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SAVUNMA SANAYİ SEKTÖRÜNDE FAALİYET GÖSTEREN BİR 

FİRMAYA DEĞER AKIŞ HARİTALAMA İLE BULANIK HTEA 

ENTEGRASYONU 

ÖZET 

Günümüzde üretim yapan fabrikalar rekabetin, azalan karın ve ekonomik 

belirsizliklerin yol açtığı sonuçlardan dolayı gelişimlerini ancak maliyetlerini 

azaltarak ve verimliliklerini arttırarak sağlayabilirler. İşletmelerinin var olan rekabete 

bakış açıları, sahip oldukları üretim sistemleriyle doğrudan bağlantılıdır. Bu sebeple 

işletmeler müşterilerine mükemmel değeri sunmak için yeni sistemler geliştirmek 

istemişlerdir. Yalın Düşünce Sistemi ve Yalın Üretim bu istek sonucunda ortaya 

çıkmıştır. Yalın üretim temelde hammaddenin fabrikaya girişinden itibaren nihai 

ürünün oluşumuna ve sonrasında müşteriye teslim edilişine kadar geçen sürenin en aza 

indirilmesini sağlar. Yalın üretimin temel amacı, mevcut düzene ait süreçlerin 

verimlilik analizlerini gerçekleştirmek, israfları ortadan kaldırmak , maliyetlerin 

azalmasına katkı sağlamak ve müşteriye olabilecek en kısa sürede mükemmel ürünü 

sunmaktır.  

Savunma Sanayi sektöründe güvenilir performans sunmak ve operasyonel riskleri 

azaltmak gün geçtikçe zorlaşmaktadır. Bu sektörde faaliyet gösteren ve uygulama 

yapılacak olan firma düşünüldüğünde, kurusıkı ses tabancası için Sanayi ve Teknoloji 

Bakanlığının yayınlamış olduğu yönetmelikler, gerçek silah için ise Milli Savunma 

Bakanlığının yayınlamış olduğu yönetmelikler güvenlik ve kalite standartlarını 

sağlayabilmek amacıyla uygulanması zorunlu olan yönetmeliklerdir. Ancak başarıyı 

elde etmek ve rekabet ortamında gelişimlerini sürdürebilmek için bu yönetmelikler 

yeterli olmamaktadır. Bu sektörde faaliyet gösteren firmalar kaliteli, güvenilir, hızlı ve 

en az maliyetle üretim yapabilmek için Yalın Düşünce sistemini ve Risk 

Optimizasyonunu benimsemelidir. 

İşletmelerde, kaynakların yoğun kullanımı katma değersiz faaliyetleri ortadan kaldırır 

düşüncesi başarılı olmanın önündeki en büyük engeldir. Katma değersiz faaliyetlerin 

ortadan kaldırılması ve istenen verimle çalışılabilmesi için hammaddeden başlayıp 

nihai ürünün müşteriye teslim edilmesine kadar uzanan sürecin bir bütün olarak 

değerlendirilmesi gerekir. Tedarik zincirinde tek bir halkanın başarılı olması yeterli 

değildir.  

Değer Akış Haritalama, Yalın Üretim Tekniklerinden biridir. İşletmelerdeki tedarik 

zinciri süreçlerine bütüncül bakış açısıyla yaklaşmayı sağlar. Oldukça sade ve anlaşılır 

bir yöntemdir. Değer Akış Haritalama tekniği kullanılarak mevcut durumda üretimde 

yaşanan tüm problemler ve hatalar görünür hale gelir. Bu yöntem kullanılarak 

üretimde zorunlu olmayan her faaliyetin, israfın ve hatanın maliyet üzerindeki etkisi 

azaltılabilir. Değer Akış Haritalama tekniği ile görünür hale gelen hataların, etkileri ve 

bunların önlenmesi için kullanılacak en uygun sayısal yöntemlerden biri Hata Türü ve 

Etki Analizi’dir.  



xx 

Hata Türü ve Etki Analizi süreçlerde oluşan/oluşması muhtemel hataların tespit 

edilmesini ve öncelik sıralamasına göre sistemin iyileştirilmesini amaçlar. HTEA’nın 

bu amacı, Yalın Düşüncedeki sürekli iyileşme ve mükemmelleşme ilkelerine doğrudan 

bağlıdır. Bu yöntem sisteme olan güvenin artmasını sağlar.  

HTEA’da , kesinliği arttırmak ve belirsizliği ortadan kaldırmak için Bulanık Mantık 

destekli entegre bir yöntem oluşturularak iki yönteminde iyi yönlerini buluşturmak 

amaçlanmıştır.Bulanık Mantık, güncel hayatta insan beyni tarafından her an 

oluşturulan nitel verileri nicel hesaplamalara dönüştürüp karar verme problemlerinde 

hataların minimize edilmesine katkı sağlar. 

Bu çalışmada, Savunma Sanayi sektöründe faaliyet gösteren CS firmasında, yaşanan 

hataların görünür hale gelmesini sağlayan Değer Akış Haritalama tekniği ile C9 model 

ürünü için örneklem alınarak dört adet yarımamüle ait Mevcut Durum Değer Akış 

Haritası çizilmiştir. Yarımamülller kapak, namlu, ateşleme iğnesi ve gövdedir. Daha 

sonra çizilen dört harita birleştirilip C9 model ürün için Mevcut Durum Değer Akış 

Haritası ortaya çıkarılmıştır. Kapak için çizilen haritada toplam akış süresinin 156,5 

gün olduğu sonucuna ulaşılmıştır. 

Saha gezisi ve çizilen harita sonucu kalite hataları, finans planlaması yetersizliği, 

üretim planlama eksiklikleri, stok kontrolsüzlüğü ve bakımsızlık gibi 13 farklı 

kategoride problem/hata tespit edilmiştir. Tespit edilen problemler ve hatalar için 

önlem alınması amaçlanmıştır. Önlem alabilmek için ihtiyaç duyulan sıralama ise 

Bulanık HTEA yöntemi ile tespit edilmiştir. Bulanık HTEA yöntemi, MATLAP 

programında uygulanmıştır. Programa, olasılık, şiddet ve tespit edilebilirlik değerleri 

girdi olarak ; risk öncelik sayısı çıktı olarak tanımlanmıştır. Programa toplam 343 adet 

kural işlenmiştir. Çalışmada doğru sonuçlar elde edebilmek için CS firmasında anket 

çalışması yapılmıştır. Tüm bu işlem adımları sonrası sonuçlar incelenip en uygun 

sıralama önerilmiştir. 

Daha sonra yapılacak iyileştirmeler doğrultusunda Gelecek Durum tasarlanmış ve 

Gelecek Durum Değer Akış Haritası çizilmiştir. Sonuçta C9-Kapak yarımamülü için 

toplam akış süresi 57 güne kadar düşürülmüştür. Bu sonuç kapak yarımamülü için 

%63,57’lik bir iyileşme olduğunu gösterir. Uygulanması önerilen tüm iyileştirmeler 

firmaya sunulmuştur. 

Çalışmada Bulanık HTEA kullanılmasının sebebi, Klasik HTEA’da risk öncelik 

sayısının hesaplanmasında  şiddet , olasılık ve tespit edilebilirlik kriterlerinde nitel 

veriler kullanılması ve değerlendirmenin kişiye bağlı olması gibi eksikliklerin önüne 

geçilmek istenmesidir. Çalışma sonucunda HTEA ile Bulanık HTEA kıyaslanmıştır. 

Gün geçtikte daha bulanık ve karmaşık bir yapıya sahip olan yeni dünyada, üretim 

yapan tüm firmaların faaliyetlerini sürdürebilmeleri için Yalın Üretim ilkelerini 

benimsemeleri gerekmektedir. Klasik yöntemlerle problem çözmeye çalışmak veya 

hata önceliklendirmeye çalışmak gittikçe zorlaşmaktadır. Bu noktada Bulanık Mantık, 

belirsiz ve farklı sözel verilerinin değerlendirilmesine, dolayısıyla daha kesin sonuçlar 

elde edilmesine olanak sağlar. 
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FUZZY FMEA INTEGRATION WITH VALUE FLOW MAPPING FOR A 

COMPANY OPERATING IN THE DEFENSE INDUSTRY SECTOR 

SUMMARY 

In today's manufacturing landscape, factories face a competitive environment 

characterized by diminishing margins and economic uncertainties. These challenges 

necessitate that enterprises foster growth through cost reduction and enhanced 

efficiency. The perspective that businesses have towards existing competition is 

intrinsically linked to their production systems. Consequently, companies have been 

motivated to develop new systems to deliver exceptional value to their customers. 

Lean Thinking and Lean Production have emerged as a result of this desire. Lean 

production fundamentally aims to minimize the duration from the entry of raw 

materials into the factory to the delivery of the final product to the customer. The 

primary objective of lean production is to perform efficiency analyses of existing 

processes, eliminate waste, reduce costs, and deliver the perfect product to the 

customer in the shortest possible time. 

In the contemporary manufacturing environment, the pressure to enhance productivity 

while reducing costs has never been greater. Factories are compelled to navigate a 

highly competitive landscape, where economic uncertainties and shrinking profit 

margins pose significant challenges. This competitive environment demands that 

businesses adopt innovative strategies to stay ahead. One of the most effective 

strategies that has emerged in response to these challenges is Lean Production, a 

methodology that focuses on streamlining processes, eliminating waste, and 

maximizing value to the customer. 

Lean Production is not just a set of tools or practices; it is a philosophy that permeates 

every aspect of the manufacturing process. At its core, Lean Production aims to 

minimize the time from when raw materials enter the factory to when the finished 

product is delivered to the customer. This approach involves conducting thorough 

efficiency analyses of existing processes, identifying and eliminating waste, reducing 

costs, and ultimately delivering the perfect product in the shortest possible time. This 

methodology is driven by the principles of continuous improvement and perfection, 

where every step of the process is scrutinized for potential improvements. 

Delivering reliable performance and mitigating operational risks in the defense 

industry is becoming increasingly challenging. Considering the company operating in 

this sector and the application to be conducted, the regulations published by the 

Ministry of Industry and Technology for blank firing guns and those published by the 

Ministry of National Defense for real weapons are mandatory to ensure safety and 

quality standards. However, merely adhering to these regulations is insufficient to 

achieve success and sustain development in a competitive environment. Companies 

operating in this sector must adopt Lean Thinking systems and Risk Optimization to 

produce quality, reliable, and rapid products with minimal cost. 
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The defense industry, in particular, faces unique challenges in maintaining reliable 

performance and minimizing operational risks. The stringent regulations set forth by 

the Ministry of Industry and Technology for blank firing guns, and the Ministry of 

National Defense for real weapons, are designed to ensure safety and quality standards. 

However, mere compliance with these regulations does not guarantee success in a 

highly competitive environment. To truly excel, companies in the defense sector must 

go beyond regulatory compliance and adopt Lean Thinking systems and Risk 

Optimization strategies. These methodologies enable companies to produce high-

quality, reliable, and rapid products at minimal costs, thereby gaining a competitive 

edge. 

In enterprises, the prevalent notion that intense resource utilization eliminates non-

value-adding activities is a significant barrier to success. To achieve desired efficiency, 

it is essential to evaluate the entire process from raw material to final product delivery 

as a holistic system. Success in the supply chain requires more than the success of 

individual components. Value Stream Mapping (VSM) is one of the Lean Production 

Techniques that provides a holistic view of supply chain processes in enterprises. It is 

a straightforward and understandable method. Using the VSM technique, all problems 

and errors in production become visible. This method allows for the reduction of costs 

associated with unnecessary activities, waste, and errors. 

One of the common misconceptions in enterprises is the belief that intense resource 

utilization automatically eliminates non-value-adding activities. This belief can be a 

significant barrier to achieving true efficiency. To overcome this barrier, it is essential 

to evaluate the entire production process—from raw material input to final product 

delivery—as a holistic system. Success in the supply chain is not merely about the 

performance of individual components but about the seamless integration and 

coordination of the entire process. Value Stream Mapping (VSM) is a powerful Lean 

Production technique that provides a comprehensive view of supply chain processes 

within an enterprise. VSM is an intuitive and easily understandable method that makes 

all production problems and errors visible. By using VSM, enterprises can identify and 

eliminate unnecessary activities, waste, and errors, thereby reducing costs and 

improving overall efficiency. 

One of the numerical methods most suited for addressing visible errors through VSM 

is Failure Mode and Effects Analysis (FMEA). FMEA aims to identify potential 

failures in processes and prioritize them for system improvement, directly aligning 

with the Lean Thinking principles of continuous improvement and perfection. This 

method enhances system reliability. In FMEA, integrating Fuzzy Logic aims to 

combine the strengths of both methodologies to increase precision and eliminate 

uncertainty. Fuzzy Logic helps transform qualitative data generated by the human 

brain into quantitative calculations, thereby minimizing errors in decision-making 

processes. 

Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) is one of the most effective numerical 

methods for addressing visible errors identified through VSM. FMEA seeks to identify 

potential failures in processes, prioritize them based on their severity, and implement 

corrective actions to improve system reliability. This method aligns directly with the 

Lean Thinking principles of continuous improvement and perfection. However, the 

traditional FMEA approach can sometimes fall short in dealing with uncertainties and 

qualitative data. To enhance the precision and effectiveness of FMEA, integrating 

Fuzzy Logic can be highly beneficial. 
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 Fuzzy Logic helps transform qualitative data, which is often generated by human 

intuition and experience, into quantitative calculations. This transformation minimizes 

errors in decision-making processes and enhances the overall reliability of the system. 

This study involves the Defense Industry sector company CS, using the VSM 

technique to make visible the errors in the production of the C9 model product. 

Samples were taken for four semi-finished components: the cover, barrel, firing pin, 

and body. Subsequently, four maps were drawn and combined to create a Current State 

Value Stream Map for the C9 model product. The map drawn for the cover indicated 

a total flow time of 156.5 days. A field trip and mapping exercise identified thirteen 

different categories of issues, including quality errors, financial planning deficiencies, 

production planning gaps, lack of inventory control, and maintenance issues. Measures 

were planned to address these identified problems, prioritized using the Fuzzy FMEA 

method, implemented in MATLAB. Inputs to the program included probability, 

severity, and detectability values; the output was a risk priority number. A total of 343 

rules were processed in the program. 

This study focuses on the Defense Industry sector company CS and utilizes the VSM 

technique to uncover and visualize errors in the production of the C9 model product. 

Samples were taken from four semi-finished components: the cover, barrel, firing pin, 

and body. Subsequently, four separate maps were drawn and combined to create a 

comprehensive Current State Value Stream Map for the C9 model product. The map 

for the cover component revealed a total flow time of 156.5 days. A thorough field trip 

and mapping exercise identified thirteen distinct categories of issues, including quality 

errors, financial planning deficiencies, production planning gaps, lack of inventory 

control, and maintenance problems. To address these issues, corrective measures were 

planned and prioritized using the Fuzzy FMEA method, implemented in MATLAB. 

The inputs to the Fuzzy FMEA program included probability, severity, and 

detectability values, with the output being a risk priority number. The program 

processed a total of 343 rules, providing a robust and detailed analysis of the identified 

problems. 

The study conducted a survey within the CS company to ensure accurate results, 

leading to the recommendation of an optimal sequence. Subsequent improvements 

were planned, and a Future State was designed with a Future State Value Stream Map. 

The results showed that the total flow time for the C9-Cover semi-finished product 

was reduced to 57 days, representing a 63.57% improvement. All recommended 

improvements were presented to the company. The study demonstrated the advantages 

of using Fuzzy FMEA over Classical FMEA, which traditionally relies on qualitative 

data for severity, probability, and detectability criteria, and is subject to individual 

biases. The comparison of FMEA and Fuzzy FMEA highlighted the benefits of Fuzzy 

Logic in handling uncertain and varied verbal data, thereby enabling more precise 

outcomes. In an increasingly complex world, manufacturing firms must adopt Lean 

Production principles to maintain operations, as classical methods for problem-solving 

and prioritization become progressively challenging. Fuzzy Logic facilitates the 

evaluation of diverse and uncertain verbal data, thus achieving more accurate results. 

The study also involved conducting a detailed survey within the CS company to ensure 

the accuracy of the results, which led to the recommendation of an optimal sequence 

of actions. Subsequent improvements were meticulously planned, and a Future State 

was designed using a Future State Value Stream Map. 
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 The outcomes demonstrated a significant reduction in the total flow time for the C9-

Cover semi-finished product, which was reduced to 57 days, marking a remarkable 

63.57% improvement. All recommended improvements were systematically presented 

to the company for implementation. 

The comparative analysis of Classical FMEA and Fuzzy FMEA highlighted the 

significant advantages of incorporating Fuzzy Logic. Traditional FMEA relies heavily 

on qualitative data for evaluating severity, probability, and detectability, which can be 

subjective and prone to individual biases. In contrast, Fuzzy FMEA leverages Fuzzy 

Logic to handle uncertain and varied verbal data, enabling more precise and reliable 

outcomes. This capability is crucial in an increasingly complex and dynamic 

manufacturing environment where traditional methods for problem-solving and 

prioritization become increasingly challenging. Fuzzy Logic provides a robust 

framework for evaluating diverse and uncertain data, thus achieving more accurate and 

actionable results. 

In conclusion, the adoption of Lean Production principles, combined with advanced 

methodologies like Fuzzy FMEA, is essential for manufacturing firms to maintain 

competitiveness and operational efficiency. The integration of these methodologies 

enables companies to navigate the complexities of modern production environments, 

reduce costs, eliminate waste, and deliver high-quality products to customers in the 

shortest possible time. The findings of this study underscore the importance of 

continuous improvement and innovation in achieving sustainable success in the 

manufacturing sector. 
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1. GİRİŞ 

Savunma sanayi sektöründe güvenilir performans sunmak ve operasyonel riskleri 

minimize etmek gün geçtikçe daha da kritik hale gelmektedir. Bu sektör, stratejik 

savunma programlarının ve parçalarının başarılı bir şekilde uygulanmasını sağlamak 

için kalite ve güvenilirlik standartlarına sıkı bir şekilde uyulmasını, ayrıca risklerin 

etkili bir şekilde yönetilmesini gerektirir. Bu ve birçok diğer nedenden dolayı, 

savunma projelerinde daha gelişmiş araçların ve yaklaşımların kullanılması 

gerekmektedir, çünkü görevler çok yönlü ve süreçler daha karmaşık hale gelmektedir.  

Bu sektörde faaliyet gösteren ve uygulama yapılacak firma göz önünde 

bulundurulduğunda, kurusıkı ses tabancaları için Sanayi ve Teknoloji Bakanlığı 

tarafından yayımlanan yönetmelikler ile gerçek silahlar için Milli Savunma Bakanlığı 

tarafından yayımlanan yönetmelikler, güvenlik ve kalite standartlarını sağlamak 

amacıyla uygulanması zorunlu düzenlemelerdir. Sanayi ve Teknoloji Bakanlığı 

tarafından yayımlanan yönetmelik EK C’de Şekil C.1 ile Şekil C.6 arasında; Milli 

Savunma Bakanlığı tarafından yayımlanan yönetmelikler EK C’de Şekil C.7 ile Şekil 

C.26 arasında yer almaktadır. İncelendiklerinde sektördeki ürün standartları ile 

operasyonel prosedürleri düzenleyerek, hem ürün kalitesinin hem de güvenilirliğinin 

artmasını sağladıkları açıkça görülmektedir.Ancak Savunma sanayinde mevcut 

yönetmeliklerin yetersizlikleri, üretim süreçlerinde esneklik, verimlilik, kalite ve 

güvenlik sorunlarına yol açmaktadır. Yönetmelikler genellikle katı standartlar ve 

yoğun bürokrasi içerir, bu da yenilikçi tekniklerin uygulanmasını zorlaştırır ve üretim 

döngüsünü uzatarak maliyetleri artırır. Bu çalışma ile aynı zamanda yönetmeliklere 

yalın üretim yaklaşımının adapte edilmesi ve uygulanan değer akış haritalama 

yaklaşımı ile bulanık HTEA entegrasyonu sayesinde gerekliliği gösterilmiştir. 

Ayrıca, mevcut yönetmelikler hataların etkin bir şekilde izlenmesini ve denetlenmesini 

sağlayamamakta, reaktif bir yaklaşım sergilemekte ve maliyetleri optimize etmekte 

yetersiz kalmaktadır. Bu nedenlerle, hem yalın üretim hem de risk optimizasyonu 

tekniklerine ihtiyaç duyulmaktadır.  
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Yalın üretim, gereksiz işlemleri, beklemeleri ve stok fazlalıklarını minimize ederek 

verimliliği artırır, süreçleri iyileştirir ve kaliteyi yükseltir. Aynı zamanda, esnek üretim 

sistemleri ve kısa döngü süreleri ile hızlı değişimlere ve piyasa taleplerine daha hızlı 

yanıt verilmesini sağlar. Risk optimizasyonu ise potansiyel riskleri proaktif olarak 

belirler ve yönetir, tehlikeleri minimize eder, beklenmedik maliyetleri önler ve 

operasyonel devamlılığı sağlar. Bu iki yaklaşım birlikte uygulandığında, savunma 

sanayi firmalarının daha hızlı, verimli ve güvenilir ürünler sunmalarına katkıda 

bulunur. 

Savunma sanayi, yüksek düzeyde belirsizlik ve karmaşıklık içeren bir sektördür. 

Üretimdeki hatalar genellikle belirsizliklerle ilişkilidir ve bu belirsizliklerin etkili bir 

şekilde yönetilmesi gerekmektedir. Bu bağlamda, Değer Akış Haritalama ve Bulanık 

HTEA yöntemleri, savunma sanayinde önemli katkılar sağlamaktadır. 

Bulanık HTEA, belirsizliklerin ve bulanıklıkların üstesinden gelmek için geliştirilmiş 

güçlü bir yöntemdir. Üretim süreçlerinin detaylı analizini yaparak belirli görevlerdeki 

hataları ve bu hataların etkilerini değerlendirmede üstünlük sağlar. Diğer bulanık 

önceliklendirme metotları, genel olarak alternatifler ve kriterler arasındaki ilişkileri 

analiz etmede etkilidir, ancak belirli üretim görevlerinin ayrıntılı analizinde yetersiz 

kalabilirler.  

Değer Akış Haritalama, süreçlerin her adımını görselleştirerek israf ve verimsizlikleri 

belirlemeye yardımcı olurken, Bulanık HTEA bu adımlarda potansiyel hata türlerini 

ve bu hataların olası etkilerini sistematik olarak analiz etmektedir. Bu iki yöntemin 

entegrasyonu, savunma sanayinde operasyonel verimliliği artırmak, üretim süreçlerini 

daha güvenilir hale getirmek ve stratejik hedeflere ulaşmak için bütüncül bir yaklaşım 

sunar.  

Savunma sanayi gibi karmaşık ve belirsizliklerin yoğun olduğu bir sektörde, üretim 

hatalarının detaylı görev analizi gerektirdiği durumlarda Bulanık HTEA ve Değer Akış 

Haritalama'nın kombinasyonu daha uygun ve avantajlı bir yöntemdir. Bu 

kombinasyon, literatüre değerli katkılar sağlamış ve savunma sanayiinde kalite 

yönetimi, süreç iyileştirme ve risk yönetimi konularında yeni perspektifler 

kazandırmıştır. Tezde bu yöntemlerin uygulanması, savunma sanayinde kaliteyi 

artırmak ve belirsizliklerle başa çıkmak için önemli bir adım olarak 

değerlendirilmiştir.  
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Bu tez, literatüre DAH ve Bulanık HTEA’nın entegrasyonunun faydalarını ve 

uygulama adımlarını ayrıntılı bir şekilde sunarak, gelecekteki araştırmalara ve 

uygulamalara yönelik önemli bir referans kaynağı olmuştur. 

1.1. Yalın Düşünce  

Yalın düşünce, 1996 yılında Dünyayı Değiştiren Makine kitabının yazarları James P. 

Womack ve Daniel Jones tarafından beş temel prensipten oluşan bir düşünce sistemi 

olarak ortaya atılmıştır.  

Günümüz koşullarında yaşanan yoğun rekabet, azalan karlar, kontrolsüz maliyetler, 

artan müşteri beklentileri, kısıtlı zaman ve global belirsizlikler gibi sebeplerden dolayı 

işletmeler için pazardaki yerini koruyabilmek git gide zorlaşmıştır. Müşteriler talep 

ettikleri ürünlere daha kısa zamanda, uygun fiyata ve en yüksek kalitede ulaşabilmeyi 

hedeflemişlerdir. İşletmelerin bu talepleri karşılaması, rekabetçiliği koruyabilmesi ve 

maliyetleri azaltabilmesi ise yalın bilince sahip olmaktan geçer. Bu nedenle Yalın 

Düşünce’nin işletmeler tarafından benimsenmesi oldukça önemlidir. Yalın Düşünce, 

sisteme yük getiren tüm israflardan arınmayı hedefleyen bir yaklaşım felsefesidir. 

Amacı, süreçlerdeki tüm israflardan kurtularak müşterilere mükemmel değeri 

sunmaktır.  

Yalın düşünce, minimum atık miktarıyla üretim, sürekli akış, bakımlı ekipman ve iyi 

kurulmuş kalite sistemini içeren çok boyutlu bir yaklaşımdır. (Al-Ashraf & Rahani, 

2012; Taj & Morosan, 2011, akt., Kökten, S., 2021). 

Yalın üretim, işletmelerin rekabet gücünü arttırmak, makinelerin ve iş gücünün 

optimum düzeyde kullanılmasını sağlamak amacıyla geliştirilmiş bir sistemdir. Yalın 

üretimin ortaya çıkış nedeni, ürünün tasarım aşamasından müşteriye ulaşmasına kadar 

geçen sürede oluşan tüm israfları ortadan kaldırma isteğidir. Yalın üretimin stratejisi, 

kalite, maliyet ve teslimat performasında aynı anda iyileşmeyi sağlayarak Lead Time 

süresini azaltmaktır. Değer akışı işletmelerde yalın düşüncenin oluşmasını sağlayan 

temel ilkelerden biridir. İşletme tüm faaliyetlerini değer akışına göre planlamalıdır. 

1.2. Bulanık Mantık  

Bulanık mantık, ilk olarak 1965 yılında Lotfi Zadeh tarafından ortaya atılmıştır. Zadeh, 

bulanık mantıkla ilgili sunduğu ilk çalışmasında insan beyninin klasik küme 

mantığındaki gibi 0 veya 1 ‘den oluşmadığını; kesinlikten uzak olduğunu 
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savunmuştur. Bulanık mantık, belirsizliği ele alarak çözüm üretmeye yönelik 

matematiksel bir araçtır.  

Bilindiği üzere olasılıklar net değerlerle ifade edilir ancak insanların var olduğu ortam 

belirsizliklerle doludur. Bulanık mantık, insanlara olasılıklardan daha fazlasını sunar, 

hesaplama için dilsel değişkenler kullanır. Bunun nedeni sistemlerin 

çözümlenmesinde insani akıl yürütmenin ön planda tutulmak istenmesidir.  

Zadeh Bulanık Mantığın özelliklerini şu maddelerle açıklar.  

 Kesin yargılara dayanan düşünme yöntemi yerine yaklaşık değerlerle düşünme 

üzerine kurulu bir mantıktır.  

 Bulanık Mantık’ta bilgiyi büyük , küçük ,az ,çok , daha fazla vb. gibi ifadeler 

tanımlar.  

 Bulanık Çıkarım Sistemi sözel ifadeler arasında kurulan kurallar ile çalışır.  

 Bulanık Mantık matematiksel modeli zor olan sistemler için çok uygundur.  

 Mantıksal sistemlerin hepsi bulanık olarak ifade edilebilir.  

 Bulanık Mantık için her şey [0,1] aralığındadır. 

Zadeh bu özellikleri sıralarken bulanık mantık için dilsel değişkenlerin ne derece 

önemli olduğunu ve bu yapının da bulanık olduğunu kanıtlamak istemiştir. Bulanık 

mantık kavramını, bir yargının 0 ve 1 uçlarının arasındaki sonsuz doğruluk değerlerini 

içeren bulanık küme kavramıyla açıklamıştır. Bu sebeple bulanık mantıkta bir yargının 

hem doğru hem de yanlış olduğunu söylemek mümkündür.  

Bulanık Mantık’ta üyelik fonksiyonları, herhangi bir değer aralığındaki elemanlar için 

bir kümeye hangi dereceden ait olduklarını gösteren fonksiyonlara denir. Dolayısıyla 

üyelik fonksiyonları üyelik derecesinin, hangi reel sayıya eşit olduğunu söyleyen 

fonksiyonlardır. Bulanık Mantık çalışmalarında kullanılan pek çok üyelik fonksiyonu 

mevcuttur. Ancak en çok kullanılan üyelik fonksiyonları üçgen, yamuk, çan eğrisi ve 

gaussian fonksiyonlarıdır. Şekil 1.1’de bazı üyelik fonksiyonları görülmektedir. 

 

Şekil 1.1. Üyelik fonksiyonları (üçgensel-yamuk-doğrusal-sigmoid- gaussian). 
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Üyelik fonksiyonlarını belirlemede genelde sistemle ilgili veriler ve sistemi tasarlayan 

uzmanın görüşleri önemlidir.  

Bulanık mantık çıkarım sisteminin temel yapısında, bulanıklaştırma, çıkarım, kural 

tabanı ve durulaştırma bulunur. Bulanık Mantık Çıkarım sisteminin yapısı Şekil 1.2’de 

görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1.2. Bulanık mantık çıkarım sistemi. 

Temel sistemin ilk elemanı bulanıklaştırma birimidir. Girdiler, değişime uğramak 

üzere bu birime gelirler ve bulanıklaştırılırlar. Bulanıklaştırma için buraya gelen 

ifadelerin kesin değerler olması şart değildir. Kesin olmayan bir veri de gönderilse 

burada bulanıklaştırılır. Bu işlem sonucu elde edilen ifadeler dilsel değişkenler olarak 

isimlendirilmiştir. Sonuçta ortaya çıkan değerler, dilsel değişkenlerin üyelik derecesi 

olarak ifade edilir. 

Temel sistemin ikinci elemanı bilgi tabanıdır. Bilgi tabanı, veri tabanı ve kural 

tabanından oluşur.  

Kural tabanı, ‘eğer’ ve ‘o halde’ kurallarını içerir ve uzmanların tecrübelerine dayanır. 

Kuralların yapısı şu şekildedir. Eğer ‘giriş_değişkeni =…..’ o halde ‘çıkış_değişkeni’  

Veri tabanı, bu kurallarda kullanılan kümelerin üyelik fonksiyonlarını tanımlar. Temel 

işlevi, tüm birimlerin görevlerini eksiksiz yerine getirmesi için gereken bilgiyi 

sunmaktır.  

Temel sistemin üçüncü elemanı sonuç çıkarım birimidir. Bu birim, bulanıklaştırma 

biriminden gelen dilsel değişkenleri, uzmanların belirlediği kurallar dahilinde 

değerlendirerek bulanık sonuçlar elde etmektedir.  

BİLGİ TABANI-BULANIK 

ÇIKARIM MOTORU  – ÇIKARIM 

BİRİMİ 

BULANIKLAŞTIRMA DURULAŞTIRMA 

BULANIK 

KURAL TABANI 

+ VERİ TABANI 

 GİRDİ VERİLERİ ÇIKTI VERİLERİ 

BULANIK 

GİRİŞ 

KÜMELERİ 

BULANIK 

ÇIKIŞ 

KÜMELERİ 
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Sonuç çıkarım sistemi, ilk olarak girilen değerlerin üyelik derecelerini saptar, daha 

sonra kurallar tablosundan uygun çıkışı tespit eder.  

Temel sistemin son elemanı durulaştırma birimidir. Bu birimde sonuç çıkarım 

biriminden gelen dilsel değişkenlerin kesin sonuçlara dönüştürülmesi gerçekleştirilir. 

Durulaştıma için kullanılan pek çok yöntem mevcuttur. En sık kullanılan yöntem 

ağırlık merkezi yöntemidir. Genellikle Mamdani Çıkarım Sisteminde kullanılır ve 

sistemde uygulanan kurallardan çıkan üyelik değerlerinin bulanık çıkış kümeleri 

üzerinde kestiği alanlar toplanır. Daha sonra bu alanların geometrik ağırlık merkezi 

hesaplanır ve ortaya çıkan değer durulaşmış çıkış değeridir.  

Mamdani sistemi, karar verme noktasında yaygın olarak kullanılmaktadır. Bunun 

temel sebebi insan algısına daha yakın ve kolay anlaşılabilir olmasıdır. Mamdani 

yönteminin dezavantajı hesaplama yükünün ağır olmasıdır.  Bunun sebebi ağırlık 

merkezi yöntemini kullanması ve bu yöntemin hesaplamalarının hassas olmasıdır. 

(Mamdani , 1977) 

Sogeno sistemi, optimizasyon tekniklerinde iyi çalışır ve işlem süresi daha kısadır. Bu 

çıkarım sistemi özellikle matematiksel analiz, hesaplama için çok uygun olup sayısal 

kesin sonuç vermektedir. (Takagi ve Sugeno, 1985). Sugeno çıkarım sisteminde 

Mamdani çıkarım yönteminden farklı olarak çıktı üyelik fonksiyonlarının sabit veya 

lineer olmasıdır. 

Bu iki yöntem arasındaki temel fark, çıktı değerlerinin bulanık girdilerden elde ediliş 

biçiminden kaynaklanmaktadır. Mamdani yöntemi net çıktının durulaştırma yöntemini 

kullanırken; Sugeno yöntemi net çıktı değerinin hesaplanması için ağırlıklı ortalama 

tekniğini kullanmaktadır. Mamdani yönteminde çıktı değerlerinin de bulanık olması 

beklenir. 

Bu çalışmada kriterler sözel değişkenlerle değerlendirilecekleri için, Mamdani 

yöntemi kullanılacaktır. Durulaştırma yöntemi olarak Ağırlık Merkezi yöntemi 

uygulanacaktır.  

1.3. Uygulanacak Yöntemler  

Bu tez çalışması, Bulanık Hata Türleri ve Etkileri Analizi ile Değer Akış 

Haritalamasının birleşimini içermektedir.   
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Bulanık HTEA, geleneksel HTEA’nın iyileştirilmiş bir versiyonudur. Çünkü 

belirsizlikleri ve risk değerlendirmesinin öznel yönlerini ele almayı sağlayan bulanık 

mantık kavramını içerir.  

Geleneksel HTEA, hâlâ riskleri ve potansiyel sorunları belirlemek için geçerli bir 

araçtır ancak gereksinimlerin belirsiz ve muğlak olabileceği karmaşık savunma 

sistemleri göz önünde bulundurulduğunda doğuştan gelen belirsizlik derecesini ele 

alamaz.  

Bulanık Mantığın yardımıyla Bulanık HTEA, olası hataları ve bunların etkilerini 

karşılaştırırken daha kesin ve nesnel olmayı sağlar. Böylece risk öncelik sayısı için 

daha iyi bir araç sunar. Öte yandan, Değer Akış Haritalaması, bir süreçteki malzeme 

ve bilgi akışlarını değerlendirmeye ve iyileştirmeye yardımcı olan yalın yönetim 

araçlarından biridir. Değer akışının tamamının belgelenmesiyle DAH, süreçteki 

mevcut israfı belirler ve sürecin akışını iyileştirme ve değerin teslimini organize etme 

olasılığı hakkında yön verir. Bu, savunma sanayinde özellikle önemlidir, çünkü katma 

değeri olmayan adımlar da önemli ölçüde azaltılabilir, bu da maliyet etkinliği ve 

kaynak kullanımında iyileşme sağlar.   

Bulanık HTEA ile Değer Akış Haritalama'nın kombinasyonu, süreçlerin optimize 

edilmesi için bir plan sunar. Bu risk yönetimi yaklaşımı, yalnızca ilgili riskleri 

tanımlamak ve koruma altına almakla kalmaz, aynı zamanda daha fazla değer 

yaratmak için süreçlerin doğru şekilde optimize edilmesine yardımcı olur. Savunma 

sanayi sektöründe faaliyet gösteren firmalar, hem risklere hem de verimliliğe dikkat 

etmeli ve operasyon seviyesini artırmak ve sistemlerin istikrarını garanti altına almak 

amacıyla hedeflerine tutarlı bir şekilde bağlı kalmalıdır. 

Sonuç olarak, bu tez, Değer Akış Haritalama'yı dikkate alarak, savunma sanayi 

ortamında Bulanık HTEA'nın uygulanmasına yönelik kullanılan yöntemi açıklamayı 

amaçlamaktadır. İki yöntemi karşılaştırarak, içerik entegrasyonunun nasıl 

gerçekleştirilebileceğini anlatan adımları önererek iki yöntemin iyi bir şekilde 

harmanlanmasını sağlamayı amaçlamaktadır. Aynı zamanda bu iki yöntemin 

birleştirilmesinin avantajlarını vurgulayan bir vaka çalışması sunmaktadır. Bu 

yenilikçi yaklaşımın uygulanmasının sonuçlarını tartışırken, risk yönetiminde 

iyileşmeler, prosedürlerin geliştirilmesi ve toplam değer yaratımında artış 

vurgulanmaktadır. 
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2. LİTERATÜR ARAŞTIRMASI 

Bulanık HTEA ve DAH’ın entegrasyonu, sağlam risk değerlendirmesi ile süreç 

optimizasyonunu birleştirerek sistem performansını artırmaya yönelik yenilikçi bir 

yaklaşımı temsil eder. Bulanık HTEA, riskleri tanımlama ve önceliklendirme 

sürecindeki belirsizlikleri ele alırken, DAH değer akışının genel verimliliğini 

iyileştirmeye odaklanır (Kabir, S. ,2017). Bu entegre yaklaşım sınırlı bağlamlarda 

araştırılmış olup önemli bir potansiyel sunmaktadır. Örneğin, bir bilim insanı, ürün 

geliştirme süreçlerini iyileştirmek için HTEA'yı yalın araçlarla entegre etmeyi 

tartışmış ve benzer bir bulanık mantık entegrasyonunun sonuçları daha da 

iyileştirebileceğini öne sürmüştür (Zheng, Q. ve ark. , 2024).  

Literatür taramasında Bulanık HTEA ve Değer Akış Haritalama’yı karşılaştırarak her 

ikisinin de süreç yönetimi ve risk değerlendirmesinde birçok fayda sağlayan güçlü 

araçlar olduğunu keşfedilmiştir. Bu iki yöntemin birleşimi, savunma sanayi ile ilgili 

çok yönlü sorunların çözümünde zengin bir teorik uygulanabilirlik sunar. Bulanık 

HTEA, Değer Akış Haritalama gibi verimlilik odaklı bir çerçeveye dahil edildiğinde, 

savunma organizasyonlarına en iyi dayanıklılığı ve performansı sağlarken sistemde 

var olan belirsizlikleri de ele alabilir. 

Savunma sektöründe, yüksek riskler göz önünde bulundurulduğunda sistemlerin 

güvenilirliği ve verimliliği son derece önemlidir. Son çalışmalar, bu bağlamda 

gelişmiş HTEA teknikleri ve yalın prensiplerin uygulanmasını keşfetmeye başlamıştır 

(Turgay, S. ve ark. , 2023 ; Aktürk, B., Turgay, S. , 2022). Örneğin, bir çalışma, 

savunma uygulamalarında gelişmiş HTEA metodolojilerinin potansiyelini 

vurgulayarak, karmaşıklık ve belirsizlikle başa çıkabilen yaklaşımların gerekliliğine 

dikkat çekmiştir. (Taşkın, H. ve ark., 2004). Ancak, savunma endüstrisinde Bulanık 

HTEA ve DAH’ın özel kombinasyonu henüz yeterince araştırılmamıştır. Bu entegre 

metodolojinin pratikte nasıl çalışabileceği, karışık yöntemlerin pratik uygulamaları 

hakkında özellikle savunma sanayi sektöründe literatürde daha önce incelenmemiştir. 

Literatür, HTEA'nın geleneksel formundan belirsizlikleri daha etkili bir şekilde ele 

alabilen Bulanık HTEA gibi daha sofistike varyantlara net bir evrim geçirdiğini 

göstermektedir. 
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Eş zamanlı olarak, DAH çeşitli endüstrilerde süreç optimizasyonu için kritik bir araç 

olarak kendini kanıtlamıştır. Bu metodolojilerin entegrasyonu, savunma sistemlerinin 

performansını ve güvenilirliğini artırma potansiyeline sahiptir.  

Bu tez, savunma sanayi özelinde DAH ve HTEA'nın uygulanmasına dair ayrıntılı bir 

metodoloji sunarak, hem akademik araştırmalar hem de pratik uygulamalar için önemli 

bir referans kaynağı olmuştur. Böylece, bu çalışma, savunma sanayinde kalite 

yönetimi, süreç iyileştirme ve risk yönetimi konularında literatüre değerli katkılar 

sağlamış ve gelecekteki araştırmalara yön vermiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



11 

Tablo 2.1. Literatür araştırması özeti. 

Yazar(Lar) Yıl Uygulama Alanı(Sektör) Çalışma Başlığı 

Mohit Goswami  

Yash Daultani 

Arijit De 

2021 Tedarik Zinciri 

Decision Modeling And Analysis İn 

New Product Development 

Considering Supply Chain 

Uncertainties: A Multi-Functional 

Expert Based Approach. 

Vildan ÖZ 2022 Demir Çelik Tesisi 

HTEA’ nde Bulanık Mantık 

Kullanarak Bir Demir Çelik 

Firmasının Üretim Süreçlerinin 

İyileştirilmesi 

Oğuz Emir 

 Zeynep GERGİN 
2021 

Hızlı Tüketim Ürünleri Tesisi 

(Şekerleme) 

Yalın Sistem Tasarımı İçin 

Simülasyon Destekli DAH 

Uygulaması 

Ahmed Hamdy El-Kady 

Syeda Halim 

Mahmoud M. El-Halwagi 

Faisal Khan 

2023 Emniyet- Güvenlik 

Analysis Of Safety And Security 

Challenges And Opportunities 

Related To Cyber-Physical Systems 

Esra AYTAÇ 2011 
Denizli İmalat Sanayi ( Kablo 

Üreticisi) 

Kalite İyileştirme Sürecinde 

Bulanık Mantık İle HTEA Ve 

Uygulama Örneği 

Mehmet TURGUT 2013 Otomotiv 

Bulanık Mantık Ve Gri Teori Esaslı 

HTEA İle Otomotiv Endüstrisi 

İmalatında Hata Önceliklendirme 

Murat Kirişci 2024 Otonom Araç 

Interval-Valued Fermatean Fuzzy 

Based Risk Assessment For Self-

Driving Vehicles. 

Abdullah SEVGİLİ  

Zahide Figen ANTMEN 
2019 Metal Sanayi 

Yalın Üretim Tekniklerinden Değer 

Akış Haritalandırmanın Bir 

Metal İşleme Fabrikasında Süreç 

İyileştirme Amacıyla Uygulanması 

Hakan Turan 2016 Otomotiv Yan Sanayi 
Bulanık Çkkv Metodu Kullanarak 

Değer Akış Haritalama Uygulaması 

Abdurrahman Akman 2015 
Savunma Sanayi (Patlayıcı 

Üreten Firma) 

Bir Patlayıcı Madde Üretim 

Tesisindeki Risk Faktörlerinin 

Belirlenmesi Ve Patlama Riskine 

Yönelik Etki Analizi 

Naila Mendes 

José Geraldo Vidal Vieira 

Aline Patrícia Mano 

2022 Havacılık 

Risk Management İn Aviation 

Maintenance: A Systematic 

Literature Review. 

Nuri Özgür Doğan 

Yusuf Ersoy 
2016 Hizmet Sektörü 

Hizmet Sektöründe Değer Akış 

Haritalama Uygulaması: Bir 

Üniversite Araştırma Ve Uygulama 

Merkezi Örneği 

Zhihong Li 

Di Zhang 

Bing Han 

Chengpeng Wan 

2023 Denizcilik 

Risk And Reliability Analysis For 

Maritime Autonomous Surface 

Ship: A Bibliometric Review Of 

Literature From 2015 To 2022. 

Erkan Sami KÖKTEN 2021 Ahşap 

Değer Akış Haritalama Yöntemi İle 

İşletmelerde Üretim Kayıplarının 

Azaltılması: Ahşap Sektöründe Bir 

Uygulama 

Fereshteh Jaderi 

Zelina Z. Ibrahim 

Mohammad Reza Zahiri 

2019 Petrokimya  

Criticality Analysis Of 

Petrochemical Assets Using Risk 

Based Maintenance And The Fuzzy 

İnference System. 

 

Yan Liu  

Khadija Tahera 

2023 Motor Endüstrisi 

A Fuzzy Decision-Making 

Approach For Testing Activity 

Prioritisation And İts Application İn 

An Engine Company. 
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3. METODOLOJİ  

Çalışmanın bu bölümünde uygulamada kullanılacak olan yöntemler tanıtılacaktır. 

3.1. Değer Akış Haritalama (DAH/VSM) 

Yalın düşüncenin işletmelere uyarlanmasını kolaylaştıran ve kalıcı olmasını sağlayan 

birçok yöntem bulunmaktadır. Bu yöntemlerden biri Değer Akış Haritalama’dır 

(DAH). Değer Akış Haritalama, Rother ve Shook tarafından geliştirilen bir yöntemdir. 

Bu yöntem, hammaddeden başlayarak nihai ürünün müşteriye ulaşmasına kadar geçen 

süreçteki israfları tespit edip ortadan kaldırarak sürekli akışın sağlandığı bir değer elde 

etmeyi amaçlamaktadır. Bu bağlamda, tüm süreci iyileştirerek operasyonel 

mükemmelliğe ulaşmayı hedefler. 

Başka bir deyişle, Değer Akış Haritalama, ürünü oluşturan süreçlerdeki değer katan 

ve katmayan tüm faaliyetlerin göz önünde bulundurulmasını sağlayan görsel bir 

yöntemdir. Değer Akış Haritalama, değerin müşteriye teslimi ile başlayarak süreçlerin 

geriye doğru izlenmesi sonucunda sistem akışının çeşitli sembollerle ayrıntılı bir 

biçimde çizilmesini içerir. DAH çizildikten sonra ‘değer akışı nasıl iyileştirilir ?’ 

sorusu sorulur ve cevaplar ışığında gelecek durum DAH çizilir.   

3.1.1. Değer akış haritalamada kullanılan semboller  

Mevcut ve gelecek durum haritalamanın yapılması sırasıında kullanılan bazı semboller 

mevcuttur. Bu semboller Tablo 3.1 ’de gösterilmiştir. 
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Tablo 3.1. Değer akış haritalama sembolleri. 

SEMBOL TANIM SEMBOL TANIM 

 Süreç 

simgesidir. 

 
Stok simgesidir. 

 
Dış kaynaklar 

simgesidir. 

Müşteri/ 

Tedarikçi 

 

Çalışan veya 

çalışması 

gereken personel 

sayısını belirten 

semboldür. 

 
Süpermarket 

sembolüdür. 

 

FIFO 

sembolüdür. İlk 

giren ilk çıkar. 

 

Elektronik bilgi 

akışı 

sembolüdür. 

 

Manuel bilgi 

akışı 

sembolüdür. 

 

Süreleri 

yazmak için 

kullanılan 

semboldür. 

 Kanban 

sembolüdür. 

 
Bilgi kutusu 

sembolüdür. 

 

Kamyonla  gelen 

/ giden simgesi. 

(Sevkiyat veya 

hammadde) 

 

FİFO 
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Tablo 3.1 (Devamı) Değer akış haritalama sembolleri. 

SEMBOL TANIM SEMBOL TANIM 

 Üretim Kanbanı 

sembolüdür. Üretim 

adetini belirler.  

Kanban 

kartlarının 

toplandığı yer 

sembolüdür. 

 

Yığın kanban sinyali 

sembolüdür.(Minimum 

stok olması 

istendiğinde kullanılır.) 

 

Çekme 

kanbanı 

sembolüdür. 

Hangi üründen 

kaç adet 

çekileceğini 

belirler. 

 Kaizen (sürekli 

iyileştirme) 

sembolüdür.  

İtme 

sembolüdür. 

 

Çekme sistemi 

sembolüdür. 

 

Gelen / giden 

ürün ve 

hammadde 

sembolüdür. 
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3.1.2. Değer akış haritalama aşamaları  

Değer Akış Haritalama aşamaları Şekil 3.1 ‘de gösterilmiştir. 

 

Şekil 3.1. Değer akış haritalama aşamaları. 

Değer akış haritalamanın ilk aşaması ürün ailesinin seçilmesidir. Ürün ailesi benzer 

süreç adımlarını ve ekipmanlarını kullanan ürünlerden oluşur. Ürün ailesi seçilirken 

ciroda yüksek payı olan, müşterisinin stratejik önemi yüksek olan, çalışma sonucunda 

faydası ve etkisinin yüksek olması gibi kriterlere dikkat edilmelidir.  

Çalışma yürütülürken yalnızca bir ürün ailesi seçilmelidir.Çok fazla ürün ailesinin 

seçilmesi durumunda yaşanacak karışıklık nedeniyle çalışmanın başarıya ulaşma oranı 

düşecektir.  

Değer akış haritalamanın ikinci aşaması Mevcut durum DAH çizimidir. Mevcut durum 

haritasının çizilebilmesi için saha gezisi yapılarak gerekli bilgilerin toplanması 

önemlidir. Saha gezisi sırasında değer akışının anlık görüntüsü elde edilir. Tablo 

3.1’de  gösterilen sembollerle Mevcut durum DAH çizilir.  

Saha gezisinde toplanması gereken bilgiler şunlardır.  

Operatör çevrim zamanı: Operatörün bir çevrimde yaptığı işlerin tamamıdır. 

(parçayı yerleştirmek + parçayı sökmek + parçayı kontrol etmek.) 

Makine proses zamanı: Makinenin otomatik çevrimini tamamladığı süredir. 

(Makinenin parçayı işlemeye başlaması ve bitirmesi arasında geçen süre) 

Makine çevrim süresi: Makine proses süresi ile yükleme ve boşaltma sürelerinin 

toplamı olarak tanımlanır. 
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Lead Time: Bir sürecin başlangıcından sonuna kadar geçen toplam süredir. Müşteri 

talebinin alınmasından, ürünün teslim edilmesine kadar geçen zamanı kapsar. 

Akış Süresi: Katma değerli ve katma değersiz faaliyetlerin tamamı ile birlikte bir 

ürünün prosesten çıktığı süreye akış süresi denir.  

Çevrim süresi: Bir prosesten elde edilen iki parça arasında geçen süreye verilen addır. 

Bu süre işlem süresi, hazırlık, yükleme ve boşaltma sürelerini de kapsar. Çevrim 

süresinin hesaplanması duruma ve şartlara bağlı olarak değişebilmektedir. 

CNC gibi otomatik tüm makineler için çevrim süresi Şekil 3.2’ deki gibi 

hesaplanmaktadır. 

 

 

  

Operatör çevrim zamanı 

 

Çevrim zamanı 

 

Şekil 3.2. CNC dik işleme makinesi(cnc gibi otomatik tüm makineler) için örnek 

çevrim süresi hesabı. 

 CNC dik işleme makinesi için verilen örnekte operatör sırasıyla parçayı boşaltır, 

yenisini yükler, makineyi çalıştır ve makine çalışırken boşaltılan parçayı ölçer. Bu 

durumda proses zamanı , çevrim süresi ve makine çevrim zamanı birbirlerine eşittir.  

Matkap gibi manuel kontrollü tezgahlarda işlemleri personel gerçekleştirmektedir. 

Dolayısıyla proses zamanı, çevrim zamanı, operatör çevrim süresi ve makine çevrim 

süresi birbirlerine eşittir.  Eksantrik pres veya plastik/metal enjeksiyon makinelerinden 

çıkan çoklu kalıp parçaları için çevrim süresi proses zamanının parça sayısına 

bölünmesi ile bulunur.  

Takt Süresi : Müşterinin ürünü hangi aralıklarla satın aldığıdır. Üretim zamanının 

müşteri talebine oranıdır. Takt zamanına uyumlu çalışmak aşırı üretim ve stok 

israflarından kurtulmayı sağlar.  

Boşaltma   Yükleme   Ölçme  

Makine proses 

Boşaltma   Yükleme   Ölçme  
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Takt süresine için örnek verilecek olursa ; 

Bir firmanın aylık siparişi 20.000 adet, aylık çalışma günü 20, günlük çalışma saati 8, 

günlük vardiya 3 ve günlük toplam molası 60 dakikadır. Bu durumda günlük net 

çalışma süresi  8*60 – 60 = 420*3 = 1260 dk; günlük sipariş miktarı 1000 adet olarak 

bulunur. Takt süresi  ise 1260/1000 = 1,26 dk olur.   

Mevcut durum DAH çizilmeden önce saha gezisinde yukarakı bilgiler dışında 

toplanması gereken bilgiler, model değişim süreleri, ara stoklar ve üretim yığınları, 

operatör sayıları, molalar hariç çalışma süreleri, kasa büyüklükleri, operatör sayıları 

vb. olarak sıralanabilir.  

Saha gezisi sonlandıktan sonra mevcut durum DAH çizilmeye müşteri talepleri ile 

başlanır, üretim hatları ve bilgi kutuları çizilir. Daha sonra sırasıyla stok miktarları, 

hammadde bilgileri ,üretim planlama ve kontrol faaliyetleri işlenir. Son olarak çevrim 

süreleri ve bekleme süreleri işlenir.  

Mevcut durum DAH çizildikten sonra şu dört soru sorulmalıdır.  

 1. Takt süresi nedir ? Hangi hızda üretim yapılmalı ?  

 2. Sürekli akışın sağlanabildiği yerler var mı ? Varsa nereler ?  

 3. Sürekli akışın sağlanamadığı yerlerde çekme sistemi uygulanabilir mi ? 

Buralar nereler ?  

Gelecek durum DAH bu soruları cevaplayacak nitelikte olup en iyi üretim sürecini 

gösterecek şekilde tasarlanmalıdır.  

Çalışma yapılan üretim tesisinde gelecek duruma ait tasarlanan harita için en uygun 

yöntem sürekli akıştır. Ancak sürekli akışın uygulanamadığı yerlerde çekme sistemi; 

çekme sisteminin(kanban,süpermarket) uygulanamadığı yerlerde FIFO kullanılabilir.  

Gelecek durum DAH planlanmasının amacı, mevcut durumda görülen israfları ortadan 

kaldırmak ve yalın değer akışı ilkelerini uygulamaktır. Son adımda gelecek durum 

DAH ‘nda konulan hedeflere ulaşabilmek amacıyla yapılacak olan iyileştirmelerin 

planları oluşturulur ve harekete geçilir. 
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3.2. Hata Türü ve Etki Analizi 

HTEA, bir sistemde veya üründe oluşması muhtemel hata türlerini analiz etmek için 

hataları benzerliklerine ve olasılıklarına göre sınıflandıran, daha sonra risk öncelik 

sayısına bağlı olarak sıralayan bir kalite prosedürüdür.   

HTEA’nın temel düşüncesi geçmiş deneyimlerden faydalanarak ortaya çıkması 

öngörülen hataların belirlenerek önlem alınmasıdır. Bu temel düşünce uygulanırken 

üründe tasarım aşamasından itibaren oluşabilecek hatalar göz önünde bulundurulur. 

HTEA, yöntemi uygulayan kişiye her aşamada ‘ Nasıl bir hatayla karşılaşabiliriz?’ 

sorusunu sordurur. Böylece üretim aşamasında oluşabilecek hata maliyetlerinden ve 

müşteri memnuniyetsizliklerinden kaçınılabilir.  

Hata Türü ve Etki Analizi, oluşabilecek riskleri öngörerek gelecekteki hataları 

önlemeye yönelik geliştirilmiş bir analiz tekniğidir. Hatanın ortaya çıkması ile 

doğacak sorunun müşteri gibi algılanması ilkesine dayanır. HTEA’da öngörülen veya 

yaşanan tüm hatalar için uzman görüşleri alınarak olasılık, şiddet ve tespit edilebilirlik 

tahmini yapılmaktadır.  

HTEA’nın ilk aşaması kapsamının belirlenmesidir. Bu adım zaman kayıplarını 

önlemek ve esas konuya odaklanmak açısından büyük önem taşır. İkinci adım HTEA 

takımının kurulmasıdır. Bu adımda deneyimli personellerden oluşan bir ekip 

kurulması gerekmektedir çünkü hatalara ilişkin veriler sonucu doğrudan 

etkilemektedir. Üçüncü adım HTEA uygulanacak sürecin belirlenmesidir. Örneğin 

ürün tasarımıyla ilgili çalışılacaksa Tasarım HTEA uygulanmalıdır. Dördüncü adım 

olası hata türlerinin ve nedenlerinin belirlendiği adımdır. Hata türlerinin sebepleri 

“Kök Neden” olarak ifade edilmekte ve hata türlerinin ortaya çıkmasına neden olan 

mekanizmalar olarak tanımlanmaktadır. Tanımlanan bir hata türünün, bir hatanın 

nedeni değil, bir hatanın meydana gelme şekli olduğunun fark edilmesi gerekmektedir. 

Beşinci adım ortaya çıkma değerinin belirlenmesidir. Tablo 3.2 ’deki değerler baz 

alınır. Altıncı adım şiddet değerinin belirlendiği adımdır. Tablo 3.3’teki değerler baz 

alınır. Yedinci adım, hatanın tespit edilme değerinin belirlendiği adımdır. Tablo 

3.4’teki değerler baz alınır.  
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Tablo 3.2. Olasılık derecelendirme tablosu. 

HATA OLASILIĞI 
OLASI HATA 

ORANLARI 
DERECE 

Oldukça yüksek, hata 

neredeyse kaçınılmaz. 
1/2 ‘ den fazla 10 

Çok yüksek 1/3 9 

Yüksek 1/8 8 

Kısmen Yüksek 1/20 7 

Kısmen Orta 1/80 6 

Orta 1/400 5 

Kısmen Düşük 1/2000 4 

Düşük 1/15000 3 

Çok Düşük 1/150000 2 

Hemen Hemen İmkânsız 1/1500000’den küçük 1 

Tablo 3.3. Şiddet-etki  derecelendirme tablosu. 

ETKİ ETKİ TANIMI  DERECE 

Facia  
Faaliyetin tamamen durmasına 

sebep olanlar 
10 

Yıkıcı zarar 
Faaliyetin uzun süre durmasına 

sebep olanlar 
9 

Çok büyük zarar 
Çok uzun dönemli zorluklara 

sebep olanlar 
8 

Büyük zarar 
Uzun dönemli kayıplara / 

zorluklara yol açanlar 
7 

Orta - Büyük zarar Orta - uzun dönemli kayıplar  6 

Orta zarar Orta dönemli kayıplar  5 

Orta - Düşük zarar Orta - kısa dönemli kayıplar 4 

Düşük zarar Kısa dönemli kayıplar 3 

Çok düşük zarar Küçük ölçekli kayıplar  2 

Önemsiz etki 
Tüm işletmeye hiçbir etkisi 

olmayan kayıplar 
1 
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Tablo 3.4. Tespit edilebilirlik derecelendirme tablosu. 

TESPİT ETME KRİTER DERECE 

Hemen Hemen İmkânsız Tespit etme imkânı yok. 10 

Çok Zor Kontrollerin hata türünü belirlemesi çok zor. 9 

Zor Kontrollerin hata türünü belirlemesi zor. 8 

Çok Az Kontrollerin hata türünü belirlemesi çok azdır. 7 

Az Kontrollerin hata türünü belirlemesi azdır. 6 

Orta Kontrollerin hata türünü belirlemesi ortadır. 5 

Ortanın Üstü Kontrollerin hata türünü belirlemesi ortanın üstündedir. 4 

Yüksek Kontrollerin hata türünü belirlemesi yüksektir. 3 

Çok Yüksek Kontrollerin hata türünü belirlemesi çok yüksektir. 2 

Hemen Hemen Kesin Kontrollerin hata türünü belirlemesi hemen hemen kesindir. 1 

Sekizinci adım Risk Öncelik Sayısının hesaplanmasıdır. Geleneksel HTEA’da RÖS 

şu şekilde hesaplanır:   

RÖS = Şiddet × Olasılık × Tespit Edilebilirlik               (0.1) 

3.3. Bulanık Hata Türü ve Etki Analizi  

Şekil 3.3’ de Bulanık HTEA’nın aşamalarını gösteren bir model yer almaktadır.  

 

Şekil 3.3. Bulanık HTEA şeması. 

Hataların değerlendirilmesinde kullanılan dilsel değişkenler ve bulanık karşılıkları 

Tablo 3.5’ te ifade edilmiştir.  
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Tablo 3.5. Hataların değerlendirilmesinde kullanılan bulanık sayılar 

Hataların Değerlendirilmesinde Kullanılan Bulanık Sayılar (Üçgen-Yamuk-Sigmoid) 

Dilsel Değerlendirme Dereceleri Üçgensel Yamuk  Sigmoid 

Çok Düşük ÇD (0,0,1) (0,0,1,2) (-2, 1) 

Düşük D (0,1,3) (0,2,2,3) (-2, 3) 

Orta Düşük OD (1,3,5) (2,3,4,5) (-2, 5) 

Orta O (3,5,7) (4,5,5,6) (-2, 7) 

Orta Yüksek OY (5,7,9) (5,6,7,8) (2, 5) 

Yüksek Y (7,9,10) (7,8,8,9) (2, 7) 

Çok Yüksek ÇY (9,10,10) (8,9,10,10) (2, 9) 

3.4. Matematiksel Model 

Bulanık Hata Türü ve Etkileri Analizi ile Değer Akış Haritalama entegrasyonu, süreç 

optimizasyonunu ve risk yönetimini geliştirmek için nitel ve nicel yöntemlerin bir 

kombinasyonunu içerir. Bu entegrasyonun temelini oluşturan matematiksel model, 

risk değerlendirmesindeki belirsizlikleri ele almak için bulanık mantığı ve değer 

akışını iyileştirmek için optimizasyon algoritmalarını kullanır. Bu bölümde, 

matematiksel modelin ana bileşenleri özetlenecektir. 

3.4.1. Bulanık HTEA- matematiksel modeli 

Bulanık HTEA, hata türlerinin değerlendirilmesindeki belirsizlikleri ve öznelliği 

yönetmek için bulanık mantığı entegre ederek geleneksel HTEA’yı genişletir. Bulanık 

HTEA modelinin oluşturulmasındaki temel adımlar şunlardır: 

İlk olarak dilsel değişkenleri tanımlama aşamasında, Bölüm 3.2. Hata Türü ve Etki 

Analizinde de bahsedildiği gibi olasılık, şiddet ve tespit edilebilirlik olmak  üzere  üç 

ölçü vardır. Her biri "Düşük," "Orta" ve "Yüksek" gibi değerlerle ifade edilebilir. 

Matematiksel Gösterim : Dilsel değişkenler şiddet, olasılık ve tespit edilebilirlik için 

sırasıyla Şi , Oi ve Ti olsun.  
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Daha sonra üyelik fonksiyonları tanımlama aşamasında olasılık, şiddet ve tespit 

edilebilirlik değerlerin kesin girdileri kullanılarak bulanık kümeler oluşturulur. Aynı 

zamanda ilgili dilsel değişkenlerin her biri için üyelik fonksiyonlarının tanımı gerekli 

olacaktır. 

 Yaygın üyelik fonksiyonları arasında üçgen ve yamuk üyelik fonksiyonları bulunur.  

𝜇𝐿𝑜𝑤(𝑥) =  {

1       𝑖𝑓 𝑥 ≤ 𝑎
𝑏−𝑥

𝑥−𝑎 
     𝑖𝑓 𝑎 < 𝑥 < 𝑏

0      𝑖𝑓 𝑥 ≥ 𝑏

             (0.2) 

Denklemde a ve b, "Düşük" şiddet kavramının anlamı için bulanık kümeleri tanımlar. 

Matematiksel Gösterim : Olasılık, şiddet ve tespit edilebilirlik için üyelik fonksiyonları 

sırasıyla      𝜇Ş(𝑥), 𝜇𝑂(𝑦), 𝜇𝑇(𝑧) şeklinde ifade edilir.  

Bulanık kural tabanı oluşturma aşamasında , olasılık, şiddet ve tespit edilebilirlik 

faktörlerini kullanılarak bu faktörlerin bulanık bir risk öncelik sayısına 

dönüştürüleceği bir dizi kural oluşturulur. Örneğin, 

 Olasılık yüksek, şiddet yüksek, tespit edilebilirlik düşük ise RÖS yüksektir.  

Matematiksel Gösterim : Bulanık kural tabalı RJ şu şekilde ifade edilebilir: 

 𝑅𝑗: 𝐸ğ𝑒𝑟 Ş 𝑖𝑠 𝐴𝑗  𝑎𝑛𝑑 𝑂 𝑖𝑠 𝐵𝑗 𝑎𝑛𝑑 𝑇 𝑖𝑠 𝐶𝑗  , 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑅Ö𝑆 𝑖𝑠 𝐷𝑗 

Daha sonra bulanık çıkarım sistemi aşamasında, bulanık kümeleri bulanık kurallara 

göre birleştirmek ve bulanık RÖS’ü hesaplamak için Mamdani veya Sugeno çıkarım 

yöntemleri kullanılır.  

Matematiksel Gösterim : Bulanık çıkarım süreci, bulanık RÖS’ü hesaplamak için bu 

kuralları birleştirir.  

𝑅Ö𝑆𝑏𝑢𝑙𝑎𝑛𝚤𝑘 = 𝐵Ç𝑆(Ş𝑖, 𝑂𝑖, 𝑇𝑖)                                    (0.3) 

Durulaştırma aşamasında, bulanık RÖS kesin bir değere dönüştürülür. Yaygın 

durulaştırma yöntemleri arasında Ağırlık Merkezi Yöntemi ve Maksimumun 

Ortalaması bulunur. Ağırlık Merkezi Yöntemi şu şekilde hesaplanır. 

𝑅Ö𝑆𝑘𝑒𝑠𝑖𝑛 =  
∫ 𝜇𝑅Ö𝑆(𝑧).𝑧𝑑𝑧

𝜇𝑅Ö𝑆(𝑧).𝑑𝑧
              (0.4) 

𝜇𝑅Ö𝑆(𝑧) çıkarılan bulanık RPN'nin üyelik fonksiyonudur. 



24 

Matematiksel Gösterim : Durulaştırma, bulanık RÖS’ü kesin bir değer olan RÖSkesin’e 

dönüştürür.  

     RÖSkesin = Durulaştırma(𝑅Ö𝑆𝑏𝑢𝑙𝑎𝑛𝚤𝑘)                        (0.5) 

3.4.2. Değer akış haritalama- matematiksel modeli  

Değer Akış Haritalama, süreç akışının görsel bir temsilini oluşturmayı ve değer 

katmayan faaliyetleri belirlemeyi içerir. Değer Akış Haritalama çalışması 

yapılabilmesi için bilinmesi gereken ana parametreler çevrim süresi, envanter 

seviyeleri ve akış süresidir.  

 Çevrim Süresi : Bir süreç döngüsünü tamamlamak için gereken süre olarak 

tanımlanır. 

𝐶𝑇 =  ∑ 𝐶𝑇𝑖
𝑛
𝑖=1                           (0.6) 

Burada 𝐶𝑇𝑖 i. adımın çevrim süresidir. 

 Stok Seviyeleri : Her proseste ortaya çıkan stok miktarı olarak tanımlanır. 

𝐼 =  ∑ 𝐼𝑖
𝑛
𝑖=1                    (0.7) 

Burada 𝐼𝑖 , i. adımdaki envanter seviyesidir.  

 Akış Süresi : Bir birimin, işleme süresi ve bekleme süresi de dahil olmak üzere, 

tüm süreç boyunca ilerlemesi için gereken toplam süre. 

𝐹𝑇 =  ∑ (𝐶𝑇İ + 𝑊𝑇𝑖)
𝑛
𝑖=1                                 (0.8) 

Burada FT Akış Süresi , 𝑊𝑇𝑖 ise i. adımdaki bekleme süresidir.  

DAH için matematiksel model adımları şunlardır:  

3.4.2.1. Değer akış analizi.  

 Süreç adımları tanımlanır. 𝑃1, 𝑃2, … , 𝑃𝑛 

 Her proses adımı 𝑃𝑖 için çevrim süresi 𝑇𝑖 ölçülür.  

 Katma değerli faaliyetleri 𝑉 𝐴𝑖 ve katma değersiz faaliyetleri 𝑁𝑉 𝐴𝑖 

tanımlayın.  

3.4.2.2. Optimizasyon hedefi. 

 Toplam katma değer yaratmayan faaliyetler ∑ 𝑁𝑉 𝐴𝑖 en aza indirilmeli.  

 Katma değer oranı arttırılmalı. 

                                                                        
 ∑ 𝑉 𝐴𝑖 

 ∑(𝑉 𝐴𝑖+ 𝑁𝑉 𝐴𝑖) 
                         (0.9) 
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3.4.3. Optimizasyon modeli  

 Amaç Fonksiyonu = Bulanık HTEA'dan kaynaklanan risk seviyelerini göz 

önünde bulundurarak toplam Akış Süresini en aza indirin. 

Min 𝐹𝑇 =  ∑ (𝐶𝑇𝑖 + 𝑊𝑇𝑖)
𝑛
𝑖=1               (0.10) 

 Kısıtlamalar  

Risk Kısıtı = Her adımdaki risk seviyesi , kritik risk öncelik sayısını 

aşmamalıdır. 

𝑅Ö𝑆𝑖  ≤  𝑅Ö𝑆𝑘𝑟𝑖𝑡𝑖𝑘                                       (0.11) 

Kapasite Kısıtı = Her prosesin maksimum işlem kapasitesi vardır.  

𝐶𝑇𝑖  ≤  𝐶𝑇𝑖,𝑚𝑎𝑥            (0.12)

  

Stok Kısıtı = Envanter seviyeleri belirlenen aralıkta kalmalıdır.  

𝐼𝑚𝑖𝑛 ≤  𝐼𝑖 ≤ 𝐼𝑚𝑎𝑥                  (0.13) 

3.4.4. Entegrasyon Yaklaşımı 

Bulanık HTEA'nın Değer Akış Haritalama ile entegrasyonuna yönelik matematiksel 

model, savunma sanayisinde süreç optimizasyonu için yapılandırılmış bir yaklaşım 

sunar. Bu model, risk değerlendirmesini süreç verimliliği analiziyle birleştirerek 

potansiyel arızaları tespit etmeye ve azaltmaya yardımcı olurken sürecin genel akışını 

optimize eder. Bu entegre metodoloji, karmaşık ve yüksek riskli bir ortamda sağlam, 

verimli ve değer odaklı operasyonlar sağlar.  

Bahsedilen entegrasyon yaklaşımı şu şekilde açıklanabilir. 

 Değer Akış Haritasındaki her adım, karşılık gelen RÖS ile not edilir.  

 Yüksek RÖS’na ve teslim süresi üzerinde önemli bir etkiye sahip olan hatalar 

ve adımlar belirlenir. 

 Kritik adımlarda çevrim süresini optimize etmek ve riskleri azaltmak için 

stratejiler geliştirilir. 

 Optimize edilmiş sürecin etkinliğinin doğrulanması için simülasyon modelleri 

kullanılır. İstenilen performansa ulaşmak için gerekli parametreler ayarlanır. 
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4. SAVUNMA SANAYİ SEKTÖRÜNDE BİR UYGULAMA  

Bu tez çalışmasında uygulama adımları Şekil 4.1’ deki gibidir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.1. Uygulamanın akış şeması. 

 

 

4.1. Firma Tanıtımı  

4.2. Değer Akış Haritalamanın Birinci Aşaması :Ürün Ailesinin Seçilmesi  

4.3. Değer Akış Haritalamanın İkinci Aşaması :Mevcut Durum DAH Çizilmesi 

4.8. Değer Akış Haritalamanın Üçüncü Aşaması: Gelecek Durumun Tasarlanması 

ve Haritanın Çizilmesi 

4.4. Bulanık HTEA için Hataların ve Etkilerinin Belirlenmesi  

4.5. Bulanık HTEA İçin Anket Çalışması Yapılması 

4.6. Bulanık HTEA- MATLAP Uygulaması  

4.7. HTEA ve Bulanık HTEA Sonuçların Değerlendirilmesi 

4.9. Değer Akış Haritalamanın Dördüncü Aşaması: Uygulama Planının 

Oluşturulması ve Uygulanması 
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4.1. Firma Tanıtımı 

Savunma Sanayi sektöründe, İstanbul’da faaliyet gösteren CS firması 2001 yılında 

kurulmuştur. Çeşitli modellerde kurusıkı ses tabancası ve yivli-setli ateşli tabanca-

tüfek imalatı yapmaktadır.  Firmanın kuruluş sürecinde kurusıkı ses tabancası üretimi 

ağırlıklı olsa da değişen ve gelişen koşullara ayak uydurabilmek amacıyla 2022 

yılından itibaren gerekli izinlere tabi olarak ateşli ve yivli-setli ürünler üretmeye 

başlamışlardır.  Firmanın güncel amacı yeni ürünlerini en düşük maliyet ve stokla; en 

yüksek kalite ve karlılıkla piyasaya güvenli bir şekilde sunmaktır.  

Bu çalışmada, CS firmasına yalın üretim araçlarını entegre edebilmek amacıyla Değer 

Akış Haritalama tekniği uygulanacaktır. Daha sonra mevcut durumda ortaya çıkan 

problemleri iyileştirebilmek ve bunu yaparken maksimum fayda sağlayabilmek için 

en uygun sıralama  Bulanık Hata Türü ve Etki Analizi yöntemi ile önerilecektir. 

4.2. Değer Akış Haritalamanın Birinci Aşaması: Ürün Ailesinin Seçilmesi  

Değer Akış Haritalamanın ilk aşaması olan Ürün Ailesi Seçilmesi bölümünde ciroda 

en yüksek paya sahip olan ateşli- yivli ve setli ürünlerden biri olan C9 modeli 

seçilmiştir. Bu modelin seçilme nedenleri şunladır. 

 Seri üretime 2023 yılının sonlarında geçildiği ve henüz tam olarak düzenli 

üretim yapılamadığı için çalışma sonucunda maksimum fayda elde edileceği 

düşünülmesi, 

 Hatalı proseslerin çok olması, 

 Pazarda önemli bir paya sahip olması  

 Müşteri taleplerinin giderek artması, 

Bu modelde benzer makinelerde benzer işlemlerden geçen ve ürünün oluşması için en 

fazla zamana ihtiyaç duyulan yarımamüller tespit edilerek çalışma yapılmıştır. 

Firmanın karlılık oranını büyük ölçüde arttıran yivli-setli ateşli ürünlerin İş Akış 

Şeması Şekil 4.2’deki gibidir.  
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Şekil 4.2. Ateşli yivli-setli ürünler için iş akış şeması. 

EVET

HAYIR

EVET

HAYIR

EVET

HAYIR

EVET

HAYIR

HAYIR

SORUMLULAR İŞ AKIŞ ŞEMASI ÇIKTILAR

CS FİRMASI ATEŞLİ- YİVLİ SETLİ ÜRÜNLER ÜRETİM AKIŞ ŞEMASI 

SATINALMA 

Süreç Tanımı : Üretim planına 

ve teknik resimlere uygun 

olarak ürünlerin imalatının 

yapılması.

PAZARLAMA BİRİMİ SİPARİŞİN ALINMASI

ÜRETİM PLANMA BİRİMİ

ENDUSER SERTİFİKASININ 

ÜRETİCİYE TESLİM EDİLMESİMÜŞTERİ

MİLLİ SAVUNMA 

BAKANLIĞI'NDAN İHRACAT 

İZİN BELGESİ TALEP EDİLMESİ

İDARİ İŞLER 

ÜRETİM

ÜRETİM

ÜRETİM

ÜRETİM

ÜRETİM

MONTAJ 

KALİTE KONTROL VE DEPO

SEVKİYAT BİRİMİ

AR-GE BİRİMİ

ATIŞ BİRİMİ

İŞ EMRİ 
FORMU

Teknik resim ve 
iş emri bilgileri

CNC - TORNA 
İŞLEMİ VAR 
MI ?

CNC- TORNA 
İŞLEME

KAYAR OTOMAT 
İŞLEMİ VAR MI?

GOODWAY
MODEL KAYAR 
OTOMAT 
İŞLEME SÜRECİ

PLASTİK ENJ. 
İŞLEMİ VAR MI?

HAİTAN MODEL 
250 TON 
PLAS.ENJ. 
BASKI SÜRECİ

FASON 
OPERASYON 
VAR MI ?

FASON 
OPERASYON
SÜRECİ

KALİTE KONTROL
SÜRECİ VAR MI?

KALİTE 
KONTROL 
SÜRECİ

ÜRETİM PLANLAMA 
SÜRECİ (İŞ EMRİ AÇMA)

HAMMADDE / YARI 
MAMÜL TEMİNİ (DEPO)

MONTAJ 
SÜRECİ

GENEL KONTROL 
VE DEPOLAMA

ÜRÜN TESLİM 
VE SEVKİYATI

İMZALI 
ENDUSER 

BAKANLIK
İZNİ

PROSES 
KARTI

PROSES 
KARTI

PROSES 
KARTI

PROSES 
KARTI

PROSES 
KARTI

İŞ EMRİNE AİT TEKNİK RESİM 
VE BİLGİLERİN HAZIRLANMASI

ATIŞ TESTİ SÜRECİ

FATURA / 
İRSALİYE
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4.3. Değer Akış Haritalamanın İkinci Aşaması: Mevcut Durum DAH Çizilmesi:  

Bu aşamada tesiste saha gezisi organize edilerek Bölüm 3.1.2.2. Mevcut durum DAH 

çizilmesi’nde bahsedilen gerekli tüm bilgiler toparlanmıştır.  

Firmada aylık iş günü  sayısı 22 olarak değerlendirilmektedir. Çalışma saatleri 7.00-

17.00 olarak belirlenmiştir. Günde 9.00 ve 15.00 olmak üzere iki defa 10 dakikalık çay 

molası ve 12.00’da 40 dakikalık yemek molası verilmektedir. Buna göre günde toplam 

9 saat ( 540 dakika) mesai yapılmaktadır. Firma tek vardiya düzeniyle çalışmaktadır 

ve gerektiğinde fazla mesai yapmaktadır. Siparişe göre üretim yapılmaktadır. 

Dolayısıyla aylık üretim ve sevkiyat adetleri değişkenlik göstermektedir. Saha gezisi 

yapılan dönemde güncel sipariş aylık toplam 1000 adetti. Buna göre takt süresi              

540 dakika / (1000 / 22) adet = 11,88 dk/ adettir.Diğer bir deyişle her 11,88 dakikada 

müşteri bir adet ürün talep etmektedir.  

Ürün ailesi olarak seçilen C9 modeli için edinilen yarımamül bilgileri şu şekildedir.  

 Kapak ve namlu yarımamülleri firma bünyesinde üretilmektedir. Benzer 

operasyonlardan geçmektedirler. 

  Plastik Gövde(kabze) firma bünyesinde üretilmektedir.  

 Ateşleme iğnesi , kilidi ve  kullanılan diğer pimler firma bünyesinde 

üretilmektedir.  

 Sac parçalar pres baskı yöntemiyle firma bünyesinde üretilmektedir. 

 Yay, diğer plastik yarımamüller,şarjör vb. tüm parçalar fason olarak tedarik 

edilmektedir. 

Bu çalışma için alınan örneklemde kapak , namlu, gövde ve ateşleme iğnesi parçaları 

seçilmiştir. Belirlenen örneklemde üretim esnasında en kritik ve zor parçalar yer 

almaktadır. Örneklem alınmasının sebebi çalışmanın firmada uygulanabilir olmasıdır. 

CS firması üretim sahasında akışı proses kartlarıyla sağlamaktadır. Örnek olarak kapak 

yarımamülün proses kartı Şekil 4.3’te yer almaktadır.  

Kullanılan proses kartları sayesinde yarımamülün hangi aşamada olduğu ve toplam 

işlem adımı sayısı açıkça görülmektedir. 
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Şekil 4.3. Örnek proses kartı. 

Şekil 4.4 , Şekil 4.5 ve Şekil 4.6’da Namlu , Gövde(Kabze) ve Ateşleme İğnesi’nin 

Proses Akışları görülmektedir. 

 

Şekil 4.4. C9 model namlu yarımamülü için proses akışı. 

 

 

YARIMAMÜL KODU İŞLEM NO İŞLEM AÇIKLAMASI TARİH ÜRETİM ADETİ FİRE ADETİ TESLİM EDEN İMZA TESLİM ALAN İMZA

YC9KP05 10 CNC- TESTERE   

YC9KP05 20 CNC- İÇ KABA HALİ

YC9KP05 30 CNC- İÇ FINISH 

YC9KP05 40 CNC- DIŞ İŞLEM + FİŞEK TABLASI

YC9KP05 50 CNC- AÇILI DELİK+ GAZ DELİĞİ

YC9KP05 60 PRES- İĞNE YUVASI 

YC9KP05 70 LAZER MARKALAMA

YC9KP05 80 FASON - ISIL İŞLEM

YC9KP05F11 90 LAZER MARKALMA

YC9KP05F11 100 KUMLAMA

YC9KP05F11 110 CEREKOTE KAPLAMA

YC9KP05F11S06 - DEPO

                                                                      C9 -KAPAK PROSES KARTI 

YARIMAMÜL KODU İŞLEM NO İŞLEM AÇIKLAMASI 

YC9NM05 10 TORNA- BALANS ALMA

YC9NM05 20 CNC - GENEL FREZELEME

YC9NM05 30 CNC-YAY YUVASI 

YC9NM05 40 VİBRASYON

YC9NM05 50 LAZER MARKALAMA

YC9NM05 60 FASON- ISIL İŞLEM 

YC9NM05F11 70 KUMLAMA

YC9NM05F11 80 FASON-KROM KAPLAMA

YC9NM05F11.13 - DEPO

C9 - NAMLU PROSES AKIŞI
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Şekil 4.5. C9 model gövde yarımamülü için proses akışı. 

 

Şekil 4.6. C9 model ateşleme iğnesi yarımamülü için proses akışı. 

Saha gezisi sırasında akış sürecinde çalışanlarla koordineli bir şekilde elde edilen 

edilen veriler toplanmıştır. Mevcut durum haritası için teslimattan başlanarak ve terse 

doğru çalışılarak tüm ölçümler tamamlanmıştır. Daha sonra mevcut durum  haritası 

kapak, namlu , kabze(gövde) ve ateşleme iğnesi için Şekil 4.7 , Şekil 4.9, Şekil 4.11 

ve Şekil 4.12 deki gibi çizilmiştir..  

Değer Akış Haritalarındaki bilgi kutusunda sırasıyla hazırlık süresi, çevrim 

süresi,makine proses zamanı, makine çevrim zamanı, operatör çevrim zamanı bilgileri 

yer almaktadır.  

 

YARIMAMÜL KODU İŞLEM NO İŞLEM AÇIKLAMASI 

YC9KB01S05 10 PLASTİK ENJ. BASKI

YC9KB01S05 20 LAZER MARKALAMA

YC9KB01S05 - DEPO

C9 - GÖVDE PROSES AKIŞI 

YARIMAMÜL KODU İŞLEM NO İŞLEM AÇIKLAMASI 

YC9IG05 10 KAYAR OTOMAT İŞLEME

YC9IG05 20 FASON - ISIL İŞLEM 

YC9IG05F07 30 FASON- KOSTİK KAPLAMA

YC9IG05F07.13 - DEPO

 C9 -ATEŞLEME İĞNESİ PROSES AKIŞI 
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Şekil 4.7. C9 model kapak yarımamülü için mevcut durum DAH. 
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Tablo 4.1’de kapak yarımamülü için çevrim süresi ve akış süresi karşılaştırılması 

yapılmıştır. 

Tablo 4.1. C9 model kapak yarımamülü için süre değerlendirmesi. 

C9- Kapak Yarımamül Çevrim ve Akış Süresi Değerlendirmesi 

No İşlem Açıklaması Çevrim Süresi 
O İşlemden Sonraki 

Stok Süresi(Akış Süresi) 

- Hammadde - 30 gün 

10 Cnc- Testere 6 dk. 33 gün 

20 Cnc- İç Kaba Hali 15 dk. 11 gün 

30 Cnc- İç Fınısh 20 dk. 22 gün 

40 Cnc- Dış İşlem + Fişek Tablası 15 dk. 16,5 gün 

50 Cnc- Açılı Delik+ Gaz Deliği 10 dk. 5,5 gün 

60 Pres- İğne Yuvası 5 dk. 7,7 gün 

70 Lazer Markalama 1 1,5 dk. 7,7 gün 

80 Fason - Isıl İşlem 3,08 dk. 7,7 gün 

90 Lazer Markalma 2 2,5 dk. 7,7 gün 

100 Kumlama 4 dk. 7,7 gün 

110 Cerekote Kaplama 3,6 dk. - 

- Toplam Süre 85,68 dk. 156,5 gün + 85,68 dk 

C9 modelini üretebilmek için en çok zamana ihtiyaç duyulan parçalardan biri kapak 

yarımamülüdür. Çevrim süresi ve takt süresi grafiği Şekil 4.8’de yer almaktadır. 

 

Şekil 4.8. Mevcut durum çevrim süresi grafiği(kapak). 

Şekil 4.7 , Tablo 4.1 ve Şekil 4.8 dikkate alındığında kapak parçasının montaja hazır 

gelebilmesi için toplam çevrim süresi 85,68 dakika, toplam akış süresi ise 156,5 gün 

+ 85,68 dakikadır. Akış süresinin nerdeyse tamamını israflar oluşturmaktadır.  
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Şekil 4.9. C9 model namlu yarımamülü için mevcut durum DAH. 

Tablo 4.2 ‘de namlu yarımamülü için çevrim süresi ve akış süresi karşılaştırılması 

yapılmıştır. 
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Tablo 4.2. C9 model namlu yarımamülü için süre değerlendirmesi. 

C9- Namlu Yarımamül Çevrim ve Akış Süresi Değerlendirmesi 

No İşlem Açıklaması Çevrim Süresi 
O İşlemden Sonra Stok 

Süresi(Akış Süresi) 

- Hammadde - 30 gün 

10 Torna- Balans Alma 17 dk. 11 gün 

20 Cnc - Genel Frezeleme 25 dk. 4,4 gün 

30 Cnc-Yay Yuvası 4 dk. - 

40 Vibrasyon 1 dk. 1,1 gün 

50 Lazer Markalama 2,5 dk. 7,7 gün 

60 Fason- Isıl İşlem 3,08 dk. 3,3 gün 

70 Kumlama 3 dk. 2,2 gün 

80 Fason-Krom Kaplama 4,63 dk. - 

- Toplam Süre 60,21 dk. 59,7 gün + 60,21 dk 

C9 modelini üretebilmek için en çok zamana ihtiyaç duyulan parçalardan bir diğeri 

namlu yarımamülüdür. Çevrim süresi ve takt süresi grafiği Şekil 4.10’da yer 

almaktadır.  

 

Şekil 4.10. Mevcut durum çevrim süresi grafiği (namlu). 

Şekil 4.9 , Tablo 4.2 ve Şekil 4.10 dikkate alındığında namlu parçasının montaja hazır 

gelebilmesi için toplam çevrim süresi 60,21 dakika, toplam akış süresi ise 59,7 gün + 

60,21 dakikadır. Akış süresinin neredeyse tamamını israflar oluşturmaktadır. 

Şekil 4.11 ‘de gövde parşası için oluşturulmuş mevcut durum DAH görülmektedir. 
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Şekil 4.11. C9 model gövde(kabze) yarımamülü için mevcut durum DAH. 

Tablo 4.3 ’te gövde için oluşturulan çevrim süresi ve akış süresi karşılaştırması 

görümektedir. 

Tablo 4.3. C9 model gövde yarımamülü için süre değerlendirmesi. 

C9- Gövde Yarımamül Çevrim ve Akış Süresi Değerlendirmesi 

İşlem Açıklaması Çevrim Süresi 
O İşlemden Sonra Stok 

Süresi(Akış Süresi) 

Hammadde - 30 gün 

Enjeksiyon Baskı 1,5 dk. 66 gün 

Lazer Markalama 1,5 dk. - 

Toplam Süre 3 dk. 96 gün + 3 dk. 

Şekil 4.12 ‘de ateşleme iğnesi için oluşturulmuş mevcut durum DAH görülmektedir. 

Tablo 4.4’te ateşleme iğnesi için oluşturulan çevrim süresi ve akış süresi 

karşılaştırması görümektedir. 
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Şekil 4.12. C9 model ateşleme iğnesi yarımamülü için mevcut durum DAH. 

Tablo 4.4. C9 model ateşleme iğnesi yarımamülü için süre değerlendirmesi. 

C9- Ateşleme İğnesi Yarımamül Çevrim ve Akış Süresi 

Değerlendirmesi 

İşlem Açıklaması Çevrim Süresi 
O İşlemden Sonra Stok 

Süresi(Akış Süresi) 

Hammadde - 30 gün 

Otomat İşleme 6 dk. 33gün 

Fason İşlem (Isıl İşlem) 0,72 dk. - 

Fason İşlem(Karartma) 0,36 dk. - 

Toplam Süre 7,08 dk. 66 gün + 7,08 dk. 

Şekil 4.7, Şekil 4.9, Şekil 4.11 ve Şekil 4.12 ‘de mevcut durum Değer Akış Haritaları 

birleştirilerek Şekil 4.13‘teki genel(örneklem) mevcut durum haritası oluşturulmuştur. 
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Şekil 4.13. C9 model için (örneklem) mevcut durum DAH. 
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CS firmasının C9 modelini üretebilmek amacıyla kurduğu üretim hattı incelenmiş olup 

mevcut durum haritaları yukarıdaki gibi çizilmiştir. Bu haritalara göre ; 

 Şekil 4.7 C9 model Kapak yarımamülü için Mevcut Durum DAH. 

incelendiğinde en uzun çevrim süresine sahip olan prosesler CNC-İç Kaba 

Hali(15dk), CNC- İç Finish(20 dk) , CNC- Dış İşlem +Fişek Tablası(15 dk) 

olarak belirlenmiştir. Belirlenen üç proses de takt süresinin üzerindedir. Bu 

durumda bu proseslerde çevrim süresini azaltabilmek amacıyla iyileştirme 

çalışmaları yapılmalıdır. 

 Şekil 4.7 C9 model Kapak yarımamülü için Mevcut Durum DAH. ve Şekil 4.8 

Mevcut durum çevrim süresi grafiği(kapak) incelendiğinde CNC- Testere(6dk) 

prosesi takt süresinden kısayken CNC- İç Kaba Hali(15 dk) prosesi takt 

süresinden uzundur. Aralarındaki bu fark kontrolsüz stoğa yol açmaktadır. Bu 

stok 1500 adet kapak olarak tespit edilmiştir.  

 Şekil 4.9 C9 model Namlu yarımamülü için Mevcut Durum DAH. 

incelendiğinde en uzun çevrim süresine sahip olan iki proses Torna- Balans 

Alma(17 dk) ve CNC- Genel Frezeleme (20 dk) olarak belirlenmiştir. 

Belirlenen iki proses de takt süresinin üzerindedir. Bu durumda bu proseslerde 

çevrim süresini azaltabilmek amacıyla iyileştirme çalışmaları yapılmalıdır. 

 Şekil 4.9 C9 model Namlu yarımamülü için Mevcut Durum DAH. ve Şekil 

4.10 Mevcut durum çevrim süresi grafiği(namlu) incelendiğinde CNC- Genel 

Frezeleme(25 dk) prosesi takt süresinden uzunken CNC- Yay Yuvası(4 dk) 

prosesi takt süresinden kısadır. İki proses arasındaki bu çevrim süresi farkı 

CNC-Yay Yuvası işlemini gerçekleştiren makinede beklemelere yol açar. Bu 

durumun stoklara yansıması ise Torna Balans Alma(17 dk) ile CNC- Genel 

Frezeleme(20dk) arası 500 adet ; CNC- Genel Frezeleme(20dk) ile CNC- Yay 

Yuvası(4 dk) arası 200 adet şeklinde olmuştur.  

 Proses aralarında stok seviyeleri yüksek ve dengesizdir.  

 Üretimde yeniden işleme süreleri yüksek olan proseslerde üretim hataları 

bulunmaktadır. Bu durum kalite , hammadde , enerji vb. gibi maliyetlere yol 

açmaktadır. Kalite kontrol faaliyetleri iyileştirilmelidir. 

 Kullanılan makinelerde ve kalıplarda bakım yetersizliğinden kaynaklı duruşlar 

yaşanmaktadır.  

 Hammadde ve yarı mamül temin süreleri uzundur.  
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 Bazı proseslerin hazırlık süreleri yüksektir. 

 Üretimdeki prosesler ve malzemenin prosesler arası hareketi fazladır. 

Malzemenin taşınması sırasında kaybedilen süre değerlendirilmelidir. 

 Ateşleme İğnesi ve Gövde gibi parçalar göz önünde bulundurulduğunda 

emniyet stoklarının ve optimum stok seviyelerinin belirlenmediği 

görülmektedir.  

 Depodaki malzeme giriş-çıkışlarındaki düzensizlik; parça kayıpları, sipariş 

tekrarları ve montaja parça yetişmemesi gibi sorunlara yol açmaktadır.  

 Müşterilerden gelen siparişlerin düzensizliği sebebiyle satınalma, finans ve 

üretim planlama faaliyetlerinin aksaması gibi problemler yaşanmaktadır.  Bu 

problemleri önlemek için Talep Tahmini çalışmaları önerilmektedir.  

 Mail kullanımının yetersizliği CS firması içerisindeki bilgi akışını olumsuz 

etkilemektedir. Çalışmanın yapıldığı dönemde siparişlerin ilgili departmanlara 

hatalı veya eksik bildirilmesi, planlama biriminin satın alma birimine yanlış 

talep açması gibi sorunlara yol açmıştır. 

4.4. Bulanık HTEA için Hataların ve Etkilerinin Belirlenmesi  

Bulanık Hata Türü ve Etki Analizi için tespit edilen hatalar ve bu hataların etkileri 

Tablo 4.5’ te yer almaktadır.  

Bu hatalar mevcut durum Değer Akış Haritalamasının sonuçlarından yola çıkılarak 

elde edilmiştir. 
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Tablo 4.5. CS firması için hatalar ve bu hataların etkileri. 

Hata No Hata Türü Hata Etkileri 

H1 

Mail kullanımının yetersizliği sebebiyle 

gelen siparişlerin karışıklığa yol 

açması/ planlamaya doğru 

aktarılamaması. 

Üretim planlama ve satınalma 

faaliyetlerinin aksaması, zamanında 

üretim yapılamaması veya yeniden 

işlemelerin artması. 

H2 
Hammadde/ yarımamül termin 

sürelerinin uzun olması 

Sipariş belirsizliği sebebiyle çok veya 

yanlış zamanda sipariş açılması sonucu 

stok düzensizliğinin meydana gelmesi. 

H3 
Tüm depolardaki giriş- çıkışların 

düzensiz olması. 

Parça eksikliklerine veya kayıplara yol 

açması. 

H4 
Siparişlerin belirsizliği sebebiyle finans 

planlamasının yapılmaması. 

Ödeme günlerindeki aksaklık sebebiyle 

oluşan güven kaybı. 

H5 
Siparişlerin belirsiz olması. Anlık veya 

acil siparişlerin çok olması. 

Üretim planlama ve satınalma 

faaliyetlerinin aksaması. Zamanında 

üretim yapamama. Müşteriye ürünü 

istediği zaman teslim edememe. 

H6 
Üretim planlama faaliyetlerinn yetersiz 

olması. 

Makine ve personellerin verimsiz 

çalışması. 

H7 Hazırlık sürelerinin uzun olması. Makine kullanım oranlarının azalması. 

H8 
Çevrim sürelerinin uzun ve 

birbirlerinden çok farklı olması. 

Müşteriye ürünü istediği zaman teslim 

edememe. 

H9 Ara stokların çok yüksek olması Stok maliyetlerinin sürekli artması. 

H10 
Operasyonların ve malzeme hareketinin 

fazla olması. 
İşgücü kaybına yol açması. 

H11 
Kalite kontrol faaliyetlerinin yetersiz 

olması. 

Yeniden işlemelerin ve hurda 

oranlarının artması. 

H12 
Kullanılan kalıpların zamanında 

bakımlarının yapılmaması. 

Seriretim esnasında yeniden işleme/ 

tekrar eden üretim gerektirmesi. 

H13 
Stok düzensizliği, emniyet stoklarının 

belirlenmemiş olması. 
Acil siparişlerin karşılanamaması. 

4.5. Bulanık HTEA İçin Anket Çalışması Yapılması 

Bulanık HTEA çalışmasını yapabilmek için karar vericiler Fabrika Müdürü, Finans 

Müdürü, Üretim Sorumlusu ve Tedarik Zinciri Sorumlusu olarak belirlenmiştir. Bu 

karar vericilerden Tablo 4.6’daki anketi Tablo 3.2, Tablo 3.3 , Tablo 3.4 ‘ten 

yararlanarak doldurmaları istenmiştir. Anket sonuçları EK A’da, Şekil A.1 ile Şekil 

A.4 arasında  yer almaktadır. 
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Tablo 4.6. CS firması için oluşturulan anket. 

Cs Firması Hata Türü ve Etki Analizi Çalışması İçin Hata Türleri Değerlendirme Anketi 

Bu anketi, aşağıda belirtilen 13 hata türü için yine aşağıda belirtilen tabloyu referans alarak doldurunuz. 

Hata 

No 
Hata Türü  Hata Etkileri Olasılık 

Etki- 

Şiddet 

Tespit 

Edilebilirlik 

H1 

Mail kullanımının 

yetersizliği sebebiyle gelen 

siparişlerin karışıklığa yol 

açması/ planlamaya doğru 

aktarılamaması. 

Üretim planlama ve satınalma 

faaliyetlerinin aksaması, 

zamanında üretim 

yapılamaması veya yeniden 

işlemelerin artması. 

      

H2 

Hammadde/ yarımamül 

termin sürelerinin uzun 

olması  

Sipariş belirsizliği sebebiyle 

çok veya yanlış zamanda 

sipariş açılması sonucu stok 

düzensizliğinin meydana 

gelmesi. 

      

H3 
Tüm depolardaki giriş- 

çıkışların düzensiz olması.  

Parça eksikliklerine veya 

kayıplara yol açması. 
      

H4 

Siparişlerin belirsizliği 

sebebiyle finans 

planlamasının 

yapılmaması. 

Ödeme günlerindeki aksaklık 

sebebiyle oluşan güven kaybı. 
      

H5 

Siparişlerin belirsiz olması. 

Anlık veya acil siparişlerin 

çok olması. 

Üretim planlama ve satınalma 

faaliyetlerinin aksaması. 

Zamanında üretim yapamama. 

Müşteriye ürünü istediği 

zaman teslim edememe. 

      

H6 

Üretim planlama 

faaliyetlerinn yetersiz 

olması. 

Makine ve personellerin 

verimsiz çalışması. 
      

H7 
Hazırlık sürelerinin uzun 

olması. 

Makine kullanım oranlarının 

azalması. 
      

H8 

Çevrim sürelerinin uzun ve 

birbirlerinden çok farklı 

olması.  

Müşteriye ürünü istediği 

zaman teslim edememe. 
      

H9 
Ara stokların çok yüksek 

olması  

Stok maliyetlerinin sürekli 

artması. 
      

H10 

Operasyonların ve 

malzeme hareketinin fazla 

olması. 

İşgücü kaybına yol açması.       

H11 

Kalite kontrol 

faaliyetlerinin yetersiz 

olması.  

Yeniden işlemelerin ve hurda 

oranlarının artması. 
      

H12 

Kullanılan kalıpların 

zamanında bakımlarının 

yapılmaması. 

Seriretim esnasında yeniden 

işleme/ tekrar eden üretim 

gerektirmesi. 

      

H13 

Stok düzensizliği, emniyet 

stoklarının belirlenmemiş 

olması. 

Acil siparişlerin 

karşılanamaması. 
      

 

 

 

 

 

 



44 

Anket sonuçları Tablo 4.7’de yer almaktadır.  

Tablo 4.7. CS firması anket sonuçları. 

XXX TEDARİK Z. S. ÜRETİM SOR. FİNANS MÜD. 
FABRİKA 

MÜD. 

HATA NO O Ş T O Ş T O Ş T O Ş T 

H1 5 7 4 7 10 5 6 8 5 8 10 7 

H2 9 7 4 4 8 8 4 8 3 5 9 6 

H3 8 8 5 9 8 7 5 8 4 3 6 3 

H4 9 6 3 7 9 3 7 9 5 10 7 2 

H5 5 6 8 8 10 4 4 7 6 8 5 3 

H6 6 6 3 5 6 7 5 7 3 3 4 2 

H7 8 5 3 3 5 7 5 6 3 3 3 4 

H8 9 6 5 6 7 6 5 6 5 10 7 3 

H9 8 7 3 7 7 5 5 6 3 3 5 2 

H10 7 5 2 2 6 7 8 7 5 8 8 6 

H11 7 9 3 7 10 8 7 8 5 9 8 7 

H12 7 5 3 7 8 6 4 5 8 9 6 3 

H13 8 6 8 8 8 6 3 5 5 10 9 3 

4.6. Bulanık HTEA- MATLAP Uygulaması  

Çalışmanın bu bölümünde Bulanık HTEA yöntemi MATLAB R2023b programında 

Fuzzy Logic Designer ile çözümlenecektir. Değerlendirilecek hatalar Bölüm 4.4’teki 

hatalardır.  Değerlendirme kriterleri HTEA’nın parametreleri olan olasılık, şiddet ve 

tespit edilebilirliktir.  

Çalışmanın ilk adımı, Fuzzy Logic ekranına belirlenen üç adet kriter girdi olarak, 

değerlendirme sonucu ise çıktı olarak tanıtmaktır. Girdi ve çıktılar tanımlandıktan 

sonra üyelik fonksiyonları eklenmelidir.  

Bu çalışmada Bulanık HTEA uygulaması sırasında verileri daha hassas analiz 

edebilmek ve hata önceliklendirmede gerçekçi sonuçlara ulaşabilmek amacıyla üç 

farklı üyelik fonksiyonu kullanılmış olup karşılaştırma yapılmıştır. Kullanılan üyelik 

fonksiyonları üçgensel , trapezoidal ve sigmoid fonksiyonlarıdır.  Bu fonksiyonlar 

kullanılarak uygulama yapılırken kural tabanında bir değişiklik olmamıştır. Bunun 

nedeni kural tabanı formülünde yer alan dilsel değişken ve kriter sayılarının sabit 

kalmasıdır. Üç farklı uygulama için de kullanılan dilsel değişkenler ve bulanık 

karşılıkları Tablo 3.5 ‘te yer almaktadır. Kriterler olarak ise olasılık, şiddet ve tespit 

edilebilirlik değerlendirilmektedir. 
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Şekil 4.14’de girdi ve çıktılar görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.14. Fuzzy logic designer – girdi ve çıktıların işlenmesi görüntüsü. 

İlk olarak üyelik fonksiyonları, Tablo 3.5 ‘teki dilsel değişkenlerin karşılıklı değerleri 

her bir girdiye ve çıktıya atanmıştır.  

Örneğin : Olasılık için ÇD- D- OD- O- OY- Y- ÇY (çok düşük – düşük - orta düşük – 

orta - orta yüksek – yüksek -çok yüksek) için sırasıyla üçgensel karşılıkları [(0,0,1); 

(0,1,3); (1,3,5); (3,5,7); (5,7,9); (7,9,10); (9,10,10)] olarak programa işlenmiştir.  

Olasılık(üçgensel) , Şiddet(trapeziodal) ve Tespit Edilebilirlik(sigmoid) girdileri için 

program görüntüsü Şekil 4.15, Şekil 4.15 , Şekil 4.17‘de görülmektedir. Çıktı için 

değerlendirme sonucu(üçgensel) Şekil 4.18 ‘de yer almaktadır.   
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Şekil 4.15. Olasılık girdisinin üçgensel üyelik fonksiyonu için örnek program 

görüntüsü. 

 

Şekil 4.16. Şiddet girdisinin trapezoidal üyelik fonksiyonu için örnek program 

görüntüsü. 

 

Şekil 4.17. Tespit edilebilirlik girdisinin sigmoid üyelik fonksiyonu için örnek 

program görüntüsü. 
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Şekil 4.18. Değerlendirme sonucu çıktısının üçgensel üyelik fonksiyonu için program 

görüntüsü. 

Girişler ve çıktılar belirtildiği gibi programa tanımlandıktan sonra kuralların sayısının 

belirlenebilmesi için bulanık sayı adeti(dilsel değişken adeti) ^ kriter sayısı formülü 

kullanılır.Bu çalışma için 7^3 = 343 adet kural mevcuttur.  

Kural tabanı, ‘eğer’ ve ‘o halde’ kurallarını içerir. CS firması için oluşturulan 

kuralların yapısı şu şekildedir. Eğer ‘giriş_değişkeni and eğer ‘giriş_değişkeni’ and 

eğer ‘giriş_değişkeni’ and eğer ‘giriş_değişkeni’ =…..’ o halde ‘çıkış_değişkeni’ 

Örneğin ;  

 Eğer OLASILIK== ÇD and SİDDET== ÇD and  TESPİT_EDİLEBİLİRLİK 

== ÇD then DEĞERLENDİRME_SONUCU== ÇD 

 Eğer OLASILIK== ÇY and SİDDET== ÇY and  TESPİT_EDİLEBİLİRLİK 

== ÇY then DEĞERLENDİRME_SONUCU== ÇY 

 Eğer OLASILIK== ÇY and SİDDET== ÇD and  TESPİT_EDİLEBİLİRLİK 

== ÇY then DEĞERLENDİRME_SONUCU== OY 

 Eğer OLASILIK== ÇY and SİDDET== OD and  TESPİT_EDİLEBİLİRLİK 

== ÇY then DEĞERLENDİRME_SONUCU== Y 

Tüm kurallar uzman desteğiyle oluşturulmuştur ve Tablo 4.8’de gösterilmiştir. 
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Tablo 4.8. Kurallar tablosu. 

EĞER - İSE 
KURAL 

TABLOSU 

TESPİT 
EDİLEBİLİRLİ

K ÇD 

TESPİT 
EDİLEBİLİRLİ

K D 

TESPİT 
EDİLEBİLİRLİ

K OD 

TESPİT 
EDİLEBİLİRLİ

K O 

TESPİT 
EDİLEBİLİRLİ

K OY 

TESPİT 
EDİLEBİLİRLİ

K Y 

TESPİT 
EDİLEBİLİRLİ

K ÇY 

O
LA

SI
LI

K
 Ç

D
 

ŞİDDET ÇD ÇD ÇD ÇD ÇD ÇD D D 

ŞİDDET D ÇD ÇD D D ÇD ÇD ÇD 

ŞİDDET OD D D D D O ÇD ÇD 

ŞİDDET O D OD OD OD O D D 

ŞİDDET OY OD OD D OD O O O 

ŞİDDET Y OD O OY OY OY Y Y 

ŞİDDET ÇY O O O OY OY Y Y 

O
LA

SI
LI

K
 D

 

ŞİDDET ÇD ÇD D D ÇD ÇD ÇD ÇD 

ŞİDDET D ÇD D D D ÇD ÇD ÇD 

ŞİDDET OD OD OD O D D D ÇD 

ŞİDDET O OD OD O OD D D D 

ŞİDDET OY D O OY OD OD D D 

ŞİDDET Y OY O OY O O OY OD 

ŞİDDET ÇY OY OY Y OY OY OY O 

O
LA

SI
LI

K
 O

D
 

ŞİDDET ÇD D D D D D ÇD ÇD 

ŞİDDET D D D D OD D D D 

ŞİDDET OD D OD OD OD OD OD O 

ŞİDDET O O O O O O OD O 

ŞİDDET OY O O O O OY OY OY 

ŞİDDET Y OY OY OY OY Y OY Y 

ŞİDDET ÇY OY Y Y Y Y Y Y 

O
LA

SI
LI

K
 O

 

ŞİDDET ÇD ÇD ÇD ÇD D D ÇD ÇD 

ŞİDDET D ÇD ÇD D OD OD D ÇD 

ŞİDDET OD D D D O O OD D 

ŞİDDET O D OD OD O O O D 

ŞİDDET OY OD O O OY Y O O 

ŞİDDET Y O OY OY Y Y OY O 

ŞİDDET ÇY OY OY Y Y Y Y Y 

O
LA

SI
LI

K
 O

Y
 

ŞİDDET ÇD D D OD OD OD OD O 

ŞİDDET D OD OD O O O O OY 

ŞİDDET OD OD O O OY OY Y OY 

ŞİDDET O OY OY O OY Y Y Y 

ŞİDDET OY O O OY OY Y ÇY Y 

ŞİDDET Y Y OY Y Y Y ÇY ÇY 

ŞİDDET ÇY ÇY Y Y Y Y ÇY ÇY 

O
LA

SI
LI

K
 Y

 

ŞİDDET ÇD D OD OD O O OD D 

ŞİDDET D D OD O O OY O O 

ŞİDDET OD OD O O OY Y O OY 

ŞİDDET O OD O O OY Y OY Y 

ŞİDDET OY O O OY Y Y Y Y 

ŞİDDET Y O OY OY Y Y Y ÇY 

ŞİDDET ÇY O OY OY Y Y ÇY ÇY 

O
LA

SI
LI

K
 Ç

Y
 

ŞİDDET ÇD OD O OY O O OY OY 

ŞİDDET D O O O O OY OY OY 

ŞİDDET OD O O OY OY OY Y Y 

ŞİDDET O O OY OY Y Y Y Y 

ŞİDDET OY OY OY Y Y Y ÇY ÇY 

ŞİDDET Y Y Y Y Y Y ÇY ÇY 

ŞİDDET ÇY ÇY ÇY Y Y Y ÇY ÇY 
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Kurallar Şekil 4.19’daki gibi programa tanımlandıktan sonra Şekil 4.14’teki görüntüde 

View menüsünden Rules penceresini açılır ve sonuç ekranıyla karşılaşılır. Bu ekranda 

girdi değişkenlerinin değerleri sayısal olarak işlenir. Program bu değerleri oluşturulan 

kurallar sayesinde değerlendirerek sonucu oluşturur. Örnek sonuçlar, üçgensel üyelik 

fonksiyonu için Şekil 4.20 , sigmoid üyelik fonksiyonu için Şekil 4.21 ve trapezoidal  

üyelik fonksiyonu için Şekil 4.22’de görülmektedir. Ayrıca üçgensel üyelik 

fonksiyonu için her bir sonucun ekran görüntüsü EK B’de Şekil B.1 ile Şekil B.52 

arasında yer almaktadır. 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.19. Kural tablosu için program görüntüsü.(Toplam 343 adet) 

Şekil 4.20 incelendiğinde, Üçgensel üyelik fonksiyonu içn Input girişinden sırasıyla 

[8;8;5] değerleri girildiğinde Bulanık Risk Öncelik Sayısı(Değerlendirme Sonucu) 

7,62 oldu.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.20. Tedarik zinciri sorumlusu – H3 için çıktı görüntüsü.(üçgensel) 
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Şekil 4.21. Üretim Sorumlusu – H2 için çıktı görüntüsü.(sigmoid) 

 

Şekil 4.22. Tedarik Zinciri Sorumlusu- H8 için çıktı görüntüsü(trapezoidal) 

4.7. HTEA ve Bulanık HTEA Sonuçların Değerlendirilmesi 

Çalışmanın, ‘Bölüm 4.5. Bulanık HTEA İçin Anket Çalışması Yapılması’ kısmında 

Tablo 4.7’de anket sonuçları gösterilmişti. Bu anketlere göre HTEA ve Bulanık HTEA 

sonuçları kişi bazında Tablo 4.9, Tablo 4.10, Tablo 4.11 ve Tablo 4.12 ’ de yer 

almaktadır. 
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Tablo 4.9. Yapılan anketlere göre HTEA sonuçları. 

TEDARİK ZİNCİRİ SORUMLUSU FİNANS MÜDÜRÜ 

HATA NO O Ş T RÖS SIRA HATA NO O Ş T RÖS SIRA 

H1 5 7 4 140 9 H1 6 8 5 240 4 

H2 9 7 4 252 4 H2 4 8 3 96 10 

H3 8 8 5 320 2 H3 5 8 4 160 6 

H4 9 6 3 162 8 H4 7 9 5 315 1 

H5 5 6 8 240 5 H5 4 7 6 168 5 

H6 6 6 3 108 11 H6 5 7 3 105 9 

H7 8 5 3 120 10 H7 5 6 3 90 11 

H8 9 6 5 270 3 H8 5 6 5 150 8 

H9 8 7 3 168 7 H9 5 6 3 90 11 

H10 7 5 2 70 13 H10 8 7 5 280 2 

H11 7 9 3 189 6 H11 7 8 5 280 2 

H12 7 5 3 105 12 H12 4 5 8 160 6 

H13 8 6 8 384 1 H13 3 5 5 75 13 

ÜRETİM SORUMLUSU FABRİKA MÜDÜRÜ 

HATA NO O Ş T RÖS SIRA HATA NO O Ş T RÖS SIRA 

H1 7 10 5 350 4 H1 8 10 7 560 1 

H2 4 8 8 256 7 H2 5 9 6 270 4 

H3 9 8 7 504 2 H3 3 6 3 54 10 

H4 7 9 3 189 11 H4 10 7 2 140 8 

H5 8 10 4 320 6 H5 8 5 3 120 9 

H6 5 6 7 210 10 H6 3 4 2 24 13 

H7 3 5 7 105 12 H7 3 3 4 36 11 

H8 6 7 6 252 8 H8 10 7 3 210 6 

H9 7 7 5 245 9 H9 3 5 2 30 12 

H10 2 6 7 84 13 H10 8 8 6 384 3 

H11 7 10 8 560 1 H11 9 8 7 504 2 

H12 7 8 6 336 5 H12 9 6 3 162 7 

H13 8 8 6 384 3 H13 10 9 3 270 4 

Tabloda, CS firması için iyileştirme yapılması gereken hata sıralamaları HTEA 

sonuçlarına göre listelenmiştir. Tedarik Zinciri Sorumlusu için sıralama H13, 

H3,H8,H2 , … şeklinde ; Üretim Sorumlusu için H11, H3, H13, H1… şeklinde ; Finans 

Müdürü için H4, H10,H11,H1, … şeklinde ve Fabrika Müdürü için H1,H11,H10, H13, 

… şeklindedir.   
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Tablo 4.10. Yapılan anketlere göre Bulanık HTEA sonuçları(üçgensel üyelik 

fonksiyonu). 

TEDARİK ZİNCİRİ SORUMLUSU FİNANS MÜDÜRÜ 

HATA NO O Ş T B-RÖS SIRA HATA NO O Ş T B-RÖS SIRA 

H1 5 7 4 6 8 H1 6 8 5 7,62 2 

H2 9 7 4 7,62 3 H2 4 8 3 6 7 

H3 8 8 5 7,62 3 H3 5 8 4 6,62 5 

H4 9 6 3 6 8 H4 7 9 5 8,67 1 

H5 5 6 8 6,55 7 H5 4 7 6 6,62 5 

H6 6 6 3 5 11 H6 5 7 3 5 9 

H7 8 5 3 5 11 H7 5 6 3 4 11 

H8 9 6 5 7,62 3 H8 5 6 5 6 7 

H9 8 7 3 7 6 H9 5 6 3 4 11 

H10 7 5 2 6 8 H10 8 7 5 7,62 2 

H11 7 9 3 8,67 1 H11 7 8 5 7,62 2 

H12 7 5 3 5 11 H12 4 5 8 4 11 

H13 8 6 8 7,77 2 H13 3 5 5 5 9 

ÜRETİM SORUMLUSU FABRİKA MÜDÜRÜ 

HATA NO O Ş T B-RÖS SIRA HATA NO O Ş T B-RÖS SIRA 

H1 7 10 5 8,67 2 H1 8 10 7 8,61 3 

H2 4 8 8 6,62 10 H2 5 9 6 8,61 3 

H3 9 8 7 8,61 4 H3 3 6 3 5 9 

H4 7 9 3 8,67 2 H4 10 7 2 7,62 6 

H5 8 10 4 7,77 5 H5 8 5 3 5 9 

H6 5 6 7 6,55 11 H6 3 4 2 4 12 

H7 3 5 7 5 12 H7 3 3 4 3 13 

H8 6 7 6 7,62 6 H8 10 7 3 8,67 1 

H9 7 7 5 7 9 H9 3 5 2 5 9 

H10 2 6 7 4,38 13 H10 8 8 6 7,62 6 

H11 7 10 8 8,76 1 H11 9 8 7 8,61 3 

H12 7 8 6 7,62 6 H12 9 6 3 6 8 

H13 8 8 6 7,62 6 H13 10 9 3 8,67 1 

Tabloda, CS firması için iyileştirme yapılması gereken hata sıralamaları üçgensel 

üyelik fonksiyonu kullanılarak Bulanık HTEA sonuçlarına göre listelenmiştir. Tedarik 

Zinciri Sorumlusu için sıralama H11, H13,H3,H8,H2 , … şeklinde ; Üretim Sorumlusu 

için H11, H1,H4, H3,H5,… şeklinde ; Finans Müdürü için H4, H1,H10,H11,H3 , … 

şeklinde ve Fabrika Müdürü için H13,H8,H1,H2, H11, … şeklindedir.   
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Tablo 4.11. Yapılan anketlere göre Bulanık HTEA sonuçları(trapezoidal üyelik 

fonksiyonu). 

Tabloda, CS firması için iyileştirme yapılması gereken hata sıralamaları trapezoidal 

üyelik fonksiyonu kullanılarak Bulanık HTEA sonuçlarına göre listelenmiştir. 

Trapezoidal üyelik fonksiyonu kullanılarak elde edilen sonuçlar incelendiğinde 

üçgensel üyelik fonksiyonu kadar hassas sonuçlar vermediği açıkça görülmektedir.   

 

 

 

TEDARİK ZİNCİRİ SORUMLUSU FİNANS MÜDÜRÜ 

HATA NO O Ş T B-RÖS SIRA HATA NO O Ş T B-RÖS SIRA 

H1 5 7 4 5 9 H1 6 8 5 8 1 

H2 9 7 4 8 2 H2 4 8 3 6,5 5 

H3 8 8 5 8 2 H3 5 8 4 6,5 5 

H4 9 6 3 8 2 H4 7 9 5 8 1 

H5 5 6 8 5 9 H5 4 7 6 6,5 5 

H6 6 6 3 6,5 6 H6 5 7 3 5 9 

H7 8 5 3 5 9 H7 5 6 3 5 9 

H8 9 6 5 5 9 H8 5 6 5 6,5 5 

H9 8 7 3 6,5 6 H9 5 6 3 5 9 

H10 7 5 2 6,5 6 H10 8 7 5 8 1 

H11 7 9 3 9,25 1 H11 7 8 5 8 1 

H12 7 5 3 5 9 H12 4 5 8 3,5 13 

H13 8 6 8 8 2 H13 3 5 5 5 9 

ÜRETİM SORUMLUSU FABRİKA MÜDÜRÜ 

HATA NO O Ş T B-RÖS SIRA HATA NO O Ş T B-RÖS SIRA 

H1 7 10 5 8 3 H1 8 10 7 8 1 

H2 4 8 8 6,5 9 H2 5 9 6 8 1 

H3 9 8 7 8 3 H3 3 6 3 5 9 

H4 7 9 3 9,25 1 H4 10 7 2 6,5 8 

H5 8 10 4 6,5 9 H5 8 5 3 5 9 

H6 5 6 7 8 3 H6 3 4 2 3,5 12 

H7 3 5 7 5 12 H7 3 3 4 3,5 12 

H8 6 7 6 8 3 H8 10 7 3 8 1 

H9 7 7 5 6,5 9 H9 3 5 2 5 9 

H10 2 6 7 3,5 13 H10 8 8 6 8 1 

H11 7 10 8 9,05 2 H11 9 8 7 8 1 

H12 7 8 6 8 3 H12 9 6 3 8 1 

H13 8 8 6 8 3 H13 10 9 3 8 1 
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Tablo 4.12. Yapılan anketlere göre Bulanık HTEA sonuçları(sigmoid üyelik 

fonksiyonu). 

Tabloda, CS firması için iyileştirme yapılması gereken hata sıralamaları sigmoid 

üyelik fonksiyonu kullanılarak Bulanık HTEA sonuçlarına göre listelenmiştir.  

Tedarik zinciri sorumlusu için elde edilen sıralama H3, H13, H2 ,H9 ,H11,… şeklinde 

; Finans müdürü için elde edilen sıralama H4 , H10, H11, H1,H3,… şeklinde; Üretim 

sorumlusu için elde edilen sıralama H3, H5,H12,H13, H1,… şeklinde; Fabrika müdürü 

için elde edilen sıralama H11,H1,H10,H13,H8 şeklindedir. 

 

TEDARİK ZİNCİRİ SORUMLUSU FİNANS MÜDÜRÜ 

HATA NO O Ş T B-RÖS SIRA HATA NO O Ş T B-RÖS SIRA 

H1 5 7 4 4,87 13 H1 6 8 5 5,71 4 

H2 9 7 4 5,84 3 H2 4 8 3 5,01 6 

H3 8 8 5 6,99 1 H3 5 8 4 5,13 5 

H4 9 6 3 5 7 H4 7 9 5 5,84 1 

H5 5 6 8 4,92 12 H5 4 7 6 5 7 

H6 6 6 3 5 7 H6 5 7 3 4,99 11 

H7 8 5 3 4,99 9 H7 5 6 3 5 7 

H8 9 6 5 5,71 6 H8 5 6 5 5 7 

H9 8 7 3 5,84 3 H9 5 6 3 5 7 

H10 7 5 2 4,99 9 H10 8 7 5 5,84 1 

H11 7 9 3 5,84 3 H11 7 8 5 5,84 1 

H12 7 5 3 4,99 9 H12 4 5 8 4,31 12 

H13 8 6 8 6,9 2 H13 3 5 5 3,56 13 

ÜRETİM SORUMLUSU FABRİKA MÜDÜRÜ 

HATA NO O Ş T B-RÖS SIRA HATA NO O Ş T B-RÖS SIRA 

H1 7 10 5 5,84 5 H1 8 10 7 7,07 2 

H2 4 8 8 5,08 10 H2 5 9 6 5,71 6 

H3 9 8 7 7,55 1 H3 3 6 3 5 8 

H4 7 9 3 5,84 5 H4 10 7 2 5,13 7 

H5 8 10 4 7,01 2 H5 8 5 3 4,99 10 

H6 5 6 7 4,92 12 H6 3 4 2 3,68 12 

H7 3 5 7 4,31 13 H7 3 3 4 3,54 13 

H8 6 7 6 5,71 8 H8 10 7 3 5,84 5 

H9 7 7 5 5,84 5 H9 3 5 2 4,31 11 

H10 2 6 7 5 11 H10 8 8 6 6,9 3 

H11 7 10 8 5,71 8 H11 9 8 7 7,55 1 

H12 7 8 6 6,9 3 H12 9 6 3 5 8 

H13 8 8 6 6,9 3 H13 10 9 3 5,85 4 
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4.8. Değer Akış Haritalamanın Üçüncü Aşaması: Gelecek Durumun 

Tasarlanması ve Haritanın Çizilmesi 

Saha gezisinin ardından çizilen Mevcut Durum Değer Akış Haritaları ile birlikte 

fabrika incelendiğinde ortaya çıkan problemler Bölüm 4.3’te sıralanmıştı. Bu 

problemlerin ortadan kaldırılması ve yalın üretimin sisteme entegre edilebilmesi için 

tasarlanan Gelecek Durum Değer Akış Haritaları Şekil 4.21 ’C9 model Kapak 

yarımamül için Gelecek Durum DAH’ ve Şekil 4.22 ‘C9 model için Gelecek Durum 

DAH’ olarak aşağıdaki gibidir.  

Şekil 4.23. C9 model kapak yarımamül için gelecek durum DAH. 
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Şekil 4.24. C9 model için gelecek durum DAH(Örneklem). 
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4.9. Değer Akış Haritalamanın Dördüncü Aşaması: Uygulama Planının 

Oluşturulması ve Uygulanması 

CS firmasında yapılan Mevcut Durum Değer Akış Haritalama sonrası Bulanık Hata 

Türü ve Etki Analizi için tespit edilen hatalar ve bu hataların etkileri Bölüm 4.4 , Tablo 

4.5’ te ifade edilmişti. Yapılan uygulamalar sonucunda firmaya sunulan öneriler şu 

şekildedir. 

 Bazı proseslerde çevrim süresi ve takt süresi arasındaki fark düzensiz ara 

stoklara ve makinelerde atıl kapasiteye yol açmaktaydı. Çevrim süresi, takt 

süresinin üzerinde olan prosesler için iyileştirme çalışmaları yapılmalıdır.  

 Hazırlık süreleri fazla olan prosesler için SMED çalışmaları yapılmalıdır.Bu 

sayede kalıp veya ayar değişim süreleri saatlerden dakikalara indirilebilir. 

 Kontrolsüz ve ihtiyaç fazlası stokların önüne geçebilmek amacıyla her proses 

arasına superarketler konulmuştur. Üretimde itme sistemi yerine çekme sistemi 

önerilmiştir.  

 Firmada üretim takibini kolaylaştırmak ve düzenli hale getirebilmek amacıyla 

kanban sistemi kurulması önerilmiştir. 

 Üretimdeki proses hatalarının önüne geçebilmek için belirli proseslerde 

yerinde kalite faaliyetleri uygulanılması önerilmiştir.Bunun nedeni hataların 

ortaya çıktığı anda tespit edilmesi ve kök nedenlerinin bulunup ortadan 

kaldırılmasıdır. Bu sayede firma, yeniden işleme, hammadde ve enerji gibi 

maliyetlerden kaçınmış olacaktır. 

 C9 modelini üretebilmek için gerekli olan iç parçaların üretimi veya tedarik 

edilmesi Kapak ve Namluya göre daha kolay olduğu için firma stoğa üretim 

yapma eğilimindedir. Bu da stok maliyetlerini arttırmaktadır. Optimum stok 

miktarları ve emniyet stoklarının belirlenmesi için çalışmalar yapılmalıdır.  

 Depodaki düzensiz giriş çıkışların ve malzeme kayıplarının önüne geçebilmek 

için FIFO uygulanmalıdır.  

 Hammaddelerin ve yarımamüllerin firmaya zamanında ulaşabilmesi ve stoksuz 

çalışabilmeyi sağlamak için Milk-Run uygulaması önerilmiştir. 

 Depolardaki düzensizliğin engellenmesi için  5S çalışmaları önerilmiştir. 
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 Kapak yarımamülünde Lazer Markalama operasyonlarının birleştirilmesi 

önerilmektedir. Çünkü malzemeler fason operasyon için firma dışına çıkıp geri 

geldiğinde aynı makinede işlem görmektedir. Gereksiz hareketleri 

azaltabilmek amacıyla iki operasyonun birleştirilmesi önerilmiştir.  

 Gelecek Durum Değer Akış Haritasında ara stoklar ilk etapta aylık 1000 adetlik 

üretime göre 5 günlük olarak belirlenmiştir. Bunun nedeni çalışmanın 

uygulanabilir olmasıdır. Makinelerde veya kalıplarda yaşanacak olası 

arızalarda ürünün müşteriye tesliminin gecikmemesi amacıyla 5 gün olarak 

belirlenmiştir. Arızaların giderilebilmesi amacıyla CS firması için uygun süre 

tanımlanmaya çalışılmıştır.  

 Müşterilerle veya birimler arası bilgi aktarımının yetersiz olması sebebiyle 

aksayan planlar veya alımları engellemek amacıyla mail kullanımını 

arttırmaları önerilmiştir.  

CS firması için listelenen önerilerin HTEA ve Bulanık HTEA sonuçlarına göre dikkate 

alınması gerekmektedir. Sonuçlar Bölüm 5 ‘ te açıklanmıştır.  
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5. SONUÇLAR  

Savunma Sanayi sektöründe faaliyet gösteren firmalar için kaliteyi ve güvenilirliği 

sağlayabilmek amacıyla çeşitli bakanlıklar tarafından yayınlanmış olan yönetmelikler 

mevcuttur. Ancak bu yönetmelikler üretimde başarıyı elde etmek, yaşanan veya 

yaşanması muhtemel güvenilirlik risklerini en aza indirmek ve en mükemmel ürünü, 

en kısa sürede, en az maliyetle üretebilmek için yeterli olmamaktadır. Bu noktada 

Yalın Üretim ve Risk Optimizasyonu, diğer sektörlerde olduğu gibi savunma sanayi 

sektöründe de uygulanmalıdır. 

Tez çalışmasının bu bölümünde, savunma sanayi sektöründe üretim süreçlerindeki 

belirsizliklerin ve bu belirsizliklerin yönetiminde kullanılan yöntemlerin önemini 

vurgulamak gerekmektedir. Savunma sanayindeki belirsizlikler, ürün tasarımı, 

üretimi, tedarik zinciri ve operasyonel süreçlerde büyük bir rol oynar. Bu da üretim 

hatalarının tespiti ve önceliklendirilmesini zorlaştırır. Geleneksel yöntemler bu 

karmaşıklığı yönetmede yetersiz kalabilmektedir.  

Gün geçtikçe daha bulanık ve karmaşık bir yapıya sahip olan yeni dünyada, tüm üretim 

şirketlerinin faaliyetlerine devam edebilmek için Yalın Üretim prensiplerini 

benimsemeleri gerekmektedir. Klasik yöntemler kullanarak sorunları çözmeye veya 

hataları önceliklendirmeye çalışmak giderek zorlaşmaktadır. Bu noktada, Bulanık 

Mantık, belirsiz ve farklı sözlü verilerin değerlendirilmesini sağlayarak daha kesin 

sonuçlar elde edilmesine olanak tanır. 

Bu çalışmada, belirsizliklerin yönetilmesi ve tespit edilen hataların önceliklendirilmesi 

amacıyla bulanık HTEA yöntemini kullanılmıştır. Bulanık HTEA, belirsizlikleri 

dikkate alarak daha doğru ve güvenilir sonuçlar elde edilmesini sağlamaktadır.  

Bulanık HTEA, başarısızlık sonucu oluşan hataların analizini yaparak şiddet, olasılık 

ve tespit edilebilirlikteki belirsizlikleri dikkate alır. Bu, savunma sistemlerindeki 

risklerin daha kapsamlı bir şekilde anlaşılmasını sağlar. Ayrıca, yalın üretim 

prensipleri ve değer akış haritalama teknikleri de uygulanarak, süreçlerdeki israfı 

azaltmak ve verimliliği artırmak hedeflenmiştir. Yalın üretim ve değer akış haritalama, 

süreçlerin optimize edilmesine ve müşteri için değer yaratmayan adımların elimine 

edilmesine yardımcı olmuştur.  
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Değer Akış Haritalama, süreçlerdeki verimsizlikleri ve darboğazları belirler, böylece 

operasyonları akıcı hale getirmek ve çevrim sürelerini azaltmak için hedeflenmiş 

iyileştirmeler yapılmasını sağlar.  

Bu iki yöntemin entegrasyonu, belirsizliklerin etkin bir şekilde yönetilmesini ve üretim 

süreçlerinin daha verimli, esnek ve kaliteli hale getirilmesini sağlamıştır. Sonuç olarak, 

bu yaklaşım savunma sanayi firmalarının daha güvenilir ve yüksek kaliteli ürünler 

sunmalarına önemli katkılar sağlamaktadır. 

Bulanık Hata Türleri ve Etkileri Analizi (Bulanık HTEA) ile Değer Akış Haritalaması 

(DAH) entegrasyonu, savunma sanayisinde performansı artırmak için güçlü bir 

yaklaşım sunar. Bu entegre metodoloji, sağlam bir risk değerlendirmesi ile süreç 

optimizasyonunu birleştirerek, savunma sistemleri ve operasyonlarındaki doğal 

karmaşıklıklar ve belirsizliklerle başa çıkar. 

Bulanık HTEA ve DAH’ın entegrasyonu, performans artışına yönelik bütüncül bir 

yaklaşım sunar. Kaynakların hem yüksek riskli hatalarını hem de süreç 

verimsizliklerini ele alacak şekilde yönlendirilmesini garanti eder. Yüksek öncelikli 

hataları azaltarak ve bakım süreçlerini optimize ederek savunma sistemlerini daha 

yüksek güvenilirlik ve operasyonel mükemmellik seviyelerine ulaştırabilir. İş 

akışlarını akıcı hale getirmek ve değer katmayan faaliyetleri ortadan kaldırmak, azalan 

arıza sürelerini, iyileştirilmiş çevrim sürelerini ve artırılmış kaynak kullanımını 

beraberinde getirir. Maliyetli hataları önleyerek ve kaynak planlamasını optimize 

ederek bu entegre yaklaşım, savunma sistemlerinin yaşam döngüsü boyunca maliyet 

tasarrufuna katkıda bulunur. 

Gerçekleştirilen bu tez çalışmasında, CS firmasının C9 modeline ait üretim süreçleri 

incelenmiştir. Yalın üretim araçlarından biri olan Değer Akış Haritalama tekniği ile 

üretim süreçlerinin detaylı analizi gerçekleştirilip Mevcut Durum Değer Akış Haritası 

çizilmiştir. Üretimin çeşitli noktalarında hatalar tespit edilmiş ve bu hatalar 13 adet 

olarak kategorize edilmiştir. Hatalardan birkaçı Hammadde/ yarımamül termin 

sürelerinin uzun olması, çevrim sürelerinin uzun ve birbirlerinden çok farklı olması, 

Kalite kontrol faaliyetlerinin yetersiz olması şeklinde sıralanabilir. 
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Tespit edilen hatalar, firmanın daha hızlı kara geçebilmesini sağlamak amacıyla HTEA 

ve Bulanık HTEA yöntemleriyle sıralanmıştır. Bulanık HTEA yönteminde en uygun 

sıralamayı elde edebilmek için firmadaki dört yetkiliden anket doldurulması 

istenmiştir.  

Anket sonuçları EK A’da Şekil A1. ile Şekil A14 arasında yer almaktadır. Bulanık 

HTEA uygulaması anket sonuçlarına göre MATLAP programında yapılmıştır. 

Program çıktılarına ( 4 yetkiliye ait 13’er adet çıktı ekranı) EK 2’den ulaşabilirsiniz.  

Daha sonra CS firması için iyileştirmeler önerilmiş ve bu öneriler doğrultusunda 

Gelecek Durum Değer Akış Haritası oluşturulmuştur. İyileştirme önerileri Bölüm 

3.9’da detaylandırılmıştır. 

Sonuçlar şu şekilde sıralanabilir. 

 C9 model Kapak yarımamülü için çizilen Mevcut Durum Değer Akış Haritası 

ve Gelecek Durum Değer Akış Haritası kıyaslandığında 156,5 gün olan akış 

süresinin 57 güne düştüğü görülmektedir. Bu sonuç kapak yarımamülünün 

üretimi için %63,89’luk bir iyileştirme olduğunu gösterir. Bu iyileştirmeler 

stok kontrolü ve hammadde/yarımamül temininin planlanmasına 

dayanmaktadır.  

Akış süreleri karşılaştırma tablosu Tablo 5.1’de görülmektedir.  

Tablo 5.1. Akış süresi karşılaştırma tablosu. 

C9- Kapak Yarımamül Akış Süreleri Değerlendirmesi 

İşlem Açıklaması Çevrim Süresi 

O İşlemden Sonra 

Stok Süresi(Akış 

Süresi) 

Gelecek 

Durum 

Akış Süresi 

Hammadde - 30 gün 7 gün 

Cnc- Testere 6 dk. 33 gün 5 gün 

Cnc- İç Kaba Hali 15 dk. 11 gün 5 gün 

Cnc- İç Fınısh 20 dk. 22 gün 5 gün 

Cnc- Dış İşlem + Fişek Tablası 15 dk. 16,5 gün 5 gün 

Cnc- Açılı Delik+ Gaz Deliği 10 dk. 5,5 gün 5 gün 

Pres- İğne Yuvası 5 dk. 7,7 gün 5 gün 

Lazer Markalama 1,5 dk. 7,7 gün 5 gün 

Fason - Isıl İşlem 3,08 dk. 7,7 gün 5 gün 

Lazer Markalma 2,5 dk. 7,7 gün 5 gün 

Kumlama 4 dk. 7,7 gün 5 gün 

Cerekote Kaplama 3,6 dk. - - 

Toplam Süre 85,68 DK. 156,5 gün 57 gün 
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 HTEA uygulaması sonucunda Fabrika Müdürü , Finans Müdürü , Üretim 

Sorumlusu ve Tedarik Zinciri Sorumlusu için Tablo 5.2’de yer alan sıralama 

ortaya çıkmıştır.  

Tablo 5.2. HTEA sonuçlarının karşılaştırılması. 

TEDARİK 

ZİNCİRİ S. 
FİNANS MÜDÜRÜ 

ÜRETİM 

SORUMLUSU 

FABRİKA 

MÜDÜRÜ 

HATA 

NO 
RÖS  SIRA 

HATA 

NO 
RÖS SIRA 

HATA 

NO 
RÖS SIRA 

HATA 

NO 
RÖS SIRA 

H1 140 9 H1 240 4 H1 350 4 H1 560 1 

H2 252 4 H2 96 10 H2 256 7 H2 270 4 

H3 320 2 H3 160 6 H3 504 2 H3 54 10 

H4 162 8 H4 315 1 H4 189 11 H4 140 8 

H5 240 5 H5 168 5 H5 320 6 H5 120 9 

H6 108 11 H6 105 9 H6 210 10 H6 24 13 

H7 120 10 H7 90 11 H7 105 12 H7 36 11 

H8 270 3 H8 150 8 H8 252 8 H8 210 6 

H9 168 7 H9 90 11 H9 245 9 H9 30 12 

H10 70 13 H10 280 2 H10 84 13 H10 384 3 

H11 189 6 H11 280 2 H11 560 1 H11 504 2 

H12 105 12 H12 160 6 H12 336 5 H12 162 7 

H13 384 1 H13 75 13 H13 384 3 H13 270 4 

HTEA sonuçlarına göre , Tedarik Zinciri Sorumlusu için ‘Stok düzensizliği, emniyet 

stoklarının belirlenmemiş olması(H13)’ ; Finans Müdürü için ‘Siparişlerin belirsizliği 

sebebiyle finans planlamasının yapılmaması(H4)’ ;Üretim Sorumlusu için  ‘Kalite 

kontrol faaliyetlerinin yetersiz olması(H11)’ ; Fabrika Müdürü için ‘Mail kullanımının 

yetersizliği sebebiyle gelen siparişlerin karışıklığa yol açması/ planlamaya doğru 

aktarılamaması(H1)’ çözülmesi gereken sorunların ilki olarak belirlenmiştir. Sıralama 

Fabrika Müdürü ve Finans Müdürü için ‘Kalite kontrol faaliyetlerinin yetersiz 

olması(H11)’ ; Üretim Sorumlusu ve Tedarik Zinciri Sorumlus için ‘Tüm depolardaki 

giriş- çıkışların düzensiz olması(H3)’ Hataları ile devam etmektedir.  

 Bulanık HTEA uygulaması sonucunda hata önceliklendirmeyi hassas bir 

şekilde gerçekleştirebilmek için kullanılacak üyelik fonksiyonu oldukça 

önemlidir. Bunun için üçgensel , trapezoidal ve sigmoid olarak üç farklı üyelik 

fonksiyonu incelenmiştir. Sonuçta Fabrika Müdürü , Finans Müdürü , Üretim 

Sorumlusu ve Tedarik Zinciri Sorumlusu için üçgensel, trapezoidal ve sigmoid 

olarak Tablo 5.3 , Tablo 5.4, Tablo 5.5. ’te yer alan sıralama ortaya çıkmıştır. 
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Tablo 5.3. Bulanık HTEA sonuçlarının karşılaştırılması.(üçgensel) 

TEDARİK ZİNCİRİ 

S. 
FİNANS MÜDÜRÜ 

ÜRETİM 

SORUMLUSU 

FABRİKA 

MÜDÜRÜ 

HATA 

NO 

B-

RÖS 
SIRA 

HATA 

NO 

B-

RÖS 
SIRA 

HATA 

NO 

B-

RÖS 
SIRA 

HATA 

NO 

B-

RÖS 
SIRA 

H1 6 8 H1 7,62 2 H1 8,67 2 H1 8,61 3 

H2 7,62 3 H2 6 7 H2 6,62 10 H2 8,61 3 

H3 7,62 3 H3 6,62 5 H3 8,61 4 H3 5 9 

H4 6 8 H4 8,67 1 H4 8,67 2 H4 7,62 6 

H5 6,55 7 H5 6,62 5 H5 7,77 5 H5 5 9 

H6 5 11 H6 5 9 H6 6,55 11 H6 4 12 

H7 5 11 H7 4 11 H7 5 12 H7 3 13 

H8 7,62 3 H8 6 7 H8 7,62 6 H8 8,67 1 

H9 7 6 H9 4 11 H9 7 9 H9 5 9 

H10 6 8 H10 7,62 2 H10 4,38 13 H10 7,62 6 

H11 8,67 1 H11 7,62 2 H11 8,76 1 H11 8,61 3 

H12 5 11 H12 4 11 H12 7,62 6 H12 6 8 

H13 7,77 2 H13 5 9 H13 7,62 6 H13 8,67 1 

Bulanık HTEA için, Tedarik Zinciri Sorumlusu için ‘Kalite kontrol faaliyetlerinin 

yetersiz olması(H11)’; Finans Müdürü için ‘Siparişlerin belirsizliği sebebiyle finans 

planlamasının yapılmaması(H4)’; Üretim Sorumlusu için ‘ Kalite kontrol 

faaliyetlerinin yetersiz olması(H11)’ ; Fabrika Müdürü için ‘ Stok düzensizliği, 

emniyet stoklarının belirlenmemiş olması(H13) ve Çevrim sürelerinin uzun ve 

birbirlerinden çok farklı olması(H8)’  çözülmesi gereken sorunların ilki olarak 

belirlenmiştir. 

Sıralama Tedarik Zinciri Sorumlusu için ‘Stok düzensizliği, emniyet stoklarının 

belirlenmemiş olması; Finans Müdürü için’ Mail kullanımının yetersizliği sebebiyle 

gelen siparişlerin karışıklığa yol açması/ planlamaya doğru aktarılamaması, 

Operasyonların ve malzeme hareketinin fazla olması, Kalite kontrol faaliyetlerinin 

yetersiz olması’ ; Üretim Sorumlusu için Mail kullanımının yetersizliği sebebiyle 

gelen siparişlerin karışıklığa yol açması/ planlamaya doğru aktarılamaması, 

Siparişlerin belirsizliği sebebiyle finans planlamasının yapılmaması’ Fabrika Müdürü 

için ‘Mail kullanımının yetersizliği sebebiyle gelen siparişlerin karışıklığa yol açması/ 

planlamaya doğru aktarılamaması , Hammadde/ yarımamül termin sürelerinin uzun 

olması, Kalite kontrol faaliyetlerinin yetersiz olması.’ Hataları ile devam etmektedir.  
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Tablo 5.4. Bulanık HTEA sonuçlarının karşılaştırılması.(trapezoidal) 

TEDARİK Z. S. FİNANS MÜDÜRÜ 
ÜRETİM 

SORUMLUSU 
FABRİKA MÜDÜRÜ 

HA

TA 

NO 

B-

RÖS(TRAP

EZOIDAL) 

SIRA 

HA 

TA 

NO 

B-

RÖS(TRAP

EZOIDAL) 

SIRA 

HA

TA 

NO 

B-

RÖS(TRAP

EZOIDAL) 

SIRA 

HA

TA 

NO 

B-

RÖS(TRAP

EZOIDAL) 

SIRA 

H1 5 9 H1 8 1 H1 8 3 H1 8 1 

H2 8 2 H2 6,5 5 H2 6,5 9 H2 8 1 

H3 8 2 H3 6,5 5 H3 8 3 H3 5 9 

H4 8 2 H4 8 1 H4 9,25 1 H4 6,5 8 

H5 5 9 H5 6,5 5 H5 6,5 9 H5 5 9 

H6 6,5 6 H6 5 9 H6 8 3 H6 3,5 12 

H7 5 9 H7 5 9 H7 5 12 H7 3,5 12 

H8 5 9 H8 6,5 5 H8 8 3 H8 8 1 

H9 6,5 6 H9 5 9 H9 6,5 9 H9 5 9 

H1

0 6,5 
6 H10 

8 1 
H1

0 3,5 
13 

H1

0 8 
1 

H1

1 9,25 
1 H11 

8 1 
H1

1 9,05 
2 

H1

1 8 
1 

H1

2 5 
9 H12 

3,5 13 
H1

2 8 
3 

H1

2 8 
1 

H1

3 8 
2 H13 

5 9 
H1

3 8 
3 

H1

3 8 
1 

Tablo 5.4 incelendiğinde trapezoidal üyelik fonksiyonunun bu uygulama için yeterince 

hassas sonuçlar vermediği açıkça görülmektedir.  

Tablo 5.5. Bulanık HTEA sonuçlarının karşılaştırılması.(sigmoid) 

TEDARİK ZİNCİRİ S. FİNANS MÜDÜRÜ ÜRETİM SORUMLUSU FABRİKA MÜDÜRÜ 

HA

TA 

NO 

B-

RÖS(SIG

MOID) 

SIRA 

HA

TA 

NO 

B-

RÖS(SIG

MOID) 

SIRA 

HA 

TA 

NO 

B-

RÖS(SIG

MOID) 

SIRA 

HA

TA 

NO 

B-

RÖS(SIG

MOID) 

SIRA 

H1 4,87 13 H1 5,71 4 H1 5,84 5 H1 7,07 2 

H2 5,84 3 H2 5,01 6 H2 5,08 10 H2 5,71 6 

H3 6,99 1 H3 5,13 5 H3 7,55 1 H3 5 8 

H4 5 7 H4 5,84 1 H4 5,84 5 H4 5,13 7 

H5 4,92 12 H5 5 7 H5 7,01 2 H5 4,99 10 

H6 5 7 H6 4,99 11 H6 4,92 12 H6 3,68 12 

H7 4,99 9 H7 5 7 H7 4,31 13 H7 3,54 13 

H8 5,71 6 H8 5 7 H8 5,71 8 H8 5,84 5 

H9 5,84 3 H9 5 7 H9 5,84 5 H9 4,31 11 

H10 4,99 9 H10 5,84 1 H10 5 11 H10 6,9 3 

H11 5,84 3 H11 5,84 1 H11 5,71 8 H11 7,55 1 

H12 4,99 9 H12 4,31 12 H12 6,9 3 H12 5 8 

H13 6,9 2 H13 3,56 13 H13 6,9 3 H13 5,85 4 

Sigmoid üyelik fonksiyonu kullanılarak yapılan uygulama sonucunda çıkan hata 

sıralamaları incelendiğinde üçgensel üyelik fonksiyonunun kullanıldığı uygulama 

sonucunda çıkan hata sıralamalarıyla arasında benzerlikler olduğu görülmektedir. 

Ancak en uygun sıralama üçgensel üyelik fonksiyonu kullanılarak elde edilmiştir. 
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Dolayısıyla  yapılan analizler neticesinde üçgensel üyelik fonksiyonunun 

kullanılmasına karar verilmiştir.  

Savunma sanayiinde küçük veri setleriyle çalışırken üçgensel üyelik fonksiyonunun 

tercih edilmesinin başlıca nedenleri, basitlik, hesaplama hızı ve yeterli hassasiyettir. 

Bu basitlik, hesaplama sürecini hızlandırır ve veri analizi sırasında zaman tasarrufu 

sağlar, bu da özellikle hızlı karar vermenin kritik olduğu savunma sanayiinde büyük 

bir avantajdır.  

Küçük veri setlerinde genellikle veri noktalarının belirli aralıklarda yoğunlaşması 

beklenir. Üçgensel üyelik fonksiyonu, bu tür veri dağılımlarını etkin bir şekilde 

modelleyebilir ve her bir veri noktasının bir kategoriye ne kadar ait olduğunu net bir 

şekilde belirler. Bu fonksiyonun sağladığı yeterli hassasiyet, küçük veri setleriyle 

çalışırken doğru ve güvenilir sonuçlar elde etmeyi mümkün kılar.  

Savunma sanayiinde küçük veri setleriyle çalışırken üçgensel üyelik fonksiyonunun 

kullanılması, hızlı, basit ve güvenilir bir analiz aracı sunarak, üretim süreçlerinin ve 

hata analizlerinin etkin bir şekilde yönetilmesine olanak tanır. Üçgensel üyelik 

fonksiyonu kullanılarak yapılan uygulamada elde edilen sonuçlar aşağıda 

listelenmiştir. 

 Tedarik Zinciri Sorumlusu için HTEA ve Bulanık HTEA(üçgensel) 

karşılaştırması Tablo 5.6’da yer almaktadır.  

Tablo 5.6. Tedarik zinciri sorumlusu HTEA – Bulanık HTEA karşılaştırması 

(üçgensel). 

TEDARİK ZİNCİRİ SORUMLUSU 

HATA 

NO 
RÖS  SIRA B-RÖS SIRA 

H1 140 9 6 8 

H2 252 4 7,62 3 

H3 320 2 7,62 3 

H4 162 8 6 8 

H5 240 5 6,55 7 

H6 108 11 5 11 

H7 120 10 5 11 

H8 270 3 7,62 3 

H9 168 7 7 6 

H10 70 13 6 8 

H11 189 6 8,67 1 

H12 105 12 5 11 

H13 384 1 7,77 2 
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Tedarik Zinciri Sorumlusu için hata sıralamaları Tablo 5.6’daki gibidir. HTEA 

sonuçlarına göre iyileştirme yapılması gereken birinci hata ‘Stok düzensizliği, emniyet 

stoklarının belirlenmemiş olması (H13)’,  Bulanık HTEA sonuçlarına göre iyileştirme 

yapılması gereken birinci hata ‘Kalite kontrol faaliyetlerinin yetersiz olması (H11)’dır. 

Bu farklılığın sebebi H11 numaralı hata için belirlenen şiddet değerinin oldukça 

yüksek olmasıdır.   

 Finans Müdürü için HTEA ve Bulanık HTEA karşılaştırması Tablo 5.7’de yer 

almaktadır.  

Tablo 5.7. Finans müdürü  HTEA – Bulanık HTEA karşılaştırması(üçgensel). 

FİNANS MÜDÜRÜ 

HATA NO RÖS SIRA B-RÖS SIRA 

H1 240 4 7,62 2 

H2 96 10 6 7 

H3 160 6 6,62 5 

H4 315 1 8,67 1 

H5 168 5 6,62 5 

H6 105 9 5 9 

H7 90 11 4 11 

H8 150 8 6 7 

H9 90 11 4 11 

H10 280 2 7,62 2 

H11 280 2 7,62 2 

H12 160 6 4 11 

H13 75 13 5 9 

Finans Müdürü için sıralamada ilk üç hata aynı çıkmıştır. Önlem alınması gereken 

birinci hata ‘Siparişlerin belirsizliği sebebiyle finans planlamasının yapılmaması (H4)’ 

dır. Önlem alınması gereken sıradaki hatalar ise ‘Operasyonların ve malzeme 

hareketinin fazla olması(H10)’ , ‘ Kalite kontrol faaliyetlerinin yetersiz olması(H11)’ 

ve Mail kullanımının yetersizliği sebebiyle gelen siparişlerin karışıklığa yol açması/ 

planlamaya doğru aktarılamaması(H1)’dır.  
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 Üretim Sorumlusu için HTEA ve Bulanık HTEA karşılaştırması Tablo 5.8’de 

yer almaktadır.  

Tablo 5.8. Üretim sorumlusu HTEA – Bulanık HTEA karşılaştırması(üçgensel). 

ÜRETİM SORUMLUSU 

HATA NO RÖS SIRA B-RÖS SIRA 

H1 350 4 8,67 2 

H2 256 7 6,62 10 

H3 504 2 8,61 4 

H4 189 11 8,67 2 

H5 320 6 7,77 5 

H6 210 10 6,55 11 

H7 105 12 5 12 

H8 252 8 7,62 6 

H9 245 9 7 9 

H10 84 13 4,38 13 

H11 560 1 8,76 1 

H12 336 5 7,62 6 

H13 384 3 7,62 6 

Üretim sorumlusu için sıralamada önlem alınması gereken birinci hata ‘Kalite kontrol 

faaliyetlerinin yetersiz olması(H11)’ dır. Bulanık HTEA sıralamasında ikinci olarak 

değerlendirilen ama HTEA ‘da 11.sırada değerlendirilen ‘Siparişlerin belirsizliği 

sebebiyle finans planlamasının yapılmaması(H4)’ hatası Bulanık HTEA’nın 

kullanımına bir kez daha dikkat çekmektedir. Şiddet(9) ve olasılık(7) değerlerinin 

yüksek olması bulanık HTEA’da bu hatayı 2. Sıraya taşımıştır.   

 Fabrika Müdürü için HTEA ve Bulanık HTEA karşılaştırması Tablo 5.9’da yer 

almaktadır.  

Tablo 5.9. Fabrika müdürü HTEA – Bulanık HTEA karşılaştırması(üçgensel). 

FABRİKA MÜDÜRÜ 

HATA NO RÖS SIRA B-RÖS SIRA 

H1 560 1 8,61 3 

H2 270 4 8,61 3 

H3 54 10 5 9 

H4 140 8 7,62 6 

H5 120 9 5 9 

H6 24 13 4 12 

H7 36 11 3 13 

H8 210 6 8,67 1 

H9 30 12 5 9 

H10 384 3 7,62 6 

H11 504 2 8,61 3 

H12 162 7 6 8 

H13 270 4 8,67 1 
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Fabrika Müdürü için Bulanık HTEA’da birinci sırada önlem alınması gereken ‘Çevrim 

sürelerinin uzun ve birbirlerinden çok farklı olması’ (H8) ve ‘Stok düzensizliği, 

emniyet stoklarının belirlenmemiş olması’ (H13) hataları HTEA’da sırasıyla 6 ve 4. 

Sırada yer almaktadır. Bunun nedeni H8’de ve H13’te ( H8  olasılık: 10 ve şiddet:7 

/ H13 olasılık : 10 ve şiddet : 9 ) olasılık ve şiddet değerlerinin yüksek olmasıdır. 

Tespit edilebilirlik değeri düşük olsa da şiddet ve olasılık oldukça yüksektir. Bu da 

Bulanık HTEA’da sonuçları etkilemektedir. 

HTEA ve Bulanık HTEA-MATLAP uygulaması sonuçları göz önünde bulundurularak 

ortaya çıkan tüm sonuçlar incelenmiştir. CS firması için Bulanık HTEA sıralamaları 

dikkate alınarak hatalar arasından iyileştirme yapılmaya başlanacak hatalar tespit 

edilmiştir. Sıralama yapabilmek için oluşturulan referans tablosu Tablo 5.10’da yer 

almaktadır.  

Tablo 5.10. Bulanık- HTEA kişi bazlı ilk 5 sıralama(üçgensel). 

T.Z.S FİNANS.M Ü.S FABRİKA.M 

H11 H4 H11 H8 

H13 H1 H1 H13 

H2 H10 H4 H1 

H3 H11 H3 H2 

H8 H3 H5 H11 

Önerilen Sıralama ; H11 (Kalite kontrol faaliyetlerinin yetersiz olması.) , H1 (Mail 

kullanımının yetersizliği sebebiyle gelen siparişlerin karışıklığa yol açması/ 

planlamaya doğru aktarılamaması.) , H3 (Tüm depolardaki giriş- çıkışların düzensiz 

olması. ) , H4 (Siparişlerin belirsizliği sebebiyle finans planlamasının yapılmaması.) , 

H8 (Çevrim sürelerinin uzun ve birbirlerinden çok farklı olması.), H13 (Stok 

düzensizliği, emniyet stoklarının belirlenmemiş olması.), H2 (Hammadde/ yarımamül 

termin sürelerinin uzun olması), … şeklindedir.  

Bu çalışma, Bulanık HTEA ve DAH’nin nasıl entegre edilebileceğine dair genel bir 

çerçeve sunarak süreç iyileştirme ve risk değerlendirme gibi sorunların çözülmesi için 

bir yol göstermektedir. Bu entegre yaklaşımın uygulaması, bu stratejinin pratikte nasıl 

kullanılabileceğini ve hata sayısını azaltarak bekleme süresini nasıl azalttığını 

göstermektedir.  
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Bulanık HTEA'dan elde edilen risk verilerinin DAH üzerine haritalanmasıyla, hem 

riskli hem de verimsiz olarak değerlendirilen organizasyonel odak noktaları belirlendi 

ve böylece her iki faktörün düzeltilmesine yönelik hedefli çabalar sağlandı. 

Gerçekleştirme ve sürekli iyileştirme aşaması, beklenenden daha fazla performansın 

elde edilmesiyle entegre yaklaşımın uygulanabilirliğini garanti altına aldı. Bu nedenle, 

Bulanık HTEA ile Değer Akış Haritalaması'nın birleştirilmesi, savunma sanayini süreç 

iyileştirme ve risk değerlendirme zorluklarını çözmek için daha tatmin edici bir 

yaklaşımla daha iyi bir stratejik konuma getirir. Savunma organizasyon liderleri her 

iki metodolojiyi benimserlerse, operasyonel performansı, savunma sistemlerinin 

güvenilirliğini ve mevcut ve gelişmekte olan ortamlarda rekabet edebilirliklerini 

artırabilirler. Bu simbiyotik yaklaşım, sürekli iyileştirmeleri savunmakla kalmaz, aynı 

zamanda ortaya çıkan sorunlara etkili bir şekilde karşı koymak ve uyum sağlamak için 

sürekli olarak yeni stratejilerin geliştirilmesini sağlar. 

Savunma sanayisinde Bulanık HTEA ve DAH gibi entegre metodolojilerin 

uygulamasını geliştirmek ve genişletmek için sürekli araştırmalara ihtiyaç vardır; bu, 

belirsizlik ölçümleme ve süreç optimizasyonu için ileri tekniklerin keşfini içerir. 

Yapay zeka ve öngörüsel analiz gibi yeni teknolojilerden yararlanmak, savunma 

operasyonlarında performans artırma stratejilerinin etkinliğini daha da artırabilir. 

Savunma organizasyonları, araştırma kurumları ve endüstri ortakları arasındaki 

işbirliği, yenilikçiliği teşvik etmek ve entegre metodolojilerin gerçek dünya 

ayarlarında başarılı bir şekilde uygulanmasını sağlamak için esastır. 

Sonuç olarak, Bulanık HTEA ve Değer Akış Haritalamasının entegrasyonu, savunma 

sanayisinde performansı artırmak için sağlam bir çerçeve sunar, sistemlerin daha 

yüksek güvenilirlik ve verimlilik seviyelerine ulaşmasını sağlar. Hem riskleri hem de 

verimsizlikleri ele alarak, bu entegre yaklaşım, savunma operasyonlarının genel 

etkinliğine ve dayanıklılığına katkıda bulunur. 
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XXX TEDARİK Z. S. ÜRETİM SOR. FİNANS MÜD. 
FABRİKA 

MÜD. 

HATA NO O Ş T O Ş T O Ş T O Ş T 

H1 5 7 4 7 10 5 6 8 5 8 10 7 

H2 9 7 4 4 8 8 4 8 3 5 9 6 

H3 8 8 5 9 8 7 5 8 4 3 6 3 

H4 9 6 3 7 9 3 7 9 5 10 7 2 

H5 5 6 8 8 10 4 4 7 6 8 5 3 

H6 6 6 3 5 6 7 5 7 3 3 4 2 

H7 8 5 3 3 5 7 5 6 3 3 3 4 

H8 9 6 5 6 7 6 5 6 5 10 7 3 

H9 8 7 3 7 7 5 5 6 3 3 5 2 

H10 7 5 2 2 6 7 8 7 5 8 8 6 

H11 7 9 3 7 10 8 7 8 5 9 8 7 

H12 7 5 3 7 8 6 4 5 8 9 6 3 

H13 8 6 8 8 8 6 3 5 5 10 9 3 

Şekil A.5. CS firması anket sonuçları. 
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