenmelidir (Stamatis, 2003: 

36). Ayrıca, olu�turulan takım, RÖS için e�ik veya güven seviyesi belirlemekte, her 

parçayı veya alt sistemi de�erlendirerek bir rapor hazırlamakta ve bu raporda, hangi 

düzeltici tedbirlerin alınaca�ı/alındı�ı veya hata türlerinin ortadan kaldırılması veya 

etkisinin azaltılması için hangi tedbirlere devam edilece�i belirtilmektedir (Wirth vd., 

1996: 220). Tüm bu faaliyetlerin ba�arılı bir �ekilde yerine getirilebilmesi, HTEA 

takımının üzerinde çalı�tı�ı sistemi, tasarımı, süreci veya hizmeti iyi bir �ekilde 

anlamasından ve problemlerin yerini tam olarak tespit etmesinden geçmektedir. 

 

1.2.5 Hata Türü ve Etkileri Analizi Sürecinin Adımları 

 HTEA’nın tanımı dü�ünüldü�ünde genel olarak analiz, hata türlerinin ve 

bunların etkilerinin tanımlanması, ba�ka bir deyi�le, verilerin toplanması ve hata 

türlerinin risklerine karar vermek için kritiklik analizlerinin veya hesaplamaların 

yapılması olmak üzere iki a�amalıdır (Teng ve Ho, 1996: 9). Bu iki a�amaya paralel 

olarak HTEA; sistemi parçalara ayırarak, ayrılan her parçanın hataya sebep olabilecek 

yönlerinin belirlenmesi, belirlenen bu hataların yarattı�ı veya yaratabilece�i tehlikelerin 

derecelendirilmesi, sistemin her bir parçası için potansiyel hataların incelenmesi ve bu 

hataların etkilerinin ne olabilece�inin bulunması olmak üzere dört temel a�amayı 

içermektedir (Baysal vd., 2002: 83).  
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�ekil 1.11: HTEA sürecindeki adımlar 

Kaynak: Teng, S. H. ve Ho, S. Y. (1996) “Failure Mode and Effects Analysis: An Integrated Approach 

for Product Design and Process Control”, International Journal of Quality and Reliability Management, 

c. 13,  s. 5, s. 10. 

Parça ve süreç fonksiyonlarına 
ili�kin bilgilerin toplanması 

Potansiyel hata türlerinin 
belirlenmesi 

Her hata türünün etkisinin 
belirlenmesi 

Her hata türünün nedeninin 
belirlenmesi 

Mevcut kontrol sürecinin 
listelenmesi 

“Saptanabilirlik” derecesinin 
belirlenmesi 

Risk öncelik sayısının 
hesaplanması 

Düzeltici faaliyetin önerilmesi 

Düzenleme 

Düzeltme 
gerekli mi? 

“�iddet” derecesinin 
bulunması 

“Olasılık” derecesinin 
bulunması 

Hayır 

Evet 

Düzenleme verileri 

HTEA 
Raporu 
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 Bu dört temel a�amada izlenmesi gereken ve �ekil 1.11’de gösterilen adımlar �u 

�ekilde verilebilmektedir :  

• Tüm kalite yönetim sistemlerinde oldu�u gibi öncelikle sistem düzenli olarak 

çalı�tı�ında, sistemin i�leyi�i tam olarak anla�ılmalı ve sistemde ne yapılmasının 

istendi�i yani amaç, tam olarak belirlenmeli ve HTEA’ya ba�lamadan önce 

HTEA çalı�malarının plânlanması gerekmektedir. 

• Plânlama a�amasında HTEA yürütülürken kullanılacak özel prosedürler, kurallar 

ve kriterler belirlenmelidir. 

• Parçaların ara�tırılma yerlerinin tespiti için sistem, alt sistemlere, montajlara, 

faaliyetlere bölünmelidir. Sistemin daha detaylı bir �ekilde tanımlanabilmesi için 

gerekli bilgi, beyin fırtınası oturumlarından ve neden-sonuç diyagramlarından da 

elde edilebilmektedir. Bu diyagramlar, sonraki adımlarda her fonksiyon için 

analizlerde ve potansiyel hata türleri ile etkileri arasındaki ili�kileri tanımlamada 

da kullanılabilmektedir (Puente vd., 2002: 138). 

• Sistemde bölünen her parçanın tanımlanabilmesi ve di�er parçalarla olan 

ili�kilerinin görülebilmesi için hata a�acı, görev ve güvenilirlik �emaları gibi 

�emaların olu�turulması gerekmektedir. Aynı amacı gerçekle�tirmek için 

fonksiyonel blok diyagramları, sistem ve tasarım HTEA için uygun olurken; 

süreç akı� �emaları ise, süreç ve hizmet HTEA için kullanılabilmektedir. 

• Sistemi etkileyen operasyonel veya çevresel faktörler belirlenmeli ve bu 

faktörlerin her parçayı nasıl etkiledi�i açı�a çıkarılmalıdır. 

• Her parça için mevcut veya potansiyel hata türleri tanımlanmalıdır. Hata türleri 

belirlenirken neden-sonuç diyagramı, KFG, istatistiksel kalite kontrol, di�er 

HTEA çalı�malarının sonuçları, matematiksel modelleme, simülasyon, 

güvenilirlik analizleri gibi i�letmede daha önceden yapılan çalı�maların 

sonuçlarından yararlanılabilmektedir (Stamatis, 2003: 37). 

• Her hata türünün montaja, alt sistemlere, tüm sisteme ve mü�terilere etkisi 

de�erlendirilmelidir. 

• Her hata türü için �iddet ve olasılık de�erleri belirlenmelidir. 

• ��letmenin niteli�ine göre RÖS veya kritiklik sayısı hesaplanmalıdır. 

• RÖS’e veya kritiklik sayısına göre düzeltici tedbirlerin alınıp alınmayaca�ına 

karar verilmelidir. 
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• Düzeltici tedbirin alınması gerekiyorsa hataları önleyecek ve kontrol edecek 

önlemler tanımlanmalı ve bu önlemlerin etkileri de�erlendirilmelidir. 

• Son adımda yapılan analiz özetlenmeli ve belgelendirilmelidir (Yılmaz, 2000: 

141; Pillay ve Wang, 2003: 70). 

  

Çizelge 1.8: HTEA formu 
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Kaynak: Puente, J.,  Pino, R., Priore, P. ve Fuente, D. (2002) “A Decision Support System for Applying 

Failure Mode and Effects Analysis”, International Journal of Quality and Reliability Management, c. 19, 

s. 2, s. 139. 

  

 HTEA’ya konu olan hata türlerinin, bu hataların nedenlerinin ve RÖS’ün 

bile�enlerinin daha kolay takibi için i�letmelerde kullanılan bir HTEA formu 

bulunmaktadır. Bu form, Çizelge 1.8’de görülmektedir. Bu formda analize tabi tutulan 

parçanın adı, parçanın amacı veya fonksiyonu, parçanın ortaya çıkardı�ı hata türü, hata 

türünün nedeni ve hatanın nasıl ortaya çıkarılabilece�i, hata türünün bir sonraki parçaya 

veya mü�teriye olan etkileri, hata türünün ortaya çıkma olasılı�ı ve hataya ili�kin RÖS 

veya kritiklik sayısı, hata türünün ortadan kaldırılması veya azaltılması için çözüm 

önerileri gibi bilgiler bulunmaktadır. Bazı formlarda, düzeltici faaliyeti yerine getirecek 

olan ki�inin adı ve soyadı, düzeltici faaliyetin gerçekle�tirilece�i/gerçekle�tirildi�i tarih 

ve faaliyetler sonucunda sa�lanan de�i�iklikler de bulunmaktadır. 

 Günümüzde kalitenin kendileri için rekabet aracı oldu�unu anlayan ve bu 

nedenle, mevcut kalite düzeylerini sürekli geli�tirmeyi ve iyile�tirmeyi hedefleyen 

i�letmeler için HTEA sonuçları, mutlaka ilgili i�letme için iyile�tirme programlarına 

dönü�türülmelidir. Ayrıca bu analiz, iyile�tirmeleri ve düzeltici faaliyetleri sürekli 
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kılmaya ve ölçmeye yönelik olmalı (Atmaca ve Keskin, 2005: 210) ve RÖS de�erleri, 

sürekli iyile�tirmenin bir gere�i olarak i�letmenin belirledi�i bir zaman sonunda tekrar 

hesaplanmalı ve her hata nedeni için uygulanan daha önceki düzeltici tedbirlerin 

etkinli�i mutlaka kontrol edilmelidir. Bu anlamda i�letmeler, HTEA sürecini 

tamamladıktan sonra “Yeni durum, eskisinden daha mı kötü veya daha mı iyi?” veya 

“Yeni durum, eskisi ile aynı mı?” sorularının cevaplarına göre analizin ba�arısını veya 

ba�arısızlı�ını de�erlendirmelidir (Stamatis, 2003: 38). 

 

1.2.6 Hata Türü ve Etkileri Analizinin Yararları 

 HTEA’nın uygulanmasında i�letme, ürünü veya süreci hakkında farklı 

kaynaklardan birçok bilgi edindi�i için analiz, tam olarak uygulandı�ında, i�letmedeki 

sistem ve üretim süreci hakkında oldukça fazla bilgi vermektedir. Bu anlamda aslında 

elde edilen HTEA raporları, bir i�letmenin i�leyi�i hakkında yönetim için bilgi 

kaynakları olmaktadır (Wirth vd., 1996: 220). HTEA, ürün ve süreç tasarımlarında 

kullanılmak üzere temel bilgileri sa�lamakta ve i�letmeler için hayati öneme sahip 

güvenilirlik tahminlerini gerçekle�tirmektedir. Ayrıca HTEA, hizmet sonrasında veya 

üretimin ilerleyen a�amalarında hatta tasarım a�amasında düzeltici faaliyetlerin 

gerçekle�tirilmesinin oldukça maliyetli oldu�u ve üretim süreçlerinde yüksek 

güvenilirli�e ihtiyaç duyuldu�u üretim süreçlerinde oldukça önemli olmakta bu anlamda 

da i�letmeye malî kazançlar sa�lamaktadır (Puente vd., 2002: 137). ��letmeler için 

oldukça önemli olan HTEA’nın yararları kısaca �u �ekilde sıralanabilmektedir: 

• Ürünlerde, süreçlerde ve hizmetlerde hataların olu�turaca�ı olumsuz etkileri en 

aza indirmek için potansiyel veya mevcut hata türlerini belirlemekte, sistematik 

olarak incelemekte, bu hataların etkilerini tanımlamakta, kullandı�ı faktörler 

yardımıyla bu hata türlerini, risklerine göre sıralamakta ve düzeltici tedbirlerin 

alınmasına yol göstermektedir (Yılmaz, 2000: 137). Bu anlamda kalite 

plânlamasında rehber olmaktadır. 

• Bu analiz ile i�letmede ürün içindeki hatalar, henüz ürün iç ve dı� mü�teriye 

ula�madan bulunmakta, bu durumda da garanti i�lemleri, hurda, israf gibi daha 

sonraki a�amalarda kar�ıla�ılabilecek maliyetlere veya yeniden i�leme 

faaliyetlerine engel olunmaktadır (Teng ve Ho, 1996: 9).  
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• �ç ve dı� mü�terileri etkileyerek onların hayatlarını tehlikeye atan veya ekipmana 

zarar veren kritik parçalar belirlenebilmekte ve ortadan kaldırılabilmektedir . 

• Analizi gerçekle�tiren sistem tasarımcıları, analiz esnasında sistem faaliyetleri 

hakkında hata oranları, bakım oranları vb. de�erlendirmeleri kullanan 

yöntemlere göre daha detaylı bilgi edinmekte böylece sonuçlar, daha sa�lıklı 

olmakta ve anlamlı düzeltici tedbirlerin alınması sa�lanmaktadır (Bowles, 1998: 

51). 

• Ürünün veya sürecin tasarım a�amasına odaklanarak, bu a�amayı en ince 

ayrıntısına kadar analiz etmekte bu anlamda, tasarımda anahtar karakteristikleri 

belirlemekte bu nedenle de ürünlerin veya süreçlerin tasarım süresini 

kısaltmaktadır (Tay ve Lim, 2006: 1048).  

• Ürünlerde veya hizmetlerde rakiplere kıyasla belirgin fark yaratabilecek 

önceliklerin saptanmasına yardımcı olmakta (Eryürek, 2004: 50), böylece, 

rekabet avantajı sa�lamaktadır. 

• Montaj, montaj öncesinde, üründe ve süreçte hataların olu�um olasılı�ını ve 

bunun nereden kaynaklanabilece�ini (tasarım, operasyon, vb.) belirlemekte ve 

di�er kaynaklardan elde edilmesi mümkün olmayan hata oranlarını ve türlerini 

tanımlayarak gerekli muayene programlarının kurulmasını sa�lamaktadır. 

• Güvenilirli�in deneysel olarak test edilebilmesi için gerekli muayene 

programlarının kurulmasını sa�lamakta ve yüksek riskli bile�enlerin güvenilir 

hale getirilebilmesi için alternatifler tanımlamaktadır. 

• Bir ürün için dü�ünülen potansiyel de�i�ikliklerin potansiyel etkilerini 

tanımlamakta böylece, karar vericiye bir karar destek sistemi sunulmaktadır. 

• Hizmet veya ürünlerin kalitesini ve güvenilirli�ini, �irket imajını, rekabet 

avantajını, mü�teri tatminini arttırmaktadır (Yılmaz, 2000: 138). 

 Bununla birlikte, e�er i�letmelerin HTEA çalı�malarını uygulamalarındaki 

amaçları, sadece mü�teri memnuniyetini sa�lamak ve onların taleplerini kar�ılamak ise, 

HTEA’nın sayılan bu yararları azalacak ve HTEA için yapılan maliyetler, analizi 

uygulamanın getirece�i mü�teri memnuniyeti dı�ındaki yararları kar�ılamayacaktır 

(Teng ve Ho, 1996: 9). HTEA ile elde edilen sonuçlar ise, geli�tirilmi� güvenilirlik, 

fonksiyonel fazlalı�ın giderilmesi ve önleyici bakım ve onarım faaliyetlerini içeren 

birçok alanda kullanılabilecek görü�ler sa�lamaktadır (Eubanks, 1996: 9). 
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1.2.7 Hata Türü ve Etkileri Analizine Yöneltilen Ele�tiriler 

 HTEA, bir üründeki, hizmetteki ve süreçteki potansiyel hataları belirleyen ve bu 

hataların etkilerini ve di�er parçalarla ili�kilerini tahmin etmek için yaygın olarak 

üretim ve hizmet sektörlerinde kullanılan bir yöntem olmasına ra�men, bu analize  

yapılan ele�tiriler de bulunmaktadır. Bu analizin ele�tiriye açık veya zayıf yönlerini �u 

�ekilde sıralamak mümkündür: 

• TKY, bir felsefe olarak bir organizasyondaki tasarımdan satı� sonrası hizmete 

kadar tüm faaliyetleri dikkate almaktadır. Yapılan çalı�malarda ise, HTEA, 

genellikle tasarım ve üretim süreçlerine uygulanmı�tır. HTEA’nın, TKY’nin bir 

parçası oldu�u dü�ünüldü�ünde hataya ili�kin tüm parametrelerin i�letmedeki 

tüm faaliyetler için gerçekle�tirilebilir olması gerekmektedir (Devadasan vd., 

2003: 553). 

• HTEA’nın genel anlamıyla bir kalite iyile�tirme yöntemi oldu�u dü�ünülürse, 

analizin bir kez tamamlandıktan sonra bırakılması, i�letmeye yarar yerine zarar 

getirece�i için mutlaka analizin belirli dönemlerde tekrarlanması gerekmektedir.  

• HTEA uygulamaları, ürün/süreç tasarım a�amalarında HTEA’nın do�ru 

zamanda uygulanması, e�itimli ve deneyim sahibi ki�ilerden olu�an HTEA 

takımının kurulması, HTEA raporu hazırlanırken farklı bölümler arasında 

i�birli�inin kurulması, tüm bölümler tarafından ürün/süreç tasarımının 

geli�tirilmesi için HTEA raporunda görü� birli�ine varılması gibi problemleri 

içermektedir (Teng ve Ho, 1996: 12). 

• RÖS analizi, farklı de�erdeki �iddet, ortaya çıkma ve tespit de�erlerinin 

uygulama sonucunda aynı RÖS de�erine sahip birden fazla hata türü ile 

sonuçlanabilmektedir. Bu durumda, farklı risk önceliklerine sahip hata türlerine 

aynı �ekilde davranılmaktadır. Bu �ekildeki bir davranı�, gerçekte riskleri 

tamamen birbirinden farklı olan yüksek risk de�erine sahip hataların gözden 

kaçmasına neden olmaktadır (Sharma vd., 2008b: 98). Bu durum, kaynak ve 

zaman israfına veya bazı durumlarda yüksek riskli bir olayın fark edilmemesine 

ve ölüm, yaralanma gibi daha ciddi problemlere yol açabilmektedir (Pillay ve 

Wang, 2003: 72; Öndemir, 2006: 90) . 

• RÖS analizi, risk faktörlerinin a�ırlıklarını e�it kabul etmekte ve hesaplamalarda 

risk faktörlerinin önemlerinin farklı olabilece�ini ihmal etmektedir. Gerçek 
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uygulamalarda ise, bu faktörler arasında i�letmenin yapısına ba�lı olarak önemli 

farklılıklar bulunabilmektedir (Sharma vd., 2008b: 95, Puente vd., 2002: 142).  

• HTEA titizlikle uygulansa dahi analiz edilen sistem veya alt sistemdeki hatalar 

hakkında bilgiler vermekle birlikte hareket noktalarına karar vermek için 

tanımlanmı� bir yöntemin olmaması ve birbirinin içine girmi�, ba�lı hataların 

kaçırılmasının söz konusu olması gibi zayıflıkları söz konusudur (Wirth vd., 

1996: 220).  

 

Çizelge 1.9: RÖS’e ili�kin ölçe�in istatistiksel verileri 
 

Do�ru olmayan varsayımlar Gerçek istatistiksel veriler 

Tüm RÖS de�erlerinin ortalaması yakla�ık 

500’dür. 

RÖS de�erlerinin ortalaması, 166’dır. 

RÖS de�erlerinin yakla�ık %50’si, 500’ün 

üzerindedir (Medyan, yakla�ık 500’dür) 

Medyan yakla�ık 105’tir. 

1000 tane olası RÖS de�eri vardır. 120 tane tek RÖS de�eri vardır. 

 
Kaynak: Seyed-Hosseini, S. M., Safaei, N. ve Asgharpour, M.J. (2006) “Reprioritization of Failures in a 

System Failure Mode and Effects Analysis by Decision Making Trial and Evaluation Laboratory 

Technique”, Reliability Engineering and System Safety , c. 91, s. 8, s. 873. 

 

• HTEA için kullanılan ölçek, bazı varsayım hatalarını dü�ündürmektedir. Seyed –

Hosseini, Safaei ve Asgharpour (2006) tarafından belirtilen varsayım hataları, 

Çizelge 1.9’da belirtilmektedir. Örne�in, her faktöre ait de�erler, 1’den ba�layıp, 

10’da biterse, bu durumda 1000 tane RÖS de�erinin oldu�u dü�ünülebilir. 

Oysaki 120 tane RÖS de�eri elde edilmektedir (Seyed-Hosseini vd., 2006: 873). 

• HTEA, di�er risk analizi yöntemleri gibi, girdi olarak sayısal verilere (olasılık, 

�iddet, ke�fedilebilirlik) ihtiyaç duymakta ancak, pek çok durumda bu faktörlere  

ili�kin hazır bilgi bulunmamakta veya bulunan veriler de yeterli ve güvenilir 

olmamaktadır. Bu durumda, ço�u kez sayısal veriler uzman yargısına 

ba�vurularak tahmin edilmekte bu nedenle, HTEA’daki RÖS hesaplama 

yöntemi, uzman yargısına dayanmakta ve sübjektiflik ta�ımaktadır (Aran, 2006: 

25; Pillay ve Wang, 2003: 72). 

• HTEA’daki faktörlerin olasılık de�erlerinin belirlenmesi sübjektiflik 

ta�ımaktadır. 
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• Kimi zaman hatanın ortaya çıkma sıklı�ı ve hatanın �iddeti çok yüksek olsa bile, 

hesaplanan RÖS, bu durumu yansıtamamaktadır. Örne�in, hatanın olu�masını 

sa�layan nedenin ortaya çıkma olasılı�ı çok dü�ük ama ortaya çıktı�ında da 

meydana gelen sonucu bir mü�terinin can güvenli�ini tehlikeye atacak �ekilde 

ise, bu hatanın hata türü sıralamasında öncelikli olması gerekmektedir. Bu tür 

hataların kontrolü için di�er yöntemlere ba�vurmak gerekmektedir (Puente vd., 

2002: 139). 

• HTEA’da hesaplanan RÖS de�eri, HTEA’yı karma�ık bir analiz yapmakla 

birlikte hata türlerinin ve hataların etkisinin hassasiyetini tahmin etmede bir fikir 

vermemektedir (Devadasan vd., 2003: 553). 

• Hesaplanan RÖS de�eri, önerilen düzeltici faaliyetlerin etkinli�ini 

ölçememektedir (Puente vd., 2002: 142). 

• Hesaplanan RÖS de�eri, üretilen ürün miktarını dikkate almamaktadır (Puente 

vd., 2002: 142). 

• Yüksek �iddet de�erli, dü�ük ortaya çıkma olasılı�ı olan ve yüksek tespit 

edilebilirlik de�erine  (örne�in sırasıyla 9, 3 ve 2 olsun) sahip ve mutlaka 

düzeltilmesi gereken bir hata türü daha dü�ük RÖS de�erine (54) sahipken, tüm 

faktörleri normal (4, 5 ve 6) ve RÖS de�eri (120) olan bir hata türünden 

sıralamada daha geride yer almaktadır. 

• RÖS hesaplaması esnasında bir faktöre atanan de�erde oldukça küçük bir 

de�i�iklik, RÖS üzerinde büyük de�i�ikliklere neden olabilmektedir. Örne�in, 

bir hata türünün ortaya çıkma sıklı�ına ve tespit edilebilirli�ine atanan de�er, 10 

ve �iddet de�eri 9 iken, bu hata türünün RÖS de�eri, 900 olmaktadır. Hata 

türünün �iddet de�eri 8’e dü�ürüldü�ünde RÖS de�eri, 100 puan birden 

dü�mektedir (Chin vd., 2009: 1769). 

• HTEA, bir hatadan kaynaklanan maliyetlerin sonuçlarını yansıtmamaktadır. 

Uygulamalarda, hataların maliyetlerinin veya iyile�tirme faaliyetlerinde maliyet 

bilgisinin dikkate alınmaması do�ru olmamaktadır.  

• HTEA, hataların i�letme içindeki etkisini dikkate almamaktadır. Ancak, bir 

hatanın tespit edilebilme olasılı�ı yüksek ise, ilgili hata türünün RÖS de�eri 

dü�ük olacaktır. Ayrıca HTEA, hata türlerinin ve etkilerinin birbirleri ile olan 

ba�ımlılıklarını dikkate almamaktadır (Xu vd., 2002: 17). 
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 �K�NC�  BÖLÜM                                                               

HATA TÜRÜ VE ETK�LER� ANAL�Z�NDE BULANIK 

MANTIK YAKLA�IMI 
 

  

 Kalite iyile�tirme yöntemleri, kalitenin ölçümüne ve analizine yöneliktir 

(Guiffrida ve Nagi, 1998: 10). Bu temel analizlerden olan güvenilirlik ve hata 

analizinde, ekipmanların durumlarının gözlemlenmesi, bakım görevlerinin plânlanması, 

güvenilirlik programlarının temel parçalarıdır. Bu temel parçalar da tedarik, tasarım, 

üretim, montaj, depolama, bakım gibi birçok faaliyetten etkilenmektedir (Sharma vd., 

2008b: 96). Bu �ekilde birçok faaliyet ile ba�lantılı programların yürütülebilmesi için 

klâsik analitik yöntemler, kesin sayısal olasılıkları ve parçaların fonksiyonel bilgilerini 

gerektiren matematiksel ve istatistiksel modellere ihtiyaç duymakta (Fonseca ve Knapp, 

2001: 453), bu modeller ise, incelenen ürüne veya sürece ili�kin birçok bilgiyi 

gerektirmektedir.  

 Karma�ık ve büyük sistemlere ili�kin bu analizler gerçekle�tirilirken sistem 

parametrelerinin elde edilmesi,  birçok kesin bilginin bulunması, bunların analizlere 

aktarılması  veya her hataya ili�kin de�i�kenlere kesin de�erler atanması oldukça zor 

olmaktadır (Pelaez ve Bowles, 1996: 198;  Braglia vd., 2003a: 513). Çünkü hata ve 

güvenilirlik analizlerindeki güvenilirlik tahminleri, karma�ık sistemler için farklı 

kaynaklardan birçok bilginin toplanmasını gerektirmekte ve bu süreç ise, üretim 

süreçleri, tasarım parametreleri gibi farklı faktörlerdeki de�i�kenlik nedeniyle kesin 

olmayı� veya belirsizlik içermektedir (Yadav vd., 2008: 746). Bununla birlikte, sisteme 

ili�kin toplanan geçmi�e ait bilgiler de ürünlerin, süreçlerin veya sistemlerin gelecekteki 

durumlarını tahmin etmede yetersiz kalmaktadır (Sharma vd., 2007a: 320). Ayrıca, bir 

sistemde hatanın ortaya çıkmasına neden olan faktörler, kesin olmayıp belirsizlik 

gösterebilmekte (Pandey vd., 2009: 792), bu durum da karar vericileri, analizlerde 

belirsizlik problemi ile kar�ı kar�ıya bırakmaktadır. Bu nedenle, kesin de�erler atamak 

yerine, yakla�ık de�erleri kullanmak daha gerçekçi olmaktadır. Ba�ka bir deyi�le, 

yakla�ık dü�ünme yöntemleri, belirsizli�e belirlilik katmak için kullanılmaktadır. 

Bunlar arasında bulanık küme teorisi ve bulanık mantık, belirsizli�in bulundu�u 

durumlarda sistemin davranı�ını modellemek için kullanılmaktadır. Bu anlamda, 
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bulanık kümeler, di�er birçok alanda kullanıldı�ı gibi güvenilirlik ve hata analizlerinde 

ekipmanların durumlarının, makinelerin arızalarının tahmininde, parçaların risk 

analizlerinin de�erlendirilmesinde kullanılabilmektedir (Fonseca ve Knapp, 2001: 453). 

 

2.1 BULANIK  MANTIK 
 Günümüzde kar�ıla�ılan ve çözüm bekleyen ço�u problemde, objektif ve 

sübjektif olmak üzere iki türlü bilgi bulunmaktadır. Objektif bilgi, matematiksel 

modeller gibi mühendislik problemlerinde sürekli kullanılırken; sübjektif bilgi ise, 

kurallar, uzman bilgisi veya tasarım gereklilikleri gibi klâsik matemati�in yetersiz veya 

tanımlamasının olanaksız oldu�u durumlarda kullanılmaktadır (Mendel, 2001: 3). 

Ayrıca, ya�anılan çevrede karma�ıklık, genel olarak belirsizlikten veya kesin kararlar 

verilememesinden kaynaklanmakta ve birçok konuda sahip olunan bilginin eksik veya 

yetersiz olu�undan dolayı belirsizlikler ile her zaman kar�ıla�ılmaktadır. Gerçek bir 

olayın insan bilgisinin sonucunda tam anlamı ile kavranması mümkün olmadı�ından bu 

gibi olaylar, yakla�ık olarak dü�ünülerek yorumlanmaktadır (�en, 2004: 7).  

 Bahsedilen ve kaçınılmaz olan belirsizlik, günümüz piyasalarında da i�letmeler 

için bir problem te�kil etmektedir. ��letmelerin piyasalarda bir yer edinebilmesi, yüksek 

kaliteli, dü�ük maliyetli ürünlerin veya hizmetlerin gerçekle�tirilebilmesine ba�lı 

olmakta ve bu durum da, bir i�letme stratejisi olarak ara�tırma konusu haline 

gelmektedir. Bununla birlikte, günümüzde karma�ık ve belirsiz sistemlerde problem 

çözümlerinde kullanılan klâsik yöntemler, i�letmelerinin ba�arısını arttırmak için tek 

ba�larına yeterli olamamaktadır. Bu yöntemlerin tek ba�larına yeterli olamamalarının 

nedenlerini �u �ekilde sıralamak mümkündür (Meziane vd., 2000: 218): 

• Süreçlerin do�asında bulunan ve engellenemeyen de�i�kenlik, 

• Eksik veya gere�inden fazla bilgi, 

• Tam olarak tanımlanmamı� süreçler, 

• Mü�teri ihtiyaçlarına veya teknolojik geli�melere ba�lı olarak sürekli de�i�en 

süreçler ve günlük problemler.  

 Ayrıca klâsik yöntemler, sayısal olmayan bilgileri gerektiren, insanların 

yargılarından ve algılarından etkilenen sistemler için de yeterli olamamaktadır (Jang 

vd., 1997: 54). Bu nedenle, sistemlerdeki belirsizlikler ve karma�ıklık nedeniyle 

matematiksel olarak formülasyonu kurulamayan veya çözülmesi mümkün olmayan 
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karma�ık problemler, sezgisel yöntemlerle bilgisayarlar yardımıyla çözülebilmektedir. 

Bilgisayarlara, bu özellikleri kazandıran ve bu yeteneklerin geli�mesini sa�layan 

çalı�malar ise, “yapay zekâ” olarak bilinmektedir (Öztemel, 2003: 13). Yapay zekâ, 

insan zekâsının anlama, yorumlama ve çıkarımda bulunma özelliklerini içeren 

makineler üretmeyi amaçlayan (Bulgurcu, 1995: 1), zeki davranı�ların otomasyonunu 

inceleyen bilgisayar biliminin bir dalı olmaktadır. Yapay zekânın, uzman sistemler, 

yapay sinir a�ları, genetik algoritmalar, zeki birimler, robotikler, bilgisayarlı görme, 

do�al dil i�leyicileri ve bulanık mantık olmak üzere birçok yöntemi bulunmakta ve 

günümüzde oldukça sık kullanılmaktadır (Öztürk ve Sönmez, 2004: 582). Bu yöntemler 

arasında bulanık mantık, endüstri tarafından kabul edilen ve oldukça fazla uygulama 

alanı bulan bir disiplin olarak dü�ünülmektedir. 

 Bulanık mantık, bulanık küme teorisinden geli�tirilen ve ço�u problemde 

bulunan belirsizli�i, matematiksel olarak modellemek ve çözmek için araçlar 

geli�tirmektedir (Chin vd., 2008: 638). Belirsizlik ile ilgilenen ve bu belirsizli�i 

modellemeye çalı�an “Bulanık Mantık” kavramındaki sözcüklere bakıldı�ında 

“bulanık” sözcü�ü, ilk defa Zadeh (1965) tarafından ortaya atılmı� olup, “belirsiz, kesin 

olmayan, hayal meyal” anlamındadır (Türkbey, 2003: 84). “Mantık” ise, “dü�ünmek, 

akıl yürütmek, yargılarda bulunarak çıkarım yapmak, yorum yapmak” anlamında 

kullanılmaktadır (Baykal ve Beyan, 2004a: 9). 

 Temelinde belirsizli�in yattı�ı bulanık mantı�ın ana amacı, herhangi bir 

problemde tam ve kesin olmayan yani eksik bilgiler var oldu�unda, insanlara do�ru ve 

tutarlı bilgiler verebilmek ve onlara, karar destek sistemi sa�lamaktır (Türkbey, 2003: 

82). Bu anlamda bulanık mantık, önermelerin do�ruluk dereceleri ile ilgilenmektedir. 

Ba�ka bir deyi�le, bir önermenin do�rulu�u, do�ru olan önerme hakkında kesinli�in 

derecesine ba�lı olmaktadır. Her ne kadar kesinli�in derecesi, olasılı�ı andırsa da 

bunlar, birbirinden farklı kavramlardır (Öztürk ve Sönmez, 2004: 582). Bulanıklık ile 

olasılık arasındaki ayrım oldukça açıktır. Bulanıklık, bir olaydaki veya bir önermedeki 

belirsiz veya kesin olmayan anlatım iken (Zadeh ve Kacprzyk, 1992: 74); olasılık, bir 

olayın olu�undaki belirsizli�i ifade etmektedir (Ross, 2004: 16). Bulanıklık derecesinin 

göstergesi olan bulanık üyelik derecesi ile olasılık arasındaki farklar, �u �ekilde 

belirtilebilmektedir (Nabiyev, 2005: 670): 
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• Sonlu bir evrensel kümede bir olaya ili�kin olasılıklar toplamının 1’e e�it olması 

gerekirken, bir olaya ili�kin bulanık üyelik derecelerinde böyle bir gereklilik 

yoktur. 

• Bir olaya ili�kin olasılık, ayrık de�erlere sahip olurken; bulanık kümenin bireye 

ili�kin üyelik dereceleri, süreklilik ta�ımaktadır. 

• Klâsik olasılık hesapları, bireylerin tamamının temeline dayalıdır. Bulanık küme 

teorisinde ise, bireyin üyelik derecesi, di�er bireylerin tamamının temeline 

ili�kin olmamakta, üyelikler bakımından farklar görülmektedir.  

 Temelini bulanık mantı�ın olu�turdu�u bulanık sistemler, bulanık mantık 

yakla�ımını kullanan süreçlerin olu�turulması, performanslarının de�erlendirmesi ve 

gözlemlenmesi için geli�tirilen sistemler olup, “e�er-o halde” biçimdeki bulanık 

kurallardan olu�an bilgi tabanlı veya kural tabanlı sistem olarak adlandırılabilmektedir 

(Pillay ve Wang, 2003: 75). Genel olarak bulanık sistemler, davranı�ları tam olarak 

modellenememi� oldukça karma�ık sistemlerin modellenmesi ve problemlerden 

yakla�ık ve hızlı sonuçlar alınmak istenmesi durumlarında kullanılabilmektedir (Ross, 

2004: 8). Bulanık mantı�ın birçok karma�ık sistemlerin veya problemlerin çözümünde 

kullanılmasının nedenlerini kısaca �u �ekilde özetlemek mümkündür (Yılmaz ve Arslan, 

2005: 515):   

• Anla�ılması kolay olup dayandı�ı matematiksel teori basittir. 

• Do�aldır ve i�lemler esnasında insanların günlük hayatta kullandı�ı dili 

kullanmaktadır.  

• Eksik veya yetersiz bilgilerle i�lemler yapabilmektedir. 

• Karma�ık ve do�rusal olmayan fonksiyonları modelleyebilmekte ve di�er 

yöntemlerle birlikte kullanılarak bulanık modeller olu�turabilmektedir. 

• Uzman ki�ilerin görü� ve tecrübelerini modele dâhil edebilmekte ve sayısal 

olmayan bu verilerle i�lem yapabilmektedir.  

 Oldukça fazla uygulama alanı olan bulanık mantı�ın geçmi�i 1900’lu yıllara J. 

Lukasiewicz’e kadar dayanmaktadır. Lukasiewicz, üç de�erli mantı�ı önermi� ve 

belirsizli�in temellerini atmı�tır (Baykal ve Beyan, 2004a: 17). Lukasiewicz’in ardından 

kuantum fizikçisi Max Planck (1930) belirsizlik mantı�ını ortaya atmı�, Kaplan ve 

Schott (1958) ise, belirsizlik mantı�ını geli�tirmi�tir (Demirel, 1999: 80). 
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 Berkeley Üniversitesi’nde ö�retim üyesi olan L. Zadeh (1965), yayınladı�ı 

“Bulanık Kümeler” adlı makalesinde belirsizlik mantı�ını bulanık mantık olarak 

adlandırıp bulanık mantı�ın temellerini atmı�, bulanık mantı�a ili�kin temel kavramları 

tanıtmı�tır.  

 Zadeh’in bu çalı�masından sonra bulanık mantık, literatürdeki yerini almı�, 

endüstri tarafından kabul edilmi� ve bulanık mantı�ın endüstriyel uygulamaları 

ba�latılmı�tır. Mamdani ve Assilian (1975), bir buhar makinesinin kontrolünü bulanık 

mantık ile gerçekle�tirmi�tir. Bu geli�melerden sonra özellikle, Japonya’da �ehir 

metrosunun kontrolü, asansörler gibi bulanık kontrolün birçok endüstriyel uygulaması 

yapılmı�tır (�en, 2004: 9). Çizelge 2.1’de bulanık mantı�ın ve sistemlerinin bugünkü 

durumunu almasındaki temel olaylar görülmektedir. 

 

Çizelge 2.1: Bulanık sistemlerin geli�mesinde temel olaylar 
 

Bulanık Sisteme �li�kin Olay Olay Sahibi 

Bulanık sistemlere ili�kin ilk çalı�ma Zadeh, 1965 

Sözel yakla�ım Zadeh, 1973 

Bulanık mantık tabanlı kontrol Assilian ve Mamdani, 1975 

Bulanık mantı�a dayalı ısı de�i�tirici kontrolü Ostergaard, 1977 

Bulanık mantı�ın ilk endüstriyel uygulaması 

(çimento oca�ı kontrolü) 
Homblad ve Ostergaard, 1982 

Kendi kendini örgütleyen bulanık kontrolcü Procyk ve Mandani, 1979 

Bulanık örüntü tanıma Bezdek, 1981 

Tokyo otobanlarında bulanık kontrol Hitachi, 1984 

Bulanık çipler Togai ve Watanabe, 1986 

Takagi-Sugeno tipi bulanık modelleme Takagi ve Sugeno, 1985 

Hibrid sinirsel bulanık sistemler Kosko, 1992 

 
Kaynak: Pappis, C. P. ve Siettos, C. I (2005) “Fuzzy Reasoning” Search Methodologies Introductory 

Tutorials in Optimization and Decision Support Techniques,  Derl: E. K. Burke ve G. Kendall  (Springer: 

New York), s. 438. 

 

 Bulanık mantık uygulamaları, 1990 yılından sonra üretimden, finans, pazarlama, 

tıp, ekonomi, mühendislik uygulamaları ve di�er karar problemlerinin çözüm alanlarına 

kadar hızlı bir �ekilde artmı�tır. Ulusal ve uluslararası veri tabanları incelendi�inde, tüm 

mühendislik ve di�er bilim dallarındaki uygulamalarda bulanık mantık, bulanık küme 
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teorisi ve bulanık kontrole ili�kin uygulamaların yaygın olarak kullanıldı�ı 

görülmektedir.  

 

2.1.1 Bulanık Küme Teorisi 

Bulanık küme teorisi; az, sık, orta, dü�ük, çok, birçok gibi sözel (dilsel) terimleri 

kullanarak verileri dereceli olarak modelleyen ve böylece, olaylardaki belirsizliklerin 

modellenmesinde daha gerçekçi ve do�ala yakın sonuçların elde edilmesini sa�layan bir 

teoridir (Nabiyev, 2005: 668). Bu anlamda sayısal de�i�kenlerin yerine sözel 

de�i�kenlerin kullanılması, bulanık küme teorisini klâsik küme teorisinden ayıran en 

önemli özelliktir (Atacak ve Bay, 2004: 206). Sözel de�i�kenler, de�er olarak, 

sözcükleri veya cümleleri alan de�i�kenler olup sayısal de�i�kenler ile sözel de�i�kenler 

arasındaki en önemli ayrım; sayısal de�i�kenlerin de�er olarak sayıları, sözel 

de�i�kenlerin de�er olarak do�al dil sözcüklerini almasıdır (Türkbey, 2003: 87). Sözel 

de�i�kenler, klâsik yöntemler ile tam olarak tanımlanamamı� ve karma�ık  problemlerin 

çözümünde oldukça etkili olmaktadır. Bu anlamda sözcüklerin veya cümlelerin yani, 

sözel de�i�kenlerin kullanım amacı, sözel de�i�kenlerin sayısal de�i�kenlerden daha az 

belirli olmasıdır. Örne�in, “Ali, gençtir.” cümlesi, “Ali, 25 ya�ındadır.” cümlesinden 

daha az belirlidir (Zadeh, 1975a: 201). 

Bir sözel de�i�ken, (x, T(x), U, G, M) olmak üzere be�li ile ifade edilmektedir. 

Bu be�lide x, de�i�kenin adını göstermektedir. T(x), de�i�kenin içerdi�i sözel terimlerin 

kümesidir. U, temel de�i�kenler için evrensel kümedir. G, T(x)’de terim üreten dizimsel 

gramerdir. M ise, U’daki bulanık kümelere kar�ılık gelen T(x) terimlerinin semantik 

kurallarıdır (Zadeh, 1975b: 314; Baykal ve Beyan, 2004a: 44). 

 Bulanık küme teorisi ile klâsik küme teorisi arasındaki temel fark, kümedeki bir 

elemanın kümeye ait olmasının klâsik kümelerdeki gibi “evet (1)” veya “hayır (0)” gibi 

kesin (keskin) olmayıp, evet veya hayır arasında ba�ka bir deyi�le, 0 ile 1 arasında 

de�erler alabilmesi ve bunun, sürekli bir üyelik fonksiyonu ile ifade edilebilmesidir 

(Yılmaz ve Arslan, 2005: 514). Bulanık küme teorisini klâsik küme teorisinden ayıran 

bu temel fark, kar�ıla�ılan belirsizlikleri tanımlamada önemli bir yere sahiptir. Bu 

anlamda, bulanık küme teorisi, belirsizli�in ölçülmesinde etkili ve anlamlı araçlar 

kullanarak günlük dilde ifade edilen belirsiz kavramlara belirlilik kazandırmakta  (Sarı 
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vd., 2005: 78) ve uzun, kısa, büyük, küçük, az, çok gibi insan dü�üncesindeki ara 

de�erlerle i�lem yapmaktadır (E�risö�üt Tiryaki ve Kazan, 2007: 3). 

 Bulanık küme teorisi, bulanık mantı�ı veya bulanık i�lemcileri uygulamalarda 

kullanılabilir hale dönü�türmekte ba�ka bir deyi�le, bulanık i�lemcileri olu�turmak için 

gerekli alt yapıyı sa�lamaktadır (Alta�, 1999: 83). Bu anlamda, bulanık kümeler, 

bulanık mantık kavramlarını uygulamaya ta�ıyan önemli araçlardır (Ça�man, 2006: 5). 

Bulanık kümelerdeki yumu�ak veya esnek geçi�, üyelik fonksiyonları ile sa�lanmakta 

ve “su, sıcaktır” veya “sıcaklık, yüksektir” gibi sözel ifadeler kullanılarak bulanık 

kümelere esneklik kazandırılmaktadır (Jang vd., 1997: 13). Bu anlamda bulanık küme 

teorisi, bulanık mantı�ın dar görünü�ünden daha geni�tir ve bulanık mantı�ı da içeren 

çe�itli dallara sahiptir. Bu dallar arasında bulanık aritmetik, bulanık matematiksel 

programlama, bulanık topoloji, bulanık grafik teorisi ve bulanık veri analizi gibi dallar 

bulunmaktadır (Zadeh, 1994: 78). 

 

2.1.1.1 “Bulanık Küme” ve “Üyelik Fonksiyonu” Kavramları 

 Bulanık kümeler, bulanık sistemlerin temel elemanı olup farklı üyelik (ait olma) 

derecelerine sahip elemanlardan olu�an, üyelikten (aitlikten) üye olmamaya (ait 

olmamaya) geçi�in ani veya kesin olmayıp, dereceli oldu�u bir küme türüdür (Bellman 

ve Zadeh, 1977: 106). 

 Bulanık kümeler, üyelik fonksiyonları (karakteristik fonksiyon, ayrım 

fonksiyonu veya belirleyici fonksiyon) ile gösterilmektedir. Bir E evrensel kümesinde 

tanımlı bulanık A kümesi ( A
~

), 
A
~µ üyelik fonksiyonu ile tanımlanmakta ve �u �ekilde 

bir e�leme ile gösterilmektedir: 

 [ ]1,0E:
A
~ →µ                                                                                                    (2.1)                    

Burada 
A
~µ (x) de�eri, x elemanının üyelik de�erini veya üyelik derecesini 

göstermektedir. Üyelik derecesi ise, x elemanının, A
~

 kümesine ait olma derecesini 

göstermektedir (Tanaka, 1997: 10). Bu anlamda üyelik derecesi, herhangi bir elemanın 

üyelik fonksiyonundan aldı�ı de�er olarak tanımlanmaktadır (Acar vd., 2008: 30). 

Üyelik derecesinin 0 ve 1 olan de�erleri, kesin kümelerde oldu�u gibi üye olmayı ve 

olmamayı gösterirken; 0 ve 1 aralı�ındaki de�erler, bulanık kümelerdeki kısmi üyeli�i 

göstermektedir. 
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 Üyelik fonksiyonlarının farklı gösterim �ekilleri bulunmaktadır. Bu gösterimleri 

�u �ekilde sıralamak mümkündür (Mendel, 2001: 21): 

• E evrensel kümesindeki A
~

 kümesi, x elemanından ve bu elemanın üyelik 

fonksiyonundan olu�an sıralı ikililer �eklinde gösterilebilmektedir:  

  A
~

 = ( ){ })x(,xEx
A
~µ∈         (2.2a)         

• E�er E evrensel kümesi sürekli ise, fonksiyon �u �ekilde gösterilebilmektedir: 

  �
µ

=
x

A
~

x

)x(
A
~

   (sürekli biçim)                                                            (2.2b)     

• E�er E evrensel kümesi kesikli (ayrık) ise, fonksiyon �u �ekilde 

gösterilebilmektedir: 

  �
∈

µ
=

Ex i

iA
~

i
x

)x(
A
~

    (ayrık biçim)          (2.2c)    

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 
�ekil 2.1: “A�ırlık”  sözel de�i�keni   

 

 Bulanık kümeler, kesin çizgilerle gösterilemeyece�i için Venn �eması yerine 

üyelik fonksiyonlarının grafi�iyle gösterilmektedirler. �ekil 2.1’de örnek olarak, “insan 

a�ırlı�ı” sözel de�i�keni için dü�ük, orta ve yüksek olmak üzere üç sözel terim 

tanımlanmakta ve bu terimlerin üyelik fonksiyonlarının grafiksel gösterimleri 

verilmektedir.  

 

 

  

A�ırlık (kg) 20                         50                            70

dü�ük                       orta                          yüksek1

0

)x(µ
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�ekil 2.2: Üyelik fonksiyonunun kısımları 

  

 Bir üyelik fonksiyonu, farklı kısımlara sahip olup genel haliyle yamuk 

�eklindeki bir üyelik fonksiyonu, �ekil 2.2’de görüldü�ü gibidir. Bu kısımları, �u 

�ekilde özetlemek mümkündür:  

• Bir A
~

 kümesinin deste�i (dayana�ı), >µ )x(
A
~  0 olan x elamanlarının tümünden 

olu�an klâsik bir kümedir. E�er bir bulanık kümenin deste�i, tek bir nokta ise, 

1)x(
A
~ =µ , bu durum bulanık teklik olarak adlandırılmaktadır. 

  Destek ( A
~

) = { }0)x(Ex
A
~ >µ∈      (2.3)     

• Bir A
~

 kümesinin özü, üyelik derecesi 1’e e�it olan elamanlardan olu�an 

kümedir. 

 Öz ( A
~

) = { }1)x(Ex
A
~ =µ∈      (2.4)     

• Bir A
~

 kümesinin sınırları, üyelik dereceleri 0’a veya 1’e e�it olmayan 

elemanların olu�turdu�u kısımlardır. 

  Sınır ( A
~

) = { }1)x(0Ex
A
~ <µ<∈                                                         (2.5) 

 Bir bulanık üyelik fonksiyonu farklı özelliklere sahiptir. Bu özellikleri �u �ekilde 

sıralamak mümkündür (Zimmermann, 1992: 14, 15; Baykal ve Beyan, 2004a: 84-86): 

• E�er bir bulanık kümede 1)x(sup
A
~Ex =µ∈ durumu var ise, bu bulanık küme 

normal bir bulanık küme olmaktadır (Mendel, 2001: 25). Ba�ka bir deyi�le, bir 

bulanık kümenin özü, bo� küme de�ilse, bulanık küme normaldir. 

Öz 

Sınır Sınır 

Destek (Dayanak) 

x 

)x(
A
~µ  

1 
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• Bulanık kümenin yüksekli�i, üyelik derecesinin en büyük oldu�u ö�eye kar�ılık 

gelmektedir. Normal bulanık kümenin yüksekli�i, 1’e e�ittir. 

• Bir A
~

 kümesinin geçi� noktası, üyelik derecesinin 0,5’e e�it oldu�u elemanların 

olu�turdu�u kümedir.  

  Geçi� ( A
~

) = { }5,0)x(Ex
A
~ =µ∈                            (2.6)            

• Bir A
~

 kümesinde üyelik derecesi en az α  derecesine e�it olan elemanlardan 

olu�an kesin küme, α  kesim kümesidir.  

 Zayıf α  kesmesi:  { } ]1,0(,)x(xA
A
~ ∈αα≥µ=α                                           

 Güçlü α  kesmesi:  { } )1,0[,)x(xA
A
~ ∈αα>µ=α                              (2.7)        

  Zayıf α  kesmeleri, kimi zaman α -seviye kümeleri olarak da 

adlandırılmaktadır. 

• Bir A
~

 kümesi a�a�ıdaki ko�ulu sa�lıyor ise, konvekstir (dı�bükeydir);  

   Ex,x 21 ∈∀   ve [ ]1,0∈λ∀  ko�ulu ile 

  ))x(),x(min()x)1(x( 2A
~1A

~21A
~ µµ≥λ−+λµ                                        (2.8)         

• Bir A
~

 kümesinin üyelik fonksiyonu, x = c noktası için a�a�ıdaki ko�ulu sa�lıyor 

ise, A
~

 kümesi simetriktir.  

  )xc()cx(
A
~

A
~ −µ=+µ ,  Ex ∈∀                                                          (2.9)      

�ekil 2.3’te farklı bulanık kümeler görülmektedir. 
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�ekil 2.3: a)Konveks ve normal bulanık küme b) Konveks ve normal olmayan 

bulanık küme  c) Konveks olmayan ve normal bulanık küme  d) Konveks olmayan 

ve normal olmayan bulanık küme 

Kaynak: Bojadziev, G. ve Bojadziev, M. (1995) Fuzzy Sets, Fuzzy Logic, Applications, World Scientific: 

Singapore, s. 120. 

 

2.1.1.2 Üyelik Fonksiyonu Çe�itleri 

 Literatürde üçgensel, yamuksal, Gaussian, çan e�risi, sigmodial, S, π  gibi farklı 

üyelik fonksiyonları tanımlanmı�tır. Bu üyelik fonksiyonları arasında uygulamalarda 

hesaplama kolaylı�ı açısından üçgensel, yamuksal, Gaussian ve çan e�risi üyelik 

fonksiyonlarına sıkça rastlanmaktadır.  Uygulamalarda hangi fonksiyonun daha uygun 

olup olmayaca�ına veya hangisinin kullanılması gerekti�ine, üzerinde durulan 

uygulama alanından elde edilen verilere göre karar verilmektedir. Literatürde sıkça 

kar�ıla�ılan üyelik fonksiyonlarının parametreleri ve denklemleri, �u �ekilde 

yazılabilmektedir (Yen ve Langari, 1999: 62-64; Baykal ve Beyan, 2004a: 78-80): 

 

x

1

)x(µ

0

(a)

x

1

)x(µ

0

(b)

1

)x(µ

0
x

(c)

1

)x(µ

0
x

(d)
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 Üçgensel üyelik fonksiyonu:  Bu üyelik fonksiyonu, {a1, a2, a3} olmak üzere üç 

parametre ile tanımlanmaktadır. Fonksiyon, �u �ekilde tanımlanmaktadır:  

 

         0               ,   x < a1           ise,              

(x-a1)/(a2-a1)     ,  21 axa ≤≤    ise,     

A
~µ (x; a1, a2, a3) = 

 

(a3-x)/(a3-a2)     ,  32 axa ≤≤    ise,    

          0                ,   x > a3           ise,   

             (2.10) 

    

 Minimum ve maksimum ifadeleri kullanılarak yukarıdaki denklem, farklı olarak 

�u �ekilde yazılabilmekte ve üyelik derecesi bulunabilmektedir (Jang vd., 1997: 25): 

 �
�
�

�
�
�
�

�
��
�

�
��
�

�

−
−

−
−

= 0,
aa
xa

,
aa
ax

minmax)a,a,a;x(Üçgensel
23

3

12

1
321                              (2.11)                                

 

 Yamuksal üyelik fonksiyonu: Bu üyelik fonksiyonu, {a1, a2, a3, a4} olmak üzere 

dört parametre ile tanımlanmaktadır. Fonksiyon, �u �ekilde tanımlanmaktadır: 

 

         0              ,   x < a1           ise,     

(x-a1)/(a2-a1)  ,  21 axa ≤≤     ise,     

       1              , 32 axa ≤≤     ise,     

 

A
~µ (x; a1,a2,a3,a4) = 

(a4-x)/(a4-a3)  , 43 axa ≤≤      ise,     

 

 

       0              , x > a4             ise,     

                                             (2.12) 

     

 Yamuksal üyelik fonksiyonunda ikinci ve üçüncü parametre birbirine e�it 

oldu�unda (a2=a3), yamuksal üyelik fonksiyonu, üçgensel üyelik fonksiyonu haline 

gelmektedir. Minimum ve maksimum ifadeleri kullanılarak yukarıdaki denklem, �u 

�ekilde yazılabilmektedir (Jang vd., 1997: 25): 

 �
�
�

�
�
�
�

�
��
�

�
��
�

�

−
−

−
−

= 0,
aa
xa

,1,
aa
ax

minmax)a,a,a,a;x(Yamuksal
34

4

12

1
4321                    (2.13)           
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 Gaussian üyelik fonksiyonu: Bu üyelik fonksiyonu, { }σ,m  olmak üzere iki 

parametre ile gösterilmektedir. Bu parametrelerden m, fonksiyonun merkezini 

gösterirken; σ  ise, fonksiyonun geni�li�ini göstermektedir. Fonksiyon, �u �ekilde 

tanımlanmaktadır:  

  
	


�

�


�

σ
−=σµ 2

2

A
~

)mx(
exp),m;x(                                                             (2.14)          

 

 Çan e�risi üyelik fonksiyonu: Bu üyelik fonksiyonu, {a1, a2, a3} olmak üzere üç 

parametre ile tanımlanmaktadır. Bu parametrelerden a1 ve a3, fonksiyonun merkezini ve 

geni�li�ini de�i�tirmek; a2 ise, geçi� noktalarındaki e�imi ayarlamak için 

kullanılmaktadır. Fonksiyon, �u �ekilde tanımlanmaktadır: 

  
2a2

1

3

321A
~

a
ax

1

1
)a,a,a;x(

−+

=µ                                                        (2.15)            

 Çalı�malarda yaygın olarak kullanılan bu üyelik fonksiyonlarının grafiksel 

gösterimi, �ekil 2.4’te görülmektedir. �ekillerdeki bulanık kümeler, sürekli, normal ve 

konvekstir. 
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Üyelik fonksiyonunun 

Adı Matematiksel ifadesi Grafiksel �ekli 

Üçgensel 

üyelik 

fonksiyonu 
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�ekil 2.4:  Yaygın olarak kullanılan üyelik fonksiyonları 

 

2.1.1.3 Bulanık Kümelerde ��lemler 

 Klâsik kümelerde tanımlanan birçok i�lem, bulanık kümelerde de 

tanımlanabilmektedir. E, evrensel kümeyi göstermek üzere bulanık kümelerdeki temel 

i�lemleri �u �ekilde sıralamak mümkündür (Zadeh, 1965: 340, 341):                                      

• Bir bulanık kümedeki tüm elemanların üyelik fonksiyonları 0 ise, bulanık küme, 

bo� bir bulanık kümedir. 

• E�er iki bulanık küme, A
~

= B~  �eklinde yazılıyor ise, Ex ∈∀  için  

)x()x( B
~

A
~ µ=µ ’tir. Bu durumda iki bulanık küme, birbirine e�ittir.  
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• Bir A

~
 kümesinin tümleyeni, A

~ ′  ile gösterilmekte ve Ex ∈∀  için  

)x(1)x(
A
~

A
~ µ−=µ ′  ile tanımlanmaktadır. Tümleme ile ilgili i�lemler, klâsik 

küme tümleme i�leminden farklılık göstermektedir. Bu farklılıkları �u �ekilde 

belirtmek mümkündür (Nabiyev, 2005: 673): 

      -  A
~

 kümesinin, tümleyeni ile birle�imi evrensel küme de�ildir.  

      - A
~

 kümesinin, tümleyeni ile kesi�imi bo� küme de�ildir  

• E�er )x()x( B
~

A
~ µ≤µ  ise, B

~  kümesi, A
~

 kümesini (veya A
~

 kümesi, B
~  

kümesinin alt kümesiyse veya A
~

 kümesi, B
~  kümesine e�it veya B

~  kümesinden 

küçükse) kapsamaktadır.  

 Matematiksel olarak yazmak gerekirse, 

  )x()x(BA B
~

A
~ µ≤µ⇔⊂   , Ex ∈∀                                                   (2.16)            

• A
~

 ve B
~  kümelerinin )x(

A
~µ  ve )x(B

~µ  üyelik fonksiyonları ile birle�imi, C
~

 

kümesini olu�turmaktadır. B
~

A
~

C
~ ∪=  olarak yazılabilmekte ve yeni kümenin 

üyelik fonksiyonu, A
~

 ve B
~  kümelerine ba�lı olarak �u �ekilde 

yazılabilmektedir: 

  ])x(),x([Max)x()x( B
~

A
~

B
~

A
~

C
~ µµ=µ=µ ∪  , x∈E                                   

  Daha kısa bir yazılı�la, 

  )x()x()x( B
~

A
~

C
~ µ∨µ=µ                                                    (2.17)          

• A
~

 ve B
~  kümelerinin )x(

A
~µ  ve )x(B

~µ  üyelik fonksiyonları kesi�imi, yeni bir 

C
~

 kümesini olu�turmaktadır. B
~

A
~

C
~ ∩=  olarak yazılabilmekte ve yeni kümenin 

üyelik fonksiyonu, A
~

 ve B
~   kümelerine ba�lı olarak �u �ekilde 

yazılabilmektedir: 

  ])x(),x([Min)x()x( B
~

A
~

B
~

A
~

C
~ µµ=µ=µ ∩ , x∈E     

  Daha kısa bir yazılı�la, 

  )x()x()x( B
~

A
~

C
~ µ∧µ=µ   (2.18) 
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�ekil 2.5: Bulanık kümelerde a) birle�im i�lemi b) kesi�im i�lemi c) tümleme i�lemi 

 

 �ekil 2.5’te iki bulanık kümenin kesi�imi, birle�imi ve tümleme i�lemleri 

grafiksel olarak gösterilmektedir. 

 

2.1.1.4 Bulanık Sayılar 

 Bulanık sayılar, daha kolay hesaplama açısından dikkate alınan bulanık 

kümelerdir (Tanaka, 1997: 37). Kesin olmayan bilginin sayısal gösterimi olan bulanık 

sayıların kullanılması ile gerçek hayattaki problemlerin belirsiz yapısının 

modellenmesinde kullanılacak yeni matematiksel yöntemler geli�tirilmi�tir. 

 Bir bulanık sayı, bu bulanık sayıyı gösteren üyelik fonksiyonu ile 

tanımlanmaktadır. Ba�ka bir deyi�le, bulanık bir sayı, kendi üyelik fonksiyonu ile 

aynıdır (Bojadziev ve Bojadziev, 1995: 29). Reel sayılar evrensel kümesinde 

tanımlanmı� bir A
~

 kümesi a�a�ıdaki durumları sa�lar ise A, bir bulanık sayıdır 

(Tanaka, 1997: 37): 

• A, konveks bulanık küme olmalıdır, 

• x0 elemanı, bir kez 1)x( 0A
~ =µ  durumunu sa�lamalıdır,  

• 
A
~µ , sürekli bir aralıkta bulunmalıdır.  

 Bulanık sayılar arasında üçgensel ve yamuksal bulanık sayılar yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Üçgensel bulanık sayı, a1, a2 ve a3 olmak üzere üç de�er ile 

gösterilmektedir.  
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1

A          B

)x(µ

x

1

A          B

)x(µ

x

1
A         

)x(µ
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             0         ,    x < a1               ise    

(x-a1)/(a2-a1)   ,   21 axa ≤≤        ise       

     A (a1, a2, a3) = 

 

(a3-x)/(a3-a2)   ,   32 axa ≤≤        ise    

              0          ,   x > a3                ise    

                                                                                                                                    (2.19) 

Burada [a1 , a3] aralı�ı, üçgensel bulanık sayının destek aralı�ı olmakta, a2 de�eri ise, 

bulanık sayının en yüksek noktası olmaktadır (Bojadziev ve Bojadziev, 1995: 35). 

 Yamuksal bulanık sayı ise, a1, a2 , a3 ve a4 olmak üzere dört de�er ile 

gösterilmektedir.  

 

           0            ,  x < a1           ise     

 (x-a1)/(a2-a1)  , 21 axa ≤≤     ise     

         1           , 32 axa ≤≤     ise       A (a1, a2, a3, a4) = 

(a4-x)/(a4-a3)  , 43 axa ≤≤     ise     

 

 

         0            ,  x > a4            ise     

                                                                                                                        (2.20) 

 Üçgensel A = (a1, a2, a3) ve B = (b1, b2, b3) sayıları ile yamuksal C = (a1, a2, a3, 

a4) ve D = (b1, b2, b3, b4) sayıları dü�ünüldü�ünde bu sayılar ile yapılabilen temel 

i�lemler a�a�ıda verilmi�tir (Kaufmann ve Gupta, 1988: 28, 33; Gülbay, 2006: 55-56). 

 

Toplama  : A + B = (a1 + b1 , a2+ b2 , a3 + b3)                                                            

                  C + D = (a1 + b1 , a2+ b2 , a3 + b3 , a4 + b4)                                               (2.21) 

Çıkarma: A – B = (a1 – b3 , a2 – b2 , a3 – b1)                                                                   

      C – D = (a1 – b4 , a2 – b2 , a3 – b3 , a4 – b1)                                                 (2.22) 

Bir Sayı ile Çarpma:  ∀ k > 0, k ∈R,   k.A = (k.a1 , k.a2 , k.a3)                                    

                    k.C = (k.a1 , k.a2 , k.a3 , k.a4)                                

�������������������������������∀ k < 0, k ∈  R   k.A = (k.a3 , k.a2 , k.a1)                                      

                                                              k.C = (k.a4, k.a3,k.a2,k.a1)                             (2.23) 

Çarpma:  A > 0, B > 0       A.B = (a1.b1 , a2.b2 , a3.b3)                                                   

                C > 0, D > 0        C.D = (a1.b1 , a2.b2 , a3.b3 , a4.b4)                                          

                A < 0, B > 0        A.B = (a1.b3 , a2.b2 , a3.b1)                                                  
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                C < 0, D > 0        C.D = (a4.b1 , a3.b2 , a2.b3 , a1.b4)                                        

                A < 0, B < 0         A.B =(a3.b3 , a2.b2 , a1.b1)                                                   

                C < 0, D < 0         C.D =(a4.b4 , a3.b3 , a2.b2, a1.b1)                                     (2.24) 

Bölme:  A > 0, B > 0       ��
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�ekil 2.6: Normal ve konveks bulanık bir sayı ve farklı α  kesmeleri 
Kaynak: Kaufmann A. ve Gupta M. M. (1988) Fuzzy Mathematical Models in Engineering and 

Management Science, Elsevier Science Publishers Company: Amsterdam, s. 21. 
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Bulanık kümeler α  kesim kümesi kavramına dayanarak, çoklu klâsik küme 

olarak, yani α  kesim kümeleri olarak belirlenebilmektedir. Her α  kesmesi, bir üyelik 

fonksiyonunun kesitine kar�ılık gelmektedir (Baykal ve Beyan, 2004a: 87). α  de�eri 

arttıkça, α  kesimiyle olu�turulan klâsik kümedeki eleman sayısı azalmaktadır (Özkan, 

2003: 42). �ekil 2.6’da bir bulanık küme ve bulanık kümenin farklı α  kesim seviyeleri 

görülmektedir. 

 E�er bir bulanık kümenin α  kesmesi, kapalı aralık �eklinde verilmi�se, bu 

bulanık sayı i�lemleri gibi dü�ünülüp aralık i�lemleri yapılabilmektedir. A ve B bulanık 

sayılarının α  kesmesi olarak verildi�i dü�ünüldü�ünde �u i�lemler yapılabilmektedir 

(Kaufmann ve Gupta, 1988: 22): 

 +∈∀ Rb,b,a,a 3131  

 A = [a1 , a3] ve B = [b1 , b3]  ise,  

 [ ] [ ] [ ]33113131 ba,bab,ba,a ++=+                                          (2.26a)   

 [ ] [ ] [ ]13313131 ba,bab,ba,a −−=−                                      (2.26b)

 [ ][ ] [ ]33113131 b.a,b.ab,b.a,a =                                          (2.26c)    

 [ ] [ ] [ ]13313131 ba,bab,ba,a ÷÷=÷                                                              (2.26d) 

 

2.1.2 Bulanık Çıkarım Sistemleri  

 Endüstride bulanık mantık sistemleri, genellikle kontrol alanına odaklanmı� olup 

(Türkbey, 2003: 83) ço�u kaynakta, bulanık kontrol adı altında anılmaktadır 

(Guimaraes ve Lapa, 2004: 195).  Bulanık kontrol (bulanık mantık denetleyici, bulanık 

çıkarım sistemleri, bulanık kontrolörler), do�rusal olmayan ve güvenilir analitik modeli 

kurulamayan sistemler için önemli yakla�ımlardan bir tanesidir. Bu anlamda, bulanık 

kontrole dayanan çıkarım, insan dü�üncesinin benzetimi olarak dü�ünülebilmektedir 

(Pappis ve Siettos, 2005: 438).  

 Klâsik kontrol sistemleri, sistemin matematiksel modelinin olu�turulmasını 

gerektirirken; bulanık kontrol sistemlerinde, modelin tam olarak bilinmesine gerek 

kalmamaktadır. Sistemin olu�turulması, uzmanların veya karar vericilerin 

deneyimlerine ve sözel kurallara ba�lıdır (Demirel, 1999: 80). Bu tür kurallarla yapılan 

kontroller, kimi zaman “Kural Tabanlı Denetim” veya “Akıllı Denetim” olarak da 

adlandırılmaktadır (Çiftçiba�ı, 2001: 3). Bulanık mantık kontrollü sistemlerin tasarımı, 
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kontrol kurallarının tasarımını içermekte ba�ka bir deyi�le, operatörün davranı�larına 

göre “e�er-o halde” kuralları elde edilmektedir (Tanaka, 1997: 122).  

 Kural tabanlı sistemlerin avantajları, do�rusal olmayan, iyi tanımlanmamı� ve 

zamanla içinde de�i�iklik gösteren sistemlerde kolaylıkla i�lemesi (Bolat, 2006: 23), 

kuralların kolay bir �ekilde olu�turulması ve yorumlanması, sistemin kolay bir �ekilde 

esnetilmesi ve düzenlenmesi, kolay bir çıkarım tekni�i olması olarak 

sıralanabilmektedir (Perfilieva, 2007: 174). 

 Kural tabanlı sistemlerin dezavantajları ise,  

• Farklı kurallar arasındaki ili�kinin tam olarak açık olmaması, 

• Verilerin i�lenmesi ve çıkarımı esnasındaki dü�ük esneklik (Perfilieva, 2007: 

174), 

• Uzmanların ki�isel bilgilerini ve deneyimlerini bulanık sistemin veritabanına ve 

kural tabanına aktarımında kullanılabilecek standart bir yöntemin bulunmaması, 

• Olu�turulan bulanık çıkarım sonucunda elde edilen çıktının, hata ölçümlerini en 

aza indirebilmek ve etkinli�ini arttırabilmek için üyelik fonksiyonlarının tam 

olarak ne olması gerekti�ine ili�kin bir yöntemin bulunmaması (Efendigil, 2008: 

55), 

• Olu�turulan sistemde birden fazla giri� de�i�keni varsa gerçekle�tirilecek 

çıkarımın daha da zorla�ması (Çiftçiba�ı, 2001: 3) olarak sıralanabilmektedir. 

 

Bulanıkla�tırma Çıkarım Durula�tırma

Bilgi Tabanı
- Veri Tabanı

- Kural Tabanı

Kesin Girdi Kesin Çıktı

 
 

�ekil 2.7: Bir bulanık sistemin genel yapısı 
 

 �ekil 2.7’de bir bulanık sistemin genel yapısı görülmektedir. Buna göre bir 

bulanık sistem, temel olarak bulanıkla�tırma, çıkarım ve durula�tırma birimlerinden 

olu�maktadır. 
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2.1.2.1 Bulanıkla�tırma 

 Bulanıkla�tırma, sistemden alınan kesin giri� verilerinin, sözel de�i�kenlere 

dönü�türme i�lemidir. Bu a�amada, belirlenen üyelik fonksiyonlarından yararlanarak 

giri� bilgileri, ait oldu�u bulanık küme/kümeler ile e�le�tirilmekte ve üyelik derecesi 

belirlenerek sözel de�i�kenler belirlenmektedir (E�risö�üt Tiryaki ve Kazan, 2007: 5). 

Ba�ka bir deyi�le, giri� de�erlerinin daha önceden belirlenen üyelik fonksiyonlarından 

hangisine ve ne derecede (üyelik derecesi) ait oldu�u belirlenmektedir (Efendigil, 2008: 

56). 

 Bulanıkla�tırma sürecinde �u i�lemler gerçekle�tirilmektedir (Bolat, 2006: 18):  

• Giri� de�i�kenlerinin ölçüsü ba�ka bir deyi�le, de�i�kenin alabilece�i de�er 

aralı�ı belirlenir. 

• Sözü edilen uzaya kar�ılık gelen ve giri� de�i�kenlerinin oranına dönü�türen 

performans ölçeklemesi yapılır. 

• Belirlenen üyelik fonksiyonları ile giri� verileri ölçek de�i�ikli�ine ba�ka bir 

deyi�le, uygun sözel de�i�kenlere dönü�türülür ve di�er adımlara aktarılmak 

üzere bulanık veriler hazırlanır.  

 

2.1.2.2 Kurallar 

 Giri�ler bulanıkla�tırıldıktan sonra, sistemin yapısına göre kural tabanı 

belirlenmektedir. Kural tabanındaki bulanık “e�er - o halde” kuralı, “e�er - o halde” 

ifadeleri ile verilen ve ifadelerde kullanılan sözcüklerin sürekli bir üyelik fonksiyonu 

tarafından karakterize edildi�i cümlelerdir (Pillay ve Wang, 2003: 75).  Bulanık “e�er- o 

halde” kuralları kimi zaman bulanık kural, bulanık akıl yürütme veya bulanık durum 

cümleleri olarak da adlandırılmaktadır. Günlük hayatta kullanılan “e�er-o halde” 

kurallarına �u �ekilde örnekler vermek mümkündür (Jang vd., 1997: 59): 

• E�er yol kaygan ise, o halde trafik, tehlikelidir. 

• E�er domates kırmızı ise, o halde domates, olgundur.  

 Bulanık “e�er-o halde” kuralları, genellikle belirsiz ortamda karar vermede 

ki�isel yargıları yansıtmakta olup (Efendigil, 2008: 55), kesin giri� de�erlerini bulanık 

yapıya aktarmakta ve bunları, kontrol sisteminin bir parçası haline getirmektedir 

(Sa�lam, 2007: 5). Bir modeldeki girdi ve çıktı de�i�kenleri arasındaki ili�ki, “e�er-o 

halde” kuralları ile sa�lanmaktadır (Yadav vd., 2008: 750). 
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 Bir bulanık kural, 

 E�er x, …X1 ise, o halde Y, …..G’dir �eklindedir. 

 Sonuca sebep olan giri� de�i�kenleri, gözlemler ve bunlar arasındaki mantıksal 

ili�kiler, öncül kısımda bulunurken, giri� de�i�kenlerine ba�lı olarak ortaya çıkan sonuç 

veya harekete neden olan de�i�kenler ise, soncul kısımda bulunmaktadır (Acar vd., 

2008: 30). Kurallar, kendi arasında eksik veya tamamlanmamı� kurallar, karma kurallar, 

bulanık cümle �eklindeki kurallar, kar�ıla�tırmalı kurallar, �artlı kurallar, niceleyici 

kurallar olmak üzere altı gruba ayrılabilmektedir (Mendel, 2001: 133,134). 

 Kurallar, x ve y de�i�kenleri arasındaki ili�kiyi göstermektedir. Ba�ka bir 

deyi�le, bulanık e�er-o halde kuralları, ikili bulanık ili�ki olarak tanımlanabilmektedir 

(Jang vd., 1997: 60). Verilen bir kuralın öncül kısmı, birden fazla bölüme sahipse ba�ka 

bir deyi�le, karma bir kural söz konusu ise, bu kuraldan tek bir sayı elde etmek için 

bulanık operatörler kullanılmaktadır. Bu operatörler sonucu elde edilen sayı, daha sonra 

çıkı� fonksiyonunda kullanılmaktadır. Bu anlamda, bulanık operatörün giri�i, 

bulanıkla�tırılmı� giri� de�i�kenlerinden elde edilen iki veya daha fazla üyelik de�eri 

olurken;  kurallardan belirlenen çıkı� de�erlerinin toplamı, bulanık küme olmaktadır 

(Efendigil, 2008: 56). 

 Bazı kural cümlelerinin sonuna parantez içinde yazılan herhangi bir “a” sayısı (0 

ile 1 arasında “a” a�ırlı�ı) bulunmakta ve kurallar üzerinde uzmanların belirsizli�ini 

tanımlamak için kullanılmaktadır (Xu vd., 2002: 20). Ayrıca, bulanık kural tabanı 

olu�turulurken �u üç özellik göz önünde bulundurulmalıdır (Sa�lam, 2007: 5, 6): 

• Kurallar, tam olmalıdır yani, olası ko�ullar atlanmamalıdır.  

• Kurallar, tutarlı olmalıdır yani, çeli�kili sonuçlar barındırmamalıdır. 

• Kurallar, fazla veya eksik olmamalıdır.  

 

2.1.2.3 Çıkarım 

 Bulanık çıkarım kimi zaman bulanık çıkarım motoru, bulanık kural tabanlı 

sistem, bulanık uzman sistem, bulanık model, bulanık ili�kisel hafıza, bulanık 

denetleyici veya bulanık sistem adı altında da incelenmektedir (Jang vd., 1997: 73). 

Aslında çıkarım veya yakla�ık çıkarım olarak adlandırılan bu süreç, girdiler ile çıktının 

e�le�tirildi�i ba�ka bir deyi�le, bilginin i�lendi�i süreçtir (Yadav vd., 2008: 750).  

 Bulanık çıkarım sisteminde uzmanların bilgileri, bulanık kurallardan olu�an 
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kural tabanı ile gösterilmektedir (Tay ve Lim, 2006: 1050). Literatürde Mamdani ve 

Takagi ve Sugeno çıkarımları yaygın olarak kullanılan çıkarım yöntemleridir. 

  

2.1.2.4 Durula�tırma 

 Çıkarım biriminden gelen bulanık verilerin, gerçek sistemde kullanılabilmesi 

için gerçek veya kesin de�erlere çevrilmesi gerekmektedir. Bulanık de�erlerin gerçek 

de�erlere çevrilmesi i�lemi, durula�tırma olarak adlandırılmaktadır (E�risö�üt Tiryaki 

ve Kazan, 2007: 5). Durula�tırma i�lemi, bulanık çıkarım sisteminin son adımını 

olu�turmaktadır. Durula�tırma i�lemi için literatürde birçok yöntem bulunmaktadır. 

Uygulamalarda uygun durula�tırma yöntemi seçilirken dikkat edilmesi gereken kriterler 

�unlardır (Sharma vd., 2005: 996):  

• Elde edilecek sonucun belirsiz olmaması (tek bir de�er vermesi), 

• Elde edilecek sonucun makul olması (belli bir alanın yakla�ık olarak ortasında 

bulunması), 

• Seçilen yöntemin hesaplama açısından kolay olması.  

 Bulanık kontrol alanında; en büyük üyelik derecesi, en büyüklerin ortalaması 

yöntemi, iki bölge yöntemi, a�ırlık merkezi yöntemi, toplamların merkezi yöntemi, 

yükseklik yöntemi, düzenlenmi� yükseklik yöntemi, kümelerin merkezi yöntemi olmak 

üzere birçok durula�tırma yöntemi tanıtılmı�tır. �ekil 2.8’de farklı durula�tırma 

yöntemlerine göre elde edilecek de�erler görülmektedir. Bu yöntemler arasında a�ırlık 

merkezi yöntemi ve en büyüklerin ortalaması yöntemi literatürde sıkça kullanılmaktadır. 

 

    a   b       c          d x

)x(iµ

 

�ekil 2.8: Durula�tırma yöntemleri  a) maksimum de�erlerin en dü�ü�ü yöntemi b) 

a�ırlık merkezi yöntemi  c) maksimum de�erlerin ortalaması yöntemi d) 

maksimum de�erlerin en büyü�ü yöntemi 
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 En büyüklerin ortalaması yöntemi: Bu yöntem, bulanık kontrolde tanımlanan 

üyelik fonksiyonlarının ula�tı�ı en büyük de�erlerin ortalamasını vermektedir (Baykal 

ve Beyan, 2004b: 223). Bu yöntem için gerekli formül a�a�ıdaki gibidir: 

  
( )
n

z
Z

n

1j
j�

==                                                                                          (2.27) 

Burada zj, üyelik fonksiyonlarının aldı�ı en yüksek üyelik derecesine kar�ılık gelen 

de�erleri gösterirken; n, en yüksek de�er sayısını göstermektedir.  

 
 A�ırlık merkezi yöntemi: Bulanık kontrol uygulamalarında yaygın olarak 

kullanılan bir yöntemdir. Bu yöntem sonucu elde edilen sonuç, bulanık bir küme olan 

A’nın olabilirlik da�ılımının çekim noktasını vermektedir (Baykal ve Beyan, 2004b: 

223). Ba�ka bir deyi�le, yöntem ile elde edilen sonuç, tüm olabilirlik da�ılımını dikkate 

almaktadır. Yöntemde gerçekle�tirilen hesaplamaların yo�unlu�u ve zorlu�u, yöntemin 

dezavantajı olarak görülmektedir (Yen ve Langari, 1999: 121). Bu yöntem için gerekli 

formül a�a�ıdaki gibidir: 
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Z                                                                                (2.28) 

 Burada Yi, i. kuraldan çıkan bulanık çıktı kümesinin fonksiyon de�eri; )Y( iiµ  

ise, i. kuraldan çıkan üyelik derecesidir (Pappis ve Siettos, 2005: 452).  
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2.2 BULANIK HATA TÜRÜ VE ETK�LER� ANAL�Z� 
 Günümüzde yaygın bir �ekilde kullanılan analizlerinden biri olan HTEA, 

“mü�teriye gitmeden önce sistemden, tasarımdan, süreçten ve/veya hizmetten 

kaynaklanan bilinen ve/veya potansiyel hataların, problemlerin, yanlı�ların 

tanımlanmasına, belirlenmesine ve giderilmesine yarayan bir yöntemdir” (Stamatis, 

2003: 21). Bu yöntemde, sınırlı insan gücü ve kaynaklar dü�ünüldü�ünde tüm hata 

türleri arasından en önemli hata türlerini seçmek ve seçilen bu hata türünü ortadan 

kaldırmak veya hata türünün etkisini olabildi�ince azaltmak, bir i�letme için oldukça 

önemli olmaktadır (Ran vd., 2006: 1702). Bu nedenle, kullanılan yöntemin etkinli�i de 

önemli bir konu olarak dü�ünülmelidir. HTEA’nın endüstrideki kullanım alanları ba�ka 

bir deyi�le, endüstri uygulamaları arttıkça elde edilen sonuçlar, HTEA’nın gerçek 

uygulamalarda birtakım eksikliklerinin oldu�unu göstermektedir. Belirlenen bu 

eksiklikler, bilimsel yayınlarda gerekçeleri ile belirtilmektedir. Bu eksiklikler, detaylı 

bir �ekilde birinci bölümde verilmi�tir. HTEA’nın en önemli eksikliklerini �u �ekilde 

sıralamak mümkündür: 

• Her hata türünün riskini belirlemek ve risklerine göre hataları önceliklendirmek 

için kullanılan RÖS de�eri, aslında gerçekçi sonuçlar vermemektedir. Çünkü her 

ne kadar RÖS’ü olu�turan faktörlerin de�erleri farklı olsa da, hesaplama 

sonucunda aynı RÖS de�erine sahip birden fazla hata türü çıkabilmektedir. 

Böyle bir durumda hata �iddetleri yani, hatanın etkileri farklı olsa da hatalar, 

aynı sıralamaya sahipmi� gibi de�erlendirilebilmekte ve yüksek �iddet de�erine 

sahip herhangi bir hata türü, dikkatten kaçabilmektedir (Pillay ve Wang, 2003: 

72; Tay ve Lim, 2006: 1050). 

• Aynı RÖS de�erine sahip birden fazla hata türünün ortaya çıkmamasının bir 

yolu, RÖS de�erini olu�turan faktörlere a�ırlık vermek olabilmektedir. HTEA, 

hatanın ortaya çıkma sıklı�ı, �iddeti ve tespit edilebilirli�i faktörlerine e�it 

a�ırlık vermektedir (Tay ve Lim, 2006: 1050; Braglia vd., 2003a: 504, Wang 

vd., 2009: 1196; Sharma vd., 2005: 989) 

• Risk faktörlerinin de�erleri belirlenirken önceden hazırlanmı� de�erlendirme 

tablolarından yararlanılmaktadır. Bu tablolardaki derecelendirmeleri belirlemek 

ve bu derecelendirmelere göre hata türlerine kesin de�erler atamak kolay 

olmamaktadır (Chang vd., 1999: 1074). 
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• Di�er kalite güvenilirlik analizlerinde oldu�u gibi HTEA’da da performans, 

güvenilirlik, emniyet gibi önemli kavramlara kesin de�erler atamak kolay 

de�ildir (Xu vd., 2002: 17; Braglia vd., 2003a: 503; Wang vd., 2009: 1196; 

Sharma vd., 2005: 991). 

• HTEA’da RÖS hesaplaması esnasında karar vericiler, her potansiyel problem 

üzerinde dururken ki�isel deneyimlerini ve yargılarını kullanmak durumundadır 

(Rivera ve Leod, 2009: 2). Bu �ekilde, HTEA takımına katılan karar vericiler 

arasındaki bilgi ve deneyim farklılıkları da HTEA’nın sonuçlarını etkileyen 

önemli bir konu olmaktadır.  

 HTEA’nın bu eksikliklerini gidermek için literatürde HTEA üzerinde birçok 

de�i�iklik yapılmı� veya di�er yöntemler ile birle�tirilerek kullanılmı�tır. Bulanık 

mantık ve bulanık küme teorisi de bu yöntemlerin ba�ında gelmektedir. HTEA’nın 

bulanık mantık ve bulanık küme teorisi ile birle�tirilerek bulanık HTEA olarak 

uygulamalarının yapılmasının ana sebeplerini �u �ekilde sıralamak mümkündür: 

• RÖS’ü olu�turan risk faktörlerine verilecek olan a�ırlık için kabul görmü� kesin 

bir de�er bulunmamaktadır. Bu a�ırlıklar da belirsiz olup, dikkate alınan ürüne, 

hizmete, sürece veya sisteme göre farklılık göstermektedir (Tay ve Lim, 2006: 

1050).  

• Hata türlerindeki risk faktörlerinin de�erleri belirlenirken tablolardaki 

derecelendirmelere kesin de�erler atamak yerine, “az”, “çok”, “önemli”, 

“yüksek” gibi do�al dildeki sözel terimleri kullanmak, daha kolay ve gerçekçi 

olmaktadır (Xu vd., 2002: 17; Chang vd., 1999: 1079).  

• HTEA takımına katılan karar vericilere, bilgi ve deneyimlerine göre a�ırlık 

vermek, analizin do�rulu�unu olumlu yönde etkileyecektir. Karar vericilere 

atanacak bu a�ırlıklar da kesin olmayıp, belirsiz olabilmekte ve yakla�ık olarak 

ifade edilebilmektedir. 

 Bu anlamda  HTEA’da kullanılan birçok bilgi, bulanık mantı�ın yapısına daha 

uygundur (Xu vd., 2002: 18). Ba�ka bir deyi�le, kullanılacak bilgileri, sayılar ile ifade 

etmek yerine, sözel terimler yardımıyla ifade etmek, hem analizi gerçekle�tiren hem de 

analize katılanlar açısından daha anla�ılır ve kolay olmaktadır. Bu anlamda bulanık 

mantık, kritiklik ve risk de�erlendirmesi yapılırken sözel terimleri bir araç olarak 

kullanmakta ve bu �ekilde, bir parçadaki hata türlerindeki riski de�erlendirmede do�al 
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dil sözcüklerinden yararlanılmaktadır. Hata türüne ili�kin bilgi, belirsiz veya niteliksel 

olsa bile bulanık mantık yardımıyla düzeltici tedbirler ile hata türünün etkisi 

azaltılabilmekte veya tamamen ortadan kaldırılabilmektedir (Pelaez ve Bowles, 1994: 

449). Bu anlamda, bulanık HTEA’da hem sayısal veriler hem de kesin olarak ifade 

edilemeyen sözel veriler bir arada kullanılabilmektedir (Sharma vd., 2005: 1000). 

 HTEA, kimi zaman ürünlerin, hizmetlerin veya süreçlerin tasarım a�amasında 

kullanılabilmektedir. Sistem bilgisinin eksik oldu�u, güvenilir veya hiç olmadı�ı bu 

a�amada bulanık mantık çalı�abilmekte ve karar vericilere, bir karar destek sistemi 

sa�layabilmektedir (Pillay ve Wang, 2002: 84; Guimaraes ve Lapa, 2004: 203). Ayrıca, 

geçmi� verilere ba�vurmayıp yakla�ık de�erler ile analiz yapıldı�ı için sistemlerin 

davranı�ları, daha anlamlı bir �ekilde modellenip tahmin edilebilmektedir (Sharma vd., 

2008a: 579). 

 Bulanık mantık yardımıyla, uzman bilgisine daha çok ba�vurulmakta ve 

uzmanların görü�leri do�rultusunda farklı hata türleri arasında ili�kiler 

tanımlanabilmektedir (Xu vd., 2002: 28). Ba�ka bir deyi�le, uzmanların deneyimleri, 

bulanık mantık yardımıyla HTEA’da hata türlerinin risklerinin de�erlendirilmesi ve 

sıralanması sürecine aktarılmaktadır (Tay ve Lim, 2006: 1064).  

 Ayrıca, risk faktörlerine farklı a�ırlıklar atamak ile hata türleri arasındaki risk 

farklılıkları belirgin bir �ekilde ortaya çıkmakta, böylece, kaynak ve zaman 

harcamalarında tasarruf  sa�lanmaktadır. Hata türleri için sadece ortaya çıkma sıklı�ı, 

�iddeti ve tespit edilebilirli�i faktörleri kullanılmayıp, i�letmenin ihtiyacına göre hataya 

ili�kin farklı bilgiler de analize aktarılabilmektedir (Wang vd., 2009: 1205). Bununla 

birlikte, HTEA için olu�turulan kural tabanları, ürünler veya hizmetler hakkında daha 

çok bilgi elde edildi�inde (Xu vd., 2002: 28) veya ürünlerde ve süreçlerde de�i�iklikler 

yapıldı�ında uzmanlar tarafından kolay bir �ekilde güncellenip de�i�tirilerek yeni risk 

sıralamaları yapılabilmektedir (Guimaraes ve Lapa, 2004: 203). 
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�ekil 2.9: Bulanık HTEA sisteminin adımları 
Kaynak: Tay, K. M. ve Lim, C. P. (2006) “Fuzzy FMEA with a Guided Rules Reduction System for 

Prioritization of Failures”, International Journal of Quality and Reliability Management, c. 23, s. 8, s. 

1052. 

  

 

Hatanın ortaya çıkma sıklı�ı, �iddeti ve tespit edilebilirli�ine ili�kin ölçek 
tablolarının belirlenmesi

Hatanın ortaya çıkma sıklı�ına 
ili�kin üyelik fonksiyonunun 

olu�turulması

Hatanın �iddetine ili�kin üyelik 
fonksiyonunun olu�turulması

Hatanın tespit edilebilirli�ine 
ili�kin üyelik fonksiyonunun 

olu�turulması

Uzmanlardan gerekli bilgilerin toplanması (Bulanık kural tabanı)

Ürünün, sürecin veya hizmetin alt süreçlere veya parçalara bölünmesi

Her parçaya ya da sürece ili�kin hata türlerinin belirlenmesi

Her hata türünün etkisinin belirlenmesi

Her hata türünün nedenlerinin belirlenmesi

Mevcut kontrol ve önleme sürecinin listelenmesi

Her hata nedeninin ortaya 
çıkma olasılı�ının 
de�erlendirilmesi

Her hata türünün tespit 
edilebilirli�inin 

de�erlendirilmesi

Her hata türünün �iddetinin 
de�erlendirilmesi

Bulanık RÖS hesaplamasıBulanık RÖS sıralama sistemi

Düzeltme 
gerekli mi?

Evet

HTEA Raporu
Hayır
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 HTEA’da bulanık mantık uygulamaları, daha çok bulanık kontrol üzerinde 

yo�unla�mı�tır. Bu anlamda, bulanık kontrole dayalı HTEA için olu�turulan bulanık 

kural tabanlarının farklı endüstrilerde uygulamalarına sıkça rastlanmaktadır. HTEA için 

olu�turulan bulanık kontrol modellerine de�inmeden önce, bunun HTEA uygulamasında 

bir adım oldu�u dü�ünülerek HTEA uygulamasının adımlarına tekrar de�inmek 

gerekmektedir. HTEA’nın adımları, �ekil 1.11’de oldu�u gibidir. Bu adımlara bulanık 

mantı�ın dâhil edilmesiyle, bulanık HTEA’nın adımlarını, �ekil 2.9’daki gibi yeniden 

tanımlamak mümkün olmaktadır.  

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�ekil 2.10: Bulanık risk de�erlendirme sistemi 
Kaynak: Chin, K. S.,  Chan, A. ve Yang, J. B. (2008) “Development of a Fuzzy FMEA Based Product 

Design System”, International Journal of  Advanced Manufacturing Technology, c. 36, s. 7-8, s. 638. 

 

 �ekil 2.9’daki bulanık mantı�a ili�kin adımlar için genel olarak �ekil 2.10’da 

oldu�u gibi bir model kurmak mümkün olmaktadır. �ekil 2.10’a göre ilk olarak 

incelenen ürüne, hizmete veya sürece ili�kin bilgiler toplanmakta ve daha sonra hata 

türleri, bunların nedenleri ve di�er gerekli veriler belirlenmektedir. Bu verilerin 

belirlenmesinin ve ifadesinin zorlu�u nedeniyle ba�vurulan bulanık mantık yardımıyla 

her faktöre ili�kin sözel terimler ve sözel terimlere kar�ılık gelen bulanık üyelik 

fonksiyonları tanımlanmaktadır. Bu sözel terimlerin ve üyelik fonksiyonlarının ne 

olaca�ı, nasıl tanımlanaca�ı ve �ekli ile ilgili bilgiler, konunun uzmanı karar vericiler 

tarafından belirlenmektedir. Bu durum ise, uzmanların analize kendi deneyimlerini 

aktarmasında ilk adım olmaktadır. Üçgensel (Pillay ve Wang, 2002; Braglia vd., 2003a; 

Guimaraes ve Lapa, 2004; Sharma vd., 2007a, 2008a; Chin vd., 2008; Wang vd., 2009; 

Chen ve Ko, 2009a, 2009b) ve yamuksal üyelik fonksiyonları (Pelaez ve Bowles, 1994; 
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Tespit edilebilirlik
�iddet

Bulanıkla�tırma

Bulanık ortaya çıkma

Bulanık tespit edilebilirlik
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Bulanık sonuç Durula�tırma
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fonksiyonları Kurallar Çıktı üyelik 
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Fonseca ve Knapp, 2001; Xu vd., 2002; Sharma vd., 2005; Bukowski ve Feliks, 2005),  

bulanık HTEA uygulamalarında hesaplama kolaylı�ı açısından yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Üyelik fonksiyonları yardımıyla sistemden elde edilen gerçek veriler 

bulanıkla�tırılarak bulanık ortaya çıkma, bulanık �iddet ve bulanık tespit edilebilirlik 

de�erleri olu�turulmakta ve bir sonraki adıma aktarılmaktadır. 

 Kural tabanı, girdi de�i�kenlerinin her kombinasyonundaki riski göstermektedir. 

HTEA için olu�turulan kural tabanındaki bu kurallar, farklı hata türleri ve etkileri 

arasındaki ili�kiyi tanımlamakta ve uzmanın bilgisini ve deneyimini de içermektedir 

(Chin vd., 2008: 642; Xu vd., 2002: 20). Sözel de�i�kenlere dayanan kural tabanı, 

sayısal RÖS de�erinden veya kritiklik sayısı hesaplanmasından daha do�al ve ifadesi 

kolay olmaktadır. Bu kurallar, hatanın olasılı�ı gibi nicel verilerin ve �iddet veya tespit 

edilebilirlik gibi niteliksel ve yargıya dayanan verilerin, tek bir cümle içinde 

kullanılmasına izin vermektedir (Chin vd., 2008: 642). Olu�turulan kural tabanlarındaki 

kurallar, tek tek çıkarım motorunda i�lenmekte ve hatanın riskine ili�kin bulanık 

sonuçlar elde edilmektedir. 

 Son adım olan durula�tırma, çıkarım sürecine giren ve i�lem gören bulanık 

girdilerin, bulanık çıktı olarak i�lem görme sürecidir. Ba�ka bir deyi�le, durula�tırma 

sonucu, dikkate alınan hata türlerinin de�erlendirmesi yapılarak risk veya kritiklik 

seviyelerine ili�kin sayılar elde edilmekte (Braglia vd., 2003a: 515) ve elde edilen 

sonuçlara göre, düzeltici tedbirler alınmaktadır (Sharma vd., 2005: 996; Pelaez ve 

Bowles, 1994: 454). 

   

 

 

 

 

 

 

 
�ekil 2.11: Bulanık çıkarım sisteminin temel girdileri ve çıktıları 

 

  

 

Bulanık çıkarım sistemi
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Bulanık RÖS  (Tay and Lim, 2006; Wang vd., 2009)
Bulanık risk  (Xu vd., 2002; Guimaraes ve Lapa, 2004)
Bulanık hata riski  (Peleaz ve Bowles, 1994; Braglia vd., 2003a) 
Bulanık risk/öncelik seviyesi  (Sharma vd., 2005, 2008a) 
Bulanık risk seviyesi  (Bukowski ve Feliks, 2005) 
Bulanık risk öncelik indeksi  (Dong, 2007) 
Bulanık risk derecesi  (Chen ve Ko, 2009a, 2009b) 
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 Durula�tırma sonucunda RÖS, literatürdeki uygulamalarda bulanık RÖS (Tay 

and Lim, 2006; Wang vd., 2009), bulanık risk (Xu vd., 2002; Guimaraes ve Lapa, 

2004), bulanık hata riski (Pelaez ve Bowles, 1994; Braglia vd., 2003a), bulanık 

risk/öncelik seviyesi (Sharma vd., 2005, 2008a), bulanık risk seviyesi (Bukowski ve 

Feliks, 2005), bulanık risk öncelik indeksi (Dong, 2007), bulanık risk derecesi (Chen ve 

Ko, 2009a, 2009b) gibi farklı adlarla anılmaktadır. Bu anlamda �ekil 2.11’de görüldü�ü 

gibi bulanık çıkarım sistemi, temel girdilerin ve çıktıların birle�imi olarak 

dü�ünülebilmektedir.  

 Bulanık HTEA’da hata türlerinin risklerine göre önceliklendirilmesi için bulanık 

kontrol modelinin kullanılması esnasında kar�ıla�ılan zorluklardan biri, kural tabanında 

olu�turulan kural sayılarının fazla olmasıdır. Çok sayıda kuralın uzmanlar tarafından 

olu�turulması, hem zaman alıcı hem de yorucu olmakta (Tay ve Lim, 2006: 1048), bu 

da analizin do�rulu�unu etkilemektedir. Ayrıca, tanımlanan üyelik fonksiyonlarının 

incelenen ürüne, hizmete veya sürece uygun bir �ekilde tanımlanabilmesi, dikkat 

edilmesi gereken di�er bir konudur. 

 

2.3 BULANIK HATA TÜRÜ VE ETK�LER� ANAL�Z� �LE �LG�L� 

YAPILAN ÇALI�MALAR  
 Bulanık mantık yakla�ımı ile HTEA’nın birle�tirilmesi, 1990’lı yıllara 

dayanmaktadır. Ancak, konuya ili�kin çalı�malar incelendi�inde ço�unun 2000’li 

yıllarda gerçekle�tirildi�i görülmektedir. Daha önce de belirtildi�i gibi çalı�maların 

ço�u, bulanık kontrol odaklıdır. Fakat son yıllarda yapılan çalı�malarda bulanık HTEA, 

di�er kalite iyile�tirme yöntemleri veya di�er alanlardaki yöntemler ile 

birle�tirilmektedir.    

 Boran (1996) tarafından tamamlanan doktora tezinde, bulanık HTEA ile bir 

çama�ır makinesinin motorunun sabit olmasını sa�layan destek parçası üzerinde 

durulmu�tur. Bu parçaya ili�kin dört hata türü ile yedi hata nedeni belirlenerek, bunlara 

atanan sözel de�i�kenlerin çarpımı ile hata nedenleri, risklerine göre sıralanmı�tır. 

 Türkiye’de bu konuda tamamlanan yüksek lisans tezlerine bakıldı�ında Öndemir 

(2004), bir tekstil firmasındaki üç hata türüne odaklanarak bu hata türlerinin risklerini 

bulanık kural tabanından elde etmi� ve sonuçları, klâsik HTEA ile kar�ıla�tırmı�tır. 

Bulanık kural tabanı yardımıyla Bilgin (2006), yeni bir TV ana �asesi üretiminde çıkan 
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hata türlerini; Öztürk (2008), bir kamu hastanesinin satın alma biriminde ortaya çıkacak 

hata türlerini risklerine göre sıralamı�tır. Canpolat (2008), bulanık analitik a� süreci ve 

HTEA yöntemlerini birle�tirerek bir alüminyum tesisindeki hata türlerinin risklerini 

hesaplamı�tır. 

 Pelaez ve Bowles (1994), hata türü ve kritiklik analizinde hata türlerinin 

kritiklerine karar vermede sayısal ölçümlere ihtiyaç oldu�unu ama bunun da gerçekte 

sözel de�erlendirmeler ile gerçekle�tirilece�ini belirterek bulanık mantık kullanmayı 

önermi�tir. Bulanıkla�tırma, “e�er-o halde” kuralları ve durula�tırmadan olu�an bulanık 

kritiklik de�erlendirme sistemi, bir su tankının vanasındaki hata türleri üzerinde bir 

uygulama ile gösterilmi� ve bir tasarımın riskini etkileyen niteliksel ve niceliksel 

faktörler etkin bir �ekilde birle�tirilmi�tir. 

 Pelaez ve Bowles (1996), karma�ık sistemlerdeki hata türlerinin nedenlerini ve 

etkilerini ortaya çıkarmak için bulanık bili�sel haritalama yöntemini kullanmı�tır. 

Önerilen yöntem, bir su tankının seviye sisteminde gösterilmi�tir. Model kurulduktan 

sonra sistem tasarımı de�i�tirildi�inde hata türlerinde ve etkilerinde ne gibi de�i�iklikler 

oldu�u gözlemlenmi�tir. 

 Chang, Wei ve Lee (1999), HTEA’nın bir yarar fonksiyonuna ihtiyaç duyması 

ve hatanın ortaya çıkma sıklı�ı, �iddeti ve tespit edilebilirli�i faktörlerinin a�ırlıklarını 

e�it kabul etmesi eksikliklerini giderebilmek için bulanık ve gri teoriyi birlikte kullanan 

bir yöntem önermi�tir. Önerilen yöntemde risk faktörleri, sözel terimler ile 

de�erlendirilmi�, hataların potansiyel nedenlerinin risk önceliklerini belirlemek için ise, 

gri teori kullanılmı�tır. Gri teoride, faktörlerin en küçük de�erleri, standart seri; her hata 

türünün sözel terimler ile ifade edilen de�erleri, kar�ıla�tırmalı seri olarak kullanılmı�tır. 

Önerilen yöntem, bir uygulama ile gösterilmi�tir. Bu seriler yardımıyla her hata türü 

için elde edilen gri ili�ki derecelerine göre hata türleri önceliklendirilmi�tir. Yöntem ile 

HTEA’nın belirtilen eksikliklerinin giderildi�i ve etkin bir �ekilde potansiyel hataların 

ve nedenlerinin bulundu�u ve böylelikle ürünün ve sürecin istikrarının sa�landı�ı 

belirtilmi�tir. 

 Fonseca ve Knapp (2001), bulanık akıl yürütmeyi dikkate alarak hata türü 

incelemesine ve hataya neden olan faktörlerin etkilerinin bulanıkla�tırılmasına dayanan 

bir metodoloji önermi�tir. Önerilen yönteme göre, her hata türüne neden olan kritik, 

önemli ve ilgili olmak üzere üç faktör bulunmakta olup bu faktörlere kar�ılık gelen 
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yamuksal bulanık sayılar tanımlanmaktadır. Yöntemde, sistemden alınan veriler ile 

atanan bulanık sayının üyelik derecesini ve her faktörün a�ırlı�ını içeren “olabilirlik 

katsayısı”’ hesaplanmı� ve bulunan “olabilirlik katsayısının” önceden belirlenen e�ik 

de�eri ile kar�ıla�tırılması ile hata türü dikkate alınmı� veya önemsiz sayılmı�tır. 

Önerilen yöntem, bir makinenin tıkanmı� borusundaki bir hata türünde gösterilmi�tir.  

 Xu, Tang, Xie, Ho ve Zhu (2002), hata analizi sırasında hata türleri arasındaki 

ili�kinin belirsiz oldu�unu ve tam olarak bilinemeyece�ini belirterek bulanık mantık 

tabanlı bir yöntem önermi�tir. Önerilen yöntem, tasarım HTEA olarak mekanik bir 

sisteme uygulanmı�tır. Önerilen yöntem için, uzman bilgi tabanı, girdi ve çıktı 

modülleri olmak üzere üç ana modülden olu�an bir sistem tasarlanmı�tır. Hata türleri ve 

etkileri arasındaki ili�kiler, “e�er-o halde” kuralları �eklinde kurulmu�tur.  Kullanılan 

de�erlendirme sistemi; hata türleri olu�umu, çıkarım, hata etkisinin �iddeti ve hata 

kritikli�i çıkarım kural tabanı olmak üzere dört kural tabanı üzerine kurulmu�tur. 

Çalı�mada, yamuksal bulanık sayılar kullanılmı� ve bulanık HTEA sonuçları, klâsik 

HTEA ile kar�ıla�tırılmı�tır.    

 Braglia, Frosolini ve Montanari (2003a), bulanık HTEA için kurulan modelde, 

uzmanlar tarafından kuralların kolay bir �ekilde hesaplanması için bir risk 

fonksiyonunun kullanılmasını önermi�tir. Bu nedenle, girdi ve çıktılardan olu�turulan 

bulanık modelin, kural tabanı üzerinde durulmu�tur. Önerilen risk fonksiyonu, 

uzmanların riske kar�ı olan sübjektif tutumlarını ölçebilecek �ekilde olmakta ve 

do�rudan “e�er-o halde” kurallarının soncul kısmındaki risk de�erinin elde edilmesinde 

kullanılmaktadır. Önerilen yöntem, un tüketimi için kullanılan bir de�irmende 

uygulanmı�tır. Yöntemin, kesin de�erler istememesi, kural tabanını olu�turmanın 

zorlu�unu gidermesi, uzmanların elde edilen fonksiyon üzerinde risk tutumlarına göre 

de�i�iklik yapabilmesi bakımından kullanılabilir oldu�u savunulmu�tur. Braglia, 

Frosolini ve Montanari (2003b), çok kriterli karar verme yöntemlerinden biri olan ve en 

iyi alternatifin, ideal çözüme en yakın ve ideal olmayan çözüme en uzak olması 

varsayımına dayanan TOPSIS yöntemini bulanık teori ile birle�tirerek bulanık TOPSIS 

yöntemi ile hata nedenlerini, hesaplanan bulanık kritiklik sayısına göre sıralamayı 

önermi�tir. Önerilen yöntem, bir buzdolabı üreticisi firmada uygulanmı�tır. Önerilen 

yöntemde, bulanık mantı�ın gerektirdi�i kural tabanına gerek kalmamı�tır. Ayrıca, 

yapılan duyarlık analizleri de yöntemin uygulanabilirli�ini göstermi�tir. 
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 Pillay ve Wang (2003), bulanık kural tabanına ve gri ili�ki teorisine dayanan 

HTEA kullanmayı önermi�tir. Çalı�mada önerilen yöntemler; yapı, itme, elektrik ve 

yardımcı sistemlerden olu�an “balık teknesi” sistemine uyarlanmı�tır. Her alt sistem için 

belirlenen hata türleri, klâsik HTEA ile risklerine göre sıralanmı�tır. Kurulan bulanık 

model için 125 kural üretilmi�, daha sonra di�er çalı�malardan farklı olarak kural sayısı 

35’e dü�ürülmü�, bulanık kural tabanı çalı�tırılmı� ve hata türleri, “bakım için öncelik” 

de�erlerine göre sıralanmı�tır. Gri teoride ise, di�er çalı�malardan farklı olarak hatanın 

ortaya çıkma sıklı�ı, �iddeti, tespit edilebilirli�i faktörlerine kesin a�ırlıklar atanmı� ve 

her hata türü, gri ili�ki derecesine göre sıralanmı�tır. Çalı�mada klâsik HTEA, bulanık 

kural tabanı ve gri teori ile elde edilen sıralamalar kar�ıla�tırılmı�tır. Klâsik HTEA’da 

farklı risk faktörü de�erlerinden hesaplanan aynı RÖS de�erine sahip hata türleri 

arasındaki fark, di�er yöntemlerde ortaya çıkmı�tır. Bulanık kural tabanı ve gri teori, 

aynı sonuçları verirken; bulanık kural tabanının tehlikeyi gözlemleme a�amasında, gri 

teorinin ise, riskleri tahmin etme a�amasında kullanılması önerilmi�tir. 

 Guimaraes ve Lapa (2004), bulanık HTEA’yı nükleer güç tesisi uygulaması 

olarak yedi alt sistemden olu�an bir kimyasal ve debi kontrol sistemine uygulamı�tır. 

Uygulamada sistemin temel parçalarından biri olan ve belirli kaza durumları esnasında 

devreye giren yüksek basınç enjektörü üzerinde durulmu�tur. Uygulama için seçilen 

uzman, bu parçaya ili�kin hata türlerini belirlemi� ve klâsik HTEA’yı uygulamı�tır. 

Bulanık HTEA için ise, bulanık çıkarım sistemi kurulmu�, belirlenen 125  “e�er-o 

halde” kuralı, 14’e dü�ürülerek hata türleri için bulanık risk de�erleri elde edilmi�tir. 

Çalı�mada klâsik HTEA ile elde edilen RÖS de�erleri ile bulanık HTEA’dan çıkan 

durula�tırılmı� risk de�erleri kar�ıla�tırılmı� ve her iki yöntemden farklı sıralama elde 

edilmi�tir. Yazarlar tarafından, güvenlik verilerinin tam veya güvenilir olmadı�ı 

durumlarda uzman bilgisinin ve deneyiminin önemi vurgulanmı� ve bulanık çıkarım 

sisteminin nükleer güvenilirlik problemi için uygulanabilir oldu�u gösterilmi�tir. 

Guimaraes ve Lapa (2007), HTEA’da bulanık çıkarım sistemini Lofaro ve Subudhi 

(1994) tarafından yapılan nükleer enerji yapılarındaki çevreleme so�utma sistemi 

uygulamasına uyarlamı�tır. Çalı�mada, klâsik HTEA sonuçları ile uzman görü�lerinden 

elde edilen bulanık RÖS sonuçları kar�ıla�tırılmı�tır. 

 Garcia, Schirru ve Melo (2005), hata türlerinin sıralanmasında HTEA’yı bulanık 

mantık ve veri zarflama analizi ile birle�tirmi�tir. HTEA’da hata türlerine ili�kin risk 
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faktörlerinin de�erlendirilmesi uzman görü�lerinden elde edilmi� ve sözel de�i�kenler 

�eklinde ifade edilmi�tir. Önerilen yöntem, nükleer güvenlik sistemlerine uygulanmı�tır. 

Veri zarflama analizi ile her hata türü için hangi parametrenin daha önemli oldu�u 

ortaya çıkarılmı�tır.  

 Sharma, Kumar ve Kumar (2005), bulanık HTEA için bulanıkla�tırma, bulanık 

kural tabanı, bulanık çıkarım sistemi ve durula�tırma parçalarından olu�an bulanık 

model kurmu� ve kurdukları modeli, bir kâ�ıt fabrikasının temel parçalarından biri olan 

ve üç alt sisteme sahip “besleme sistemine” uygulamı�tır. Girdi ve çıktı de�i�kenleri, 

birbirine “e�er-o halde” kuralları ile ba�lanmı� ve durula�tırma i�leminin sonucunda, 

ilgili sisteme ait hata türlerinin potansiyel nedenleri, risklerine göre sıralanmı�tır. Elde 

edilen sıralama, klâsik HTEA ile elde edilen sıralamadan farklı olmu� ve uzmanların 

bilgileri ve deneyimleri de kurulan modele dâhil edilmi�tir. 

 Zafiropoulos ve Dialynas (2005), bir hata türü için hata türünün etki olasılı�ı, 

hata türü oranı, ilgili parçanın hata oranı ve toplam i�lem zamanından olu�an kritiklik 

indeksine, hata türünün �iddetini de ekleyerek bulanık HTEA kullanmayı önermi�tir. 

Bulanık HTEA için kurulan modelde kritiklik sayısını olu�turan parametreler, bulanık 

modelin girdisi olurken; “bulanık hata türü risk indeksi” adı verilen sayı ise, bulanık 

modelin çıktısı olmaktadır. Önerilen model, “SMPS” adı verilen ve güç sa�layan bir 

elektronik aygıt için uygulanmı�tır. Cihaza ili�kin 33 hata türü belirlenmi� ve her hata 

türüne ili�kin bulanık hata türü risk indeksi hesaplanmı�tır. Klâsik HTEA ile elde edilen 

kritiklik sayıları, bulanık hata türü risk indeksi ile kar�ıla�tırılmı�tır. �ki yöntem ile elde 

edilen sonuçlar, birbirine yakın olup; yöntemler, parçalardaki aynı hata türlerini kritik 

olarak de�erlendirmi�tir. 

 Ran, Sun, Guo ve Zhang (2006), telekom veri merkezinin “co2AFS” adı verilen 

yangın sistemindeki hata türlerinin riskini niceliksel olarak de�erlendirmek için bulanık 

HTEA kullanmayı önermi�tir. Kurulan modelin her girdisinin sözel terimleri 

belirlenmi� ve olu�turulan “e�er-o halde” kurallarından elde edilen çıkarımlar, a�ırlıklı 

ortalama yöntemi ile durula�tırılmı� ve niteliksel olan analiz, niceliksel olarak yapılmı� 

ve analizin, �ehrin yangın riskini niceliksel de�erlendirmede bir yöntem olarak 

uygulanabilirli�i savunulmu�tur.  

 Tay ve Lim (2006), olu�turulan bulanık çıkarım modelinde girdilere, di�er 

çalı�malardan farklı olarak Gausian üyelik fonksiyonları atamı� ve bulanık sistemde, 
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180 tane “e�er-o halde” kuralı olu�turmu�tur. Çalı�mada, bulanık RÖS’ü hesaplamada 

kullanılan bulanık kuralların sayısını azaltmak için bir sistem önerilmi� ve bu, bir yarı 

iletken üreticisi firmaya uygulanmı� ve bulanık sistemde hangi kuralların gerekli, hangi 

kuralların gereksiz oldu�unu belirmede yol gösterici olmu�tur. Yazarlar, kural sayısını 

azaltarak bulanık RÖS modelini olu�tururken kuralları olu�turma sürecindeki vakit 

kaybını ve karma�ıklı�ı da azaltmı�tır. 

 Dong (2007), klâsik HTEA’nın hatadan kaynaklanan maliyeti dikkate almadı�ını 

dü�ünerek fayda maliyeti tahminine dayanan bulanık HTEA kullanmayı önermi�tir. 

Önerilen yöntemde, hatanın ortaya çıkma olasılı�ı, �iddeti ve tespit edilebilirli�i 

parametrelerinin ölçümü için kullanılan sıralı ölçe�in her birine maliyet de�erleri 

atanmı�, bu maliyet de�erleri ile fayda de�erleri elde edilmi�tir. Uygulamalarda karar 

verici sayısının artmasının, hata türlerinin sıralamasını de�i�tirebilece�i dü�ünülmü� ve 

bulanık fayda teorisi kullanılarak elde edilen fayda de�erleri, gerçek sayılar yerine 

üyelik fonksiyonları ile ifade edilmi�tir. Önerilen yöntem, iki farklı uygulama ile 

gösterilmi� ve elde edilen sonuçlar, klâsik HTEA’nın hatalardan kaynaklanan gerçek 

maliyet de�erlerini yansıtmadı�ını, önerilen yöntemin hata analizlerinde maliyet odaklı 

bir araç olarak kullanılabilece�ini göstermi�tir. 

 Sharma, Kumar ve Kumar (2007a), sistemin hata (arıza) davranı�larının daha 

tutarlı bir �ekilde analizini, olasılıkçı olmayan yöntemler ile gerçekle�tirmeyi 

amaçlamı�tır. Bu amacı gerçekle�tirmek için, hem niceliksel hem de niteliksel teknikleri 

kullanan bir çerçeve önerilmi�tir. Yöntem, birçok fonksiyonel birimi olan bir kâ�ıt 

fabrikasındaki karma�ık bir sistemin “yıkama” birimine uygulanmı�tır. Niceliksel 

yöntem olarak sistemin hata a�acından Petri a�ları kurulduktan sonra, hata ve onarım 

verilerinin bulanık sentezleri yapılmı�tır. Niteliksel kısımda ise, klâsik HTEA ve 

bulanık HTEA yöntemleri kullanılmı�tır. Çalı�manın sonunda, klâsik HTEA ile bulanık 

HTEA’dan elde edilen sonuçlar kar�ıla�tırılmı� ve elde edilen sıralamanın farklı oldu�u, 

klâsik HTEA’nın aynı sıraya koydu�u hata nedenlerinin, bulanık HTEA’da farklı risk 

derecelerine göre sıralandı�ı görülmü�tür. 

 Hu, Hsu, Kuo ve Wu (2008) ve Hsu, Hu ve Wu (2008), HTEA’nın RÖS  

hesaplarken tüm risk faktörlerine e�it a�ırlık vermesini ele�tirerek, bu risk faktörlerini 

çalı�malarında gösterdikleri uygulama alanı ile ilgili kriterler olarak dü�ünmü�tür. Bu 

kriterlerin a�ırlıklarının belirlenmesinde ise, bulanık AHS yöntemi kullanılmı�tır. 
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Önerilen yöntem, teknoloji ürünlerinin montajını yapan bir i�letmede, tehlikeli içeri�i 

olan maddelerin ye�il içeriklerinin riskini bulmak için kullanılmı�tır. 

 Sharma, Kumar ve Kumar (2008a), bir kâ�ıt fabrikasındaki karma�ık bir 

sistemin “kâ�ıt hamuru yapma” birimine, hem niteliksel hem de niceliksel teknikleri 

uygulamı�tır. Niceliksel yöntem olarak sistemin Petri a�ları kurulduktan sonra, hata ve 

onarım verilerinin bulanık sentezleri yapılmı�tır. Niteliksel kısımda ise, klâsik HTEA 

yöntemi, bulanık HTEA ve gri ili�ki analizi ile birle�tirilmi�tir. Bulanık karar verme 

sistemi için belirlen 125 kural, 30 kurala dü�ürülmü� ve elde edilen durula�tırılmı� 

de�erler ile hata nedenleri sıralanmı�tır. Gri teori ile gerçekle�tirilen HTEA’da 

faktörlerin a�ırlıklarına, AHS ile karar verilmi� ve her hata nedeni, elde edilen gri ili�ki 

katsayısına göre sıralanmı�tır. Çalı�manın sonunda klâsik, bulanık ve gri teoriden elde 

edilen sonuçlar kar�ıla�tırılmı�tır.  

 Nepal, Yadav, Monplaisir ve Murat (2008), ürün geli�tirme sürecinin ba�langıç 

a�amasında yapılacak de�i�ikliklerin oldukça önemli oldu�unu belirterek SFC (yapısal-

fonksiyonel-kısıt) modelini olu�turmu�tur. Olu�turulan SFC modelinin HTEA ile 

birle�tirilmesiyle, dü�ük maliyetle daha esnek bir tasarım mühendisli�inin 

gerçekle�tirildi�i dü�ünülmü�tür. Bu nedenle, modele üç a�amalı HTEA modülü 

eklenerek, bir ürünü olu�turan parçalar ve fonksiyonel elemanlar arasındaki 

ba�lantılardan kaynaklanan hata türleri ortaya çıkarılmı�tır. Çalı�mada önerilen yöntem, 

yeni geli�tirilen bir kahve pi�iricisi ürününe uygulanmı�tır. Uygulamada öncelikle, 30 

hata türü belirlenmi�tir. Çalı�mada, bulanık Mamdani modeli kurularak her hata türüne 

ili�kin bulanık RÖS ve kritiklik sayıları hesaplanmı�tır. Hesaplanan bulanık RÖS ve 

kritiklik sayıları yardımıyla hata benzerlik matrisleri hesaplanmı� ve kümeleme analizi 

gerçekle�tirilmi�tir. RÖS de�erine göre yapılan kümeleme analizinde, hata türleri dokuz 

kümeye ayrılırken; kritiklik sayısına göre yapılan analizde, üç kümeye ayrılmı�tır. 

Çalı�manın sonunda önerilen yöntemde, hata davranı�ları uzman yargısı ile 

birle�tirilmi� ve nitel ve nicel hesaplamalarla hata davranı�larının anla�ılması 

kolayla�mı� ve yeni ürün tasarımında veya var olan yeni ürünlere yeni fonksiyonların 

eklenmesinde oldukça önemli oldu�u belirtilmi�tir.  

 Yang, Bonsall ve Wang (2008), HTEA’nın eksikliklerini gidermek için bulanık 

Bayes a�ını kullanmayı önermi�tir. Önerilen modelde, öncelikle sistemdeki hata türleri 

için bulanık model kurularak kural tabanı olu�turulmu�tur. Kural tabanındaki kuralların 
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ate�lenmesi, Bayes çıkarım mekanizması ile yapılmı� ve hata türleri sıralanmı�tır. 

Önerilen modelin do�rulu�u, kıyaslama ve duyarlık analizleri ile test edilmi�tir. 

Önerilen yöntem, gerçek bir uygulama üzerinde gösterilmi�tir.  

 Chin, Chan ve Yang (2008), bir ürünün tasarım a�amasında özellikle, “kavram 

tasarımı” a�amasında HTEA’nın önemli bir araç oldu�unu belirtmi� ve çalı�malarında 

HTEA’yı desteklemek için “bilgi tabanlı sistem teknolojisini” (tasarımın tüm 

a�amalarında karar vermeyi desteklemek için)  ve “bulanık küme teorisini” (kavram 

tasarımında ürüne ili�kin bilginin olmadı�ı zamanlarda niceliksel çalı�malar veya 

matematiksel hesaplamalar yapmanın zorlu�unu gidermek için) kullanmı�tır. Bu amaçla 

“uzman ürün geli�tirme sistemi” (EPDS) geli�tirilmi�tir. Bu sistemin birinci a�amasında 

(EPDS-1), materyal ve parça seçiminin kalite ve güvenilirlik de�erlendirmesinde HTEA 

kullanılmı�tır. Bu a�amada mü�teri gereklilikleri, tasarım bilgileri, uzman dü�ünceleri 

belirsiz ve hata türleri arasındaki ili�kiler de karma�ık, sübjektif ve niteliksel oldu�u için 

çalı�mada bulanık HTEA’nın kullanılması önerilmi�tir. Bu a�amada, parçalar ve 

materyaller için kritiklik de�erlendirmesi yapılarak, riski “önemli ve çok önemli” olan 

parçalar seçim a�amasından çıkarılmı�, kalan parçalar için hesaplanan kritiklik de�eri, 

sistemin sonraki a�amalarında seçim kriteri olarak kullanılmı�tır. Önerilen yöntem, bir 

motor üreticisine uygulanmı�tır.    

 Wang, Chin, Poon ve Yang (2009), klâsik HTEA’nın eksiklerini gidermek için 

bulanık HTEA’yı önermi�tir. Önerilen yöntem, bulanık HTEA literatürdeki di�er 

çalı�malardan “e�er-o halde” kurallarının kullanılmaması bakımından farklıdır. 

Önerilen yöntem için be� uzmandan olu�an HTEA takımı ile yedi hata türü, belirlenen 

sözel terimler ile hatanın ortaya çıkma sıklı�ı, hatanın �iddeti ve hatanın tespit 

edilebilirli�i bakımından de�erlendirilmi�tir. Farklı karar vericilerden elde edilen 

bulanık de�erler, yazarlar tarafından önerilen bulanık a�ırlıklı geometrik ortalama 

yöntemi ile birle�tirilerek farklı α  kesmelerinde bulanık RÖS elde edilmi�tir. Elde 

edilen bulanık RÖS, yazarlar tarafından önerilen yeni bir a�ırlık merkezi formülü ile 

durula�tırılmı� ve hata türleri için risk öncelik sıralaması yapılmı�tır. Önerilen yöntem 

ile klâsik HTEA’nın eksiklikleri giderilmeye çalı�ılmı�, risk faktörlerine a�ırlık 

verilmi�, bulanık kural tabanına gerek kalmadan de�erlendirme yapılmı�tır. 

 Erginel (2009), bir ürünün tasarım sürecinde bulanık KFG’yi, HTEA ile 

birle�tirerek, bulanık KFG hata matrisi olu�turmayı önermi�tir. Bu matriste satırlarda, 
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hata türleri yer alırken; sütunlarda ise, ürüne ili�kin kalite özellikleri yer almaktadır. 

Hata türlerinin a�ırlı�ı için, tasarım HTEA’dan elde edilen RÖS kullanılmı�tır. Bulanık 

çok amaçlı programlama ile kaynak kısıtlarına ili�kin farklı amaçlar birle�tirilmi�tir. 

Kalite karakteristiklerinin a�ırlıklarını maksimize etmek, bütçe ile zaman kısıtlarını 

dikkate alan teknik zorluk derecelerini minimize etmek amaçları altında ürüne ili�kin 

uygun kalite karakteristiklerini seçmek amaçlanmı�tır.   

 Chen ve Ko (2009a), bulanık KFG ile HTEA’yı birle�tirerek ürünlerin 

tasarımları için yeni bir model önermi�tir. Bu modelin KFG a�amasında, mü�teri ve 

teknik gereksinimler ve bunlar arasındaki ili�kiler, bulanık sayılar ile 

de�erlendirilmi�tir. Teknik gereksinimlerin tasarım a�amasında ortaya çıkabilecek 

riskleri, bulanık HTEA ile ölçülmü�tür. KFG, iki a�amalı gerçekle�tirilmi� ve iki 

a�amanın verileri, bulanık do�rusal programlama ile birle�tirilmi�tir. Önerilen yöntem, 

turbo termal tekerlek ızgara tepsisinin yarı iletken ambalaj kutusunun tasarımında 

gösterilmi�tir. Elde edilen sonuçlar, yeni ürünlerin tasarım ve geli�tirme a�amalarında 

mü�teri ve teknik gereksinimlerin yerine getirilme seviyelerini ölçmek ve tasarım 

risklerini azaltmak bakımından belirsizlik ortamında anlamlı sonuçlar vermi�tir. 

  Chen ve Ko (2009b), bulanık HTEA ile KFG’yi birle�tirdikleri önceki 

çalı�malarına (2009a), Kano yöntemini eklemi�tir. Kano yöntemi ile teknik 

gereksinimlerin sınıflandırılması sa�lanmı�tır. Bulanık HTEA, KFG’de tasarım 

a�amasında kullanılan teknik gereksinimlerin risklerini belirlemek için kullanılmı�tır. 

Çalı�mada KFG, iki a�amalı gerçekle�tirilmi� ve iki a�amanın verileri, bulanık do�rusal 

olmayan programlama ile birle�tirilmi�tir. Bu a�amalarda bulanık HTEA, teknik 

gereksinimlerin risklerini belirlemede kullanılmı� ve olu�turulan modelde, bir kısıt 

olarak yer almı�tır. Önerilen yöntem, bir yarı iletken ambalaj kutusunun tasarımında 

gösterilmi�tir.  

 Liu (2009), bulanık KFG ve HTEA’yı birle�tirmeyi önermi� ve bu yöntemi, 

evlerde kullanılabilecek vakumlu araçlar üreten bir i�letme üzerinde göstermi�tir. 

KFG’nin birinci a�amasında, teknik gereksinimlerin önem dereceleri; ikinci a�amasında 

ise, parçaların önem dereceleri farklı α  kesmelerinde hesaplanmı�tır. �kinci a�amada 

elde edilen sonuçlara göre parçalar, kendi aralarında yüksek, orta ve dü�ük zorluk 

derecelerine göre sınıflandırılmı� ve yüksek derecede zor olan parçalar için kural 
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tabanına dayanan bulanık HTEA uygulanmı�tır. Bulanık HTEA ile yüksek zorluktaki 

parçalarda meydana gelebilecek hata türleri, risklerine göre belirlenmi� ve sıralanmı�tır. 

 Aydın Keskin ve Özkan (2009), bulanık uyarlamalı rezonans teorisini (fuzzy 

ART), HTEA’ya uygulamı� ve elde edilen RÖS de�erlerini, bulanık uyarlamalı 

rezonans teorisi kullanarak kümelemi�tir. Önerilen birle�tirme, uluslararası bir motor 

�irketinin amortisör üretim hattı üzerinde bir uygulama ile gösterilmi�tir. Uygulamada 

belirlenen 29 hata türü, hem klâsik HTEA hem de bulanık uyarlamalı rezonans teorisi 

ile risklerine göre sıralanmı�tır. Bulanık uyarlamalı rezonans teorisinde, klâsik 

HTEA’da kullanılan risk e�i�i yerine, kümelere ve kümelerin üyelik fonksiyonlarına 

karar veren çaprazlama fonksiyonu kullanılmı�tır. Bu kümeler yardımıyla hata türleri, 

e�ik de�erine göre de�il, benzerliklerine göre sınıflandırılmı�tır. Ayrıca, önerilen 

yöntem ile düzeltici faaliyet gerektiren hata türü sayısı azaltılmı�tır.  

 Rivera ve Leod (2009), bulanık kural tabanına dayanan HTEA ile bir biyoyakıt 

için kurulan damıtma tesisindeki hata türlerini risklerine göre sıralamı� ve elde edilen 

sonuçları, klâsik HTEA ile kar�ıla�tırmı�tır.  

 Liu ve Yang (2009), karma�ık sistemler için olu�turulan simülasyon 

sistemlerinin tanımlanması, geçerlili�i ve denkli�i plânlarının optimal tasarımı için 

önerilen modelde, bulanık HTEA ile simülasyon sistemlerinin riskini ölçmü�tür. Elde 

edilen risk ve simülasyon sisteminin arasındaki ili�ki, bulanık regresyon ile belirlenmi� 

ve bulanık do�rusal programlama ile optimal tasarım hesaplanmı�tır. Bulanık HTEA ile 

simülasyon sisteminin riskini hesaplamak için bulanık kural tabanı olu�turulmu�tur.  

 

2.4 KAL�TE �Y�LE�T�RMEDE ETK�LE��ML� BULANIK HATA 

TÜRÜ VE ETK�LER� ANAL�Z�  
 HTEA, belirli bir ürün veya süreç içindeki hata türlerini, bunların nedenlerini ve 

ortaya çıkma sıklıklarını belirleyen bir güvenilirlik aracı olarak dü�ünülmektedir (Aydın 

Keskin ve Özkan, 2009: 648). Günümüzde i�letmelerin rekabet edebilirlikleri, 

piyasadaki veya teknolojilerindeki de�i�iklikler nedeniyle bünyelerinde ortaya çıkan 

i�lemlerdeki farklılıklarda meydana gelebilecek hataları önlemeleri veya risklerini 

olabildi�ince azaltmaları ile ilgilidir. Bu anlamda i�letmelerin, meydana gelebilecek 

hataları belirlemeleri ve önlemeye yönelik bir sistemi etkin bir �ekilde kullanmaları 

kaçınılmaz olmaktadır (Çivitcio�lu Karaku�, 2001: 21). Buradan da i�letmelerin ba�arılı 
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olmalarının aynı anda hem kalite hem de güvenilirlik kavramlarını birlikte 

yürütebilmelerine ba�lı oldu�u sonucu çıkarılmaktadır. Bu �ekilde dü�ünüldü�ünde 

i�letmeler için kaliteyi olu�turmak ve devam ettirebilmek, etkin bir kalite yönetimini 

gerektirmektedir. Bu kalite yönetimi ile tanımlanan mü�teri talep ve beklentileri ile 

uyumlu kalite düzeyine ula�ılması, bu düzeyin korunması,  geli�tirilmesi ve hata 

olu�umuna izin vermeyecek bir kalite güvence sistemi sa�lanmaktadır (Sarıkaya, 2003: 

7, 10).  Bu nedenle, istenilen kalite düzeyi kavramının tam olarak anla�ılabilmesi ve 

ba�arılı bir �ekilde uygulanabilmesi için i�letmeler tarafından a�a�ıda belirtilen üç ana 

noktanın anla�ılabilmesi gerekmektedir (Eryürek, 2004: 1): 

• Ürüne veya hizmete ili�kin pazarın veya mü�terilerin taleplerinin anla�ılması 

ba�ka bir deyi�le, mü�teri ihtiyaçlarının belirlenmesi ve bunların, teknik bir dille 

ifade edilebilmesi, 

• Belirlenmi� olan taleplere veya ihtiyaçlara kar�ılık gelen tasarımların 

olu�turulması, 

• Üretim kalitesinin yani ürünün, üretimden mü�terinin ürünü kullanmayı bırakana 

kadar geçen süre içinde fonksiyonunu sorunsuzca yerine getirebilmesi ba�ka bir 

deyi�le, ürün güvenilirli�inin sa�lanması.  

 Bu anlamda yukarıda sayılan üç ana noktadan hareket edilerek bu tez 

çalı�masında mü�teri gereksinimlerine yönelik bir ürün olu�turulması ve bunların teknik 

dille ifade edilebilmesinde bulanık Kalite Fonksiyon Göçerimi (KFG) yönteminden 

yararlanılmı�tır.  

 Bir ürün için tasarımı tamamlamak, sadece parçaların veya üretim süreçlerinin 

tasarımından geçmemektedir. Aynı zamanda ürünün güvenilirli�inin de bu a�amada 

dikkate alınması ve tasarlanması gerekmektedir. Bu anlamda tasarımı tamamlanmı� bir 

üründe, ürün güvenilirli�inin sa�lanabilmesi için ürünün üretimi esnasında çıkabilecek 

hatalar ve bunların etkileri, bulanık HTEA ile tespit edilip; belirlenen bu hatalar, 

risklerine göre sıralanmı�tır. Kalitenin genel anlamıyla kendi sözcük anlamında ve 

içinde barındırdı�ı belirsizlik kavramı (Guiffrida ve Nagi, 1998: 10), ürünün ba�langıç 

a�amasında hata, arıza vb. kavramlarla ile ilgili yeterli bilginin bulunmayı�ı, i�letmedeki 

karar vericilerin sübjektif görü�leri, bu görü�lerin analize aktarılması vb. durumlar 

bulanık mantık ve bulanık küme teorisi ile desteklenmi� ve gerekli i�lemler 

gerçekle�tirilmi�tir. Bu �ekilde kalite iyile�tirme yöntemlerinden olan KFG ve HTEA, 
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bulanık mantık yakla�ımı ile birle�tirilmi�tir. Bu bölümde, her iki yöntemin uygulama 

a�amasında izlenecek adımları ayrıntılı olarak anlatılmı�tır.  

 

2.4.1 Bulanık Kalite Fonksiyon Göçerimi ile Bir Ürünün Geli�tirilmesi 

 KFG’de karar verme sürecinde sübjektif yargılar ve de�erlendirmeler 

kullanılmakta (Shipley vd., 2004: 295), ba�ka bir deyi�le, sübjektif ve belirsiz olan 

insan yargısı, mü�teri gereksinimlerinin önem derecesi veya girdilerin birbirleri ile 

ili�kilerinin de�erlendirmesi gibi  birçok giri� bilgisi kullanılmaktadır (Shen vd., 2001: 

65). Kalite evindeki bu bilgilerin ço�u, “dü�ük önemli”, “yüksek önemli”, “güçlü ili�ki” 

gibi belirsiz ve kesin olmayan ifadeler �eklinde dile getirilmektedir (Zhai vd., 2008: 

615). KFG’de bu de�i�kenlerin, kesin oldu�u kabul edilmekte ve sayısal de�erler ile 

ifade edilmektedir. Oysaki, sözel de�i�kenler kolay bir �ekilde de�erlendirilemeyece�i 

için bunlara kesin de�erler ile yakla�mak yerine, belirsiz de�erler ile yakla�mak daha 

do�ru olmaktadır (Shen vd., 2001: 65,67). Ayrıca, ürünlerin tasarım a�amasında, karar 

vericilerin elinde ürüne ili�kin hiç bilgi bulunmayabilmekte veya sınırlı bilgi 

bulunabilmektedir. Bu nedenle, belirsizlik kaçınılmaz olmaktadır (Chen vd., 2006: 

1554). Bu belirsizli�i yok etmek için literatürde birçok yazar, çalı�malarında KFG’yi, 

bulanık mantık ile birle�tirerek bulanık KFG uygulaması yapmı�tır. 

 Bu çalı�mada bulanık KFG uygulaması, dört a�amalı gerçekle�tirilmektedir. Bu 

dört a�amanın ilk adımında, ürün genel hatları ile geli�tirilmekte ve kalite evi  

olu�turulmaktadır. �kinci a�amada, genel olarak geli�tirilen ürün, ürün parçalarına 

dönü�türülmekte ve ürün parça matrisi olu�turulmaktadır. Üçüncü a�amada, ürün 

parçalarını gerçekle�tirecek olan üretim süreçleri belirlenerek üretim süreci matrisi 

olu�turulmaktadır. Son a�amada ise, üretim esnasında yapılması gereken kontroller 

belirlenerek üretim matrisi olu�turulmaktadır.  

 Bu matrislerin olu�turulması esnasında izlenecek adımlar, KFG uygulaması 

olarak birinci bölümde ayrıntılı olarak anlatılmı�tır. Birinci bölümde bahsedilen 

adımlara sadık kalınarak, bulanık KFG’nin ilk matrisi olan kalite evinin 

olu�turulmasındaki adımlar ve di�er KFG matrislerinde kullanılan formülasyonlar �u 

�ekildedir:  
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 Mü�teri gereksinimlerinin belirlenmesi: KFG’de oldu�u gibi bulanık KFG’de 

de ilk adım, mü�teri gereksinimlerinin belirlenmesidir. Olu�turulan KFG takımı 

belirlenen mü�teri gereksinimlerini, kalite evinin satırlarına yerle�tirmekte, böylelikle, 

kalite evinin ilk girdisi olu�turulmaktadır.  

 Mü�teri gereksinimlerinin ba�langıç a�ırlıklarının bulunması: Mü�teri 

gereksinimlerinin a�ırlıklandırılması ile söz konusu gereksinim, mü�teri için ne derece 

önemlidir veya gereksinimlerin önem derecelerine göre sıralaması nasıldır gibi sorulara 

cevaplar bulunmaktadır. Literatürde yapılan bazı çalı�malarda mü�teri gereksinimlerinin 

önceliklendirilmesinde, T.L. Saaty tarafından geli�tirilen,  insan do�asında var olan ikili 

kar�ıla�tırmalara dayanan, bu ikili kar�ıla�tırmalar ile seçeneklerin ve kriterlerin 

birbirlerine göre ne kadar önemli, tercih edilir veya baskın oldu�unu de�erlendiren  

(Özgörmü� vd., 2005: 112) çok kriterli karar verme yöntemlerinden biri olan Analitik 

Hiyerar�i Süreci (AHS) yöntemi kullanılmaktadır. AHS ile her bir mü�teri gereksinimi, 

di�erleriyle kar�ıla�tırılarak de�erlendirilmekte ve mü�teri gereksinimleri 

önceliklendirilmektedir (Sava� ve Ay, 2005: 84).  

 Bu çalı�mada mü�teri gereksinimlerinin a�ırlıklandırılmasında bulanık AHS 

yöntemi kullanılmaktadır. Bu nedenle, bu bölümde kısa bir �ekilde AHS ve bulanık 

AHS yöntemlerinin adımlarına de�inilmektedir. AHS, hesaplama kolaylı�ı nedeniyle 

nitel verileri ve birden çok kriteri içeren karma�ık problemlerin çözümünde kullanılan 

yaygın bir yöntemdir (Günden ve Miran, 2008: 196). AHS’de karar vericiler, 

alternatifleri de�erlendirirken kesin yargılarda bulunamadıkları, ba�ka bir deyi�le, 

belirsizli�i yansıtamadıkları için AHS, bulanık kümeler ile birle�tirilmi� ve ikili 

kar�ıla�tırma matrisinde bulanık sayılar ve bulanık i�lemler kullanılmı�tır (Güngör vd., 

2009: 642). Literatürde farklı yazarlar tarafından önerilen pek çok bulanık AHS yöntemi 

uygulaması (Van Laarhoven ve Pedrytcz (1983), Buckley (1985), Chang (1996), Cheng 

(1996), Leung ve Cao (2000)) bulunmaktadır.  

 Bu tez çalı�masında Buckley (1985) tarafından önerilen bulanık AHS yöntemi 

kullanılmaktadır. Bu yöntemin adımları �u �ekildedir:  

 Adım 1: Hiyerar�ik sistem içinde tüm elemanlar/kriterler arasında ikili 

kar�ıla�tırma matrisleri olu�turulmaktadır. �kili kar�ıla�tırmalar için daha önceden 

belirlenen sözel terimler kullanılmakta ve iki elemandan veya kriterden, birinin 
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di�erinden ne kadar daha fazla önemli oldu�u ortaya çıkarılmaktadır (Hsieh vd., 2004: 

576). 
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 Bu �ekilde olu�turulan A
~

 ikili kar�ıla�tırma matrisinde (E�itlik (2.29)) ija~ , karar 

vericinin bir kriteri di�erinden ne kadar tercih etti�ini gösteren ikili kar�ıla�tırmadır 

(Cebeci, 2009: 8907). Bu tercihi, �u �ekilde de göstermek mümkündür (Hsieh vd., 2004: 

577):  

                           ija~     ,     i. kriter, j. kriterden daha önemlidir. 

              ija~            1    ,     i = j  

                          1
ija~ −    ,     i. kriter, j. kritere göre daha az önemlidir.                       (2.30) 

            

 Adım 2: �kili kar�ıla�tırma matrisi yardımıyla her alternatifin/kriterin/elemanın 

a�ırlıklarının bulunması için bulanık geometrik ortalama yöntemi kullanılmaktadır.  
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      i = 1, 2, … , n                   (2.31)               

 ( ) 1
n21ii r~...r~r~r~w~ −⊕⊕⊕⊗=                                                                         (2.32) 

Burada ija~ , i. kriterin j. kriterle olan bulanık kar�ıla�tırma de�erini gösterirken; ir
~ , i. 

kriterin di�er kriterlerle olan bulanık kar�ıla�tırma de�erlerinin geometrik ortalamasını; 

iw~ , i. kriterin bulanık a�ırlı�ını göstermektedir (Hsieh vd., 2004: 577). �kili 

kar�ıla�tırmalarda sözel terimler için üçgensel bulanık sayılar kullanıldı�ında ija~ , 

üçgensel bulanık sayının alt, orta ve üst de�erleri sırasıyla aiL,j , aiM,j , aiU,j  olarak 

yazılabildi�i için E�itlik (2.31) �u �ekli almaktadır: 
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 Her alternatif/eleman/kriter için a�ırlıkların alt, orta ve üst de�erleri, E�itlik 

(2.34a), (2.34b) ve (2.34c) yardımıyla hesaplanabilmektedir: 
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Hesaplanan bu de�erler, i. kriterin bulanık a�ırlı�ını vermekte ve her kriter için bulunan 

a�ırlık �u �ekilde yazılabilmektedir (Güngör vd., 2009: 644): 

 ( )iUiMiLi w,w,ww~ =                                                                                    (2.35) 

 AHS uygulamalarında dikkat edilmesi gereken önemli bir nokta ise, tutarlılık 

oranıdır. Tutarlılık oranı ile karar vericilerin, ikili kar�ıla�tırma matrislerindeki 

dü�üncelerinde ne kadar tutarlı oldukları bulunmaya çalı�ılmaktadır. Bu amaçla 

olu�turulan ikili kar�ıla�tırma matrisleri ve hesaplanan a�ırlıklar (göreceli önemler) 

yardımıyla tutarlılık oranları hesaplanmaktadır. Bu hesaplamada ilk olarak, ikili 

kar�ıla�tırmalar matrisi ve elde edilen a�ırlık vektörü çarpılmakta ve yeni bir vektör elde 

edilmektedir. Elde edilen bu yeni vektör, a�ırlık vektörüne bölünmektedir. Ba�ka bir 

deyi�le, yeni bulunan vektörün birinci elemanı, bulunan a�ırlık vektörünün birinci 

elemanına, ikinci elemanı ikinciye vb. bölünmekte ve bir üçüncü vektör elde 

edilmektedir. Bu son vektörün elemanları toplanıp, toplam eleman sayısına (n) 

bölünürse, en büyük öz de�er (λmax) için yakla�ık bir tahmin de�eri elde edilmektedir. 

λmax, ne kadar n de�erine yakın ise, sonuç da o kadar tutarlı olmaktadır. Tutarlılık 

göstergesi (CI), aynı zamanda tutarlılıktan sapmayı temsil eden (λmax–n)/(n–1)’dir. 

Tutarlılık göstergesinin rassallık göstergesine (RI) bölünmesiyle elde edilen orana da, 

tutarlılık oranı (CR) denilmektedir (Öz, 2007: 29). Bu anlamda,  
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1n

n
CI max

−
−λ

=                                                                                                 (2.36) 

 
RI
CI

CR =                                                                                                        (2.37) 

olarak hesaplanmaktadır. n, matrisin boyutunu göstermek üzere rassallık göstergesi (RI) 

için kullanılacak sayılar, Çizelge 2.2’de verilmektedir.          

 

Çizelge 2.2: Rassallık göstergesi 
 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Rassallık 

göstergesi 
0 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 1,51 1,48 1,56 1,57 1,59 

                                                              

  Yapılan hesaplamalar sonucu tutarlılık oranı (CR), 0,10 ve daha küçük 

çıktı�ında ikili kar�ıla�tırmaların tutarlı oldu�u sonucuna varılmaktadır. Bu tez 

çalı�masında ise, tutarlılık oranı hesaplanırken, ikili kar�ıla�tırma matrisinde yer alan 

bulanık sayılar ve her kriter/alternatif için bulunan bulanık a�ırlıklar, E�itlik (2.38) 

yardımıyla ile bulanık olmayan tek de�ere çevrilmektedir. Burada a1, üçgensel bulanık 

sayının alt de�erini, a2, orta de�erini ve a3 ise, üst de�erini göstermektedir. Bu formül 

ile üçgensel bulanık sayıyı temsil eden üç de�erin a�ırlıklı ortalaması alınmaktadır. 

Burada orta de�ere, daha çok a�ırlık verilirken; alt ve üst de�erlere, e�it a�ırlık 

verilmektedir: 

 (a1+4a2+a3)/6                                                                                                  (2.38) 

Elde edilen tutarlılık oranı, 0,1’den küçükse, olu�turulan ikili kar�ıla�tırma matrisleri 

kabul edilmektedir.  

 

 Mü�teri bazlı rekabet de�erlendirmelerinin yapılması: Bu a�amada mü�teriler, 

her bir mü�teri gereksinimi için i�letmenin bugünkü durumunu ve rakiplerin durumunu 

de�erlendirmektedir. Ayrıca, bu a�amada mü�teri gereksinimi bazında i�letmenin hedefi 

de belirlenmektedir. Bu çalı�mada, bu de�erlendirmeler esnasında sözel terimler ve bu 

sözel terimlere atanan üçgensel bulanık sayılar kullanılmaktadır. Buna göre her mü�teri 

gereksimi için üçgensel bulanık sayı olarak ilerleme oranı ( O
~
� ) �öyle bulunmaktadır:  

 
i

i
i U

~
G
~

O
~
� =             i =1, 2, 3,…, m                                                                 (2.39) 
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Burada iG

~
, i. mü�teri gereksinimi için bulanık sayı olarak ifade edilen hedefi; iU~  ise, i. 

mü�teri gereksiniminin i�letme içindeki bugünkü durumunu bulanık sayı olarak 

göstermektedir. 

 Bu a�amada i�letme ayrıca, her mü�teri gereksiniminin satı�lara olan katkısını 

de�erlendirerek satı� noktası de�erlendirmesi yapmaktadır. Bu de�erlendirmeler de 

sözel terimler ve bunlara atanan üçgensel bulanık sayılar yardımıyla yapılmaktadır. 

Bulanık AHS ile elde edilen mü�teri gereksinimlerinin ba�langıç a�ırlıkları, ilerleme 

oranı ve satı� noktası de�erlendirmeleri ile her mü�teri gereksinimi için nihaî a�ırlık 

(önem derecesi) �öyle bulunmaktadır: 

 iiii S
~

xO
~
�xw~k

~ =                    i =1, 2, 3,…, m                                             (2.40)  

Burada ik
~

, i. mü�teri gereksiniminin nihaî bulanık a�ırlı�ını; iw~ , i. mü�teri 

gereksiniminin bulanık AHS ile hesaplanan ba�langıç bulanık a�ırlı�ını; O
~
� , i. mü�teri 

gereksiniminin bulanık ilerleme oranını; iS
~

 ise, i. mü�teri gereksiniminin bulanık satı� 

noktası de�erlendirmesini göstermektedir. Her gereksinim için nihaî bulanık a�ırlıklar 

bulunduktan sonra bunlar, E�itlik (2.38) ile bulanık olmayan tek de�ere çevrilmektedir.  

 Teknik gereksinimlerin belirlenmesi: Teknik gereksinimler, mü�teri 

gereksinimlerinin nasıl gerçekle�tirilece�ine ili�kin temel tasarım özellikleri olup 

i�letme tarafından mü�teri gereksinimlerinin ölçülebilir de�erlere çevrilebilmesi olarak 

da dü�ünülebilmektedir.  

 Teknik gereksinimler arasındaki korelasyonların kurulması: Teknik 

gereksinimler arasındaki korelasyonlar için ba�ka bir deyi�le, kalite evinin çatısındaki 

ili�kiler için güçlü, orta, zayıf olmak üzere üç sözel terim kullanılmaktadır.  

 Mü�teri gereksinimleri ile teknik gereksinimler arasında ili�kilerin kurulması:  

Mü�teri gereksinimleri ile teknik gereksinimler arasındaki ili�kiler için zayıf, orta ve 

güçlü olmak üzere üç sözel terim kullanılmaktadır. KFG’de kalite evinin çatısında 

teknik gereksinimler arasındaki korelasyonlar hesaplanmasına ra�men, hesaplanan bu 

de�erler mü�teri gereksinimleri ile teknik gereksinimlerin arasındaki ili�ki de�erinde 

dolayısıyla, teknik gereksinimlerin a�ırlıklandırılmasında kullanılmamaktadır. Daha 

tutarlı bir hesaplama için teknik gereksinimlerin arasındaki korelasyonların da dikkate 

alınması gerekmektedir (Liu, 2009: 11135). Birbiri ile ba�ımlı iki teknik gereksinim 

(örne�in, bir teknik gereksinimin seviyesi de�i�tirildi�inde, di�er teknik gereksinimin 
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seviyesinin de de�i�tirilmesi gerekiyor olabilir),  aynı anda seçildi�inde bunların aynı 

anda ürüne i�lenmesi, maliyetlerde de�i�iklik yaratabilmektedir. Bu nedenle, teknik 

gereksinimlerin kendi aralarındaki ili�kilerin, mutlaka teknik gereksinimlerin a�ırlı�ının 

(önem derecelerinin) hesaplanmasında kullanılması gerekmektedir (Park ve Kim, 1998: 

571). Literatürde bu konuda Wassermann (1993) ve Khoo ve Hoo (1996) tarafından 

önerilen hesaplamalar bulunmaktadır. Bu tez çalı�masında Wassermann (1993)’ın 

normalize edilmi� ili�ki formülünün, Chen ve Weng (2003) tarafından düzenlenmi� 

�ekli kullanılmaktadır. Kullanılacak ili�ki formülü, E�itlik (2.47a) ve (2.47b)’de 

verilmektedir. Bu bölümde, formüllerin nasıl elde edildi�i kısaca açıklanmaya 

çalı�ılmaktadır. Buna göre Wassermann (1993) tarafından önerilen normalize edilmi� 

ili�ki formülü, E�itlik (2.41)’deki gibidir: 
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R              i = 1, 2,…, m    j = 1, 2,…, n     �

=

=′
n

1j
ij 1R          (2.41) 

Bu formülde Rik, i. mü�teri gereksinimi ile k. teknik gereksinim arasındaki ili�ki 

derecesini gösterirken; rkj, k. teknik gereksinim ile j. teknik gereksinim arasındaki 

ili�kiyi göstermektedir. 

 Bulanık KFG’de bu formülde kullanılan ve ili�kiyi gösteren sayılar, bulanık 

sayılar olarak ifade edildi�inde E�itlik (2.41), E�itlik (2.42)’deki �ekli almaktadır: 
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Burada ikR~ , i. mü�teri gereksinimi ile k. teknik gereksinim arasındaki bulanık ili�ki 

derecesini gösterirken; kj
~γ , k. teknik gereksinim ile j. teknik gereksinim arasındaki 

bulanık ili�kiyi göstermektedir. Formülde yer alan ikR~  ve kj
~γ  de�erleri, [0,1] aralı�ında 

tanımlandı�ı için, ijR
~ ′  de�eri de aynı aralıkta olacaktır. ijR

~ ′ ’nin üyelik fonksiyonu, α  

kesmesi ve Zadeh’in geni�letme prensibi ile bulunabilmektedir. Bu �ekilde bulanık 

sayılar, farklı α  kesmeleri ile �u �ekilde ifade edilebilmektedir:  

 { } { }
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��
� α≥µ∈α≥µ∈=α )R(R
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Rmin)R
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Burada [ ]1,0∈α  olmak üzere [ ])1,0)(R( ikR~ ik
∈µ  ve [ ])1,0)(r( kj~

kj
∈µ γ , Rik ve rkj’nin üyelik 

dereceleridir. Aynı �ekilde geni�letme prensibi ile ijR
~ ′ ’nin de üyelik derecesi, 
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tanımlanabilmektedir. Buradan ijR
~ ′  üyelik fonksiyonu, α  kesmeleri yardımıyla 

bulunabilmektedir. ijR
~ ′ ’nin farklı α  kesmelerinde alt ve üst de�erleri, (2.44a) ve 

(2.44b)’de verilen modeller yardımıyla hesaplanabilmektedir. Bu hesaplama esnasında 

Chen ve Weng (2003), Kao ve Liu (2000)’nun yöntemini kullanmı�tır. 
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Kısıtlar          ( ) ( )U
ikik

L
ik RRR αα ′≤≤′   , k∀  

  ( ) ( )U
ikik

L
ik r αα γ≤≤γ   , j,k∀  

(2.44a) ve (2.44b)’de verilen modellerin kısaltılması ile,  
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(2.45a) ve (2.45b)’de verilen e�itlikler elde edilmektedir. Bu e�itliklerden normalize 

edilmi� ili�ki de�erinin, her α  kesmesindeki uç de�erleri elde edilmektedir. Bu 

de�erler, gerçekten daha geni� bir aralık verebilmektedir. Bu durumu de�i�tirebilmek 

için bulanık olmayan normalize edilmi� ijR ′  de�eri �u �ekilde verilebilmektedir: 
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φ=φf  olarak yazılabilmektedir. Bu fonksiyonun türevi alındı�ında 

( ) 0
)(

f 2 ≥
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ϕ=φ′  çıkması, bu fonksiyonun artan bir fonksiyon oldu�unu 

göstermektedir. Bu yüzden �� αααα γ≤φ≤γ
k

U
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U
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L
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L
ik )()R()()R(   yazılabilmektedir. 

Bu durumda  fonksiyonun minimum ve maksimum de�eri için  
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ijR
~ ′  de�erinin, düzenlenmi� ve farklı α  kesmelerindeki uç de�erleri, E�itlik (2.47a) ve 

(2.47b) ile elde edilebilmektedir.  
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Bu formüllerden elde edilen de�erler, daha önceki formülden elde edilen de�erden daha 

kısa ve tutarlı bir aralık vermektedir (Chen ve Weng, 2003: 561-563). 

 Teknik gereksinimlerin a�ırlıklandırılması: Teknik gereksinimlerin 

a�ırlıklandırılması, teknik gereksinimlerin her birine a�ırlık (önem derecesi) atamak 

anlamındadır. Literatürde yapılan çalı�malarda, teknik gereksinimlerin a�ırlı�ı 

belirlenirken, genellikle sadece her mü�teri gereksiniminin a�ırlı�ı ile bu mü�teri 

gereksinimlerinin teknik gereksinimler ile olan ili�ki de�erleri kullanılmaktadır. Bu 

�ekilde yapılan hesaplamada kullanılan de�erler, bulanık sayı olarak ifade edildi�inde 

her teknik gereksinimin bulanık a�ırlı�ı �u �ekilde hesaplanmaktadır: 
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Burada,  

jW
~

, j. teknik gereksinimin a�ırlı�ını, 

ijR
~

 , i. mü�teri gereksinimi ile j. teknik gereksinim arasındaki ili�kiyi, 

ik
~

, i. mü�teri gereksiniminin a�ırlı�ını, 

⊕ , bulanık toplama i�lemini, 

⊗ , bulanık çarpma i�lemini göstermektedir (Lin vd., 2004: 225). 
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�ekil 2.12: Dört a�amalı KFG sürecindeki ili�ki matrisleri  

 

Bu çalı�mada ise, teknik gereksinimlerin a�ırlıklandırılmasında, hem teknik 

gereksinimler ile mü�teri gereksinimleri arasındaki ili�kiyi hem de teknik 

gereksinimlerin arasındaki korelasyonu dikkate alan normalize edilmi� ili�kiler, mü�teri 

gereksinimlerinin a�ırlı�ı için ise, nihaî bulanık a�ırlıkların bulanık olmayan 

(durula�tırılmı�) a�ırlık de�erleri, di�er a�amalarda ise, bir önceki matrisin  çıktıları 

kullanılmaktadır. Bu durum, �ekil 2.12’de gösterilmektedir. Bu �ekilde j, teknik 

gereksinimi göstermek üzere, her teknik gereksinimin a�ırlı�ı �öyle bulunmaktadır:   

 �
=

′=
m

1i
ijij R

~
.kW

~                                                                                                 (2.49) 

Burada ki, i. mü�teri gereksiniminin a�ırlı�ını gösterirken (i = 1, 2, …, m); ijR
~ ′  , i. 

mü�teri gereksinimi ile j. teknik gereksinim arasındaki normalize edilmi� ili�ki 

derecesini göstermektedir. Bu formül farklı α  kesmeleri için hesaplandı�ında, teknik 

gereksinimlerin her α  kesmesindeki alt ve üst de�erleri �u �ekildedir (Chen ve Weng, 

2003: 564):  
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 �ekil 2.12’de görüldü�ü gibi KFG uygulamasının dört a�amalı gerçekle�tirildi�i 

dü�ünüldü�ünde E�itlik (2.50a)’daki jW
~  de�eri,  E�itlik (2.50b)’deki j,uW

~  �ekliyle 

yazılabilmektedir (u = 1, 2, 3, 4): 
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Burada  u, KFG’deki a�ama sayısını; j,uW
~ , u. a�amadaki j. sütun elemanının a�ırlı�ını;  

ku,i , u. a�amadaki i. satır elemanının  a�ırlı�ını (i = 1, 2, …, m); ij,uR
~ ′ , u. a�amadaki i. 

satır elemanı ile j. sütun elamanı arasındaki normalize edilmi� ili�ki derecesini 

göstermektedir (Chen ve Ko, 2010: 621). 

 Teknik Bazlı Rekabet Analizinin Yapılması: Bu a�amada i�letme, her teknik 

gereksinim için ilk olarak bir ölçü birimi belirlemektedir. Daha sonra bu ölçü birimi 

cinsinden her teknik gereksinim için kendi durumunu ve rakiplerin durumunu 

de�erlendirmektedir. Ayrıca i�letme, her mü�teri gereksinimi için kendine hedefler 

koymaktadır. ��letme tarafından yapılan bu de�erlerdirmeler, belirlenen ölçü biriminde 

üçgensel bulanık sayılar �eklindedir.  

 Teknik bazlı rekabet analizinin yapılması ile KFG’nin ilk matrisi olan kalite evi 

tamamlanmaktadır. Böylece ilk a�ama olan kalite evinin olu�turulmasından sonra, ikinci 

a�ama olan ürün parça matrisine geçilmektedir. Bu matrisin satırlarında, bir önceki 

kalite evindeki teknik gereksinimler ve teknik gereksinimlerin a�ırlıkları yer alırken; 

sütunlarında ise, ürün parçaları yer almaktadır. Bu matrisin satırları ile sütunları 

arasında ili�kiler ile matrisin sütunlarının kendi aralarındaki ili�kileri kurulduktan sonra, 

E�itlik (2.47a) – (2.47b) ile normalize edilmi� ili�ki de�erleri hesaplanmaktadır. Matris 

satırlarının a�ırlı�ı, matrisin satırları ve sütunları arasında hesaplanan normalize edilmi� 

ili�ki de�erleri ve E�itlik (2.50b) yardımıyla ürün parçalarının a�ırlıkları hesaplanarak 

ürün parça matrisi tamamlanmaktadır. 

 Üçüncü a�amada ürün parçaları, üretim süreçlerine dönü�türülmektedir. Bu 

matrisin satırlarında, bir önceki matrisin sütunlarında bulunan ürün parçaları ve ürün 

parçalarının a�ırlıkları yer alırken; sütunlarında ise, üretim süreçleri yer almaktadır. Bu 
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matriste, satırlardaki ürün parçaları ile sütunlardaki üretim süreçleri arasında ili�kiler ve 

üretim süreçlerinin kendi aralarındaki ili�kileri kurulduktan sonra, E�itlik (2.47a) – 

(2.47b) ile normalize edilmi� ili�ki de�erleri hesaplanmaktadır. Ürün parçalarının 

a�ırlıkları, ürün parçaları ve üretim süreçleri arasında hesaplanan normalize edilmi� 

ili�ki de�erleri ve E�itlik (2.50b) kullanılarak, üretim süreçlerinin a�ırlıkları 

hesaplanmakta ve üretim süreçleri matrisi tamamlanmaktadır. 

 Dördüncü ve son a�amada üretimi dolayısıyla ürünü kontrol altında tutan üretim 

kontrolleri belirlenmekte ve üretim matrisi olu�turulmaktadır. Bu matrisin satırlarında, 

bir önceki matrisin sütunlarında bulunan üretim süreçleri ve üretim süreçlerinin 

a�ırlıkları yer alırken; sütunlarında ise, üretim kontrolleri yer almaktadır. Bu matriste, 

satırlardaki üretim süreçleri ile sütunlardaki üretim kontrolleri arasındaki ili�kiler ve 

üretim kontrollerinin kendi aralarındaki ili�kileri kurulduktan sonra, E�itlik (2.47a) – 

(2.47b) ile normalize edilmi� ili�ki de�erleri hesaplanmaktadır. Üretim süreçlerinin 

a�ırlıkları, üretim süreçleri ve üretim kontrolleri arasında hesaplanan normalize edilmi� 

ili�ki de�erleri ve E�itlik (2.50b) kullanılarak, üretim kontrollerinin a�ırlı�ı 

hesaplanmakta ve üretim matrisi tamamlanmaktadır. 

 

2.4.2 Hata Türlerinin Bulanık Veriler ile Ele Alınması  

 Üzerinde çalı�ılacak ürün seçilip, ürüne ili�kin bulanık KFG uygulamasından 

sonra Bulanık HTEA uygulamasına geçilmektedir. Bu çalı�mada tasarlanan ürüne 

ili�kin hata türleri belirlenirken bulanık KFG’de olu�turulan matrislerden 

yararlanılmaktadır. Literatürde KFG ve HTEA’yı ortak bir �ekilde kullanan birçok 

makalede veya tez çalı�masında kalite evinden elde edilen ve en yüksek a�ırlı�a sahip 

teknik gereksinime ili�kin HTEA çalı�ması uygulanmı�tır. Ba�ka bir deyi�le, tasarımda 

dikkat edilmesi gereken en önemli nokta üzerine odaklanılmı� ve bu noktadan hareket 

edilerek sonuçlar yorumlanmı�tır. Bu çalı�mada ise, KFG’nin dört matrisinin sütunları 

arasında sıralama yapıldıktan sonra, sütunlardaki ifadelerin do�rudan i�letmeyi 

ilgilendirdi�i dü�ünülerek, sütunlarda yer alan ifadelerin tamamı dikkate alınmaktadır. 

Bu anlamda, bulanık KFG’nin dört a�amalı olarak gerçekle�tirildi�i dü�ünüldü�ünde, 

ürüne ili�kin temel tasarım özelliklerinde, ürünü olu�turan temel parçalarda, ürünü 

olu�turan üretim süreçlerinde, üretim esnasında ve sonrasında yapılması gereken 

kontrollerde ortaya çıkabilecek hatalar veya arızalar belirlenmekte, hata türlerinin 
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etkileri de�erlendirilmekte ve karar vericilerin de�erlendirmeleri do�rultusunda hata 

türleri, risklerine göre sıralanmaktadır. Bu sıralama esnasında Wang, Chin, Poon ve 

Yang (2009) tarafından önerilen bulanık a�ırlıklı geometrik ortalama yöntemi 

kullanılmaktadır.  

 

2.4.2.1 Hata Türlerinin Belirlenmesi  

 Bulanık HTEA uygulaması için öncelikle i�letme çalı�anlarından olu�an bir 

takım olu�turulmaktadır. Takım olu�turulurken, takımdaki karar vericilerin i�letmenin 

farklı bölümlerinde çalı�malarına ve konuyla ilgili yeterli bilgi ve deneyime sahip 

olmalarına dikkat edilmektedir. Olu�turulan takımdaki karar vericilerin bilgi ve 

deneyimlerinin birbirinden farklı oldu�u dü�ünülerek, her karar vericiye a�ırlık 

atanmaktadır. Karar vericilerin a�ırlıkları, uygulamanın ba�ından sonuna kadar sabit 

tutulmamaktadır. Ba�ka bir deyi�le, karar vericilere atanan a�ırlıklar, KFG’nin 

a�amalarına paralel olarak belirlenmekte ve hata türlerinin de�erlendirilmesinde, karar 

vericilerin her a�amadaki bilgi ve deneyimlerine göre de�i�tirilmektedir.   

 Olu�turulan takım ile birlikte, KFG’nin 4 a�amasında da olu�turulan matrislerde 

ürüne ili�kin temel tasarım özelliklerinde, ürünü olu�turan temel parçalarda, ürünü 

olu�turan üretim süreçlerinde, üretim esnasında ve sonrasında yapılması gereken 

kontrollerde olu�abilecek hata türlerine karar verilmektedir. Hata türlerinin risklerine 

göre önceliklendirilmesinde hatanın ortaya çıkma sıklı�ı, hatanın tespit edilebilirli�i 

faktörleri kullanılırken hatanın �iddetine ili�kin faktör, ikiye ayrılmaktadır. “Hatanın 

�iddeti” kavramının tanımına bakıldı�ında, ürüne, hizmete veya sürece ili�kin bir hata 

ortaya çıktı�ında mü�terinin kar�ı kar�ıya kaldı�ı veya ya�adı�ı durum (Baysal vd., 

2002: 85), fonksiyonel uygunsuzluk (Eryürek, 2004: 46) veya mü�terinin neyin farkında 

olaca�ı veya dikkatini çeken durum olarak tanımlanmaktadır (Kara-Zaitri vd., 1991: 

249). Burada bahsedilen mü�teri, nihaî kullanıcı yani dı� mü�teri olabilece�i gibi iç 

mü�teri de olabilmektedir (Baysal vd., 2002: 85). Bu nedenle, bu çalı�mada hatanın 

�iddeti, hatanın içsel �iddeti ve hatanın dı�sal �iddeti olmak üzere ikiye ayrılmaktadır. 

Buna göre RÖS, hatanın ortaya çıkma sıklı�ı, hatanın içsel �iddeti, hatanın dı�sal �iddeti 

ve hatanın tespit edilebilirli�i faktörlerinin çarpımından olu�maktadır. Bu anlamda, 

i�letme içinde belirlenen hata türleri, bu dört risk faktörüne göre de�erlendirilmektedir.  
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 Bu de�erlendirmelerin daha do�ru bir �ekilde yapılabilmesi için potansiyel hata 

türleri belirlendikten sonra, ilgili hata türünün nedenleri, içsel �iddetleri, dı�sal �iddetleri 

ve hatanın tespit edilebilme yöntemleri belirlenmektedir.  

 Bu belirleme esnasında hata türlerinin nedenlerinin bulunabilmesinde her hata 

türü için �u sorulara odaklanılmaktadır (Çivitcio�lu Karaku�, 2001: 30): 

• Parçanın, sürecin veya sistemin arıza yapmasına ne veya kim sebep olabilir? 

• Hangi ko�ullar altında parça, süreç veya sistem fonksiyonunu yerine getiremez? 

• Belirlenen veya amaçlanan tasarım özelliklerinin gerçekle�tirilmesinde parça 

nasıl veya niçin ba�arısız olur?  

 Hatanın içsel �iddeti belirlenirken,  

• E�er bir hammaddede, parçada bir hata veya arıza gerçekle�irse, parçanın 

çalı�masında, fonksiyonunda ve durumunda ne gibi sonuçlarla kar�ıla�ılır? 

• E�er bir hammaddede, parçada bir hata veya arıza gerçekle�irse, parçanın 

bulundu�u grubun çalı�masında, fonksiyonunda ve durumunda neler olur? 

• Hatanın gerçekle�ti�i parçanın bulundu�u sistemin çalı�masında, fonksiyonunda 

ve durumunda neler olur?  

sorularına cevaplar aranmaktadır.  

 Hatanın dı�sal �iddeti belirlenirken ise, “E�er bir parça arıza yaparsa veya hata 

mü�teriye giderse mü�teri, ürünün çalı�masında, kullanılmasında emniyetinde ne gibi 

sorunlarla kar�ı kar�ıya kalır veya mü�teri ne görür, ne hisseder ve mü�terinin ba�ına 

neler gelir?” sorularının cevapları dü�ünülmektedir (Çivitcio�lu Karaku�, 2001: 27).   

 Hatanın tespit edili�inde ise, 

• Hata türü veya arıza ortaya çıktı�ında i�letme tarafından fark edilebiliyor mu? 

• E�er hata türü veya arıza nihaî mü�teriye ula�madan i�letme içinde tespit 

edilebiliyorsa bu durum, i�letmenin mevcut hangi kontrol sistemleri, testleri 

veya deneyleri tarafından tespit ediliyor? 

sorularına cevaplar aranmaktadır.  

 

2.4.2.2 Hata Türlerinin Risk Faktörlerine Göre De�erlendirilmesi  

 HTEA’nın literatürde belirtilen önemli eksikliklerinden biri, risk faktörlerine e�it 

a�ırlık (önem derecesi) vermesidir. Bu nedenle, bu çalı�mada her risk faktörüne a�ırlık 

atanmaktadır. Ancak bu a�ırlıkların ne olması gerekti�ine ili�kin literatürde kabul 
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görmü� kesin a�ırlıklar bulunmamaktadır. Bu durum, her i�letmenin yapısının farklı 

olması veya her i�letmenin riske kar�ı olan tutumlarının farklılı�ı ile 

açıklanabilmektedir.  

 Bu çalı�mada risk faktörlerine atanacak a�ırlıklar, üçgensel bulanık sayılar 

olarak alınmaktadır. Böylelikle a�ırlık, kesin de�er olarak kullanılmayıp, bir aralık 

olarak ifade edilmektedir. Risk faktörleri için bulanık a�ırlıkların bulunabilmesinde, 

Buckley (1985) tarafından önerilen bulanık AHS yöntemi kullanılmaktadır. Buna göre 

risk faktörlerine atanacak a�ırlıkların karar vericiden karar vericiye de�i�ebilece�i 

dü�ünülerek, her karar verici, risk faktörleri arasında ikili kar�ıla�tırma yapmak suretiyle 

risk faktörlerine ili�kin kendi bulanık a�ırlı�ını belirlemektedir. Karar vericiler bazında 

belirlenen risk faktörlerine ili�kin her farklı bulanık a�ırlık, karar vericilerin 

deneyimlerine göre de�erlendirilerek risk faktörlerine ili�kin çalı�mada kullanılacak 

bütünle�tirilmi� (birle�tirilmi�) bulanık a�ırlıklar elde edilmektedir. Buna göre, her karar 

verici için bulanık AHS ile belirlenen bulanık a�ırlıkların bütünle�tirilmesi için 

uygulanması gereken i�lemler a�a�ıda verilmektedir. Bu i�lemlerde kullanılacak 

notasyonlar �u �ekildedir: 

 KVj (j = 1,. . . , m): Karar vericiler 

 hj : j. karar verici için atanan a�ırlık 

 O
jw~ : j. karar verici tarafından belirlenen ortaya çıkma sıklı�ının bulanık a�ırlı�ı  

 )w,w,w( O
jU

O
jM

O
jL : j. karar verici tarafından belirlenen ortaya çıkma sıklı�ının 

bulanık a�ırlı�ının sırasıyla en kötümser, olası ve en iyimser de�erleri 

 ��
jw~ : j. karar verici tarafından belirlenen içsel �iddetin bulanık a�ırlı�ı 

 )w,w,w( ��
jU

��
jM

��
jL : j. karar verici tarafından belirlenen içsel �iddetin bulanık 

a�ırlı�ının sırasıyla en kötümser, olası ve en iyimser de�erleri 

 D�
jw~ : j. karar verici tarafından belirlenen dı�sal �iddetin bulanık a�ırlı�ı

 )w,w,w( D�
jU

D�
jM

D�
jL : j. karar verici tarafından belirlenen dı�sal �iddetin bulanık 

a�ırlı�ının sırasıyla en kötümser, olası ve en iyimser de�erleri 

 T
jw~ : j. karar verici tarafından belirlenen tespit edilebilirli�in bulanık a�ırlı�ı 

 )w,w,w( T
jU

T
jM

T
jL : j. karar verici tarafından belirlenen tespit edilebilirli�in bulanık 

a�ırlı�ının sırasıyla en kötümser, olası ve en iyimser de�erlerini göstermektedir.  
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 Buna göre her karar vericiden elde edilen bulanık a�ırlıklar, E�itlik (2.51)-(2.54) 

ile bütünle�tirilmektedir.  

 � � ��
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Bu e�itliklerdeki Ow~ , ��w~ , D�w~  ve Tw~  notasyonları,  her risk faktörünün 

bütünle�tirilmi� üçgensel bulanık a�ırlıklarını göstermektedir. 

 Karar vericilerin, belirlenen hata türlerini risk faktörleri bazında 

de�erlendirebilmeleri için sözel terimler belirlenmektedir. Bu anlamda, her karar verici, 

sözel terimleri kullanarak belirlenen hata türlerini ayrıntılı bir �ekilde 

de�erlendirmektedir. Karar vericilerin her birinin yaptı�ı ayrıntılı de�erlendirmelerin, 

hata türlerinin risklerine göre sıralanmasında kullanılabilmesi için tek bir de�ere 

dönü�türülmesi gerekmektedir. De�erlendirmelerin tek bir de�erlendirmeye 

dönü�türülmesinde E�itlik (2.55)-(2.58) kullanılmaktadır. Bu e�itliklerde kullanılacak 

girdilere ili�kin notasyonlar �u �ekilde verilebilmektedir: 

 HTi (i = 1, . . . , n): Belirlenen hata türleri 

 O
ijR

~
: j. karar verici tarafından i. hata türü için belirlenen ortaya çıkma sıklı�ının 

bulanık derecesi 

 )R,R,R( O
ijU

O
ijM

O
ijL : j. karar verici tarafından i. hata türü için belirlenen ortaya 

çıkma sıklı�ının bulanık derecesinin sırasıyla en kötümser, olası ve en iyimser de�erleri 

 ��
ijR

~
: j. karar verici tarafından i. hata türü için belirlenen içsel �iddetin bulanık 

derecesi 

 )R,R,R( ��
ijU

��
ijM

��
ijL : j. karar verici tarafından i. hata türü için belirlenen içsel 

�iddetin bulanık derecesinin sırasıyla en kötümser, olası ve en iyimser de�erleri 
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 D�

ijR
~

: j. karar verici tarafından i. hata türü için belirlenen dı�sal �iddetin bulanık 

derecesi 

 )R,R,R( D�
ijU

D�
ijM

D�
ijL : j. karar verici tarafından i. hata türü için belirlenen dı�sal 

�iddetin bulanık derecesinin sırasıyla en kötümser, olası ve en iyimser de�erleri 

 T
ijR

~
: j. karar verici tarafından i. hata türü için belirlenen tespit edilebilirli�in  

bulanık derecesi 

 )R,R,R( T
ijU

T
ijM

T
ijL : j. karar verici tarafından i. hata türü için bulanık tespit 

edilebilirli�in bulanık derecesinin sırasıyla en kötümser, olası ve en iyimser de�erlerini 

göstermektedir.  

 Bu notasyonlar kullanılarak karar vericilerin sübjektif de�erlendirmelerinin tek 

bir de�ere dönü�türülmesi için gerekli formüller �u �ekilde olmaktadır: 

 � � � �
= = = =

�
�

�

�

�
�

�

�
==

m

1j

m

1j

m

1j

m

1j

O
ijUj

O
ijMj

O
ijLj

O
ijj

O
i Rh,Rh,RhR

~
hR

~
   i = 1, …, n                    (2.55)                                          

 � � � �
= = = =

�
�
�

�
�
�
�

�
==

m

1j

m

1j

m

1j

m

1j

��
ijUj

��
ijMj

��
ijLj

��
ijj

��
i Rh,Rh,RhR

~
hR

~
      i = 1, …, n                   (2.56)                                               

 � � � �
= = = =

�
�
�

�
�
�
�

�
==

m

1j

m

1j

m

1j

m

1j

D�
ijUj

D�
ijMj

D�
ijLj

D�
ijj

D�
i Rh,Rh,RhR

~
hR

~
   i = 1, …, n                   (2.57)                                          

 � � � �
= = = =

�
�
�

�
�
�
�

�
==

m

1j

m

1j

m

1j

m

1j

T
ijUj

T
ijMj

T
ijLj

T
ijj

T
i Rh,Rh,RhR

~
hR

~
     i = 1, …, n                   (2.58)                              

 
 Bu e�itliklerde O

iR~ , ��
iR~ , D�

iR~  ve T
iR~ , i. hata türü için risk faktörlerinin 

bütünle�tirilmi� bulanık de�erlerini göstermektedir (Wang vd., 2009: 1202). 

 

2.4.2.3 Hata Türlerinin Risklerine Göre Sıralanması 

 Her hata türü için bütünle�tirilmi� de�erler bulunduktan sonra, bulanık risk 

öncelik sayısı (BRÖS) bulunmalıdır. i. hata türü için bulanık RÖS �öyle bulunmaktadır: 

 

 ( ) ( ) ( ) ( ) )w~w~w~w~/()w~(T
i

)w~w~w~w~/()w~(D�
i

)w~w~w~w~/()w~(��
i

)w~w~w~w~/()w~(O
i

TD���OTTD���OD�TD���O��TD���OO

R
~

xR
~

xR
~

xR
~

BRÖS
++++++++++++

=  
                                                                                                                                   (2.59) 

E�itlik (2.59)’daki ifade, bulanık a�ırlıklı geometrik ortalama kavramına denk 

dü�mektedir. Bu �ekilde bulanık a�ırlıklı bulanık sayıların bütünle�tirilmesi 
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(birle�tirilmesi), bulanık çok kriterli karar verme problemlerinde önemli bir konudur 

(Chiao, 2000: 311).  Bu nedenle, bu bölümde öncelikle bulanık a�ırlıklı ortalama 

kavramından kısaca bahsedilecek daha sonra bulanık a�ırlıklı geometrik ortalama 

kavramına geçilecektir.  

 Genel itibarıyla bulanık a�ırlıklı ortalama fonksiyonu, xi ve wi’nin bir 

fonksiyonu olarak yazılabilmektedir (Guh, 1998: 69). Buna göre A1, A2,…, An olmak 

üzere n tane bulanık kriter ve W1, W2, …,Wn olmak üzere n tane bulanık a�ırlık 

sırasıyla X1, X2, …,Xn ve Z1, Z2, …,Zn evrenlerinde tanımlanmı� bulanık sayılardır.  

E�er f  fonksiyonu, X1 x X2 x …x Xn x Z1 x Z2 x …x Zn’den Y evrenine tanımlanmı� 

ise, buna göre bulanık a�ırlıklı ortalama �u �ekilde yazılabilmektedir (Lee ve Park, 

1997: 39, 40): 

 y = f (x1, x2, …,xn, w1, w2,…,wn) 
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Burada x1, x2,…, xn, a�ırlıklandırılacak bulanık sayıları gösterirken; w1, w2,…, wn, 

bulanık a�ırlıkları; y ise, bulanık çıktı de�i�keni göstermektedir. Verilen evrende 

bulanık a�ırlıkların ve a�ırlıklandırılacak bulanık sayıların üyelik fonksiyonlarının, 

)w( 1W1
µ , )w( 2W2

µ , … , )w( nWn
µ  ve )x( 1A1

µ , )x( 2A2
µ ,…, )x( nAn

µ  oldu�u 

dü�ünüldü�ünde Zadeh’in geni�letme prensibi gere�i bulanık a�ırlıklı ortalama �u 

�ekilde yazılabilmektedir: 

 { })w(),...,w(),x(),...,x(minmax)y( nW1WnA1A

}w,..,w,w;x,..,x,x(fy
n,...,2,1i
Zw,XxB n1n1

n21n21

iiii

µµµµ=µ

=
=

∈∈
            

           (2.61) 

 Bulanık a�ırlıklı ortalama konusunda literatürde yapılan ilk çalı�ma olan Dong 

ve Wong (1987), bulanık kümelerdeki α  kesmelerine ve aralık analizine dayanan bir 

algoritma önermi�tir. Önerilen algoritma, O(2n) tane hesaplama (adım) gerektirdi�i için 

kullanılan bilgideki belirsizlik arttıkça daha da kullanı�sız, zor bir hale gelmektedir (Lee 

ve Park, 1997: 40). Liou ve Wang (1992), Dong ve Wong (1987) tarafından önerilen 
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algoritmanın bazı adımlarındaki hesaplamalarda, kolaylıklar geli�tirerek �yile�tirilmi� 

Bulanık A�ırlıklı Ortalama (IFWA) algoritmasını önermi�tir. Önerilen algoritma, O(n2) 

tane kar�ıla�tırma ve aritmetik i�lem içermektedir (Lee ve Park, 1997: 40). Guh, Hon, 

Wang ve Lee (1996), n tane hesaplama gerektiren “max-min çifti eleme yöntemi” adı 

verilen sezgisel yöntemi önermi�tir (Guu, 2002: 412). Lee ve Park (1997),  Liou ve 

Wang (1992) ve Dong ve Wong (1987) tarafından önerilen algoritmaları daha da 

hesaplama açısından kolayla�tıran ve O(nlogn) tane adımı gerektiren Etkin Bulanık 

A�ırlıklı Ortalama (EFWA) algoritmasını önermi�tir.   

 Bulanık a�ırlıklı ortalama yönteminde matematiksel programlama kullanımı ise, 

Guh (1998), Guh, Hon ve Lee (2001), Kao ve Liu (2001), Guu (2002) tarafından 

gerçekle�tirilmi�tir. Bulanık a�ırlıklı ortalama de�erinin ( Y~ ), farklı α  kesmelerindeki 

alt ve üst sınır de�erleri, kesirli programlama problemi olarak �u �ekilde 

yazılabilmektedir: 

 ( )
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1i
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xw
yminY                                                                               (2.62a) 

Kısıtlar ( ) ( )U
ii

L
i WwW αα ≤≤    i = 1, 2, …, n 
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L
i XxX αα ≤≤       i = 1, 2, …, n 
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Kısıtlar ( ) ( )U
ii

L
i WwW αα ≤≤       i = 1, 2, …, n 

 ( ) ( )U
ii

L
i XxX αα ≤≤          i =1, 2, …, n 

 Burada α  de�eri de�i�tikçe, Y~ de�erinin alt ve üst sınırları da de�i�mektedir. 

Modeller (2.62a) ve (2.62b)’ye bakıldı�ında verilen α  kesmesinde Y’nin en küçük 

de�eri, xi’nin en küçük de�erinde ( )( )L
iX α ; Y’nin en büyük de�eri ise, xi’nin en büyük 

de�erinde ( )( )U
iX α  olu�maktadır. Bu nedenle, Model (2.62a) ve (2.62b)’deki kesirli 

programlama modelleri �u �ekilde yazılabilmektedir (Kao ve Liu, 2001: 438, 439): 
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Kısıtlar ( ) ( )U
ii

L
i WwW αα ≤≤        i = 1, 2, …, n 
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Kısıtlar ( ) ( )U
ii

L
i WwW αα ≤≤        i = 1, 2, …, n 

  

 Kesirli programlamayı, do�rusal programlamaya çevirmek için Charnes ve 

Cooper (1962) tarafından önerilen dönü�üm formülleri kullanılmaktadır. Buna göre 

basit bir kesirli programlama problemi,  

 Amaç fonk.   
qx
px

min                                                                            (2.64) 

 Kısıtlar          
0x

bAx
≥

≤
 

�eklinde yazılabilmektedir. Burada p ve q, iki tane n-boyutlu sabit vektörler iken; x, n-

boyutlu de�i�ken; A, mxn boyutlu matris; b ise, m-boyutlu sabit vektördür. Do�rusal 

programlamaya çevirmek için 
qx
1

z = , 0qx ≠   ve    zx = y  oldu�u kabul edilmekte ve 

Model (2.64)’teki amaç fonksiyonunda gerekli dönü�ümler yapılarak amaç fonksiyonu, 

kesirli de�erden kurtarılmaktadır. Aynı �ekilde kısıtlarda da gerekli dönü�ümler 

yapılarak kesirli programlama, do�rusal programlamaya dönü�mekte ve Model (2.65) 

yazılabilmektedir (Guh vd., 2001: 159): 

 Amaç fonk.    pymin                                                                            (2.65) 

 Kısıtlar          bzAy ≤  

   1qy =  

   0y ≥  

    0z ≥  
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 (2.63a) ve (2.63b)’de verilen kesirli programlama modeli, Charnes ve Cooper 

(1962) tarafından önerilen dönü�üm formülleri ile do�rusal programlama modeline �u 

�ekilde dönü�türülmektedir: 

�
=

= n

1i
iw

1
t    ve   vi = t (wi) ise,  

Amaç fonk.        ( ) ( )�
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αα ==
n
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L
ii

L XvyminY                                                        (2.66a) 

Kısıtlar                   ( ) ( )U
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i WtvWt αα ≤≤    i = 1, 2, …, n 
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U XvymaxY                                          .            (2.66b) 

Kısıtlar                   ( ) ( )U
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L
i WtvWt αα ≤≤    i = 1, 2, …, n 
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n
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                     0t ≥  

Bu modelden elde edilecek amaç fonksiyonu de�eri, verilen α  kesmesinde bulanık 

a�ırlıklı ortalama de�erinin, [ ( )LY α , ( )UY α ] �eklinde yazılabilen kesin aralı�ı olmaktadır. 

Farklı α  kesmeleri kullanılarak farklı aralıklar elde edilebilmekte ve böylece, Y~ ’nin, 

Y
~µ  üyelik fonksiyonu bulunabilmektedir (Kao ve Liu, 2001: 439). 

 Literatürde birçok çalı�mada bulanık a�ırlıklı ortalama yönteminin uygulamaları 

bulunmasına ra�men, çok az çalı�ma bulanık a�ırlıklı geometrik ortalama, bulanık 

a�ırlıklı harmonik ortalama gibi di�er a�ırlıklı ortalama yöntemlerine yönelmi�tir 

(Wang ve Luo, 2009: 534). Bu tez çalı�masında Wang, Chin, Poon ve Yang (2009) 

tarafından önerilen bulanık a�ırlıklı geometrik ortalama yöntemi kullanılmaktadır. Buna 

göre bulanık a�ırlıkları n1 w~,...,w~  olan n1 x~,...,x~  �eklindeki n tane pozitif bulanık 

sayının bulanık a�ırlıklı geometrik ortalaması ( Gy~ ) �u �ekilde ifade edilmektedir: 
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Bu hesaplamalar sonucu hesaplanan Gy~  de�eri, bulanık sayı olup, α  kesmeleri ve 

geni�letme prensibi ile hesaplanabilmektedir. Buna göre ( ) ])y(,)y[(y~ U
G

L
GG ααα =  aralı�ı, 

Gy~  bulanık sayısının farklı α  kesmelerindeki alt ve üst sınırları olmaktadır. Bu alt ve 

üst sınırlar, (2.68a) ve (2.68b)’de verilen matematiksel modeller ile çözülmektedir: 
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exp   formülü ile yazılabilmektedir. Bu fonksiyonların da artan 

fonksiyon oldu�u dü�ünüldü�ünde Model (2.68a) ve (2.68b) �u �ekilde 

yazılabilmektedir:  
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Kısıtlar  ( ) ( )U
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 Model (2.69a) ve (2.69b)’yi do�rusal programlamaya dönü�türmek için 

� =
= n

1i iw/1z  ve ui = z(wi) (i = 1, 2, …, n) olarak alındı�ında Modeller (2.69a) ve 

(2.69b), a�a�ıda verilen Modeller (2.70a) ve (2.70b)’deki gibi yazılabilmektedir: 

Amaç fonk.      Min z1 = ( )�
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L
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Kısıtlar              1u...uu n21 =+++  
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Kısıtlar              1u...uu n21 =+++  
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L
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                            0z ≥  
 
Bu modellerden elde edilen optimal amaç fonksiyonu de�erlerinin *

1z  ve *
2z  oldu�u 

dü�ünüldü�ünde, bu de�er yardımıyla,  

 ( ) ( )*
1

L
G zexpy =α                                                                                             (2.71a) 

 ( ) ( )*
2

U
G zexpy =α                                                                                            (2.71b) 

elde edilmektedir (Wang vd., 2009: 1200-1201). Burada ( ) ])y(,)y[(y~ U
G

L
GG ααα =  aralı�ı, 

Gy~  bulanık sayısının farklı α  kesmelerindeki alt ve üst sınırları olmaktadır.  

 E�itlik (2.59)’da verilen bulanık RÖS, Modeller (2.70a) ve (2.70b)’ye göre 

yazıldı�ında bulanık RÖS’ün farklı α  kesmelerindeki de�erlerinin alt ve üst sınırları, 

Model (2.72a) ve (2.72b)’nin çözümü ile elde edilmektedir. 
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 Model (2.72a) ve (2.72b)’nin çözümü sonucu elde edilen optimal de�erler 

yardımıyla ( ) ( )*
1

L
i zexpBRÖS =α  ve ( ) ( )*

2
U

i zexpBRÖS =α  bulunmaktadır. Bulunan bu 

de�erler, bulanık RÖS de�erinin farklı α  kesmelerinde alt ve üst sınırlarını vermektedir 

(Wang vd., 2009: 1202, 1203). Bulanık sayı olarak elde edilen RÖS de�erinin, sıralama 

amaçlı kullanılabilmesi için durula�tırılması yani bulanık olmayan kesin de�erlere 

çevrilmesi gerekmektedir. Bu çevirme esnasında, E�itlik (2.38) kullanılmakta ve 

belirlenen hata türleri, risklerine göre sıralanmaktadır. 
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 ÜÇÜNCÜ  BÖLÜM                                                                          

BULANIK HATA TÜRÜ VE ETK�LER� ANAL�Z� ÜZER�NE 

B�R UYGULAMA ÖRNE��  

 
 
 Araçlardan haberle�meye, beyaz e�yadan enerji nakil hatlarına, makineden 

in�aata kadar birçok alanda kullanılan kablolar, görevleri itibarıyla insan vücudundaki 

sinirlere benzemektedir. Bu anlamda kablolar, bulundukları sistemde iletim görevini 

yerine getirmektedir (Tu�rul, 2008: 12). Di�er tüm ürünlerde oldu�u gibi bir kabloda da 

kalite ve kaliteye ili�kin güvenilirlik gibi kavramlar oldukça önemlidir. Kabloda 

güvenilirli�in sa�lanamaması veya kablonun fonksiyonunu yerine getirememesi, büyük 

çaplı yangınlardan insan ölümlerine kadar ciddi problemlere neden olmaktadır. Bu 

bakımdan kablonun tasarımı, üretimi, son kullanıcı tarafından montajının yapılması ve 

plânlanan ömrü boyunca kullanımı esnasındaki performansı ba�ka bir deyi�le, 

fonksiyonunu hatasız bir �ekilde yerine getirebilmesi oldukça önemli olmaktadır. Bu 

nedenle, kablo için ürün güvenilirli�inin olu�turulabilmesi,  güçlü ve güvenilir tasarıma 

ve aynı zamanda gerçekle�tirilecek olan süreçlerin de güvenilirli�ine ba�lı olmaktadır.  

 Çalı�manın bu bölümünde güvenilir bir kablonun geli�tirilmesi üzerinde 

durulmu�tur. Bu amaçla kabloya ili�kin temel tasarımlar, dört a�amalı bulanık KFG ile 

gerçekle�tirilmi�tir. Gerçekle�tirilen KFG uygulaması ile kablonun tasarımı esnasında 

ürün güvenilirli�inin dolayısıyla, mü�teri memnuniyetinin sa�lanabilmesi için gerekli 

adımları sistematik bir �ekilde tanımlanmak ve bu adımların gerçekle�tirilmesi için 

üretim sürecini ve kontrollerini yine sistematik bir �ekilde plânlamak amaçlanmı�tır. 

 ��letmenin bu tasarımları gerçe�e dönü�türdü�ünde kar�ı kar�ıya kalabilece�i 

hata türleri ve bunların riskleri, bulanık HTEA kullanılarak de�erlendirilmi�tir. KFG 

uygulamasına paralel bir �ekilde yürütülen HTEA, hatalar meydana gelmeden önce bu 

hataları, ayrıntılı bir �ekilde tahmin eden ve riskleri belirleyerek erken uyarı sistemi 

olarak i�letme için bir karar destek sistemi gibi dü�ünülebilen bir tasarım aracı olarak 

kullanılmı�tır. Bu anlamda, aslında temel dü�üncenin kablonun tasarımı esnasında tüm 

riskleri belirlemek ve hatayı ortaya çıktı�ında ortadan kaldırmak yerine, “hatanın 

önlenmesi” oldu�u söylenebilmektedir. Bu �ekilde yürütülen HTEA çalı�maları ile  

• Tasarım faaliyetlerinde kritik ve önemli noktaların önceden belirlenmesi, 



 

 

136 
• Ürüne ili�kin potansiyel hata türlerinin, ürün tasarım a�amasında iken 

belirlenmesi, 

• Güvenli�i tehlikeye atan potansiyel noktaların belirlenerek bunların ortaya 

çıkmaması için gerekli önlemlerin alınmasının sa�lanması, 

• Hata ve hataya ili�kin kavramlar açısından ortaya konan detaylı bilgilerin kayıt 

altına alınması amaçlanmı�tır. 

 Tüm bu amaçları gerçekle�tirmek için kullanılan yöntemler, bulanık mantık 

yakla�ımı ile birle�tirilmi�tir. Bu anlamda, ürün geli�tirilmesi esnasında kesin bilginin 

bulunmaması veya her hata türüne ili�kin risk faktörlerine kesin de�erlerin atanması 

zorlu�u, bulanık mantık yakla�ımı ile giderilmi�tir. Ayrıca, tüm de�erlendirmeler 

esnasında risk, karar vericiler tarafından do�al dile dayanan sözel terimler ile 

de�erlendirilmi�tir.  

 Bu ba�lamda, çalı�manın uygulama bölümünde izlenen adımlar özetle �u 

�ekildedir: 

• Öncelikle ilgili i�letmenin de�erlendirmeye alınacak ürünü belirlenmi�tir. 

• Belirlenen bu ürün ile ilgili bulanık KFG uygulamasının gerçekle�tirilebilmesi için 

kalite evi, ürün parça matrisi, üretim süreci matrisi ve üretim matrisi 

olu�turulmu�tur.  

• Olu�turulan matrisler baz alınarak matris sütunları hayata geçirildi�inde 

olu�abilecek hata türleri belirlenmi�tir. Ba�ka bir deyi�le, tasarım HTEA uygulaması 

yapılmı�tır. 

• Belirlenen hata türleri, i�letme içinden olu�turulan çapraz fonksiyonlu takım 

tarafından, belirlenen risk faktörlerine göre de�erlendirilmi�tir.  

• Belirlenen tüm hata türleri için risk de�erleri elde edilmi� ve hata türlerinin 

sıralaması yapılarak i�letmeye karar destek sistemi sa�lanmı�tır. 

  

3.1 UYGULAMA ALANI OLAN ��LETMEN�N TANITIMI  
 Bu tezin uygulama bölümünde incelenen i�letme, 1992 yılında kurulan ve 

Denizli �malat Sanayi’nde faaliyet gösteren bir kablo üreticisi ve ihracatçısıdır. ��letme, 

5300 m2’si kapalı, 2100 m2’si açık alan olmak üzere toplam, 7400 m2 alanda faaliyet 

göstermektedir. ��letmede, toplam 180 ki�i çalı�maktadır. ��letme çalı�anlarının 

sorumluluklarını, yetkilerini ve kar�ılıklı ili�kilerini gösteren  organizasyon �eması 
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merkez ofiste görev yapanlar ve fabrikada görev yapanlar için  Ek 1a ve Ek 1b’de 

verilmektedir. ��letme, hem iç pazar hem de dı� pazar için üretim yapmaktadır. 

Üretiminin % 90’ını ihraç etmektedir. �hracatını gerçekle�tirdi�i ülkeler arasında 

�ngiltere, �rlanda, Japonya, Hong Kong ve Dubai yer almaktadır.    

 ��letmenin temel amaçlarından biri, mü�teri memnuniyetidir. Bu anlamda 

i�letme, kaliteden ödün vermeyerek ISO 14001-2004, �ngiliz standartlarından olan 

BASEC ve LPCB,  Alman standardı VDE’nin sertifikalarına sahiptir. Ayrıca i�letme, 

ISO 9001:2008’e uygun olarak olu�turup sürekli ve etkin olarak uyguladı�ı kalite 

yönetim sistemi çerçevesinde çelik tel zırhlı bina enerji, tesisat ve kumanda kabloları 

gibi ulusal ve uluslararası standartlarda veya mü�teriye özel farklı tipte kablolar 

üretmektedir. Bu anlamda, i�letmenin üretti�i ürünler, tek damar topraklama kabloları, 

çift izolâsyonlu kablolar, esnek kablolar, 1, 2 ve 3 damarlı yassı kablolar, zırhsız enerji 

kabloları, zırhlı enerji kabloları, sokak aydınlatma kabloları, trafik sinyal kabloları, 

uzatma grup prizleri ve kabloları olarak sayılabilmektedir. �lgili i�letmenin sayılan bu 

temel ürünlerini üretti�i alan için yerle�im plânı, Ek 2’de; i�letmenin genel olarak 

üretim süreçleri için akı� �emaları ise, Ek 3- Ek 9’da verilmi�tir. 

 �lgili i�letmenin vizyonu; etik de�erlere verdi�i önem, kalite ve çevre yönetim 

sistemlerini uygulamadaki titizlik ve etkinlik, kaliteden ödün vermeyen kararlılık, �effaf 

ve geli�ime açık organizasyonel yapısı ile çalı�anlarını güçlendirerek sa�lıklarına, 

güvenliklerine ve çevreye kar�ı saygılı, üstün yetenekli ve tecrübeli kadrosu vasıtasıyla 

rekabet gücü yüksek, güvenilir ve çözüm üretici bir firma olarak önde gelen kablo 

üreticisi ve ihracatçısı olmaktır. ��letmenin misyonu ise, bu vizyonu gerçekle�tirebilmek 

için teknik ve ticari tecrübelerini kablo endüstrisinde üstün kaliteli ürünlere ve 

hizmetlere aktararak, mü�terilerine, hissedarlarına ve çalı�anlarına sürekli artan de�erler 

sa�lamaktır. Bu anlamda i�letmenin de�erleri; sürekli mü�teri memnuniyeti, etik 

davranı�, kaliteden ödün vermemek, insana ve do�aya/çevreye saygı, bireyi 

güçlendirme, takım çalı�ması ve sürekli iyile�tirme olarak sayılabilmektedir.  

 ��letmenin kalite politikası ise, alçak gerilim bina elektrik, güç, kumanda ve 

tesisat kablolarının yüksek kalitede ve güvenilirlikte tasarımı, geli�tirilmesi, üretimi, 

pazarlama ve satı�ıdır. Bu anlamda hissedarların, yöneticilerin ve tüm personelin 

uzmanlıkları ve çabalarıyla ISO 9001:2008 ve di�er standartların gereksinimlerini 

kar�ılayarak ve yürürlükteki ilgili kanun ve yönetmeliklere uyarak, ürünlerin ve kalite 
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yönetim sisteminin gereklili�i dolayısıyla, mü�terilerin memnuniyetini sa�lamak temel 

amaç olarak görülmektedir. Bu temel amacı gerçekle�tirmek için ilgili i�letmede, 

mü�teri odaklılık, liderlik, çalı�anların katılımı, süreç yakla�ımı, yönetimde sistem 

yakla�ımı, sürekli iyile�tirme, verilere dayalı karar verme yakla�ımı ve kar�ılıklı 

faydaya dayalı tedarikçi ili�kileri gibi kavramlar, uygunluk ve süreklilik açısından 

periyodik olarak gözden geçirilen hedefleri belirlemede ve geli�tirmede 

kullanılmaktadır. 

 

3.2 UYGULAMA �Ç�N ÜRÜNÜN SEÇ�M�  
 Çalı�maya, i�letme içinde farklı bölümlerde çalı�an karar vericilerden olu�an bir 

takımın olu�turulması ile ba�lanmı�tır. Takıma plânlama, kalite kontrol ve üretim 

bölümlerinden karar vericiler katılmı�tır. Takımın olu�turulması esnasında, karar 

vericilerin ürün ve i�letme hakkında yeterince bilgi sahibi olmalarına dikkat edilmi�tir. 

Takımdaki karar vericilere, uygulama ile gerçekle�tirilmek istenen amaçlar, izlenecek 

yöntemler ve yöntemlerin adımları kısaca anlatılmı�tır.  

 Karar vericiler ile uygulama alanı için ba�ka bir deyi�le, i�letmenin geli�tirmek 

istedi�i kablonun seçimi yapılmı�tır. Kablonun seçimi esnasında i�letmenin bir 

mü�terisinin talebinden yola çıkılmı�tır. Seçilen kablo, yangına dayanıklı ve enerji 

iletiminde açık ve kapalı alanlarda kullanılan ve aynı zamanda toprak altı alçak gerilim 

kablosudur. Seçilen bu kablo için yeniden tasarıma ihtiyaç duyuldu�u belirtilmi�tir.  

Ürün, yangına dayanıklı ve yangın esnasında dü�ük zehirli duman çıkarıcı özelli�e 

sahip bir hale getirilmek istenmektedir. Kablonun damar sayısı, kesiti vb. gibi kimli�ini 

belirleyen temel bilgiler olu�turulduktan sonra bulanık KFG uygulamasına geçilmi�tir.  

 

3.3 KAL�TE EV�N�N OLU�TURULMASI 
 Mü�teri gereksinimlerinin belirlenmesi: Kalite evinin olu�turulmasında ilk 

adım olan mü�teri gereksinimleri belirlenirken, i�letmenin mü�teri temsilcileri ile yüz 

yüze görü�meler yapılmı� ve mü�teriden gelen ihtiyaçlar gruplanarak, ortak ba�lıklar 

altında toplanmı�tır. Bu çalı�ma için ba�langıç adımı olan mü�teri gereksinimleri �u 

�ekilde belirlenmi�tir: 
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• Kablonun bakır ve çelik tel iletkenli�i: Kablonun aslî görevi olan elektrik 

iletkenli�i esnasında gösterdi�i performansı, kabloda kullanılan bakır ve 

çelik telin standart �artlarına uygun olmasına ba�lıdır. 

• Kablonun yangın esnasındaki davranı�ları: Muhtemel bir yangın 

durumunda, kabloda meydana gelebilecek de�i�iklikleri ifade etmektedir. 

Yangın esnasında kablonun çıkardı�ı dumanın yo�unlu�unun azlı�ı ve çıkan 

zehirli gazlar nedeniyle insan hayatını tehlikeye atmaması öngörülmektedir. 

Ayrıca, yangın durumunda dahi elektrik akımını iletebilme süresinin 

arttırılması oldukça önemlidir. 

• Kablonun so�uk havaya dayanıklılı�ı: Kablonun dü�ük sıcaklıklarda fiziksel 

özelliklerini kaybetmemesi, mü�teri açısından önemlidir.  

• Kablonun damar ve kılıf rengi: Kabloda bulunan damar sayısı, birden fazla 

oldu�u için bu damarların ayırt edilebilmesi amacıyla damarlar, standartta 

belirtilen farklı renkte üretilmektedir. Ayrıca ilgili kablo, alçak gerilim iletim 

kablosu oldu�u ve toprak altında veya tesisatlarda ba�ka amaçlarla kullanılan 

di�er kablolar ile karı�tırılmaması için kablonun dı� kılıfında kullanılan renk 

de önemli olmaktadır.  

• Kablonun yırtılma direnci: Kablonun, montesi yapıldıktan sonra geçen süre 

zarfında ortam �artlarının meydana getirece�i fiziksel etkiler sonucunda kılıf 

malzemesinin dayanıklılı�ı, mü�teri açısından önem ta�ımaktadır. 

• Kablonun esnekli�i: Kablonun montesinde ve yerle�iminde kablonun 

esnekli�i, fiziksel açıdan önem ta�ımaktadır. Kablonun, kö�e ve kıvrımlarda 

rahat bir �ekilde montaj sa�laması ve aynı zamanda kablonun 

performansından bir �ey kaybetmemesi gerekmektedir. 

• Kablonun fiyatı: Piyasa �artları gere�ince kablonun maliyetinin fazlaca yüklü 

olmaması istenmektedir. Kablo, hem tüketiciyi hem de üreticiyi memnun 

edecek maliyette üretilebilmelidir. 

  

 Mü�teri gereksinimlerinin ba�langıç a�ırlıklıklarının bulunması: Her bir 

mü�teri gereksiniminin ba�langıç a�ırlı�ını, Buckley (1985) tarafından önerilen bulanık 

AHS ile hesaplamak için öncelikle ikili kar�ıla�tırmalarda kullanılacak sözel terimler  

belirlenmi� ve Çizelge 3.1’de verilmi�tir. Bu anlamda gereksinimlerin birbirleri ile 
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kar�ıla�tırılmalarında tam olarak e�it derecede önemli, zayıf derecede önemli, orta 

derecede önemli, kuvvetli derecede önemli, çok kuvvetli derecede önemli ve mutlak 

derecede önemli olmak üzere altı sözel terim kullanılmı�tır. Daha sonra mü�teri 

gereksinimleri satırlara ve sütunlara yerle�tirilerek Çizelge 3.2’de verilen ba�langıç ikili 

kar�ıla�tırma matrisi olu�turulmu�tur. �kili kar�ıla�tırma matrisinde her bir mü�teri 

gereksinimi birbiri ile kar�ıla�tırılmı�tır.  

 
Çizelge 3.1:  Bulanık önem dereceleri 

 
Sözel Terimler Bulanık Ölçek Kar�ılık Ölçek 

Tam olarak e�it derecede önemli (1, 1, 1) (1 ,1,1) 

Zayıf derecede önemli (1/2 , 1 , 3/2) (2/3 , 1 , 2) 

Orta derecede önemli (1 , 3/2 , 2) (1/2 , 2/3 , 1) 

Kuvvetli derecede önemli (3/2 , 2 , 5/2) (2/5 , 1/2 , 2/3) 

Çok kuvvetli derecede önemli (2 , 5/2 , 3) (1/3 , 2/5 , 1/2) 

Mutlak derecede önemli (5/2 , 3 , 7/2) (2/7 , 1/3 , 2/5) 

 
Kaynak: Chang, D. Y. (1996) “Application of the Extent Analysis Method on Fuzzy AHP”, European 

Journal of Operational Research, c. 95, s. 3, s. 651. 
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Çizelge 3.2: Mü�teri gereksinimleri için ikili kar�ıla�tırma matrisi 
 

  

Bakır ve çelik 
tel iletkenli�i 

Yangın 
esnasındaki 

davranı�ı 

So�uk hava 
dayanıklılı�ı 

Damar ve 
kılıf rengi 

Yırtılma 
direnci Esneklik Fiyat 

Bakır ve çelik tel 
iletkenli�i (1 , 1 , 1) (1 , 1 , 1) (1 , 3/2 , 2) (3/2 , 2 , 5/2) (1 , 3/2 , 2) (3/2 , 2 , 5/2) (1 , 3/2 , 2) 

Yangın esnasındaki 
davranı�ı (1 , 1, 1) (1 , 1 , 1) (1 , 3/2 , 2) (3/2 , 2 , 5/2) (1 , 3/2 , 2) (3/2 , 2 , 5/2) (1 , 3/2 , 2) 

So�uk havaya 
dayanıklılı�ı (1/2 , 2/3 , 1) (1/2 , 2/3 , 1) (1 , 1 , 1) 

 (3/2 , 2 , 5/2) (1 , 3/2 , 2) (3/2 , 2 , 5/2) (1 , 3/2 , 2) 

Damar ve kılıf rengi 
(2/5 , 1/2 , 2/3) (2/5 , 1/2 , 2/3) (2/5 , 1/2 , 2/3) (1 , 1 , 1) (1/3 , 2/5 , 1/2) (2/5 , 1/2 , 2/3) (1/3 , 2/5 , 1/2) 

Yırtılma direnci (1/2 , 2/3 , 1) (1/2 , 2/3 , 1) (1/2 , 2/3 , 1) (2 , 5/2 , 3) (1 , 1 , 1) (1 , 3/2 , 2) (1 , 3/2 , 2) 

Esneklik (2/5 , 1/2 , 2/3) (2/5 , 1/2 , 2/3) (2/5 , 1/2 , 2/3) (3/2 , 2 , 5/2) (1/2 , 2/3 , 1) (1 , 1 , 1) (1/2 , 2/3 , 1) 

Fiyat (1/2 , 2/3 , 1) (1/2 , 2/3 , 1) (1/2 , 2/3 , 1) (2 , 5/2 , 3) (1/2 , 2/3 , 1) (1 , 3/2 , 2) (1 , 1 , 1) 

Tutarlılık oranı: 0,03 
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 Çizelge 3.2’de verilen ikili kar�ıla�tırma matrisinde, her bir mü�teri 

gereksiniminin a�ırlı�ının bulunması için E�itlik (2.34a)-(2.34c) kullanılmı�tır. 

Geometrik ortalama yöntemi için matrisin aynı satırında bulunan ve her matris 

hücresine denk gelen üçgensel bulanık sayıların alt, orta ve üst de�erlerinin geometrik 

ortalamaları alınmı�tır. Her satır için ba�ka bir deyi�le, her mü�teri gereksinimi için elde 

edilen bulanık geometrik ortalama de�erleri, Çizelge 3.3’ün ikinci sütununda 

verilmi�tir. Her mü�teri gereksinimi için üçgensel bulanık sayı olarak elde edilen 

bulanık geometrik de�erlerin alt de�eri, orta de�eri ve üst de�eri, sütun toplamının 

sırasıyla üst de�erine, orta de�erine ve alt de�erine bölünerek bulanık a�ırlıklar 

hesaplanmı�tır. Hesaplanan bu de�erler, Çizelge 3.3’ün üçüncü sütununda verilmi�tir.  

 
Çizelge 3.3: Mü�teri gereksinimleri için elde edilen ba�langıç bulanık a�ırlıklar 

 
Mü�teri gereksinimleri Geometrik ortalama de�erleri Bulanık a�ırlıklar 

Bakır ve çelik tel iletkenli�i (1,1228  ,  1,4504  ,  1,7487) (0,1194  ,  0,1959  ,  0,3041) 
Yangın esnasındaki davranı�ı (1,1228  ,  1,4504  ,  1,7487) (0,1194  ,  0,1959  ,  0,3041) 
So�uk havaya dayanıklılı�ı (0,9211  ,  1,2190  ,  1,5838) (0,0979  ,  0,1647  ,  0,2755) 
Damar ve kılıf rengi (0,4328  ,  0,5179  ,  0,6507) (0,0460  ,  0,0700  ,  0,1132) 
Yırtılma direnci (0,8203  ,  1,0757  ,  1,4262) (0,0872  ,  0,1453  ,  0,2480) 
Esneklik (0,5870  ,  0,7306  ,  0,9580) (0,0624  ,  0,0987  ,  0,1666) 
Fiyat (0,7430  ,  0,9580  ,  1,2917) (0,0790  ,  0,1294  ,  0,2247) 

Toplam (5,7498  ,  7,4020  ,  9,4078)  
 

 

 Ayrıca, ikili kar�ıla�tırma matrisinin tutarlılık oranı hesaplanmı�tır.  Tutarlılık 

hesabı �u �ekilde yapılmı�tır. Öncelikle Çizelge 3.2’de verilen mü�teri gereksinimlerinin 

üçgensel bulanık sayılar ile yapılan de�erlendirmeleri, E�itlik (2.38) ile durula�tırılarak  

kesin sayılara dönü�türülmü� ve “A” olarak adlandırılan matris elde edilmi�tir. Aynı 

�ekilde Çizelge 3.3’ün son sütununda verilen ba�langıç bulanık a�ırlıklar da  E�itlik 

(2.38) ile durula�tırılarak kesin sayılara dönü�türülmü� ve “w” olarak adlandırılan 

matris elde edilmi�tir:  
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A=
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�

000,1500,1694,0500,2694,0694,0694,0
694,0000,1694,0000,2511,0511,0511,0
500,1500,1000,1500,2694,0694,0694,0
406,0511,0406,0000,1511,0511,0511,0
500,1000,2500,1000,2000,1694,0694,0
500,1000,2500,1000,2500,1000,1000,1
500,1000,2500,1000,2500,1000,1000,1

     w = 

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

131,0
100,0
147,0
070,0
165,0
193,0
193,0

 

 
  
Tutarlılık oranının bulunması için öncelikle, en büyük özde�erin (λmax) hesaplanması 

gerekmektedir. Bu nedenle, ilk olarak A matrisi, w matrisi ile çarpılmı� ve yeni bir 

matris elde edilmi�tir. Elde edilen bu matris, tekrar w matrisine bölünmü� ve “z” olarak 

adlandırılan matris bulunmu�tur:  

 

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

=

165,7
166,7
174,7
344,7
210,7
203,7
203,7

z  

Elde edilen bu son matrisin elemanları toplanıp (7,203 + 7,203 + 7,210 + 7,344 + 7,174 

+ 7,166 + 7,165 = 50,464), toplam eleman sayısına bölündü�ünde (50,464 / 7 = 7,209), 

çıkan sonuç en büyük özde�er (λmax) için yakla�ık bir de�erdir. Elde edilen bu de�er, 

E�itlik (2.36)’da verilen formülde yerine konmu� ve tutarlılık göstergesi (CI), 0,035 

olarak hesaplanmı�tır. Tutarlılık oranı (CR) için, tutarlılık göstergesinin, rassallık 

göstergesine (RI) bölünmesi gerekmektedir. Rassallık göstergesi, Çizelge 2.2’den n = 7 

için 1,32 olarak belirlenmi�tir. Buna göre E�itlik (2.37)’de verilen formüldeki de�erlerin 

yerine konması ile,  Çizelge 3.2’de verilen ikili kar�ıla�tırma matrisi için tutarlılık oranı 

0,03 olarak hesaplanmı�tır. Bu �ekilde Çizelge 3.2’de verilen ikili kar�ıla�tırma 

matrisinde yapılan de�erlendirmenin tutarlı oldu�u sonucuna varılmı�tır. 

  

 Mü�teri Bazlı Rekabet De�erlendirmeleri:  Bu a�amada, ürünün kullanıcısı olan 

mü�teri, i�letmeyi ve i�letmenin rakiplerini de�erlendirmi�tir. ��letmenin rakibi olarak 

Denizli ilinde faaliyet gösteren ve i�letme ile aynı kalite yönetim sertifikalarına sahip iki 
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kablo i�letmesi belirlenmi�tir. Belirlenen bu rakip i�letmeler, çalı�mada, “Rakip 1” ve 

“Rakip 2” olarak adlandırılmı�tır. Mü�terinin i�letmeyi, rakiplerini de�erlendirmesi ve 

i�letmenin her mü�teri gereksinimi bazında hedefini belirlemesi esnasında çok iyi, iyi, 

orta, zayıf ve çok zayıf olmak üzere be� sözel terim kullanılmı�tır. Bu sözel terimlere 

atanan üçgensel bulanık sayılar, Çizelge 3.4’te verilmi�tir.   

 
Çizelge 3.4:  Mü�teri bazlı rekabet de�erlendirmesi için sözel terimler  

 
Sözel Terimler Bulanık Ölçek 

Çok iyi  (Ç�) (0,8, 1, 1) 

�yi   (�) (0,6 , 0,8 , 1) 

Orta  (O) (0,4 , 0,6 , 0,8) 

Zayıf  (Z) (0,2 , 0,4 , 0,6) 

Çok Zayıf  (ÇZ) (0 , 0 , 0,2) 

 
Kaynak: Liu, H.T (2009) “The Extension of fuzzy QFD: From Product Planning to Part Deployment” 

Expert Systems with Application, c. 36,  s. 11139. 

 

Ayrıca, bu a�amada i�letme tarafından her bir mü�teri gereksiniminin, ürünün satı�ına 

olan etkisi, büyük, küçük ve hiç olmak üzere üç sözel terim ile de�erlendirilmi�tir. Bu 

sözel terimlere atanan simgeler ve üçgensel bulanık sayılar Çizelge 3.5’te verilmi�tir. 

 
Çizelge 3.5:  Satı� noktası de�erlendirmesi için sözel terimler  

 
Sözel Terimler Bulanık Ölçek 

Büyük  (�) (1,2 , 1,4 , 1,6) 

Küçük  (�) (1 , 1,2 , 1,4) 

Hiç  (--) (1 , 1 , 1) 

 
Kaynak: Liu, H.T (2009) “The Extension of fuzzy QFD: From Product Planning to Part Deployment” 

Expert Systems with Application, c. 36,  s. 11139. 
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Çizelge 3.6: Mü�teri bazlı rekabet de�erlendirmesi 

 ��letme Bugün Rakip 1 Rakip 2 Hedef Satı� Noktası 

Bakır ve çelik tel 
iletkenli�i 

� O � Ç� � 
Yangın esnasındaki 
davranı�ı 

� O O Ç� � 
So�uk havaya 
dayanıklılı�ı 

� O O Ç� � 

Damar ve kılıf rengi O O � � -- 

Yırtılma direnci � � O � � 

Esneklik � � � Ç� -- 

Fiyat � O � Ç� � 

 

 ��letme ve mü�teri tarafından yapılan tüm de�erlendirmeler, Çizelge 3.6’da 

verilmi�tir. Çizelge 3.6’da verilen  “i�letme bugün”, “hedef” de�erlendirmeleri ve 

E�itlik (2.39) kullanılarak, her mü�teri gereksinimi için ilerleme oranları hesaplanmı�tır. 

Her mü�teri gereksiniminin nihaî a�ırlıkları; hesaplanan ilerleme oranları, mü�teri 

gereksinimlerinin ba�langıç a�ırlıkları ve satı� noktası de�erlendirmelerinin çarpımı 

sonucu (E�itlik 2.40) bulunmu�tur. Bulunan bu de�erler, Çizelge 3.7’de gösterilmi�tir. 

 Mü�teri gereksinimleri için elde edilen bulanık a�ırlıklar, bulanık KFG’nin ilk 

a�amasında girdi de�eri olarak kullanılmı�tır. Bu a�ırlıkların girdi de�eri olarak 

kullanılabilmesi için bulanık olmayan de�ere çevrilmesi (durula�tırılması) 

gerekmektedir. E�itlik (2.38) ile elde edilen bulanık olmayan a�ırlıklar ve a�ırlıkların 

normalize edilmi� de�erleri,  Çizelge 3.8’de verilmi�tir. Elde edilen de�erler, kalite 

evinde (�ekil 3.2), mü�teri gereksinimlerinin a�ırlı�ını gösteren sütunda yer almı�tır.  

 Elde edilen de�erlere bakıldı�ında, kabloda kullanılan bakırın ve çelik telin 

iletkenli�i dolayısıyla, kablonun akımı iletme performansı ve kablonun yangın 

esnasındaki davranı�ları, yeniden tasarımı yapılan kabloda en önemli mü�teri 

gereksinimi olarak belirlenmi�tir. Damar ve kılıf rengi ise, di�er gereksinimler arasında 

en dü�ük öneme sahiptir. 

 

 



 

 

146 

Çizelge 3.7: Mü�teri gereksinimlerinin nihaî bulanık a�ırlıkları 
 

Ba�langıç bulanık a�ırlıklar ( iw~ ) �lerleme Oranı  )O
~
�( i  Satı� Noktası )S

~
( i  Nihaî a�ırlıklar  )k

~
( i  

Bakır ve çelik tel iletkenli�i (0,1194  ,  0,1959  ,  0,3041) (0,800  ,  1,250 ,  1,667) (1,2  ,   1,4  ,  1,6) (0,1146  ,  0,3429  ,  0,8110) 
Yangın esnasındaki davranı�ı (0,1194  ,  0,1959  ,  0,3041) (0,800  ,   1,250  , 1,667) (1,2  ,   1,4 ,  1,6) (0,1146  ,   0,3429  , 0,8110) 
So�uk havaya dayanıklılı�ı (0,0979  ,  0,1647  ,  0,2755) (0,800  ,   1,250  ,  1,667) (1,2  ,   1,4  ,  1,6) (0,0940  ,  0,2882  ,  0,7345) 
Damar ve kılıf rengi (0,0460  ,  0,0700  ,  0,1132) (0,750  ,  1,333 ,  2,500) (1,  1, 1) (0,0345 ,  0,0933  , 0,2829) 
Yırtılma direnci (0,0872  ,  0,1453  ,  0,2480) (0,600  ,  1,000  ,   1,667) (1,2  ,   1,4 ,  1,6) (0,0628  ,  0,2035 ,  0,6614) 
Esneklik (0,0624  ,  0,0987  ,  0,1666) (0,800  ,  1,250 ,   1,667) (1,  1, 1) (0,0499  ,  0,1234 ,  0,2777) 
Fiyat (0,0790  ,  0,1294  ,  0,2247) (0,800  ,   1,250  ,   1,667) (1,  1,2 ,  1,4) (0,0632  ,  0,1941  ,  0,5242) 
 

 

Çizelge 3.8: Mü�teri gereksinimlerinin bulanık olmayan a�ırlıkları 
 

 
Bulanık olmayan 

de�er 
Normalize 

edilmi� de�er 
Bakır ve çelik tel iletkenli�i 0,383 0,2090 
Yangın esnasındaki davranı�ı 0,383 0,2090 
So�uk havaya dayanıklılı�ı 0,330 0,1803 
Damar ve kılıf rengi 0,115 0,0628 
Yırtılma direnci 0,256 0,1400 
Esneklik 0,137 0,0747 
Fiyat 0,227 0,1241 

                                 Toplam 1,832 1,0000 
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 Teknik gereksinimlerin belirlenmesi: Mü�teri gereksinimlerini kar�ılamak için 

i�letme tarafından belirlenen teknik gereksinimler �u �ekildedir: 

• Kullanılacak bakır miktarı: ��letme tarafından belirlenecek olan ve standart 

�artlarını kar�ılayacak karakteristik özelliklere sahip minimum a�ırlıktaki bakır 

miktarını ifade etmektedir. 

• Kullanılacak galvanizli çelik tel miktarı: ��letme tarafından belirlenecek olan ve 

mukavemet dayanımını arttıracak ve aynı zamanda standart �artları kar�ılayacak 

karakteristik özelliklere sahip minimum a�ırlıktaki çelik miktarını ifade 

etmektedir. 

• Kullanılacak mika bant miktarı: ��letme tarafından belirlenecek olan ve yangına 

dayanım süresini artıracak �ekilde sarım sayısına kar�ılık gelen a�ırlık miktarını 

ifade etmektedir.  

• Kullanılacak boyanın tipi ve miktarı: ��letme tarafından belirlenecek olan ve 

hem mü�teri iste�ini hem de standartta belirtilen gereksinimi kar�ılayacak 

miktarı ifade etmektedir. 

• Kullanılacak kılıf malzemesinin tipi ve miktarı: ��letme tarafından belirlenecek 

olan ve yangına dayanıklılık özelli�ini ve yırtılma direncini (standartta belirtilen 

ve mü�teri iste�i olan fiziksel dayanım) sa�layacak miktarı ifade etmektedir. 

• Kullanılacak dolgu malzemesinin tipi ve miktarı: ��letme tarafından belirlenecek 

olan ve yangına kar�ı dayanıklılık süresini artıracak ve kabloyu, fiziksel �artlara 

dayanıklı hale getirecek a�ırlık miktarını ifade etmektedir. 

• Kullanılacak izolâsyon malzemesinin tipi ve miktarı: Kablodaki iletkeni 

korumak amacıyla standartta belirtilen izolâsyon için gerekli miktarı ifade 

etmektedir. 

 

 Mü�teri gereksinimleri ile teknik gereksinimler arasında ili�kilerin kurulması: 

Mü�teri gereksinimleri ile teknik gereksinimler arasında ili�kilerde ve teknik 

gereksinimlerin kendi arasındaki ili�kilerinde kullanılmak üzere güçlü, orta ve zayıf 

olmak üzere üç sözel terim belirlenmi�tir. Bu sözel terimlere kar�ılık gelen güçlü (0,6 , 

0,8 , 1), orta (0,2 , 0,5 , 0,8) ve zayıf (0 , 0,2 , 0,4)  olmak üzere üçgensel bulanık sayılar 

atanmı� ve �ekil 3.1’de gösterilmi�tir. Sözel terimlere bulanık sayılar atanırken, Shen, 



 

 

148 
Tan ve Xie (2001) ve Chen ve Ko (2009a) tarafından önerilen bulanık sayılar dikkate 

alınmı� ve bu sayılar, bu çalı�madaki uygulamaya göre yeniden düzenlenmi�tir.   

 

0                        0,2                       0,4          0,5       0,6                    0,8                              1 

�li�ki derecesi

1
zayıf orta güçlü

)x(iµ

 
 

�ekil 3.1: Kalite evindeki ili�kilerde kullanılan sözel terimler ve üyelik 

fonksiyonları 

 
 Buna göre belirlenen sözel terimlere ait üyelik fonksiyonlarını, �u �ekilde 

yazabilmek mümkündür:  

                    5x          ,   2,0x0 ≤≤    ise, 

zayifµ =        2 - 5x      ,  4,0x2,0 ≤≤  ise, 

                   0              ,  0x <  ve 4,0x >   ise, 

                       

                      3,33x – 0,67        , 5,0x2,0 ≤≤  ise, 

    ortaµ =        2,67 – 3,33x        , 8,0x5,0 ≤≤  ise, 

                       0                          , 2,0x <  ve 8,0x >  ise, 
 
                      5x – 3      , 8,0x6,0 ≤≤  ise, 
    güclüµ =       5- 5x        , 1x8,0 ≤≤   ise,  

                      0              , 6,0x <  ve 1x >   ise, 
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 Sözel terimlerin karar vericiler tarafından daha rahat kullanılabilmesi için güçlü 

(	), orta (O) ve zayıf (
) olmak üzere simgeler kullanılmı�tır. Olu�turulan KFG takımı 

yardımıyla mü�teri gereksinimleri ve teknik gereksinimler arasında ili�kiler ile teknik 

gereksinimlerin kendi arasındaki ili�kiler, belirlenen sözel terimler yardımıyla 

de�erlendirilmi�tir. Yapılan de�erlendirmeler, KFG’nin ürün kavramına ili�kin ilk kalite 

evinin (�ekil 3.2) gövdesine yerle�tirilmi�tir.  
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k 1,I

Kullanılacak 
bakır

Kullanılacak çelik 
tel

Kullanılacak 
mika bant

Kullanılacak 
boya

Kullanılacak 
kılıf malz

Kullanılacak 
dolgu malz

Kullanılacak 
izolasyon malz

��l.  
Bugün Rakip 1 Rakip 2 Hedef

Satı� 
Nokt.

Bakır ve çelik tel iletkenli�i 0,2090 	 	 � O � Ç�

Yangın esnasındaki davranı�ı 0,2090 	 	 	 O � O O Ç�

So�uk havaya dayanıklılı�ı 0,1803 	 O 
 � O O Ç�

Damar ve kılıf rengi 0,0628 	 
 
 O O � � --

Yırtılma direnci 0,1400 	 � � O �

Esneklik 0,0747 	 O 	 O 
 � � � Ç� --

Fiyat 0,1241 	 
 	 
 
 
 O � O � Ç� �
W1,j 0,148 0,132 0,082 0,040 0,288 0,134 0,177

Ölçü Birimi kg / km kg / km kg / km kg / km kg / km kg / km kg / km
��letme Bugün (41, 43, 45) (146 , 149 , 152) (4,5 , 5,5 , 6,5) (1,3  , 1,5  , 1,7) (72 , 76 , 80) (46 , 48 , 50) (15 , 16 , 17)

Rakip 1 (40 , 42 , 44) (145 , 148 , 151) (4,5 , 5,7 , 6,7) (1,4 , 1,6 , 1,8) (70 , 74 , 78) (44 , 46 , 48) (15 , 16 , 17)
Rakip 2 (42 , 44 , 46) (144 , 147 , 150) (4,4 , 5,4 , 6,4) (1,3 , 1,5  , 1,7) (72 , 78 , 82) (47 , 49 , 51) (16 , 17 , 18)
Hedef (39 , 41 , 43) (143 , 146 , 149) (4,2 , 5,2 , 6,2) (1,2 , 1,4 , 1,6) (69 , 73 , 77) (44 , 46 , 48) (14 , 15 , 16)

�

O O

O

O
O

O

�

�

�

�

�

 
 

�ekil 3.2: Kalite evi 
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Kalite evi olu�turulduktan sonra mü�teri gereksinimlerinin teknik gereksinimler ile 

sözel olarak ifade edilen ili�kilerinin sayısal olarak hesaplanmasında Wassermann 

(1993)’nın normalize edilmi� ili�ki formülünün, Chen ve Weng (2003) tarafından 

düzenlenmi� �ekli kullanılmı�tır. E�itlik (2.47a) ve (2.47b) ile kalite evindeki tüm ili�ki 

de�erleri, farklı α  kesmelerinde hesaplanmı�tır. Kalite evi için α  = 1 ve α  = 0’da 

hesaplanan normalize edilmi� ili�ki de�erleri, Çizelge 3.9a - 3.9b’de görülmektedir. 

 E�itlik (2.47a) ve (2.47b) yardımıyla normalize edilmi� ili�kilerin 

hesaplanmasına bir örnek vermek gerekirse, �ekil 3.2’de tanımlanan ili�kilerden bakır 

ve çelik telin iletkenli�i ile kullanılan bakır miktarı arasındaki ili�kinin, normalize 

edilen ili�ki de�erinin hesaplanı�ı dü�ünülsün. 111)R( =α  hesaplaması esnasında 

normalize edilmi� ili�ki de�eri için alt ve üst de�erlerin hesaplanmasına gerek yoktur. 

Çünkü α  = 1’de üçgensel bulanık sayının tek bir de�eri vardır.  Bu nedenle, α  = 1 için 

E�itlik (2.47a) ve (2.47b)’den herhangi birini dikkate almak yeterlidir. Bu e�itliklerden 

herhangi birinin açık bir �ekilde yazımı �u �ekildedir: 

( )
17161514131211

11
111 RRRRRRR

R
R

++++++
==α  

)rRrRrRrRrRrRrR(

)rRrRrRrRrRrRrR(

)rRrRrRrRrRrRrR(

)rRrRrRrRrRrRrR(

)rRrRrRrRrRrRrR(

)rRrRrRrRrRrRrR(

)rRrRrRrRrRrRrR(
rRrRrRrRrRrRrR

R

7717671657154714371327121711

7617661656154614361326121611

7517651655154514351325121511

7417641654154414341324121411

7317631653154314331323121311

7217621652154214321322121211

7117611651154114311321121111

7117611651154114311321121111
11

++++++
+++++++
+++++++
+++++++
+++++++
+++++++

+++++++
++++++

=  

 

�ekil (3.2) incelendi�inde birinci mü�teri gereksinimi için, sadece birinci ve ikinci 

teknik gereksinim arasında ili�ki tanımlanmı�tır. O halde yukarıdaki açık yazımda 

sadece R11 ve R12 bölümlerinde hesaplama yapılmı�tır. Buna göre   

( ) 5,0
)1.8,05,0.8,0()5,0.8,01.8,0(

)5,0.8,0()1.8,0(
R 111 =

+++
+==α  olarak bulunmu� ve Çizelge 3.9a’da 

ilgili hücreye yerle�tirilmi�tir. 
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Çizelge 3.9a: α  = 1 için normalize edilmi� ili�ki de�erleri (1. A�ama) 

 

  k1,I 

Kullanılacak 
bakır 

Kullanılacak 
çelik tel 

Kullanılacak 
mika bant 

Kullanılacak 
boya 

Kullanılacak 
kılıf malz 

Kullanılacak 
dolgu malz 

Kullanılacak 
izolâsyon malz 

Bakır ve çelik tel iletkenli�i 0,2090 0,500 0,500      

Yangın esnasındaki davranı�ı 0,2090   0,261  0,174 0,229 0,336 
So�uk havaya dayanıklılı�ı 0,1803     0,432 0,324 0,243 
Damar ve kılıf rengi 0,0628    0,424 0,240  0,336 
Yırtılma direnci 0,1400     1,000   

Esneklik 0,0747 0,232 0,245   0,191 0,160 0,172 

Fiyat 0,1241 0,228 0,090 0,207 0,090 0,063 0,091 0,230 
 

Çizelge 3.9b: α  = 0 için normalize edilmi� ili�ki de�erleri (1. A�ama) 
 

Kullanılacak 
bakır 

Kullanılacak 
çelik tel 

Kullanılacak 
mika bant 

Kullanılacak 
boya 

Kullanılacak 
kılıf malz 

Kullanılacak 
dolgu malz 

Kullanılacak 
izolâsyon malz 

  k1,I L U L U L U L U L U L U L U 
Bakır ve çelik 
tel iletkenli�i 0,2090 0,286 0,714 0,286 0,714           
Yangın 
esnasındaki 
davranı�ı 0,2090     0,121 0,484   0,090 0,329 0,106 0,451 0,133 0,570 
So�uk havaya 
dayanıklılı�ı 0,1803         0,217 0,806 0,089 0,636 0,019 0,565 
Damar ve kılıf 
rengi 0,0628       0,188 0,782 0,037 0,556   0,110 0,660 
Yırtılma 
direnci 0,1400         1,000 1,000     
Esneklik 0,0747 0,065 0,611 0,051 0,613     0,060 0,537 0,024 0,500 0,038 0,505 
Fiyat 0,1241 0,074 0,601 0,008 0,362 0,071 0,551 0,008 0,362 0,000 0,300 0,003 0,385 0,064 0,591 
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 Teknik gereksinimlerin a�ırlıklandırılması: Farklı α  kesmelerinde hesaplanan 

normalize edilmi� ili�ki de�erlerinin, her bir mü�teri gereksinimlerinin a�ırlıkları ile 

çarpılması ile elde edilen çarpım de�erlerinin toplanması, her teknik gereksinime ait 

a�ırlıkları vermektedir. E�itlik (2.50a) ile hesaplanan teknik gereksinimlerin farklı α  

kesmelerindeki a�ırlıkları, Çizelge 3.10’da görülmektedir. 

 

Çizelge 3.10: Teknik gereksinimlerin farklı α  kesmelerinde bulanık a�ırlıkları 
 

Kullanılacak 
bakır 

Kullanılacak 
çelik tel 

Kullanılacak 
mika bant 

Kullanılacak 
boya 

Kullanılacak 
kılıf malz. 

Kullanılacak 
dolgu malz. 

Kullanılacak 
izolâsyon 

malz. 
α  L U L U L U L U L U L U L U 
0 0,074 0,270 0,064 0,240 0,034 0,170 0,013 0,094 0,205 0,466 0,040 0,294 0,049 0,374 

0,2 0,086 0,243 0,076 0,216 0,041 0,148 0,016 0,080 0,217 0,422 0,053 0,255 0,068 0,331 
0,4 0,100 0,217 0,088 0,193 0,049 0,128 0,020 0,067 0,232 0,383 0,068 0,219 0,091 0,289 

0,6 0,115 0,193 0,102 0,172 0,058 0,110 0,025 0,056 0,249 0,348 0,086 0,186 0,116 0,249 
0,8 0,132 0,171 0,117 0,152 0,068 0,094 0,031 0,046 0,269 0,318 0,106 0,156 0,145 0,211 

1 0,150 0,150 0,134 0,134 0,080 0,080 0,038 0,038 0,292 0,292 0,130 0,130 0,177 0,177 

 

 Çizelge 3.10’da verilen a�ırlıklar, bir sonraki KFG matrisine aktarılmak üzere 

E�itlik (2.38) ile bulanık olmayan de�erlere çevrilmi� ve Çizelge 3.11 elde edilmi�tir. 

Elde edilen bulanık olmayan bu de�erler, kalite evinin (�ekil 3.2) teknik 

gereksinimlerin a�ırlı�ı bölümüne yerle�tirilmi�tir. 

 

Çizelge 3.11: Teknik gereksinimlerin bulanık olmayan a�ırlıkları (1. A�ama) 
 

 Bulanık olmayan 

de�er 

Normalize edilmi� 

de�er 

Kullanılacak bakır 0,157 0,148 
Kullanılacak çelik tel 0,140 0,132 
Kullanılacak mika bant 0,088 0,082 
Kullanılacak boya 0,043 0,040 
Kullanılacak kılıf malz. 0,306 0,288 
Kullanılacak dolgu malz. 0,142 0,134 
Kullanılacak izolâsyon malz. 0,188 0,177 
                                     Toplam 1,064 1,000 

  

 Elde edilen sonuçlara bakıldı�ında, temel teknik gereksinimler arasında en 

yüksek a�ırlı�a sahip teknik gereksinim, kullanılacak kılıf malzemesinin tipi ve miktarı 
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olarak belirlenmi�tir. Kılıf malzemesinin ardından yüksek a�ırlı�a sahip di�er 

gereksinim ise, izolâsyon malzemesinin tipi ve miktarı olarak belirlenmi�tir. Teknik 

gereksinimler arasındaki en dü�ük a�ırlık, boyanın tipi ve miktarı olarak belirlenmi�tir.  

 Teknik Bazlı Rekabet Analizinin Yapılması: Bu a�amada i�letme, her teknik 

gereksinim için ölçü birimi belirlemi�tir. Daha sonra, bu ölçü birimi cinsinden her 

teknik gereksinim için kendi durumunu ve rakiplerin durumunu de�erlendirerek, 

hedefler belirlemi�tir. Bu de�erlerdirmeler, belirlenen ölçü biriminde üçgensel bulanık 

sayılar �eklinde yapılmı�tır. Burada üçgensel bulanık sayının orta de�eri, her teknik 

gereksinim için ihtiyaç duyulan miktarın en olası de�erini gösterirken; üçgensel bulanık 

sayının birinci ve üçüncü de�erleri, her teknik gereksinim için ihtiyaç duyulan miktarın 

alt ve üst sınırlarını belirtmektedir. ��letme tarafından her teknik gereksinim için yapılan 

bu de�erlendirmeler, �ekil 3.2’de verilen kalite evinin giri� katında gösterilmi� ve kalite 

evi tamamlanmı�tır.  

 

3.3.1 Hata Türlerinin De�erlendirilmesi için Kullanılacak Sözel Terimlerin 

Belirlenmesi 

 Bu çalı�mada hata türlerini, risklerine göre sıralayabilmek için hatanın ortaya 

çıkma sıklı�ı, hatanın içsel �iddeti ve hatanın dı�sal �iddeti ve hatanın tespit 

edilemeyebilirli�i olmak üzere dört risk faktörü kullanılmı�tır. Risk faktörleri arasında 

yer alan ve bazı kaynaklarda hatanın tespit edilebilirli�i olarak geçen faktör, “hatanın 

tespit edilemeyebilirli�i” olarak de�i�tirilmi�tir. Böyle bir ifade de�i�ikli�i, karar 

vericilerin di�er risk faktörlerini de�erlendirmede kullandıkları sözel terimleri 

kullanabilmesi için tercih edilmi�tir. Bu �ekilde, karar vericilerin de�erlendirmede 

zorluk veya karma�ıklık ya�amayacakları dü�ünülmü�tür.  

 Bu a�amada, verilen hata türlerinin belirlenmesine ve de�erlendirmesine 

geçmeden önce hata türlerini belirlenen risk faktörleri temelinde de�erlendirebilmek 

için de�erlendirme kriterleri belirlenmi�tir. Buna göre, de�erlendirme için çok dü�ük, 

dü�ük, orta, yüksek ve çok yüksek olmak üzere be� sözel terim kullanılmı�tır. Sözel 

terim sayısının yüksek tutulmaması, ba�ka bir deyi�le, ara ifadelere yer verilmemesi 

karar vericilerin daha rahat bir �ekilde de�erlendirme yapması, ara ifadeler arasında 

karma�ıklık ya�amaması amacıyla tercih edilmi�tir. Çizelge 3.12’de, risk faktörleri için 

kullanılan sözel terimlerin açıklamaları yer almaktadır. Belirlenen sözel terimlere 
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kar�ılık gelen bulanık sayılar ve üyelik fonksiyonları atanmı�tır. Sözel terimlere bulanık 

sayılar atanırken, Liu (2009) tarafından önerilen bulanık sayılar dikkate alınmı� ve bu 

sayılar, bu çalı�madaki uygulamaya göre yeniden düzenlenmi�tir. Üyelik fonksiyonu 

olarak üçgensel üyelik fonksiyonları, hesaplamada kolaylık sa�laması bakımından 

tercih edilmi�tir. Sözel terimlere atanan üyelik fonksiyonları ve �ekilleri, �ekil 3.3’te 

görülmektedir. 

 

 
 

�ekil 3.3: Risk faktörlerinin de�erlendirilmesinde kullanılan sözel terimler ve 

üyelik fonksiyonları 

 

 

 

 

1          2            3             4               5             6             7            8           9          10  

Risk faktörü dereceleri 

)x(iµ  Çok 
Dü�ük 

1 

Dü�ük Orta Yüksek Çok 
Yüksek 
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Çizelge 3.12: Risk faktörlerinin de�erlendirilmesinde kullanılan sözel terimler  
 

Hatanın ortaya çıkma sıklı�ı Hatanın içsel �iddeti Hatanın dı�sal �iddeti Hatanın tespit edilememesi Sözel terimler 

Hata, oldukça dü�ük bir 
olasılıkla ortaya çıkar. 

Hatanın, üretim sürecine 
(hattına) hiçbir etkisi yoktur 

Mü�teri, hatanın farkında 
de�ildir.  
Hatanın, ürün üzerinde hiçbir 
etkisi yoktur. 

Hata, mutlaka tespit edilir. Çok dü�ük  (ÇD) 

Hata, nadiren ortaya çıkar. Hata, üretim hattına zarar 
verir. 

Hata, ürün üzerinde önemsiz 
etkiye sahiptir. 
Hata, mü�teri tarafından fark 
edilmektedir. 

Hatanın tespit edilebilme 
olasılı�ı yüksektir. Dü�ük  (D) 

Hata, orta sıklıkta ortaya çıkar. 

Hata, üretim hattına zarar 
verir.  
Ürün veya parça çalı�masına 
ra�men, güvenlik ile ilgili 
konularda arızalar söz 
konusudur. 

Ürünün üzerinde orta �iddette 
etki söz konusudur.  
Mü�teri, ürünün kullanılması 
esnasında rahatsızlık duyar. 

Hatanın tespit edilebilmesi 
orta derecededir. Orta  (O) 

Hata, sık sık ortaya çıkar. 

Hata, üretim hattına zarar 
verir.  
Ürünün bir kısmı, yeniden 
i�lenir; bir kısmı, hurdaya 
ayrılır.  
Ürün, performansı dü�ük bir 
�ekilde çalı�ır. 

Mü�terinin memnuniyetsizlik 
derecesi, oldukça yüksektir. 

Hatanın tespit edilebilirli�i 
zordur.  Yüksek (Y) 

Hata, sürekli ortaya çıkar. 

Hata, üretim hattına büyük 
zarar verir.  
Ürünün tümü atılabilir veya 
ürün, bu hata ile kullanılamaz. 

Mü�terinin güvenli�i 
açısından ciddi sonuçlar söz 
konusudur. 
Mü�teri tatminsizli�i oldukça 
fazladır. 

Hatanın tespit edilebilmesine 
imkân yoktur. Çok yüksek  (ÇY) 
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 Kullanılan üyelik fonksiyonlarının daha açık bir �ekilde parçalı fonksiyon olarak 

gösterimi �u �ekilde verilebilmektedir: 

 

dusukcokµ  =      1,5-0,5x     , 3x1 ≤≤  ise, 

                        0                , 1x <  ve 3x >  ise, 

                       x-2           , 3x2 ≤≤  ise, 

dusukµ =           2,5-0,5x   , 5x3 ≤≤  ise, 
                        0             , 2x <  ve 5x >  ise, 
 
                    0,5x-1,5    ,  5x3 ≤≤  ise, 

ortaµ =           3,5-0,5x   , 7x5 ≤≤  ise, 
                     0              ,  3x <  ve 7x >  ise, 
 
                      0,5x-2,5   , 7x5 ≤≤  ise,  

yüksekµ  =        4,5-0,5x   , 9x7 ≤≤  ise, 

                       0             , 5x < ve 9x >  ise, 
 

yüksekcokµ =        0,5x - 4   , 10x8 ≤≤  ise, 

                         0             , 8x <  ve 10x >  ise, 
 
 Buna göre �ekil 3.3’te verilen sözel terimler kullanılarak karar vericilerden, her 

hata türünü hatanın ortaya çıkma sıklı�ı, hatanın içsel �iddeti, hatanın dı�sal �iddeti ve 

hatanın tespit edilememesi faktörleri bazında de�erlendirmeleri istenmi�tir. 

 De�erlendirmeye katılan karar vericilerin bilgi ve deneyimlerinin birbirinden 

farklı oldu�u dü�ünülerek, her karar vericiye de�erlendirme esnasında a�ırlık atanmı�tır. 

Uygulama boyunca karar vericilerin a�ırlıkları, belirlenen hata türlerinin 

de�erlendirilmesinde KFG’nin a�amalarına paralel olarak her a�amadaki bilgi ve 

deneyimlerine göre de�i�tirilmi�tir. 1. a�ama için karar vericilerin a�ırlıkları, Çizelge 

3.13’te verilmi�tir.  
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Çizelge 3.13: Karar vericilerin a�ırlıkları (1. A�ama) 
 

Karar vericiler 
Karar vericilere 

atanan a�ırlıklar 

KV1 % 20 

KV2 % 25 

KV3 % 35 

KV4 % 20 

 

3.3.2 Risk Faktörlerinin A�ırlıklarının Belirlenmesi 

 Bu a�amada, risk faktörlerinin bulanık sayı olarak ifade edilen a�ırlıkları 

belirlenmi�tir. A�ırlıkların bulanık sayı olarak ifade edilebilmesi için çalı�mada, karar 

vericilere sözel terimlere ba�lı bir ölçek vermek yerine, karar vericilerden risk 

faktörlerini birbirleri ile kar�ıla�tırmaları istenmi� ve bu kar�ıla�tırmalar ile her karar 

verici için ba�langıç ikili kar�ıla�tırma matrisleri olu�turulmu�tur. �kili kar�ıla�tırma 

matrislerinde bulanık AHS için belirlenen ve Çizelge 3.1’de verilen sözel terimler  

kullanılmı�tır. Olu�turulan ba�langıç ikili kar�ıla�tırma matrisleri, Çizelge 3.14a - 

3.14d’de verilmi�tir. Buckley (1985)’nin yöntemi ile her ikili kar�ıla�tırma matrisinin, 

bulanık geometrik ortalamaları alınmı�tır. Olu�turulan ikili kar�ıla�tırma matrislerinin 

tutarlılık oranları kontrol edilmi� ve tutarlılık oranları, 0,10’nun altında oldu�u için 

yapılan de�erlendirmelerin tutarlı oldu�u sonucuna varılmı�tır.  

 Elde edilen dört ikili kar�ıla�tırma matrisindeki verilerin, hata türlerinin 

de�erlendirilmesinde kullanılabilmesi için tek bir matriste birle�tirilmesi gerekmektedir. 

Bu birle�tirme esnasında karar vericilere atanan a�ırlıklar da dikkate alınmı� ve E�itlik 

(2.51) – (2.54) kullanılmı�tır. Buna göre örne�in, birinci risk faktörünün a�ırlı�ı için her 

karar vericiden elde edilen bulanık geometrik ortalama de�erleri, her karar vericinin 

a�ırlı�ı ile çarpılmı� ve elde edilen bu çarpım de�erleri toplanarak çalı�mada 

kullanılacak birinci risk faktörünün bulanık a�ırlı�ı elde edilmi�tir. Risk faktörlerinin 

hesaplanan üçgensel bulanık a�ırlıkların alt, orta ve üst de�erleri, Çizelge 3.15’te 

verilmi�tir. 
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Çizelge 3.14a: 1. karar verici için risk faktörlerine ili�kin ikili kar�ıla�tırma matrisi 

 
Geo ort.  Bulanık a�ırlıklar 

  
Ortaya çıkma 

sıklı�ı �çsel �iddet Dı�sal �iddet Tespit edilememe 
L M U L M U 

Ortaya çıkma sıklı�ı (1, 1, 1) (2/5 , 1/2 , 2/3) (1/2 , 2/3 , 1) (1 , 3/2 , 2) 0,67 0,84 1,08 0,127 0,202 0,329 
�çsel �iddet (3/2 , 2 , 5/2) (1, 1, 1) (1 , 3/2 , 2) (1 , 3/2 , 2) 1,11 1,46 1,78 0,210 0,349 0,544 
Dı�sal �iddet (1 , 3/2 , 2) (1/2 , 2/3 , 1) (1, 1, 1) (3/2 , 2 , 5/2) 0,93 1,19 1,50 0,177 0,285 0,458 
Tespit edilememe (1/2 , 2/3 , 1) (1/2 , 2/3 , 1) (2/5 , 1/2 , 2/3) (1, 1, 1) 0,56 0,69 0,90 0,107 0,165 0,277 

Tutarlılık oranı: 0,04 
                   

Toplam 3,27 4,17 5,25  
 
 
 
 

Çizelge 3.14b: 2. karar verici için risk faktörlerine ili�kin ikili kar�ıla�tırma matrisi 
 

Geo ort. Bulanık a�ırlıklar 
  

Ortaya çıkma 
sıklı�ı �çsel �iddet Dı�sal �iddet Tespit edilememe 

L M U L M U 
Ortaya çıkma sıklı�ı (1, 1, 1) (2/5 , 1/2 , 2/3) (2/5 , 1/2 , 2/3) (1 , 3/2 , 2) 0,63 0,78 0,97 0,120 0,178 0,268 
�çsel �iddet (3/2 , 2 , 5/2) (1, 1, 1) (2/5 , 1/2 , 2/3) (2 , 5/2 , 3) 1,05 1,26 1,50 0,199 0,286 0,413 
Dı�sal �iddet (3/2 , 2 , 5/2) (3/2 , 2 , 5/2) (1, 1, 1) (2 , 5/2 , 3) 1,46 1,78 2,08 0,277 0,405 0,575 
Tespit edilememe (1/2 , 2/3 , 1) (1/3 , 2/5, 1/2) (1/3 , 2/5 , 1/2) (1, 1, 1) 0,49 0,57 0,71 0,092 0,130 0,195 

Tutarlılık oranı: 0,04 
                      

Toplam 3,62 4,39 5,25  
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Çizelge 3.14c: 3. karar verici için risk faktörlerine ili�kin ikili kar�ıla�tırma matrisi 

 
Geo ort. Bulanık a�ırlıklar 

  
Ortaya çıkma 

sıklı�ı �çsel �iddet Dı�sal �iddet Tespit edilememe 
L M U L M U 

Ortaya çıkma sıklı�ı (1, 1, 1) (2/5 , 1/2 , 2/3) (2/5 , 1/2 , 2/3) (1/2 , 1 , 3/2) 0,53 0,71 0,90 0,100 0,163 0,258 
�çsel �iddet (3/2 , 2 , 5/2) (1, 1, 1) (2/5 , 1/2 , 2/3) (3/2 , 2 , 5/2) 0,97 1,19 1,43 0,183 0,274 0,407 
Dı�sal �iddet (3/2 , 2 , 5/2) (3/2 , 2 , 5/2) (1, 1, 1) (2 , 5/2 , 3) 1,46 1,78 2,08 0,274 0,409 0,593 
Tespit edilememe (2/3 , 1 , 2) (2/5 , 1/2 , 2/3) (1/3 , 2/5 , 1/2) (1, 1, 1) 0,55 0,67 0,90 0,103 0,154 0,258 

Tutarlılık oranı: 0,03 
                      

Toplam 3,51 4,34 5,32  
 

 
Çizelge 3.14d: 4. karar verici için risk faktörlerine ili�kin ikili kar�ıla�tırma matrisi  

 
Geo ort.  Bulanık a�ırlıklar 

  
Ortaya çıkma 

sıklı�ı �çsel �iddet Dı�sal �iddet Tespit edilememe 
L M U L M U 

Ortaya çıkma sıklı�ı (1, 1, 1) (1/2 , 1 , 3/2) (2/5 , 1/2 , 2/3) (2/3 , 1, 2) 0,60 0,84 1,19 0,113 0,207 0,382 
�çsel �iddet (2/3 , 1 , 2) (1, 1, 1) (1/2 , 1 , 3/2) (3/2 , 2 , 5/2) 0,84 1,19 1,65 0,157 0,293 0,531 
Dı�sal �iddet (3/2 , 2 , 5/2) (2/3 , 1 , 2) (1, 1, 1) (1, 1, 1) 1,00 1,19 1,50 0,187 0,293 0,480 
Tespit edilememe (1/2 , 1 , 3/2) (2/5 , 1/2 , 2/3) (1, 1, 1) (1, 1, 1) 0,67 0,84 1,00 0,125 0,207 0,321 

Tutarlılık oranı: 0,07 
                      

Toplam 3,11 4,06 5,34  
 

Çizelge 3.15: Risk faktörleri için bulanık a�ırlıklar (1. A�ama) 
 

Bulanık a�ırlıklar 
Risk faktörleri L)w(  M)w(  U)w(  

Ortaya çıkma sıklı�ı 0,11 0,18 0,30 
�çsel �iddet 0,19 0,30 0,46 
Dı�sal �iddet 0,24 0,36 0,54 
Tespit edilememe 0,11 0,16 0,26 
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3.3.3 Ürün Kavramı için Hata Türlerinin Belirlenmesi  

 Belirlenen ürüne ili�kin ilk kalite evi olu�turulup, üzerinde dikkat edilmesi 

gereken teknik gereksinime karar verildikten sonra, bu kalite evindeki her sütunun 

ba�ka bir deyi�le, her teknik gereksinimin gerçekle�tirilmesi esnasında i�letmenin daha 

önceden kar�ıla�tı�ı veya kar�ıla�abilece�i hata türleri belirlenmi�tir. Ba�ka bir deyi�le, 

olu�turulan takımın geçmi� tecrübelerinden yararlanılarak hatanın çıkabilece�i her 

noktanın ayrıntılı bir �ekilde analizi yapılmı� ve hata türleri belirlenmi�tir.  

 Bu a�amada kalite evinde verilen teknik gereksinimler aslında ürünü olu�turan 

hammaddelerdir. Bu nedenle, hammadde miktarlarının i�letme içinde do�ru bir �ekilde 

tespit edilmesinden sonra bu hammaddelerin sipari�inden i�letmeye ula�ıp üretime 

verilinceye kadar geçen süre içinde ortaya çıkabilecek hata türleri belirlenmi�tir. 

Belirlenen her hata türü, her hammadde için ayrılmadan önce temel gruplara 

bölünmü�tür. Bu temel gruplar, �u �ekilde verilebilmektedir: 

• Kullanılacak hammaddeye ili�kin sipari�in hatalı verilmesi, 

• Sipari� edilen hammadde ile i�letmeye giri� yapan hammaddenin birbirinden 

farklı olması, 

• Gönderilen hammaddenin lot numarası ile ürüne ili�kin analiz sertifikasında 

yazılı lot numarasının birbirini tutmaması, 

• Gönderilen hammaddeye ili�kin analiz sertifikasındaki de�erler ile i�letmenin 

�artnamelerde belirledi�i de�erlerin birbirini tutmaması, 

• Gönderilen hammaddeye ili�kin analiz sertifikasındaki i�letmenin �artnamesine 

uygun olan de�erler ile kalite kontrol lâboratuarında yapılan ölçüm sonuçlarının 

birbirini tutmaması, 

• Verilen sipari� için gönderilen toplam hammadde miktarının yetersiz olması, 

• Hammaddenin yüzeyinde bozuklukların olması, 

• Gelen hammaddenin ambalajında bozuklukların olması, 

• Hammaddenin i�letmeye ula�tırılması esnasında meydana gelen hasarlar, 

• Hammaddeye ili�kin etiketin hatalı olması, 

• Gelen hammaddenin i�letme içinde uygun ko�ullarda muhafaza edilmemesi. 

 Hata türlerinin temel gruplar altında toplanmasının ardından, her hata türü 

belirlenen bakır, galvanizli çelik tel, mika bant, boya, kılıf malzemesi, dolgu malzemesi 
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ve izolâsyon malzemesi ba�lıklarına ayrı ayrı da�ıtılmı� ve Çizelge 3.16’nın ilk sütunu 

olu�turulmu�tur.  

 Her hata türünü risk sıralaması için tek tek de�erlendirmeden önce beyin fırtınası 

yöntemi ile her hata türünün ortaya çıkma nedeni, bu hata faktörü ortaya çıktı�ında 

i�letmenin ve son kullanıcının kar�ı kar�ıya kaldı�ı durum ba�ka bir deyi�le, hatanın iç 

ve dı� mü�teriye olan etkisi (�iddeti) ve hatanın i�letme içinde tespit edilebilme 

yöntemleri belirlenerek Çizelge 3.16 tamamlanmı�tır.  
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Çizelge 3.16: Ürün kavramı için belirlenen hata türlerinin nedenleri, �iddetleri ve tespit edilebilme yöntemleri 

 

  

Hata Türleri Hatanın Nedenleri Hatanın �çsel �iddetleri Hatanın Dı�sal �iddetleri Hatanın Tespit Yöntemleri 

Kullanılacak bakıra ili�kin sipari�in, 
hatalı verilmesi 

Sipari�in, i�letme içinde do�ru bir �ekilde 
analiz edilmemesi, plânlama veya satın 
alma bölümlerinden kaynaklanan 
dikkatsizlik 

Üretim programının aksaması, 
üretime ba�lanamaması 

Mü�terinin belirtti�i özellikteki 
ürünü temin edememesi, sipari�in 
zamanında teslim edilememesi 

Sipari�in teslimatı esnasında satın 
alma veya plânlama bölümü 
tarafından yapılan kontroller 

Sipari� edilen bakır ile fabrikaya giri� 
yapan bakırın birbirinden farklı olması  

Tedarikçinin kalite kontrol faaliyetlerinin 
yetersizli�i, tedarikçiden kaynaklanan 
etiket hatası 

Üretim programının aksaması, 
üretime ba�lanamaması 

Mü�terinin belirtti�i özellikteki 
ürünü temin edememesi, sipari�in 
zamanında teslim edilememesi 

Sipari�in teslimatı esnasında satın 
alma veya plânlama bölümü 
tarafından yapılan kontroller 

Gönderilen bakırın lot numarası ile 
ürüne ili�kin analiz sertifikasında yazılı 
lot numarasının birbirini tutmaması 

Tedarikçinin kalite kontrol faaliyetlerinin 
yetersizli�i 

Dı� denetimlerinde veya ürünle ilgili 
bir �ikâyet bildirildi�inde i�letmenin 
geriye do�ru izlenebilirlik 
sa�layamaması 

Bakıra ili�kin bir �ikâyette geriye 
do�ru izlenebilirli�in sa�lanamaması 

Kalite kontrol bölümü tarafından 
yapılan girdi kontrolleri 

Gönderilen bakıra ili�kin analiz 
sertifikasındaki de�erler ile i�letmenin 
�artnamelerde belirledi�i de�erlerin 
birbirini tutmaması  

Tedarikçinin kalite kontrol faaliyetlerinin 
yetersizli�i, tedarikçinin yerine getirmesi 
gereken sipari�i do�ru bir �ekilde analiz 
etmemesi 

�artnameye uygun olmayan ürünün 
iadesi, üretim ve sevkiyat 
programının aksaması 

Mü�terinin belirtti�i özellikteki 
ürünü elde edememesi, sipari�in 
zamanında teslim edilememesi 

Kalite kontrol bölümü tarafından 
yapılan girdi kontrolleri 

Gönderilen bakıra ili�kin analiz 
sertifikasındaki i�letmenin �artnamesine 
uygun olan de�erler ile kalite kontrol 
lâboratuarında yapılan ölçüm 
sonuçlarının birbirini tutmaması  

Tedarikçinin üretim, kalite kontrol 
faaliyetlerinin yetersizli�i, tedarikçinin 
yerine getirmesi gereken sipari�e ili�kin 
�artnameyi do�ru bir �ekilde analiz 
etmemesi 

Standarda veya mü�teriye uygun 
olmayan özellikteki bakırın reddi, 
üretime ba�lanamaması 

Mü�terinin belirtti�i özellikteki 
ürünü temin edememesi, sipari�in 
zamanında teslim edilememesi 

Kalite kontrol bölümü tarafından 
yapılan girdi kontrolleri 

Verilen sipari� için gönderilen toplam 
bakır miktarının yetersiz olması 

Tedarikçinin üretim ve sevkiyat 
programını sipari�in termin tarihine göre 
ayarlamaması, tedarikçinin plânlama, 
üretim ve sevkiyat faaliyetlerinin 
yetersizli�i 

�stenen verimlilikte üretimin 
yapılamaması, üretim programının 
yava�laması, sevkiyatın gecikmesi 

Mü�terinin sipari�i zamanında teslim 
alamaması 

Sipari�in teslimatı esnasında satın 
alma veya plânlama bölümü 
tarafından yapılan kontroller 

Bakırın yüzeyinde bozuklukların olması 

�ç üretimse, üretim esnasında bakırın 
çizilmesi, bakırın üretimi sonrasında darbe 
alması, bakırın uygun �artlarda muhafaza 
edilmemesi; tedarik ise, tedarikçinin kalite 
kontrol faaliyetlerinin yetersizli�i 

Standarda uygun olmayan ve hasarlı 
bakırın iadesi, üretimin istenen 
verimlilikte yapılamaması 

Mü�terinin sipari�i zamanında teslim 
alamaması, ürünün beklenen 
performansı yerine getirememesi 

Kalite kontrol bölümü tarafından 
yapılan kontroller (yüzey bozuklu�u, 
makaranın üst tarafında ise), üretim 
esnasında yapılan kontroller (yüzey 
bozuklu�u, makaranın alt tarafında 
ise) 

B
A

K
IR

 

Gelen bakırın ambalajında 
bozuklukların olması  

Tedarikçinin sevkiyat faaliyetlerinin 
yetersizli�i 

Bakırın fiziksel etkenlere maruz 
kalması, bakırın yüzeyinin belirli 
bölgelerinde göçme, incelme olması, 
üretim kaybı 

Mü�terinin sipari�i zamanında teslim 
alamaması, ürünün beklenen 
performansı yerine getirememesi 

Sipari�in teslimatı esnasında ambar 
görevlisi tarafından yapılan 
kontroller 
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Bakırın fabrikaya ula�tırılması 
esnasında meydana gelen hasarlar  

Nakliye firmasının faaliyetlerinin 
yetersizli�i, ula�ım �artları, bakırın 
nakliye aracına do�ru bir �ekilde 
yerle�tirilmemesi 

Üretimin malzemesiz kalarak 
durması, üretim programının 
aksaması 

Mü�terinin sipari�i zamanında teslim 
alamaması, ürünün beklenen 
performansı yerine getirememesi 

Sipari�in teslimatı esnasında ambar 
giri�inde ambar görevlisi tarafından 
yapılan kontroller 

Bakırın makaraya sarımının bozuk 
yapılması 

�ç üretimse, üretim esnasında gezdirgenin 
arızalı olması, operatörün gezdirge 
ayarlarını yapmaması; tedarik ise, 
tedarikçinin kalite kontrol faaliyetlerinin 
yetersizli�i 

Verici makaranın, bakır makarasını 
açamaması, üretim hızının 
yava�laması 

Mü�terinin sipari�i zamanında teslim 
alamaması Üretim esnasında yapılan kontroller 

Bakıra ili�kin etiketin hatalı olması  
�ç üretimse, operatörün dikkatsizli�i; 
tedarik ise, tedarikçinin kalite kontrol 
faaliyetlerinin yetersizli�i 

Üretimin yanlı� yönlendirilmesi, 
yanlı� üretim, süre kaybı, ürünün 
zamanında sevkiyatının yapılmaması 

Mü�terinin sipari�i zamanında teslim 
alamaması 

Kalite kontrol bölümü tarafından 
yapılan girdi kontrolleri 

Gelen bakırın i�letme içinde uygun 
ko�ullarda muhafaza edilmemesi  

Depolama faaliyetlerinin ve �artlarının 
yetersiz veya uygunsuz olması 

Bakırın dı� etkenlerden zarar 
görmesi, kullanılamaz hale gelmesi, 
üretim programının aksaması 

Mü�terinin sipari�i zamanında teslim 
alamaması, ürünün beklenen 
performansı yerine getirememesi 

Üretimin ba�langıcında operatör 
tarafından yapılan kontroller 

Kablo tasarımı a�amasında belirtilen 
çelik tel çapının yanlı� sipari� edilmesi  

Sipari�in i�letme içinde do�ru bir �ekilde 
analiz edilmemesi, tasarım, plânlama veya 
satın alma bölümlerinden kaynaklanan 
dikkatsizlik 

Üretim programının aksaması, 
üretime ba�lanamaması 

Mü�terinin belirtti�i özellikteki 
ürünü temin edememesi, sipari�in 
zamanında teslim edilememesi 

Kalite kontrol bölümü tarafından 
yapılan girdi kontrolleri 

Sipari� edilen çelik tel ile fabrikaya giri� 
yapan çelik telin birbirinden farklı 
olması  

Tedarikçinin kalite kontrol ve sevkiyat 
faaliyetlerinin yetersizli�i, tedarikçiden 
kaynaklanan etiket hatası 

Üretim programının aksaması, 
üretime ba�lanamaması 

Mü�terinin belirtti�i özellikteki 
ürünü temin edememesi, sipari�in 
zamanında teslim edilememesi 

Sipari�in teslimatı esnasında satın 
alma veya plânlama bölümü 
tarafından yapılan kontroller 

Gönderilen çelik telin lot numarası ile 
ürüne ili�kin analiz sertifikasında yazılı 
lot numarasının birbirinden farklı olması 

Tedarikçinin kalite kontrol ve sevkiyat 
faaliyetlerinin yetersizli�i 

Dı� denetimlerinde veya ürünle ilgili 
bir �ikâyet bildirildi�inde, i�letmenin 
geriye do�ru izlenebilirlik 
sa�layamaması 

Kablodaki çelik tele ili�kin bir 
�ikâyette, geriye do�ru 
izlenebilirli�in sa�lanamaması 

Kalite kontrol bölümü tarafından 
yapılan girdi kontrolleri 

Gönderilen çelik tele ili�kin analiz 
sertifikasındaki de�erler ile i�letmenin 
�artnamelerde belirledi�i de�erlerin 
birbirinden farklı olması 

Tedarikçinin kalite kontrol faaliyetlerinin 
yetersizli�i, tedarikçinin yerine getirmesi 
gereken sipari�i do�ru bir �ekilde analiz 
etmemesi 

�artnameye uygun olmayan ürünün 
iadesi, üretim ve sevkiyat 
programının aksaması 

Mü�terinin belirtti�i özellikteki 
ürünü temin edememesi, sipari�in 
zamanında teslim edilememesi 

Kalite kontrol bölümü tarafından 
yapılan girdi kontrolleri 

Gönderilen çelik tele ili�kin analiz 
sertifikasındaki i�letmenin �artnamesine 
uygun olan de�erler ile kalite kontrol 
lâboratuarında yapılan ölçüm 
sonuçlarının birbirinden farklı olması  

Tedarikçinin hem üretim hem de kalite 
kontrol faaliyetlerinin yetersizli�i, 
tedarikçinin yerine getirmesi gereken 
sipari�e ili�kin �artnameyi do�ru bir 
�ekilde analiz etmemesi 

Standarda veya mü�teriye uygun 
olmayan çelik telin reddi, üretime 
ba�lanamaması 

Mü�terinin belirtti�i özellikteki 
ürünü temin edememesi, sipari�in 
zamanında teslim edilememesi 

Kalite kontrol bölümü tarafından 
yapılan girdi kontrolleri 
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Verilen sipari�e göre gönderilen toplam 
çelik telin miktar bakımından yetersiz 
olması 

Tedarikçinin üretim ve sevkiyat 
programını sipari�in termin tarihine göre 
ayarlamaması, tedarikçinin plânlama, 
üretim ve sevkiyat faaliyetlerinin 
yetersizli�i 

Üretimin istenen verimlilikte 
yapılmaması, üretim programının 
yava�laması, sevkiyatın gecikmesi 

Mü�terinin sipari�i zamanında teslim 
alamaması 

Sipari�in teslimatı esnasında satın 
alma veya plânlama bölümü 
tarafından yapılan kontroller 
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Çelik telin yüzeyinin belirli bölgelerinde 
bozuklukların olması  

Tedarikçinin üretim ve kalite kontrol 
faaliyetlerinin yetersizli�i 

Standarda uygun olmayan ve hasarlı 
çelik telin iadesi, üretimin istenen 
verimlilikte yapılamaması 

Mü�terinin sipari�i zamanında teslim 
alamaması, ürünün beklenen 
performansı yerine getirememesi 

Kalite kontrol bölümü tarafından 
yapılan kontroller (yüzey bozuklu�u, 
makaranın üst tarafında ise), üretim 
esnasında yapılan kontroller (yüzey 
bozuklu�u, makaranın alt tarafında 
ise) 

Galvanizin, tel yüzeyi boyunca homojen 
da�ılmamı� olması 

Tedarikçinin üretim ve kalite kontrol 
faaliyetlerinin yetersizli�i 

Standarda uygun olmayan ve hasarlı 
çelik telin iadesi, üretimin istenen 
verimlilikte yapılamaması 

Mü�terinin sipari�i zamanında teslim 
alamaması, ürünün beklenen 
performansı yerine getirememesi 

Kalite kontrol bölümü tarafından 
yapılan kontroller (yüzey bozuklu�u, 
makaranın üst tarafında ise), üretim 
esnasında yapılan kontroller (yüzey 
bozuklu�u, makaranın alt tarafında 
ise) 

Gelen çelik telin, i�letme içinde uygun 
ko�ullarda muhafaza edilmemesi  

Depolama faaliyetlerinin ve �artlarının 
yetersiz veya uygunsuz olması 

Çelik telin dı� etkenlerden zarar 
görmesi, kullanılamaz hale gelmesi, 
üretim programının aksaması 

Mü�terinin sipari�i zamanında teslim 
alamaması, ürünün beklenen 
performansı yerine getirememesi 

Üretimin ba�langıcında operatör 
tarafından yapılan kontroller 

Çelik telin makaraya sarımının bozuk 
yapılması 

Tedarikçinin çelik tel üretimi esnasında 
kullandı�ı sarım cihazlarındaki arıza, 
üretim faaliyetlerinin yetersizli�i 

Üretim hızının yava�laması Mü�terinin sipari�i zamanında teslim 
alamaması Üretim esnasında yapılan kontroller 

Çelik telin fabrikaya ula�tırılması 
esnasında meydana gelen hasarlar  

Nakliye firmasının faaliyetlerinin 
yetersizli�i, ula�ım �artları, çelik tel 
makarasının nakliye aracına do�ru bir 
�ekilde yerle�tirilmemesi 

Üretimin malzemesiz kalarak 
durması, üretim programının 
aksaması 

Mü�terinin sipari�i zamanında teslim 
alamaması, ürünün beklenen 
performansı yerine getirememesi 

Sipari�in teslimatı esnasında ambar 
giri�inde, ambar görevlisi tarafından 
yapılan kontroller 

Çelik tele ili�kin etiketin hatalı olması  Tedarikçinin kalite kontrol ve sevkiyat 
faaliyetlerinin yetersizli�i 

Üretimin yanlı� yönlendirilmesi, 
yanlı� üretim, süre kaybı, ürünün 
sevkiyatının zamanında yapılmaması 

Mü�terinin sipari�i zamanında teslim 
alamaması 

Kalite kontrol bölümü tarafından 
yapılan girdi kontrolleri 

Yanlı� ral numaralı boyanın sipari� 
edilmesi 

Sipari�in i�letme içinde do�ru bir �ekilde 
analiz edilmemesi, tasarım, plânlama veya 
satın alma bölümlerinden kaynaklanan 
dikkatsizlik 

Üretim programının aksaması, 
üretime ba�lanamaması 

Mü�terinin belirtti�i özellikteki 
ürünü temin edememesi, sipari�in 
zamanında teslim edilememesi 

Kalite kontrol bölümü tarafından 
yapılan girdi kontrolleri 

Sipari� edilen ile fabrikaya giri� yapan 
boyanın ral numaralarının birbirinden 
farklı olması 

Tedarikçinin kalite kontrol ve sevkiyat 
faaliyetlerinin yetersizli�i, tedarikçiden 
kaynaklanan etiket hatası 

Üretim programının aksaması, 
üretime ba�lanamaması 

Mü�terinin belirtti�i özellikteki 
ürünü temin edememesi, sipari�in 
zamanında teslim edilememesi 

Sipari�in teslimatı esnasında, satın 
alma veya plânlama bölümü 
tarafından yapılan kontroller 

Boyaya ili�kin sertifika üzerindeki lot 
numarası ile ürün üzerindeki lot 
numarasının birbirinden farklı olması 

Tedarikçinin kalite kontrol ve sevkiyat 
faaliyetlerinin yetersizli�i 

Dı� denetimlerinde veya ürünle ilgili 
bir �ikâyet bildirildi�inde, i�letmenin 
geriye do�ru izlenebilirlik 
sa�layamaması 

Boyaya ili�kin bir �ikâyette geriye 
do�ru izlenebilirli�in sa�lanamaması 

Kalite kontrol bölümü tarafından 
yapılan girdi kontrolleri 

Gönderilen boyanın verilen sipari�e göre 
miktar bakımından yetersiz olması 

Tedarikçinin üretim ve sevkiyat 
programını sipari�in termin tarihine göre 
ayarlamaması, tedarikçinin plânlama, 
üretim ve sevkiyat faaliyetlerinin 
yetersizli�i 

Üretimin istenen verimlilikte 
yapılmaması, üretim programının 
yava�laması, sevkiyatın gecikmesi 

Mü�terinin sipari�i zamanında teslim 
alamaması 

Sipari�in teslimatı esnasında, satın 
alma veya plânlama bölümü 
tarafından yapılan kontroller 
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Gelen boyanın ambalajının düzgün 
olmaması 

Tedarikçinin sevkiyat faaliyetlerinin 
yetersizli�i 

Boyanın fiziksel etkenlere maruz 
kalması, boyanın bozulması, üretim 
kaybı 

Mü�terinin sipari�i zamanında teslim 
alamaması, ürünün beklenen 
performansı yerine getirememesi 

Sipari�in teslimatı esnasında ambar 
giri�inde, ambar görevlisi tarafından 
yapılan kontroller 
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Gelen boyanın i�letme içinde uygun 
ko�ullarda muhafaza edilmemesi 

Depolama faaliyetlerinin ve �artlarının 
yetersiz veya uygunsuz olması 

Boyanın dı� etkenlerden zarar 
görmesi, kullanılamaz hale gelmesi, 
üretim programının aksaması 

Mü�terinin sipari�i zamanında teslim 
alamaması, ürünün beklenen 
performansı yerine getirememesi 

Üretimin ba�langıcında operatör 
tarafından yapılan kontroller 

Boyanın fabrikaya ula�tırılması 
esnasında meydana gelen hasarlar 

Nakliye firmasının faaliyetlerinin 
yetersizli�i, ula�ım �artları, boya 
kutularının nakliye aracına do�ru bir 
�ekilde yerle�tirilmemesi 

Üretimin malzemesiz kalarak 
durması, üretim programının 
aksaması 

Mü�terinin sipari�i zamanında teslim 
almaması, ürünün beklenen 
performansı yerine getirememesi 

Sipari�in teslimatı esnasında ambar 
giri�inde ambar görevlisi tarafından 
yapılan kontroller 

Boyaya ili�kin etiketin hatalı olması Tedarikçinin kalite kontrol ve sevkiyat 
faaliyetlerinin yetersizli�i 

Üretimin yanlı� yönlendirilmesi, 
yanlı� üretim, süre kaybı, ürünün 
zamanında sevkiyatının yapılmaması 

Mü�terinin sipari�i zamanında teslim 
alamaması 

Kalite kontrol bölümü tarafından 
yapılan girdi kontrolleri 

Kullanılacak mika banda ili�kin 
sipari�in hatalı verilmesi 

Sipari�in i�letme içinde do�ru bir �ekilde 
analiz edilmemesi, tasarım, plânlama veya 
satın alma bölümlerinden kaynaklanan 
dikkatsizlik 

Üretim programının aksaması, 
üretime ba�lanamaması 

Mü�terinin belirtti�i özellikteki 
ürünü temin edememesi, sipari�in 
zamanında teslim edilememesi 

Kalite kontrol bölümü tarafından 
yapılan girdi kontrolleri 

Sipari� edilen mika bant ile fabrikaya 
giri� yapan mika bandın birbirinden 
farklı olması 

Tedarikçinin kalite kontrol ve sevkiyat 
faaliyetlerinin yetersizli�i, tedarikçiden 
kaynaklanan etiket hatası 

Üretim programının aksaması, 
üretime ba�lanamaması 

Mü�terinin belirtti�i özellikteki 
ürünü temin edememesi, sipari�in 
zamanında teslim edilememesi 

Sipari�in teslimatı esnasında satın 
alma veya plânlama bölümü 
tarafından yapılan kontroller 

Gönderilen mika banda ili�kin analiz 
sertifikasındaki de�erler ile i�letmenin 
�artnamelerde belirledi�i de�erlerin 
birbirini tutmaması  

Tedarikçinin kalite kontrol faaliyetlerinin 
yetersizli�i, tedarikçinin yerine getirmesi 
gereken sipari�i do�ru bir �ekilde analiz 
etmemesi 

Dı� denetimlerde veya ürünle ilgili 
bir �ikâyet bildirildi�inde i�letmenin 
geriye do�ru izlenebilirlik 
sa�layamaması 

Mika banda ili�kin bir �ikâyette 
geriye do�ru izlenebilirli�in 
sa�lanamaması 

Kalite kontrol bölümü tarafından 
yapılan girdi kontrolleri 

Gönderilen mika bant miktarının 
yetersiz olması 

Tedarikçinin üretim ve sevkiyat 
programını sipari�in termin tarihine göre 
ayarlamaması, tedarikçinin plânlama, 
üretim ve sevkiyat faaliyetlerinin 
yetersizli�i 

Üretimin istenen verimlilikte 
yapılmaması, üretim programının 
yava�laması, sevkiyatın gecikmesi 

Mü�terinin sipari�i zamanında teslim 
alamaması 

Sipari�in teslimatı esnasında satın 
alma veya plânlama bölümü 
tarafından yapılan kontroller 

Mika bandın yüzeyinde bozuklukların 
olması  

Tedarikçinin üretim ve kalite kontrol 
faaliyetlerinin yetersizli�i 

Standarda uygun olmayan ve hasarlı 
ürünün iadesi, istenen verimlikte 
üretimin yapılamaması 

Mü�terinin sipari�i zamanında teslim 
alamaması, ürünün beklenen 
performansı yerine getirememesi 

Kalite kontrol bölümü tarafından 
yapılan kontroller (yüzey bozuklu�u, 
makaranın üst tarafında ise), üretim 
esnasında yapılan kontroller (yüzey 
bozuklu�u, makaranın alt tarafında 
ise) 

Gelen mika bandın ambalajında 
bozuklukların olması  

Tedarikçinin sevkiyat faaliyetlerinin 
yetersizli�i 

Mika bandın fiziksel etkenlere 
maruz kalması, özelli�ini 
kaybetmesi, üretim kaybı 

Mü�terinin sipari�i zamanında teslim 
alamaması, ürünün beklenen 
performansı yerine getirememesi 

Sipari�in teslimatı esnasında ambar 
giri�inde ambar görevlisi tarafından 
yapılan kontroller 

Mika bandın fabrikaya ula�tırılması 
esnasında meydana gelen hasarlar  

Nakliye firmasının faaliyetlerinin 
yetersizli�i, ula�ım �artları, mika bant 
kutularının nakliye aracına do�ru bir 
�ekilde yerle�tirilmemesi 

Üretimin malzemesiz kalarak 
durması, üretim programının 
aksaması 

Mü�terinin sipari�i zamanında teslim 
alamaması, ürünün beklenen 
performansı yerine getirememesi 

Sipari�in teslimatı esnasında ambar 
giri�inde ambar görevlisi tarafından 
yapılan kontroller 

Mika banda ili�kin etiketin hatalı olması  Tedarikçinin kalite kontrol ve sevkiyat 
faaliyetlerinin yetersizli�i 

Üretimin yanlı� yönlendirilmesi, 
yanlı� üretim, süre kaybı, ürünün 
zamanında sevkiyatının yapılmaması 

Mü�terinin sipari�i zamanında teslim 
alamaması 

Kalite kontrol bölümü tarafından 
yapılan girdi kontrolleri 
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Gelen mika bandın i�letme içinde uygun 
ko�ullarda muhafaza edilmemesi  

Depolama faaliyetlerinin ve �artlarının 
yetersiz veya uygunsuz olması 

Mika bandın dı� etkenlerden zarar 
görmesi, kullanılamaz hale gelmesi, 
üretim programının aksaması 

Mü�terinin sipari�i zamanında teslim 
alamaması, ürünün beklenen 
performansını yerine getirememesi 

Üretimin ba�langıcında operatör 
tarafından yapılan kontroller 
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Kullanılacak kılıf malzemesine ili�kin 
sipari�in hatalı verilmesi 

Sipari�in i�letme içinde do�ru bir �ekilde 
analiz edilmemesi, tasarım, plânlama veya 
satın alma bölümlerinden kaynaklanan 
dikkatsizlik 

Üretim programının aksaması, 
üretime ba�lanamaması 

Mü�terinin belirtti�i özellikteki 
ürünü temin edememesi, sipari�in 
zamanında teslim edilememesi 

Kalite kontrol bölümü tarafından 
yapılan girdi kontrolleri 

Sipari� edilen kılıf malzemesi ile 
fabrikaya giri� yapan kılıf malzemesinin 
birbirinden farklı olması 

Tedarikçinin kalite kontrol ve sevkiyat 
faaliyetlerinin yetersizli�i, tedarikçiden 
kaynaklanan etiket hatası 

Üretim programının aksaması, 
üretime ba�lanamaması 

Mü�terinin belirtti�i özellikteki 
ürünü temin edememesi, sipari�in 
zamanında teslim edilememesi 

Sipari�in teslimatı esnasında satın 
alma veya plânlama bölümü 
tarafından yapılan kontroller 

Gönderilen kılıf malzemesi miktarının 
yetersiz olması 

Tedarikçinin üretim ve sevkiyat 
programını sipari�in termin tarihine göre 
ayarlamaması, tedarikçinin plânlama, 
üretim ve sevkiyat faaliyetlerinin 
yetersizli�i 

Üretimin istenen verimlilikte 
yapılmaması, üretim programının 
yava�laması, sevkiyatın gecikmesi 

Mü�terinin sipari�i zamanında teslim 
alamaması 

Sipari�in teslimatı esnasında satın 
alma veya plânlama bölümü 
tarafından yapılan kontroller 

Gelen kılıf malzemesinin ambalajında 
bozuklukların olması 

Tedarikçinin sevkiyat faaliyetlerinin 
yetersizli�i 

Kılıf malzemesinin fiziksel etkenlere 
maruz kalması, özelli�ini 
kaybetmesi, üretim kaybı 

Mü�terinin sipari�i zamanında teslim 
alamaması, ürünün beklenen 
performansı yerine getirememesi 

Sipari�in teslimatı esnasında ambar 
giri�inde, ambar görevlisi tarafından 
yapılan kontroller 

Plasti�in nemli olması 

Depolama faaliyetlerinin ve �artlarının 
yetersiz veya uygunsuz olması, kılıf 
malzemesinin ambalajının sa�lam 
olmaması 

Üretimin hatalı yapılması, ürün 
yüzeyinde istenen kalitenin elde 
edilememesi, üretimin aksaması 

Mü�terinin sipari�i zamanında teslim 
alamaması, ürünün beklenen 
performansı yerine getirememesi, 
ürünün dı� görünü�ünde bozukluklar 

Üretim esnasında yapılan kontroller, 
gözle kontrol 

Kılıf malzemesinin içine yabancı madde 
girmesi, tozlanması 

Depolama faaliyetlerinin ve �artlarının 
yetersiz veya uygunsuz olması, kılıf 
malzemesinin ambalajının sa�lam 
olmaması 

Kılıf malzemesinin homojenli�inin 
bozulması, üretim esnasında plastik 
kesilmesi veya kılıfta açıklıklarının 
meydana gelmesi, üretimin durması 

Mü�terinin sipari�i zamanında teslim 
alamaması, ürünün beklenen 
performansı yerine getirememesi, 
ürünün dı� görünü�ünde bozukluklar 

Üretim esnasında yapılan kontroller, 
gözle kontrol 

Kılıf malzemesinin fabrikaya 
ula�tırılması esnasında meydana gelen 
hasarlar  

Nakliye firmasının faaliyetlerinin 
yetersizli�i, ula�ım �artları, kılıf 
malzemesi kutularının nakliye aracına 
do�ru bir �ekilde yerle�tirilmemesi 

Üretimin malzemesiz kalarak 
durması, üretim programının 
aksaması 

Mü�terinin sipari�i zamanında teslim 
alamaması, ürünün beklenen 
performansı yerine getirememesi 

Sipari�in teslimatı esnasında ambar 
giri�inde, ambar görevlisi tarafından 
yapılan kontroller 
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Kılıf malzemesine ili�kin etiketin hatalı 
olması  

Tedarikçinin kalite kontrol ve sevkiyat 
faaliyetlerinin yetersizli�i 

Üretimin yanlı� yönlendirilmesi, 
yanlı� üretim, süre kaybı, ürünün 
zamanında sevkiyatının yapılmaması 

Mü�terinin sipari�i zamanında teslim 
alamaması 

Kalite kontrol bölümü tarafından 
yapılan girdi kontrolleri 

Kullanılacak dolgu malzemesine ili�kin 
sipari�in hatalı verilmesi 

Sipari�in i�letme içinde do�ru bir �ekilde 
analiz edilmemesi, tasarım, plânlama veya 
satın alma bölümlerinden kaynaklanan 
dikkatsizlik 

Üretim programının aksaması, 
üretime ba�lanamaması 

Mü�terinin belirtti�i özellikteki 
ürünü temin edememesi, sipari�in 
zamanında teslim edilememesi 

Kalite kontrol bölümü tarafından 
yapılan girdi kontrolleri 

Sipari� edilen dolgu malzemesi ile 
fabrikaya giri� yapan dolgu 
malzemesinin birbirinden farklı olması 

Tedarikçinin kalite kontrol ve sevkiyat 
faaliyetlerinin yetersizli�i, tedarikçiden 
kaynaklanan etiket hatası 

Üretim programının aksaması, 
üretime ba�lanamaması 

Mü�terinin belirtti�i özellikteki 
ürünü elde edememesi, sipari�in 
zamanında teslim edilememesi 

Sipari�in teslimatı esnasında satın 
alma veya plânlama bölümü 
tarafından yapılan kontroller 

Gönderilen dolgu malzemesi miktarının 
yetersiz olması 

Tedarikçinin üretim ve sevkiyat 
programını sipari�in termin tarihine göre 
ayarlamaması, tedarikçinin plânlama, 
üretim ve sevkiyat faaliyetlerinin 
yetersizli�i 

Üretimin istenen verimlilikte 
yapılmaması, üretim programının 
yava�laması, sevkiyatın gecikmesi 

Mü�terinin sipari�i zamanında teslim 
alamaması 

Sipari�in teslimatı esnasında satın 
alma veya plânlama bölümü 
tarafından yapılan kontroller 
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Gelen dolgu malzemesinin ambalajında 
bozuklukların olması 

Tedarikçinin sevkiyat faaliyetlerinin 
yetersizli�i 

Dolgu malzemesinin fiziksel 
etkenlere maruz kalması, özelli�ini 
kaybetmesi, üretim kaybı 

Mü�terinin sipari�i zamanında teslim 
alamaması, ürünün beklenen 
performansı yerine getirememesi 

Sipari�in teslimatı esnasında ambar 
giri�inde, ambar görevlisi tarafından 
yapılan kontroller 
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Plasti�in nemli olması 

Depolama faaliyetlerinin ve �artlarının 
yetersiz veya uygunsuz olması, dolgu 
malzemesinin ambalajının sa�lam 
olmaması 

Üretimin hatalı yapılması, ürün 
yüzeyinde istenen kalitenin elde 
edilememesi, üretimin aksaması 

Mü�terinin sipari�i zamanında teslim 
alamaması, ürünün beklenen 
performansı yerine getirememesi, 
ürünün dı� görünü�ünde bozukluklar 

Üretim esnasında yapılan kontroller, 
gözle kontrol 

Dolgu malzemesinin içine yabancı 
madde girmesi, tozlanması 

Depolama faaliyetlerinin ve �artlarının 
yetersiz veya uygunsuz olması, dolgu 
malzemesinin ambalajının sa�lam 
olmaması 

Dolgu malzemesinin homojenli�inin 
bozulması, üretim esnasında plastik 
kesilmesi veya dolguda 
açıklıklarının meydana gelmesi, 
üretimin durması 

Mü�terinin sipari�i zamanında teslim 
alamaması, ürünün beklenen 
performansı yerine getirememesi 

Üretim esnasında yapılan kontroller, 
gözle kontrol 

Dolgu malzemesinin fabrikaya 
ula�tırılması esnasında meydana gelen 
hasarlar  

Nakliye firmasının faaliyetlerinin 
yetersizli�i, ula�ım �artları, dolgu 
malzemesi kutularının nakliye aracına 
do�ru bir �ekilde yerle�tirilmemesi 

Üretimin malzemesiz kalarak 
durması, üretim programının 
aksaması 

Mü�terinin sipari�i zamanında teslim 
almaması, ürünün beklenen 
performansı yerine getirememesi 

Sipari�in teslimatı esnasında ambar 
giri�inde, ambar görevlisi tarafından 
yapılan kontroller 

Dolgu malzemesine ili�kin etiketin 
hatalı olması  

Tedarikçinin kalite kontrol ve sevkiyat 
faaliyetlerinin yetersizli�i 

Üretimin yanlı� yönlendirilmesi, 
yanlı� üretim, süre kaybı, ürünün 
zamanında sevkiyatının yapılmaması 

Mü�terinin sipari�i zamanında teslim 
alamaması 

Kalite kontrol bölümü tarafından 
yapılan girdi kontrolleri 

Kullanılacak izolâsyon malzemesine 
ili�kin sipari�in hatalı verilmesi 

Sipari�in i�letmede do�ru bir �ekilde 
analiz edilmemesi, tasarım, plânlama veya 
satın alma bölümlerindeki dikkatsizlik 

Üretim programının aksaması, 
üretime ba�lanamaması 

Mü�terinin belirtti�i özellikteki 
ürünü temin edememesi, sipari�in 
zamanında teslim edilememesi 

Kalite kontrol bölümü tarafından 
yapılan girdi kontrolleri 

Sipari� edilen izolâsyon malzemesi ile 
fabrikaya giri� yapan izolâsyon 
malzemesinin birbirinden farklı olması 

Tedarikçinin kalite kontrol ve sevkiyat 
faaliyetlerinin yetersizli�i, tedarikçiden 
kaynaklanan etiket hatası 

Üretim programının aksaması, 
üretime ba�lanamaması 

Mü�terinin belirtti�i özellikteki 
ürünü temin edememesi, sipari�in 
zamanında teslim edilememesi 

Sipari�in teslimatı esnasında satın 
alma veya plânlama bölümü 
tarafından yapılan kontroller 

Gönderilen izolâsyon malzemesi 
miktarının yetersiz olması 

Tedarikçinin üretim ve sevkiyat 
programını sipari�in terminine göre 
ayarlamaması, plânlama, üretim ve 
sevkiyat faaliyetlerinin yetersizli�i 

Üretimin istenen verimlilikte 
yapılmaması, üretim programının 
yava�laması, sevkiyatın gecikmesi 

Mü�terinin sipari�i zamanında teslim 
alamaması 

Sipari�in teslimatı esnasında satın 
alma veya plânlama bölümü 
tarafından yapılan kontroller 

Gelen izolâsyon malzemesinin 
ambalajında bozuklukların olması 

Tedarikçinin sevkiyat faaliyetlerinin 
yetersizli�i 

�zolâsyon malzemesinin fiziksel 
etkenlere maruz kalması, özelli�ini 
kaybetmesi, üretim kaybı 

Mü�terinin sipari�i zamanında teslim 
alamaması, ürünün beklenen 
performansı yerine getirememesi 

Sipari�in teslimatı esnasında ambar 
giri�inde, ambar görevlisi tarafından 
yapılan kontroller 

Plasti�in nemli olması 

Depolama faaliyetlerinin ve �artlarının 
yetersiz veya uygunsuz olması, izolâsyon 
malzemesinin ambalajının sa�lam 
olmaması 

Üretimin hatalı yapılması, ürün 
yüzeyinde istenen kalitenin 
sa�lanamaması, üretimin aksaması 

Mü�terinin sipari�i zamanında teslim 
alamaması, ürünün beklenen 
performansı yerine getirememesi 

Üretim esnasında yapılan kontroller, 
gözle kontrol 

�zolâsyon malzemesinin içine yabancı 
madde girmesi, tozlanması 

Depolama faaliyetlerinin ve �artlarının 
yetersiz veya uygunsuz olması, izolâsyon 
malzemesinin ambalajının sa�lam 
olmaması 

�zolâsyon malzemesinin 
homojenli�inin bozulması, üretim 
esnasında plastik kesilmesi veya 
izolâsyon açıklıklarının meydana 
gelmesi, üretimin durması 

Mü�terinin sipari�i zamanında teslim 
alamaması, ürünün beklenen 
performansı yerine getirememesi  

Üretim esnasında yapılan kontroller, 
gözle kontrol 

�zolâsyon malzemesinin fabrikaya 
ula�tırılması esnasında meydana gelen 
hasarlar  

Nakliye firmasının faaliyetlerinin 
yetersizli�i, ula�ım �artları, izolâsyon 
malzemesi kutularının nakliye aracına 
do�ru bir �ekilde yerle�tirilmemesi 

Üretimin malzemesiz kalarak 
durması, üretim programının 
aksaması 

Mü�terinin sipari�i zamanında teslim 
alamaması, ürünün beklenen 
performansı yerine getirememesi  

Sipari�in teslimatı esnasında ambar 
giri�inde, ambar görevlisi tarafından 
yapılan kontroller 
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�zolâsyon malzemesine ili�kin etiketin 
hatalı olması  

Tedarikçinin kalite kontrol ve sevkiyat 
faaliyetlerinin yetersizli�i  

Üretimin yanlı� yönlendirilmesi, 
süre kaybı, ürünün zamanında 
sevkiyatının yapılmaması 

Mü�terinin sipari�i zamanında teslim 
alamaması 

Kalite kontrol bölümü tarafından 
yapılan girdi kontrolleri 
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3.3.4 Hata Türlerinin De�erlendirilmesi ve Risklerine Göre Sıralanması 

 Bu a�amada her karar vericiden belirlenen hata türlerini, hatanın ortaya çıkma 

sıklı�ı, hatanın içsel ve dı�sal �iddeti ve hatanın tespit edilemeyebilirli�i faktörleri 

bazında, belirlenen sözel terimleri kullanarak de�erlendirmeleri istenmi�tir. Karar 

vericilerden elde edilen bu de�erlendirmeler, Ek 10’da verilmi�tir. Hata türleri arasında 

sıralama yapabilmek için, her karar vericiden elde edilen de�erlendirmelerin tek bir 

de�erlendirme haline getirilmesinde ba�ka bir deyi�le, bütünle�tirilmesinde E�itlik 

(2.55) – (2.58)  kullanılmı�tır. Buna göre karar vericilere atanan a�ırlıklar ile karar 

vericilerin her hata türü için verdikleri sözel terimlere kar�ılık gelen bulanık sayılar 

çarpılmı� ve bulanık sayı olarak elde edilen bu dört çarpım de�eri, toplanarak her hata 

türü için tek bulanık de�ere çevrilmi�tir. Elde edilen bu toplam, ilgili hata türünün 

bulanık de�erlendirmesi haline gelmi�tir. Bu �ekilde elde edilen bulanık hata türü 

de�erlendirmeleri, Çizelge 3.17’de verilmi�tir. 

 Burada yapılan hesaplamalar için bir örnek �u �ekilde verilebilmektedir. Birinci 

hata türüne ait, hatanın ortaya çıkma sıklı�ı faktörüne ili�kin hesaplama için karar 

vericiler, bu hata türü ile ilgili �u de�erlendirmeleri yapmı�tır: 

1. karar verici: orta 

2. karar verici:  dü�ük 

3. karar verici: çok dü�ük 

4. karar verici: dü�ük 

 Bu sözel terimler, bulanık sayılara çevrilmi�tir:   

1. karar verici (0,2): orta             ----  (3, 5, 7) 

2. karar verici (0,25): dü�ük        ---  (2, 3, 5)     

3. karar verici (0,35): çok dü�ük ---  (1, 1, 3) 

4. karar verici (0,2): dü�ük          ---  (2, 3, 5)  

 Karar vericilerin de�erlendirmelerine kar�ılık gelen bulanık sayılar, karar 

vericilerin a�ırlı�ı ile çarpılmı� ve bu çarpımlar toplandı�ında birinci hata türüne ait, 

hatanın ortaya çıkma sıklı�ı faktörünün bütünle�tirilmi� bulanık de�eri elde edilmi�tir: 

1. karar verici  :  (0,6  ,  1  ,  1,4)              

2. karar verici : (0,5 , 0,75 , 1,25)     

3. karar verici : (0,35 , 0,35 , 1,05)       Bütünle�tirilmi� bulanık de�er: (1,85  ,  2,7 ,  4,7)  

4. karar verici: (0,4 ,  0,6  ,  1) 
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Çizelge 3.17: Ürün kavramı için belirlenen hata türlerinin bütünle�tirilmi� bulanık de�erleri (1. A�ama) 
 

Ortaya Çıkma Sıklı�ı �çsel �iddeti Dı�sal �iddeti Tespit Edilememesi 

HATA TÜRLER� LO
i )R(  MO

i )R(  UO
i )R(  L��

i )R(  
M��

i )R(

 

U��
i )R(  

 

LD�
i )R(
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i )R(

 

UD�
i )R(

 
LT

i )R(  MT
i )R(  UT

i )R(  

Kullanılacak bakıra ili�kin sipari�in, hatalı 
verilmesi 1,85 2,70 4,70 3,90 5,90 7,90 2,00 3,00 5,00 1,75 2,50 4,50 

Sipari� edilen bakır ile fabrikaya giri� yapan 
bakırın birbirinden farklı olması  1,65 2,30 4,30 3,20 4,50 6,50 1,65 2,30 4,30 1,20 1,40 3,40 

Gönderilen bakırın lot numarası ile ürüne ili�kin 
analiz sertifikasında yazılı lot numarasının birbirini 
tutmaması 

4,25 6,00 8,00 2,00 2,50 4,50 1,25 1,50 3,50 1,90 2,80 4,80 

Gönderilen bakıra ili�kin analiz sertifikasındaki 
de�erler ile i�letmenin �artnamelerde belirledi�i 
de�erlerin birbirini tutmaması  

3,00 5,00 7,00 3,90 5,90 7,90 3,90 5,90 7,90 1,40 1,80 3,80 

Gönderilen bakıra ili�kin analiz sertifikasındaki 
i�letmenin �artnamesine uygun olan de�erler ile 
kalite kontrol lâboratuarında yapılan ölçüm 
sonuçlarının birbirini tutmaması  

2,25 3,50 5,50 4,90 6,90 8,50 3,90 5,90 7,90 1,40 1,80 3,80 

Verilen sipari� için gönderilen toplam bakır 
miktarının yetersiz olması 2,65 4,30 6,30 4,30 6,30 8,30 2,60 3,70 5,70 1,95 2,90 4,90 

Bakırın yüzeyinde bozuklukların olması  1,80 2,60 4,60 5,60 7,60 9,20 5,00 7,00 9,00 1,40 1,80 3,80 
Gelen bakırın ambalajında bozuklukların olması  1,45 1,90 3,90 2,80 4,60 6,60 2,25 3,50 5,50 1,20 1,40 3,40 

Bakırın fabrikaya ula�tırılması esnasında meydana 
gelen hasarlar  1,70 2,40 4,40 4,50 6,50 8,10 3,50 5,50 7,50 1,35 1,70 3,70 

Bakırın makaraya sarımının bozuk yapılması 2,00 3,00 5,00 3,90 5,90 7,90 1,80 2,20 4,20 1,35 1,70 3,70 

Bakıra ili�kin etiketin hatalı olması  2,20 3,40 5,40 4,30 6,30 8,30 2,80 3,70 5,70 1,40 1,80 3,80 
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Gelen bakırın i�letme içinde uygun ko�ullarda 
muhafaza edilmemesi  1,90 2,80 4,80 3,05 4,70 6,70 1,90 2,80 4,80 1,95 2,90 4,90 
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Kablo tasarımı a�amasında belirtilen çelik tel 
çapının yanlı� sipari� edilmesi  1,85 2,70 4,70 2,60 3,70 5,70 3,20 4,50 6,50 1,35 1,70 3,70 

Sipari� edilen çelik tel ile fabrikaya giri� yapan 
galvanizli çelik telin birbirinden farklı olması  1,85 2,70 4,70 3,50 5,50 7,50 2,95 4,40 6,40 2,10 3,20 5,20 

Gönderilen çelik telin lot numarası ile ürüne ili�kin 
analiz sertifikasında yazılı lot numarasının 
birbirinden farklı olması 

3,80 5,80 7,80 1,90 2,80 4,80 1,50 2,00 4,00 1,95 2,90 4,90 

Gönderilen çelik telin ili�kin analiz sertifikasındaki 
de�erler ile i�letmenin �artnamelerde belirledi�i 
de�erlerin birbirinden farklı olması 

3,50 5,50 7,50 4,30 6,30 8,30 5,00 7,00 9,00 2,25 3,50 5,50 

Gönderilen çelik tele ili�kin analiz sertifikasındaki 
i�letmenin �artnamesine uygun olan de�erler ile 
kalite kontrol lâboratuarında yapılan ölçüm 
sonuçlarının birbirinden farklı olması  

3,50 5,50 7,50 3,90 5,90 7,90 3,55 5,20 7,20 3,00 5,00 7,00 

Verilen sipari�e göre gönderilen toplam çelik telin 
miktar bakımından yetersiz olması 3,50 5,50 7,50 5,60 7,60 9,20 3,90 5,90 7,90 1,75 2,50 4,50 

Çelik telin yüzeyinin belirli bölgelerinde 
bozuklukların olması  4,90 6,90 8,50 4,90 6,90 8,50 4,30 6,30 8,30 3,00 5,00 7,00 

Galvanizin, tel yüzeyi boyunca homojen 
da�ılmamı� olması 4,90 6,90 8,50 3,60 4,90 6,90 3,20 4,50 6,50 4,50 6,50 8,50 

Gelen çelik telin, i�letme içinde uygun ko�ullarda 
muhafaza edilmemesi  1,70 2,40 4,40 3,05 4,70 6,70 2,45 3,90 5,90 1,90 2,80 4,80 

Çelik telin makaraya sarımının bozuk yapılması 3,00 5,00 7,00 3,95 5,60 7,60 2,30 3,60 5,60 1,35 1,70 3,70 

Çelik telin fabrikaya ula�tırılması esnasında 
meydana gelen hasarlar  1,45 1,90 3,90 3,95 5,60 7,60 2,65 4,30 6,30 1,35 1,70 3,70 
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Çelik tele ili�kin etiketin hatalı olması  2,65 4,30 6,30 3,15 4,80 6,80 2,45 3,90 5,90 1,40 1,80 3,80 
Yanlı� ral numaralı boyanın sipari� edilmesi 2,45 3,90 5,90 3,90 5,90 7,90 2,80 4,10 6,10 1,35 1,70 3,70 

Sipari� edilen ile fabrikaya giri� yapan boyanın ral 
numaralarının birbirinden farklı olması 2,45 3,90 5,90 3,00 5,00 7,00 3,15 4,80 6,80 1,25 1,50 3,50 

Boyaya ili�kin sertifika üzerindeki lot numarası ile 
ürün üzerindeki lot numarasının birbirinden farklı 
olması 

1,75 2,50 4,50 1,40 1,80 3,80 1,35 1,70 3,70 1,80 2,60 4,60 B
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Gönderilen boyanın verilen sipari�e göre miktar 
bakımından yetersiz olması 1,90 2,80 4,80 4,30 6,30 8,30 2,20 3,40 5,40 4,25 6,25 7,75 
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Gelen boyanın ambalajının düzgün olmaması 2,40 3,80 5,80 4,60 6,60 8,60 3,00 5,00 7,00 1,65 2,30 4,30 

Gelen boyanın i�letme içinde uygun ko�ullarda 
muhafaza edilmemesi  1,90 2,80 4,80 4,30 6,30 8,30 2,65 4,30 6,30 2,00 3,00 5,00 

Boyanın fabrikaya ula�tırılması esnasında 
meydana gelen hasarlar  1,90 2,80 4,80 2,95 4,40 6,40 1,90 2,80 4,80 1,25 1,50 3,50 

Boyaya ili�kin etiketin hatalı olması 1,65 2,30 4,30 3,15 4,80 6,80 4,30 6,30 8,30 2,50 4,00 6,00 

Kullanılacak mika banda ili�kin sipari�in hatalı 
verilmesi 1,85 2,70 4,70 5,00 7,00 9,00 3,50 5,50 7,50 3,20 4,70 6,70 

Sipari� edilen mika bant ile fabrikaya giri� yapan 
mika bandın birbirinden farklı olması 2,10 3,20 5,20 3,50 5,50 7,50 3,90 5,90 7,90 2,50 4,00 6,00 

Gönderilen mika banda ili�kin analiz 
sertifikasındaki de�erler ile i�letmenin 
�artnamelerde belirledi�i de�erlerin birbirini 
tutmaması  

1,70 2,40 4,40 3,10 4,70 6,70 2,35 3,20 5,20 1,75 2,50 4,50 

 Gönderilen mika bant miktarının yetersiz olması 1,65 2,30 4,30 3,90 5,90 7,90 2,45 3,90 5,90 3,40 5,40 7,40 
Mika bandın yüzeyinde bozuklukların olması  2,65 4,30 6,30 5,00 7,00 9,00 4,60 6,60 8,60 1,40 1,80 3,80 
Gelen mika bandın ambalajında bozuklukların 
olması  1,65 2,30 4,30 2,80 4,60 6,60 2,00 3,00 5,00 1,35 1,70 3,70 

Mika bandın fabrikaya ula�tırılması esnasında 
meydana gelen hasarlar  1,45 1,90 3,90 2,65 4,30 6,30 1,90 2,80 4,80 1,35 1,70 3,70 

Mika banda ili�kin etiketin hatalı olması  2,10 3,20 5,20 2,25 3,50 5,50 1,70 2,40 4,40 1,55 2,10 4,10 
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Gelen mika bandın i�letme içinde uygun 
ko�ullarda muhafaza edilmemesi  1,90 2,80 4,80 3,00 5,00 7,00 1,90 2,80 4,80 1,35 1,70 3,70 

Kullanılacak kılıf malzemesine ili�kin sipari�in 
hatalı verilmesi 1,45 1,90 3,90 4,30 6,30 8,30 3,50 5,50 7,50 1,35 1,70 3,70 

Sipari� edilen kılıf malzemesi ile fabrikaya giri� 
yapan kılıf malzemesinin birbirinden farklı olması 1,45 1,90 3,90 4,60 6,60 8,60 5,00 7,00 9,00 1,35 1,70 3,70 

Gönderilen kılıf malzemesi miktarının yetersiz 
olması 1,65 2,30 4,30 5,00 7,00 9,00 3,40 5,40 7,40 1,40 1,80 3,80 

Gelen kılıf malzemesinin ambalajında 
bozuklukların olması 1,45 1,90 3,90 5,00 7,00 9,00 4,60 6,60 8,60 1,35 1,70 3,70 

Plasti�in nemli olması 3,50 5,50 7,50 4,90 6,90 8,50 4,30 6,30 8,30 2,40 3,80 5,80 K
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Kılıf malzemesinin içine yabancı madde girmesi, 
tozlanması 3,50 5,50 7,50 4,90 6,90 8,50 5,00 7,00 9,00 1,90 2,80 4,80 
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Kılıf malzemesinin fabrikaya ula�tırılması 
esnasında meydana gelen hasarlar  1,90 2,80 4,80 2,65 4,30 6,30 3,05 4,70 6,70 1,35 1,70 3,70 

Kılıf malzemesine ili�kin etiketin hatalı olması  1,90 2,80 4,80 3,00 5,00 7,00 2,30 3,60 5,60 2,15 3,30 5,30 

Kullanılacak dolgu malzemesine ili�kin sipari�in 
hatalı verilmesi 1,85 2,70 4,70 3,90 5,90 7,90 3,40 5,40 7,40 1,80 2,60 4,60 

Sipari� edilen dolgu malzemesi ile fabrikaya giri� 
yapan dolgu malzemesinin birbirinden farklı 
olması 

2,00 3,00 5,00 4,30 6,30 8,30 3,50 5,50 7,50 1,55 2,10 4,10 

Gönderilen dolgu malzemesi miktarının yetersiz 
olması 1,45 1,90 3,90 5,00 7,00 9,00 3,00 5,00 7,00 3,00 5,00 7,00 

Gelen dolgu malzemesinin ambalajında 
bozuklukların olması 1,45 1,90 3,90 3,00 5,00 7,00 1,90 2,80 4,80 1,35 1,70 3,70 

Plasti�in nemli olması 3,00 5,00 7,00 4,30 6,30 8,30 3,00 5,00 7,00 2,80 4,60 6,60 

Dolgu malzemesinin içine yabancı madde girmesi, 
tozlanması 2,65 4,30 6,30 4,30 6,30 8,30 3,00 5,00 7,00 2,80 4,60 6,60 

Dolgu malzemesinin fabrikaya ula�tırılması 
esnasında meydana gelen hasarlar  2,00 3,00 5,00 2,65 4,30 6,30 3,00 5,00 7,00 1,35 1,70 3,70 
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Dolgu malzemesine ili�kin etiketin hatalı olması  1,65 2,30 4,30 3,00 5,00 7,00 2,65 4,30 6,30 2,50 4,00 6,00 

Kullanılacak izolâsyon malzemesine ili�kin 
sipari�in hatalı verilmesi 2,20 3,40 5,40 5,05 7,05 8,55 3,50 5,50 7,50 1,55 2,10 4,10 

Sipari� edilen izolâsyon malzemesi ile fabrikaya 
giri� yapan izolâsyon malzemesinin birbirinden 
farklı olması 

1,55 2,10 4,10 4,30 6,30 8,30 3,00 5,00 7,00 1,55 2,10 4,10 

Gönderilen izolâsyon malzemesi miktarının 
yetersiz olması 2,25 3,50 5,50 4,30 6,30 8,30 3,00 5,00 7,00 3,40 5,40 7,40 

Gelen izolâsyon malzemesinin ambalajında 
bozuklukların olması 2,00 3,00 5,00 3,50 5,50 7,50 2,80 4,60 6,60 1,35 1,70 3,70 

Plasti�in nemli olması 3,00 5,00 7,00 4,30 6,30 8,30 3,90 5,90 7,90 4,25 6,25 7,75 

�zolâsyon malzemesinin içine yabancı madde 
girmesi, tozlanması 2,25 3,50 5,50 4,30 6,30 8,30 3,00 5,00 7,00 4,65 6,65 8,15 

�zolâsyon malzemesinin fabrikaya ula�tırılması 
esnasında meydana gelen hasarlar  2,00 3,00 5,00 2,65 4,30 6,30 1,65 2,30 4,30 1,65 2,30 4,30 
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�zolâsyon malzemesine ili�kin etiketin hatalı 
olması  1,85 2,70 4,70 2,80 4,60 6,60 1,70 2,40 4,40 2,50 4,00 6,00 
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 Çizelge 3.17’de her hata türü için farklı risk faktörleri bazında elde edilen 

de�erlerin, hata türlerinin sıralamasında kullanılması için bu verilerin bulanık RÖS 

de�erine çevrilmesi gerekmektedir. Bulanık RÖS hesaplamasında Çizelge 3.17’de 

verilen bulanık de�erlendirme sonuçları ve Çizelge 3.15’te 1. a�ama için hesaplanan 

risk faktörlerinin bulanık a�ırlık de�erleri kullanılmı�tır. Bu veriler yardımıyla her hata 

türü için bulanık a�ırlıklı geometrik de�er, Modeller (2.72a) ve (2.72b) ile hesaplanmı� 

ve bulanık RÖS de�erinin farklı α  kesmelerindeki de�erleri bulunmu�tur. Bu çalı�mada 

α  de�eri için 0 ve 1 kullanılmı�tır. Modellerden elde edilen optimal de�erlerin üstel 

fonksiyonlarının alınması ile üçgensel bulanık sayı olarak ifade edilen bulanık RÖS 

de�erinin alt, orta ve üst de�erleri hesaplanmı�tır.  

 Bu hesaplamalar için bir örnek �u �ekilde verilebilmektedir. Birinci hata türüne 

ait α  = 0’da hesaplanan bulanık RÖS de�erine ili�kin hesaplama için de�erler, Çizelge 

3.17’den �u �ekilde alınmı�tır:  

 O
1R = (1,85  ,  2,7  ,   4,7)  ise,  ( )L

0
O
1R =α = 1,85  ve  ( ) 7,4R

U

0
O
1 ==α  

 ��
1R = (3,9  ,  5,9  ,  7,9)  ise,  ( ) 9,3R

L

0
��
1 ==α   ve ( ) 9,7R

U

0
��
1 ==α  

 D�
1R = (2 , 3 , 5)  ise, ( ) 2R

L

0
D�
1 ==α   ve ( ) 5R

U

0
D�
1 ==α  

 T
1R = (1,75  ,  2,5  ,  4,5) ise, ( ) 75,1R

L

0
T
1 ==α   ve ( ) 5,4R

U

0
T
1 ==α   

Çizelge 3.15’ten bulanık a�ırlıklara ili�kin de�erler ise, 

 )3,0,18,0,11,0(w~ 0 =  ise,  ( ) 11,0w
L

0
O ==α   ve ( ) 3,0w

U

0
O ==α  

 )46,0,30,0,19,0(w~ �� =  ise, ( ) 19,0w
L

0
�� ==α   ve ( ) 46,0w

U

0
�� ==α  

 )54,0,36,0,24,0(w~ D� = ise, ( ) 24,0w
L

0
D� ==α   ve ( ) 54,0w

U

0
D� ==α  

 )26,0,16,0,11,0(w~ T =  ise, ( ) 11,0w
L

0
T ==α  ve ( ) 26,0w

U

0
T ==α  olarak 

hesaplanmı�tır. 

 Modeller (2.72a) ve (2.72b)’nin ayrı ayrı WinQSB paket programı ile çözülmesi 

ile bulanık RÖS de�erinin alt ve üst sınırları hesaplanmı�tır:  

Min z1 = u1 ln (1,85) + u2 ln (3,9) + u3 ln (2) + u4 ln (1,75)  

  = u1 (0,615) + u2 (1,361) + u3 (0,693) + u4 (0,560) 

  u1 + u2 + u3 + u4 = 1 
 z3,0uz11,0 1 ≤≤  
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 z46,0uz19,0 2 ≤≤  
 z54,0uz24,0 3 ≤≤  
 z26,0uz11,0 4 ≤≤  
 0z ≥  
 

Max z1 = u1  ln (4,7) + u2 ln (7,9) + u3 ln (5) + u4 ln (4,5)  

 = u1  (1,548) + u2 (2,067) + u3 (1,609) + u4 (1,504) 

  u1 + u2 + u3 + u4 = 1 
 z3,0uz11,0 1 ≤≤  
 z46,0uz19,0 2 ≤≤  
 z54,0uz24,0 3 ≤≤  
 z26,0uz11,0 4 ≤≤  
 0z ≥  
 

Z1= 0,7464  ve Z2= 1,8182 olarak bulunmu�tur. Bu amaç fonksiyonu de�erlerinin 

üstellerinin alınması ile ilgili hata türüne ili�kin bulanık RÖS de�erinin 0=α ’da alt ve 

üst de�erleri bulunmaktadır. Buna göre, 

( ) ( ) ===α 7464,0expBRÖS L
0i  2,1094 

( ) ( ) ===α 8182,1expBRÖS U
0i 6,1608  

olarak hesaplanmı�tır. Bu �ekilde tüm hata türlerinin farklı α  kesmelerinde bulanık 

RÖS de�erleri hesaplanmı�, sıralama amaçlı kullanılabilmesi için bulanık olmayan 

de�erlere E�itlik (2.38) ile çevrilmi� ve Çizelge 3.18 olu�turulmu�tur. 
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Çizelge 3.18: Ürün kavramı için belirlenen hata türlerinin bulanık RÖS de�erleri 

 

  

HATA TÜRLER� L
0)BRÖS( =α  1)BRÖS( =α  U

0)BRÖS( =α  
Bulanık 
olmayan 

 de�er 
Kullanılacak bakıra ili�kin sipari�in, hatalı 
verilmesi 2,1094 3,5026 6,1608 3,7134 

Sipari� edilen bakır ile fabrikaya giri� yapan 
bakırın birbirinden farklı olması 1,7061 2,5984 5,1418 2,8736 

Gönderilen bakırın lot numarası ile ürüne 
ili�kin analiz sertifikasında yazılı lot 
numarasının birbirini tutmaması 

1,6606 2,4794 5,1872 2,7942 

Gönderilen bakıra ili�kin analiz sertifikasındaki 
de�erler ile i�letmenin �artnamelerde belirledi�i 
de�erlerin birbirini tutmaması 

2,6961 4,7360 7,3163 4,8261 

Gönderilen bakıra ili�kin analiz sertifikasındaki 
i�letmenin �artnamesine uygun olan de�erler ile 
kalite kontrol lâboratuarında yapılan ölçüm 
sonuçlarının birbirini tutmaması 

2,6350 4,6553 7,3588 4,7692 

Verilen sipari� için gönderilen toplam bakır 
miktarının yetersiz olması 2,6551 4,2883 6,8346 4,4405 

Bakırın yüzeyinde bozuklukların olması 2,6837 4,8303 7,9019 4,9844 

Gelen bakırın ambalajında bozuklukların 
olması 1,7416 2,9397 5,4696 3,1616 

Bakırın fabrikaya ula�tırılması esnasında 
meydana gelen hasarlar 2,2981 4,1280 6,9047 4,2858 

Bakırın makaraya sarımının bozuk yapılması 1,9424 3,0006 5,7927 3,2896 

Bakıra ili�kin etiketin hatalı olması 2,3554 3,8091 6,5084 4,0167 
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Gelen bakırın i�letme içinde uygun ko�ullarda 
muhafaza edilmemesi 2,0481 3,2894 5,6854 3,4818 

Kablo tasarımı a�amasında belirtilen çelik tel 
çapının yanlı� sipari� edilmesi 2,0763 3,3122 5,7133 3,5064 

Sipari� edilen çelik tel ile fabrikaya giri� yapan 
galvanizli çelik telin, birbirinden farklı olması 2,4206 4,0955 6,5137 4,2194 

Gönderilen çelik telin lot numarası ile ürüne 
ili�kin analiz sertifikasında yazılı lot 
numarasının birbirinden farklı olması 

1,8049 2,8437 5,4330 3,1021 

Gönderilen çelik telin ili�kin analiz 
sertifikasındaki de�erler ile i�letmenin 
�artnamelerde belirledi�i de�erlerin birbirinden 
farklı olması 

3,5353 5,8124 8,2128 5,8330 

Gönderilen çelik tele ili�kin analiz 
sertifikasındaki i�letmenin �artnamesine uygun 
olan de�erler ile kalite kontrol lâboratuarında 
yapılan ölçüm sonuçlarının birbirinden farklı 
olması 

3,4308 5,4222 7,5542 5,4456 

Verilen sipari�e göre gönderilen toplam çelik 
telin miktar bakımından yetersiz olması 3,2278 5,4789 7,9209 5,5107 

G
A

L
V

A
N
�Z

L
� Ç

E
L
�K

 T
E

L
 

Çelik telin yüzeyinin belirli bölgelerinde 
bozuklukların olması 4,0177 6,3433 8,2954 6,2810 
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Galvanizin, tel yüzeyi boyunca homojen 
da�ılmamı� olması 3,5801 5,2878 7,6530 5,3974 

Gelen çelik telin, i�letme içinde uygun 
ko�ullarda muhafaza edilmemesi 2,1398 3,5844 5,9227 3,7334 

Çelik telin makaraya sarımının bozuk 
yapılması 2,2814 3,8675 6,4786 4,0383 

Çelik telin fabrikaya ula�tırılması esnasında 
meydana gelen hasarlar 1,9969 3,4643 6,1731 3,6712 

Çelik tele ili�kin etiketin hatalı olması 2,1913 3,7326 6,0988 3,8701 

Yanlı� ral numaralı boyanın sipari� edilmesi 2,3464 3,9013 6,5130 4,0774 

Sipari� edilen ile fabrikaya giri� yapan boyanın 
ral numaralarının birbirinden farklı olması 2,2273 3,8869 6,3936 4,0281 

Boyaya ili�kin sertifika üzerindeki lot numarası 
ile ürün üzerindeki lot numarasının birbirinden 
farklı olması 

1,4376 1,9844 4,1779 2,2588 

Gönderilen boyanın verilen sipari�e göre 
miktar bakımından yetersiz olması 2,5219 4,3553 7,0062 4,4916 

Gelen boyanın ambalajının düzgün olmaması 2,6013 4,5672 7,1585 4,6714 

Gelen boyanın i�letme içinde uygun ko�ullarda 
muhafaza edilmemesi 2,4422 4,2144 6,8087 4,3514 

Boyanın fabrikaya ula�tırılması esnasında 
meydana gelen hasarlar 1,8410 2,9023 5,3372 3,1312 
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Boyaya ili�kin etiketin hatalı olması 2,6279 4,5046 7,1178 4,6274 

Kullanılacak mika banda ili�kin sipari�in hatalı 
verilmesi 2,9859 5,0733 7,6653 5,1574 

Sipari� edilen mika bant ile fabrikaya giri� 
yapan mika bandın birbirinden farklı olması 2,8174 4,8627 7,2783 4,9244 

Gönderilen mika banda ili�kin analiz 
sertifikasındaki de�erler ile i�letmenin 
�artnamelerde belirledi�i de�erlerin birbirini 
tutmaması 

2,0794 3,2779 5,6871 3,4797 

Gönderilen mika bant miktarının yetersiz 
olması 2,4626 4,2300 6,8415 4,3707 

Mika bandın yüzeyinde bozuklukların olması 2,8933 5,0516 7,9035 5,1672 

Gelen mika bandın ambalajında bozuklukların 
olması 1,8154 2,9692 5,4417 3,1890 

Mika bandın fabrikaya ula�tırılması esnasında 
meydana gelen hasarlar 1,7063 2,7423 5,2013 2,9795 

Mika banda ili�kin etiketin hatalı olması 1,7834 2,7701 5,0153 2,9799 
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Gelen mika bandın i�letme içinde uygun 
ko�ullarda muhafaza edilmemesi 1,8953 3,0768 5,6198 3,3037 

Kullanılacak kılıf malzemesine ili�kin sipari�in 
hatalı verilmesi 2,1712 3,9212 6,8923 4,1247 
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Sipari� edilen kılıf malzemesi ile fabrikaya 
giri� yapan kılıf malzemesinin birbirinden 
farklı olması 

2,3974 4,3366 7,5723 4,5527 
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Gönderilen kılıf malzemesi miktarının yetersiz 
olması 2,3294 4,1984 7,1421 4,3775 

Gelen kılıf malzemesinin ambalajında 
bozuklukların olması 2,3876 4,3211 7,5496 4,5369 

Plasti�in nemli olması 3,5544 5,8282 8,0341 5,8169 

Kılıf malzemesinin içine yabancı madde 
girmesi, tozlanması 3,4591 5,7638 8,1866 5,7835 

Kılıf malzemesinin fabrikaya ula�tırılması 
esnasında meydana gelen hasarlar 2,0767 3,5434 6,0219 3,7121 

Kılıf malzemesine ili�kin etiketin hatalı olması 2,2441 3,7445 6,1074 3,8883 

Kullanılacak dolgu malzemesine ili�kin 
sipari�in hatalı verilmesi 2,4564 4,3540 6,9741 4,4744 

Sipari� edilen dolgu malzemesi ile fabrikaya 
giri� yapan dolgu malzemesinin birbirinden 
farklı olması 

2,4813 4,4035 7,1135 4,5348 

Gönderilen dolgu malzemesi miktarının 
yetersiz olması 2,5979 4,6464 7,4009 4,7641 

Gelen dolgu malzemesinin ambalajında 
bozuklukların olması 1,7473 2,8694 5,4816 3,1178 

Plasti�in nemli olması 3,1208 5,2873 7,5678 5,3063 
Dolgu malzemesinin içine yabancı madde 
girmesi, tozlanması 3,0322 5,1454 7,4738 5,1813 

Dolgu malzemesinin fabrikaya ula�tırılması 
esnasında meydana gelen hasarlar 2,1008 3,6675 6,1626 3,8222 
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Dolgu malzemesine ili�kin etiketin hatalı 
olması 2,2842 3,9741 6,3091 4,0816 

Kullanılacak izolâsyon malzemesine ili�kin 
sipari�in hatalı verilmesi 2,6335 4,6585 7,2449 4,7521 

Sipari� edilen izolâsyon malzemesi ile 
fabrikaya giri� yapan izolâsyon malzemesinin 
birbirinden farklı olması 

2,2127 3,9896 6,7774 4,1581 

Gönd. izolâsyon malzemesi miktarının yetersiz 
olması 2,9859 5,0871 7,4544 5,1314 

Gelen izolâsyon malzemesinin ambalajında 
bozuklukların olması 2,1793 3,8321 6,4109 3,9864 

Plasti�in nemli olması 3,6726 5,8950 7,9630 5,8692 

�zolâsyon malzemesinin içine yabancı madde 
girmesi, tozlanması 3,0725 5,2593 7,6232 5,2888 

�zolâsyon malzemesinin fabrikaya ula�tırılması 
esnasında meydana gelen hasarlar 1,8259 2,9110 5,3010 3,1285 
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�zolâsyon malzemesine ili�kin etiketin hatalı 
olması 1,9609 3,2330 5,6871 3,4300 
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Çizelge 3.18’e göre   

• Bakır ve galvanizli çelik telde, bakırın ve çelik telin yüzeyinde bozuklukların 

olması, 

• Boyada, gelen boyanın ambalajının düzgün olmaması, 

• Mika bantta, mika bandın yüzeyinde bozuklukların olması, 

• Dolgu,  kılıf  ve izolâsyon malzemelerinde, plastiklerin nemli olması riskleri en 

yüksek hata türleri olarak belirlenmi�tir. 

 

3.4 ÜRÜN PARÇA MATR�S�N�N OLU�TURULMASI 
 Bu a�amada, birinci a�amada olu�turulan ürün kavramı, ürün parçalarına 

dönü�mü�tür. Ürün parça matrisinin satırlarında, bir önceki a�amadaki kalite evinin 

sütunlarında yer alan teknik gereksinimler yer almı�tır. Buna göre bu a�amadaki 

matrisin satırlarında �unlar yer almaktadır: 

• Kullanılacak bakır miktarı, 

• Kullanılacak galvanizli çelik tel miktarı, 

• Kullanılacak mika bant miktarı, 

• Kullanılacak boyanın tipi ve miktarı, 

• Kullanılacak kılıf malzemesinin tipi ve miktarı, 

• Kullanılacak dolgu malzemesinin tipi ve miktarı, 

• Kullanılacak izolâsyon malzemesinin tipi ve miktarı.  

 Artık bu ve bundan sonraki a�amalarda matristeki  satırların a�ırlıklarını bulmak 

için ayrıca bir i�lem yapılmayıp, 1. a�amadaki sütunların 2. a�amada satırlara aktarıldı�ı 

gibi, 1. a�amadaki teknik gereksinimlerin hesaplanan a�ırlıkları, 2. a�amadaki satır 

elemanlarının a�ırlıkları olarak matristeki yerini almı�tır. Ba�ka bir deyi�le, bu 

a�amanın ilk girdisi, bir önceki kalite evinin çıktısı olan ve Çizelge 3.11’de verilen 

teknik gereksinimlerin a�ırlı�ıdır.  

 Ürün parça matrisinin sütunlarında ise, bu a�amada ürünü olu�turan parçalar yer 

almaktadır. Ürünü olu�turan parçalar, 

• Bükülü bakır, 

• �zole, 

• Dolgu, 
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• Zırh,  

• Dı� kılıf  

olarak belirlenmi�tir. Bir önceki a�amada yapıldı�ı gibi, olu�turulan ürün parça 

matrisinde satırlar ile sütunların aralarındaki ili�kiler ile sütunların kendi aralarındaki 

ili�kileri belirlenmi� ve bu ili�kiler, �ekil 3.4’teki ürün parçalarına ili�kin olu�turulan 

matristeki ilgili hücrelerde yerlerini almı�tır. 

 E�itlik (2.47a) ve (2.47b) yardımı ile ikinci a�amada olu�turulan ürün parça 

matrisi için α  = 1 ve α  = 0’da hesaplanan normalize edilmi� ili�ki de�erleri, Ek 11a ve 

Ek 11b’de verilmi�tir. Her ürün parçasının a�ırlı�ı (Çizelge 3.19); teknik gereksinimler 

ile ürün parçaları arasındaki normalize edilmi� ili�ki de�erleri, bir önceki a�amada 

hesaplanan teknik gereksinimlerin a�ırlık verileri ve E�itlik (2.50b) kullanılarak 

hesaplanmı�tır. Hesaplanan bu bulanık de�erler, bir sonraki matrise aktarılmak ve bir 

sonraki a�amada kullanılmak üzere durula�tırılmı� ve Çizelge 3.20’deki de�erler elde 

edilmi�tir. Elde edilen bulanık olmayan bu de�erler, �ekil 3.4’te ürün parçalarının 

a�ırlı�ı bölümünde yerini almı�tır.  

 Yapılan hesaplamalar sonucu ilgili ürüne ili�kin belirlenen ürün parçaları içinde 

dı� kılıfın, en yüksek a�ırlı�a sahip oldu�u görülmü�tür. Ürün parçalarından dolgu ise, 

en dü�ük a�ırlı�a sahip ürün parçası olarak bulunmu�tur. 
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Çizelge 3.19: Farklı α  kesmelerinde ürün parçalarının bulanık a�ırlıkları  (2. A�ama) 
 

Bükülü bakır �zole Dolgu Zırh Dı� kılıf 
α  L U L U L U L U L U 

0 0,098 0,307 0,108 0,337 0,060 0,172 0,072 0,175 0,316 0,383 
0,2 0,118 0,288 0,129 0,315 0,070 0,160 0,081 0,164 0,321 0,374 
0,4 0,138 0,268 0,151 0,292 0,079 0,147 0,091 0,153 0,326 0,366 
0,6 0,159 0,247 0,174 0,269 0,090 0,135 0,100 0,143 0,331 0,358 
0,8 0,181 0,225 0,197 0,245 0,100 0,123 0,111 0,132 0,337 0,351 
1 0,203 0,203 0,221 0,221 0,111 0,111 0,121 0,121 0,344 0,344 

 

 

Çizelge 3.20: Ürün parçalarının bulanık olmayan a�ırlıkları  
  

 Bulanık olmayan 

de�erler 

Normalize 

edilmi� de�erler 

Bükülü bakır 0,203 0,202 

�zole 0,221 0,220 
Dolgu 0,113 0,113 

Zırh 0,122 0,121 

Dı� kılıf 0,346 0,344 

                          Toplam 1,005 1,000 
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�ekil 3.4: Ürün parça matrisi 
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3.4.1 Ürün Parçalarındaki Hata Türlerinin Belirlenmesi 

 Çalı�manın bu bölümünde, ürünün temel parçaları olan bükülü bakır, izole, 

dolgu, zırh ve dı� kılıf için kar�ıla�ılabilecek olan hata türleri belirlenmi�tir. Belirlenen 

hata türleri, hata türlerinin nedenleri, içsel ve dı�sal �iddetleri ve tespit edilebilme 

yöntemleri Çizelge 3.21’de verilmi�tir.   

 2. a�ama için çalı�maya katılan karar vericilere atanan a�ırlık, 1. a�amadaki ile 

aynı tutulmu� ve 1. a�amada kullanılan karar vericilerin a�ırlıkları (Çizelge 3.13)  ile 

risk faktörlerinin a�ırlıkları (Çizelge 3.15) kullanılmı�tır. 

 

3.4.2 Ürün Parçalarındaki Hata Türlerinin De�erlendirilmesi ve Risklerine Göre 

Sıralanması 

 Karar vericiler, ürün parçaları için belirlenen hata türlerini sözel terimler 

(Çizelge 3.12) ile de�erlendirmi� ve bu de�erlendirmeler, Ek 12’de verilmi�tir. Karar 

vericilerin bu sübjektif de�erlendirmeleri, karar vericilere atanan a�ırlıklar ile i�leme 

alınmı� ve bu a�amadaki hata türlerinin belirlenen risk faktörleri bazındaki bulanık 

de�erleri ile Ek 13 olu�turulmu�tur.    

 Hata türleri arasında sıralama yapmak için Ek 13’teki veriler ve Modeller 

(2.72a) - (2.72b)  kullanılmı�tır. Farklı α  kesmelerinde elde edilen bulanık RÖS 

de�erlerinin, birbirleri ile kar�ıla�tırılabilmesi için bulanık RÖS de�erleri, bulanık 

olmayan de�erlere çevrilmi� ve Çizelge 3.22 elde edilmi�tir.   

 Yapılan hesaplamaların sonucunda (Çizelge 3.22),  

• Bükülü bakır için, iletken yüzeyinin belirli bölgelerinde damar atlaması veya 

çiziklerin olması,  

•  �zole ve dolguda, ara veya son kontrollerde izoledeki ve dolgudaki iletken 

direncinin yüksek çıkması, 

• Zırhta, zırhın yüzeyinin pürüzlü olması, 

• Dı� kılıfta ise, dı� kılıflı kablonun yüksek gerilim ve kopukluk testinin olumsuz 

gelmesi en riskli hata türleri olarak belirlenmi�tir. 
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Çizelge 3.21: Ürün parçalarına ili�kin hata türlerinin nedenleri, �iddetleri ve tespit edilebilme yöntemleri (2. A�ama) 

 

  
Hata Türleri Hatanın Nedenleri Hatanın �çsel �iddetleri Hatanın Dı�sal 

�iddetleri 
Hatanın Tespit 

Yöntemleri 

Ara veya son kontrollerde, iletken 
direncinin yüksek çıkması   

Vericilerin gerginliklerinin iyi ayarlanmaması, 
haddenin dar (yanlı�) seçimi 

Üretimin durdurulması, yarı mamulün bir 
sonraki sürece geçememesi 

Ürün teslimatının 
gecikmesi Direnç testi 

�letken yüzeyinin belirli bölgelerinde, 
damar atlaması veya çiziklerin olması 

Telin tavlamasının yetersiz olması sonucu sert 
olması, kompaktlama yapılmaması �zole sürecinde �i�likler ve spark açıkları Ürün teslimatının 

gecikmesi 

Gözle kontrol, izole 
a�amasındaki kontroller 
(damar atlaması, 
yüzeyde gözükmüyorsa) 

�letkenin yüzeyinin kararmı�, oksitli 
olması Bakırın neme maruz kalması, sıvıyla temas etmesi Üretimin durdurulması, yarı mamulün bir 

sonraki sürece geçememesi 
Ürün teslimatının 
gecikmesi Gözle kontrol 

�letken çapının, istenilen de�erden küçük 
veya büyük çıkması Operatör tarafından yanlı� hadde seçimi 

Direncin standarttan yüksek çıkması ve yarı 
mamulün reddi (çap, küçükse), 
hammaddenin fazla kullanımı (çap, büyükse) 

Ürün teslimatının 
gecikmesi Direnç ve çap kontrolü 

�letkenin, toplayıcı makaraya sarımının 
bozuk yapılması 

Gezdirge arızası, operatörün gezdirge switchlerini 
ayarlamaması 

�zole sürecinde bakırın kösmesi, kopması ve 
direncin yükselmesi 

Ürün teslimatının 
gecikmesi 

�zole a�amasındaki 
kontroller 

�letkenin, dı� etkenlerden zarar görmesi Bakırın uygun ve sa�lıklı ortamlarda 
saklanmaması sonucu darbe alması 

Bakırın üretime alınmaması, hammadde ve 
zaman kaybı 

Ürün teslimatının 
gecikmesi Gözle kontrol 

�letken kartının hatalı veya eksik 
tanımlanmı� olması  Operatörün dikkatsizli�i Üretimin yanlı� yönlendirilmesi, hammadde 

ve zaman kaybı, hatalı ürünün reddi  
Ürün teslimatının 
gecikmesi Direnç ve çap kontrolü 
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�letken kartının yanlı� makaraya 
takılması Operatörün dikkatsizli�i Üretimin yanlı� yönlendirilmesi, hammadde 

ve zaman kaybı, hatalı ürünün reddi  
Ürün teslimatının 
gecikmesi Direnç ve çap kontrolü 

�zole malzemesinde çapraz ba�ların 
olu�maması 

Katalizörün uygun oranda karı�tırılmaması, motan 
cihazının istenen oranda katalizörü vermemesi 

Yapılan testlerden katalizörün yetersizli�i 
nedeniyle olumsuz sonuç alınması, üretimin 
durması, yarı mamulün büküm a�amasına 
geçememesi  

Ürün teslimatının 
gecikmesi Hot set testi 

�zolenin sentesinin kaymı� olması Operatör tarafından do�ru takımın seçilmemesi, 
seçilen takımın arızalı olması 

Minimum et kalınlı�ı sa�lanamadı�ı için yarı 
mamulün reddi 

Ürün teslimatının 
gecikmesi Et kalınlı�ı kontrolü 

�zolenin çapının, istenilen de�erden 
küçük veya büyük çıkması 

Çap ölçer cihazının arızalı olması, operatörün çapı 
kontrol etmemesi 

Direncin yüksek çıkması, yarı mamulün 
reddi (çap, toleransları a�arsa), bundan 
sonraki tüm süreçlerde fazla malzeme 
kullanılması (çap, kalınsa) 

Ürün teslimatının 
gecikmesi 

Et kalınlı�ı ve çap  
kontrolü 

Ara veya son kontrollerde izoledeki 
iletken direncinin yüksek çıkması Gerginlik ayarının iyi yapılmaması Yarı mamulün reddi Ürün teslimatının 

gecikmesi Direnç testi 

�zolenin uzama ve mukavemet 
de�erinin, standart de�erden dü�ük 
çıkması 

Rezistans sıcaklıklarının plasti�e uygun 
ayarlanmaması, rezistansların arızalı olması, 
üretim formunun hatalı olması, plasti�in sorunlu 
olması 

Yarı mamulün reddi Ürün teslimatının 
gecikmesi 

Uzama ve mukavemet 
testi 

�Z
O

L
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�zolenin büzülme testinin olumsuz 
gelmesi Çapraz ba�ların tam olu�maması Yarı mamulün reddi Ürün teslimatının 

gecikmesi Büzülme testi 
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�zole yüzeyinde pürüzlerin olması 

Plasti�in istenen homojenlikte olmaması, 
sıcaklıkların yanlı� olması, izolenin so�utma 
havuzunda bir yere sürtmesi, operatörün yüzey 
kontrollerini yapmaması 

Yarı mamulün reddi Ürün teslimatının 
gecikmesi Gözle kontrol 

�zolede mü�terinin iste�i rengin 
sa�lanamaması  

Motanın arızalı olması, boyanın karı�ımdaki 
oranının do�ru olmaması Yarı mamulün reddi Ürün teslimatının 

gecikmesi Gözle kontrol 

�zolenin toplayıcı makaraya sarımının 
bozuk yapılması 

Gezdirge motorunun arızalı olması, gezdirge 
switchlerinin ayarlanmamı� olması 

Yarı mamulün aktarmaya gitmesi, aktarmada 
dü�üm olu�ursa izolenin kesilmesi, izole 
miktarının azalması 

Ürün teslimatının 
gecikmesi Gözle kontrol 

�zolede istenilen uzunlu�un 
sa�lanamaması 

Makine metrajının arızalı olması, operatör 
tarafından metrenin yanlı� zamanda sıfırlanması Yekpare uzunlu�un bozulması Ürün teslimatının 

gecikmesi 
Büküm sonrasındaki 
kontroller 

�zoleye ili�kin ürün kartının yanlı� 
makaraya takılması 

Operatörün dikkatsizli�i, ürün kartını zamanında 
makaraya takmaması 

Bu süreçte var olan bir problemin, di�er 
süreçlere aktarılamaması, sorunun di�er 
süreçlerde devam etmesi, üretimin yanlı� 
yönlendirilmesi 

Ürün teslimatının 
gecikmesi 

Di�er süreçlerdeki 
kontroller veya son 
kontrol 

�zoleye ili�kin ürün kontrol kartının 
eksik veya hatalı tanımlanmı� olması 

Operatörün dikkatsizli�i, kart üzerine uyarıcı 
ifadeleri kaydetmemesi, do�ru ifadeleri hatalı 
yazması 

Bu süreçte var olan bir problemin, di�er 
süreçlere aktarılamaması, sorunun di�er 
süreçlerde devam etmesi  

Ürün teslimatının 
gecikmesi 

Di�er süreçlerdeki 
kontroller veya son 
kontrol 

Dolgunun sentesinin kaymı� olması  Operatör tarafından do�ru takımın seçilmemesi, 
seçilen takımın arızalı olması 

Minimum et kalınlı�ının sa�lanamaması, yarı 
mamulün reddi 

Ürün teslimatının 
gecikmesi Et kalınlı�ı kontrolü 

Dolgudaki iletken direncinin yüksek 
olması Gerginlik ayarının iyi yapılmaması Yarı mamulün reddi Ürün teslimatının 

gecikmesi Direnç testi 

Dolgunun uzama ve mukavemet 
de�erinin, standart de�erden dü�ük 
çıkması 

Rezistans sıcaklıklarının plasti�e uygun 
ayarlanmaması, rezistansların arızalı olması, 
üretim formunun yanlı� olması, plasti�in sorunlu 
olması 

Yarı mamulün reddi Ürün teslimatının 
gecikmesi 

Uzama ve mukavemet 
testi 

Dolgu yüzeyinde pürüzlerin olması 

Plasti�in istenen homojenlikte olmaması, 
sıcaklıkların yanlı� olması, dolgunun so�utma 
havuzunda bir yere sürtmesi, operatörün yüzey 
kontrollerini yapmaması 

Yarı mamulün reddi Ürün teslimatının 
gecikmesi Gözle kontrol 

Dolgunun toplayıcı makaraya sarımının 
bozuk yapılması 

Gezdirge motorunun arızalı olması, gezdirge 
switchlerinin ayarlanmamı� olması 

Yarı mamulün aktarmaya gitmesi, aktarmada 
dü�üm olu�ursa dolgunun kesilmesi, dolgulu 
ürün miktarının azalması 

Ürün teslimatının 
gecikmesi Gözle kontrol 

Dolguda kopukluk olması A�ırı gerginlik nedeniyle dolgudaki bakırın 
kopması, bakır kayna�ının zayıf olması  

Yarı mamulün aktarmaya gitmesi, aktarmada 
kopan bakıra kaynak yapılması 

Ürün teslimatının 
gecikmesi 

Avometre ile kopukluk 
kontrolü 

Dolguya ili�kin ürün kartının hatalı veya 
eksik tanımlanmı� olması 

Operatörün dikkatsizli�i, kart üzerine uyarıcı 
ifadeleri kaydetmemesi, do�ru ifadeleri hatalı 
yazması 

Dolgudaki bir sorunun zırh operatörü 
tarafından bilinmemesi, sorunun di�er 
süreçlere geçmesi  

Ürün teslimatının 
gecikmesi 

Di�er süreçlerdeki 
kontroller veya son 
kontrol 
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Dolguya ili�kin proses kontrol kartının 
yanlı� makaraya takılması 

Operatörün dikkatsizli�i, ürün kartını zamanında 
makaraya takmaması 

Dolgudaki bir sorunun zırh operatörü 
tarafından bilinmemesi, sorunun di�er 
süreçlere geçmesi  

Ürün teslimatının 
gecikmesi 

Di�er süreçlerdeki 
kontroller veya son 
kontrol 
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Zırh teli direncinin, standartların 
üzerinde olması 

Zırh teli sayısının i� emrine uygun olmaması, 
hatvenin do�ru ayarlanmaması, tedarikçiden gelen 
telin uygun olmaması 

Yarı mamulün reddi  Ürün teslimatının 
gecikmesi Direnç testi 

Zırhtaki iletken direncinin standartların 
üzerinde olması Gerginlik ayarının iyi yapılmaması Yarı mamulün reddi Ürün teslimatının 

gecikmesi Direnç testi 

Zırh tellerinin uzamasının dü�ük olması Zırh tellerinin sert olması Telin sık sık kopması Ürün teslimatının 
gecikmesi 

Uzama ve mukavemet 
testi 

Zırhın yüzeyinin pürüzlü olması Zırh tellerindeki galvaniz miktarının homojen 
olmaması 

Dolgunun ve dı� kılıfın zarar görmesi, 
delinmesi 

Ürün teslimatının 
gecikmesi Gözle kontrol 

Zırhın, dolgunun üzerini tam 
kaplamaması 

Zırh teli sayısının i� emrine uygun olmaması, 
hatvesinin do�ru ayarlanmaması, dolgu çapının i� 
emrindeki de�erden yüksek olarak üretilmesi 

Kılıf yüzeyinde tel bo�lu�unun izinin 
çıkması 

Ürünün görünümüne ve 
fiziksel �artlara dayanıma 
ili�kin �ikâyetler 

Gözle kontrol 

Tel üzerindeki galvaniz miktarının 
standardın altında olması Tedarikçinin üretim faaliyetlerinin yetersizli�i Yarı mamulün reddi  

Ürün teslimatının 
gecikmesi, direncin 
yüksek çıkması, telin 
paslanması 

Galvaniz ölçüm testi 

Zırhta dirsek olu�ması Ani elektrik kesintisi, makine arızası Kılıf a�amasının yarıda kalması, üretim 
programının aksaması 

Ürün teslimatının 
gecikmesi, yekpare 
uzunlu�un bozulması 

Gözle kontrol 

Zırhlı kablonun toplayıcı makaraya 
sarımının bozuk yapılması 

Gezdirge motorunun arızalı olması, gezdirge 
switchlerinin ayarlanmamı� olması 

Kılıf a�amasında vericinin, makarayı 
açamaması, zırhın gev�emesi, zırhta dü�üm 
olması 

Ürün teslimatının 
gecikmesi, yekpare 
uzunlu�un bozulması 

Gözle kontrol 

Zırha ili�kin proses kartının hatalı veya 
eksik tanımlanması 

Operatörün dikkatsizli�i, karta uyarıcı ifadeleri 
kaydetmemesi, do�ru ifadeleri hatalı yazması 

Zırhtaki bir sorunun, zırh operatörü 
tarafından bilinmemesi, sorunun di�er 
süreçlere geçmesi  

Ürün teslimatının 
gecikmesi 

Di�er süreçlerdeki 
kontroller veya son 
kontrol 
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Zırha ili�kin proses kartının yanlı� 
makaraya takılması 

Operatörün dikkatsizli�i, ürün kartını zamanında 
makaraya takmaması 

Zırhta bir sorun var ise bunun, zırh operatörü 
tarafından yakalanamaması, sorunun di�er 
süreçlere geçmesi 

Ürün teslimatının 
gecikmesi 

Di�er süreçlerdeki 
kontroller veya son 
kontrol 

Dı� kılıflı kablodaki iletken direncinin, 
standart de�erden yüksek olması Gerginlik ayarının iyi yapılmaması Ürünün reddi  Ürün teslimatının 

gecikmesi Direnç testi 

Dı� kılıfın sentesinin kayması Operatör tarafından do�ru takımın seçilmemesi, 
seçilen takımın arızalı olması 

Minimum et kalınlı�ının sa�lanamaması, 
mamulün reddi 

Ürün teslimatının 
gecikmesi Et kalınlı�ı kontrolü 

Dı� kılıflı kablo çapının, istenilen 
de�erden küçük veya büyük çıkması 

Daha önceki süreçlerin herhangi birinde çapın 
kalın olarak üretilmesi, kılıf yapımı esnasında çap 
kontrolünün yapılmaması 

Mamulün reddi (çap, standartta belirtilen 
toleransın dı�ında ise) 

Ürün teslimatının 
gecikmesi 

Et kalınlı�ı ve çap 
kontrolü 

Dı� kılıfın uzama ve mukavemet 
de�erlerinin standart de�erden dü�ük 
çıkması 

Rezistans sıcaklıklarının plasti�e uygun 
ayarlanmaması, rezistansların arızalı olması, 
üretim formunun yanlı� olması, plastik sorunları  

Ürünün reddi  Ürün teslimatının 
gecikmesi 

Uzama ve mukavemet 
testi D
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Dı� kılıf yüzeyinin bozuk olması 

Plasti�in istenen homojenlikte olmaması, 
sıcaklıkların yanlı� olması, dı� kılıfın so�utma 
havuzunda bir yere sürtmesi, operatörün yüzey 
kontrollerini yapmaması 

Ürünün reddi  Ürün teslimatının 
gecikmesi Gözle kontrol 
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Dı� kılıflı kablonun yüksek gerilim ve 
kopukluk testinin olumsuz gelmesi 

Kısa devrenin nedenleri, izolede açıklıkların 
olması, izolenin büküm sürecinde ezilmesi, dolgu 
büküm sürecinde dolgunun nipele sürtmesi, zırh 
tellerinin dolguya zarar vermesi, darbe gibi harici 
nedenler 
Kopuklu�un nedenleri, bakır büküm, izole 
ekstrüzyon ve izole büküm süreçlerinde 
kayna�ının sa�lam yapılmaması, vericilerdeki a�ırı 
gerginlik 

Ürünün reddi, yekpare uzunlu�un bozulması  Ürün teslimatının 
gecikmesi 

Yüksek gerilim ve 
kopukluk testi 

Dı� kılıflı kablonun alev testlerinin 
olumsuz gelmesi 

Mika bant, dolgu, kılıf malzemelerinin test 
�artlarını kar�ılayacak yetenekte olmaması Ürünün reddi 

�stenen ürün kalitesinin 
sa�lanamaması, mü�teri 
memnuniyetsizli�i 

Alev testleri 

Ürün uzunlu�unun mü�teri iste�ini 
kar�ılamaması 

Önceki süreçlerde meydana gelen problemler 
nedeniyle kablonun kısalması veya metraj hataları Yekpare uzunlu�un bozulması 

Yekpare sa�lanamadı�ı 
için mü�teri 
memnuniyetsizli�i, 
i�letmeye ceza 
uygulaması 

Alt ve üst metre 
kontrolü, gözle kontrol 

Sarım sırasında alt ucun makara içinde 
kalması 

Operatör tarafından makara dı�ına çıkan ucun 
sa�lam ba�lanmaması 

Gerilim testinin yapılamaması, metrenin 
okunamaması  

Ürün teslimatının 
gecikmesi 

Alt ve üst metre 
kontrolü, gözle kontrol 

Kablo üzerindeki kılıf markalamanın 
mü�terinin veya standardın istedi�i gibi 
olmaması 

�� emrinin hatalı olması, markalama diskinin hatalı 
yazılması, operatörün yanlı� diski kullanması Kılıfın soyulması Ürün teslimatının 

gecikmesi Gözle kontrol 

Markalamada kesit, damar sayısı vb. 
bilgilerin yanlı� yazılması 

�� emrinin hatalı olması, markalama diskinin hatalı 
yazılması, operatörün yanlı� diski takması Kılıfın soyulması Ürün teslimatının 

gecikmesi Gözle kontrol 

Markalamada bilgilerin net bir �ekilde 
okunmaması  

Operatörün markalama diskini, kabloya tam 
basacak �ekilde ayarlamaması Kılıfın soyulması Ürün teslimatının 

gecikmesi Gözle kontrol 

Alt ve üst metrelerin yanlı� yazılması  Metre sayacının bozuk olması  Kılıfın soyulması Ürün teslimatının 
gecikmesi Gözle kontrol 

Metre mesafesinin tam olarak 
sa�lanmaması 

Metre diskinin a�ınmı� olması, gerekli bakımların 
yapılmaması Kılıfın soyulması Ürün teslimatının 

gecikmesi Gözle kontrol 

Dı� kılıflı kablonun sarımının bozuk 
yapılması 

Gezdirge motorunun arızalı olması, gezdirge 
switchlerinin ayarlanmamı� olması 

Ürünün aktarmaya gitmesi, aktarmada 
dü�üm olu�ursa dı� kılıflı ürünün kesilmesi, 
miktarının azalması 

Ürün teslimatının 
gecikmesi Gözle kontrol 

Proses kartının hatalı veya eksik 
tanımlanması 

Operatörün dikkatsizli�i, kart üzerine uyarıcı 
ifadeleri kaydetmemesi, do�ru ifadeleri hatalı 
yazması 

��letme içinde her türlü hata olasılı�ı 
Ürünün dı� görünü�üne 
ili�kin �ikâyetler, ürünün 
iadesi 

Di�er süreçlerdeki 
kontroller veya son 
kontrol 

Proses kartının yanlı� makaraya 
takılması 

Operatörün dikkatsizli�i, ürün kartını zamanında 
makaraya takmaması ��letme içinde her türlü hata olasılı�ı 

 Mü�teri tarafından yanlı� 
ürünün teslim alınması, 
ürünün iadesi 

Di�er süreçlerdeki 
kontroller veya son 
kontrol 
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Çizelge 3.22: Ürün parçaları için belirlenen hata türlerinin bulanık RÖS de�erleri 

 

  
HATA TÜRLER� 

L
0)BRÖS( =α

 1)BRÖS( =α  U
0)BRÖS( =α  

Bulanık 
olmayan  

de�er 
Ara veya son kontrollerde iletken direncinin yüksek 
çıkması   3,2120 5,5113 8,2664 5,5873 

�letken yüzeyinin belirli bölgelerinde damar 
atlaması veya çiziklerin olması 3,2462 5,5578 8,1572 5,6058 

�letkenin yüzeyinin kararmı�, oksitli olması 2,9453 5,1310 7,7578 5,2045 

�letken çapının, istenilen de�erden küçük veya 
büyük çıkması 2,4930 4,4544 7,2914 4,6004 

�letkenin toplayıcı makaraya sarımının bozuk 
yapılması 1,9387 3,1525 5,7179 3,3778 

�letkenin dı� etkenlerden zarar görmesi 2,5246 4,2682 6,8551 4,4088 

�letken kartının hatalı veya eksik tanımlanmı� 
olması  2,3793 4,0560 6,8428 4,2410 

B
Ü

K
Ü

L
Ü

 B
A

K
IR

 

�letken kartının yanlı� makaraya takılması 2,6459 4,7209 7,3618 4,8152 

�zole malzemesinde çapraz ba�ların olu�maması 3,2838 5,4554 7,7850 5,4817 

�zolenin sentesinin kaymı� olması  3,3838 5,7921 8,4090 5,8269 
�zolenin çapının, istenilen de�erden küçük veya 
büyük çıkması 2,2049 3,9040 6,3401 4,0268 

Ara veya son kontrollerde izoledeki iletken 
direncinin yüksek çıkması   3,5121 5,9912 8,4875 5,9941 

�zolenin uzama ve mukavemet de�erinin standart 
de�erden dü�ük çıkması 3,4781 5,8457 8,1605 5,8369 

�zolenin büzülme testinin olumsuz gelmesi 3,1025 5,3260 7,5278 5,3224 

�zole yüzeyinde pürüzlerin olması 3,4100 5,5873 7,8162 5,5959 

�zolede mü�terinin iste�i rengin sa�lanamaması 2,7774 4,8240 7,3950 4,9114 

�zolenin toplayıcı makaraya sarımının bozuk 
yapılması 1,6768 2,7874 5,4953 3,0536 

�zolede istenilen uzunlu�un sa�lanamaması 3,2424 5,6002 8,2639 5,6512 

�zoleye ili�kin ürün kartının yanlı� makaraya 
takılması 2,9568 4,8739 7,4492 4,9836 

�Z
O

L
E

 

�zoleye ili�kin ürün kartının eksik veya hatalı 
tanımlanmı� olması  2,5447 4,3288 7,0435 4,4839 

Dolgunun sentesinin kaymı� olması  3,0790 5,2409 7,6179 5,2768 

Dolgudaki iletken direncinin yüksek olması 3,1193 5,3602 7,8303 5,3984 

Dolgunun uzama ve mukavemet de�erinin standart 
de�erden dü�ük çıkması  2,7851 4,7922 7,2754 4,8716 

Dolgu yüzeyinde pürüzlerin olması 2,1552 3,5594 5,8667 3,7099 

Dolgunun toplayıcı makaraya sarımının bozuk 
yapılması 1,8931 3,0919 5,6204 3,3135 

Dolguda kopukluk olması  2,6923 4,6529 7,3610 4,7775 

D
O

L
G

U
 

Dolguya ili�kin ürün kartının hatalı veya eksik 
tanımlanmı� olması  2,4826 4,2106 6,8353 4,3600 
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Dolguya ili�kin ürün kartının yanlı� makaraya 
takılması 2,5569 4,3536 7,0646 4,5060 

Zırh teli direncinin standartların üzerinde olması 3,6781 6,1601 8,5540 6,1454 

Zırhtaki iletken direncinin standartların üzerinde 
olması 3,8049 6,4141 8,6772 6,3564 

Zırh tellerinin uzamasının dü�ük olması  3,8213 6,1694 8,3187 6,1363 

Zırhın yüzeyinin pürüzlü olması 4,2001 6,6452 8,7487 6,5883 
Zırhın, dolgunun üzerini tam kaplamaması 3,3171 5,5058 7,4098 5,4583 
Tel üzerindeki galvaniz miktarının standardın 
altında olması 2,9189 4,8317 7,0738 4,8866 

Zırhta dirsek olu�ması 3,6715 6,1651 8,3328 6,1108 

Zırhlı kablonun toplayıcı makaraya sarımının bozuk 
yapılması 2,7398 4,6735 7,1242 4,7597 

Zırha ili�kin proses kartının hatalı veya eksik 
tanımlanması 2,6385 4,6020 7,2689 4,7193 

Z
IR

H
 

Zırha ili�kin proses kartının yanlı� makaraya 
takılması 2,5839 4,4584 7,1499 4,5946 

Dı� kılıflı kablodaki iletken direncinin standart 
de�erden yüksek olması 3,2602 5,6553 8,2937 5,6959 

Dı� kılıfın sentesinin kayması  3,2034 5,5019 7,9106 5,5203 

Dı� kılıflı kablo çapının istenilen de�erden küçük 
veya büyük çıkması 2,9722 4,8964 7,4343 4,9987 

Dı� kılıfın uzama ve mukavemet de�erlerinin 
standart de�erden dü�ük çıkması 3,1174 5,3313 7,5663 5,3348 

Dı� kılıf yüzeyinin bozuk olması 3,7475 6,2965 8,6098 6,2572 

Dı� kılıflı kablonun yüksek gerilim ve kopukluk 
testinin olumsuz gelmesi 4,0000 6,7281 8,8410 6,6256 

Dı� kılıflı kablonun alev testlerinin olumsuz gelmesi 3,7412 6,5045 8,7076 6,4112 

Ürün uzunlu�unun mü�teri iste�ini kar�ılamaması  3,3175 5,6894 8,3353 5,7350 

Sarım sırasında alt ucun makara içinde kalması  1,8408 3,0655 6,1196 3,3704 

Kablo üzerindeki kılıf markalamanın mü�terinin 
veya standardın istedi�i gibi olmaması 3,7841 6,4488 8,6807 6,3767 

Markalamada kesit, damar sayısı vb. bilgilerin 
yanlı� yazılması 3,0462 5,4603 8,2137 5,5168 

Markalamada bilgilerin net bir �ekilde okunmaması  3,4178 5,7282 8,1727 5,7505 

Alt ve üst metrelerin yanlı� yazılması  3,6339 6,3694 8,6547 6,2943 

Metre mesafesi tam olarak sa�lanmaması 3,4670 6,0038 8,4647 5,9912 

Dı� kılıflı kablonun sarımının bozuk yapılması 2,6461 4,6062 7,1007 4,6953 

Proses kartının hatalı veya eksik tanımlanması 3,6741 6,1583 8,5361 6,1406 

D
I�

 K
IL

IF
 

Proses kartının yanlı� makaraya takılması 3,3264 5,8084 8,3645 5,8207 
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3.5 ÜRET�M SÜREC� MATR�S�N�N OLU�TURULMASI  
 Bu a�amada, 2. a�amada olu�turulan ürün parça kavramı, bu parçaları olu�turan 

üretim süreçlerine dönü�türülmü�tür. Üretim süreci matrisinin satırlarında, bir önceki 

a�amadaki matrisin sütunlarında yer alan ürünün temel parçaları yer almı�tır. Buna göre 

bu a�amadaki matrisin satırlarında, 

• Bükülü bakır, 

• �zole, 

• Dolgu, 

• Zırh,  

• Dı� kılıf yer almaktadır.  

 Bu a�amada olu�turulan matrisin satır a�ırlıkları için, 2. a�amada ürün parçaları 

için hesaplanan ve Çizelge 3.20’de verilen a�ırlık de�erleri kullanılmı�tır.  

 Üretim süreci matrisinin sütunlarında ise, ürün parçalarını olu�turan üretim 

süreçleri yer almı�tır. Belirlenen bu üretim süreçleri ve bu süreçlerde gerçekle�tirilen 

i�lemler kısaca �u �ekilde açıklanabilmektedir:  

 Tel çekme: 8 mm. filma�in bakırın 0,53 mm. çapa kadar dü�ürülmesi için gerekli 

süreçtir.  

 �zole ekstrüzyon: Bükümü tamamlanan bakırın üzerine izolâsyon malzemesinin 

kaplama i�lemidir. 

 Dolgu ekstrüzyon: Bükümü tamamlanan izole üzerine dolgu malzemesinin  

kaplama i�lemidir. 

 Kılıf ekstrüzyon: Zırhlı kablo üzerine kılıf malzemesinin kaplama i�lemidir. 

 �zole so�utma: Bakır üzerine kaplanan izolâsyon malzemesini, havuzda so�utma 

i�lemidir. 

 Dolgu so�utma: Bükülü izolelerin üzerine uygulanan dolgu malzemesini,  

havuzda so�utma i�lemidir. 

 Kılıf so�utma: Zırh üzerine yapılan kaplamanın, havuzda so�utma i�lemidir. 

 Tel bükme: 0,53 mm. çapa kadar dü�ürülen belirli sayılarda bakır tellerin 

bükülmesidir. 

 �zole bükme: Belirtilen sayıda izoleli damarların bükülme i�lemidir. 

 Zırh bükme:  Dolgu üzerine çelik tellerin bükülerek kaplanması i�lemidir.   
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 Kılıf markalama: Kablonun kimli�ini belirten özelliklerin kablonun kılıfına 

yazılması i�lemidir.  

 Ambalaj, etiketleme ve sevkiyat: Üretimi tamamlanmı� kablonun uygun sevk 

makaralarına sarılması ve etiketlenmesi i�lemidir.  

 Üretim süreçlerinin belirlenmesinin ardından �ekil 3.5’te verilen üretim süreci 

matrisi olu�turulmu�tur. �ekil 3.5’teki üretim süreci matrisi için α =1 ve α =0’da 

hesaplanan normalize edilmi� ili�ki de�erleri, Ek 14a ve Ek 14b’de verilmi�tir.  Ürün 

parçaları ile üretim süreçleri arasındaki normalize edilmi� ili�ki de�erleri, bir önceki 

a�amadaki ürün parçalarının a�ırlık de�erleri ve E�itlik (2.50b) kullanılarak üretim 

süreçlerinin a�ırlıkları hesaplanmı� ve Çizelge 3.23 olu�turulmu�tur. Hesaplanan bu 

bulanık de�erler, bir sonraki matrise aktarılmak için durula�tırılmı� ve Çizelge 3.24’teki 

de�erler elde edilmi�tir. Elde edilen bulanık olmayan bu de�erler, �ekil 3.5’te üretim 

süreçlerinin a�ırlı�ı bölümünde yerini almı�tır. 
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�ekil 3.5: Üretim süreci matrisi 
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Çizelge 3.23: Üretim süreçlerinin farklı α  kesmelerinde bulanık a�ırlıkları 
 

Ekstrüzyon So�utma Bükme 
Tel çekme 

�zole Dolgu Kılıf �zole Dolgu Kılıf Tel �zole Zırh 
Kılıf 

markalama 

Amb. 
etiketleme ve 

sevkiyat α  

L U L U L U L U L U L U L U L U L U L U L U L U 

0 0,017 0,109 0,042 0,291 0,028 0,318 0,038 0,198 0,013 0,090 0,032 0,249 0,042 0,223 0,024 0,184 0,022 0,243 0,041 0,218 0,027 0,131 0,019 0,117 

0,2 0,021 0,094 0,054 0,254 0,039 0,266 0,046 0,174 0,015 0,075 0,042 0,211 0,051 0,193 0,031 0,155 0,030 0,203 0,050 0,189 0,032 0,114 0,024 0,101 

0,4 0,026 0,080 0,068 0,218 0,053 0,220 0,056 0,151 0,019 0,063 0,053 0,177 0,061 0,167 0,039 0,130 0,041 0,168 0,060 0,162 0,038 0,099 0,029 0,086 

0,6 0,031 0,067 0,085 0,185 0,070 0,180 0,067 0,130 0,023 0,052 0,066 0,147 0,073 0,143 0,048 0,108 0,053 0,137 0,072 0,139 0,045 0,085 0,035 0,073 

0,8 0,038 0,056 0,106 0,155 0,091 0,145 0,080 0,111 0,029 0,043 0,082 0,122 0,087 0,122 0,060 0,089 0,069 0,110 0,085 0,119 0,053 0,073 0,043 0,061 

1 0,047 0,047 0,129 0,129 0,115 0,115 0,095 0,095 0,035 0,035 0,100 0,100 0,104 0,104 0,073 0,073 0,088 0,088 0,101 0,101 0,062 0,062 0,051 0,051 
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Çizelge 3.24: Üretim süreçlerinin bulanık olmayan a�ırlıkları (3. A�ama) 

 
 Bulanık olmayan 

de�erler 

Normalize edilmi� 

de�erler 

Tel çekme 0,052 0,046 
�zole 0,141 0,126 
Dolgu 0,134 0,120 

Ekstrüzyon 

Kılıf 0,105 0,092 
�zole 0,040 0,036 
Dolgu 0,114 0,102 

So�utma 

Kılıf 0,113 0,101 
Tel 0,083 0,075 
�zole 0,103 0,092 

Bükme 

Zırh 0,110 0,099 
Kılıf Markalama 0,068 0,061 
Ambalaj ve Etiketleme 0,057 0,051 
                               Toplam 1,119 1 

 
 Yapılan hesaplamalar ile (Çizelge 3.24), üretim süreçleri arasında izole ve dolgu 

ekstrüzyon süreçlerinin en yüksek a�ırlı�a sahip oldu�u bulunmu�tur. 

 

3.5.1 Üretim Süreçlerindeki Hata Türlerinin Belirlenmesi 

 Bu bölümde ürünü olu�turan temel üretim sürecindeki gerekli i�lemlere ili�kin 

kar�ıla�ılabilecek hata türleri, hata türlerinin nedenleri, içsel ve dı�sal �iddetleri ve tespit 

edilebilme yöntemleri belirlenmi� ve Çizelge 3.25 olu�turulmu�tur.  

 3. a�ama için çalı�maya katılan karar vericilere atanan a�ırlıklar, bu a�amada 

de�i�tirilmi� ve üretim bölümünde görev yapmakta olan karar vericinin a�ırlı�ı 

yükseltilmi�tir. Çizelge 3.26’da bu a�amada kullanılan karar verici a�ırlıkları 

verilmi�tir. Bu a�ırlık de�erleri ve Çizelge 3.14a - 3.14d’de verilen ikili kar�ıla�tırma 

matrisleri yardımıyla 3. a�amadaki hata türlerini sıralamada kullanılacak olan risk 

faktörlerinin bulanık a�ırlıkları, Çizelge 3.27’deki gibi olu�turulmu�tur.  
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Çizelge 3.25: Üretim süreçleri için belirlenen hata türlerinin nedenleri, �iddetleri ve tespit edilebilme yöntemleri 

 
  Hata Türleri Hatanın Nedenleri Hatanın �çsel �iddetleri Hatanın Dı�sal �iddetleri Hatanın Tespit Yöntemleri 

Ürüne ili�kin bakır çapının yanlı� 
seçilmesi 

Plânlama veya üretim bölümü tarafından 
yapılan i� emrinin hatalı olması, bakır 
makarasının üzerindeki kartın yanlı� olması, 
operatörün dikkatsizli�i sonucu yanlı� kesitteki 
makaranın kullanılması 

Sipari�in hatalı üretimi, üretim 
programının aksaması 

Ürün teslimatının gecikmesi, ürünün 
mü�teri tarafından iade edilmesi, direnç 
problemleri, akımı iletmede problemler 

Direnç kontrolü 

�� emrindeki mühendislik tanımlarının 
yanlı� olması   

Plânlama bölümünün tasarımları, sisteme do�ru 
bir �ekilde i�lememesi 

Üretimin yanlı� yönlendirilmesi, 
malzeme ve zaman kaybı 

Ürün teslimatının gecikmesi, ürünün 
mü�teri tarafından iade edilmesi, direnç 
problemleri, akımı iletmede problemler 

Ba�langıç ve ara kontroller 

Bakırın inceltilmesi esnasında bakır 
telin kopması 

Telin istenilen sertlikte olmaması (tavsız 
olması), makine arızası Üretimde malzeme ve zaman kaybı 

Ürün teslimatının gecikmesi, tesisat 
dö�enirken bakırın kopması ve bununla 
ilgili �ikâyetler 

Üretim esnasındaki 
kontroller 

Bakır telin, istenilen çap de�erinden 
daha fazla inceltilmi� olması 

Operatör tarafından haddenin yanlı� seçimi, 
makinede gerginlik arızası olması  Direncin yüksek çıkması 

Ürün teslimatının gecikmesi, ürünün 
mü�teri tarafından iade edilmesi, direnç 
problemleri, akımı iletmede 
problemler,  iletken performansında 
dü�me, direnç �ikâyetleri 

Ba�langıç ve ara kontroller 

Tavlamanın, istenilen seviyede 
olmaması  Tavlama ünitesinin arızalı olması Tel çekme sürecinde, telin sık sık 

kopması 

Ürün teslimatının gecikmesi, bakırın 
sert olması nedeniyle sıradan 
gerginliklerde dahi kopma ya�anması 

 Üretim esnasındaki 
kontroller (problem, ara 
metrelerde ise), kalite 
kontrol bölümü kontrolleri 
(problem, ba�langıç ve biti� 
metrelerde ise) 

Bakırın yanması  Makine arızası Bakırın hurdaya ayrılması 

Ürün teslimatının gecikmesi, 
mü�terinin bakırdaki yüzey hatası 
�ikâyetleri, ürünün iadesi,  bakırın 
iletken performansının azalması 

Gözle kontrol, tel büküm 
a�amasındaki kontroller 

Telin oksitlenmesi  
Bakırın nemlenmesi veya ıslanması, uygun 
depolama ve muhafaza �artlarının 
sa�lanamaması 

Oksitli bakırın, bir sonraki safhaya 
geçememesi ve hurdaya ayrılması 

Ürün teslimatının gecikmesi, ürünün 
iletken özelli�ini kaybetmesi, hatalı 
ürünün mü�teriye ula�ması durumunda 
ürünün iadesi 

Gözle kontrol 

Bakırın düzgün sarılmaması  Gezdirge arızası, operatörün gezdirge 
switchlerini ayarlayamaması 

Bakır tellerinde dü�üm olan yerlerin 
kesilmesi, metrenin kısalması 

Ürün teslimatının gecikmesi, düzgün 
sarılmama sonucu telde dirseklerin 
olu�umu 

Gözle kontrol, tel büküm 
a�amasındaki kontroller 

Bakırın darbe alması  Bakır makarasının uygun sahalarda muhafaza 
edilmemesi 

Bakır tellerinin darbe almı� 
kısımlarının kesilmesi, metrenin 
kısalması 

Ürün teslimatının gecikmesi, elektrik 
iletiminin zayıflaması veya kopması, 
ürünün iadesi 

Gözle kontrol 

T
E

L
 Ç

E
K
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E

 

Tel çekme süreci ürün kartının hatalı 
hazırlanması  Operatörün dikkatsizli�i 

Üretim yanlı� yönlendirilmesi, 
malzeme ve zaman kaybı, kısa devre 
ve kopukluk 

Ürün teslimatının gecikmesi, 
mü�terinin belirtti�i ürünü temin 
edememesi, kesit ve direnç ile ilgili 
�ikâyetler 

Ba�langıç ve ara kontroller 
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Toplayıcıdaki veya vericideki bakır 
makarasının dü�mesi Toplayıcı ve verici arızası Bakırın darbe alması, kısa devre ve 

kopukluk 

Ürün teslimatının gecikmesi, bakırın 
iletken performansının azalması, 
ürünün iadesi 

Üretim esnasındaki 
kontroller 

�� emrindeki mühendislik tanımlarının 
yanlı� olması   

Plânlama veya üretim bölümü tarafından 
yapılan i� emrinin hatalı olması 

Üretimin hatalı yönlendirilmesi, 
zaman ve üretim kaybı 

Ürün teslimatının gecikmesi, iletken 
izolâsyonu ile ilgili �ikâyetler, ürünün 
iadesi 

Ba�langıç ve ara kontroller 

Üretim formlarındaki set de�erlerinin 
hatalı olması 

Üretim bölümünün formun hazırlanması 
esnasındaki dikkatsizlikli�i, gerekli 
dokümanların dikkate alınmaması 

Ekstrüzyonda yüzey, uzama, 
mukavemet, fiziksel ve kimyasal 
deneylerde olumsuz sonuçlar 

Ürün teslimatının gecikmesi, yüzey 
bozuklu�u ile ilgili �ikâyetler, ürünün 
iadesi 

Ba�langıç ve ara kontroller 

Operatör tarafından, bir önceki yarı 
mamul kartlarındaki uyarıcı 
açıklamaların dikkate alınmaması 

Operatörün dikkatsizli�i Üretimin hatalı yönlendirilmesi, 
zaman ve üretim kaybı 

Ürün teslimatının gecikmesi, ürünün 
performansı ile ilgili �ikâyetler, ürünün 
iadesi 

Bir sonraki üretim 
a�amasındaki kontroller 

Operatör tarafından, yanlı� bakırın 
takılması Operatörün dikkatsizli�i 

Üretimin hatalı yönlendirilmesi, 
zaman ve üretim kaybı, direnç 
problemi 

Ürün teslimatının gecikmesi, üründe 
direnç ve akım iletimi ile ilgili 
�ikâyetler, ürünün iadesi 

Ba�langıç ve ara kontroller 

Operatör tarafından, yanlı� plasti�in 
seçilmesi Operatörün dikkatsizli�i 

Üretimin hatalı yönlendirilmesi, 
zaman ve üretim kaybı, uzama, 
mukavemet, yanma problemi 

Ürün teslimatının gecikmesi, yüzey 
bozuklu�u ile ilgili �ikâyetler, fiziksel 
�artlara dayanımın azalması, ürünün 
iadesi 

Ba�langıç ve ara kontroller 

Operatör tarafından, yanlı� takımın 
seçimi 

Operatörün dikkatsizli�i, üretim formunun 
yanlı� hazırlanması 

Üretimin hatalı yönlendirilmesi, 
zaman ve üretim kaybı, sente ve çap 
problemleri 

Ürün teslimatının gecikmesi, yüzey 
bozuklu�u ve sente kaçıklı�ı ile ilgili 
�ikâyetler, ürünün iadesi 

Ba�langıç ve ara kontroller 

�zolede kullanılacak plasti�in nemli 
olması veya içine yabancı madde 
girmesi 

Depolama  �artlarının yetersiz ve uygunsuz  
olması, ambalajın hasarlı olması, malzemenin 
havayla temas etmesi 

Yüzey pürüzlülü�ü, spark açıklı�ı, 
plastik kesilmesi 

Ürün teslimatının gecikmesi, yüzey 
bozuklu�u ve açıklı�ı ile ilgili 
�ikâyetler, ürünün iadesi 

Ba�langıç ve ara kontroller 

Plasti�in bozulması (kimyasal 
deformasyon) 

Ambalajın yırtık olması, havayla temas etmesi, 
stok ömrünü tamamlamı� olması 

Yüzey pürüzlülü�ü, spark açıklı�ı, 
plastik kesilmesi 

Ürün teslimatının gecikmesi, yüzey 
bozuklu�u ile ilgili �ikâyetler, fiziksel 
�artlara dayanımın azalması, ürünün 
iadesi 

Ba�langıç ve ara kontroller 

Katalizörün veya boyanın bozuk 
olması 

Ambalajın yırtık olması, havayla temas etmesi, 
stok ömrünü tamamlamı� olması 

Yüzey pürüzlülü�ü, spark açıklı�ı, 
plastik kesilmesi 

Ürün teslimatının gecikmesi, yüzey 
bozuklu�u ile ilgili �ikâyetler, fiziksel 
�artlara dayanımın azalması, ürünün 
iadesi 

Ba�langıç ve ara kontroller 

Üretim formlarındaki ayar (set) 
de�erlerinin ekstrüder makinesine 
do�ru girilmemesi  

Operatörün dikkatsizli�i Yüzey pürüzlülü�ü, spark açıklı�ı, 
plastik kesilmesi 

Ürün teslimatının gecikmesi, yüzey 
bozuklu�u ile ilgili �ikâyetler, fiziksel 
�artlara dayanımın azalması, ürünün 
iadesi 

Ba�langıç ve ara kontroller 

�stenilen set de�erlerinin 
tutturulamaması Rezistans arızası Yüzey pürüzlülü�ü, spark açıklı�ı, 

plastik kesilmesi, plasti�in yanması 

Ürün teslimatının gecikmesi, yüzey 
bozuklu�u ile ilgili �ikâyetler, fiziksel 
�artlara dayanımın azalması, ürünün 
iadesi 

Ba�langıç ve ara kontroller 
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Üretimin ba�langıcında sente 
kaçıklı�ının olması  

Operatör tarafından hatalı takımın seçilmesi, 
kafa terazisinin ayarlanmaması, operatörün 
gerekli kontrolleri yerine getirmemesi 

Minimum et kalınlı�ının 
sa�lanamaması 

Ürün teslimatının gecikmesi, minimum 
et kalınlı�ı sa�lanmadı�ında akım 
atlaması, ürünün iadesi 

Ba�langıç ve ara kontroller 
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Sisteme katalizör bilgilerinin eksik, 
yanlı� veya hiç girilmemesi 

Üretim formunun hatalı hazırlanması, cihazın 
kalibrasyonunun hatalı olması, operatörün 
dikkatsizli�i 

Çapraz ba�ların olu�maması 
(katalizör eksikse), yüzey 
sivilcelenmesi (katalizör  fazla ise), 
spark açıklı�ı 

Ürün teslimatının gecikmesi, yangın 
esnasında izolelerin dayanıksızlı�ı, 
erimesi, ürünün iadesi 

Ba�langıç ve ara kontroller 

�zolâsyon malzemesinin yanması  Uzun süreli elektrik kesintisi, ekstrüder içinde 
uzun süre beklemesi, makine arızası 

Yüzey pürüzlülü�ü, spark açıklı�ı, 
plastik kesilmesi, plasti�in yanması 

Ürün teslimatının gecikmesi, yüzey 
bozuklu�u ile ilgili �ikâyetler, ürünün 
iadesi 

Üretim esnasındaki 
kontroller 

Motanın, ekstrüdere plastik vermemesi  Otomatik tartım cihazının (motan) arızası, 
elektriksel ve mekaniksel etkiler  

 
Yüzey pürüzlülü�ü, spark açıklı�ı, 
plastik kesilmesi  

Ürün teslimatının gecikmesi Üretim esnasındaki 
kontroller 

Güç kaynaklarının yetersiz olması 
(elektrik, su, hava) 

Güç kaynaklarında ya�anan kesintiler, 
kompresör, su pompası, trafo arızları 

Üretimin durması, yekpare 
uzunlu�un bozulması 

Ürün teslimatının gecikmesi, 
mü�terinin istedi�i ürün boyunu 
sa�layamaması 

Üretim esnasındaki 
kontroller 

 
 
�zolede spark açıklarının bulunması 

Plasti�in nemli veya bozuk olması, plastik 
içinde yabancı madde olması, sıcaklık set 
de�erlerinin hatalı olması, rezistans arızaları, 
plasti�in ekst. içinde yanması, izolenin  havuz 
veya asansörde çizilmesi 
yanlı� katalizör seçimi veya yüksek katalizör 
oranı, motan karı�ımının hatalı olması, bükülü 
bakır yüzeyindeki problemler (damar atlaması-
bakır yüzeyinin çizik olması) 

Kısa devre 

Ürün teslimatının gecikmesi,  
mü�terinin istedi�i ürün boyunu 
sa�layamaması, kullanım esnasında 
kısa devre 

Spark test  ve yüksek 
gerilim kontrolü  

Çap kontrol mekanizmasının devre 
dı�ı kalması Çap ölçerin, devre dı�ı kalması �zole incelmesi veya kalınla�ması, 

spark açıklı�ı 

Ürün teslimatının gecikmesi, ürünün 
iadesi, a�ırı kalın izoleli ürünün tesisata 
dö�enmesi esnasında problemler, ince 
izoleli üründe akım atlaması veya kısa 
devre 

Üretim esnasındaki 
kontroller 

Spark test cihazının (yüksek A.C.) 
devre dı�ı kalması  

Cihaz arızası, kurutucu çalı�madı�ında veya 
yetersiz kaldı�ında cihazın içine su girmesi 

Spark açıklı�ının kontrol dı�ı 
kalması, kısa devre 

Ürün teslimatının gecikmesi,  
mü�terinin istedi�i ürün boyunu 
sa�layamaması, kullanım esnasında 
kısa devre 

Üretim esnasındaki 
kontroller 

Asansör, toplayıcı ve verici arızaları Cihaz arızası Sarım bozuklu�u, izole bölünmesi, 
izolenin zarar görmesi 

Ürün teslimatının gecikmesi,  kullanım 
esnasında kısa devre 

Üretim esnasındaki 
kontroller 

�zolâsyon takımlarının (ayna, nipel) 
a�ınmı� olması Operatörün gerekli kontrolleri yapmaması  Yüzey bozuklu�u, çap hatası, sente 

arızası 

Ürün teslimatının gecikmesi, yüzey 
bozuklu�u ve sente kaçıklı�ı ile ilgili 
�ikâyetler, ürünün iadesi 

Ba�langıç ve ara kontroller 

Yüzey kontrolünün yapılmaması  Operatörün gerekli kontrolleri yapmaması  �zoledeki sürtme, çizik vb. hataların 
gözden kaçması 

Ürün teslimatının gecikmesi, yüzey 
bozuklu�u ile ilgili �ikâyetler, ürünün 
iadesi 

Ba�langıç ve ara kontroller 



 

 

198 

�� emrindeki mühendislik tanımlarının 
yanlı� olması   

Plânlama veya üretim bölümü tarafından 
yapılan i� emrinin hatalı olması 

Üretimin yanlı� yönlendirilmesi, 
zaman ve üretim kaybı  

Ürün teslimatının gecikmesi, yüzey 
bozuklu�u, plastik, sente kaçıklı�ı ile 
ilgili �ikâyetler, ürünün iadesi 

Ba�langıç ve ara kontroller 

Üretim formlarındaki set de�erlerinin 
hatalı olması 

Üretim bölümü tarafından formun hazırlanma 
esnasındaki dikkatsizlik, gerekli dokümanların 
dikkate alınmaması 

Ekstrüzyonda yüzey, uzama, 
mukavemet, fiziksel ve kimyasal 
deneylerde olumsuz sonuçlar 

Ürün teslimatının gecikmesi, yüzey 
bozuklu�u ile ilgili �ikâyetler, ürünün 
iadesi 

Ba�langıç ve ara kontroller 

Operatör tarafından, bir önceki yarı 
mamul kartlarındaki uyarıcı 
açıklamaların dikkate alınmaması 

Operatörün dikkatsizli�i Üretim yanlı� yönlendirilmesi, 
zaman ve üretim kaybı  

Ürün teslimatının gecikmesi, ürünün 
performansı ile ilgili �ikâyetler, ürünün 
iadesi 

Ba�langıç ve ara kontroller 

Operatör tarafından yanlı� takımın 
seçimi 

Operatörün dikkatsizli�i, üretim formlarının 
yanlı� hazırlanması 

Hatalı üretim, zaman ve üretim 
kaybı, sente, çap ve yapı�ma 
problemleri 

Ürün teslimatının gecikmesi, yüzey 
bozuklu�u ve sente kaçıklı�ı ile ilgili 
�ikâyetler, ürünün iadesi 

Ba�langıç ve ara kontroller 

Takımların yeterli bakımlarının 
yapılmaması Operatörün, gerekli kontrolleri yapmaması  Bükümde sürtme, çizik, dolgu ve 

yüzey bozuklu�u, sente kaçıklı�ı 

Ürün teslimatının gecikmesi, yüzey 
bozuklu�u ve sente kaçıklı�ı ile ilgili 
�ikâyetler, ürünün iadesi 

Ba�langıç ve ara kontroller 

Makine rezistanslarının arızalı olması Cihazın, periyodik bakımlarının yapılmaması Plasti�in yanması, yüzey bozuklu�u, 
plasti�in kesilmesi 

Ürün teslimatının gecikmesi, yüzey 
bozuklu�u ile ilgili �ikâyetler, fiziksel 
�artlara dayanımın azalması, ürünün 
iadesi 

Üretim esnasındaki 
kontroller 

Toplayıcı ve vericilerin arızalı olması Cihaz arızası, cihazın periyodik bakımlarının 
yapılmaması 

Sarım bozuklu�u, dolgu bölünmesi, 
dolgunun zarar görmesi 

Ürün teslimatının gecikmesi,  
mü�terinin istedi�i ürün boyunu 
sa�layamaması, kablonun bölünmesi 

Üretim esnasındaki 
kontroller 

Boya makinesinin arızalı olması  Cihaz arızası, cihazın periyodik bakımlarının 
yapılmaması 

Yarı mamulde renk dalgalanması, 
renksiz olması 

Ürün teslimatının gecikmesi, dolgu 
rengindeki mü�teri memnuniyetsizli�i 
ve �ikâyetler 

Üretim esnasındaki 
kontroller 

Dolguda açık olması  

Plasti�in nemli veya bozuk olması, plasti�in 
içinde yabancı madde olması, sıcaklık set 
de�erlerinin hatalı olması, rezistans arızaları, 
plasti�in ekst. içinde yanması, motan arızası 

Yarı mamulün zırh a�amasına 
geçememesi 

Ürün teslimatının gecikmesi,  
mü�terinin istedi�i ürün boyunu 
sa�layamaması, kablonun bölünmesi, 
kısa devre 

Üretim esnasındaki 
kontroller 

Ürüne ili�kin do�ru plasti�in 
seçilmemesi Operatörün dikkatsizli�i Hatalı üretim,  uzama, mukavemet, 

yanma özelli�i problemleri 

Ürün teslimatının gecikmesi, yüzey 
bozuklu�u ile ilgili �ikâyetler, fiziksel 
�artlara dayanımın azalması, ürünün 
iadesi 

Ba�langıç ve ara kontroller 
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Ba�langıç sentesinin kontrol 
edilmemesi 

Operatör tarafından hatalı takımın seçilmesi, 
kafa terazisinin ayarlanmamı� olmaması, 
operatörün gerekli kontrolleri yapmaması  

Minimum et kalınlı�ının 
sa�lanamaması 

Ürün teslimatının gecikmesi, ürünün 
iadesi, minimum et kalınlı�ı 
sa�lanamazsa üründe akım atlaması 
veya kısa devre 

Ba�langıç ve ara kontroller 

�� emrindeki mühendislik tanımlarının 
yanlı� olması   

Plânlama veya üretim bölümü tarafından 
yapılan i� emrinin hatalı olması 

Hatalı üretim, zaman ve üretim 
kaybı 

Ürün teslimatının gecikmesi, ürünün 
iadesi, ürün ile ilgili  
kılıf izolâsyonu, et kalınlı�ı, plastik, 
makara ile ilgili �ikâyetler  

Ba�langıç ve ara kontroller 
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Üretim formlarındaki set de�erlerinin 
hatalı olması 

Üretim bölümü tarafından formun hazırlanma 
esnasındaki dikkatsizlik, gerekli dokümanların 
dikkate alınmaması 

Ekstrüzyonda yüzey, uzama, 
mukavemet, fiziksel ve kimyasal 
deneylerde olumsuz sonuçlar 

Ürün teslimatının gecikmesi, yüzey 
bozuklu�u, ürün iadesi Ba�langıç ve ara kontroller 
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Operatör tarafından, bir önceki yarı 
mamul kartlarındaki uyarıcı 
açıklamaların dikkate alınmaması 

Operatörün dikkatsizli�i Hatalı üretim, zaman ve üretim 
kaybı 

Ürün teslimatının gecikmesi, ürünün 
performansı ile ilgili �ikâyetler, ürünün 
iadesi 

Bir sonraki üretim 
a�amasındaki kontroller 

Operatör tarafından yanlı� takımın 
seçimi 

Operatörün dikkatsizli�i, üretim formunun 
yanlı� hazırlanması 

Hatalı üretim, zaman kaybı, sente, 
çap, yapı�ma problemleri 

Ürün teslimatının gecikmesi, yüzey 
bozuklu�u ve sente kaçıklı�ı ile ilgili 
�ikâyetler, ürünün iadesi 

Ba�langıç ve ara kontroller 

Kılıf malzemesinin nemli olması 
Depolama �artlarının yetersiz ve uygunsuz  
olması, ambalajın hasarlı olması, havayla temas 
etmesi 

Yüzey pürüzlülü�ü, spark açıklı�ı, 
plasti�in kesilmesi 

Ürün teslimatının gecikmesi, yüzey 
bozuklu�u ve açıklık ile ilgili 
�ikâyetler, kısa devre, ürünün iadesi 

Ba�langıç ve ara kontroller 

Kılıf malzemesi kutusunun içine 
yabancı madde girmesi  

Ambalajın yırtık olması, havayla temas etmesi, 
stok ömrünü tamamlamı� olması 

Yüzey pürüzlülü�ü, spark açıklı�ı, 
plasti�in kesilmesi 

Ürün teslimatının gecikmesi, yüzey 
bozuklu�u ve açıklık ile ilgili 
�ikâyetler, ürünün iadesi 

Ba�langıç ve ara kontroller 

Boya malzemesinin bozuk olması Ambalajın yırtık olması, havayla temas etmesi Yüzey pürüzlülü�ü, spark açıklı�ı, 
plasti�in kesilmesi 

Ürün teslimatının gecikmesi, yüzey 
bozuklu�u, ürün iadesi Ba�langıç ve ara kontroller 

Rezistansların arızalı olması Cihaz arızası, cihazın periyodik bakımlarının 
yapılmaması 

Plasti�in yanması, yüzey bozuklu�u, 
plasti�in kesilmesi 

Ürün teslimatının gecikmesi, yüzey 
bozuklu�u ile ilgili �ikâyetler, fiziksel 
�artlara dayanımın azalması, ürünün 
iadesi 

Üretim esnasındaki 
kontroller 

Takımların, operatör tarafından 
kontrol edilmemesi 

Operatörün dikkatsizli�i, gerekli kontrolleri 
yapmaması 

Kılıfta sürtme, çizik, yüzey 
bozuklu�u, sente kaçıklı�ı 

Ürün teslimatının gecikmesi, yüzey 
bozuklu�u ve sente kaçıklı�ı ile ilgili 
�ikâyetler, ürünün iadesi 

Ba�langıç ve ara kontroller 

Boyamanın dalgalı olması  Boya makinesindeki arızalar Kılıfın  soyulması, üretimin yeniden 
yapılması 

Ürün teslimatının gecikmesi, kılıf 
rengindeki mü�teri memnuniyetsizli�i 
ve �ikâyetler 

Ba�langıç ve ara kontroller 

Verici ve toplayıcılardaki hatalar Verici ve toplayıcıdaki arızalar Sarım bozuklu�u, kılıf  bölünmesi, 
kılıfın zarar görmesi 

Ürün teslimatının gecikmesi,  
mü�terinin istedi�i ürün boyunu 
sa�layamaması, kablonun bölünmesi 

Üretim esnasındaki 
kontroller 

Kablonun yanması  Elektrik kesintileri  Kablonun kesilmesi 
Ürün teslimatının gecikmesi,  
mü�terinin istedi�i ürün boyunu 
sa�layamaması, kablonun bölünmesi 

Üretim esnasındaki 
kontroller 

Sarım öncesi tahta makara hazırlı�ının 
yetersiz yapılması veya hiç 
yapılmaması 

Toplayıcıdaki operatörün dikkatsizli�i Alt uç çıkması, kablo yüzeyinin 
yanaklara sürtmesi sonucu yırtılması 

Ürün teslimatının gecikmesi, kablonun 
kesilmesi, kablo boyunun azalması, 
kablo yırtılması, ürünün iadesi 

Son kontroller 

Zırh tellerinin birbirinin üstüne 
binmesi  

Zırhlama esnasında zırh tellerinin sert olması, 
makine arızası  Tel �i�li�i 

Ürün teslimatının gecikmesi, kılıfın 
yırtılması, kablonun kesilmesi, ürünün 
iadesi 

Üretim esnasındaki 
kontroller 

Ba�langıç sentesinin kontrol 
edilmemesi 

Operatör tarafından hatalı takımın seçilmesi, 
kafa terazisinin ayarlanmamı� olmaması, 
operatörün gerekli kontrolleri yapmaması  

Minimum et kalınlı�ının 
sa�lanamaması 

Ürün teslimatının gecikmesi, minimum 
et kalınlı�ı sa�lanmadı�ında akım 
atlaması, ürünün iadesi 

Ba�langıç ve ara kontroller 

Katerpil kayı� renginin yanlı� seçimi 
 Operatörün dikkatsizli�i Kablo yüzeyinde iz 

Ürün teslimatının gecikmesi, yüzey 
bozuklu�u ile ilgili �ikâyetler, ürünün 
iadesi  

Üretim esnasındaki 
kontroller 
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Ürüne ili�kin do�ru plasti�in 
seçilmemesi Operatörün dikkatsizli�i Hatalı üretim,  uzama, mukavemet, 

yanma özelli�i problemleri 

Ürün teslimatının gecikmesi, yüzey 
bozuklu�u ile ilgili �ikâyetler, fiziksel 
�artlara dayanımın azalması 

Üretim esnasındaki 
kontroller 

Spark test cihazının (yüksek A.C.) 
devre dı�ı kalması 

Cihaz arızası, kurutucu çalı�madı�ında veya 
yetersiz kaldı�ında cihazın içine su girmesi 

Spark açıklı�ının kontrol dı�ı 
kalması, kısa devre 

Ürün teslimatının gecikmesi, yüzey 
bozuklu�u ve açıklık ile ilgili 
�ikâyetler, kısa devre, ürünün iadesi 

Üretim esnasındaki 
kontroller 

Spark cihazının uygulamaya 
alınmaması Operatörün dikkatsizli�i Spark açıklı�ının kontrol dı�ı 

kalması, kısa devre 

Ürün teslimatının gecikmesi, yüzey 
bozuklu�u ve açıklık ile ilgili 
�ikâyetler, kısa devre, ürünün iadesi 

Üretim esnasındaki 
kontroller 

Markalama diskinin hatalı olması 
�� emrinin hatalı hazırlanması, markalama 
diskinin hatalı yazılması, operatör tarafından 
yanlı� diskin takılması 

Kılıfın soyulması Ürün teslimatının gecikmesi, ürünün 
iadesi, yanlı� tesisat Gözle kontrol 

�� emrindeki mühendislik tanımlarının 
yanlı� olması 

Plânlama bölümünün tasarımları, do�ru olarak 
programa i�lememesi 

Üretimin yanlı� yönlendirilmesi, 
zaman ve üretim kaybı 

Ürün teslimatının gecikmesi, direnç, 
çap, kesit, büküm yönü ile ilgili 
�ikâyetler, ürünün iadesi 

Direnç ve çap kontrolü 

Büküm yönünün yanlı� seçilmesi �� emri hatası, operatörün dikkatsizli�i 
Bakırın bir sonraki a�amaya 
geçememesi, izole bükümde bakırın 
da�ılması 

Ürün teslimatının gecikmesi, bakır 
bükümün da�ılması, ürünün iadesi Direnç ve çap kontrolü 

Bakır büküm hatvesinin yanlı� 
ayarlanması �� emri hatası, operatörün dikkatsizli�i Büküm sıklı�ı veya gev�ekli�i, 

direncin yüksek çıkması 
Mü�teride görünüm ile ilgili �ikâyetler, 
direnç problemleri Hatve kontrolü 

Vericilerin hava ayarının yapılmaması  Makine arızası, operatörün dikkatsizli�i Direncin yüksek çıkması 
Ürün teslimatının gecikmesi, elektrik 
akımını iletme ve kablonun ısınması 
problemleri 

Direnç ve çap kontrolü 

Kayna�ın, do�ru veya sa�lam 
yapılmaması  

Kaynak yapımındaki e�itimsizlik, kaynak 
makinesi arızası 

Kaynaklı bölümün kopması, 
kablonun kesilmesi 

Ürün teslimatının gecikmesi, kopuk 
oldu�unda elektrik iletiminin kesilmesi 

Kopukluk ve gerilim 
kontrolü 

Yanlı� haddenin takılması �� emri hatası, operatörün dikkatsizli�i Çap, direnç problemleri 
Elektrik akımını iletme, kablonun 
ısınması, direnç, çap ve kesit 
problemleri  

Direnç ve çap kontrolü 

Mika bandın hasarlı/arızalı olması Tedarikçinin üretim faaliyetlerinin yetersizli�i 
Mika sarımında da�ılmalar ve 
kopmalar, izole a�amasında 
açıklıklar ve tıkanmalar 

Ürün teslimatının gecikmesi, izole 
yüzeyinde sorunlar, �i�kinlikler 

Üretim esnasındaki 
kontroller 

Mika bandın yanlı� seçilmesi �� emri hatası, operatörün dikkatsizli�i Üretimin yanlı� yönlendirilmesi, 
zaman ve üretim kaybı 

Ürün teslimatının gecikmesi, görünüm 
ile ilgili �ikâyetler, yangına direnç 
yetene�inin dü�mesi 

Üretim esnasındaki 
kontroller 

Mika bandın bindirme oranının 
ayarlanmaması �� emri hatası, operatörün dikkatsizli�i Mika bant üzerinde yı�ılma veya 

seyreklik, izolede yüzey problemi 

Ürün teslimatının gecikmesi, görünüm 
ile ilgili �ikâyetler, yangına direnç 
yetene�inin dü�mesi 

Üretim esnasındaki 
kontroller 

Mika bandın kopması  Verici arızası, mika bandın kalitesi Üretimde zaman kaybı, bantın çok 
parçalı olması 

Ürün teslimatının gecikmesi, mika 
bandın kopması, yangına direnç 
yetene�inin dü�mesi 

Üretim esnasındaki 
kontroller 
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Bükülü bakırın kopması Verici, toplayıcı arızaları Üretimde zaman kaybı, bakırın 
kaynaklı olması 

Ürün teslimatının gecikmesi, kabloda 
kopmaların ya�anması ve elektrik 
iletiminin kesilmesi 

Kopukluk ve gerilim 
kontrolü 
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Ürüne ait etiket bilgilerinin hatalı 
hazırlanması Operatörün dikkatsizli�i Üretimin yanlı� yönlendirilmesi, 

zaman ve üretim kaybı 

Ürün teslimatının gecikmesi, direnç, 
çap, kesit, büküm yönü ile ilgili 
�ikâyetler, ürünün iadesi 

Direnç ve çap kontrolü 

�� emrindeki mühendislik tanımlarının 
yanlı� olması 

Plânlama bölümünün tasarımları, do�ru olarak 
programa i�lememesi 

Üretimin yanlı� yönlendirilmesi, 
zaman ve üretim kaybı 

Ürün teslimatının gecikmesi, direnç, 
çap, kesit, büküm yönü ile ilgili 
�ikâyetler, ürünün iadesi 

Direnç ve çap kontrolü 

Büküm esnasında izolelerin ezilmesi Makine arızası, operatörün dikkatsizli�i Kısa devre, hasarlı bölge kesilece�i 
için boy kaybı, zaman kaybı 

Ürün teslimatının gecikmesi, ezilen 
kısımda kısa devre, yangın tehlikesi, 
ürünün iadesi 

Gerilim ve kopukluk 
kontrolü 

Hatvesinin yanlı� ayarlanması �� emri hatası, operatörün dikkatsizli�i Büküm sıklı�ı veya gev�ekli�i, 
dolgu yüzeyinde dalgalanmalar 

Ürün teslimatının gecikmesi, görünüm, 
direnç ile ilgili �ikâyetler, ürünün iadesi Hatve kontrolü 

Damar atlamalarının olması  Büküm aparatının kullanılmaması 
Dolgu esnasında nipele takılma, 
yüzey bozuklu�u, nipele 
sürtmesinden dolayı kısa devre 

Ürün teslimatının gecikmesi, görünüm, 
dolgu açıklı�ı, kısa devre ile ilgili 
�ikâyetler, ürünün iadesi 

Üretim esnasındaki 
kontroller, gerilim kontrolü 

Damar sıralamasının yanlı� yapılması  �� emri hatası, operatörün dikkatsizli�i Yarı mamulün dolgu safhasına 
alınmaması 

Ürün teslimatının gecikmesi, ürünün 
iadesi 

Büküm ba�langıç ve ara 
kontroller 

Makaronun iyi yapılmaması  Operatörün dikkatsizli�i 
Kısa devre, hasarlı bölge 
kesilece�inden boy kaybı, zaman 
kaybı, kopukluk  

Ürün teslimatının gecikmesi, ürünün 
iadesi, kopma ile ilgili �ikâyetler, kısa 
devre 

Gerilim ve kopukluk 
kontrolü 

Makine gerginli�inin ayarlanmaması  Makine arızası, operatörün dikkatsizli�i Direncin yüksek çıkması 
Ürün teslimatının gecikmesi, ürünün 
iadesi, direnç ve kablonun ısınması ile  
ilgili �ikâyetler 

Direnç ve çap kontrolü 

Büküm esnasında, yüzey kontrolünün 
yapılmaması Aparat kullanılmaması, makine arızaları Yüzeyde çizilmeler, açıklık ve 

kopmalar nedeniyle metre kaybı 

Ürün teslimatının gecikmesi, ürünün 
iadesi, kısa devre, ürün boyunun 
kısalması 

Üretim esnasındaki 
kontroller, gerilim kontrolü 
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Ürüne ait etiket bilgilerinin hatalı 
hazırlanması Operatörün dikkatsizli�i Üretimin yanlı� yönlendirilmesi, 

üretim ve zaman kaybı 

Ürün teslimatının gecikmesi, direnç, 
çap, kesit, büküm yönü ile ilgili 
�ikâyetler, ürünün iadesi 

Direnç ve çap kontrolü 

�� emrindeki mühendislik tanımlarının 
yanlı� olması   

Plânlama bölümünün tasarımları, do�ru olarak 
programa i�lememesi 

Üretimin yanlı� yönlendirilmesi, 
üretim ve zaman kaybı 

Ürün teslimatının gecikmesi, direnç, 
çap, kesit, büküm yönü ile ilgili 
�ikâyetler, ürünün iadesi 

Direnç ve çap kontrolü 

Zırh büküm hatvesinin yanlı� 
ayarlanması �� emri hatası, operatörün dikkatsizli�i Büküm sıklı�ı veya gev�ekli�i, kılıf 

yüzeyinde dalgalanmalar 

Ürün teslimatının gecikmesi, ürünün 
iadesi, görünüm, zırh, direnç ile ilgili 
�ikâyetler 

Hatve kontrolü 

Operatör tarafından, bir önceki yarı 
mamul kartlarındaki uyarıcı 
açıklamaların dikkate alınmaması 

Operatörün dikkatsizli�i Üretimde her türlü hata olasılı�ı 
Ürün teslimatının gecikmesi, ürünün 
performansı ile ilgili �ikâyetler, ürünün 
iadesi 

Son kontroller  

Verici sepete yüklenen zırh tellerinin 
i� emrindeki belirtilen çapta olmaması  Operatörün dikkatsizli�i Zırh direncinin yüksek çıkması, zırh 

yüzeyinde problemler 
Ürün teslimatının gecikmesi, ürünün 
iadesi, zırh direnci ile ilgili �ikâyetler Zırh direnci kontrolü Z
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Vericiye yüklenen sepetlerdeki bazı 
zırh tellerinin etiket bilgilerinin yanlı� 
olması 

Operatörün dikkatsizli�i, etiket hatası, girdi 
kontrol hatası 

Zırh direncinin yüksek çıkması, zırh 
yüzeyinde problemler 

Ürün teslimatının gecikmesi, ürünün 
iadesi, zırh direnci ile ilgili �ikâyetler Zırh direnci kontrolü 
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Zırh tellerinin kopması  
Telin kaynaklı olması, telin sert olması veya 
a�ırı gerginlik, verici sepetindeki zırhta tellerin 
karı�ıp dü�üm olması 

Üretim kaybı, zaman kaybı 
Ürün teslimatının gecikmesi, ürünün 
iadesi, kaynak ve lehim hatalarının 
dolguya zarar vermesi, kısa devre 

Üretim esnasındaki 
kontroller,  uzama ve 
mukavemet kontrolleri 

Zırh teli kaynaklarının, teknik olarak 
do�ru ve sa�lam yapılmaması 

Operatörün dikkatsizli�i, kaynak makinesi 
arızası Üretim kaybı, zaman kaybı Ürün teslimatının gecikmesi, ürünün 

iadesi, kılıfın yırtılması, kısa devre 
Üretim esnasındaki 
kontroller 

Dolgu çapının kalın olarak üretilmesi  Operatörün dikkatsizli�i, çap ölçer arızası 
Fazla miktarda tel kullanımı, 
kablonun son çapının standartlardan 
yüksek olması 

Ürün teslimatının gecikmesi, ürünün 
iadesi, kablonun kalın ve a�ır olması 
nedeniyle montajında problemler 

Çap kontrolü 

Ürüne ait etiket bilgilerinin hatalı 
hazırlanması Operatörün dikkatsizli�i Üretimin yanlı� yönlendirilmesi 

Ürün teslimatının gecikmesi, direnç, 
çap, kesit, büküm yönü ile ilgili 
�ikâyetler, ürünün iadesi 

Direnç ve çap kontrolü 

So�utma suyunun sıcaklı�ının yüksek 
olması  So�utma kulesindeki fan arızası Kablonun so�utulamaması, makara 

sarımında yapı�ma problemi  

Ürün teslimatının gecikmesi, ürünün 
iadesi, görünüm ve yırtılma ile ilgili 
problemler 

Gözle kontrol 

Havuz içindeki ruloların dönmemesi  Bakım kontrollerinin az olması, kireç önleyici 
malzeme kullanımının azaltılması 

Havuz içindeki ruloların dönme 
kabiliyetini kaybetmesi, kablonun 
yüzeyinin bozulması 

Ürün teslimatının gecikmesi, ürünün 
iadesi, görünüm ve yırtılma ile ilgili 
problemler 

Gözle kontrol 

Havuz içindeki kablo yüzeyinin 
bozulması  Su pompalarının arızalanması 

So�utma sisteminin devre dı�ı 
kalması, üretimin kesilmesi, sonraki 
a�amalarda açıklık problemi 

Ürün teslimatının gecikmesi, ürünün 
iadesi, görünüm ve yırtılma ile ilgili 
problemler 

Gözle kontrol 

Havuzdaki su seviyelerinin kontrol 
edilmemesi  Operatörün dikkatsizli�i Su lekesi, kablonun so�umadan 

sarımı 

Ürün teslimatının gecikmesi, ürünün 
iadesi, görünüm ve yırtılma ile ilgili 
problemler 

Gözle kontrol 
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Havuz uzunlu�unun (so�utma 
kanalının) yetersiz olması  

Havuzun,  % 100 so�utmaya uygun 
tasarlanmaması 

Su lekesi, kablonun so�umadan 
sarımı 

Ürün teslimatının gecikmesi, ürünün 
iadesi, görünüm ve yırtılma ile ilgili 
problemler 

Gözle kontrol 

�� emrindeki mühendislik tanımlarının 
yanlı� olması   

Plânlamanın tasarımları, do�ru olarak programa 
i�lememesi 

Üretimin yanlı� yönlendirilmesi, 
üretim ve zaman kaybı 

Ürün teslimatının gecikmesi, makara 
boyutu ile ilgili �ikâyetler Ba�langıç ve son kontroller 

Markalama diskinin, kılıf yüzeyini 
ezmesi  Disklerin, yüksek basınçla yüzeye basması Ezilen bölgenin et kalınlı�ının 

standardın altında olması 

Ürün teslimatının gecikmesi, ürünün 
iadesi, görünüm ile ilgili problemler, 
kılıfın incelmesi, yırtılması, akım 
atlaması 

Ba�langıç ve son kontroller 

Metre atlamasının olması  Metraj cihazının arızalanması Kılıfın soyulması Ürün teslimatının gecikmesi, ürünün 
iadesi 

Üretim esnasında kontroller, 
son kontroller 
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Markalama diskinin, kablonun 
üzerinden kayması  Operatörün dikkatsizli�i Kılıfın soyulması 

Ürün teslimatının gecikmesi, ürünün 
iadesi, kesit ve tesisatın tam 
okunamaması, tesisat montajında 
problemler 

Ba�langıç ve son kontroller 
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Operatörün yanlı� diski kullanması Operatörün dikkatsizli�i, i� emri hatası Kılıfın soyulması Ürün teslimatının gecikmesi, ürünün 

iadesi, tesisat montajında problemler Ba�langıç ve son kontroller 

Markalama diskini üreten firmanın, 
markalama yazısını diske hatalı 
i�lemesi 

Tedarikçinin üretim faaliyetlerinin yetersizli�i Kılıfın soyulması Ürün teslimatının gecikmesi, ürünün 
iadesi, tesisat montajında problemler Ba�langıç ve son kontroller 

Operatörün yanlı� markalama tipi 
uygulaması  Operatörün dikkatsizli�i Kılıfın soyulması Ürün teslimatının gecikmesi, ürünün 

iadesi Ba�langıç ve son kontroller 

Standarda uygun markalamanın 
yapılmaması  �� emri hatası, operatörün dikkatsizli�i Kılıfın soyulması Ürün teslimatının gecikmesi, ürünün 

iadesi Son kontroller 

Kılıf renginin mü�terinin iste�ine 
uygun olmaması  

Ral numarası farklılı�ı, yüzeyin tam renkle 
kapatılmamı� olması, makine arızası Kılıfın soyulması Ürün teslimatının gecikmesi, ürünün 

iadesi Son kontroller 

�� emrindeki mühendislik tanımlarının 
yanlı� olması   

Plânlamanın tasarımları, do�ru olarak programa 
i�lememesi 

Üretimin yanlı� yönlendirilmesi, 
üretim ve zaman kaybı 

Ürün teslimatının gecikmesi, makara 
boyutu ile ilgili �ikâyetler Ba�langıç ve son kontroller 

Sipari�in sisteme yanlı� girilmesi Plânlama bölümünün sipari�leri analiz 
etmemesi Sipari�in gecikmesi Ürün teslimatının gecikmesi, ürünün 

iadesi Son kontroller 

Etiketin yanlı� hazırlanması Kalite kontrol operatörünün dikkatsizli�i, 
sipari�in sisteme yanlı� girilmesi 

Etiketin de�i�tirilmesi, sisteme 
giri�in hatalı olması durumunda 
ürünün geri ça�rılması 

Ürün teslimatının gecikmesi, ürünün 
iadesi Son kontroller 

Etiketin, yanlı� makaraya takılması  Kalite kontrol operatörünün dikkatsizli�i Etiketin de�i�tirilmesi Ürün teslimatının gecikmesi, ürünün 
iadesi Son kontroller 

Mü�teri logosunun makaraya yanlı� 
vurulması  Kalite kontrol operatörünün dikkatsizli�i Logonun silinip, aynı i�lemin 

tekrarlanması, zaman kaybı 
Ürün teslimatının gecikmesi, ürünün 
iadesi Son kontroller 

Kablo sarımının makaraya bozuk 
yapılması  Operatörün dikkatsizli�i,  gezdirge arızası Kablonun tekrar sarılması, zaman 

kaybı 

Ürün teslimatının gecikmesi, kablonun 
sarımının bozuk oldu�u yerlerde 
kablonun dü�üm olması, açılmaması, 
ürünün iadesi 

Son kontroller 

Ürünün i� emrine uygun sevk 
makarasına sarılmaması veya uygun 
makaranın stoklarda kalmaması  

Operatörün, plânlama ve satın alma 
bölümlerinin dikkatsizli�i 

Kablonun ba�ka makaralara 
sarılması, zaman kaybı 

Ürün teslimatının gecikmesi, sevkiyat 
esnasında kablonun zarar görmesi, 
ürünün iadesi 

Son kontroller 
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Yüklemenin uygun bir �ekilde 
yapılmaması Sevkiyat bölümünün dikkatsizli�i Sevkiyat yerle�im düzeninin 

tekrarlanması, zaman kaybı 

Ürün teslimatının gecikmesi, nakliye 
aracında kablonun zarar görmesi, 
ürünün iadesi 

Sevkiyat  esnasındaki 
kontroller 
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Çizelge 3.26: Karar vericilerin a�ırlıkları (3. A�ama) 

 
 Karar vericilere atanan 

a�ırlıklar 

KV1 % 20 

KV2 % 35 

KV3 % 25 

KV4 % 20 

 
 

Çizelge 3.27: Risk faktörlerinin bulanık a�ırlıkları (3. A�ama) 
 

Bulanık a�ırlıklar 
Risk  Faktörleri L)w(  M)w(  U)w(  

Ortaya çıkma sıklı�ı 0,12 0,18 0,30 
�çsel �iddet 0,19 0,30 0,46 
Dı�sal �iddet 0,24 0,36 0,54 
Tespit edilememe 0,10 0,16 0,25 

 
 
3.5.2 Üretim Sürecindeki Hata Türlerinin De�erlendirilmesi ve Risklerine Göre 

Sıralanması 

 Her karar vericinin sözel terimler ile üretim süreci için belirlenen hata türlerini 

de�erlendirmeleri, Ek 15’te verilmi�tir. Karar vericilerin sübjektif de�erlendirmeleri, 

karar vericilere atanan a�ırlıklar ile i�leme alınmı�tır. Bu a�amadaki hata türlerinin risk 

faktörleri bazındaki bulanık de�erleri, Ek 16’da verilmi�tir.  

 Hata türleri arasında risklerine göre sıralama yapabilmek bulanık RÖS de�erleri 

elde edilmi� ve elde edilen bulanık RÖS de�erleri, kesin de�ere çevrilmi� ve Çizelge 

3.28 olu�turulmu�tur.  
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Çizelge 3.28: Üretim süreçlerine ait hata türlerinin bulanık RÖS de�erleri 

 

  
HATA TÜRLER� L

0)BRÖS( =α  
M

1)BRÖS( =α

 

U
0)BRÖS( =α

 

Bulanık 
olmayan 

 de�er 
Ürüne ili�kin bakır çapının yanlı� 
seçilmesi 3,1610 5,5384 8,1189 5,5722 

�� emrindeki mühendislik tanımlarının 
yanlı� olması   3,5371 5,9901 8,2096 5,9511 

Bakırın inceltilmesi esnasında bakır 
telin kopması 1,9342 3,2233 5,7535 3,4301 

Bakır telin, istenilen çap de�erinden 
daha fazla inceltilmi� olması 2,4677 4,2346 7,1000 4,4177 

Tavlamanın, istenilen seviyede 
olmaması  2,8849 4,7937 6,8716 4,8219 

Bakırın yanması  2,8826 4,9205 7,5814 5,0243 

Telin oksitlenmesi  3,0771 5,3682 8,1539 5,4507 

Bakırın düzgün sarılmaması  2,2798 3,9157 6,5962 4,0898 

Bakırın darbe alması  3,0313 5,0921 7,4424 5,1404 

Tel çekme süreci ürün kartının hatalı 
hazırlanması  2,9344 5,0264 7,4947 5,0891 

T
E

L
 Ç

E
K

M
E

 

Toplayıcıdaki veya vericideki bakır 
makaranın dü�mesi 2,5700 4,4234 7,1157 4,5632 

�� emrindeki mühendislik tanımlarının 
yanlı� olması   3,0334 5,2504 7,9781 5,3355 

Üretim formlarındaki set de�erlerinin 
hatalı olması 2,5708 4,2798 6,4857 4,3626 

Operatör tarafından, bir önceki yarı 
mamul kartlarındaki uyarıcı 
açıklamaların dikkate alınmaması 

3,4308 
 

5,9471 
 

8,3012 
 

5,9201 
 

Operatör tarafından, yanlı� bakırın 
takılması 2,9233 5,0799 7,6347 5,1463 

Operatör tarafından, yanlı� plasti�in 
seçilmesi 2,9722 5,2326 7,9542 5,3094 

Operatör tarafından, yanlı� takımın 
seçimi 2,5421 4,2652 6,6108 4,3690 

�zolede kullanılacak plasti�in nemli 
olması veya içine yabancı madde 
girmesi 

3,0833 5,1712 7,6653 5,2389 

Plasti�in bozulması  3,3946 5,5957 7,9701 5,6246 

Katalizörün veya boyanın bozuk olması 3,4349 5,6757 8,0317 5,6949 

Üretim formlarındaki ayar (set) 
de�erlerinin ekstrüder makinesine do�ru 
girilmemesi  

3,1009 5,1330 7,4611 5,1824 

�stenilen set de�erlerinin 
tutturulamaması 3,0353 5,1516 7,4880 5,1883 

Üretimin ba�langıcında sente 
kaçıklı�ının olması  3,2133 5,3345 7,6293 5,3635 
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Sisteme katalizör bilgilerinin eksik, 
yanlı� veya hiç girilmemesi 3,1591 5,1971 7,5030 5,2418 
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�zolâsyon malzemesinin yanması  3,2427 5,4298 7,7268 5,4481 

Motanın, ekstrudere plastik vermemesi  2,5839 4,4158 7,1685 4,5693 

Güç kaynaklarının yetersiz olması 
(elektrik, su, hava) 2,8011 4,8240 7,5097 4,9345 

�zolede spark açıklarının bulunması 3,7856 6,3847 8,6581 6,3304 

Çap kontrol mekanizmasının devre dı�ı 
kalması 3,3977 5,7408 8,2392 5,7667 

Spark test cihazının (yüksek A.C.) devre 
dı�ı kalması  3,5758 5,9697 8,5395 5,9990 

Asansör, toplayıcı ve verici arızaları 3,4018 5,5896 7,9320 5,6153 

�zolâsyon takımlarının (ayna, nipel) 
a�ınmı� olması 3,5332 5,8897 8,2491 5,8902 

Yüzey kontrolünün yapılmaması  3,4546 5,8276 8,2739 5,8398 

�� emrindeki mühendislik tanımlarının 
yanlı� olması   3,3168 5,6238 8,0760 5,6480 

Üretim formlarındaki set de�erlerinin 
hatalı olması 2,6411 4,2618 6,5804 4,3781 

Operatör tarafından, bir önceki yarı 
mamul kartlarındaki uyarıcı 
açıklamaların dikkate alınmaması 

3,4688 5,7892 8,1254 5,7919 

Operatör tarafından yanlı� takımın 
seçimi 2,8380 4,8676 7,1435 4,9086 

Takımların yeterli bakımlarının 
yapılmaması 3,1903 5,4559 7,9518 5,4943 

Makine rezistanslarının arızalı olması 2,8061 4,7817 6,9720 4,8175 

Toplayıcı ve vericilerin arızalı olması 2,4893 4,3154 6,7856 4,4228 

Boya makinesinin arızalı olması  2,4910 4,2721 6,6220 4,3669 

Dolguda açık olması  3,5587 6,0418 8,3804 6,0177 

Ürüne ili�kin do�ru plasti�in 
seçilmemesi 3,1365 5,4625 8,0655 5,5086 

D
O

L
G

U
 E

K
ST

R
Ü

Z
Y

O
N

 

Ba�langıç sentesinin kontrol edilmemesi 3,4893 5,8726 8,2962 5,8793 

�� emrindeki mühendislik tanımlarının 
yanlı� olması   3,4312 5,8873 8,4115 5,8987 

Üretim formlarındaki set de�erlerinin 
hatalı olması 3,2136 5,3522 7,6393 5,3769 

Operatör tarafından, bir önceki yarı 
mamul kartlarındaki uyarıcı 
açıklamaların dikkate alınmaması 

3,4164 5,7904 
 8,1482 5,7877 

Operatör tarafından yanlı� takımın 
seçimi 2,9515 5,0023 7,2580 5,0364 

Kılıf malzemesinin nemli olması 3,0698 5,4712 8,1238 5,5131 

  Kılıf malzemesinin kutusunun içine 
yabancı madde girmesi  3,2514 5,4233 7,8092 5,4590 

Boya malzemesinin bozuk olması 2,9559 5,0093 7,4216 5,0691 
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Rezistansların arızalı olması 3,3228 5,6232 8,0809 5,6494 
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Takımların, operatör tarafından kontrol 
edilmemesi 3,4284 5,6249 8,0583 5,6644 

Boyamanın dalgalı olması  2,9630 5,1085 7,6148 5,1686 

Verici ve toplayıcı hatalarının olması 2,9046 5,0013 7,8022 5,1187 

Kablonun yanması  3,8344 6,3554 8,3595 6,2692 

Sarım öncesi tahta makara hazırlı�ının 
yetersiz yapılması veya hiç yapılmaması 3,3241 5,3860 7,4358 5,3840 

Zırh tellerinin birbirinin üstüne binmesi  4,2508 6,5450 8,6167 6,5079 

Ba�langıç sentesinin kontrol edilmemesi 3,5808 6,0503 8,3311 6,0188 

Katerpil kayı� renginin yanlı� seçimi  2,5419 4,4083 6,6953 4,4784 

Ürüne ili�kin do�ru plasti�in 
seçilmemesi 3,6049 6,1233 8,3863 6,0807 

Spark test cihazının (yüksek A.C.) devre 
dı�ı kalması 3,6932 6,4708 8,7216 6,3830 

Spark cihazının uygulamaya alınmaması 3,0168 5,4005 7,9518 5,4285 

Markalama diskinin hatalı olması 4,1367 7,1463 9,0386 6,9601 

�� emrindeki mühendislik tanımlarının 
yanlı� olması 2,8352 4,9042 7,3809 4,9722 

Büküm yönünün yanlı� seçilmesi 2,7148 4,8477 7,7912 4,9828 

Bakır büküm hatvesinin yanlı� 
ayarlanması 3,2091 5,3699 7,5996 5,3814 

Vericilerin hava ayarının yapılmaması  3,3950 5,7829 8,3695 5,8160 

Kayna�ın, do�ru veya sa�lam 
yapılmaması  4,2716 6,6293 8,3211 6,5183 

Yanlı� haddenin takılması 2,5551 4,3750 7,1606 4,5359 

Mika bandın hasarlı/arızalı olması 2,7292 4,7927 7,5330 4,9055 

Mika bandın yanlı� seçilmesi 3,4336 5,8381 8,3947 5,8634 

Mika bandın bindirme oranının 
ayarlanmaması 3,4736 5,6701 7,8656 5,6699 

Mika bandın kopması  3,6299 5,8043 8,0061 5,8089 

Bükülü bakırın kopması 3,5587 6,0418 8,3804 6,0177 
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Ürüne ait etiket bilgilerinin hatalı 
hazırlanması 3,1794 5,5063 6,4340 5,2731 

�� emrindeki mühendislik tanımlarının 
yanlı� olması 3,1794 5,5063 8,2244 5,5715 

Büküm esnasında izolelerin ezilmesi 3,2346 5,5985 8,1621 5,6318 

Hatvesinin yanlı� ayarlanması 2,7938 4,7053 6,9289 4,7573 

Damar atlamalarının olması  4,1816 7,0859 8,9899 6,9192 

Damar sıralamasının yanlı� yapılması  3,2989 5,9009 8,4427 5,8909 

Makaronun iyi yapılmaması  3,8679 6,7046 8,8366 6,5872 
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Makine gerginli�inin ayarlanmaması  3,1848 5,3623 7,8940 5,4214 
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Büküm esnasında yüzey kontrolünün 
yapılmaması 4,1678 6,7181 8,6937 

 6,6223 

Ürüne ait etiket bilgilerinin hatalı 
hazırlanması 3,4123 5,7834 8,2482 5,7991 

�� emrindeki mühendislik tanımlarının 
yanlı� olması   3,0353 5,2931 8,1271 5,3891 

Zırh büküm hatvesinin yanlı� 
ayarlanması 2,9731 5,0113 7,2009 5,0365 

Operatör tarafından, bir önceki yarı 
mamul kartlarındaki uyarıcı 
açıklamaların dikkate alınmaması 

4,1202 6,7356 8,8207 6,6472 

Verici sepete yüklenen çelik tellerin i� 
emrindeki belirtilen çapta olmaması  2,9541 5,0048 7,1937 5,0278 

Vericiye yüklenen sepetlerdeki bazı zırh 
tellerinin etiket bilgilerinin yanlı� 
olması 

2,8723 4,7512 7,2740 4,8585 

Zırh tellerinin kopması  2,8869 4,9744 7,5549 5,0566 

Zırh teli kaynaklarının, teknik olarak 
do�ru ve sa�lam yapılmaması 2,6923 4,5245 6,6585 4,5748 

Dolgu çapının kalın olarak üretilmesi  3,0081 4,9273 7,2529 4,9951 
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Ürüne ait etiket bilgilerinin hatalı 
hazırlanması 2,1162 3,3185 5,5706 3,4934 

So�utma suyunun sıcaklı�ının yüksek 
olması  3,3528 5,7076 8,2079 5,7319 

Havuz içindeki ruloların dönmemesi  4,0825 6,1731 8,2805 6,1759 

Havuz içindeki kablo yüzeyinin 
bozulması  3,7289 6,0812 8,2656 6,0532 

Havuzdaki su seviyelerinin kontrol 
edilmemesi  2,8642 5,0254 7,7663 5,1220 
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Havuz uzunlu�unun (so�utma 
kanalının) yetersiz olması  3,0117 5,3914 7,9981 5,4292 

�� emrindeki mühendislik tanımlarının 
yanlı� olması   3,6517 6,4347 8,6946  

6,3475 
Markalama diskinin, kılıf yüzeyini 
ezmesi  3,4998 6,1233 8,5403 6,0889 

Metre atlamasının olması  4,1938 7,1171 9,0043 6,9444 

Markalama diskinin, kablonun 
üzerinden kayması  3,4715 6,0044 8,2161 5,9509 

Operatörün yanlı� diski kullanması 3,2586 5,8136 8,3972 5,8184 

Markalama diskini üreten firmanın, 
markalama yazısını diske hatalı i�lemesi 3,5830 6,1836 8,5566 6,1457 

Operatörün yanlı� markalama tipi 
uygulaması  2,8391 5,1454 7,9645 5,2309 

Standarda uygun markalamanın 
yapılmaması  4,2742 6,7436 8,7068 6,6593 
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Kılıf renginin mü�terinin iste�ine uygun 
olmaması  2,9865 5,1676 7,7423 5,2332 



 

 

209 
�� emrindeki mühendislik tanımlarının 
yanlı� olması   2,9037 4,9511 7,4738 5,0303 

Sipari�in sisteme yanlı� girilmesi 3,0301 5,3811 7,9877 5,4237 

Etiketin yanlı� hazırlanması 2,9586 5,2425 7,9185 5,3078 

Etiketin, yanlı� makaraya takılması  2,8120 4,9978 7,7796 5,0971 

Mü�teri logosunun makaraya yanlı� 
vurulması  2,8238 4,9719 7,3581 5,0116 

Kablo sarımının makaraya bozuk 
yapılması  3,3471 5,6661 7,8585 5,6450 

Ürünün i� emrine uygun sevk 
makarasına sarılmaması veya uygun 
makaranın stoklarda kalmaması  

3,2037 5,5085 8,1417 5,5633 
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Yüklemenin uygun bir �ekilde 
yapılmaması 3,4681 6,0424 8,2524 5,9817 
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Yapılan hesaplamalar ile (Çizelge 3.28),  

• Tel çekmede, ürüne ili�kin bakır çapının yanlı� seçilmesi ve i� emrindeki 

mühendislik tanımlarının yanlı� olması, 

•  �zole ekstrüzyonda, izolode spark açıklarının bulunması ve spark test cihazının 

(yüksek A.C.) devre dı�ı kalması, 

•  Dolgu ekstrüzyonda, dolguda açık olması, 

•  Kılıf ekstrüzyonda, markalama diskinin hatalı olması, zırh tellerinin birbirinin 

üzerine binmesi, 

•  Tel bükmede, kayna�ın do�ru veya sa�lam yapılmaması,  

• �zole bükmede, damar atlamalarının olması ve büküm esnasında yüzey 

kontrolünün yapılmaması,  

• Zırh bükmede operatör tarafından bir önceki yarı mamul kartlarındaki uyarıcı 

açıklamaların dikkate alınmaması ve i� emrindeki mühendislik tanımlarının 

yanlı� olması,   

• �zole, dolgu ve kılıf so�utmada, havuz içindeki ruloların dönmemesi ve havuz 

içindeki kablonun yüzeyinin bozulması,  

• Kılıf markalamada, metre atlamasının olması ve standarda uygun markalamanın 

yapılmaması,  

• Ambalaj, etiketleme ve sevkiyatta ise, yüklemenin uygun bir �ekilde 

yapılmaması en yüksek risk de�erine sahip hata türleri olarak belirlenmi�tir.  

 

3.6 ÜRET�M MATR�S�N�N OLU�TURULMASI  
 Bu a�amada, üçüncü a�amada olu�turulan üretim süreçleri, bu üretim süreçleri 

gerçekle�tirilirken veya gerçekle�tirildikten sonra yerine getirilmesi gereken kontrol 

faaliyetlerine dönü�türülmü�tür. Bu a�amada olu�turulan matrisin satırlarında, bir 

önceki a�amadaki matrisin sütunlarında yer alan üretim süreçleri yer almı�tır. Buna göre 

bu a�amadaki matrisin satırlarında �unlar yer almaktadır: 

• Tel çekme, 

• Ekstrüzyon (izole, dolgu ve kılıf), 

• Bükme (tel, izole ve zırh), 

• So�utma (izole, dolgu ve kılıf),  

• Kılıf markalama, 
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• Ambalaj, etiketleme ve sevkiyat.  

 �ekil 3.6’da verilen üretim matrisi satırlarının a�ırlıkları olarak, 3. a�amada 

üretim süreçleri için hesaplanan ve Çizelge 3.24’te verilen a�ırlık de�erleri 

kullanılmı�tır.  

 Matrisin sütunlarında ise, bu a�ama için belirlenen üretim kontrolleri yer 

almı�tır. Belirlenen bu üretim kontrolleri ve bu üretim kontrollerinin tanımları kısaca �u 

�ekilde verilebilmektedir:  

 Direnç kontrolü: Kablo üretiminin her a�amasında iletken bakırın, standartta 

belirtilen aralıkta akımı iletme yetene�inin ölçümüdür. 

 Çap kontrolü: Kablonun her a�amasında olu�an yeni çapın, standartta belirtilen 

çap aralı�ında olup olmadı�ının kontrolüdür.  

 Et kalınlı�ı kontrolü: Ekstrüzyonlarda uygulanması gereken et kalınlı�ının, 

standarda uygunlu�unun kontrolüdür. 

 Yüzey kontrolü: Ekstrüzyonlarda uygulanan kablo süreçlerinde, yüzey kalitesinin 

kontrolüdür.  

 Gerilim ve kopukluk kontrolü: Kopukluk kontrolü, büküm a�aması ile birlikte 

ara süreçlerde meydana gelen iletkendeki kopmaların kontrolüdür. Gerilim kontrolü ise, 

iletkenler arasındaki kısa devre kontrolüdür. 

 Uzama ve mukavemet kontrolü: Uzama kontrolü, ekstrüzyonlarda kullanılan 

plasti�in elastisitesinin kontrolüdür. Mukavemet kontrolü ise, ekstrüzyonlarda 

kullanılan plasti�in mekanik darbelere kar�ı dayanımının ölçümüdür.  

 Metre ve markalama kontrolü: Kılıf ekstrüzyon a�amasında uygulanan 

markalamanın ve metrelemenin, mü�teri iste�i veya standarda uygunlu�unun 

kontrolüdür. 

 Makara bilgileri kontrolü: Üretimi tamamlanmı� kablonun kimlik bilgilerinin ve 

mü�teri iste�i olan makaranın kullanıp kullanılmadı�ının kontrolüdür. 

 Alev testleri: Tamamlanmı� kabloya uygulanan yangına dayanıklılık testleridir. 

 Gerçekle�tirilecek üretim kontrollerinin belirlenmesinin ardından daha önceki 

a�amalarda yapıldı�ı gibi olu�turulan matrisin satırları ile sütunları arasındaki ili�kiler 

ile sütunların kendi aralarındaki ili�kileri belirlenmi� ve �ekil 3.6’daki matrisin ilgili 

hücrelerindeki yerlerine aktarılmı�tır. Bu ili�ki de�erleri yardımıyla, normalize edilmi� 

ili�ki de�erleri (Ek 17a – Ek 17b),  üretim kontrolleri için bulanık a�ırlıklar (Çizelge 
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3.29) hesaplanmı�tır. Çizelge 3.29’da verilen üretim kontrollerinin bulanık a�ırlıkları 

durula�tırılmı� ve Çizelge 3.30’daki bulanık olmayan de�erlere çevrilmi�tir. Elde edilen 

bulanık olmayan bu de�erler, �ekil 3.6’da üretim kontrollerinin a�ırlı�ı bölümünde 

yerini almı�tır. 
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�ekil 3.6: Üretim matrisi 
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Çizelge 3.29: Üretimin farklı α  kesmelerinde bulanık a�ırlıkları (4. A�ama) 

 

Direnç  
kontrolü 

Çap  
kontrolü 

Et kalınlı�ı 
kontrolü 

Yüzey  
kontrolü 

Gerilim ve 
kopukluk 
kontrolü 

Uzama ve 
mukavemet 

kontrolü 

Metre ve 
markalama 

kontrolü 

Makara 
bilgileri 
kontrolü 

Alev 
 testleri 

α  L U L U L U L U L U L U L U L U L U 

0 0,026 0,328 0,041 0,413 0,043 0,364 0,061 0,482 0,012 0,160 0,038 0,414 0,015 0,111 0,041 0,317 0,009 0,139 
0,2 0,036 0,267 0,056 0,347 0,056 0,308 0,077 0,406 0,016 0,128 0,053 0,348 0,018 0,091 0,052 0,267 0,013 0,111 
0,4 0,049 0,215 0,074 0,288 0,072 0,257 0,097 0,339 0,022 0,102 0,071 0,288 0,022 0,075 0,065 0,223 0,019 0,089 
0,6 0,064 0,172 0,096 0,237 0,091 0,213 0,122 0,280 0,029 0,081 0,093 0,235 0,028 0,061 0,081 0,184 0,025 0,070 
0,8 0,083 0,137 0,122 0,192 0,114 0,175 0,151 0,230 0,038 0,064 0,119 0,190 0,034 0,050 0,101 0,152 0,033 0,055 
1 0,107 0,107 0,154 0,154 0,142 0,142 0,187 0,187 0,050 0,050 0,152 0,152 0,041 0,041 0,124 0,124 0,043 0,043 

 

Çizelge 3.30: Üretimin bulanık olmayan a�ırlıkları (4. A�ama) 
 

 
Bulanık olmayan 

de�erler 
Normalize edilmi�  

de�erler 
Direnç kontrolü 0,131 0,112 
Çap kontrolü 0,179 0,153 
Et kalınlı�ı kontrolü 0,163 0,139 
Yüzey kontrolü 0,215 0,184 
Gerilim ve kopukluk kontrolü 0,062 0,053 
Uzama ve mukavemet 0,177 0,151 
Metre ve markalama kontrolü 0,048 0,041 
Makara bilgileri kontrolü 0,142 0,122 
Alev testleri 0,053 0,046 
                                           Toplam 1,169 1,000 
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 Yapılan hesaplamalar sonucunda üretim kontrolleri arasında en yüksek a�ırlı�a 

sahip kontrol, yüzey kontrolü ve çap kontrolü olarak bulunmu�tur. Metre ve markalama 

kontrolü ise, en dü�ük a�ırlı�a sahip kontrol olarak belirlenmi�tir. 

 

3.6.1 Üretimdeki Hata Türlerinin Belirlenmesi 

 Çalı�manın bu bölümünde üretim esnasında ve sonrasında yapılan kontrollerde 

kar�ıla�ılabilecek hata türleri, hata türlerinin nedenleri, içsel �iddetleri, dı�sal �iddetleri 

ve tespit edilebilme yöntemleri belirlenmi� ve bu bilgiler Çizelge 3.31’de verilmi�tir.   

 4. a�ama için çalı�maya katılan karar vericilere atanan a�ırlıklar, bu a�amada 

yine de�i�tirilmi� ve kalite kontrol bölümünde görev yapmakta olan karar vericilerin 

a�ırlıkları yükseltilmi�tir. Bu a�amada kullanılan a�ırlıklar, Çizelge 3.32’de verilmi�tir. 

Bu a�ırlıklar ve Çizelge 3.14a - 3.14d’ de verilen ikili kar�ıla�tırma matrisleri 

yardımıyla 4. a�amadaki hata türlerini de�erlendirme esnasında, risk faktörlerinin 

bulanık a�ırlıkları, Çizelge 3.33’teki gibi olu�turulmu�tur. 
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Çizelge 3.31: Üretim için belirlenen hata türlerinin nedenleri, �iddetleri ve tespit edilebilme yöntemleri 
 

  
Hata Türleri Hatanın Nedenleri Hatanın �çsel �iddetleri Hatanın Dı�sal �iddetleri Hatanın Tespit Yöntemleri 

Direnci ölçen cihazın, periyodik 
kalibrasyon takibinin yapılmaması 

Kalite kontrol bölümünde 
çalı�anların dikkatsizli�i 

Do�ru ölçüm yapılmaması, cihazın 
do�ru ölçüm yapıp yapmadı�ının 
tespit edilememesi 

Direnç problemleri, kablo iletkeninde 
ısınma problemleri, iletken performansında 
dü�ü�, mü�teri �ikâyetleri 

Ba�ka bir cihazın sonucuyla  
kar�ıla�tırma 

Direnci ölçen cihazın, periyodik 
kalibrasyon takibinin yapılmasına 
ra�men sapma göstermesi 

Ortam �artları, cihaza bakırın do�ru 
takılmaması Direncin yanlı� ölçülmesi 

Direnç problemleri, kablo iletkeninde 
ısınma problemleri, iletken performansında 
dü�ü�, mü�teri �ikâyetleri 

Ba�ka bir cihazın sonucuyla 
kar�ıla�tırma 

Numunenin, ölçüm için ortam 
�artlarında bekletilmemesi 

Hızlı üretim �artları, operatörün 
dikkatsizli�i Direncin yanlı� ölçülmesi 

Direnç problemleri, kablo iletkeninde 
ısınma problemleri, iletken performansında 
dü�ü�, mü�teri �ikâyetleri 

Ölçüm �artlarının kontrolü 

Cihazın köprü do�rulamasının 
yapılmaması 

Köprü aralı�ına ili�kin do�rulu�un 
sa�lanamaması Direncin yanlı� ölçülmesi 

Direnç problemleri, kablo iletkeninde 
ısınma problemleri, iletken performansında 
dü�ü�, mü�teri �ikâyetleri 

Ölçüm �artlarının kontrolü 

Cihazın ba�lantılarının do�ru bir 
�ekilde yapılmaması 

Teknik arıza, operatörün 
dikkatsizli�i 

Direncin yanlı� ölçülmesi, cihazın 
çalı�maması, iletkenin bir sonraki 
sürece geçememesi 

Direnç problemleri, kablo iletkeninde 
ısınma problemleri, iletken performansında 
dü�ü�, mü�teri �ikâyetleri 

Cihaz kontrolü, kalibrasyon, 
do�rulama 

Operatörün, numuneyi cihaza do�ru 
bir �ekilde yerle�tirmemesi Operatörün dikkatsizli�i Direncin yanlı� ölçülmesi 

Direnç problemleri, kablo iletkeninde 
ısınma problemleri, iletken performansında 
dü�ü�, mü�teri �ikâyetleri 

Ba�ka bir cihazın sonucuyla  
kar�ıla�tırma 

Operatörün, cihazın parametrelere 
ili�kin set de�erlerini göstergeden 
takip etmemesi 

Operatörün dikkatsizli�i Direncin yanlı� ölçülmesi 
Direnç problemleri, kablo iletkeninde 
ısınma problemleri, iletken performansında 
dü�ü�, mü�teri �ikâyetleri 

Ba�ka bir cihazın sonucuyla  
kar�ıla�tırma 

Operatörün, okudu�u direnç 
de�erini kayıt formlarına yanlı� 
yazması 

Operatörün dikkatsizli�i 
Üretimin yanlı� yönlendirilmesi, 
izlenebilirli�in do�ru bir �ekilde 
sa�lanamaması 

Direnç problemleri, kablo iletkeninde 
ısınma problemleri, iletken performansında 
dü�ü�, mü�teri �ikâyetleri 

Ba�ka bir cihazın sonucuyla  
kar�ıla�tırma 

D
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Operatörün, imalât direnç 
çizelgesindeki de�eri yanlı� okuması 
ve numune için uygun olmayan 
de�eri kabul etmesi 

Operatörün dikkatsizli�i 
Üretimin yanlı� yönlendirilmesi, 
izlenebilirli�in do�ru bir �ekilde 
sa�lanamaması 

Direnç problemleri, kablo iletkeninde 
ısınma problemleri, iletken performansında 
dü�ü�, mü�teri �ikâyetleri 

Ba�ka bir cihazın sonucuyla  
kar�ıla�tırma 

Çapı ölçen aletin, periyodik 
kalibrasyon takibinin yapılmaması 

Kalite kontrol bölümünde 
çalı�anların dikkatsizli�i 

Do�ru ölçüm yapılmaması, cihazın 
do�ru ölçüm yapıp yapmadı�ının 
tespit edilememesi 

Yanlı� çap de�erli ürünün gitmesi 
durumunda ürünün iadesi, dirence ve et 
kalınlı�ına ili�kin �ikâyetler 

Ba�ka bir cihazın sonucuyla  
kar�ıla�tırma 

Çapı ölçen aletin, periyodik 
kalibrasyon takibinin yapılmasına 
ra�men sapma göstermesi 

Cihazın fiziksel darbe alması, 
cihazın arızalanması 

Çap incelmesi, çap 
kalınla�malarının ölçülememesi 

Yanlı� çap de�erli ürünün gitmesi 
durumunda ürünün iadesi, dirence ve et 
kalınlı�ına ili�kin �ikâyetler 

Ba�ka bir cihazın sonucuyla  
kar�ıla�tırma 

Ç
A
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K
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N

T
R
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L
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Operatörün ölçüm �eklinin, olması 
gerekenden farklı olması Operatörün dikkatsizli�i Çap kontrolünün, do�ru bir �ekilde 

yapılamaması 

Yanlı� çap de�erli ürünün gitmesi 
durumunda ürünün iadesi, dirence ve et 
kalınlı�ına ili�kin �ikâyetler 

Ba�ka bir cihazın sonucuyla  
kar�ıla�tırma 
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Operatörün, ölçülen ve/veya istenen 
de�eri yanlı� okuması Operatörün dikkatsizli�i 

Üretimin yanlı� yönlendirilmesi, 
izlenebilirli�in do�ru bir �ekilde 
sa�lanamaması 

Yanlı� çap de�erli ürünün gitmesi 
durumunda ürünün iadesi, dirence ve et 
kalınlı�ına ili�kin �ikâyetler 

Ba�ka bir cihazın sonucuyla  
kar�ıla�tırma 

Çap kontrolünde operatörün, 
numunede seçim noktasını yanlı� 
belirlemesi 

Operatörün dikkatsizli�i 
Üretimin yanlı� yönlendirilmesi, 
izlenebilirli�in do�ru bir �ekilde 
sa�lanamaması 

Yanlı� çap de�erli ürünün gitmesi 
durumunda ürünün iadesi, dirence ve et 
kalınlı�ına ili�kin �ikâyetler 

Ba�ka bir cihazın sonucuyla  
kar�ıla�tırma 

Et kalınlı�ını ölçen aletin, periyodik 
kalibrasyon takibinin yapılmaması 

Kalite kontrol bölümünde 
çalı�anların dikkatsizli�i 

Do�ru ölçüm yapılmaması, cihazın 
do�ru ölçüm yapıp yapmadı�ının 
tespit edilememesi 

Yanlı� et kalınlı�ı de�erli ürünün gitmesi 
durumunda ürünün iadesi, dirence ili�kin 
�ikâyetler, elektrik atlaması 

Di�er cihazlarla kontrol 
edilmesi 

Et kalınlı�ını ölçen aletin, periyodik 
kalibrasyon takibinin yapılmasına 
ra�men sapma göstermesi 

Cihazın fiziksel darbe alması, 
cihazın arızalanması 

Et kalınlı�ındaki incelmenin veya 
kalınla�manın ölçülememesi 

Yanlı� et kalınlı�ı de�erli ürünün gitmesi 
durumunda ürünün iadesi, dirence ili�kin 
�ikâyetler, elektrik atlaması 

Ba�ka bir cihazın sonucuyla  
kar�ıla�tırma 

Operatörün, okudu�u et kalınlı�ı 
de�erini kayıt formlarına yanlı� 
yazması 

Operatörün dikkatsizli�i 
Üretimin yanlı� yönlendirilmesi, 
izlenebilirli�in do�ru bir �ekilde 
sa�lanamaması 

Yanlı� et kalınlı�ı de�erli ürünün gitmesi 
durumunda ürünün iadesi, dirence ili�kin 
�ikâyetler, izolâsyonda yırtılma, elektrik 
atlaması 

Ba�ka bir cihazın sonucuyla  
kar�ıla�tırma 

Operatörün, ölçülen ve/veya istenen 
de�eri yanlı� okuması Operatörün dikkatsizli�i 

Üretimin yanlı� yönlendirilmesi, 
izlenebilirli�in do�ru bir �ekilde 
sa�lanamaması 

Yanlı� et kalınlı�ı de�erli ürünün gitmesi 
durumunda ürünün iadesi, dirence ili�kin 
�ikâyetler, izolâsyonda yırtılma, elektrik 
atlaması 

Kabul edilmeyen ölçümlerin 
tekrar kontrolü, dı� çap 
kontrolleri 

Operatörün, et kalınlı�ı ölçüm 
noktasını yanlı� seçmesi 

Cihazın netlik (focus) ayarının 
yapılmaması 

Et kalınlı�ını net görememesi ve 
yanlı� ölçüm yapılması 

Yanlı� et kalınlı�ı de�erli ürünün gitmesi 
durumunda ürünün iadesi, dirence ili�kin 
�ikâyetler, izolâsyonda yırtılma, elektrik 
atlaması 

Ba�ka bir cihazın sonucuyla  
kar�ıla�tırma 

E
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Operatörün, ölçüm esnasında 
yapması gereken sıfırlama ayarını 
yapmaması/yanlı� yerde yapması 

Operatörün dikkatsizli�i Do�ru ve net ölçümün 
yapılamaması 

Yanlı� et kalınlı�ı de�erli ürünün gitmesi 
durumunda ürünün iadesi, dirence ili�kin 
�ikâyetler, izolâsyonda yırtılma, elektrik 
atlaması 

Ba�ka bir cihazın sonucuyla  
kar�ıla�tırma 

Yüzeydeki problemlerin 
(sivilcelenmeler, çukurluk, renkte 
matla�ma vb.) kontrol operatörünün 
gözünden kaçması 

Operatörün dikkatsizli�i 
Hatalı  yarı mamulün veya  
mamulün bir sonraki a�amaya 
geçmesi 

Kablonun görünü�üne ili�kin �ikâyetler, 
izolâsyonda açıklık, elektrik atlaması Ara kontroller 

Operatörün, yüzeydeki problemi 
gördü�ü halde inisiyatif kullanarak 
problemi önemsememesi 

Operatörün dikkatsizli�i 
Hatalı yarı mamulün veya 
mamulün bir sonraki a�amaya 
geçmesi 

Kablonun görünü�üne ili�kin �ikâyetler, 
izolâsyonda açıklık, elektrik atlaması Ara kontroller 

Y
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Operatörün, problemli yüzeyi 
sarımın altında kaldı�ı için 
görememesi 

Üretimde hatanın fark edilmemesi, 
operatörün dikkatsizli�i 

Hatalı yarı mamulün veya 
mamulün bir sonraki a�amaya 
geçmesi 

Kablonun görünü�üne ili�kin �ikâyetler, 
izolâsyonda açıklık, elektrik atlaması Ara kontroller 

Gerilim ölçme cihazının, periyodik 
kalibrasyon takibinin yapılmaması 

Kalite kontrol bölümünde 
çalı�anların dikkatsizli�i 

Kısa devreli, kopuk ürünün tespit 
edilememesi, hatalı bölgenin 
yerinin tespit edilememesi 

Elektrik iletiminde ciddi sorunlar, elektrik 
kaçakları Gerilim kontrolleri 

G
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Gerilim ölçme cihazının, periyodik 
kalibrasyon takibinin yapılmasına 
ra�men sapma göstermesi 

Ortam �artları, cihazın aldı�ı fiziksel 
darbeler, cihaz arızası 

Kısa devreli, kopuk ürünün tespit 
edilememesi, hatalı bölgenin 
yerinin tespit edilememesi 

Elektrik iletiminde ciddi sorunlar, elektrik 
kaçakları Gerilim kontrolleri 
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Operatörün, gerekli emniyet 
tedbirlerini almaması Operatörün dikkatsizli�i 

Ölümcül güvenlik hatalarının 
ya�anması, i� kazaları, güvenlik 
sorunları 

Kablonun elektriksel olarak zarar görmesi, 
ürünün iadesi Gerilim kontrolleri 

Operatörün, gerilim uygulayaca�ı 
kabloya yanlı� voltaj de�eri vermesi Operatörün dikkatsizli�i Yüksek gerilimin kabloyu yakması 

ve elektrik atlamalarının olması 
Kablonun elektriksel olarak zarar görmesi, 
ürünün iadesi Gerilim kontrolleri 

Operatörün, gerilim esnasında 
beklenmesi gereken süreye 
uymaması 

Operatörün dikkatsizli�i Kısa devrenin tespit edilememesi Elektrik iletiminde ciddi sorunlar, kısa 
devre, tesisatın sökülmesi gibi hasarlar Gerilim kontrolleri 

Operatörün, her damara gerilim 
vermemesi Operatörün dikkatsizli�i Kısa devrenin tespit edilememesi Elektrik iletiminde ciddi sorunlar, kısa 

devre, tesisatın sökülmesi gibi hasarlar Gerilim kontrolleri 

Operatörün, ba�lantı kablolarını 
kontrol etmemesi Operatörün dikkatsizli�i Kısa devrenin tespit edilememesi Elektrik iletiminde ciddi sorunlar, kısa 

devre, tesisatın sökülmesi gibi hasarlar Gerilim kontrolleri 

Operatörün, ölçme esnasında 
ba�lantıları yanlı� yapması Operatörün dikkatsizli�i Kısa devrenin tespit edilememesi Elektrik iletiminde ciddi sorunlar, kısa 

devre, tesisatın sökülmesi gibi hasarlar Gerilim kontrolleri 

Operatörün, kablo uçlarını 
ba�lamamı� olması Operatörün dikkatsizli�i Kısa devrenin tespit edilememesi Elektrik iletiminde ciddi sorunlar, kısa 

devre, tesisatın sökülmesi gibi hasarlar Gerilim kontrolleri 

Uzama ve mukavemet ölçme 
cihazının, periyodik kalibrasyon 
takibinin yapılmaması 

Kalite kontrol bölümünde 
çalı�anların dikkatsizli�i 

Üründe kullanılan plastiklerin 
fiziksel özelliklerinin tespit 
edilememesi 

Kılıfta yırtılmalar, açıklıklar, kırılmalar, kısa 
devre 

Ba�ka bir cihazın sonucuyla  
kar�ıla�tırma 

Uzama ve mukavemet ölçme 
cihazının, periyodik kalibrasyon 
takibinin yapılmasına ra�men  
sapma göstermesi 

Ortam �artları, cihazın aldı�ı fiziksel 
darbeler, cihaz arızası 

Üründe kullanılan plastiklerin 
fiziksel özelliklerinin  tespit 
edilememesi 

Kılıfta yırtılmalar, açıklıklar, kırılmalar, kısa 
devre 

Ba�ka bir cihazın sonucuyla  
kar�ıla�tırma 

Cihazın ekstansiyometre ayarının 
kontrol edilmemesi Operatörün dikkatsizli�i 

Üründe kullanılan plastiklerin 
fiziksel özelliklerinin  tespit 
edilememesi 

Kılıfta yırtılmalar, açıklıklar, kırılmalar, kısa 
devre 

Ba�ka bir cihazın sonucuyla  
kar�ıla�tırma 

Cihazın hız do�rulamasının 
yapılmaması Operatörün dikkatsizli�i 

Üründe kullanılan plastiklerin 
fiziksel özelliklerinin  tespit 
edilememesi 

Kılıfta yırtılmalar, açıklıklar, kırılmalar, kısa 
devre 

Ba�ka bir cihazın sonucuyla  
kar�ıla�tırma 

Ölçüm sonucunu etkileyecek giri� 
parametrelerinin (et kalınlı�ı, çap, 
a�ırlık, yo�unluk vb.), cihaza hatalı 
girilmesi 

Operatörün dikkatsizli�i 
Üründe kullanılan plastiklerin 
fiziksel özelliklerinin  tespit 
edilememesi 

Kılıfta yırtılmalar, açıklıklar, kırılmalar, kısa 
devre 

Ba�ka bir cihazın sonucuyla  
kar�ıla�tırma 

Cihazın çenelerinin test esnasında 
numuneyi tam kavramaması Operatörün dikkatsizli�i 

Üründe kullanılan plastiklerin 
fiziksel özelliklerinin  tespit 
edilememesi 

Kılıfta yırtılmalar, açıklıklar, kırılmalar, kısa 
devre 

Ba�ka bir cihazın sonucuyla  
kar�ıla�tırma 
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Operatörün, ölçülen ve/veya istenen 
de�eri yanlı� okuması Operatörün dikkatsizli�i 

Üretimin yanlı� yönlendirilmesi, 
üründe kullanılan plastiklerin 
fiziksel özelliklerinin  tespit 
edilememesi 

Kılıfta yırtılmalar, açıklıklar, kırılmalar, kısa 
devre 

Ba�ka bir cihazın sonucuyla  
kar�ıla�tırma 
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Operatörün, okudu�u uzama ve 
mukavemet de�erini kayıt 
formlarına yanlı� yazması 

Operatörün dikkatsizli�i 
Üretimin yanlı� yönlendirilmesi, 
plastiklerin fiziksel özelliklerinin 
belirlenememesi 

Kılıfta yırtılmalar, açıklıklar, kırılmalar, kısa 
devre 

Ba�ka bir cihazın sonucuyla  
kar�ıla�tırma 

Kablo üzerindeki markalama 
hatasının, operatörün gözünden 
kaçması 

Operatörün dikkatsizli�i Kılıfın soyulması Sipari�in gecikmesi, ürünün iadesi Gözle kontrol 

Markalama ve metrenin silik 
yazılması Operatörün dikkatsizli�i 

Net metrajın okunamaması, 
kabloya ili�kin standardın ve 
kesitin belirlenememesi, kılıfın 
soyulması 

Sipari�in gecikmesi, ürünün iadesi Gözle kontrol 

M
E
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Metre ve markalamanın hatalı 
okunması Operatörün dikkatsizli�i Kılıfın soyulması, farklı boyda 

üretim sevkinin gerçekle�tirilmesi Sipari�in gecikmesi, ürünün iadesi Gözle kontrol 

Isıl i�leme tabi olmayan makaranın 
kullanılması 

Satın alma ve girdi kontrol 
bölümünde çalı�anlarının 
dikkatsizli�i 

Makaranın, uygun makaraya 
aktarılması Sipari�in gecikmesi, ürünün iadesi Gözle kontrol (mühür 

kontrolü) 

Makaranın yapısında bozuklukların 
olması 

Satın alma ve girdi kontrol 
bölümünde çalı�anlarının 
dikkatsizli�i 

Makaranın, uygun makaraya 
aktarılması Sipari�in gecikmesi, ürünün iadesi Gözle kontrol 

M
A

K
A
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Operatörün, makaranın üzerine 
yanlı� �ablon vurması Operatörün dikkatsizli�i Makara numarasının hatalı 

verilmesi, yanlı� sevkiyat Sipari�in gecikmesi, ürünün iadesi Gözle kontrol, makara giri� 
kontrolü, sevkiyat kontrolü 

Testlerin, standardına uygun 
(talimatlara) bir �ekilde yapılmaması 

Kalite kontrol bölümde çalı�anların 
dikkatsizli�i 

Ürünün yangın davranı�ının do�ru 
tespit edilememesi 

Mü�teri iste�i olan yangına dayanım  
�artlarının, kabloda mevcut olmaması 

Test hazırlı�ındaki ve test 
esnasındaki kontroller 

Test ekipmanlarının, 
kalibrasyonlarının veya 
do�rulamalarının yapılmaması 

Kalite kontrol bölümde çalı�anların 
dikkatsizli�i 

Ürünün yangın davranı�ının do�ru 
tespit edilememesi 

Mü�teri iste�i olan yangına dayanım  
�artlarının, kabloda mevcut olmaması Test hazırlı�ındaki ve test 

esnasındaki kontroller 

Test esnasında güvenlik 
önlemlerinin kontrol edilmemesi Operatörün dikkatsizli�i Ölümcül ve ciddi i� kazaları 

Mü�teri iste�i olan yangına dayanım  
�artlarının kabloda mevcut olmaması Test hazırlı�ındaki ve test 

esnasındaki kontroller 

Merdiven testinde, numune 
sayısının hatalı hesaplanması Operatörün dikkatsizli�i 

Ürünün yangın davranı�ının do�ru 
tespit edilememesi 

Mü�teri iste�i olan yangına dayanım  
�artlarının, kabloda mevcut olmaması Test hazırlı�ındaki ve test 

esnasındaki kontroller 

Alev altında akımı iletme testinde, 
ba�lantı noktalarının hatalı 
yapılması 

Operatörün dikkatsizli�i Ürünün yangın davranı�ının do�ru 
tespit edilememesi 

Mü�teri iste�i olan yangına dayanım  
�artlarının, kabloda mevcut olmaması Test hazırlı�ındaki ve test 

esnasındaki kontroller 

Alev sıcaklı�ının, istenilen seviyede 
olmaması Ortam �artları, ekipman yetersizli�i Ürünün yangın davranı�ının do�ru 

tespit edilememesi 
Mü�teri iste�i olan yangına dayanım  
�artlarının, kabloda mevcut olmaması Test hazırlı�ındaki ve test 

esnasındaki kontroller 
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Alevin, kablo yüzeyine do�rudan 
temas etmemesi Operatörün dikkatsizli�i Ürünün yangın davranı�ının do�ru 

tespit edilememesi 
Mü�teri iste�i olan yangına dayanım  
�artlarının, kabloda mevcut olmaması Test hazırlı�ındaki ve test 

esnasındaki kontroller 
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Çizelge 3.32: Karar vericilerin a�ırlıkları (4. A�ama) 

 
 Karar  vericilere 

atanan a�ırlıklar 

KV1 % 30 

KV2 % 10 

KV3 % 35 

KV4 % 25 

 

Çizelge 3.33: Risk faktörlerinin bulanık a�ırlıkları (4. A�ama) 
 

Bulanık a�ırlıklar 
Risk  faktörleri L)w(  M)w(  U)w(  

Ortaya çıkma sıklı�ı 0,11 0,19 0,31 
�çsel �iddet 0,19 0,30 0,48 
Dı�sal �iddet 0,22 0,34 0,52 
Tespit edilememe 0,11 0,17 0,27 

 
 
3.6.2 Üretimdeki Hata Türlerinin De�erlendirilmesi ve Risklerine Göre 

Sıralanması 

 Karar vericiler, Çizelge 3.31’de verilen hata türlerini, sözel terimler ile 

de�erlendirmi� ve Ek 18 olu�turulmu�tur. Karar vericilerin sübjektif de�erlendirmeleri, 

karar vericilere atanan a�ırlıklar ile i�leme alınmı�tır. Bu �ekilde üretim kontrollerindeki 

hata türlerinin risk faktörleri bazındaki bulanık de�erleri, Ek 19’da verilmi�tir.  

 Hata türleri arasında risklerine göre sıralama yapabilmek için elde edilen 

de�erler ile bulanık RÖS de�erleri hesaplanmı�, hesaplanan bu de�erler, kesin de�ere 

çevrilmi� ve Çizelge 3.34 olu�turulmu�tur.   
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Çizelge 3.34: Üretim için belirlenen hata türlerinin bulanık RÖS de�erleri             

(4. A�ama) 
 

  
HATA TÜRLER� 

L
0)BRÖS( =α

 
1)BRÖS( =α

 

U
0)BRÖS( =α

 

Bulanık 
olmayan 

de�er 
Direnci ölçen cihazın, periyodik 
kalibrasyon takibinin yapılmaması 2,1016 3,7897 7,0562 4,0528 

Direnci ölçen cihazın, periyodik 
kalibrasyon takibinin yapılmasına 
ra�men sapma göstermesi  

3,0839 5,3989 8,0398 5,4532 

Numunenin, ölçüm için ortam 
�artlarında bekletilmemesi 

2,4535 4,3293 7,0013 4,4620 

Cihazın köprü do�rulamasının 
yapılmaması   

2,1396 3,6510 6,2451 3,8314 

Cihazın ba�lantılarının do�ru bir 
�ekilde yapılmaması 

1,9826 3,2085 5,5074 3,3873 

Operatörün, numuneyi cihaza do�ru 
bir �ekilde yerle�tirmemesi 

2,1663 3,6444 5,9942 3,7897 

Operatörün, cihazın parametrelere 
ili�kin set de�erlerini göstergeden 
takip etmemesi 

3,0855 5,3704 7,7796 5,3911 

Operatörün, okudu�u direnç de�erini 
kayıt formlarına yanlı� yazması 

2,9098 5,0239 7,5512 5,0927 
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Operatörün, imalât direnç 
çizelgesindeki de�eri yanlı� okuması 
ve numune için uygun olmayan de�eri 
kabul etmesi 

3,3485 5,8703 8,3947 5,8707 

Çapı ölçen aletin, periyodik 
kalibrasyon takibinin yapılmaması 

2,1151 3,8137 6,9741 4,0573 

Çapı ölçen aletin, periyodik 
kalibrasyon takibinin yapılmasına 
ra�men sapma göstermesi  

2,2116 3,9674 6,9880 4,1782 

Operatörün ölçüm �eklinin olması 
gerekenden farklı olması  

2,7294 4,8033 7,4164 4,8932 

Operatörün, ölçülen ve/veya istenen 
de�eri yanlı� okuması 

3,0554 5,4227 8,0631 5,4682 

Ç
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Çap kontrolünde operatörün, 
numunede seçim noktasını yanlı� 
belirlemesi  

3,1724 5,3356 7,5951 5,3516 

Et kalınlı�ını ölçen aletin, periyodik 
kalibrasyon takibinin yapılmaması 

2,1795 3,9295 7,1700 4,1779 

Et kalınlı�ını ölçen aletin, periyodik 
kalibrasyon takibinin yapılmasına 
ra�men sapma göstermesi  

2,3584 4,1124 6,9109 4,2865 

Operatörün, okudu�u et kalınlı�ı 
de�erini kayıt formlarına yanlı� 
yazması 

2,6398 4,6358 7,2943 4,7462 

Operatörün, ölçülen ve/veya istenen 
de�eri yanlı� okuması 

2,7172 4,7717 7,4955 4,8832 
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Operatörün, et kalınlı�ı ölçüm 
noktasını yanlı� seçmesi  

2,3018 4,0723 6,6042 4,1992 
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Operatörün, ölçüm esnasında yapması 
gereken sıfırlama ayarını 
yapmaması/yanlı� yerde yapması 

2,5161 4,2030 6,8565 4,3641 

Yüzeydeki problemlerin 
(sivilcelenmeler, çukurluk, renkte 
matla�ma vb.) kontrol operatörünün 
gözünden kaçması 

2,8579 5,0108 7,5451 5,0744 

Operatörün, yüzeydeki problemi 
gördü�ü halde inisiyatif kullanarak 
problemi önemsememesi 

2,9459 5,0622 7,5572 5,1253 

Y
Ü

Z
E

Y
 K

O
N

T
R

O
L

Ü
 

Operatörün, problemli yüzeyi sarımın 
altında kaldı�ı için görememesi 

4,5367 6,8285 8,9236 6,7957 

Gerilim ölçme cihazının, periyodik 
kalibrasyon takibinin yapılmaması 

2,2899 4,1724 7,6103 4,4317 

Gerilim ölçme cihazının, periyodik 
kalibrasyon takibinin yapılmasına 
ra�men sapma göstermesi  

2,5249 4,6191 7,9114 4,8188 

Operatörün, gerekli emniyet 
tedbirlerini almaması  

1,6718 2,7123 6,0952 3,1027 

Operatörün, gerilim uygulayaca�ı 
kabloya yanlı� voltaj de�eri vermesi 

4,0767 6,7734 8,9218 6,6820 

Operatörün, gerilim esnasında 
beklenmesi gereken süreye uymaması  

3,5626 5,8177 8,0462 5,8133 

Operatörün, herhangi bir damara 
gerilim vermemesi 

4,0767 6,9240 9,0521 6,8042 

Operatörün, ba�lantı kablolarını 
kontrol etmemesi  

4,0350 6,7376 8,9263 6,6519 

Operatörün, ölçme esnasında 
ba�lantıları yanlı� yapması  

4,0257 6,9164 9,0866 6,7963 G
E
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Operatörün, kablo uçlarını ba�lamamı� 
olması  

3,9717 6,8668 9,1021 6,7568 

Uzama ve mukavemet ölçme 
cihazının, periyodik kalibrasyon 
takibinin yapılmaması 

1,9138 3,4387 6,9483 3,7695 

Uzama ve mukavemet ölçme cihazının 
periyodik kalibrasyon takibinin 
yapılmasına ra�men sapma göstermesi  

2,4334 4,3619 7,3950 4,5460 

Cihazın ekstansiyometre ayarının 
kontrol edilmemesi  

2,5378 4,2423 6,9428 4,4083 

Cihazın hız do�rulamasının 
yapılmaması  

2,6174 4,5768 7,1442 4,6781 

Ölçüm sonucunu etkileyecek giri� 
parametrelerinin (et kalınlı�ı, çap, 
a�ırlık, yo�unluk vb.), cihaza hatalı 
girilmesi 

3,1299 5,5234 8,2805 5,5840 

Cihazın çenelerinin test esnasında 
numuneyi tam kavramaması  

2,6398 4,6358 7,2943 4,7462 

Operatörün, ölçülen ve/veya istenen 
de�eri yanlı� okuması 

2,5956 4,5709 7,3177 4,6994 
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Operatörün, okudu�u uzama ve 
mukavemet de�erini kayıt formlarına 
yanlı� yazması 

2,1466 3,7080 6,5745 3,9255 
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Kablo üzerindeki markalama 
hatasının, operatörün gözünden 
kaçması 

3,8659 6,5765 8,8269 6,4998 

Markalama ve metrenin silik yazılması  4,0431 6,7511 8,8596 6,6511 
M
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Metre ve markalamanın hatalı 
okunması 

4,0540 6,8709 8,9263 6,7440 

Isıl i�leme tabi olmayan makaranın 
kullanılması 

2,2041 3,6499 5,9080 3,7853 

Makaranın yapısında bozuklukların 
olması 

3,1963 5,5124 8,1116 5,5596 

M
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Operatörün, makaranın üzerine yanlı� 
�ablon vurması  

2,5746 4,2789 6,5300 4,3700 

Testlerin, standardına uygun 
(talimatlara) bir �ekilde yapılmaması 

2,7175 4,9160 7,7114 5,0155 

Test ekipmanlarının kalibrasyonlarının 
veya do�rulamalarının yapılmaması 

2,0826 3,5923 6,7598 3,8686 

Test esnasında, güvenlik önlemlerinin 
kontrol edilmemesi 

1,8371 3,0435 6,3237 3,3891 

Merdiven testinde, numune sayısının 
hatalı hesaplanması 

2,4179 4,4035 7,6179 4,6083 

Alev altında akımı iletme testinde, 
ba�lantı noktalarının hatalı yapılması 

1,7955 2,8725 5,4461 3,1220 

Alev sıcaklı�ının, istenilen seviyede 
olmaması  

2,9844 5,1987 7,6860 5,2442 
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Alevin, kablo yüzeyine do�rudan 
temas etmemesi  

3,2769 5,8838 8,4825 5,8824 
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Yapılan hesaplamalar ile (Çizelge 3.34),  

• Direnç kontrolünde, operatörün, imalât direnç çizelgesindeki de�eri yanlı� 

okuması ve numune için uygun olmayan de�eri kabul etmesi ve direnci ölçen 

cihazın periyodik kalibrasyon takibinin yapılmasına ra�men sapma göstermesi,  

• Çap kontrolünde, operatörün, ölçülen ve/veya istenen de�eri yanlı� okuması ve 

çap kontrolünde operatörün numunede seçim noktasını yanlı� belirlemesi,  

• Et kalınlı�ı kontrolünde, operatörün, ölçülen ve/veya istenen de�eri yanlı� 

okuması ve operatörün, okudu�u et kalınlı�ı de�erini kayıt formlarına yanlı� 

yazması, 

• Yüzey kontrolünde, operatörün problemli yüzeyi sarımın altında kaldı�ı için 

görememesi, 

• Gerilim ve kopukluk kontrolünde, operatörün herhangi bir damara gerilim 

vermemesi ve operatörün ölçme esnasında ba�lantıları yanlı� yapması, 

• Uzama ve mukavemet kontrolünde, ölçüm sonucunu etkileyecek giri� 

parametrelerinin (et kalınlı�ı, çap, a�ırlık, yo�unluk vb.) cihaza hatalı girilmesi, 

• Metre ve markalama kontrolünde, metre ve markalamanın hatalı okunması, 

• Makara bilgileri kontrolünde, makaranın yapısında bozuklukların olması, 

• Alev testlerinde ise, alevin kablo yüzeyine do�rudan temas etmemesi ve alev 

sıcaklı�ının istenilen seviyede olmaması risk de�erleri en yüksek hata türleri 

olarak belirlenmi�tir.  
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SONUÇ VE ÖNER�LER 
 
 

Günümüzde rekabet ortamında i�letmeler, oldukça de�i�ken ve belirsiz bir çevre 

içinde faaliyet göstermeye çalı�maktadır. ��letmelerin bu faaliyetleri esnasında kalite ve 

kaliteye ili�kin tüm kavramlar, i�letmeler için olmazsa olmaz araçlar haline gelmi�tir.  

��letmeler için kalite kavramının gündeme gelmesi, ürün henüz tasarım veya 

geli�tirme a�amasında iken, mü�teri istek ve ihtiyaçlarının tam olarak anla�ılmasına 

denk dü�mektedir. Bu ihtiyaçların anla�ılmasından sonraki adım, i�letmelerin bu istekler 

do�rultusunda kaliteyi geli�tirmesi ve koruması için sistematik çalı�malar yapmasıdır. 

Bu çalı�malarda i�letmeler, ürüne ili�kin üretim süreçleri, teknoloji yeterlilikleri, 

kapasiteleri vb. bilgileri de�erlendirmektedir.  

��letmeler bu faaliyetlerini sürdürürken insandan, makineden, sistemden vb. 

nedenlerden kaynaklanan hatalar ile kar�ıla�maktadır. ��letmeler için önemli olan 

kar�ıla�ılabilecek hataları önceden tahmin ederek, bu hataların çıkmasını önlemek veya 

bu hatalar ortaya çıktı�ında bunları kontrol eden yöntemler veya düzeltici tedbirler 

uygulayabilmektir. Bu nedenle, artık i�letmeler için güvenilir ürünler üretebilmek, 

sadece i�letmelerin üretim esnasında güvenilirlik ve güvenilirli�e ili�kin iyile�tirme 

uygulamaları ile kalmayıp aynı zamanda ürün geli�tirme sürecinin erken a�amalarında 

bu konu üzerine e�ilmelerini gerektirmektedir. 

Ürün geli�tirme sürecinin erken a�amalarında hata ve hataya ili�kin kavramlar 

ile ilgilenirken, benzer ürünlerde ortaya çıkan hatalar, hata oranları, mühendislik 

analizleri, uzmanların görü�leri gibi birçok niceliksel ve niteliksel veri ile i�lem 

yapılması gerekmektedir. Ço�u i�letmede bu bilgiler, tam olarak bulunmamakta, 

bulunsa dahi i�letmenin veri tabanlarında tutulmamaktadır.  Ayrıca, kullanılması 

gereken bu kadar bilginin özellikle, niteliksel verilerin bir arada kullanılması, klâsik 

yöntemlerle mümkün olmamaktadır. Bu nedenle, güvenilirlik ve risk analizlerinde, 

karar vericilerin sübjektif de�erlendirmelerinde ve belirsiz bilgiyi i�lemede bulanık 

mantık yakla�ımı kullanılmaktadır. Bu çalı�mada da ürün geli�tirme süreci, ilk olarak 

bulanık KFG ile ba�latılmı�tır. Çalı�mada bir mü�teri iste�inden yola çıkılmı� ve 

i�letme için bu ürün, mü�teri istekleri do�rultusunda geli�tirilmeye çalı�ılmı�tır. Bu 

ürünün geli�tirilebilmesi için öncelikle üründe bulunması gereken temel tasarım 
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gereklilikleri, ürünün parçaları, bu parçaları olu�turulan üretim süreçleri ve üretim 

süreçlerinin ba�ından sonuna kadar yerine getirilmesi gereken kontrol faaliyetleri 

belirlenmi�tir. Bu belirlemeler, sistematik bir �ekilde KFG yöntemi ile yapılmı�tır. KFG 

uygulamalarına, mü�teri isteklerinden ba�lanmı� ve her bir iste�in a�ırlı�ının 

birbirinden farklı oldu�u dü�ünülerek Buckley (1985) tarafından önerilen bulanık AHS 

yöntemi kullanılmı�tır. Bulanık AHS ile mü�teri isteklerinin bulanık a�ırlıkları 

bulunmu� ve bulunan bu a�ırlıklar, bulanık KFG uygulamalarında kullanılabilmesi için 

bulanık olmayan a�ırlıklara çevrilmi�tir. Bu �ekilde ba�langıç verisinin elde edilmesinin 

ardından, KFG’de her belirleme için matrisler olu�turulmu� ve bu matrislerde satırlar ile 

sütunlar arası ili�kiler ve sütunların kendi aralarındaki ili�kileri, i�letme içinden 

olu�turulan KFG takımı tarafından belirlenmi�tir. Bu belirlemeler esnasında günlük 

dildeki sözcükler kullanılmı� ve bu sözcüklere, bulanık sayılar atanmı�tır. Gerekli 

i�lemler yapılmı� ve her matriste i�letmenin dikkatini yo�unla�tırması gereken ürün 

veya üretime ili�kin faktörler sıralanmı�tır. Böylelikle, ürün geli�tirme esnasında nitel 

ve nicel veriler birlikte de�erlendirilmekle kalınmamı� aynı zamanda her birinin a�ırlı�ı 

belirlenerek i�letme için ürün geli�tirmede adım adım hem plânlama yapılmı� hem de 

karar destek sistemi olu�turulmu�tur. 

 Bulanık KFG’de adım adım olu�turulan her ürün ve üretim kalemi için bulanık 

HTEA uygulanmı�tır. HTEA çalı�maları için olu�turulan takım, farklı bölümlerden 

gelen karar vericilerden olu�turulmu�tur. Çalı�manın ilerleyen bölümlerinde, yani 

de�erlendirme a�amalarında karar vericilerin bilgi ve deneyimleri arasındaki farkları 

ortaya koyabilmek amacıyla her bir karar vericiye, kesin sayı �eklinde a�ırlık atanmı�tır. 

Karar vericilerin her de�erlendirmesi oldu�u gibi de�il, atanan a�ırlı�ına göre i�leme 

alınmı�tır. Çalı�mada karar vericilerin a�ırlıkları, her a�amada de�erlendirilen sürece 

göre bilgi ve deneyimlerini dikkate alarak de�i�tirilmi�tir. 

 Bulanık HTEA’da olu�turulan takım ile geli�tirilmeye çalı�ılan ürüne benzer 

ürünlerde daha önceki deneyimlerde ortaya çıkmı� olan veya daha önce hiç ortaya 

çıkmamı� ama ortaya çıkması muhtemel hata türleri belirlenmi�tir. Bulunan bu hata 

türlerinin ortaya çıkma nedenleri, bu hata türlerinin ortaya çıktı�ında iç ve dı� 

mü�terilerin kar�ıla�tı�ı durumlar ve bu hata türlerinin i�letme içinde tespit edilebilme 

yöntemleri belirlenmi�tir. Belirlenen bu hata türlerini de�erlendirebilmek için kullanılan 
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yönteme uygun olarak sözel terimler ve bunlara kar�ılık gelen üçgensel bulanık sayılar 

belirlenmi�tir.  

 Hata türlerini risklerine göre de�erlendirmek için hatanın ortaya çıkma sıklı�ı, 

hatanın içsel �iddeti, hatanın dı�sal �iddeti ve hatanın tespit edilemeyebilirli�i olmak 

üzere dört risk faktörü kullanılmı�tır. Literatürde yapılan çalı�malarda HTEA’nın en 

büyük eksikliklerinden biri olarak risk faktörlerine e�it önem derecesi verilmesi 

belirtilmektedir. Bu çalı�mada risk faktörlerine bulanık a�ırlıklar atanarak, bu a�ırlıkları 

kesin de�er almak yerine, bunların bulanık �ekilde olması, risk faktörlerinin a�ırlıklarını 

bir aralık �eklinde ifade edilebilmesine yardımcı olmu�tur. Bulanık a�ırlık de�erleri ise, 

risk faktörlerinin birbirleri ile kıyaslanması vasıtasıyla bulanık AHS yöntemi ile elde 

edilmi�tir. Bu �ekilde bir belirleme, uygulamaya katılan karar vericilerin kendi 

dü�üncelerini göstermelerine olanak sa�lamaktadır. Her karar vericinin ikili 

kar�ıla�tırmaları kendi a�ırlıkları oranında de�erlendirmeye alınarak birle�tirilmi�, bu 

dü�üncelerin birle�tirilmesi ile i�letmenin genel tutumu yansıtılmı�tır. Böylelikle risk 

faktörlerine atanan a�ırlık de�erleri, literatürde kullanılan de�erlerden farklı olmakla 

kalmayıp aynı zamanda uygulama yapılan i�letmenin hata ve hataya kar�ı tutumunu 

yansıtır bir �ekilde de�erlendirilmi�tir.  

 Hata türlerinin risklerine göre sıralanabilmesi için karar vericilerden her biri, her 

hata türünü belirlenen sözel terimler yardımıyla belirlenen risk faktörlerine göre 

de�erlendirmi�tir. Karar vericilerin de�erlendirmeleri, kendi a�ırlıkları oranlarında 

de�erlendirmeye alınarak hata türleri için bütünle�tirilmi� bulanık de�erler elde 

edilmi�tir. Bulanık RÖS de�erinin hesaplanması esnasında literatürde kabul gören risk 

faktörlerinin çarpımı kullanılmı�tır. Ancak, daha önceden de belirtildi�i gibi risk 

faktörlerinin a�ırlıkları oldu�u için bu çarpım, a�ırlıklı çarpım haline gelmi�tir. Bu 

anlamda, elde edilen bulanık de�erler ve risk faktörlerinin bulanık a�ırlıkları 

kullanılarak her hata türünün bulanık RÖS de�eri, Wang vd. (2009) tarafından önerilen 

bulanık a�ırlıklı geometrik ortalama yöntemi ile hesaplanmı�tır. Her hata türü için 

hesaplanan bulanık RÖS de�eri, sıralamanın daha net bir �ekilde yapılabilmesi için 

bulanık olmayan de�ere çevrilmi�tir. Bu �ekilde her hata türü, risklerine göre 

sıralanmı�tır.  

 Bu çalı�ma ile HTEA’nın kablo sektöründe uygulanabilirli�i gösterilmeye 

çalı�ılmı�tır. Elde edilen sonuçlar, i�letmeye bildirilmi� ve çıkan sonuçlar, i�letme 



 

 

228 
tarafından anlamlı bulunmu�tur.  ��letme bundan sonra her farklı ürün için, çıkabilecek 

di�er hata türlerini de ekleyerek yeni bir sıralama elde edebilecek ve üretim esnasında 

hazırlıklı olabilecektir. Yapılan çalı�ma, bir ürün için gerçekle�tirilmesine ra�men 

sonuçlar güncellenerek, aynı özelliklerdeki ürün gruplarını da kapsayacak �ekilde 

genellenebilmektedir.  

 Bu çalı�ma ile ortaya çıkabilecek hatalar, bunların nedenleri, etkileri ve tespit 

edilebilme yöntemleri kayıt altına alınmı� ve i�letmenin gelecek ürünlerinin veya 

süreçlerinin tasarımında ve gerçekle�tirilmesinde önemli bilgiler sa�lamı�tır. Bu �ekilde 

yapılan çalı�ma, ürün henüz hayata geçmeden i�letmeye erken uyarı sistemi �eklinde 

görev yapmaktadır. Ayrıca, ürün geli�tirme sürecinde belirsizlik, belirli hale getirilerek, 

henüz tasarım a�amasında hataya kar�ı alınan tutum, i�letme için önko�ul yetene�i 

olarak dü�ünülmektedir. Böylelikle potansiyel hataların önceden belirlenmesi ve 

i�letmenin önlemlerini alarak hem i�letmenin kalite iyile�tirme süreçlerine katkı 

sa�lanmı� hem de güvenilirlik çalı�malarının erken ba�latılmasıyla zamandan ve 

maliyetlerden tasarruf elde edilmi�, olu�abilecek hata türlerinin iç ve dı� mü�teriye 

gitmemesi sa�lanmı�tır. Bu �ekilde hem plânlama ve üretim esnasında hem de i�letme 

dı�ında ortaya çıkabilecek belirsizliklerin yarataca�ı olumsuz etkilerin, daha kabul 

edilebilir düzeye indirgenmesi sa�lanmı�tır. Bu yararların devamının sa�lanması, 

i�letme tarafından yapılan analizlerin veya de�erlendirmelerin sürekli olmasına ba�lıdır. 

Ba�ka bir ifade ile ba�arı, ürün geli�tirmede bir a�amadan di�er a�amaya hata 

tahminlerinin ve güncellemelerinin sürekli olmasını gerektirmektedir. 

 Çalı�mada sözel terimlere atanan bulanık sayılar, i�lem kolaylı�ı ve bu konuda 

yapılan çalı�malardaki yaygın kullanımı nedeniyle üçgensel bulanık sayı olarak 

alınmı�tır. Sözel terimlere farklı �ekillerde bulanık sayılar da atanabilmektedir. Ayrıca, 

hata türlerinin riskleri hesaplanırken i�letmenin yapısına, amacına veya ihtiyacına uygun 

ba�ka risk faktörleri eklenebilmektedir.  

 Bu çalı�mada risk faktörlerine atanan bulanık a�ırlıklar, bulanık AHS ile 

hesaplanmı�tır. Bu konuda yapılacak çalı�malarda bu yöntem yerine di�er çok kriterli 

karar verme yöntemlerinden biri kullanılabilir. Ancak, kullanılacak yöntemin karar 

vericiler için anla�ılması kolay ve pratik bir �ekilde olması önerilmektedir. Elde edilen 

risk faktörlerine atanan a�ırlık de�erleri de�i�ti�inde hata türlerinin sıralaması da 

de�i�ecektir. Bu nedenle, risk faktörlerine atanan a�ırlıklar da i�letmenin hata, risk, 
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arıza vb. kavramlara olan tutumlarına göre de�i�tirilebilmektedir. Ayrıca, risklerine göre 

hata türlerini sıralamak için farklı yöntemler de kullanılabilmektedir.    

 ��letmenin ba�arısı için bu çalı�mada yapıldı�ı gibi kalite iyile�tirme 

yöntemlerinin bir arada kullanması önerilmektedir. Yöntemlerin uygulanması esnasında 

olu�turulan takımdaki karar vericilerin sayısı arttırılabilmektedir. Bu �ekilde bir arttırım 

sa�lanması, i�letme yönetiminin kalite ve kaliteye bakı� açısına ba�lı olmaktadır. Ba�ka 

bir deyi�le, di�er kalite çalı�malarında oldu�u gibi yönetimin deste�i gerekmektedir. 

Yönetime, bu �ekildeki çalı�maların bir zaman kaybı de�il, tam tersine i�letmeye kısa 

ve uzun dönemde maliyet kaybını önleyici çalı�malar oldu�u dü�üncesinin 

yerle�tirilmesi gerekmektedir.  
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EKLER 
Ek 1a: ��letmenin organizasyon �eması (Merkez ofis) 
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Ek 1b:  ��letmenin organizasyon �eması (Fabrika) 
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Ek 2: ��letmenin yerle�im plânı 
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Ek 3: Tel çekme süreci 
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Ek 4: Tel bükme süreci 
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Ek 5: �zole ekstrüzyon süreci 
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Ek 6: �zole büküm süreci 
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Ek 7: Dolgu ekstrüzyon süreci 
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Ek 8: Zırhlama süreci 
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Ek 9: Dı� kılıf ekstrüzyon süreci 
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KK 
Operatörü

Evet

KK Tarafından 
Uygunsuzluk Kartının 

Asılması

Kabloda Bölünme

-Uygunsuz 
Ürün Kartı

Hayır
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Ek  10: Ürün kavramı için belirlenen hata türlerinin karar vericiler tarafından de�erlendirilmesi 

 
KV1 KV2 KV3 KV4 

  HATA TÜRLER� O �� D� T O �� D� T O �� D� T O �� D� T 

Kullanılacak bakıra ili�kin sipari�in, hatalı verilmesi O O D D D Y D ÇD ÇD O D D D Y D D 

Sipari� edilen bakır ile fabrikaya giri� yapan bakırın 
birbirinden farklı olması  D O D ÇD D Y D ÇD ÇD ÇD ÇD ÇD D Y D D 

Gönderilen bakırın lot numarası ile ürüne ili�kin analiz 
sertifikasında yazılı lot numarasının birbirini tutmaması Y ÇD ÇD ÇD D Y D ÇD Y ÇD ÇD O Y ÇD ÇD D 

Gönderilen bakıra ili�kin analiz sertifikasındaki de�erler ile 
i�letmenin �artnamelerde belirledi�i de�erlerin birbirini 
tutmaması  

O Y O D O Y Y ÇD O O O ÇD O O Y D 

Gönderilen bakıra ili�kin analiz sertifikasındaki i�letmenin 
�artnamesine uygun olan de�erler ile kalite kontrol 
lâboratuarında yapılan ölçüm sonuçlarının birbirini tutmaması  

D ÇY O D O Y Y ÇD D O O ÇD D Y Y D 

Verilen sipari� için gönderilen toplam bakır miktarının yetersiz 
olması O Y O O O Y Y ÇD D O ÇD D O Y D D 

Bakırın yüzeyinde bozuklukların olması  ÇD ÇY Y D D Y Y ÇD D Y Y ÇD D Y Y D 

Gelen bakırın ambalajında bozuklukların olması  ÇD D D D D O O ÇD ÇD O D ÇD D O D ÇD 

Bakırın fabrikaya ula�tırılması esnasında meydana gelen 
hasarlar  D ÇY O ÇD O Y Y ÇD ÇD O O D ÇD O O ÇD 

Bakırın makaraya sarımının bozuk yapılması D Y Y ÇD D Y ÇD ÇD D O ÇD D D O ÇD ÇD 

Bakıra ili�kin etiketin hatalı olması  O Y ÇD D D Y Y ÇD D O ÇD ÇD D Y Y D 

B
A

K
IR

 

Gelen bakırın i�letme içinde uygun ko�ullarda muhafaza 
edilmemesi  D Y D O O O O ÇD ÇD D ÇD D D O D D 

Kablo tasarımı a�amasında belirtilen çelik tel çapının yanlı� 
sipari� edilmesi  O D O ÇD D Y Y ÇD ÇD ÇD ÇD D D O Y ÇD 

Sipari� edilen çelik tel ile fabrikaya giri� yapan çelik telin 
birbirinden farklı olması  O O D ÇD D Y Y ÇD ÇD O D O D O O O 

Gönderilen çelik telin lot numarası ile ürüne ili�kin analiz 
sertifikasında yazılı lot numarasının birbirinden farklı olması Y D ÇD O O O O ÇD O ÇD ÇD D Y D ÇD D 

G
A

L
V

A
N
�Z

L
� Ç

E
L
�K

 
T

E
L

 

Gönderilen çelik telin ili�kin analiz sertifikasındaki de�erler ile 
i�letmenin �artnamelerde belirledi�i de�erlerin birbirinden 
farklı olması 

O Y Y D Y Y Y O O O Y D O Y Y D 
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Gönderilen çelik tele ili�kin analiz sertifikasındaki i�letmenin 
�artnamesine uygun olan de�erler ile kalite kontrol 
lâboratuarında yapılan ölçüm sonuçlarının birbirinden farklı 
olması  

O Y Y O Y Y Y O O O D O O O O O 

Verilen sipari�e göre gönderilen toplam çelik telin miktar 
bakımından yetersiz olması O ÇY O D Y Y Y ÇD O Y O D O Y Y D 

Çelik telin yüzeyinin belirli bölgelerinde bozuklukların olması  ÇY ÇY Y O Y Y Y O O O O O Y Y Y O 

Galvanizin, tel yüzeyi boyunca homojen da�ılmamı� olması ÇY Y O Y Y Y Y O O ÇD ÇD Y Y Y Y Y 

Gelen çelik telin, i�letme içinde uygun ko�ullarda muhafaza 
edilmemesi  D Y D D O O O O ÇD D D ÇD ÇD O O D 

Çelik telin makaraya sarımının bozuk yapılması O Y O ÇD O Y O ÇD O D ÇD D O Y O ÇD 

Çelik telin fabrikaya ula�tırılması esnasında meydana gelen 
hasarlar  D Y O ÇD D Y O ÇD ÇD D D D ÇD Y O ÇD 

Çelik tele ili�kin etiketin hatalı olması  O O D D O Y O ÇD D D D ÇD O O O D 

Yanlı� ral numaralı boyanın sipari� edilmesi O Y O ÇD O Y Y ÇD D O ÇD D D O O ÇD 

Sipari� edilen ile fabrikaya giri� yapan boyanın ral 
numaralarının birbirinden farklı olması O O O ÇD O O Y D D O D ÇD D O O ÇD 

Boyaya ili�kin sertifika üzerindeki lot numarası ile ürün 
üzerindeki lot numarasının birbirinden farklı olması D D ÇD O ÇD ÇD ÇD ÇD D ÇD D ÇD D D ÇD O 

Gönderilen boyanın verilen sipari�e göre miktar bakımından 
yetersiz olması D Y O O O Y D ÇY ÇD O D O D Y D O 

Gelen boyanın ambalajının düzgün olmaması O O O D D Y O D D Y O ÇD O Y O D 

Gelen boyanın i�letme içinde uygun ko�ullarda muhafaza 
edilmemesi  D Y O D O Y O D ÇD O D D D Y O D 

Boyanın fabrikaya ula�tırılması esnasında meydana gelen 
hasarlar  D O D ÇD O Y O D ÇD D ÇD ÇD D D D ÇD K

U
L

L
A

N
IL

A
N

 B
O

Y
A

N
IN

 T
�P
� 

Boyaya ili�kin etiketin hatalı olması O O Y O D Y Y ÇD ÇD D O O ÇD O Y O 

Kullanılacak mika banda ili�kin sipari�in hatalı verilmesi O Y O O D Y Y ÇD ÇD Y O Y D Y O O 

Sipari� edilen mika bant ile fabrikaya giri� yapan mika bandın 
birbirinden farklı olması O O O O O Y Y ÇD ÇD O O O D O Y O 

M
�K

A
 B

A
N

T
 

Gönderilen mika banda ili�kin analiz sertifikasındaki de�erler 
ile i�letmenin �artnamelerde belirledi�i de�erlerin birbirini 
tutmaması  

D D ÇD D O Y Y ÇD ÇD O D D ÇD D ÇD D 
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 Gönderilen mika bant miktarının yetersiz olması D O D Y D Y O O ÇD O D O D Y O O 

Mika bandın yüzeyinde bozuklukların olması  O Y O D O Y Y ÇD D Y Y ÇD O Y Y D 

Gelen mika bandın ambalajında bozuklukların olması  D D D ÇD D O D ÇD ÇD O D D D O D ÇD 

Mika bandın fabrikaya ula�tırılması esnasında meydana gelen 
hasarlar  D O D ÇD D O O ÇD ÇD D ÇD D ÇD O D ÇD 

Mika banda ili�kin etiketin hatalı olması  O D ÇD D O O O ÇD ÇD D ÇD D D D D ÇD 

Gelen mika bandın i�letme içinde uygun ko�ullarda muhafaza 
edilmemesi  D O D ÇD O O O ÇD ÇD O ÇD D D O D ÇD 

Kullanılacak kılıf malzemesine ili�kin sipari�in hatalı verilmesi D Y O ÇD D Y Y ÇD ÇD O O D ÇD Y O ÇD 

Sipari� edilen kılıf malzemesi ile fabrikaya giri� yapan kılıf 
malzemesinin birbirinden farklı olması D Y Y ÇD D Y Y ÇD ÇD Y Y D ÇD O Y ÇD 

Gönderilen kılıf malzemesi miktarının yetersiz olması D Y Y D D Y O ÇD ÇD Y O ÇD D Y O D 

Gelen kılıf malzemesinin ambalajında bozuklukların olması ÇD Y O ÇD D Y Y ÇD ÇD Y Y D D Y Y ÇD 

Plasti�in nemli olması O ÇY Y ÇD Y Y Y O O O O O O Y Y D 

Kılıf malzemesinin içine yabancı madde girmesi, tozlanması O ÇY Y ÇD Y Y Y ÇD O O Y O O Y Y D 

Kılıf malzemesinin fabrikaya ula�tırılması esnasında meydana 
gelen hasarlar  D O Y ÇD O O O ÇD ÇD D D D D O O ÇD 

K
IL

IF
 M

A
L

Z
E

M
E

S�
   

Kılıf malzemesine ili�kin etiketin hatalı olması  D O O O O O O ÇD ÇD O ÇD D D O O O 

Kullanılacak dolgu malzemesine ili�kin sipari�in hatalı 
verilmesi O Y Y ÇD D Y O D ÇD O O D D O O D 

Sipari� edilen dolgu malzemesi ile fabrikaya giri� yapan dolgu 
malzemesinin birbirinden farklı olması D Y O ÇD D Y Y ÇD D O O D D Y O D 

Gönderilen dolgu malzemesi miktarının yetersiz olması ÇD Y O O D Y O O ÇD Y O O D Y O O 

Gelen dolgu malzemesinin ambalajında bozuklukların olması D O D ÇD D O O ÇD ÇD O ÇD D ÇD O D ÇD 

Plasti�in nemli olması O Y O D O Y O O O O O O O Y O O 

D
O

L
G

U
 M

A
L

Z
E

M
E

S�
 

Dolgu malzemesinin içine yabancı madde girmesi, tozlanması O Y O D O Y O O D O O O O Y O O 
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Dolgu malzemesinin fabrikaya ula�tırılması esnasında 
meydana gelen hasarlar  D O O ÇD D O O ÇD D D O D D O O ÇD 

Dolgu malzemesine ili�kin etiketin hatalı olması  D O O O D O O ÇD ÇD O D O D O O O 

Kullanılacak izolâsyon malzemesine ili�kin sipari�in hatalı 
verilmesi O Y O ÇD D ÇY Y ÇD D O O D D Y O D 

Sipari� edilen izolâsyon malzemesi ile fabrikaya giri� yapan 
izolâsyon malzemesinin birbirinden farklı olması D Y O ÇD ÇD Y O ÇD D O O D ÇD Y O D 

Gönderilen izolâsyon malzemesi miktarının yetersiz olması ÇD Y O Y O Y O O D O O O O Y O O 

Gelen izolâsyon malzemesinin ambalajında bozuklukların 
olması D O D ÇD D Y O ÇD D O O D D O O ÇD 

Plasti�in nemli olması O Y O O O Y Y ÇY O O O O O Y Y O 

�zolâsyon malzemesinin içine yabancı madde girmesi, 
tozlanması D Y O O O Y O ÇY D O O O D Y O Y 

�zolâsyon malzemesinin fabrikaya ula�tırılması esnasında 
meydana gelen hasarlar  D O D D D O D D D D ÇD ÇD D O D D �Z

O
L

Â
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O
N

 M
A

L
Z

E
M

E
S�

 

�zolâsyon malzemesine ili�kin etiketin hatalı olması  O D ÇD O D O O ÇD ÇD O ÇD O D O D O 
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Ek 11a: Ürün parçalarının  α =1 için normalize edilmi� ili�ki de�erleri (2. A�ama) 

 
  k2,J Bükülü bakır �zole Dolgu Zırh Dı� kılıf 
Kull. bakır 0,148 0,513 0,487    
Kull. galvanizli 
çelik tel 0,132   0,216 0,412 0,371 
Kull. mika bant 0,082 0,500 0,500    
Kull. boya 0,040  0,423 0,401  0,176 
Kull. kılıf malz. 0,288     1,000 
Kull. dolgu malz. 0,134   0,500 0,500  
Kull. izolâsyon 
malz. 0,177 0,487 0,513    

 
 

Ek 11b: Ürün parçalarının  α =0 için normalize edilmi� ili�ki de�erleri (2. A�ama) 
 

Bükülü bakır �zole Dolgu Zırh Dı� kılıf 
  k2,j L U L U L U L U L U 
Kull. bakır 0,148 0,286 0,763 0,237 0,714       
Kull. galvanizli 
çelik tel 0,132     0,076 0,422 0,220 0,645 0,202 0,602 
Kull. mika bant 0,082 0,167 0,833 0,167 0,833       
Kull. boya 0,040   0,217 0,703 0,177 0,662   0,053 0,385 
Kull. kılıf malz. 0,288         1,000 1,000 
Kull. dolgu malz. 0,134     0,324 0,676 0,324 0,676   
Kull. izolâsyon 
malz. 0,177 0,237 0,714 0,286 0,763       
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Ek 12:  Ürün parçaları için belirlenen hata türlerinin karar vericiler tarafından de�erlendirilmesi 

 
KV1 KV2 KV3 KV4 

  
HATA TÜRLER� 

O �� D� T O �� D� T O �� D� T O �� D� T 
Ara veya son kontrollerde, iletken direncinin yüksek 
çıkması   Y ÇY ÇY ÇD O Y Y D O Y Y ÇD O Y Y ÇD 

�letken yüzeyinin belirli bölgelerinde, damar atlaması veya 
çiziklerin olması O Y Y O O Y Y D O Y Y ÇD O O Y D 

�letkenin yüzeyinin kararmı�, oksitli olması O O Y O D Y Y O D Y O ÇD D Y Y D 

�letken çapının, istenilen de�erden küçük veya büyük 
çıkması D Y O ÇD O Y Y O ÇD Y O ÇD D Y O ÇD 

�letkenin, toplayıcı makaraya sarımının bozuk yapılması O Y D D D Y D D D D ÇD ÇD D O D D 

�letkenin, dı� etkenlerden zarar görmesi O Y O D O Y Y D D O D ÇD O Y D ÇD 

�letken kartının hatalı veya eksik tanımlanmı� olması  O ÇY D D D Y D D D Y D D D Y D D 

B
Ü

K
Ü

L
Ü

  B
A
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�letken kartının yanlı� makaraya takılması O ÇY D D O ÇY D D O ÇY D D O ÇY D D 

�zole malzemesinde çapraz ba�ların olu�maması Y Y Y D O O O O O O Y D Y O Y D 

�zolenin sentesinin kaymı� olması  Y ÇY Y ÇD O Y Y ÇD O ÇY Y D O ÇY Y ÇD 

�zolenin çapının, istenilen de�erden küçük veya büyük 
çıkması O O D ÇD O O O ÇD D O O D D O O ÇD 

Ara veya son kontrollerde izoledeki iletken direncinin 
yüksek çıkması   Y ÇY Y ÇD O Y Y ÇD O ÇY Y D O ÇY Y D 

�zolenin uzama ve mukavemet de�erinin, standart de�erden 
dü�ük çıkması Y Y Y D O Y Y D O ÇY O D O ÇY O D 

�zolenin büzülme testinin olumsuz gelmesi O O O O O O O D D ÇY O O O Y O O 

�zolenin yüzeyinde pürüzlerin olması Y Y Y D O Y Y D O O O O O Y O O 

�zolede mü�terinin iste�i rengin sa�lanamaması D O O O O O Y O D O Y ÇD D O Y D 

�zolenin toplayıcı makaraya sarımının bozuk yapılması O D ÇD O O O D D D O ÇD ÇD O O ÇD D 

�zolede istenilen uzunlu�un sa�lanamaması O Y Y D O Y Y D D Y Y D O Y Y D 

�zoleye ili�kin ürün kontrol kartının yanlı� makaraya 
takılması O Y O O D Y Y D O Y D D O Y D D 

�Z
O

L
E

 

�zoleye ili�kin ürün kontrol kartının eksik veya hatalı 
tanımlanmı� olması  O Y O O O Y D D D Y D D D Y D D 

Dolgunun sentesinin kaymı� olması  O O O D D Y Y D O ÇY D D D ÇY Y D 

D
O

L
G

U
 

Dolgudaki iletken direncinin yüksek olması D Y Y D D Y Y D O ÇY D D D ÇY Y D 
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Dolgunun uzama ve mukavemet de�erinin, standart 
de�erden dü�ük çıkması  O O O O D Y O D O ÇY D D O Y D D 

Dolgunun yüzeyinde pürüzlerin olması O O O ÇD O O O D O D ÇD D O D D D 

Dolgunun toplayıcı makaraya sarımının bozuk yapılması D O ÇD D D O O D D O ÇD ÇD D O D D 

Dolguda kopukluk olması  O Y D ÇD O Y Y D O ÇY O ÇD O Y D ÇD 

Dolguya ili�kin ürün kartının hatalı veya eksik tanımlanmı� 
olması  O Y D O O O D O D Y D D O Y D D 

Dolguya ili�kin ürün kartının yanlı� makaraya takılması O Y D O D Y O D D Y D D O Y D D 

Zırh teli direncinin, standartların üzerinde olması O Y Y D O Y Y O O Y Y O O Y Y O 

Zırhtaki iletken direncinin standartların üzerinde olması D Y Y O O Y Y O O ÇY Y O O Y Y O 

Zırh tellerinin uzamasının dü�ük olması  ÇY Y ÇY D O Y Y O O Y O D O Y Y O 

Zırhın yüzeyinin pürüzlü olması ÇY Y ÇY O O Y Y O O Y Y O O Y Y O 

Zırhın, dolgunun üzerini tam kaplamaması ÇY ÇY ÇY D O O O O O O O D O O O D 

Tel üzerindeki galvaniz miktarının standardın altında olması Y O O Y O O Y O O D D O O D Y O 

Zırhta dirsek olu�ması ÇY ÇY ÇY D O Y Y D O ÇY O ÇD O ÇY Y D 

Zırhlı kablonun toplayıcı makaraya sarımının bozuk 
yapılması O O D O D Y O D O O Y ÇD O O Y ÇD 

Proses kartının hatalı veya eksik tanımlanması O Y D O O Y D O O Y D O O Y D O 

Z
IR

H
 

Proses kartının yanlı� makaraya takılması O Y D O O Y D D O Y D O O Y D D 

Dı� kılıflı kablodaki iletken direncinin, standart de�erden 
yüksek olması O ÇY Y ÇD D Y Y D O Y Y D O Y Y D 

Dı� kılıfın sentesinin kayması  O Y O D O Y Y D O ÇY O D O Y O D 

Dı� kılıflı kablo çapının, istenilen de�erden küçük veya 
büyük çıkması Y O O D O Y Y D D D Y D D O Y D 

Dı� kılıfın uzama ve mukavemet de�erlerinin standart 
de�erden dü�ük çıkması O O O D O Y Y D O ÇY O D O O O D 

Dı� kılıf yüzeyinin bozuk olması Y Y Y D O Y Y D O Y ÇY D O Y ÇY D 

Dı� kılıflı kablonun yüksek gerilim ve kopukluk testinin 
olumsuz gelmesi ÇY ÇY ÇY ÇD O Y Y ÇD Y ÇY ÇY D Y ÇY ÇY ÇD 

Dı� kılıflı kablonun alev testlerinin olumsuz gelmesi O ÇY ÇY D O Y Y O D Y ÇY D O Y ÇY D 

Ürün uzunlu�unun mü�teri iste�ini kar�ılamaması  Y Y ÇY O O Y Y ÇD D Y Y ÇD O ÇY ÇY ÇD 

Sarım sırasında alt ucun makara içinde kalması  O Y D ÇD D Y D ÇD D Y ÇD D D Y ÇD ÇD 

D
I�

 K
IL

IF
 

Kablo üzerindeki kılıf markalamanın mü�terinin veya 
standardın istedi�i gibi olmaması Y ÇY ÇY D O Y Y D D Y ÇY D O Y ÇY D 
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Markalamada kesit, damar sayısı vb. bilgilerin yanlı� 
yazılması O ÇY ÇY ÇD D Y Y D ÇD Y Y D D Y ÇY D 

Markalamada bilgilerin net bir �ekilde okunmaması  Y Y Y D O Y Y ÇD O O Y D Y Y ÇY D 

Alt ve üst metrelerin yanlı� yazılması  O ÇY ÇY O D Y Y ÇD D Y ÇY O D Y ÇY O 

Metre mesafesi tam olarak sa�lanmaması O ÇY ÇY O D Y Y D D Y Y D O Y Y O 

Dı� kılıflı kablonun sarımının bozuk yapılması O Y O D O Y O D D O O ÇD O Y O D 

Proses kartının hatalı veya eksik tanımlanması Y ÇY ÇY D O Y Y D O Y Y D O Y Y D 

Proses kartının yanlı� makaraya takılması O ÇY ÇY D O Y Y D D Y Y D D Y Y D 
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Ek 13: Ürün parçaları için belirlenen hata türlerinin bütünle�tirilmi� bulanık de�erleri (2. A�ama) 

 

  
Ortaya Çıkma Sıklı�ı �çsel �iddeti Dı�sal �iddeti Tespit Edilememesi 

 

HATA TÜRLER� 
LO

i )R(
 

MO
i )R(
 

UO
i )R(
 

L��
i )R(
 

M��
i )R(
 

U��
i )R(
 

LD�
i )R(
 

MD�
i )R(
 

UD�
i )R(
 

LT
i )R(
 

MT
i )R(
 

UT
i )R(
 

Ara veya son kontrollerde, iletken direncinin 
yüksek çıkması   3,40 5,40 7,40 5,60 7,60 9,20 5,60 7,60 9,20 1,25 1,50 3,50 

�letken yüzeyinin belirli bölgelerinde, damar 
atlaması veya çiziklerin olması 3,00 5,00 7,00 4,60 6,60 8,60 5,00 7,00 9,00 1,85 2,70 4,70 

�letkenin yüzeyinin kararmı�, oksitli olması 2,20 3,40 5,40 4,60 6,60 8,60 4,30 6,30 8,30 2,10 3,20 5,20 

�letken çapının, istenilen de�erden küçük veya 
büyük çıkması 1,90 2,80 4,80 5,00 7,00 9,00 3,50 5,50 7,50 1,50 2,00 4,00 

�letkenin, toplayıcı makaraya sarımının bozuk 
yapılması 2,20 3,40 5,40 3,55 5,20 7,20 1,65 2,30 4,30 1,65 2,30 4,30 

�letkenin, dı� etkenlerden zarar görmesi 2,65 4,30 6,30 4,30 6,30 8,30 2,95 4,40 6,40 1,45 1,90 3,90 

�letken kartının hatalı veya eksik tanımlanmı� 
olması  2,20 3,40 5,40 5,60 7,60 9,20 2,00 3,00 5,00 2,00 3,00 5,00 
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�letken kartının yanlı� makaraya takılması 3,00 5,00 7,00 8,00 10,00 10,00 2,00 3,00 5,00 2,00 3,00 5,00 

�zole malzemesinde çapraz ba�ların olu�maması 3,80 5,80 7,80 3,40 5,40 7,40 4,50 6,50 8,50 2,25 3,50 5,50 

�zolenin sentesinin kaymı� olması  3,40 5,40 7,40 7,25 9,25 9,75 5,00 7,00 9,00 1,35 1,70 3,70 

�zolenin çapının, istenilen de�erden küçük veya 
büyük çıkması 2,45 3,90 5,90 3,00 5,00 7,00 2,80 4,60 6,60 1,35 1,70 3,70 

Ara veya son kontrollerde izoledeki iletken 
direncinin yüksek çıkması   3,40 5,40 7,40 7,25 9,25 9,75 5,00 7,00 9,00 1,55 2,10 4,10 

�zolenin uzama ve mukavemet de�erinin, standart 
de�erden dü�ük çıkması 3,40 5,40 7,40 6,65 8,65 9,55 3,90 5,90 7,90 2,00 3,00 5,00 

�zolenin büzülme testinin olumsuz gelmesi 2,65 4,30 6,30 5,15 7,15 8,45 3,00 5,00 7,00 2,75 4,50 6,50 
�zolenin yüzeyinde pürüzlerin olması 3,40 5,40 7,40 4,30 6,30 8,30 3,90 5,90 7,90 2,55 4,10 6,10 

�Z
O

L
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�zolede mü�terinin iste�i rengin sa�lanamaması 2,25 3,50 5,50 3,00 5,00 7,00 4,60 6,60 8,60 2,10 3,20 5,20 



 

 

270 
�zolenin toplayıcı makaraya sarımının bozuk 
yapılması 2,65 4,30 6,30 2,80 4,60 6,60 1,25 1,50 3,50 1,85 2,70 4,70 

�zolede istenilen uzunlu�un sa�lanamaması 2,65 4,30 6,30 5,00 7,00 9,00 5,00 7,00 9,00 2,00 3,00 5,00 

�zoleye ili�kin ürün kontrol kartının yanlı� 
makaraya takılması 2,75 4,50 6,50 5,00 7,00 9,00 2,95 4,40 6,40 2,20 3,40 5,40 

�zoleye ili�kin ürün kontrol kartının eksik veya 
hatalı tanımlanmı� olması  2,45 3,90 5,90 5,00 7,00 9,00 2,20 3,40 5,40 2,20 3,40 5,40 

Dolgunun sentesinin kaymı� olması  2,55 4,10 6,10 6,25 8,25 9,15 3,55 5,20 7,20 2,00 3,00 5,00 
Dolgudaki iletken direncinin yüksek olması 2,35 3,70 5,70 6,65 8,65 9,55 3,95 5,60 7,60 2,00 3,00 5,00 

Dolgunun uzama ve mukavemet de�erinin, 
standart de�erden dü�ük çıkması  2,75 4,50 6,50 5,65 7,65 8,95 2,45 3,90 5,90 2,20 3,40 5,40 

Dolgunun yüzeyinde pürüzlerin olması 3,00 5,00 7,00 2,45 3,90 5,90 2,10 3,20 5,20 1,80 2,60 4,60 

Dolgunun toplayıcı makaraya sarımının bozuk 
yapılması 2,00 3,00 5,00 3,00 5,00 7,00 1,70 2,40 4,40 1,65 2,30 4,30 

Dolguda kopukluk olması  3,00 5,00 7,00 6,05 8,05 9,35 3,10 4,70 6,70 1,25 1,50 3,50 

Dolguya ili�kin ürün kartının hatalı veya eksik 
tanımlanmı� olması  2,65 4,30 6,30 4,50 6,50 8,50 2,00 3,00 5,00 2,45 3,90 5,90 

D
O
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Dolguya ili�kin ürün kartının yanlı� makaraya 
takılması 2,40 3,80 5,80 5,00 7,00 9,00 2,25 3,50 5,50 2,20 3,40 5,40 

Zırh teli direncinin, standartların üzerinde olması 3,00 5,00 7,00 5,00 7,00 9,00 5,00 7,00 9,00 2,80 4,60 6,60 

Zırhtaki iletken direncinin standartların üzerinde 
olması 2,80 4,60 6,60 6,05 8,05 9,35 5,00 7,00 9,00 3,00 5,00 7,00 

Zırh tellerinin uzamasının dü�ük olması  4,00 6,00 7,60 5,00 7,00 9,00 4,90 6,90 8,50 2,45 3,90 5,90 
Zırhın yüzeyinin pürüzlü olması 4,00 6,00 7,60 5,00 7,00 9,00 5,60 7,60 9,20 3,00 5,00 7,00 
Zırhın, dolgunun üzerini tam kaplamaması 4,00 6,00 7,60 4,00 6,00 7,60 4,00 6,00 7,60 2,25 3,50 5,50 

Tel üzerindeki galvaniz miktarının standardın 
altında olması 3,40 5,40 7,40 2,45 3,90 5,90 3,55 5,20 7,20 3,40 5,40 7,40 

Zırhta dirsek olu�ması 4,00 6,00 7,60 7,25 9,25 9,75 4,90 6,90 8,50 1,65 2,30 4,30 

Zırhlı kablonun toplayıcı makaraya sarımının 
bozuk yapılması 2,75 4,50 6,50 3,50 5,50 7,50 3,90 5,70 7,70 1,65 2,30 4,30 

Z
IR

H
 

Proses kartının hatalı veya eksik tanımlanması 3,00 5,00 7,00 5,00 7,00 9,00 2,00 3,00 5,00 3,00 5,00 7,00 
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Proses kartının yanlı� makaraya takılması 3,00 5,00 7,00 5,00 7,00 9,00 2,00 3,00 5,00 2,55 4,10 6,10 

Dı� kılıflı kablodaki iletken direncinin, standart 
de�erden yüksek olması 2,75 4,50 6,50 5,60 7,60 9,20 5,00 7,00 9,00 1,80 2,60 4,60 

Dı� kılıfın sentesinin kayması  3,00 5,00 7,00 6,05 8,05 9,35 3,50 5,50 7,50 2,00 3,00 5,00 

Dı� kılıflı kablo çapının, istenilen de�erden küçük 
veya büyük çıkması 2,85 4,30 6,30 3,15 4,80 6,80 4,60 6,60 8,60 2,00 3,00 5,00 

Dı� kılıfın uzama ve mukavemet de�erlerinin 
standart de�erden dü�ük çıkması 3,00 5,00 7,00 5,25 7,25 8,55 3,50 5,50 7,50 2,00 3,00 5,00 

Dı� kılıf yüzeyinin bozuk olması 3,40 5,40 7,40 5,00 7,00 9,00 6,65 8,65 9,55 2,00 3,00 5,00 

Dı� kılıflı kablonun yüksek gerilim ve kopukluk 
testinin olumsuz gelmesi 5,10 7,10 8,70 7,25 9,25 9,75 7,25 9,25 9,75 1,35 1,70 3,70 

Dı� kılıflı kablonun alev testlerinin olumsuz 
gelmesi 2,65 4,30 6,30 5,60 7,60 9,20 7,25 9,25 9,75 2,25 3,50 5,50 

Ürün uzunlu�unun mü�teri iste�ini kar�ılamaması  3,05 4,70 6,70 5,60 7,60 9,20 6,20 8,20 9,40 1,40 1,80 3,80 

Sarım sırasında alt ucun makara içinde kalması  2,20 3,40 5,40 5,00 7,00 9,00 1,45 1,90 3,90 1,35 1,70 3,70 

Kablo üzerindeki kılıf markalamanın mü�terinin 
veya standardın istedi�i gibi olmaması 3,05 4,70 6,70 5,60 7,60 9,20 7,25 9,25 9,75 2,00 3,00 5,00 

Markalamada kesit, damar sayısı vb. bilgilerin 
yanlı� yazılması 1,85 2,70 4,70 5,60 7,60 9,20 6,20 8,20 9,40 1,80 2,60 4,60 

Markalamada bilgilerin net bir �ekilde 
okunmaması  3,80 5,80 7,80 4,30 6,30 8,30 5,60 7,60 9,20 1,75 2,50 4,50 

Alt ve üst metrelerin yanlı� yazılması  2,20 3,40 5,40 5,60 7,60 9,20 7,25 9,25 9,75 2,50 4,00 6,00 
Metre mesafesi tam olarak sa�lanmaması 2,40 3,80 5,80 5,60 7,60 9,20 5,60 7,60 9,20 2,40 3,80 5,80 
Dı� kılıfı kablonun sarımının bozuk yapılması 2,65 4,30 6,30 4,30 6,30 8,30 3,00 5,00 7,00 1,65 2,30 4,30 
Proses kartının hatalı veya eksik tanımlanması 3,40 5,40 7,40 5,60 7,60 9,20 5,60 7,60 9,20 2,00 3,00 5,00 

D
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Proses kartının yanlı� makaraya takılması 2,45 3,90 5,90 5,60 7,60 9,20 5,60 7,60 9,20 2,00 3,00 5,00 
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Ek 14a:  Üretim süreçlerinin α =1 için normalize edilmi� ili�ki de�erleri 

 
Ekstrüzyon So�utma Bükme  k3,G Tel çekme 

�zole Dolgu Kılıf �zole Dolgu Kılıf Tel �zole Zırh 
Kılıf 

Markalama 
Ambalaj ve 
etiketleme 

Bükülü Bakır 0,202 0,230 0,271 0,131     0,230 0,138    

�zole 0,220  0,264 0,159  0,159 
 0,114  0,121 0,182    

Dolgu 0,113  0,141 0,207   0,253 0,097  0,116 0,185   

Zırh 0,121   0,155 0,183  0,197 0,174  0,057 0,234   

Dı� Kılıf 0,344   0,035 0,211  0,067 0,208   0,149 0,181 0,149 

 

Ek 14b: Üretim süreçlerinin α =0 için normalize edilmi� ili�ki de�erleri  
 

Ekstrüzyon So�utma Bükme 
Tel çekme 

�zole Dolgu Kılıf �zole Dolgu Kılıf Tel �zole Zırh 
Kılıf 

markalama 

Amb. 
etiketleme ve 

sevkiyat  k3,G 

L U L U L U L U L U L U L U L U L U L U L U L U 

B.Bakır 0,202 0,084 0,542 0,086 0,594 0,016 0,413                 0,084 0,542 0,025 0,406             
�zole 0,220     0,096 0,583 0,035 0,426     0,057 0,410 0,019 0,345     0,033 0,337 0,061 0,464             

Dolgu 0,113     0,026 0,382 0,080 0,481         0,106 0,535 0,027 0,267     0,019 0,336 0,074 0,426         
Zırh 0,121         0,064 0,351 0,064 0,394     0,088 0,399 0,072 0,370     0,008 0,173 0,101 0,463         
Dı� 
Kılıf 0,344         0,000 0,128 0,087 0,438     0,016 0,188 0,087 0,430         0,061 0,332 0,078 0,382 0,056 0,341 
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Ek 15: Üretim süreçleri için belirlenen hata türlerinin karar vericiler tarafından de�erlendirilmesi 

 
KV1 

 KV2 
KV3 

 
KV4 

 

  

HATA TÜRLER� 
O �� D� T O �� D� T O �� D� T O �� D� T 

Ürüne ili�kin bakır çapının yanlı� seçilmesi D ÇY ÇY D D Y Y D D O Y D D Y Y O 

�� emrindeki mühendislik tanımlarının yanlı� olması   O ÇY ÇY D O Y Y O D O O D O Y Y O 

Bakırın inceltilmesi esnasında bakır telin kopması O O D ÇD O O D D D D ÇD ÇD O O D D 

Bakır telin, istenilen çap de�erinden daha fazla inceltilmi� 
olması D D Y O D O Y D ÇD D Y D ÇD D Y O 

Tavlamanın, istenilen seviyede olmaması  O Y O O O O O O D D O D O O O O 

Bakırın yanması  D Y Y O D O Y D D D Y D O O Y D 

Telin oksitlenmesi  O Y Y D D Y Y D D Y Y D D Y Y D 

Bakırın düzgün sarılmaması  D O D O O Y D O D O ÇD O D Y D O 

Bakırın darbe alması  D Y O D O Y Y O D O D O D O Y D 

Tel çekme süreci ürün kartının hatalı hazırlanması  O ÇY Y D D Y Y O D O D ÇD D Y O D 

T
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Toplayıcıdaki veya vericideki bakır makarasının dü�mesi O ÇY O ÇD D Y D D D O Y ÇD D Y Y ÇD 

�� emrindeki mühendislik tanımlarının yanlı� olması   D Y Y D O Y Y D D Y O ÇD O Y Y D 

Üretim formlarındaki set de�erlerinin hatalı olması D O O D O O O O D O D D O O D D 

Operatör tarafından, bir önceki yarı mamul kartlarındaki 
uyarıcı açıklamaların dikkate alınmaması O ÇY ÇY D D Y Y O D Y O D D ÇY Y O 

Operatör tarafından, yanlı� bakırın takılması, D ÇY Y O D Y Y D D O D D ÇD ÇY Y D 

Operatör tarafından, yanlı� plasti�in seçilmesi D ÇY Y D D Y Y D D Y O O ÇD Y Y D 

Operatör tarafından, yanlı� takımın seçimi D O D D O O D O O Y O O D O D D 

�zolede kullanılacak plasti�in nemli olması veya içine yabancı 
madde girmesi O ÇY O D O Y O Y O Y D D O Y D D 

Plasti�in bozulması  D ÇY Y D O Y O Y O Y D O O Y O O 

Katalizörün veya boyanın bozuk olması D ÇY Y D O Y O Y D Y O O O Y O O 

Üretim formlarındaki ayar (set) de�erlerinin ekstrüder 
makinesine do�ru girilmemesi  O Y Y O O O O O D Y D D O Y O O 

�stenilen set de�erlerinin tutturulamaması O Y Y D O O O O D Y O D O Y O D 

�Z
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Üretimin ba�langıcında sente kaçıklı�ının olması  O Y D D O Y Y O O O Y D O O O D 
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Sisteme katalizör bilgilerinin eksik, yanlı� veya hiç 
girilmemesi D Y Y O O O O O D Y D O O Y O Y 

�zolâsyon malzemesinin yanması  O ÇY Y ÇD O Y Y O D O D O D Y O O 

Motanın, ekstrudere plastik vermemesi  D Y O ÇD O Y O D O Y D ÇD O Y D D 

Güç kaynaklarının yetersiz olması (elektrik, su, hava) O Y Y D D Y Y D D O D ÇD D Y Y D 

�zolede spark açıklarının bulunması O ÇY ÇY D O Y Y O O Y Y D O Y Y O 

Çap kontrol mekanizmasının devre dı�ı kalması O Y Y D O Y Y D O O Y D O Y Y O 

Spark test cihazının (yüksek A.C.) devre dı�ı kalması  Y ÇY ÇY D O Y Y ÇD Y Y Y ÇD Y ÇY Y D 

Asansör, toplayıcı ve verici arızaları O Y O D O Y Y O O O O ÇD Y Y Y O 

�zolâsyon takımlarının (ayna, nipel) a�ınmı� olması O Y Y O O Y Y O O O Y D O O Y O 

Yüzey kontrolünün yapılmaması  D Y Y D O Y Y O O O Y D O Y Y O 

�� emrindeki mühendislik tanımlarının yanlı� olması   D Y Y D O Y Y O O O Y D D O Y O 

Üretim formlarındaki set de�erlerinin hatalı olması D Y Y D O O D O D O D D O O D D 

Operatör tarafından, bir önceki yarı mamul kartlarındaki 
uyarıcı açıklamaların dikkate alınmaması D ÇY Y D O Y Y O O Y D O D Y Y O 

Operatör tarafından yanlı� takımın seçimi O ÇY O D O O O D D O O D O Y O D 

Takımların yeterli bakımlarının yapılmaması D Y Y D O Y Y O D O O D D Y Y O 

Makine rezistanslarının arızalı olması D Y O D O O O O D O O D O O O O 

Toplayıcı ve vericilerin arızalı olması D Y O D O O O D O O D ÇD O Y O ÇD 

Boya makinasının arızalı olması  D Y O D O O O D O O D ÇD D O O D 

Dolguda açık olması  O ÇY ÇY ÇD O Y Y O O O Y D O Y Y D 

Ürüne ili�kin do�ru plasti�in seçilmemesi D ÇY Y D D Y Y D D Y O O D Y Y O 
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Ba�langıç sentesinin kontrol edilmemesi D Y Y O O Y Y D O O Y O O Y Y O 

�� emrindeki mühendislik tanımlarının yanlı� olması   D Y Y D O Y Y O D Y Y ÇD O Y ÇY O 

Üretim formlarındaki set de�erlerinin hatalı olması D Y Y D O D O O D Y ÇY D O O Y O 

Operatör tarafından, bir önceki yarı mamul kartlarındaki 
uyarıcı açıklamaların dikkate alınmaması D Y O D O Y Y O O O Y D O Y ÇY D 

Operatör tarafından yanlı� takımın seçimi D Y O D O O O O D Y O O O O O O 

Kılıf malzemesinin nemli olması D Y Y D D Y ÇY ÇD D O ÇY D D Y ÇY D 

Kılıf malzemesinin kutusunun içine yabancı madde girmesi  D Y Y D O Y Y O O O D D O Y Y D 
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Boya malzemesinin bozuk olması D ÇY Y D D Y O O O O D D D Y O O 
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Rezistansların arızalı olması D Y Y D O Y Y O O O Y D O O Y D 

Takımların, operatör tarafından kontrol edilmemesi D Y Y D O O Y Y D O Y O O O Y O 

Boyamanın dalgalı olması  O Y Y D D O Y O D O O D D Y Y D 

Verici ve toplayıcı hatalarının olması D Y O D O Y Y ÇD O O Y ÇD O Y Y D 

Kablonun yanması  O ÇY ÇY O O Y Y O O Y D D O Y ÇY O 

Sarım öncesi tahta makara hazırlı�ının yetersiz yapılması veya 
hiç yapılmaması O Y O D D Y ÇY Y D O ÇD ÇD D O ÇY O 

Zırh tellerinin birbirinin üstüne binmesi  O ÇY ÇY D Y Y Y Y D O Y D O Y Y Y 

Ba�langıç sentesinin kontrol edilmemesi O Y Y D D Y ÇY O O O Y O O O Y O 

Katerpil kayı� renginin yanlı� seçimi  D O O D O O O O D O O ÇD D O O D 

Ürüne ili�kin do�ru plasti�in seçilmemesi O ÇY Y D O Y Y O D Y O O D Y ÇY O 

Spark test cihazının (yüksek A.C.) devre dı�ı kalması O ÇY ÇY D O Y ÇY D D Y ÇY D D Y ÇY D 

Spark cihazının uygulamaya alınmaması O ÇY ÇY D ÇD Y ÇY D ÇD O O D D Y ÇY D 

Markalama diskinin hatalı olması O ÇY ÇY ÇD O ÇY ÇY D O Y ÇY O O Y ÇY O 

�� emrindeki mühendislik tanımlarının yanlı� olması D Y Y D O Y O O D O O ÇD D Y O D 

Büküm yönünün yanlı� seçilmesi D ÇY Y ÇD ÇD Y Y ÇD D O Y O D Y Y D 

Bakır büküm hatvesinin yanlı� ayarlanması O Y Y O O O O O O Y O D O O Y D 

Vericilerin hava ayarının yapılmaması  D Y Y O O Y Y D O Y Y D O Y Y D 

Kayna�ın, do�ru veya sa�lam yapılmaması  O ÇY ÇY O O Y Y ÇY O O D D O Y ÇY Y 

Yanlı� haddenin takılması D Y Y D D Y Y ÇD D O ÇD D D Y Y ÇD 

Mika bandın hasarlı/arızalı olması ÇD Y Y ÇD D Y Y D D O O D O O Y D 

Mika bandın yanlı� seçilmesi O Y Y D O Y Y O D Y Y D O Y Y D 

Mika bandın bindirme oranının ayarlanmaması O Y O Y O O O O O Y Y D O Y Y O 

Mika bandın kopması  O Y O O Y Y Y O O O O O O Y O O 

Bükülü bakırın kopması O ÇY ÇY ÇD O Y Y O O O Y D O Y Y D 
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Ürüne ait etiket bilgilerinin hatalı hazırlanması D ÇY ÇY D D Y Y D O Y Y D O Y Y D 

�� emrindeki mühendislik tanımlarının yanlı� olması D Y Y D O Y Y O D Y Y ÇD D Y Y D 

Büküm esnasında izolelerin ezilmesi D Y Y D D Y Y O O Y Y D D ÇY O D 
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Hatvesinin yanlı� ayarlanması D Y Y D O O O O D D O O D O O D 
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Damar atlamalarının olması  O ÇY ÇY D O ÇY ÇY O O Y Y O O Y Y O 

Damar sıralamasının yanlı� yapılması  D ÇY ÇY ÇD D ÇY ÇY D D Y Y D D Y Y D 

Makaronun iyi yapılmaması  O ÇY ÇY D O ÇY ÇY ÇD O Y Y O O Y ÇY D 

Makine gerginli�inin ayarlanmaması  D Y Y D O Y Y D O Y D D O Y Y D 

Büküm esnasında yüzey kontrolünün yapılmaması O ÇY ÇY D Y Y ÇY O O O Y O O O Y O 

Ürüne ait etiket bilgilerinin hatalı hazırlanması D Y Y O O Y Y O D O Y O D Y Y O 

�� emrindeki mühendislik tanımlarının yanlı� olması   D Y Y D O Y Y D D Y Y ÇD D Y Y D 

Zırh büküm hatvesinin yanlı� ayarlanması O Y O D O O O O O O O D O O Y D 

Operatör tarafından, bir önceki yarı mamul kartlarındaki 
uyarıcı açıklamaların dikkate alınmaması D ÇY ÇY D O Y Y Y O Y Y O O Y ÇY O 

Verici sepete yüklenen çelik telin i� emrindeki belirtilen çapta 
olmaması  D D O O D O O ÇY D Y O D D O Y ÇY 

Vericiye yüklenen sepetlerdeki bazı tellerin etiket bilgilerinin 
yanlı� olması D Y Y D D Y Y O D Y D O D O ÇD D 

Zırh tellerinin kopması  O ÇY O ÇD O Y O O O Y D ÇD O Y O D 

Zırh teli kaynaklarının, teknik olarak do�ru ve sa�lam 
yapılmaması D O O D O O O O O O D O O O D O 

Dolgu çapının kalın olarak üretilmesi  D Y Y D O Y O O O O ÇD O O O O O 

Z
IR

H
 B

Ü
K

M
E

  

Ürüne ait etiket bilgilerinin hatalı hazırlanması D O O D D D D Y D D ÇD D D D D O 
So�utma suyunun sıcaklı�ının yüksek olması  D Y Y D O Y Y O D O Y O D Y Y O 

Havuz içindeki ruloların dönmemesi  Y O Y O Y Y Y Y O O O O O Y Y O 

Havuz içindeki kablonun yüzeyinin bozulması  O ÇY Y O O Y Y Y D O O O D Y Y Y 

Havuzdaki su seviyelerinin kontrol edilmemesi  D Y O D D Y Y D D Y Y D D Y O D �Z
O
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 / 
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Havuz uzunlu�unun (so�utma kanalının) yetersiz olması  D Y ÇY D D Y Y D D O Y D D Y Y D 

�� emrindeki mühendislik tanımlarının yanlı� olması   ÇD ÇY ÇY D O Y ÇY O D Y ÇY D D Y ÇY D 

Markalama diskinin, kılıf yüzeyini ezmesi  D Y Y D O Y ÇY O D Y ÇY ÇD D Y ÇY D 

Metre atlamasının olması  O ÇY ÇY O O Y ÇY O O Y Y D O ÇY ÇY O 

Markalama diskinin, kablonun üzerinden kayması  O ÇY ÇY D D Y Y D O O O O D ÇY ÇY D 

Operatörün yanlı� diski kullanması D ÇY ÇY D D Y ÇY D D Y Y D D Y ÇY ÇD 

Markalama diskini üreten firmanın, markalama yazısını diske 
hatalı i�lemesi D Y Y D O Y ÇY O D Y Y D D Y ÇY O 
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Operatörün yanlı� markalama tipi uygulaması  D ÇY ÇY D ÇD Y ÇY ÇD D Y O D ÇD Y ÇY D 
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Standarda uygun markalamanın yapılmaması  O ÇY ÇY D Y Y Y O Y Y O D Y Y ÇY O 

Kılıf renginin mü�terinin iste�ine uygun olmaması  O O ÇY D D O Y O D O Y D D O Y D 

�� emrindeki mühendislik tanımlarının yanlı� olması   D ÇY ÇY D O Y Y D D D D ÇD D Y Y ÇD 

Sipari�in sisteme yanlı� girilmesi D ÇY ÇY D D Y ÇY ÇD D Y Y D D O O D 

Etiketin yanlı� hazırlanması D O ÇY D D Y ÇY ÇD D Y Y D D Y O D 

Etiketin, yanlı� makaraya takılması  D Y ÇY D ÇD Y ÇY ÇD D Y Y D D Y D D 

Mü�teri logosunun makaraya yanlı� vurulması  O Y ÇY O D O ÇY D ÇD O O D ÇD O O D 

Kablo sarımının makaraya bozuk yapılması  D O Y D O Y ÇY O O O O D O Y O D 

Ürünün i� emrine uygun sevk makarasına sarılmaması veya 
uygun makaranın stoklarda kalmaması  O ÇY ÇY ÇD O Y Y ÇD O Y O D O Y Y D 
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Yüklemenin uygun bir �ekilde yapılmaması D ÇY ÇY O D ÇY ÇY D D D Y D D Y Y O 
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Ek 16: Üretim süreçleri için belirlenen hata türlerinin bütünle�tirilmi� bulanık de�erleri (3. A�ama) 
 

 Ortaya Çıkma Sıklı�ı �çsel �iddeti Dı�sal �iddeti Tespit Edilememesi 
 HATA TÜRLER� LO

i )R(  MO
i )R(  UO

i )R(  L��
i )R(  M��

i )R(  U��
i )R(  LD�

i )R(  MD�
i )R(  UD�

i )R(  LT
i )R(  MT

i )R(  UT
i )R(  

Ürüne ili�kin bakır çapının yanlı� seçilmesi 2,00 3,00 5,00 5,10 7,10 8,70 5,60 7,60 9,20 2,20 3,40 5,40 

�� emrindeki mühendislik tanımlarının yanlı� olması   2,75 4,50 6,50 5,10 7,10 8,70 5,10 7,10 8,70 2,55 4,10 6,10 

Bakırın inceltilmesi esnasında bakır telin kopması 2,75 4,50 6,50 2,75 4,50 6,50 1,75 2,50 4,50 1,55 2,10 4,10 
Bakır telin, istenilen çap de�erinden daha fazla inceltilmi� 
olması 1,55 2,10 4,10 2,35 3,70 5,70 5,00 7,00 9,00 2,40 3,80 5,80 

Tavlamanın, istenilen seviyede olmaması  2,75 4,50 6,50 3,15 4,90 6,90 3,00 5,00 7,00 2,75 4,50 6,50 

Bakırın yanması  2,20 3,40 5,40 3,15 4,90 6,90 5,00 7,00 9,00 2,20 3,40 5,40 

Telin oksitlenmesi  2,20 3,40 5,40 5,00 7,00 9,00 5,00 7,00 9,00 2,00 3,00 5,00 

Bakırın düzgün sarılmaması  2,35 3,70 5,70 4,10 6,10 8,10 1,75 2,50 4,50 3,00 5,00 7,00 

Bakırın darbe alması  2,35 3,70 5,70 4,10 6,10 8,10 3,85 5,60 7,60 2,60 4,20 6,20 

Tel çekme süreci ürün kartının hatalı hazırlanması  2,20 3,40 5,40 5,10 7,10 8,70 3,85 5,60 7,60 2,10 3,20 5,20 
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Toplayıcıdaki veya vericideki bakır makarasının dü�mesi 2,20 3,40 5,40 5,10 7,10 8,70 3,55 5,20 7,20 1,35 1,70 3,70 

�� emrindeki mühendislik tanımlarının yanlı� olması   2,55 4,10 6,10 5,00 7,00 9,00 4,50 6,50 8,50 1,75 2,50 4,50 

Üretim formlarındaki set de�erlerinin hatalı olması 2,55 4,10 6,10 3,00 5,00 7,00 2,55 4,10 6,10 2,35 3,70 5,70 

Operatör tarafından, bir önceki yarı mamul kartlarındaki 
uyarıcı açıklamaların dikkate alınmaması 

2,20 3,40 5,40 6,20 8,20 9,40 5,10 7,10 8,70 2,55 4,10 6,10 

Operatör tarafından, yanlı� bakırın takılması, 1,80 2,60 4,60 5,70 7,70 8,90 4,25 6,00 8,00 2,20 3,40 5,40 

Operatör tarafından, yanlı� plasti�in seçilmesi 
1,80 2,60 4,60 5,60 7,60 9,20 4,50 6,50 8,50 2,25 3,50 5,50 

Operatör tarafından, yanlı� takımın seçimi 2,60 4,20 6,20 3,50 5,50 7,50 2,25 3,50 5,50 2,60 4,20 6,20 

�zolede kullanılacak plasti�in nemli olması veya içine yabancı 
madde girmesi 

3,00 5,00 7,00 5,60 7,60 9,20 2,55 4,10 6,10 3,05 4,40 6,40 

Plasti�in bozulması  2,80 4,60 6,60 5,60 7,60 9,20 3,15 4,90 6,90 3,50 5,30 7,30 

Katalizörün veya boyanın bozuk olması 2,55 4,10 6,10 5,60 7,60 9,20 3,40 5,40 7,40 3,50 5,30 7,30 

Üretim formlarındaki ayar (set) de�erlerinin ekstrüder 
makinesine do�ru girilmemesi  

2,75 4,50 6,50 4,30 6,30 8,30 3,15 4,90 6,90 2,75 4,50 6,50 
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�stenilen set de�erlerinin tutturulamaması 2,75 4,50 6,50 4,30 6,30 8,30 3,40 5,40 7,40 2,35 3,70 5,70 
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Üretimin ba�langıcında sente kaçıklı�ının olması  3,00 5,00 7,00 4,10 6,10 8,10 4,00 5,80 7,80 2,35 3,70 5,70 

Sisteme katalizör bilgilerinin eksik, yanlı� veya hiç girilmemesi 2,55 4,10 6,10 4,30 6,30 8,30 3,15 4,90 6,90 3,40 5,40 7,40 

�zolâsyon malzemesinin yanması  2,55 4,10 6,10 5,10 7,10 8,70 3,85 5,60 7,60 2,60 4,20 6,20 

Motanın, ekstrudere plastik vermemesi  2,80 4,60 6,60 5,00 7,00 9,00 2,55 4,10 6,10 1,55 2,10 4,10 

Güç kaynaklarının yetersiz olması (elektrik, su, hava) 2,20 3,40 5,40 4,50 6,50 8,50 4,25 6,00 8,00 1,75 2,50 4,50 

�zolede spark açıklarının bulunması 3,00 5,00 7,00 5,60 7,60 9,20 5,60 7,60 9,20 2,55 4,10 6,10 

Çap kontrol mekanizmasının devre dı�ı kalması 3,00 5,00 7,00 4,50 6,50 8,50 5,00 7,00 9,00 2,20 3,40 5,40 

Spark test cihazının (yüksek A.C.) devre dı�ı kalması  4,30 6,30 8,30 6,20 8,20 9,40 5,60 7,60 9,20 1,40 1,80 3,80 

Asansör, toplayıcı ve verici arızaları 3,40 5,40 7,40 4,50 6,50 8,50 4,10 6,10 8,10 2,30 3,60 5,60 

�zolâsyon takımlarının (ayna, nipel) a�ınmı� olması 3,00 5,00 7,00 4,10 6,10 8,10 5,00 7,00 9,00 2,75 4,50 6,50 
Yüzey kontrolünün yapılmaması  2,80 4,60 6,60 4,50 6,50 8,50 5,00 7,00 9,00 2,55 4,10 6,10 

�� emrindeki mühendislik tanımlarının yanlı� olması   2,60 4,20 6,20 4,10 6,10 8,10 5,00 7,00 9,00 2,55 4,10 6,10 

Üretim formlarındaki set de�erlerinin hatalı olması 2,55 4,10 6,10 3,40 5,40 7,40 2,60 3,80 5,80 2,35 3,70 5,70 

Operatör tarafından, bir önceki yarı mamul kartlarındaki 
uyarıcı açıklamaların dikkate alınmaması 

2,60 4,20 6,20 5,60 7,60 9,20 4,25 6,00 8,00 2,80 4,60 6,60 

Operatör tarafından, yanlı� takımın seçimi 2,75 4,50 6,50 4,40 6,40 8,00 3,00 5,00 7,00 2,00 3,00 5,00 

Takımların yeterli bakımlarının yapılmaması 2,35 3,70 5,70 4,50 6,50 8,50 4,50 6,50 8,50 2,55 4,10 6,10 

Makine rezistanslarının arızalı olması 2,55 4,10 6,10 3,40 5,40 7,40 3,00 5,00 7,00 2,55 4,10 6,10 

Toplayıcı ve vericilerin arızalı olması 2,80 4,60 6,60 3,80 5,80 7,80 2,75 4,50 6,50 1,55 2,10 4,10 

Boya makinesinin arızalı olması  2,60 4,20 6,20 3,40 5,40 7,40 2,75 4,50 6,50 1,75 2,50 4,50 

Dolguda açık olması  3,00 5,00 7,00 5,10 7,10 8,70 5,60 7,60 9,20 2,15 3,30 5,30 

Ürüne ili�kin do�ru plasti�in seçilmemesi 2,00 3,00 5,00 5,60 7,60 9,20 4,50 6,50 8,50 2,45 3,90 5,90 
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Ba�langıç sentesinin kontrol edilmemesi 2,80 4,60 6,60 4,50 6,50 8,50 5,00 7,00 9,00 2,65 4,30 6,30 

�� emrindeki mühendislik tanımlarının yanlı� olması   2,55 4,10 6,10 5,00 7,00 9,00 5,60 7,60 9,20 2,30 3,60 5,60 

Üretim formlarındaki set de�erlerinin hatalı olması 2,55 4,10 6,10 3,55 5,20 7,20 5,05 7,05 8,55 2,55 4,10 6,10 

Operatör tarafından, bir önceki yarı mamul kartlarındaki 
uyarıcı açıklamaların dikkate alınmaması 

2,80 4,60 6,60 4,50 6,50 8,50 5,20 7,20 8,80 2,35 3,70 5,70 

Operatör tarafından yanlı� takımın seçimi 2,55 4,10 6,10 3,90 5,90 7,90 3,00 5,00 7,00 2,80 4,60 6,60 

Kılıf malzemesinin nemli olması 2,00 3,00 5,00 4,50 6,50 8,50 7,40 9,40 9,80 1,65 2,30 4,30 

Kılıf malzemesi kutusunun içine yabancı madde girmesi  2,80 4,60 6,60 4,50 6,50 8,50 4,25 6,00 8,00 2,35 3,70 5,70 
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Boya malzemesinin bozuk olması 2,25 3,50 5,50 5,10 7,10 8,70 3,15 4,90 6,90 2,55 4,10 6,10 
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Rezistansların arızalı olması 2,80 4,60 6,60 4,10 6,10 8,10 5,00 7,00 9,00 2,35 3,70 5,70 
Takımların, operatör tarafından kontrol edilmemesi 2,55 4,10 6,10 3,40 5,40 7,40 5,00 7,00 9,00 3,50 5,30 7,30 
Boyamanın dalgalı olması  2,20 3,40 5,40 3,80 5,80 7,80 4,50 6,50 8,50 2,35 3,70 5,70 
Verici ve toplayıcı hatalarının olması 2,80 4,60 6,60 4,50 6,50 8,50 4,60 6,60 8,60 1,40 1,80 3,80 
Kablonun yanması  3,00 5,00 7,00 5,60 7,60 9,20 5,45 7,20 8,40 2,75 4,50 6,50 

Sarım öncesi tahta makara hazırlı�ının yetersiz yapılması veya 
hiç yapılmaması 2,20 3,40 5,40 4,10 6,10 8,10 5,25 6,75 7,65 3,00 4,30 6,30 
Zırh tellerinin birbirinin üstüne binmesi  3,45 5,20 7,20 5,10 7,10 8,70 5,60 7,60 9,20 3,65 5,20 7,20 
Ba�langıç sentesinin kontrol edilmemesi 2,65 4,30 6,30 4,10 6,10 8,10 6,05 8,05 9,35 2,80 4,60 6,60 
Katerpil kayı� renginin yanlı� seçimi  2,35 3,70 5,70 3,00 5,00 7,00 3,00 5,00 7,00 2,10 3,20 5,20 
Ürüne ili�kin do�ru plasti�in seçilmemesi 2,55 4,10 6,10 5,60 7,60 9,20 5,10 7,10 8,70 2,80 4,60 6,60 
Spark test cihazının (yüksek A.C.) devre dı�ı kalması 2,55 4,10 6,10 5,60 7,60 9,20 8,00 10,00 10,00 2,00 3,00 5,00 
Spark cihazının uygulamaya alınmaması 1,60 2,20 4,20 5,10 7,10 8,70 6,75 8,75 9,25 2,00 3,00 5,00 
Markalama diskinin hatalı olması 3,00 5,00 7,00 6,65 8,65 9,55 8,00 10,00 10,00 2,25 3,50 5,50 
�� emrindeki mühendislik tanımlarının yanlı� olması 2,35 3,70 5,70 4,50 6,50 8,50 3,40 5,40 7,40 2,10 3,20 5,20 
Büküm yönünün yanlı� seçilmesi 1,65 2,30 4,30 5,10 7,10 8,70 5,00 7,00 9,00 1,70 2,40 4,40 
Bakır büküm hatvesinin yanlı� ayarlanması 3,00 5,00 7,00 3,90 5,90 7,90 3,80 5,80 7,80 2,55 4,10 6,10 
Vericilerin hava ayarının yapılmaması  2,80 4,60 6,60 5,00 7,00 9,00 5,00 7,00 9,00 2,20 3,40 5,40 
Kayna�ın, do�ru veya sa�lam yapılmaması  3,00 5,00 7,00 5,10 7,10 8,70 5,45 7,20 8,40 4,90 6,65 7,95 
Yanlı� haddenin takılması 2,00 3,00 5,00 4,50 6,50 8,50 4,00 5,50 7,50 1,45 1,90 3,90 
Mika bandın hasarlı/arızalı olması 2,00 3,00 5,00 4,10 6,10 8,10 4,50 6,50 8,50 1,80 2,60 4,60 
Mika bandın yanlı� seçilmesi 2,75 4,50 6,50 5,00 7,00 9,00 5,00 7,00 9,00 2,35 3,70 5,70 
Mika bandın bindirme oranının ayarlanmaması 3,00 5,00 7,00 4,30 6,30 8,30 3,90 5,90 7,90 3,15 4,90 6,90 
Mika bandın kopması  3,70 5,70 7,70 4,50 6,50 8,50 3,70 5,70 7,70 3,00 5,00 7,00 
Bükülü bakırın kopması 3,00 5,00 7,00 5,10 7,10 8,70 5,60 7,60 9,20 2,15 3,30 5,30 

T
E

L
 B

Ü
K

M
E

 

Ürüne ait etiket bilgilerinin hatalı hazırlanması 2,45 3,90 5,90 5,60 7,60 9,20 5,60 7,60 9,20 2,00 3,00 5,00 
�� emrindeki mühendislik tanımlarının yanlı� olması 2,35 3,70 5,70 5,00 7,00 9,00 5,00 7,00 9,00 2,10 3,20 5,20 
Büküm esnasında izolelerin ezilmesi 2,25 3,50 5,50 5,60 7,60 9,20 4,60 6,60 8,60 2,35 3,70 5,70 
Hatvesinin yanlı� ayarlanması 2,35 3,70 5,70 3,15 4,90 6,90 3,40 5,40 7,40 2,60 4,20 6,20 
Damar atlamalarının olması  3,00 5,00 7,00 6,65 8,65 9,55 6,65 8,65 9,55 2,80 4,60 6,60 
Damar sıralamasının yanlı� yapılması  2,00 3,00 5,00 6,65 8,65 9,55 6,65 8,65 9,55 1,80 2,60 4,60 
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Makaronun iyi yapılmaması  3,00 5,00 7,00 6,65 8,65 9,55 7,25 9,25 9,75 1,90 2,80 4,80 
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Makine gerginli�inin ayarlanmaması  2,80 4,60 6,60 5,00 7,00 9,00 4,25 6,00 8,00 2,00 3,00 5,00 
Büküm esnasında yüzey kontrolünün yapılmaması 3,70 5,70 7,70 4,70 6,70 8,30 6,65 8,65 9,55 2,80 4,60 6,60 

Ürüne ait etiket bilgilerinin hatalı hazırlanması 2,35 3,70 5,70 4,50 6,50 8,50 5,00 7,00 9,00 3,00 5,00 7,00 
�� emrindeki mühendislik tanımlarının yanlı� olması   2,35 3,70 5,70 5,00 7,00 9,00 5,00 7,00 9,00 1,75 2,50 4,50 
Hatvesinin yanlı� ayarlanması 3,00 5,00 7,00 3,40 5,40 7,40 3,40 5,40 7,40 2,35 3,70 5,70 
Operatör tarafından, bir önceki yarı mamul kartlarındaki 
uyarıcı açıklamaların dikkate alınmaması 2,80 4,60 6,60 5,60 7,60 9,20 6,20 8,20 9,40 3,50 5,30 7,30 
Verici sepete yüklenen zırh tellerinin i� emrindeki belirtilen 
çapta olmaması  2,00 3,00 5,00 3,30 5,10 7,10 3,40 5,40 7,40 5,50 7,25 8,15 
Vericiye yüklenen sepetlerdeki bazı zırh tellerinin etiket 
bilgilerinin yanlı� olması 2,00 3,00 5,00 4,60 6,60 8,60 3,45 4,80 6,80 2,60 4,20 6,20 
Zırh tellerinin kopması  3,00 5,00 7,00 5,60 7,60 9,20 2,75 4,50 6,50 1,90 2,80 4,80 
Zırh teli kaynaklarının, teknik olarak do�ru ve sa�lam 
yapılmaması 2,80 4,60 6,60 3,00 5,00 7,00 2,55 4,10 6,10 2,80 4,60 6,60 

Dolgu çapının kalın olarak üretilmesi  2,80 4,60 6,60 4,10 6,10 8,10 2,90 4,40 6,40 2,80 4,60 6,60 
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Ürüne ait etiket bilgilerinin hatalı hazırlanması 2,00 3,00 5,00 2,20 3,40 5,40 1,95 2,90 4,90 3,25 4,80 6,80 
So�utma suyunun sıcaklı�ının yüksek olması  2,35 3,70 5,70 4,50 6,50 8,50 5,00 7,00 9,00 2,80 4,60 6,60 
Havuz içindeki ruloların dönmemesi  4,10 6,10 8,10 4,10 6,10 8,10 4,50 6,50 8,50 3,70 5,70 7,70 
Havuz içindeki kablo yüzeyinin bozulması  2,55 4,10 6,10 5,10 7,10 8,70 4,50 6,50 8,50 4,10 6,10 8,10 
Havuzdaki su seviyelerinin kontrol edilmemesi  2,00 3,00 5,00 5,00 7,00 9,00 4,20 6,20 8,20 2,00 3,00 5,00 
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Havuz uzunlu�unun (so�utma kanalının) yetersiz olması  2,00 3,00 5,00 4,50 6,50 8,50 5,60 7,60 9,20 2,00 3,00 5,00 
�� emrindeki mühendislik tanımlarının yanlı� olması   2,15 3,30 5,30 5,60 7,60 9,20 8,00 10,00 10,00 2,35 3,70 5,70 
Markalama diskinin, kılıf yüzeyini ezmesi  2,35 3,70 5,70 5,00 7,00 9,00 7,40 9,40 9,80 2,10 3,20 5,20 
Metre atlamasının olması  3,00 5,00 7,00 6,20 8,20 9,40 7,25 9,25 9,75 2,75 4,50 6,50 
Markalama diskinin, kablonun üzerinden kayması  2,45 3,90 5,90 5,70 7,70 8,90 5,70 7,70 8,90 2,25 3,50 5,50 
Operatörün yanlı� diski kullanması 2,00 3,00 5,00 5,60 7,60 9,20 7,25 9,25 9,75 1,80 2,60 4,60 

Markalama diskini üreten firmanın, markalama yazısını diske 
hatalı i�lemesi 

2,35 3,70 5,70 5,00 7,00 9,00 6,65 8,65 9,55 2,55 4,10 6,10 

Operatörün yanlı� markalama tipi uygulaması  1,45 1,90 3,90 5,60 7,60 9,20 6,75 8,75 9,25 1,65 2,30 4,30 

Standarda uygun markalamanın yapılmaması  4,60 6,60 8,60 5,60 7,60 9,20 5,70 7,70 8,90 2,55 4,10 6,10 K
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Kılıf renginin mü�terinin iste�ine uygun olmaması 2,20 3,40 5,40 3,00 5,00 7,00 5,60 7,60 9,20 2,35 3,70 5,70 
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�� emrindeki mühendislik tanımlarının yanlı� olması   2,35 3,70 5,70 4,85 6,60 8,20 4,85 6,60 8,20 1,55 2,10 4,10 

Sipari�in sisteme yanlı� girilmesi 2,00 3,00 5,00 5,20 7,20 8,80 6,25 8,25 9,15 1,65 2,30 4,30 

Etiketin yanlı� hazırlanması 2,00 3,00 5,00 4,60 6,60 8,60 6,25 8,25 9,15 1,65 2,30 4,30 

Etiketin, yanlı� makaraya takılması  1,65 2,30 4,30 5,00 7,00 9,00 6,05 7,85 8,75 1,65 2,30 4,30 

Mü�teri logosunun makaraya yanlı� vurulması  1,75 2,50 4,50 3,40 5,40 7,40 5,75 7,75 8,65 2,20 3,40 5,40 

Kablo sarımının makaraya bozuk yapılması  2,80 4,60 6,60 4,10 6,10 8,10 5,15 7,15 8,45 2,35 3,70 5,70 
Ürünün i� emrine uygun sevk makarasına sarılmaması veya 
uygun makaranın stoklarda kalmaması  3,00 5,00 7,00 5,60 7,60 9,20 5,10 7,10 8,70 1,45 1,90 3,90 

A
M

B
., 

E
T
�K

E
T

. V
E

 S
E

V
K

. 

Yüklemenin uygun bir �ekilde yapılmaması 2,00 3,00 5,00 5,90 7,65 8,55 6,65 8,65 9,55 2,40 3,80 5,80 
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Ek 17a: Üretimin α =1 için normalize edilmi� ili�ki de�erleri (4. A�ama) 
 

 

k4,H 
Direnç 

Kontrolü 
Çap 

Kontrolü 

Et 
Kalınlı�ı 
Kontrolü 

Yüzey 
Kontrolü 

Gerilim 
ve 

Kopukluk 
Kontrolü 

Uzama ve 
Mukavemet 

Kontrolü 

Metre ve 
Markalama 

Kontrolü 

Makara 
Bilgileri 
Kontrolü 

Alev 
Testleri 

Tel çekme 0,046 0,153 0,209  0,190 0,078 0,185  0,185  

�zole 0,126 0,114 0,174 0,174 0,161 0,068 0,161  0,148  

Dolgu 0,120 0,089 0,152 0,180 0,170 0,074 0,168  0,168  Ekstrüzyon 

Kılıf 0,092 0,082 0,130 0,148 0,155 0,055 0,127 0,097 0,130 0,076 

�zole 0,036 0,137 0,201 0,246 0,205  0,211    

Dolgu 0,102 0,137 0,201 0,246 0,205  0,211    So�utma 

Kılıf 0,101 0,091 0,148 0,178 0,198  0,158 0,136  0,091 

Tel 0,075 0,179 0,199  0,194 0,079 0,161  0,188  

�zole 0,092 0,089 0,142 0,170 0,168 0,068 0,141  0,132 0,090 Bükme 

Zırh 0,099 0,144 0,154  0,220 0,085 0,134  0,171 0,093 
Kılıf markalama 0,061 0,063  0,164 0,253   0,203 0,213 0,104 

Amb.,Etiket.ve Sevk. 0,051  0,134 0,149 0,157 0,061 0,153 0,123 0,165 0,057 
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Ek 17b: Üretimin α =0 için normalize edilmi� ili�ki de�erleri (4. A�ama) 
 

Direnç 
kontrolü 

Çap 
kontrolü 

Et kalınlı�ı 
kontrolü 

Yüzey 
kontrolü 

Gerilim ve 
kopukluk 
kontrolü 

Uzama ve 
mukavemet 

kontrolü 

Metre ve 
markalama 

kontrolü 

Makara bilgileri 
kontrolü 

Alev 
testleri 

 

k4,H 

L U L U L U L U L U L U L U L U L U 
Tel çekme 0,046 0,056 0,373 0,078 0,463     0,065 0,439 0,010 0,246 0,065 0,434     0,065 0,434     

�zole 0,126 0,038 0,294 0,065 0,396 0,065 0,396 0,057 0,380 0,020 0,194 0,057 0,380     0,048 0,364     

Dolgu 0,120 0,010 0,313 0,034 0,429 0,056 0,473 0,057 0,459 0,024 0,245 0,040 0,456     0,049 0,461     Ekstrüzyon 

Kılıf 0,092 0,026 0,227 0,045 0,327 0,054 0,357 0,052 0,376 0,014 0,170 0,039 0,330 0,032 0,259 0,042 0,333 0,026 0,207 

�zole 0,036 0,018 0,475 0,035 0,576 0,063 0,640 0,058 0,602     0,044 0,588             

Dolgu 0,102 0,018 0,475 0,035 0,576 0,063 0,640 0,058 0,602     0,044 0,588             So�utma 

Kılıf 0,101 0,011 0,360 0,022 0,479 0,040 0,527 0,057 0,576     0,028 0,497 0,045 0,437     0,011 0,360 

Tel 0,075 0,065 0,436 0,067 0,471     0,066 0,466 0,012 0,263 0,037 0,423     0,066 0,460     

�zole 0,092 0,024 0,272 0,041 0,378 0,054 0,429 0,055 0,430 0,019 0,212 0,041 0,384     0,041 0,364 0,022 0,271 Bükme 

Zırh 0,099 0,042 0,432 0,029 0,457     0,069 0,573 0,011 0,314 0,015 0,444     0,057 0,490 0,018 0,321 

Kılıf markalama 0,061 0,008 0,217     0,041 0,416 0,096 0,542         0,085 0,446 0,087 0,472 0,021 0,298 

Ambalaj ve etiketleme 0,051     0,046 0,332 0,057 0,351 0,058 0,369 0,018 0,179 0,051 0,372 0,042 0,310 0,055 0,392 0,015 0,177 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

285 
 
 

Ek 18:  Üretim için belirlenen hata türlerinin karar vericiler tarafından de�erlendirilmesi 
 

KV1 KV2 KV3 KV4 
  HATA TÜRLER� O �� D� T O �� D� T O �� D� T O �� D� T 

Direnci ölçen cihazın, periyodik kalibrasyon takibinin 
yapılmaması ÇD Y O ÇD ÇD Y Y ÇD ÇD Y Y D D O O ÇD 

Direnci ölçen cihazın, periyodik kalibrasyon takibinin 
yapılmasına ra�men sapma göstermesi  D ÇY Y D D Y Y O D Y O O D Y Y D 

Numunenin, ölçüm için ortam �artlarında 
bekletilmemesi D O Y ÇD D O O D D Y O D D O O D 

Cihazın köprü do�rulamasının yapılmaması   D O D ÇD O O O ÇD D O D D O Y O ÇD 

Cihazın ba�lantılarının do�ru bir �ekilde yapılmaması ÇD O D D ÇD D ÇD D D D D D D O O D 

Operatörün, numuneyi cihaza do�ru bir �ekilde 
yerle�tirmemesi D O O ÇD D Y O D D O O D D D ÇD D 

Operatörün, cihazın parametrelere ili�kin set 
de�erlerini göstergeden takip etmemesi D Y O D O Y ÇY D O Y ÇY D D O O D 

Operatörün, kayıt formlarına okudu�u direnç de�erini 
yanlı� yazması D Y Y O O Y O D D O Y D D O O O 

D
�R

E
N

Ç
 K

O
N

T
R

O
L

Ü
 

Operatörün, imalât direnç çizelgesindeki de�eri 
yanlı� okuması ve numune için uygun olmayan 
de�eri kabul etmesi 

D ÇY ÇY O D Y O D D Y Y D O Y Y D 

Çapı ölçen aletin, periyodik kalibrasyon takibinin 
yapılmaması ÇD Y Y ÇD D Y O D ÇD Y O ÇD D O O D 

Çapı ölçen aletin, periyodik kalibrasyon takibinin 
yapılmasına ra�men sapma göstermesi  ÇD Y Y ÇD ÇD Y O D D O O ÇD D Y O D 

Operatörün ölçüm �eklinin, olması gerekenden farklı 
yapması ÇD ÇY Y ÇD D Y O D D O O O D O Y O 

Operatörün, ölçülen ve/veya istenen de�eri yanlı� 
okuması D ÇY ÇY D D Y Y D D O Y D D Y Y D 

Ç
A

P 
K

O
N

T
R

O
L

Ü
 

Çap kontrolünde operatörün numunede seçim 
noktasını yanlı� belirlemesi  D Y Y O D O O O O O O O O Y O O 
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Et kalınlı�ını ölçen aletin, periyodik kalibrasyon 
takibinin yapılmaması ÇD O O ÇD D Y O D ÇD Y Y ÇD D Y Y D 

Et kalınlı�ını ölçen aletin, periyodik kalibrasyon 
takibinin yapılmasına ra�men sapma göstermesi  ÇD Y Y D D Y Y D D O D ÇD D Y O D 

Operatörün, okudu�u et kalınlı�ı de�erini kayıt 
formlarına yanlı� yazması D Y Y D D Y O D D O O D D Y O D 

Operatörün, ölçülen ve/veya istenen de�eri yanlı� 
okuması D Y Y D D Y O D D O O D D Y Y D 

Operatörün, et kalınlı�ı ölçüm noktasını yanlı� 
seçmesi  D O O D D O Y D D O O D ÇD O O D 

E
T

 K
A

L
IN

L
I�
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O

N
T

R
O

L
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Operatörün, ölçüm esnasında yapması gereken 
sıfırlama ayarını yapmaması/yanlı� yerde yapması D Y Y D D Y D D D O D D D Y D D 

Yüzeydeki problemlerin (sivilcelenmeler, çukurluk, 
renkte matla�ma vb.) kontrol operatörünün gözünden 
kaçması 

O Y Y ÇD D Y ÇY O D O O D D O ÇY D 

Operatörün, yüzeydeki problemi gördü�ü halde 
inisiyatif kullanarak problemi önemsememesi D Y Y D O Y Y D O O O D O O Y D 

Y
Ü

Z
E

Y
 

K
O

N
T

R
O

L
Ü

 

Operatörün, problemli yüzeyi sarımın altında kaldı�ı 
için görememesi O Y Y Y O Y ÇY Y Y Y Y Y O Y Y Y 

Gerilim ölçme cihazının, periyodik kalibrasyon 
takibinin yapılmaması ÇD ÇY ÇY D D Y ÇY ÇD ÇD Y Y ÇD ÇD Y O ÇD 

Gerilim ölçme cihazının, periyodik kalibrasyon 
takibinin yapılmasına ra�men sapma göstermesi  ÇD ÇY Y D ÇD Y ÇY D D Y Y ÇD ÇD Y ÇY ÇD 

Operatörün, gerekli emniyet tedbirlerini almaması  D ÇY ÇD D ÇD ÇY ÇD ÇD ÇD ÇY ÇD ÇD ÇD ÇY D ÇD 

Operatörün, gerilim uygulayaca�ı kabloya yanlı� 
voltaj de�eri vermesi D ÇY ÇY O O ÇY ÇY Y D Y Y Y D Y ÇY Y 

Operatörün, gerilim esnasında beklenmesi gereken 
süreye uymaması  D Y Y O O ÇY Y Y O O O Y O Y O Y 

Operatörün, her damara gerilim vermemesi D Y ÇY O D ÇY ÇY Y D ÇY ÇY Y ÇD ÇY ÇY Y 

Operatörün, ba�lantı kablolarını kontrol etmemesi  D Y Y D ÇD ÇY ÇY Y D ÇY ÇY Y D ÇY ÇY Y 

Operatörün, ölçme esnasında ba�lantıları yanlı� 
yapması  ÇD ÇY ÇY O ÇD ÇY ÇY O D ÇY ÇY Y D ÇY ÇY Y G

E
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L
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Operatörün, kablo uçlarını ba�lamamı� olması  ÇD ÇY ÇY Y D ÇY ÇY Y D ÇY ÇY Y ÇD ÇY ÇY Y 
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Uzama ve mukavemet ölçme cihazının, periyodik 
kalibrasyon takibinin yapılmaması ÇD Y Y ÇD D Y O D ÇD Y O ÇD ÇD Y O ÇD 

Uzama ve mukavemet ölçme cihazının, periyodik 
kalibrasyon takibi yapılmasına ra�men sapma 
göstermesi  

ÇD Y Y D ÇD Y Y D D Y O ÇD D Y O D 

Cihazın ekstansiyometre ayarının kontrol edilmemesi  D Y Y D D Y D D D Y D D D O D D 

Cihazın hız do�rulamasının yapılmaması  D Y Y D O Y O D D O O D D O O D 

Ölçüm sonucunu etkileyecek giri� parametrelerinin 
(et kalınlı�ı, çap, a�ırlık, yo�unluk vb.), cihaza hatalı 
girilmesi 

D Y Y D O Y ÇY O D Y Y D D ÇY Y D 

Cihazın çenelerinin test esnasında numuneyi tam 
kavramaması  D Y Y D D Y O D D O O D D Y O D 

Operatör, ölçülen ve/veya istenen de�eri yanlı� 
okuması D Y Y ÇD O Y Y D D O O D D Y O D 

U
Z
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Operatörün, kayıt formlarına okudu�u uzama ve 
mukavemet de�erini yanlı� yazması D Y Y ÇD D O Y D D O D ÇD D O O ÇD 

Kablo üzerindeki markalama hatasının, operatörün 
gözünden kaçması D ÇY ÇY Y O Y ÇY Y D Y ÇY D D Y ÇY D 

Markalama ve metrenin silik yazılması  O Y Y O O Y ÇY Y O Y Y O O ÇY ÇY O 

M
E

T
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E
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E
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R
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Metre ve markalamanın hatalı okunması D ÇY ÇY O O Y Y Y O Y ÇY O O Y Y O 

Isıl i�leme tabi olmayan makaranın kullanılması D D D D ÇD Y O D D D O D D O O D 

Makaranın yapısında bozuklukların olması O Y O ÇD O Y Y D O Y Y D O Y ÇY D 

M
A

K
. 

B
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G
. 
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O

N
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Operatörün, makaranın üzerine yanlı� �ablon vurması  O ÇY O O O Y D O D D D D D O D D 

Testlerin, standardına uygun (talimatlara) bir �ekilde 
yapılmaması ÇD ÇY ÇY ÇD ÇD Y Y D D Y O D D ÇY O D 

Test ekipmanlarının, kalibrasyonlarının veya 
do�rulamalarının yapılmaması ÇD Y Y D D Y Y D ÇD Y D ÇD ÇD Y D D 

A
L

E
V

 T
E

ST
L

E
R
� 

Test esnasında, güvenlik önlemlerinin kontrol 
edilmemesi D ÇY ÇD D D ÇY ÇD ÇD ÇD ÇY ÇD ÇD D ÇY D D 
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Merdiven testinde, numune sayısının hatalı 
hesaplanması ÇD ÇY ÇY ÇD D Y Y D ÇD Y O ÇD D Y Y D 

Alev altında akımı iletme testinde, ba�lantı 
noktalarının hatalı yapılması D Y D ÇD D Y Y D ÇD D ÇD ÇD ÇD D O D 

Alev sıcaklı�ının, istenilen seviyede olmaması  D ÇY ÇY D ÇD ÇY ÇY O D D ÇY D D D Y ÇD 

Alevin, kablo yüzeyine do�rudan temas etmemesi  D ÇY ÇY D D Y ÇY D D Y ÇY D D Y Y D 
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Ek 19: Üretim için belirlenen hata türlerinin bütünle�tirilmi� bulanık de�erleri (4. A�ama) 

 
Ortaya Çıkma Sıklı�ı �çsel �iddeti Dı�sal �iddeti Tespit Edilememesi 

  
  

HATA TÜRLER� LO
i )R(
 

MO
i )R(
 

UO
i )R(
 

L��
i )R(

 

M��
i )R(

 

U��
i )R(

 

LD�
i )R(
 

MD�
i )R(
 

UD�
i )R(
 

LT
i )R(
 

MT
i )R(
 

UT
i )R(
 

Direnci ölçen cihazın, periyodik kalibrasyon 
takibinin yapılmaması 1,25 1,50 3,50 4,50 6,50 8,50 3,90 5,90 7,90 1,25 1,60 3,40 

Direnci ölçen cihazın, periyodik kalibrasyon 
takibinin yapılmasına ra�men sapma 
göstermesi  

2,00 3,00 5,00 5,90 7,90 9,30 4,30 6,30 8,30 2,45 3,90 5,90 

Numunenin, ölçüm için ortam �artlarında 
bekletilmemesi 2,00 3,00 5,00 3,70 5,70 7,70 3,60 5,60 7,60 1,70 2,40 4,40 

Cihazın köprü do�rulamasının yapılmaması   2,35 3,70 5,70 3,50 5,50 7,50 2,35 3,70 5,70 1,25 1,60 3,40 

Cihazın ba�lantılarının do�ru bir �ekilde 
yapılmaması 1,60 2,20 4,20 2,55 4,10 6,10 2,15 3,30 5,30 2,00 3,00 5,00 

Operatörün, numuneyi cihaza do�ru bir �ekilde 
yerle�tirmemesi 2,00 3,00 5,00 2,95 4,70 6,70 2,50 4,00 6,00 1,70 2,40 4,40 

Operatörün, cihazın parametrelere ili�kin set 
de�erlerini göstergeden takip etmemesi 2,45 3,90 5,90 4,50 6,50 8,50 5,25 7,25 8,35 2,00 3,00 5,00 

Operatörün, okudu�u direnç de�erini kayıt 
formlarına yanlı� yazması 2,10 3,20 5,20 3,80 5,80 7,80 4,30 6,30 8,30 2,55 4,10 6,10 

D
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Ç
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Operatörün, imalât direnç çizelgesindeki de�eri 
yanlı� okuması ve numune için uygun olmayan 
de�eri kabul etmesi 

2,25 3,50 5,50 5,90 7,90 9,30 5,70 7,70 9,10 2,30 3,60 5,60 

Çapı ölçen aletin, periyodik kalibrasyon 
takibinin yapılmaması 

1,35 1,70 3,70 4,50 6,50 8,50 3,60 5,60 7,60 1,35 1,70 3,70 

Çapı ölçen aletin, periyodik kalibrasyon 
takibinin yapılmasına ra�men sapma 
göstermesi  

1,60 2,20 4,20 4,30 6,30 8,30 3,60 5,60 7,60 1,35 1,70 3,70 

Ç
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R
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Operatörün ölçüm �eklinin olması gerekenden 
farklı olması  

1,70 2,40 4,40 4,70 6,70 8,10 4,10 6,10 8,10 2,30 3,60 5,60 
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Operatörün, ölçülen ve/veya istenen de�eri 
yanlı� okuması 2,00 3,00 5,00 5,20 7,20 8,60 5,90 7,90 9,30 2,00 3,00 5,00 

Çap kontrolünde operatörün, numunede seçim 
noktasını yanlı� belirlemesi  

2,60 4,20 6,20 4,10 6,10 8,10 3,60 5,60 7,60 3,00 5,00 7,00 

Et kalınlı�ını ölçen aletin, periyodik 
kalibrasyon takibinin yapılmaması 

1,35 1,70 3,70 4,40 6,40 8,40 4,20 6,20 8,20 1,35 1,70 3,70 

Et kalınlı�ını ölçen aletin, periyodik 
kalibrasyon takibinin yapılmasına ra�men 
sapma göstermesi  

1,70 2,40 4,40 4,30 6,30 8,30 3,45 5,10 7,10 1,65 2,30 4,30 

Operatörün, okudu�u et kalınlı�ı de�erini kayıt 
formlarına yanlı� yazması 

2,00 3,00 5,00 4,30 6,30 8,30 3,60 5,60 7,60 2,00 3,00 5,00 

Operatörün, ölçülen ve/veya istenen de�eri 
yanlı� okuması 2,00 3,00 5,00 4,30 6,30 8,30 4,10 6,10 8,10 2,00 3,00 5,00 

Operatörün et kalınlı�ı, ölçüm noktasını yanlı� 
seçmesi  1,75 2,50 4,50 3,00 5,00 7,00 3,20 5,20 7,20 2,00 3,00 5,00 
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Operatörün, ölçüm esnasında yapması gereken 
sıfırlama ayarını yapmaması/yanlı� yerde 
yapması 

2,00 3,00 5,00 4,30 6,30 8,30 2,90 4,20 6,20 2,00 3,00 5,00 

Yüzeydeki problemlerin (sivilcelenmeler, 
çukurluk, renkte matla�ma vb.) kontrol 
operatörünün gözünden kaçması 

2,30 3,60 5,60 3,80 5,80 7,80 5,35 7,35 8,65 1,80 2,60 4,60 

Operatörün, yüzeydeki problemi gördü�ü 
halde inisiyatif kullanarak problemi 
önemsememesi 

2,70 4,40 6,40 3,80 5,80 7,80 4,30 6,30 8,30 2,00 3,00 5,00 

Y
Ü

Z
E

Y
 

K
O

N
T

R
O

L
Ü

 

Operatörün, problemli yüzeyi sarımın altında 
kaldı�ı için görememesi 

3,70 5,70 7,70 5,00 7,00 9,00 5,30 7,30 9,10 5,00 7,00 9,00 

Gerilim ölçme cihazının, periyodik kalibrasyon 
takibinin yapılmaması 

1,10 1,20 3,20 5,90 7,90 9,30 5,70 7,70 8,90 1,20 1,50 3,30 

Gerilim ölçme cihazının, periyodik kalibrasyon 
takibinin yapılmasına ra�men sapma 
göstermesi  

1,35 1,70 3,70 5,90 7,90 9,30 6,05 8,05 9,35 1,40 1,80 3,80 
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Operatörün, gerekli emniyet tedbirlerini 
almaması  1,30 1,60 3,60 8,00 10,00 10,00 1,25 1,50 3,50 1,20 1,50 3,30 



 

 

291 
Operatörün, gerilim uygulayaca�ı kabloya 
yanlı� voltaj de�eri vermesi 

2,10 3,20 5,20 6,20 8,20 9,40 6,95 8,95 9,65 4,40 6,40 8,40 

Operatörün, gerilim esnasında beklenmesi 
gereken süreye uymaması  

2,70 4,40 6,40 4,60 6,60 8,40 3,80 5,80 7,80 4,40 6,40 8,40 

Operatörün, her damara gerilim vermemesi 1,75 2,50 4,50 7,10 9,10 9,70 8,00 10,00 10,00 4,40 6,40 8,40 
Operatörün, ba�lantı kablolarını kontrol 
etmemesi  1,90 2,80 4,80 7,10 9,10 9,70 7,10 9,10 9,70 4,10 5,80 7,80 

Operatörün, ölçme esnasında ba�lantıları 
yanlı� yapması  1,60 2,20 4,20 8,00 10,00 10,00 8,00 10,00 10,00 4,20 6,20 8,20 

Operatörün, kablo uçlarını ba�lamamı� olması  1,45 1,90 3,90 8,00 10,00 10,00 8,00 10,00 10,00 5,00 7,00 9,00 

Uzama ve mukavemet ölçme cihazının, 
periyodik kalibrasyon takibinin yapılmaması 

1,10 1,20 3,20 5,00 7,00 9,00 3,60 5,60 7,60 1,10 1,20 3,20 

Uzama ve mukavemet ölçme cihazının, 
periyodik kalibrasyon takibinin yapılmasına 
ra�men sapma göstermesi  

1,60 2,20 4,20 5,00 7,00 9,00 3,80 5,80 7,80 1,65 2,30 4,30 

Cihazın ekstansiyometre ayarının kontrol 
edilmemesi  2,00 3,00 5,00 4,50 6,50 8,50 2,90 4,20 6,20 2,00 3,00 5,00 

Cihazın hız do�rulamasının yapılmaması  2,10 3,20 5,20 3,80 5,80 7,80 3,60 5,60 7,60 2,00 3,00 5,00 
Ölçüm sonucunu etkileyecek giri� 
parametrelerinin (et kalınlı�ı, çap, a�ırlık, 
yo�unluk vb.), cihaza hatalı girilmesi 

2,10 3,20 5,20 5,75 7,75 9,25 5,30 7,30 9,10 2,10 3,20 5,20 

Cihazın çenelerinin test esnasında numuneyi 
tam kavramaması  2,00 3,00 5,00 4,30 6,30 8,30 3,60 5,60 7,60 2,00 3,00 5,00 

Operatörün, ölçülen ve/veya istenen de�eri 
yanlı� okuması 2,10 3,20 5,20 4,30 6,30 8,30 3,80 5,80 7,80 1,70 2,40 4,40 
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Operatörün, okudu�u uzama ve mukavemet 
de�erini kayıt formlarına yanlı� yazması 

2,00 3,00 5,00 3,60 5,60 7,60 3,45 5,10 7,10 1,10 1,20 3,20 

Kablo üzerindeki markalama hatasının, 
operatörün gözünden kaçması 

2,10 3,20 5,20 5,90 7,90 9,30 8,00 10,00 10,00 3,20 4,60 6,60 

Markalama ve metrenin silik yazılması  3,00 5,00 7,00 5,75 7,75 9,25 6,05 8,05 9,35 3,20 5,20 7,20 
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Metre ve markalamanın hatalı okunması 2,70 4,40 6,40 5,90 7,90 9,30 6,95 8,95 9,65 3,20 5,20 7,20 

Isıl i�leme tabi olmayan makaranın 
kullanılması 

1,90 2,80 4,80 2,55 3,90 5,90 2,70 4,40 6,40 2,00 3,00 5,00 
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Makaranın yapısında bozuklukların olması 3,00 5,00 7,00 5,00 7,00 9,00 5,15 7,15 8,65 1,70 2,40 4,40 
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Operatörün, makaranın üzerine yanlı� �ablon 
vurması  

2,40 3,80 5,80 4,35 6,00 7,40 2,30 3,60 5,60 2,40 3,80 5,80 

Testlerin, standardına uygun (talimatlara) bir 
�ekilde yapılmaması 1,60 2,20 4,20 6,65 8,65 9,55 4,70 6,70 8,10 1,70 2,40 4,40 

Test ekipmanlarının, kalibrasyonlarının veya 
do�rulamalarının yapılmaması 

1,10 1,20 3,20 5,00 7,00 9,00 3,20 4,60 6,60 1,65 2,30 4,30 

Test esnasında, güvenlik önlemlerinin kontrol 
edilmemesi 1,65 2,30 4,30 8,00 10,00 10,00 1,25 1,50 3,50 1,55 2,10 4,10 

Merdiven testinde, numune sayısının hatalı 
hesaplanması 1,35 1,70 3,70 5,90 7,90 9,30 5,20 7,20 8,60 1,35 1,70 3,70 

Alev altında akımı iletme testinde, ba�lantı 
noktalarının hatalı yapılması 

1,40 1,80 3,80 3,20 4,60 6,60 2,20 3,20 5,20 1,35 1,70 3,70 

Alev sıcaklı�ının, istenilen seviyede olmaması  1,90 2,80 4,80 4,40 5,80 7,00 7,25 9,25 9,75 1,85 2,70 4,70 
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Alevin, kablo yüzeyine do�rudan temas 
etmemesi  2,00 3,00 5,00 5,90 7,90 9,30 7,25 9,25 9,75 2,00 3,00 5,00 
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