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YAZAR ADI-SOYADI: Esra AYTAC

BASLIK: KALITE IYILESTIRME SURECINDE BULANIK MANTIK YAKLASIMI
iLE HATA TURU VE ETKILERI ANALIZi VE UYGULAMA ORNEGI

OZET

Isletmelerin kendilerini farklilastirarak rekabet ortaminda ayakta kalabilmeleri;
kalitenin yaratilmasi, korunmasi, gelistirilmesi ve iyilestirilmesi gibi konulara
egilmeleri ile miimkiin olmaktadir. Bu durum, kalitenin Ol¢iimiinii ve analizini
gerektirmektedir. Bu amacla, bir¢cok kalite iyilestirme yoOntemi gelistirilmistir. Bu
yontemlerin basinda, Hata Tiirli ve Etkileri Analizi (HTEA) gelmektedir. HTEA, bir
iiriin, parca, siire¢ veya sistem i¢inde bulunan veya bulunmasi muhtemel hata tiirlerini,
bunlarin nedenlerini, etkilerini ve ortaya c¢ikma sikliklarim belirleyen ve bu
belirlemelere gore hata tiirlerini risklerine gore siralayan bir yontemdir. HTEA nin
endiistrideki uygulamalarinin artmasiyla yontemin birtakim eksiklikleri ortaya ¢ikmistir.
Hata tiirleri arasinda tam bir ayrim yapamamasi, degerlendirme esnasinda kullanilan
nitel veriler ile incelenen iiriine ve siirece iliskin ge¢mis veriler olmadiginda bagvurulan
uzman yargisindaki  belirsizligi modelleyememesi, bu eksiklikler arasinda
sayilabilmektedir. Literatiirde bu eksiklikleri gidermek i¢cin HTEA, bulanik mantik ve
bulanik kiime teorisi ile birlestirilmis ve bulanik HTEA olarak diizenlenmistir.

Bu calismada bulanik HTEA, kalite iyilestirme yontemlerinden biri olan Kalite
Fonksiyon Gogerimi (KFQG) ile birlikte kullanilmistir. Denizli’de faaliyet gosteren bir
kablo isletmesinde bulanik KFG ile bir iiriin gelistirilmis ve bu {iriiniin imalat: esnasinda
cikabilecek hata tiirleri, bulanik HTEA yontemi ile belirlenmis ve risklerine gore
siralanmistir.  Karar vericiler, tiim degerlendirme siireclerinde, sozel degiskenleri
kullanmistir. Boylece, bulanik mantik yoluyla iiriin gelistirme esnasinda karsilasilan
kesin bilginin eksikligi ve her bir hata tiiriine iliskin risk faktorlerine ait kesin degerlerin

atanamamasi sorunlar1 giderilmistir.
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NAME and SURNAME: Esra AYTAC
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
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ONSOZ

Isletmeler, faaliyetlerinin gerceklestirilmesinde farkli nedenlerden kaynaklanan
cesitli hatalarla karsilasir. Isletmeler icin asil 6nemli olan, muhtemel hatalar1 nceden
ongorerek bunlarin ortaya c¢ikmasini onlemek veya bunlar ortaya ciktifinda onlar
kontrol eden yontemler veya diizeltici tedbirler uygulayabilmektir. Bu amacla kullanilan
yontemlerden birisi, Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (HTEA) dir. Yontemin sonuclarinin
daha etkin olabilmesi icin, literatiirde bu yontem, bulanik mantik yontemi ile
birlestirilmistir. Bu calismada, kalite iyilestirme kavramina bulanik mantik kavrami
eklenerek bulamik HTEA ve bulanik Kalite Fonksiyon Gocerimi (KFG) yontemleri bir
arada yiiriitiilmiis ve yontemler, bir kablo igletmesinde uygulanmaistir.

Bu calismadaki bilgilerin, kaynaklarin bundan sonra bu konuda yapilacak olan
calismalara kaynak olusturacag: timit edilmektedir.

Bu tezin hazirlanmasinda zaman ayirarak beni dinleyen, destekleyen ve yardim
eden danismanim Sayin Prof. Dr. Selim BEKCIOGLU na ve hocam Sayin Yrd. Dog.
Dr. Muhsin OZDEMIR’e sonsuz siikranlarimi ve tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica, tezin
eksikliklerinin giderilmesindeki ve olgunlastirllmasindaki desteklerinden otiirii Sayin
Do¢. Dr. Ercan BALDEMIR’e tesekkiir ederim. Tezin uygulama kisminin
tamamlanmasi asamasinda yogun is tempolar1 arasinda bana zaman ayiran, deneyim ve
bilgilerini aktaran Sayin Hasan OZBEK’e, Pinar KAYDI'ya ve Kadir DOGU’ya ¢ok
tesekkiir ederim. Yine gosterdikleri sabir ve yaptiklart desteklerden Gtiirii
meslektaslarim Aras. Gor. Aysegiil TUS ISIK’a ve Aras. Gor. Nilsen KUNDAKCI’ya
minnettarligimi bildiririm. Son olarak, hayatimin her aninda siirekli beni destekleyen

anneme, babama ve kardesime sonsuz tesekkiir ederim.
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GIRIS

Giintimiizde ekonomik, teknik ve sosyal konulardaki degisikliklere paralel
olarak, eski anlayislar yerini yenilerine birakmaktadir. Bununla birlikte, tiiketiciler de
cogu sey hakkinda daha fazla bilgi sahibi olmakta baska bir deyisle, bilinclenmekte,
buna bagli olarak ihtiyaclar ve istekleri de cesitlenip artmaktadir. Ayrica, kiiresellesme
ile birlikte smirlarin kalkmast ve teknolojideki gelismeler sayesinde tiiketiciler,
ihtiyaglarini diinyanin her yerindeki iireticilerden karsilayabilir hale gelmektedir. Bu da,
ayni isi yapan ¢ok sayida isletmenin olmasi bagka bir deyisle, ayn1 piyasada ¢ok sayida
satic1 anlamina gelmekte ve rekabeti giderek arttirmaktadir. Bu nedenle, yogun
rekabette ayakta kalabilmek icin isletmeler; iirlinlerini, hizmetlerini, siireclerini, is yapis
sekillerini, duruslarimi degistirip, gelistirmek ve bdylece, digerlerinden farkli bir hale
gelmek zorunda kalmaktadir.

Isletmelerin kendilerini digerlerinden farklilastirmasi, genellikle “kalite”
konular1 iizerinde olmaktadir. Kalite, ge¢misteki sadece kontrol olarak kullanilan
anlamm kaybederek su an “bir malin veya hizmetin gereksinimleri ve beklentileri
karsilayabilme yetene8i” olarak tanimlanmaktadir (Simsek, 2000: 15). Kalite bu
anlamiyla, miisterilerin beklentilerinin ve ihtiya¢larinin anlasilmasi, {iriinlerin ve
hizmetlerin tasarimi, iretim siireci, satig, satis sonrasi gibi islemlerin tamamini
icermektedir. Bu islemler esnasinda dnemli olan nokta, liriinlerin veya hizmetlerin hem
ic hem de dis miisteriye ulasmadan Once, hatta tiretiminden once detayli ve giivenilir bir
sekilde tasarlanmasi ve hatalarin, arizalarin, problemlerin heniiz gerceklesmeden tahmin
edilebilmesi ve diizeltici tedbirlerin alinabilmesidir. Bu amacla isletmeler, kaliteye ve
kalite iyilestirme yontemlerine yonelmekte ve ayni anda birden ¢ok kalite yontemini
uygulayarak sonuclar1 daha etkin bir sekilde kullanmaya calismaktadir. Isletmeler
tarafindan kullanilan es zamanl kalite calismalarinin yaninda bir¢ok oOnleyici kalite
yontemleri de kullanilmaktadir. Bu kalite iyilestirme yontemlerinden biri de Hata Tiirii
ve Etkileri Analizi (HTEA) dir.

HTEA, “miisteriye gitmeden o©nce sistemden, tasarimdan, siirecten ve/veya
hizmetten kaynaklanan bilinen ve/veya potansiyel hatalarin, problemlerin, yanliglarin
tanimlanmasina, belirlenmesine ve giderilmesine yarayan bir miihendislik yontemidir”

(Stamatis, 2003: 21). HTEA, ilk olarak askeri bir standart olarak kullanilmis daha sonra
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endiistri tarafindan yogun bir sekilde kabul gdrmiis ve su an bir¢ok standardin pargasi

durumuna gelmistir. HTEA, Once hatalari, hatalarin nedenlerini, hatalarin hem isletme
hem de isletme disindaki etkilerini tanimlamakla baslamaktadir. Buradaki hata kavrami
ile anlatilmak istenen bir sistemin, bir iiriiniin veya bir birimin sahip olmas1 gereken
ozelliklerinde sapma veya istenen/beklenen fonksiyonunu yerine getirmeme veya eksik
yerine getirme durumudur (Boran, 1996: 8). Bu baglamda HTEA, tespit ettigi hatalar
veya hata nedenlerini risklerine gore siralamaktadir. Yontem, bu siralamay1 yaparken
veya riskleri hesaplarken hatanin ortaya ¢ikma olasiligi, hatanin siddeti (agirhigi, etkisi)
ve hatanin tespit edilebilirligi olmak tizere ii¢ faktor kullanmaktadir.

Yontem, diger yontemlere gore daha anlasilir olmas1 bakimindan yaygin sekilde
kullanilirken yontemin bazi eksiklikleri bulunmaktadir. Bu eksikliklerin basinda,
yontemde baslangi¢ verileri olarak aymi anda nicel ve karar vericilerin bilgi ve
deneyimleri gibi nitel bilgilerin bulunmasi veya her hataya iliskin degiskenlere kesin
degerlerin atanmast zorlugu gelmektedir (Braglia vd., 2003a: 506, 513). Bu tiir
bilgilerin ayn1 anda isleme alinmasi klasik yontemlerle kolay olmamaktadir. Ayrica,
karar vericiler, analizi gerceklestirmek icin gerekli veriyi hi¢c bulamayabilmekte veya
eksik veri ile calismak zorunda kalabilmektedir. Bu nedenle HTEA, bulanik mantik ve
bulanik kiime teorisi ile birlestirilerek bulanik HTEA olarak diizenlenmis ve literatiirde
yer bulmustur.

Bu tez caligmasinda, bulanik HTEA ile belirsiz ortamda kalite iyilestirme
siirecinin  gerceklestirilebilecegi, kesin olmayan verilerle islem yapilabilecegi ve
analizin gergeklestirilebilecegi gosterilmeye calisilmistir. Bu anlamda, bir iiriinii hatasiz
bir sekilde olusturacak tasarimi ortaya koyabilmek i¢cin HTEA calismasinin yapilmasi
amaclanmistir. Yontemde, kesin sayilar ile ifade edilemeyen belirsiz kavramlar ve karar
vericilerin bilgilerinin aktarimi, bulanik mantik ile saglanmistir. Bu baglamda, “Kalite
Iyilestirme Siirecinde Bulamk Mantik Yaklasimi ile Hata Tiirii ve Etkileri Analizi ve
Uygulama Ornegi” baslikli tez calismasi, giris ve sonug boliimleri hari¢ olmak iizere iig
boliimden olusmaktadir.

“Kalite Iyilestirmede Hata Tiirii ve Etkileri Analizi” baslikli birinci béliimde,
HTEA’nmn kalite kavramimin bir parcast oldugu diisiiniilerek ilk olarak kaliteden ve
kaliteye iliskin temel kavramlardan bahsedilmis, kalitenin tarihsel gelisimine kisaca

deginilmis, kalite iyilestirme ve kalite iyilestirme yontemleri hakkinda bilgi verilmistir.
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Ayni boliimde kalite iyilestirme yontemlerinden biri olan “Hata Tiirii ve Etkileri

Analizi” tamitilmistir. Analizin tarihsel gelisiminden, analiz ile ilgili literatiirde
gerceklestirilen calismalardan bahsedilmistir. Ayrica, analizin isletmelerin farkl
amaclarina gore gerceklestirebilecegi tiirlerinden bahsedilmis, analizin uygulama
adimlar1 aciklanmis ve sagladig yararlara deginilmistir. Analize yoneltilen elestiriler ile
boliim tamamlanmustir.

“Hata Tiirii ve Etkileri Analizinde Bulanik Mantik Yaklasimi1” bashkli ikinci
boliimde, bulanik mantik ve bulanik kiime teorisi {izerinde durulmustur. Bu boliimde,
bulaniklik kavramindan bahsedilmis ve teorinin, gercek diinyada gerekliligi anlatilmaya
calisilmistir. Bulanik kiimeler ve iiyelik fonksiyonlar: ile ilgili temel tanimlar verilmis,
bulanik kiimelere ve bulanik sayilara iligkin ozellikler ve islemler tanitilmig, bulanik
kontrol ve bulanik kontroliin temel elemanlar1 kisaca anlatilmaya calisilmistir. Ayni
boliimde, HTEA ile bulanik mantik kavramlar birlestirilerek bulanik HTEA kavramina
gecilmistir. Bulamk HTEA kavraminin gerekliligine yer verilmis, bulanik mantigin
kullanilmasi ile yonteme kazandirilacak ozellikler belirtilmistir. Ayrica, bulanik HTEA
ile daha once yapilmis ¢alismalara detayl bir sekilde yer verilmistir. Ayn1 boliimde, bu
tez caligmasinin uygulama boliimiinde izlenecek yontem tanmitilmis ve bu yonteme
iliskin asamalar ile ilgili bilgiler verilmigtir.

“Bulamk Hata Tiirii ve Etkileri Analizi Uzerine Bir Uygulama Ornegi” baslikli
liciincii boliimde, bir uygulama yapilmistir. Bu uygulamada, kalite iyilestirme
yontemlerinden biri olan Kalite Fonksiyon Gogerimi (KFG) ile Denizli ilinde faaliyet
gosteren bir kablo igletmesi i¢in bir iiriin gelistirilmis ve bu {iriiniin imalati esnasinda
cikabilecek hata tiirleri, HTEA ile belirlenmis ve belirlenen bu hata tiirleri, risklerine
gore siralanmistir. Her iki yontemin de belirsiz ortamda yapildigi diisiiniilerek
yontemler, bulanik mantik yaklagimi ile birlestirilmistir.

Sonu¢  boliimiinde ise, tgiincii bolimde yapilan uygulamanin sonuglari
degerlendirilerek ilgili isletmeye kalite yonetimi, kalite iyilestirme ve rekabet avantaji

konularinda birtakim 6nerilerde bulunulmustur.



BIRINCIi BOLUM
KALITE iYiLESTIRMEDE HATA TURU VE ETKiLERIi
ANALIZi

Insan ihtiyaclarim karsilamak iizere kurulmus iktisadi birimler olan isletmeler,
sistem yaklagimina gore acik sistemler olup cevresel faktdrlerde meydana gelen
degisimlere uyum saglayabilmek icin bu degisiklikleri izlemek ve buna gore, kendi
yapilarinda, faaliyet gosterdikleri alanlarda ve teknolojilerde gerekli degisiklikleri
yapmak zorundadir (Kogel, 2005: 258; Halis, 2000: 17). Isletmeleri bu sekilde degisime

zorlayan temel nedenleri, su sekilde siralamak miimkiindiir (Yilmaz, 2005: 16, 17):

. Kiiresellesmenin ve yogun rekabetin artmasi,

. Uluslararasi ve bolgesel birlesmelerin sayilarinin ve énemlerinin artmast,
° Bilgi teknolojilerinde gelismelerin yaganmast,

o Yeni pazarlarin olugmast,

. Miisterilerin bilinclenmesi ve isteklerinin degiserek cesitlenmesi,

o Isgiiciinde cinsiyet, dil, 1k, kiiltiir gibi farkliliklarin bulunmast,

. “Insan” unsurunun 6nem kazanarak calisanlarin yonetime katilmasi.

Genel olarak isletmelerin degisime ayak uydurmalarmin asil amaci, siirekli
degisen i¢ ve dis cevre sartlarina karsi isletmeyi ayakta tutarak, isletmenin etkinligini ve
verimliligini arttirmak, calisanlarin memnuniyetini ve en Onemlisi miisteri
memnuniyetini saglamaktir (Halis, 2000: 17, 18). Bu nedenle, giiniimiizde isletmeler,
Toplam Kalite Yonetimi (TKY), toplam iiretken bakim, liretim kaynak planlamasi, tam
zamaninda iiretim gibi cesitli yontemler kullanmaktadir (Sharma vd., 2007b: 525). Bu
yontemler ile iiriin ve hizmet kalitesinin siirekli olarak iyilestirilmesi, problemlerin
ortaya ¢ikmadan ¢6ziilmesi, kusursuz, hatadan arindirilmis iiriinler ve hizmetler sunarak
miisteri memnuniyetinin saglanmas1 amac¢lanmaktadir. Bu anlamda isletmeler icin esas
olan, kaliteyi olusturma, siirekli gelistirme, iyilestirme ve koruma calismalaridir.
Kalitenin siirekli iyilestirilmesi veya gelistirilmesi ise, “hatalar1 ayiklamak™ yerine ‘“hata
yapmamak” yaklagitminin uygulanmasi, Olctimlerin ve kontrollerin kullanilmasi ile

miimkiin olmaktadir (Boran, 1996: 2).
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Son yillarda ise, sistemlerin tasarim siirecinde giivenilirlik ¢alismalari; artan

karmasiklik veya faaliyetler, bakim ve onarim faaliyetlerinin yetersizliginden
kaynaklanan yiiksek maliyetler (Zafiropoulos ve Dialynas, 2005: 183), bazi
endiistrilerin yliksek sermaye maliyeti gerektirmesi veya yiiksek risk tasimasi gibi
nedenlerle 6nemli bir parca haline gelmistir (Hawkins ve Woollons, 1998: 375). Bu
nedenle de hatalarin dnlenmesi amaciyla gelistirilen ve Ozellikle giivenilirlik analizi
esasl calismalarda kullanilan bir¢ok hata analizi yontemi bulunmakta (Boran, 1996:
37), boylelikle, isletmeler, rekabet edebilmek, kaliteyi devamli hale getirebilmek ve
ayn1 zamanda iirlinlerini ve hizmetlerini yiiksek giivenilirlikte tiretebilmek i¢in bir¢cok
kalite iyilestirme yOntemi uygulamaktadir. Uygulanan tiim yontemler, TKY nin bir
parcast olup, siirekli iyilestirmeye yonelik oldugu i¢in calismanin bu boliimiinde
oncelikle kaliteye, kalite iyilestirme kavramlarina ve kalite iyilestirmeye yonelik
yontemlere deginildikten sonra bu yontemlerden biri olan, Hata Tiirii ve Etkileri Analizi

(HTEA)’ne gecilmistir.

1.1 “KALITE” KAVRAMI

Tarih boyunca gerceklesen degisimlere paralel olarak, kalite kavraminda veya
anlayisinda da degisiklikler olmustur. Geleneksel kalite anlayisina gore, bir iiriin, ya da
hizmet i¢in tanimlanan kalite karakteristikleri, belirlenen sinirlar arasinda kaldigi
slirece, iirtiniin veya hizmetin kaliteli oldugunu sdylemek miimkiin iken; giiniimiizde
belirlenen kalite smirlart arasinda yer alan {riinler veya hizmetler, miisteri
memnuniyetini saglayabilmek ve yogun rekabet sartlarinda ayakta kalabilmek igin
yeterli degildir (Taseli ve Koksal, 2004: 1). Bu sekilde kalite ve kaliteye iliskin
kavramlarin giderek daha da 6nem kazanmasi ve bunlarin isletmeler i¢in olmazsa olmaz
bir kavram haline gelmesi asagida belirtilen su ii¢ temel neden ile agiklanabilmektedir
(Martinich, 1997: 562):

e Satin alma davranisinda kaliteyi dikkate alan bir miisteri iiriine, fiyati dikkate
alan bir miisteriden daha sadik olacak ve ayni iiriinii tiiketmeye devam edecektir.

¢ Diisiik kalitede iirlin veya hizmet liretmek, yiiksek kalitede iiriin veya hizmet
tiretmekten daha pahalidir.

e Satis sonrasinda iiriin 1yi bir sekilde islemediginde, yaralanmalara veya Oliime

neden oldugunda isletme, daha cok sorumluluk ve maliyet yiiklenmektedir.
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Bu temel nedenlere paralel olarak isletmelerin kalite konusunda basarili

olmalar1, oncelikle bu kavrami dogru ve amacglarina uygun bir sekilde anlamalarindan
ve yorumlamalarindan gecmektedir. Bu nedenle, literatiirde kaliteye iliskin cok sayida
farkli tanimlar bulunmakta ve ortak bir tanim yapilamamaktadir. Ornegin, kalite iiretim
isletmeleri i¢in hata, ya da kusur orani, yiiksek 6grenim kurumlar i¢in kurumsal itibar,
saglik organizasyonlart i¢in dogru teshis orani, hizmet organizasyonlari icin miisteri
tatmin seviyesi olarak diistiniilebilmektedir (Winn ve Cameron, 1998: 491).

Sozliikk anlamina bakildiginda kalite, iki anlamda kullanilmaktadir. Birinci
anlami, “bir seyin iyi veya kotii olma ozelligi, nitelik”; ikinci anlamui ise, “iistiin
nitelikli” *dir (Tiirk Dil Kurumu, 1988: 769).

Literatiirde cok sik karsilagilan ve kalite onciileri tarafindan yapilan kalite
tanimlari ise, su sekildedir:

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

Crosby’e gore, kalite, “bir iirliniin gerekliliklerine uygunluk derecesidir”
(Sarikaya, 2003: 2).

Taguchi’ye gore, kalite, “lirliniin veya hizmetin miisteriye sunumunun ardindan
toplumda meydana gelen kayiptir. Bu kayip, miisteri memnuniyetsizligini ve
isletmelerin itibar kayiplarimi icermektedir” (Hamzacgebi ve Kutay, 2003: 10).

Feigenbaum’a gore, kalite, “tiiketici ihtiyaclarimi miimkiin olan en ekonomik
seviyede karsilamayr amaclayan miihendislik, imalat, kalitenin devam ettirilmesi ve
pazarlama 6zelliklerinin bilesimidir” (Halis, 2008: 4).

Miisteriler ise, kaliteyi, diistincelerindeki kaliteye iliskin farkli boyutlar1 dikkate
alarak farkl sekillerde tanimlamaktadir (Krajewski ve Ritzman, 1998: 215):

Spesifikasyonlara uygunluk: Miisteriye gore iiriin kalitesi, iirliniin performansi
ve irliniin arizalar arasinda gecen siire iken; hizmet kalitesi, zamaninda teslimat veya
yanit verme siiresidir.

Deger: Miisteriye gore kalite, miisterilerin bir {iriine veya hizmete 6deyecekleri
fiyatin, iiriin ve hizmetin ongoriilen amacina ne kadar hizmet edecegidir.

Kullamim uygunlugu: Misterilere gore kalite, {riiniin goriiniisii, stili,
dayanikliligy, isciligi veya kullanimdaki kolayligidir.

Isletmenin miisterinin goziindeki imaji:  Urliniin veya hizmetin saglandig

isletme, miisteriler icin kalitenin degerlendirmesinde olduk¢ca O©nemli olmakta,
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isletmenin finansal tablolarinda yolsuzluk yapmasi, iirlin garanti problemleri, ya da

aldatict reklamlar gibi olumsuz olaylar, isletmenin miisteri goziindeki imajimni
zedelemektedir.

Psikolojik etkiler: Miisteriler tarafindan genellikle iirliniin veya oOzellikle
hizmetin kalitesi; atmosfer, goriinlis, estetik gibi psikolojik etkiler altinda
degerlendirilmektedir.

Kalite Onciileri tarafindan yapilan kalitenin farkli tamimlar1 ve miisterinin
goziindeki kalite anlayislar1  diisiiniildiigiinde kalitenin ¢ok boyutlu oldugu
anlagilmaktadir. Garvin (1988) tarafindan kalite boyutlari, genel olarak sekiz baglik
altinda toplanmistir. Bu boyutlar sunlardir:

Performans: Bir iirliniin veya hizmetin ana faaliyet 6zelligidir.

Ozellikler: Bir iiriiniin veya hizmetin ana faaliyet ozelligi disinda kalan
destekleyici ozelliklerdir.

Giivenilirlik: Bir Uriiniin belirlenen zaman aralifinda calismama olasilig1 veya
bozulma olasiligidir.

Uygunluk: Bir iiriinlin tasariminin veya calisma Ozelliklerinin daha O6nceden
belirlenen standartlar1 karsilayabilme derecesidir.

Dayaniklilik: Bir tiriintin kullanim siiresidir.

Hizmet Gorme Yetenegi: Bir lriine veya hizmete iliskin hiz, yetenek, hizli
onarilma, nezaket, satig sonrast hizmet gibi 6zelliklerdir.

Estetik: Bir iirliniin goriiniimii, kokusu, tadi gibi miisterilerin duyularina hitap
eden Ozelliklerdir.

Algilanan Kalite: Misteriler, bir iirline veya hizmete iliskin bilgiye her zaman
tam olarak sahip olamayabilmekte ve bu durumda iiriine iliskin marka gibi 6zellikler ile

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

1.1.1 Kalitenin Tarihsel Gelisimi

Giiniimiizde hem iiretim hem de hizmet isletmeleri i¢in vazgec¢ilmez bir rekabet
araci olan kalite kavraminin gecmisi cok eskilere dayanmaktadir. Kalite kavramina,
milattan Onceki yillarda Babil hiikiimdar1 Hammurabi’nin kanunlarinda, Finikelilerin

devlet sartnamelerinde, Misirlilarin kayitlarinda rastlanmaktadir (Sale, 2001: 21).
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Sanayi devriminden Once iiretim, kiiciik atdlyelerde yapilmis ve iiretime iliskin

diizenlemeler, iireticilerin kayitlari, hammaddenin kontrolii, kalitesine gore liriine fiyat
verilmesi, bozuk iiriin satan esnafin esnaflik belgesinin iptali gibi kalite ve kalite kontrol
gibi islemler, loncalar tarafindan yiiriitiilmiistiir (Ozevren, 2000: 11).

Sanayi devriminden sonra ise, iiretim atOlyelerinin yerini fabrikalar almistir.
Artan iiretimi karsilamak i¢in vasifsiz is¢i kullanilmis bu da, kaliteyi diistirmiistiir. Bu
nedenle, bilimsel yonetimin kurucusu F. Taylor, bilimsel yontemler kullanilmasini
onermistir. Daha sonra E. Mayo, Hawthorne arastirmalar1 ile takim c¢alismasinin
onemini vurgulamis ve boylelikle, kalite cemberlerinin temeli atilmigtir.

II. Diinya Savasg ile birlikte biiyiik miktarlarda kitle tiretime ihtiya¢ duyulmus,
%100 kalite kontrol yerine muayene kalite kontrol kavraminin gelistirilmesi bir
zorunluluk olmus ve istatistik bilimi, kalite kontrol faaliyetlerinde kullanilmistir (Gozli,
1990: 9).

II. Diinya Savasi’ndan sonra Japonya, endiistrisini tamamen degistirerek E.
Deming ve J. Juran gibi Amerikali kalite onciilerinin yardimiyla kaliteyi, rekabet araci
(Krajewski ve Ritzman, 1998: 214) ve herkesin gorevi, amaci ve yasam felsefesi haline
getirmigstir (Yilmaz, 2005: 28). Bu donemde TKY, siirekli iyilestirme, kalite cemberleri
gibi kaliteye iligkin bircok temel kavram ortaya ¢cikmustir.

Kalitenin Tiirkiye’deki gecmisi ise, Osmanli Imparatorlugu’ndaki usta-cirak
iliskisinin bulundugu lonca sistemine kadar uzanmaktadir (Yilmaz, 2005: 32).
1980’lerin ortasinda Tiirkiye’deki biiyiik isletmeler, kalite giivence sistemlerini
kurmaya baslamiglar ve TKY etkinlikleri diizenlemislerdir. 1991°de ise, Kalite Dernegi
(KalDer) kurulmustur. Ulusal Kalite Kongresi ve Ulusal Kalite Odiilii, bu dernegin en

onemli etkinlikleri arasindadir.

1.1.2 Toplam Kalite Yonetimi

Toplam Kalite Yonetimi (TKY), “miisterilerin ihtiyaglarm1 en ekonomik
diizeyde karsilamak icin, isletmenin farkli boliimlerinin kalitenin yaratilmasi,
yasatilmasi ve gelistirilmesi yolundaki caligmalarini birlestirip koordine eden etkili bir
yontemdir” (Kovanci, 2001: 13). Bu tanimdan yola ¢ikarak “toplam” sdzciigii, herhangi
bir iiriine veya hizmete iliskin tim birimleri, siirecleri, ¢alisanlari; “kalite” sozciigi,

miisteri isteklerinin kargilanmasini; “yonetim” sozciigii ise, kalitenin saglanabilmesi i¢in
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tiim kaynaklara ve faaliyetlere uygulanan yontemleri kapsamaktadir (Ozevren, 2000: 7;

Dogan, 2000: 24).

TKY, Japonya’da ortaya atilan ve sonra tiim diinyaya yayilan bir yonetim bicimi

olup c¢alisan odakli, calisanlarin motive edilmesi icin paranin gerekli olmadiginmi ve ekip

calismasini savunan bir sistemdir (Sarikaya, 2003: 19). Bu anlamda TKY, bir

isletmedeki tiim calisanlarin kaliteye iliskin faaliyetlerden haberdar olmasini ve bu

faaliyetlerin

ortaya

cikarilmasina ve

gerektirmektedir (Takan, 2001: 2, 3).

yiiriitiilmesine

aktif olarak katiliminm

Cizelge 1.1: Toplam kalite yonetimi ile geleneksel yonetimin karsilastirilmasi

Geleneksel Yonetim

Toplam Kalite Yonetimi

Orgiitsel yapt

Hiyerarsik ve katidir.

Diiz ve esnektir.

Degisime bakts

Tutucudur.

Siirekli gelisme temellidir.

Alt-iist iligkisi

Ust, patrondur. Alt, iiste bagimlidir.
Iliski, kontrol ve korku temellidir.

Ust, liderdir. Alt ve iist arasinda
karsilikli  bagimhilik  vardir.  iliski,
giiven ve anlayis temellidir.

Isgiren cabalar

Bireyseldir ve birbirlerinin
rakibidirler.

Takim halinde ¢alisan arkadaslardir.

Isgiicii

Isgiicii ve egitim, maliyettir.

Isgiicii ve egitim, yatirimdir.

Kalite karart

Kaliteye, yonetim karar vermektedir.

Kalite, miisteriye sorulmaktadir.

Temel karar

Yoneticilerin deneyimlerine
dayalidir.

Gergeklere, saglam bilgiye ve
sistemlere dayalidir.

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

Giivence Sistemleri, SO 9002 Kalite Belgesi Calismalar: (1. Basim), Beta Basim Yayim Dagitim:

Istanbul, s. 80.

Cizelge 1.1’de TKY’nin, geleneksel kalite yoOnetimi ile Kkarsilastirilmasi

goriilmektedir. TKY nin, orgiitsel yapi, degisime bakisi, alt-iist iliskisi gibi bircok

bakimdan geleneksel yonetimden farklar1 bulunmaktadir.
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/__{ Miisteri Memnuniyeti }_\

| Caliganlarm Katilm | | Siirekli Tyilestirme |

| Problem ¢dzme yontemleri | | Kiyaslama | | Uriin / hizmet tasarimu | | Siireg tasarmu | | Satin alma

Sekil 1.1: Toplam kalite yonetiminin unsurlar:

Kaynak: Krajewski, L. J. ve Ritzman, L. P. (1998) Operations Management: Strategy and Analysis,
Addison Wesley: New York, s. 214.

TKY, “miisteri odakli yonetim” olarak da anilmaktadir (Yilmaz, 2005: 36). Bu
anlamda TKY, Sekil 1.1°de goriildiigii gibi miisteri memnuniyeti, ¢alisanlarin katilimi
ve kalitede siirekli iyilestirme olmak iizere {i¢ prensip iizerinde yogunlagmaktadir. Bu
prensiplerden ilki olan miisteri memnuniyeti, dogrudan isletmenin rekabeti ile ilgilidir.
Giiniimiizde rekabetin merkezinde miisteriler bulundugu icin, miisterilerin ihtiyaglarina
cevap verebilmek amaciyla gerekli cabayi harcayan ve onlart memnun eden isletmeler,
rekabette daha basarili olmaktadir (Dogan, 2000: 16). Miisteri memnuniyetinin
saglanmasi i¢in iirlin ve hizmete iliskin yeni diisiincelerin, buluglarin ortaya ¢ikmasinda
isletmedeki tiim ¢alisanlarin katkis1 gerekmektedir (Takan, 2001: 3). Burada ¢alisanlarin
katkisi ile anlatilmak istenen, tiim siireclerde ¢alisanlara diisiincelerinin sorulmasi ve bu
diisiincelerinden yararlanilmasidir. Bu sekilde iiretim siirecinin her agsamasindaki kalite
icin sorumlulugun tiim calisanlara dagitilmas: ve c¢alisanlarin kalitenin tamamindan
sorumlu olmasi diisiincesi, daha yiiksek kalitede iiriinler ile sonu¢glanmaktadir (Harvey,
1997: 133). Bu siirecte calisanlarin, orgiitsel performansla ilgili bilgi sahibi olmasi, bu
bilginin ¢alisanlar tarafindan anlasilmasi ve odiillendirme sistemi gibi konular oldukca
onemli olmaktadir (Erdil vd., 2003: 46). Bu asamada calisanlara, kalitenin yonetimi ve
kontrolii ile ilgili temel egitimlerin verilmesi gerekmektedir (Sarikaya, 2003: 22).

Kalitede Japonca bir kavram olan “kaizen”, TKY nin ayrilmaz bir pargasi olan
stirekli iyilestirme, faaliyetlerin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi i¢in siirekli arastirmaya
ve gelistirmeye dayanan bir felsefedir. Siirekli iyilestirme felsefesinin temelinde yatan
diisiince, herhangi bir faaliyetin iyilestirilebilecegi ve bu faaliyet ile yakindan ilgili

calisanlarin, yapilmasi gereken iyilestirmeleri belirlemek icin en iyi olduklaridir
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(Krajewski ve Ritzman, 1998: 218). Bu sekliyle siirekli iyilestirme, siirekli bir arayisi

ifade etmekte, rekabet¢ci ortamda rakiplere karsi daha iyiyi arastirmak, gelistirmek,
anlamak, yapmak, iiretmek, sunmak, siirecleri siirekli iyilestirmek anlaminda
kullanilmaktadir (Takan, 2001: 3,22).

Sekil 1.1°de goriildiigii gibi TKY, bu ii¢ prensibe ek olarak kalitenin siirekli
tyilestirilmesi temel amacini gerceklestirmek icin iirlin ve hizmet tasarimi, siireg
tasarimi, kiyaslama, satin alma ve problem cozme yontemlerini de icermektedir
(Krajewski ve Ritzman, 1998: 213).

Siirekli iy1yi arayan TKY ’nin yararlart sunlardir (Yilmaz, 2005: 35, 36):

e Uriin veya hizmet kalitesi, siirec kalitesi, sistem kalitesi gibi isletmenin tiim
birimlerinde kalite iyilestirmenin yer almasi,

e Miisteri memnuniyetinin saglanmast,

e (alisanlarin memnuniyetinin saglanmasi, rahatsizliklarinin ortadan kaldirilmast,
motive edilmesi, isgiicii verimliliginin artmast,

e Hataya, israfa ve savurganliga neden olan problemlerin nedenlerinin tespit
edilerek problemlerin ortadan kaldirilmasi,

e Katma deger yaratmayan islemlerin ortadan kaldirilmasi,

e Jsletme icinde kullanilan makine ve techizatin bakim onarim maliyetlerinin
azalmasi ve techizatin daha uzun kullanilmasi,

e Isletmenin pazar payinin ve karliliginin artmasidir.

1.1.3 Kalite Iyilestirme ve Kalite Tyilestirme Siirecinde Kullanmlan Yontemler
Giliniimiizde isletmeler, yogun rekabet ortaminda kalite iyilestirme
programlarina veya siireclerine yonelmek zorunda kalmistir. Bu zorunluluk karsisinda
iiriin, stire¢ veya hizmet kalitesinin Ol¢iimiine veya degerlendirilmesine iliskin bir¢cok
TKY ve siirekli iyilestirme temelli yontem gelistirilmistir. Burada bahsedilen
iyilestirme, mevcut diizeyden daha iistiin olan yeni bir diizeyin elde edilmesidir (Gozlii,
1990: 35). Rekabetci ortamda basarili olabilmek icin bu kalite iyilestirme
calismalarinin, bir problemle karsilagildiginda gerceklestirilen kesikli iyilestirmelerden
ibaret olmayip, siireklilik gostermesi gerekmektedir (Sarikaya ve Altunmisik, 2004: 1).
Ayrica, iiriin kalitesini gelistirmek icin kalite karakteristiklerini tek tek ele alan kalite

yontemlerinin kullanilmasi, istenen kaliteyi saglamada yeteri kadar basarili olamamakta,
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bu nedenle, iki veya daha cok kalite karakteristigini birlikte degerlendirip analiz eden

kalite yontemleri kullanilmaktadir (Baynal ve Terzi, 2004: 1). Bu nedenle, giiniimiizde
stirekli iyilestirmeye paralel olarak iiriiniin veya siirecin tasarim asamasindan baslayip
miisterinin eline ulasincaya kadar gecen siire icinde coklu kalite iyilestirme yontemleri
kullanilmakta boylece, her birinin etkisi daha da giiclendirilmektedir.

Giintimiizde kaliteye iliskin problemleri ¢6zmek amaciyla Ishikawa tarafindan
yedi temel ara¢ adi altinda toplanan (Ozevren, 2000: 208) ve Ishikawa’nin yedi araci
olarak bilinen yontemlere ek olarak, bircok yeni yontem gelistirilmis ve yaygin olarak

kullanilmistir. Bu boliimde, bu yontemlerden kisaca bahsedilmistir.

1.1.3.1 Ishikawa’nin Yedi Araci

Japonya’da kalite cemberleri ve kalite yonetimi teknikleri konularinda 6nemli
caligsmalar yapan K. Ishikawa’ya gore isletmede karsilagilan sorunlarin % 95’1 basit yedi
temel yontem kullanilarak ¢oziilebilmektedir (Yatkin, 2004: 17). Bu yontemler; cetele
tablosu, histogram, Pareto semasi, neden-sonu¢ diyagrami, dagilma diyagrami, akis
semasi ve kontrol semasidir. Giiniimiizde Ishikawa’nin yedi araci olarak bilinen bu
yontemler, Sekil 1.2°de goriilmektedir. Kalite iyilestirmede kullanilan bu yontemler

asagidaki basliklarda kisaca tanitilmagtir.
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Sekil 1.2: Kalite iyilestirmede kullanilan yedi temel arac
a) Cetele tablosu b) Histogram c) Pareto semasi1 d) Neden-sonug¢ diyagram

e) Dagilma diyagramm f) Akis semas1 g) Kontrol semasi

Kaynak: Montgomery, D. C. (1991) Introduction to Statistical Quality Control (2. Basim), John
Willey&Sons: New York, s. 2.
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Cetele Tablosu: Cetele tablosu, istatistiksel kalite kontroliin baglangi¢

asamasinda kontrol altindaki siirece iliskin ge¢cmis veya giincel verileri toplamada
kullanilan bir veri toplama tablosudur (Montgomery, 1991: 118). Bir ¢etele tablosunun
fonksiyonu; {iiretim siireci dagitim cetelesi, uygunsuz veya hatali iiriin ¢etelesi,
uygunsuzlugun yerine iliskin ¢etele, uygunsuzlugun nedenine iligkin cetele veya onay
cetelesi olabilmektedir (Ross, 1999: 170).

Histogram: Histogram; genislikleri, simif araligin1 ve yiikseklikleri, simif
frekansin1 gosteren dikdortgenler c¢izilerek olusturulan bir istatistiksel grafiktir. Bu
grafik ile sayilar1 incelemek ve anlamak, frekans tablolarinda sayilari incelemekten daha
kolay olmaktadir (Bowen ve Starr, 1994: 51). Uygulamalarda veri kiimelerinin ¢ogu,
cok sayida gozlem icermektedir. Bu nedenle, gozlemlere iligskin bilgi miktarin1 azaltmak
icin gozlemleri siniflandirma yoluna gidilmekte ve histogramlar sayesinde gozlemler,
gorsel olarak verilebilmektedir (Newbold, 2001: 33).

Pareto Semasi: Pareto semasi, smiflandirilmis verileri tanimlamak icin
kullanilan grafiksel bir aractir. Aslinda Pareto semasi, siniflandirilan verinin sikligina
gore azalan bir sekilde ¢izilen ve aym Olcek {izerinde kiimiilatif poligon ile birlestirilen
yatay cubuk grafiginin Ozel bir tipi olup, “hayati azinlig1”, “Onemsiz cogunluktan”
aywrabilmek amacini tasimaktadir (Berenson ve Levine, 1999: 81, 82). 80/20 kural
olarak bilinen Pareto semasinin, kalite kontrolde kullanimi ise, Juran tarafindan
yapilmistir. Bu kurala gore kusurlarin, hatalarin veya uygunsuzluklarin % 80’inin
nedeni, bunlara iligskin tiim nedenlerin % 20’sidir (Cetin vd., 2001: 421). Bu sayede
tespit edilen hata tiplerinin ana nedenleri ortaya cikarilarak, bu hatalarin ve nedenlerin
ortadan kaldirilmasi icin gerekli kararlarin verilmesi ve diizeltici tedbirlerin alinmasi
saglanmaktadir (Ozcan, 2001: 153).

Neden-Sonug¢ Diyagrami: Neden-sonug diyagrami; bir hata, uygunsuzluk, yanlis
veya problem belirlendikten sonra bu istenmeyen durumlarin potansiyel nedenlerinin
analiz edilmesinde kullanilan etkin bir aractir (Montgomery, 1991: 121; Ross, 1999:
172). Ishikawa tarafindan gelistirilen neden-sonu¢ diyagrami (balik kil¢ig1 diyagramu,
Ishikawa diyagrami), bir sonug¢ ile sonucu meydana getiren tiim nedenleri bir arada
gostermek amacini tagimaktadir (Yiicel, 2007: 10).

Dagilma Diyagrami: Dagilma diyagrami (serpme diyagrami), iki degisken
arasindaki iliskiyi gorsel olarak gostermektedir (Newbold, 2000: 64). Dagilma
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diyagraminin sekli, iki degisken arasindaki iliskinin seklini vermektedir (Montgomery,

1991: 125). Kalite konusunda ise, dagilma diyagramlari, iiretilen iiriiniin kalitesine etki
eden herhangi iki degisken (6zellik) arasindaki iliskinin varligini arastirmaktadir (Cetin
vd., 2001: 429).

Akig Semasi: Bir siireci ve bu siirecteki adimlart kontrol altinda tutabilmek i¢in
oncelikle siireci tam olarak tanimlamak gerekmektedir. Bir siireci tam olarak planlamak,
tanimlamak ve siirecin anlagilmasini saglamak i¢in kullanilan akis semalari, bir iiriine
veya bir siirece iligkin tiim faaliyetleri birbiri ardina ekleyerek gosteren semalardir
(Sartkaya, 2003: 95). Akis semalarinin algoritmalardan temel farkliligi, siirecteki
adimlarm kutular i¢ine simgeleri ile yazilmasi ve bunlar arasindaki iliskilerin, yonleriyle
birlikte oklar ile gosterilmesidir (Halis, 2008: 179).

Kontrol Semasi: Kontrol semasi, bir siirecteki atanabilir nedenlerin varligini
aciklamada kullanilan bir yontem olup siirecten alinan iriin 6rneklerinin 6rneklem
istatistikleri ile olusturulmakta (Wang ve Chen, 2002: 211; Chen, 2005: 349) ve bir
siirecin gercek zamanli olarak izlenmesinde grafiksel bilgi vermektedir (Nahmias, 2005:
615).

Kontrol semalar1, degiskenler ve ozellikler icin kontrol semalarn olarak ikiye
ayrilmakta ve bir iriine iligkin bir veya birden c¢ok kalite karakteristigini
yansitabilmektedir (Yu vd., 2003: 1299). Cesidi ne olursa olsun kontrol semalar1 genel
olarak, orta ¢izgiden, alt ve iist kontrol smirlarindan olugmaktadir. Eger incelenen
siirecte atanabilir nedenler bulunursa, 6érneklem istatistikleri, alt ve iist sinirin digsinda
yer almakta ve kontrol dis1 sinyali vermektedir. Bu durumda yetkili kisi, atanabilir
nedeni aragtirmakta, siireci kontrol altina alan gerekli diizeltici tedbirleri uygulamaktadir

(Wang ve Chen, 2002: 211; Chen, 2005: 349).
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1.1.3.2 Kalite Iyilestirmede Kullanilan Diger Yontemler

TKY’nin bir parcasi olan siirekli iyilestirme kavrami geregince isletmeler,
tiriinlerinde veya hizmetlerinde kaliteyi siirekli gelistirmek zorundadir. Kalitenin
iyilestirilmesi, isletmeler icin bir seferde yapilip tamamlanan bir gorev olmayip;
miisterilerin ihtiyaglarina gore iirlin tasarimina, bu tasarim gereklerinin iiretim
siirecindeki islemlere uyumuna, siire¢ boyunca iiriiniin kontroliine, iiriiniin miisteriye
hasarsiz bir sekilde ulastirllmasina, iiriiniin miisterinin eline ge¢mesinden sonraki
kullanim zamanina kadar devam etmektedir. Bu nedenle, Ishikawa’nin sadece iiretim
stirecini kontrol altinda tutmaya yonelik yedi kalite aracimin yani sira giliniimiizde
isletmeler, problemlerle karsilasmamak, karsilagabilecekleri problemleri tahmin etmek
ve belirlemek, miisteri ihtiyaclarina gore tasarimlar yapmak amaciyla kalite

iyilestirmede cesitli yontemler kullanmaktadir.
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Cizelge 1.2: Kalite iyilestirme icin yontemler

Yontemler Uygulamalar
Beyin firtinasi Belirli bir konu hakkinda c¢ok sayida fikri,
yontemleri Ilgi diyagram diisiinceyi veya goriisii toplama ve bunlari,
gruplara ayirma yontemidir.
Nominal grup teknigi Bir cesit takim kararlagtirma yontemidir.
Yapilmas1 gereken degisikliklere yardim etmeyi
Kuvvet alan1 analizi veya engel olmayr amaglayan kuvvetleri
tanimlayan yontemdir.
S?matlk Akls semast — Mevcut bir siirecten yeni bir siire¢ tasarlamak
yontemler Islev gelisimi i¢in siire¢ akis .. .
. amaciyla kullanilan yontemdir.
diyagrami
Asac divaeram Bir konu ve onun elemanlar1 arasindaki iligkiyi
gag diyag gostermek icin kullanilan semadir.
Ok diyagrami Program degerlendirme ve gbzden gegirme

teknigi olarak bir ¢izelgeleme, planlama tiiriidiir.
Iki boyutlu bir dizi satir ve siitundan meydana
gelen yontemdir.

Matris diyagrami

Hataya iligkin Hatalarin tekrarim1 ve kusurlu iiriiniin olugmasini
yontemler Poke - Yoke oOnlemeyi ve siireci, siirekli iyilestiren sistemleri
kurmay1 amaglayan yontemdir.

Riskleri tahmin ederek hatalar1 onlemeye yonelik

Hata tiirii ve etkileri analizi . - ..
bir analiz yontemidir.

Tasarima iliskin | Alt1 sigma Hatayi en aza indirmeyi amaclamaktadir.
yontemler Uriiniin performans farkliliklarini en aza indirerek
hem iiretim hem de hayat boyu maliyetini
azaltmay1 amacglayan yontemlerdir.

Uriin ve hizmetlerin planlanmasina iliskin bir
tasarim projesi veya metodolojisidir.

Deney tasarimi ve Taguchi
yontemi

Kalite fonksiyon gogerimi

Diger yontemler Kalite kontroliin, siire¢ denetiminde kullanilan bir
yontemdir.

Isletmedeki zaman ve kaynak kayiplarim
Tam zamaninda tiretim onlemeyi ve ortadan kaldirmayir amaglayan bir
yontemdir.

Bir siirecin, bir tiriiniin, taninmus lider kuruluslarin
Kiyaslama stirecleriyle veya lriinleriyle kiyaslanmasim esas

alan bir yontemdir.

Toplam verimli bakim

Kaynak: Cetin, C., Akin, B. ve Erol, V. (2001) Toplam Kalite Yonetimi ve Kalite Giivence Sistemi (ISO
9000-2000 Revizyonu) Ilke, Siire¢, Uygulama (2. Basum), Beta Basim: Istanbul, s. 480.

Giiniimiizde isletmelerce yaygin olarak kullanilan bu kalite yontemleri, Cizelge
1.2°de goriilmektedir. Kalite iyilestirmede kullanilan bu yontemlerden bazilar1 asagidaki
basliklarda kisaca tamtilmistir.

Ilgi Diyagramu: Tlgi diyagramn (yakinhk, iliskilendirme diyagrami),
katilimcilardan olusan bir grup tarafindan ortaya atilmig diisiinceleri toplayan ve bu
diisiinceleri, aralarindaki iligkileri baz alarak gruplandiran bir cesit beyin firtinasi

yontemidir (Halis, 2008: 200). Bu yontem yardimiyla herhangi bir olaya veya probleme
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iliskin karmagik iligkiler, daha belirgin hale getirilmekte ve problemler, daha etkin bir

sekilde ¢oziilebilmektedir.

Ilgi diyagramini olusturabilmek icin oncelikle bir takim olusturulur, daha sonra
tizerinde calisilacak konu veya problem belirlenir, katilimcilardan probleme veya
konuya iliskin sozlii bilgiler toplanir, bu sozlii bilgiler hazirlanan veri kartlarina
aktarilir, veri kartlarindaki bilgilere gore kartlar gruplara ayrilir, her grup i¢in basliklar
ve gerekiyorsa alt basliklar olusturulur, bu basliklar temel alinarak ilgi diyagrami

tamamlanir (Ozevren, 2000: 120; Halis, 2008: 201).

Nominal Grup Teknigi: Nominal grup teknigi, oylama sistemini kullanarak
problemleri onemlerine gore Onceliklendirilmesini saglayan ve bir probleme iliskin
¢Oziim Onerilerinin onem derecesini belirleyen bir ¢esit beyin firtinasidir (Halis, 2008:
211). Yontem, genel olarak su bes asamayi kapsamaktadir (Ruyter, 1996: 45):

e QGrup yoneticisinin, tartisilacak konuyu, problemi tanitmasi ve katilimcilardan
probleme iligkin diisiincelerini yazili bir sekilde istemesi,

e Grup yoOneticisinin, katilimcilara diisiincelerini sormasi ve bu diisiinceleri, sozlii
iletisim olmadan tiim katilimcilarin gorebilecegi sekilde yazmast,

¢ Bir onceki asamadaki tiim diisiincelerin, yeniden gozden gecirilmesi, tartisilarak
tekrar eden diisiincelerin kaldirilmasi, diisiince kiimesindeki her elemana bir kod
atanmasi,

e Katilimcilarin en onemli gordiikleri bes diisiinceyi se¢mesi, bu diisiinceleri
derecelendirmek i¢in puan atamasi yapmasi, her diisiincenin goreli énemlerinin
veya Onceliklerinin oylama sistemi ile belirlenmesi,

e Sonuglarin toplanmasi, belirlenen her parga icin toplam puanlarin belirlenmesi
ve katilimcilarin, onceki degerlendirmelerine dayanarak bireysel skorlarini
degistirmek istemesi durumunda ikinci tura gegilmesi.

Nominal grup tekniginin diger yontemlere gore bazi avantajlari bulunmaktadir.
Nominal grup teknigi, elestirilme endisesi veya tartisma korkusu gibi grup
etkilesiminden kaynaklanan problemleri ve katilimcilar arasindaki farkliligi
olabildigince ortadan kaldirmakta ve tiim katilimcilara, esit katilim hakki vermekte

boylece, grup icindeki muhalefeti azaltmaktadir (Brahm ve Kleiner, 1996: 35).
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Kuvvet Alani Analizi: Kuvvet alan1 analizi, K. Lewin (1951) tarafindan ortaya

atilmistir. Kuvvet, bir organizasyonu etkileyen ve bu etki ile organizasyonun durumunu
degistiren faktordiir (Schwering, 2003: 361). Bir organizasyondaki herhangi bir
degisiklik, mevcut durumu korumaya calisan kuvvetler ile degisikligi destekleyen
kuvvetler arasinda bir miicadeleyi ortaya ¢ikarmaktadir. Bu nedenle, organizasyondaki
degisiklige 1iliskin ortaya c¢ikan farkli kuvvetlerin etkilerini tanimlamak ve
degerlendirmek gerekmektedir. Bu anlamda, kuvvet alami analizi, herhangi bir
degisikligi tanitmadan Once kuvvetleri tanimlamak, mevcut durumu savunan hangi
kuvvetlerin en az cabayla en aza indirilmesini ve hangi itici faktorlerin daha da
kuvvetlendirilmesini anlamak i¢in kullanilan yontemdir (Salaheldin, 2003: 268). Bu
analizin sonuglar1, herhangi bir degisikligi uygulamadan once yoneticilere, degisiklik ile

ilgili isletme icindeki atmosfere veya tutuma iliskin 6nemli bilgiler vermektedir.

Aga¢ Diyagrami: Aga¢ diyagrami, bir amaca varmak veya bir problemi ¢ézmek
icin gerekli tiim yollar1 ve faaliyetleri sematik olarak gostermektedir (Ozevren, 2000:
125). Bir aga¢ diyagraminda, analiz icin problem merkezli (parcalar arasindaki iliskilere
dayanan diisiinceler, dogrusal olarak diizenlenir) ve amac¢ merkezli (bir bastan diger
basa ayrintili olarak hedeften en kiiciik faaliyet detayina kadar tiim faaliyetler, dogrusal
olarak diizenlenir) olmak iizere iki diyagram kullanilabilmektedir (Ahmad vd., 2006:
394).

Ok Diyagrami: Ok diyagrami, bir projedeki veya bir siirecteki islerin sirasini,
projenin en iyi plamini, kaynak kisitlarint ve bunlarin c¢oziimlerini gosteren is akis
planlaridir. Yontem, genellikle Proje Degerlendirme ve Go6zden Gegirme Teknigi
(Project Evaluation and Review Technique, PERT) nde ve Kritik Yol Metodu (Critical
Path Method, CPM)’nda kullanilmakta olup (Halis, 2000: 147), isletmelerde genellikle,
yeni iiriin gelistirme ve yapilandirma projeleri gibi konularda uygulanmakta (Ozevren,
2001: 139) ve bu projelerde yapilacak islerin sirasiyla ve eksiksiz goriilmesini
saglayarak potansiyel iyilestirmelerin farkina varilmasina, yapilan iyilestirmelerin
etkinliginin belirlenmesine, ortaya c¢ikabilecek problemlerin Onceden tahmin edilip

onlenmesine yardimci olmaktadir (Cetin vd., 2001: 497).
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Matris Diyagrami: Matris diyagramlari, bir problem veya olay iizerinde etkili

degiskenlerin belirlenmesini ve bu degiskenler arasindaki iligkilerin analizini saglayan
bir yontemdir (Halis, 2000: 146). Matris diyagramlarinin asil amaci, bir faaliyet i¢in
belirlenen fonksiyonlarin veya o6zelliklerin birbirleriyle olan iliskilerini belirlemek ve bu
iligkilerin birbirlerine gore oranlarin1 bulmaktir (Cetin vd., 2001: 500). Kalite
tyilestirme yontemlerinden biri olan kalite fonksiyon gdgerimi, matris diyagramlar ile

calismaktadir.

Tam Zamamnda Uretim: Tam zamaninda iiretim, gerekli parcalar1 gereken
zamanda ve gereken miktarda iiretirken diisiik maliyet, yiiksek kalite, tiretim esnekligi
gibi amaglar1 dikkate alan (Gunasekaran ve Lyu, 1997: 407) ve liriine deger katmayan
tim faaliyetleri israf olarak kabul eden bir sistemdir (Acar vd., 2006: 23). Tam
zamaninda iiretim; toplam kalite kontrolii, talep ¢cekmeli sistem, kanban sistemi, tiretim
stireclerinin esnekligi, verimsizliklerin yok edilmesi, toplam verimli bakim ve siirekli
iyilestirme kavramlar1 iizerine kurulmus olup (Savas, 2003: 204), “sifir” kavrami
tizerinde durmakta; baska bir deyisle, sifir hata, sifir kuyruk, sifir stok, sifir israf, sifir
duraklama vb. amaglar1 gerceklestirmeyi hedeflemektedir (Kumar ve Panneerselvam,
2007: 393).

Bir stok kontrol yontemi olmayan tam zamaninda iiretimin saglayacagi faydalari
su sekilde siralamak miimkiindiir (Ross, 1999: 197; Acar vd., 2006: 22):

¢ Hatalan kaynaginda kontrol ederek israfi, yeniden islemeyi veya hurdayi azaltir.

e Belirlenen programin ertelenmesi veya iiretimin duraklamasi azalir boylece,
iretim siireci, siirekli hale gelir.

e Makinelerin ve binalarin, daha etkin bir sekilde kullanimini saglar.

e Her birim ¢ikt1 i¢in bina ve depo alaninda kapladig: yeri azaltir, igyeri diizeni
daha etkin bir sekilde yapilir.

e Istenilen iiriiniin istenilen miktarda iiretimi nedeniyle teslimat siiresi kisalir.

e Tedarikcilerle daha iyi iliskiler gelistirilir, ayn1 zamanda pazarlama, satin alma,
tasarim ve iiretim gibi fonksiyonlar arasinda daha iyi iletisim saglanir.

e lsrafa yol agan faaliyetleri ortadan kaldirarak dolayli ve dolaysiz isgiiciinii

azaltir.
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e Uretim siireglerinde kisa bir hazirlik zamani ile bir iiriiniin iiretiminden digerine

hizli bir sekilde gecilebilir. Boylece, degisen istekler i¢in iiretimin esnekligi

arttirilir.

Kiyaslama: Kiyaslama; organizasyonun kendi icindeki veya diger
organizasyonlardaki en iyi uygulamalar1 arastirmasi, lider isletmeleri incelemesi ve
bunlari, kendi yapisina uyarlamasi siireci olup kisaca, “en 1yi uygulamalarin
adaptasyonu” olmaktadir (Erdem, 2006: 68; Sarac, 2005: 54). Kalite literatiiriinde
kiyaslama cesitlerine iligkin tam bir gruplama olmamakla birlikte kiyaslama; iiriin
kiyaslamast (iirinl iyilestirmek), fonksiyonel veya siire¢ kiyaslamast (siireci
tyilestirmek), en iyi uygulamalarin kiyaslanmasi (calisma ortami, ¢alisanlar icin iicret
tesvikleri gibi faktorleri dikkate alan yonetim uygulamalarini iyilestirmek) ve stratejik
kiyaslama (isletmenin biitiiniinii ve stratejilerini iyilestirmek) olmak iizere dorde
ayrilmaktadir (Nahmias, 2005: 666; Dogan ve Demiral, 2008: 8, 9).

Hem iiretim hem de hizmet isletmelerinde uygulanabilen kiyaslama; planlama
(kiyaslamaya konu olan iiriine, hizmete veya siirece, kiyaslama icin kullanilacak
isletmeye, analiz i¢in gerekli ol¢iimlere karar verilmesi), analiz etme (isletmenin mevcut
performans1 ile kiyaslama yapilan isletmenin performanslar1 arasindaki farkin
belirlenmesi, bu farkliligin nedenlerinin tanimlanmasi), integrasyon (hedeflerin yeniden
belirlenmesi ve bu hedefleri gerceklestirmek icin kaynaklar1 saglayacak yoneticilerin
desteginin saglanmasi), uygulama yapma (farkli boliimlerin iiyelerinden olusan bir
takimin kurulmasi, planlarin uygulanmasi, gelismelerin izlenmesi) olmak iizere dort

temel adim1 icermektedir (Krajewski ve Ritzman, 1998: 223).

Taguchi Yontemi: G. Taguchi’ye gore, bir iiriinde veya siirecte degiskenlige
neden olan kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen faktorler bulunmaktadir (Ross,
1999: 215). Taguchi yontemi, bu kontrol edilemeyen faktorlere karsi, kontrol edilebilen
faktorlerin diizeylerinin en uygun birlesimlerini secerek baska bir deyisle, kontrol
edilemeyen faktorlerin etkisini, kontrol edilebilen faktorlerle azaltarak, iiriin ve
siirecteki degiskenligi en aza indirmeyi amaclayan bir deneysel tasarim yontemidir
(Camiyllmaz ve Kutay, 2003: 52). Yontem, bir iiriiniin kalitesinin, iirliniin tasarim

asamasinda olustugu diisiincesine dayanmakta ve {iriiniin kalitesini olusturan iiriin
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ozelliklerinin, tasarim asamasinda dikkate alinmasi gerektigini ancak bu sekilde

tiriinden beklenen performansin alinabilecegini savunmakta (Hamzacebi ve Kutay,
2003: 7, 8) ve gii¢lii iriinlin veya giiclii siirecin basarilmasin1 6nermektedir. Burada
“giiclii” ile anlatilmak istenen, iirliniin veya siirecin, tutarh bir sekilde belirlenen hedefi
gerceklestirmesi ve kontrol edilemeyen degiskenlerden etkilenmemesidir (Montgomery,
1991: 532).

Yontem sayesinde degiskenligin azaltilmasiyla kalite iyilestirilebilecek, kalitenin
iyilestirilmesiyle maliyetler diisiiriilebilecek, isletmenin kendi i¢cinde memnuniyeti
saglanacak, daha da Onemlisi gilicli tasarimlarla miisteri memnuniyeti

gerceklestirilebilecektir.

Kalite Fonksiyon Gogerimi: Kalite Fonksiyon Gocerimi (KFG), Japonya’da
Akao (1966) tarafindan ortaya atilmis olan bir kavram olup iiriinlerin ve hizmetlerin
miisteri gereksinimlerine gore tasarlanmasi gerektigi diisiincesine dayanmaktadir
(Hauser ve Clausing, 1988: 63). KFG, yeni bir {iiriin/hizmet tasariminda, mevcut bir
tirtiniin iyilestirilmesinde, yatirim planlamasinda, slire¢ yonetiminde
kullanilabilmektedir (Giillii ve Ulcay, 2002: 73). KFG’de; farkli ozellikler gosteren,
degisik alanlarda yapilan uygulamalar icin ¢ok sayida model bulunmaktadir. Bu
modellerde, uygulamanin 6zelligine gére KFG modellerinden birisi temel alimip bu
modelde sunulan matrisler yeniden tanimlanarak, matrislerden bazilar1 atilarak veya
yeni matrisler eklenerek degisikler yapilabilmektedir (Akbaba, 2005: 41). Bu boliimde,

literatiirde yaygin olarak kullanilan dort asamali KFG modeli tamtilmistir.
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“Nasil”’lar
arasindaki
iliski matrisi

Teknik gereksinimler (‘“Nasil’”)

&

=

5o . Miisteri
Miisteri = Iliski matrisi bazh
gereksinimleri 5 rekabet
(“Ne”) :: matrisi

4

“Nasil”larmn agirhg:

Teknik bazh
rekabet matrisi

Sekil 1.3: Kalite evi

Kaynak: Hauser, J. R. ve Clausing, D. (1988) “The House of Quality”, Harvard Business Review, c. 66, s.
68.

Basarili bir KFG uygulamasi, birbirleri ile baglantili tasarim, parcga, siire¢ ve
tiretim olmak iizere dort asamay1 kapsamaktadir. Bu anlamda KFG’nin temeli, Sekil
1.3’te goriilen ve “kalite evi” adi verilen matrise dayanmaktadir. Kalite evinde “ne
yapilacak” (miisteri gereksinimleri), “nasil yapilacak™ (teknik gereksinimler, iiriin
ozellikleri), miisteri gereksinimleri ile teknik gereksinimler arasindaki iligkiler ve teknik
gereksinimlerin kendi arasindaki iliskileri, matristeki hiicrelere karsilik gelecek sekilde
tanimlanmaktadir (Karsak ve Ozogul, 2009: 662). Bu anlamda matris seklinde olan
kalite evinin satirlarinda, miisteri gereksinimleri; siitunlarinda, teknik gereksinimler;
matris govdesindeki hiicrelerde, bunlar arasindaki iliskiler; matrisin catisinda, teknik
gereksinimlerin korelasyonlart (bagimliliklarr); miisteri ve teknik bazli rekabet
degerlendirmeleri yer almaktadir (Park ve Kim, 1998: 570). Buna gore KFG’nin temeli

olan kalite evinin hazirlanmasi, genel olarak sekiz adimli bir siireci gerektirmektedir.
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Miisteri  (tiiketici) gereksinimlerinin__ (ihtivaclari,  beklentileri, istekleri)

belirlenmesi: Miisteri gereksinimleri, miisterinin Uiriin ile ilgili istekleridir. Sonraki
asamalarda tiim analizler, bu istekler iizerinde yapilacagi i¢in bu isteklerin, miisteriler
tarafindan ifade edilmesi olduk¢a onemlidir (Giillii ve Ulcay, 2002: 74). Bu nedenle,
KFG c¢alismalarinin ilk adimi, miisteri gereksinimlerinin belirlenmesidir. KFG takimi,
miisteri gereksinimlerini beyin firtinasi, anket calismalari (Shen vd., 2001: 68),
miisteriler ile yapilan yiiz yiize goriismeler veya diger teknikler yardimiyla
belirlemektedir. Miisteri gereksinimleri, kalite evinin satirlarina yerlestirilmektedir
(Bottani ve Rizzi, 2006: 587).

Miisteri gereksinimlerinin baslangic agirlikliklarimin (onceliklerinin) bulunmasi:

Miisteri gereksinimlerinin agirliklandirilmasi, miisteri gereksinimlerinin her birine
onem derecesi (agirlik) atamak anlamindadir. Onem derecelerinin belirlenmesi, miisteri
gereksinimleri ile ilgili sayisal degerlendirmelere olanak tanimaktadir. Bu sayisal
degerlendirmeler, her miisteri gereksiniminin miisteri memnuniyetini saglamada
katkisin1 gostermektedir (Park ve Kim, 1998: 573). Onem dereceleri yardimiyla soz
konusu gereksinim, “miisteri icin ne derece onemlidir?” sorusuna cevap bulunmaktadir.
Digerlerine gore daha onemli olan bir miisteri gereksiniminin, diger gereksinimlerden
daha yiiksek O©Onem derecesi almasi gerekmektedir. Bu nedenle, miisteri
gereksinimlerinin goreli 6nem dereceleri, KFG’nin anahtar girdilerinden biridir (Chen
vd., 2006: 1555). KFG’de miisteri gereksinimlerinin agirliklandirilmasinda 5°1i, 7°1i
veya 9’1u olcek kullanilabilmektedir.

Miisteri bazli rekabet analizinin yapimasi:  Bu asamada, isletmenin iiriiniiniin

veya hizmetinin durumu ile rakip irlinlerin durumunun arastirilmasi, miisteri
isteklerinin karsilanmasi halinde bunun, iiriiniin satilabilirligini nasil etkiledigi ve iiriin
tizerinde ne kadarlik bir gelistirmeye ihtiya¢ oldugu tespit edilmektedir (Giillii ve Ulcay,
2002: 75). Yapilan bu degerlendirmeler, matris seklinde kalite evinin saginda yer
almakta ve cogu kaynakta planlama matrisi olarak adlandirilmaktadir (Dogu ve
Ozgiirel, 2008: 35). Miisteri bazli rekabet matrisindeki 6lciimler icin su kavramlar
kullanilmaktadir:

Isletme Bugiin: Matrisin “isletme bugiin” siitununda, bulunulan zaman icinde miisteriler
tarafindan isletmenin nasil goriildiigii belirlenmektedir. Degerlendirme yapilirken 5°1i,

9’lu veya 10’lu o6l¢ek kullanilabilmektedir (Ay, 2003: 85).
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Rakip Isletme: Matrisin “rakip isletme” siitununda, isletme bugiin siitununda yapilan

degerlendirme, isletmenin rakiplerinin iriinleri icin yapilmaktadir. Burada, tiim rakip
isletmelere yer vermek imkansiz olabilmekte, bu durumda matriste isletmenin en biiyiik
rakipleri dikkate alinmaktadir (Ay, 2003: 85).
Isletme Hedef: Bu siitunda, isletmenin bugiinii ile rakipleri arasinda yapilan kiyaslama
sonucunda isletmenin kendisini nasil gormek istedigi, yani firmanin gelecek hedefi
gosterilmektedir.
Ilerleme Orani: Bu siitunda, her bir fonksiyonun veya miisteri gereksiniminin ilerleme
oranlari, fonksiyon veya miisteri gereksinimi icin igletme hedefinin isletmenin bugiinkii
durumuna boliinmesiyle bulunmaktadir (Yalgin, 2005: 139).

. G

10), =ﬁ i=1,2,..,m (1.1)

Burada G;, 1. miisteri gereksiniminin isletme tarafindan belirlenen hedefini gosterirken;
Ui, 1. miisteri gereksinimi icin isletmenin bugiinkii durumunu gostermektedir. Bu oran,
tizerinde durulmasi ve gelistirilmesi gereken miisteri gereksinimlerinin tartili bir
agirhigini vermektedir.
Satis Noktasi: Uriiniin satisim etkileyecek miisteri gereksinimlerinin belirlenmesini
saglar. Satis noktasi i¢in 1,5 — 1,2 ve 1 olmak iizere ii¢ deger kullanilir. Burada “1,5”,
ilgili miisteri gereksiniminin satiglarda giiclii derecede ilerleme saglayacagi; “1,2” ,
satiglarda orta derecede ilerleme saglayacagi ve “1” ise, satiglarda hicbir etki/avantaj
yaratmayacagi anlamindadir (Oter ve Tiitiincii, 2001: 107).

Miisteri gereksinimlerinin nihal agirligl; miisteri gereksinimleri i¢in hesaplanan
baslangic agirligi, ilerleme orami ve satis noktasi puanlarinin carpimindan elde
edilmektedir (Chan ve Wu, 2005: 121):

ki=w; x (10)xS; i=1,2,..,m (1.2)
Burada k;, 1. miisteri gereksiniminin nihai agirhigini; wi, 1. misteri gereksinimi igin
hesaplanan baslangi¢ agirlig; (10);, i. miisteri gereksiniminin ilerleme oranini; S; ise, i.
miisteri gereksiniminin satig noktasi puanini gostermektedir.

Teknik gereksinimlerin _belirlenmesi: Teknik gereksinimler, miisteri

gereksinimlerinin nasil gerceklestirilecegine veya basarilacagina iliskin temel tasarim
ozellikleri olup isletmenin iirliniine veya hizmetine iliskin Ol¢iilebilir 6zellikleridir

(Bottani ve Rizzi, 2006: 587).
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Teknik gereksinimlerin kendi arasinda korelasyonlarinin kurulmasi: Bu asamada

bir teknik gereksinimin, digerini nasil etkiledigi arastirilmaktadir. Pozitif iliski, bir
teknik gereksinimin digerini tamamladigin1 veya pozitif etkiledigini gostermektedir
(Bottani ve Rizzi, 2006: 588). Teknik gereksinimlerin kendi aralarindaki korelasyonu,
kalite evinin ¢atisinda gosterilmektedir.

Miisteri gereksinimleri ile teknik gereksinimler arasinda iliskilerin kurulmasi:

Bu asamada, miisteri gereksinimleri ile teknik gereksinimler arasinda iliski
kurulmaktadir. Bu iliski, miisteri gereksinimlerinin karsilanmasinda, teknik
gereksinimlerin nasil bir etkiye sahip oldugunu veya katkisini gdstermektedir (Park ve
Kim, 1998: 573). Bu iliskiler, genel olarak zayif, orta ve giiclii olmak iizere ii¢ sozel
terim ile belirtilirken bunlara karsilik gelen klasik olcek, 1-3-9, 1-3-5, 1-5-9, 1-2-4 veya
1-6-9 olabilmektedir (Bottani ve Rizzi, 2006: 588). Iliski matrisindeki her eleman, her
teknik gereksinimin miisteri gereksinimlerini ne kadar etkiledigini gostermekte olup
(Shen vd., 2001: 69), teknik gereksinimlerin agirliklandirilmasinda gii¢lii ve dogrudan
bir etkiye sahiptir (Park ve Kim, 1998: 570). liski matrisinde bos bir hiicre, ilgili teknik
gereksinimin miisteri gereksinimi iizerinde etkisi olmadigin1 gostermektedir (Chen vd.,
2006: 1555).

Teknik  gereksinimlerin __agirliklandirilmas:  (onceliklendirilmesi): Teknik

gereksinimlerin agirliklandirilmasi, teknik gereksinimlerin her birine onem derecesi
(agirlik) atamak anlamindadir. Teknik gereksinimlerin 6nem derecesi, karar vermede,
kaynaklarin dagittiminda ve KFG’nin diger asamalarinda kullanilmaktadir (Shen vd.,
2001: 69).

KFG’de  teknik  gereksinimlerin = agirhiklandirilmasinda  su  formiil

kullanilmaktadir:
AW;= >k, R, (1.3)
i=1
Burada
AW;, j. teknik gereksinimin mutlak (teknik) 6nem derecesini (j=1, 2, ..., n),
ki, i. miisteri gereksiniminin agirhigmi (i=1, 2, ..., m),

Rjj, 1. miisteri gereksinimi ile j. teknik gereksinim arasindaki iligski derecesini

gostermektedir.
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Hesaplanan AW; derecesi, Esitlik (1.4) ile normalize edilerek goreli 6nem

derecesi (RW;) hesaplanmaktadir:
AW,

> AW,
j=1

Burada daha yiiksek RW; degerine sahip teknik gereksinim, daha yiiksek 6neme

(1.4)

i

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

Teknik bazli rekabet analizinin yapiumasi: Teknik gereksinimlerin piyasadaki

farkli tiriinler iizerindeki etkilerinin gozlenmesi i¢in olusturulan ve kalite evinin giris
katinda bulunan matristir. Miisteri bazli rekabet degerlendirmesinde oldugu gibi,
matrisin bu kisminda, teknik gereksinimlerin rakiplerle kiyaslanmasi, kendi aralarinda
onceliklendirilmeleri ve hedef belirlemede veri saglamak s6z konusudur. Miisteri bazl
rekabet matrisindeki ol¢iimler icin su kavramlar kullanilmaktadir:

Olcii birimi: Her bir teknik gereksinimin siibjektif olarak ifade edilmesinde kullanilan
global 6l¢ii birimidir.

Isletme bugiin: Bu satirda, s6z konusu teknik gereksinimde isletmenin iiriiniiniin 6l¢iim
birimi cinsinden ne durumda oldugu gosterilmektedir.

Rakipler: Bu satirda, her bir teknik gereksinim bazinda isletmenin rakiplerinin durumu
gosterilmektedir.

Isletme hedef: Bu satirda, isletmenin rakipleri ile teknik kiyaslamalar1 sonucunda her bir
teknik gereksinimde kendine hedef olarak koydugu degerler bulunmaktadir (Ay, 2003:
86-88).
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Sekil 1.4: Dort asamalh KFG uygulamasi
Kaynak: Hauser, J. R. ve Clausing, D. (1988) “The House of Quality”, Harvard Business Review, c. 66,
s. 73.

Daha once de belirtildigi gibi KFG, {iriiniin (tasarimin), parcalarin, iiretim
siirecinin ve Uretimin planlanmasi olmak iizere dort asamayr kapsamaktadir. Bu
uygulama, matris doniigsiimleri ile saglanmaktadir. Sekil 1.4’ten de goriildiigii gibi,
KFG’nin her asamasi birbirine benzeyen yapida olup aym analiz siirecini
gerektirmektedir. Her asamada, ne’ler ile nasil’lar bulunmakta ve her asama, matristeki
bilgilere dayanarak ne’ler ile nasil’lar arasindaki Oncelik analizine dayanmakta olup
(Zhai vd., 2008: 613, 614), tasarimdan iiretime kadar iiretim siirecinin farkli asamalarini
planlamakta kullanilmaktadir. Bu asamalar kisaca soyledir:

Uriiniin pldnlanmasi : Bu matrisin girdileri, miisteri gereksinimleri iken ¢iktilari

ise, drliniin teknik gereksinimleridir. Teknik gereksinimler i¢in hesaplanan ©nem
dereceleri, bir sonraki matrisin girdileridir.

Parcalarin pldnlanmasi: Bu matrisin girdileri, teknik gereksinimler olurken,

ciktilart ise, iiriiniin pargalaridir (Korayem ve Iravani, 2008: 474-477). Uriin parcalar
icin hesaplanan 6nem dereceleri, hangi parca 6zelliklerinin ve hangi parcalarin miisteri
doyumunu saglamada daha onemli oldugu konusunda yol gostermekte olup (Akbaba,
2005: 45), bir sonraki matrisin girdileridir.

Siirecin_planlanmasi: Bu matrisin girdileri, iiriiniin parcalar1 olurken, ¢iktilari

ise, Uriinlin istenen kalitede iiretilmesi icin gerekli olan {iiretim siirecinin asamalari
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olmaktadir (Korayem ve Iravani, 2008: 477). Bu asamada, ikinci asamada belirlenen

iriin parcalarin1 olusturacak iiretim siireci belirlenmekte (Chan ve Wu, 2005: 119) ve
tiretim siireglerine iligkin hesaplanan onem dereceleri, bir sonraki matrisin girdileri
olmaktadir.

Uretimin pldnlanmasi: Bu matris, tasarim veya liretim siireci esnasindaki kontrol

faaliyetlerini kapsamaktadir. Bu kontrollerin amaci, iiretim siirecinin en iyi sekilde
yapilip yapilmadigin1 kontrol etmektir (Korayem ve Iravani, 2008: 478). Bu asamada,
kalite kontrol, operator egitimi, bakim-onarim faaliyetleri gibi anahtar siirec faaliyetleri
belirlenmektedir (Hauser ve Clausing, 1988: 73). Bu anlamda son matrisin amaci,
onemli gereksinimlerin siirekli olarak karsilanabilmesini saglamak i¢in Onem tasiyan
tiretim kontrol, bakim gereklilikleri ve gerekli egitimin belirlenmesi ve bu sekilde tutarli

bir iiriiniin iiretilebilmesidir (Akbaba, 2005: 45).

Aln Sigma:  Altt sigma, Kkalitesizligi azaltmak, israfi yok etmek, {iiretim
faaliyetlerinin performansini gelistirmek, miisteri memnuniyetini saglamak (Oztiirk vd.,
2009: 4,5) gibi amaclar dikkate alan ve sifir hata ile bir {iriiniin ilgili isletme tarafindan
tiretilme olasiligint Olgen bir yontemdir. Bu anlamda, alti sigma ile miisteri
gereksinimlerini tam olarak anlayan, isletmenin kritik basar faktorlerini ortaya cikaran
ve siirdiiren, istatistiksel analizleri kullanarak siireclerdeki degisimi siirekli Olgcerek
azaltan, siirecleri etkin bir sekilde yoneten ve siirekli iyilestiren, bu sekilde her
tiriindeki, hizmetteki ve siirecteki hatalar1 veya kusurlar1 ortadan kaldiran bir sistemin
olusturulmas1 hedeflenmektedir (Durakbasa vd., 2008: 1; Antony ve Banuelas, 2002:
21).

Alt1 sigma, ilk kez 1980’lerde Motorola tarafindan uygulanmis ve daha sonra,
tim isletmelere yayilmistir (Behara vd., 1995: 9). Bu yontemde, siire¢ performansini
Olcen “sigma” (Durakbasa vd., 2008: 1), siire¢c ortalamasindaki degiskenligi gosteren
istatistiksel bir terim olup (Antony ve Banuelas, 2002: 21), bir siirecin miikemmellige
ne kadar yaklagtigini ifade etmektedir. Bir siirecin standart sapma sayisi ne kadar
diisiikse, sigma seviyesi o kadar yiiksektir (Aksoy ve Din¢gmen, 2008: 99). Baska bir
deyisle, sigma sayisinin altiya dogru artmasi, hatalarin azalmasi anlamina gelmektedir

(Caliskan, 2006: 65).



30
Alt1 sigma yonteminde kullanilan gelistirme modeli, tanimlama (iyilestirmeye

ihtiya¢ duyulan iriiniin veya siirecin, iyilestirme programina alinacak grup iiyelerinin,
siirecteki miisterilerin, miisterilerin ihtiyaglarinin ve beklentilerinin tanimlanmasi ve
iyilestirilecek siire¢ veya iiriin i¢in planlarin ¢ikarilmasi), olgme (siireci etkileyen kritik
faktorlerin belirlenmesi ve bunlarin nasil Olgiilecegine karar verilmesi), analiz etme
(iyilestirilecek faktorlerin analiz edilmesi), iyilestirme (en uygun ¢éziimiin tasarlanmasi
ve uygulanmasi) ve kontrol etme (iyilestirmenin basarili olup olmadiginin belirlenmesi
ve iyilestirmenin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi) olmak {iizere bes ana boliimden

olusmaktadir (Caligkan, 2006: 66; Andersson vd., 2006: 287).

Poka-Yoke: Hata onleyici anlamina gelen Poka-Yoke, Shingo (1961) tarafindan
gelistirilmis olup kusurlu iiriine yol acan atanabilir nedenleri bulup onlemek veya her
riiniin kontroliinii diisiik bir maliyetle yapmak i¢in siirecteki ekipmanlari, etkin bir
sekilde kullanmaya yonelik bir yontemdir (Tsou ve Chen, 2008: 1057). Shingo bu
yontemde, bir hata ile yanliglhik arasindaki fark oldugunu belirterek, calisanlarin yogun
bir dikkatle siirekli calismasinin veya isleri ile ilgili tiim sorumluluklarinin tam olarak
anlagilmasimin giic olmas1 nedeniyle yanlislarin, Onlenemeyecegini diisiinmektedir.
Shingo’ya gore Onlenebilir olan, yanlighiklardan kaynaklanan hatalarin, miisteriye
ulagsmamasidir (Fisher, 1999: 264). Bu anlamda Poka-Yoke’nin altinda yatan temel
diisiince, calisanlarin dikkatsizliklerini azaltmak, hata bulunur bulunmaz siireci
durdurarak, hatanin nedenini bulmak, bu nedene etki eden faktorleri belirlemek ve
hatanin yeniden olugsmasini onlemektir (Bendell vd., 1995: 48).

Poka Yoke’ye gore tasarlanan iiretim araglari, hata oraninin sifir olmasi temelli
olup, hata nedenlerinin yeniden ortaya ¢ikarak hatali iiriiniin tekrarlanma riskini oldukca
diisiirmektedir (Tsou ve Chen, 2008: 1057). Pahali olmayan ve oldukca basit olan bu
tasarimlar, hatayr ortadan kaldirmak icin ekipmana eklenmektedir. Etkin Poka-Yoke
tasarimlar1 sayesinde kontrole ayrilan siire ve maliyet giderek azalmaktadir (Anderson,
2002: 3). Poka-Yoke her ne kadar iiretim sistemleri icin tasarlansa da, Poka-Yoke’ nin

iretim sistemleri disinda diger sistemlerde de basarili uygulamalari bulunmaktadir.
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1.2 HATA TURU VE ETKIiLERI ANALIiZi

Yogun rekabet ortaminda, isletme icinde isleyen tiim sistemlerini etkin bir
sekilde kuran ve yoneten, verimlilige ve siirekli gelismeye, analize ve iyilestirmeye
onem veren isletmeler ayakta kalabilmektedir. Bu anlamda, isletmeler, rekabet
edebilmek, kaliteyi devamli hale getirebilmek, iiriinlerini yiiksek giivenilirlikte
tiretebilmek icin bir¢ok faaliyeti gerceklestirmekte ve bu faaliyetleri gerceklestirirken de
beklenmeyen durumlarla baska bir deyisle, risklerle karsilasmaktadir.

Risk ve risk yOnetimi, giiniimiizde isletme planlamasinin onemli bir konusu
haline gelerek bir¢cok isletme i¢in rekabet araci olarak diisiiniilmekte ve endiistriler
tarafindan, faaliyet alanlarindaki farklilik nedeniyle farkli algilanabilmektedir. Ornegin,
sigorta ve finansal endiistriler, riski para birimi cinsinden goriirken; kimya veya uzay
endiistrisindeki tiretim igletmeleri riski, insan yaralanmalari ile sonuclanan iiriin hatalari

olarak gormektedir (Davie, 2008: 1).

________________________ \
“““““ i Yonetimin |
/: virgnst i
! 1
Algulanan Teknik i
Risk risklerin !
gelistirilmesi |
[ 1
i Garanti ve . Pom--o------o- :
| hizmet | pommm ooy | Sosyal |
i maliyetleri i i Mu.$t§r1 oo ' sorumluluk i
L i i gereksinimleri ! o i
! |
U

Sekil 1.5: Risk algilamasina neden olan baskilar

Kaynak: Stamatis, D. H. (2003) Failure Mode and Effect Analysis: FMEA from Theory and Execution (2.
Basim), ASQ Quality Press: Milwaukee, s. 25.

Sekil 1.5°te goriildiigii gibi giinlimiizde rekabet araci olarak goriilen ve sistemin
giivenilirligini ve performansini gelistirmek i¢in riskin tanimlanmasimni ve analiz

edilmesini gerektiren bircok neden bulunmaktadir (Stamatis, 2003: 27). Bu nedenleri
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dikkate alarak riskin tantmlanmasi ve degerlendirilmesi baska bir deyisle, riskleri ortaya

cikarabilecek hatalarin arastirilmasi ve teshisi, isletmeler tarafindan hem tasarimda hem
de iiretimde onemli bir problem olarak goriilmektedir. Bu anlamda, hatalarin erken
teshisi, tiretim kayiplarim1 azaltmakta ve 6liim, yaralanma gibi daha ciddi sonuglarla
kars1 karsiya getirecek hatalar1 onlemektedir (Terkesli, 2006: 1). Bu nedenle, yeni bir
Uriiniin veya hizmetin tasarim asamasinda veya mevcut bir siire¢ veya sistem
degisikliginde basarili olmak ic¢in karsilasilabilecek potansiyel hatalar1 olabildigince
azaltmak gerekmektedir. Bu gereklilik ise, analiz yapmay1 zorunlu kilmaktadir. Onleyici
kalite yontemlerinden biri olan Hata Tiirli ve Etkileri Analizi (HTEA), bu amaci
gerceklestirmek icin kullanilan ve cogu endiistri tarafindan kabul goéren yaygin
yontemlerden biridir.

HTEA, iizerinde durulan iiriinler, hizmetler, siirecler, sistemler veya alt sistemler
ile ilgili riskleri degerlendirmek iizerine kurulan bir analizdir. HTEA uygulamalarinin
temel nedeni, TKY nin de temel hedefi ve felsefesi olan siirekli iyilestirme ve gelistirme
ihtiyacidir (Eleren, 2007: 8). “Hatalarin o6nlenmesi” kavrami, TKY’de siirekli
iyilestirmeyi gerceklestirmek icin kullanilan temel kavramlarin basinda gelmekte bu
anlamda, hatalarin Onlenmesi temelli HTEA ise, kalitede siirekli iyilestirmeyi
gerceklestirebilmek icin hatalar1 tanimlamak ve bunlart diizeltmek icin kullanilan bir
yontem olup TKY uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Devadasan vd.,

2003: 551).
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Sekil 1.6: Hata tiirii ve etkileri analizinin kalite yonetim sistemi icindeki rolii
Kaynak: Yilmaz, B. S. (2000) “Hata Tiirii ve Etki Analizi”, Dokuz Eyliil Universitesi Sosyal Bilimler
Enstitiisii Dergisi, c. 2, s. 4, s. 136.

Sekil 1.6’da kalite planlamasinda ve giivenilirlik tahminlerinde endiistri
tarafindan olduk¢a sik kullanilan HTEA’nin (Teng ve Ho, 1996: 9), kalite yonetim
sistemi i¢inde sorun cOzmeye (siireci iyilestirmeye yonelik araclar, kontrol planlari,
istatistiksel siire¢ kontrol araglar1 (ISK), problem ¢c6zmede sekiz disiplin (8-D), hizmet
kalitesi (QOS) vb.) ve sorunu Onlemeye (deneysel tasarim (DOE), KFG, hata agaci
analizi/tersine hata agaci analizi (FTA/RFTA), ileri iiriin kalite planlamas1 (APQP) vb.)
yonelik diger kalite yontemleri ile iliskisi goriilmektedir.

HTEA, baz1 kaynaklarda “hata tiirii ve etkisi analizi”, “hata tiirleri ve etkileri
analizi”, “hata sekli ve etkileri analizi”, “hata modu ve etkileri analizi”, “hata tiiri,
etkileri ve kritiklik analizi”, “hata modu, etkileri ve kritiklik analizi” olarak da
kullanilmaktadir. HTEA’nin literatiirde farkli tanimlamalar1 olmasina ragmen bu
boliimde en ¢ok karsilan birka¢ tanimina yer verilmektedir.

HTEA, “sistem, tasarim, siire¢ veya hizmette olusabilecek hatalarin (problemler,
yanlishiklar, riskler vb.) degerlendirmesini yapan 6zel bir metodolojidir” (Akin, 1998:
12).

HTEA, “miisteriye gitmeden o©nce sistemden, tasarimdan, siirecten ve/veya

hizmetten kaynaklanan bilinen ve/veya potansiyel hatalarin, problemlerin, yanlislarin
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tanimlanmasina, belirlenmesine ve giderilmesine yarayan bir miithendislik yontemidir”

(Stamatis, 2003: 21).

HTEA, “lriiniin tasarimini ve montaj siireclerinin degiskenliklerini daha iyi
kontrol altina alabilmek veya ortadan kaldirabilmek i¢in kullanilan giiclii bir kalite
aracidir” (Musubeyli Erginel, 2004: 18,19).

Tanimlardan da anlasildigi gibi HTEA nin temelinde, bir iirlindeki, hizmetteki
veya siiregteki mevcut veya potansiyel hatalar1 6nceden belirleme ve ortadan kaldirma
diisiincesi yer almaktadir. Bu diisiincenin de temelinde, miisteri memnuniyetini
saglamak yatmaktadir. Bu anlamda HTEA; hatalar1, miisteriye ulasmadan 6nce tahmin
etmeye yarayan, hatalarin ortaya c¢ikmasi durumunda etkilerini tahmin eden ve
degerlendiren Onleyici bir analizdir (Baysal ve Baskan, 1999: 148, Baysal vd., 2002:
83). HTEA, potansiyel hatalar degerlendirilirken asagidaki sorularin cevaplarini
bulmalarinda miihendislere, kendi siibjektif degerlendirmelerini ve deneyimlerini
aktarmalarina olanak saglayan bir yontem olarak goriilmektedir (Kara-Zaitri vd., 1991:
248).

e Neler yanlis gidebilir?
¢ Bu yanlislara neler neden olabilir?
¢ Bu yanlislarin etkisi ne olacaktir?

HTEA, kimi zaman tasarimin kagitlara aktarilmis sekli olarak diisiiniilse de
aslinda bundan daha ©Onemli olarak, hatalarin ortaya cikma olasiligim ve etkisini
olabildigince azaltmaya calisan ve bir hata durumunda bunlar telafi etmeye yonelik
faaliyetleri bulmay1 hedefleyen bir yontem olarak diisiiniilmelidir (Pelaez, 1994: 8).
Ayrica, HTEA potansiyel hata tiirlerini kagit iizerine dokmekle kalmayip ayni zamanda
takim caligmasi olmasindan dolayr konu ile ilgili tiim sorumlu kisilerin birbirleri ile
iletisimini saglamaktadir (Musubeyli Erginel, 2004: 19). Bu anlamda, basarili bir
HTEA calismasi; tasarimdaki eksikliklerin daha hizli goriilmesi, bir isletmeye daha
yiiksek iirtin giivenilirligi, daha az tasarim degisikligi, daha i1yi bir kalite planlamasi,
iiriin ve siire¢ tasariminda siirekli gelisme, iiretim sirasinda daha az degisiklik ve daha
diisiik tiretim ve gelistirme maliyetleri gibi yararlar saglamaktadir (Teng ve Ho, 1996: 9,

Wirth vd., 1996: 220).
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Basarili bir HTEA i¢in uygulama heniiz baslamadan asagida belirtilen dort

kosulun isletmeler tarafindan iyi bilinmesi gerekmektedir (Stamatis, 2003: 26; Eryiirek,
2004: 49):

e Isletme icinde tiim problemler birbirinin aynis1 olmayip, problemlerin 6nem
derecelerine gore oncelikleri farkli olabilmektedir.

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

e Agil iyilestirmek veya gelistirmek istenen iiriin, hizmet, fonksiyon veya siirec
tam olarak tamimlanmali ve bunlara iliskin ama¢ ve kurallar, tam olarak
bilinmelidir.

e Uygulanan analizin TKY nin bir parcasi oldugu diisiiniildiigiinde analiz, siirekli
tyilestirmeye yonelik olmali ve bu nedenle, bir seferde tamamlanip kaldirilmasi
diisiiniilmemeli ve isletmenin onleyici hedeflerine yonelik olmalidir.

Bir HTEA uygulamasinin baslatilmasi i¢in miisteri istekleri, diizenleyici ve
kanuni gereklilikler, iiriin tasarim gereklilikleri, iyilestirme ve gelistirme ihtiyaci ve
siire¢ ayarlamalar1 gibi nedenler yeterli olmaktadir (Davie, 2008: 2). Bir isletme
tarafindan HTEA, genel olarak su durumlarda kullanilabilmektedir (Stamatis, 2003: 24;
Eleren, 2007: 8):

® Yeni bir sistem, iiriin, hizmet, siire¢, yontem tasarimina ihtiya¢ oldugunda,

e Mevcut sistemde, iiriinde, hizmette, siirecte, yontemde nedenine bakilmaksizin
bir degisiklik yapilmak istendiginde, bir gelistirme veya iyilestirme ihtiyact
hissedildiginde ve yeni uygulamalar bulundugunda.

Daha once de belirtildigi gibi HTEA uygulamalarinin asil amaci, miisteriler
tarafindan tanimlanan zorunlu ihtiyaclar, iiriin kalitesi ve giivenilirligi, iiriin kalitesinin
ve giivenilirligin siirekli iyilestirilmesi ihtiyaci, iirlin ve siire¢ iyilestirilmesi, iiretim
sorumlulugu ve giivenlik konulari, geri alma, garanti vaatlerinin ve miisteri
sikdyetlerinin azaltilmasi olabilmektedir. Bu anlamda HTEA uygulamasi ile isletmenin
gerceklestirmek istedigi amaglar, kisaca sunlar olmaktadir (Yilmaz, 2000: 140):

e Uriinde veya siirecte olusabilecek potansiyel hatalari, tasarim asamasinda
onceden belirlemek, bu hatalarin olugsmasini engellemek ve onlari, ortadan

kaldirmak veya etkilerini olabildigince azaltmak i¢in diizeltici 6nlemler almak,
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e Uriiniin planlanan tasarim karakteristiklerini analiz etmek, bunlarin {iretime

uygunlugunu kontrol ederek nihai {iiriiniin, Ongoriilen ihtiyact karsilamasini

saglamak,

e Tasarimdan satig sonrasina kadar tiim faaliyetleri yazili hale getirerek siireclerin
gelistirilmesinde miihendislerin diisiincelerini ortaya koyabilmektir.

HTEA, daha ¢ok {iriiniin ve siirecin gelistirilmesine odaklanarak, iiriinlerin veya
stireclerin tasarimini sistematik olarak gozden geciren bir yontem olarak giiniimiizde
hemen hemen tiim iiretim ve hizmet isletmeleri tarafindan uygulanmaktadir (Yilmaz,
2000: 140). Basarili bir HTEA’nin tamamlanmast icin belirlenmis kesin bir siire
olmamakla birlikte gerekli siire, isletmenin analize iliskin durumuna, amaclarina veya
incelenecek sistemin karmasikligina, bilgisine, sahip oldugu egitimli calisanina bagh

olmaktadir (Stamatis, 2003: 38).

1.2.1 Hata Tiirii ve Etkileri Analizinin Tarihsel Gelisimi

HTEA’nin ge¢misi, ¢cok uzun yillara dayanmamakla birlikte giintimiizde oldukca
etkin bir sekilde kullanilmakta ve bir¢ok uluslararasi standardin bir parcasi olarak kabul
gormiis kalite 1yilestirme yontemlerinden biri olmaktadir. Asker? prosediir olan MIL-P-
1629 Hata Tiirli, Etkileri ve Kritiklik Analizi’nin bir parcast olan HTEA, Amerikan
ordusu tarafindan ekipmanlarin ve askeri ¢alismalarin basarisinin degerlendirilmesinde
kullanilmak {iizere gelistirilmistir (Davie, 2008: 5). HTEA, ABD’de ilk kez 1950’li
yillarda ugus sistemlerinin kontroliinde kullanilmistir. 1960-1965 yillar1 arasinda NASA
tarafindan aya insan indirme (Apollo) projesinde kullanilmis ve yaklasik 10 y1l boyunca
askerd sir olarak tutulmus (Eryiirek, 2004: 24), 1965 yillarinda ABD Silahli Kuvvetleri
asker? standartlarina girmistir.

Endiistride 1970-1975 yillar1 arasinda kullanilmig, 1975’te bilgisayar iiretiminde
ve Japon NEC firmasinda uygulanmistir. 1977°de otomobil endiistrisinde faaliyet
gosteren Ford, 1985°de Fiat firmalarinda olmak iizere 6zellikle, otomotiv endiistrisinde
yayginlagsmistir. Bu uygulamalardan sonra otomotiv endiistrisinde Chrysler ve General
Motors’da uygulamalart yapilmistir (Musubeyli Erginel, 2004: 18). Boylelikle, Hata
Tiirii, Etkileri ve Kritiklik Analizi, 6zel sektor tarafindan gelistirilmis, revize edilmis ve
HTEA olarak gelistirilmis, kritiklik sayisimin yerini risk oncelik sayis1 (ROS) almustur.

Hatta ¢cogu endiistri, bu analizi gerceklestirmek i¢in 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 standartlarin1 olusturmustur (Davie,
2008: 5). Otomotiv endiistrisinde, ISO 9001 temeli iizerine kurulan ve TS 16949 Kalite
Yonetim Sistemi adi verilen 6zel bir sistem kurulmus olup, bu sistem ile ortaya ¢ikacak
her tiir hatanin daha Onceden arastirilmasi, bulunmasi ve ortadan kaldirilmasi

amaclanmaktadir (Atmaca ve Keskin, 2005: 209).

1.2.2 Hata Tiirii ve Etkileri Analizi ile Ilgili Yapilan Calismalar

Giintimiizde HTEA’nin otomotiv, kimya, beyaz esya, gida gibi iiretim
sektorlerinde ve saglik, egitim gibi hizmet sektorlerinde basarili uygulamalari
bulunmaktadir. Bu konu ile ilgili yabanci literatiirde en kapsamli calisma Stamatis
tarafindan 1995°te kaleme alinan “Failure mode and effect analysis: FMEA from theory
to execution” adli kitap olup bu konuya iliskin her calismada yararlanilmaktadir.
Giiniimiizde yabanci veri tabanlar1 tarandifinda HTEA’ya iliskin bir¢ok calismaya
rastlanmaktadir. Ayrica, giliniimiizde kalite iyilestirme yoOntemleri tek baglarina
kullanilmay1p, birden fazla yontem ile etkilesimli olarak bir arada kullanilmakta ve
boylece, daha etkin sonuglar alinmaktadir. Bu nedenle, literatiirde HTEA’y1, KFG, hata
agact analizi, veri zarflama analizi, ¢ok kriterli karar verme yoOntemlerinden olan
Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS), Analitik Ag Siireci (AAS) ve TOPSIS (Technique for
Order Preference by Similarity to Ideal Solution), dogrusal programlama, bulanik
mantik, yapay sinir aglari, gri teori gibi yOntemlerle birlestiren caligmalar
bulunmaktadir.

HTEA ile ilgili yapilan ilk ¢alismalar, HTEA nin daha ¢ok iiretim isletmelerinde
yapilan uygulamalarin1 kapsamaktadir. Bu uygulamalarla birlikte HTEA nin bir kalite
tyilestirme yontemi olarak yararlar1 giindeme gelmistir. Bu anlamda, Dale ve Shaw
(1990), Ingiltere’de motor endiistrisinde HTEA’nin kullammina iliskin bir calisma
yapmis ve bu calismada, isletmelerin HTEA ¢alismasi ile ulagsmak istedikleri amaglari,
HTEA uygulamalarinda karsilastiklar1 zorluklari, bu zorluklarin temel nedenlerini,
isletme calisanlarinin HTEA’ya bakis acilarini, HTEA ile elde ettikleri yararlar
arastirmistir. Kara-Zaitri, Keller ve Fleming (1992), hata tiirlerinin tespit asamasi ile

risk oncelik gostergelerinin hesaplanmasi adimlarinin birlestirilmesi esnasinda hatalarin
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ilgili parcayr veya tiim sistemi etkilemesinin de analizini yaparak lokal ve global

oncelik gostergeleri hesaplamistir. Bu sekilde hatanin agirliklandirilmasi yapilarak karar
verme siireci daha hassas hale getirilmistir.

Sonraki yillarda HTEA uygulamalarina bazi elestiriler getirilmis, HTEA’nin
eksikliklerini gidermek ve sonuclarin1 daha etkin bir sekilde kullanmak amaciyla farkli
modeller veya karar destek sistemleri Onerilmistir.

Bowles (1998), hata tiirlerinin kritiklik siralamasinda ¢ok kriterli Pareto
siralamasinin  kullanilmasin1  6nermistir. Cok kriterli Pareto siralamasi icin yatay
ekseninde, hatanin siddeti siiflarimin ve dikey ekseninde ise, hatanin ortaya ¢ikma
olasiliginin bulundugu bir matris kullanmistir. Bu matrise yerlestirilen hata tiirlerini,
siddet ve ortaya ¢ikma ozellikleri bakimindan birbirlerine baskin olmalar1 durumlarina
gore Oncelik kiimelerine ayirmistir. Bu kiimeleri, birbirinden farkli olacak sekilde
olusturmak, yontemin zorlugu ve basarisi olarak belirtilmistir.

Sankar ve Prabhu (2001), ROS hesaplamasinda degisiklik 6nermis ve klasik
ROS’e dayanan yeni bir 6lcek tanimlamistir. Buna gore 1-1000 arasindaki tam sayilar,
1000 tane olas1 siddet-ortaya ¢ikma-tespit kombinasyonlarinin artan riskini gostermis ve
bu sayi, “risk oncelik derecesi” olarak adlandirilmistir. Onerilen bu sistem, uzman
bilgisine dayandirilmig ve “eger-ise” biciminde durumsal ciimleler kullanilmistir.
Onerilen yontem, sogutma sisteminde uygulanmis ve risk oncelik derecesinin
siralanmasinda, “sirali matris” yontemi kullanilmigtir. Bu matris yardimiyla farkli hata
tiirlerinin ortak ozelliklerinin, yiliksek siddete ve riske sahip hata tiirlerinin kolaylikla
goriildiigii belirtilmistir.

Puente, Pino, Priore ve Fuente (2002), HTEA’daki ROS yerine “risk Oncelik
siniflarim1 veya kategorilerini” kullanan sezgisel karar destek sistemi kullanmastir.
HTEA’da kullanilan faktorlerin tamami icin ortak sozel terimler tanimlanmistir. Siddet,
ortaya ¢ikma ve tespit faktorleri ile birlikte olusturulan kural tabani ile risk Oncelik
siniflarina  karar verilmistir. Boylelikle niteliksel karar kurallart seklinde uzman
bilgisine dayanan bir sistem onerilmistir. Onerilen yontemde, siddet faktoriine daha cok
agirlik verilmistir.

Devadasan, Muthu, Samson ve Sankaran (2003), “toplam HTEA” adi altinda
yeni bir yontem sunmustur. Buradaki toplam sozciigii, bir isletmedeki sadece tasarim ve

iiretim hatalarim degil, organizasyondaki tiim hatalar1 icermektedir. Onerilen yontemin,
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analizle ilgili olarak yoOnetimin bilgilendirilmesi/egitilmesi ve analizin uygulanmasi

olmak iizere iki asamasi bulunmaktadir. Yontem, daha 6nce HTEA uygulamasi
yapmamis bir elektronik motor ve pompa iireticisi bir isletmede uygulanmis ve basarili
sonuglar elde edilmistir.

HTEA, baz1 calismalarda c¢ok kriterli karar verme yontemleri ile kullanilmistir.
Braglia (2000), HTEA’da hatanin olasiligini, hatanin tespit edilememe olasiligini,
hatanin siddetini, beklenen maliyetini dikkate alan bir yontem Onermistir. Hatanin
nedenlerini etkin bir sekilde siralayabilmek icin AHS kullanmistir. Boylece yontem,
“cok kriterli hata tiirli analizi” adin1 almig ve bir buzdolabi iiretim siirecine
uygulanmistir. Hata nedenlerini 6nceliklendirme siirecinde, analize katilan kisilerin nitel
ve siibjektif degerlendirmeleri dikkate alinmistir. Su ve Chou (2008), bir isletme i¢in
risk degerlendirmesini alt1 sigma projesi secim problemine uygulamistir. Bu se¢im
probleminde, AHS ile her projenin agirligi hesaplanmis ve her proje, daha alt
sistemlere, alt sistemler, daha alt sistemlere boliinerek risk degerlendirilmesi yapilmus,
hesaplanan alt sistemlerin riski, ROS’iin geometrik ortalamasi alinarak bulunmustur.
Elde edilen bu sonug, projelerin agirliklart ile c¢arpilarak her projenin toplam riski
hesaplanmis ve isletmeye, secim ic¢in karar destegi olusturulmustur. Sachdeva, Kumar
ve Kumar (2008), bir parcanin veya alt sistemin hatas1 ve bakimut ile ilgili olarak farkli
faktorlerin kritikliklerini birlestiren yeni bakim karar stratejileri gelistirmek amaciyla
HTEA ile AHS yontemini birlestirmistir. Onerilen yontem, bir kagit endiistrisi
orneginde gosterilmistir. Chen (2007), hata tiirlerini ortadan kaldirmak amaciyla dikkate
alman diizeltici ¢oziimlerin birbirleriyle bagimli olduklarini, diizeltici tedbirlerin dogru
bir sira ile yerine getirilmesinin analizin basarisini arttiracagim diisiinerek diizeltici
coziimlerin agirhgim AAS yontemi ile hesaplamis ve HTEA’daki ROS’ii, “yarar
oncelik sayis1” olarak degistirmistir. Onerilen yontem, bir elektronik montaj isletmesine
uygulanmigstir. Chen ve Lee (2007), literatiirdeki ¢alismalari, hatalar arasindaki iliskiyi
dikkate almamasi nedeniyle elestirerek, bir hata nedeninin birden ¢ok hataya neden
olabilecegi diisiincesi ile AAS yontemini kullanmustir.

Seyed-Hosseini, Safaei ve Asgharpour (2006), HTEA’daki hata tiirlerini
onceliklendirmek icin ¢ok kriterli karar analizlerinde kullanilan karar verme denemesi
ve degerlendirme laboratuart (Decision Making Trial and Evaluation Laboratory,

DEMATEL) yontemini kullanmistir. Yontemde veri olarak, hata tiirleri veya hata
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nedenleri arasindaki dolayli ve dolaysiz iliskiler ve hata etkilerinin siddeti

kullanilmistir. Yontem, Xu, Tang, Xie, Ho ve Zhu (2002)’nun ¢alismalarindaki 6rnek
ve bir turbo kompresor sistemi iizerinde gosterilmistir. Elde edilen sonuclardan dolayli
iliskilerin analiz edilebilmesi, cok sayida hata tiirlinii iceren karmasik sistemlerde
alternatiflerin kiimelenebilmesi, her alternatife tek derecenin verilebilmesi ve
alternatiflerin birbirleri ile siddet iliskilerine karar verebilmesi yazarlar tarafindan
yontemin avantaji olarak sayilmistir.

Chin, Wang, Poon ve Yang (2009), analizi gerceklestirirken olusturulan HTEA
takimindaki karar vericilerin degerlendirmelerdeki bilgi ve tecriibe farkliligini ve
belirsizligi dikkate almak icin yeni bir risk oncelik modeli 6nermistir. Bu modelde
yazarlar, c¢ok kriterli karar analizlerinden olan kanitsal sonug¢lama yOntemini
kullanmistir. Onerilen yontem, Pillay ve Wang (2003)’ 1 calismalarindaki 6rnege
uyarlanmistir. Calismada, risk faktorlerine ve takimdaki karar vericilere agirliklar
atanmig, karar vericilerin hata tiirleri i¢in yaptiklar1 bireysel degerlendirmeler, grup
degerlendirmelerine daha sonra toplam degerlendirmeye cevrilerek hata tiirleri i¢in
beklenen riskler hesaplanmistir. Calisma ile farkli karar vericiler tarafindan yapilan
degerlendirmelerdeki farkliliklar ve belirsizlikler yansitilabilmis ve yontem ile
modellenebilmistir.

HTEA baz1 caligmalarda diger kalite iyilestirme yontemleri ile kullanilmistir.
Hsiao (2002), kalitenin iyilestirilmesi ve iiriin maliyetlerinin diisiiriilmesi i¢in KFG ile
birlikte HTEA ve montaj i¢in tasarim yontemini kullanmayi Onermis ve Onerilen
yontem, bir oyuncak tasarimina uygulanmistir. Wang ve Chang (2007), yeni iiriin
tasariminda KFG, TRIZ (Yaratic1 Problem Cozme Teknigi - Inventive Problem Solving
Technique) ve HTEA’y1 birlikte kullanmay1 6nermistir. Chen, Huang, Yang, Lin ve
Chen (2007), iiriin veri yonetimi sistemi siirecini analiz etmek icin HTEA uygulamasi
yapmistir. Bunun icin akis semalari ile hata tiirleri bulunmus ve ROS’ler hesaplanmistir.
Daha sonra risk faktorleri ile bu sistemin yararlarini birlestirmek icin KFG
uygulanmistir. Basar1  faktorlerinin  kritikligi, hata tiirlerinin ROS’e  gore
degerlendirilmistir. Korayem ve Iravani (2008), HTEA ile KFG’yi, iiretimde kullanilan
robotlarin tasariminda kullanmistir. HTEA, robotlarin tasariminda ortaya cikabilecek
potansiyel hatalarin siralanmasinda kullanilirken; KFG, bu sonucglara goére robot

tasariminin iyilestirilmesinde kullanilmistir. Almannai, Greenough ve Kay (2008),
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iretim otomasyonu karar probleminin erken asamalarinda ¢alisanlari, organizasyonu ve

teknolojiyi isaret ederek bir karar destek yonetimi veren ve KFG ile HTEA’y1 birlestiren
bir yontem gostermistir. Bu yontemde KFG, en uygun iiretim otomasyon alternatifinin
tanimlanmasinda; HTEA ise, iiretim sistem tasariminda ve uygulama asamasinda
riskleri tahmin etmede kullanilmistir. Shahin (2004), HTEA’y1 miisteri goziinden
gerceklestirmis ve bu amacla HTEA’daki siddet faktorii ile ilgili olarak yontemi, Kano
modeli ile birlestirmis ve ROS hesaplamada yeni bir formiil kullanmay1 6nermistir.
Onerilen formiilde, bir diizeltme indeksi tanitilmis ve bu indeksin kritik faaliyetlere
karsilik diizeltici faaliyetler icin kolaylik getirecegi savunulmustur. Onerilen yontem,
bir seyahat sirketine uygulanmis, ROS ile kritiklik arasindaki ve hata tiirleri kiimesini
onceliklendirmede miisteri ile yoOneticiler arasindaki agiga dikkat cekmistir. Yontem,
tiretim Oncesinde ve sonrasinda da uygulanabilecegi i¢in klasik HTEA’dan daha
avantajli bulunmustur.

HTEA baz1 calismalarda ¢ok degiskenli analiz yontemleri ve simiilasyon ile
birlikte kullanilmistir. Arunajadai, Uder, Stone ve Tumer (2004), HTEA ile kiimeleme
analizini birlestirerek kavram tasarim asamasinda potansiyel hatalarin tanimlanmasinda
kiimeleme analizinin kullanilmasim 6nermistir. Buradaki hipotez, iiretim ve pargalarin
fonksiyonlar1 iizerindeki farkli hata tiirleri arasinda benzerliklerin oldugudur. Bu
yontem yardimiyla hata tiirleri kiimelenerek hangi hata tiirlerine Oncelik verilmesi
gerektigi bulunmustur. Narayanagounder ve Gurusami (2009), ROS’ii elestirerek bunun
yerine birbirine esit iki ROS oldugunda “risk 6ncelik kodu™ adi altinda baska bir say1
Oonermistir. Bu yeni yontemde hata tiirlerinin siralanmasinda siddet, ortaya cikma ve
tespit edilebilirlik degerlerinde bir problem yasandiginda ROS degerlerinin
ortalamalarin1 karsilastirmak icin ANOVA analizi 6nerilmektedir. Bevilacqua, Braglia
ve Gabbrielli (2000), HTEA ile Monte Carlo simiilasyonunu birlestirerek, ROS
hesaplanmasinin Ol¢climii esnasinda agirlik atamasi testinde bir yontem Onermistir.
Onerilen ROS hesaplamast igin, giivenlik, siireg i¢in makine 6nemi, bakim maliyetleri,
hata sikligi, duraklama zamani1 ve operasyon durumlar1 olmak iizere alt1 parametrenin
agirlikli toplami, yedinci parametre olan makine ulasim giicliigii ile ¢arpilmaktadir.
Yontemde alti parametrenin agirlidi, ikili karsilastirmalar ile hesaplanmistir. Elde edilen

sonucun duyarlihig Monte Carlo simiilasyonu ile gerceklestirilmistir. Onerilen
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yontemin uygulamasi ile biitce kisitlarim1 dikkate alan en iyi bakim stratejisi

secilmektedir.

HTEA’ya maliyet kavrami eklenerek bircok calisma yapilmistir. Bunlardan biri
olan Gilchrist (1993), HTEA’da kullanilan ROS yerine, hatanin beklenen maliyeti
modelini Onermistir. Bu modele gore, bir hatanin ortaya ¢ikma olasilig1 ile tespit
edilememe olasiliginin carpimi, miisteri tarafindan hatali {riiniin kabul edilme
olasiligin1 vermektedir. Elde edilen bu olasilik, iiretilen parca sayist ve her hatanin
maliyeti ile carpildiginda hatanin beklenen maliyeti elde edilmektedir. Gilchrist
tarafindan Onerilen bu model, daha sonraki yillarda hatanin etkisini dikkate almadig1 ve
kullanilan olasiliklar1 belirlemenin zorlugu nedeniyle elestirilmistir. Daya ve Raouf
(1996), ROS hesaplamasinda tiim faktorlere esit onem verilmesini elestirerek, hatal
iriiniin miisteriye ulagsma olasiligin1 etkiledigi icin agirligin, hatanin ortaya ¢ikma
olasiligina verilmesi gerektigini savunmustur. Bunun i¢in hatanin ortaya ¢ikma
olasiliginda kullanilan aralig1 biiyilitmiis ve Gilchrist (1993) tarafindan Onerilen hatanin
beklenen maliyeti modeli ile birlestirmistir. Rhee ve Ishii (2003), yasam cevrim
maliyeti temelli HTEA’y1 yani riski, maliyet cinsinden 6l¢cmeyi onermistir. Onerilen
yontemin, belirli bir sistemin toplam maliyetini azaltmak ic¢in tasarim alternatifleri
arasinda karsilagtirma ve secim yapmak i¢in oldukca yararli oldugu savunulmustur.
Ahsen (2008), hatanin maliyetini yansitmadig1 icin HTEA’'nin yetersiz oldugunu ve
kalite iyilestirme siirecinde maliyetin de dikkate alinmasi gerektigini diisiinerek,
HTEA’y1 kalite maliyetleri agisindan degerlendirmis ve Gilchrist (1993) tarafindan
onerilen maliyet tabanli HTEA’ya dayanan yeni bir karar destek sistemi olusturmustur.
Onerilen yontemde kalite maliyetleri, isletme icinde ve disinda hatay1 fark etmenin
maliyeti olarak ikiye ayrilmis ve ROS, maliyet tabanli hesaplanmistir. Bu saymnin
hesaplanmasinda, ortaya ¢ikma olasilifi, teslimattan once tespit edilememenin olasiligi,
maliyet degerleri dikkate alinmistir. Onerilen yontemin bir otomobil tedarikgisi
uygulamasinda, maliyet tabanli ROS ile klasik ROS, hatalar1 siralamada farklilik
gostermistir. Maliyet tabanli ROS’iin, klasige gore isletmedeki optimizasyon faaliyetleri
acisindan daha avantajli oldugu diisiiniilmektedir.

Ulkemizde yapilan calismalara bakildiginda, kalite egitim ve damismanlik
kuruluglarinin ¢ogunun, “hata tiirii ve etkileri analizi” bashikli egitim ve seminer

programlar1 bulunmaktadir. Ayrica, Tiirkiye’deki bazi iiniversitelerin yiiksek lisans
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programlarinda da “hata tiirii ve etkileri analizi” adi altinda dersler bulunmaktadir.

Tiirkiye’de bu konuda yapilan akademik c¢aligsmalara bakildiginda ise, bu konuya iliskin
ulusal dergilerde yayinlanan makalelere, ulusal sempozyumlarda sunulan bildiri
Ozetlerine ve bu sempozyumlarda sunulan bildirilerin tam metinlerinden olusan bildiri
kitaplarina erisilebilmektedir. Bu c¢aligmalarda HTEA, hem iiretim hem de hizmet
isletmelerinde uygulanmistir. Ayrica, ulusal tez veritabaninda bu konuya iliskin yiiksek
lisans tezleri bulunmakta ve bu tezlerde yapilan calismalarin ¢ogu, farkli sektorlerde
HTEA uygulamasi icermektedir. Ulkemizde bu konudaki yapilan doktora tezlerinin

sayist ise, oldukga azdir.

1.2.3 Hata Tiirii ve Etkileri Analizinin Cesitleri

Giiniimiizde HTEA c¢alismalarini, endiistrinin bir¢ok alaninda farkli uygulamalar
ile gormek miimkiin olmaktadir. Bu uygulamalari, parcalarin veya alt sistemlerin
tasarimi, liretim ve montaj siirecleri, global sistem fonksiyonlarina odaklanan sistemler,
hizmet fonksiyonlar1 seklinde siniflandirmak miimkiindiir (Rivera ve Leod, 2009: 1). Bu
uygulamalar temel alinarak HTEA’nin ¢esitleri konusunda literatiirde farkli goriisler
bulunmaktadir. Baz1 kaynaklarda HTEA, temel olarak tasarim HTEA ve siire¢c HTEA
olmak {iizere ikiye ayrilmaktadir. Baz1 kaynaklarda ise, Sistem HTEA, Tasarim HTEA,
Stire¢c HTEA ve Hizmet HTEA olmak iizere dort cesit HTEA oldugu kabul
edilmektedir.

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

olmaktadir (Pelaez, 1994: 4).

1.2.3.1 Sistem Hata Tiirii ve Etkileri Analizi

Sistem HTEA, bir iiriin ile iirliniin sisteme uyumu arasindaki durumu sistematik
olarak inceleyen HTEA tiirli olup bazi kaynaklarda, ‘“kavram HTEA” olarak da
gecmektedir. Sistem HTEA, daha cok {iriiniin kavram asamasinda ve tasarim
asamasinda kullanilmaktadir (Breiing ve Kunz, 2002: 519). Bagka bir deyisle, sistem
HTEA ile tasarim ve kavramlarin On asamalarinda sistem ve alt sistemler analiz

edilerek, eksiklikleri ve wuygunsuzluklart belirlemek, sistemin belirlenen ve
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gerceklestirmesi gereken fonksiyonlari arasindaki potansiyel hata tiirlerini ortaya

cikarmak amacglanmaktadir (Baykasoglu vd., 2003: 158).

Uriin Gelistirme HTEA
Programi Program

Kavram tasarimi — i Planlama i
Baslangic i Fonksiyonel analiz i
tasarim ‘ ' !

Detayli tasarim ve i Ara yliz analizi i

gelistirme i Parca analizi veya giincelleme '

l ! fonksiyonel analiz |
Tasarimi dogrulama ve i Dogrulama analizi !
gecerliligini belirleme — :

Uriiniin kullanimi ve
destek

Sekil 1.7: Uriin gelistirme dongiisii ve HTEA program
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.

Sekil 1.7°de tiriin gelistirme dongiisii ve HTEA programi goriilmektedir. Kavram
tasarim1 ve baslangi¢c tasarim asamasinda HTEA, ilk olarak sistem gerekliliklerinin
uygunlugunu dogrulamak icin kullanilmaktadir. Detayli tasarim asamasinda,
gereklilikler ile detayli tasarim uygunlugunun kontroliinde kullanilmaktadir. Dogrulama
ve gecerliligi belirleme asamasinda ise, tasarim degisikliklerinin biitiinligi saglayip
saglamadigin1 kontrol etmektedir. Son olarak iiriin kullanim1 ve destek asamasinda ise,
analizin dogrulugunun arastirilmasinda, veri toplamada, hata bulma ve onarim
programlarinin gelistirilmesinde kullanilmaktadir. Bu amaclar1 gerceklestirmek igin
kullanilan fonksiyonel analiz, ara yiiz analizi ve parca analizi, iiriin gelistirme analizinin

her asamasindaki tasarimi degerlendirmek icin kullanilan araglardir (Bowles, 1998: 49).
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Sistem Tasarun HTEA Siirec HTEA
HTEA
Hata Problem Hata Sistem Hata | Tasarim
Tiirii Tiirii HTEA’daki ——> | Tiirii HTEA’daki
problemin problemin
nedeni nedeni
Etki Problemin Etki Sistem Etki Tasarim
sonuglar1 I R HTEA’daki -=q1---r HTEA’daki
etkinin  daha ayni etki
belirginlesmis
hali
Neden | Problemin Neden Tasarim  hata Neden | Sitireg hata
nedenleri tiiriniin  belirli tirii  icin
yeni nedeni belirli yeni
< < neden

Sekil 1.8: Sistem, tasarim ve siirec HTEA arasindaki iliski

Kaynak: Stamatis D. H. (2003) Failure Mode and Effect Analysis: FMEA from Theory and Execution (2.
Basim), ASQ Quality Press: Milwaukee, s. 108.

Sistem HTEA’da miisteri istekleri, beklentileri veya ihtiyaclari, operasyonel ve
ekonomik faktorler arasinda belirli bir dengeyi bulmak ve bu dengeyi siirdiirmek icin
kullanilmaktadir. Basarili bir sistem HTEA’nin c¢iktisi, belirlenen gereklilikleri detayli
nitel ve nicel tasarimlara ve siire¢ karakteristiklerine c¢evirmek i¢in fonksiyonel
spesifikasyonlar ve temel bi¢imler ile baslangic tasarimlar olmaktadir (Stamatis, 2003:
108, 109). Ayrica, sistem HTEA’nin ¢iktilari, diger HTEA cesitleri icin girdi
olmaktadir. Bu durum, Sekil 1.8’de gosterilmektedir.

Sistem HTEA ile elde edilecek baslica yararlart su sekilde siralamak
miimkiindiir (Akin, 1998: 21):

e Heniiz tasarim asamasinda sistem ve alt sistemler analiz edilerek potansiyel
problemlerin bulunabilecegi alanlar belirlenip, bu alanlar daraltilmakta veya
tamamen ortadan kaldirilmaktadir.

e Sistemde hata veya hata nedenleri teshis programlari ig¢in bir plan

olusturulmasina yardimci olmaktadir.
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e Sistemlerde ve alt sistemlerde israfa neden olan alanlarin belirlenmesine yardim

etmektedir.
e Sisteme iliskin tasarim alternatifleri icinde en iyi olanlarin secilmesine yardim

etmektedir.

1.2.3.2 Tasarim Hata Tiirii ve Etkileri Analizi

Tasarim HTEA, iirlinlerin iretimi heniiz baslamamis iken iiriinlerin
tasarimlarinin analizinde kullanilan bir HTEA ¢esidi (Bluvband vd., 2004: 31) olup bazi
kaynaklarda, “iirin HTEA” olarak da ge¢mektedir. Tasarim HTEA, tasarim tam olarak
tamamlanmadan dogru malzemenin kullanilip kullamilmadigini, miisteri isteklerinin

dogrulanmasini, kanuni gerekliliklerinin yerine getirilmesini tanimlayan bir siirectir

(Teng ve Ho, 1996: 12).

Inceleme Tedarikgi
- raporu
1 Tasarim HTEA ile Pt -
incelenen problemin .-~
gi’lncellerlmesi i

Miisteri Tasarim -7 - - Tedarik¢i
. . Kontrol listesi >
istekleri HTEA performansi

Hata agac1 Giivenilirlik

analizi tahminleri

Sekil 1.9: Tasarim HTEA diyagram
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.

Tasarim HTEA, tasarim eksikliklerinden kaynaklanan ve iiriiniin fonksiyonlar
ile ilgili potansiyel hata tiirleri iizerine odaklanmakta olup (Bluvband vd., 2004: 31),
uygulanmasindaki asil amag, {riin heniiz iiretilmeyip tasarim asamasinda iken
potansiyel hatalarin belirlenmesi, Onceliklendirilmesi, bu hatalarin gerceklesmeden
nedenlerinin saptanarak ortadan kaldirilmasi ve miisteriye ulasmasinin engellenmesi

(Musubeyli Erginel, 2004: 18) ve miisteriler ve sistem HTEA tarafindan tanimlanan
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fonksiyonel gereksinimlere ¢oziimler bulunabilmesidir (Stamatis, 2003: 131). Tasarim

HTEA’nin gerceklestirilmesi, bilgilerin tasarim asamasinda tam olmadig veya
isletmelerin veri tabanlarinin yeterli olmadig1 diistiniildiigiinde siire¢c HTEA’dan daha
zor olmaktadir. Tasarim HTEA icin izlenen adimlar, Sekil 1.9’da gosterilmistir.
Tasarim HTEA gerceklestirilirken cevaplarimin bilinmesi gereken sorular sunlar
olmaktadir (Stamatis, 2003: 132, 133):
e Incelenen iiriin hangi amacla kullanilmaktadir?
e  Uriin, fonksiyonlarini nasil gerceklestirmektedir?
e  Uriinii olusturan ham maddeler, parcalar ve iiriinler nelerdir?
e Uriin, ne sekilde ve nasil diger iiriinler ile kars1 karsiya gelmektedir?
e Urin nasil kullanilir, iirine nasil bakilir, nasil onarilir ve Omriini
tamamladiginda nasil elden ¢ikarilir?
e Uriiniin iiretim asamalar1 nelerdir ve bu iiretim asamasinda hangi enerji
kaynaklarina gerek vardir?
e Uriiniin kullanicilar1 kimlerdir ve bu kullanicilarin yetenekleri veya sinirliliklart
nelerdir?
Tasarim HTEA’da kullanilan veriler, miisterilerden saglanan bilgiler ve miisteri
gereksinimleri olmakla birlikte (Teng ve Ho, 1996: 20), isletmeye iliskin giris kalite
kontrol kayitlari, yardimci sanayi kontrol sonuglari, iiretim/montaj hata oranlari

kayitlari, iirtiniin ariza oranlar kayitlari, iiriiniin servis kayitlar1 vb. kayitlardan da elde

edilebilmektedir (Musubeyli Erginel, 2004: 24).

1.2.3.3 Siire¢ Hata Tiirii ve Etkileri Analizi

Siirec HTEA, gelistirilmis veya mevcut siirecin analizinde kullanilmaktadir.
Stire¢ HTEA, hem siirecin giivenligi ve etkinligi ile hem de siirecteki problemlerden
kaynaklanan {iiriin fonksiyonlar: ile ilgili potansiyel hata tiirleri ile ilgilenmekte olup
(Bluvband, 2004: 31), hizmetin sunumu veya iiretim esnasinda spesifikasyonlara
uymamanin sonucu olarak nelerin yanlis gidebilecegi iizerine odaklanmaktadir (Kara-
Zaitri vd., 1991: 248). Siire¢ HTEA calismalariin, tiim siiregle ilgilendigi ve isgiicii,
makine, yontem, materyal, olciim ve cevresel faktorler gibi farkli faktorleri icerdigi
distiniildiigiinde, diger HTEA c¢alismalarindan daha karmasik ve zaman alict

olmaktadir.
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Siirec HTEA, iiretim ve montaj siirecinin analizine yardimci olmakta, diizeltici

faaliyetlerin Onceliklerini belirlemekte, siirece iliskin kritik veya ©Onemli olan
fonksiyonlar1 belirlemekte, kontrol plam1 olusturmaya yardimci olmakta, siirec
esnasinda ortaya c¢ikabilecek hatalar ve diizeltici faaliyetler ile ilgili planlar
belirlemektedir (Akin, 1998: 22).

Siirec HTEA calismalar1 yiiriitiiliirken asagidaki sorular 6nemli olmaktadir

(Stamatis, 2003: 160):

e Siirecin hedef performansi veya etkinligi nedir?

e Siirec, fonksiyonlarini nasil yerine getirmektedir?

e Siirecte kullanilan ham maddeler ve parcalar nelerdir?

e Siireg, ne sekilde ve nasil diger siireglerle karsi karsiya gelmektedir?

e Siire¢c nasil kullanilmakta, nasil siirdiirilmekte, nasil onarilmakta ve
gerektiginde nasil ortadan kaldirilmaktadir?

e Uretim siirecinin asamalar1 nelerdir ve bu siirecte hangi enerji kaynaklari, nasil
kullanilmaktadir?

e Siire¢, maliyet acisindan etkin midir?

Siirec HTEA, baslangi¢ ve tanimlama, analiz ve degerlendirme ve karar asamasi
olmak iizere ii¢ ana asamadan olugmaktadir. Baslangic ve tanimlama asamasinda,
HTEA takimi kurulup, siire¢ tanimlanirken; analiz ve degerlendirme asamasinda, hata
tiirleri ve bu hata tiirlerine iliskin 6zellikler belirlenmektedir. Son asamada ise, risk
oncelik veya kritiklik sayisina gore hata tiirleri 6nceliklendirilerek diizeltici tedbirler

alinmaktadir (Baykasoglu vd., 2003: 158-161).

1.2.3.4 Hizmet Hata Tiirii ve Etkileri Analizi

Kalitenin Oncii isimlerinden Deming, hizmetteki hatalarin veya sikayetlerin,
hizmet faaliyetlerindeki degiskenlerin ve algilamalarin ¢oklugu nedeniyle kaginilmaz
oldugunu diisiinmektedir (Bosch ve Enriquez, 2005: 31). Hizmet HTEA ise, hizmetlerde
kacinilmaz olan bu hatalari, 6nceden tahmin ederek onlar1 ortadan kaldirmaya veya
etkilerini azaltmaya calismaktadir. Hizmet HTEA, {iriinlerin sunumunu analiz
etmektedir. Ornegin, hem bakim konular ile ilgili hem de iiretilen iiriinlerin calisma
alanlarina iliskin hatalar ile ilgili potansiyel problemler iizerine odaklanmaktadir

(Bluvband, 2004: 31). Bu anlamda, hizmet HTEA, hizmet faaliyetlerindeki potansiyel
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hata tiirlerini analiz etmekte ve aym zamanda bakim onarim faaliyetlerini de

icermektedir. Analizin asil odagi, hizmetin asil amaglanan fonksiyonunu yerine

getirirken hangi hatalarla karsilagilabileceginin tahmin edilebilmesidir. Bu analiz ile

saglanacak yararlar1 su sekilde siralamak miimkiindiir (Akin, 1998: 23):

1.24

Hizmet, heniiz miisteriye sunulmamisken hizmete iliskin potansiyel hata tiirleri
ve bunlara iligkin diizeltici tedbirler tanimlanmaktadir.

Is akisinin, sistem ve siire¢ analizinin etkin bir sekilde yapilmas1 saglanmaktadir.
Isteki hatalarin, memnuniyetsizligin ve kritik islerin belirlenmesine ve kontrol
planlarinin olusturulmasinda yol gostermektedir.

Hizmetin, beklentileri karsilamama olasilig1 azaltilmaktadir.

Hata Tiiri ve Etkileri Analizinde Kullanilan Temel Kavramlar

1.2.4.1 Hata

Hata, bir sistemin, bir {riiniin veya bir birimin sahip olmast gereken

ozelliklerinde sapma veya istenen/beklenen fonksiyonunu yerine getirmeme veya eksik

yerine getirme durumudur (Boran, 1996: 8). Hata ile ilgili cesitli tanimlamalar su

sekilde verilebilmektedir (Ondemir, 2004: 24):

Bir iiriin icin belirlenmis oOzelliklerin, ilgili sartnamelerde, standartlarda veya
resimlerde belirlenen durumlardan herhangi birine 6l¢ii veya 6zellik yoniinden
uymamasidir.

llgili parametrelerde sinirlar1 6nceden belirlenen islevini yapma veya yapmama
yetersizligidir.

Uriiniin istenen islevi yerine getirmek icin islevsel yeteneklerinin ortadan
kalkmasidir.

TKY’de hata, sadece iiriin hatalari ile sinirli iken giiniimiizde ise, tasarimlardan,

tiriinlerden, siireclerden, hizmetlerden ve sistemlerden kaynaklanan hatalar akla

gelmektedir (Devadasan vd., 2003: 552). Bu anlamda hatalar, su nedenlerden
kaynaklanmaktadir (Hsiao, 2002: 46):

Tam veya uygun olmayan tasarimlar,
Uygun olmayan iiretim yontemleri veya yanlis montaj,

Kotii kalite yonetimi,
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e Uretim esnasindaki yanlis islemler,

e Giivenlik tasarimlarinda gézden kagirilan durumlar.

Hatalari, olusum asamalarina gore hatalar (tasarim hatasi, iiretim hatast,
kullanicidan kaynaklanan hata), niteliklerine gore hatalar (6nemsiz hata, kiiciik hata,
biiylik hata, kritik hata), olusum zamanina gore hatalar (ani hata, kademeli hata),
nedenlerine gore hatalar (malzeme hatasi, makine ve alet hatasi, 6lgme hatasi,
muayeneciden kaynaklanan hata, muayenede 6rnekleme hatasi), organizasyonda yapilan
hatalar (insan hatasi, yOnetim hatasi) olmak iizere farkli sekillerde simiflandirmak

miimkiindiir (Boran, 1996: 9).

1.2.4.2 Hata Tiirii

Hata tiirii (hata sekli, hata modu), bir iiriiniin, bir hizmetin, bir parcanin, bir alt
sistemin, bir sistemin veya bir siirecin tasarim asamasinda belirlenen niyeti veya
fonksiyonu karsilayamama durumu (Wang vd., 2009: 1195) veya fonksiyonlarinin
normalden farkli bir sekilde islemesi olup hatanin goriinme seklidir (Baysal vd., 2002:
84).

Bir sisteme veya pargaya iliskin hata tiirlerinden tamamen arinmis islemler
gerceklestirilmek istense de beklenmedik durumlar nedeniyle mekanik sistemlerde veya
parcalarda hata tiirleri ile karsilasmamak neredeyse imkansiz olmaktadir (Sharma vd.,
2007b: 526). Bu anlamda, herhangi bir mekanik sisteme veya parcaya iliskin
karsilagilabilecek hata tiirleri ekipman ve enerjiye gore temel olarak bes sinifa
ayrilabilmektedir (Hawkins ve Woollons, 1998: 376):

¢ Akiskanlara iliskin ekipmanlar (s1zint1 veya bozuk akis),

e Yapisal sistemler (kirilma veya asir1 biikiilme),

¢ Termodinamik sistemler (asir1 1sinma veya etkinlik kaybi),

¢ Kinematik sistemler (katlanma hareketi veya hareketlerin etkinliginin azalmasi),
® Malzemenin 6zelligi (dogru olmayan malzeme veya konum).

Bir isletmenin amaci kisa donemde, eger hata tiirlerini tamamen ortadan
kaldiramiyorsa bunlarin etkisini en aza indirmek; uzun dénemde ise, bu hata tiirlerini
tamamen ortadan kaldirmak olmalidir (Stamatis, 2003: 38). Hata tiiriiniin
belirlenebilmesi i¢in asagida belirtilen bilgiler kullanilabilmektedir (Baysal vd., 2002:
85):
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® Analiz edilen iirline veya hizmete iliskin garanti verileri,

® Analiz edilen iirline veya siirece iligkin test raporlari,

e Miisteri sikayet raporlari,

e Benzer iiriin ve sistem verileri,

e Benzer iiriinler i¢in daha 6nceden yapilmis HTEA calisma sonuglari,

e Benzer iiriinii ireten diger isletmelerden alinan bilgiler,

¢ Simiilasyon ¢alismalarinin sonuglari.

Bir iiriinti, hatali olarak degerlendirebilmek veya hata tiiriinii biinyesinde
barindirdigint  sOyleyebilmek icin asagida belirtilen durumlarin  bulunmasi
ongoriilmektedir (Eryiirek, 2004: 52):

e Uriiniin, iretici veya satict tarafindan hedeflenen o©zelliklerinden sapma
gostermesi,

e Uriine iliskin iiretim islemlerinin dogru yapilmasmna ragmen tasarim
islemlerinden gelen uygunsuzluklar nedeniyle {iiriiniin hedeflenen/beklenen
performansi yerine getirememesi,

e Uriinde bulunmas1 gereken isaretleme ve ikazlarin yapilmamasi nedeniyle

irtiniin miisteri icin tehlike olasilig1 tasimasi.

1.2.4.3 Hata Nedeni

Hata nedeni, iiriinlerin, hizmetlerin ve sistemlerin tasarimlar1 veya isleyisleri
sirasinda hatalar1 ortaya c¢ikaran faktor (Baysal vd., 2002: 85) veya teknolojik
uygunsuzluktur (Erytirek, 2004: 46). Neden-sonu¢ diyagrami, hata nedenlerini
bulabilmek i¢in kullanilan en yaygin aractir (Baysal vd., 2002: 85). HTEA
caligmalarinin basarisinin énemli bir pargasi, mevcut veya potansiyel hata tiirlerinin
nedenlerinin dogru ve anlasilabilir sekilde tanimlanmasindan ve bu nedenlerin ortadan
kaldirilmasindan ge¢cmektedir (Musubeyli Erginel, 2004: 23). Bununla birlikte, bazi
endiistrilerin olduk¢ca karmasik olmasi veya sistemin tamaminin analiz edilmesi
gerekliligi gibi nedenlerle, hata nedenlerine karar verilmesi ¢ok kolay olmamaktadir. Bu
nedenle, bazi endiistriler icin asir1 yiiklenme, yanlis hammadde kullanimi gibi tipik hata

nedenleri tanimlanmistir (Eubanks, 1996: 10).
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1.2.4.4 Hata Etkisi

Hatanin etkisi, baz1 kaynaklarda hatanin agirligi veya hatanin siddeti olarak da
adlandirilmaktadir. Hata etkisi, iiriine, hizmete veya siirece iliskin bir hata ortaya
ciktiginda miisterinin karsi karsiya kaldig1 veya yasadigr durum (Baysal vd., 2002: 85),
fonksiyonel uygunsuzluk (Eryiirek, 2004: 46) veya miisterinin neyin farkinda olacagi
veya dikkatini ¢eken durum olarak tanimlanmaktadir (Kara-Zaitri, 1991: 249). Burada
bahsedilen miisteri, nihai kullanici yani dis miisteri veya i¢ miisteri de olabilmektedir
(Baysal vd., 2002: 85).

Hizmet sistemlerinde veya donamimda hata tiirleri, hata oranlar1 veya hata
etkileri genellikle birbirine benzemektedir. Eger kullanilan bu hizmete iliskin tasarim
tek ise, onceki verilerden yararlanilamayacag icin yapilacak olan analizde, analizi
yapacak olan kisinin varsayimlar1 gerekmektedir. Analizin gecerliligi ve analize
dayanarak yapilacak olan degisikliklerin daha da maliyetli olmamasi icin bu

varsayimlarin, testlerle dogrulanmas1 onerilmektedir (Pelaez, 1994: 6).

Cizelge 1.3: Hatanin etkisini degerlendirmek icin kullanilan HTEA 6lcegi

Etki Etki Derece

Miisteri, hatanin farkinda degildir. Cok diisiik 1
Kiigiik bir problem vardir. Diisiik §

4
Miisterinin memnuniyetsizligi s6z konusudur. Orta 5

6
Musterlpln memnuniyetsizlik derecesi oldukca Yiiksek 7
yiiksektir. 8
Miisterinin giivenligi acisindan ciddi sonuglar s6z . 9
konusudur. ok yiiksek 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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Cizelge 1.4: Hatanin etkisini degerlendirmek icin kullanilan alternatif HTEA

olcegi
Etki Derece Olciit

Etkisi yok 1 Uriiniin iizerinde higbir etki yoktur.

Cok dnemsiz ) Uriiniin iizer.inde onemsiz siddcttte etki s6z konusudur.
Hata, miisteri tarafindan fark edilmez.

Onemsiz 3 Uriiniin iizer.inde onemsiz siddcttFe etki s6z konusudur.
Hata, miisteri tarafindan fark edilir.

Kiigiik 4 Uriiniin iizerinde kiiciik siddette etki s6z konusudur.
Hata, miisteri tarafindan fark edilir.

Orta 5 Urijniiq iizerinde orta siddette etki soz konusudur.
Miisteri, iiriinii kullanirken rahatsizlik duyar.

Onemli 6 Parcanin yeniden 'islfenmesine neden olur. Uriiniin
performans derecesi diiger.

Bilyiik 7 Uriin iizerinde biiyij.k bir etki soz konusudur. Uriin
kullanilamaz. Miisteri, hosnutsuzluk duyar.

Cok biyiik g Uriiniin tumu hurdaya ayrlabilir. Hata, bir ikazla
meydana gelir.

Ciddi 9 Emniyetle ilgili ya.salar.la uyumsuz b.ir ariza so0z
konusudur. Hata, bir ikaz ile meydana gelir.

Tehlikeli 10 Emniyetle ilgili bir ariza s0z konusudur. Hata, bir ikaz
olmadan meydana gelir.

Kaynak: Ondemir, O. (2004) Hata Tiirii ve Etkilerinin Bulanik Kiimeler Yardimiyla Analizi, Yiiksek

Lisans Tezi, Y1ldiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii: Istanbul, s. 62.

Hatanin {iriin kullanicis1 tizerindeki veya kullanici tarafindan fark edilen etkisi,
bir hata tiirliniin bir sonraki {iretim pargasi, sistem veya miisteri iizerindeki etkisinin
ciddiyetine gore siralanmaktadir (Sankar ve Prabhu, 2001: 327). Belirlenen hatanin etki
derecesi, 9 ve daha iizerinde ise, bu hata, oldukca kritik olmakla birlikte miisterinin can
giivenligini yiliksek derecede tehlikeye atma olasiligina sahip olacagindan diger
kriterlerine bakilmaksizin bir an once iyilestirilmesi gerekmektedir (Musubeyli Erginel,
2004: 24).

Hatalarin etkilerini degerlendirmek icin kullanilan kriterler, isletmeye veya
iriine gore degismektedir. Tek tanimsal sozciik kullanmak yerine hata siddetinin farkli
seviyelerine iligskin detayli kriterler kullanmak, HTEA takimi agisindan daha avantajh
olmaktadir (Davie, 2008: 17, 18). Bir hatanin etki derecesini degerlendirmek icin HTEA
takim1 tarafindan kullanilan, farkli kaynaklarda farkli olciitler bulunmaktadir.
Derecelendirme i¢in 1-10 veya 1-5 oOlgegi kullamilmakta ve 1-10 olceginden daha
yiikksek bir Olceklendirme, uygun olmayan etkiye neden olmasi (Aydin Keskin ve
Ozkan, 2009: 647), yorum zorlugu ve etkinligin azalmasi bakimindan tavsiye

edilmemektedir (Stamatis, 2003: 30). Literatiirdeki calismalarin ¢ogu, 1-10 6lgegini
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tercih etmektedir. Bu Olciitlerden en cok karsilasilan iki tanesi, Cizelge 1.3 ve 1.4°te

verilmektedir.

1.2.4.5 Hatamin Ortaya Cikma Durumu

Hatanin ortaya ¢ikma durumu, bazi kaynaklarda hatanin frekansi, hatanin siklig
veya hatanin olasilig1 olarak da adlandirilmaktadir. Hatanin ortaya c¢ikma olasilig ile
ilgili derecelendirmeler yapilirken, analiz altindaki sistemin ge¢mis performanslarindan,
benzer faaliyetleri gerceklestiren sistemlerden, isletme tarafindan toplanan
gozlemlerden veya faaliyet gosterilen sektoriin yayinlarindan yararlanilabilmektedir
(Davie, 2008: 20). Cizelge 1.5’te hatanin ortaya c¢ikma olasiligin1 gosteren bir

derecelendirme bulunmaktadir.

Cizelge 1.5: Hatanmin ortaya ¢cikma olasiig: icin HTEA olcegi

Hata Olasilhig Derece Ortaya cikma olasiig

Cok diisiik 1 < 1/20000

2 1/20000
Diisiik

3 1/10000

4 1/2000
Orta 5 1/1000

6 1/200

7 1/100
Yiiksek

8 1/20

9 1/10
Cok yiiksek

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 Hatamn Tespiti

Hatanin tespiti, bazi kaynaklarda hatanin saptanabilirligi veya hatanin
kesfedilebilirligi olarak da adlandirilmaktadir. Hatanin tespiti, hatali iirliniin miisteriye
ulasmama olasiligi veya hatali iiriin miisteriye ulagmadan isletme tarafindan fark

edilmesi olarak tanimlanabilmektedir (Musubeyli Erginel, 2004: 24). Baska bir deyisle,
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bir parcanin veya montajin potansiyel zayifliklarinin iiretimden ¢ikmadan Once

belirlenebilmesi icin Onerilen tasarimin yeteneginin (Sankar ve Prabhu, 2001: 328) veya
isletmedeki mevcut kontrollerin yeteneklerinin degerlendirmesidir (Dong, 2007: 959).
Uriin, miisteriye ulagsmadan hatalarin yakalanabilmesi icin temel yontem kontrol
olmakla birlikte iirin, heniiz tasarim asamasinda iken {iriinle ilgili yapilmis
hesaplamalar, testler, denemeler de hatanin tespitinde 6nemli rol oynamakta (Baysal
vd., 2002: 85) ayrica, {iriiniin gecmis verilerinin analizinden, benzer {iriinlerden, mevcut
tirtinlerin tiretimleri i¢in kullanilan siireclere iligkin siire¢ yeterlilik calismalarindan da
yararlanilabilmektedir (Davie, 2008: 22). Bir siirecte hatanin tespit edilebilirligi
yeterince saglaniyorsa bu, kontrol yontemlerine ayrilan maliyetin ve zamanin fazla
oldugunun gostergesi de olabilmektedir. Bu nedenle, hatanin ortaya ¢ikma olasiligini
azaltic1 calismalara yonelmek, isletme icin daha akilci olabilmektedir (Musubeyli

Erginel, 2004: 25).

Cizelge 1.6: Hatanin tespit edilemeyebilirligi icin HTEA olcegi

Hatamn tespit Tespit
Derece
edilemeyebilirligi edilememe olasitligi (%)
Cok diisiik 1 0-5
2 6-15
Diigiik
3 16-25
4 26-35
Orta 5 36-45
6 46-55
7 56-65
Yiiksek
8 66-75
9 76-85
Cok yiiksek
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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Cizelge 1.7: Hatamin tespit edilebilirligi icin HTEA olcegi

Hatanin tespit edilebilirligi | Derece Olciit
) Tasarim kontrolleri, hata tiirlini veya hata tiirliniin
Hemen hemen kesin 1 o
nedenini belirler.
Tasarim kontrollerinin hata tiiriinii veya hata tiiriiniin
Cok yiiksek 2 S )
nedenini belirleme olasilig1, ¢cok yiiksektir.
Tasarim kontrollerinin hata tiiriinii veya hata tiiriiniin
Yiiksek 3 S )
nedenini belirleme olasilig1, yiiksektir.
Tasarim kontrollerinin hata tiiriinii veya hata tiiriiniin
Orta iistii 4 nedenini belirleme olasiligi, orta seviyeden daha
yiiksektir.
Tasarim kontrollerinin hata tiirinii veya hata tiirliniin
Orta 5
nedenini belirleme olasilig1, ortadir.
Tasarim kontrollerinin hata tiirlinii veya hata tiirliniin
Az 6
nedenini belirleme olasilig1, azdir.
Cok Tasarim kontrollerinin hata tiiriinii veya hata tiiriiniin
ok az 7
nedenini belirlemesi olasiligi, cok azdir.
o Tasarim kontrollerinin hata tiiriinii veya hata tiiriiniin
Zor
nedenini belirlemesi, zordur.
Tasarim kontrollerinin hata tiiriinii veya hata tiiriiniin
Cok zor 9 o )
nedenini belirlemesi, ¢cok zordur.
. Tasarim kontrolleri, hata tiirlinli veya hata tiirliniin
Imkansiz 10 o )
nedenini tespit edemez veya tasarim kontrolil 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.

Hatanin tespit edilebilirligine iliskin kullanilabilecek derecelendirme 6rnekleri,

Cizelge 1.6 ve 1.7°de goriilmektedir.

1.2.4.7 Risk Oncelik Sayisi

Baz1 kaynaklarda ROS, risk oncelik gostergesi, risk oncelik katsayisi olarak da
adlandirilmaktadir. Bir sistem, tasarim, iirlin veya hizmet farkli ve ¢ok sayida hata
tiriine, nedenine veya etkisine sahip olabildigi i¢in kritikliklerine  gdre
degerlendirilmelidir. Bu degerlendirme asamasinda HTEA, ROS’ii kullanmaktadir
(Wang vd., 2009: 1195). ROS, parcanin veya alt sistemin hata oranini, hata tiiriinii,
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hatanin etkisini, ortaya ¢ikma olasiligim ve tespit edilebilirligini icermekte olup hangi

parcanin veya alt sistemin analize veya yeniden tasarima ihtiyact oldugunu

belirlemektedir (Eubanks, 1996: 9; Rivera ve Leod, 2009: 1).

Risk Oncelik Sayist

Sekil 1.10: HTEA da risk oncelik sayis1 hesaplamasi
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.

ROS hesaplamasi icin iki yontem bulunmaktadir. Bunlar; hata tiiriiniin etkisi,
hata tiiriiniin ortaya ¢ikma olasilig1 ve hatanin tespit edilebilirligine iliskin derecelerin
toplam1 veya carpimidir (Kara-Zaitri vd., 1991: 249). Uygulamada en ¢ok kullanilan
yontem ise, carpmadir. Buna gore ilgili hata tiiriiniin ROS’ii; hata tiiriiniin etkisi, hata
tiirtiniin ortaya cikma olasihi@i ve hatanin tespit edilebilirligine iliskin derecelerin
carpimindan olusmaktadir. Sekil 1.10’da ROS’iin hesaplamas1 gosterilmektedir.

ROS, HTEA’da kullanilan, baska bir anlam1 olmayan, sadece ilgili hata tiirlerini
onceliklendirmek icin kullanilan sayr olup 1 ile 1000 arasinda (eger 1-10 Olcegi
kullanilirsa) degismektedir. ROS icin tiim endiistriler tarafindan kabul edilen standart
bir deger olmayip, secilen dlcege veya karar vericilerin sectikleri giiven seviyesine veya
esik degere gore degismektedir (Stamatis, 2003: 30). Bu anlamda esik degerin
belirlenmesi, HTEA takiminin sorumlulugundadir. HTEA takimi, bu esik degerini
belirlerken isletmenin ve iiriiniin piyasada bulundugu yer, iiriiniin kullanim yerinin
kritikligi, olusabilecek hatalarin giderilebilme kolaylig1 veya zorlugu gibi faktorleri de
dikkate almalidir (Eryiirek, 2004: 61).

HTEA calismalarinda asil amag, ROS degerini 1’e dogru azaltmaktir (Baysal
vd., 2002: 86). ROS belirlendikten sonra elde edilen risk de kendi icinde kiiciik, normal,
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yiikksek ve kritik olmak iizere dorde ayrilmaktadir. Buna gore, kiiciik risk altinda,

herhangi bir diizeltici faaliyete gerek yoktur. Normal risk altinda, bazi tedbirler
alinabilmekte; yiiksek risk altinda ise, hatanin 6zelligine gore belirli diizeltici tedbirler
alinmaktadir. Kritik risk altinda, diizeltici tedbirler alinip hatanin kaynagi ortadan
kaldirildiktan sonra sistemde, tasarimda, {iriinde, silirecte veya hizmette koklii

degisiklikler yapilmaktadir (Stamatis, 2003: 34).

1.2.4.8 Kritiklik Sayisi

Eger HTEA, hatalarin kritikligini — hatanin etkisinin ve ortaya ¢ikma sikliginin
degerlendirilmesi — dikkate alirsa, analizin adi hata tiirii, etkileri ve kritiklik analizi
olarak degismektedir (Pelaez, 1994: 2). Hata tiirii, etkileri ve kritiklik analizi, kritiklik
sayisint kullanmaktadir. Kritiklik sayisinin asil amaci, hata tiiriiniin etkisini ve hata
tiriiniin ortaya ¢ikma olasiligim1 dikkate alarak HTEA’da tanimlanan her hata tiiriinii
kritiklik derecesine gore siralamaktir. Kritiklik sayis1 oncelikle, hata tiirliniin etkisini
siniflamakta, daha sonra kritiklik siralamasi yapmaktadir (Pelaez ve Bowles, 1994:
449).

Kiritiklik sayis1 agagidaki formiil yardimiyla bulunmaktadir.

CNi=o; Bidpt (1.5)

Bu formiilde B, hata etkisinin olasiligini; o, hata tiirii oranini; 4, parcanin hata
oranini ve t ise, faaliyet zamanini gostermektedir (Braglia vd., 2003b: 426).

Her montajin veya sistemin kritiklik sayis1 ise, her hata etkisi kategorisine gore
hesaplanmaktadir. Bu kritiklik sayisi, her etki kategorisindeki hata tiirlerinin kritiklik
sayilarinin toplami olarak asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmaktadir.

CN, =i(aﬁkpt)i (1.6)

i1

Burada m, her etki kategorisindeki hata tiirliniin sayisin1 gostermektedir.

ROS, daha ¢ok otomobil endiistrisi gibi iiretim ve siirec endiistrilerinde
kullanilirken; kritiklik sayis1 ise, yiiksek risk tasiyan askeri, uzay, niikleer ve kimyasal

endiistrilerde kullanilmaktadir (Bowles, 1998: 51; Sharma vd., 2005: 989).
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1.2.4.9 Diizeltici Faaliyetler

Diizeltici faaliyetlerin uygulanacagi hata tiirlerine, ROS’e gore Kkarar
verilmektedir. Hata tiiriiniin potansiyel nedenlerini tam olarak tespit etmek ve 6nlemek
icin diizeltici faaliyetler tantmlanmalidir (Puente vd., 2002: 139). ROS degeri belli bir
sayinin iizerinde olan hata tiirleri, kritik hata tiirleridir ve mutlaka diizeltici faaliyetleri
gerektirmektedir. Diizeltici faaliyetin baslatilmas1 icin minimum ROS degeri, kurulusa
gore ve kurulusun belirledigi giiven seviyesine gore degisebilmektedir. ROS degeri
100’den biiyiik hata tiirleri (eger giiven seviyesi % 90 ise) icin mutlaka diizeltici
faaliyetler baglatilmalidir. ROS degeri yiiksek olan her bir hata sebebi icin, ROS’ii
azaltmak icin yapilacak faaliyetler belirlenmeli ve bu faaliyetler, acik¢a tanimlanmalidir
(Atmaca ve Keskin, 2005: 210). Diizeltici tedbirlerin alinmas1 ve buna gore iiriin veya
sire¢ tasariminda degisiklik yapilmasi, HTEA calismalarinin sonuglari olup bir isletme
icin oldukca 6nemlidir ve HTEA caligsmalarinin asil amacinin sonuglart olmaktadir.

Diizeltici tedbirler almirken iki veya daha fazla hata tiirii i¢cin aym ROS elde
edilirse, bu hata tiirlerini onceliklendirmede dikkate alinmasi gereken faktorler,
hatalarin siddeti ve tespit edilebilirligidir. Hatanin ortaya ¢ikma olasiligi yerine hatanin
siddetinin ve tespit edilebilirliginin dikkate alimmasinin sebebi, hatanin siddetinin,
hatanin etkisini gostermesi; hatanin tespit edilebilirliinin ise, miisteri odakli olmasi

yani, miisterinin eline gecmeden hatanin tespitini belirtmesidir (Stamatis, 2003: 34).

1.2.4.10 Hata Tiirii ve Etkileri Analizi Takim

HTEA, bireysel olarak gerceklestirilen bir faaliyet degildir. Analizi
gerceklestirecek olan takim (ekip, grup), analize konu olan iiriin, hizmet veya siire¢ ile
dogrudan ilgili kisilerden olugsmalidir (Eryiirek, 2004: 55). Baska bir deyisle, HTEA, bir
sistemde veya siirecte mevcut veya potansiyel hatalar1 ortaya ¢ikarmak icin beyin
firtinas1 oturumlarina dayanan bir yontem oldugu icin (Aydin Keskin ve Ozkan, 2009:
647) olusturulacak takimin, analizin basarisinda 6nemi biiyliktiir. Bu nedenle, HTEA
icin olusturulan takim, farkli boliimlerden gelen karar vericilerden olusmalidir. Farkli
bolimlerden gelen karar vericiler, sisteme degisik acilardan, sorumluluklardan ve
deneyimlerden bakarak analizin perspektifinde degisiklik yapmaktadir (Davie, 2008: 7).
Eger miisteriler veya tedarikciler tarafindan hata tiirleri belirlendiyse HTEA takimu,

HTEA’da gerekli adimlar1 sirasiyla uygulamaktadir. Eger hatalar, tam olarak
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belirlenmediyse beyin firtinasi, ilgi diyagrami, neden-sonu¢ diyagrami, nominal grup

teknigi gibi yontemler yardimiyla oncelikle problemler belirlenmelidir (Stamatis, 2003:
36). Ayrica, olusturulan takim, ROS icin esik veya giiven seviyesi belirlemekte, her
parcayl veya alt sistemi degerlendirerek bir rapor hazirlamakta ve bu raporda, hangi
diizeltici tedbirlerin alinacagi/alindigi veya hata tiirlerinin ortadan kaldirilmasi veya
etkisinin azaltilmasi i¢in hangi tedbirlere devam edilecegi belirtilmektedir (Wirth vd.,
1996: 220). Tiim bu faaliyetlerin basarili bir sekilde yerine getirilebilmesi, HTEA
takiminin iizerinde c¢alistigi sistemi, tasarimi, siireci veya hizmeti iyi bir sekilde

anlamasindan ve problemlerin yerini tam olarak tespit etmesinden ge¢mektedir.

1.2.5 Hata Tiirii ve Etkileri Analizi Siirecinin Adimlar

HTEA’nmin tanimi diisiiniildiigiinde genel olarak analiz, hata tiirlerinin ve
bunlarin etkilerinin tanimlanmasi, baska bir deyisle, verilerin toplanmasi ve hata
tirlerinin risklerine karar vermek i¢in kritiklik analizlerinin veya hesaplamalarin
yapilmast olmak iizere iki asamalidir (Teng ve Ho, 1996: 9). Bu iki asamaya paralel
olarak HTEA; sistemi parcalara ayirarak, ayrilan her parcanin hataya sebep olabilecek
yonlerinin belirlenmesi, belirlenen bu hatalarin yarattig1 veya yaratabilecegi tehlikelerin
derecelendirilmesi, sistemin her bir parcasi icin potansiyel hatalarin incelenmesi ve bu
hatalarin etkilerinin ne olabileceginin bulunmas: olmak iizere dort temel asamayi

icermektedir (Baysal vd., 2002: 83).



Parca ve siire¢ fonksiyonlarina
iligkin bilgilerin toplanmast

J

Potansiyel hata tiirlerinin
belirlenmesi

Her hata tiiriiniin etkisinin
belirlenmesi

J

Her hata tiiriiniin nedeninin
belirlenmesi

y

\%

“Olasilik” derecesinin
bulunmasi

Mevcut kontrol siirecinin
listelenmesi

“Siddet” derecesinin
bulunmast

v

“Saptanabilirlik” derecesinin
belirlenmesi

Risk oncelik sayisinin
hesaplanmasi

v

Diizeltme
gerekli mi?

Diizeltici faaliyetin 6nerilmesi

Diizenleme verileri

y

Diizenleme

< ............ =

HTEA

Raporu

Sekil 1.11: HTEA siirecindeki adimlar
Kaynak: Teng, S. H. ve Ho, S. Y. (1996) “Failure Mode and Effects Analysis: An Integrated Approach
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for Product Design and Process Control”, International Journal of Quality and Reliability Management,

c. 13, s.5,s.10.
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Bu dort temel asamada izlenmesi gereken ve Sekil 1.11°de gosterilen adimlar su

sekilde verilebilmektedir :

Tiim kalite yonetim sistemlerinde oldugu gibi oncelikle sistem diizenli olarak
calistiginda, sistemin isleyisi tam olarak anlasilmali ve sistemde ne yapilmasinin
istendigi yani amag, tam olarak belirlenmeli ve HTEA’ya baslamadan ©Once
HTEA caligmalarinin planlanmasi gerekmektedir.

Planlama asamasinda HTEA vyiiriitiilirken kullanilacak 6zel prosediirler, kurallar
ve kriterler belirlenmelidir.

Parcalarin arastirilma yerlerinin tespiti i¢in sistem, alt sistemlere, montajlara,
faaliyetlere boliinmelidir. Sistemin daha detayl bir sekilde tanimlanabilmesi icin
gerekli bilgi, beyin firtinasi oturumlarindan ve neden-sonug¢ diyagramlarindan da
elde edilebilmektedir. Bu diyagramlar, sonraki adimlarda her fonksiyon ig¢in
analizlerde ve potansiyel hata tiirleri ile etkileri arasindaki iliskileri tanimlamada
da kullanilabilmektedir (Puente vd., 2002: 138).

Sistemde boliinen her parcanin tanimlanabilmesi ve diger pargalarla olan
iliskilerinin goriilebilmesi i¢in hata agaci, gorev ve giivenilirlik semalar1 gibi
semalarin olusturulmas: gerekmektedir. Ayni amaci gerceklestirmek icin
fonksiyonel blok diyagramlari, sistem ve tasarim HTEA icin uygun olurken;
siire¢ akis semalari ise, siire¢ ve hizmet HTEA icin kullanilabilmektedir.

Sistemi etkileyen operasyonel veya cevresel faktorler belirlenmeli ve bu
faktorlerin her parcayi nasil etkiledigi a¢iga ¢ikarilmalidir.

Her parca icin mevcut veya potansiyel hata tiirleri tanmimlanmalidir. Hata tiirleri
belirlenirken neden-sonu¢ diyagrami, KFG, istatistiksel kalite kontrol, diger
HTEA calismalarinin  sonuglari, matematiksel modelleme, simiilasyon,
giivenilirlik analizleri gibi isletmede daha Onceden yapilan caligmalarin
sonuglarindan yararlanilabilmektedir (Stamatis, 2003: 37).

Her hata tiiriiniin montaja, alt sistemlere, tiim sisteme ve miisterilere etkisi
degerlendirilmelidir.

Her hata tiirii i¢in siddet ve olasilik degerleri belirlenmelidir.

Isletmenin niteligine gore ROS veya kritiklik sayis1 hesaplanmalidir.

ROS’e veya kritiklik sayisina gore diizeltici tedbirlerin alinip alinmayacagina

karar verilmelidir.
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e Diizeltici tedbirin alinmasi1 gerekiyorsa hatalar1 6nleyecek ve kontrol edecek

onlemler tanimlanmali ve bu 6nlemlerin etkileri degerlendirilmelidir.

e Son adimda yapilan analiz 6zetlenmeli ve belgelendirilmelidir (Yilmaz, 2000:

141; Pillay ve Wang, 2003: 70).

Cizelge 1.8: HTEA formu

HTEA’nin tanimu, tiirii ve amac1

Mevcut durum Sonuglar
S

2 =

=} =] — = — = —

S |15 |2 3 = | 2| = =] 2

R = B = = = > 5} = 2
12 2 < 4 9 e = S g kst = g
< ~ o (=] <) b - — 75} 5) 5] E — 75}
= [=] < < — s @ ] v = B=E o
g 3 = 2 = 5 < [5) = 5 a2 9 el =

[ 7] —_ — [ — — —
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Al | & |0 BT |2 Bl o= |& | 2382 < o | =| &

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 tiirlerinin, bu hatalarin nedenlerinin ve ROS’iin
bilesenlerinin daha kolay takibi i¢in isletmelerde kullamilan bir HTEA formu
bulunmaktadir. Bu form, Cizelge 1.8’de goriilmektedir. Bu formda analize tabi tutulan
parcanin adi, parcanin amaci veya fonksiyonu, parcanin ortaya cikardigi hata tiirii, hata
tiirliniin nedeni ve hatanin nasil ortaya cikarilabilecegi, hata tiiriiniin bir sonraki parcaya
veya miisteriye olan etkileri, hata tiiriiniin ortaya cikma olasilif1 ve hataya iliskin ROS
veya kritiklik sayisi, hata tiiriiniin ortadan kaldirilmasi veya azaltilmasi icin ¢6ziim
Onerileri gibi bilgiler bulunmaktadir. Baz1 formlarda, diizeltici faaliyeti yerine getirecek
olan kisinin adi1 ve soyadi, diizeltici faaliyetin gerceklestirilecegi/gerceklestirildigi tarih
ve faaliyetler sonucunda saglanan degisiklikler de bulunmaktadir.

Giliniimiizde kalitenin kendileri icin rekabet araci oldugunu anlayan ve bu
nedenle, mevcut kalite diizeylerini siirekli gelistirmeyi ve iyilestirmeyi hedefleyen
isletmeler icin HTEA sonuglari, mutlaka ilgili isletme icin iyilestirme programlarina

doniistiirilmelidir. Ayrica bu analiz, iyilestirmeleri ve diizeltici faaliyetleri siirekli
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kilmaya ve 6lgcmeye yonelik olmali (Atmaca ve Keskin, 2005: 210) ve ROS degerleri,

stirekli iyilestirmenin bir geregi olarak isletmenin belirledigi bir zaman sonunda tekrar
hesaplanmali ve her hata nedeni icin uygulanan daha oOnceki diizeltici tedbirlerin
etkinligi mutlaka kontrol edilmelidir. Bu anlamda isletmeler, HTEA siirecini
tamamladiktan sonra “Yeni durum, eskisinden daha mi1 kétii veya daha mui iyi?” veya
“Yeni durum, eskisi ile aynt m1?” sorularinin cevaplarina gore analizin basarisin1 veya

basarisizligin1 degerlendirmelidir (Stamatis, 2003: 38).

1.2.6 Hata Tiirii ve Etkileri Analizinin Yararlar:

HTEA’nin uygulanmasinda isletme, iiriinii veya siireci hakkinda farkli
kaynaklardan bir¢ok bilgi edindigi icin analiz, tam olarak uygulandiginda, isletmedeki
sistem ve iiretim siireci hakkinda oldukca fazla bilgi vermektedir. Bu anlamda aslinda
elde edilen HTEA raporlari, bir isletmenin isleyisi hakkinda yonetim igin bilgi
kaynaklar1 olmaktadir (Wirth vd., 1996: 220). HTEA, iirlin ve siire¢ tasarimlarinda
kullanilmak {izere temel bilgileri saglamakta ve isletmeler icin hayati éneme sahip
giivenilirlik tahminlerini gerceklestirmektedir. Ayrica HTEA, hizmet sonrasinda veya
tiretimin ilerleyen asamalarinda hatta tasarim asamasinda diizeltici faaliyetlerin
gerceklestirilmesinin  olduk¢a maliyetli oldugu ve iiretim siireglerinde yiiksek
giivenilirlige ihtiya¢ duyuldugu iiretim siireclerinde oldukca onemli olmakta bu anlamda
da isletmeye mali kazanclar saglamaktadir (Puente vd., 2002: 137). Isletmeler icin
oldukca 6nemli olan HTEA ’nin yararlari kisaca su sekilde siralanabilmektedir:

o  Uriinlerde, siireclerde ve hizmetlerde hatalarin olusturacagi olumsuz etkileri en
aza indirmek i¢in potansiyel veya mevcut hata tiirlerini belirlemekte, sistematik
olarak incelemekte, bu hatalarin etkilerini tanimlamakta, kullandig1 faktorler
yardimiyla bu hata tiirlerini, risklerine gore siralamakta ve diizeltici tedbirlerin
alinmasma yol gostermektedir (Yilmaz, 2000: 137). Bu anlamda Kkalite
planlamasinda rehber olmaktadir.

e Bu analiz ile isletmede iiriin i¢indeki hatalar, heniiz iiriin i¢ ve dis miisteriye
ulagsmadan bulunmakta, bu durumda da garanti islemleri, hurda, israf gibi daha
sonraki asamalarda karsilasilabilecek maliyetlere veya yeniden isleme

faaliyetlerine engel olunmaktadir (Teng ve Ho, 1996: 9).
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e ¢ ve dis miisterileri etkileyerek onlarin hayatlarini tehlikeye atan veya ekipmana

zarar veren kritik parcalar belirlenebilmekte ve ortadan kaldirilabilmektedir .

e Analizi gerceklestiren sistem tasarimcilari, analiz esnasinda sistem faaliyetleri
hakkinda hata oranlari, bakim oranlar1 vb. degerlendirmeleri kullanan
yontemlere gore daha detayl bilgi edinmekte bdylece sonuglar, daha saglikli
olmakta ve anlam diizeltici tedbirlerin alinmasi saglanmaktadir (Bowles, 1998:
51).

e Uriiniin veya siirecin tasarim asamasina odaklanarak, bu asamayi en ince
ayrintisina kadar analiz etmekte bu anlamda, tasarimda anahtar karakteristikleri
belirlemekte bu nedenle de {riinlerin veya siireglerin tasarim siiresini
kisaltmaktadir (Tay ve Lim, 2006: 1048).

e Uriinlerde veya hizmetlerde rakiplere kiyasla belirgin fark yaratabilecek
onceliklerin saptanmasina yardimci olmakta (Eryiirek, 2004: 50), boylece,
rekabet avantaj1 saglamaktadir.

¢ Montaj, montaj Oncesinde, iiriinde ve siirecte hatalarin olusum olasiligin1 ve
bunun nereden kaynaklanabilecegini (tasarim, operasyon, vb.) belirlemekte ve
diger kaynaklardan elde edilmesi miimkiin olmayan hata oranlarini ve tiirlerini
tanimlayarak gerekli muayene programlarinin kurulmasini saglamaktadir.

e Giivenilirligin deneysel olarak test edilebilmesi i¢in gerekli muayene
programlarinin kurulmasini saglamakta ve yiiksek riskli bilesenlerin giivenilir
hale getirilebilmesi i¢in alternatifler tanimlamaktadir.

e Bir iiriin icin disiiniilen potansiyel degisikliklerin potansiyel etkilerini
tanimlamakta boylece, karar vericiye bir karar destek sistemi sunulmaktadir.

® Hizmet veya iriinlerin kalitesini ve giivenilirligini, sirket imajini, rekabet
avantajini, miisteri tatminini arttirmaktadir (Y1lmaz, 2000: 138).

Bununla birlikte, eger isletmelerin HTEA c¢alismalarii uygulamalarindaki
amaglari, sadece miisteri memnuniyetini saglamak ve onlarin taleplerini karsilamak ise,
HTEA’nin sayilan bu yararlar1 azalacak ve HTEA icin yapilan maliyetler, analizi
uygulamanin getirecegi miisteri memnuniyeti disindaki yararlar1 karsilamayacaktir
(Teng ve Ho, 1996: 9). HTEA ile elde edilen sonuglar ise, gelistirilmis giivenilirlik,
fonksiyonel fazlaligin giderilmesi ve Onleyici bakim ve onarim faaliyetlerini iceren

bir¢ok alanda kullanilabilecek goriisler saglamaktadir (Eubanks, 1996: 9).
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1.2.7 Hata Tiirii ve Etkileri Analizine Yoneltilen Elestiriler

HTEA, bir iiriindeki, hizmetteki ve siirecteki potansiyel hatalar1 belirleyen ve bu

hatalarin etkilerini ve diger parcalarla iligkilerini tahmin etmek i¢in yaygin olarak

tiretim ve hizmet sektorlerinde kullanilan bir yontem olmasina ragmen, bu analize

yapilan elestiriler de bulunmaktadir. Bu analizin elestiriye agik veya zayif yonlerini su

sekilde siralamak miimkiindiir:

TKY, bir felsefe olarak bir organizasyondaki tasarimdan satig sonras1 hizmete
kadar tiim faaliyetleri dikkate almaktadir. Yapilan calismalarda ise, HTEA,
genellikle tasarim ve iiretim siireclerine uygulanmistir. HTEA nin, TKY 'nin bir
parcast oldugu diisiiniildiigiinde hataya iliskin tiim parametrelerin isletmedeki
tim faaliyetler icin gerceklestirilebilir olmasi gerekmektedir (Devadasan vd.,
2003: 553).

HTEA’nin genel anlamiyla bir kalite iyilestirme yontemi oldugu diisiiniiliirse,
analizin bir kez tamamlandiktan sonra birakilmasi, isletmeye yarar yerine zarar
getirecegi i¢in mutlaka analizin belirli donemlerde tekrarlanmasi gerekmektedir.
HTEA uygulamalari, iiriin/siire¢ tasarim asamalarinda HTEA’nin dogru
zamanda uygulanmasi, egitimli ve deneyim sahibi kisilerden olusan HTEA
takiminin  kurulmasi, HTEA raporu hazirlanirken farkli boliimler arasinda
isbirliginin  kurulmasi, tiim boliimler tarafindan {irlin/siire¢  tasariminin
gelistirilmesi icin HTEA raporunda goriis birligine varilmasi gibi problemleri
icermektedir (Teng ve Ho, 1996: 12).

ROS analizi, farkli degerdeki siddet, ortaya cikma ve tespit degerlerinin
uygulama sonucunda aymi ROS degerine sahip birden fazla hata tiirii ile
sonuglanabilmektedir. Bu durumda, farkli risk onceliklerine sahip hata tiirlerine
aynt sekilde davramilmaktadir. Bu sekildeki bir davranis, gercekte riskleri
tamamen birbirinden farkli olan yiiksek risk degerine sahip hatalarin gézden
kacmasina neden olmaktadir (Sharma vd., 2008b: 98). Bu durum, kaynak ve
zaman israfina veya bazi durumlarda yiiksek riskli bir olayin fark edilmemesine
ve Oliim, yaralanma gibi daha ciddi problemlere yol agabilmektedir (Pillay ve
Wang, 2003: 72; Ondemir, 2006: 90) .

ROS analizi, risk faktorlerinin agirliklarim esit kabul etmekte ve hesaplamalarda

risk faktorlerinin Oonemlerinin farkli olabilecegini ihmal etmektedir. Gergek
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uygulamalarda ise, bu faktorler arasinda isletmenin yapisina bagl olarak énemli

farkliliklar bulunabilmektedir (Sharma vd., 2008b: 95, Puente vd., 2002: 142).

HTEA titizlikle uygulansa dahi analiz edilen sistem veya alt sistemdeki hatalar
hakkinda bilgiler vermekle birlikte hareket noktalarina karar vermek icin
tanimlanmis bir yontemin olmamasi ve birbirinin i¢ine girmis, bagl hatalarin

kacirilmasinin s6z konusu olmasi gibi zayifliklart s6z konusudur (Wirth vd.,

1996: 220).

Cizelge 1.9: ROS’e iliskin dlcegin istatistiksel verileri

Dogru olmayan varsayimlar Gergek istatistiksel veriler

Tiim ROS degerlerinin ortalamasi yaklasik | ROS degerlerinin ortalamasi, 166’dir.

500°diir.

ROS degerlerinin yaklasik %50’si, 500’iin | Medyan yaklagtk 105°tir.
iizerindedir (Medyan, yaklasik 500’ diir)

1000 tane olasi ROS degeri vardir. 120 tane tek ROS degeri vardir.

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 i¢in kullanilan 6lcek, bazi varsayim hatalarin diistindiirmektedir. Seyed —
Hosseini, Safaei ve Asgharpour (2006) tarafindan belirtilen varsayim hatalari,
Cizelge 1.9°da belirtilmektedir. Ornegin, her faktore ait degerler, 1’den baslayip,
10’da biterse, bu durumda 1000 tane ROS degerinin oldugu diisiiniilebilir.
Oysaki 120 tane ROS degeri elde edilmektedir (Seyed-Hosseini vd., 2006: 873).
HTEA, diger risk analizi yontemleri gibi, girdi olarak sayisal verilere (olasilik,
siddet, kesfedilebilirlik) ihtiya¢ duymakta ancak, pek ¢cok durumda bu faktorlere
iliskin hazir bilgi bulunmamakta veya bulunan veriler de yeterli ve giivenilir
olmamaktadir. Bu durumda, c¢ofu kez sayisal veriler uzman yargisina
basvurularak tahmin edilmekte bu nedenle, HTEA’daki ROS hesaplama
yontemi, uzman yargisina dayanmakta ve siibjektiflik tasimaktadir (Aran, 2006:
25; Pillay ve Wang, 2003: 72).

HTEA’daki  faktorlerin  olasihik  degerlerinin  belirlenmesi  siibjektiflik

tasimaktadir.
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Kimi zaman hatanin ortaya ¢ikma siklig1 ve hatanin siddeti ¢ok yiiksek olsa bile,

hesaplanan ROS, bu durumu yansitamamaktadir. Ornegin, hatanin olusmasini
saglayan nedenin ortaya ¢cikma olasiligi ¢ok diisiik ama ortaya ciktiginda da
meydana gelen sonucu bir miisterinin can giivenligini tehlikeye atacak sekilde
ise, bu hatanin hata tiirii siralamasinda oncelikli olmasi gerekmektedir. Bu tiir
hatalarin kontrolii icin diger yontemlere basvurmak gerekmektedir (Puente vd.,
2002: 139).

HTEA’da hesaplanan ROS degeri, HTEA’y1 karmagik bir analiz yapmakla
birlikte hata tiirlerinin ve hatalarin etkisinin hassasiyetini tahmin etmede bir fikir
vermemektedir (Devadasan vd., 2003: 553).

Hesaplanan ROS  degeri, ©nerilen diizeltici faaliyetlerin etkinligini
olcememektedir (Puente vd., 2002: 142).

Hesaplanan ROS degeri, iiretilen iiriin miktarim dikkate almamaktadir (Puente
vd., 2002: 142).

Yiiksek siddet degerli, diisiikk ortaya ¢ikma olasiligr olan ve yiiksek tespit
edilebilirlik degerine (Ornegin sirasiyla 9, 3 ve 2 olsun) sahip ve mutlaka
diizeltilmesi gereken bir hata tiirii daha diisiik ROS degerine (54) sahipken, tiim
faktorleri normal (4, 5 ve 6) ve ROS degeri (120) olan bir hata tiiriinden
siralamada daha geride yer almaktadir.

ROS hesaplamasi esnasinda bir faktore atanan degerde oldukga kiigiik bir
degisiklik, ROS iizerinde biiyiik degisikliklere neden olabilmektedir. Ornegin,
bir hata tiiriiniin ortaya ¢ikma sikligina ve tespit edilebilirligine atanan deger, 10
ve siddet degeri 9 iken, bu hata tiiriiniin ROS degeri, 900 olmaktadir. Hata
tiiriiniin  siddet degeri 8’e diisiiriildiiginde ROS degeri, 100 puan birden
diismektedir (Chin vd., 2009: 1769).

HTEA, bir hatadan kaynaklanan maliyetlerin sonuglarim1 yansitmamaktadir.
Uygulamalarda, hatalarin maliyetlerinin veya iyilestirme faaliyetlerinde maliyet
bilgisinin dikkate alinmamas1 dogru olmamaktadir.

HTEA, hatalarin isletme icindeki etkisini dikkate almamaktadir. Ancak, bir
hatanin tespit edilebilme olasilig1 yiiksek ise, ilgili hata tiiriinin ROS degeri
diisiik olacaktir. Ayrica HTEA, hata tiirlerinin ve etkilerinin birbirleri ile olan

bagimliliklarim1 dikkate almamaktadir (Xu vd., 2002: 17).
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IKiNCi BOLUM
HATA TURU VE ETKILERi ANALIZINDE BULANIK
MANTIK YAKLASIMI

Kalite 1iyilestirme yontemleri, kalitenin Ol¢iimiine ve analizine yOneliktir
(Guiffrida ve Nagi, 1998: 10). Bu temel analizlerden olan giivenilirlik ve hata
analizinde, ekipmanlarin durumlarinin gozlemlenmesi, bakim gorevlerinin planlanmast,
giivenilirlik programlarinin temel parcalaridir. Bu temel parcalar da tedarik, tasarim,
iretim, montaj, depolama, bakim gibi bir¢ok faaliyetten etkilenmektedir (Sharma vd.,
2008b: 96). Bu sekilde bircok faaliyet ile baglantili programlarin yiiriitiilebilmesi i¢in
klasik analitik yontemler, kesin sayisal olasiliklar1 ve parcalarin fonksiyonel bilgilerini
gerektiren matematiksel ve istatistiksel modellere ihtiya¢ duymakta (Fonseca ve Knapp,
2001: 453), bu modeller ise, incelenen iirline veya siirece iliskin bircok bilgiyi
gerektirmektedir.

Karmasik ve biiyiik sistemlere iliskin bu analizler gerceklestirilirken sistem
parametrelerinin elde edilmesi, bir¢ok kesin bilginin bulunmasi, bunlarin analizlere
aktarilmast veya her hataya iliskin degiskenlere kesin degerler atanmasi olduk¢a zor
olmaktadir (Pelaez ve Bowles, 1996: 198; Braglia vd., 2003a: 513). Ciinkii hata ve
giivenilirlik analizlerindeki giivenilirlik tahminleri, karmasik sistemler icin farkl
kaynaklardan bircok bilginin toplanmasini gerektirmekte ve bu siire¢ ise, iretim
siirecleri, tasarim parametreleri gibi farkli faktorlerdeki degiskenlik nedeniyle kesin
olmayis veya belirsizlik icermektedir (Yadav vd., 2008: 746). Bununla birlikte, sisteme
iliskin toplanan gecmise ait bilgiler de iiriinlerin, siireclerin veya sistemlerin gelecekteki
durumlarin1 tahmin etmede yetersiz kalmaktadir (Sharma vd., 2007a: 320). Ayrica, bir
sistemde hatanin ortaya ¢ikmasma neden olan faktorler, kesin olmayip belirsizlik
gosterebilmekte (Pandey vd., 2009: 792), bu durum da karar vericileri, analizlerde
belirsizlik problemi ile kars1 karsiya birakmaktadir. Bu nedenle, kesin degerler atamak
yerine, yaklasik degerleri kullanmak daha gercek¢i olmaktadir. Baska bir deyisle,
yaklagik diisiinme yontemleri, belirsizlige belirlilik katmak i¢in kullanilmaktadir.
Bunlar arasinda bulanik kiime teorisi ve bulanmik mantik, belirsizligin bulundugu

durumlarda sistemin davranisint modellemek i¢in kullanilmaktadir. Bu anlamda,
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bulanik kiimeler, diger bir¢ok alanda kullanildig1 gibi giivenilirlik ve hata analizlerinde

ekipmanlarin durumlarinin, makinelerin arizalarinin tahmininde, pargalarin risk

analizlerinin degerlendirilmesinde kullanilabilmektedir (Fonseca ve Knapp, 2001: 453).

2.1 BULANIK MANTIK

Giiniimiizde karsilasilan ve c¢oziim bekleyen cogu problemde, objektif ve
siibjektif olmak {izere iki tiirlii bilgi bulunmaktadir. Objektif bilgi, matematiksel
modeller gibi miihendislik problemlerinde siirekli kullanilirken; siibjektif bilgi ise,
kurallar, uzman bilgisi veya tasarim gereklilikleri gibi klasik matematigin yetersiz veya
tanimlamasinin olanaksiz oldugu durumlarda kullanilmaktadir (Mendel, 2001: 3).
Ayrica, yasanilan ¢evrede karmasiklik, genel olarak belirsizlikten veya kesin kararlar
verilememesinden kaynaklanmakta ve bir¢cok konuda sahip olunan bilginin eksik veya
yetersiz olusundan dolay1 belirsizlikler ile her zaman karsilasilmaktadir. Gergek bir
olayin insan bilgisinin sonucunda tam anlami ile kavranmasi miimkiin olmadigindan bu
gibi olaylar, yaklasik olarak diisiiniilerek yorumlanmaktadir (Sen, 2004: 7).

Bahsedilen ve kagiilmaz olan belirsizlik, giinlimiiz piyasalarinda da isletmeler
icin bir problem teskil etmektedir. Isletmelerin piyasalarda bir yer edinebilmesi, yiiksek
kaliteli, diisiik maliyetli {iriinlerin veya hizmetlerin gergeklestirilebilmesine bagli
olmakta ve bu durum da, bir isletme stratejisi olarak arastirma konusu haline
gelmektedir. Bununla birlikte, giiniimiizde karmasik ve belirsiz sistemlerde problem
coziimlerinde kullanilan klasik yontemler, isletmelerinin basarisimi arttirmak igin tek
baslarina yeterli olamamaktadir. Bu yontemlerin tek baslarina yeterli olamamalarinin
nedenlerini su sekilde siralamak miimkiindiir (Meziane vd., 2000: 218):

e Siire¢lerin dogasinda bulunan ve engellenemeyen degiskenlik,

e Eksik veya gereginden fazla bilgi,

® Tam olarak tamimlanmamus siirecler,

e Miisteri ihtiyaclarina veya teknolojik gelismelere bagli olarak siirekli degisen
siirecler ve giinliik problemler.

Ayrica klasik yontemler, sayisal olmayan bilgileri gerektiren, insanlarin
yargilarindan ve algilarindan etkilenen sistemler icin de yeterli olamamaktadir (Jang
vd., 1997: 54). Bu nedenle, sistemlerdeki belirsizlikler ve karmagsiklik nedeniyle

matematiksel olarak formiilasyonu kurulamayan veya c¢oziilmesi miimkiin olmayan
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karmasik problemler, sezgisel yontemlerle bilgisayarlar yardimiyla c¢oziilebilmektedir.

Bilgisayarlara, bu o6zellikleri kazandiran ve bu yeteneklerin gelismesini saglayan
calismalar ise, “yapay zekd” olarak bilinmektedir (Oztemel, 2003: 13). Yapay zeka,
insan zekasinin anlama, yorumlama ve c¢ikarimda bulunma 6zelliklerini iceren
makineler liretmeyi amaglayan (Bulgurcu, 1995: 1), zeki davraniglarin otomasyonunu
inceleyen bilgisayar biliminin bir dali olmaktadir. Yapay zekanin, uzman sistemler,
yapay sinir aglari, genetik algoritmalar, zeki birimler, robotikler, bilgisayarli gorme,
dogal dil isleyicileri ve bulanik mantik olmak iizere bircok yontemi bulunmakta ve
giiniimiizde oldukga sik kullanmlmaktadir (Oztiirk ve S6nmez, 2004: 582). Bu yontemler
arasinda bulanik mantik, endiistri tarafindan kabul edilen ve oldukca fazla uygulama
alan1 bulan bir disiplin olarak diisiiniilmektedir.

Bulanik mantik, bulanik kiime teorisinden gelistirilen ve cogu problemde
bulunan belirsizligi, matematiksel olarak modellemek ve c¢ozmek icin araglar
gelistirmektedir (Chin vd., 2008: 638). Belirsizlik ile ilgilenen ve bu belirsizligi
modellemeye c¢alisan “Bulamik Mantik” kavramindaki sozciiklere bakildiginda
“bulanik” sozciigii, ilk defa Zadeh (1965) tarafindan ortaya atilmis olup, “belirsiz, kesin
olmayan, hayal meyal” anlamindadir (Tiirkbey, 2003: 84). “Mantik” ise, “diisiinmek,
akil yiirlitmek, yargilarda bulunarak c¢ikarim yapmak, yorum yapmak” anlaminda
kullanilmaktadir (Baykal ve Beyan, 2004a: 9).

Temelinde belirsizligin yattigi bulanik mantigin ana amaci, herhangi bir
problemde tam ve kesin olmayan yani eksik bilgiler var oldugunda, insanlara dogru ve
tutarlt bilgiler verebilmek ve onlara, karar destek sistemi saglamaktir (Tiirkbey, 2003:
82). Bu anlamda bulanik mantik, énermelerin dogruluk dereceleri ile ilgilenmektedir.
Baska bir deyisle, bir 6nermenin dogrulugu, dogru olan onerme hakkinda kesinligin
derecesine bagli olmaktadir. Her ne kadar kesinligin derecesi, olasiligi andirsa da
bunlar, birbirinden farkli kavramlardir ((")ztiirk ve Sonmez, 2004: 582). Bulaniklik ile
olasilik arasindaki ayrim oldukga aciktir. Bulaniklik, bir olaydaki veya bir dnermedeki
belirsiz veya kesin olmayan anlatim iken (Zadeh ve Kacprzyk, 1992: 74); olasilik, bir
olayin olusundaki belirsizligi ifade etmektedir (Ross, 2004: 16). Bulaniklik derecesinin
gostergesi olan bulanmik iiyelik derecesi ile olasilik arasindaki farklar, su sekilde

belirtilebilmektedir (Nabiyev, 2005: 670):
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¢ Sonlu bir evrensel kiimede bir olaya iliskin olasiliklar toplaminin 1’e esit olmasi

gerekirken, bir olaya iligkin bulanik iiyelik derecelerinde boyle bir gereklilik

yoktur.

¢ Bir olaya iligkin olasilik, ayrik degerlere sahip olurken; bulanik kiimenin bireye
iliskin tiyelik dereceleri, siireklilik tagimaktadir.

e Klasik olasilik hesaplari, bireylerin tamaminin temeline dayalidir. Bulanik kiime
teorisinde ise, bireyin iiyelik derecesi, diger bireylerin tamaminin temeline
iliskin olmamakta, iiyelikler bakimindan farklar goriilmektedir.

Temelini bulanik mantigin olusturdugu bulanik sistemler, bulanik mantik
yaklagimini kullanan siireglerin olusturulmasi, performanslarinin degerlendirmesi ve
gozlemlenmesi icin gelistirilen sistemler olup, “eger-o halde” bicimdeki bulanik
kurallardan olusan bilgi tabanli veya kural tabanli sistem olarak adlandirilabilmektedir
(Pillay ve Wang, 2003: 75). Genel olarak bulanik sistemler, davranislari tam olarak
modellenememis olduk¢a karmasik sistemlerin modellenmesi ve problemlerden
yaklagik ve hizli sonuglar alinmak istenmesi durumlarinda kullanilabilmektedir (Ross,
2004: 8). Bulanik mantigin bir¢cok karmasik sistemlerin veya problemlerin ¢coziimiinde
kullanilmasinin nedenlerini kisaca su sekilde 6zetlemek miimkiindiir (Yilmaz ve Arslan,
2005: 515):

¢ Anlasilmasi kolay olup dayandig1r matematiksel teori basittir.

e Dogaldir ve islemler esnasinda insanlarin giinliik hayatta kullandigir dili
kullanmaktadir.

e Eksik veya yetersiz bilgilerle islemler yapabilmektedir.

e Karmasik ve dogrusal olmayan fonksiyonlart modelleyebilmekte ve diger
yontemlerle birlikte kullanilarak bulanik modeller olusturabilmektedir.

e Uzman kisilerin goriis ve tecriibelerini modele dahil edebilmekte ve sayisal
olmayan bu verilerle islem yapabilmektedir.

Oldukga fazla uygulama alani olan bulanik mantigin ge¢cmisi 1900’1u yillara J.
Lukasiewicz’e kadar dayanmaktadir. Lukasiewicz, li¢ degerli mantigi Onermis ve
belirsizligin temellerini atmistir (Baykal ve Beyan, 2004a: 17). Lukasiewicz’in ardindan
kuantum fizikcisi Max Planck (1930) belirsizlik mantigin1 ortaya atmis, Kaplan ve
Schott (1958) ise, belirsizlik mantigin1 gelistirmistir (Demirel, 1999: 80).
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Berkeley Universitesi'nde ogretim iiyesi olan L. Zadeh (1965), yaymladig

“Bulanik Kiimeler” adli makalesinde belirsizlik mantigim1 bulanik mantik olarak
adlandirip bulanik mantigin temellerini atmig, bulanik mantiga iliskin temel kavramlari
tanitmistir.

Zadeh’in bu caligmasindan sonra bulanik mantik, literatiirdeki yerini almuis,
endiistri tarafindan kabul edilmis ve bulamik mantigin endiistriyel uygulamalar
baslatilmistir. Mamdani ve Assilian (1975), bir buhar makinesinin kontroliinii bulanik
mantik ile gerceklestirmistir. Bu gelismelerden sonra ozellikle, Japonya’da sehir
metrosunun kontrolii, asansorler gibi bulanik kontroliin bir¢ok endiistriyel uygulamasi
yapilmistir (Sen, 2004: 9). Cizelge 2.1°’de bulanik mantigin ve sistemlerinin bugiinkii

durumunu almasindaki temel olaylar goriilmektedir.

Cizelge 2.1: Bulanik sistemlerin gelismesinde temel olaylar

Bulanik Sisteme Iliskin Olay Olay Sahibi
Bulanik sistemlere iligkin ilk caligma Zadeh, 1965
Sozel yaklagim Zadeh, 1973

Bulanik mantik tabanli kontrol

Assilian ve Mamdani, 1975

Bulanik mantiga dayali 1s1 degistirici kontrolii

Ostergaard, 1977

Bulanmtk mantigin  ilk endiistriyel uygulamasi

(¢cimento ocag1 kontrolii)

Homblad ve Ostergaard, 1982

Kendi kendini 6rgiitleyen bulanik kontrolcii

Procyk ve Mandani, 1979

Bulanik Oriintii tanima

Bezdek, 1981

Tokyo otobanlarinda bulanik kontrol

Hitachi, 1984

Bulanik ¢ipler

Togai ve Watanabe, 1986

Takagi-Sugeno tipi bulanik modelleme

Takagi ve Sugeno, 1985

Hibrid sinirsel bulanik 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.

Bulanik mantik uygulamalari, 1990 yilindan sonra iiretimden, finans, pazarlama,
tip, ekonomi, mithendislik uygulamalar1 ve diger karar problemlerinin ¢6ziim alanlarina
kadar hizli bir sekilde artmistir. Ulusal ve uluslararasi veri tabanlari incelendiginde, tiim

miihendislik ve diger bilim dallarindaki uygulamalarda bulanik mantik, bulanik kiime
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teorisi ve bulanik kontrole iliskin uygulamalarin yaygin olarak kullanildigi

goriilmektedir.

2.1.1 Bulanik Kiime Teorisi

Bulanik kiime teorisi; az, sik, orta, diisiik, cok, bir¢cok gibi sozel (dilsel) terimleri
kullanarak verileri dereceli olarak modelleyen ve boylece, olaylardaki belirsizliklerin
modellenmesinde daha gercek¢i ve dogala yakin sonuglarin elde edilmesini saglayan bir
teoridir (Nabiyev, 2005: 668). Bu anlamda sayisal degiskenlerin yerine sozel
degiskenlerin kullanilmasi, bulanik kiime teorisini klasik kiime teorisinden ayiran en
onemli Ozelliktir (Atacak ve Bay, 2004: 206). Sozel degiskenler, deger olarak,
sozciikleri veya ciimleleri alan degiskenler olup sayisal degiskenler ile sozel degiskenler
arasindaki en oOnemli ayrim; sayisal degiskenlerin deger olarak sayilari, sozel
degiskenlerin deger olarak dogal dil sozciiklerini almasidir (Tiirkbey, 2003: 87). Sozel
degiskenler, klasik yontemler ile tam olarak tanimlanamamis ve karmasik problemlerin
coziimiinde oldukca etkili olmaktadir. Bu anlamda sozciiklerin veya ctimlelerin yani,
sozel degiskenlerin kullanim amaci, sozel degiskenlerin sayisal degiskenlerden daha az
belirli olmasidir. Ornegin, “Ali, genctir.” ciimlesi, “Ali, 25 yasindadir.” ciimlesinden
daha az belirlidir (Zadeh, 1975a: 201).

Bir sozel degisken, (x, T(x), U, G, M) olmak iizere besli ile ifade edilmektedir.
Bu beglide x, degiskenin adim1 gostermektedir. T(x), degiskenin icerdigi sozel terimlerin
kiimesidir. U, temel degiskenler icin evrensel kiimedir. G, T(x)’de terim iireten dizimsel
gramerdir. M ise, U’daki bulanik kiimelere karsilik gelen T(x) terimlerinin semantik
kurallaridir (Zadeh, 1975b: 314; Baykal ve Beyan, 2004a: 44).

Bulanik kiime teorisi ile klasik kiime teorisi arasindaki temel fark, kiimedeki bir
elemanin kiimeye ait olmasinin klasik kiimelerdeki gibi “evet (1)” veya “hayir (0)” gibi
kesin (keskin) olmayip, evet veya hayir arasinda baska bir deyisle, O ile 1 arasinda
degerler alabilmesi ve bunun, siirekli bir iiyelik fonksiyonu ile ifade edilebilmesidir
(Yilmaz ve Arslan, 2005: 514). Bulanik kiime teorisini klasik kiime teorisinden ayiran
bu temel fark, karsilasilan belirsizlikleri tanimlamada onemli bir yere sahiptir. Bu
anlamda, bulanik kiime teorisi, belirsizligin Ol¢iilmesinde etkili ve anlamli araclar

kullanarak giinliik dilde ifade edilen belirsiz kavramlara belirlilik kazandirmakta (Sar1
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vd., 2005: 78) ve uzun, kisa, biiylik, kiiciik, az, cok gibi insan diisiincesindeki ara

degerlerle islem yapmaktadir (Egriségiit Tiryaki ve Kazan, 2007: 3).

Bulanik kiime teorisi, bulanik mantig1 veya bulanik islemcileri uygulamalarda
kullanilabilir hale doniistiirmekte baska bir deyisle, bulanik islemcileri olugturmak igin
gerekli alt yapiyr saglamaktadir (Altag, 1999: 83). Bu anlamda, bulanik kiimeler,
bulanik mantik kavramlarin1 uygulamaya tasityan 6nemli araglardir (Cagman, 2006: 5).
Bulanik kiimelerdeki yumusak veya esnek gecis, iiyelik fonksiyonlar1 ile saglanmakta
ve “su, sicaktir” veya ‘“sicaklik, yiiksektir” gibi sozel ifadeler kullanilarak bulanik
kiimelere esneklik kazandirilmaktadir (Jang vd., 1997: 13). Bu anlamda bulanik kiime
teorisi, bulanik mantigin dar goriiniisiinden daha genistir ve bulanik mantig1 da iceren
cesitli dallara sahiptir. Bu dallar arasinda bulanik aritmetik, bulanmik matematiksel
programlama, bulanik topoloji, bulanik grafik teorisi ve bulanik veri analizi gibi dallar

bulunmaktadir (Zadeh, 1994: 78).

2.1.1.1 “Bulanik Kiime” ve “Uyelik Fonksiyonu” Kavramlari

Bulanik kiimeler, bulanik sistemlerin temel elemani olup farkl iiyelik (ait olma)
derecelerine sahip elemanlardan olusan, iiyelikten (aitlikten) iliye olmamaya (ait
olmamaya) gecisin ani veya kesin olmayip, dereceli oldugu bir kiime tiiriidiir (Bellman
ve Zadeh, 1977: 106).

Bulamik kiimeler, iiyelik fonksiyonlar1 (karakteristik fonksiyon, ayrim

fonksiyonu veya belirleyici fonksiyon) ile gosterilmektedir. Bir E evrensel kiimesinde
tanimli bulamk A kiimesi (A ), U; iyelik fonksiyonu ile tamimlanmakta ve su sekilde

bir esleme ile gosterilmektedir:

n;:E 0] (2.1)
Burada W (x) degeri, x elemanmin iyelik degerini veya {iiyelik derecesini

gostermektedir. Uyelik derecesi ise, x elemaninin, A kiimesine ait olma derecesini
gostermektedir (Tanaka, 1997: 10). Bu anlamda iiyelik derecesi, herhangi bir elemanin
tiyelik fonksiyonundan aldigr deger olarak tamimlanmaktadir (Acar vd., 2008: 30).
Uyelik derecesinin 0 ve 1 olan degerleri, kesin kiimelerde oldugu gibi iiye olmay: ve
olmamay1 gosterirken; O ve 1 araligindaki degerler, bulanik kiimelerdeki kismi tiyeligi

gostermektedir.
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Uyelik fonksiyonlarinin farkli gosterim sekilleri bulunmaktadir. Bu gosterimleri

su sekilde siralamak miimkiindiir (Mendel, 2001: 21):

e E evrensel kiimesindeki A kiimesi, x elemanindan ve bu elemanin iiyelik

fonksiyonundan olusan sirali ikililer seklinde gosterilebilmektedir:

A ={xeE [(x,u;0) (2.22)
e Eger E evrensel kiimesi siirekli ise, fonksiyon su sekilde gosterilebilmektedir:
~ < (x
A= j Mz () (siirekli bigim) (2.2b)
X
e Eger E evrensel kiimesi kesikli (ayrik) ise, fonksiyon su sekilde
gosterilebilmektedir:
~ ~(X.
A= ZM (ayrik bicim) (2.2¢)
x;€E Xi
u(x)
1 diisiik orta yiiksek
0 .
20 50 70 Agrrlk (kg)

Sekil 2.1: “Agirhk™ sozel degiskeni

Bulanik kiimeler, kesin cizgilerle gosterilemeyecegi icin Venn semasi yerine
tiyelik fonksiyonlarinin grafigiyle gosterilmektedirler. Sekil 2.1°de 6rnek olarak, “insan
agirh@” sozel degiskeni icin diisiik, orta ve yliksek olmak {lizere ii¢ sozel terim
tanimlanmakta ve bu terimlerin {iyelik fonksiyonlarinin grafiksel gosterimleri

verilmektedir.
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<S> <>

1 1

! Simr Sinir '
Destek (Dayanak)

Sekil 2.2: Uyelik fonksiyonunun Kistmlari

Bir iiyelik fonksiyonu, farkli kisimlara sahip olup genel haliyle yamuk

seklindeki bir iiyelik fonksiyonu, Sekil 2.2°de goriildiigii gibidir. Bu kisimlari, su

sekilde 6zetlemek miimkiindiir:

e Bir A kiimesinin destegi (dayanagi), |15 (x) > 0 olan x elamanlarinin tiimiinden

olusan klasik bir kiimedir. Eger bir bulanik kiimenin destegi, tek bir nokta ise,
U (x) =1, bu durum bulanik teklik olarak adlandirilmaktadir.

Destek (A) = {x e Eju; (x) >0} (2.3)

Bir A kiimesinin 0zi, tiyelik derecesi 1’e esit olan elamanlardan olusan
kiimedir.

Oz (A) = {xe Ep; (x) =1} (2.4)
Bir A kiimesinin sumrlari, tiyelik dereceleri 0’a veya 1’e esit olmayan
elemanlarin olusturdugu kisimlardir.

Smir (A) = fxe B0 <p, (x) <1} 2.5)

Bir bulanik iiyelik fonksiyonu farkli 6zelliklere sahiptir. Bu 6zellikleri su sekilde

siralamak miimkiindiir (Zimmermann, 1992: 14, 15; Baykal ve Beyan, 2004a: 84-86):

Eger bir bulanik kiimede sup, g [;(X)=1durumu var ise, bu bulanik kiime

normal bir bulanik kiime olmaktadir (Mendel, 2001: 25). Bagska bir deyisle, bir

bulanik kiimenin 6zii, bos kiime degilse, bulanik kiime normaldir.
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¢ Bulanik kiimenin yiiksekligi, iiyelik derecesinin en biiyiik oldugu 68eye karsilik

gelmektedir. Normal bulanik kiimenin yiiksekligi, 1’e esittir.

e Bir A kiimesinin gecis noktasi, iiyelik derecesinin 0,5’e esit oldugu elemanlarin

olusturdugu kiimedir.
Gegis (A) = {x e Eju; (x) =05} (2.6)
e Bir A kiimesinde iiyelik derecesi en az o derecesine esit olan elemanlardan
olusan kesin kiime, o kesim kiimesidir.
Zayif o kesmesi: A, = {x[u; (x)2a} oe (O]
Giiglii o kesmesi: A, = {x|u; (x) >}, ae[0,]) 2.7)
Zayif o kesmeleri, kimi zaman o-seviye kiimeleri olarak da
adlandirilmaktadir.
e Bir A kiimesi asagidaki kosulu sagliyor ise, konvekstir (digbiikeydir);
Vx,,x,€E ve VAe [O,l] kosulu ile
B O, + (1= )x,) 2 min(; (x,), 5 (X,) (2.8)
e Bir A kiimesinin tiyelik fonksiyonu, x = ¢ noktasi i¢in asagidaki kosulu sagliyor
ise, A kiimesi simetriktir.
Li(x+c)=uUz(c—x), VxeE (2.9)

Sekil 2.3’te farkli bulanik kiimeler goriilmektedir.
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u(x) t u(x) 1
T |
0 oy 0 > X
(a) (b)
nx) 1 w(x) 1
1 1
0 . 0
> x .
(©) d)

Sekil 2.3: a)Konveks ve normal bulanik kiime b) Konveks ve normal olmayan
bulanik kiime c) Konveks olmayan ve normal bulanik kiime d) Konveks olmayan

ve normal olmayan bulanik kiime
Kaynak: Bojadziev, G. ve Bojadziev, M. (1995) Fuzzy Sets, Fuzzy Logic, Applications, World Scientific:
Singapore, s. 120.

2.1.1.2 Uyelik Fonksiyonu Cesitleri

Literatiirde iicgensel, yamuksal, Gaussian, ¢an egrisi, sigmodial, S, 7t gibi farkli
tiyelik fonksiyonlar1 tanimlanmistir. Bu {iiyelik fonksiyonlari arasinda uygulamalarda
hesaplama kolaylig1 acisindan iicgensel, yamuksal, Gaussian ve can egrisi lyelik
fonksiyonlarina sik¢a rastlanmaktadir. Uygulamalarda hangi fonksiyonun daha uygun
olup olmayacagina veya hangisinin kullanilmasi gerektigine, {izerinde durulan
uygulama alanindan elde edilen verilere gore karar verilmektedir. Literatiirde sikca
karsilasilan iiyelik fonksiyonlarmmin parametreleri ve denklemleri, su sekilde

yazilabilmektedir (Yen ve Langari, 1999: 62-64; Baykal ve Beyan, 2004a: 78-80):
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Uggensel iiyelik fonksiyonu: Bu iiyelik fonksiyonu, {a;, a;, a3} olmak iizere ii¢

parametre ile tanimlanmaktadir. Fonksiyon, su sekilde tanimlanmaktadir:

- 0 , X<a ise,

(x-a;)/(a-a;) , a,<x<a, ise,

Bz (X5 ap, &, a3) = < (a3-x)/(az-a2) , a,<x<a, Iise,
L 0 , X> a3 ise,

(2.10)

Minimum ve maksimum ifadeleri kullanilarak yukaridaki denklem, farkli olarak

su sekilde yazilabilmekte ve iiyelik derecesi bulunabilmektedir (Jang vd., 1997: 25):

Ucgensel(x;a,,a,,a;) = max[min( T4 , 47X J,Oj (2.11)
a,—a;, a;—a,

Yamuksal iiyelik fonksiyonu: Bu iiyelik fonksiyonu, {a;, a,, a3, a4} olmak iizere

dort parametre ile tanimlanmaktadir. Fonksiyon, su sekilde tanimlanmaktadir:

s 0 , X<ap ise,
(x-a;)/(a-a;) , a,<x<a, ise,

Hy (G anaasas) = 1 ,a,<x<a, ise,

(2.12)

Yamuksal iiyelik fonksiyonunda ikinci ve iigiincli parametre birbirine esit
oldugunda (a,=a3), yamuksal iiyelik fonksiyonu, ilicgensel iiyelik fonksiyonu haline
gelmektedir. Minimum ve maksimum ifadeleri kullanilarak yukaridaki denklem, su

sekilde yazilabilmektedir (Jang vd., 1997: 25):

Yamuksal(x;a,,a,,a;,a,) = max[min( X74 A, 4, 7X j,OJ (2.13)
a,—a, a,—a,
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Gaussian iiyelik fonksiyonu: Bu iiyelik fonksiyonu, {m,c} olmak iizere iki

parametre ile gosterilmektedir. Bu parametrelerden m, fonksiyonun merkezini
gosterirken; o ise, fonksiyonun genisligini gostermektedir. Fonksiyon, su sekilde

tanmimlanmaktadir:

i (x;m,6) = exp{%} (2.14)

Can egrisi iiyelik fonksiyonu: Bu tiyelik fonksiyonu, {a, a,, a3} olmak iizere ii¢
parametre ile tanimlanmaktadir. Bu parametrelerden a; ve a3, fonksiyonun merkezini ve
genigligini  degistirmek; a, ise, gecis noktalarindaki egimi ayarlamak igin

kullanilmaktadir. Fonksiyon, su sekilde tanimlanmaktadir:

Ui(x;a,,a,,a;5) = (2.15)

Calismalarda yaygin olarak kullanilan bu {iiyelik fonksiyonlarinin grafiksel
gosterimi, Sekil 2.4’te goriilmektedir. Sekillerdeki bulanik kiimeler, siirekli, normal ve

konvekstir.
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Uyelik fonksiyonunun
Adi Matematiksel ifadesi Grafiksel sekli
. ~ (X
Ucgensel (x—a,)l(a,—a,),a, <x<a, # (0),
iiyelik U (xay,a,,a;)=1(a; —x)(ay—a,),a, < x<a, B —
Sfonksiyonu 0.x>ay veyax<a, 0s E
0 5 _x
a; a, az
Yamuksal (x—a)l(a,-a),a, £ x<a,
iiyelik La,<x<a,
ﬂg(xﬂpaz’aw%) =
fonksiyonu (a,—x)(a,—a;),a; <x<a,
0,x > a, veya x < a,
> x
Gaussian
iiyelik )
] (x—m)
Jfonksiyonu U5 (x;m,0) = exp T
> x
Can sekilli My (x
iiyelik 1
1
fonksiyonu M s (xapazaz) = o
xX—a, 0.5
1+
a, 0 > X

2.1.1.3 Bulanik Kiimelerde Islemler

Klasik kiimelerde tanimlanan bircok islem,

Sekil 2.4: Yaygin olarak kullanilan iiyelik fonksiyonlar:

bulanik kiimelerde de

tanimlanabilmektedir. E, evrensel kiimeyi gostermek iizere bulanik kiimelerdeki temel

islemleri su sekilde siralamak miimkiindiir (Zadeh, 1965: 340, 341):

¢ Bir bulanik kiimedeki tiim elemanlarin iiyelik fonksiyonlar1 O ise, bulanik kiime,

bos bir bulanik kiimedir.

e Eger

iki bulanik kiime, A=B seklinde yaziliyor ise, VxeE i¢in

Wz (x) = 1g (x) ’tir. Bu durumda iki bulanik kiime, birbirine esittir.
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Bir A kiimesinin tiimleyeni, A ile gosterilmekte ve VxeE icin

Wy (x)=1-p;(x) ile tammlanmaktadir. Timleme ile ilgili islemler, klasik
kiime tiimleme isleminden farklilik gostermektedir. Bu farkliliklar1 su sekilde
belirtmek miimkiindiir (Nabiyev, 2005: 673):

- A kiimesinin, tiimleyeni ile birlesimi evrensel kiime degildir.

- A kiimesinin, tiimleyeni ile kesisimi bos kiime degildir

Eger p;(X)<pg(x) ise, B kiimesi, A kiimesini (veya A kiimesi, B

kiimesinin alt kiimesiyse veya A kiimesi, B kiimesine esit veya B kiimesinden
kiiciikse) kapsamaktadir.
Matematiksel olarak yazmak gerekirse,

AcBep(x)<p;(x) , VxeE (2.16)
A ve B kiimelerinin W;(x) ve Pgi(x) iyelik fonksiyonlar ile birlesimi, C

kiimesini olusturmaktadir. C=AUB olarak yazilabilmekte ve yeni kiimenin

tiyelik  fonksiyonu, A ve B kiimelerine baglh olarak su sekilde

yazilabilmektedir:
Me () =5 5 (%) = Max [ (x),u5(x)] , x€ B
Daha kisa bir yazilisla,
M () = 15 (X) v 15 (x) (2.17)

A ve B kiimelerinin Uy (x) ve Pg(x) tyelik fonksiyonlart kesigimi, yeni bir

C kiimesini olusturmaktadir. C=ANB olarak yazilabilmekte ve yeni kiimenin

tiyelik  fonksiyonu, A ve B kiimelerine bagli olarak su sekilde

yazilabilmektedir:
Me () =5 5(X) = Min[ iz (), 15 (x)], x€ E
Daha kisa bir yazilisla,
M (0) = 15 (%) AR (%) (2.18)
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m(x) H(x) H(x)

(a) (b) (©)

Sekil 2.5: Bulanik kiimelerde a) birlesim islemi b) kesisim islemi c) tiimleme islemi

Sekil 2.5’te iki bulanik kiimenin kesisimi, birlesimi ve tiimleme islemleri

grafiksel olarak gosterilmektedir.

2.1.1.4 Bulanik Sayilar

Bulanik sayilar, daha kolay hesaplama acisindan dikkate alinan bulanik
kiimelerdir (Tanaka, 1997: 37). Kesin olmayan bilginin sayisal gosterimi olan bulanik
sayllarin  kullanilmas1 ile gercek hayattaki problemlerin belirsiz  yapisinin
modellenmesinde kullanilacak yeni matematiksel yontemler gelistirilmistir.

Bir bulamik sayi, bu bulanik sayiy1 gosteren iiyelik fonksiyonu ile
tanimlanmaktadir. Baska bir deyisle, bulanik bir sayi, kendi iiyelik fonksiyonu ile

aymdir (Bojadziev ve Bojadziev, 1995: 29). Reel sayilar evrensel kiimesinde

tamimlanmig bir A kiimesi asagidaki durumlar1 saglar ise A, bir bulanik sayidir
(Tanaka, 1997: 37):
e A, konveks bulanik kiime olmalidir,

® X elemani, bir kez p X (Xxy) =1 durumunu saglamalidir,
* Ui, suirekli bir aralikta bulunmalidir.

Bulanik sayilar arasinda iiggensel ve yamuksal bulanik sayilar yaygin olarak
kullanilmaktadir. Uggensel bulanik sayi, a;, a, ve a3 olmak iizere iic deger ile

gosterilmektedir.
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0 , X<a ise

(x-a;)/(a-a;) , a,<x<a, ise

A (ar, a, a3) = (a-x)/(az-a) , a,<x<a, ise

0 , X> a3 ise

(2.19)
Burada [a; , a3] aralifi, tiggensel bulanik sayinin destek araligi olmakta, a, degeri ise,

bulanik sayinin en yiiksek noktasi olmaktadir (Bojadziev ve Bojadziev, 1995: 35).

Yamuksal bulanik say1 ise, a;, a; , a3 ve as olmak ilizere dort deger ile
gosterilmektedir.

s 0 , X<ay ise
(x-ap)/(ax-a;) , a,<x<a, ise

A (ar, ay, a3, a0) = < 1 ,a,<x<a, ise

(as-x)/(ag-a3) , a; <x<a, ise

\ 0 , X> ise

(2.20)

Uggensel A = (aj, a, a3) ve B = (b}, by, bs) sayilar1 ile yamuksal C = (a;, a,, as,

as) ve D = (b, by, bs, by) sayilan diisiiniildiigiinde bu sayilar ile yapilabilen temel
islemler asagida verilmistir (Kaufmann ve Gupta, 1988: 28, 33; Giilbay, 2006: 55-56).

Toplama :A+B:(a1+b1,a2+b2,a3+b3)

C+D=(a1+b1,a2+b2,a3+b3,a4+b4)

(2.21)
Cikarma: A —B = (a; — b3, a,— by, a3 — b))
C-D=(aj—bs,a—by,a3—b3,a4—by) (2.22)
Bir Sayiile Carpma: Vk>0,keR, kA=(kaj,k.a,k.az)
k.C =(k.a;, k.ay, k.az, k.ay)
Vk<0,ke R kA=(kas,kay, k.a)
k.C = (k.as, k.az,k.az,k.a;) (2.23)

Carpma: A>0,B>0 AB= (al.bl , a2.by, a3.b3)

C>0,D>0 CD= (al.bl s az.bz N a3.b3 s a4b4)
A<0,B>0 AB= (al.b3 s az.bz N a3.b1)
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C<0,D>0 CDh= (a4b1 , a3.by , ax.bs, al.b4)

A< 0, B<0 AB :(a3.b3 s az.bz , al.bl)

C<0,D<0 C.D =(a4.bs, a3.bs , ar.by, a;.by) (2.24)
Bolme: A>0,B>0 é: ﬂ,a_Z,ﬁ
B b, b, b,

C>0,D>0 %:(ﬂ a, a, a_4j

b
A<0.B>0 %: &’ﬁ’ﬁj

C<0,D>0 E:(ﬂ,ﬁ,a_z,ﬁj
D b, b, b, b,
A<0,B<0 é:(&,ﬁ’ﬂj
B 1 b2 b3
C (a, a; a, a,
C<OP<0 55,5, b, b, (2.25)
D , b, by b,

n(x)

)

0 q%
a, a’

" // \

o
a' a,’” a,' a,

Sekil 2.6: Normal ve konveks bulanik bir say1 ve farkhh o 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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Bulanik kiimeler o kesim kiimesi kavramina dayanarak, coklu klasik kiime

olarak, yani o kesim kiimeleri olarak belirlenebilmektedir. Her o kesmesi, bir iiyelik
fonksiyonunun kesitine karsilik gelmektedir (Baykal ve Beyan, 2004a: 87). o degeri
arttikca, o kesimiyle olusturulan klasik kiimedeki eleman sayis1 azalmaktadir (Ozkan,
2003: 42). Sekil 2.6’da bir bulanik kiime ve bulanik kiimenin farkli o kesim seviyeleri
goriilmektedir.

Eger bir bulanik kiimenin o kesmesi, kapali aralik seklinde verilmisse, bu
bulanik say1 islemleri gibi diisiiniiliip aralik islemleri yapilabilmektedir. A ve B bulanik
sayllarinin o kesmesi olarak verildigi diisliniildiigiinde su islemler yapilabilmektedir
(Kaufmann ve Gupta, 1988: 22):

Va,,a,,b,,b,e R”

A =[a;,a3] ve B=[b;, bs] ise,

[a,,a,]+[b,.b,]=[a, +b,,a, +b,] (2.26a)
[a,,a,]-[b,.bs]=[a, =b,,a, —b,] (2.26b)
[a,,a,][b,,b,]=[a, b,,a,.b,] (2.26¢)
[a,,a;]+[b,.b,]=[a, +b,,a, +b,] (2.26d)

2.1.2 Bulanik Cikarim Sistemleri

Endiistride bulanik mantik sistemleri, genellikle kontrol alanina odaklanmig olup
(Tirkbey, 2003: 83) cogu kaynakta, bulamik kontrol adi altinda amilmaktadir
(Guimaraes ve Lapa, 2004: 195). Bulanik kontrol (bulanik mantik denetleyici, bulanik
cikarim sistemleri, bulanik kontrolorler), dogrusal olmayan ve giivenilir analitik modeli
kurulamayan sistemler i¢in onemli yaklagimlardan bir tanesidir. Bu anlamda, bulanik
kontrole dayanan cikarim, insan diisiincesinin benzetimi olarak diisiiniilebilmektedir
(Pappis ve Siettos, 2005: 438).

Klasik kontrol sistemleri, sistemin matematiksel modelinin olusturulmasini
gerektirirken; bulanik kontrol sistemlerinde, modelin tam olarak bilinmesine gerek
kalmamaktadir. Sistemin olusturulmasi, uzmanlarin veya karar vericilerin
deneyimlerine ve sozel kurallara baghdir (Demirel, 1999: 80). Bu tiir kurallarla yapilan
kontroller, kimi zaman “Kural Tabanli Denetim” veya ‘“Akilli Denetim” olarak da

adlandirilmaktadir (Ciftcibasi, 2001: 3). Bulanik mantik kontrollii sistemlerin tasarimi,
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kontrol kurallarinin tasarimini icermekte baska bir deyisle, operatoriin davranislarina

gore “eger-o halde” kurallar1 elde edilmektedir (Tanaka, 1997: 122).

Kural tabanli sistemlerin avantajlari, dogrusal olmayan, iyi tanimlanmamis ve
zamanla icinde degisiklik gosteren sistemlerde kolaylikla islemesi (Bolat, 2006: 23),
kurallarin kolay bir sekilde olusturulmasi1 ve yorumlanmasi, sistemin kolay bir sekilde
esnetilmesi ve diizenlenmesi, kolay bir c¢ikarim teknigi olmasi1 olarak
siralanabilmektedir (Perfilieva, 2007: 174).

Kural tabanli sistemlerin dezavantajlari ise,

e Farkli kurallar arasindaki iliskinin tam olarak acik olmamasi,
e Verilerin islenmesi ve ¢ikarimi esnasindaki diisiik esneklik (Perfilieva, 2007:

174),

e Uzmanlarin kisisel bilgilerini ve deneyimlerini bulanik sistemin veritabanina ve
kural tabanina aktariminda kullanilabilecek standart bir yontemin bulunmamast,

¢ Olusturulan bulanik ¢ikarim sonucunda elde edilen ¢iktinin, hata 6l¢iimlerini en
aza indirebilmek ve etkinligini arttirabilmek icin iiyelik fonksiyonlarinin tam

olarak ne olmasi1 gerektigine iliskin bir yontemin bulunmamasi (Efendigil, 2008:

55),

® Olusturulan sistemde birden fazla giris degiskeni varsa gerceklestirilecek

cikarimin daha da zorlagmasi (Cift¢ibasi, 2001: 3) olarak siralanabilmektedir.

Kesin Girdi Kesin Cikti
Bulaniklagtrma Cikarim Durulastirma

Bilgi Tabani
- Veri Tabam
- Kural Tabam

Sekil 2.7: Bir bulanik sistemin genel yapisi

Sekil 2.7°de bir bulanik sistemin genel yapisi goriilmektedir. Buna gore bir
bulanik sistem, temel olarak bulaniklastirma, ¢ikarim ve durulastirma birimlerinden

olusmaktadir.
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2.1.2.1 Bulaniklastirma

Bulaniklagtirma, sistemden alinan kesin giris verilerinin, sézel degiskenlere
doniistiirme islemidir. Bu asamada, belirlenen iiyelik fonksiyonlarindan yararlanarak
giris bilgileri, ait oldugu bulanik kiime/kiimeler ile eslestirilmekte ve iiyelik derecesi
belirlenerek sozel degiskenler belirlenmektedir (Egrisogiit Tiryaki ve Kazan, 2007: 5).
Baska bir deyisle, giris degerlerinin daha dnceden belirlenen iiyelik fonksiyonlarindan
hangisine ve ne derecede (iiyelik derecesi) ait oldugu belirlenmektedir (Efendigil, 2008:
56).

Bulaniklastirma siirecinde su islemler gerceklestirilmektedir (Bolat, 2006: 18):

e QGiris degiskenlerinin Ol¢iisii baska bir deyisle, degiskenin alabilecegi deger
araligi belirlenir.

e Sozii edilen uzaya karsilik gelen ve giris degiskenlerinin oranina doniistiiren
performans 6lgeklemesi yapilir.

e Belirlenen iiyelik fonksiyonlar ile giris verileri 6lgek degisikligine baska bir
deyisle, uygun sozel degiskenlere doniistiiriiliir ve diger adimlara aktarilmak

tizere bulanik veriler hazirlanir.

2.1.2.2 Kurallar

Girigler bulaniklagtirildiktan sonra, sistemin yapisina gore kural tabani
belirlenmektedir. Kural tabanindaki bulanik “eger - o halde” kurali, “eger - o halde”
ifadeleri ile verilen ve ifadelerde kullanilan sozciiklerin siirekli bir iiyelik fonksiyonu
tarafindan karakterize edildigi ciimlelerdir (Pillay ve Wang, 2003: 75). Bulanik “eger- o
halde” kurallar1 kimi zaman bulanik kural, bulanik akil yiiriitme veya bulanik durum
climleleri olarak da adlandirilmaktadir. Giinlilk hayatta kullanilan “eger-o halde”
kurallarina su sekilde ornekler vermek miimkiindiir (Jang vd., 1997: 59):

e Eger yol kaygan ise, o halde trafik, tehlikelidir.
e Eger domates kirmizi ise, o halde domates, olgundur.

Bulanik “eger-o halde” kurallari, genellikle belirsiz ortamda karar vermede
kisisel yargilar1 yansitmakta olup (Efendigil, 2008: 55), kesin giris degerlerini bulanik
yapiya aktarmakta ve bunlari, kontrol sisteminin bir parcasi haline getirmektedir
(Saglam, 2007: 5). Bir modeldeki girdi ve ¢ikti degiskenleri arasindaki iliski, “eger-o
halde” kurallar ile saglanmaktadir (Yadav vd., 2008: 750).
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Bir bulanik kural,

Eger x, ...Xj ise, o halde Y, .....G’dir seklindedir.

Sonuca sebep olan giris degiskenleri, gozlemler ve bunlar arasindaki mantiksal
iliskiler, onciil kistmda bulunurken, giris degiskenlerine bagl olarak ortaya ¢ikan sonug
veya harekete neden olan degiskenler ise, soncul kisimda bulunmaktadir (Acar vd.,
2008: 30). Kurallar, kendi arasinda eksik veya tamamlanmamis kurallar, karma kurallar,
bulanik ciimle seklindeki kurallar, karsilastirmali kurallar, sartli kurallar, niceleyici
kurallar olmak iizere alt1 gruba ayrilabilmektedir (Mendel, 2001: 133,134).

Kurallar, x ve y degiskenleri arasindaki iliskiyi gostermektedir. Baska bir
deyisle, bulanik eger-o halde kurallari, ikili bulanik iliski olarak tanimlanabilmektedir
(Jang vd., 1997: 60). Verilen bir kuralin 6nciil kismi, birden fazla boliime sahipse baska
bir deyisle, karma bir kural sz konusu ise, bu kuraldan tek bir say1 elde etmek igin
bulanik operatorler kullanilmaktadir. Bu operatorler sonucu elde edilen sayi, daha sonra
cikis fonksiyonunda kullanilmaktadir. Bu anlamda, bulanik operatoriin girisi,
bulaniklastirilmis giris degiskenlerinden elde edilen iki veya daha fazla iiyelik degeri
olurken; kurallardan belirlenen ¢ikis degerlerinin toplami, bulanik kiime olmaktadir
(Efendigil, 2008: 56).

Bazi kural ciimlelerinin sonuna parantez icinde yazilan herhangi bir “a” sayist (0
ile 1 arasinda “a” agirligl) bulunmakta ve kurallar lizerinde uzmanlarin belirsizligini
tanimlamak i¢in kullanilmaktadir (Xu vd., 2002: 20). Ayrica, bulanik kural tabani
olusturulurken su ii¢ 6zellik gbz 6niinde bulundurulmalidir (Saglam, 2007: 5, 6):

e Kaurallar, tam olmalidir yani, olas1 kosullar atlanmamalidir.
e Kaurallar, tutarli olmalidir yani, ¢eligkili sonug¢lar barindirmamalidir.

e Kurallar, fazla veya eksik olmamalidir.

2.1.23 Cikarim

Bulanik c¢ikarim kimi zaman bulanik ¢ikarim motoru, bulanik kural tabanli
sistem, bulanik uzman sistem, bulamik model, bulanik iliskisel hafiza, bulanik
denetleyici veya bulanik sistem adi altinda da incelenmektedir (Jang vd., 1997: 73).
Aslinda cikarim veya yaklasik ¢ikarim olarak adlandirilan bu siireg, girdiler ile ¢iktinin
eslestirildigi baska bir deyisle, bilginin islendigi siirectir (Yadav vd., 2008: 750).

Bulanik c¢ikarim sisteminde uzmanlarin bilgileri, bulanik kurallardan olusan
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kural tabam ile gosterilmektedir (Tay ve Lim, 2006: 1050). Literatiirde Mamdani ve

Takagi ve Sugeno ¢ikarimlari yaygin olarak kullanilan ¢ikarim yontemleridir.

2.1.2.4 Durulastirma

Cikarim biriminden gelen bulanik verilerin, gergcek sistemde kullanilabilmesi
icin gercek veya kesin degerlere cevrilmesi gerekmektedir. Bulanik degerlerin gercek
degerlere ¢evrilmesi islemi, durulastirma olarak adlandirilmaktadir (Egrisogiit Tiryaki
ve Kazan, 2007: 5). Durulastirma islemi, bulanik c¢ikarim sisteminin son adimini
olusturmaktadir. Durulastirma islemi icin literatiirde bir¢cok yontem bulunmaktadir.
Uygulamalarda uygun durulastirma yontemi secilirken dikkat edilmesi gereken kriterler
sunlardir (Sharma vd., 2005: 996):

¢ Elde edilecek sonucun belirsiz olmamasi (tek bir deger vermesi),

¢ FElde edilecek sonucun makul olmasi (belli bir alanin yaklasik olarak ortasinda
bulunmasi),

e Secilen yontemin hesaplama agisindan kolay olmasi.

Bulanik kontrol alaninda; en biiyiik iiyelik derecesi, en biiyiiklerin ortalamasi
yontemi, iki bolge yontemi, agirlik merkezi yontemi, toplamlarin merkezi yontemi,
yiikseklik yontemi, diizenlenmis yiikseklik yontemi, kiimelerin merkezi yontemi olmak
tizere bircok durulastirma yontemi tamtilmistir. Sekil 2.8’de farkli durulastirma
yontemlerine gore elde edilecek degerler goriilmektedir. Bu yontemler arasinda agirlik

merkezi yontemi ve en biiyiiklerin ortalamasi yontemi literatiirde sik¢a kullanilmaktadir.

Wi (x) 1

.'_'_'_'___'_'___>_'_'_'___'_

a b c d X
Sekil 2.8: Durulastirma yontemleri a) maksimum degerlerin en diisiigii yontemi b)
agirhk merkezi yontemi c¢) maksimum degerlerin ortalamasi yontemi d)

maksimum degerlerin en biiyiigii yontemi
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En biiyiiklerin ortalamas: yontemi: Bu yontem, bulanik kontrolde tanimlanan

tiyelik fonksiyonlarinin ulastigl en biiyiikk degerlerin ortalamasim vermektedir (Baykal

ve Beyan, 2004b: 223). Bu yontem i¢in gerekli formiil asagidaki gibidir:
z (Z ; )

7= (2.27)
n

Burada z; iiyelik fonksiyonlarinin aldig1 en yiiksek iiyelik derecesine karsilik gelen

degerleri gosterirken; n, en yiiksek deger sayisin1 gostermektedir.

Agwirlik merkezi yontemi: Bulanik kontrol uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Bu yontem sonucu elde edilen sonug, bulanik bir kiime olan
A’nin olabilirlik dagiliminin ¢ekim noktasini vermektedir (Baykal ve Beyan, 2004b:
223). Bagka bir deyisle, yontem ile elde edilen sonug, tiim olabilirlik dagiliminmi dikkate
almaktadir. Yontemde gerceklestirilen hesaplamalarin yogunlugu ve zorlugu, yontemin
dezavantaji olarak goriilmektedir (Yen ve Langari, 1999: 121). Bu yontem i¢in gerekli
formiil asagidaki gibidir:

anui (Y)).Y;
=)

Z= (2.28)

iMYi)

Burada Y;, i. kuraldan ¢ikan bulanik c¢ikti kiimesinin fonksiyon degeri; W, (Y;)
ise, 1. kuraldan ¢ikan iiyelik derecesidir (Pappis ve Siettos, 2005: 452).
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2.2 BULANIK HATA TURU VE ETKIiLERI ANALIZi

Giiniimiizde yaygin bir sekilde kullanilan analizlerinden biri olan HTEA,
“miigteriye gitmeden O©nce sistemden, tasarimdan, siirecten ve/veya hizmetten
kaynaklanan bilinen ve/veya potansiyel hatalarin, problemlerin, yanlislarin
tanimlanmasina, belirlenmesine ve giderilmesine yarayan bir yontemdir” (Stamatis,
2003: 21). Bu yontemde, sinirli insan giicii ve kaynaklar diisiiniildiigiinde tiim hata
tiirleri arasindan en 6nemli hata tiirlerini segmek ve secilen bu hata tiiriinii ortadan
kaldirmak veya hata tiiriiniin etkisini olabildigince azaltmak, bir isletme icin oldukca
onemli olmaktadir (Ran vd., 2006: 1702). Bu nedenle, kullanilan yontemin etkinligi de
onemli bir konu olarak diisiiniilmelidir. HTEA’nin endiistrideki kullanim alanlar1 baska
bir deyisle, endiistri uygulamalar1 arttikca elde edilen sonuglar, HTEA’nin gercek
uygulamalarda birtakim eksikliklerinin oldugunu gostermektedir. Belirlenen bu
eksiklikler, bilimsel yayinlarda gerekceleri ile belirtilmektedir. Bu eksiklikler, detayli
bir sekilde birinci boliimde verilmistir. HTEA ’nin en 6nemli eksikliklerini su sekilde
stralamak miimkiindiir:

e Her hata tiiriiniin riskini belirlemek ve risklerine gore hatalar1 6nceliklendirmek
icin kullanilan ROS degeri, aslinda gercekci sonuglar vermemektedir. Ciinkii her
ne kadar ROS’ii olusturan faktorlerin degerleri farkli olsa da, hesaplama
sonucunda aym ROS degerine sahip birden fazla hata tiirii ¢ikabilmektedir.
Boyle bir durumda hata siddetleri yani, hatanin etkileri farkli olsa da hatalar,
ayni siralamaya sahipmis gibi degerlendirilebilmekte ve yliksek siddet degerine
sahip herhangi bir hata tiirli, dikkatten kacabilmektedir (Pillay ve Wang, 2003:
72; Tay ve Lim, 2006: 1050).

e Aym ROS degerine sahip birden fazla hata tiiriiniin ortaya ¢ikmamasinmn bir
yolu, ROS degerini olusturan faktorlere agirlik vermek olabilmektedir. HTEA,
hatanin ortaya c¢ikma sikligi, siddeti ve tespit edilebilirligi faktorlerine esit
agirlik vermektedir (Tay ve Lim, 2006: 1050; Braglia vd., 2003a: 504, Wang
vd., 2009: 1196; Sharma vd., 2005: 989)

e Risk faktorlerinin degerleri belirlenirken onceden hazirlanmis degerlendirme
tablolarindan yararlanilmaktadir. Bu tablolardaki derecelendirmeleri belirlemek
ve bu derecelendirmelere gore hata tiirlerine kesin degerler atamak kolay

olmamaktadir (Chang vd., 1999: 1074).
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Diger kalite giivenilirlik analizlerinde oldugu gibi HTEA’da da performans,

giivenilirlik, emniyet gibi Onemli kavramlara kesin degerler atamak kolay
degildir (Xu vd., 2002: 17; Braglia vd., 2003a: 503; Wang vd., 2009: 1196;
Sharma vd., 2005: 991).

HTEA’da ROS hesaplamas1 esnasinda karar vericiler, her potansiyel problem
tizerinde dururken kisisel deneyimlerini ve yargilarin1 kullanmak durumundadir
(Rivera ve Leod, 2009: 2). Bu sekilde, HTEA takimina katilan karar vericiler
arasindaki bilgi ve deneyim farkliliklar1 da HTEA’nin sonuglarim etkileyen
onemli bir konu olmaktadir.

HTEA’nin bu eksikliklerini gidermek icin literatiirde HTEA {izerinde bir¢cok

degisiklik yapilmis veya diger yontemler ile birlestirilerek kullanilmistir. Bulanik

mantik ve bulanik kiime teorisi de bu yontemlerin basinda gelmektedir. HTEA nin

bulanik mantik ve bulanik kiime teorisi ile birlestirilerek bulanik HTEA olarak

uygulamalarinin yapilmasinin ana sebeplerini su sekilde siralamak miimkiindiir:

ROS’ii olusturan risk faktorlerine verilecek olan agirlik icin kabul gormiis kesin
bir deger bulunmamaktadir. Bu agirliklar da belirsiz olup, dikkate alinan iiriine,
hizmete, siirece veya sisteme gore farklilik gostermektedir (Tay ve Lim, 2006:
1050).

Hata tiirlerindeki risk faktorlerinin degerleri belirlenirken tablolardaki
derecelendirmelere kesin degerler atamak yerine, “az”, “cok”, “Onemli”,
“yiiksek” gibi dogal dildeki sozel terimleri kullanmak, daha kolay ve gercekci
olmaktadir (Xu vd., 2002: 17; Chang vd., 1999: 1079).

HTEA takimina katilan karar vericilere, bilgi ve deneyimlerine gore agirlik
vermek, analizin dogrulugunu olumlu yonde etkileyecektir. Karar vericilere
atanacak bu agirliklar da kesin olmayip, belirsiz olabilmekte ve yaklagik olarak
ifade edilebilmektedir.

Bu anlamda HTEA’da kullanilan bir¢ok bilgi, bulanik mantigin yapisina daha

uygundur (Xu vd., 2002: 18). Baska bir deyisle, kullanilacak bilgileri, sayilar ile ifade

etmek yerine, sozel terimler yardimiyla ifade etmek, hem analizi gerceklestiren hem de

analize katilanlar acisindan daha anlasilir ve kolay olmaktadir. Bu anlamda bulanik

mantik, kritiklik ve risk degerlendirmesi yapilirken sozel terimleri bir ara¢ olarak

kullanmakta ve bu sekilde, bir par¢adaki hata tiirlerindeki riski degerlendirmede dogal
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dil sozciiklerinden yararlanilmaktadir. Hata tiiriine iliskin bilgi, belirsiz veya niteliksel

olsa bile bulanik mantik yardimiyla diizeltici tedbirler ile hata tiiriiniin etkisi
azaltilabilmekte veya tamamen ortadan kaldirilabilmektedir (Pelaez ve Bowles, 1994:
449). Bu anlamda, bulanmik HTEA’da hem sayisal veriler hem de kesin olarak ifade
edilemeyen sozel veriler bir arada kullanilabilmektedir (Sharma vd., 2005: 1000).

HTEA, kimi zaman iiriinlerin, hizmetlerin veya siireclerin tasarim asamasinda
kullanilabilmektedir. Sistem bilgisinin eksik oldugu, giivenilir veya hi¢ olmadig bu
asamada bulamik mantik calisabilmekte ve karar vericilere, bir karar destek sistemi
saglayabilmektedir (Pillay ve Wang, 2002: 84; Guimaraes ve Lapa, 2004: 203). Ayrica,
gecmis verilere basvurmayip yaklasik degerler ile analiz yapildigi i¢in sistemlerin
davraniglari, daha anlamli bir sekilde modellenip tahmin edilebilmektedir (Sharma vd.,
2008a: 579).

Bulanik mantik yardimiyla, uzman bilgisine daha ¢ok basvurulmakta ve
uzmanlarin  goriisleri  dogrultusunda  farkli hata tiirleri arasinda iligkiler
tanimlanabilmektedir (Xu vd., 2002: 28). Baska bir deyisle, uzmanlarin deneyimleri,
bulanik mantik yardimiyla HTEA’da hata tiirlerinin risklerinin degerlendirilmesi ve
siralanmast siirecine aktarilmaktadir (Tay ve Lim, 2006: 1064).

Ayrica, risk faktorlerine farkli agirliklar atamak ile hata tiirleri arasindaki risk
farkliliklar1  belirgin bir sekilde ortaya c¢ikmakta, boylece, kaynak ve zaman
harcamalarinda tasarruf saglanmaktadir. Hata tiirleri i¢in sadece ortaya ¢ikma sikligi,
siddeti ve tespit edilebilirligi faktorleri kullanilmayip, isletmenin ihtiyacina gore hataya
iliskin farkli bilgiler de analize aktarilabilmektedir (Wang vd., 2009: 1205). Bununla
birlikte, HTEA i¢in olusturulan kural tabanlari, iirlinler veya hizmetler hakkinda daha
cok bilgi elde edildiginde (Xu vd., 2002: 28) veya iiriinlerde ve siireclerde degisiklikler
yapildiginda uzmanlar tarafindan kolay bir sekilde giincellenip degistirilerek yeni risk

siralamalar yapilabilmektedir (Guimaraes ve Lapa, 2004: 203).
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Hatanin ortaya cikma sikligi, siddeti ve tespit edilebilirligine iliskin 6lcek

tablolarinmn belirlenmesi

——

\

Hatanmn ortaya ¢ikma sikligina
iliskin iiyelik fonksiyonunun
olusturulmasi

Hatanmn siddetine iliskin iiyelik
fonksiyonunun olusturulmasi

Hatanin tespit edilebilirligine
iliskin tiyelik fonksiyonunun
olusturulmasi =

|

Uzmanlardan gerekli bilgilerin toplanmasi (Bulanik kural tabanr)

Uriiniin, siirecin veya hizmetin alt siireclere veya parcalara boliinmesi

Her parcaya ya da siirece iliskin hata tiirlerinin belirlenmesi

Her hata tiiriiniin etkisinin belirlenmesi I

l

Her hata tiiriiniin nedenlerinin belirlenmesi

}

Mevcut kontrol ve dnleme siirecinin listelenmesi

A VL
Her hata nedeninin ortaya Her hata tiiriiniin tespit Her hata tiiriiniin siddetinin
¢ikma olasiliginin edilebilirliginin degerlendirilmesi
degerlendirilmesi degerlendirilmesi
Bulanik ROS siralama sistemi | | Bulanik ROS hesaplamas!
Evet - Haylr
Diizeltme

gereklimi?

I HTEA Raporu

Sekil 2.9: Bulamk HTEA sisteminin adimlari
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.
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HTEA’da bulanik mantik uygulamalari, daha ¢ok bulanik kontrol iizerinde

yogunlagsmistir. Bu anlamda, bulanik kontrole dayali HTEA i¢in olusturulan bulanik
kural tabanlarinin farkli endiistrilerde uygulamalarina sikca rastlanmaktadir. HTEA i¢in
olusturulan bulanik kontrol modellerine deginmeden 6nce, bunun HTEA uygulamasinda
bir adim oldugu diisiinillerek HTEA uygulamasinin adimlarmma tekrar deginmek
gerekmektedir. HTEA min adimlari, Sekil 1.11°de oldugu gibidir. Bu adimlara bulanik
mantigin dahil edilmesiyle, bulanik HTEA nin adimlarini, Sekil 2.9°daki gibi yeniden

tanimlamak miimkiin olmaktadir.

Girdi iiyelik

fonksiyonlar: Kurallar Ciktr iiyelik
l fonksiyonlart
[ li ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
; Girdiler | Bulanik ortaya ¢kma et
i 0rtaya Qlkmd 3_’ :,::::::::::::::iii::::f Clkanm ITTTTTTTTTTTT 1 Clktl i
 Tespt edilebilirl | BulamklastirmaRy Bulan tespt ediebilrlk | Bk SO  p ulagtirma [ Risk
Siddet i | |\ B ulaml;isilddet ””” i Degerlendirmesi

Bulanik Girdiler

Bulanik Ciktlar

Sekil 2.10: Bulanik risk degerlendirme 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.

Sekil 2.9°daki bulanik mantiga iliskin adimlar i¢in genel olarak Sekil 2.10’da
oldugu gibi bir model kurmak miimkiin olmaktadir. Sekil 2.10’a gore ilk olarak
incelenen {iriine, hizmete veya siirece iliskin bilgiler toplanmakta ve daha sonra hata
tirleri, bunlarin nedenleri ve diger gerekli veriler belirlenmektedir. Bu verilerin
belirlenmesinin ve ifadesinin zorlugu nedeniyle bagvurulan bulanik mantik yardimiyla
her faktore iligkin sozel terimler ve sozel terimlere karsilik gelen bulanik {iiyelik
fonksiyonlar1 tanimlanmaktadir. Bu sozel terimlerin ve iiyelik fonksiyonlarinin ne
olacagi, nasil tanimlanacag ve sekli ile ilgili bilgiler, konunun uzmam karar vericiler
tarafindan belirlenmektedir. Bu durum ise, uzmanlarin analize kendi deneyimlerini
aktarmasinda ilk adim olmaktadir. Ucgensel (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 iiyelik fonksiyonlar1 (Pelaez ve Bowles, 1994;
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Fonseca ve Knapp, 2001; Xu vd., 2002; Sharma vd., 2005; Bukowski ve Feliks, 2005),

bulanétk HTEA uygulamalarinda hesaplama kolayligi acisindan yaygin olarak
kullanilmaktadir. Uyelik fonksiyonlar1 yardimiyla sistemden elde edilen gercek veriler
bulaniklastirilarak bulanik ortaya c¢ikma, bulanik siddet ve bulanik tespit edilebilirlik
degerleri olusturulmakta ve bir sonraki adima aktarilmaktadir.

Kural tabani, girdi degiskenlerinin her kombinasyonundaki riski gostermektedir.
HTEA icin olusturulan kural tabanindaki bu kurallar, farkli hata tiirleri ve etkileri
arasindaki iligskiyi tanimlamakta ve uzmanin bilgisini ve deneyimini de icermektedir
(Chin vd., 2008: 642; Xu vd., 2002: 20). Sozel degiskenlere dayanan kural tabani,
sayisal ROS degerinden veya kritiklik sayis1 hesaplanmasindan daha dogal ve ifadesi
kolay olmaktadir. Bu kurallar, hatanin olasilig1 gibi nicel verilerin ve siddet veya tespit
edilebilirlik gibi niteliksel ve yargiya dayanan verilerin, tek bir ciimle iginde
kullanilmasina izin vermektedir (Chin vd., 2008: 642). Olusturulan kural tabanlarindaki
kurallar, tek tek c¢ikarim motorunda islenmekte ve hatanin riskine iliskin bulanik
sonuglar elde edilmektedir.

Son adim olan durulastirma, ¢ikarim siirecine giren ve islem goren bulanik
girdilerin, bulanik ¢ikti olarak islem gorme siirecidir. Baska bir deyisle, durulastirma
sonucu, dikkate alinan hata tiirlerinin degerlendirmesi yapilarak risk veya kritiklik
seviyelerine iligkin sayilar elde edilmekte (Braglia vd., 2003a: 515) ve elde edilen
sonuglara gore, diizeltici tedbirler alinmaktadir (Sharma vd., 2005: 996; Pelaez ve

Bowles, 1994: 454).

Cikt
Girdi Bulank ROS (Tay and Lim, 2006; Wang vd., 2009)
Jaya okma Bulanik risk (Xu vd., 2002; Guimaraes ve Lapa, 2004)
Siddet ) Bulank ¢ikarm sistemi i_’ Bulanik hata riski (Peleaz ve Bowles, 1994; Braglia vd., 2003a)
Tespit edilebilirik o ! Bulanik risk/oncelik seviyesi (Sharma vd., 2005, 2008a)
Bulanik risk seviyesi (Bukowski ve Feliks, 2005)

Bulanik risk dncelik indeksi (Dong, 2007)
Bulanik risk derecesi (Chen ve Ko, 2009a, 2009b)

Sekil 2.11: Bulanik ¢ikarim sisteminin temel girdileri ve ciktilar
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Durulastirma sonucunda ROS, literatiirdeki uygulamalarda bulanik ROS (Tay

and Lim, 2006; Wang vd., 2009), bulanik risk (Xu vd., 2002; Guimaraes ve Lapa,
2004), bulanik hata riski (Pelaez ve Bowles, 1994; Braglia vd., 2003a), bulanik
risk/oncelik seviyesi (Sharma vd., 2005, 2008a), bulanik risk seviyesi (Bukowski ve
Feliks, 2005), bulanik risk oncelik indeksi (Dong, 2007), bulanik risk derecesi (Chen ve
Ko, 2009a, 2009b) gibi farkli adlarla anilmaktadir. Bu anlamda Sekil 2.11°de goriildiigii
gibi bulanik c¢ikarim sistemi, temel girdilerin ve ciktilarin birlesimi olarak
diistiniilebilmektedir.

Bulanik HTEA’da hata tiirlerinin risklerine gore onceliklendirilmesi i¢in bulanik
kontrol modelinin kullanilmasi esnasinda karsilagilan zorluklardan biri, kural tabaninda
olusturulan kural sayilarinin fazla olmasidir. Cok sayida kuralin uzmanlar tarafindan
olusturulmasi, hem zaman alic1 hem de yorucu olmakta (Tay ve Lim, 2006: 1048), bu
da analizin dogrulugunu etkilemektedir. Ayrica, tanimlanan iiyelik fonksiyonlarinin
incelenen {iriine, hizmete veya siirece uygun bir sekilde tanimlanabilmesi, dikkat

edilmesi gereken diger bir konudur.

2.3 BULANIK HATA TURU VE ETKIiLERI ANALIiZi iLE iLGILi

YAPILAN CALISMALAR

Bulanik mantik yaklasimi ile HTEA’nin birlestirilmesi, 1990’11 yillara
dayanmaktadir. Ancak, konuya iliskin caligmalar incelendiginde cogunun 2000’11
yillarda gerceklestirildigi goriilmektedir. Daha once de belirtildigi gibi caligmalarin
cogu, bulanik kontrol odaklidir. Fakat son yillarda yapilan ¢alismalarda bulanik HTEA,
diger kalite 1iyilestirme yontemleri veya diger alanlardaki yoOntemler ile
birlestirilmektedir.

Boran (1996) tarafindan tamamlanan doktora tezinde, bulanik HTEA ile bir
camagir makinesinin motorunun sabit olmasini saglayan destek parcasi {izerinde
durulmustur. Bu pargaya iligkin dort hata tiirii ile yedi hata nedeni belirlenerek, bunlara
atanan sozel degiskenlerin ¢arpimi ile hata nedenleri, risklerine gore siralanmistir.

Tiirkiye’de bu konuda tamamlanan yiiksek lisans tezlerine bakildiginda Ondemir
(2004), bir tekstil firmasindaki {i¢ hata tiiriine odaklanarak bu hata tiirlerinin risklerini
bulanik kural tabanindan elde etmis ve sonuglari, klasik HTEA ile karsilastirmistir.

Bulanik kural taban1 yardimiyla Bilgin (2006), yeni bir TV ana sasesi liretiminde ¢ikan
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hata tiirlerini; Oztiirk (2008), bir kamu hastanesinin satin alma biriminde ortaya ¢ikacak

hata tiirlerini risklerine gore siralamistir. Canpolat (2008), bulanik analitik ag siireci ve
HTEA yoOntemlerini birlestirerek bir aliiminyum tesisindeki hata tiirlerinin risklerini
hesaplamistir.

Pelaez ve Bowles (1994), hata tiirli ve kritiklik analizinde hata tiirlerinin
kritiklerine karar vermede sayisal Ol¢iimlere ihtiya¢c oldugunu ama bunun da gercekte
sozel degerlendirmeler ile gerceklestirilecegini belirterek bulanik mantik kullanmay1
onermistir. Bulaniklastirma, “eger-o halde” kurallar1 ve durulagtirmadan olusan bulanik
kritiklik degerlendirme sistemi, bir su tankinin vanasindaki hata tiirleri tizerinde bir
uygulama ile gosterilmis ve bir tasarimin riskini etkileyen niteliksel ve niceliksel
faktorler etkin bir sekilde birlestirilmistir.

Pelacz ve Bowles (1996), karmasik sistemlerdeki hata tiirlerinin nedenlerini ve
etkilerini ortaya cikarmak i¢in bulanik biligsel haritalama yontemini kullanmistir.
Onerilen yontem, bir su tankinin seviye sisteminde gosterilmistir. Model kurulduktan
sonra sistem tasarimi degistirildiginde hata tiirlerinde ve etkilerinde ne gibi degisiklikler
oldugu gozlemlenmistir.

Chang, Wei ve Lee (1999), HTEA nin bir yarar fonksiyonuna ihtiya¢ duymasi
ve hatanin ortaya ¢ikma sikligi, siddeti ve tespit edilebilirligi faktorlerinin agirliklarim
esit kabul etmesi eksikliklerini giderebilmek i¢in bulanik ve gri teoriyi birlikte kullanan
bir yontem Onermistir. Onerilen yontemde risk faktorleri, sozel terimler ile
degerlendirilmis, hatalarin potansiyel nedenlerinin risk 6nceliklerini belirlemek i¢in ise,
gri teori kullanilmistir. Gri teoride, faktorlerin en kiiciik degerleri, standart seri; her hata
tiirliniin sozel terimler ile ifade edilen degerleri, karsilastirmali seri olarak kullanilmistir.
Onerilen yontem, bir uygulama ile gosterilmistir. Bu seriler yardimiyla her hata tiirii
icin elde edilen gri iliski derecelerine gore hata tiirleri 6nceliklendirilmistir. Yontem ile
HTEA’nm belirtilen eksikliklerinin giderildigi ve etkin bir sekilde potansiyel hatalarin
ve nedenlerinin bulundugu ve bdylelikle {iirliniin ve siirecin istikrarinin saglandigi
belirtilmistir.

Fonseca ve Knapp (2001), bulamik akil yiiriitmeyi dikkate alarak hata tiirii
incelemesine ve hataya neden olan faktorlerin etkilerinin bulaniklastirilmasina dayanan
bir metodoloji onermistir. Onerilen yonteme gore, her hata tiiriine neden olan kritik,

onemli ve ilgili olmak iizere {ic faktor bulunmakta olup bu faktorlere karsilik gelen
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yamuksal bulanik sayilar tanimlanmaktadir. Yontemde, sistemden alinan veriler ile

atanan bulanik saymnin iiyelik derecesini ve her faktoriin agirliinit iceren “olabilirlik

299

katsayis1”’ hesaplanmis ve bulunan “olabilirlik katsayisinin” 6nceden belirlenen esik
degeri ile karsilastirilmasi ile hata tiirii dikkate alinmig veya Onemsiz sayilmstir.
Onerilen yontem, bir makinenin trtkanmis borusundaki bir hata tiiriinde gosterilmistir.

Xu, Tang, Xie, Ho ve Zhu (2002), hata analizi sirasinda hata tiirleri arasindaki
iliskinin belirsiz oldugunu ve tam olarak bilinemeyecegini belirterek bulanik mantik
tabanli bir yontem onermistir. Onerilen yontem, tasarim HTEA olarak mekanik bir
sisteme uygulanmistir. Onerilen yontem igin, uzman bilgi tabanmi, girdi ve cikti
modiilleri olmak {izere ii¢ ana modiilden olusan bir sistem tasarlanmistir. Hata tiirleri ve
etkileri arasindaki iligkiler, “eger-o halde” kurallar1 seklinde kurulmustur. Kullanilan
degerlendirme sistemi; hata tiirleri olusumu, ¢ikarim, hata etkisinin siddeti ve hata
kritikligi ¢ikarim kural tabani olmak iizere dort kural tabani iizerine kurulmustur.
Calismada, yamuksal bulanik sayilar kullanilmis ve bulamik HTEA sonuglari, klasik
HTEA ile karsilastirilmistir.

Braglia, Frosolini ve Montanari (2003a), bulanik HTEA i¢in kurulan modelde,
uzmanlar tarafindan kurallarin kolay bir sekilde hesaplanmast i¢in bir risk
fonksiyonunun kullanilmasini onermistir. Bu nedenle, girdi ve ¢iktilardan olusturulan
bulanik modelin, kural tabami iizerinde durulmustur. Onerilen risk fonksiyonu,
uzmanlarin riske karsi olan siibjektif tutumlarini Olgebilecek sekilde olmakta ve
dogrudan “eger-o halde” kurallarinin soncul kismindaki risk degerinin elde edilmesinde
kullanilmaktadir. Onerilen yontem, un tiiketimi icin kullanilan bir degirmende
uygulanmistir. Yontemin, kesin degerler istememesi, kural tabanini olusturmanin
zorlugunu gidermesi, uzmanlarin elde edilen fonksiyon iizerinde risk tutumlarina gore
degisiklik yapabilmesi bakimindan kullanilabilir oldugu savunulmustur. Braglia,
Frosolini ve Montanari (2003b), cok kriterli karar verme yontemlerinden biri olan ve en
1yl alternatifin, ideal ¢Oziime en yakin ve ideal olmayan coziime en uzak olmasi
varsayimina dayanan TOPSIS yontemini bulanik teori ile birlestirerek bulanik TOPSIS
yontemi ile hata nedenlerini, hesaplanan bulanik kritiklik sayisina gore siralamayi
onermistir. Onerilen yontem, bir buzdolab iireticisi firmada uygulanmigtir. Onerilen
yontemde, bulanik mantigin gerektirdigi kural tabanina gerek kalmamustir. Ayrica,

yapilan duyarlik analizleri de yontemin uygulanabilirligini gostermistir.
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Pillay ve Wang (2003), bulanik kural tabanina ve gri iliski teorisine dayanan

HTEA kullanmay1 6nermistir. Calismada Onerilen yontemler; yapi, itme, elektrik ve
yardimci sistemlerden olusan “balik teknesi” sistemine uyarlanmistir. Her alt sistem icin
belirlenen hata tiirleri, klasik HTEA ile risklerine gore siralanmistir. Kurulan bulanik
model i¢in 125 kural iiretilmis, daha sonra diger ¢alismalardan farkli olarak kural sayisi
35’e diisiiriilmiis, bulanik kural tabani ¢alistirilmis ve hata tiirleri, “bakim i¢in 6ncelik”
degerlerine gore siralanmustir. Gri teoride ise, diger calismalardan farkli olarak hatanin
ortaya cikma sikligi, siddeti, tespit edilebilirligi faktorlerine kesin agirliklar atanmis ve
her hata tiirii, gri iliski derecesine gore siralanmistir. Calismada klasik HTEA, bulanik
kural taban1 ve gri teori ile elde edilen siralamalar karsilastirllmistir. Klasik HTEA’da
farkli risk faktorii degerlerinden hesaplanan ayn1 ROS degerine sahip hata tiirleri
arasindaki fark, diger yontemlerde ortaya cikmustir. Bulanik kural tabani ve gri teori,
ayn1 sonuglar1 verirken; bulanik kural tabaninin tehlikeyi gézlemleme asamasinda, gri
teorinin ise, riskleri tahmin etme asamasinda kullanilmasi 6nerilmistir.

Guimaraes ve Lapa (2004), bulamk HTEA’y1 niikleer giic tesisi uygulamasi
olarak yedi alt sistemden olusan bir kimyasal ve debi kontrol sistemine uygulamistir.
Uygulamada sistemin temel par¢alarindan biri olan ve belirli kaza durumlar1 esnasinda
devreye giren yiiksek basing enjektorii iizerinde durulmustur. Uygulama icin segilen
uzman, bu pargaya iligkin hata tiirlerini belirlemis ve klasik HTEA’y1 uygulamistir.
Bulanik HTEA icin ise, bulanik ¢ikarim sistemi kurulmus, belirlenen 125 “eger-o
halde” kurali, 14’e diisiiriilerek hata tiirleri icin bulanik risk degerleri elde edilmistir.
Calismada klasik HTEA ile elde edilen ROS degerleri ile bulamk HTEA’dan ¢ikan
durulastirilmis risk degerleri karsilastirilmis ve her iki yontemden farkli siralama elde
edilmistir. Yazarlar tarafindan, giivenlik verilerinin tam veya giivenilir olmadigi
durumlarda uzman bilgisinin ve deneyiminin 6nemi vurgulanmis ve bulanik ¢ikarim
sisteminin niikleer giivenilirlik problemi i¢in uygulanabilir oldugu gosterilmistir.
Guimaraes ve Lapa (2007), HTEA’da bulanik ¢ikarim sistemini Lofaro ve Subudhi
(1994) tarafindan yapilan niikleer enerji yapilarindaki cevreleme sogutma sistemi
uygulamasina uyarlamigtir. Calismada, klasik HTEA sonuglar1 ile uzman goriislerinden
elde edilen bulanik ROS sonuclar karsilastirilmastir.

Garcia, Schirru ve Melo (2005), hata tiirlerinin siralanmasinda HTEA’y1 bulanik

mantik ve veri zarflama analizi ile birlestirmistir. HTEA’da hata tiirlerine iliskin risk
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faktorlerinin degerlendirilmesi uzman goriislerinden elde edilmis ve sozel degiskenler

seklinde ifade edilmistir. Onerilen yontem, niikleer giivenlik sistemlerine uygulanmustir.
Veri zarflama analizi ile her hata tiirii icin hangi parametrenin daha onemli oldugu
ortaya ¢ikarilmistir.

Sharma, Kumar ve Kumar (2005), bulanik HTEA icin bulaniklastirma, bulanik
kural tabani, bulanik cikarim sistemi ve durulastirma parcalarindan olusan bulanik
model kurmus ve kurduklari modeli, bir kagit fabrikasinin temel pargalarindan biri olan
ve {i¢ alt sisteme sahip “besleme sistemine” uygulamistir. Girdi ve ¢ikti degiskenleri,
birbirine “eger-o halde” kurallar1 ile baglanmis ve durulastirma isleminin sonucunda,
ilgili sisteme ait hata tiirlerinin potansiyel nedenleri, risklerine gore siralanmistir. Elde
edilen siralama, klasik HTEA ile elde edilen siralamadan farkli olmus ve uzmanlarin
bilgileri ve deneyimleri de kurulan modele dahil edilmistir.

Zatiropoulos ve Dialynas (2005), bir hata tiirli i¢cin hata tiirliniin etki olasiligi,
hata tiirii orani, ilgili par¢anin hata oram1 ve toplam islem zamanindan olusan kritiklik
indeksine, hata tiiriiniin siddetini de ekleyerek bulanik HTEA kullanmay1 Oonermistir.
Bulanik HTEA i¢in kurulan modelde kritiklik sayisin1 olusturan parametreler, bulanik
modelin girdisi olurken; “bulanik hata tiirii risk indeksi” adi verilen say1 ise, bulanik
modelin ¢iktis1 olmaktadir. Onerilen model, “SMPS” ad1 verilen ve gii¢ saglayan bir
elektronik aygit icin uygulanmistir. Cihaza iliskin 33 hata tiirii belirlenmis ve her hata
tiirtine iliskin bulanik hata tiirii risk indeksi hesaplanmistir. Klasik HTEA ile elde edilen
kritiklik sayilari, bulanik hata tiirii risk indeksi ile karsilastinlmistir. iki yontem ile elde
edilen sonuglar, birbirine yakin olup; yontemler, parcalardaki ayni hata tiirlerini kritik
olarak degerlendirmistir.

Ran, Sun, Guo ve Zhang (2006), telekom veri merkezinin “co2AFS” adi verilen
yangin sistemindeki hata tiirlerinin riskini niceliksel olarak degerlendirmek i¢in bulanik
HTEA kullanmayr Onermistir. Kurulan modelin her girdisinin sozel terimleri
belirlenmis ve olusturulan “eger-o halde” kurallarindan elde edilen ¢ikarimlar, agirlikli
ortalama yontemi ile durulastirilmis ve niteliksel olan analiz, niceliksel olarak yapilmis
ve analizin, sehrin yangin riskini niceliksel degerlendirmede bir yontem olarak
uygulanabilirligi savunulmustur.

Tay ve Lim (2006), olusturulan bulanik ¢ikarim modelinde girdilere, diger

caligmalardan farkli olarak Gausian iiyelik fonksiyonlar1 atamis ve bulanik sistemde,
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180 tane “eger-o halde” kurali olusturmustur. Calismada, bulanik ROS’ii hesaplamada

kullanilan bulanik kurallarin sayisini azaltmak i¢in bir sistem Onerilmis ve bu, bir yari
iletken iireticisi firmaya uygulanmis ve bulanik sistemde hangi kurallarin gerekli, hangi
kurallarin gereksiz oldugunu belirmede yol gosterici olmustur. Yazarlar, kural sayisini
azaltarak bulantk ROS modelini olustururken kurallari olusturma siirecindeki vakit
kaybin1 ve karmagiklig1 da azaltmastir.

Dong (2007), klasik HTEA’nin hatadan kaynaklanan maliyeti dikkate almadigini
diisiinerek fayda maliyeti tahminine dayanan bulanik HTEA kullanmay1 Onermistir.
Onerilen yontemde, hatanin ortaya ¢ikma olasiligi, siddeti ve tespit edilebilirligi
parametrelerinin Ol¢iimii icin kullanilan sirali dlgegin her birine maliyet degerleri
atanmis, bu maliyet degerleri ile fayda degerleri elde edilmistir. Uygulamalarda karar
verici sayisinin artmasinin, hata tiirlerinin siralamasini degistirebilecegi diisiiniilmiis ve
bulanik fayda teorisi kullanilarak elde edilen fayda degerleri, gercek sayilar yerine
iiyelik fonksiyonlar: ile ifade edilmistir. Onerilen yontem, iki farkli uygulama ile
gosterilmis ve elde edilen sonuclar, klasik HTEA’nin hatalardan kaynaklanan gercek
maliyet degerlerini yansitmadigini, onerilen yontemin hata analizlerinde maliyet odakl
bir ara¢ olarak kullanilabilecegini gostermistir.

Sharma, Kumar ve Kumar (2007a), sistemin hata (ariza) davraniglarinin daha
tutarli bir sekilde analizini, olasilik¢i olmayan yontemler ile gerceklestirmeyi
amaclamistir. Bu amaci gerceklestirmek i¢in, hem niceliksel hem de niteliksel teknikleri
kullanan bir cerceve Onerilmistir. Yontem, bircok fonksiyonel birimi olan bir kagit
fabrikasindaki karmasik bir sistemin “yikama” birimine uygulanmistir. Niceliksel
yontem olarak sistemin hata agacindan Petri aglar1 kurulduktan sonra, hata ve onarim
verilerinin bulanik sentezleri yapilmistir. Niteliksel kisimda ise, klasik HTEA ve
bulanik HTEA yontemleri kullanilmistir. Caligmanin sonunda, klasik HTEA ile bulanik
HTEA’dan elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve elde edilen siralamanin farkli oldugu,
klasik HTEA’nin ayn1 siraya koydugu hata nedenlerinin, bulantk HTEA’da farkli risk
derecelerine gore siralandig goriilmiistiir.

Hu, Hsu, Kuo ve Wu (2008) ve Hsu, Hu ve Wu (2008), HTEA’nin ROS
hesaplarken tiim risk faktorlerine esit agirlik vermesini elestirerek, bu risk faktorlerini
calismalarinda gosterdikleri uygulama alani ile ilgili kriterler olarak diisiinmiistiir. Bu

kriterlerin agirliklarinin belirlenmesinde ise, bulanik AHS yontemi kullanilmistir.
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Onerilen yontem, teknoloji iiriinlerinin montajini yapan bir isletmede, tehlikeli igerigi

olan maddelerin yesil iceriklerinin riskini bulmak i¢in kullanilmistir.

Sharma, Kumar ve Kumar (2008a), bir kagit fabrikasindaki karmasik bir
sistemin “kagit hamuru yapma” birimine, hem niteliksel hem de niceliksel teknikleri
uygulamistir. Niceliksel yontem olarak sistemin Petri aglar1 kurulduktan sonra, hata ve
onarim verilerinin bulanik sentezleri yapilmistir. Niteliksel kisimda ise, klasik HTEA
yontemi, bulanitk HTEA ve gri iliski analizi ile birlestirilmistir. Bulanik karar verme
sistemi i¢in belirlen 125 kural, 30 kurala diisiiriilmiis ve elde edilen durulastirilmis
degerler ile hata nedenleri siralanmistir. Gri teori ile gerceklestirilen HTEA’da
faktorlerin agirliklarina, AHS ile karar verilmis ve her hata nedeni, elde edilen gri iliski
katsayisina gore siralanmistir. Calismanin sonunda klasik, bulanik ve gri teoriden elde
edilen sonuclar karsilagtirilmastir.

Nepal, Yadav, Monplaisir ve Murat (2008), iiriin gelistirme siirecinin baslangic
asamasinda yapilacak degisikliklerin oldukca 6nemli oldugunu belirterek SFC (yapisal-
fonksiyonel-kisit) modelini olusturmustur. Olusturulan SFC modelinin HTEA ile
birlestirilmesiyle, diisik maliyetle daha esnek bir tasarim miihendisliginin
gerceklestirildigi  diistiniilmiistiir. Bu nedenle, modele ii¢ asamali HTEA modiilii
eklenerek, bir {Uriinii olusturan parcalar ve fonksiyonel elemanlar arasindaki
baglantilardan kaynaklanan hata tiirleri ortaya ¢ikarilmigtir. Caligmada nerilen yontem,
yeni gelistirilen bir kahve pisiricisi iiriiniine uygulanmigtir. Uygulamada 6ncelikle, 30
hata tiirli belirlenmistir. Calismada, bulanik Mamdani modeli kurularak her hata tiiriine
iliskin bulamk ROS ve kritiklik sayilar1 hesaplanmistir. Hesaplanan bulanik ROS ve
kritiklik sayilar1 yardimiyla hata benzerlik matrisleri hesaplanmis ve kiimeleme analizi
gerceklestirilmistir. ROS degerine gore yapilan kiimeleme analizinde, hata tiirleri dokuz
kiimeye ayrilirken; kritiklik sayisina gore yapilan analizde, ii¢ kiimeye ayrilmistir.
Calismanin sonunda Onerilen yontemde, hata davraniglart uzman yargis1 ile
birlestirilmis ve nitel ve nicel hesaplamalarla hata davranislarinin anlagilmasi
kolaylagsmis ve yeni iiriin tasariminda veya var olan yeni iiriinlere yeni fonksiyonlarin
eklenmesinde oldukca énemli oldugu belirtilmistir.

Yang, Bonsall ve Wang (2008), HTEA nin eksikliklerini gidermek i¢in bulanik
Bayes agim kullanmay1 6nermistir. Onerilen modelde, ncelikle sistemdeki hata tiirleri

icin bulanik model kurularak kural tabani olugturulmustur. Kural tabanindaki kurallarin
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ateslenmesi, Bayes cikarim mekanizmasi ile yapilmis ve hata tiirleri siralanmistir.

Onerilen modelin dogrulugu, kiyaslama ve duyarlik analizleri ile test edilmistir.
Onerilen yontem, gercek bir uygulama iizerinde gosterilmistir.

Chin, Chan ve Yang (2008), bir iiriiniin tasarim asamasinda ozellikle, “kavram
tasarim1” asamasinda HTEA ’nin 6nemli bir ara¢ oldugunu belirtmis ve caligmalarinda
HTEA’y1 desteklemek icin “bilgi tabanli sistem teknolojisini” (tasarimin tiim
asamalarinda karar vermeyi desteklemek i¢in) ve “bulanik kiime teorisini” (kavram
tasariminda {iriine iliskin bilginin olmadigr zamanlarda niceliksel c¢alismalar veya
matematiksel hesaplamalar yapmanin zorlugunu gidermek icin) kullanmistir. Bu amacla
“uzman lriin gelistirme sistemi” (EPDS) gelistirilmistir. Bu sistemin birinci asamasinda
(EPDS-1), materyal ve parca se¢iminin kalite ve giivenilirlik degerlendirmesinde HTEA
kullanmilmistir. Bu asamada miisteri gereklilikleri, tasarim bilgileri, uzman diisiinceleri
belirsiz ve hata tiirleri arasindaki iliskiler de karmasik, siibjektif ve niteliksel oldugu i¢in
calismada bulantk HTEA’nin kullanilmasi Onerilmistir. Bu asamada, parcalar ve
materyaller i¢in kritiklik degerlendirmesi yapilarak, riski “6nemli ve ¢cok 6nemli” olan
parcalar secim asamasindan cikarilmis, kalan parcalar i¢in hesaplanan kritiklik degeri,
sistemin sonraki asamalarinda secim kriteri olarak kullanilmigtir. Onerilen yontem, bir
motor iireticisine uygulanmistir.

Wang, Chin, Poon ve Yang (2009), klasik HTEA’nmin eksiklerini gidermek i¢in
bulantk HTEA’y1 onermistir. Onerilen yontem, bulamk HTEA literatiirdeki diger
caligmalardan “eger-o halde” kurallarinin kullanilmamast bakimindan farklidir.
Onerilen yontem icin bes uzmandan olusan HTEA takimu ile yedi hata tiirii, belirlenen
sozel terimler ile hatanin ortaya c¢ikma sikligi, hatanin siddeti ve hatanin tespit
edilebilirligi bakimindan degerlendirilmistir. Farkli karar vericilerden elde edilen
bulanik degerler, yazarlar tarafindan oOnerilen bulamik agirlikli geometrik ortalama
yontemi ile birlestirilerek farkli o kesmelerinde bulamk ROS elde edilmistir. Elde
edilen bulanik ROS, yazarlar tarafindan onerilen yeni bir agirik merkezi formiilii ile
durulagtirilmis ve hata tiirleri icin risk oncelik siralamasi yapilmistir. Onerilen yontem
ile klasik HTEA’nin eksiklikleri giderilmeye c¢alisilmig, risk faktorlerine agirlik
verilmis, bulanik kural tabanina gerek kalmadan degerlendirme yapilmustir.

Erginel (2009), bir {iriiniin tasarim siirecinde bulanik KFG’yi, HTEA ile

birlestirerek, bulanik KFG hata matrisi olusturmay1 6nermistir. Bu matriste satirlarda,
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hata tiirleri yer alirken; siitunlarda ise, iiriine iliskin kalite 6zellikleri yer almaktadir.

Hata tiirlerinin agirhig icin, tasarim HTEA’dan elde edilen ROS kullanilmistir. Bulamk
cok amach programlama ile kaynak kisitlarina iligkin farkli amagclar birlestirilmistir.
Kalite karakteristiklerinin agirliklarini maksimize etmek, biit¢ce ile zaman kisitlarini
dikkate alan teknik zorluk derecelerini minimize etmek amaclart altinda iriine iligskin
uygun kalite karakteristiklerini secmek amacglanmistir.

Chen ve Ko (2009a), bulamik KFG ile HTEA’y1 birlestirerek {iriinlerin
tasarimlar1 i¢in yeni bir model 6nermistir. Bu modelin KFG asamasinda, miisteri ve
teknik  gereksinimler ve bunlar arasindaki iligkiler, bulanik sayilar ile
degerlendirilmistir. Teknik gereksinimlerin tasarim asamasinda ortaya cikabilecek
riskleri, bulamk HTEA ile olctilmiistir. KFG, iki asamali gerceklestirilmis ve iki
asamanin verileri, bulanik dogrusal programlama ile birlestirilmistir. Onerilen yontem,
turbo termal tekerlek 1zgara tepsisinin yari iletken ambalaj kutusunun tasariminda
gosterilmistir. Elde edilen sonuclar, yeni iirlinlerin tasarim ve gelistirme asamalarinda
miisteri ve teknik gereksinimlerin yerine getirilme seviyelerini 0lcmek ve tasarim
risklerini azaltmak bakimindan belirsizlik ortaminda anlamli sonuclar vermistir.

Chen ve Ko (2009b), bulamik HTEA ile KFG’yi birlestirdikleri ©nceki
caligmalarina  (2009a), Kano yontemini eklemistir. Kano yontemi ile teknik
gereksinimlerin siniflandirilmast  saglanmistir. Bulamik HTEA, KFG’de tasarim
asamasinda kullanilan teknik gereksinimlerin risklerini belirlemek i¢in kullanilmistir.
Calismada KFG, iki asamal1 gerceklestirilmis ve iki agsamanin verileri, bulanik dogrusal
olmayan programlama ile birlestirilmistir. Bu asamalarda bulanik HTEA, teknik
gereksinimlerin risklerini belirlemede kullanilmis ve olusturulan modelde, bir kisit
olarak yer almistir. Onerilen yontem, bir yari iletken ambalaj kutusunun tasariminda
gosterilmistir.

Liu (2009), bulanik KFG ve HTEA’y1 birlestirmeyi Onermis ve bu yOntemi,
evlerde kullanilabilecek vakumlu araclar iireten bir isletme {izerinde gostermistir.
KFG’nin birinci asamasinda, teknik gereksinimlerin 6nem dereceleri; ikinci asamasinda
ise, parcalarin 6nem dereceleri farkli o kesmelerinde hesaplanmustir. Ikinci asamada
elde edilen sonuclara gore parcalar, kendi aralarinda yiiksek, orta ve diisiik zorluk

derecelerine gore simiflandirilmis ve yiiksek derecede zor olan pargalar i¢in kural
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tabanina dayanan bulanitk HTEA uygulanmistir. Bulamk HTEA ile yiiksek zorluktaki

parcalarda meydana gelebilecek hata tiirleri, risklerine gore belirlenmis ve siralanmistir.

Aydin Keskin ve Ozkan (2009), bulanik uyarlamali rezonans teorisini (fuzzy
ART), HTEA’ya uygulanmis ve elde edilen ROS degerlerini, bulanmik uyarlamali
rezonans teorisi kullanarak kiimelemistir. Onerilen birlestirme, uluslararasi bir motor
sirketinin amortisor iretim hatt1 {izerinde bir uygulama ile gosterilmistir. Uygulamada
belirlenen 29 hata tiirii, hem klasik HTEA hem de bulanik uyarlamali rezonans teorisi
ile risklerine gore siralanmistir. Bulanik uyarlamali rezonans teorisinde, klasik
HTEA’da kullanilan risk esigi yerine, kiimelere ve kiimelerin iiyelik fonksiyonlarina
karar veren caprazlama fonksiyonu kullanilmistir. Bu kiimeler yardimiyla hata tiirleri,
esik degerine gore degil, benzerliklerine gore siniflandirilmistir. Ayrica, Onerilen
yontem ile diizeltici faaliyet gerektiren hata tiirii sayis1 azaltilmistir.

Rivera ve Leod (2009), bulanik kural tabanina dayanan HTEA ile bir biyoyakit
icin kurulan damitma tesisindeki hata tiirlerini risklerine gore siralamis ve elde edilen
sonuglari, klasik HTEA ile karsilagtirmistir.

Liu ve Yang (2009), karmasik sistemler icin olusturulan simiilasyon
sistemlerinin tanimlanmasi, gecerliligi ve denkligi planlarmin optimal tasarimi icin
onerilen modelde, bulanik HTEA ile simiilasyon sistemlerinin riskini dl¢miistiir. Elde
edilen risk ve simiilasyon sisteminin arasindaki iliski, bulanik regresyon ile belirlenmis
ve bulanik dogrusal programlama ile optimal tasarim hesaplanmistir. Bulanik HTEA ile

simiilasyon sisteminin riskini hesaplamak i¢in bulanik kural taban1 olusturulmustur.

2.4 KALITE iYIiLESTIRMEDE ETKIiLESIMLI BULANIK HATA
TURU VE ETKILERI ANALIZi

HTEA, belirli bir iiriin veya siire¢ icindeki hata tiirlerini, bunlarin nedenlerini ve
ortaya ¢ikma sikliklarini belirleyen bir giivenilirlik araci olarak diisiiniilmektedir (Aydin
Keskin ve Ozkan, 2009: 648). Giiniimiizde isletmelerin rekabet edebilirlikleri,
piyasadaki veya teknolojilerindeki degisiklikler nedeniyle biinyelerinde ortaya ¢ikan
islemlerdeki farkliliklarda meydana gelebilecek hatalar1 onlemeleri veya risklerini
olabildigince azaltmalar ile ilgilidir. Bu anlamda isletmelerin, meydana gelebilecek
hatalar1 belirlemeleri ve Onlemeye yonelik bir sistemi etkin bir sekilde kullanmalari

kacinilmaz olmaktadir (Civitcioglu Karakus, 2001: 21). Buradan da isletmelerin basarili
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olmalarmin ayn1 anda hem kalite hem de giivenilirlik kavramlarm birlikte

yiirlitebilmelerine bagli oldugu sonucu cikarilmaktadir. Bu sekilde diisiiniildiigiinde
isletmeler i¢in kaliteyi olusturmak ve devam ettirebilmek, etkin bir kalite yonetimini
gerektirmektedir. Bu kalite yonetimi ile tamimlanan miisteri talep ve beklentileri ile
uyumlu kalite diizeyine ulasilmasi, bu diizeyin korunmasi, gelistirilmesi ve hata
olusumuna izin vermeyecek bir kalite giivence sistemi saglanmaktadir (Sarikaya, 2003:
7, 10). Bu nedenle, istenilen kalite diizeyi kavraminin tam olarak anlasilabilmesi ve
basarili bir sekilde uygulanabilmesi icin isletmeler tarafindan asagida belirtilen {i¢ ana
noktanin anlagilabilmesi gerekmektedir (Eryiirek, 2004: 1):

e Uriine veya hizmete iliskin pazarin veya miisterilerin taleplerinin anlasilmasi
bagska bir deyisle, miisteri ihtiyaclarinin belirlenmesi ve bunlarin, teknik bir dille
ifade edilebilmesi,

e Belirlenmis olan taleplere veya ihtiyaglara karsilik gelen tasarimlarin
olusturulmast,

o Uretim kalitesinin yani iiriiniin, iiretimden miisterinin iiriinii kullanmay1 birakana
kadar gegen siire icinde fonksiyonunu sorunsuzca yerine getirebilmesi bagka bir
deyisle, iiriin giivenilirliginin saglanmasi.

Bu anlamda yukarida sayilan iic ana noktadan hareket edilerek bu tez
calismasinda miisteri gereksinimlerine yonelik bir {iriin olusturulmasi ve bunlarin teknik
dille ifade edilebilmesinde bulanmik Kalite Fonksiyon Gogerimi (KFG) yonteminden
yararlanilmastir.

Bir iiriin icin tasarimi tamamlamak, sadece parcalarin veya iiretim siireclerinin
tasarimindan ge¢gmemektedir. Aym1 zamanda iiriiniin giivenilirliginin de bu asamada
dikkate alinmas1 ve tasarlanmasi gerekmektedir. Bu anlamda tasarimi tamamlanmis bir
irtinde, iiriin giivenilirliginin saglanabilmesi i¢in iiriiniin iiretimi esnasinda cikabilecek
hatalar ve bunlarin etkileri, bulanik HTEA ile tespit edilip; belirlenen bu hatalar,
risklerine gore siralanmistir. Kalitenin genel anlamiyla kendi sozciik anlaminda ve
icinde barindirdig belirsizlik kavrami (Guiffrida ve Nagi, 1998: 10), iiriiniin baslangi¢
asamasinda hata, ariza vb. kavramlarla ile ilgili yeterli bilginin bulunmayisi, isletmedeki
karar vericilerin siibjektif goriisleri, bu goriiglerin analize aktarilmasi vb. durumlar
bulanik mantik ve bulanik kiime teorisi ile desteklenmis ve gerekli islemler

gerceklestirilmistir. Bu sekilde kalite iyilestirme yontemlerinden olan KFG ve HTEA,
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bulanik mantik yaklasimi ile birlestirilmistir. Bu boliimde, her iki yontemin uygulama

asamasinda izlenecek adimlari ayrintili olarak anlatilmistir.

2.4.1 Bulanik Kalite Fonksiyon Gocerimi ile Bir Uriiniin Gelistirilmesi

KFG’de karar verme siirecinde siibjektif yargilar ve degerlendirmeler
kullanilmakta (Shipley vd., 2004: 295), baska bir deyisle, siibjektif ve belirsiz olan
insan yargisi, miisteri gereksinimlerinin onem derecesi veya girdilerin birbirleri ile
iliskilerinin degerlendirmesi gibi bircok giris bilgisi kullanilmaktadir (Shen vd., 2001:
65). Kalite evindeki bu bilgilerin ¢ogu, “diisiik 6nemli”, “yiiksek onemli”, “gii¢cli iliski”
gibi belirsiz ve kesin olmayan ifadeler seklinde dile getirilmektedir (Zhai vd., 2008:
615). KFG’de bu degiskenlerin, kesin oldugu kabul edilmekte ve sayisal degerler ile
ifade edilmektedir. Oysaki, sozel degiskenler kolay bir sekilde degerlendirilemeyecegi
icin bunlara kesin degerler ile yaklagsmak yerine, belirsiz degerler ile yaklagsmak daha
dogru olmaktadir (Shen vd., 2001: 65,67). Ayrica, iirlinlerin tasarim asamasinda, karar
vericilerin elinde {iriine iligkin hi¢ bilgi bulunmayabilmekte veya simirli bilgi
bulunabilmektedir. Bu nedenle, belirsizlik kacginilmaz olmaktadir (Chen vd., 2006:
1554). Bu belirsizligi yok etmek icin literatiirde bir¢cok yazar, ¢alismalarinda KFG’yi,
bulanik mantik ile birlestirerek bulanik KFG uygulamas1 yapmistir.

Bu calismada bulanik KFG uygulamasi, dort asamali gerceklestirilmektedir. Bu
dort asamanin ilk adiminda, {iiriin genel hatlar1 ile gelistirilmekte ve kalite evi
olusturulmaktadir. Ikinci asamada, genel olarak gelistirilen iiriin, iiriin pargalarma
doniistiiriilmekte ve iiriin parca matrisi olusturulmaktadir. Uciincii asamada, iiriin
parcalarim1 gerceklestirecek olan iiretim siirecleri belirlenerek iiretim siireci matrisi
olusturulmaktadir. Son asamada ise, iiretim esnasinda yapilmasi gereken kontroller
belirlenerek iiretim matrisi olusturulmaktadir.

Bu matrislerin olusturulmasi esnasinda izlenecek adimlar, KFG uygulamasi
olarak birinci boliimde ayrintili olarak anlatilmistir. Birinci boliimde bahsedilen
adimlara sadik kalinarak, bulanik KFG’nin ilk matrisi olan kalite evinin
olusturulmasindaki adimlar ve diger KFG matrislerinde kullanilan formiilasyonlar su

sekildedir:
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Miisteri gereksinimlerinin belirlenmesi: KFG’de oldugu gibi bulanik KFG’de

de ilk adim, miisteri gereksinimlerinin belirlenmesidir. Olusturulan KFG takimi
belirlenen miisteri gereksinimlerini, kalite evinin satirlarina yerlestirmekte, boylelikle,
kalite evinin ilk girdisi olusturulmaktadir.

Miisteri gereksinimlerinin baslangic agwhklarimin  bulunmasi: Miisteri
gereksinimlerinin agirliklandirilmasi ile s6z konusu gereksinim, miisteri i¢in ne derece
onemlidir veya gereksinimlerin 6nem derecelerine gore siralamasi nasildir gibi sorulara
cevaplar bulunmaktadir. Literatiirde yapilan bazi ¢alismalarda miisteri gereksinimlerinin
onceliklendirilmesinde, T.L. Saaty tarafindan gelistirilen, insan dogasinda var olan ikili
karsilastirmalara dayanan, bu ikili karsilastirmalar ile seceneklerin ve kriterlerin
birbirlerine gore ne kadar onemli, tercih edilir veya baskin oldugunu degerlendiren
(Ozgormiis vd., 2005: 112) cok kriterli karar verme yontemlerinden biri olan Analitik
Hiyerarsi Siireci (AHS) yontemi kullanilmaktadir. AHS ile her bir miisteri gereksinimi,
digerleriyle  karsilastirilarak  degerlendirilmekte  ve  miisteri  gereksinimleri
onceliklendirilmektedir (Savas ve Ay, 2005: 84).

Bu calismada miisteri gereksinimlerinin agirliklandirilmasinda bulanik AHS
yontemi kullanilmaktadir. Bu nedenle, bu béliimde kisa bir sekilde AHS ve bulanik
AHS yontemlerinin adimlarina deginilmektedir. AHS, hesaplama kolayligi nedeniyle
nitel verileri ve birden ¢ok kriteri igeren karmagik problemlerin ¢oziimiinde kullanilan
yaygin bir yontemdir (Giinden ve Miran, 2008: 196). AHS’de karar vericiler,
alternatifleri degerlendirirken kesin yargilarda bulunamadiklari, bagka bir deyisle,
belirsizligi yansitamadiklart icin AHS, bulanik kiimeler ile birlestirilmis ve ikili
karsilastirma matrisinde bulanik sayilar ve bulanik islemler kullanilmistir (Giingor vd.,
2009: 642). Literatiirde farkli yazarlar tarafindan 6nerilen pek ¢ok bulanik AHS yontemi
uygulamasi (Van Laarhoven ve Pedrytcz (1983), Buckley (1985), Chang (1996), Cheng
(1996), Leung ve Cao (2000)) bulunmaktadir.

Bu tez calismasinda Buckley (1985) tarafindan Onerilen bulanik AHS yontemi
kullanilmaktadir. Bu yontemin adimlari su sekildedir:

Adim 1: Hiyerarsik sistem icinde tiim elemanlar/kriterler arasinda ikili
karsilastirma matrisleri olusturulmaktadir. Ikili karsilastirmalar icin daha ©nceden

belirlenen sozel terimler kullanilmakta ve iki elemandan veya kriterden, birinin
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digerinden ne kadar daha fazla onemli oldugu ortaya c¢ikarilmaktadir (Hsieh vd., 2004:

576).

1 a, .. 4, 1 &, .. &,
PR TR U V- PR R 020
a, a, .. 1| |Ua§, 1/, .. 1

Bu sekilde olusturulan A ikili kargilagtirma matrisinde (Esitlik (2.29)) &, karar

vericinin bir kriteri digerinden ne kadar tercih ettigini gosteren ikili karsilastirmadir
(Cebeci, 2009: 8907). Bu tercihi, su sekilde de gdstermek miimkiindiir (Hsieh vd., 2004:
577):

a, , L kriter, j. kriterden daha onemlidir.

a, 1, Q=]

1. kriter, j. kritere gore daha az 6nemlidir. (2.30)

ij ’

Adun 2: Ikili karsilastirma matrisi yardimiyla her alternatifin/kriterin/elemanin

agirliklarinin bulunmasi i¢in bulanik geometrik ortalama yontemi kullanilmaktadir.

1/n
i=(3,®3,®.03 )" =[HaﬁJ i=1,2,...,n (2.31)
j=1
¥ =T®I®L®.0%)" (2.32)
Burada a;, i. kriterin j. kriterle olan bulanik karsilagtirma degerini gosterirken; T, i.

kriterin diger kriterlerle olan bulanik karsilastirma degerlerinin geometrik ortalamasini;

W, i. kriterin bulanik agirhgimi gostermektedir (Hsieh vd., 2004: 577). Ikili
karsilastirmalarda sozel terimler igin iicgensel bulanik sayilar kullanildiginda Eij,

licgensel bulanik sayinin alt, orta ve st degerleri sirastyla ajr;j , apvj , ajuj olarak

yazilabildigi icin Esitlik (2.31) su sekli almaktadir:

1/n
r, = [Ham,]} (2.33a)
i=1

1/n
Iy = (HaiM,jj (2.33b)
il
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N 1/n
Iy :[Haiu,jJ i,j=1,....n (2.33¢)
j=1

Her alternatif/eleman/kriter icin agirliklarin alt, orta ve iist degerleri, Esitlik

(2.34a), (2.34b) ve (2.34c) yardimiyla hesaplanabilmektedir:

w, =i (2.34a)

Wiy = (2.34b)
ZriM
i=1

W, =—1U i=1,...,n (2.34¢)

i1
Hesaplanan bu degerler, i. kriterin bulanik agirligin1 vermekte ve her kriter i¢in bulunan
agirlik su sekilde yazilabilmektedir (Gilingor vd., 2009: 644):

Wo=(Wo Wi Wi ) (2.35)

AHS uygulamalarinda dikkat edilmesi gereken 6nemli bir nokta ise, tutarlilik
oranidir. Tutarlilik orami ile karar vericilerin, ikili karsilastirma matrislerindeki
diisiincelerinde ne kadar tutarli olduklar1 bulunmaya calisilmaktadir. Bu amacla
olusturulan ikili karsilastirma matrisleri ve hesaplanan agirliklar (goreceli 6nemler)
yardimiyla tutarlilik oranlar1 hesaplanmaktadir. Bu hesaplamada ilk olarak, ikili
karsilastirmalar matrisi ve elde edilen agirlik vektorii carpilmakta ve yeni bir vektor elde
edilmektedir. Elde edilen bu yeni vektor, agirlik vektoriine boliinmektedir. Baska bir
deyisle, yeni bulunan vektoriin birinci elemani, bulunan agirlik vektoriiniin birinci
elemanina, ikinci elemani ikinciye vb. bolinmekte ve bir iiglincii vektor elde
edilmektedir. Bu son vektoriin elemanlart toplanip, toplam eleman sayisina (n)
boliiniirse, en biiyiik 6z deger (Amax) i¢in yaklasik bir tahmin degeri elde edilmektedir.
Amax, ne kadar n deerine yakin ise, sonu¢ da o kadar tutarli olmaktadir. Tutarlilik
gostergesi (CI), aym zamanda tutarliliktan sapmayi temsil eden (Amax—n)/(n—1)dir.

Tutarlilik gostergesinin rassallik gostergesine (RI) boliinmesiyle elde edilen orana da,

tutarlilik oran1 (CR) denilmektedir (Oz, 2007: 29). Bu anlamda,
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A —n

C[ = [max 7 (2.36)
n-—1

CR = a (2.37)
RI

olarak hesaplanmaktadir. n, matrisin boyutunu gostermek iizere rassallik gostergesi (RI)

icin kullanilacak sayilar, Cizelge 2.2’de verilmektedir.

Cizelge 2.2: Rassallik gostergesi

n 1|2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Rassallik
0101|058 1]09 | 1,12 | 124|132 | 141 | 145 | 1,49 | 1,51 | 1,48 | 1,56 | 1,57 | 1,59

gostergesi

Yapilan hesaplamalar sonucu tutarlilik orani (CR), 0,10 ve daha kiiciik
ciktiginda ikili karsilastirmalarin tutarli oldugu sonucuna varilmaktadir. Bu tez
caligmasinda ise, tutarlilik orani hesaplanirken, ikili karsilagtirma matrisinde yer alan
bulanik sayilar ve her kriter/alternatif i¢in bulunan bulanik agirliklar, Esitlik (2.38)
yardimiyla ile bulanik olmayan tek degere cevrilmektedir. Burada a; ti¢ggensel bulanik
sayinin alt degerini, a,, orta degerini ve as ise, iist degerini gdstermektedir. Bu formiil
ile iicgensel bulanik sayiy1r temsil eden ii¢c degerin agirlikli ortalamasi alinmaktadir.
Burada orta degere, daha ¢ok agirlik verilirken; alt ve {iist degerlere, esit agirlik
verilmektedir:

(aj+4ar+a3)/6 (2.38)
Elde edilen tutarlilik orani, 0,1’den kiiciikse, olusturulan ikili karsilastirma matrisleri

kabul edilmektedir.

Miisteri bazli rekabet degerlendirmelerinin yapilmasi: Bu asamada miisteriler,
her bir miisteri gereksinimi icin isletmenin bugiinkii durumunu ve rakiplerin durumunu
degerlendirmektedir. Ayrica, bu asamada miisteri gereksinimi bazinda isletmenin hedefi
de belirlenmektedir. Bu calismada, bu degerlendirmeler esnasinda sozel terimler ve bu

sOzel terimlere atanan iigcgensel bulanik sayilar kullanilmaktadir. Buna gére her miisteri

gereksimi i¢in ticgensel bulanik say1 olarak ilerleme orani (I0) sOyle bulunmaktadir:

[0, ==+ i=1,2,3,...,m (2.39)
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Burada C~}i , 1. miisteri gereksinimi icin bulanik say1 olarak ifade edilen hedefi; I~Ji ise, 1.
miisteri gereksiniminin isletme icindeki bugiinkii durumunu bulanik sayr olarak
gostermektedir.

Bu asamada isletme ayrica, her miisteri gereksiniminin satiglara olan katkisini
degerlendirerek satis noktasi degerlendirmesi yapmaktadir. Bu degerlendirmeler de
sozel terimler ve bunlara atanan iicgensel bulanik sayilar yardimiyla yapilmaktadir.
Bulanik AHS ile elde edilen miisteri gereksinimlerinin baslangic agirliklari, ilerleme
orani ve satig noktas1 degerlendirmeleri ile her miisteri gereksinimi i¢in nihal agirlik

(6nem derecesi) soyle bulunmaktadir:

~

k, =W, xi0, xS, i=1,2,3,....,m (2.40)
Burada Ei , 1. migteri gereksiniminin nihal bulanik agirhigin;; Ww,, i. miisteri

gereksiniminin bulanik AHS ile hesaplanan baslangi¢ bulanik agirligini; i0, i. miisteri

~

gereksiniminin bulanik ilerleme oranini; S, ise, i. miisteri gereksiniminin bulanik satig

noktast degerlendirmesini gostermektedir. Her gereksinim i¢in nihai bulanik agirliklar
bulunduktan sonra bunlar, Esitlik (2.38) ile bulanik olmayan tek degere ¢evrilmektedir.

Teknik gereksinimlerin  belirlenmesi: Teknik gereksinimler, miisteri
gereksinimlerinin nasil gerceklestirilecegine iliskin temel tasarim 6zellikleri olup
isletme tarafindan miisteri gereksinimlerinin Ol¢iilebilir degerlere cevrilebilmesi olarak
da diistiniilebilmektedir.

Teknik gereksinimler arasindaki korelasyonlarin kurulmasi: Teknik
gereksinimler arasindaki korelasyonlar icin baska bir deyisle, kalite evinin ¢atisindaki
iliskiler icin gii¢lii, orta, zayif olmak iizere ii¢ s6zel terim kullanilmaktadir.

Miisteri gereksinimleri ile teknik gereksinimler arasinda iliskilerin kurulmasu:
Miisteri gereksinimleri ile teknik gereksinimler arasindaki iliskiler i¢in zayif, orta ve
giiclii olmak iizere ii¢ sozel terim kullanilmaktadir. KFG’de kalite evinin catisinda
teknik gereksinimler arasindaki korelasyonlar hesaplanmasina ragmen, hesaplanan bu
degerler miisteri gereksinimleri ile teknik gereksinimlerin arasindaki iliski degerinde
dolayisiyla, teknik gereksinimlerin agirliklandirilmasinda kullanilmamaktadir. Daha
tutarl bir hesaplama icin teknik gereksinimlerin arasindaki korelasyonlarin da dikkate
alinmas1 gerekmektedir (Liu, 2009: 11135). Birbiri ile bagimh iki teknik gereksinim

(6rnegin, bir teknik gereksinimin seviyesi degistirildiginde, diger teknik gereksinimin
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seviyesinin de degistirilmesi gerekiyor olabilir), ayni anda se¢ildiginde bunlarin ayni

anda {iiriine islenmesi, maliyetlerde degisiklik yaratabilmektedir. Bu nedenle, teknik
gereksinimlerin kendi aralarindaki iliskilerin, mutlaka teknik gereksinimlerin agirliginin
(6nem derecelerinin) hesaplanmasinda kullanilmas1 gerekmektedir (Park ve Kim, 1998:
571). Literatiirde bu konuda Wassermann (1993) ve Khoo ve Hoo (1996) tarafindan
onerilen hesaplamalar bulunmaktadir. Bu tez calismasinda Wassermann (1993)’1n
normalize edilmis iliski formiiliiniin, Chen ve Weng (2003) tarafindan diizenlenmis
sekli kullanilmaktadir. Kullanilacak iliski formiilii, Esitlik (2.47a) ve (2.47b)’de
verilmektedir. Bu boliimde, formiillerin nasil elde edildigi kisaca aciklanmaya
calisilmaktadir. Buna gore Wassermann (1993) tarafindan Onerilen normalize edilmis
iliski formiilii, Esitlik (2.41)’deki gibidir:

n
Z Ry 1 n
k=1

i=1,2,....m j=1,2,...,n R, =1 (2.41)

n n
j=1
Z Z Ry 1

=1 k=l

R =

1

Bu formiilde Rj, i. miisteri gereksinimi ile k. teknik gereksinim arasindaki iligki
derecesini gosterirken; ry, k. teknik gereksinim ile j. teknik gereksinim arasindaki
iliskiyi gostermektedir.

Bulanik KFG’de bu formiilde kullanilan ve iligkiyi gosteren sayilar, bulanik
sayilar olarak ifade edildiginde Esitlik (2.41), Esitlik (2.42)’deki sekli almaktadir:

n
z Ry Yii
_ k=l

- n n _
ZZRikij
=1 k=1

R’

1

(2.42)

Burada ﬁik, 1. miisteri gereksinimi ile k. teknik gereksinim arasindaki bulanik iliski
derecesini gosterirken; ¥, k. teknik gereksinim ile j. teknik gereksinim arasindaki
bulanik iligkiyi gostermektedir. Formiilde yer alan ﬁik ve ¥,; degerleri, [0,1] araliginda

tanimlandig1 icin, ﬁ; degeri de aym aralikta olacaktir. ﬁ; ‘nin tiyelik fonksiyonu, o

kesmesi ve Zadeh’in genisletme prensibi ile bulunabilmektedir. Bu sekilde bulanik

sayilar, farkli a kesmeleri ile su sekilde ifade edilebilmektedir:

(ﬁik )o = [Igin{Rik € ﬁik|u§ik (Ry) =2 0‘} I%iX{Rik € ﬁik |Mﬁik (Ry) 2 0‘}}
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=[ (Rik)L’(Rik)U ]

(V) = {n}in{rkj € ij‘“m ()2 oc}, max {rkj € ij‘uvkl () 2 oc}

]

=[(Yy)s - (Viy)s | (2.43)

Burada e [0,1] olmak izere p, (Ry )€ [0.1]) ve p; (r)E [0.1]), Rix ve ng'nin iiyelik

dereceleridir. Ayn1 sekilde genisletme prensibi ile ﬁ;j "nin de tiyelik derecesi,

n
Z Ry 1

Mg, (R; ) =supminjfly R, )’“m (1), VK, jR} = ——r seklinde
2 2 Ry
=1 k=1

tanimlanabilmektedir. Buradan ﬁ; tiyelik fonksiyonu, o kesmeleri yardimiyla

bulunabilmektedir. ﬁ; ‘nin farklh o kesmelerinde alt ve iist degerleri, (2.44a) ve

(2.44b)’de verilen modeller yardimiyla hesaplanabilmektedir. Bu hesaplama esnasinda

Chen ve Weng (2003), Kao ve Liu (2000)’nun yontemini kullanmastir.
z Ry 1
k=1

DIPIE

=1 k=1

R

1

Sl

=minR} = (2.44a)

Kisitlar (Ri,k )z SR < (R;k ), . Vk

o b

(Yik )z S < (Yik )3 , VK, ]
z Ry 1
=1

Z Z Ry 1y

=1 k=l

®;

U
i.) =max R/, =
) 7ot 1

J

(2.44b)

Kisitlar (Ri,k )z SR < (R;k ), . Vk

o b

(Yik )z S S (Yik )3 , VK, ]
(2.444a) ve (2.44b)’de verilen modellerin kisaltilmasi ile,

S ROE )
R;): ==L (2.45a)
ZZ(Rik )E(ij)g

=1 k=1
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S RV (1)
R), ==

S RO

=1 k=l

(2.45b)

(2.45a) ve (2.45b)’de verilen esitlikler elde edilmektedir. Bu esitliklerden normalize
edilmis iliski degerinin, her o kesmesindeki uc¢ degerleri elde edilmektedir. Bu
degerler, gercekten daha genis bir aralik verebilmektedir. Bu durumu degistirebilmek

icin bulanik olmayan normalize edilmis Ri'j degeri su sekilde verilebilmektedir:
Z Ry L Z R ik L
R' _ k=1 k=1

i - n n = n n n n
D2 Ry DD Run ) >Ry,
=1 k=1 =1 k=1 =1 k=1
1#]

(2.46)

0<(R, ). <R, <(R, ). <1 ,Vk,i=1,..,m

0<(vy ) <1 <(y )y <1, VK, j

Bu formiilde ¢ = E Ryr;, ve ¢= E E R, 1, oldugu diisiiniildiigiinde Esitlik (2.46),
k=1 =1 k=1
1#]

f()=——  olarak yazilabilmektedir. Bu fonksiyonun tiirevi alindiginda

f '(q)):( (pq)) —~20 c¢ikmasi, bu fonksiyonun artan bir fonksiyon oldugunu
Qo+

gostermektedir. Bu yiizden Y (R, )5 (V)5S 0<D (Ry ) (Y,)e  yazilabilmektedir.
k k

Bu durumda fonksiyonun minimum ve maksimum degeri icin

> RO S RO
min f (¢) = —=— ve  maxf(9)=—"
O+ RL(s o+ Ry (g

n

(Rik )g (Ykl )g oldugu i¢in

M-

yazilabilmektedir. Burada da ZZ(Rik )" (Ym )z <<

1=1 k=1
1#j

ﬁ; degerinin, diizenlenmis ve farkli o kesmelerindeki u¢ degerleri, Esitlik (2.47a) ve

(2.47b) ile elde edilebilmektedir.
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n

Z(Rik)g(ij)t
m(R;»)];=minf(¢)= — = - (2.47a)
22RO W)g + 2ROy
Z(Rik)g(ij)g
m(R;»)fj =maxf(¢) =——, = - (2.47b)
PY R (s + 2 (Ry)e (1)

1#j
Bu formiillerden elde edilen degerler, daha onceki formiilden elde edilen degerden daha
kisa ve tutarl bir aralik vermektedir (Chen ve Weng, 2003: 561-563).

Teknik  gereksinimlerin  agwhklandirdmasi:  Teknik  gereksinimlerin
agirliklandirilmasi, teknik gereksinimlerin her birine agirlik (6nem derecesi) atamak
anlamindadir. Literatiirde yapilan c¢alismalarda, teknik gereksinimlerin agirhigi
belirlenirken, genellikle sadece her miisteri gereksiniminin agirligi ile bu miisteri
gereksinimlerinin teknik gereksinimler ile olan iliski degerleri kullanilmaktadir. Bu
sekilde yapilan hesaplamada kullanilan degerler, bulanik say1 olarak ifade edildiginde
her teknik gereksinimin bulanik agirligi su sekilde hesaplanmaktadir:

W, =(k, ®R,)®(k, ®R,)®..®(k ®R,) Vje {1,2,...m} (2.48)
Burada,

W, J. teknik gereksinimin agirligini,
ﬁij , 1. miisteri gereksinimi ile j. teknik gereksinim arasindaki iliskiyi,

Ei , 1. miisteri gereksiniminin agirligini,
@, bulanik toplama islemini,

®, bulanik carpma islemini gostermektedir (Lin vd., 2004: 225).
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Sekil 2.12: Dort asamah KFG siirecindeki iliski matrisleri

Bu calismada ise, teknik gereksinimlerin agirliklandirilmasinda, hem teknik
gereksinimler ile miisteri gereksinimleri arasindaki iligkiyi hem de teknik
gereksinimlerin arasindaki korelasyonu dikkate alan normalize edilmis iligkiler, miisteri
gereksinimlerinin agirlig ic¢in ise, nihai bulamik agirliklarin bulanik olmayan
(durulastirllmis) agirlik degerleri, diger asamalarda ise, bir 6nceki matrisin ¢iktilari
kullanilmaktadir. Bu durum, Sekil 2.12°de gosterilmektedir. Bu sekilde j, teknik

gereksinimi gostermek iizere, her teknik gereksinimin agirligi soyle bulunmaktadir:

W, =k R; (2.49)

Burada k;, 1. miisteri gereksiniminin agirligim gosterirken (i = 1, 2, ..., m); ﬁ; , 1.
miisteri gereksinimi ile j. teknik gereksinim arasindaki normalize edilmis iliski
derecesini gostermektedir. Bu formiil farkli o kesmeleri i¢in hesaplandiginda, teknik
gereksinimlerin her o kesmesindeki alt ve iist degerleri su sekildedir (Chen ve Weng,

2003: 564):



121

(W,). =1W)L, (W)Y ] = {Zki.m(R;j >k m(R; )3} (2.50a)
i=1 i=1
Sekil 2.12°de goriildiigii gibi KFG uygulamasinin dort asamali gerceklestirildigi
diistiniildiigiinde Esitlik (2.50a)’daki W, degeri, Esitlik (2.50b)’deki W, sekliyle
yazilabilmektedir (u = 1, 2, 3, 4):
(Wu,j)(x = [(Wuj)]& ’(Wu,j)g 1= |:Zkul m(R;,ij)Z’Zku,i m(R;,ij )E} (2.50b)
i=1 i=1

Burada u, KFG’deki asama sayisini; W, ., u. asamadaki j. siitun elemaninimn agirhgin;

u,j?

’

Ku,i , u. asamadaki i. satir elemaninin agirhigm (i =1, 2, ..., m); R u. asamadaki i.

wij?
satir eleman1 ile j. siitun elamani arasindaki normalize edilmis iliski derecesini
gostermektedir (Chen ve Ko, 2010: 621).

Teknik Bazli Rekabet Analizinin Yapimasi: Bu asamada isletme, her teknik
gereksinim icin ilk olarak bir 6l¢ii birimi belirlemektedir. Daha sonra bu 6l¢ii birimi
cinsinden her teknik gereksinim i¢in kendi durumunu ve rakiplerin durumunu
degerlendirmektedir. Ayrica isletme, her miisteri gereksinimi i¢in kendine hedefler
koymaktadir. Isletme tarafindan yapilan bu degerlerdirmeler, belirlenen &l¢ii biriminde
ticgensel bulanik sayilar seklindedir.

Teknik bazli rekabet analizinin yapilmasi ile KFG’nin ilk matrisi olan kalite evi
tamamlanmaktadir. Boylece ilk asama olan kalite evinin olusturulmasindan sonra, ikinci
asama olan iirlin parca matrisine gecilmektedir. Bu matrisin satirlarinda, bir onceki
kalite evindeki teknik gereksinimler ve teknik gereksinimlerin agirliklar1 yer alirken;
siitunlarinda ise, iriin parcalari yer almaktadir. Bu matrisin satirlart ile siitunlari
arasinda iligkiler ile matrisin siitunlarinin kendi aralarindaki iliskileri kurulduktan sonra,
Esitlik (2.47a) — (2.47b) ile normalize edilmis iliski degerleri hesaplanmaktadir. Matris
satirlarinin agirligi, matrisin satirlart ve siitunlar1 arasinda hesaplanan normalize edilmis
iliski degerleri ve Esitlik (2.50b) yardimiyla iiriin parcalarinin agirliklar1 hesaplanarak
iriin par¢ca matrisi tamamlanmaktadir.

Uciincii asamada iiriin parcalar1, iiretim siireclerine doniistiiriilmektedir. Bu
matrisin satirlarinda, bir 6nceki matrisin siitunlarinda bulunan iiriin pargalar1 ve iiriin

parcalariin agirliklar: yer alirken; siitunlarinda ise, iiretim siirecleri yer almaktadir. Bu
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matriste, satirlardaki iirlin parcalar ile siitunlardaki iiretim siirecleri arasinda iligkiler ve

tiretim siireclerinin kendi aralarindaki iliskileri kurulduktan sonra, Esitlik (2.47a) —
(2.47b) ile normalize edilmis iliski degerleri hesaplanmaktadir. Uriin parcalarinin
agirliklari, iiriin pargalar1 ve iiretim siiregleri arasinda hesaplanan normalize edilmis
iliski degerleri ve Esitlik (2.50b) kullanilarak, iiretim siireclerinin agirliklar
hesaplanmakta ve tiretim siirecleri matrisi tamamlanmaktadir.

Dordiincii ve son asamada tiretimi dolayisiyla iiriinii kontrol altinda tutan iiretim
kontrolleri belirlenmekte ve iiretim matrisi olusturulmaktadir. Bu matrisin satirlarinda,
bir Onceki matrisin siitunlarinda bulunan iiretim siiregleri ve {iiretim siireclerinin
agirliklan yer alirken; siitunlarinda ise, iiretim kontrolleri yer almaktadir. Bu matriste,
satirlardaki iiretim siirecleri ile siitunlardaki iiretim kontrolleri arasindaki iliskiler ve
tiretim kontrollerinin kendi aralarindaki iliskileri kurulduktan sonra, Esitlik (2.47a) —
(2.47b) ile normalize edilmis iliski degerleri hesaplanmaktadir. Uretim siireclerinin
agirliklari, tiretim siirecleri ve tiretim kontrolleri arasinda hesaplanan normalize edilmis
iliski degerleri ve Esitlik (2.50b) kullanilarak, iiretim kontrollerinin agirlig

hesaplanmakta ve iiretim matrisi tamamlanmaktadir.

2.4.2 Hata Tiirlerinin Bulanik Veriler ile Ele Alinmasi

Uzerinde calisilacak iiriin secilip, iiriine iliskin bulamk KFG uygulamasindan
sonra Bulantk HTEA uygulamasina gecilmektedir. Bu caligmada tasarlanan {iriine
iliskin hata tiirleri belirlenirken bulanik KFG’de olusturulan matrislerden
yararlanilmaktadir. Literatirde KFG ve HTEA’y1 ortak bir sekilde kullanan bir¢ok
makalede veya tez calismasinda kalite evinden elde edilen ve en yiiksek agirliga sahip
teknik gereksinime iliskin HTEA ¢aligsmasi uygulanmustir. Baska bir deyisle, tasarimda
dikkat edilmesi gereken en onemli nokta iizerine odaklanilmis ve bu noktadan hareket
edilerek sonuclar yorumlanmistir. Bu ¢alismada ise, KFG’nin dort matrisinin siitunlar
arasinda siralama yapildiktan sonra, siitunlardaki ifadelerin dogrudan isletmeyi
ilgilendirdigi diisiiniilerek, siitunlarda yer alan ifadelerin tamami dikkate alinmaktadir.
Bu anlamda, bulanik KFG’nin dort asamali olarak gerceklestirildigi diisiiniildiigiinde,
triine iliskin temel tasarim Ozelliklerinde, iiriinii olusturan temel pargalarda, iiriinii
olusturan iiretim siireclerinde, iiretim esnasinda ve sonrasinda yapilmasi gereken

kontrollerde ortaya c¢ikabilecek hatalar veya arizalar belirlenmekte, hata tiirlerinin



123
etkileri degerlendirilmekte ve karar vericilerin degerlendirmeleri dogrultusunda hata

tiirleri, risklerine gore siralanmaktadir. Bu siralama esnasinda Wang, Chin, Poon ve
Yang (2009) tarafindan Onerilen bulanik agirlikli geometrik ortalama yontemi

kullanilmaktadir.

2.4.2.1 Hata Tiirlerinin Belirlenmesi

Bulanik HTEA uygulamasi i¢in Oncelikle isletme c¢alisanlarindan olusan bir
takim olusturulmaktadir. Takim olusturulurken, takimdaki karar vericilerin isletmenin
farkli boliimlerinde calismalarina ve konuyla ilgili yeterli bilgi ve deneyime sahip
olmalarma dikkat edilmektedir. Olusturulan takimdaki karar vericilerin bilgi ve
deneyimlerinin birbirinden farkli oldugu disiiniilerek, her karar vericiye agirlik
atanmaktadir. Karar vericilerin agirliklari, uygulamanin basindan sonuna kadar sabit
tutulmamaktadir. Bagka bir deyisle, karar vericilere atanan agirliklar, KFG’nin
asamalarina paralel olarak belirlenmekte ve hata tiirlerinin degerlendirilmesinde, karar
vericilerin her asamadaki bilgi ve deneyimlerine gore degistirilmektedir.

Olusturulan takim ile birlikte, KFG’nin 4 asamasinda da olusturulan matrislerde
tiriine iligkin temel tasarim oOzelliklerinde, iirlinii olusturan temel pargalarda, iiriini
olusturan iiretim siireclerinde, iiretim esnasinda ve sonrasinda yapilmasi gereken
kontrollerde olusabilecek hata tiirlerine karar verilmektedir. Hata tiirlerinin risklerine
gore onceliklendirilmesinde hatanin ortaya cikma sikligi, hatanin tespit edilebilirligi
faktorleri kullanilirken hatanin siddetine iliskin faktor, ikiye ayrilmaktadir. “Hatanin
siddeti” kavraminin tantmina bakildiginda, iiriine, hizmete veya siirece iliskin bir hata
ortaya ¢iktiginda miisterinin karsi karsiya kaldigi veya yasadigi durum (Baysal vd.,
2002: 85), fonksiyonel uygunsuzluk (Eryiirek, 2004: 46) veya miisterinin neyin farkinda
olacag1 veya dikkatini ¢eken durum olarak tanimlanmaktadir (Kara-Zaitri vd., 1991:
249). Burada bahsedilen miisteri, nihai kullanic1 yani dis miisteri olabilecegi gibi i¢
miisteri de olabilmektedir (Baysal vd., 2002: 85). Bu nedenle, bu calismada hatanin
siddeti, hatanin i¢sel siddeti ve hatanin digsal siddeti olmak {izere ikiye ayrilmaktadir.
Buna gore ROS, hatanin ortaya cikma siklig1, hatanin icsel siddeti, hatanin dissal siddeti
ve hatanin tespit edilebilirligi faktorlerinin ¢arpimindan olugmaktadir. Bu anlamda,

isletme icinde belirlenen hata tiirleri, bu dort risk faktoriine gore degerlendirilmektedir.
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Bu degerlendirmelerin daha dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in potansiyel hata

tiirleri belirlendikten sonra, ilgili hata tiiriiniin nedenleri, i¢sel siddetleri, digsal siddetleri

ve hatanin tespit edilebilme yontemleri belirlenmektedir.

Bu belirleme esnasinda hata tiirlerinin nedenlerinin bulunabilmesinde her hata

tiirli i¢in su sorulara odaklanilmaktadir (Civitcioglu Karakus, 2001: 30):

Parcanin, siirecin veya sistemin ariza yapmasina ne veya kim sebep olabilir?
Hangi kosullar altinda parca, siire¢ veya sistem fonksiyonunu yerine getiremez?
Belirlenen veya amaclanan tasarim ozelliklerinin gergeklestirilmesinde parca
nasil veya ni¢in basarisiz olur?

Hatanin i¢sel siddeti belirlenirken,

Eger bir hammaddede, parcada bir hata veya ariza gerceklesirse, parcanin
calismasinda, fonksiyonunda ve durumunda ne gibi sonug¢larla karsilagilir?

Eger bir hammaddede, parcada bir hata veya ariza gerceklesirse, parcanin
bulundugu grubun ¢alismasinda, fonksiyonunda ve durumunda neler olur?
Hatanin gergeklestigi parcanin bulundugu sistemin ¢alismasinda, fonksiyonunda

ve durumunda neler olur?

sorularina cevaplar aranmaktadir.

Hatanmin digsal siddeti belirlenirken ise, “Eger bir parca ariza yaparsa veya hata

miisteriye giderse miisteri, iiriiniin caligmasinda, kullanilmasinda emniyetinde ne gibi

sorunlarla kars1 karsiya kalir veya miisteri ne goriir, ne hisseder ve miisterinin basina

neler gelir?” sorularinin cevaplari diistiniilmektedir (Civitcioglu Karakus, 2001: 27).

Hatanin tespit ediliginde ise,

Hata tiirli veya ariza ortaya ¢iktiginda isletme tarafindan fark edilebiliyor mu?
Eger hata tiirli veya ariza nihal miisteriye ulagsmadan isletme icinde tespit
edilebiliyorsa bu durum, isletmenin mevcut hangi kontrol sistemleri, testleri

veya deneyleri tarafindan tespit ediliyor?

sorularina cevaplar aranmaktadir.

2.4.2.2 Hata Tiirlerinin Risk Faktorlerine Gore Degerlendirilmesi

HTEA’nin literatiirde belirtilen 6nemli eksikliklerinden biri, risk faktorlerine esit

agirlik (6nem derecesi) vermesidir. Bu nedenle, bu calismada her risk faktoriine agirlik

atanmaktadir. Ancak bu agirliklarin ne olmasi gerektigine iliskin literatiirde kabul
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gormiis kesin agirliklar bulunmamaktadir. Bu durum, her isletmenin yapisinin farkli

olmast veya her isletmenin riske karst olan tutumlarinin farkliig ile
aciklanabilmektedir.

Bu calismada risk faktorlerine atanacak agirliklar, iicgensel bulanik sayilar
olarak alinmaktadir. Boylelikle agirlik, kesin deger olarak kullanilmayip, bir aralik
olarak ifade edilmektedir. Risk faktorleri i¢in bulanik agirliklarin bulunabilmesinde,
Buckley (1985) tarafindan onerilen bulanik AHS yontemi kullanilmaktadir. Buna gore
risk faktorlerine atanacak agirliklarin karar vericiden karar vericiye degisebilecegi
diisiiniilerek, her karar verici, risk faktorleri arasinda ikili karsilagtirma yapmak suretiyle
risk faktorlerine iliskin kendi bulanik agirligini belirlemektedir. Karar vericiler bazinda
belirlenen risk faktorlerine iliskin her farkli bulanmik agirlik, karar vericilerin
deneyimlerine gore degerlendirilerek risk faktorlerine iligkin calismada kullanilacak
biitiinlestirilmis (birlestirilmis) bulanik agirliklar elde edilmektedir. Buna gore, her karar
verici icin bulamk AHS ile belirlenen bulanik agirliklarin biitiinlestirilmesi icin
uygulanmasi1 gereken islemler asagida verilmektedir. Bu islemlerde kullanilacak
notasyonlar su sekildedir:

KV;(G=1,. .., m): Karar vericiler

h; : j. karar verici i¢in atanan agirhik

\3\7? : J- karar verici tarafindan belirlenen ortaya ¢ikma sikliginin bulanik agirlig

(W?L,W?M,W?U): j. karar verici tarafindan belirlenen ortaya ¢ikma sikliginin

bulanik agirliginin sirasiyla en kotiimser, olasi ve en iyimser degerleri

v”'v?S :j. karar verici tarafindan belirlenen icsel siddetin bulanik agirlig

(WEE, wﬁ,{ , Wi%) : J. karar verici tarafindan belirlenen igsel siddetin bulanik
agirhiginin sirasiyla en kotiimser, olast ve en iyimser degerleri

\’)'V?S: j. karar verici tarafindan belirlenen digsal siddetin bulanik agirlig

(Wis, Wﬁ\i , W?US ): j. karar verici tarafindan belirlenen digsal siddetin bulanik
agirliginin sirasiyla en kotiimser, olasi ve en iyimser degerleri
\"XIJT : J- karar verici tarafindan belirlenen tespit edilebilirligin bulanik agirligi

(WL, Wiy» W) : . karar verici tarafindan belirlenen tespit edilebilirligin bulanik

agirligimin sirasiyla en kotiimser, olasi ve en iyimser degerlerini gostermektedir.
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Buna gore her karar vericiden elde edilen bulanik agirliklar, Esitlik (2.51)-(2.54)

ile biitiinlestirilmektedir.

=

WL hawy ,Zhjw?uj : (2.51)

O
i
j=1 j=1 j=1 j=1

ihj JL,Zh Wi ,Zhw j (2.52)
@ =S @ :(thWJL ,Zl:h wh ,Zh w! j (2.53)
=

=1

W= ihj Wi = (ihjijL ’ihjijM ’thWJTUj (2.54)
p

=1 =1

Bu esitliklerdeki w°, &%, W™ ve W' notasyonlari,  her risk faktoriiniin

biitiinlestirilmis tiggensel bulanik agirliklarini gostermektedir.

Karar vericilerin, belirlenen hata tiirlerini risk faktorleri bazinda
degerlendirebilmeleri icin sozel terimler belirlenmektedir. Bu anlamda, her karar verici,
sozel terimleri kullanarak belirlenen hata tiirlerini ayrintilh  bir  gekilde
degerlendirmektedir. Karar vericilerin her birinin yaptig1 ayrintili degerlendirmelerin,
hata tiirlerinin risklerine gore siralanmasinda kullanilabilmesi i¢in tek bir degere
dontistiirilmesi  gerekmektedir. Degerlendirmelerin = tek  bir  degerlendirmeye
doniistiiriilmesinde Esitlik (2.55)-(2.58) kullanilmaktadir. Bu esitliklerde kullanilacak
girdilere iliskin notasyonlar su sekilde verilebilmektedir:

HT; i=1,...,n): Belirlenen hata tiirleri

ﬁfj) : J. karar verici tarafindan i. hata tiirii i¢in belirlenen ortaya ¢ikma sikliginin
bulanik derecesi

(R Ry, R{,): j. karar verici tarafindan i. hata tiirii igin belirlenen ortaya
cikma sikliginin bulanik derecesinin sirasiyla en kotiimser, olasi ve en iyimser degerleri

ﬁ;s : j. karar verici tarafindan 1. hata tiirli i¢in belirlenen icsel siddetin bulanik
derecesi
RIS

(RS RE ju): J- Karar verici tarafindan i. hata tiirtl i¢in belirlenen igsel

jL o> v ijM ?

siddetin bulanik derecesinin sirasiyla en kotiimser, olas1 ve en iyimser degerleri
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R}®: j. karar verici tarafindan i. hata tiirii icin belirlenen dissal siddetin bulanik

derecesi

(RPS RDS

L 0 ij1\,[,1{;‘)5): j. karar verici tarafindan i. hata tiirii icin belirlenen digsal

siddetin bulanik derecesinin sirasiyla en kotiimser, olasi ve en iyimser degerleri
ﬁg j. karar verici tarafindan i. hata tiiri icin belirlenen tespit edilebilirligin

bulanik derecesi

(R! ,R!

L > le,REU): j. karar verici tarafindan i. hata tiirii i¢in bulanik tespit
edilebilirligin bulanik derecesinin sirasiyla en kotiimser, olasi ve en iyimser degerlerini
gostermektedir.

Bu notasyonlar kullanilarak karar vericilerin siibjektif degerlendirmelerinin tek

bir degere doniistiiriilmesi i¢in gerekli formiiller su sekilde olmaktadir:

RO =3 h RO =[thR§L,ith§M ShRS, ] i=1,..n (2.55)
=l =l =l =

RP :Jilhjﬁff :@thfji,:zlth;;,jzith;%j i=1,...n (2.56)

RP = ghjﬁgs =(§hJR§f,§th§§,§th§§j i=1,..,n (2.57)

R :jzli:hjﬁg :(2th3,§th& ,thRﬁuj i=1,..n (258)

Bu esitliklerde ﬁ?, ﬁiis’ liiDS ve lilT, i. hata tiirii icin risk faktorlerinin

biitiinlestirilmis bulanik degerlerini gostermektedir (Wang vd., 2009: 1202).

2.4.2.3 Hata Tiirlerinin Risklerine Gore Siralanmasi
Her hata tiirii icin biitiinlestirilmis degerler bulunduktan sonra, bulanik risk

oncelik sayis1 (BROS) bulunmalidir. i. hata tiirii i¢in bulanik ROS s6yle bulunmaktadur:

WO+ 4D 45T (~1S)<\7/I$)/(W°+WI$+WD5+WT) (~DS)4\7/”5)/(\7/°+WI$+WD5+WT) (~T)<WT)/(W°+\7/I$+WD5+WT)

BROS = (R°)*"" l l :

(2.59)
Esitlik (2.59)’daki ifade, bulamik agirlikli geometrik ortalama kavramina denk

diismektedir. Bu sekilde bulamik agirlikli  bulanik sayilarin  biitiinlestirilmesi
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(birlestirilmesi), bulanik cok kriterli karar verme problemlerinde 6nemli bir konudur

(Chiao, 2000: 311). Bu nedenle, bu boliimde Oncelikle bulanik agirlikli ortalama
kavramindan kisaca bahsedilecek daha sonra bulanik agirlikli geometrik ortalama
kavramina gecilecektir.

Genel itibartyla bulanik agirliklt ortalama fonksiyonu, x; ve w;inin bir
fonksiyonu olarak yazilabilmektedir (Guh, 1998: 69). Buna gore Aj, A,,..., A, olmak
tizere n tane bulamik kriter ve W, W,, ...,W, olmak iizere n tane bulamik agirlik
sirastyla Xy, X, ...,.X, ve Zy, Zs, ...,Z, evrenlerinde tanimlanmis bulanik sayilardir.
Eger f fonksiyonu, X; x X x ...x X, X Z; X Z3 X ...X Zy’den Y evrenine tanimlanmis
ise, buna gore bulanik agirlikli ortalama su sekilde yazilabilmektedir (Lee ve Park,
1997: 39, 40):

y =1 (X1, X2, ...,Xn, W1, W2,...,Wy)

S

W, X, +W, X, +...+ W _X =
— 11 22 n%n _ 1—1n (260)
W, +W, +.. W
n zwi
i=1
n
i=1,2,...n, x,€eX,,w,e”Z, Zwi >0
i=1
Burada xj, Xp,..., X, agirhiklandirilacak bulanik sayilari gosterirken; wy, wa,..., wp,

bulanik agirliklary; y ise, bulanik c¢ikti degiskeni gOstermektedir. Verilen evrende

bulanik agirliklarin ve agirliklandirilacak bulanik sayilarin iiyelik fonksiyonlarinin,
My, (W), “Wz(wz)’ TR A (w,) ve My, (x,), “Az(xz)w-’“A“ (x,) oldugu
diistiniildiigiinde Zadeh’in genigletme prensibi geregi bulanik agirlikli ortalama su

sekilde yazilabilmektedir:
Me()= max o minf, (3 )Ry (%) (W by, (W,)]

i=1,2,...,n
Y= (X}, X5, X  iW 1, Wo W )

(2.61)
Bulanik agirlikli ortalama konusunda literatiirde yapilan ilk ¢alisma olan Dong
ve Wong (1987), bulanik kiimelerdeki o kesmelerine ve aralik analizine dayanan bir
algoritma 6nermistir. Onerilen algoritma, O(2") tane hesaplama (adim) gerektirdigi icin
kullanilan bilgideki belirsizlik arttikca daha da kullanigsiz, zor bir hale gelmektedir (Lee
ve Park, 1997: 40). Liou ve Wang (1992), Dong ve Wong (1987) tarafindan Onerilen
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algoritmanin bazi adimlarindaki hesaplamalarda, kolayliklar gelistirerek lyilestirilmis

Bulamik Agirhikli Ortalama (IFWA) algoritmasini dnermistir. Onerilen algoritma, O(n?)
tane karsilagtirma ve aritmetik islem icermektedir (Lee ve Park, 1997: 40). Guh, Hon,
Wang ve Lee (1996), n tane hesaplama gerektiren “max-min cifti eleme yontemi” adi
verilen sezgisel yontemi onermistir (Guu, 2002: 412). Lee ve Park (1997), Liou ve
Wang (1992) ve Dong ve Wong (1987) tarafindan Onerilen algoritmalar1 daha da
hesaplama agisindan kolaylastiran ve O(nlogn) tane adimi gerektiren Etkin Bulanik
Agirlikli Ortalama (EFWA) algoritmasini 6nermistir.

Bulanik agirlikli ortalama yonteminde matematiksel programlama kullanimu ise,

Guh (1998), Guh, Hon ve Lee (2001), Kao ve Liu (2001), Guu (2002) tarafindan

gerceklestirilmistir. Bulanik agirlikli ortalama degerinin (Y), farkli o kesmelerindeki

alt ve st smr degerleri, kesirli programlama problemi olarak su sekilde

yazilabilmektedir:
n WX,
(Y), =miny=-"L— (2.62a)
W
i=1
Kisitlar (W, )z Sw, < (Wl);J 1i=1,2,...,n

(Y), =max y === —— (2.62b)

Kisitlar (Wi )z <w, < (Wl):xj i=1,2,...,n

(X)) <x, <(X,); i=1,2,...,n

Burada o degeri degistikge, Y degerinin alt ve iist sinirlar1 da degismektedir.
Modeller (2.62a) ve (2.62b)’ye bakildiginda verilen o kesmesinde Y’nin en kiiciik
degeri, x;’nin en kiiciik degerinde ((X1 )](;), Y’nin en biiyiik degeri ise, x;’nin en biiyiik
degerinde ((XI)E) olusmaktadir. Bu nedenle, Model (2.62a) ve (2.62b)’deki kesirli

programlama modelleri su sekilde yazilabilmektedir (Kao ve Liu, 2001: 438, 439):
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(Y, =miny=-""—— (2.63a)

(Y), =max y=-"——— (2.63b)

Kisitlar (Wl)z <w, < (Wl):xj i=1,2,...,n

Kesirli programlamayi, dogrusal programlamaya cevirmek icin Charnes ve
Cooper (1962) tarafindan Onerilen doniisiim formiilleri kullanilmaktadir. Buna gore

basit bir kesirli programlama problemi,

Amag fonk. min 2X (2.64)
qX
<
Kisitlar Ax<b
x>0

seklinde yazilabilmektedir. Burada p ve q, iki tane n-boyutlu sabit vektorler iken; x, n-

boyutlu degisken; A, mxn boyutlu matris; b ise, m-boyutlu sabit vektordiir. Dogrusal

programlamaya cevirmek icin z = i, gx#0 ve zx =y oldugu kabul edilmekte ve
X

Model (2.64)’teki amag fonksiyonunda gerekli doniisiimler yapilarak amag fonksiyonu,
kesirli degerden kurtarilmaktadir. Aymi sekilde kisitlarda da gerekli doniisiimler
yapilarak kesirli programlama, dogrusal programlamaya doniismekte ve Model (2.65)

yazilabilmektedir (Guh vd., 2001: 159):

Amag fonk. min py (2.65)
Kisitlar Ay <bz

qy =1

y=0

z2>20
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(2.63a) ve (2.63b)’de verilen kesirli programlama modeli, Charnes ve Cooper

(1962) tarafindan Onerilen doniisiim formiilleri ile dogrusal programlama modeline su
sekilde doniistiiriilmektedir:

1

t=— ve v;=t(w;) ise,
Z Wi
i=1
Amag fonk. (Y), =miny =) v,(X,), (2.66a)
i=l
Kisitlar (W) <v, <t(W,), i=1,2,...,n
3 v, =1
i=1
t>0
Amag fonk. (Y), =max y =) v,(X,); : (2.66b)
i=1
Kisitlar t(Wi )z <v, < t(Wi )g i=1,2,...,n
3 v, =1
i=1
t>0

Bu modelden elde edilecek amag¢ fonksiyonu degeri, verilen o kesmesinde bulanik

agirlikli ortalama degerinin, [(Y)](; , (Y)g] seklinde yazilabilen kesin araligi olmaktadir.

Farkli o kesmeleri kullanilarak farkli araliklar elde edilebilmekte ve bdylece, Y ’nin,

W tyelik fonksiyonu bulunabilmektedir (Kao ve Liu, 2001: 439).

Literatiirde bircok ¢alismada bulanik agirlikli ortalama yonteminin uygulamalari
bulunmasina ragmen, ¢ok az calisma bulamik agirlikli geometrik ortalama, bulanik
agirlikli harmonik ortalama gibi diger agirhikli ortalama yoOntemlerine yonelmistir
(Wang ve Luo, 2009: 534). Bu tez calismasinda Wang, Chin, Poon ve Yang (2009)
tarafindan Onerilen bulanik agirlikli geometrik ortalama yontemi kullanilmaktadir. Buna

gore bulanik agirliklann wW,,..,Ww_  olan X,,...,X seklindeki n tane pozitif bulanik

sayinin bulanik agirlikli geometrik ortalamasi () su sekilde ifade edilmektedir:
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N3 !
Yo =H(zi) = (2.67)
i=1

Bu hesaplamalar sonucu hesaplanan y., degeri, bulanik say1 olup, o kesmeleri ve
genisletme prensibi ile hesaplanabilmektedir. Buna gére (J,), =[(y¢)s,(ys)y 1 arahgy,
¥ bulanik sayisinin farkli o kesmelerindeki alt ve iist sinirlart olmaktadir. Bu alt ve

tist sinirlar, (2.68a) ve (2.68b)’de verilen matematiksel modeller ile ¢oziilmektedir:

Wi

n 3w,
(yo), =Min [Jx)™ (2.68a)
i=1
Kisitlar (Wi)I(;SWiS(Wi):; i=1,...,n
(X1)ESXiS(X1);J 1:17 7n
U - iw‘
(y6)y =Max [Tx)™ (2.68b)
i=1
Kisitlar  (w, ), <w, <(w,)) i=1,...,n
(Xl)](;SxiS(xl);J i=1,...,n

Wi

n Zui
Klasik geometrik ortalama formiilii olan G:H(xi)'_ , baska bir sekilde

i=1

G = exp formiilii ile yazilabilmektedir. Bu fonksiyonlarin da artan

fonksiyon oldugu diisliniildiigiinde Model (2.68a) ve (2.68b) su sekilde

yazilabilmektedir:

(2.69a)

Z;wi ln(xi)]&}

(yG )](; = Min exp( -
W.

i=l !

Kisitlar (Wi)](; <w, S(Wi)g i=1,...,n

1
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" w. In(x,)Y
21:1 s In( I)OLJ (2.69b)

Model (2.69a) ve (2.69b)’yi dogrusal programlamaya doniistiirmek igin
z=1/) w, veu=zwy) (i =1,2, ..., n) olarak alindiginda Modeller (2.69a) ve

(2.69b), asagida verilen Modeller (2.70a) ve (2.70b)’deki gibi yazilabilmektedir:

Amag fonk. Minz; = ) u; In(x,), (2.70a)
i=1
Kisitlar u, +u, +..+u, =1
Wi)z.zSuiS(wi)g.z i=1,...,n
220
Amag fonk. Max 2, = Y u; In(x, ), (2.70b)
i=1
Kisitlar u, +u, +..+u, =1
Wi)z.zﬁuis w, g.z i=1,..,n
220

Bu modellerden elde edilen optimal amag fonksiyonu degerlerinin z, ve z, oldugu
diistiniildiigiinde, bu deger yardimiyla,
(ve)i =explz;) (2.71a)
(v =explzs) (2.71b)
elde edilmektedir (Wang vd., 2009: 1200-1201). Burada (¥ )0c =[(ys)s,(ys)e ] araligy,
¥ bulanik sayisinin farkli o kesmelerindeki alt ve iist sinirlart olmaktadir.

Esitlik (2.59)’da verilen bulamk ROS, Modeller (2.70a) ve (2.70b)’ye gore
yazildiginda bulamk ROS’iin farkli o kesmelerindeki degerlerinin alt ve iist siirlari,

Model (2.72a) ve (2.72b)’nin ¢oziimii ile elde edilmektedir.
Min z; = u, In(R?)Y +u, ln(Riis)](; +u, InRP*); +u, In(R1)E (2.72a)
ll1+ll2+ll3+ll4:1

(w )a.zSulﬁ W), Z
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Max z; = u, In(R})! +u, 1n(R§$)}j +u; InR®). +u, In(R])? (2.72b)

o

ll1+ll2+ll3+ll4:1

(we)z<u <(w°) z

o
‘ .
(WIS):.Z <u, < (WIS)Ot z

(WDS);.Z <u, < (WDS)U.Z

o

(WT)Z.ZSu4 S(WT) Z

o

z20

Model (2.72a) ve (2.72b)’nin ¢oziimii sonucu elde edilen optimal degerler
yardimiyla (BROS, )" =explz;) ve (BROS,). =explz;) bulunmaktadir. Bulunan bu
degerler, bulanik ROS degerinin farkli o kesmelerinde alt ve iist sinirlarin1 vermektedir
(Wang vd., 2009: 1202, 1203). Bulanik say1 olarak elde edilen ROS degerinin, siralama
amacglh kullanilabilmesi icin durulastirnllmasi yani bulanik olmayan kesin degerlere

cevrilmesi gerekmektedir. Bu cevirme esnasinda, Esitlik (2.38) kullanilmakta ve

belirlenen hata tiirleri, risklerine gore siralanmaktadir.
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UCUNCU BOLUM
BULANIK HATA TURU VE ETKILERI ANALiZi UZERINE
BiR UYGULAMA ORNEGI

Araclardan haberlesmeye, beyaz esyadan enerji nakil hatlarina, makineden
insaata kadar bir¢ok alanda kullanilan kablolar, gorevleri itibariyla insan viicudundaki
sinirlere benzemektedir. Bu anlamda kablolar, bulunduklar1 sistemde iletim gorevini
yerine getirmektedir (Tugrul, 2008: 12). Diger tiim iiriinlerde oldugu gibi bir kabloda da
kalite ve kaliteye iliskin giivenilirlik gibi kavramlar olduk¢a onemlidir. Kabloda
giivenilirligin saglanamamasi veya kablonun fonksiyonunu yerine getirememesi, biiyiik
capli yanginlardan insan oOliimlerine kadar ciddi problemlere neden olmaktadir. Bu
bakimdan kablonun tasarimi, iiretimi, son kullanici tarafindan montajinin yapilmas: ve
planlanan Omrii boyunca kullanimi esnasindaki performansi1 baska bir deyisle,
fonksiyonunu hatasiz bir sekilde yerine getirebilmesi oldukca onemli olmaktadir. Bu
nedenle, kablo icin iiriin giivenilirliginin olusturulabilmesi, giiclii ve giivenilir tasarima
ve ayni zamanda gergeklestirilecek olan siireclerin de giivenilirligine bagl olmaktadir.

Calismanin bu boliimiinde giivenilir bir kablonun gelistirilmesi {izerinde
durulmustur. Bu amagla kabloya iligskin temel tasarimlar, dort asamali bulanik KFG ile
gerceklestirilmistir. Gerceklestirilen KFG uygulamasi ile kablonun tasarimi esnasinda
triin giivenilirliginin dolayisiyla, miisteri memnuniyetinin saglanabilmesi i¢in gerekli
adimlan sistematik bir sekilde tamimlanmak ve bu adimlarin gerceklestirilmesi igin
iretim siirecini ve kontrollerini yine sistematik bir sekilde planlamak amag¢lanmuistir.

Isletmenin bu tasarimlar1 gercege doniistiirdiigiinde karsi karsiya kalabilecegi
hata tiirleri ve bunlarin riskleri, bulanik HTEA kullanilarak degerlendirilmistir. KFG
uygulamasina paralel bir sekilde yiiriitilen HTEA, hatalar meydana gelmeden once bu
hatalar1, ayrintili bir sekilde tahmin eden ve riskleri belirleyerek erken uyar1 sistemi
olarak isletme icin bir karar destek sistemi gibi diisiiniilebilen bir tasarim araci olarak
kullanilmistir. Bu anlamda, aslinda temel diisiincenin kablonun tasarimi esnasinda tiim
riskleri belirlemek ve hatayr ortaya ciktiginda ortadan kaldirmak yerine, “hatanin
onlenmesi” oldugu soylenebilmektedir. Bu sekilde yiiriitiilen HTEA c¢alismalari ile

e Tasarim faaliyetlerinde kritik ve dnemli noktalarin 6nceden belirlenmesi,
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e Uriine iliskin potansiyel hata tiirlerinin, iiriin tasarim asamasinda iken

belirlenmesi,

e Giivenligi tehlikeye atan potansiyel noktalarin belirlenerek bunlarin ortaya
cikmamasi i¢in gerekli dnlemlerin alinmasinin saglanmasi,

e Hata ve hataya iliskin kavramlar agisindan ortaya konan detayl1 bilgilerin kayit
altina alinmas1 amaclanmastir.

Tiim bu amaclart gerceklestirmek icin kullanilan yontemler, bulanik mantik
yaklasimi ile birlestirilmistir. Bu anlamda, iiriin gelistirilmesi esnasinda kesin bilginin
bulunmamasi veya her hata tiiriine iliskin risk faktorlerine kesin degerlerin atanmasi
zorlugu, bulanik mantik yaklagimi ile giderilmistir. Ayrica, tiim degerlendirmeler
esnasinda risk, karar vericiler tarafindan dogal dile dayanan sozel terimler ile
degerlendirilmistir.

Bu baglamda, calismanin uygulama boliimiinde izlenen adimlar 6zetle su
sekildedir:

e  Oncelikle ilgili isletmenin degerlendirmeye alinacak iiriinii belirlenmistir.

e Belirlenen bu iiriin ile ilgili bulanik KFG uygulamasinin gerceklestirilebilmesi icin
kalite evi, {iriin parca matrisi, {iretim siireci matrisi ve {retim matrisi
olusturulmustur.

e Olusturulan matrisler baz alinarak matris siitunlar1 hayata gecirildiginde
olusabilecek hata tiirleri belirlenmistir. Bagka bir deyisle, tasarirm HTEA uygulamasi
yapilmustir.

e Belirlenen hata tiirleri, isletme icinden olusturulan capraz fonksiyonlu takim
tarafindan, belirlenen risk faktorlerine gore degerlendirilmistir.

e Belirlenen tiim hata tiirleri i¢cin risk degerleri elde edilmis ve hata tiirlerinin

siralamasi yapilarak isletmeye karar destek sistemi saglanmistir.

3.1 UYGULAMA ALANI OLAN iSLETMENIN TANITIMI

Bu tezin uygulama boliimiinde incelenen isletme, 1992 yilinda kurulan ve
Denizli imalat Sanayi’nde faaliyet gosteren bir kablo iireticisi ve ihracatgisidir. Isletme,
5300 m?’si kapali, 2100 m”’si acik alan olmak iizere toplam, 7400 m* alanda faaliyet
gostermektedir. Isletmede, toplam 180 kisi calismaktadir. Isletme calisanlarinin

sorumluluklarini, yetkilerini ve karsilikli iligkilerini gosteren organizasyon semasi
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merkez ofiste gorev yapanlar ve fabrikada gorev yapanlar i¢cin Ek la ve Ek 1b’de

verilmektedir. Isletme, hem i¢c pazar hem de dis pazar icin iiretim yapmaktadir.
Uretiminin % 90’1 ihra¢ etmektedir. Thracatim gerceklestirdigi iilkeler arasinda
Ingiltere, Irlanda, Japonya, Hong Kong ve Dubai yer almaktadir.

Isletmenin temel amaclarindan biri, miisteri memnuniyetidir. Bu anlamda
isletme, kaliteden o6diin vermeyerek ISO 14001-2004, Ingiliz standartlarindan olan
BASEC ve LPCB, Alman standardi VDE’nin sertifikalarina sahiptir. Ayrica isletme,
ISO 9001:2008’e uygun olarak olusturup siirekli ve etkin olarak uyguladigi kalite
yonetim sistemi cercevesinde c¢elik tel zirhli bina enerji, tesisat ve kumanda kablolari
gibi ulusal ve uluslararas1 standartlarda veya miisteriye ©Ozel farkli tipte kablolar
tiretmektedir. Bu anlamda, isletmenin iirettigi iiriinler, tek damar topraklama kablolari,
cift izolasyonlu kablolar, esnek kablolar, 1, 2 ve 3 damarli yass1 kablolar, zirhsiz enerji
kablolari, zirhl1 enerji kablolari, sokak aydinlatma kablolari, trafik sinyal kablolari,
uzatma grup prizleri ve kablolari olarak sayilabilmektedir. Ilgili isletmenin sayilan bu
temel iriinlerini iirettigi alan i¢in yerlesim plani, Ek 2’de; isletmenin genel olarak
iretim siiregleri i¢in akis semalari ise, Ek 3- Ek 9°da verilmistir.

Igili isletmenin vizyonu; etik degerlere verdigi 6nem, kalite ve ¢evre yonetim
sistemlerini uygulamadaki titizlik ve etkinlik, kaliteden 6diin vermeyen kararlilik, seffaf
ve gelisime acgik organizasyonel yapisi ile calisanlarini giiclendirerek sagliklarina,
giivenliklerine ve cevreye karsi saygili, iistiin yetenekli ve tecriibeli kadrosu vasitasiyla
rekabet giicli yiiksek, giivenilir ve ¢6ziim {iiretici bir firma olarak 6nde gelen kablo
ireticisi ve ihracatgis1 olmaktir. Isletmenin misyonu ise, bu vizyonu gerceklestirebilmek
icin teknik ve ticari tecriibelerini kablo endiistrisinde iistiin kaliteli {iirlinlere ve
hizmetlere aktararak, miisterilerine, hissedarlarina ve ¢alisanlarina siirekli artan degerler
saglamaktir. Bu anlamda isletmenin degerleri; siirekli miisteri memnuniyeti, etik
davranig, kaliteden 0diin vermemek, insana ve dogaya/cevreye saygi, bireyi
giiclendirme, takim calismasi ve siirekli iyilestirme olarak sayilabilmektedir.

Isletmenin kalite politikas1 ise, algak gerilim bina elektrik, giic, kumanda ve
tesisat kablolarinin yiiksek kalitede ve giivenilirlikte tasarimi, gelistirilmesi, iiretimi,
pazarlama ve satisidir. Bu anlamda hissedarlarin, yoneticilerin ve tiim personelin
uzmanliklar1 ve cabalariyla ISO 9001:2008 ve diger standartlarin gereksinimlerini

karsilayarak ve yiiriirliikteki ilgili kanun ve yonetmeliklere uyarak, iiriinlerin ve kalite
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yonetim sisteminin gerekliligi dolayisiyla, miisterilerin memnuniyetini saglamak temel

amag¢ olarak goriilmektedir. Bu temel amaci gerceklestirmek icin ilgili isletmede,
miisteri odaklilik, liderlik, calisanlarin katilimi, siire¢ yaklasimi, yonetimde sistem
yaklasimi, siirekli iyilestirme, verilere dayali karar verme yaklasimi ve karsilikli
faydaya dayali tedarik¢i iliskileri gibi kavramlar, uygunluk ve siireklilik acisindan
periyodik  olarak gozden gecirilen hedefleri belirlemede ve gelistirmede

kullanilmaktadir.

3.2 UYGULAMA iCiN URUNUN SECiMi

Calismaya, isletme icinde farkli boliimlerde calisan karar vericilerden olusan bir
takimin olusturulmasi ile baglanmistir. Takima planlama, kalite kontrol ve iiretim
boliimlerinden karar vericiler katilmigtir. Takimin olusturulmasi esnasinda, karar
vericilerin {iriin ve isletme hakkinda yeterince bilgi sahibi olmalarina dikkat edilmistir.
Takimdaki karar vericilere, uygulama ile gerceklestirilmek istenen amaglar, izlenecek
yontemler ve yontemlerin adimlar1 kisaca anlatilmistir.

Karar vericiler ile uygulama alani i¢in baska bir deyisle, isletmenin gelistirmek
istedigi kablonun secimi yapilmistir. Kablonun secimi esnasinda isletmenin bir
miisterisinin talebinden yola c¢ikilmistir. Secilen kablo, yangina dayanikli ve enerji
iletiminde agik ve kapal1 alanlarda kullanilan ve aym1 zamanda toprak alt1 algak gerilim
kablosudur. Secilen bu kablo icin yeniden tasarima ihtiya¢ duyuldugu belirtilmistir.
Uriin, yangina dayanikli ve yangin esnasinda diisiik zehirli duman cikaric1 ozellige
sahip bir hale getirilmek istenmektedir. Kablonun damar sayisi, kesiti vb. gibi kimligini

belirleyen temel bilgiler olusturulduktan sonra bulanik KFG uygulamasina ge¢ilmistir.

3.3 KALITE EVININ OLUSTURULMASI

Miisteri gereksinimlerinin belirlenmesi: Kalite evinin olusturulmasinda ilk
adim olan miisteri gereksinimleri belirlenirken, isletmenin miisteri temsilcileri ile yiiz
yiize goriismeler yapilmis ve miisteriden gelen ihtiyaglar gruplanarak, ortak basliklar
altinda toplanmistir. Bu calisma i¢in baglangic adimi olan miisteri gereksinimleri su

sekilde belirlenmistir:
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® Kablonun bakir ve celik tel iletkenligi: Kablonun asli gorevi olan elektrik

iletkenligi esnasinda gosterdigi performansi, kabloda kullanilan bakir ve
celik telin standart sartlarina uygun olmasina baglhdir.

e Kablonun yangin esnasindaki davramiglari: Muhtemel bir yangin
durumunda, kabloda meydana gelebilecek degisiklikleri ifade etmektedir.
Yangin esnasinda kablonun ¢ikardigr dumanin yogunlugunun azligi ve c¢ikan
zehirli gazlar nedeniyle insan hayatini tehlikeye atmamasi ongoriilmektedir.
Ayrica, yangin durumunda dahi elektrik akimini iletebilme siiresinin
arttirtlmasi oldukca dnemlidir.

e  Kablonun soguk havaya dayanikliligr: Kablonun diisiik sicakliklarda fiziksel
ozelliklerini kaybetmemesi, miisteri agisindan dnemlidir.

® Kablonun damar ve kilif rengi: Kabloda bulunan damar sayisi, birden fazla
oldugu i¢in bu damarlarin ayirt edilebilmesi amaciyla damarlar, standartta
belirtilen farkli renkte iiretilmektedir. Ayrica ilgili kablo, alcak gerilim iletim
kablosu oldugu ve toprak altinda veya tesisatlarda baska amaclarla kullanilan
diger kablolar ile karistirrlmamasi i¢in kablonun dis kilifinda kullanilan renk
de onemli olmaktadir.

e Kablonun yirtilma direnci: Kablonun, montesi yapildiktan sonra gecen siire
zarfinda ortam sartlarinin meydana getirecegi fiziksel etkiler sonucunda kilif
malzemesinin dayanikliligi, miisteri agisindan 6nem tagimaktadir.

® Kablonun esnekligi: Kablonun montesinde ve yerlesiminde kablonun
esnekligi, fiziksel acidan 6nem tasimaktadir. Kablonun, kose ve kivrimlarda
rahat bir sekilde montaj saglamasi ve aym zamanda kablonun
performansindan bir sey kaybetmemesi gerekmektedir.

e Kablonun fiyati: Piyasa sartlar1 geregince kablonun maliyetinin fazlaca yiiklii
olmamas: istenmektedir. Kablo, hem tiiketiciyi hem de iireticiyi memnun

edecek maliyette iiretilebilmelidir.

Miisteri gereksinimlerinin baslangic agwrhkhklarimin bulunmasi: Her bir
miisteri gereksiniminin baslangi¢ agirligini, Buckley (1985) tarafindan 6nerilen bulanik
AHS ile hesaplamak i¢in Oncelikle ikili karsilagtirmalarda kullanilacak sozel terimler

belirlenmis ve Cizelge 3.1°de verilmistir. Bu anlamda gereksinimlerin birbirleri ile
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karsilastirllmalarinda tam olarak esit derecede Onemli, zayif derecede Gnemli, orta

derecede onemli, kuvvetli derecede onemli, cok kuvvetli derecede onemli ve mutlak
derecede Onemli olmak {iizere alti so6zel terim kullanilmistir. Daha sonra miisteri
gereksinimleri satirlara ve siitunlara yerlestirilerek Cizelge 3.2’de verilen baslangi¢ ikili
karsilastirma matrisi olusturulmustur. ikili karsilastirma matrisinde her bir miisteri

gereksinimi birbiri ile karsilastiriimistir.

Cizelge 3.1: Bulanik 6nem dereceleri

Sozel Terimler Bulanik Olcek Karsiik Olcek
Tam olarak esit derecede 6nemli (1,1, 1) (1,1,1)
Zayif derecede onemli (172 ,1,3/2) 2/3,1,2)
Orta derecede 6nemli (1,3/2,2) (1/2,2/3,1)
Kuvvetli derecede 6nemli (3/2,2,5/2) (2/5,1/2,2/3)
Cok kuvvetli derecede onemli 2,52,3) (1/3,2/5,1/2)
Mutlak derecede 6nemli (5/2,3,712) (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.



Cizelge 3.2: Miisteri gereksinimleri icin ikili karsilastirma matrisi

. Yangin .
Balar ve celik . Soguk hava Damar ve Yirtilma . ,
tel iletkenligi esnasindaki dayamikhihg kilif rengi direnci Esneldik Fiyat
davranigi

th’I‘c’e’n”lfgi"l’k tel (1,1,1) (1,1,1) (1,32,2) | 32,2,52) | 1,32,2) | (3/2,2,572) (1,32,2)
,I;foa’,',',;f nasndaki | 1, 1) (1,1,1) (1,32,2 | Gr.2.52) | (.32,2 | Gr.2.52) | 1.32.2
32;"':,’,‘1,"’;1‘23“ (1/2,2/3,1) | (1/2,2/3,1) LDV an 5| a,32,2 | ¢r,2.50 1.32.2)
Damar ve kalif rengi (2/5,1/2,2/3) | (2/5,1/2,2/3) | (2/5,172,2/3) | (1,1,1) | (1/3,2/5,1/2) | 2/5,1/2,2/3) | (1/3,2/5,1/2)
Yirtima divenci (12,23,1) | (172,23,1) | (12,253, 1) | 2,52,3) (1,1,1) (1,32,2) (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) (172,23, 1)
Fiyat (12,23, | 12,23,0) | (12,23,1) | @2.,52.,3) | (1/2,23,1) | (1,3/2,2) (1,1,1)

Tutarlilik orani: 0,03

141
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Cizelge 3.2°de wverilen ikili karsilastirma matrisinde, her bir miisteri

gereksiniminin agirliginin  bulunmast i¢in Esitlik (2.34a)-(2.34c) kullanilmistir.
Geometrik ortalama yontemi i¢in matrisin aymi satirinda bulunan ve her matris
hiicresine denk gelen iiggensel bulanik sayilarin alt, orta ve iist degerlerinin geometrik
ortalamalar1 alinmistir. Her satir i¢in baska bir deyisle, her miisteri gereksinimi i¢in elde
edilen bulanik geometrik ortalama degerleri, Cizelge 3.3’tin ikinci siitununda
verilmistir. Her miisteri gereksinimi icin iicgensel bulanik sayir olarak elde edilen
bulanik geometrik degerlerin alt degeri, orta degeri ve iist degeri, siitun toplaminin
sirastyla iist degerine, orta degerine ve alt degerine boliinerek bulanik agirliklar

hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler, Cizelge 3.3’iin iigiincii siitununda verilmistir.

Cizelge 3.3: Miisteri gereksinimleri icin elde edilen baslangi¢c bulamk agirhklar

Miisteri gereksinimleri Geometrik ortalama degerleri Bulamik agwrliklar
Bakar ve celik tel iletkenligi (1,1228 , 1,4504 , 1,7487) (0,1194 , 0,1959 , 0,3041)
Yangin esnasindaki davranig (1,1228 , 1,4504 , 1,7487) (0,1194 , 0,1959 , 0,3041)
Soguk havaya dayamikhilig (09211 , 1,2190 , 1,5838) (0,0979 , 0,1647 , 0,2755)
Damar ve kilif rengi (0,4328 , 0,5179 , 0,6507) (0,0460 , 0,0700 , 0,1132)
Yurtilma 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)

Ayrica, ikili karsilastirma matrisinin tutarlilik orani hesaplanmistir. Tutarlilik
hesabi su sekilde yapilmustir. Oncelikle Cizelge 3.2’de verilen miisteri gereksinimlerinin
ticgensel bulanik sayilar ile yapilan degerlendirmeleri, Esitlik (2.38) ile durulastirilarak
kesin sayilara doniistiiriilmiis ve “A” olarak adlandirilan matris elde edilmistir. Ayni
sekilde Cizelge 3.3’lin son siitununda verilen baslangic bulanik agirliklar da Esitlik
(2.38) ile durulastirilarak kesin sayilara doniistiiriilmiis ve “w” olarak adlandirilan

matris elde edilmistir:
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1,000 1,000 1,500 2,000 1,500 2,000 1,500 0,193
1,000 1,000 1,500 2,000 1,500 2,000 1,500 0,193
0,694 0,694 1,000 2,000 1,500 2,000 1,500 0,165
A=| 0,511 0,511 0,511 1.000 0,406 0511 0,406 w=0,070
0,694 0,694 0,694 2,500 1,000 1,500 1,500 0,147
0,511 0,511 0,511 2,000 0,694 1,000 0,694 0,100
0,694 0,694 0,694 2500 0,694 1,500 1,000 0,131

Tutarlilik oraninin bulunmasi i¢in dncelikle, en bilyiik 6zdegerin (Amax) hesaplanmasi

gerekmektedir. Bu nedenle, ilk olarak A matrisi, w matrisi ile ¢arpilmis ve yeni bir

(1)

matris elde edilmistir. Elde edilen bu matris, tekrar w matrisine boliinmiis ve “z” olarak
adlandirilan matris bulunmustur:

7,203
7,203
7,210
z=|17344
7,174
7,166
7,165

Elde edilen bu son matrisin elemanlar1 toplanip (7,203 + 7,203 + 7,210 + 7,344 + 7,174
+ 7,166 + 7,165 = 50,464), toplam eleman sayisina boliindiigiinde (50,464 / 7 = 7,209),
cikan sonug en biiyiik 6zdeger (Amax) i¢in yaklasik bir degerdir. Elde edilen bu deger,
Esitlik (2.36)’da verilen formiilde yerine konmus ve tutarlilik gostergesi (CI), 0,035
olarak hesaplanmigstir. Tutarlilik oran1 (CR) icin, tutarlilik gostergesinin, rassallik
gostergesine (RI) boliinmesi gerekmektedir. Rassallik gostergesi, Cizelge 2.2°den n =7
icin 1,32 olarak belirlenmistir. Buna gore Esitlik (2.37)’de verilen formiildeki degerlerin
yerine konmasi ile, Cizelge 3.2°de verilen ikili karsilastirma matrisi i¢in tutarlilik orani
0,03 olarak hesaplanmistir. Bu sekilde Cizelge 3.2°de verilen ikili karsilastirma

matrisinde yapilan degerlendirmenin tutarli oldugu sonucuna varilmistir.

Miisteri Bazli Rekabet Degerlendirmeleri: Bu asamada, iiriiniin kullanicisi olan
miisteri, isletmeyi ve isletmenin rakiplerini degerlendirmistir. Isletmenin rakibi olarak

Denizli ilinde faaliyet gosteren ve isletme ile ayn1 kalite yonetim sertifikalarina sahip iki
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kablo isletmesi belirlenmistir. Belirlenen bu rakip isletmeler, caligmada, “Rakip 17 ve

“Rakip 2” olarak adlandirilmistir. Miisterinin isletmeyi, rakiplerini degerlendirmesi ve
isletmenin her miisteri gereksinimi bazinda hedefini belirlemesi esnasinda ¢ok iyi, iyi,
orta, zayif ve cok zayif olmak {izere bes sozel terim kullanilmistir. Bu s6zel terimlere

atanan iicgensel bulanik sayilar, Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4: Miisteri bazh rekabet degerlendirmesi icin sozel terimler

Sozel Terimler Bulamk Olcek
Cok iyi (CI) 08,1, 1)
Iyi (D) 0,6,0,8,1)
Orta (O) 0,4,0,6,0,8)
Zayif (Z) 0,2,04,0,6)
Cok Zayif (CZ) 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.

Ayrica, bu asamada isletme tarafindan her bir miisteri gereksiniminin, iiriiniin satigina
olan etkisi, biiyiik, kii¢iik ve hi¢c olmak iizere ii¢ sozel terim ile degerlendirilmistir. Bu

sozel terimlere atanan simgeler ve {icgensel bulanik sayilar Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5: Satis noktas1 degerlendirmesi icin sozel terimler

Sozel Terimler Bulamk Olcek
Buyuk (©) (1,2 5 1,4 > 1’6)
Kiiciik (O) (1,1,2,14)
Hi¢ () 1,1,n

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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Cizelge 3.6: Miisteri bazh rekabet degerlendirmesi

Isletme Bugiin | Rakip 1 | Rakip2 | Hedef | Satis Noktast
Balar ve celik tel i o) i ci ®
iletkenligi
Yangin esnasindaki i o) fe) ci ®
davrangi
Soguk havaya i o) 0 ci ©
dayanmiklilig
Damar ve kilif rengi 0 0 I I
Yirtilma direnci i i 0 i ©
Esneklik I I I cl
Fiyat | 0 I ci o)

Isletme ve miisteri tarafindan yapilan tiim degerlendirmeler, Cizelge 3.6’da
verilmigtir. Cizelge 3.6’da verilen “isletme bugiin”, “hedef” degerlendirmeleri ve
Esitlik (2.39) kullanilarak, her miisteri gereksinimi icin ilerleme oranlar1 hesaplanmaistir.
Her miisteri gereksiniminin nihai agirliklari; hesaplanan ilerleme oranlari, miisteri
gereksinimlerinin baslangic agirliklart ve satis noktast degerlendirmelerinin carpimi
sonucu (Esitlik 2.40) bulunmustur. Bulunan bu degerler, Cizelge 3.7’ de gosterilmistir.

Miisteri gereksinimleri i¢in elde edilen bulanik agirliklar, bulanik KFG’nin ilk
asamasinda girdi degeri olarak kullanilmistir. Bu agirliklarin girdi degeri olarak
kullanilabilmesi i¢in  bulanik olmayan degere cevrilmesi (durulastirilmasi)
gerekmektedir. Esitlik (2.38) ile elde edilen bulanik olmayan agirliklar ve agirliklarin
normalize edilmis degerleri, Cizelge 3.8’de verilmistir. Elde edilen degerler, kalite
evinde (Sekil 3.2), miisteri gereksinimlerinin agirligini gosteren siitunda yer almistir.

Elde edilen degerlere bakildiginda, kabloda kullanilan bakirin ve celik telin
iletkenligi dolayisiyla, kablonun akimi iletme performans: ve kablonun yangin
esnasindaki davraniglari, yeniden tasarimi yapilan kabloda en Onemli miisteri
gereksinimi olarak belirlenmistir. Damar ve kilif rengi ise, diger gereksinimler arasinda

en diisiik 6neme sahiptir.



Cizelge 3.7: Miisteri gereksinimlerinin nihai bulanik agirhklar:

Baslangi¢ bulamk agirliklar (Wi ) llerleme Oram (IOi) Sang Noktast (S;) Nihai agwrlhiklar (k;)
Bakur ve celik tel iletkenligi (0,1194 , 0,1959 , 0,3041) (0,800 , 1,250, 1,667) 12, 1,4, 1,6) (0,1146 , 0,3429 , 0,8110)
Yangin esnasindaki davranist (0,1194 , 0,1959 , 0,3041) (0,800 , 1,250 , 1,667) (1,2, 1,4, 1,6) (0,1146 , 0,3429 ,0,8110)
Soguk havaya dayaniklilig (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 kilif rengi (0,0460 , 0,0700 , 0,1132) (0,750 , 1,333, 2,500) (1, 1, 1) (0,0345, 0,0933 ,0,2829)
Ywrtilma 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)

Cizelge 3.8: Miisteri gereksinimlerinin bulanik olmayan agirhklar

Bulanik olmayan Normalize
deger edilmig deger

Bakar ve celik tel iletkenligi 0,383 0,2090
Yangin esnasindaki davranig 0,383 0,2090
Soguk havaya dayamkhlig 0,330 0,1803
Damar ve kilif rengi 0,115 0,0628
Yirtilma direnci 0,256 0,1400
Esneklik 0,137 0,0747
Fiyat 0,227 0,1241

Toplam 1,832 1,0000

146
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Teknik gereksinimlerin belirlenmesi: Miisteri gereksinimlerini karsilamak i¢in

isletme tarafindan belirlenen teknik gereksinimler su sekildedir:

Kullamilacak bakir miktary: Isletme tarafindan belirlenecek olan ve standart
sartlarim karsilayacak karakteristik ozelliklere sahip minimum agirliktaki bakir
miktarini ifade etmektedir.

Kullamilacak galvanizli celik tel miktari: Isletme tarafindan belirlenecek olan ve
mukavemet dayanimini arttiracak ve ayni zamanda standart sartlar1 karsilayacak
karakteristik Ozelliklere sahip minimum agirhiktaki c¢elik miktarm ifade
etmektedir.

Kullamlacak mika bant miktart: isletme tarafindan belirlenecek olan ve yangina
dayanim siiresini artiracak sekilde sarim sayisina karsilik gelen agirlik miktarini
ifade etmektedir.

Kullanmilacak boyamin tipi ve miktari: Isletme tarafindan belirlenecek olan ve
hem miisteri istegini hem de standartta belirtilen gereksinimi karsilayacak
miktar ifade etmektedir.

Kullanmilacak kilif malzemesinin tipi ve miktari: Isletme tarafindan belirlenecek
olan ve yangina dayaniklilik 6zelligini ve yirtilma direncini (standartta belirtilen
ve miisteri iste8i olan fiziksel dayanim) saglayacak miktar1 ifade etmektedir.
Kullanmilacak dolgu malzemesinin tipi ve miktari: Isletme tarafindan belirlenecek
olan ve yangina kars1 dayaniklilik siiresini artiracak ve kabloyu, fiziksel sartlara
dayanikli hale getirecek agirlik miktarini ifade etmektedir.

Kullanilacak izoldsyon malzemesinin tipi ve miktari: Kablodaki iletkeni
korumak amaciyla standartta belirtilen izolasyon icin gerekli miktar1 ifade

etmektedir.

Miisteri gereksinimleri ile teknik gereksinimler arasinda iliskilerin kurulmasi:

Miisteri gereksinimleri ile teknik gereksinimler arasinda iligkilerde ve teknik

gereksinimlerin kendi arasindaki iliskilerinde kullanilmak iizere giiclii, orta ve zayif

olmak {iizere ii¢ sozel terim belirlenmistir. Bu sozel terimlere karsilik gelen gii¢lii (0,6 ,

0,8, 1), orta (0,2, 0,5, 0,8) ve zayif (0, 0,2, 0,4) olmak iizere iiggensel bulanik sayilar

atanmis ve Sekil 3.1°de gosterilmistir. Sozel terimlere bulanik sayilar atanirken, Shen,
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Tan ve Xie (2001) ve Chen ve Ko (2009a) tarafindan onerilen bulanik sayilar dikkate

alinmis ve bu sayilar, bu calismadaki uygulamaya gore yeniden diizenlenmistir.

M, (x)
zayif orta giiclii
1 A N
/ .
/ N
/ N
\ . \
s \
/ \
/ \
\ '/ A\'
/ \
/ \
;
0 0,2 0.4 05 06 0,8 1
lliski derecesi

Sekil 3.1: Kalite evindeki iliskilerde kullanilan sozel terimler ve iiyelik

fonksiyonlari

Buna gore belirlenen sozel terimlere ait iiyelik fonksiyonlarini, su sekilde

yazabilmek miimkiindiir:

5x , 0£x<0,2 ise,
Wogic = 2-5x  , 0,2<x<04 ise,
0 , x<0ve x>04 ise,
3,33x — 0,67 ,0,2<x<0,5 ise,
Woa = 2,67 —3,33x , 0,5<x<0,8 ise,
0 , x<0,2 ve x>0,8 ise,
5x-3 ,0,6<x<0,\ ise,
W giers = 5- 5x , 0.8<x<1 1se,
0 , x<0,6 ve x>1 ise,
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Sozel terimlerin karar vericiler tarafindan daha rahat kullanilabilmesi icin giiclii

(@), orta (O) ve zayif (A) olmak iizere simgeler kullanilmistir. Olusturulan KFG takimi
yardimiyla miisteri gereksinimleri ve teknik gereksinimler arasinda iliskiler ile teknik
gereksinimlerin kendi arasindaki iligkiler, belirlenen so6zel terimler yardimiyla
degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmeler, KFG’nin iiriin kavramina iliskin ilk kalite

evinin (Sekil 3.2) govdesine yerlestirilmistir.



A
A o .
(¢}
°
. O
(¢} O (¢}
Kullamlacak | Kullamlacak gelik | Kullanilacak Kullandlacak ullonidacak Kullarmlacak Kullamlacak I, Hed Satig
K1 bakir tel mika bant boya kuif malz dolgu malz izolasyon malz Bugiin |Rakip 1 |Rakip 2 edef Nokt.
Bakur ve celik tel iletkenligi 0,2090 [ [ i (0] i Ci o
Yangin esnasindaki davranist 0,2090 o o o (0] i O (0] Ci (@]
Soguk havaya dayamkhilig 0,1803 ° (0] A i (¢} (¢} Ci (¢}
Damar ve kilif rengi 0,0628 . A A O O i i -
Ywrtilma direnci 0,1400 ° i i O i (@]
Esneklik 0,0747 ° 0 ° 0 A i i i Ci -
Fiyat 0,1241 . A ° A A A 0 I (o} i Ci o)
W, 0,148 0,132 0,082 0,040 0,288 0,134 0,177
Olgii Birimi kg / km kg / km kg / km kg / km kg / km kg / km kg / km

Isletme Bugiin | (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,) | (1,4,1,6,1,8)| (70,74,78) | (44,46,48) (15,16,17)

Rakip 2 (42,44 ,46) | (144 ,147,150) | (4,4,54.,64) | (1,3,1,5 ,1,)] (72,78,82) | (47,49,51) (16,17, 18)

Hedef (39,41,43) | (143,146,149) | (42,52,62) | (1,2,1,4,1,6)| (69,73,77) | (44,46,48) (14,15,16)

Sekil 3.2: Kalite evi

150
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Kalite evi olusturulduktan sonra miisteri gereksinimlerinin teknik gereksinimler ile

sozel olarak ifade edilen iliskilerinin sayisal olarak hesaplanmasinda Wassermann
(1993)’nin normalize edilmis iliski formiiliiniin, Chen ve Weng (2003) tarafindan
diizenlenmis sekli kullanilmustir. Esitlik (2.47a) ve (2.47b) ile kalite evindeki tiim iliski
degerleri, farkli o kesmelerinde hesaplanmigtir. Kalite evi icin o« = 1 ve oo = 0’da
hesaplanan normalize edilmis iligski degerleri, Cizelge 3.9a - 3.9b’de goriilmektedir.
Esitlik (2.47a) ve (2.47b) yardimiyla normalize edilmis iliskilerin
hesaplanmasina bir 6érnek vermek gerekirse, Sekil 3.2’de tanimlanan iliskilerden bakir
ve celik telin iletkenligi ile kullanilan bakir miktar1 arasindaki iliskinin, normalize

edilen iliski degerinin hesaplamis1 diisiiniilsiin. (R,;),., hesaplamas1 esnasinda

normalize edilmis iligki degeri icin alt ve iist degerlerin hesaplanmasina gerek yoktur.
Ciinkii oo = 1’de iiggensel bulanik sayinin tek bir degeri vardir. Bu nedenle, o = 1 i¢in
Esitlik (2.47a) ve (2.47b)’den herhangi birini dikkate almak yeterlidir. Bu esitliklerden
herhangi birinin acik bir sekilde yazimi su sekildedir:

Rll
Rll + RIZ + R13 + R14 + RIS + R16 + R17

(Rn )(x:l =

_ R, +Rpn, + Ry +Ryyry +R 15 + R 1, + R 1y
(R, + R0 + Ry + Ry + R 15 + R 1, +R 1y ) +

11

(Ry1, + Ry, +Rygry, +Ryy1yy + R 515 + R 1, + R 515 ) +
(Ryy1; +Rpnys + Ry + Ry 1y + R 5153 + R T + Ryp1p5) +
(R, +Rpny + Ry +R 1y + R 51y, + Ry + Ry ) +
(Ryjs + Ryphs + Ry + R yrys + Rstss + Ry + R prys) +
(Ryis + Ryphys + Rysrig + R 1o + R sty + Rogrge +Ryy16) +
(Ry1; +R 1y +Rysry; + Ry + R 515 + R 1 +Ry517)

Sekil (3.2) incelendiginde birinci miisteri gereksinimi ig¢in, sadece birinci ve ikinci
teknik gereksinim arasinda iligki tamimlanmistir. O halde yukaridaki acik yazimda
sadece Ry; ve R}, boliimlerinde hesaplama yapilmistir. Buna gore

R,). = (0,8.1)+(0,8.0,5)
a=10,8.1+0,8.0,5) + (0,8.0,5+ 0,8.1)

=0,5 olarak bulunmus ve Cizelge 3.9a’da

ilgili hiicreye yerlestirilmistir.



Cizelge 3.9a: o =1 icin normalize edilmis iliski degerleri (1. Asama)

Kullanilacak | Kullanilacak | Kullanilacak | Kullanilacak | Kullanilacak | Kullanilacak | Kullanilacak
K11 bakir celik tel mika bant boya kilif malz dolgu malz | izoldsyon malz
Bakar ve celik tel iletkenligi 0,2090 0,500 0,500
Yangin esnasindaki davranist 0,2090 0,261 0,174 0,229 0,336
Soguk havaya dayaniklilig 0,1803 0,432 0,324 0,243
Damar ve kilif rengi 0,0628 0,424 0,240 0,336
Yirtilma 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
Cizelge 3.9b: o =0 icin normalize edilmis iliski degerleri (1. Asama)
Kullanmilacak | Kullanilacak Kullanilacak Kullanilacak Kullanmilacak Kullanilacak Kullanmilacak
bakir celik tel mika bant boya kilif malz dolgu malz izoldsyon malz
ki L U L U L U L U L U L U L U

Bakar ve celik
tel iletkenligi 0,2090 | 0,286 | 0,714 | 0,286 | 0,714
Yangin
esnasindaki
davramst 0,2090 0,121 | 0,484 0,090 | 0,329 | 0,106 | 0,451 | 0,133 | 0,570
Soguk havaya
dayaniklilig 0,1803 0,217 | 0,806 | 0,089 | 0,636 | 0,019 | 0,565
Damar ve kilif
rengi 0,0628 0,188 | 0,782 | 0,037 | 0,556 0,110 | 0,660
Ywrtilma
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 agirliklandirilmasi: Farkli oo kesmelerinde hesaplanan

normalize edilmis iliski degerlerinin, her bir miisteri gereksinimlerinin agirliklan ile

carpilmasi ile elde edilen carpim degerlerinin toplanmasi, her teknik gereksinime ait

agirliklart vermektedir. Esitlik (2.50a) ile hesaplanan teknik gereksinimlerin farkli o

kesmelerindeki agirliklari, Cizelge 3.10°da goriilmektedir.

Cizelge 3.10: Teknik gereksinimlerin farkli o kesmelerinde bulamik agirhklar:

Kullamlacak
bakwr

Kullamlacak
celik tel

Kullamlacak
mika bant

Kullamlacak
boya

Kullamlacak
kilyf malz.

Kullanilacak
dolgu malz.

Kullamlacak
izoldsyon
malz.

L U

L U

L U

L U

L U

L U

L U

0,074 10,270

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 10,422

0,053 | 0,255

0,068 | 0,331

0.4

0,100 |0,217

0,088 |0,193

0,049 10,128

0,020 | 0,067

0,232 10,383

0,068 | 0,219

0,091 | 0,289

0,6

0,115 10,193

0,102 | 0,172

0,058 | 0,110

0,025 | 0,056

0,249 10,348

0,086 | 0,186

0,116 | 0,249

0,8

0,132 | 0,171

0,117 10,152

0,068 | 0,094

0,031 | 0,046

0,269 | 0,318

0,106 | 0,156

0,145 10,211

0,150 ]0,150

0,134 {0,134

0,080 | 0,080

0,038 0,038

0,292 10,292

0,130 | 0,130

0,177 10,177

Cizelge 3.10’da verilen agirliklar, bir sonraki KFG matrisine aktarilmak iizere

Esitlik (2.38) ile bulanik olmayan degerlere ¢evrilmis ve Cizelge 3.11 elde edilmistir.

Elde edilen bulanitk olmayan bu degerler,

gereksinimlerin agirligi boliimiine yerlestirilmistir.

kalite evinin (Sekil 3.2) teknik

Cizelge 3.11: Teknik gereksinimlerin bulanik olmayan agirhiklar: (1. Asama)

Bulanik olmayan

Normalize edilmis

deger deger

Kullamilacak bakwr 0,157 0,148
Kullamilacak celik tel 0,140 0,132
Kullamlacak mika bant 0,088 0,082
Kullanilacak boya 0,043 0,040
Kullamlacak kilif malz. 0,306 0,288
Kullamlacak dolgu malz. 0,142 0,134
Kullamlacak izoldsyon malz. 0,188 0,177
Toplam 1,064 1,000

Elde edilen sonuclara bakildiginda, temel teknik gereksinimler arasinda en

yiiksek agirliga sahip teknik gereksinim, kullanilacak kilif malzemesinin tipi ve miktari
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olarak belirlenmistir. Kilif malzemesinin ardindan yiiksek agirliga sahip diger

gereksinim ise, izolasyon malzemesinin tipi ve miktar1 olarak belirlenmistir. Teknik
gereksinimler arasindaki en diisiik agirlik, boyanin tipi ve miktar1 olarak belirlenmistir.
Teknik Bazli Rekabet Analizinin Yapimasi: Bu asamada isletme, her teknik
gereksinim icin Ol¢ii birimi belirlemistir. Daha sonra, bu 0lcii birimi cinsinden her
teknik gereksinim icin kendi durumunu ve rakiplerin durumunu degerlendirerek,
hedefler belirlemistir. Bu degerlerdirmeler, belirlenen 6lcii biriminde iiggensel bulanik
sayilar seklinde yapilmistir. Burada iicgensel bulanik saymnin orta degeri, her teknik
gereksinim i¢in ihtiya¢ duyulan miktarin en olasi degerini gosterirken; iicgensel bulanik
saymnin birinci ve liciincii degerleri, her teknik gereksinim i¢in ihtiya¢ duyulan miktarin
alt ve iist stnirlarini belirtmektedir. Isletme tarafindan her teknik gereksinim icin yapilan
bu degerlendirmeler, Sekil 3.2°de verilen kalite evinin giris katinda gosterilmis ve kalite

evi tamamlanmustir.

3.3.1 Hata Tiirlerinin Degerlendirilmesi icin Kullanilacak So6zel Terimlerin

Belirlenmesi

Bu calismada hata tiirlerini, risklerine gore siralayabilmek icin hatanin ortaya
citkma sikligi, hatanin igsel siddeti ve hatanin digsal siddeti ve hatanin tespit
edilemeyebilirligi olmak iizere dort risk faktorii kullamlmistir. Risk faktorleri arasinda
yer alan ve baz1 kaynaklarda hatanin tespit edilebilirligi olarak gecen faktor, “hatanin
tespit edilemeyebilirligi” olarak degistirilmistir. Boyle bir ifade degisikligi, karar
vericilerin diger risk faktorlerini degerlendirmede kullandiklari sozel terimleri
kullanabilmesi i¢in tercih edilmistir. Bu sekilde, karar vericilerin degerlendirmede
zorluk veya karmasiklik yasamayacaklar1 diisiiniilmiistiir.

Bu asamada, verilen hata tiirlerinin belirlenmesine ve degerlendirmesine
gecmeden Once hata tiirlerini belirlenen risk faktorleri temelinde degerlendirebilmek
icin degerlendirme kriterleri belirlenmistir. Buna gore, degerlendirme i¢in ¢ok diisiik,
diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek olmak iizere bes sozel terim kullanilmistir. Sozel
terim sayisinin yiiksek tutulmamasi, baska bir deyisle, ara ifadelere yer verilmemesi
karar vericilerin daha rahat bir sekilde degerlendirme yapmasi, ara ifadeler arasinda
karmagiklik yasamamasi amaciyla tercih edilmistir. Cizelge 3.12°de, risk faktorleri i¢in

kullanilan sozel terimlerin aciklamalar1 yer almaktadir. Belirlenen sozel terimlere
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karsilik gelen bulanik sayilar ve iiyelik fonksiyonlar1 atanmigtir. S6zel terimlere bulanik

sayilar atanirken, Liu (2009) tarafindan Onerilen bulanik sayilar dikkate alinmis ve bu
sayilar, bu calismadaki uygulamaya gore yeniden diizenlenmistir. Uyelik fonksiyonu
olarak {iicgensel iiyelik fonksiyonlari, hesaplamada kolaylik saglamasi bakimindan

tercih edilmistir. Sozel terimlere atanan iiyelik fonksiyonlar1 ve sekilleri, Sekil 3.3’te

goriilmektedir.
(x
Hi(x) Orta Yiiksek Cok
Yiiksek
1 A ’
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A //
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/./ \ /
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Risk faktorii dereceleri

Sekil 3.3: Risk faktorlerinin degerlendirilmesinde kullamlan sozel terimler ve

iiyelik fonksiyonlari



Cizelge 3.12: Risk faktorlerinin degerlendirilmesinde kullanmilan sozel terimler
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Hatamin ortaya ¢cikma sikligt

Hatamn icsel siddeti

Hatamn dissal siddeti

Hatamin tespit edilememesi

Sozel terimler

Hata, oldukga diisiik bir
olasilikla ortaya ¢ikar.

Hatanin, iiretim siirecine
(hattina) hicbir etkisi yoktur

Miisteri, hatanin farkinda
degildir.

Hatanin, iiriin izerinde hicbir
etkisi yoktur.

Hata, mutlaka tespit edilir.

Cok diisiik (CD)

Hata, iiretim hattina zarar

Hata, iiriin iizerinde 6nemsiz
etkiye sahiptir.

Hatanin tespit edilebilme

Hata, nadiren ortaya ¢ikar verir. Hata, miisteri tarafindan fark olasilig: yiiksektir. Dustik (D)
edilmektedir.
Hata, iiretim hattina zarar
Verir. Uriiniin iizerinde orta siddette
Hata, orta siklikta ortaya cikar. Uryun veya parea ¢a llslmgs.lna etl.(.i SGZ. konusu dur. Hatanin tespit gdilebilmesi Orta (O)
ragmen, giivenlik ile ilgili Miisteri, iirtiniin kullanilmasi orta derecededir.
konularda arizalar s6z esnasinda rahatsizlik duyar.
konusudur.
Hata, iiretim hattina zarar
Verir.
Hata, stk sik ortaya ikar. gf;;??b?irkiﬁf,hﬁgf;; Miisterinin memnuniyetsizlik | Hatanin tespit edilebilirligi Yiiksek (Y)

gynhr.
Urtin, performansi diisiik bir
sekilde caligir.

derecesi, oldukca yiiksektir.

zordur.

Hata, siirekli ortaya ¢ikar.

Hata, tiretim hattina biiyiik
zarar verir.
Uriiniin tiimii atilabilir veya

iriin, bu hata ile kullanilamaz.

Miisterinin giivenligi
acisindan ciddi sonuglar s6z
konusudur.

Miisteri tatminsizligi oldukca
fazladir.

Hatanin tespit edilebilmesine
imkan yoktur.

Cok yiiksek (CY)
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Kullanilan iiyelik fonksiyonlarinin daha acik bir sekilde parcali fonksiyon olarak

gosterimi su sekilde verilebilmektedir:

“cokdusuk :{ 1’5_0’5X ) I1<x<3 iSC,

0 , x<1 ve x>3 ise,
x-2 , 2<x <3 ise,

W ook = 2,5-0,5x , 3<x <5 ise,
0 , X<2 ve Xx>5 ise,

0,5x-1,5 , 3<x<5 ise,

Woa = 3,5-0,5x , 5<x <7 ise,
0 , X<3 ve x>7 ise,

0,5x-2,5 ,5<x<7 ise,

M ek = 4,5-0,5x , 7<x <09 ise,

0 , X<5ve x>9 ise,

l'Lcokyiiksek:{i 0,5X—4 5 SSX SlO ise,
0 , x<8 ve x>10 ise,

Buna gore Sekil 3.3’te verilen sozel terimler kullanilarak karar vericilerden, her
hata tiiriinii hatanin ortaya ¢ikma sikligi, hatanin icsel siddeti, hatanin digsal siddeti ve
hatanin tespit edilememesi faktorleri bazinda degerlendirmeleri istenmistir.

Degerlendirmeye katilan karar vericilerin bilgi ve deneyimlerinin birbirinden
farkli oldugu diisiiniilerek, her karar vericiye degerlendirme esnasinda agirlik atanmistir.
Uygulama boyunca karar vericilerin agirliklari, belirlenen hata tiirlerinin
degerlendirilmesinde KFG’nin asamalarina paralel olarak her asamadaki bilgi ve
deneyimlerine gore degistirilmistir. 1. asama ic¢in karar vericilerin agirliklari, Cizelge

3.13’te verilmistir.
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Cizelge 3.13: Karar vericilerin agirhklar (1. Asama)

. Karar vericilere
Karar vericiler
atanan agwliklar

KV, % 20
KV, % 25
KV; % 35
KV, % 20

3.3.2 Risk Faktorlerinin Agirhiklarinin Belirlenmesi

Bu asamada, risk faktorlerinin bulanik say1r olarak ifade edilen agirliklari
belirlenmistir. Agirliklarin bulanik say1 olarak ifade edilebilmesi i¢in ¢alismada, karar
vericilere sozel terimlere bagli bir Olcek vermek yerine, karar vericilerden risk
faktorlerini birbirleri ile karsilastirmalart istenmis ve bu karsilastirmalar ile her karar
verici icin baslangi¢ ikili karsilastirma matrisleri olusturulmustur. ikili karsilastirma
matrislerinde bulanik AHS icin belirlenen ve Cizelge 3.1°de verilen sozel terimler
kullanilmistir. Olusturulan bagslangic ikili karsilastirma matrisleri, Cizelge 3.14a -
3.14d’de verilmistir. Buckley (1985)’nin yontemi ile her ikili karsilastirma matrisinin,
bulanik geometrik ortalamalar1 alinmistir. Olusturulan ikili karsilastirma matrislerinin
tutarlilik oranlar1 kontrol edilmis ve tutarlilik oranlari, 0,10’nun altinda oldugu ig¢in
yapilan degerlendirmelerin tutarli oldugu sonucuna varilmastir.

Elde edilen dort ikili karsilastirma matrisindeki verilerin, hata tiirlerinin
degerlendirilmesinde kullanilabilmesi icin tek bir matriste birlestirilmesi gerekmektedir.
Bu birlestirme esnasinda karar vericilere atanan agirliklar da dikkate alinmis ve Esitlik
(2.51) — (2.54) kullanilmistir. Buna gore 6rnegin, birinci risk faktoriiniin agirlig: icin her
karar vericiden elde edilen bulanik geometrik ortalama degerleri, her karar vericinin
agirhg ile carpilmis ve elde edilen bu carpim degerleri toplanarak calismada
kullanilacak birinci risk faktoriiniin bulanik agirligi elde edilmistir. Risk faktorlerinin
hesaplanan iicgensel bulanik agirliklarin alt, orta ve iist degerleri, Cizelge 3.15’te

verilmistir.



Cizelge 3.14a: 1. karar verici icin risk faktorlerine iliskin ikili karsilastirma matrisi

Ortaya ¢ fkma lcsel siddet Dussal siddet Tespit edilememe Geo ort. Bulanik agrhklar
sitklig L M U L M U
Ortaya ¢tkma siklig 1,1, 1 (2/5,1/2,2/3) (1/2,2/3,1) (1,3/2,2) 0,6710,84| 1,08 ]10,127/0,202]0,329
igsel siddet (3/2,2,5/2) (1,1,1) (1,3/2,2) (1,32,2) 1,11 1,46 | 1,78 ]0,210|0,349 | 0,544
Dugsal siddet (1,32,2) (1/2,2/3,1) 1,1, 1) (3/2,2,52) 093] 1,19 1,50 |0,177]0,2850,458
Tespit edilememe (1/2,2/3,1) (172,2/3, 1) (2/5,1/2,2/3) a, 1,1 0,56 10,69 | 0,90 ]0,107|0,165]0,277
Tutarlilik orani: 0,04 Toplam | 3,27 | 4,17 | 5,25
Cizelge 3.14b: 2. karar verici icin risk faktorlerine iliskin ikili karsilastirma matrisi
Ortaya gfkma Icsel siddet Dussal siddet Tespit edilememe Geo ort. Bulanik agirhklar
siklig L M U L M U
Ortaya ¢tkma siklig 1,1, 1 (2/5,1/2,2/3) (2/5,1/2,2/3) (1,3/2,2) 0,63 10,78 | 0,97 [0,120]0,178 0,268
lgsel siddet (3/2,2,5/2) a,1, 1 (2/5,1/2,2/3) (2,5/2,3) 1,05 1,26 | 1,50 {0,199]0,286|0,413
Dugsal siddet (3/2,2,5/2) (3/2,2,5/2) (L1, (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
Tutarlilik orani: 0,04 Toplam | 3,62 | 4,39 | 5,25

159
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Cizelge 3.14c: 3. karar verici icin risk faktorlerine iliskin ikili karsilastirma matrisi

Ortaya gfkma lgsel siddet Dussal siddet Tespit edilememe Geo ort. Bulamk agrhklar
stklgy L | M U L | M| U
Ortaya citkma siklig (1,1, 1) (2/5,1/2,2/3) (2/5,1/2,2/3) (1/2,1,3/2) 0,53 10,71 | 0,90 |0,100|0,163 0,258
lcsel siddet (3/2,2,5/2) (1,1, 1) (2/5,1/2,2/3) (312,2,5/2) 097 |1,19| 1,43 ]0,183(0,274 0,407
Dussal siddet (372,2,5/2) (3/12,2,5/2) (1,1, 1) 2,52,3) 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
Tutarlilik orani: 0,03 Toplam | 3,51 | 4,34 | 5,32

Cizelge 3.14d: 4. karar verici icin risk faktorlerine iliskin ikili karsilastirma matrisi

Ortaya gfkma lsel siddet Dussal siddet Tespit edilememe Geo ort. Bulamk agrhkdar
stklgr L | M U L | M | U
Ortaya citkma siklig (1,1, 1) (12,1, 3/2) (2/5,1/2,2/3) (2/3,1,2) 0,60 084 | 1,19 [0,113|0,207|0,382
lcsel siddet (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
Dussal siddet (3/12,2,5/2) (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 10,84 | 1,00 |0,125|0,207 0,321
Tutarlilik orani: 0,07 Toplam | 3,11 | 4,06 | 5,34

Cizelge 3.15: Risk faktorleri icin bulamk agirhklar (1. Asama)

] o Bulanmik agwliklar
Risk faktorleri (W)L (w) M (W)U
Ortaya cikma sikhigy 0,11 0,18 0,30
lsel siddet 0,19 0,30 0,46
Dussal siddet 0,24 0,36 0,54
Tespit edilememe 0,11 0,16 0,26
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3.3.3 Uriin Kavram icin Hata Tiirlerinin Belirlenmesi

Belirlenen iiriine iligskin ilk kalite evi olusturulup, iizerinde dikkat edilmesi
gereken teknik gereksinime karar verildikten sonra, bu kalite evindeki her siitunun
baska bir deyisle, her teknik gereksinimin gerceklestirilmesi esnasinda igletmenin daha
onceden karsilastigi veya karsilasabilecegi hata tiirleri belirlenmistir. Bagka bir deyisle,
olusturulan takimin gecmis tecriibelerinden yararlanilarak hatanin cikabilecegi her
noktanin ayrintili bir sekilde analizi yapilmis ve hata tiirleri belirlenmistir.

Bu asamada kalite evinde verilen teknik gereksinimler aslinda iiriinii olusturan
hammaddelerdir. Bu nedenle, hammadde miktarlarinin isletme icinde dogru bir sekilde
tespit edilmesinden sonra bu hammaddelerin siparisinden isletmeye ulasip liretime
verilinceye kadar gecen siire i¢inde ortaya cikabilecek hata tiirleri belirlenmistir.
Belirlenen her hata tiirli, her hammadde icin ayrilmadan Once temel gruplara
boliinmiistiir. Bu temel gruplar, su sekilde verilebilmektedir:

e Kullanilacak hammaddeye iliskin siparisin hatali verilmesi,

e Siparis edilen hammadde ile isletmeye giris yapan hammaddenin birbirinden
farkli olmasi,

e Gonderilen hammaddenin lot numarasi ile iiriine iliskin analiz sertifikasinda
yazili lot numarasinin birbirini tutmamast,

e (Gonderilen hammaddeye iliskin analiz sertifikasindaki degerler ile isletmenin
sartnamelerde belirledigi degerlerin birbirini tutmamasi,

e (Gonderilen hammaddeye iliskin analiz sertifikasindaki isletmenin sartnamesine
uygun olan degerler ile kalite kontrol laboratuarinda yapilan 6l¢iim sonuglarinin
birbirini tutmamasi,

e Verilen siparis icin gonderilen toplam hammadde miktarinin yetersiz olmasi,

¢ Hammaddenin yiizeyinde bozukluklarin olmasi,

¢ Gelen hammaddenin ambalajinda bozukluklarin olmasi,

¢ Hammaddenin isletmeye ulastirilmasi esnasinda meydana gelen hasarlar,

e Hammaddeye iliskin etiketin hatal1 olmasi,

¢ Gelen hammaddenin isletme i¢inde uygun kosullarda muhafaza edilmemesi.
Hata tiirlerinin temel gruplar altinda toplanmasinin ardindan, her hata tiirii

belirlenen bakir, galvanizli celik tel, mika bant, boya, kilif malzemesi, dolgu malzemesi
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ve izolasyon malzemesi bagliklarina ayr1 ayrn dagitilmis ve Cizelge 3.16’nin ilk siitunu

olusturulmustur.

Her hata tiiriinii risk siralamasi icin tek tek degerlendirmeden 6nce beyin firtinasi
yontemi ile her hata tiiriniin ortaya ¢ikma nedeni, bu hata faktorii ortaya ciktiginda
isletmenin ve son kullanicinin karst karsiya kaldigi durum baska bir deyisle, hatanin i¢
ve dis miisteriye olan etkisi (siddeti) ve hatanin isletme icinde tespit edilebilme

yontemleri belirlenerek Cizelge 3.16 tamamlanmaistir.
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Cizelge 3.16: Uriin kavramu icin belirlenen hata tiirlerinin nedenleri, siddetleri ve tespit edilebilme yontemleri

Hata Tiirleri

Hatanin Nedenleri

Hatamn Igsel Siddetleri

Hatanin Dissal Siddetleri

Hatanin Tespit Yontemleri

BAKIR

Kullanilacak bakira iliskin siparisin,
hatali verilmesi

Siparisin, isletme icinde dogru bir sekilde
analiz edilmemesi, planlama veya satin
alma boliimlerinden kaynaklanan
dikkatsizlik

Uretim programinin aksamasi,
tiretime baglanamamasi

Miisterinin belirttigi 6zellikteki
iiriinii temin edememesi, siparisin
zamaninda teslim edilememesi

Siparisin teslimat1 esnasinda satin
alma veya planlama bolimii
tarafindan yapilan kontroller

Siparis edilen bakir ile fabrikaya giris
yapan bakirin birbirinden farkli olmast

Tedarik¢inin kalite kontrol faaliyetlerinin
yetersizligi, tedarik¢iden kaynaklanan
etiket hatasi

Uretim programinin aksamasi,
tiretime baglanamamasi

Miisterinin belirttigi 6zellikteki
iirlinii temin edememesi, siparisin
zamaninda teslim edilememesi

Siparisin teslimati esnasinda satin
alma veya planlama boliimii
tarafindan yapilan kontroller

Gonderilen bakirm lot numarasi ile
iirtine iliskin analiz sertifikasinda yazili
lot numarasinin birbirini tutmamasi

Tedarik¢inin kalite kontrol faaliyetlerinin
yetersizligi

Dis denetimlerinde veya tiriinle ilgili
bir sikayet bildirildiginde isletmenin
geriye dogru izlenebilirlik
saglayamamasi

Bakira iligkin bir sikayette geriye
dogru izlenebilirligin saglanamamasi

Kalite kontrol boliimii tarafindan
yapilan girdi kontrolleri

Gonderilen bakira iligkin analiz
sertifikasindaki degerler ile isletmenin
sartnamelerde belirledigi degerlerin
birbirini tutmamasi

Tedarik¢inin kalite kontrol faaliyetlerinin
yetersizligi, tedarik¢inin yerine getirmesi
gereken siparisi dogru bir sekilde analiz
etmemesi

Sartnameye uygun olmayan iiriiniin
iadesi, tiretim ve sevkiyat
programinin aksamasi

Miisterinin belirttigi 6zellikteki
iiriinti elde edememesi, siparisin
zamaninda teslim edilememesi

Kalite kontrol boliimii tarafindan
yapilan girdi kontrolleri

Gonderilen bakira iligkin analiz
sertifikasindaki isletmenin sartnamesine
uygun olan degerler ile kalite kontrol
laboratuarinda yapilan ol¢iim
sonuglarinin birbirini tutmamasi

Tedarikginin iiretim, kalite kontrol
faaliyetlerinin yetersizligi, tedarik¢inin
yerine getirmesi gereken siparige iligkin
sartnameyi dogru bir sekilde analiz
etmemesi

Standarda veya miisteriye uygun
olmayan 6zellikteki bakirin reddi,
tiretime baglanamamasi

Miisterinin belirttigi 6zellikteki
iriinti temin edememesi, siparisin
zamaninda teslim edilememesi

Kalite kontrol boliimii tarafindan
yapilan girdi kontrolleri

Verilen siparis i¢in gonderilen toplam
bakir miktarinin yetersiz olmasi

Tedarikginin tiretim ve sevkiyat
programint siparigin termin tarihine gore
ayarlamamasi, tedarik¢inin planlama,
iretim ve sevkiyat faaliyetlerinin
yetersizligi

istenen verimlilikte iiretimin
yapilamamasi, iiretim programinin
yavaglamasi, sevkiyatin gecikmesi

Miisterinin siparisi zamaninda teslim
alamamast

Siparisin teslimat1 esnasinda satin
alma veya planlama bolimii
tarafindan yapilan kontroller

Bakarin yiizeyinde bozukluklarin olmasi

i(; tiretimse, iiretim esnasinda bakirin
¢izilmesi, bakirin iiretimi sonrasinda darbe
almasi, bakirin uygun sartlarda muhafaza
edilmemesi; tedarik ise, tedarik¢inin kalite
kontrol faaliyetlerinin yetersizligi

Standarda uygun olmayan ve hasarl
bakirin iadesi, iiretimin istenen
verimlilikte yapilamamast

Miisterinin siparisi zamaninda teslim
alamamasi, iiriiniin beklenen
performansi yerine getirememesi

Kalite kontrol boliimii tarafindan
yapilan kontroller (yiizey bozuklugu,
makaranin iist tarafinda ise), tiretim
esnasinda yapilan kontroller (yiizey
bozuklugu, makaranin alt tarafinda
ise)

Gelen bakirin ambalajinda
bozukluklarin olmasi

Tedarik¢inin sevkiyat faaliyetlerinin
yetersizligi

Bakirm fiziksel etkenlere maruz
kalmasi, bakirin yiizeyinin belirli
bolgelerinde gogme, incelme olmast,
iiretim kaybi

Miisterinin siparisi zamaninda teslim
alamamasi, iiriiniin beklenen
performansi yerine getirememesi

Siparigin teslimati esnasinda ambar
gorevlisi tarafindan yapilan
kontroller
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Bakarin fabrikaya ulastirilmasi
esnasinda meydana gelen hasarlar

Nakliye firmasinin faaliyetlerinin
yetersizligi, ulasim sartlari, bakirin
nakliye aracina dogru bir sekilde
yerlestirilmemesi

Uretimin malzemesiz kalarak
durmast, iiretim programinin
aksamast

Miisterinin siparisi zamaninda teslim
alamamasi, liriiniin beklenen
performansi yerine getirememesi

Siparigin teslimati esnasinda ambar
girisinde ambar gorevlisi tarafindan
yapilan kontroller

Bakirin makaraya sariminin bozuk
yapilmasi

I¢ iiretimse, iiretim esnasinda gezdirgenin
arizali olmasi, operatoriin gezdirge
ayarlarin1 yapmamast; tedarik ise,
tedarik¢inin kalite kontrol faaliyetlerinin
yetersizligi

Verici makaranin, bakir makarasini
acamamast, iretim hizinin
yavaglamasi

Miisterinin siparisi zamaninda teslim
alamamast

Uretim esnasinda yapilan kontroller

Bakaira iligkin etiketin hatali olmast

I¢ iiretimse, operatoriin dikkatsizligi;
tedarik ise, tedarik¢inin kalite kontrol
faaliyetlerinin yetersizligi

Uretimin yanhs yonlendirilmesi,
yanlig iiretim, siire kaybu, iiriiniin
zamaninda sevkiyatinin yapilmamasi

Miisterinin siparisi zamaninda teslim
alamamasit

Kalite kontrol boliimii tarafindan
yapilan girdi kontrolleri

Gelen bakirn isletme icinde uygun
kosullarda muhafaza edilmemesi

Depolama faaliyetlerinin ve sartlarinin
yetersiz veya uygunsuz olmasi

Bakirin dig etkenlerden zarar
gormesi, kullanilamaz hale gelmesi,
iiretim programinin aksamasi

Miisterinin siparisi zamaninda teslim
alamamasi, iiriiniin beklenen
performansi yerine getirememesi

Uretimin baslangicinda operator
tarafindan yapilan kontroller

GALVANIZLIi CELIK TEL

Kablo tasarimi asamasinda belirtilen
celik tel capinin yanlis siparis edilmesi

Siparisin isletme i¢inde dogru bir sekilde
analiz edilmemesi, tasarim, planlama veya
satin alma boliimlerinden kaynaklanan
dikkatsizlik

Uretim programinin aksamast,
tiretime baglanamamasi

Miisterinin belirttigi 6zellikteki
iriinti temin edememesi, siparisin
zamaninda teslim edilememesi

Kalite kontrol boliimii tarafindan
yapilan girdi kontrolleri

Siparis edilen celik tel ile fabrikaya giris
yapan c¢elik telin birbirinden farkli
olmasi

Tedarikg¢inin kalite kontrol ve sevkiyat
faaliyetlerinin yetersizligi, tedarik¢iden
kaynaklanan etiket hatasi

Uretim programinin aksamast,
tiretime baglanamamasi

Miisterinin belirttigi 6zellikteki
iirlinii temin edememesi, siparisin
zamaninda teslim edilememesi

Siparisin teslimat1 esnasinda satin
alma veya planlama boliimii
tarafindan yapilan kontroller

Gonderilen celik telin lot numarasi ile
iirtine iliskin analiz sertifikasinda yazili
lot numarasinin birbirinden farkli olmasi

Tedarikg¢inin kalite kontrol ve sevkiyat
faaliyetlerinin yetersizligi

Dis denetimlerinde veya tiriinle ilgili
bir sikayet bildirildiginde, isletmenin
geriye dogru izlenebilirlik
saglayamamasi

Kablodaki ¢elik tele iligkin bir
sikdyette, geriye dogru
izlenebilirligin saglanamamast

Kalite kontrol boliimii tarafindan
yapilan girdi kontrolleri

Gonderilen ¢elik tele iliskin analiz
sertifikasindaki degerler ile isletmenin
sartnamelerde belirledigi degerlerin
birbirinden farkli olmas1

Tedarik¢inin kalite kontrol faaliyetlerinin
yetersizligi, tedarik¢inin yerine getirmesi
gereken siparisi dogru bir sekilde analiz
etmemesi

Sartnameye uygun olmayan {iriiniin
iadesi, tiretim ve sevkiyat
programinin aksamasi

Miisterinin belirttigi 6zellikteki
iriinti temin edememesi, siparisin
zamaninda teslim edilememesi

Kalite kontrol boliimii tarafindan
yapilan girdi kontrolleri

Gonderilen ¢elik tele iliskin analiz
sertifikasindaki isletmenin sartnamesine
uygun olan degerler ile kalite kontrol
laboratuarinda yapilan 6l¢tim
sonuglarinin birbirinden farkli olmasi

Tedarik¢inin hem tiretim hem de kalite
kontrol faaliyetlerinin yetersizligi,
tedarik¢inin yerine getirmesi gereken
siparise iliskin sartnameyi dogru bir
sekilde analiz etmemesi

Standarda veya miisteriye uygun
olmayan c¢elik telin reddi, iiretime
baslanamamasi

Miisterinin belirttigi 6zellikteki
iriinti temin edememesi, siparisin
zamaninda teslim edilememesi

Kalite kontrol boliimii tarafindan
yapilan girdi kontrolleri

Verilen siparige gore gonderilen toplam
celik telin miktar bakimindan yetersiz
olmast

Tedarikginin tiretim ve sevkiyat
programint siparigin termin tarihine gore
ayarlamamasi, tedarik¢inin planlama,
iiretim ve sevkiyat faaliyetlerinin
yetersizligi

Uretimin istenen verimlilikte
yapilmamast, iiretim programinin
yavaglamasi, sevkiyatin gecikmesi

Miisterinin siparisi zamaninda teslim
alamamast

Siparisin teslimati esnasinda satin
alma veya planlama bolimii
tarafindan yapilan kontroller
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Celik telin yiizeyinin belirli bolgelerinde
bozukluklarin olmasi

Tedarikg¢inin tiretim ve kalite kontrol
faaliyetlerinin yetersizligi

Standarda uygun olmayan ve hasarl
celik telin iadesi, tiretimin istenen
verimlilikte yapilamamast

Miisterinin siparisi zamaninda teslim
alamamasi, iiriiniin beklenen
performansi yerine getirememesi

Kalite kontrol boliimii tarafindan
yapilan kontroller (yiizey bozuklugu,
makaranin iist tarafinda ise), tiretim
esnasinda yapilan kontroller (yiizey
bozuklugu, makaranin alt tarafinda
ise)

Galvanizin, tel yiizeyi boyunca homojen
dagilmamis olmast

Tedarikg¢inin tiretim ve kalite kontrol
faaliyetlerinin yetersizligi

Standarda uygun olmayan ve hasarl
celik telin iadesi, iiretimin istenen
verimlilikte yapilamamast

Miisterinin siparisi zamaninda teslim
alamamasi, liriiniin beklenen
performansi yerine getirememesi

Kalite kontrol boliimii tarafindan
yapilan kontroller (yiizey bozuklugu,
makaranin iist tarafinda ise), tiretim
esnasinda yapilan kontroller (yiizey
bozuklugu, makaranin alt tarafinda
ise)

Gelen celik telin, isletme i¢inde uygun
kosullarda muhafaza edilmemesi

Depolama faaliyetlerinin ve sartlarinin
yetersiz veya uygunsuz olmast

Celik telin dis etkenlerden zarar
gormesi, kullanilamaz hale gelmesi,
iiretim programinin aksamasi

Miisterinin siparisi zamaninda teslim
alamamasi, iiriiniin beklenen
performansi yerine getirememesi

Uretimin baslangicinda operator
tarafindan yapilan kontroller

Celik telin makaraya sariminin bozuk
yapilmast

Tedarikg¢inin celik tel iiretimi esnasinda
kullandig1 sarim cihazlarindaki ariza,
iiretim faaliyetlerinin yetersizligi

Uretim hizinin yavaglamasi

Miisterinin siparisi zamaninda teslim
alamamasit

Uretim esnasinda yapilan kontroller

Celik telin fabrikaya ulastirilmasi
esnasinda meydana gelen hasarlar

Nakliye firmasinin faaliyetlerinin
yetersizligi, ulasim sartlari, celik tel
makarasinin nakliye aracina dogru bir
sekilde yerlestirilmemesi

Uretimin malzemesiz kalarak
durmast, iiretim programinin
aksamast

Miisterinin siparisi zamaninda teslim
alamamasi, iiriiniin beklenen
performansi yerine getirememesi

Siparisin teslimati esnasinda ambar
girisinde, ambar gorevlisi tarafindan
yapilan kontroller

Celik tele iliskin etiketin hatali olmasi

Tedarikg¢inin kalite kontrol ve sevkiyat
faaliyetlerinin yetersizligi

Uretimin yanhs yonlendirilmesi,
yanlig liretim, siire kaybu, iiriiniin
sevkiyatinin zamaninda yapilmamasi

Miisterinin siparisi zamaninda teslim
alamamast

Kalite kontrol boliimii tarafindan
yapilan girdi kontrolleri

BOYA

Yanlis ral numarali boyanin siparis
edilmesi

Siparisin igletme icinde dogru bir sekilde
analiz edilmemesi, tasarim, planlama veya
satin alma boliimlerinden kaynaklanan
dikkatsizlik

Uretim programinin aksamasi,
iiretime baglanamamast

Miisterinin belirttigi 6zellikteki
iirlinii temin edememesi, siparisin
zamaninda teslim edilememesi

Kalite kontrol boliimii tarafindan
yapilan girdi kontrolleri

Siparis edilen ile fabrikaya giris yapan
boyanin ral numaralarinin birbirinden
farkli olmasi

Tedarikg¢inin kalite kontrol ve sevkiyat
faaliyetlerinin yetersizligi, tedarik¢iden
kaynaklanan etiket hatasi

Uretim programinin aksamasi,
iiretime baglanamamast

Miisterinin belirttigi 6zellikteki
iriinti temin edememesi, siparisin
zamaninda teslim edilememesi

Siparigin teslimati esnasinda, satin
alma veya planlama bolimii
tarafindan yapilan kontroller

Boyaya iliskin sertifika tizerindeki lot
numarast ile iiriin tizerindeki lot
numarasinin birbirinden farkli olmasi

Tedarikg¢inin kalite kontrol ve sevkiyat
faaliyetlerinin yetersizligi

Dis denetimlerinde veya tiriinle ilgili
bir sikayet bildirildiginde, isletmenin
geriye dogru izlenebilirlik
saglayamamasi

Boyaya iliskin bir sikayette geriye
dogru izlenebilirligin saglanamamasi

Kalite kontrol boliimii tarafindan
yapilan girdi kontrolleri

Gonderilen boyanin verilen siparise gore
miktar bakimindan yetersiz olmasi

Tedarikginin tiretim ve sevkiyat
programini siparigin termin tarihine gore
ayarlamamasi, tedarik¢inin planlama,
iretim ve sevkiyat faaliyetlerinin
yetersizligi

Uretimin istenen verimlilikte
yapilmamasi, iiretim programinin
yavaglamasi, sevkiyatin gecikmesi

Miisterinin siparisi zamaninda teslim
alamamasit

Siparisin teslimat1 esnasinda, satin
alma veya planlama boliimii
tarafindan yapilan kontroller

Gelen boyanin ambalajinin diizgiin
olmamasi

Tedarik¢inin sevkiyat faaliyetlerinin
yetersizligi

Boyanin fiziksel etkenlere maruz
kalmasi, boyanin bozulmast, tiretim
kaybi

Miisterinin siparisi zamaninda teslim
alamamasi, iiriiniin beklenen
performansi yerine getirememesi

Siparisin teslimat1 esnasinda ambar
girisinde, ambar gorevlisi tarafindan
yapilan kontroller
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Gelen boyanin isletme icinde uygun
kosullarda muhafaza edilmemesi

Depolama faaliyetlerinin ve sartlarinin
yetersiz veya uygunsuz olmast

Boyanin dis etkenlerden zarar
gormesi, kullanilamaz hale gelmesi,
iiretim programinin aksamasi

Miisterinin siparisi zamaninda teslim
alamamasi, liriiniin beklenen
performansi yerine getirememesi

Uretimin baslangicinda operator
tarafindan yapilan kontroller

Boyanin fabrikaya ulagtirilmast
esnasinda meydana gelen hasarlar

Nakliye firmasinin faaliyetlerinin
yetersizligi, ulasim sartlari, boya
kutularinin nakliye aracina dogru bir
sekilde yerlestirilmemesi

Uretimin malzemesiz kalarak
durmast, iiretim programinin
aksamast

Miisterinin siparisi zamaninda teslim
almamasi, iiriiniin beklenen
performansi yerine getirememesi

Siparigin teslimati esnasinda ambar
girisinde ambar gorevlisi tarafindan
yapilan kontroller

Boyaya iligkin etiketin hatali olmast

Tedarikg¢inin kalite kontrol ve sevkiyat
faaliyetlerinin yetersizligi

Uretimin yanhs yonlendirilmesi,
yanlig tiretim, siire kaybu, iiriintin
zamaninda sevkiyatinin yapilmamasi

Miisterinin siparisi zamaninda teslim
alamamast

Kalite kontrol boliimii tarafindan
yapilan girdi kontrolleri

MiKA BANT

Kullanilacak mika banda iligkin
siparigin hatali verilmesi

Siparisin igletme icinde dogru bir sekilde
analiz edilmemesi, tasarim, planlama veya
satin alma boliimlerinden kaynaklanan
dikkatsizlik

Uretim programinin aksamasi,
iiretime baglanamamast

Miisterinin belirttigi 6zellikteki
iirlinii temin edememesi, siparisin
zamaninda teslim edilememesi

Kalite kontrol boliimii tarafindan
yapilan girdi kontrolleri

Siparis edilen mika bant ile fabrikaya
giri§ yapan mika bandin birbirinden
farkli olmasi

Tedarikg¢inin kalite kontrol ve sevkiyat
faaliyetlerinin yetersizligi, tedarik¢iden
kaynaklanan etiket hatasi

Uretim programinin aksamasi,
tiretime baglanamamasi

Miisterinin belirttigi 6zellikteki
iirlinii temin edememesi, siparisin
zamaninda teslim edilememesi

Siparigin teslimati esnasinda satin
alma veya planlama boliimii
tarafindan yapilan kontroller

Gonderilen mika banda iliskin analiz
sertifikasindaki degerler ile isletmenin
sartnamelerde belirledigi degerlerin
birbirini tutmamasi

Tedarik¢inin kalite kontrol faaliyetlerinin
yetersizligi, tedarik¢inin yerine getirmesi
gereken siparisi dogru bir sekilde analiz
etmemesi

Dis denetimlerde veya iiriinle ilgili
bir sikayet bildirildiginde isletmenin
geriye dogru izlenebilirlik
saglayamamasi

Mika banda iligkin bir sikayette
geriye dogru izlenebilirligin
saglanamamast

Kalite kontrol boliimii tarafindan
yapilan girdi kontrolleri

Gonderilen mika bant miktarinin
yetersiz olmasi

Tedarikginin tiretim ve sevkiyat
programint siparigin termin tarihine gore
ayarlamamasi, tedarik¢inin planlama,
iretim ve sevkiyat faaliyetlerinin
yetersizligi

Uretimin istenen verimlilikte
yapilmamast, iiretim programinin
yavaglamasi, sevkiyatin gecikmesi

Miisterinin siparisi zamaninda teslim
alamamast

Siparisin teslimat1 esnasinda satin
alma veya planlama bolimii
tarafindan yapilan kontroller

Mika bandin yiizeyinde bozukluklarin
olmast

Tedarikg¢inin tiretim ve kalite kontrol
faaliyetlerinin yetersizligi

Standarda uygun olmayan ve hasarl
tiriiniin iadesi, istenen verimlikte
iretimin yapilamamasi

Miisterinin siparisi zamaninda teslim
alamamasi, iriiniin beklenen
performansi yerine getirememesi

Kalite kontrol boliimii tarafindan
yapilan kontroller (yiizey bozuklugu,
makaranin iist tarafinda ise), tiretim
esnasinda yapilan kontroller (yiizey
bozuklugu, makaranin alt tarafinda
ise)

Gelen mika bandin ambalajinda
bozukluklarin olmasi

Tedarik¢inin sevkiyat faaliyetlerinin
yetersizligi

Mika bandin fiziksel etkenlere
maruz kalmasi, 6zelligini
kaybetmesi, iiretim kaybi

Miisterinin siparisi zamaninda teslim
alamamasi, iiriiniin beklenen
performansi yerine getirememesi

Siparigin teslimati esnasinda ambar
girisinde ambar gorevlisi tarafindan
yapilan kontroller

Mika bandin fabrikaya ulastirilmasi
esnasinda meydana gelen hasarlar

Nakliye firmasinin faaliyetlerinin
yetersizligi, ulasim sartlari, mika bant
kutularinin nakliye aracina dogru bir
sekilde yerlestirilmemesi

Uretimin malzemesiz kalarak
durmast, iiretim programinin
aksamast

Miisterinin siparisi zamaninda teslim
alamamasi, iiriiniin beklenen
performansi yerine getirememesi

Siparisin teslimat1 esnasinda ambar
girisinde ambar gorevlisi tarafindan
yapilan kontroller

Mika banda iliskin etiketin hatali olmas1

Tedarikginin kalite kontrol ve sevkiyat
faaliyetlerinin yetersizligi

Uretimin yanhs yonlendirilmesi,
yanlig liretim, siire kaybu, iiriiniin
zamaninda sevkiyatinin yapilmamasi

Miisterinin siparisi zamaninda teslim
alamamast

Kalite kontrol boliimii tarafindan
yapilan girdi kontrolleri

Gelen mika bandin isletme icinde uygun
kosullarda muhafaza edilmemesi

Depolama faaliyetlerinin ve sartlarinin
yetersiz veya uygunsuz olmasi

Mika bandin dis etkenlerden zarar
gormesi, kullanilamaz hale gelmesi,
iiretim programinin aksamasi

Miisterinin siparisi zamaninda teslim
alamamasi, liriiniin beklenen
performansini yerine getirememesi

Uretimin baslangicinda operator
tarafindan yapilan kontroller
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Kullanilacak kilif malzemesine iliskin
siparigin hatali verilmesi

Siparisin isletme i¢inde dogru bir sekilde
analiz edilmemesi, tasarim, planlama veya

satin alma boliimlerinden kaynaklanan
dikkatsizlik

Uretim programinin aksamasi,
iiretime baglanamamast

Miisterinin belirttigi 6zellikteki
iirlinii temin edememesi, siparisin
zamaninda teslim edilememesi

Kalite kontrol boliimii tarafindan
yapilan girdi kontrolleri

Siparis edilen kilif malzemesi ile
fabrikaya giris yapan kilif malzemesinin
birbirinden farkli olmasi

Tedarikg¢inin kalite kontrol ve sevkiyat

faaliyetlerinin yetersizligi, tedarik¢iden

kaynaklanan etiket hatasi

Uretim programinin aksamasi,
iiretime baglanamamast

Miisterinin belirttigi 6zellikteki
iiriinti temin edememesi, siparisin
zamaninda teslim edilememesi

Siparisin teslimat1 esnasinda satin
alma veya planlama bolimii
tarafindan yapilan kontroller

Gonderilen kilif malzemesi miktarinin
yetersiz olmasi

Tedarikginin tiretim ve sevkiyat

programint siparigin termin tarihine gore

ayarlamamasi, tedarik¢inin planlama,
iiretim ve sevkiyat faaliyetlerinin

Uretimin istenen verimlilikte
yapilmamast, iiretim programinin
yavaglamasi, sevkiyatin gecikmesi

Miisterinin siparisi zamaninda teslim
alamamast

Siparisin teslimat1 esnasinda satin
alma veya planlama bolimii
tarafindan yapilan kontroller

% yetersizligi
2 | Gelen kilif malzemesinin ambalajinda Tedarik¢inin sevkiyat faaliyetlerinin Kilif malzemem'r-nn ﬂ%{ksel etkenlere | Msterinin 51par1$ i zamaninda teslim Sllp.a'nsm teshmanf:sna'smda ambar
= RS maruz kalmasi, 6zelligini alamamast, iiriintin beklenen girisinde, ambar gorevlisi tarafindan
5 bozukluklarin olmast yetersizligi kaybetmesi, tiretim kaybi performansi yerine getirememesi yapilan kontroller
§ Depolama faaliyetlerinin ve sartlarinin Uretimin hatal vapilmast. iirin Miisterinin siparisi zamaninda teslim
= .o . yetersiz veya uygunsuz olmasi, kilif - . yaprimast, alamamast, liriiniin beklenen Uretim esnasinda yapilan kontroller,
= | Plastigin nemli olmas1 7 . o yiizeyinde istenen kalitenin elde . . . .
= malzemesinin ambalajinin saglam . R performansi yerine getirememesi, gozle kontrol
2 olmamasi edilememesi, iiretimin aksamas: iirliniin dig goriiniisinde bozukluklar
Depolama faaliyetlerinin ve sartlarinin Kilif malzemesinin homojenliginin | Miisterinin siparisi zamaninda teslim
Kilif malzemesinin i¢ine yabanci madde | yetersiz veya uygunsuz olmasi, kilif bozulmasi, tiretim esnasinda plastik | alamamasi, iiriiniin beklenen Uretim esnasinda yapilan kontroller,
girmesi, tozlanmasi malzemesinin ambalajinin saglam kesilmesi veya kilifta acikliklarinin | performansi yerine getirememesi, gozle kontrol
olmamasi meydana gelmesi, liretimin durmast | iiriiniin dig goriiniisiinde bozukluklar
Kilif malzemesinin fabrikaya Nakh}fe 'f{r'masmm faaliyetlerinin Uretimin malzemesiz kalarak Miisterinin siparisi zamaninda teslim | Siparisin teslimat1 esnasinda ambar
o yetersizligi, ulasim sartlari, kilif e I P s
ulastirilmasi esnasinda meydana gelen . . durmast, iiretim programinin alamamast, iiriintin beklenen girisinde, ambar gorevlisi tarafindan
malzemesi kutularinin nakliye aracina . . .
hasarlar dogru bir sekilde yerlestirilmemesi aksamast performansi yerine getirememesi yapilan kontroller
Kilif malzemesine iliskin etiketin hatali | Tedarik¢inin kalite kontrol ve sevkiyat Uretlm}n y.anlliyonlendm”ln}es:'l, Miisterinin siparisi zamaninda teslim | Kalite kontrol boliimii tarafindan
. . e yanlig iiretim, siire kaybu, iiriintin . .
olmasi faaliyetlerinin yetersizligi . alamamast yapilan girdi kontrolleri
zamaninda sevkiyatinin yapilmamasi
| Siparisin isletme iinde dogru bir sekilde | Miisterinin belirttigi ozellikteki . S
Kullanilacak dolgu malzemesine iliskin | analiz edilmemesi, tasarim, planlama veya | Uretim programinin aksamast, iriinii temin edememesi. siparisin Kalite kontrol boliimii tarafindan
siparisin hatali verilmesi satin alma boliimlerinden kaynaklanan iiretime baglanamamast . 1C51, SIparty yapilan girdi kontrolleri
— dikkatsizlik zamaninda teslim edilememesi
|72
g Siparis edilen dolgu malzemesi ile Tedarikg¢inin kalite kontrol ve sevkiyat _— Miisterinin belirttigi 6zellikteki Siparigin teslimati esnasinda satin
= . . . . RO . Uretim programinin aksamast, N AR A e
m | fabrikaya giris yapan dolgu faaliyetlerinin yetersizligi, tedarik¢iden o iirtinti elde edememesi, siparisin alma veya planlama boliimii
N RS . iiretime baslanamamasi . . .
Y | malzemesinin birbirinden farkli olmas1 | kaynaklanan etiket hatasi zamaninda teslim edilememesi tarafindan yapilan kontroller
S Tedarikg¢inin tiretim ve sevkiyat
= | Gonderilen dolgu malzemesi miktarmin programini 51par1$1n'te1r'111'1n ta{lhme gore | Uretimin 1sten.<4:n Yerlmhhkte Miisterinin siparisi zamaninda teslim Siparigin tesliman esn?s.{nd.€i satin
Q | vetersiz olmast ayarlamamasi, tedarik¢inin planlama, yapilmamast, iiretim programinin alamamast alma veya planlama bolimii
s y iiretim ve sevkiyat faaliyetlerinin yavaslamasi, sevkiyatin gecikmesi tarafindan yapilan kontroller
a yetersizligi

Gelen dolgu malzemesinin ambalajinda
bozukluklarin olmasi

Tedarik¢inin sevkiyat faaliyetlerinin
yetersizligi

Dolgu malzemesinin fiziksel
etkenlere maruz kalmasi, 6zelligini
kaybetmesi, tiretim kaybi

Miisterinin siparisi zamaninda teslim
alamamasi, liriiniin beklenen
performansi yerine getirememesi

Siparisin teslimat1 esnasinda ambar
girisinde, ambar gorevlisi tarafindan
yapilan kontroller
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Plastigin nemli olmasi

Depolama faaliyetlerinin ve sartlarinin
yetersiz veya uygunsuz olmasi, dolgu
malzemesinin ambalajinin saglam
olmamasi

Uretimin hatali yapilmasi, iiriin
yiizeyinde istenen kalitenin elde
edilememesi, tiretimin aksamasi

Miisterinin siparisi zamaninda teslim
alamamasi, liriiniin beklenen
performansi yerine getirememesi,
iirliniin dig goriiniisinde bozukluklar

Uretim esnasinda yapilan kontroller,
gozle kontrol

Dolgu malzemesinin igine yabanci
madde girmesi, tozlanmasi

Depolama faaliyetlerinin ve sartlarinin
yetersiz veya uygunsuz olmast, dolgu
malzemesinin ambalajinin saglam
olmamasi

Dolgu malzemesinin homojenliginin
bozulmasi, iiretim esnasinda plastik
kesilmesi veya dolguda
acikliklarinin meydana gelmesi,
tiretimin durmasi

Miisterinin siparisi zamaninda teslim
alamamasi, iiriiniin beklenen
performansi yerine getirememesi

Uretim esnasinda yapilan kontroller,
gozle kontrol

Dolgu malzemesinin fabrikaya
ulastirilmasi esnasinda meydana gelen
hasarlar

Nakliye firmasinin faaliyetlerinin
yetersizligi, ulagim sartlari, dolgu
malzemesi kutularinin nakliye aracina
dogru bir sekilde yerlestirilmemesi

Uretimin malzemesiz kalarak
durmast, iiretim programinin
aksamast

Miisterinin siparisi zamaninda teslim
almamasi, iiriiniin beklenen
performansi yerine getirememesi

Siparisin teslimati esnasinda ambar
girisinde, ambar gorevlisi tarafindan
yapilan kontroller

Dolgu malzemesine iliskin etiketin
hatali olmas1

Tedarikg¢inin kalite kontrol ve sevkiyat
faaliyetlerinin yetersizligi

Uretimin yanhs yonlendirilmesi,
yanlig tiretim, siire kaybu, iiriintin
zamaninda sevkiyatinin yapilmamasi

Miisterinin siparisi zamaninda teslim
alamamast

Kalite kontrol boliimii tarafindan
yapilan girdi kontrolleri

iZOLASYON MALZEMESi

Kullanilacak izoldsyon malzemesine
iligkin siparisin hatali verilmesi

Siparisin isletmede dogru bir sekilde

analiz edilmemesi, tasarim, planlama veya

satin alma boliimlerindeki dikkatsizlik

Uretim programinin aksamast,
tiretime baglanamamasi

Miisterinin belirttigi 6zellikteki
iirlinii temin edememesi, siparisin
zamaninda teslim edilememesi

Kalite kontrol boliimi tarafindan
yapilan girdi kontrolleri

Siparis edilen izolasyon malzemesi ile
fabrikaya giris yapan izolasyon
malzemesinin birbirinden farkli olmas1

Tedarikginin kalite kontrol ve sevkiyat

faaliyetlerinin yetersizligi, tedarik¢iden

kaynaklanan etiket hatasi

Uretim programinin aksamast,
tiretime baglanamamasi

Miisterinin belirttigi 6zellikteki
iirlinii temin edememesi, siparisin
zamaninda teslim edilememesi

Siparisin teslimat1 esnasinda satin
alma veya planlama boliimii
tarafindan yapilan kontroller

Gonderilen izolasyon malzemesi
miktarinin yetersiz olmasi

Tedarikginin tiretim ve sevkiyat
programini siparigin terminine gore
ayarlamamasi, planlama, iiretim ve
sevkiyat faaliyetlerinin yetersizligi

Uretimin istenen verimlilikte
yapilmamasi, iiretim programinin
yavaglamasi, sevkiyatin gecikmesi

Miisterinin siparisi zamaninda teslim
alamamasit

Siparisin teslimat1 esnasinda satin
alma veya planlama boliimi
tarafindan yapilan kontroller

Gelen izolasyon malzemesinin
ambalajinda bozukluklarin olmast

Tedarik¢inin sevkiyat faaliyetlerinin
yetersizligi

Izolasyon malzemesinin fiziksel
etkenlere maruz kalmasi, 6zelligini
kaybetmesi, tiretim kaybi

Miisterinin siparisi zamaninda teslim
alamamasi, iiriiniin beklenen
performansi yerine getirememesi

Siparigin teslimati esnasinda ambar
girisinde, ambar gorevlisi tarafindan
yapilan kontroller

Plastigin nemli olmasi

Depolama faaliyetlerinin ve sartlarinin

yetersiz veya uygunsuz olmasi, izolasyon

malzemesinin ambalajinin saglam
olmamasi

Uretimin hatali yapilmasi, iiriin
yiizeyinde istenen kalitenin
saglanamamasl, iiretimin aksamasi

Miisterinin siparisi zamaninda teslim
alamamasi, iiriiniin beklenen
performansi yerine getirememesi

Uretim esnasinda yapilan kontroller,
gozle kontrol

Izolasyon malzemesinin icine yabanci
madde girmesi, tozlanmasi

Depolama faaliyetlerinin ve sartlarinin

yetersiz veya uygunsuz olmasi, izolasyon

malzemesinin ambalajinin saglam
olmamasi

Izolasyon malzemesinin
homojenliginin bozulmasi, iiretim
esnasinda plastik kesilmesi veya
izolasyon acikliklarinin meydana
gelmesi, iiretimin durmasi

Miisterinin siparisi zamaninda teslim
alamamasi, liriiniin beklenen
performansi yerine getirememesi

Uretim esnasinda yapilan kontroller,
gozle kontrol

izolasyon malzemesinin fabrikaya
ulastirilmasi esnasinda meydana gelen
hasarlar

Nakliye firmasinin faaliyetlerinin
yetersizligi, ulagim sartlari, izolasyon
malzemesi kutularinin nakliye aracina
dogru bir sekilde yerlestirilmemesi

Uretimin malzemesiz kalarak
durmast, iiretim programinin
aksamast

Miisterinin siparisi zamaninda teslim
alamamasi, iiriiniin beklenen
performansi yerine getirememesi

Siparisin teslimat1 esnasinda ambar
girisinde, ambar gorevlisi tarafindan
yapilan kontroller

Izolasyon malzemesine iliskin etiketin
hatali olmasi

Tedarikg¢inin kalite kontrol ve sevkiyat
faaliyetlerinin yetersizligi

Uretimin yanhs yonlendirilmesi,
stire kaybu, iiriiniin zamaninda
sevkiyatinin yapilmamast

Miisterinin siparisi zamaninda teslim
alamamast

Kalite kontrol boliimii tarafindan
yapilan girdi kontrolleri
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3.3.4 Hata Tiirlerinin Degerlendirilmesi ve Risklerine Gore Siralanmasi

Bu asamada her karar vericiden belirlenen hata tiirlerini, hatanin ortaya ¢ikma
sikligi, hatanin icsel ve digsal siddeti ve hatanin tespit edilemeyebilirligi faktorleri
bazinda, belirlenen sozel terimleri kullanarak degerlendirmeleri istenmistir. Karar
vericilerden elde edilen bu degerlendirmeler, Ek 10’da verilmistir. Hata tiirleri arasinda
siralama yapabilmek ic¢in, her karar vericiden elde edilen degerlendirmelerin tek bir
degerlendirme haline getirilmesinde bagka bir deyisle, biitiinlestirilmesinde Esitlik
(2.55) — (2.58) kullanmilmistir. Buna gore karar vericilere atanan agirliklar ile karar
vericilerin her hata tiirii i¢in verdikleri sozel terimlere karsilik gelen bulanik sayilar
carpilmis ve bulanik say1 olarak elde edilen bu dort carpim degeri, toplanarak her hata
tiirti icin tek bulanik degere cevrilmistir. Elde edilen bu toplam, ilgili hata tiiriiniin
bulanik degerlendirmesi haline gelmistir. Bu sekilde elde edilen bulanik hata tiirii
degerlendirmeleri, Cizelge 3.17°de verilmistir.

Burada yapilan hesaplamalar icin bir 6rnek su sekilde verilebilmektedir. Birinci
hata tiirline ait, hatanin ortaya cikma sikligi faktoriine iliskin hesaplama igin karar
vericiler, bu hata tiirii ile ilgili su degerlendirmeleri yapmistir:

1. karar verici: orta

2. karar verici: diisiik

3. karar verici: ¢ok diisiik
4. karar verici: diisiik

Bu s6zel terimler, bulanik sayilara ¢evrilmistir:

1. karar verici (0,2): orta --—-—- (3,57
2. karar verici (0,25): diisiik - (2,3,5)
3. karar verici (0,35): cok diistik --- (1, 1, 3)
4. karar verici (0,2): diisiik --(2,3,5)

Karar vericilerin degerlendirmelerine karsilik gelen bulanik sayilar, karar
vericilerin agirlig ile carpilmis ve bu carpimlar toplandiginda birinci hata tiiriine ait,
hatanin ortaya ¢ikma siklig1 faktoriiniin biitiinlestirilmis bulanik degeri elde edilmistir:

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) Biitiinlestirilmis bulanik deger: (1,85 , 2,7, 4,7)
4. karar verici: (0,4, 0,6 , 1)



Cizelge 3.17: Uriin kavranu icin belirlenen hata tiirlerinin biitiinlestirilmis bulanik degerleri (1. Asama)

Ortaya Cikma Skl Tesel Siddeti Dussal Siddeti Tespit Edilememesi
.. ., . is\M is\u DS.\L DS\M DS U
HATA TURLERI ®ROL | ®ROM | @OV | ®IHL | R RET R REDTREDT @)L | @TM | (@)
Kullanilacak  bakra iliskin —siparisin, hatalt | -y o5 1 570 | 470 | 390 | 500 | 790 | 200 | 300 | 500 | 175 | 250 | 450
verilmesi , , , , , , , , , ) , ,
Siparis edilen bakur ile fabrikaya girly yapan | o5 | 530 | 430 | 320 | 450 | 650 | 1.65 | 230 | 430 | 120 | 140 | 340
bakirin birbirinden farkli olmasi ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Gonderilen bakirin lot numarasi ile iiriine iligkin
analiz sertifikasinda yazili lot numarasinin birbirini | 4,25 6,00 8,00 2,00 2,50 4,50 1,25 1,50 3,50 1,90 2,80 4,80
tutmamasi
Gonderilen bakira iliskin analiz sertifikasindaki
degerler ile isletmenin sartnamelerde belirledigi | 3,00 5,00 7,00 3,90 5,90 7,90 3,90 5,90 7,90 1,40 1,80 3,80
degerlerin birbirini tutmamasi
Gonderilen bakira iligkin analiz sertifikasindaki
g | isletmenin sartnamesine uygun olan deferler ile| 5 | 350 | 550 | 490 | 690 | 850 | 390 | 590 | 790 | 140 | 1.80 | 3.80
2 |kalite kontrol laboratuarmda yapilan 6lgiim
g sonuglarinin birbirini tutmamasi
Verilen siparis icin gonderilen toplam bakir| 5 oo | 430 | 630 | 430 | 630 | 830 | 260 | 370 | 570 | 195 | 290 | 490
miktarinin yetersiz olmasi ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Bakirin yiizeyinde bozukluklarin olmasi 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 bakirin ambalajinda bozukluklarin olmasi 1,45 1,90 3,90 2,80 4,60 6,60 2,25 3,50 5,50 1,20 1,40 3,40
Bakirin fabrikaya ulastirilmasi esnasinda meydana 170 240 4.40 450 6.50 3.10 350 550 750 135 170 370
gelen hasarlar , , , ) , , , ) ) , , ,
Bakirin makaraya sariminin bozuk yapilmasi 2,00 3,00 5,00 3,90 5,90 7,90 1,80 2,20 4,20 1,35 1,70 3,70
Bakira iligkin etiketin hatali olmasi 2,20 3,40 5,40 4,30 6,30 8,30 2,80 3,70 5,70 1,40 1,80 3,80
Gelen bakirn isletme i¢inde uygun kosullarda |\ o) | 5g0 | 480 | 305 | 470 | 670 | 1,90 | 280 | 480 | 195 | 290 | 490
muhafaza edilmemesi ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
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Kablo tasarimi1 asamasinda belirtilen c¢elik tel

bakimindan yetersiz olmast

L . 1,85 2,70 4,70 2,60 3,70 5,70 3,20 4,50 6,50 1,35 1,70 3,70
capinin yanlis siparis edilmesi
Siparis edilen gelik tel ile fabrikaya girls yapan| g5 | 570 | 470 | 350 | 550 | 7.50 | 295 | 440 | 640 | 210 | 320 | 520
galvanizli ¢elik telin birbirinden farkli olmas1
Gonderilen celik telin lot numarasi ile iiriine iligkin
analiz  sertifikasinda yazili lot numarasinin| 3,80 5,80 7,80 1,90 2,80 4,80 1,50 2,00 4,00 1,95 2,90 4,90
birbirinden farkli olmast
Gonderilen celik telin iliskin analiz sertifikasindaki
= |degerler ile isletmenin sartnamelerde belirledigi| 3,50 5,50 7,50 4,30 6,30 8,30 5,00 7,00 9,00 2,25 3,50 5,50
E degerlerin birbirinden farkli olmasi
é Gonderilen celik tele iligkin analiz sertifikasindaki
& |sletmenin sarthamesine uygun olan degerler ile | 55, | 550 | 750 | 390 | 590 | 7.90 | 355 | 520 | 720 | 3.00 | 500 | 7.00
=~ | kalite kontrol laboratuarinda yapilan dlglim
d sonuglarinin birbirinden farkli olmasi
Z | Verilen siparise gre gonderilen toplam gelik telin | -5 55 | 550 | 750 | 560 | 760 | 920 | 390 | 590 | 790 | 175 | 250 | 450
= miktar bakimindan yetersiz olmasi
3 Eiﬁ‘klul:ﬁg‘n olilrlllazselymm belirli bolgelerinde | 9 | 699 | 850 | 490 | 690 | 850 | 430 | 630 | 830 | 300 | 500 | 7,00
Galvanizin, tel —yuzeyl —boyunca homojen| gy | 699 | 850 | 360 | 490 | 690 | 320 | 450 | 650 | 450 | 650 | 850
dagilmamis olmast
Gelen celik telin, isletme icinde uygun kosullarda | =y 76 1 540 | 440 | 305 | 470 | 670 | 245 | 390 | 590 | 190 | 280 | 4.0
muhafaza edilmemesi
Celik telin makaraya sariminin bozuk yapilmasi 3,00 5,00 7,00 3,95 5,60 7,60 2,30 3,60 5,60 1,35 1,70 3,70
Celik telin fabrikaya ulastirilmasi esnasinda 1.45 1.90 3.90 3.95 5.60 7.60 2.65 430 6.30 1.35 170 3.70
meydana gelen hasarlar
Celik tele iligkin etiketin hatali olmas1 2,65 4,30 6,30 3,15 4,80 6,80 2,45 3,90 5,90 1,40 1,80 3,80
Yanlis ral numarali boyanin siparis 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
Siparis edilen ile fabrikaya giris yapan boyanmral | ) 45| 399 | 5090 | 300 | 500 | 7.00 | 315 | 480 | 680 | 125 | 1.50 | 3.0
« numaralarinin birbirinden farkli olmast
> | Boyaya iliskin sertifika lizerindeki lot numarasi ile
g iirlin tizerindeki lot numarasinin birbirinden farkl 1,75 2,50 4,50 1,40 1,80 3,80 1,35 1,70 3,70 1,80 2,60 4,60
olmasi
Gonderilen boyanin verilen siparise gore miktar| o) | 50 | 480 | 430 | 630 | 830 | 220 | 340 | 540 | 425 | 625 | 775
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tozlanmasi

Gelen boyanin ambalajinin diizgiin olmamas1 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 boyann isletme icinde uygun kosullarda |\ o) | 5g0 | 480 | 430 | 630 | 830 | 265 | 430 | 630 | 200 | 300 | 500
muhafaza edilmemesi
Boyanin -~ fabrikaya ulagtrilmast—esnasinda | o) | 590 | 480 | 295 | 440 | 640 | 190 | 280 | 480 | 125 | 150 | 3,50
meydana gelen hasarlar
Boyaya iligkin etiketin hatali olmas1 1,65 2,30 4,30 3,15 4,80 6,80 4,30 6,30 8,30 2,50 4,00 6,00
Kullanilacak mika banda iliskin siparisin hatalt| ) o5 | 590 | 470 | 500 | 700 | 900 | 350 | 550 | 750 | 320 | 470 | 670
verilmesi
Siparis edilen mika bant ile fabrikaya giris yapan |, 1 | 350 | 550 | 350 | 550 | 750 | 390 | 590 | 790 | 2,50 | 400 | 6,00
mika bandin birbirinden farkli olmasi
Gonderilen  mika  banda  iliskin  analiz
sertifikasindaki  ~ degerler  ile gletmenin | o) 5 40 1440 | 390 | 470 | 670 | 235 | 320 | 520 | 175 | 250 | 4,50
—~ | sartnamelerde belirledigi degerlerin birbirini
E tutmamasi
2 Gonderilen mika bant miktarinin yetersiz olmasi 1,65 2,30 4,30 3,90 5,90 7,90 2,45 3,90 5,90 3,40 5,40 7,40
.‘ﬁ Mika bandin yiizeyinde bozukluklarin olmast 2,65 4,30 6,30 5,00 7,00 9,00 4,60 6,60 8,60 1,40 1,80 3,80
2 OGlilfa‘S‘l mika bandin ambalajinda bozukluklarm |\ o5 5 30 | 430 | 280 | 460 | 660 | 200 | 300 | 500 | 135 | 1,70 | 3,70
Mika bandm fabrikaya ulagtirilmas: esnasinda 1.45 1.90 3.90 2.65 430 6.30 1.90 2.80 4.80 1.35 170 3.70
meydana gelen hasarlar
Mika banda iliskin etiketin hatali olmasi 2,10 3,20 5,20 2,25 3,50 5,50 1,70 2,40 4,40 1,55 2,10 4,10
Gelen mika bandin isletme icinde uygun| o) | 590 | 480 | 300 | 500 | 700 | 1,90 | 28 | 480 | 135 | 170 | 3,70
kosullarda muhafaza edilmemesi
Kullamlagak l.(lhf malzemesine iligkin siparisin 1.45 1.90 3.90 430 6.30 8.30 3.50 5.50 7,50 1.35 170 3.70
hatal1 verilmesi
& | Siparig edilen lilif malzemesi ile fabrikaya giris |\ 45 |90 | 300 | 460 | 660 | 860 | 500 | 7,00 | 900 | 135 | 170 | 3,70
E yapan kilif malzemesinin birbirinden farkli olmasi
g — - — -
2 OGI‘I’;‘:SCIHICH Kibf malzemesi miktarmin yetersiz | s |\ 539 | 430 | 500 | 700 | 900 | 340 | 540 | 740 | 140 | 180 | 380
= |Gelen kibf  malzemesinin ambalajinda | 45|y | 3090 | 500 | 7,00 | 900 | 460 | 660 | 860 | 135 | 170 | 3,70
= bozukluklarin olmasi
E Plastigin nemli olmas1 3,50 5,50 7,50 4,90 6,90 8,50 4,30 6,30 8,30 2,40 3,80 5,80
Kilif malzemesinin i¢ine yabanci madde girmesi, 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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Kilif malzemesinin  fabrikaya  ulastirilmasi

olmasi

1,90 2,80 4,80 2,65 4,30 6,30 3,05 4,70 6,70 1,35 1,70 3,70
esnasinda meydana gelen hasarlar
Kilif malzemesine iliskin etiketin hatali olmas1 1,90 2,80 4,80 3,00 5,00 7,00 2,30 3,60 5,60 2,15 3,30 5,30
Kullanilacak dolgu malzemesine iliskin siparisin | - o5 | 570 | 470 | 390 | 500 | 700 | 340 | 540 | 740 | 1,80 | 260 | 460
hatal1 verilmesi
Siparis edilen dolgu malzemesi ile fabrikaya girig
— | yapan dolgu malzemesinin birbirinden farkli| 2,00 3,00 5,00 4,30 6,30 8,30 3,50 5,50 7,50 1,55 2,10 4,10
féi olmasi
E Gonderilen dolgu malzemesi miktarinin yetersiz 1.45 1.90 3.90 5.00 7.00 9.00 3,00 5.00 7.00 3.00 5.00 7.00
g olmasi
q . . .
S 1?:;3111(1111(1fr?ig;masflalzemesmm ambalajinda |y 45| 190 | 300 | 300 | 500 | 700 | 190 | 280 | 480 | 135 | 170 | 370
8 Plastigin nemli olmasi 3,00 5,00 7,00 4,30 6,30 8,30 3,00 5,00 7,00 2,30 4,60 6,60
s L. . .
g Dolgu malzemesinin i¢ine yabanci madde girmesi, 2.65 430 6.30 430 6.30 8.30 3,00 5.00 7.00 2.80 4,60 6.60
tozlanmast
Dolgu * malzemesinin  fabrikaya ulagtrilmast |, o | 300 | 500 | 265 | 430 | 630 | 300 | 500 | 700 | 135 | 170 | 3,70
esnasinda meydana gelen hasarlar
Dolgu malzemesine iligkin etiketin hatali olmas1 1,65 2,30 4,30 3,00 5,00 7,00 2,65 4,30 6,30 2,50 4,00 6,00
Kullamlacak ~izolasyon — malzemesine iliskin| 5 50 | 349 | 540 | 505 | 705 | 855 | 350 | 550 | 7.50 | 1.55 | 210 | 4.0
siparisin hatal1 verilmesi
Siparis edilen izolasyon malzemesi ile fabrikaya
7 giris yapan izoldsyon malzemesinin birbirinden 1,55 2,10 4,10 4,30 6,30 8,30 3,00 5,00 7,00 1,55 2,10 4,10
E farkli olmasi
S Gonderilen izolasyon  malzemesi —miktarinin |, o5 | 350 | 550 | 430 | 630 | 830 | 300 | 500 | 7.00 | 340 | 540 | 7.40
O |yetersiz olmasi
S |Gelen izolasyon malzemesinin ambalajinda | 500 | 300 | 500 | 350 | 550 | 750 | 280 | 460 | 660 | 135 | 170 | 370
z bozukluklarin olmasi ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
g Plastigin nemli olmast 3,00 5,00 7,00 4,30 6,30 8,30 3,90 5,90 7,90 4,25 6,25 7,75
2B I s ..
5 |[zolasyon malzemesinin igine yabanct madde| )5 | 350 | 550 | 430 | 630 | 830 | 300 | 500 | 7.00 | 465 | 665 | 815
© | girmesi, tozlanmasi
N T . . .
Izolasyon malzemesinin fabrikaya ulastirilmasi 2.00 3,00 5.00 2.65 430 6.30 1.65 2.30 430 1.65 2.30 430
esnasinda meydana gelen hasarlar
Izolasyon malzemesine iliskin etiketin hatali 1.85 2.70 470 2.80 4.60 6.60 170 2.40 4,40 2.50 4,00 6.00
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Cizelge 3.17°de her hata tiirii i¢cin farkli risk faktorleri bazinda elde edilen

degerlerin, hata tiirlerinin siralamasinda kullanilmas: igin bu verilerin bulamk ROS
degerine cevrilmesi gerekmektedir. Bulanik ROS hesaplamasinda Cizelge 3.17°de
verilen bulanik degerlendirme sonuglar1 ve Cizelge 3.15’te 1. asama icin hesaplanan
risk faktorlerinin bulanik agirlik degerleri kullanilmistir. Bu veriler yardimiyla her hata
tiirli icin bulanik agirlikli geometrik deger, Modeller (2.72a) ve (2.72b) ile hesaplanmis
ve bulanik ROS degerinin farkli o kesmelerindeki degerleri bulunmustur. Bu calismada
o degeri icin 0 ve 1 kullanilmistir. Modellerden elde edilen optimal degerlerin {istel
fonksiyonlarinin alinmas: ile iicgensel bulanik say1 olarak ifade edilen bulanik ROS
degerinin alt, orta ve iist degerleri hesaplanmistir.

Bu hesaplamalar i¢in bir 6rnek su sekilde verilebilmektedir. Birinci hata tiiriine
ait o = 0°da hesaplanan bulanik ROS degerine iliskin hesaplama igin degerler, Cizelge

3.17°den su sekilde alinmustir:
RO=(1,85, 27 , 47) ise, (R®). =185 ve (R?) =47
R5=39 59,79 ise, R®), =39 ve (RF), =79

R»=(2,3,5) ise, R®)., =2 ve (R™). =5

L

R'1r=(1775 ) 275 b 4’5) iSe, (R;F)

Qo

U
L, =175 ve RT), =45
Cizelge 3.15’ten bulanik agirliklara iligkin degerler ise,
#°=(011,018,03) ise, (W°)., =011 ve (W) =03
#'5 =(0,19 ,030 ,046) ise, (W), =019 ve ()., =046
WP = (0,24 ,036 ,0,54)ise, (W) =024 ve (W»), =054

®=(011,016 ,026) ise, (wW'),=011 ve (w"),, =026 olarak
hesaplanmustir.

Modeller (2.72a) ve (2.72b)’nin ayr1 ayr1 WinQSB paket programi ile ¢oziilmesi
ile bulanik ROS degerinin alt ve iist sinirlart hesaplanmigtir:
Min z; =u; In (1,85) + uz In (3,9) + us In (2) + ug In (1,75)

=u; (0,615) + uy (1,361) + u3 (0,693) + uy4 (0,560)

u+u+us+us=1
011z<u, <0,3z
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0,19z <u, <0,46z
0,24z <u, 0,54z
0,11z<u, 0,26z
z2>0

Maxz;i=u; In(4,7)+uy1n (7,9) +uz In (5) + us In (4,5)
=u; (1,548) +u; (2,067) +u3 (1,609) + uy (1,504)

up+u+us+us=1
0,11z<u, 0,3z
0,19z <u, <0,46z
0,24z <u, 0,54z
0,11z<u, 0,26z
z2>0

Z,= 0,7464 ve Z,= 1,8182 olarak bulunmustur. Bu ama¢ fonksiyonu degerlerinin
iistellerinin alimasi ile ilgili hata tiiriine iliskin bulanmik ROS degerinin o = 0’da alt ve

ist degerleri bulunmaktadir. Buna gore,
.
(BROS, )., = exp(0,7464) = 2,1094
.o U
(BROS, )., = exp(1,8182) = 6,1608
olarak hesaplanmistir. Bu sekilde tiim hata tiirlerinin farkli o kesmelerinde bulanik

ROS degerleri hesaplanmis, siralama amacli kullanilabilmesi icin bulanik olmayan

degerlere Esitlik (2.38) ile ¢evrilmis ve Cizelge 3.18 olusturulmustur.
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Cizelge 3.18: Uriin kavramu icin belirlenen hata tiirlerinin bulamk ROS degerleri

bozukluklarin olmasi

.. , .. .. . Bulanik
HATA TURLERI (BROS),_, | (BROS),_, | (BROS){, olmayan
deger
Kullanilacak bakira iligkin siparisin, hatali
verilmesi 2,1094 3,5026 6,1608 3,7134
Siparis edilen bakir ile fabrikaya giris yapan
bakirin birbirinden farkli olmasi 17061 2,5984 5,1418 2,8736
Gonderilen bakirin lot numarasi ile iiriine
iligkin  analiz  sertifikasinda yazili  lot 1,6606 2,4794 5,1872 2,7942
numarasinin birbirini tutmamasi
Gonderilen bakira iligskin analiz sertifikasindaki
degerler ile isletmenin sartnamelerde belirledigi 2,6961 4,7360 7,3163 4,8261
degerlerin birbirini tutmamasi
Gonderilen bakira iligskin analiz sertifikasindaki
isletmenin sartnamesine uygun olan degerler ile
E kalite kontrol laboratuarinda yapilan Ol¢iim 2,6350 4,6553 7.3588 47692
f: sonuglarinin birbirini tutmamasi
& | Verilen siparis i¢in gonderilen toplam bakir
miktarinin yetersiz olmast 2,6551 4,2883 6,8346 4,405
Bakirin yiizeyinde bozukluklarin olmast 2,6837 4,8303 7,9019 4,9844
Gelen bakirin  ambalajinda  bozukluklarin
olmasi 1,7416 2,9397 5,4696 3,1616
Bakirin  fabrikaya ulastirilmas1t  esnasinda
meydana gelen hasarlar 2,2981 4,1280 6,9047 4,2858
Bakirin makaraya sariminin bozuk yapilmast 1,9424 3,0006 5,7927 3,2896
Bakira iligkin etiketin hatali olmasi 2,3554 3,8091 6,5084 4,0167
Gelen bakirin igletme i¢inde uygun kosullarda
muhafaza edilmemesi 2,0481 3,2894 5,6854 3,4818
Kablo tasarimi asamasinda belirtilen celik tel
capinin yanlis siparis edilmesi 2,0763 3,3122 5,7133 3,5064
Siparis edilen celik tel ile fabrikaya giris yapan
galvanizli celik telin, birbirinden farkli olmas1 2,4206 4,0955 6,5137 4,2194
1 | Gonderilen ¢elik telin lot numaras: ile iiriine
E iligkin  analiz  sertifikasinda yazili ot 1,8049 2,8437 5,4330 3,1021
i¢ | numarasinin birbirinden farkli olmas:
g Gonderilen  ¢elik  telin  iliskin  analiz
— | sertifikasindaki ~ degerler ile isletmenin
ﬁ sartnamelerde belirledigi degerlerin birbirinden 3,9353 58124 8,2128 58330
E farkli olmasi
§ Gonderilen  celik  tele  iliskin  analiz
=1 | sertifikasindaki isletmenin sartnamesine uygun
é olan degerler ile kalite kontrol laboratuarinda 3,4308 5,4222 7,5542 5,4456
yapilan ol¢iim sonuglarinin birbirinden farkli
olmasi
Verilen siparise gore gonderilen toplam celik
telin miktar bakimindan yetersiz olmasi 3,2278 3,4789 79209 2,5107
Celik telin ylizeyinin belirli bolgelerinde 40177 6.3433 8.2054 6.2810
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Galvanizin, tel ylizeyi boyunca homojen

farkli olmasi

< 3,5801 5,2878 7,6530 5,3974
dagilmamis olmasi
Gelen c¢elik telin, isletme icinde uygun
kosullarda muhafaza edilmemesi 2,1398 3.5844 5.9227 3,7334
Celik telin makaraya sariminin  bozuk 22814 3.8675 6.4786 40383
yapilmast
Celik telin fabrikaya ulastirilmasi esnasinda 1.9969 3.4643 6.1731 3.6712
meydana gelen hasarlar
Celik tele iligkin etiketin hatali olmas1 2,1913 3,7326 6,0988 3,8701
Yanlis ral numarali boyanin siparis edilmesi 2,3464 3,9013 6,5130 4,0774
Siparis edilen ile fabrikaya giris yapan boyanin
ral numaralarinin birbirinden farkli olmasi 2,2273 3,8869 6,3936 4,0281
Boyaya iliskin sertifika tizerindeki lot numarasi
ile iiriin {izerindeki lot numarasinin birbirinden 1,4376 1,9844 4,1779 2,2588
farkli olmasi
Gonderilen boyanin verilen siparise gore
N . . 2,5219 4,3553 7,0062 4,4916
S miktar bakimindan yetersiz olmasi
a Gelen boyanin ambalajinin diizgiin olmamast 2,6013 4,5672 7,1585 4,6714
Gelen boyan.m 1$Ietme i¢inde uygun kosullarda 2.4422 42144 6.8087 43514
muhafaza edilmemesi
Boyanin fabrikaya ulastirilmasi esnasinda 1.8410 2.9023 53372 3.1312
meydana gelen hasarlar
Boyaya iliskin etiketin hatali olmast 2,6279 4,5046 7,1178 4,6274
Kul.lanlle.lcak mika banda iligkin siparigin hatali 2.9859 5.0733 7.6653 5.1574
verilmesi
Siparis edilen mika bant ile fabrikaya girig
yapan mika bandin birbirinden farkli olmas1 2.8174 4.8627 7,2783 4,924
Gonderilen mika banda iliskin  analiz
sertifikasindaki ~ degerler ile  isletmenin
sartnamelerde belirledigi degerlerin birbirini 2,0754 3,2779 >,6871 34797
tutmamast
B . . . . .
Z Gonderilen mika bant miktarinin yetersiz 2.4626 42300 6.8415 43707
g olmast
§ Mika bandin yiizeyinde bozukluklarin olmasi 2,8933 5,0516 7,9035 5,1672
E : ,
Gelen mika bandin ambalajinda bozukluklarin 1.8154 2.9692 5.4417 3.1890
olmast
Mika bandin fabrikaya ulastirilmasi esnasinda 17063 27423 52013 2.9795
meydana gelen hasarlar
Mika banda iliskin etiketin hatali olmasi 1,7834 2,7701 5,0153 2,9799
Gelen mika bandin isletme icinde uygun
kosullarda muhafaza edilmemesi 1.8953 3,0768 >,6198 3,3037
% Kullamlaf:ak hllf malzemesine iliskin siparigin 21712 3.9212 6.8923 41247
e S hatal1 verilmesi
e
= E Siparis edilen kilif malzemesi ile fabrikaya
e j giris yapan kilif malzemesinin birbirinden 2,3974 4,3366 7,5723 4,5527
=
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Gonderilen kilif malzemesi miktarinin yetersiz

olmasi

2,3294 4,1984 7,1421 4,3775
olmast
Gelen kilif malzemesinin  ambalajinda 2.3876 43211 7.5496 45369
bozukluklarin olmast
Plastigin nemli olmas1 3,5544 5,8282 8,0341 5,8169
thf .malzemesmln icine yabanci madde 3.4591 5.7638 8.1866 57835
girmesi, tozlanmast
Kilif malzemesinin fabrikaya ulastirilmasi 2.0767 3.5434 6.0219 37121
esnasinda meydana gelen hasarlar
Kilif malzemesine iligkin etiketin hatali olmas1 2,2441 3,7445 6,1074 3,8883
K.ullgn‘llacak do}gu ‘ malzemesine iliskin 2.4564 43540 6.9741 4.4744
siparisin hatal1 verilmesi
Siparis edilen dolgu malzemesi ile fabrikaya
giris yapan dolgu malzemesinin birbirinden 2,4813 4,4035 7,1135 4,5348
= farkli olmasi
& | Gonderilen dolgu malzemesi miktarinin
é yetersiz olmast 2,5979 4,6464 7,4009 4,7641
q .. .
= Gelen dolgu malzemesinin  ambalajinda 17473 2.8694 5.4816 3.1178
S | bozukluklarin olmast
a Plastigin nemli olmas1 3,1208 5,2873 7,5678 5,3063
q . . . .
3 Dplgu . malzemesinin ic¢ine yabanci madde 3.0322 5.1454 7.4738 5.1813
Q | girmesi, tozlanmasi
Dolgu malzemesinin fabrikaya ulastirilmasi 2.1008 3.6675 6.1626 3.8222
esnasinda meydana gelen hasarlar
Dolgu malzemesine iliskin etiketin hatali 2,842 3.9741 6.3091 40816
olmast
K.ullz‘m‘llacak 1zolgsyor} malzemesine iliskin 2.6335 4.6585 7.2449 47521
siparisin hatal1 verilmesi
Siparis edilen izoldsyon malzemesi ile
= | fabrikaya girig yapan izolasyon malzemesinin 2,2127 3,9896 6,7774 4,1581
E birbirinden farkli olmasi
& | Gond. izolasyon malzemesi miktarinin yetersiz
E olmast 2,9859 5,0871 7,4544 5,1314
S | Gelen izolasyon malzemesinin ambalajinda 2.1793 3.8321 6.4109 3.9864
:g bozukluklarin olmast
% Plastigin nemli olmas1 3,6726 5,8950 7,9630 5,8692
< | 1,014 .
= I;olasypn malzemesinin igine yabanci madde 3.0725 50593 7.6232 5.0888
8 girmesi, tozlanmast
Izolasyon malzemesinin fabrikaya ulastirilmasi 1.8259 2.9110 5.3010 3.1285
esnasinda meydana gelen hasarlar
Izolasyon malzemesine iligkin etiketin hatali 1.9609 32330 5.6871 3.4300
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Cizelge 3.18’e gore

® Bakir ve galvanizli celik telde, bakirin ve celik telin yiizeyinde bozukluklarin
olmasi,

® Boyada, gelen boyanin ambalajinin diizgiin olmamast,

® Mika bantta, mika bandin yiizeyinde bozukluklarin olmasi,

®  Dolgu, kilif ve izoldsyon malzemelerinde, plastiklerin nemli olmasi riskleri en

yiiksek hata tiirleri olarak belirlenmistir.

3.4 URUN PARCA MATRIiSININ OLUSTURULMASI

Bu asamada, birinci asamada olusturulan {iriin kavrami, {riin parcalarina
doniismiistiir. Uriin parca matrisinin satirlarinda, bir onceki asamadaki kalite evinin
siitunlarinda yer alan teknik gereksinimler yer almistir. Buna gore bu asamadaki
matrisin satirlarinda sunlar yer almaktadir:

e Kullanmilacak bakir miktari,

e Kullamlacak galvanizli ¢elik tel miktari,

e Kullanilacak mika bant miktari,

e Kullamilacak boyanin tipi ve miktari,

e Kullanilacak kilif malzemesinin tipi ve miktari,

e Kullanilacak dolgu malzemesinin tipi ve miktari,

e Kullanilacak izolasyon malzemesinin tipi ve miktari.

Artik bu ve bundan sonraki agsamalarda matristeki satirlarin agirliklarin1 bulmak
icin ayrica bir islem yapilmayip, 1. asamadaki siitunlarin 2. asamada satirlara aktarildigi
gibi, 1. asamadaki teknik gereksinimlerin hesaplanan agirliklari, 2. asamadaki satir
elemanlarinin agirliklar1 olarak matristeki yerini almistir. Bagka bir deyisle, bu
asamanin ilk girdisi, bir onceki kalite evinin ciktis1 olan ve Cizelge 3.11°de verilen
teknik gereksinimlerin agirhigidir.

Uriin parca matrisinin siitunlarinda ise, bu asamada iiriinii olusturan parcalar yer
almaktadir. Uriinii olusturan parcalar,

e Biikilii bakir,
e fzole,

e Dolgu,
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e Zirh,

e  Dis kilif
olarak belirlenmistir. Bir onceki asamada yapildigi gibi, olusturulan iiriin parca
matrisinde satirlar ile siitunlarin aralarindaki iligkiler ile siitunlarin kendi aralarindaki
iliskileri belirlenmis ve bu iligkiler, Sekil 3.4’teki iirlin parcalarina iliskin olusturulan
matristeki ilgili hiicrelerde yerlerini almistir.

Esitlik (2.47a) ve (2.47b) yardimi ile ikinci asamada olusturulan {iriin parca
matrisi icin & = 1 ve o0 = 0’da hesaplanan normalize edilmis iligki degerleri, Ek 11a ve
Ek 11b’de verilmistir. Her iirlin par¢asinin agirligi (Cizelge 3.19); teknik gereksinimler
ile iirtin parcalart arasindaki normalize edilmis iliski degerleri, bir dnceki asamada
hesaplanan teknik gereksinimlerin agirlik verileri ve Esitlik (2.50b) kullanmilarak
hesaplanmistir. Hesaplanan bu bulanik degerler, bir sonraki matrise aktarilmak ve bir
sonraki asamada kullanilmak iizere durulastirilmis ve Cizelge 3.20’deki degerler elde
edilmistir. Elde edilen bulanik olmayan bu degerler, Sekil 3.4’te iiriin parcalarinin
agirligi boliimiinde yerini almagtir.

Yapilan hesaplamalar sonucu ilgili iiriine iligkin belirlenen iiriin pargalar1 i¢inde
dis kilifin, en yiiksek agirliga sahip oldugu gériilmiistiir. Uriin pargalarindan dolgu ise,

en diisiik agirliga sahip iiriin pargasi olarak bulunmustur.



Cizelge 3.19: Farkh o kesmelerinde iiriin parcalarimin bulanik agirhiklar: (2. Asama)

Biikiilii bakir izole Dolgu Zirh Dis kilf
o 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

Cizelge 3.20: Uriin parcalarmn bulamk olmayan agirhklar

Bulanik olmayan Normalize
degerler edilmig degerler
Biikiilii bakwr 0,203 0,202
Izole 0,221 0,220
Dolgu 0,113 0,113
Zirh 0,122 0,121
D kalif 0,346 0,344
Toplam 1,005 1,000
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i) i
- -

K, B;::‘:‘ Erole Dolgu Zud Eubf
Kull. baky 0,148 . o
Eull. galvan izl celik tel 0,132 & . -
Kull. mika banit 0,082 o 0
Kull. boya 0,04 - 0 8]
Hwll. lakf malz. 0,258 -
Kwll. dolou malz. 0,134 . L]
Kull. izolasyon mals. 0,177 o -

W, 0,202 0,220 0,112 0121 0,344

Sekil 3.4: Uriin parca matrisi
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3.4.1 Uriin Parcalarindaki Hata Tiirlerinin Belirlenmesi

Calismanin bu béliimiinde, iiriiniin temel pargalar1 olan biikiilii bakir, izole,
dolgu, zirh ve dis kilif i¢in karsilasilabilecek olan hata tiirleri belirlenmistir. Belirlenen
hata tiirleri, hata tiirlerinin nedenleri, i¢sel ve digsal siddetleri ve tespit edilebilme
yontemleri Cizelge 3.21°de verilmistir.

2. asama i¢in calismaya katilan karar vericilere atanan agirlik, 1. asamadaki ile
ayni tutulmus ve 1. asamada kullanilan karar vericilerin agirliklar1 (Cizelge 3.13) ile

risk faktorlerinin agirliklar (Cizelge 3.15) kullanilmistir.

3.4.2 Uriin Parcalarindaki Hata Tiirlerinin Degerlendirilmesi ve Risklerine Gore

Siralanmasi

Karar vericiler, iirlin parcalar1 i¢in belirlenen hata tiirlerini sozel terimler
(Cizelge 3.12) ile degerlendirmis ve bu degerlendirmeler, Ek 12°de verilmistir. Karar
vericilerin bu siibjektif degerlendirmeleri, karar vericilere atanan agirliklar ile isleme
alinmis ve bu asamadaki hata tiirlerinin belirlenen risk faktorleri bazindaki bulanik
degerleri ile Ek 13 olusturulmustur.

Hata tiirleri arasinda siralama yapmak icin Ek 13’teki veriler ve Modeller
(2.72a) - (2.72b) kullanilmistir. Farkli o kesmelerinde elde edilen bulanik ROS
degerlerinin, birbirleri ile karsilagtirilabilmesi igin bulanik ROS degerleri, bulanmk
olmayan degerlere cevrilmis ve Cizelge 3.22 elde edilmistir.

Yapilan hesaplamalarin sonucunda (Cizelge 3.22),

®  Biikiilii bakir i¢in, iletken ylizeyinin belirli bolgelerinde damar atlamasi veya
ciziklerin olmasi,

e [zole ve dolguda, ara veya son kontrollerde izoledeki ve dolgudaki iletken
direncinin yiiksek ¢ikmasi,

® Zirhta, zithin yiizeyinin piiriizlii olmast,

e Duis kilifta ise, dis kilifli kablonun yiiksek gerilim ve kopukluk testinin olumsuz

gelmesi en riskli hata tiirleri olarak belirlenmistir.
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Cizelge 3.21: Uriin parcalarina iliskin hata tiirlerinin nedenleri, siddetleri ve tespit edilebilme yontemleri (2. Asama)

Hata Tiirleri

Hatanmin Nedenleri

Hatamn lgsel Siddetleri

Hatanin Dissal
Siddetleri

Hatamin Tespit
Yontemleri

Ara veya son kontrollerde, iletken
direncinin yiiksek ¢ikmasi

Vericilerin gerginliklerinin iyi ayarlanmamast,
haddenin dar (yanlis) se¢imi

Uretimin durdurulmasi, yar1 mamuliin bir
sonraki siirece gecememesi

Uriin teslimatinin
gecikmesi

Direng testi

Iletken yiizeyinin belirli bolgelerinde,
damar atlamasi veya ¢iziklerin olmasi

Telin tavlamasinin yetersiz olmasi sonucu sert
olmasi, kompaktlama yapilmamast

Izole siirecinde sislikler ve spark agiklari

Uriin teslimatinin
gecikmesi

Gozle kontrol, izole
agamasindaki kontroller
(damar atlamast,
yiizeyde goziikmiiyorsa)

Ara veya son kontrollerde izoledeki
iletken direncinin yiiksek ¢ikmasi

Gerginlik ayarinin iyi yapilmamast

Yar1 mamuliin reddi

Uriin teslimatinin
gecikmesi

& | Iletkenin yiizeyinin kararmus, oksitli .| Uretimin durdurulmasi, yar1 mamuliin bir Uriin teslimatinin .
- Bakirin neme maruz kalmasi, siviyla temas etmesi . . . . Gozle kontrol
i olmasi sonraki siirece gecememesi gecikmesi
_m Iletken gapimin, istenilen degerden kiigiik . . D1renc1"n standfzrttan yuk 5¢ k cikmast ve yar Uriin teslimatinin . "
k=l I Operator tarafindan yanlis hadde se¢imi mamuliin reddi (¢ap, kiiciikse), . . Direng ve cap kontrolii
= | veya biiyilik ¢cikmast . - gecikmesi
i) hammaddenin fazla kullanimu (cap, bilyiikse)
52 | lletkenin, toplayic1 makaraya sariminin | Gezdirge arizasi, operatoriin gezdirge switchlerini | Izole siirecinde bakirin kosmesi, kopmasi ve | Uriin teslimatinin 1zole asamasindaki
R | bozuk yapilmasi ayarlamamasi direncin yiikselmesi gecikmesi kontroller
fletkenin, dis etkenlerden zarar gormesi Bakirin uygun ve saglikli ortamlarda Bakirin iiretime alinmamasi, hammadde ve Urqn tesh.matlmn Gézle kontrol
saklanmamasi sonucu darbe almasi zaman kaybi gecikmesi
Iletken kartinin hatal veya eksik T TN Uretimin yanlis yonlendirilmesi, hammadde | Uriin teslimatinin . "
Operatoriin dikkatsizligi Lo . . . Direng ve cap kontrolii
tanimlanmis olmast ve zaman kaybi, hatali iiriiniin reddi gecikmesi
Iletken kartinin yanhis makaraya Operatoriin dikkatsizhigi Uretimin yanhs yonlen(Ii.n:llr.r.lesL ha.mmadde Uru.n tesh.matlmn Direng ve ¢ap kontrolii
takilmasi ve zaman kayb, hatali iiriiniin reddi gecikmesi
Yapilan testlerden katalizoriin yetersizligi
Izole malzemesinde ¢apraz baglarin Katalizoriin uygun oranda karistirrlmamasi, motan | nedeniyle olumsuz sonu¢ alinmasi, tiretimin | Uriin teslimatinin Hot set testi
olusmamasi cihazinin istenen oranda katalizorii vermemesi durmasi, yart mamuliin biikiim agamasina gecikmesi
gecememesi
{z0lenin sentesinin kaymis olmast Op(;rator tarafindan dogru takimin segilmemesi, M1n1m13m et k?.llnllgl saglanamadig i¢in yar1 Uru_n tesh_matlmn Et kalnhig kontroli
secilen takimin arizali olmasi mamuliin reddi gecikmesi
Direncin yiiksek ¢ikmasi, yart mamuliin
I1zolenin ¢apinin, istenilen degerden Cap olger cihazinin arizali olmasi, operatoriin ¢apr | reddi (cap, toleranslar asarsa), bundan Uriin teslimatinin Et kalinlig1 ve ¢ap
E kiigiik veya biiyiik ¢ikmast kontrol etmemesi sonraki tiim siireglerde fazla malzeme gecikmesi kontrolii
8 kullanilmasi (¢ap, kalinsa)
o

Direng testi

izolenin uzama ve mukavemet
degerinin, standart degerden diisiik
¢ikmast

Rezistans sicakliklarinin plastige uygun
ayarlanmamast, rezistanslarin arizali olmasi,
iretim formunun hatali olmasi, plastigin sorunlu
olmasi

Yar1 mamuliin reddi

Uriin teslimatinin
gecikmesi

Uzama ve mukavemet
testi

izolenin biiziilme testinin olumsuz
gelmesi

Capraz baglarin tam olusmamast

Yar1 mamuliin reddi

Uriin teslimatinin
gecikmesi

Biiziilme testi
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izole yiizeyinde piiriizlerin olmas1

Plastigin istenen homojenlikte olmamasi,
sicakliklarin yanlis olmasi, izolenin sogutma
havuzunda bir yere siirtmesi, operatoriin yiizey
kontrollerini yapmamast

Yar1 mamuliin reddi

Uriin teslimatinin
gecikmesi

Gozle kontrol

1zolede miisterinin istegi rengin
saglanamamasi

Motanin arizali olmast, boyanin karigimdaki
oraninin dogru olmamast

Yar1 mamuliin reddi

Uriin teslimatinin
gecikmesi

Gozle kontrol

izolenin toplayic1 makaraya sartminin
bozuk yapilmasi

Gezdirge motorunun arizali olmasi, gezdirge
switchlerinin ayarlanmamis olmast

Yar1 mamuliin aktarmaya gitmesi, aktarmada
diigiim olusursa izolenin kesilmesi, izole
miktarinin azalmasi

Uriin teslimatinin
gecikmesi

Gozle kontrol

Izolede istenilen uzunlugun
saglanamamasi

Makine metrajinin arizali olmasi, operator
tarafindan metrenin yanhs zamanda sifirlanmasi

Yekpare uzunlugun bozulmasi

Uriin teslimatinin
gecikmesi

Biikiim sonrasindaki
kontroller

izoleye iliskin iiriin kartinin yanhs
makaraya takilmasi

Operatoriin dikkatsizligi, tirtin kartin1 zamaninda
makaraya takmamasi

Bu siirecte var olan bir problemin, diger
siireclere aktarilamamasi, sorunun diger
siireclerde devam etmesi, iiretimin yanls
yonlendirilmesi

Uriin teslimatinin
gecikmesi

Diger siireglerdeki
kontroller veya son
kontrol

Izoleye iligkin iiriin kontrol kartinin
eksik veya hatali tanimlanmis olmasi

Operatoriin dikkatsizligi, kart tizerine uyarici
ifadeleri kaydetmemesi, dogru ifadeleri hatali
yazmasl

Bu siirecte var olan bir problemin, diger
siireclere aktarilamamasi, sorunun diger
siireclerde devam etmesi

Uriin teslimatinin
gecikmesi

Diger siireglerdeki
kontroller veya son
kontrol

DOLGU

Dolgunun sentesinin kaymis olmast

Operator tarafindan dogru takimin se¢ilmemesi,
secilen takimin arizali olmasi

Minimum et kalinliginin saglanamamast, yari
mamuliin reddi

Uriin teslimatinin
gecikmesi

Et kalinlig1 kontrolii

Dolgudaki iletken direncinin yiiksek
olmasi

Gerginlik ayarinin iyi yapilmamasi

Yar1 mamuliin reddi

Uriin teslimatinin
gecikmesi

Direng testi

Dolgunun uzama ve mukavemet
degerinin, standart degerden diisiik
¢ikmast

Rezistans sicakliklarinin plastige uygun
ayarlanmamast, rezistanslarin arizali olmasi,
iretim formunun yanlis olmasi, plastigin sorunlu
olmasi

Yar1 mamuliin reddi

Uriin teslimatimin
gecikmesi

Uzama ve mukavemet
testi

Dolgu yiizeyinde piiriizlerin olmasi

Plastigin istenen homojenlikte olmamasi,
sicakliklarin yanlis olmasi, dolgunun sogutma
havuzunda bir yere siirtmesi, operatoriin yiizey
kontrollerini yapmamast

Yar1 mamuliin reddi

Uriin teslimatinin
gecikmesi

Gozle kontrol

Dolgunun toplayict makaraya sariminin
bozuk yapilmasi

Gezdirge motorunun arizali olmasi, gezdirge
switchlerinin ayarlanmamis olmasi

Yar1 mamuliin aktarmaya gitmesi, aktarmada
diigiim olusursa dolgunun kesilmesi, dolgulu
iiriin miktarinin azalmasi

Uriin teslimatinin
gecikmesi

Gozle kontrol

Dolguda kopukluk olmasi

Asirt gerginlik nedeniyle dolgudaki bakirin
kopmast, bakir kaynaginin zayif olmasi

Yar1 mamuliin aktarmaya gitmesi, aktarmada
kopan bakira kaynak yapilmasi

Uriin teslimatinin
gecikmesi

Avometre ile kopukluk
kontrolii

Dolguya iliskin iiriin kartinin hatali veya
eksik tanimlanmis olmasi

Operatoriin dikkatsizligi, kart tizerine uyarici
ifadeleri kaydetmemesi, dogru ifadeleri hatali
yazmasl

Dolgudaki bir sorunun zirh operatorii
tarafindan bilinmemesi, sorunun diger
siireclere gegmesi

Uriin teslimatinin
gecikmesi

Diger siireglerdeki
kontroller veya son
kontrol

Dolguya iliskin proses kontrol kartinin
yanlis makaraya takilmasi

Operatoriin dikkatsizligi, tiriin kartin1 zamaninda
makaraya takmamasi

Dolgudaki bir sorunun zirh operatorii
tarafindan bilinmemesi, sorunun diger
siireclere gegmesi

Uriin teslimatinin
gecikmesi

Diger siireglerdeki
kontroller veya son
kontrol
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Zirh teli direncinin, standartlarin
tizerinde olmasi

Zirh teli sayisinin i emrine uygun olmamas,
hatvenin dogru ayarlanmamasi, tedarik¢iden gelen
telin uygun olmamasi

Yar1 mamuliin reddi

Uriin teslimatimin
gecikmesi

Direng testi

Zirhtaki iletken direncinin standartlarin

Gerginlik ayarinin iyi yapilmamasi

Yar1 mamuliin reddi

Uriin teslimatinin

Direng testi

iizerinde olmasi gecikmesi
.. - .. . Uriin teslimatinin Uzama ve mukavemet
Zurh tellerinin uzamasinin diigiik olmasi | Zirh tellerinin sert olmast Telin sik sik kopmast secikmesi testi

Zirhin yiizeyinin piirtizlii olmasi

Zirh tellerindeki galvaniz miktarinin homojen
olmamasi

Dolgunun ve dis kilifin zarar gérmesi,
delinmesi

Uriin teslimatinin
gecikmesi

Gozle kontrol

Zirhin, dolgunun {izerini tam
kaplamamast

Zirh teli say1sinin i emrine uygun olmamas,
hatvesinin dogru ayarlanmamasi, dolgu ¢apinin is
emrindeki degerden yiiksek olarak iiretilmesi

Kilif yiizeyinde tel boslugunun izinin
¢ikmast

Uriiniin goriiniimiine ve
fiziksel sartlara dayanima
iligkin sikayetler

Gozle kontrol

Uriin teslimatimin

¢ikmast

iiretim formunun yanlis olmasi, plastik sorunlart

gecikmesi

E Tel izerindeki galvaniz miktarinin Tedarikginin tiretim faaliyetlerinin yetersizligi Yar1 mamuliin reddi gﬁmkmesh d1renc1n' Galvaniz dl¢iim testi
S standardin altinda olmas1 yiiksek ¢ikmasi, telin
paslanmasit
Kilif agamasinin yarida kalmasi, tiretim Uriin teslimatinin
Zirhta dirsek olusmasi Ani elektrik kesintisi, makine arizasi i y ’ gecikmesi, yekpare Gozle kontrol
programinin aksamasi -
uzunlugun bozulmasi
. . Kilif sind ak Uriin teslimat
Zirhli kablonun toplayicit makaraya Gezdirge motorunun arizali olmasi, gezdirge 1 asamasinca vericiun, makarayr Urup esumatinin .
. L acamamasi, zirthin gevsemesi, zirhta diigiim | gecikmesi, yekpare Gozle kontrol
sariminin bozuk yapilmasi switchlerinin ayarlanmamis olmasi <
olmasi uzunlugun bozulmasi
Zirha iliskin proses kartinin hatali veya | Operatoriin dikkatsizligi, karta uyarici ifadeleri Zurhtaki bir sorunun, z?rh operatorl.lv Uriin teslimatimin Diger sireclerdeki
. R . tarafindan bilinmemesi, sorunun diger . . kontroller veya son
eksik tanimlanmasi kaydetmemesi, dogru ifadeleri hatali yazmasi . . gecikmesi
siireclere gegmesi kontrol
o 1 T, Zirhta bir sorun var ise bunun, zirh operatorii | ;- .. . Diger siireglerdeki
Zirha iliskin proses kartinin yanlis Operatoriin dikkatsizligi, tiriin kartin1 zamaninda . Uriin teslimatinin
tarafindan yakalanamamast, sorunun diger . . kontroller veya son
makaraya takilmast makaraya takmamasi . . gecikmesi
siireclere gegmesi kontrol
Dis kilifli kablodaki iletken direncinin, Gereinlik avarinim ivi vapilmamas: Uriiniin reddi Uriin teslimatinin Direnc testi
standart degerden yiiksek olmasi g ¥ yryap gecikmesi §
Dig kilifin sentesinin kaymast Op(;rator tarafindan dogru takimin segilmemesi, M1n1m13m et kqhnhgmm saglanamamasi, Uru_n tesh_matlmn Et kalnhig kontroli
secilen takimin arizali olmasi mamuliin reddi gecikmesi
& | D1s kilifli kablo c¢apinin, istenilen Daha onceklns urg}lerlp herhangi birinde ¢capin Mamuliin reddi (cap, standartta belirtilen Uriin teslimatimin Et kalinhig1 ve ¢ap
= V - - kalin olarak iiretilmesi, kilif yapimi esnasinda ¢ap . . . -
= | degerden kiiciik veya biiyiik ¢ikmasi L toleransin disinda ise) gecikmesi kontrolii
v kontroliiniin yapilmamasi
w» | Dis kilifin uzama ve mukavemet Rezistans sicakliklarinin plastige uygun . .
= x .. < - . P . Uriin teslimatinin Uzama ve mukavemet
A | degerlerinin standart degerden diisiik ayarlanmamasi, rezistanslarin arizali olmasi, Urliiniin reddi

testi

Dis kilif yilizeyinin bozuk olmast

Plastigin istenen homojenlikte olmamasi,
sicakliklarin yanlis olmasi, dis kilifin sogutma
havuzunda bir yere siirtmesi, operatoriin yiizey
kontrollerini yapmamast

Uriiniin reddi

Uriin teslimatinin
gecikmesi

Gozle kontrol
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Dis kilifli kablonun yiiksek gerilim ve
kopukluk testinin olumsuz gelmesi

Kisa devrenin nedenleri, izolede acikliklarin
olmast, izolenin biikiim siirecinde ezilmesi, dolgu
biikiim siirecinde dolgunun nipele siirtmesi, zirth
tellerinin dolguya zarar vermesi, darbe gibi harici
nedenler

Kopuklugun nedenleri, bakir biikiim, izole
ekstriizyon ve izole biikiim siireclerinde
kaynaginin saglam yapilmamas, vericilerdeki asiri
gerginlik

Uriiniin reddi, yekpare uzunlugun bozulmasi

Uriin teslimatimin
gecikmesi

Yiiksek gerilim ve
kopukluk testi

Dis kilifi kablonun alev testlerinin
olumsuz gelmesi

Mika bant, dolgu, kilif malzemelerinin test
sartlarin1 karsilayacak yetenekte olmamast

Uriiniin reddi

Istenen iiriin kalitesinin
saglanamamasi, miisteri
memnuniyetsizligi

Alev testleri

Yekpare saglanamadigt
icin migteri

Uriin - uzunlugunun  miisteri  istegini | Onceki siireglerde meydana gelen problemler < RO Alt ve tist metre
. . Yekpare uzunlugun bozulmasi memnuniyetsizligi, L
karsilamamasi nedeniyle kablonun kisalmasi veya metraj hatalari . kontrolii, gozle kontrol
isletmeye ceza
uygulamasi

Sarim sirasinda alt ucun makara icinde
kalmast

Operator tarafindan makara disina ¢ikan ucun
saglam baglanmamasi

Gerilim testinin yapilamamasi, metrenin
okunamamast

Uriin teslimatinin
gecikmesi

Alt ve iist metre
kontrolii, gozle kontrol

Kablo iizerindeki kilif markalamanin
miisterinin veya standardin istedigi gibi
olmamasi

is emrinin hatali olmasi, markalama diskinin hatalt
yazilmasi, operatoriin yanlis diski kullanmast

Kilifin soyulmasi

Uriin teslimatinin
gecikmesi

Gozle kontrol

Markalamada kesit, damar sayisit vb.
bilgilerin yanhs yazilmasi

Is emrinin hatali olmasi, markalama diskinin hatal
yazilmasi, operatoriin yanlis diski takmasi

Kilifin soyulmast

Uriin teslimatinin
gecikmesi

Gozle kontrol

Markalamada bilgilerin net bir sekilde

Operatoriin - markalama diskini, kabloya tam

Kilifin soyulmast

Uriin teslimatinin

Gozle kontrol

okunmamasi basacak sekilde ayarlamamast gecikmesi
Alt ve tist metrelerin yanlis yazilmasi Metre sayacinin bozuk olmasi Kilifin soyulmasi gg;ix:gmatmm Gozle kontrol
Metre mesafesinin tam olarak | Metre diskinin aginmis olmasi, gerekli bakimlarin Uriin teslimatinin "

- Kilifin soyulmasi . . Gozle kontrol
saglanmamasi yapilmamasi gecikmesi

Dis kilifli kablonun sariminin bozuk
yapilmasi

Gezdirge motorunun arizali olmasi,
switchlerinin ayarlanmamis olmasi

gezdirge

Uriiniin ~ aktarmaya  gitmesi,

miktarinin azalmasi

aktarmada
diigiim olusursa dig kilifli iiriintin kesilmesi,

Uriin teslimatinin
gecikmesi

Gozle kontrol

.. | Operatoriin ~ dikkatsizligi, kart {izerine uyarici Uriiniin dis goriiniisiine Diger siireclerdeki
Proses kartinin  hatali veya eksik | . . : < . . : . oo < e ) LT
ifadeleri kaydetmemesi, dogru ifadeleri hatali | Isletme icinde her tiirlii hata olasiligt iligkin sikayetler, iiriintin | kontroller ~veya son
tanimlanmasi . .
yazmast iadesi kontrol
Proses  kartinin  yanhs  makaraya | Operatoriin dikkatsizligi, tiriin kartin1 zamaninda | ; . oo < Mu s}erl tar.aﬁndan yanhs | Diger stireclerdeki
Isletme icinde her tiirlii hata olasiligt iiriintin teslim alimast, kontroller veya son
takilmast makaraya takmamasi R .
iirliniin iadesi kontrol
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Cizelge 3.22: Uriin parcalari icin belirlenen hata tiirlerinin bulamik ROS degerleri

. . (BROS)L . Bulanik
HATA TURLERI =0 (BROS),_, | (BROS), , | olmayan
deger
Ara veya son kontrollerde iletken direncinin yiiksek 3.2120 5.5113 8.2664 5.5873
¢ikmasi
Tletken yiizeyln.m. beh.rh bolgelerinde damar 30462 5.5578 8.1572 5.6058
atlamasi veya ¢iziklerin olmasi

E {letkenin yiizeyinin kararmis, oksitli olmasi 2,9453 5,1310 7,7578 5,2045

ﬁ fletken capinin, istenilen degerden kiiciik veya 24930 4.4544 72914 4.6004

g biiyiik ¢cikmasi ’ ’ ’ ’

S Iletkenin toplayict makaraya sariminin bozuk 1.9387 31525 57179 33778

% yapilmast ’ ’ ’ ’

- fletkenin dis etkenlerden zarar gormesi 2,5246 4,2682 6,8551 4,4088
Iletken kartinin hatali veya eksik tanimlanmisg 23793 40560 6.8428 42410
olmast
fletken kartinin yanls makaraya takilmasi 2,6459 4,7209 7,3618 4,8152
izole malzemesinde capraz baglarin olugmamast 3,2838 5,4554 7,7850 5,4817
{zolenin sentesinin kaymis olmasi 3,3838 5,7921 8,4090 5,8269
lznol.e.:mn capinin, istenilen degerden kiiciik veya 2.2049 3.9040 6.3401 40268
biiyiik ¢ikmast
Ara veya son kontrollerde izoledeki iletken 35121 5.9912 8.4875 5.9941
direncinin yiiksek ¢ikmasi
lzo}emn uzama ve mukavemet degerinin standart 3.4781 5.8457 8.1605 5.8369
degerden diisiik ¢ikmasi

@ | Izolenin biiziilme testinin olumsuz gelmesi 3,1025 5,3260 7,5278 5,3224

—

8 izole yiizeyinde piiriizlerin olmas1 3,4100 5,5873 7,8162 5,5959
izolede miisterinin istegi rengin saglanamamasi 2,7774 4,8240 7,3950 49114
izolenin toplayic1 makaraya sariminin bozuk
yapilmast 1,6768 2,7874 5,4953 3,0536
izolede istenilen uzunlugun saglanamamast 3,2424 5,6002 8,2639 5,6512
izoleye iliskin iiriin kartinin yanls makaraya
takilmasi 2,9568 4,8739 7,4492 4,9836
izoleye iliskin iiriin kartinin eksik veya hatal
tanimlanmis olmast 2,5447 4,3288 7,0435 4,4839
Dolgunun sentesinin kaymis olmast 3,0790 5,2409 7,6179 5,2768
Dolgudaki iletken direncinin yiiksek olmasi 3,1193 5,3602 7,8303 5,3984
Dolgunun uzama ve mukavemet degerinin standart
degerden disiik ¢rkmast 2,7851 4,7922 7,2754 4,8716

=]

S Dolgu yiizeyinde piiriizlerin olmasi 2,1552 3,5594 5,8667 3,7099

o

& | Dolgunun toplayici makaraya sartminin bozuk 1.8931 3.0919 5.6204 33135
yapilmast
Dolguda kopukluk olmast 2,6923 4,6529 7,3610 4,7775
Dolguya iliskin iiriin kartinin hatali veya eksik
tanimlanmus olmas: 2,4826 4,2106 6,8353 4,3600
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Dolguya iliskin iiriin kartinin yanlis makaraya

2,5569 4,3536 7,0646 4,5060
takilmasi
Zirh teli direncinin standartlarin iizerinde olmasi 3,6781 6,1601 8,5540 6,1454
Zirhtaki iletken direncinin standartlarin tizerinde 3.8049 6.4141 8.6772 6.3564
olmast
Zarh tellerinin uzamasinin diisiik olmast 3,8213 6,1694 8,3187 6,1363
Zirhin yiizeyinin piiriizlii olmasi 4,2001 6,6452 8,7487 6,5883
. Zirhin, dolgunun tizerini tam kaplamamasi 3,3171 5,5058 7,4098 5,4583
& Tel tizerindeki galvaniz miktarinin standardin 2.9189 48317 7.0738 4.8866
N | alunda olmasi
Zirhta dirsek olugmasi 3,6715 6,1651 8,3328 6,1108
Zirhli kablonun toplayict makaraya sariminin bozuk 27398 4.6735 7.1242 47597
yapilmast
Zirha iligkin proses kartinin hatali veya eksik 2.6385 4.6020 72689 47193
tanimlanmasi
Zirha iligkin proses kartinin yanlis makaraya 2.5839 44584 7.1499 45946
takilmasi
D1§ kiliflh kfiblodakl iletken direncinin standart 3.2602 5.6553 8.2937 5.6959
degerden yiiksek olmasi
Dis kalifin sentesinin kaymast 3,2034 5,5019 7,9106 5,5203
Dis kll}.ﬂl..kablo ¢apinin istenilen degerden kiigiik 2.9722 4.8964 7.4343 4.9987
veya biiyiik cikmast
Dis kalifin uzama ve n}ukavemet degerlerinin 31174 53313 7.5663 53348
standart degerden diisiik ¢ikmasi
Dis kilif yiizeyinin bozuk olmasi 3,7475 6,2965 8,6098 6,2572
Dls‘kl.hﬂl kablonun yiik§ek gerilim ve kopukluk 4.0000 67281 8.8410 6.6256
testinin olumsuz gelmesi
Dis kalifli kablonun alev testlerinin olumsuz gelmesi | 3,7412 6,5045 8,7076 6,4112
<3
=) .
E Uriin uzunlugunun miisteri istegini karsilamamast 3,3175 5,6894 8,3353 5,7350
2y
& | Sarim sirasinda alt ucun makara i¢inde kalmasi 1,8408 3,0655 6,1196 3,3704
Kablo iizermdek} klllfvr}la.rkfalamanln miisterinin 37841 6.4488 8.6807 6.3767
veya standardin istedigi gibi olmamasi
Markalamada kesit, damar sayis1 vb. bilgilerin 3,0462 5.4603 8.2137 5.5168
yanlis yazilmast
Markalamada bilgilerin net bir sekilde okunmamasi 3,4178 5,7282 8,1727 5,7505
Alt ve iist metrelerin yanlis yazilmasi 3,6339 6,3694 8,6547 6,2943
Metre mesafesi tam olarak saglanmamasi 3,4670 6,0038 8,4647 5,9912
Dis kalifli kablonun sariminin bozuk yapilmasi 2,6461 4,6062 7,1007 4,6953
Proses kartinin hatal1 veya eksik tanimlanmasi 3,6741 6,1583 8,5361 6,1406
Proses kartinin yanlig makaraya takilmasi 3,3264 5,8084 8,3645 5,8207
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3.5 URETIM SURECIi MATRIiSiNiN OLUSTURULMASI

Bu asamada, 2. asamada olusturulan iiriin par¢a kavrami, bu parcalari olusturan
iiretim siireclerine doniistiiriilmiistiir. Uretim siireci matrisinin satirlarinda, bir 6nceki
asamadaki matrisin siitunlarinda yer alan iiriiniin temel parcalari yer almistir. Buna gore
bu asamadaki matrisin satirlarinda,

e Biikilii bakir,

e fzole,
e Dolgu,
e Zirh,

e Dis kilif yer almaktadir.

Bu asamada olusturulan matrisin satir agirliklart icin, 2. asamada {iriin pargalar
icin hesaplanan ve Cizelge 3.20°de verilen agirlik degerleri kullanilmigtir.

Uretim siireci matrisinin siitunlarinda ise, iiriin parcalarini olusturan iiretim
siirecleri yer almistir. Belirlenen bu iiretim siiregleri ve bu siireclerde gerceklestirilen
islemler kisaca su sekilde aciklanabilmektedir:

Tel ¢ekme: 8 mm. filmagin bakirin 0,53 mm. ¢apa kadar diisiiriilmesi i¢in gerekli
siirectir.

Izole ekstriizyon: Biikiimii tamamlanan bakirin iizerine izoldsyon malzemesinin
kaplama iglemidir.

Dolgu ekstriizyon: Biikimii tamamlanan izole ilizerine dolgu malzemesinin
kaplama islemidir.

Kulif ekstriizyon: Zirhli kablo iizerine kilif malzemesinin kaplama islemidir.

Izole sogutma: Bakir iizerine kaplanan izolasyon malzemesini, havuzda sogutma
islemidir.

Dolgu sogutma: Biikiilii izolelerin {iizerine uygulanan dolgu malzemesini,
havuzda sogutma islemidir.

Kilif sogutma: Zarh iizerine yapilan kaplamanin, havuzda sogutma islemidir.

Tel biikme: 0,53 mm. capa kadar diisiiriilen belirli sayilarda bakir tellerin
biikiilmesidir.

Izole biikme: Belirtilen sayida izoleli damarlarm biikiilme islemidir.

Zirh biikme: Dolgu iizerine celik tellerin biikiilerek kaplanmasi islemidir.
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Kilif markalama: Kablonun kimligini belirten 6zelliklerin kablonun kilifina

yazilmasi islemidir.

Ambalaj, etiketleme ve sevkiyat: Uretimi tamamlanmis kablonun uygun sevk
makaralarina sarilmasi ve etiketlenmesi islemidir.

Uretim siireclerinin belirlenmesinin ardindan Sekil 3.5°te verilen iiretim siireci
matrisi olusturulmustur. Sekil 3.5’teki iiretim siireci matrisi i¢cin ot=1 ve o=0’da
hesaplanan normalize edilmis iliski degerleri, Ek 14a ve Ek 14b’de verilmistir. Uriin
parcalar1 ile iiretim siirecleri arasindaki normalize edilmis iligki degerleri, bir onceki
asamadaki iirtin parcalarinin agirlik degerleri ve Esitlik (2.50b) kullanilarak iiretim
siireclerinin agirliklart hesaplanmis ve Cizelge 3.23 olusturulmustur. Hesaplanan bu
bulanik degerler, bir sonraki matrise aktarilmak i¢in durulastirllmis ve Cizelge 3.24 teki
degerler elde edilmistir. Elde edilen bulanik olmayan bu degerler, Sekil 3.5’te iiretim

sireclerinin agirligi boliimiinde yerini almastir.
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Sekil 3.5: Uretim siireci matrisi



Cizelge 3.23: Uretim siireclerinin farkh o kesmelerinde bulanik agirliklar:

Tel cekme

Ekstriizyon

Sogutma

Biikme

izole

Dolgu

Kilif

izole

Dolgu

Kilif

Tel

izole

Zirh

Kilif
markalama

Amb.
etiketleme ve
sevkiyat

L U

L U

L U

L U

L U

L U

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 10,139

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 10,119

0,053 | 0,073

0,043 | 0,061

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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Cizelge 3.24: Uretim siireclerinin bulanik olmayan agirhklari (3. Asama)

Bulanik olmayan Normalize edilmis
degerler degerler
Tel cekme . 0,052 0,046
Ekstriizyon Izole 0,141 0,126
Dolgu 0,134 0,120
I.ﬁllf 0,105 0,092
Sogutma Izole 0,040 0,036
Dolgu 0,114 0,102
Kuif 0,113 0,101
Biikme T el 0,083 0,075
Izole 0,103 0,092
Zirh 0,110 0,099
Kilif Markalama 0,068 0,061
Ambalaj ve Etiketleme 0,057 0,051
Toplam 1,119 1

Yapilan hesaplamalar ile (Cizelge 3.24), iiretim siirecleri arasinda izole ve dolgu

ekstriizyon siireglerinin en yiiksek agirliga sahip oldugu bulunmustur.

3.5.1 Uretim Siireclerindeki Hata Tiirlerinin Belirlenmesi

Bu boliimde iiriinii olusturan temel iiretim siirecindeki gerekli islemlere iliskin
karsilasilabilecek hata tiirleri, hata tiirlerinin nedenleri, i¢sel ve dissal siddetleri ve tespit
edilebilme yontemleri belirlenmis ve Cizelge 3.25 olusturulmustur.

3. asama i¢in caligmaya katilan karar vericilere atanan agirliklar, bu asamada
degistirilmis ve iiretim boliimiinde gorev yapmakta olan karar vericinin agirlig
yiikseltilmistir. Cizelge 3.26’da bu asamada kullamilan karar verici agirliklar
verilmistir. Bu agirhik degerleri ve Cizelge 3.14a - 3.14d’de verilen ikili karsilastirma
matrisleri yardimiyla 3. asamadaki hata tiirlerini siralamada kullanilacak olan risk

faktorlerinin bulanik agirliklari, Cizelge 3.27’deki gibi olusturulmustur.
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Cizelge 3.25: Uretim siirecleri icin belirlenen hata tiirlerinin nedenleri, siddetleri ve tespit edilebilme yontemleri

Hata Tiirleri

Hatanin Nedenleri

Hatann Igsel Siddetleri

Hatanin Dissal Siddetleri

Hatanin Tespit Yontemleri

TEL CEKME

Uriine iligkin bakir ¢capinin yanls
secilmesi

Planlama veya tiretim boliimii tarafindan
yapilan is emrinin hatali olmasi, bakir
makarasinin iizerindeki kartin yanlis olmasi,
operatoriin dikkatsizligi sonucu yanlis kesitteki
makaranin kullanilmasi

Siparigin hatal1 iiretimi, tiretim
programinin aksamasi

Uriin teslimatinin gecikmesi, tirliniin
miisteri tarafindan iade edilmesi, direng
problemleri, akimi iletmede problemler

Direng kontrolii

is emrindeki miithendislik tanimlarinin
yanlig olmast

Planlama boliimiiniin tasarimlart, sisteme dogru
bir sekilde islememesi

Uretimin yanls yonlendirilmesi,
malzeme ve zaman kayb1

Uriin teslimatinin gecikmesi, tirliniin
miisteri tarafindan iade edilmesi, direng
problemleri, akimi iletmede problemler

Baslangig ve ara kontroller

Bakirin inceltilmesi esnasinda bakir
telin kopmast

Telin istenilen sertlikte olmamasi (tavsiz
olmasi), makine arizasi

Uretimde malzeme ve zaman kayb1

Uriin teslimatinin gecikmesi, tesisat
dosenirken bakirin kopmasi ve bununla
ilgili sikayetler

Uretim esnasindaki
kontroller

Bakir telin, istenilen cap degerinden
daha fazla inceltilmis olmast

Operator tarafindan haddenin yanlis secimi,
makinede gerginlik arizasi olmasi

Direncin yiiksek ¢ikmasi

Uriin teslimatinin gecikmesi, tirtiniin
miisteri tarafindan iade edilmesi, direng
problemleri, akimi iletmede
problemler, iletken performansinda
diisme, direng sikayetleri

Baslangi¢ ve ara kontroller

Tavlamanin, istenilen seviyede
olmamasi

Tavlama {initesinin arizali olmasi

Tel ¢ekme siirecinde, telin sik sik
kopmasi

Uriin teslimatinin gecikmesi, bakirin
sert olmasi nedeniyle siradan
gerginliklerde dahi kopma yasanmasi

Uretim esnasindaki
kontroller (problem, ara
metrelerde ise), kalite
kontrol boliimii kontrolleri
(problem, baslangic ve bitis
metrelerde ise)

Bakirin yanmast

Makine arizast

Bakirin hurdaya ayrilmasi

Uriin teslimatinin gecikmesi,
miisterinin bakirdaki yiizey hatasi
sikayetleri, tirliniin iadesi, bakirin
iletken performansinin azalmast

Gozle kontrol, tel biikiim
asamasindaki kontroller

Telin oksitlenmesi

Bakirin nemlenmesi veya 1slanmasi, uygun
depolama ve muhafaza sartlarinin
saglanamamast

Oksitli bakirin, bir sonraki safhaya
gecememesi ve hurdaya ayrilmasi

Uriin teslimatinin gecikmesi, tirliniin
iletken ozelligini kaybetmesi, hatali
iirlintin miisteriye ulasmasi durumunda
iirliniin iadesi

Gozle kontrol

Bakirin diizgiin sarilmamast

Gezdirge arizasi, operatoriin gezdirge
switchlerini ayarlayamamasi

Bakir tellerinde diigiim olan yerlerin
kesilmesi, metrenin kisalmasi

Uriin teslimatinin gecikmesi, diizgiin
sarilmama sonucu telde dirseklerin
olusumu

Gozle kontrol, tel biikiim
asamasindaki kontroller

Bakirin darbe almast

Bakir makarasinin uygun sahalarda muhafaza
edilmemesi

Bakar tellerinin darbe almis
kisimlarinin kesilmesi, metrenin
kisalmasi

Uriin teslimatinin gecikmesi, elektrik
iletiminin zayiflamas1 veya kopmast,
iirtiniin iadesi

Gozle kontrol

Tel ¢ekme siireci iirtin kartinin hatal
hazirlanmasi

Operatoriin dikkatsizligi

Uretim yanls yonlendirilmesi,
malzeme ve zaman kaybi, kisa devre
ve kopukluk

Uriin teslimatinin gecikmesi,
miisterinin belirttigi tirtinii temin
edememesi, kesit ve direng ile ilgili
sikdyetler

Baslangig ve ara kontroller
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Toplayicidaki veya vericideki bakir
makarasinin diigmesi

Toplayici ve verici arizasi

Bakirin darbe almasi, kisa devre ve
kopukluk

Uriin teslimatinin gecikmesi, bakirin
iletken performansinin azalmasi,
iiriiniin iadesi

Uretim esnasindaki
kontroller

iZOLE EKSTRUZYON

Is emrindeki miihendislik tanimlarinin
yanlig olmast

Planlama veya tiretim boliimii tarafindan
yapilan is emrinin hatali olmast

Uretimin hatalt yonlendirilmesi,
zaman ve liretim kaybi

Uriin teslimatinin gecikmesi, iletken
izolasyonu ile ilgili sikayetler, iiriiniin
iadesi

Baslangi¢ ve ara kontroller

Uretim formlarindaki set degerlerinin
hatali olmas1

Uretim boliimiiniin formun hazirlanmasi
esnasindaki dikkatsizlikligi, gerekli
dokiimanlarin dikkate alinmamasi

Ekstriizyonda ylizey, uzama,
mukavemet, fiziksel ve kimyasal
deneylerde olumsuz sonuglar

Uriin teslimatinin gecikmesi, yiizey
bozuklugu ile ilgili sikayetler, iiriiniin
iadesi

Baslangi¢ ve ara kontroller

Operator tarafindan, bir onceki yari
mamul kartlarindaki uyarici
aciklamalarin dikkate alinmamasi

Operatoriin dikkatsizligi

Uretimin hatalt yonlendirilmesi,
zaman ve liretim kaybi

Uriin teslimatinin gecikmesi, lirliniin
performanst ile ilgili sikayetler, tirtiniin
iadesi

Bir sonraki tiretim
asamasindaki kontroller

Operator tarafindan, yanlis bakirin
takilmasi

Operatoriin dikkatsizligi

Uretimin hatali yonlendirilmesi,
zaman ve liretim kayb1, direng
problemi

Uriin teslimatinin gecikmesi, lirlinde
direng ve akim iletimi ile ilgili
sikdyetler, {iriiniin iadesi

Baslangi¢ ve ara kontroller

Operator tarafindan, yanlhs plastigin
secilmesi

Operatoriin dikkatsizligi

Uretimin hatalt yonlendirilmesi,
zaman ve liretim kaybi, uzama,
mukavemet, yanma problemi

Uriin teslimatinin gecikmesi, yiizey
bozuklugu ile ilgili sikayetler, fiziksel
sartlara dayanimin azalmasi, tiriiniin
iadesi

Baslangig ve ara kontroller

Operator tarafindan, yanhs takimin
secimi

Operatoriin dikkatsizligi, tiretim formunun
yanlis hazirlanmasi

Uretimin hatah yonlendirilmesi,
zaman ve liretim kaybi, sente ve ¢ap
problemleri

Uriin teslimatinin gecikmesi, yiizey
bozuklugu ve sente kagikligi ile ilgili
sikdyetler, iiriiniin iadesi

Baslangig ve ara kontroller

Izolede kullanilacak plastigin nemli
olmasi veya i¢ine yabanci madde
girmesi

Depolama sartlarinin yetersiz ve uygunsuz
olmasi, ambalajin hasarli olmasi, malzemenin
havayla temas etmesi

Yiizey piiriizliiliigi, spark agikligi,
plastik kesilmesi

Uriin teslimatinin gecikmesi, yiizey
bozuklugu ve aciklig ile ilgili
sikyetler, iiriiniin iadesi

Baslangig ve ara kontroller

Plastigin bozulmasi (kimyasal
deformasyon)

Ambalajin yirtik olmasi, havayla temas etmesi,
stok Omriinii tamamlamis olmasi

Yiizey piiriizliiliigi, spark agikligi,
plastik kesilmesi

Uriin teslimatinin gecikmesi, yiizey
bozuklugu ile ilgili sikayetler, fiziksel
sartlara dayanimin azalmasi, tiriiniin
iadesi

Baslangi¢ ve ara kontroller

Katalizoriin veya boyanin bozuk
olmast

Ambalajin yirtik olmasi, havayla temas etmesi,
stok omriinii tamamlamis olmasi

Yiizey piiriizliiliigi, spark acikligi,
plastik kesilmesi

Uriin teslimatinin gecikmesi, yiizey
bozuklugu ile ilgili sikayetler, fiziksel
sartlara dayanimin azalmasi, tiriiniin
iadesi

Baslangi¢ ve ara kontroller

Uretim formlarindaki ayar (set)
degerlerinin ekstriider makinesine
dogru girilmemesi

Operatoriin dikkatsizligi

Yiizey piiriizliiliigi, spark acikligi,
plastik kesilmesi

Uriin teslimatinin gecikmesi, yiizey
bozuklugu ile ilgili sikayetler, fiziksel
sartlara dayanimin azalmasi, tiriiniin
iadesi

Baslangi¢ ve ara kontroller

Istenilen set degerlerinin
tutturulamamasi

Rezistans arizasi

Yiizey piiriizliiliigi, spark agikligi,
plastik kesilmesi, plastigin yanmast

Uriin teslimatinin gecikmesi, yiizey
bozuklugu ile ilgili sikayetler, fiziksel
sartlara dayanimin azalmasi, tiriiniin
iadesi

Baslangig ve ara kontroller

Uretimin baslangicinda sente
kagikliginin olmast

Operator tarafindan hatali takimin secilmesi,
kafa terazisinin ayarlanmamasi, operatoriin
gerekli kontrolleri yerine getirmemesi

Minimum et kalinliginin
saglanamamasi

Uriin teslimatinin gecikmesi, minimum
et kalinlig1 saglanmadiginda akim
atlamasi, iiriiniin iadesi

Baslangig ve ara kontroller
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Sisteme katalizor bilgilerinin eksik,
yanlis veya hi¢ girilmemesi

Uretim formunun hatali hazirlanmasi, cihazin
kalibrasyonunun hatali olmasi, operatoriin
dikkatsizligi

Capraz baglarin olusmamast
(katalizor eksikse), ylizey
sivilcelenmesi (katalizor fazla ise),
spark acikligi

Uriin teslimatinin gecikmesi, yangin
esnasinda izolelerin dayaniksizligi,
erimesi, Uriiniin iadesi

Baslangig ve ara kontroller

Izolasyon malzemesinin yanmasi

Uzun siireli elektrik kesintisi, ekstriider i¢inde
uzun siire beklemesi, makine arizasi

Yiizey piiriizliiliigi, spark agikligi,
plastik kesilmesi, plastigin yanmasi

Uriin teslimatinin gecikmesi, yiizey
bozuklugu ile ilgili sikayetler, iiriiniin
iadesi

Uretim esnasindaki
kontroller

Motanin, ekstriidere plastik vermemesi

Otomatik tartim cihazinin (motan) arizasi,
elektriksel ve mekaniksel etkiler

Yiizey piiriizliiliigi, spark agikligi,
plastik kesilmesi

Uriin teslimatinin gecikmesi

Uretim esnasindaki
kontroller

Gii¢ kaynaklarinin yetersiz olmasi
(elektrik, su, hava)

Gii¢ kaynaklarinda yasanan kesintiler,
kompresor, su pompasi, trafo arizlar

Uretimin durmasi, yekpare
uzunlugun bozulmasi

Uriin teslimatinin gecikmesi,
miisterinin istedigi iiriin boyunu
saglayamamasi

Uretim esnasindaki
kontroller

izolede spark agiklarinin bulunmasi

Plastigin nemli veya bozuk olmasi, plastik
i¢inde yabanci madde olmast, sicaklik set
degerlerinin hatali olmast, rezistans arizalari,
plastigin ekst. i¢inde yanmast, izolenin havuz
veya asansorde cizilmesi

yanlis katalizor se¢imi veya yiiksek katalizor
orani, motan karisiminin hatali olmasi, biikiilii
bakir yiizeyindeki problemler (damar atlamasi-
bakir yiizeyinin ¢izik olmast)

Kisa devre

Uriin teslimatinin gecikmesi,
miisterinin istedigi iiriin boyunu
saglayamamasi, kullanim esnasinda
kisa devre

Spark test ve yiiksek
gerilim kontroli

Cap kontrol mekanizmasinin devre
dis1 kalmast

Cap Olgerin, devre dis1 kalmast

izole incelmesi veya kalinlagmast,
spark acikligi

Uriin teslimatinin gecikmesi, lirliniin
iadesi, agir1 kalin izoleli iiriiniin tesisata
dosenmesi esnasinda problemler, ince
izoleli tirtinde akim atlamasi veya kisa
devre

Uretim esnasindaki
kontroller

Spark test cihazimin (yiiksek A.C.)
devre dis1 kalmasi

Cihaz anzasi, kurutucu ¢calismadiginda veya
yetersiz kaldiginda cihazin i¢ine su girmesi

Spark a¢ikliginin kontrol dis1
kalmasi, kisa devre

Uriin teslimatinin gecikmesi,
miisterinin istedigi iiriin boyunu
saglayamamasi, kullanim esnasinda
kisa devre

Uretim esnasindaki
kontroller

Asansor, toplayict ve verici arizalart

Cihaz anizasi

Sarim bozuklugu, izole boliinmesi,
izolenin zarar gormesi

Uriin teslimatinin gecikmesi, kullanim
esnasinda kisa devre

Uretim esnasindaki
kontroller

izolasyon takimlarimin (ayna, nipel)
aginmig olmasi

Operatoriin gerekli kontrolleri yapmamasi

Yiizey bozuklugu, cap hatast, sente
ar1zasi

Uriin teslimatinin gecikmesi, yiizey
bozuklugu ve sente kacikligi ile ilgili
sikdyetler, iiriiniin iadesi

Baslangig ve ara kontroller

Yiizey kontroliiniin yapilmamasi

Operatoriin gerekli kontrolleri yapmamasi

izoledeki siirtme, ¢izik vb. hatalarin
gozden kagmast

Uriin teslimatinin gecikmesi, yiizey
bozuklugu ile ilgili sikayetler, iiriiniin
iadesi

Baslangig ve ara kontroller
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is emrindeki miithendislik tanimlarinin
yanlig olmast

Planlama veya tiretim boliimii tarafindan
yapilan is emrinin hatali olmast

Uretimin yanls yonlendirilmesi,
zaman ve liretim kaybi

Uriin teslimatinin gecikmesi, yiizey
bozuklugu, plastik, sente kaciklig ile
ilgili sikayetler, tirtiniin iadesi

Baslangig ve ara kontroller

Uretim formlarindaki set degerlerinin
hatali olmas1

Uretim boliimii tarafindan formun hazirlanma
esnasindaki dikkatsizlik, gerekli dokiimanlarin
dikkate alinmamasi

Ekstriizyonda yiizey, uzama,
mukavemet, fiziksel ve kimyasal
deneylerde olumsuz sonuglar

Uriin teslimatinin gecikmesi, yiizey
bozuklugu ile ilgili sikayetler, iiriiniin
iadesi

Baslangig ve ara kontroller

Operator tarafindan, bir onceki yar1
mamul kartlarindaki uyarici
aciklamalarin dikkate alinmamasi

Operatoriin dikkatsizligi

Uretim yanlis yonlendirilmesi,
zaman ve liretim kaybi

Uriin teslimatinin gecikmesi, tirliniin
performanst ile ilgili sikayetler, tiriiniin
iadesi

Baslangig ve ara kontroller

Operator tarafindan yanhs takimin
secimi

Operatoriin dikkatsizligi, tiretim formlarinin
yanlis hazirlanmasi

Hatali iiretim, zaman ve iiretim
kaybi, sente, cap ve yapisma
problemleri

Uriin teslimatinin gecikmesi, yiizey
bozuklugu ve sente kacikligi ile ilgili
sikyetler, iiriiniin iadesi

Baslangig ve ara kontroller

Takimlarin yeterli bakimlarinin

Biikiimde siirtme, ¢izik, dolgu ve

Uriin teslimatinin gecikmesi, yiizey

dikkate alinmamasi

deneylerde olumsuz sonuglar

z - . . - A
& | yapimamas: Operatoriin, gerekli kontrolleri yapmamasi yiizey bozuklugu, sente kagikhig b.ozAuklugu .\./e“scint(? kagl}(llgl ile ilgili Baslangi¢ ve ara kontroller
>~ sﬂlkayetler, iiriiniin iadesi
E) Uriin teslimatinin gecikmesi, ylizey B
E Makine rezistanslarinin arizali olmast | Cihazin, periyodik bakimlarinin yapilmamasi Plast.lgln yanmast, yuzey bozuklugu, | bozuklugu ile ilgili §1kayetler.,. f.l.Zl.l.(Sd Uretim esnasindaki
a plastigin kesilmesi sartlara dayanimin azalmasi, tiriiniin kontroller
= iadesi
8 - Cihaz anzasi, cihazin periyodik bakimlarinin Sarim bozuklugu, dolgu boliinmesi, Uru n te.:sl.lm.atlm.nv .g.e?clkm631, Uretim esnasindaki
= Toplayici ve vericilerin arizali olmasi 1 ) dol > . miisterinin istedigi iiriin boyunu X

yapilmamasi olgunun zarar gérmesi < e . ontroller
8 s_gglayamamam, kablonun boliinmesi
L Cihaz arizasi, cihazin periyodik bakimlarinin Yart mamulde renk dalgalanmasi, Urur} teshmat}mn 'gemkmem., dolgu' o Uretim esnasindaki
Boya makinesinin arizali olmasi . rengindeki miisteri memnuniyetsizligi
yapilmamasit renksiz olmasi ve sikayetler kontroller
Plastigin nemli veya bozuk olmasi, plastigin Uriin teslimatinin gecikmesi,
i¢inde yabanci madde olmasi, sicaklik set Yart mamuliin zirth agamasina miisterinin istedigi iiriin boyunu Uretim esnasindaki
Dolguda acik olmasi < g . . < s .
degerlerinin hatali olmast, rezistans arizalari, gecememesi saglayamamasi, kablonun boliinmesi, kontroller
plastigin ekst. i¢cinde yanmasi, motan arizasi kisa devre
B Uriin teslimatinin gecikmesi, yiizey
Urqne 1llsk1p dogru plastigin Operatoriin dikkatsizligi Hatali u“retlrpv,' uzama, mulfavemet, bozuklugu ile ilgili slkayetler.,. f.1'21.l.<sel Baglangic ve ara kontroller
secilmemesi yanma 06zelligi problemleri sartlara dayanimin azalmasi, tiriiniin
iadesi
.. Operator tarafindan hatali takimin secilmesi, .. - .Urun'teslll n}atmm gec1kme§ 1, firtinin
Baslangig sentesinin kontrol .. Minimum et kalinliginin iadesi, minimum et kalinlig
. . kafa terazisinin ayarlanmamis olmamasi, - < oo Baslangi¢ ve ara kontroller
edilmemesi s . : saglanamamasi saglanamazsa liriinde akim atlamas1
operatoriin gerekli kontrolleri yapmamasi veya kisa devre
Z Uriin teslimatinin gecikmesi, tirliniin
Q| Is emrindeki miihendislik tanimlarin | Planlama veya iiretim béliimii tarafindan Hatali iiretim, zaman ve iiretim iadesi, tirtin ile ilgili
> . .. N - . Baslangi¢ ve ara kontroller

B N | yanlis olmast yapilan is emrinin hatali olmast kayb1 kilif izolasyonu, et kalinlig1, plastik,

= ’a _ makara ile ilgili sikayetler

Mo . < . Uretim boliimii tarafindan formun hazirlanma Ekstriizyonda yiizey, uzama, .- . . -

@ | Uretim formlarindaki set degerlerinin S - . . . . Uriin teslimatinin gecikmesi, ylizey
¥ esnasindaki dikkatsizlik, gerekli dokiimanlarin | mukavemet, fiziksel ve kimyasal SR . Baslangi¢ ve ara kontroller
3 | hatali olmasi bozuklugu, iiriin iadesi
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Operator tarafindan, bir onceki yari
mamul kartlarindaki uyarici
aciklamalarin dikkate alinmamasi

Operatoriin dikkatsizligi

Hatali iiretim, zaman ve iiretim
kayb1

Uriin teslimatinin gecikmesi, lirliniin
performanst ile ilgili sikayetler, tiriiniin
iadesi

Bir sonraki tiretim
asamasindaki kontroller

Operator tarafindan yanlis takimin
secimi

Operatoriin dikkatsizligi, tiretim formunun
yanlis hazirlanmasi

Hatali tiretim, zaman kaybi, sente,
¢ap, yapisma problemleri

Uriin teslimatinin gecikmesi, yiizey
bozuklugu ve sente kagikligi ile ilgili
sikdyetler, iiriiniin iadesi

Baslangi¢ ve ara kontroller

Kilif malzemesinin nemli olmasi

Depolama sartlarinin yetersiz ve uygunsuz
olmasi, ambalajin hasarli olmasi, havayla temas
etmesi

Yiizey piiriizliiliig, spark acikligi,
plastigin kesilmesi

Uriin teslimatinin gecikmesi, yiizey
bozuklugu ve aciklik ile ilgili
sikdyetler, kisa devre, iiriiniin iadesi

Baslangi¢ ve ara kontroller

Kilif malzemesi kutusunun icine
yabanci madde girmesi

Ambalajin yirtik olmasi, havayla temas etmesi,
stok 6mriinii tamamlamis olmasi

Yiizey piiriizliiliigi, spark acikligi,
plastigin kesilmesi

Uriin teslimatinin gecikmesi, yiizey
bozuklugu ve aciklik ile ilgili
sikdyetler, liriiniin iadesi

Baslangi¢ ve ara kontroller

Boya malzemesinin bozuk olmasi

Ambalajin yirtik olmasi, havayla temas etmesi

Yiizey piiriizliiliigii, spark acikligi,
plastigin kesilmesi

Uriin teslimatinin gecikmesi, yiizey
bozuklugu, iiriin iadesi

Baslangi¢ ve ara kontroller

Rezistanslarin arizali olmast

Cihaz anzasi, cihazin periyodik bakimlarinin
yapilmamasit

Plastigin yanmasi, yiizey bozuklugu,
plastigin kesilmesi

Uriin teslimatinin gecikmesi, yiizey
bozuklugu ile ilgili sikayetler, fiziksel
sartlara dayanimin azalmasi, tiriiniin
iadesi

Uretim esnasindaki
kontroller

Takimlarin, operator tarafindan
kontrol edilmemesi

Operatoriin dikkatsizligi, gerekli kontrolleri
yapmamast

Kilifta siirtme, ¢izik, yiizey
bozuklugu, sente kagikligi

Uriin teslimatinin gecikmesi, yiizey
bozuklugu ve sente kagikligi ile ilgili
sikyetler, liriiniin iadesi

Baslangig ve ara kontroller

Boyamanin dalgali olmasi

Boya makinesindeki arizalar

Kilifin soyulmast, iiretimin yeniden
yapilmasi

Uriin teslimatinin gecikmesi, kilif
rengindeki miisteri memnuniyetsizligi
ve sikayetler

Baslangig ve ara kontroller

Verici ve toplayicilardaki hatalar

Verici ve toplayicidaki arizalar

Sarim bozuklugu, kilif boliinmesi,
kilifin zarar gérmesi

Uriin teslimatinin gecikmesi,
miisterinin istedigi iiriin boyunu
saglayamamasi, kablonun boliinmesi

Uretim esnasindaki
kontroller

Kablonun yanmasi

Elektrik kesintileri

Kablonun kesilmesi

Uriin teslimatinin gecikmesi,
miisterinin istedigi iiriin boyunu
saglayamamasi, kablonun boliinmesi

Uretim esnasindaki
kontroller

Sarim 6ncesi tahta makara hazirhginin
yetersiz yapilmasi veya hi¢
yapilmamasi

Toplayicidaki operatoriin dikkatsizligi

Alt u¢ ¢ikmasi, kablo yiizeyinin
yanaklara siirtmesi sonucu yirtilmast

Uriin teslimatinin gecikmesi, kablonun
kesilmesi, kablo boyunun azalmasi,
kablo yirtilmast, iiriiniin iadesi

Son kontroller

Zirh tellerinin birbirinin iistiine
binmesi

Zirhlama esnasinda zirh tellerinin sert olmasi,
makine arizasi

Tel sisligi

Uriin teslimatinin gecikmesi, kilifin
yirtilmasi, kablonun kesilmesi, iirtiniin
iadesi

Uretim esnasindaki
kontroller

Baslangi¢ sentesinin kontrol
edilmemesi

Operator tarafindan hatali takimin secilmesi,
kafa terazisinin ayarlanmamis olmamasi,
operatoriin gerekli kontrolleri yapmamasi

Minimum et kalmliginin
saglanamamasi

Uriin teslimatinin gecikmesi, minimum
et kalinlig1 saglanmadiginda akim
atlamasi, liriiniin iadesi

Baslangi¢ ve ara kontroller

Katerpil kayis renginin yanhs se¢imi

Operatoriin dikkatsizligi

Kablo yiizeyinde iz

Uriin teslimatinin gecikmesi, yiizey
bozuklugu ile ilgili sikayetler, iiriiniin
iadesi

Uretim esnasindaki
kontroller
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Uriine iliskin dogru plastigin
secilmemesi

Operatoriin dikkatsizligi

Hatali iiretim, uzama, mukavemet,
yanma 06zelligi problemleri

Uriin teslimatinin gecikmesi, yiizey
bozuklugu ile ilgili sikayetler, fiziksel
sartlara dayanimin azalmasi

Uretim esnasindaki
kontroller

Spark test cihazinin (yiiksek A.C.)
devre dis1 kalmasi

Cihaz anizasi, kurutucu ¢alismadiginda veya
yetersiz kaldiginda cihazin i¢ine su girmesi

Spark a¢ikliginin kontrol dist
kalmasi, kisa devre

Uriin teslimatinin gecikmesi, yiizey
bozuklugu ve aciklik ile ilgili
sikdyetler, kisa devre, iirliniin iadesi

Uretim esnasindaki
kontroller

Spark cihazinin uygulamaya
alinmamast

Operatoriin dikkatsizligi

Spark a¢ikliginin kontrol dist
kalmasi, kisa devre

Uriin teslimatinin gecikmesi, yiizey
bozuklugu ve agiklik ile ilgili
sikdyetler, kisa devre, iiriiniin iadesi

Uretim esnasindaki
kontroller

Markalama diskinin hatali olmasi

is emrinin hatali hazirlanmasi, markalama
diskinin hatali yazilmasi, operator tarafindan
yanlis diskin takilmast

Kilifin soyulmast

Uriin teslimatinin gecikmesi, lirliniin
iadesi, yanlis tesisat

Gozle kontrol

TEL BUKME

Is emrindeki miihendislik tanimlarinin
yanlig olmast

Planlama boliimiiniin tasarimlari, dogru olarak
programa islememesi

Uretimin yanhs yonlendirilmesi,
zaman ve liretim kaybi

Uriin teslimatinin gecikmesi, direng,
cap, kesit, biikkiim yonti ile ilgili
sikdyetler, {iriiniin iadesi

Direng ve ¢ap kontrolii

Biikiim yoniiniin yanlis se¢ilmesi

Is emri hatas, operatoriin dikkatsizligi

Bakirin bir sonraki asamaya
gecememesi, izole biikiimde bakirin
dagilmast

Uriin teslimatinin gecikmesi, bakir
biikiimiin dagilmast, tirtiniin iadesi

Direng ve ¢ap kontrolii

Bakir biikiim hatvesinin yanlig
ayarlanmasi

Is emri hatas1, operatériin dikkatsizligi

Biikiim siklig1 veya gevsekligi,
direncin yiiksek ¢cikmasi

Miisteride goriiniim ile ilgili sikayetler,

direng problemleri

Hatve kontrolii

Vericilerin hava ayarinin yapilmamasi

Makine arizasi, operatoriin dikkatsizligi

Direncin yiiksek ¢ikmasi

Uriin teslimatinin gecikmesi, elektrik
akimini iletme ve kablonun 1sinmasi
problemleri

Direng ve ¢ap kontrolii

Kaynagin, dogru veya saglam
yapilmamasi

Kaynak yapimindaki egitimsizlik, kaynak
makinesi arizast

Kaynakli boliimiin kopmast,
kablonun kesilmesi

Uriin teslimatinin gecikmesi, kopuk

oldugunda elektrik iletiminin kesilmesi

Kopukluk ve gerilim
kontrolii

Yanlis haddenin takilmast

Is emri hatas1, operatériin dikkatsizligi

Cap, direng problemleri

Elektrik akimini iletme, kablonun
1sinmast, direng, ¢cap ve kesit
problemleri

Direng ve ¢ap kontrolil

Mika bandin hasarli/arizali olmast

Tedarikginin tiretim faaliyetlerinin yetersizligi

Mika sariminda dagilmalar ve
kopmalar, izole asamasinda
acikliklar ve tikanmalar

Uriin teslimatinin gecikmesi, izole
yiizeyinde sorunlar, siskinlikler

Uretim esnasindaki
kontroller

Mika bandin yanlis secilmesi

Is emri hatasi, operatériin dikkatsizligi

Uretimin yanhs yonlendirilmesi,
zaman ve liretim kaybi

Uriin teslimatimin gecikmesi, goriiniim
ile ilgili sikayetler, yangina direng
yeteneginin diismesi

Uretim esnasindaki
kontroller

Mika bandin bindirme oraninin
ayarlanmamast

Is emri hatas, operatoriin dikkatsizligi

Mika bant iizerinde y1g1lma veya
seyreklik, izolede ylizey problemi

Uriin teslimatinin gecikmesi, goriiniim
ile ilgili sikayetler, yangina direng
yeteneginin diismesi

Uretim esnasindaki
kontroller

Uretimde zaman kayb, bantin cok

Uriin teslimatinin gecikmesi, mika

Uretim esnasindaki

Mika bandin kopmast Verici arizasi, mika bandin kalitesi bandin kopmast, yangina direng
parcali olmast e . kontroller
yeteneginin diigmesi
R, - Uretimde zaman kaybi, bakirm Uriin teslimatinin gecikmesi, kqbloda Kopukluk ve gerilim
Biikiilii bakirin kopmast Verici, toplayici arizalari kopmalarin yasanmasi ve elektrik -
kaynakli olmast kontrolii

iletiminin kesilmesi
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Uriine ait etiket bilgilerinin hatali
hazirlanmast

Operatoriin dikkatsizligi

Uretimin yanhs yonlendirilmesi,
zaman ve liretim kaybi

Uriin teslimatinin gecikmesi, direng,
cap, kesit, biikkiim yonii ile ilgili
sikdyetler, iiriiniin iadesi

Direng ve ¢ap kontrolii

iZOLE BUKME

Is emrindeki miihendislik tanimlarinin
yanlig olmast

Planlama boliimiiniin tasarimlari, dogru olarak
programa islememesi

Uretimin yanhs yonlendirilmesi,
zaman ve liretim kaybi

Uriin teslimatinin gecikmesi, direng,
cap, kesit, biikkiim yonti ile ilgili
sikdyetler, iiriiniin iadesi

Direng ve ¢ap kontrolii

Biikiim esnasinda izolelerin ezilmesi

Makine arizasi, operatoriin dikkatsizligi

Kisa devre, hasarli bolge kesilecegi
icin boy kaybi, zaman kayb1

Uriin teslimatinin gecikmesi, ezilen
kisimda kisa devre, yangin tehlikesi,
iiriiniin iadesi

Gerilim ve kopukluk
kontrolii

Hatvesinin yanlis ayarlanmast

Is emri hatas, operatoriin dikkatsizligi

Biikiim siklig1 veya gevsekligi,
dolgu yiizeyinde dalgalanmalar

Uriin teslimatinin gecikmesi, goriintim,
direng ile ilgili sikdyetler, iirtiniin iadesi

Hatve kontrolii

Damar atlamalarmin olmast

Biikiim aparatinin kullanilmamasi

Dolgu esnasinda nipele takilma,
yiizey bozuklugu, nipele
siirtmesinden dolay1 kisa devre

Uriin teslimatinin gecikmesi, goriintim,
dolgu acikligy, kisa devre ile ilgili
sikyetler, iiriiniin iadesi

Uretim esnasindaki
kontroller, gerilim kontrolii

Damar siralamasinin yanlis yapilmasi

Is emri hatas, operatoriin dikkatsizligi

Yart mamuliin dolgu safhasina
alinmamasi

Uriin teslimatinin gecikmesi, lirliniin
iadesi

Biikiim baglangi¢ ve ara
kontroller

Makaronun iyi yapilmamasi

Operatoriin dikkatsizligi

Kisa devre, hasarli bolge
kesileceginden boy kaybi, zaman
kaybi, kopukluk

Uriin teslimatinin gecikmesi, tirtiniin
iadesi, kopma ile ilgili sikayetler, kisa
devre

Gerilim ve kopukluk
kontrolii

Makine gerginliginin ayarlanmamasi

Makine arizasi, operatoriin dikkatsizligi

Direncin yiiksek ¢ikmasi

Uriin teslimatinin gecikmesi, tirliniin
iadesi, diren¢ ve kablonun 1sinmasi ile
ilgili sikayetler

Direng ve ¢ap kontrolil

Biikiim esnasinda, yiizey kontroliiniin
yapilmamasi

Aparat kullanilmamasi, makine arizalari

Yiizeyde cizilmeler, agiklik ve
kopmalar nedeniyle metre kaybi

Uriin teslimatinin gecikmesi, iirtiniin
iadesi, kisa devre, iirlin boyunun
kisalmasi

Uretim esnasindaki
kontroller, gerilim kontrolii

Uriine ait etiket bilgilerinin hatali
hazirlanmast

Operatoriin dikkatsizligi

Uretimin yanhs yonlendirilmesi,
iiretim ve zaman kaybi

Uriin teslimatinin gecikmesi, direng,
cap, kesit, biikkiim yonii ile ilgili

Direng ve ¢ap kontrolii

ZIRH BUKME

Is emrindeki miihendislik tanimlarinin
yanlig olmast

Planlama boliimiiniin tasarimlari, dogru olarak
programa islememesi

Uretimin yanhs yonlendirilmesi,
iiretim ve zaman kaybi

sikyetler, iiriiniin iadesi

Uriin teslimatinin gecikmesi, direng,
cap, kesit, biikkiim yonti ile ilgili
sikdyetler, iiriiniin iadesi

Direng ve ¢ap kontrolii

Zirh biikiim hatvesinin yanlis
ayarlanmasi

Is emri hatas, operatoriin dikkatsizligi

Biikiim siklig1 veya gevsekligi, kilif
yiizeyinde dalgalanmalar

Uriin teslimatinin gecikmesi, lirliniin
iadesi, goriiniim, zirh, direng ile ilgili
sikayetler

Hatve kontrolii

Operator tarafindan, bir onceki yari
mamul kartlarindaki uyarici
aciklamalarin dikkate alinmamasi

Operatoriin dikkatsizligi

Uretimde her tiirlii hata olasilig

Uriin teslimatinin gecikmesi, lirliniin
performanst ile ilgili sikdyetler, tirtiniin
iadesi

Son kontroller

Verici sepete yiiklenen zirh tellerinin
is emrindeki belirtilen ¢apta olmamasi

Operatoriin dikkatsizligi

Zurh direncinin yiiksek ¢ikmast, zith
yiizeyinde problemler

Uriin teslimatinin gecikmesi, tirliniin
iadesi, zirh direnci ile ilgili sikayetler

Zirh direnci kontrolii

Vericiye yiiklenen sepetlerdeki bazi
zirh tellerinin etiket bilgilerinin yanlis
olmasi

Operatoriin dikkatsizligi, etiket hatasi, girdi
kontrol hatas1

Zurh direncinin yiiksek ¢ikmasi, zirth
yiizeyinde problemler

Uriin teslimatinin gecikmesi, tirliniin
iadesi, zirh direnci ile ilgili sikayetler

Zirh direnci kontrolii
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Zirh tellerinin kopmasi

Telin kaynakli olmast, telin sert olmasi veya
asir1 gerginlik, verici sepetindeki zirhta tellerin
karisip diigiim olmasi

Uretim kaybi, zaman kayb1

Uriin teslimatinin gecikmesi, lirliniin
iadesi, kaynak ve lehim hatalarinin
dolguya zarar vermesi, kisa devre

Uretim esnasindaki
kontroller, uzama ve
mukavemet kontrolleri

Zirh teli kaynaklarinin, teknik olarak
dogru ve saglam yapilmamasi

Operatoriin dikkatsizligi, kaynak makinesi
arizasi

Uretim kaybi, zaman kayb1

Uriin teslimatinin gecikmesi, lirliniin
iadesi, kilifin yirtilmasi, kisa devre

Uretim esnasindaki
kontroller

Dolgu ¢apinin kalin olarak iiretilmesi

Operatoriin dikkatsizligi, cap olger arizasi

Fazla miktarda tel kullanimi,
kablonun son ¢apinin standartlardan
yiiksek olmasi

Uriin teslimatinin gecikmesi, tirliniin
iadesi, kablonun kalin ve agir olmast
nedeniyle montajinda problemler

Cap kontrolii

Uriine ait etiket bilgilerinin hatali
hazirlanmast

Operatoriin dikkatsizligi

Uretimin yanlis yonlendirilmesi

Uriin teslimatinin gecikmesi, direng,
cap, kesit, biikiim yonti ile ilgili
sikyetler, liriiniin iadesi

Direng ve ¢ap kontrolil

= Sogutma suyunun sicakliginin yiiksek Kablonun sogutulamamasi, makara Urin teslimatinin gecikmesi, iriiniin
§ s Sy ’ goun yuxks Sogutma kulesindeki fan arizasi e . iadesi, gortiniim ve yirtilma ile ilgili Gozle kontrol
g olmasi sariminda yapisma problemi problemler
=] "
QD .. S . Havuz igindeki rulolarin donme Uriin teslimatinin gecikmesi, iiriiniin
=} . . . . Bakim kontrollerinin az olmasi, kire¢ onleyici I . . R S, .
iz Havuz i¢indeki rulolarin donmemesi malzeme kullamminin azalulmast kabiliyetini kaybetmesi, kablonun iadesi, goriiniim ve yirtilma ile ilgili Gozle kontrol
=S yiizeyinin bozulmasi problemler
QE
s )a Havuz igindeki keblo yiizeyinin Sogutma sisteminin devre dis1 Uriin teslimatimin gecikmesi, iiriiniin
E 8 bozulmast Su pompalarinin arizalanmasi kalmasi, iiretimin kesilmesi, sonraki | iadesi, gortiniim ve yirtilma ile ilgili Gozle kontrol
< asamalarda agiklik problemi problemler
> = -
=i= A . . e Uriin teslimatinin gecikmesi, iiriiniin
,D M Hgvuzdaklvsu seviyelerinin kontrol Operatoriin dikkatsizligi Su lekesi, kablonun sogumadan iadesi, goriiniim ve yirtilma ile ilgili Gozle kontrol
8 edilmemesi sarimi problemler
@
- Havuz uzunlugunun (sogutma Havuzun, % 100 sogutmaya uygun Su lekesi, kablonun sogumadan .Urunvtes.l.lr.r.mtl i gemkmem. urunun .
=) . iadesi, gortiniim ve yirtilma ile ilgili Gozle kontrol
N} kanalinin) yetersiz olmasi tasarlanmamast sartmi
- problemler
Is emrindeki miihendislik tamimlarmin | Planlamanin tasarimlari, dogru olarak programa | Uretimin yanls yonlendirilmesi, Uriin teslimatinin gecikmesi, makara
. . o o e o Baslangi¢ ve son kontroller
yanlis olmast islememesi iiretim ve zaman kaybi1 boyutu ile ilgili sikayetler
s Uriin teslimatimin gecikmesi, iiriiniin
5 Marka'lama diskinin, kilif yiizeyini Disklerin, yiiksek basingla yiizeye basmast Ezilen bolgenin et kalinliginin iadesi, goriintim ile ilgili problemler, Baglangic ve son kontroller
= ezmesi standardin altinda olmasi kilifin incelmesi, yirtilmasi, akim
E atlamast
= Metre atlamasinin olmasi Metraj cihazinin arizalanmasi Kilifin soyulmast .Urun'teshmatlmn gecikmesi, iriiniin Uretim esnasinda kontroller,
= iadesi son kontroller
=
o] =
% Uriin teslimatinin gecikmesi, tirtiniin

Markalama diskinin, kablonun
iizerinden kaymasi

Operatoriin dikkatsizligi

Kilifin soyulmast

iadesi, kesit ve tesisatin tam
okunamamasi, tesisat montajinda
problemler

Baslangi¢ ve son kontroller
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Operatoriin yanlis diski kullanmast

Operatoriin dikkatsizligi, is emri hatasi

Kilifin soyulmast

Uriin teslimatinin gecikmesi, lirliniin
iadesi, tesisat montajinda problemler

Baslangi¢ ve son kontroller

Markalama diskini iireten firmanin,
markalama yazisini diske hatali
islemesi

Tedarikginin tiretim faaliyetlerinin yetersizligi

Kilifin soyulmast

Uriin teslimatinin gecikmesi, tirliniin
iadesi, tesisat montajinda problemler

Baslangi¢ ve son kontroller

Operatoriin yanlhs markalama tipi
uygulamast

Operatoriin dikkatsizligi

Kilifin soyulmast

Uriin teslimatinin gecikmesi, tirliniin
iadesi

Baslangig ve son kontroller

Standarda uygun markalamanin
yapilmamasi

Is emri hatasi, operatériin dikkatsizligi

Kilifin soyulmast

Uriin teslimatinin gecikmesi, tirliniin
iadesi

Son kontroller

Kilif renginin miisterinin istegine
uygun olmamasi

Ral numarasi farkliligi, yiizeyin tam renkle
kapatilmamis olmasi, makine arizasi

Kilifin soyulmasi

Uriin teslimatinin gecikmesi, lirliniin
iadesi

Son kontroller

AMBALAJ, ETIKETLEME VE SEVKIiYAT

Is emrindeki miihendislik tanimlarinin
yanlig olmast

Planlamanin tasarimlari, dogru olarak programa
islememesi

Uretimin yanhs yonlendirilmesi,
iiretim ve zaman kaybi

Uriin teslimatinin gecikmesi, makara
boyutu ile ilgili sikayetler

Baslangi¢ ve son kontroller

Siparisin sisteme yanlis girilmesi

Planlama boliimiiniin siparisleri analiz
etmemesi

Siparigin gecikmesi

Uriin teslimatinin gecikmesi, lirliniin
iadesi

Son kontroller

Etiketin yanlis hazirlanmasi

Kalite kontrol operatoriiniin dikkatsizligi,
siparisin sisteme yanlis girilmesi

Etiketin degistirilmesi, sisteme
girisin hatali olmast durumunda
iiriiniin geri cagrilmasi

Uriin teslimatinin gecikmesi, tirliniin
iadesi

Son kontroller

Etiketin, yanlis makaraya takilmasi

Kalite kontrol operatoriiniin dikkatsizligi

Etiketin degistirilmesi

Uriin teslimatinin gecikmesi, tirliniin
iadesi

Son kontroller

Miisteri logosunun makaraya yanlis
vurulmasi

Kalite kontrol operatoriiniin dikkatsizligi

Logonun silinip, aynt islemin
tekrarlanmasi, zaman kaybi

Uriin teslimatinin gecikmesi, tirtiniin
iadesi

Son kontroller

Kablo sariminin makaraya bozuk
yapilmasit

Operatoriin dikkatsizligi, gezdirge arizasi

Kablonun tekrar sarilmasi, zaman
kaybi

Uriin teslimatinin gecikmesi, kablonun
sariminin bozuk oldugu yerlerde
kablonun diigiim olmasi, agilmamasi,
iiriiniin iadesi

Son kontroller

Uriiniin is emrine uygun sevk
makarasina sarilmamasi veya uygun
makaranin stoklarda kalmamasi

Operatoriin, planlama ve satin alma
boliimlerinin dikkatsizligi

Kablonun bagka makaralara
sarilmasi, zaman kayb1

Uriin teslimatinmin gecikmesi, sevkiyat
esnasinda kablonun zarar gérmesi,
iiriiniin iadesi

Son kontroller

Yiiklemenin uygun bir sekilde
yapilmamasi

Sevkiyat bolimiiniin dikkatsizligi

Sevkiyat yerlesim diizeninin
tekrarlanmasi, zaman kaybi

Uriin teslimatinin gecikmesi, nakliye
aracinda kablonun zarar gérmesi,
iiriiniin iadesi

Sevkiyat esnasindaki
kontroller




Cizelge 3.26: Karar vericilerin agirhklar (3.
Karar vericilere atanan
agirliklar
KV, % 20
KV, % 35
KV; % 25
KV, % 20

Cizelge 3.27: Risk faktorlerinin bulanik agirhiklar (3. Asama)

Asama)

Bulanik agirliklar
Risk Faktorleri L M U
(w) (w) (w)
Ortaya ¢ikma sikligt 0,12 0,18 0,30
lcsel siddet 0,19 0,30 0,46
Dussal siddet 0,24 0,36 0,54
Tespit edilememe 0,10 0,16 0,25
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3.5.2 Uretim Siirecindeki Hata Tiirlerinin Degerlendirilmesi ve Risklerine Gore

Siralanmasi

Her karar vericinin sozel terimler ile iiretim siireci i¢in belirlenen hata tiirlerini

degerlendirmeleri, Ek 15’te verilmistir. Karar vericilerin siibjektif degerlendirmeleri,

karar vericilere atanan agirliklar ile isleme alinmistir. Bu agsamadaki hata tiirlerinin risk

faktorleri bazindaki bulanik degerleri, Ek 16’da verilmigtir.

Hata tiirleri arasinda risklerine gore siralama yapabilmek bulanik ROS degerleri

elde edilmis ve elde edilen bulanitk ROS degerleri, kesin degere cevrilmis ve Cizelge

3.28 olusturulmustur.



Cizelge 3.28: Uretim siireclerine ait hata tiirlerinin bulamik ROS degerleri
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yanlis veya hi¢ girilmemesi

M 4 U Bulanik
HATA TURLERIi (BROS)L_, (BROS) o (BROS) -9 olmayan
deger
Uriine iliskin bakir capimin  yanlis 3.1610 55384 3.1189 55729
secilmesi ’ ’ ’ ’
Is emrindeki miihendislik tanimlariin 3.537] 59901 3.2096 59511
yanlis olmasi ’ ’ ’ ’
Bakirin inceltilmesi esnasinda bakir 1.9342 39933 57535 3.4301
telin kopmast ’ ’ ’ ’
Bakar teln.l, 1st.en11.en cap degerinden 2.4677 42346 7.1000 4.4177
= daha fazla inceltilmis olmasi
= | Tavlamanin, istenilen seviyede
% olmamasi 2,8849 4,7937 6,8716 4,8219
S Bakirin yanmasi 2,8826 4,9205 7,5814 5,0243
E Telin oksitlenmesi 3,0771 5,3682 8,1539 5,4507
Bakirin diizgiin sarilmamasi 2,2798 3,9157 6,5962 4,0898
Bakirin darbe almasi 3,0313 5,0921 7,4424 5,1404
Tel ¢ekme siireci iriin kartinin hatal 2.9344 5.0264 7.4947 5.0891
hazirlanmasi
Toplayicidaki veya vericideki bakir
makaranin diismesi 2,5700 4,4234 7,1157 4,5632
Is emrindeki miihendislik tanimlarmin 3.0334 59504 79781 53355
yanlis olmast ’ ’ ’ ’
Uretim formlarindaki set degerlerinin 2.5708 42798 6.4857 43626
hatali olmast
Operator tarafindan, bir onceki yari 34308 50471 83012 50201
mamul kartlarindaki uyarici ’ ’ ’ ’
aciklamalarin dikkate alinmamasi
Operator tarafindan, yanhs bakirin
takilmast 2,9233 5,0799 7,6347 5,1463
- Op?ratér. tarafindan, yanlis plastigin 2.9722 50326 7.9542 53004
O |secilmesi
z Operator tarafindan, yanlis takimin 25401 492652 6.6108 43690
32 | secimi ’ ’ ’ ’
E Izolede kullamlacak plastigin nemli
Q olmasi veya igine yabancti madde 3,0833 5,1712 7,6653 5,2389
K | girmesi
E Plastigin bozulmasi 3,3946 5,5957 7,9701 5,6246
N | Katalizériin veya boyanin bozuk olmasi 3,4349 5,6757 8,0317 5,6949
Uretim  formlarindaki ayar  (set)
degerlerinin ekstriider makinesine dogru 3,1009 5,1330 7,4611 5,1824
girilmemesi
Istenilen set degerlerinin
tutturulamamast 3,0353 5,1516 7,4880 5,1883
Uretimin baslangicinda sente
kagikliginin olmast 3,2133 5,3345 7,6293 5,3635
Sisteme katalizor bilgilerinin  eksik, 3.1591 51971 75030 50418
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1zolﬁsyon malzemesinin yanmasi 3,2427 5,4298 7,7268 5,4481
Motanin, ekstrudere plastik vermemesi 2,5839 4,4158 7,1685 4,5693
Giig .kaynaklarmm yetersiz  olmast 2.8011 4.8240 7.5097 4.9345
(elektrik, su, hava)
izolede spark aciklarinin bulunmasi 3,7856 6,3847 8,6581 6,3304
Cap kontrol mekanizmasinin devre dist 3.3977 57408 8.2392 57667
kalmasi
Spark test cihazinin (yiiksek A.C.) devre 3.5758 5.9697 8.5395 5.9990
dis1 kalmasi
Asansor, toplayict ve verici arizalari 3,4018 5,5896 7,9320 5,6153
Izolasyon takimlarinin (ayna, nipel) 3.5332 5.8897 8.2491 5.8902
asinmis olmasi
Yiizey kontroliiniin yapilmamasi 3,4546 5,8276 8,2739 5,8398
Is emrindeki miihendislik tanimlarinin 33168 5.6238 8.0760 5.6480
yanlisg olmasi
Uretim formlarindaki set degerlerinin 2.6411 42618 6.5804 43781
hatali olmasi
Operator tarafindan, bir onceki yari
mamul kartlarindaki uyarict 3,4688 5,7892 8,1254 5,7919
% aciklamalarin dikkate alinmamasi
> ~
S Op.era.tor tarafindan yanhis takimin 2.8380 4.8676 7.1435 4.9086
2 | secimi
F .
g Takimlarin yeterli bakimlariin 3.1903 5.4559 7.9518 5.4943
= yapilmamasi
3 Makine rezistanslarinin arizali olmasi 2,8061 47817 6,9720 4,8175
é Toplayici ve vericilerin arizali olmasi 2,4893 4,3154 6,7856 4,4228
(=)
Boya makinesinin arizali olmasi 2,4910 4,2721 6,6220 4,3669
Dolguda agik olmasi 3,5587 6,0418 8,3804 6,0177
Urline  iliskin - dogru  plastigin | 3 1365 | 54605 | 80655 | 55086
secilmemesi
Baslangi¢ sentesinin kontrol edilmemesi 3,4893 5,8726 8,2962 5,8793
Is emrindeki miihendislik tanimlarinin 34312 5.8873 8.4115 5.8987
yanlis olmasi
Uretim formlarindaki set degerlerinin 3.2136 53522 7.6393 5.3769
7z, | hatali olmasi
o
» | Operator tarafindan, bir onceki yari 57904
g mamul kartlarindaki uyarici 3,4164 i 8,1482 5,7877
5 aciklamalarin dikkate alinmamasi
7 -
Z Op'era'tor tarafindan yanhis takimin 2.9515 5.0023 72580 5.0364
K= | secimi
E Kilif malzemesinin nemli olmasi 3,0698 5,4712 8,1238 5,5131
(=
Kalif malzemes.mm .kutusunun icine 3.2514 5.4233 7.8092 5.4590
yabanci madde girmesi
Boya malzemesinin bozuk olmast 2,9559 5,0093 7,4216 5,0691
Rezistanslarin arizali olmasi 3,3228 5,6232 8,0809 5,6494
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Takimlarin, operator tarafindan kontrol

. . 3,4284 5,6249 8,0583 5,6644
edilmemesi
Boyamanin dalgali olmasi 2,9630 5,1085 7,6148 5,1686
Verici ve toplayict hatalarinin olmasi 2,9046 5,0013 7,8022 5,1187
Kablonun yanmasi 3,8344 6,3554 8,3595 6,2692
Sarlm. oncesi tahta makz.lra hazirliginin 33241 53860 7.4358 53840
yetersiz yapilmasi veya hi¢ yapilmamasi
Zirh tellerinin birbirinin iistiine binmesi 4,2508 6,5450 8,6167 6,5079
Baslangic sentesinin kontrol edilmemesi 3,5808 6,0503 8,3311 6,0188
Katerpil kay1s renginin yanlis se¢imi 2,5419 4,4083 6,6953 4,4784
Urline  iliskin - dogru  plastigin | 3 6519 | 61233 | 83863 | 6,0807
secilmemesi
Spark test cihazinin (yiiksek A.C.) devre 3.6932 6.4708 8.7216 6.3830
dis1 kalmasi
Spark cihazinin uygulamaya alinmamasi 3,0168 5,4005 7,9518 5,4285
Markalama diskinin hatali olmasi1 4,1367 7,1463 9,0386 6,9601
Is emrindeki miihendislik tanimlarinin 2.8352 4.9042 73809 4.9722
yanlis olmasi
Biikiim yoniiniin yanlis se¢ilmesi 2,7148 4,8477 7,7912 4,9828
Bakir  biikiim  hatvesinin  yanlis 32091 53699 7.5996 53814
ayarlanmasi
Vericilerin hava ayarinin yapilmamasi 3,3950 5,7829 8,3695 5,8160
g |Kaynagm, —dogru  veya  saflam| ;¢ 6,6293 8,3211 6,5183
= | yapilmamasi
:§ Yanlis haddenin takilmasi 2,5551 4,3750 7,1606 4,5359
d Mika bandin hasarli/arizali olmasi 2,7292 4,7927 7,5330 4,9055
&= Mika bandin yanlis secilmesi 3,4336 5,8381 8,3947 5,8634
Mika bandin  bindirme  oranimn 3.4736 5.6701 7.8656 5.6699
ayarlanmamasi
Mika bandin kopmast 3,6299 5,8043 8,0061 5,8089
Biikiilii bakirin kopmasi 3,5587 6,0418 8,3804 6,0177
Uriine ait etiket bilgilerinin hatali 3.1794 5.5063 6.4340 52731
hazirlanmasi
Is emrindeki miihendislik tanimlarinin 3.1794 5.5063 8.2044 55715
yanlis olmasi
E Biikiim esnasinda izolelerin ezilmesi 3,2346 5,5985 8,1621 5,6318
:% Hatvesinin yanlis ayarlanmasi 2,7938 4,7053 6,9289 4,7573
[==]
i | Damar atlamalarinin olmast 4,1816 7,0859 8,9899 6,9192
—
S Damar siralamasinin yanlis yapilmasi 3,2989 5,9009 8,4427 5,8909
o
Makaronun iyi yapilmamast 3,8679 6,7046 8,8366 6,5872
Makine gerginliginin ayarlanmamasi 3,1848 5,3623 7,8940 5,4214
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olmamasi

Biikiim esnasinda yiizey kontroliiniin 8,6937
yapilmamast 4,1678 6,7181 6,6223
Uriine ait etiket bilgilerinin hatal 34123 57834 3.248) 57991
hazirlanmasi ’ ’ ’ ’
Is emrindeki miihendislik tanimlarinin
yanlss olmast 3,0353 5,2931 8,1271 5,3891
Zith  biikkim  hatvesinin  yanlis
ayarlanmast 2,9731 5,0113 7,2009 5,0365
Operator tarafindan, bir onceki yari
mamul kartlarindaki uyarict 4,1202 6,7356 8,8207 6,6472
o aciklamalarin dikkate alinmamasi
E Ver1.01 sepete.yi.iklenen celik tellerin is 2.9541 5.0048 7.1937 5.0278
:> | emrindeki belirtilen ¢apta olmamasi
-]
== | Vericiye yiiklenen sepetlerdeki bazi zirh
5 tellerinin  etiket  bilgilerinin  yanlis 2,8723 4,7512 7,2740 4,8585
N | olmasi
Zirh tellerinin kopmasi 2,8869 4,9744 7,5549 5,0566
Zirh teli kaynaklarinin, teknik olarak
dogru ve saglam yapiimamasi 2,6923 4,5245 6,6585 4,5748
Dolgu capinin kalin olarak tiretilmesi 3,0081 4,9273 7,2529 4,9951
Uriine ait etiket bilgilerinin hatal 21162 33185 55706 3.4934
hazirlanmasi ’ ’ ’ ’
<« | Sogutma suyunun sicakligmin yiiksek 33508 57076 3.2079 57319
S E olmas1 ’ ’ ’ ’
85 Havuz i¢indeki rulolarin donmemesi 4,0825 6,1731 8,2805 6,1759
g $ |Havuz igindeki  kablo yiizeyinin| ;oo 6.0812 82656 6.0532
~ & bozulmast ’ ’ ’ ’
2 = Hgvuzdakl. su seviyelerinin kontrol 2.8642 5.0254 77663 5.1220
8 edilmemesi
= Havuz uzunlugunun (sogutma 30117 53914 79981 54200
kanalinin) yetersiz olmasi ’ ’ ’ ’
Is emrindeki miihendislik tanimlarmin
yanlis olmast 3,6517 6,4347 8,6946 6.3475
Markalama diskinin, kilif yiizeyini
ezmesi 3,4998 6,1233 8,5403 6,0889
Metre atlamasinin olmasi 4,1938 7,1171 9,0043 6,9444
§ Markalama diskinin, kablonun 34715 6.0044 32161 59509
5 iizerinden kaymast ’ ’ ’ ’
§ Operatoriin yanhs diski kullanmasi 3,2586 5,8136 8,3972 5,8184
=4
< | Markalama diskini iireten firmanin,
= markalama yazisini diske hatali islemesi 3,5830 6,1836 8,5566 6,1457
= y
L
- . ..
2 Operatoriin ~ yanlis markalama tipi 2.8391 5.1454 7.9645 5.2300
uygulamasi
Standarda uygun markalamanin
yapilmamast 4,2742 6,7436 8,7068 6,6593
Kilif renginin miisterinin istegine uygun 2.9865 51676 77423 52332
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Is emrindeki miihendislik tanimlarinin

2,9037 49511 7,4738 5,0303
yanlig olmasi
Siparisin sisteme yanlis girilmesi 3,0301 5,3811 7,9877 5,4237
Etiketin yanlig hazirlanmasi 2,9586 5,2425 7,9185 5,3078
Etiketin, yanlis makaraya takilmasi 2,8120 4,9978 7,7796 5,0971
Miisteri logosunun makaraya yanlis 2.8238 49719 73581 5.0116
vurulmasi
Kablo sarmmmin makaraya bozuk 33471 5.6661 7.8585 5.6450
yapilmasi
Uriiniin i3 emrine uygun sevk
makarasina sarilmamasi veya uygun 3,2037 5,5085 8,1417 5,5633
makaranin stoklarda kalmamasi
Yiiklemenin uygun bir sekilde 3.4681 6.0424 8.2524 5.9817

yapilmamasi
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Yapilan hesaplamalar ile (Cizelge 3.28),

Tel cekmede, iriine iligkin bakir ¢apinin yanlis secilmesi ve is emrindeki
miihendislik tanimlarinin yanlis olmasi,

Izole ekstriizyonda, izolode spark aciklarinin bulunmasi ve spark test cihazinin
(yiiksek A.C.) devre dis1 kalmast,

Dolgu ekstriizyonda, dolguda acik olmasi,

Kilif ekstriizyonda, markalama diskinin hatali olmasi, zirh tellerinin birbirinin
tizerine binmesi,

Tel biikmede, kaynagin dogru veya saglam yapilmamasi,

Izole biikmede, damar atlamalarmin olmasi ve biikiim esnasinda yiizey
kontroliiniin yapilmamast,

Zirh biikmede operator tarafindan bir 6nceki yar1 mamul kartlarindaki uyarici
aciklamalarin dikkate alinmamasi ve is emrindeki miihendislik tanimlarinin
yanlis olmast,
Izole, dolgu ve kilif sogutmada, havuz icindeki rulolarm dénmemesi ve havuz
icindeki kablonun yiizeyinin bozulmasi,

Kiulif markalamada, metre atlamasinin olmasi ve standarda uygun markalamanin
yapilmamasi,
Ambalaj, etiketleme ve sevkiyatta ise, yiklemenin uygun bir sekilde

yapilmamasi en yiiksek risk degerine sahip hata tiirleri olarak belirlenmistir.

3.6 URETIM MATRISININ OLUSTURULMASI

Bu asamada, iigiincii asamada olusturulan iiretim siirecleri, bu iiretim siiregleri

gerceklestirilirken veya gerceklestirildikten sonra yerine getirilmesi gereken kontrol

faaliyetlerine doniistiirilmiistir. Bu asamada olusturulan matrisin satirlarinda, bir

onceki agsamadaki matrisin siitunlarinda yer alan tiretim siiregleri yer almistir. Buna gore

bu asamadaki matrisin satirlarinda sunlar yer almaktadir:

Tel ¢ekme,

Ekstriizyon (izole, dolgu ve kilif),
Biikme (tel, izole ve zirh),
Sogutma (izole, dolgu ve kilif),

Kilif markalama,
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* Ambalaj, etiketleme ve sevkiyat.

Sekil 3.6’da verilen iiretim matrisi satirlarimin agirliklart olarak, 3. asamada
tretim stirecleri i¢in hesaplanan ve Cizelge 3.24°te verilen agirlik degerleri
kullanilmastir.

Matrisin siitunlarinda ise, bu asama ic¢in belirlenen iiretim kontrolleri yer
almustir. Belirlenen bu iiretim kontrolleri ve bu iiretim kontrollerinin tanimlar1 kisaca su
sekilde verilebilmektedir:

Diren¢ kontrolii: Kablo iiretiminin her asamasinda iletken bakirin, standartta
belirtilen aralikta akimi iletme yeteneginin Olctimiidiir.

Cap kontrolii: Kablonun her asamasinda olusan yeni ¢apin, standartta belirtilen
cap araliginda olup olmadiginin kontroliidiir.

Et kalinhigi kontrolii: Ekstriizyonlarda uygulanmasi gereken et kalinliginin,
standarda uygunlugunun kontroliidiir.

Yiizey kontrolii: Ekstriizyonlarda uygulanan kablo siireclerinde, yiizey kalitesinin
kontroliidiir.

Gerilim ve kopukluk kontrolii: Kopukluk kontrolii, biikiim asamasi ile birlikte
ara siireclerde meydana gelen iletkendeki kopmalarin kontroliidiir. Gerilim kontrolii ise,
iletkenler arasindaki kisa devre kontroliidiir.

Uzama ve mukavemet kontrolii: Uzama kontrolii, ekstriizyonlarda kullanilan
plastigin elastisitesinin kontroliidiir. Mukavemet kontrolii ise, ekstriizyonlarda
kullanilan plastigin mekanik darbelere kars1 dayaniminin ol¢timiidiir.

Metre ve markalama kontrolii: Kilif ekstriizyon asamasinda uygulanan
markalamanin ve metrelemenin, miisteri istegi veya standarda uygunlugunun
kontroliidiir.

Makara bilgileri kontrolii: Uretimi tamamlanmis kablonun kimlik bilgilerinin ve
miisteri istegi olan makaranin kullanip kullanilmadiginin kontroliidiir.

Alev testleri: Tamamlanmis kabloya uygulanan yangina dayanmiklilik testleridir.

Gerceklestirilecek iiretim kontrollerinin belirlenmesinin ardindan daha 6nceki
asamalarda yapildig1 gibi olusturulan matrisin satirlar ile siitunlar1 arasindaki iliskiler
ile siitunlarin kendi aralarindaki iliskileri belirlenmis ve Sekil 3.6’daki matrisin ilgili
hiicrelerindeki yerlerine aktarilmistir. Bu iligski degerleri yardimiyla, normalize edilmis

iliski degerleri (Ek 17a — Ek 17b), iiretim kontrolleri icin bulanik agirliklar (Cizelge
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3.29) hesaplanmustir. Cizelge 3.29°da verilen iiretim kontrollerinin bulanik agirliklar

durulastirilmis ve Cizelge 3.30’daki bulanik olmayan degerlere ¢cevrilmistir. Elde edilen
bulanik olmayan bu degerler, Sekil 3.6’da iiretim kontrollerinin agirlig1 boliimiinde

yerini almustir.
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Sekil 3.6: Uretim matrisi
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Cizelge 3.29: Uretimin farkli o kesmelerinde bulanik agirhklar (4. Asama)

Gerilim ve Uzama ve Metre ve Makara
Direng Cap Et kalinhig Yiizey kopukluk mukavemet markalama bilgileri Aley
kontrolii kontrolii kontrolii kontrolii kontrolii kontrolii kontrolii kontrolii testleri
o 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
04 | 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
08 |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

Cizelge 3.30: Uretimin bulamk olmayan agirliklari (4. Asama)

Bulanik olmayan

Normalize edilmig

degerler degerler

Direng kontrolii 0,131 0,112
Cap kontrolii 0,179 0,153
Et kalinlig kontrolii 0,163 0,139
Yiizey kontrolii 0,215 0,184
Gerilim ve kopukluk kontrolii 0,062 0,053
Uzama ve mukavemet 0,177 0,151
Metre ve markalama kontrolii 0,048 0,041
Makara bilgileri kontrolii 0,142 0,122
Alevy testleri 0,053 0,046

Toplam 1,169 1,000
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Yapilan hesaplamalar sonucunda iiretim kontrolleri arasinda en yiiksek agirhiga

sahip kontrol, yiizey kontrolii ve ¢ap kontrolii olarak bulunmustur. Metre ve markalama

kontrolii ise, en diisiik agirliga sahip kontrol olarak belirlenmistir.

3.6.1 Uretimdeki Hata Tiirlerinin Belirlenmesi

Calismanin bu boliimiinde iiretim esnasinda ve sonrasinda yapilan kontrollerde
karsilagilabilecek hata tiirleri, hata tiirlerinin nedenleri, i¢sel siddetleri, dissal siddetleri
ve tespit edilebilme yontemleri belirlenmis ve bu bilgiler Cizelge 3.31’de verilmistir.

4. asama i¢in calismaya katilan karar vericilere atanan agirliklar, bu asamada
yine degistirilmis ve kalite kontrol boliimiinde gorev yapmakta olan karar vericilerin
agirliklan yiikseltilmistir. Bu asamada kullanilan agirliklar, Cizelge 3.32’de verilmistir.
Bu agirliklar ve Cizelge 3.14a - 3.14d’ de verilen ikili karsilastirma matrisleri
yardimiyla 4. asamadaki hata tiirlerini degerlendirme esnasinda, risk faktorlerinin

bulanik agirliklari, Cizelge 3.33’teki gibi olusturulmustur.



Cizelge 3.31: Uretim icin belirlenen hata tiirlerinin nedenleri, siddetleri ve tespit edilebilme yontemleri
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Hata Tiirleri

Hatanin Nedenleri

Hatamn lgsel Siddetleri

Hatanin Digsal Siddetleri

Hatanin Tespit Yontemleri

Direnci ol¢en cihazin, periyodik
kalibrasyon takibinin yapilmamasi

Kalite kontrol boliimiinde
calisanlarin dikkatsizligi

Dogru 6l¢tim yapilmamasi, cihazin
dogru dl¢ciim yapip yapmadiginin
tespit edilememesi

Direng problemleri, kablo iletkeninde
1sinma problemleri, iletken performansinda
diisiis, miisteri sikayetleri

Bagka bir cihazin sonucuyla
karsilagtirma

Direnci ol¢en cihazin, periyodik
kalibrasyon takibinin yapilmasina
ragmen sapma gostermesi

Ortam sartlar1, cihaza bakirin dogru
takilmamasi

Direncin yanlis l¢tilmesi

Direng problemleri, kablo iletkeninde
1sinma problemleri, iletken performansinda
diisiis, miisteri sikayetleri

Bagka bir cihazin sonucuyla
karsilagtirma

Numunenin, 6l¢iim i¢in ortam
sartlarinda bekletilmemesi

Hizli iiretim sartlari, operatoriin
dikkatsizligi

Direncin yanlis 6l¢iilmesi

Direng problemleri, kablo iletkeninde
1sinma problemleri, iletken performansinda
diisiis, miisteri sikayetleri

Olgiim sartlarinin kontrolii

Direng problemleri, kablo iletkeninde

gerekenden farkli olmasi

yapilamamast

kalinligina iligkin sikayetler

:3 C;hﬁﬁlzézzfu dogrulamasinin i%‘l);ﬁaa;;lﬁ:j iliskin dogrulugun Direncin yanls 6l¢iilmesi 1stnma problemleri, iletken performansinda | Olgiim sartlarinin kontrolii
g yap S diisiis, musteri sikayetleri
V4 Cihazin baglantilarinin dogru bir Teknik ariza, operatoriin Direncin yanl_ls olgul_megl, mhazm Direng problemler}, _kablo iletkeninde Cihaz kontrolii, kalibrasyon,
=) ckilde yapilmamas dikkatsizligi calismamasl, iletkenin bir sonraki | 1sitnma problemleri, iletken performansinda dogrulama
< § siirece gegcememesi diisiis, musteri sikayetleri
% - . < Direng problemleri, kablo iletkeninde -
Operat6riin, numuneyi cihaza dogru o s . . - . V. Bagka bir cihazin sonucuyla
E bir sekilde yerlestirmemesi Operatoriin dikkatsizligi Direncin yanlis dl¢iilmesi 1sinma problemleri, iletken performansinda Karsilastirma
= diisiis, misteri sikayetleri
Operatoriin, cihazin parametrelere Direng problemleri, kablo iletkeninde Baska bir cihazin sonucuyla
iligkin set degerlerini gostergeden Operatoriin dikkatsizligi Direncin yanlis ol¢iilmesi 1sinma problemleri, iletken performansinda kars lastirma y
takip etmemesi diisiis, misteri sikayetleri stiay
peratdriin, okudugu direng Uretimin yanlis yonlendirilmesi, iren¢ problemleri, kablo iletkeninde -
o kudugu di U ! lendiril D blemleri, kablo iletkenind Bagka bir cihazin sonucuyla
egerini kayit formlarina yanls peratoriin dikkatsizligi izlenebilirligin dogru bir sekilde 1sinma problemleri, iletken performansinda
degerini kayit forml: 1 O dikkatsizligi izlenebilirligin dogru bir sekild blemleri, iletk rf d karslla rma y
yazmaslt saglanamamasi diisiis, musteri sikayetleri stiay
82 er;l:&lgé;miagte(rjilr;:fhs okumasi Uretimin yanlis yonlendirilmesi, Direng problemleri, kablo iletkeninde Baska bir cihazin sonucuyla
ve nuniune icin uyeun olmayan " | Operatoriin dikkatsizligi izlenebilirligin dogru bir sekilde 1sinma problemleri, iletken performansinda Karsilastima
degeri kabulgetmgsgi Y saglanamamasit diistis, miisteri sikayetleri stiay
D Capi Olgen aletin, periyodik Kalite kontrol boliimiinde dD(?,%II—lu (;)llgi;];ln };al:illm:m;zlélc.lll;sﬁm gjﬁ;ﬁfﬁgf&%ﬁ;ﬂﬁ%ﬁiﬁl %ﬁ?ﬁ; ve et Bagka bir cihazin sonucuyla
= kalibrasyon takibinin yapilmamasi calisanlarin dikkatsizligi Eru O'eum yapip yap & O karsilastirma
g tespit edilememesi kalinligina iligkin sikdyetler
g Capl Olgen aletlp » be riyodik Cihazin fiziksel darbe almasi, Cap incelmesi, cap Yanhis ¢ap dege r.l.l urunun gl.tmem Bagka bir cihazin sonucuyla
Z kalibrasyon takibinin yapilmasina . s . durumunda iiriiniin iadesi, dirence ve et
=} - o . cihazin arizalanmasi kalinlagmalarinin 6l¢iilememesi S karsilagtirma
M ragmen sapma gostermesi kalinligina iligkin sikdyetler
> e .. . - S . Yanlis ¢ap degerli iiriiniin gitmesi T .
a Operatoriin 6l¢iim seklinin, olmasi Operatoriin dikkatsizligi Cap kontroliiniin, dogru bir sekilde durumunda iiriniin jadesi, dirence ve et Bagka bir cihazin sonucuyla

karsilagtirma
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Operatoriin, olgiilen ve/veya istenen
degeri yanlis okumasi

Operatoriin dikkatsizligi

Uretimin yanlis yonlendirilmesi,
izlenebilirligin dogru bir sekilde
saglanamamasi

Yanlis cap degerli tiriiniin gitmesi
durumunda tiriiniin iadesi, dirence ve et
kalinligina iligkin sikdyetler

Bagka bir cihazin sonucuyla
karsilagtirma

Cap kontroliinde operatoriin,
numunede se¢im noktasini yanlig
belirlemesi

Operatoriin dikkatsizligi

Uretimin yanls yonlendirilmesi,
izlenebilirligin dogru bir sekilde
saglanamamasi

Yanlis ¢ap degerli tiriiniin gitmesi
durumunda {iriiniin iadesi, dirence ve et
kalinligina iligkin sikdyetler

Bagka bir cihazin sonucuyla
kargilagtirma

ET KALINLIGI KONTROLU

Et kalinligin1 6lgen aletin, periyodik
kalibrasyon takibinin yapilmamasi

Kalite kontrol boliimiinde
calisanlarin dikkatsizligi

Dogru 6l¢tim yapilmamasi, cihazin
dogru ol¢iim yapip yapmadiginin
tespit edilememesi

Yanlis et kalinlig1 degerli iirintin gitmesi
durumunda iiriiniin iadesi, dirence iliskin
sikdyetler, elektrik atlamasi

Diger cihazlarla kontrol
edilmesi

Et kalinligin1 6lgen aletin, periyodik
kalibrasyon takibinin yapilmasina
ragmen sapma gostermesi

Cihazn fiziksel darbe almasi,
cihazin arizalanmast

Et kalinligindaki incelmenin veya
kalinlagmanin 6l¢iilememesi

Yanls et kalinlig1 degerli iiriintin gitmesi
durumunda iiriiniin iadesi, dirence iligskin
sikdyetler, elektrik atlamasi

Bagka bir cihazin sonucuyla
karsilagtirma

Operatoriin, okudugu et kalinlig
degerini kayit formlarina yanls
yazmasi

Operatoriin dikkatsizligi

Uretimin yanlis yonlendirilmesi,
izlenebilirligin dogru bir sekilde
saglanamamast

Yanlis et kalinlig1 degerli iiriintin gitmesi
durumunda iiriiniin iadesi, dirence iliskin
sikdyetler, izolasyonda yirtilma, elektrik
atlamasi

Bagka bir cihazin sonucuyla
kargilagtirma

Operatoriin, olciilen ve/veya istenen
degeri yanlis okumasi

Operatoriin dikkatsizligi

Uretimin yanlis yonlendirilmesi,
izlenebilirligin dogru bir sekilde
saglanamamasi

Yanlis et kalinlig1 degerli iirintin gitmesi
durumunda iiriiniin iadesi, dirence iliskin
sikdyetler, izolasyonda yirtilma, elektrik
atlamas1

Kabul edilmeyen ol¢timlerin
tekrar kontrolii, dis ¢ap
kontrolleri

Operatoriin, et kalinlig 6l¢tim
noktasini yanlis segmesi

Cihazin netlik (focus) ayarinin
yapilmamasit

Et kalinligin1 net gérememesi ve
yanlig 6l¢iim yapilmasi

Yanlis et kalinlig1 degerli iiriintin gitmesi
durumunda iiriiniin iadesi, dirence iligskin
sikdyetler, izolasyonda yirtilma, elektrik
atlamasi

Bagka bir cihazin sonucuyla
karsilagtirma

Operatoriin, 6l¢iim esnasinda
yapmasi gereken sifirlama ayarini
yapmamast/yanlis yerde yapmasi

Operatoriin dikkatsizligi

Dogru ve net 6l¢iimiin
yapilamamast

Yanlis et kalinlig1 degerli iirintin gitmesi
durumunda iiriiniin iadesi, dirence iliskin
sikdyetler, izolasyonda yirtilma, elektrik
atlamas1

Bagka bir cihazin sonucuyla
karsilagtirma

Yiizeydeki problemlerin
(sivilcelenmeler, cukurluk, renkte

Hatali yar1 mamuliin veya

Kablonun goriiniisiine iligkin sikayetler,

matlagsma vb.) kontrol operatoriiniin Operatériin dikkatsizligi rr;ar;l;lslin bir sonraki asamaya izolasyonda aciklik, elektrik atlamast Ara kontroller

goziinden kagmast &ee

Operatoriin, yiizeydeki problemi Hatali yar1 mamuliin veya RN

gordiigii halde inisiyatif kullanarak | Operatoriin dikkatsizligi mamuliin bir sonraki asgamaya Kab}onun gorunustne 111§1§1n sikayetler, Ara kontroller
- . . izolasyonda aciklik, elektrik atlamast

problemi 6nemsememesi gecmesi

Operatoriin, problemli yiizeyi N . . Hatali yar1 mamuliin veya [N

sarimin altinda kaldig icin Uretimde hatanin fark edilmemesi, mamuliim bir sonraki asamaya Kablonun goriiniisiine iligkin sikayetler, Ara kontroller

gorememesi

operatoriin dikkatsizligi

gecmesi

izolasyonda aciklik, elektrik atlamast

GERILIiM VE

KOPUKLUK | YUZEY KONTROLU

KONTROLU

Gerilim 6lgme cihazinin, periyodik
kalibrasyon takibinin yapilmamasi

Kalite kontrol boliimiinde
calisanlarin dikkatsizligi

Kisa devreli, kopuk iiriiniin tespit
edilememesi, hatali bolgenin
yerinin tespit edilememesi

Elektrik iletiminde ciddi sorunlar, elektrik
kagaklart

Gerilim kontrolleri

Gerilim 6lgme cihazinin, periyodik
kalibrasyon takibinin yapilmasina
ragmen sapma gostermesi

Ortam sartlar1, cihazin aldigr fiziksel
darbeler, cihaz arizasi

Kisa devreli, kopuk iiriiniin tespit
edilememesi, hatali bolgenin
yerinin tespit edilememesi

Elektrik iletiminde ciddi sorunlar, elektrik
kagaklart

Gerilim kontrolleri
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Operatoriin, gerekli emniyet
tedbirlerini almamasi

Operatoriin dikkatsizligi

Oliimciil giivenlik hatalarinin
yasanmasl, is kazalari, giivenlik
sorunlari

Kablonun elektriksel olarak zarar gérmesi,
iiriiniin iadesi

Gerilim kontrolleri

Operatoriin, gerilim uygulayacagi
kabloya yanlis voltaj degeri vermesi

Operatoriin dikkatsizligi

Yiiksek gerilimin kabloyu yakmasi
ve elektrik atlamalarinin olmasi

Kablonun elektriksel olarak zarar gormesi,
iirliniin iadesi

Gerilim kontrolleri

Operatoriin, gerilim esnasinda
beklenmesi gereken siireye
uymamasi

Operatoriin dikkatsizligi

Kisa devrenin tespit edilememesi

Elektrik iletiminde ciddi sorunlar, kisa
devre, tesisatin sokiilmesi gibi hasarlar

Gerilim kontrolleri

Operatoriin, her damara gerilim
vermemesi

Operatoriin dikkatsizligi

Kisa devrenin tespit edilememesi

Elektrik iletiminde ciddi sorunlar, kisa
devre, tesisatin sokiilmesi gibi hasarlar

Gerilim kontrolleri

Operatoriin, baglant1 kablolarim
kontrol etmemesi

Operatoriin dikkatsizligi

Kisa devrenin tespit edilememesi

Elektrik iletiminde ciddi sorunlar, kisa
devre, tesisatin sokiilmesi gibi hasarlar

Gerilim kontrolleri

Operatoriin, 6lgme esnasinda
baglantilar1 yanlis yapmast

Operatoriin dikkatsizligi

Kisa devrenin tespit edilememesi

Elektrik iletiminde ciddi sorunlar, kisa
devre, tesisatin sokiilmesi gibi hasarlar

Gerilim kontrolleri

Operatoriin, kablo uglarini
baglamamis olmast

Operatoriin dikkatsizligi

Kisa devrenin tespit edilememesi

Elektrik iletiminde ciddi sorunlar, kisa
devre, tesisatin sokiilmesi gibi hasarlar

Gerilim kontrolleri

UZAMA VE MUKAVEMET KONTROLU

Uzama ve mukavemet 6lgme
cihazinin, periyodik kalibrasyon
takibinin yapilmamasi

Kalite kontrol boliimiinde
calisanlarin dikkatsizligi

Uriinde kullanilan plastiklerin
fiziksel ozelliklerinin tespit
edilememesi

Kilifta yirtilmalar, acikliklar, kirilmalar, kisa
devre

Bagka bir cihazin sonucuyla
karsilagtirma

Uzama ve mukavemet 6lgme
cihazinin, periyodik kalibrasyon
takibinin yapilmasina ragmen
sapma gostermesi

Ortam sartlar1, cihazin aldigr fiziksel
darbeler, cihaz arizasi

Uriinde kullanilan plastiklerin
fiziksel 6zelliklerinin tespit
edilememesi

Kilifta yirtilmalar, acikliklar, kirilmalar, kisa
devre

Baska bir cihazin sonucuyla
karsilagtirma

Cihazin ekstansiyometre ayarinin
kontrol edilmemesi

Operatoriin dikkatsizligi

Uriinde kullamilan plastiklerin
fiziksel ozelliklerinin tespit
edilememesi

Kilifta yirtilmalar, acikliklar, kirilmalar, kisa
devre

Bagka bir cihazin sonucuyla
karsilagtirma

Cihazin hiz dogrulamasinin
yapilmamasi

Operatoriin dikkatsizligi

Uriinde kullamilan plastiklerin
fiziksel ozelliklerinin tespit
edilememesi

Kilifta yirtilmalar, acikliklar, kirilmalar, kisa
devre

Bagka bir cihazin sonucuyla
karsilagtirma

Olgiim sonucunu etkileyecek giris
parametrelerinin (et kalinlig, cap,
agirlik, yogunluk vb.), cihaza hatali
girilmesi

Operatoriin dikkatsizligi

Uriinde kullamilan plastiklerin
fiziksel ozelliklerinin tespit
edilememesi

Kilifta yirtilmalar, agikliklar, kirilmalar, kisa
devre

Bagka bir cihazin sonucuyla
karsilagtirma

Cihazin ¢enelerinin test esnasinda
numuneyi tam kavramamasi

Operatoriin dikkatsizligi

Uriinde kullanilan plastiklerin
fiziksel 6zelliklerinin tespit
edilememesi

Kilifta yirtilmalar, acikliklar, kirilmalar, kisa
devre

Bagka bir cihazin sonucuyla
karsilagtirma

Operatoriin, olgiilen ve/veya istenen
degeri yanlis okumasi

Operatoriin dikkatsizligi

Uretimin yanhs yonlendirilmesi,
iirtinde kullanilan plastiklerin
fiziksel ozelliklerinin tespit
edilememesi

Kilifta yirtilmalar, acikliklar, kirilmalar, kisa
devre

Bagka bir cihazin sonucuyla
karsilagtirma
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Operatoriin, okudugu uzama ve
mukavemet degerini kayit
formlarina yanlig yazmasi

Operatoriin dikkatsizligi

Uretimin yanls yonlendirilmesi,
plastiklerin fiziksel 6zelliklerinin
belirlenememesi

Kilifta yirtilmalar, acikliklar, kirilmalar, kisa
devre

Bagka bir cihazin sonucuyla
karsilagtirma

Kablo iizerindeki markalama
hatasinin, operatoriin goziinden
kagmast

Operatoriin dikkatsizligi

Kilifin soyulmasi

Siparisin gecikmesi, iirliniin iadesi

Gozle kontrol

Markalama ve metrenin silik

Net metrajin okunamamasi,
kabloya iligkin standardin ve

baglant1 noktalarinin hatali
yapilmasi

Operatoriin dikkatsizligi

tespit edilememesi

sartlarinin, kabloda mevcut olmamasi

<
= E :3 yazilmast Operatoriin dikkatsizligi kesitin belirlenememesi, kilifin Siparisin gecikmesi, iiriiniin iadesi Gozle kontrol
E j :O‘ soyulmasi
M = S
E E‘t % lg/l[;t;?n\;zlmarkalamamn hataly Operatoriin dikkatsizligi llfrligﬁ ;::)\}llll(lilrrlrilre:sglérf(j{c.llillt::t(i)r};(lir?lesi Siparigin gecikmesi, iiriiniin iadesi Gozle kontrol
==Y
Is1l isleme tabi olmayan makaranin S.E.lg.n a}ma ve girdi kontrol Makaranin, uygun makaraya ST . P . Gozle kontrol (miihiir
bolimiinde ¢alisanlarinin Siparisin gecikmesi, iiriiniin iadesi A
kullanilmasi dikkatsizligi aktarilmast kontrolii)
Satin alma ve girdi kontrol
é = 3 lgglril;egamn yapisinda bozukluklarin bolimiinde ¢alisanlarinin ﬁ?:ﬁfnn;g’ uygun makaraya Siparisin gecikmesi, iirliniin iadesi Gozle kontrol
=R dikkatsizligi
-
<= =
MOz Operatoriin, makaranin iizerine e DTN Makara numarasinin hatali L . o . Gozle kontrol, makara giris
<=0 Operatoriin dikkatsizligi . . . Siparisin gecikmesi, iiriiniin iadesi - . -
S ‘& 2 | yanhs sablon vurmast verilmesi, yanhs sevkiyat kontrolii, sevkiyat kontrolii
Testlerin, standardina uygun Kalite kontrol boliimde caliganlarin | Uriiniin yangin davranismin dogru | Miisteri istegi olan yangina dayanim Test hazirhigindaki ve test
(talimatlara) bir sekilde yapilmamasi | dikkatsizligi tespit edilememesi sartlarinin, kabloda mevcut olmamast esnasindaki kontroller
Ezlsitbi(;pg;ﬁ;liﬁiﬁlgé a Kalite kontrol boliimde caliganlarin | Uriiniin yangin davranisinin dogru hﬁﬁ;ﬁ:ﬁ:%;ﬁﬁﬁ%ﬁ gi‘ﬁ:&ﬁ; Test hazirhigindaki ve test
dogrular}r/lalanmn yap)lllmamam dikkatsizligi tespit edilememesi $ ’ esnasindaki kontroller
J o . . Miisteri istegi olan yangina dayanim . - .
E Test esnasinda giivenlik . Operatériin dikkatsizligi Oliimciil ve ciddi is kazalart sartlarinin kabloda meveut olmamast Test hazirhgindaki ve test
= onlemlerinin kontrol edilmemesi esnasindaki kontroller
= -
5 Merdiven testinde. numune Uriiniin yangin davranisinin dogru | Miisteri istegi olan yangina dayanim Test hazirhsindaki ve test
= > Operatoriin dikkatsizligi tespit edilememesi sartlarinin, kabloda mevcut olmamast £
> sayisinin hatali hesaplanmasi esnasindaki kontroller
j Alev altinda akimi iletme testinde, Uriiniin yangin davranisinin dogru Miisteri istegi olan yangina dayanim Test hazirhigindaki ve test

esnasindaki kontroller

Alev sicakliginin, istenilen seviyede
olmamasi

Ortam sartlar1, ekipman yetersizligi

Uriiniin yangin davramgmin dogru
tespit edilememesi

Miisteri istegi olan yangina dayanim
sartlarinin, kabloda mevcut olmamasi

Test hazirhigindaki ve test
esnasindaki kontroller

Alevin, kablo yiizeyine dogrudan
temas etmemesi

Operatoriin dikkatsizligi

Uriiniin yangin davraniginin dogru
tespit edilememesi

Miisteri istegi olan yangina dayanim
sartlarinin, kabloda mevcut olmamasi

Test hazirhgindaki ve test
esnasindaki kontroller




Cizelge 3.32: Karar vericilerin agirhklar: (4. Asama)

Karar vericilere

atanan agwhklar

KV, % 30
KV, % 10
KV; % 35
KV, % 25

Cizelge 3.33: Risk faktorlerinin bulanik agirhiklar: (4. Asama)

) ) Bulamik agwliklar
Risk faktorleri L M U
(w) (w) (w)
Ortaya ¢ikma sikligi 0,11 0,19 0,31
lgsel siddet 0,19 0,30 0,48
Dussal siddet 0,22 0,34 0,52
Tespit edilememe 0,11 0,17 0,27

3.6.2 Uretimdeki Hata Tiirlerinin Degerlendirilmesi

Siralanmasi
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ve Risklerine Gore

Karar vericiler, Cizelge 3.31’de verilen hata tiirlerini, soézel terimler ile

degerlendirmis ve Ek 18 olusturulmustur. Karar vericilerin siibjektif degerlendirmeleri,

karar vericilere atanan agirliklar ile isleme alinmistir. Bu sekilde iiretim kontrollerindeki

hata tiirlerinin risk faktorleri bazindaki bulanik degerleri, Ek 19°da verilmigtir.

Hata tiirleri arasinda risklerine gore siralama yapabilmek i¢in elde edilen

degerler ile bulanik ROS degerleri hesaplanmis, hesaplanan bu degerler, kesin degere

cevrilmis ve Cizelge 3.34 olusturulmustur.



Cizelge 3.34: Uretim icin belirlenen hata tiirlerinin bulamik ROS degerleri

noktasini yanlig se¢gmesi

(4. Asama)
L " U | Bulanmik
HATA TURLERI (BROS) 4| (BROS)¢; | (BROS)q—g olmayan
deger
Direnci ~ dlgen ~cihazin, periyodik| 16516 | 37897 | 70562 | 4,0528
kalibrasyon takibinin yapilmamasi
Direnci 06lgcen cihazin, periyodik
kalibrasyon takibinin  yapilmasma | 3,0839 5,3989 8,0398 5,4532
ragmen sapma gostermesi
Numunenin,  dlgim igin ortam | 54535 | 43293 | 7,0013 | 44620
sartlarinda bekletilmemesi
:B Cihazin képrii dogrulamasmm 2’ 1396 3,65 10 6,2451 3,83 14
g yapilmamasi
; Cih.azm baglantllarlmn dogru bir 1,9826 3,2085 5’5074 3,3873
a sekilde yapilmamasi
O |Operatoriin, numuneyi cihaza dogru| 5 1663 3.6444 5.9942 3.7897
5 bir sekilde yerlestirmemesi ’ ’ ’ ’
& Operatoriin, cihazin  parametrelere
a iligkin set degerlerini gostergeden | 3,0855 5,3704 7,7796 5,3911
takip etmemesi
Operatbriin, okudugu direng degerini 2.9098 5.0239 7.5512 5.0927
kayit formlarina yanlig yazmasi ' ' ' '
Operatoriin, imalat direng
glzelgesmde.kl. degeri yanlis okun}ag 3.3485 5.8703 8.3947 5.8707
ve numune i¢in uygun olmayan degeri
kabul etmesi
Capt  Olgen aletin,  periyodik | 5 ;5] 3,8137 6,9741 | 4,0573
kalibrasyon takibinin yapilmamasi
- Cap1 Olcen aletin, periyodik
— kalibrasyon takibinin  yapilmasma | 2,2116 3,9674 6,9880 4,1782
2 ragmen sapma gostermesi
; Operatﬁrﬁn olgum $eklinin olmasi 27294 4.8033 7.4164 4.8932
a gerekenden farkli olmasi ' ' ' '
% Opergtériin, Olciilen ve/veya istenen 3,0554 5,4227 8,0631 5,4682
O | degeri yanlis okumasi
Cap kontroliinde operatoriin,
numunede se¢im noktasin1  yanlis 3,1724 5,3356 7,5951 5,3516
belirlemesi
D Et 'kahnhglnl olgen aletin, perlyodlk 2,1795 3,9295 7’1700 4’1779
S kalibrasyon takibinin yapilmamasi
&~ Et kalinhigimi olgen aletin, periyodik
; kalibrasyon takibinin  yapilmasina | 2,3584 4,1124 6,9109 4,2865
=) ragmen sapma gostermesi
E Operatoriin, okudugu et kalinlig
’9 degerini kayit formlarina yanlis 2,6398 4,6358 7,2943 4,7462
= | yazmasi
=
— Operatﬁrﬁn, olgulen ve/veya istenen 27172 4.7717 7.4955 4.8832
é degeri yanlis okumasi ' ' ' '
E Operatﬁrﬁn, et kahnhgl olgum 2,3018 4,0723 6,6042 4,1992

221



Operatoriin, dl¢lim esnasinda yapmasi
gereken sifirlama ayarini
yapmamasi/yanlig yerde yapmasi

2,5161

4,2030

6,8565

4,3641

YUZEY KONTROLU

Yiizeydeki problemlerin
(sivilcelenmeler, cukurluk, renkte
matlasma vb.) kontrol operatoriiniin
goziinden kagmasi

2,8579

5,0108

7,5451

5,0744

Operatoriin,  ylizeydeki  problemi
gordiigii halde inisiyatif kullanarak
problemi 6nemsememesi

2,9459

5,0622

7,5572

5,1253

Operatoriin, problemli yilizeyi sarimin
altinda kaldig1 i¢in gbrememesi

4,5367

6,8285

8,9236

6,7957

GERILIM VE KOPUKLUK KONTROLU

Gerilim 6l¢me cihazinin, periyodik
kalibrasyon takibinin yapilmamasi

2,2899

4,1724

7,6103

4,4317

Gerilim o6l¢me cihazinin, periyodik
kalibrasyon takibinin  yapilmasina
ragmen sapma gostermesi

2,5249

4,6191

79114

4,8188

Operatoriin, gerekli emniyet
tedbirlerini almamasi

1,6718

2,7123

6,0952

3,1027

Operatoriin, gerilim uygulayacagi
kabloya yanlig voltaj degeri vermesi

4,0767

6,7734

8,9218

6,6820

Operatoriin, gerilim esnasinda
beklenmesi gereken siireye uymamast

3,5626

5,8177

8,0462

5,8133

Operatoriin, herhangi bir damara
gerilim vermemesi

4,0767

6,9240

9,0521

6,8042

Operatoriin,  baglanti  kablolarini
kontrol etmemesi

4,0350

6,7376

8,9263

6,6519

Operatoriin, Olcme esnasinda
baglantilar1 yanlis yapmasi

4,0257

6,9164

9,0866

6,7963

Operatoriin, kablo u¢larini1 baglamamis
olmas1

3,9717

6,8668

9,1021

6,7568

UZAMA VE MUKAVEMET KONTROLU

Uzama ve  mukavemet  Olgme
cihazinin,  periyodik  kalibrasyon
takibinin yapilmamasi

1,9138

3,4387

6,9483

3,7695

Uzama ve mukavemet 6l¢me cihazinin
periyodik kalibrasyon takibinin
yapilmasina ragmen sapma gostermesi

2,4334

4,3619

7,3950

4,5460

Cihazin  ekstansiyometre  ayarinin
kontrol edilmemesi

2,5378

4,2423

6,9428

4,4083

Cihazin hiz
yapilmamasi

dogrulamasinin

2,6174

4,5768

7,1442

4,6781

Olgiim  sonucunu etkileyecek ~giris
parametrelerinin (et kalinligi, cap,
agirlik, yogunluk vb.), cihaza hatal
girilmesi

3,1299

5,5234

8,2805

5,5840

Cihazin ¢enelerinin test esnasinda
numuneyi tam kavramamasi

2,6398

4,6358

7,2943

4,7462

Operatoriin, oOlgiilen ve/veya istenen
degeri yanlis okumasi

2,5956

4,5709

17,3177

4,6994

Operatoriin, okudugu uzama ve
mukavemet degerini kayit formlarina
yanlig yazmasi

2,1466

3,7080

6,5745

3,9255
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Kablo tizerindeki markalama
hatasinin, operatoriin goziinden | 3,8659 6,5765 8,8269 6,4998
kagmasi

Markalama ve metrenin silik yazilmasi 4,0431 6,7511 8,8596 6,6511

METRE VE
MARKALAMA

Metre ve markalamanin hatali 4’0540 6,8709 8,9263 6,7440
okunmasi

Isil isleme tabi olmayan makaranin| 55041 3.6499 5.9080 3.7853
kullanilmasi ' ' ' '

Makaranin yaplsmda bozukluklarin 3.1963 55124 8.1116 5.5596
olmasi ' ' ' '

BILG. KONT. [KONTROLU

MAKARA

Operatoriin, makaranin iizerine yanlis 2.5746 4.2789 6.5300 4.3700
sablon vurmasi ’ ’ ’ ’

Testlerin, standardina uygun | 57175 4.9160 77114 5.0155
(talimatlara) bir sekilde yapilmamasi ’ ’ ’ ’

Test ekipmanlarinin kalibrasyonlarinin | - 5 gog 3.5923 6.7598 3.8686
veya dogrulamalarinin yapilmamasi ' ' ' '

Test esnasmda, giivenlik onlemlerinin 1.8371 3.0435 6.3237 3.3801
kontrol edilmemesi ' ' ' '

Merdiven testinde, numune sayisinin 24179 4.4035 76179 4.6083
hatal1 hesaplanmasi ' ' ' '

ALEV TESTLERI

Alev altinda akimi iletme testinde, 1,7955 2,8725 5,4461 3,1220
baglant1 noktalarinin hatali yapilmasi

Alev swakhgmm, istenilen seviyede 29844 5.1987 7.6860 52442
olmamasi ' ' ' '

Alevin, kablo yiizeyine dogrudan 3.2769 5.8838 8.4825 5.8824
temas etmemesi ' ' ' '
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Yapilan hesaplamalar ile (Cizelge 3.34),

Direng¢ kontroliinde, operatoriin, imalat diren¢ cizelgesindeki degeri yanlis
okumasi ve numune i¢in uygun olmayan degeri kabul etmesi ve direnci dl¢en
cihazin periyodik kalibrasyon takibinin yapilmasina ragmen sapma gostermesi,
Cap kontroliinde, operatoriin, Olciilen ve/veya istenen degeri yanlis okumasi ve
cap kontroliinde operatoriin numunede se¢im noktasini yanlis belirlemesi,

Et kalinligi kontroliinde, operatoriin, Olgiilen ve/veya istenen degeri yanlis
okumasi ve operatoriin, okudugu et kalinlig1 degerini kayit formlarina yanlis
yazmast,

Yiizey kontroliinde, operatoriin problemli yiizeyi sarimin altinda kaldigi igin
gorememesi,

Gerilim ve kopukluk kontroliinde, operatoriin herhangi bir damara gerilim
vermemesi ve operatoriin 6lgme esnasinda baglantilar1 yanlis yapmast,

Uzama ve mukavemet kontroliinde, Ol¢iim sonucunu etkileyecek giris
parametrelerinin (et kalinlig1, ¢ap, agirlik, yogunluk vb.) cihaza hatali girilmesi,
Metre ve markalama kontroliinde, metre ve markalamanin hatali okunmasi,
Makara bilgileri kontroliinde, makaranin yapisinda bozukluklarin olmasi,

Alev testlerinde ise, alevin kablo yiizeyine dogrudan temas etmemesi ve alev
sicakliginin istenilen seviyede olmamasi risk degerleri en yiiksek hata tiirleri

olarak belirlenmistir.
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SONUC VE ONERILER

Giiniimiizde rekabet ortaminda isletmeler, olduk¢a degisken ve belirsiz bir cevre
icinde faaliyet gostermeye calismaktadir. Isletmelerin bu faaliyetleri esnasinda kalite ve
kaliteye iliskin tiim kavramlar, isletmeler i¢in olmazsa olmaz araglar haline gelmistir.

Isletmeler icin kalite kavraminin giindeme gelmesi, iiriin heniiz tasarim veya
gelistirme asamasinda iken, miisteri istek ve ihtiyaglarinin tam olarak anlasilmasina
denk diismektedir. Bu ihtiyag¢larin anlagilmasindan sonraki adim, isletmelerin bu istekler
dogrultusunda kaliteyi gelistirmesi ve korumasi i¢in sistematik calismalar yapmasidir.
Bu caligmalarda isletmeler, iiriine iligkin {iiretim siirecleri, teknoloji yeterlilikleri,
kapasiteleri vb. bilgileri degerlendirmektedir.

Isletmeler bu faaliyetlerini siirdiiriirken insandan, makineden, sistemden vb.
nedenlerden kaynaklanan hatalar ile karsilasmaktadir. Isletmeler icin ©nemli olan
karsilasilabilecek hatalar1 onceden tahmin ederek, bu hatalarin ¢ikmasini 6nlemek veya
bu hatalar ortaya ciktiginda bunlar1 kontrol eden yontemler veya diizeltici tedbirler
uygulayabilmektir. Bu nedenle, artik isletmeler icin giivenilir iiriinler iiretebilmek,
sadece isletmelerin iiretim esnasinda giivenilirlik ve giivenilirlige iliskin iyilestirme
uygulamalar ile kalmayip aym1 zamanda iiriin gelistirme siirecinin erken asamalarinda
bu konu iizerine egilmelerini gerektirmektedir.

Uriin gelistirme siirecinin erken asamalarinda hata ve hataya iliskin kavramlar
ile ilgilenirken, benzer iriinlerde ortaya cikan hatalar, hata oranlari, miihendislik
analizleri, uzmanlarin goriisleri gibi bircok niceliksel ve niteliksel veri ile islem
yapilmast gerekmektedir. Cogu isletmede bu bilgiler, tam olarak bulunmamakta,
bulunsa dahi isletmenin veri tabanlarinda tutulmamaktadir. Ayrica, kullanilmasi
gereken bu kadar bilginin 6zellikle, niteliksel verilerin bir arada kullanilmasi, klasik
yontemlerle miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle, giivenilirlik ve risk analizlerinde,
karar vericilerin siibjektif degerlendirmelerinde ve belirsiz bilgiyi islemede bulanik
mantik yaklagimi kullanilmaktadir. Bu ¢alismada da {iiriin gelistirme siireci, ilk olarak
bulanik KFG ile baglatilmistir. Calismada bir miisteri isteginden yola cikilmis ve
isletme icin bu {iiriin, miisteri istekleri dogrultusunda gelistirilmeye c¢alisilmistir. Bu

iiriiniin  gelistirilebilmesi icin o©ncelikle iirlinde bulunmasi gereken temel tasarim
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gereklilikleri, iirlinlin parcalari, bu parcalari olusturulan iiretim siirecleri ve iiretim

stireclerinin basindan sonuna kadar yerine getirilmesi gereken kontrol faaliyetleri
belirlenmistir. Bu belirlemeler, sistematik bir sekilde KFG yontemi ile yapilmistir. KFG
uygulamalarina, miisteri isteklerinden baslanmis ve her bir istegin agirliginin
birbirinden farkli oldugu diisiiniilerek Buckley (1985) tarafindan 6nerilen bulanik AHS
yontemi kullanmilmistir. Bulanik AHS ile miisteri isteklerinin bulamik agirliklar
bulunmus ve bulunan bu agirliklar, bulanik KFG uygulamalarinda kullanilabilmesi icin
bulanik olmayan agirliklara ¢evrilmistir. Bu sekilde baslangic verisinin elde edilmesinin
ardindan, KFG’de her belirleme i¢in matrisler olusturulmus ve bu matrislerde satirlar ile
siitunlar aras1 iligskiler ve siitunlarin kendi aralarindaki iligkileri, isletme icinden
olusturulan KFG takimi tarafindan belirlenmistir. Bu belirlemeler esnasinda giinliik
dildeki sozciikler kullanilmis ve bu sozciiklere, bulanmik sayilar atanmustir. Gerekli
islemler yapilmis ve her matriste isletmenin dikkatini yogunlastirmasi gereken iiriin
veya iiretime iligkin faktorler siralanmistir. Boylelikle, iiriin gelistirme esnasinda nitel
ve nicel veriler birlikte degerlendirilmekle kalinmamis ayn1 zamanda her birinin agirlig
belirlenerek isletme icin iiriin gelistirmede adim adim hem planlama yapilmis hem de
karar destek sistemi olusturulmustur.

Bulanik KFG’de adim adim olusturulan her iiriin ve iiretim kalemi i¢in bulanik
HTEA uygulanmistir. HTEA caligsmalar icin olusturulan takim, farkli boliimlerden
gelen karar vericilerden olusturulmustur. Caligmanin ilerleyen boliimlerinde, yani
degerlendirme asamalarinda karar vericilerin bilgi ve deneyimleri arasindaki farklari
ortaya koyabilmek amaciyla her bir karar vericiye, kesin say1 seklinde agirlik atanmistir.
Karar vericilerin her degerlendirmesi oldugu gibi degil, atanan agirh@ina gore isleme
alinmistir. Calismada karar vericilerin agirliklari, her asamada degerlendirilen siirece
gore bilgi ve deneyimlerini dikkate alarak degistirilmistir.

Bulanik HTEA’da olusturulan takim ile gelistirilmeye c¢alisilan iirline benzer
iriinlerde daha ©Onceki deneyimlerde ortaya ¢ikmis olan veya daha Once hi¢ ortaya
citkmamis ama ortaya ¢ikmasi muhtemel hata tiirleri belirlenmistir. Bulunan bu hata
tiirlerinin ortaya cikma nedenleri, bu hata tiirlerinin ortaya ciktiginda ic ve dis
miisterilerin karsilastigi durumlar ve bu hata tiirlerinin isletme i¢inde tespit edilebilme

yontemleri belirlenmigstir. Belirlenen bu hata tiirlerini degerlendirebilmek i¢in kullanilan
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yonteme uygun olarak sozel terimler ve bunlara karsilik gelen iiggensel bulanik sayilar

belirlenmistir.

Hata tiirlerini risklerine gore degerlendirmek i¢in hatanin ortaya ¢ikma sikligi,
hatanin i¢sel siddeti, hatanin digsal siddeti ve hatanin tespit edilemeyebilirligi olmak
tizere dort risk faktorii kullanilmistir. Literatiirde yapilan calismalarda HTEA’nin en
biiylik eksikliklerinden biri olarak risk faktorlerine esit onem derecesi verilmesi
belirtilmektedir. Bu ¢alismada risk faktorlerine bulanik agirliklar atanarak, bu agirliklar
kesin deger almak yerine, bunlarin bulanik sekilde olmasi, risk faktorlerinin agirliklarini
bir aralik seklinde ifade edilebilmesine yardimci olmustur. Bulanik agirlik degerleri ise,
risk faktorlerinin birbirleri ile kiyaslanmasi vasitasiyla bulantk AHS yontemi ile elde
edilmistir. Bu sekilde bir belirleme, uygulamaya katilan karar vericilerin kendi
diisiincelerini  gostermelerine olanak saglamaktadir. Her karar vericinin ikili
karsilastirmalar1 kendi agirliklart oraninda degerlendirmeye alinarak birlestirilmis, bu
diisiincelerin birlestirilmesi ile isletmenin genel tutumu yansitilmistir. Boylelikle risk
faktorlerine atanan agirlik degerleri, literatiirde kullanilan degerlerden farkli olmakla
kalmayip aym1 zamanda uygulama yapilan isletmenin hata ve hataya karsi tutumunu
yansitir bir sekilde degerlendirilmistir.

Hata tiirlerinin risklerine gore siralanabilmesi i¢in karar vericilerden her biri, her
hata tiirtinii belirlenen sozel terimler yardimiyla belirlenen risk faktorlerine gore
degerlendirmistir. Karar vericilerin degerlendirmeleri, kendi agirliklar1 oranlarinda
degerlendirmeye alinarak hata tiirleri i¢in biitiinlestirilmis bulamik degerler elde
edilmistir. Bulanik ROS degerinin hesaplanmasi esnasinda literatiirde kabul goren risk
faktorlerinin carpimi kullamilmistir. Ancak, daha Onceden de belirtildigi gibi risk
faktorlerinin agirliklar1 oldugu igin bu c¢arpim, agirlikli ¢arpim haline gelmistir. Bu
anlamda, elde edilen bulamik degerler ve risk faktorlerinin bulanmik agirliklar
kullanilarak her hata tiiriiniin bulanik ROS degeri, Wang vd. (2009) tarafindan 6nerilen
bulanik agirlikli geometrik ortalama yontemi ile hesaplanmistir. Her hata tiirli igin
hesaplanan bulanik ROS degeri, siralamanin daha net bir sekilde yapilabilmesi icin
bulanik olmayan degere cevrilmistir. Bu sekilde her hata tiirli, risklerine gore
siralanmustir.

Bu calisma ile HTEA’nin kablo sektoriinde uygulanabilirligi gosterilmeye

calistimistir. Elde edilen sonuglar, isletmeye bildirilmis ve ¢ikan sonuglar, isletme
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tarafindan anlamli bulunmustur. Isletme bundan sonra her farkli iiriin igin, ¢ikabilecek

diger hata tiirlerini de ekleyerek yeni bir siralama elde edebilecek ve iiretim esnasinda
hazirlikli olabilecektir. Yapilan caligma, bir {iiriin i¢in gerceklestirilmesine ragmen
sonuglar giincellenerek, ayni Ozelliklerdeki iiriin gruplarim da kapsayacak sekilde
genellenebilmektedir.

Bu calisma ile ortaya ¢ikabilecek hatalar, bunlarin nedenleri, etkileri ve tespit
edilebilme yontemleri kayit altina alinmis ve isletmenin gelecek iiriinlerinin veya
siireclerinin tasariminda ve gerceklestirilmesinde 6nemli bilgiler saglamistir. Bu sekilde
yapilan caligsma, iiriin heniiz hayata gegmeden isletmeye erken uyar sistemi seklinde
gorev yapmaktadir. Ayrica, iirlin gelistirme siirecinde belirsizlik, belirli hale getirilerek,
heniiz tasarim asamasinda hataya karsi alinan tutum, isletme i¢in Onkosul yetenegi
olarak diistiniilmektedir. Boylelikle potansiyel hatalarin onceden belirlenmesi ve
isletmenin Onlemlerini alarak hem isletmenin kalite iyilestirme siireclerine katki
saglanmis hem de giivenilirlik calismalarinin erken baslatilmasiyla zamandan ve
maliyetlerden tasarruf elde edilmis, olusabilecek hata tiirlerinin i¢ ve dis miisteriye
gitmemesi saglanmistir. Bu sekilde hem planlama ve iiretim esnasinda hem de isletme
disinda ortaya cikabilecek belirsizliklerin yaratacagr olumsuz etkilerin, daha kabul
edilebilir diizeye indirgenmesi saglanmistir. Bu yararlarin devaminin saglanmasi,
isletme tarafindan yapilan analizlerin veya degerlendirmelerin siirekli olmasina baglhdir.
Baska bir ifade ile basari, iiriin gelistirmede bir asamadan diger asamaya hata
tahminlerinin ve giincellemelerinin siirekli olmasini gerektirmektedir.

Calismada sozel terimlere atanan bulanik sayilar, islem kolayligi ve bu konuda
yapilan calismalardaki yaygin kullanimi nedeniyle iicgensel bulanik sayi olarak
alinmistir. Sozel terimlere farkli sekillerde bulanik sayilar da atanabilmektedir. Ayrica,
hata tiirlerinin riskleri hesaplanirken isletmenin yapisina, amacina veya ihtiyacina uygun
bagka risk faktorleri eklenebilmektedir.

Bu calismada risk faktorlerine atanan bulanik agirliklar, bulanik AHS ile
hesaplanmistir. Bu konuda yapilacak ¢alismalarda bu yontem yerine diger cok kriterli
karar verme yontemlerinden biri kullanilabilir. Ancak, kullanilacak yontemin karar
vericiler i¢in anlasilmasi kolay ve pratik bir sekilde olmasi onerilmektedir. Elde edilen
risk faktorlerine atanan agirlik degerleri degistiginde hata tiirlerinin siralamasi da

degisecektir. Bu nedenle, risk faktorlerine atanan agirliklar da isletmenin hata, risk,
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ariza vb. kavramlara olan tutumlarina gore degistirilebilmektedir. Ayrica, risklerine gére

hata tiirlerini siralamak icin farkli yontemler de kullanilabilmektedir.

Isletmenin basaris1 icin bu calismada yapildign gibi kalite iyilestirme
yontemlerinin bir arada kullanmas1 6nerilmektedir. Yontemlerin uygulanmasi esnasinda
olusturulan takimdaki karar vericilerin sayis1 arttirilabilmektedir. Bu sekilde bir arttirim
saglanmasi, isletme yonetiminin kalite ve kaliteye bakis acisina baglh olmaktadir. Baska
bir deyisle, diger kalite calismalarinda oldugu gibi yonetimin destegi gerekmektedir.
Yonetime, bu sekildeki calismalarin bir zaman kaybi degil, tam tersine isletmeye kisa
ve uzun donemde maliyet kaybimi Onleyici c¢alismalar oldugu diisiincesinin

yerlestirilmesi gerekmektedir.
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Ek 1b:

Isletmenin organizasyon semasi (Fabrika)
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Ek 3: Tel cekme siireci
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Uretim
Sorumlusu

KK
Operatoril

Izole Biikiim
Operatorii

KK
Operatorii

KK
Operatoril

Uretim
Sorumlusu

Imalat Takip Cizelgesinin ve]

-Imalat Takip Cizelgesi Formu

Is Emrinin Alnmas1 J -l Emri Formu
-
Uretime Alimacak Hayur KK'den Onaym
Hammadde KK Tarafindan Almmasi
Onaylandi mu?
Is Emrinde Belirtilen -Tel Cekme Hadde Serisi
Tel Capma Gore N Formu
Haddenin Belirlenmesi
_ l -Makine Cahstirma ve
Uretime Baglanmasi1 Durdurma Talimati
I -
Uriin Tamim Bilgilerinin -Bakur Tel Kontrol Formu
Kaydedilmesi
—
Uretimin
Baslangicindan Alinan
Numunenin Onay i¢in
KK'ye Gonderilmesi
Tel Cap1 ve Direnc, Makine Ayarlarmimn ve

Istenilen Degere
Uyuyor mu?

KK Tarafindan Uriin

Ekipmanlarin Kontrolii

-Bakir Tel Kontrol Formu

Etiketine "Uygun"
Kasesinin Basilmas1

|

Tel Cekmenin
Tamamlanmas1

Bitmis Uriiniin Tel Capa,
Uzama, Mukavemet ve Direng
Degerleri Uygun mu?

————

Uriiniin Hurdaya
Ayrilmasi

1

KK Tarafindan
Uygunsuzluk Kartinin
Asilmasi

-Uygunsuz
Uriin Kart1

-Bakir Tel Kontrol Formu

Tel Biikiim Asamasina Sevk}

R
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EKk 4: Tel biikme siireci

Ureti Cekim Islemi Tamamlannus Bakir -Bakir Tel Kontrol Formu
retim Tellerin Teslim Alinmas1 I
Sorumlusu l
. hnalat. Takip ' -is Bnri
Cizelgesinin ve Iy -Imalat Takip Cizelgesi
Emrinin Alinmasi

|

| Biikii Biikiilecek Tel Cap1 i¢in -Is Brri
TelBu “um Haddenin Belirlenmesi w
Operatorii 1

o -Tel Biikiim Makinesi
Tel Biikiime .
Baglanmas! Caligtirma Talimat1
1 - —
Uriin Tanim Bilgilerinin -fletken Kontrol Kart1
Kaydedilmesi I
v
Biikiimiin
Baslangicindan Alinan
Numunenin Onay i¢in
KK'ye Gonderilmesi

Hayir -
KK Numunenin Diren¢ Mz?kme Ayarlarmmn V?
Operatésii Degeri Uygun mu? Ekipmanlarin Kontrolii
Evet
KK Tarafindan Uriin -
Etiketine "Uygun" -lletken Kontrol Kart1
Kasesinin Basilmas1 -
Biikiimiin Uriiniin Hurdaya
Tamamlanmas1 Ayrilmasi
Hayir
Biikiimii Tamamlanms Yart KK Tarafindan -Uygunsuz
Mamiiliin Cap ve Direng Uygunsuzluk Kartinin Uriin Kart1
KK Degerleri Uygun mu? Asilmas1
Operatorii
Evet
Evet
Biikiim Uzerine Mika Bant Mika Bant Unitesine Sevk
Atilacak mi?
.. Hay
Uretim o
-Bakir Tel Kontrol Formu

Sorumlusu Izole Ekstriizyon Asamasma Sevk }
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EK 5: izole ekstriizyon siireci

. Biikiimii Tamamlanms Bakir -lletken Kontrol Karti
Uretim fletkenin Teslim Alnmas1 W

Sorumlusu l
. 1malat. Takip . s B
Ekstruder Clze?gf:smm vels -Imalat Takip Cizelgesi
Operatorii Enrinin lAhnmam
is Emrinde Belirtilen
Plastigin Temin Edilmesi
Uretim Formundaki Makine -Is Emri
Isisnin Ayarlanmasi
Izole Kesitine Gore Ayna ve -Is Enri
Nipel Takimlarmin Segilmesi I
Makine Cap Gostergesinin -Is Emri
Ayarlanmas1 I
- 1 -Ekstruder Cahgtirma ve
| Izolasyona Baslanmas1 I Durdurma Talimati
-

}

izolasyonun
Baslangicindan Alinan
Numunenin Onay i¢in
KK'ye Gonderilmesi

Hayir

Numunenin Direng, Et
Kalinhg1, Uzama,
Mukavemet Degerleri
Uygun mu?

izolasyona Devam Edilmesi ve Uriin _izole Kontrol Karti
Tanim Bilgilerinin Kaydedilmesi

|

izolasyonun Sonundan Alinan Numunenin

-Tlgili Standart

KK
Operatorii

KK'e Gonderilemesi T,
Urtiniin Hurdaya
Ayrilmasi
Hayr T
Direng, Et Kalinhgs, Cap, KK Tarafindan -Uygunsuz
Uzama ve Mukavemet Uygunsuzluk Kartinin Uriin Kart1
Degerleri Uygun mu? Asilmas1

w

Operatorii

Uretilen izolenin Buhar
Odasma Konmas1

Hot Set Degerleri Uygun mu?

KK
Operatorii

Hayir

KK Tarafindan izole Kartmal
Uygunluk Kasesinin
Basilmasi

Uretim Izole Biik'lism /::Samasma -izole Kontrol Kart1
ev

Sorumlusu




EK 6: izole biikiim siireci
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Uretim
Sorumlusu

[zolasyon Islemi Tamamlanmus Yar -Izole Kontrol Kart1
Manmiillerin Teslim Alinmas1

[zole Biikiim

Operatorii

KK
Operatorii

KK
Operatorii

Uretim
Sorumlusu

Uriin Tanim Bilgilerinin

I
[malat Takip IS Emri
Cize ?gf:smm vely -fmalat Takip Cizelgesi
Enmrinin Alinmas1
]
Biikiilecek Damarlar Igin Haddenin, “is Emi
Hatvenin ve Biikiim Yoniiniin
Belirlenmesi w
Damar Bikime -Bu'kum Makinesi Cahitirma
Talimatt
Baglanmas1
-

-Proses Kontrol Formu

Kaydedilmesi

————

!

Biikiimiin
Baslangicindan Alinan
Numunenin Onay i¢in
KK'ye Gonderilmesi

Numunenin Direng
Degeri Uygun mu?

Evet

KK Tarafindan Proses

Haywr Makine Ayarlarmmn ve

Ekipmanlarin Kontrolii

Kontrol Formunun
Paraflanmas1

Biikiimiin
Tamamlanmas1

Biikiimii Tamamlanmig Yart
Mamiiliin Direng Degerleri
Uygun mu?

-Proses Kontrol Karti

I

Ayrilmasi

Uriiniin Hurdaya

KK Tarafindan
Uygunsuzluk Kartim
Asilmas1

Dolgu Asamasina Sevk -Proses Kontrol Formu

———




EK 7: Dolgu ekstriizyon

258

siireci

Uretim
Sorumlusu

Ekstruder
Operatorii l

KK
Operatorii

KK
Operatorii

Uretim
Sorumlusu

Biikiimii Tamamlanmus Bakir ]

-Proses Kontrol Formu

Tzolelerin Teslim Ahnmas1 J

}

Imalat Takip

I

-Is Emri

Cizelgesinin ve Is
Emrinin Alinmasi

Is Emrinde Belirtilen

-Imalat Takip Cizelgesi

Plastigin Temin Edilmesi
Uretim Formundaki Makine -Uretim Formu
Isismmn Ayarlanmas1 L
Uretilecek Kablo Tlpme “is Emri
Gore Ayna ve Nipel
Takimlarinm Secilmesi —
! | -Ekstruder Caligtirma ve
| Dolguya Baslanmasi | Durdurma Talimati
1 -
Dolgu Baglangicindan
Alnan Numunenin
Onay i¢in KK'ye
Gonderilmesi
Hayir
Numunenin Direnc, Et Tioili Stand
Kalnhgi Degerleri Uygun -llgtli Standart
I

mu?

Dolguya Devam Edilmesi ve Uriin

-Proses Kontrol Formu

Tanm Bilgilerinin Kaydedilmesi

!

Dolgunun Sonundan Ahnan Numunenin
KK'e Gonderilemesi

Direng, Et Kalinligi, Cap
Degerleri Uygun mu?

Evet

KK Tarafindan Proses Kontrol Formuna
Olgiim Sonuglarnin Yazlmasi ve
Paraflanmas1

I

R

Aktarma Boliimiine

Sevk
Hayur KK Tarafindan -Uygunsuz
Uygunsuzluk Kartinin Uriin Kart1
Asilmasi

-Proses Kontrol Formu

Zirhlama Asamasina Sevk

.




Ek 8: Zirhlama siireci
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————

Is Emrinde Verilen Caplarda ve
Sayida Celik Tellerin Temin Edilmesi

Ureti Dolgu Islemi Tamamlanmus Yari -Proses Kontrol Kart1
retm Mamiillerin Teslim Alinmas1
Sorumlusu l
Zuth Is Emrinin -Is Brori
Almmasi1
Zirh Biikiim l
Operatorii

v
Haddenin Se¢imi, Hatvenin
Ayarlanmas1 ve Biikiim

R

Yoniiniin Ayarlanmas1

!

Zirhlama Islemine

Baglanmasi

_Is 1
-Is Emri

-Zirhlama Makinesi Caligtirma

!

Zithlama Siirecinin

Baslangicindan Ahnan

Numunenin Onay i¢in
KK'ye Gonderilmesi

KK
Operatorii

Numunenin Direng, Celik
Tel Caplart Degeri Uygun
mu?

Zirhlamaya Devam Edilmesi ve
Uriin Tanim Bilgilerinin

Hayir

Talimat1

-

-Proses Kontrol Formu

Kaydedilmesi

]

Zirhlama Siirecinin Sonundan Alnan
Numunenin KK'ye Gonderilmesi

Hayir
Mamiiliin Direng Degeri ve

KK Yiizeyi Uygun mu?

Operatorii

Evet

Uretim

————

Uriiniin Hurdaya

Aynlmas1
KK Tarafindan -Uygunsuz
Uygunsuzluk Kartinin Uriin Kart1
Asilmas1

Sorumlusu

Dis Kilif Asamasina Sevk ]—

I

-Proses Kontrol Formu




EK 9: Dis kilif ekstriizyon siireci
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Zirh1 Tamamlanmig Kablonun

]—

KK
Operatorii

I

-Proses Kontrol Formu

R

Uretim :
Teslim Alin
Sorumlusu ©s lml mast
Imalat Takip
Ekstruder Cizelgesinin ve Ts
Operatorii Emrinin Alinmas1

Is Emrinde Belirtilen
Plastigin Temin Edilmesi

!

Uretim Formundaki Makine

-Is Emri
-Imalat Takip Cizelgesi

-Uretim Formu

Isismin Ayarlanmasi

l

Uretilecek Kablo Tipine

J

-Is Emri

Gore Ayna ve Nipel
Takimlarmm Secilmesi

-

-Ekstruder Cahgtirma ve
Durdurma Talimat1

| Dis Kilifa Baglanmas1 |

l

Dis Kilifin Baglangicindan
Alinan Numunenin Onay
icin KK'ye Gonderilmesi

Numunenin Direng, Et
Kalinhg1 Degerleri Uygun
mu?

Dis Kilifa Devam Edilmesi ve Uriin
Tanim Bilgilerinin Kaydedilmesi

-

-Igili Standart

l

Dis Kilifin Sonundan Alinan Numunenin
KK'e Gonderilemesi

KK
Operatorii

Direng, Et Kalnhigi, Cap
Degerleri Uygun mu?

Hayir

KK Tarafindan Proses Kontrol Formuna
Olgiim Sonuglarmm Yazilmas1

Gerilim Boliimiine Sevk

Aktarma Boliimiine
Sevk

I

-Proses Kontrol Formu

KK Tarafindan
Uygunsuzluk Kartinin
Asilmasi

Kabloda Boliinme

Hayir

-Uygunsuz
Uriin Kartt

KK Gerilim Kopukluk Test KK Tarafindan -Uygunsuz
Uygunsuzluk Kartinmn Uriin Kart
Operatorii Sonucu Olumlu mu? P riin Kart1
Evet
Proses Kagidma "Gerilim
Uygunluk" Kasesinin Vurulmasi
Sevkiyat /‘ Miisteriye Sevk
Sorumlusu




Ek 10: Uriin kavramu icin belirlenen hata tiirlerinin karar vericiler tarafindan degerlendirilmesi
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farkli olmasi

KV] KVZ KV3 KV4
HATA TURLERI o | is ‘ DS | T| O | is ‘ DS ‘ T o | is | DS | T o ‘ is ‘ DS ‘ T
Kullanilacak bakira iliskin siparisin, hatali verilmesi O O D D Y D CD CD (6] D D D Y D D
Siparis edilen bakir ile fabrikaya giris yapan bakirin
birbirinden farkli olmas1 b 0 b ¢D b Y b b b b b b b Y b b
Gonderilen bakirin lot numarast ile iirtine iliskin analiz
sertifikasinda yazili lot numarasinin birbirini tutmamasi Y ¢b b CD b Y b b Y D b o Y D D b
Gonderilen bakira iliskin analiz sertifikasindaki degerler ile
isletmenin sartnamelerde belirledigi degerlerin birbirini O Y (6] D (6] Y Y CD (6] (6] (6] CD (6] (6] Y D
tutmamasi
Gonderilen bakira iligkin analiz sertifikasindaki isletmenin
sartnamesine uygun olan degerler ile kalite kontrol D ¢y O D (6] Y Y CD D (6] (6] CD D Y Y D
o laboratuarinda yapilan 6l¢iim sonuglarinin birbirini tutmamasi
Z Verilen siparis i¢in gonderilen toplam bakir miktarinin yetersiz o Y o o o v v cD D o cD D o v D D
< | olmasi
==
Bakirin yiizeyinde bozukluklarin olmasi CD CY Y D D Y Y CD D Y Y CD D Y Y D
Gelen bakirin ambalajinda bozukluklarin olmasi CD D D D D (6] (6] CD CD (6] D CD D (6] D CD
Bakirin fabrikaya ulastirilmasi esnasinda meydana gelen
hasarlar D ¢y O ¢Db| O Y Y CD CDh (6] (6] D CDh (6] (6] CD
Bakirin makaraya sariminin bozuk yapilmasi D Y Y CD D Y CD CD D (6] CD D D (6] CD CD
Bakara iliskin etiketin hatali olmasi O Y C¢D D D Y Y CD D (6] CD CD D Y Y D
Ge.len bakllrm isletme i¢inde uygun kosullarda muhafaza D Y D o o o o CD cD D CD D ) o D )
edilmemesi
Kablo tasarimi agamasinda belirtilen celik tel capinin yanlis
é siparis edilmesi O D O C¢D| D Y Y CD CDh CDh CD D D (6] Y CD
3 Siparis edilen ¢elik tel ile fabrikaya giris yapan ¢elik telin o o D CD D v v CD cD o D o D o o o
=i birbirinden farkli olmas1
N = | Gonderilen celik telin lot numarasi ile tiriine iliskin analiz
=g
E sertifikasinda yazili lot numarasinin birbirinden farkli olmasi Yy b ¢ O o 0 o ¢D o ¢D ¢D D Y D ¢D D
: Gonderilen celik telin iliskin analiz sertifikasindaki degerler ile
é isletmenin sartnamelerde belirledigi degerlerin birbirinden O Y Y D Y Y Y (6] (6] (6] Y D (6] Y Y D
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Gonderilen ¢elik tele iliskin analiz sertifikasindaki isletmenin
sartnamesine uygun olan degerler ile kalite kontrol

tutmamasi

laboratuarinda yapilan 6l¢iim sonuglarinin birbirinden farkl: o Y Y 0 Y Y Y o o o b o o 0 o
olmasi
Verilen siparise g(%re gonderilen toplam celik telin miktar 0 CY o D v v v cD o v o D o v D
bakimindan yetersiz olmasi
Celik telin yiizeyinin belirli bolgelerinde bozukluklarmn olmast |CY CY Y (6] Y Y Y (6] (6] (6] (6] (6] Y Y (6]
Galvanizin, tel ylizeyi boyunca homojen dagilmamis olmast CY Y (6] Y Y Y Y (6] (6] CD CD Y Y Y Y
Ge.len gellk telin, isletme i¢inde uygun kosullarda muhafaza D Y D D o o o o cD D D cD cD o )
edilmemesi
Celik telin makaraya sariminin bozuk yapilmasi o Y O ¢Dh| O Y (6] CD (6] D CD D (6] (6] CD
Celik telin fabrikaya ulastirilmasi esnasinda meydana gelen D Y 0 CD D v o CD cD D D D cD o CD
hasarlar
Celik tele iligkin etiketin hatali olmas1 O O D D (6] Y (6] CD D D D CD (6] (6] D
Yanlis ral numarali boyanin siparis edilmesi O Y O C¢D (6] Y Y CD D (6] CD D D (6] CD
+= | Siparis edilen ile fabrikaya giris yapan boyanin ral
E numaralarmin birbirinden farkli olmas1 0 0 o €D 0 0 Y b b 0 b b b 0 b
Z | Boyaya iliskin sertifika tizerindeki lot numarasi ile iiriin
% iizerindeki lot numarasinin birbirinden farkli olmasi b b ¢ O ¢D ¢D ¢b  ¢D b ¢D b ¢D b ¢D o
S Géndejrllen boyanin verilen siparise gore miktar bakimindan D Y o o o v D cY cD o D o D D o
& | yetersiz olmast
z
5 Gelen boyanin ambalajinin diizgiin olmamast O O (6] D D Y (6] D D Y (6] CD (6] (6] D
=
= - —
Z Ge_len bqumn isletme i¢inde uygun kosullarda muhafaza D Y o D o v o D cD o D D D o D
d edilmemesi
E Boyanin fabrikaya ulastirilmasi esnasinda meydana gelen D O D D o v o D cD D cD cD D D cD
hasarlar
Boyaya iliskin etiketin hatali olmasi O O Y (6] D Y Y CD CD D (6] (6] CD Y (6]
~ | Kullanilacak mika banda iligkin siparisin hatali verilmesi O Y (6] (6] D Y Y CD CD Y (6] Y D (6] (6]
4
S S}paf{s edilen mika bant ile fabrikaya giris yapan mika bandin o o o o o v v CD cD o o o ) v o
<« | birbirinden farkli olmasi
X | Gonderilen mika banda iliskin analiz sertifikasindaki degerler
2 | ile isletmenin sartnamelerde belirledigi degerlerin birbirini D D CD D (6] Y Y CD CD (6] D D CD CD D
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Gonderilen mika bant miktarinin yetersiz olmasi D O D Y (6] CD D (6] D (6]
Mika bandin yiizeyinde bozukluklarin olmasi o Y (6] D CD D Y CD (6] D
Gelen mika bandin ambalajinda bozukluklarin olmasi D D D ¢D CD CD D D D CD
Mika bandin fabrikaya ulastirilmasi esnasinda meydana gelen D O D CD cD cD cD D cD cD
hasarlar
Mika banda iligkin etiketin hatali olmas1 O D C¢b D CD CD CD D D CD
Ge_len mlkq bandin isletme i¢inde uygun kosullarda muhafaza D o D CD CD cD CD D D CD
edilmemesi
Kullanilacak kilif malzemesine iliskin siparisin hatali verilmesi | D Y O CD CD CD (6] D CD CD
Siparis edilen kilif malzemesi ile fabrikaya giris yapan kilif
malzemesinin birbirinden farkli olmast b Y ¢p ¢D ¢D Y b ¢D ¢D

g Gonderilen kilif malzemesi miktarinin yetersiz olmasi D Y Y D CD CD (6] CD D D

=

é Gelen kilif malzemesinin ambalajinda bozukluklarin olmast CD Y O C¢D CD CD Y D D CD

<

E Plastigin nemli olmas1 O ¢CY Y CD (6] (6] (6] (6] (6] D

=]

—

v Kilif malzemesinin igine yabanci madde girmesi, tozlanmasi O ¢CY Y CD CD (6] Y (6] o D
Kilif malzemesinin fabrikaya ulastirilmasi esnasinda meydana D O Y ¢D cD cD D D D cD
gelen hasarlar
Kilif malzemesine iligkin etiketin hatali olmast D O (6] (6] CD CD CD D D (6]
Kul}amlgcak dolgu malzemesine iliskin siparisin hatali o Y Y D D cD o D D D
verilmesi

% Siparis ed{le_n d(_)lg_u Vmalzemem ile fabrikaya giris yapan dolgu D Y 0 CD CD D o D D D

S | malzemesinin birbirinden farkli olmasi

=

E Gonderilen dolgu malzemesi miktarinin yetersiz olmasi CDh Y (6] (6] (6] CD (6] (6] D (6]

<

§ Gelen dolgu malzemesinin ambalajinda bozukluklarin olmasi D O D ¢D CD CD CD D CD CD

Q

§ Plastigin nemli olmas1 O Y (6] D (6] (6] (6] (6] (6] (6]
Dolgu malzemesinin i¢ine yabanc1 madde girmesi, tozlanmasi O Y (6] D (6] D (6] (6] (6] (6]
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Dolgu malzemesinin fabrikaya ulastiriimasi esnasinda

meydana gelen hasarlar D 0 ¢b D 0 ¢D D 0 D D ¢D
Dolgu malzemesine iliskin etiketin hatali olmas1 D (6] (6] D (6] CD CD D (6] D (6]
Kullanilacak izolasyon malzemesine iliskin siparisin hatali
verilmesi (6] O C¢Dh| D CY CD D (6] D D D
Siparis edilen izoldsyon malzemesi ile fabrikaya giris yapan
g izolasyon malzemesinin birbirinden farkli olmasi b 0 ¢b) CD Y ¢D b o b ¢D b
E Gonderilen izolasyon malzemesi miktarinin yetersiz olmasi CD (6] Y (6] Y (6] D (6] (6] (6] (6]
N
N — — -
= Gelen izolasyon malzemesinin ambalajinda bozukluklarin D D D D v CD D o D D CD
S | olmasi
Z
© | Plastigin nemli olmas1 (6] (6] (6] (6] Y (62 4 (6] (6] (6] 0} 0}
; izolasyon malzemesinin icine yabanci madde girmesi
(E tozlani,nam ey £ | D Y Y 0 Y cY D 0] (0] D Y
=)
N | izolasyon malzemesinin fabrikaya ulastirlimast esnasinda ) D D D o ) D CD CD ) )
meydana gelen hasarlar
Izolasyon malzemesine iliskin etiketin hatali olmast (6] ¢cb O D (6] CD CD CD (6] D (6]




Ek 11a: Uriin parcalarin =1 icin normalize edilmis iliski degerleri (2. Asama)

ky g Biikiilii bakir | Izole Dolgu Zirh Dis kalif
Kull. bakwr 0,148 0,513 0,487
Kull. galvanizli
celik 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. kilif malz. 0,288 1,000
Kull. dolgu malz. 0,134 0,500 0,500
Kull. izolasyon
malz. 0,177 0,487 0,513

Ek 11b: Uriin parcalarmm o =0 icin normalize edilmis iliski degerleri (2. Asama)

Biikiilii bakir izole Dolgu Zirh Dis kihif

ky; L U L U L U L U L U
Kull. bakwr 0,148 | 0,286 | 0,763 | 0,237 | 0,714
Kull. galvanizli
celik 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. kilif malz. 0,288 1,000 1,000
Kull. dolgu malz. | 0,134 0,324 | 0,676 | 0,324 | 0,676
Kull. izoldsyon
malz. 0,177 | 0,237 | 0,714 | 0,286 | 0,763
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Ek 12: Uriin parcalar icin belirlenen hata tiirlerinin karar vericiler tarafindan degerlendirilmesi
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HATA TURLERI __kv, __KV _KV; KV, |
O [is [ ps [ T o[ is [ DS | T | o [iS[DpS|[ T | o [is]| Ds T

gi';:/;s}l/a son kontrollerde, iletken direncinin yiiksek v cY cY cD o v v D o v v cD v v cD
Ilbetbken yiizeymm belirli bolgelerinde, damar atlamasi veya o v v o v v D o v v cD o o v

o | ciziklerin olmasi

% Iletkenin yiizeyinin kararmus, oksitli olmast (6] (6] Y D Y Y (6] D Y (6] CD D Y Y

m 1 . . - PR P

: Iletken capinin, istenilen degerden kiigiik veya biiyiik D v o CD o v v o CD v o cD D v o CD

= ¢cikmast

’a Iletkenin, toplayici makaraya sariminin bozuk yapilmast (6] Y D D D Y D D D D CD CD D (6] D D

E Iletkenin, dis etkenlerden zarar gérmesi (6] Y (6] D (6] Y Y D D (6] D CD (6] Y D CD
Tletken kartinin hatali veya eksik tanimlanmis olmast (6] CY D D D Y D D D Y D D D Y D D
Tletken kartinin yanlhs makaraya takilmast o CY D D (6] (62 4 D D (6] cY D D (6] CY D D
izole malzemesinde gapraz baglarin olugmamasi Y Y Y D (6] (6] (6] (6] (6] (6] Y D Y (6] Y D
izolenin sentesinin kaymis olmast Y CY Y CD (6] Y Y CD (6] CY Y D (6] CY Y CD
Zl(():lelz;l capinin, istenilen degerden kiigiik veya biiyiik o o D cD o o o cD D o o D D o o cD
Ara veya son kontrollerde izoledeki iletken direncinin
yiiksek cikmasi Y CY Y CD (6} Y Y CD (6} CYy Y D (6} cY Y D
Izﬂolf:mn uzama ve mukavemet degerinin, standart degerden v v v D o v v D o cY o D o cY o )
diisiik ¢ikmast

; Izolenin biiziilme testinin olumsuz gelmesi (6] (6] o (6] (6] (6] o D D cy O (6] (6] Y (6] (6]

N | izolenin yiizeyinde piiriizlerin olmasi Y Y Y D (6] Y Y D (6] (6] (6] (6] (6] Y (6] (6]
izolede miisterinin istegi rengin saglanamamasi D (6] (6] (6] (6] (6] Y (6] D (6] Y CD D (6] Y D
Izolenin toplayict makaraya sariminin bozuk yapilmasi (6] D CD (6] (6] (6] D D D O C¢D D (6] (6] CD D
Izolede istenilen uzunlugun saglanamamasi (6] Y Y D (6] Y Y D D Y Y D (6] Y Y D
I1zoleye iliskin tiriin kontrol kartinin yanlis makaraya o v o D v v D o v D D o v D
takilmasi
Izoleye iliskin iirtin kontrol kartinin eksik veya hatali o v o o o v D D D v D D D v D D
tanimlanmig olmasi

8 Dolgunun sentesinin kaymis olmasi (6] (6] (6] D D Y Y D (6] CY D D D CY Y D

o

o

2 | Dolgudaki iletken direncinin yiiksek olmast D Y Y D D Y Y D (6] cY D D D CY Y D
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Dolgunun uzama ve mukavemet degerinin, standart

standardin istedigi gibi olmamasi

degerden diisiik ¢ikmast 0 0 0 D M 0 D 0 ¢y D D 0 M D
Dolgunun yiizeyinde piiriizlerin olmasi (6] (6] CD (6] (6] (6] D (6] D CD D (6] D D
Dolgunun toplayict makaraya sariminin bozuk yapilmasi D (6] CD D D (6] (6] D D O C¢D CD D (6] D
Dolguda kopukluk olmast (6] Y D CD (6] Y Y D (6] CY CD (6] Y D CD
(I))l(r)rllizl}/a iligkin iiriin kartinin hatali veya eksik tanimlanmis o v D o o o D o D D D o v D D
Dolguya iliskin iiriin kartinin yanlis makaraya takilmast (6] Y D (6] D Y (6] D D D D (6] Y D D
Zarh teli direncinin, standartlarin iizerinde olmasi (0] Y Y D (0] Y Y (6] (6] Y Y (0] (0] Y Y (0]
Zirhtaki iletken direncinin standartlarin iizerinde olmasi D Y Y (6] (6] Y Y (6] (6] CcY Y (6] (6] Y Y (6]
Zrh tellerinin uzamasinin diisiik olmast CY Y CY D (6] Y Y (6] (6] Y (6] D (6] Y Y (6]
Zirhin yiizeyinin piiriizlii olmast CY Y CY (6] (6] Y Y (6] (6] Y Y (6] (6] Y Y (6]
x| Zirhin, dolgunun iizerini tam kaplamamas1 CYy CY CY D (6] (6] (6] (6] (6] (6] (6] D (6] (6] (6] D
E Tel tizerindeki galvaniz miktarinin standardin altinda olmasi Y (6] (6] Y (6] (6] Y (6] (6] D D (6] (6] D Y (6]
Zirhta dirsek olugsmasi CY CY CY D (6] Y Y D (6] cY O CD (6] CY Y D
Qgﬁirﬁi?lonun toplayict makaraya sariminin bozuk o D o D v o D o v cD o o v CD
Proses kartinin hatali veya eksik tanimlanmasi (6] D (6] (6] Y D (6] (6] D (6] (6] Y D (6]
Proses kartinin yanlis makaraya takilmasi (6] Y D (6] (6] Y D D (6] D (6] (6] Y D D
}I,)Jli Sk;ll(lgirl;:t;k)dakl iletken direncinin, standart degerden o cY v CD D v v D o v v D o v v D
Dis kilifin sentesinin kaymasi (6] (6] (6] Y Y D (6] cY O D (6] Y (6] D
bD;z] ll:lilt}fllll( Il;ztio capinin, istenilen degerden kiigiik veya v o o v v D D D v D D o v D
. ?;éeliﬁﬁndgzilzlﬁn I:;ikavemet degerlerinin standart o o o v v D o cY o D o o o D
E Dis kilif yiizeyinin bozuk olmasi Y Y (6] Y Y D (6] Y CY D (6] Y CY D
Ey (I))ﬁlsnlfilihg l;lartr)llec;rilun yiiksek gerilim ve kopukluk testinin cY cY cY CD o v v cD v cY Cy D v cY cY CD
Dis kilifli kablonun alev testlerinin olumsuz gelmesi (6] CY CY D (6] Y Y (6] D Y CY D (6] Y CY D
Uriin uzunlugunun miisteri istegini karsilamamasi Y Y CY (6] (6] Y Y CD D Y Y CD (6] CY CY CD
Sarim sirasinda alt ucun makara i¢inde kalmasi (6] Y D CD D Y D CD D Y CD D CD CD
Kablo iizerindeki kilif markalamanin miisterinin veya v cY cY D o v v D D Y ¢y o v cY D
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Markalamada kesit, damar sayisi vb. bilgilerin yanls

yazilmast 0} CY CY CD D Y Y D CD Y D D Y CY D
Markalamada bilgilerin net bir sekilde okunmamasi Y Y Y D (6] Y Y CD (6] (6] Y D Y Y CYy D
Alt ve iist metrelerin yanlis yazilmasi (6] CY CY (6] D Y Y CD D Y CY (6] D Y CY (6]
Metre mesafesi tam olarak saglanmamasi (6] CY CY (6] D Y Y D D Y Y D (6] Y Y (6]
Das kalifl kablonun sariminin bozuk yapilmasi (6] Y (6] D (6] Y (6] D D (6] (6] CD (6] Y (6] D
Proses kartinin hatali veya eksik tanimlanmasi Y CY CY D (6] Y Y D (6] Y Y D (6] Y Y D
Proses kartinin yanlis makaraya takilmasi (6] CY CY D (6] Y Y D D Y Y D D Y Y D




Ek 13: Uriin parcalari icin belirlenen hata tiirlerinin biitiinlestirilmis bulamik degerleri (2. Asama)

Ortaya Cikma Siklig l¢sel Siddeti Dussal Siddeti Tespit Edilememesi
HATA TURLERI , , .
DS\L DS\M D
ROY | ROM ROV RHE REHM RHYI RPHY RPHY RPH| RDOY| ®RDOM| ®RDHY
Ara veya son kontrollerde, iletken direncinin 340 | 540 | 740 | 560 | 7.60 | 920 | 560 | 7.60 | 920 | 125 | 1,50 | 3.50
yiiksek ¢ikmast
Hetken yazeyinin belirli bolgelerinde, damar 300 | 500 | 7.00 | 460 | 660 | 860 | 500 | 7.00 | 900 | 18 | 270 | 470
atlamasi veya ¢iziklerin olmast
E fletkenin yiizeyinin kararmus, oksitli olmasi 2,20 3,40 5,40 4,60 6,60 8,60 430 6,30 | 830 | 2,10 3,20 5,20
< . . . - . _ee
en | lletken gapinin, istenilen degerden kiigiik veya 1,90 | 2,80 | 480 | 500 | 7,00 | 9,00 3,50 550 | 7,50 | 1,50 | 2,00 | 4,00
:3 biiyiik ¢cikmasi
= i :
Z | letkenin, toplayic makaraya sariminin bozuk 220 | 340 | 540 | 355 | 520 | 720 | 1,65 | 230 | 430 | 165 | 230 | 430
:E yapilmasi
fletkenin, dis etkenlerden zarar gormesi 2,65 4,30 6,30 4,30 6,30 8,30 2,95 4,40 6,40 1,45 1,90 3,90
Eﬁ;kaes? kartinin hatalt veya eksik tanimlanmis 220 | 340 | 540 | 560 | 7,60 | 920 | 200 | 300 | 500 | 200 | 300 | 500
Tletken kartinin yanlis makaraya takilmasi 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 ¢apraz baglarin olusmamasi 3,80 5,80 7,80 3,40 5,40 7,40 4,50 6,50 8,50 2,25 3,50 5,50
izolenin sentesinin kaymis olmast 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 ¢apinn, istenilen degerden kiigiik veya 245 | 390 | 590 | 300 | 500 | 700 | 280 | 460 | 660 | 135 | 1,70 | 3,70
biiyiik ¢cikmasi
% | Ara veya son kontrollerde izoledeki iletken 340 | 540 | 740 | 725 | 925 | 975 | 500 | 7.00 | 900 | 155 | 210 | 4,10
© | direncinin yiiksek ¢ikmasi
N [ ; .
Izolenin uzama ve mukavemet degerinin, standart | 5 45 | 540 | 740 | 665 | 865 | 955 | 390 | 590 | 7.90 | 200 | 3.00 | 500
degerden diisiik ¢ikmast
izolenin biiziilme 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 yiizeyinde piiriizlerin olmasi 3,40 5,40 7,40 4,30 6,30 8,30 3,90 5,90 7,90 2,55 4,10 6,10
Izolede miisterinin istegi rengin saglanamamasit 2,25 3,50 5,50 3,00 5,00 7,00 4,60 6,60 8,60 2,10 3,20 5,20
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Izolenin toplayic1 makaraya sariminin bozuk

265 | 430 | 630 | 280 | 460 | 6,60 1,25 1,50 | 3,50 | 1,85 | 2,70 | 4,70
yapilmasi
izolede istenilen uzunlugun saglanamamasi 2,65 4,30 6,30 5,00 7,00 9,00 5,00 7,00 9,00 2,00 3,00 5,00
Izoleye iliskin iirin kontrol kartinin yanls 275 | 450 | 650 | 500 | 7,00 | 9,00 2,95 440 | 640 | 220 | 340 | 540
makaraya takilmast
[zoleye iliskin uriin kontrol kartinin eksik veya 245 | 390 | 590 | 500 | 7,00 | 900 | 220 | 340 | 540 | 220 | 340 | 540
hatali tanimlanmig olmasi
Dolgunun sentesinin kaymis olmasi 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 yiiksek olmast 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 degerinin, 275 | 450 | 650 | 565 | 7.65 | 895 2,45 390 | 590 | 220 | 340 | 540
standart degerden diisiik ¢ikmasi
- Dolgunun yiizeyinde piiriizlerin olmast 3,00 5,00 7,00 2,45 3,90 5,90 2,10 3,20 5,20 1,80 2,60 4,60
o
= | Dolgunun toplayici makaraya saruminin bozuk 200 | 300 | 500 | 3,00 | 500 | 7,00 1,70 240 | 440 | 1,65 | 230 | 430
8 yapilmasi
Dolguda kopukluk olmasi 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 iliskin iiriin kartinin hatali veya eksik 265 | 430 | 630 | 450 | 650 | 8,50 2,00 300 | 500 | 245 | 39 | 590
tanimlanmis olmasi
Dolguya iliskin triin kartinin yanhs makaraya 240 | 380 | 580 | 500 | 700 | 900 | 225 | 350 | 550 | 220 | 340 | 540
takilmasi
Zirh teli direncinin, standartlarin iizerinde olmasi 3,00 5,00 7,00 5,00 7,00 9,00 5,00 7,00 9,00 2,80 4,60 6,60
f;ila‘:f“ iletken direncinin standartlarin izerinde 280 | 460 | 660 | 605 | 805 | 935 | 500 | 700 | 900 | 300 | 500 | 7,00
Zirh tellerinin uzamasinin diisiik olmast 4,00 6,00 7,60 5,00 7,00 9,00 4,90 6,90 8,50 2,45 3,90 5,90
| Zurhin yiizeyinin piriizli olmast 400 | 600 | 7,60 | 500 | 700 | 9,00 5,60 7,60 | 920 | 3,00 | 500 | 7,00
E Zirhin, dolgunun iizerini tam kaplamamast 4,00 6,00 7,60 4,00 6,00 7,60 4,00 6,00 7,60 2,25 3,50 5,50
N —— —
Tel tizerindeki galvaniz miktarinin standardin 340 | 540 | 740 | 245 | 39 | 590 | 355 | 520 | 720 | 340 | 540 | 740
altinda olmasi
Zurhta dirsek olusmast 400 | 600 | 760 | 725 | 925 | 975 4,90 6,90 | 850 | 1,65 | 230 | 4730
Zirhls kablonun toplayict makaraya sariminin 2,75 | 450 | 650 | 3,50 | 550 | 7.50 3,90 570 | 7,70 | 1,65 | 230 | 430
bozuk yapilmasi
Proses kartinin hatali veya eksik tanimlanmast 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 kartinin yanlis makaraya takilmasi 3,00 5,00 7,00 5,00 7,00 9,00 2,00 3,00 5,00 2,55 4,10 6,10
Dis kalifls kablodaki iletken direncinin, standart 275 | 450 | 650 | 560 | 7.60 | 920 | 500 | 7.00 | 900 | 1,80 | 2,60 | 4,60
degerden yiiksek olmast
Dis kilifin sentesinin kaymasi 3,00 5,00 7,00 6,05 8,05 9,35 3,50 5,50 7,50 2,00 3,00 5,00
Dis kailifls kablo capinin, istenilen degerden kilik |5 g5 | 430 | 630 | 315 | 480 | 680 | 460 | 660 | 860 | 200 | 300 | 500
veya biiyiik ¢ikmasi
Dis kulifin uzama ve mukavemet degerlerinin 300 | 500 | 700 | 525 | 725 | 855 | 3,50 | 550 | 750 | 2,00 | 3,00 | 500
standart degerden diisiik ¢cikmasi
Dis kilif yiizeyinin bozuk olmasi 3,40 5,40 7,40 5,00 7,00 9,00 6,65 8,65 9,55 2,00 3,00 5,00
Dis kilifh kablonun yiiksek gerilim ve kopukluk 510 | 7,10 | 870 | 725 | 925 | 975 | 725 925 | 975 | 135 | 1,70 | 3,70
testinin olumsuz gelmesi
Dis kilifls kablonun alev testlerinin olumsuz 265 | 430 | 630 | 560 | 760 | 920 | 725 925 | 975 | 225 | 3,50 | 5,50
= | gelmesi
=
E Uriin uzunlugunun miisteri istegini karsilamamasi 3,05 4,70 6,70 5,60 7,60 9,20 6,20 8,20 9,40 1,40 1,80 3,80
173
E Sarim sirasinda alt ucun makara i¢inde kalmasi 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 tizerindeki kulif markalamanin misterinin 305 | 470 | 6,70 | 560 | 7.60 | 920 7,25 925 | 9,75 | 2,00 | 3,00 | 5,00
veya standardin istedigi gibi olmamast
Markalamada kesit, damar say1s1 vb. bilgilerin 1.85 2.70 4770 5.60 7.60 9.20 6.20 $.20 9.40 1.80 2.60 4,60
yanlis yazilmasi
Markalamada bilgilerin net bir sekilde 380 | 580 | 7.80 | 430 | 630 | 830 | 560 | 7.60 | 920 | 1,75 | 250 | 4,50
okunmamasi
Alt ve iist metrelerin yanlis yazilmast 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 saglanmamast 2,40 3,80 5,80 5,60 7,60 9,20 5,60 7,60 9,20 2,40 3,80 5,80
Dis kalifi kablonun sariminin bozuk yapilmasi 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 kartinin hatali veya eksik tanimlanmast 3,40 5,40 7,40 5,60 7,60 9,20 5,60 7,60 9,20 2,00 3,00 5,00
Proses kartinin yanlis makaraya takilmasi 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: Uretim siireclerinin 0. =1 icin normalize edilmis iliski degerleri
X Tel cekme Ekstriizyon Sogutma Biikme Kiulif Ambalaj ve
36 ¢ Izole | Dolgu Izole | Dolgu Kilif Tel Izole Zirh Markalama etiketleme
Biikiilii Bakir | 0,202 0,230 0,271 | 0,131 0,230 | 0,138
. 0,159
Izole 0,220 0,264 | 0,159 0,114 0,121 | 0,182
Dolgu 0,113 0,141 | 0,207 0,253 0,097 0,116 | 0,185
Zirh 0,121 0,155 0,197 0,174 0,057 | 0,234
Dus Kilif 0,344 0,035 0,067 0,208 0,149 0,181 0,149
Ek 14b: Uretim siireclerinin o =0 icin normalize edilmis iliski degerleri
Ekstriizyon Sogutma Biikme Kilif Amb.
Tel cekme - - - etiketleme ve
k3 Izole Dolgu Kilif Izole Dolgu Kilif Tel Izole Zith markalama sevkiyat
L U L U L U L L U L U L U L U L U L U L U L U

B.Bakir | 0202 0,084 [ 0,542 | 0,086 | 0,594 | 0,016 | 0,413 0,084 | 0,542 | 0,025 | 0,406

Izole 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

Zirh | 0,121 0,064 10,351 | 0,064 0,088 | 0,399 | 0,072 ] 0,370 0,008 | 0,173 | 0,101 | 0,463

Dus

Kiulif 10,344 0,000 ] 0,128 | 0,087 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: Uretim siirecleri icin belirlenen hata tiirlerinin karar vericiler tarafindan degerlendirilmesi

) ' KV, KV, KV; KV,
HATA TURLERI

0|IS‘DS‘T 0|is ‘DS‘T O|iS‘DS|T O‘iS|DS‘T

Uriine iliskin bakir capimin yanlis segilmesi D CY CY D Y Y D D (6] Y D D Y Y (6]

Is emrindeki miihendislik tanimlarinin yanlis olmasi (6] CY CY (6] Y Y (6] D (6] (6] D (6] Y Y (6]
Bakirin inceltilmesi esnasinda bakir telin kopmasit (6] (6] D CD (6] (6] D D D D CD CD (6] (6] D D

. flerl:l(;rs ltehn, istenilen ¢ap degerinden daha fazla inceltilmis D ) v o D o v D CD D D CD D v o
E Tavlamanin, istenilen seviyede olmamasi (0] Y (0] (6] (0] (0] (0] (6] D D D (6] (6] (6] (6]
a Bakirin yanmasi D Y Y (6] D (0] Y D D D Y D (6] (6] Y D
E Telin oksitlenmesi (6] Y Y D D Y Y D D Y Y D D Y Y D
Bakirn diizgiin sarilmamasi D (6] D (6] (6] Y D (6] D (6] CD (6] D Y D (6]
Bakirm darbe almasi D Y (6] D (6] Y Y (6] D (6] D (6] D (6] Y D

Tel ¢ekme siireci liriin kartinin hatali hazirlanmast (6] CY Y D D Y Y (6] D (6] D CD D Y (6] D
Toplayicidaki veya vericideki bakir makarasinin diismesi (6] CY (6] CD D Y D D D (6] Y CD D Y Y CD

Is emrindeki miihendislik tanimlarinin yanlis olmasi D Y Y D o Y Y D D Y (6] CD (6] Y Y D
Uretim formlarindaki set degerlerinin hatali olmast D (6] (6] D (6] (6] (6] (6] D (6] D D (6] (6] D D
e a0 "oy ot > b v v o|bp v o o|bp o v o

:S Operator tarafindan, yanlis bakirin takilmasi, D CY Y (6] D Y Y D D (6] D D CD CY Y D
E Operator tarafindan, yanlis plastigin segilmesi D CY Y D D Y Y D D Y (6] (6] CD Y Y D
:E Operator tarafindan, yanhs takimin segimi D (6] D D (6] (6] D (6] (6] Y (6] (6] D (6] D D
E irzlzlﬁiegkiﬂgiﬂacak plastigin nemli olmasi veya igine yabanci o cY o D o v o v o v D D o v D D
; Plastigin bozulmasi D CY Y D (6] Y (6] Y (6] Y D (6] (6] Y (6] (6]
N Katalizoriin veya boyanin bozuk olmasi D CY Y D (6] Y (6] Y D Y (6] (6] (6] Y (6] (6]
e v oo o o ofp v » nlo v o o
Istenilen set degerlerinin tutturulamamasi (6] Y D (6] (6] (6] (6] D Y (6] D (6] Y (6] D
Uretimin baslangicinda sente kagikliginin olmasi (6] Y D D (6] Y Y (6] (6] (6] Y D (6] (6] (6] D




Sisteme katalizor bilgilerinin eksik, yanls veya hi¢

girilmemesi D Y Y (6} 0} 0} 0} O D Y D O Y (6} Y
Izolasyon malzemesinin yanmasi (6] CY Y CD (6] Y Y (6] D (6] D D Y (6] (6]
Motanin, ekstrudere plastik vermemesi D Y (6] CD (6] Y (6] D (6] Y D CD (6] Y D D
Gii¢ kaynaklarinin yetersiz olmasi (elektrik, su, hava) (6] Y Y D D Y Y D D (6] D CD D Y Y D
izolede spark agiklarinin bulunmast (6] CY CY D (6] Y Y (6] (6] Y Y D (6] Y Y (6]
Cap kontrol mekanizmasinin devre dis1 kalmasi (6] Y Y D (6] Y Y D (6] (6] Y D (6] Y Y (6]
Spark test cihazinin (yiiksek A.C.) devre dis1 kalmast Y CY CY D (6] Y Y CD Y Y Y CD Y CY Y D
Asansor, toplayici ve verici arizalari (6] Y (6] D (6] Y Y (6] (6] (6] (6] CD Y Y Y (6]
izolasyon takimlarinin (ayna, nipel) aginmis olmast (6] Y Y (6] (6] Y Y (6] (6] (6] Y D (6] (6] Y (6]
Yiizey kontroliiniin yapilmamast D Y Y D (6] Y Y (6] (6] (6] Y D (6] Y Y (6]
Is emrindeki miihendislik tamimlarinin yanlis olmast D Y Y D (0] Y Y (0] (0] (0] Y D D (0] Y (0]
Uretim formlarindaki set degerlerinin hatali olmast D Y Y D (6] (6] D (6] D (6] D D (6] (6] D D
e ™y o v b o v ¥ oo ¥ b olbp v v o
E Operator tarafindan yanlis takimin se¢imi (6] CY (6] D (6] (6] (6] D D (6] (6] D (6] Y (6] D
:E Takimlarm yeterli bakimlarinin yapilmamasi D Y Y D (6] Y Y (6] D (6] o D D Y Y (6]
Q Makine rezistanslarinin arizali olmast D Y 0] D 0] 0] 0] (0] D (0] 0] D (0] (O] (O] O
; Toplayici ve vericilerin arizali olmast D Y (6] D (6] (6] (6] D (6] (6] D CD (6] Y (6] CD
é Boya makinasinin arizali olmasit D Y (6] D (6] (6] (6] D (6] (6] D CD D (6] (6] D
= Dolguda agik olmasi (6] CY CY CD (6] Y Y (6] (6] (6] Y D (6] Y Y D
Uriine iliskin dogru plastigin se¢ilmemesi D CY Y D D Y Y D D Y (6] (6] D Y Y (6]
Baslangi¢ sentesinin kontrol edilmemesi D Y Y (6] (6] Y Y D (6] (6] Y (6] (6] Y Y (6]
Is emrindeki miihendislik tamimlarinin yanlis olmasi D Y Y D (6] Y Y (6] D Y Y CD (6] Y CY (6]
§ Uretim formlarindaki set degerlerinin hatali olmast D Y Y D (6] D (6] (6] D Y CY D (6] (6] Y (6]
S e o 5y v 0 b o v v oo o v blo v e o
Eﬁ Operator tarafindan yanlis takimin secimi D Y (6] D (6] (6] (6] (6] D Y (6] (6] (6] (6] (6]
: Kilif malzemesinin nemli olmasi D Y Y D D Y CY CD D (6] CY D D Y (62 4 D
E Kilif malzemesinin kutusunun i¢ine yabanci madde girmesi D Y Y D (6] Y Y (6] (6] (6] D D (6] Y Y D
Boya malzemesinin bozuk olmasi D CY Y D D Y (6] (6] (6] (6] D D D Y (6] (6]
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Rezistanslarin arizali olmasi D Y Y D (6] Y Y (6] (6] (6] Y D (6] (6] Y D

Takimlarin, operator tarafindan kontrol edilmemesi D Y Y D (0] (0] Y Y D (6] Y (6] (6] (6] Y (6]

Boyamanin dalgali olmas1 (6] Y Y D D (6] Y (6] D (6] (6] D D Y Y D

Verici ve toplayici hatalarinin olmasi D Y (6] D (6] Y Y CD (6] (6] Y CD (6] Y Y D

Kablonun yanmasi (6] CY CY (6] (6] Y Y (6] (6] Y D D (6] Y CY (6]

E?;}IE ;?;Zsrln ;aslllta makara hazirhiginin yetersiz yapilmasi veya o v o D D v cY v D o cD CD D o cY o

Zirh tellerinin birbirinin {istiine binmesi (6] CY CY D Y Y Y Y D (6] Y D (6] Y Y

Baslangi¢ sentesinin kontrol edilmemesi (6] Y Y D D Y CY (6] (6] (6] (6] (6] (6] Y (6]

Katerpil kayis renginin yanhs secimi D (6] (6] D (6] (6] (6] (6] D (6] (6] CD D (6] (6] D

Uriine iliskin dogru plastigin se¢ilmemesi (6] CY Y D (6] Y Y (6] D Y (6] (6] D Y (62 4 (6]

Spark test cihazinin (yiiksek A.C.) devre dis1 kalmast (6] CY CY D (6] Y CY D D Y CY D D Y CY D

Spark cihazinin uygulamaya alinmamasi (6] CY CY D CD Y CY D CD (6] (6] D D Y CY D

Markalama diskinin hatali olmasi (6] CY CY CD (6] CY C¢CY D (6] Y CY (6] (6] Y (62 4 (6]

Is emrindeki miihendislik tanimlarinin yanlis olmast D Y Y D (6] Y (6] (6] D (6] (6] CD D Y (6] D

Biikiim yoniiniin yanlis secilmesi D CY Y CD CD Y Y CD D (6] Y (6] D Y Y D

Bakir biikiim hatvesinin yanlis ayarlanmasi (6] Y Y (6] (6] (6] (6] (6] (6] Y (6] D (6] (6] Y D

Vericilerin hava ayarinin yapilmamasi D Y Y (6] (6] Y Y D (6] Y Y D (6] Y Y D

= Kaynagin, dogru veya saglam yapilmamasi (6] CY CY (6] (6] Y Y CY (6] (6] D D (6] Y (62 4 Y
E Yanlis haddenin takilmasi D Y Y D D Y Y CD D (6] CD D D Y Y CD

2 Mika bandin hasarli/arizali olmasi CD Y Y CD D Y Y D D (6] (6] D (6] (6] Y D

E Mika bandin yanlhs secilmesi (6] Y Y D (6] Y Y (6] D Y Y D (6] Y Y D

Mika bandin bindirme oraninin ayarlanmamasi (6] Y (6] Y (6] (6] (6] (6] (6] Y Y D (6] Y Y (6]

Mika bandin kopmast (6] Y (6] (6] Y Y Y (6] (6] (6] (6] (6] (6] Y (6] (6]

Biikiilii bakirin kopmast (6] CY CY CD (6] Y Y (6] (6] (6] Y D (6] Y Y D

Uriine ait etiket bilgilerinin hatali hazirlanmasi D CY CY D D Y Y D (6] Y Y D (6] Y Y D

& E Is emrindeki miihendislik tanimlarinin yanlis olmasi D Y Y D (6] Y Y (6] D Y Y CD D Y Y D

5% Biikiim esnasinda izolelerin ezilmesi D Y Y D D Y Y (6] (6] Y Y D D CY (6] D

"= & | Hatvesinin yanlis ayarlanmasi D Y Y D (6] (6] (6] (6] D D (6] (6] D (6] (6] D




Damar atlamalarinin olmasi (6] CY CY D (6] CY CY (6] (6] Y Y (6] (6] Y Y (6]
Damar siralamasinin yanlis yapilmasi D CY CY CD D CY CY D D Y Y D D Y Y D
Makaronun iyi yapilmamasi (6] CY CY D (6] CY CY ¢D (6] Y Y (6] (6] Y (62 4 D
Makine gerginliginin ayarlanmamasi D Y Y D (6] Y Y D (6] Y D D (6] Y Y D
Biikiim esnasinda yiizey kontroliiniin yapilmamasi (6] CY CY D Y Y CY (6] (6] (6] Y (6] (6] (6] Y (6]
Uriine ait etiket bilgilerinin hatali hazirlanmas1 D Y Y (6] (6] Y Y (6] D (6] Y (6] D Y Y (6]
Is emrindeki miihendislik tanimlarinin yanlis olmasi D Y Y D (6] Y Y D D Y Y CD D Y Y D
Zirh biikiim hatvesinin yanlis ayarlanmasi (6] Y (6] D (6] (6] (6] (6] (6] (6] (6] D (6] (6] Y D
Operator tarafindan, blg onceki yart mamul kartlarindaki D cY cY D o v v v o v v o v cY o
uyarici aciklamalarin dikkate alinmamasi
m TN . i . . B i T .
E Verici sepete yiiklenen ¢elik telin is emrindeki belirtilen ¢apta D D o o ) o o cY D v o D D o v cY
olmamasi
= Vericiye yiiklenen sepetlerdeki bazi tellerin etiket bilgilerinin ) v v D D v v o D v ) o D o cD D
E yanlig olmasi
g Zirh tellerinin kopmasi (6] CY (6] CD (6] Y (6] (6] (6] Y CD (6] Y (6] D
Zurh teli kaynaklarinin, teknik olarak dogru ve saglam ) o o D o o o o o o D o o o D o
yapilmamasi
Dolgu capinin kalin olarak iiretilmesi D Y Y D (6] Y (6] (6] (6] (6] CD (6] (6] (6] (6] (6]
Uriine ait etiket bilgilerinin hatali hazirlanmasi D o) /o) D D D D Y D D CD D D D D 1)
Sogutma suyunun sicaklifinin yiiksek olmasi D Y Y D (6] Y Y (6] D (6] Y (6] D Y Y (6]
E 5 ’g Havuz i¢indeki rulolarin donmemesi Y (6] Y (6] Y Y Y Y (6] (6] (6] (6] (6] Y Y (6]
@R
S 3 = Havuz igindeki kablonun yiizeyinin bozulmasi (6] CY Y (6] (6] Y Y Y D (6] (6] (6] D Y Y Y
N @
—Aa E Havuzdaki su seviyelerinin kontrol edilmemesi D Y (6] D D Y Y D D Y Y D D Y (6] D
Havuz uzunlugunun (sogutma kanalinin) yetersiz olmasi D Y CY D D Y Y D D (6] Y D D Y Y D
Is emrindeki miihendislik tanimlarinin yanlis olmasi CD CY CY D (6] Y CY (6] D Y CY D D Y CY D
<
arkalama diskinin, kilif yiizeyini ezmesi
Markal: diskinin, kilif ini i D Y Y D 0} Y Y O D Y Y D D Y Y D
<
j Metre atlamasinin olmasi (6] CY CY (6] (6] Y Ccy O (6] Y Y D (6] CY CY (6]
é Markalama diskinin, kablonun tizerinden kaymasi (6] CY CY D D Y Y D (6] (6] (6] (6] D CY CY D
= Operatoriin yanhs diski kullanmasi D CY CY D D Y CY D D Y Y D D Y CY CD
= Markalama diskini tireten firmanin, markalama yazisini diske
= arka \ ’ y D Y Y D o) Y ¢Y O | D Y Y D | D CcY
2 hatali islemesi
Operatoriin yanlis markalama tipi uygulamast D CY CY D CD Y CY CD D Y (6] D CD CY
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Standarda uygun markalamanin yapilmamasi (6] CY CY D Y Y Y (6] Y Y (6] D Y Y CY (6]

Kilif renginin miisterinin istegine uygun olmamasi (6] (6] CY D D (6] Y (6] D (6] Y D D (6] Y D
E Is emrindeki miihendislik tanimlarinin yanlis olmast D CY CY D (6] Y Y D D D D CD D Y Y CD
E Siparisin sisteme yanlis girilmesi D CY CY D D Y CY CD D Y Y D D (6] (6] D
; - Etiketin yanlis hazirlanmasi D (6] CY D D Y CY CD D Y Y D D Y (6] D
E é Etiketin, yanlis makaraya takilmasi D Y CY D CD Y CY CD D Y Y D D Y D D
E E Miisteri logosunun makaraya yanlis vurulmasi (6] Y CY (6] D (6] CY D ¢Ch O (6] D CD (6] (6] D
E ¥ | Kablo sariminin makaraya bozuk yapilmast D (6] Y D (6] Y Ccy O (6] (6] (6] D (6] Y (6] D
D o eSS0 v v o ¥ v @|o v o »lo v ¥ o
< Yiiklemenin uygun bir sekilde yapilmamasi D CY CY (6] D CY CY D D Y D Y Y (6]
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Ek 16: Uretim siirecleri icin belirlenen hata tiirlerinin biitiinlestirilmis bulanik degerleri (3. Asama)
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. . Ortaya Cikma Siklig lgsel Siddeti Dussal Siddeti Tespit Edilememesi
HATA TURLERI OL | ROM [ nOU | LiS\L | piS\M | 5i$\U | oDS\L | oDS\M | DS.U
ROY | ®ROM | RO | ® DY | @M | ®HY | ®PHY | ®PIM | ®RPHY | ®DE | DM | ®HY
Uriine iliskin bakir capimin yanlis secilmesi 2,00 3,00 5,00 | 5,10 7,10 8,70 5,60 7,60 9,20 220 | 340 | 540
Is emrindeki miihendislik tanimlarinin yanlis olmasi 2,75 4,50 6,50 5,10 7,10 8,70 5,10 7,10 8,70 2,55 4,10 6,10
Bakirin inceltilmesi esnasinda bakir telin kopmasi 2,75 4,50 6,50 2,75 4,50 6,50 1,75 2,50 4,50 1,55 2,10 4,10
o loi‘»lz:nk;rSI telin, istenilen cap degerinden daha fazla inceltilmis 1.55 2.10 4.10 235 3.70 5.70 5.00 7.00 9.00 2,40 3.80 5.80
é Tavlamanin, istenilen seviyede olmamasi 2,75 4,50 6,50 3,15 4,90 6,90 3,00 5,00 7,00 2,75 | 450 | 6,50
© | Bakirin yanmast 2,20 3,40 5,40 3,15 4,90 6,90 5,00 7,00 9,00 2,20 3,40 5,40
E 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
Bakirin diizgiin sarilmamasi 2,35 3,70 5,70 4,10 6,10 8,10 1,75 2,50 4,50 3,00 5,00 7,00
Bakirin darbe almast 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 gcekme siireci iiriin kartinin hatali hazirlanmasi 2,20 3,40 540 | 5,10 7,10 8,70 3,85 5,60 7,60 2,10 | 3,20 | 5,20
Toplayicidaki veya vericideki bakir makarasinm diigmesi 2,20 3,40 5,40 5,10 7,10 8,70 3,55 5,20 7,20 1,35 1,70 3,70
is emrindeki miihendislik tanimlarinin yanlis olmast 2,55 4,10 6,10 | 5,00 7,00 9,00 4,50 6,50 8,50 175 | 2,50 | 4,50
Uretim formlarindaki set degerlerinin hatali olmasi 2,55 4,10 6,10 3,00 5,00 7,00 2,55 4,10 6,10 235 | 3,770 | 5,70
Operator tarafindan, bir onceki yar1 mamul Kkartlarindaki 2,20 3,40 5,40 6,20 8,20 9,40 5,10 7,10 8,70 2,55 4,10 6,10
- uyarici agiklamalarin dikkate alinmamasi
g Operator tarafindan, yanlig bakirin takilmasi, 1,80 2,60 4,60 5,70 7,70 8,90 4,25 6,00 8,00 2,20 | 3,40 5,40
:;§ . . . . 1,80 2,60 4,60 5,60 7,60 9,20 4,50 6,50 8,50 2,25 3,50 5,50
& | Operator tarafindan, yanls plastigin se¢ilmesi
(ZJ Operator tarafindan, yanhs takimin segimi 2,60 4,20 6,20 3,50 5,50 7,50 2,25 3,50 5,50 2,60 4,20 6,20
S Izolede kullanilacak plastigin nemli olmasi veya icine yabanci 3,00 5,00 7,00 5,60 7,60 9,20 2,55 4,10 6,10 3,05 4,40 6,40
= | madde girmesi
8 Plastigin bozulmasi 2,80 4,60 6,60 5,60 7,60 9,20 3,15 4,90 6,90 3,50 5,30 7,30
o
Katalizoriin veya boyanin bozuk olmasi 2,55 4,10 6,10 | 5,60 7,60 9,20 3,40 5,40 7,40 3,50 | 530 | 7,30
Uret‘im . formlarlnda}(i ayar (set) degerlerinin ekstriider 2,75 4,50 6,50 430 6,30 8,30 3,15 4,90 6,90 2,75 4,50 6,50
makinesine dogru girilmemesi
Istenilen set degerlerinin tutturulamamasi 2,75 4,50 6,50 | 4,30 6,30 8,30 3,40 5,40 7,40 235 | 3,770 | 5,70
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Uretimin baslangicinda sente kacikliginin olmast 3,00 5,00 7,00 | 4,10 6,10 8,10 4,00 5,80 7,80 235 | 3,70 | 5,70
Sisteme katalizor bilgilerinin eksik, yanhs veya hig girilmemesi | 2,55 4,10 6,10 | 430 6,30 8,30 3,15 4,90 6,90 3,40 | 540 | 740
izolésyon malzemesinin yanmast 2,55 4,10 6,10 5,10 7,10 8,70 3,85 5,60 7,60 2,60 4,20 6,20
Motanin, 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
Gii¢ kaynaklarinin yetersiz olmasi (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
izolede spark agiklarinin bulunmast 3,00 5,00 7,00 5,60 7,60 9,20 5,60 7,60 9,20 2,55 4,10 6,10
Cap kontrol mekanizmasinin devre dig1 kalmasi 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 cihazinin (yiiksek A.C.) devre dig1 kalmasi 4,30 6,30 8,30 6,20 8,20 9,40 5,60 7,60 9,20 1,40 1,80 3,80
Asansor, toplayici ve verici arizalari 3,40 5,40 7,40 4,50 6,50 8,50 4,10 6,10 8,10 2,30 3,60 5,60
izolésyon takimlarinin (ayna, nipel) aginmig olmasi 3,00 5,00 7,00 4,10 6,10 8,10 5,00 7,00 9,00 2,75 4,50 6,50
Yiizey kontroliiniin yapilmamasi 2,80 4,60 6,60 4,50 6,50 8,50 5,00 7,00 9,00 2,55 4,10 6,10
Is emrindeki miihendislik tanimlarinin yanlis olmast 2,60 4.20 6,20 4,10 6,10 8,10 5,00 7,00 9,00 2,55 4,10 6,10
Uretim formlarindaki set degerlerinin hatali olmasi 2,55 4,10 6,10 3,40 5,40 7,40 2,60 3,80 5,80 235 | 3,770 | 5,70
:§ Operator tarafindan, ‘bir onceki yar1 mamul Kkartlarindaki 2,60 420 6,20 5,60 7,60 9,20 425 6,00 8,00 2.80 4,60 6,60
K | uyaricl agiklamalarin dikkate alinmamasi
:a Operator tarafindan, yanlig takimin segimi 2,75 4,50 6,50 4,40 6,40 8,00 3,00 5,00 7,00 2,00 3,00 5,00
& | Takimlarin yeterli bakimlarinin yapilmamasi 2,35 3,70 5,70 4,50 6,50 8,50 4,50 6,50 8,50 2,55 4,10 6,10
5 Makine rezistanslarinin arizali olmasi 2,55 4,10 6,10 3,40 5,40 7,40 3,00 5,00 7,00 2,55 4,10 6,10
8 Toplay101 ve vericilerin arizali olmasi 2,80 4,60 6,60 3,80 5,80 7,80 2,75 4,50 6,50 1,55 2,10 4,10
é Boya makinesinin arizali olmasi 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 agik olmast 3,00 5,00 7,00 5,10 7,10 8,70 5,60 7,60 9,20 2,15 3,30 5,30
Uriine iliskin dogru plastigin secilmemesi 2,00 3,00 5,00 5,60 7,60 9,20 4,50 6,50 8,50 2,45 3,90 5,90
Baslangig 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
7z | Is emrindeki mithendislik tanimlarimin yanhs olmast 2,55 4,10 6,10 | 5,00 7,00 9,00 5,60 7,60 9,20 2,30 | 3,60 | 5,60
g Uretim formlarindaki set degerlerinin hatali olmas1 2,55 4,10 6,10 3,55 5,20 7,20 5,05 7,05 8,55 2,55 4,10 6,10
EJ Operator tarafindan, .bir onceki yart mamul kartlarindaki 2.80 4,60 6,60 4,50 6,50 8.50 5,20 7.20 8.80 2.35 3,70 5,70
= |uyaric aciklamalarin dikkate alinmamasi
&’ Operator tarafindan yanlis takimin segimi 2,55 4,10 6,10 3,90 5,90 7,90 3,00 5,00 7,00 2,80 4,60 6,60
; Kilif malzemesinin nemli olmasi 2,00 3,00 5,00 4,50 6,50 8,50 7,40 9,40 9,80 1,65 2,30 4,30
= | Kilif malzemesi kutusunun icine yabanct 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
= Boya malzemesinin bozuk olmasi 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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Rezistanslarin arizali olmasi 2,80 4,60 6,60 4,10 6,10 8,10 5,00 7,00 9,00 2,35 3,70 5,70
Takimlarin, operator tarafindan 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
Boyamanin dalgali olmasi 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 toplayici hatalarinin olmasi 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 yanmasi 3,00 5,00 7,00 5,60 7,60 9,20 5,45 7,20 8,40 2,75 4,50 6,50
Sarim Oncesi tahta makara hazirliinin yetersiz yapilmasi veya
hi¢ yapilmamasi 2,20 3,40 5,40 4,10 6,10 8,10 5,25 6,75 7,65 3,00 4,30 6,30
Zarh tellerinin birbirinin iistiine 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
Baglangi¢ 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 kayis renginin yanls se¢imi 2,35 3,70 5,70 3,00 5,00 7,00 3,00 5,00 7,00 2,10 3,20 5,20
Uriine iligkin dogru plastigin secilmemesi 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 cihazinin (yiiksek A.C.) devre dis1 kalmasi 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 cihazinin uygulamaya alinmamasi 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 hatali olmasi 3,00 5,00 7,00 6,65 8,65 9,55 8,00 10,00 10,00 2,25 3,50 5,50
is emrindeki mithendislik tanimlarinin yanlig olmast 2,35 3,70 5,70 4,50 6,50 8,50 3,40 5,40 7,40 2,10 3,20 5,20
Biikiim yoniiniin yanlig se¢ilmesi 1,65 2,30 4,30 5,10 7,10 8,70 5,00 7,00 9,00 1,70 2,40 4,40
Bakar biikiim hatvesinin yanlig ayarlanmasi 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 ayarinin yapilmamasi 2,80 4,60 6,60 5,00 7,00 9,00 5,00 7,00 9,00 2,20 3,40 5,40
E Kaynagin, dogru veya saglam yapilmamasi 3,00 5,00 7,00 5,10 7,10 8,70 5,45 7,20 8,40 4,90 6,65 7,95
:g Yanlis haddenin takilmasi 2,00 3,00 5,00 4,50 6,50 8,50 4,00 5,50 7,50 1,45 1,90 3,90
ﬁ Mika bandin hasarli/arizali olmasi 2,00 3,00 5,00 4,10 6,10 8,10 4,50 6,50 8,50 1,80 2,60 4,60
E Mika bandin yanlis se¢ilmesi 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 bandin bindirme oraninin ayarlanmamasi 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 bandin kopmast 3,70 5,70 7,70 4,50 6,50 8,50 3,70 5,70 7,70 3,00 5,00 7,00
Biikiilii bakirin kopmasi 3,00 5,00 7,00 5,10 7,10 8,70 5,60 7,60 9,20 2,15 3,30 5,30
Uriine ait etiket bilgilerinin hatali hazirlanmast 2,45 3,90 5,90 5,60 7,60 9,20 5,60 7,60 9,20 2,00 3,00 5,00
= 1s emrindeki mithendislik tanimlarinin yanlis olmast 2,35 3,70 5,70 5,00 7,00 9,00 5,00 7,00 9,00 2,10 3,20 5,20
E Biikiim esnasinda 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
:g Hatvesinin yanlis ayarlanmast 2,35 3,70 5,70 3,15 4,90 6,90 3,40 5,40 7,40 2,60 4,20 6,20
E Damar atlamalarinin olmasi 3,00 5,00 7,00 6,65 8,65 9,55 6,65 8,65 9,55 2,80 4,60 6,60
S Damar siralamasinin yanlig yapilmasi 2,00 3,00 5,00 6,65 8,65 9,55 6,65 8,65 9,55 1,80 2,60 4,60
™ | Makaronun iyi yapilmamasi 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 gerginliginin ayarlanmamasi 2,80 4,60 6,60 5,00 7,00 9,00 4,25 6,00 8,00 2,00 3,00 5,00
Biikiim esnasinda yiizey kontroliiniin yapilmamasi 3,70 5,70 7,70 4,70 6,70 8,30 6,65 8,65 9,55 2,80 4,60 6,60
Uriine ait etiket bilgilerinin hatali hazirlanmasi 2,35 3,70 5,70 4,50 6,50 8,50 5,00 7,00 9,00 3,00 5,00 7,00
Is emrindeki miihendislik tanimlarinin yanlis olmasi 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 yanlis ayarlanmast 3,00 5,00 7,00 3,40 5,40 7,40 3,40 5,40 7,40 2,35 3,70 5,70
Operator tarafindan, bir onceki yar1 mamul Kkartlarindaki
uyarici agiklamalarin dikkate alinmamasi 2,80 4,60 6,60 5,60 7,60 9,20 6,20 8,20 9,40 3,50 5,30 7,30
B | Verici sepete yiiklenen zirh tellerinin is emrindeki belirtilen
E capta olmamasi 2,00 3,00 5,00 3,30 5,10 7,10 3,40 5,40 7,40 5,50 7,25 8,15
’2 Vericiye yiiklenen sepetlerdeki bazi zirh tellerinin etiket
e bilgilerinin yanlig olmast 2,00 3,00 5,00 4,60 6,60 8,60 3,45 4,80 6,80 2,60 4,20 6,20
E Zirh tellerinin kopmast 3,00 5,00 7,00 5,60 7,60 9,20 2,75 4,50 6,50 1,90 2,80 4,80
Zith teli kaynaklarmin, teknik olarak dogru ve saglam
yaptlmamasi 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 capinin kalin olarak iiretilmesi 2,80 4,60 6,60 4,10 6,10 8,10 2,90 4,40 6,40 2,80 4,60 6,60
Uriine ait etiket bilgilerinin hatali hazirlanmast 2,00 3,00 5,00 2,20 3,40 5,40 1,95 2,90 4,90 3,25 4,80 6,80
< Sogutma suyunun sicakliginin yiiksek olmasi 2,35 3,70 5,70 4,50 6,50 8,50 5,00 7,00 9,00 2,80 4,60 6,60
E Havuz igindeki rulolarin ddnmemesi 4,10 6,10 8,10 | 4,10 6,10 8,10 4,50 6,50 8,50 3,70 | 5,70 | 7,70
8 Havuz i¢indeki kablo yiizeyinin bozulmasi 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
)
Havuz uzunlugunun (sogutma kanalinin) yetersiz olmasi 2,00 3,00 5,00 4,50 6,50 8,50 5,60 7,60 9,20 2,00 3,00 5,00
1s emrindeki mithendislik tanimlarinin yanlis olmast 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, kilif yiizeyini 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
<2E Metre atlamasinin olmasi 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 iizerinden kaymasi 2,45 3,90 5,90 5,70 7,70 8,90 5,70 7,70 8,90 2,25 3,50 5,50
5 Operatoriin yanlis diski kullanmasi 2,00 3,00 5,00 5,60 7,60 9,20 7,25 9,25 9,75 1,80 2,60 4,60
ﬁ Markalama diskini iireten firmanin, markalama yazisim diske | 5 35 3,70 5,70 5,00 7,00 9,00 6,65 8,65 9,55 2,55 4,10 6,10
S | hatali iglemesi
E Operatériin yanlhs markalama tipi uygulamasi 1,45 1,90 3,90 | 5,60 7,60 9,20 6,75 8,75 9,25 L,65 | 230 | 430
2 | Standarda uygun markalamanin yapilmamast 4,60 6,60 8,60 5,60 7,60 9,20 5,70 7,70 8,90 2,55 4,10 6,10
Kilif renginin miisterinin istegine uygun olmamasi 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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AMB., ETIKET. VE SEVK.

Is emrindeki miihendislik tanimlarinin yanlis olmast 2,35 3,70 5,70 | 4,85 6,60 8,20 4,85 6,60 8,20 1,55 | 2,10 | 4,10
Siparigin sisteme yanlig 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 yanlis hazirlanmasi 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, yanlig makaraya takilmasi 1,65 2,30 4,30 5,00 7,00 9,00 6,05 7,85 8,75 1,65 2,30 4,30
Miisteri logosunun makaraya yanlis vurulmasi 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 sariminin makaraya bozuk yapilmasi 2,80 4,60 6,60 4,10 6,10 8,10 5,15 7,15 8,45 2,35 3,70 5,70
Eyr;l?rl:r;n;i;gllgit;zﬁga fﬁ;ﬁ;ﬁragma sanlmamast veya | 300 | 500 | 7,00 | 560 | 7.60 | 920 | 510 | 710 | 870 | 145 | 190 | 3.0
Yiiklemenin uygun bir sekilde yapilmamasi 2,00 3,00 5,00 5,90 7,65 8,55 6,65 8,65 9,55 2,40 3,80 5,80




Ek 17a: Uretimin o=1 icin normalize edilmis iliski degerleri (4. Asama)

Direng Cap Et ) Yiizey Ge:'zZim Uzama ve Metre ve M.ak.ara‘ Alev
kin Kontrolii | Kontrolii Kalmllg.l‘ Kontrolii | Kopukluk Mukaven?‘e ! Markalanfa Bllgllerf. Testleri
Kontrolii Kontrolii Kontrolii Kontrolii | Kontrolii
Tel cekme 0,046 | 0,153 0,209 0,190 0,078 0,185 0,185
Izole 0,126 | 0,114 0,174 0,174 0,161 0,068 0,161 0,148
Ekstriizyon | Dolgu 0,120 | 0,089 0,152 0,180 0,170 0,074 0,168 0,168
Kilif 0,092 | 0,082 0,130 0,148 0,155 0,055 0,127 0,097 0,130 0,076
Izole 0,036 | 0,137 0,201 0,246 0,205 0,211
Sogutma | polgu 0,102 | 0,137 0,201 0,246 0,205 0,211
Kilif 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
Biikme | jzole 0,092 | 0,089 0,142 0,170 0,168 0,068 0,141 0,132 0,090
Zirh 0,099 | 0,144 0,154 0,220 0,085 0,134 0,171 0,093
Kilif 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: Uretimin o.=0 icin normalize edilmis iliski degerleri (4. Asama)

Gerilim ve

Uzama ve

Metre ve

kDireng'" Cap " Etkalmh.gl Yiizey " kopukluk mukavemet markalama Makara bilg'ileri Alev.
kun ontrolii kontrolii kontrolii kontrolii kontrolii kontrolii kontrolii kontrolii testleri
L U L U L U L U L U L U L U L U L U
Tel gekme 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
Iole | 126 | 0,038 | 0294 | 0.065 | 0.396 | 0,065 | 0396 | 0,057 | 0380 | 0,020 | 0,194 | 0057 | 0380 0,048 | 0,364
Ekstriizyon | Dolgu | ¢ 120 {0,010 [ 0313 0,034 [ 0429 0,056 | 0473 | 0,057 [ 0459 | 0,024 [ 0245 [ 0,040 | 0.456 0,049 | 0,461
Kiif | 0092 | 0,026 | 0227 | 0,045 | 0.327 | 0,054 | 0.357 | 0,052 | 0376 | 0,014 [ 0,170 [0,039 |0330 |0032 |0259 [0042 0333 |0026 |0207
fole | 036 | 0,018 | 0475 | 0.035 | 0.576 | 0,063 | 0,640 | 0,058 | 0,602 0,044 10,588
Sogutma | Dolgu | o 102 | 0,018 {0475 [ 0,035 [ 0.576 | 0,063 | 0,640 | 0,058 | 0,602 0,044 10,588
Kdif | 0101 | 0,011 | 0360 | 0,022 | 0479 | 0,040 |0.527 | 0,057 |0.576 0,028 10497 0,045 |0437 0,011 {0,360
Tel 10,075 0065 | 0436 | 0,067 |0471 0,066 | 0,466 | 0,012 | 0,263 | 0,037 | 0423 0,066 | 0,460
Bitkane kole | 0092 | 0,024 | 0272 | 0.041 |0.378 | 0,054 | 0429 | 0,055 | 0430 | 0,019 | 0212 |0.041 0,384 0,041 0364 0,022 |0,271
Zirh 1 0099 | 0,042 | 0432 | 0,029 | 0.457 0,069 10,573 | 0,011 0314 |0,015 | 0444 0,057 0,490 |0,018 |0,321
Kilif markalama 0,061 | 0,008 | 0,217 0,041 | 0,416 | 0,096 | 0,542 0,085 0446 0,087 [0472 0,021 |0,298
Ambalaj ve etiketleme | () 5 0,046 | 0,332 | 0,057 | 0,351 | 0,058 | 0,369 | 0,018 | 0,179 | 0,051 0,372 0,042 10310 0,055 {0392 |0,015 |0,177
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Ek 18: Uretim icin belirlenen hata tiirlerinin karar vericiler tarafindan degerlendirilmesi

noktasini yanls belirlemesi

.. . KV, KV, KV; KV,
HATA TURLERI - - - .
v O [is[ps|[ T [of[is [ps [ T [Oo[is [DS| T [ o [is [Ds | T
Dlre;lCl olgen cihazin, periyodik kalibrasyon takibinin cD v o cp | cp v v cp | cp v v D D o o cD
yapilmamasi
Direnci ol¢en cihazin, periyodik kalibrasyon takibinin D cY v D D v v o D v o o D v v D
yapilmasina ragmen sapma gostermesi
Numunenin, 6l¢iim i¢in ortam sartlarinda ) o v CD D o o D D v o ) D o o D
bekletilmemesi
2
2 Cihazin koprii dogrulamasinin yapilmamasi D (6] D CD (6] (6] (6] CD D (6] D D (6] Y (6] CD
z
a Cihazin baglantilarinin dogru bir sekilde yapilmamasi | CD (6] D D CD D CD D D D D D D (6] o D
o o - P -
E Op(laratpmn, nu{nuneyl cihaza dogru bir sekilde D o o CD D v o D D o o D D D cD D
) yerlestirmemesi
o
OpveratOI"u.n, ?1hazm parame.trelere 1llsk1n set D v o D o v cY D o v cY D D o o D
degerlerini gostergeden takip etmemesi
Operatoriin, kayit formlarina okudugu direng degerini ) v v o o v o D D o v D D o o o
yanlig yazmasi
Operatoriin, imalat direng ¢izelgesindeki degeri
yanlis okumasi ve numune i¢in uygun olmayan D CY CY (6] D Y (6] D D Y Y D (6] Y Y D
degeri kabul etmesi
(;apl1 Olgen aletin, periyodik kalibrasyon takibinin cD v v CD D v o D cD v o ¢p D o o D
yapilmamast
o] Capi olcen alet{n, periyodik kgllbrasyqn takibinin cD v v ¢ |cp v o D D o o ¢p D v o D
:O‘ yapilmasina ragmen sapma gostermesi
Z Operatoriin 6l¢iim seklinin, olmas: gerekenden farkli cD cY v cD D v o D D o o o D o v o
a yapmasl
: Operat(?n’in, olciilen ve/veya istenen degeri yanlis D cY cY D D v v D D o v ) D v v D
&) okumast
Cap kontroliinde operatoriin numunede segim ) v v o D o o o o o o o o v o o
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Et kalinligin1 6lgen aletin, periyodik kalibrasyon

D takibinin yapilmamasi ¢b o 0 ¢b b Y 0 b ¢b Y Yy ¢b D Y Y b
s Et kalinligin1 6lgen aletin, periyodik kalibrasyon cD v v D D v v D D o D D D v o D
E takibinin yapilmasina ragmen sapma gostermesi
4
) Operatoriin, okudugu et kalinlig1 degerini kayit ) v v D D v o D D o o D D v o D
E formlarina yanlis yazmasi
k) R . .
= Operatoriin, olciilen ve/veya istenen degeri yanlis ) v v D D v o D D o o D D v v D
Z okumast
Z | Operatoriin, et kalnlig 6lgiim nokt I
E Sezzrlzsci)run, et kalinlig1 6l¢tim noktasini yanlis D o o D D o v D D o o D D o o D
=
Operatoriin, 6l¢iim esnasinda yapmasi gereken D v v D D v D D D o D D D v D D
sifirlama ayarin1 yapmamasi/yanlis yerde yapmasi
Yiizeydeki problemlerin (sivilcelenmeler, ¢ukurluk,
;o | renkte matlagma vb.) kontrol operatdriiniin goziinden (6] Y Y CD D Y CY (6] D (6] (6] D D (6] CY D
= | kagmasi
=3 — . ——
N & Operatoriin, yiizeydeki problemi gordugii halde D Y Y D |O Y Y D |]O O O D 0 o Y D
= % inisiyatif kullanarak problemi 6nemsememesi
X .()Peraférﬁn, problemh yiizeyi sarimin altinda kaldig1 o v v v o v cY v v v v v o v v v
i¢in gdrememesi
Gerilim 6l¢me cihazinin, periyodik kalibrasyon
takibinin yapilmamasi ¢D cY cY b b Y cY ¢D | ¢D Y Y ¢D ¢D Y o ¢D
: Gerilim 6l¢gme cihazinin, periyodik kalibrasyon
=
S takibinin yapilmasina ragmen sapma gostermesi ¢D cY Y D ¢D Y cY D D Y Yy ¢b ¢D Y cY ¢D
&~
E Operatoriin, gerekli emniyet tedbirlerini almamasi D (62 4 CD D CD CY CD CDh |CD CY C¢D CD CD CY D CD
=
M ve s I 9
= Opergtor&m,. gerilim pygulayacagl kabloya yanlig D cY cY o o cY cY v D v v v D v cY v
5 voltaj degeri vermesi
% Qperatomn, gerilim esnasinda beklenmesi gereken ) v v o o cY v v o o o v o v o v
= slireye uymamasi
=]
E Operatoriin, her damara gerilim vermemesi D Y CY (6] D (62 4 CY Y D CY CYy Y CD CY CY Y
>
% Operatoriin, baglant1 kablolarini kontrol etmemesi D Y Y D CD CY CY Y D CY CY Y D CY CY Y
o
~
= e -
8 }?g:gl;;)lmn, ol¢me esnasinda baglantilart yanlis cD cY cY o ¢ CY cY o D cY CY Y D cY cY v
Operatoriin, kablo u¢larim baglamamis olmasi CD (62 4 CY Y D (62 4 CY Y D CY CY Y CD CY CY Y
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Uzama ve mukavemet 6l¢me cihazinin, periyodik

kalibrasyon takibinin yapilmamasi ¢D Y Y ¢D D Y 0 D ¢D Y 6 ¢b ¢D Y 0 ¢D
’3 Uzama ve mukavemet 6l¢me cihazinin, periyodik
= kalibrasyon takibi yapilmasina ragmen sapma CD Y Y D CD Y Y D D Y O CD D Y (6] D
E gostermesi
Z
a Cihazin ekstansiyometre ayarinin kontrol edilmemesi D Y Y D D Y D D D Y D D D (6] D D
=
=
E Cihazin hiz dogrulamasinin yapilmamasi D Y Y D (6] Y (6] D D (6] (6] D D (6] (6] D
: Ol¢iim sonucunu etkileyecek giris parametrelerinin
% (ef .kahn.hgl, ¢ap, agirlik, yogunluk vb.), cihaza hatali D Y Y D (6] Y CY (6] D Y Y D D CY Y D
= girilmesi
£ Cihazm ¢enelerinin test esnasinda numuneyi tam D v v D D v o D D o o D D v o D
< kavramamasi
<Nt g)lfuerrél;(s)lr, olciilen ve/veya istenen degeri yanlis D v v cD o v v D D o o D D v o D
=)
Operatoriin, kag/lt bfo.rmlarma okudugu uzama ve D v v cD D o v D D o D D D o o cD
mukavemet degerini yanlig yazmasi
o K.?bulo iizerindeki markalama hatasinin, operatoriin D cY cY v o v cY v D v cY D D v cY D
E s goziinden kagmast
=)
E é E Markalama ve metrenin silik yazilmasi (6] Y Y (6] (6] Y CY Y (6] Y Y (6] (6] CY CY (6]
B =
=)
= | Metre ve markalamann hatali okunmast D (62 4 CY (6] (6] Y Y Y (6] Y Ccy O (6] Y Y (6]
& Is1l isleme tabi olmayan makaranin kullanilmasi D D D D CDh Y (6] D D D (6] D D (6] (6] D
g
Makaranin yapisinda bozukluklarin olmasi (6] Y (6] CD (6] Y Y D (6] Y Y D (6] Y CY D
; &=
Moz
§ a Operatoriin, makaranin iizerine yanlis sablon vurmasi (6] (62 4 (6] (6] (6] Y D (6] D D D D D (6] D D
— - - - -
5 Testlerin, standardina uygun (talimatlara) bir sekilde cD cY cY ¢ | cp v v D D v o D D cY o D
3 yapilmamasi
= - -
% Tegt ekipmanlarinin, kalibrasyonlarinin veya cD v v D D v v D cD v D D cD v D D
= dogrulamalarmin yapilmamasi
> R .
; Test esnasinda, giivenlik 6nlemlerinin kontrol D cY cD D D cY cD e |cp ¢y ¢ ¢p D cY D D

edilmemesi
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Merdiven testinde, numune sayisinin hatalt

hesaplanmast CD CY CY CD D Y Y CD Y O CD D D
Alev altinda akimi iletme testinde, baglanti

noktalarinin hatali yapilmasi b Y b b b Y Y ¢D b b ¢D b b
Alev sicakliginin, istenilen seviyede olmamasi D CY CY D CD CY CY D D CY D D CD
Alevin, kablo yiizeyine dogrudan temas etmemesi D CY CY D D Y CY D Y CY D D D
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Ek 19: Uretim icin belirlenen hata tiirlerinin biitiinlestirilmis bulanik degerleri (4. Asama)

289

Ortaya Citkma Siklig lgsel Siddeti Dussal Siddeti Tespit Edilememesi
HATA TURLERT RO ROM RO RHTROY ®RPY| R ®RPHY ®RPHY | ®RDY | ®RDM] ®RT)Y
Direnci Slgen cihazin, periyodik kalibrasyon -1y 55| 150 | 350 | 450 | 650 | 850 | 390 | 590 | 7.90 | 125 | 1.60 | 3.40
takibinin yapilmamasi ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Direnci 6lcen cihazin, periyodik kalibrasyon
takibinin yapilmasina ragmen sapma 2,00 3,00 | 5,00 | 5,90 7,90 9,30 4,30 6,30 8,30 2,45 3,90 5,90
gostermesi
., |Numunenin, Slelim igin ortam sartlarinda 2,00 | 3,00 | 500|370 | 570 | 770 | 3,60 | 560 | 7.60 | 1,70 | 240 | 4,40
5 bekletilmemesi
g Cihazin koprii dogrulamasinin yapilmamasi 2,35 3,70 | 5,70 | 3,50 5,50 7,50 2,35 3,70 5,70 1,25 1,60 3,40
H . - - " "
z | Cihazin baglantilarimin dogru bir sekilde 160 | 220 | 420 | 255 | 410 | 610 | 215 | 330 | 530 | 200 | 3.00 | 500
© | yapilmamasi
M Operatoriin, numuneyi cihaza dogru bir sekilde
&) L 2,00 3,00 | 5,00 | 2,95 | 470 | 6,70 | 2,50 4,00 6,00 1,70 | 2,40 | 4,40
7, | yerlestirmemesi
& | Operatdriin, cihazin parametrelere iliskin set |5 5 | 390 | 500 | 450 | 650 | 850 | 525 | 725 | 835 | 2,00 | 3.00 | 5.00
A | degerlerini gostergeden takip etmemesi
Operatriin, okudugu direng degerini kayit 2,10 | 320 | 520|380 | 580 | 7.80 | 430 | 6,30 | 830 | 2,55 | 4,10 | 6,10
formlarina yanlis yazmasi
Operatoriin, imalat direng cizelgesindeki degeri
yanlis okumasi ve numune i¢in uygun olmayan | 2,25 3,50 | 5,50 | 5,90 7,90 9,30 5,70 7,70 9,10 2,30 3,60 5,60
degeri kabul etmesi
3 |Gapt Olgen aletin, periyodik kalibrasyon| 'y 35 | 170 | 370 | 4,50 | 6,50 | 8,50 | 3.60 | 560 | 7.60 | 135 | 1,70 | 3,70
O | takibinin yapilmamasi
E Cap1  Olcen aletin, periyodik kalibrasyon
% takibinin  yapilmasina  ragmen  sapma| 1,60 | 220 | 420 | 430 | 630 | 830 | 3,60 5,60 7,60 1,35 1,70 | 3,70
M | gostermesi
A e .
& | Operatoriin dlgim seklinin olmast gerekenden | 1 70 | 240 | 440 | 470 | 6,70 | 8,10 | 410 | 610 | 810 | 230 | 3,60 | 560
< | farkli olmasi
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Operatoriin, Olgiilen ve/veya istenen degeri

yanlis okumast 2,00 3,00 | 5,00 | 520 | 7,20 8,60 5,90 7,90 9,30 2,00 3,00 5,00

Cap kontroliinde operatoriin, numunede se¢im | 5 60 | 420 | 620 | 410 | 6,10 | 810 | 3.60 | 560 | 7.60 | 3.00 | 500 | 7.00
noktasini yanlis belirlemesi

Bt kalinligim olcen aletin,  periyodik | 435 | 170 | 370 | 440 | 640 | 840 | 420 | 620 | 820 | 135 | 1,70 | 3,70
kalibrasyon takibinin yapilmamasi

Et kalinligm  Olgen  aletin, periyodik
kalibrasyon takibinin yapilmasma ragmen | 1,70 2,40 | 4,40 | 4,30 6,30 8,30 3,45 5,10 7,10 1,65 2,30 4,30
sapma gostermesi

Operatoriin, okudugu et kahnhigr degerini kayit| 5 o | 300 | 500 | 430 | 630 | 830 | 3,60 | 560 | 760 | 2,00 | 3,00 | 500
formlarina yanlis yazmasi

Operatoriin, Olgiilen ve/veya istenen degeri

yanlis okumast 2,00 3,00 | 5,00 | 430 | 6,30 8,30 | 4,10 6,10 8,10 2,00 3,00 5,00

Operatoriin et kalinligi, 6l¢tim noktasini yanlis

. 1,75 2,50 | 4,50 | 3,00 | 5,00 | 7,00 3,20 5,20 7,20 2,00 3,00 5,00
segmesi

ET KALINLIGI KONTROLU

Operatoriin, 6l¢iim esnasinda yapmasi gereken
sifirlama ayarin1  yapmamasit/yanlis yerde | 2,00 3,00 | 5,00 | 4,30 6,30 8,30 2,90 4,20 6,20 2,00 3,00 5,00
yapmast

Yiizeydeki  problemlerin  (sivilcelenmeler,
cukurluk, renkte matlasma vb.) kontrol| 2,30 3,60 | 5,60 | 3,80 5,80 7,80 5,35 7,35 8,65 1,80 2,60 4,60
operatoriiniin gdziinden kagmasi

YUZEY

Operatoriin, ylizeydeki problemi gordiigii
halde inisiyatif kullanarak problemi | 2,70 4,40 | 6,40 | 3,80 5,80 7,80 4,30 6,30 8,30 2,00 3,00 5,00

Onemsememesi

KONTROLU

Operatdriin, problemli yiizeyi sarimin altinda| 370 | 570 [ 770 | 500 | 7,00 | 900 | 530 | 730 | 910 | 500 | 7.00 | 9,00
kaldig1 icin gbrememesi

Gerilim 6l¢me cihazinin, periyodik kalibrasyon 1.10 120 | 320 | 5.90 7.90 9.30 570 770 8.90 1.20 1,50 3.30
takibinin yapilmamasi

NTROIII

Gerilim 6l¢me cihazinin, periyodik kalibrasyon
takibinin yapilmasina ragmen sapma | 1,35 1,70 | 3,70 | 5,90 7,90 9,30 6,05 8,05 9,35 1,40 1,80 3,80
gostermesi

GERILIM VE
KOPUKLUK

L K

Operatoriin, gerekli emniyet tedbirlerini

1,30 1,60 | 3,60 | 8,00 | 10,00 | 10,00 1,25 1,50 3,50 1,20 1,50 3,30
almamasi
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Operatoriin, gerilim uygulayacagr kabloya

2,10 3,20 | 5,20 | 6,20 | 820 | 9,40 | 6,95 8,95 9,65 4,40 | 6,40 8,40
yanlis voltaj degeri vermesi
Operatoriin, - gerilim - esnasinda  beklenmesi | 5 70 | 440 | 640 | 4,60 | 6,60 | 840 | 3.80 | 580 | 7.80 | 440 | 6,40 | 840
gereken siireye uymamast
Operatoriin, 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
Operatoriin, baglanti  kablolarin1  kontrol
etmemesi 1,90 2,80 | 4,80 | 7,10 | 9,10 | 9,70 | 7,10 9,10 9,70 4,10 | 580 | 7,80
Operatorin, Slgme — esnasinda  baglanulart |y 6o | 55 | 420 | 8,00 | 10,00 | 10,00 | 800 | 10,00 | 1000 | 420 | 620 | 820
yan11$ yapmasl 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
Operatoriin, kablo uglarin1 baglamamig olmasi 1,45 1,90 3,90 | 8,00 | 10,00 | 10,00 8,00 10,00 10,00 5,00 7,00 9,00
g |Uzama ve mukavemet Olgme cihazimn, |y o | y00 | 320 | 500 | 7,00 | 9.00 | 3.60 | 560 | 7.60 | 1,10 | 1.20 | 3.20
w1 | periyodik kalibrasyon takibinin yapilmamasi
g Uzama ve mukavemet Olcme cihazinin,
& | periyodik kalibrasyon takibinin yapilmasmna| 1,60 2,20 | 4,20 | 5,00 7,00 9,00 3,80 5,80 7,80 1,65 2,30 4,30
% ragmen sapma gostermesi
¥ [ Cihazin ekstansiyometre ayarmnin kontrol
E edilmemesi 2,00 3,00 | 5,00 | 450 | 6,50 8,50 | 2,90 4,20 6,20 2,00 3,00 | 5,00
E Cihazin hiz dogrulamasinin yapilmamasi 2,10 3,20 | 5,20 | 3,80 | 5,80 7,80 3,60 5,60 7,60 2,00 3,00 5,00
> | Olciim sonucunu etkileyecek giris
§ parametrelerinin (et kalinhigi, c¢ap, agirhik,| 2,10 3,20 | 5,20 | 5,75 7,75 9,25 5,30 7,30 9,10 2,10 3,20 5,20
E yogunluk vb.), cihaza hatal girilmesi
= gﬁaﬁgrf;r;ifg‘ln test esnasinda numuneyi| 5 o | 300 | 500 | 430 | 630 | 830 | 3.60 | 560 | 7.60 | 200 | 3.00 | 500
§ (y)afiﬁf‘;‘tgg; as‘il?ulen velveya istenen deeri| | 350 | 500 | 430 | 630 | 830 | 3.80 | 580 | 7.80 | 1,70 | 240 | 440
<
N s <
> | Operatorin, okudugu uzama ve mukavemet| 55 | 300 | 500 | 3,60 | 560 | 7.60 | 345 | 5,10 7,10 1,10 | 1,20 | 3,20
degerini kayit formlarina yanlis yazmasi
> OK;:rla(’wr”‘;deg“?,‘ﬁln k;;ﬁff;lama hatasiin, |5 10 | 320 | 520 | 590 | 7,90 | 9,30 | 8,00 | 10,00 | 10,00 | 320 | 4,60 | 6,60
Y iin gozii
E Eﬂ Markalama ve metrenin silik yazilmasi 3,00 5,00 | 7,00 | 5,75 7,75 9,25 6,05 8,05 9,35 3,20 5,20 7,20
= = | Metre ve markalamanin hatali okunmasi 2,70 4,40 | 6,40 | 5,90 7,90 9,30 6,95 8,95 9,65 3,20 5,20 7,20
ﬁ S 11(5111 isleme tabi  olmayan  makaranin| 190 | 280 | 480 | 2,55 | 3,90 | 590 | 270 | 440 | 640 | 200 | 3,00 | 500
= | kullamlmas:
= A Makaranin yapisinda bozukluklarin olmasi 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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etmemesi

Operattriin, makaranmn iizerine yanls sablon| 240 | 3,80 | 580 | 435 | 6,00 | 740 | 230 | 3.60 | 560 | 240 | 3.80 | 5.80
vurmasi
Testlerin, standardina uygun (talimatlara) bir| | ¢ | 550 | 420 | 665 | 865 | 955 | 470 | 670 | 810 | 170 | 2.40 | 4.40
sekilde yapilmamasi
| Test ckipmanlarinin, Kalibrasyonlariin veya| 4 1o | 120 | 320 | 500 | 7,00 | 900 | 320 | 460 | 660 | 165 | 230 | 430
& |dogrulamalarinin yapilmamasi
m o . .. . .
oy | Test esnasinda, giivenlik Onlemlerinin kontrol |y s | 5 3 | 430 | 800 | 10,00 | 10,00 | 125 | 150 | 350 | 1,55 | 2,10 | 4,10
; edilmemesi
= |Merdiven festinde, numune sayisimn hatalt| 35| 56 | 390 | 500 | 700 | 930 | 520 | 720 | 860 | 135 | 1,70 | 3,70
> hesaplanmasi
m . . -
- |Alev alunda akimu iletme testinde, baglanti| 40 | 180 | 380 | 320 | 460 | 660 | 220 | 320 | 520 | 135 | 1,70 | 3,70
< | noktalarinin hatali yapilmasi
Alev sicakliginin, istenilen seviyede olmamas1 | 1,90 | 2,80 | 4,80 | 440 | 580 | 7,00 | 7,25 9,25 9,75 1,85 | 2,70 | 4,70
Alevin, * kablo  ylizeyine ~ dogrudan temas | o5 | 309 | 500 | 500 | 790 | 930 | 725 | 925 | 975 | 200 | 3,00 | 500
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