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BULANIK MANTIK VE GRIi ILISKIiSEL YONTEMLERI iLE BUTUNLESIK
RiISK DEGERLENDIRME ANALIZi

OZET

Bir isletmede olusabilecek hatalarin meydana gelmeden Once belirlenmesi,
onceliklendirmesi pazarda rekabet avantaji saglamak agisindan olduk¢a Snemli bir
paya sahiptir. Bu hatalarin 6nceden tespiti ve Onceliklendirmesi isletmelerin basarili
olabilmesi i¢in kritiktir. Bu tiir analizlerin yapilmamasi igletmeler i¢in maddi manevi
cok biiylik hasar ve kayiplara da yol agabilmekte, tahmin edilemeyen ani zararlar
olusturmaktadir.Bunlarin yasanmamasi1 adina bir¢ok teknik gelistirilmis olup
kullanilmaktadir.Kullanilan bu teknikler ile siireglerde iyilestirme ¢aligmalarina yer
verilerek Kkalitesel, sistemsel olumlu gelismeler yasanmaktadir. Literatiirde de
hatalarin tespiti birgok yontem yer almaktadir. Hata tiirleri ve etkileri analizi de tercih
edilen yaygin bir yontemdir.Klasik yaklasim olan hata tiirleri analizi her ne kadar ¢ok
kullanim kolaylig1 i¢in tercih ediliyor olsa da bazi durumlarda dezavantajlara yol
acmaktadir. Bu dezavantajlar, uzman bilgisine ihtiya¢ duyuyor olmasi, belirsizlik ve
esneklik sorunudur.Klasik yontemin getirdigi bu olumsuzluklar bulanik metodolojinin
ve gri iliskisel analizin geleneksel HTEA teknigiyle biitlinlestirilmesiyle ortadan
kaldirilmistir. Bulanik mantik ve gri iliskisel yontem daha esnektir. Bu calismayla bir
kablo tretim igletmesinde uzman bir ekiple 41 hata tespit edilmistir. Tespit edilen
hatalar kablo tiretimi boyunca karsilagilan hatalar olmaktadir. Tespit edilen her bir hata
i¢in belirlenen olasilik, siddet, kesfedilebilirlik degerleri hata tiirleri ve etkileri, bulanik
mantik ve gri iliskisel analiz ydntemleriyle incelenmistir. Onemli {i¢ kriter olan
olasilik, siddet, kesfedilebilirlik degerleri gdz oniinde bulundurulmakta ve ROS
degerleri hesaplanmaktadir. Bulanik mantik yOntemi uygulmasi i¢in Matlab
programindan yararlanilmis ve Mamdani yontemi uygulanmistir. Deger araliklar ti¢
yontemde de birbirlerinden farkli oldugu i¢in bu sekilde karsilagtirma yapilmasi
saglikli olmamaktadir bu yiizden belirlenen ROS degerlerine normalizasyon islemi
uygulanmistir ve uzman goriisiiniin de katkisiyla her yontemdeki 41 hata kendi
icerisinde siralanmis, yontemler arasi karsilastirma yapilmistir.Hesaplanan ROS
degerleri arasinda istatiksel testler uygulanmustir. Istatiksel testler icin SPSS
programindan yararlamlmistir. U¢ yontemin kendi aralarindaki anlamlhilik diizeyleri
incelenmistir.Hata tiirleri ve etkileri analizinin diger iki yontem olan bulanik mantik
ve gri iligkisel analiz ile arasinda anlamli fark bulundugu tespit edilmistir. Bulanik
mantik ve gri iligkisel analiz arasinda anlamli fark tespit edilmemistir.
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INTEGRATED RISK ASSESSMENT ANALYSIS WITH FUZZY LOGIC
AND GRAY RELATIONAL METHOD

SUMMARY

Determining and prioritizing the errors that may occur in an enterprise before they
occur has a very important share in terms of providing a competitive advantage in the
market. There are many methods in the literature for the early detection and
prioritization of these failures. Failure modes and effects analysis is also a common
method of choice. There are 4 varieties. System fmea is a method applied to detect the
errors of the systems or the systems under them. It aims to reduce the risk of
malfunction during the operation of the system. Develops error-preventing methods
by understanding and recognizing the system well. Design fmea, its purpose is to
detect errors during the design phase before the production phase of the products. This
Is the method used to determine why the identified errors occur. During the design,
customer requests are of great importance. Process error type and effects aim to
eliminate the errors that may occur during the production of the product, that is, during
the production and assembly stages. It tries to understand why processes experience
such errors. It examines the process in general with all kinds of inputs as manpower,
machine, method, material and environment. It contributes to the recovery and
development of the process. Service FMEA aims to prevent these risks by determining
the risks that may occur before they occur to the customer and taking necessary
precautions against them. Minimizes service errors. By examining the flow, it
determines and eliminates the risk of errors that may occur. It also includes
maintenance and repair activities.Also FMEA has advantages and
disadvantages.These advantages are there is continuous improvement and
development. By increasing the communication within the team, it prepares the
environment for teamwork and brainstorming, plays a role in increasing the
communication in the organization. It increases the image of the companies, thus
increasing their power while competing with their competitors. Considering these
benefits, companies achieve high reliability. It contributes positively to their earnings.
These disadvantages are the need for expert knowledge, uncertainty and
flexibility.Problem arising from error types analysis has been eliminated by integrating
fuzzy methodology and gray relational analysis with traditional FMEA technique.
Fuzzy logic is based on thinking like a human and uses them mathematically. It is a
branch that does operations by turning it into functions. Fuzzy logic, classical logic
does not use. Classical logic; yes-no, 0-1, yes-no, good-bad, but fuzzy logic is this
binary It also takes the values between the values for example; a little, a lot, a little,
normal, medium, long. Advantages of fuzzy logic; does not need mathematical model,
linear It gives good results on systems that don't have it. It is quite easy to apply, and
applications are more It provides quick results. Fuzzy logic disadvantages, the method
is done by trial and error so it takes a long time may be required. Fuzzy logic consists
of 4 parts; fuzzification, rule base, inference mechanism, defuzzification.
Fuzzification, from the outside real numeric value received from membership
functions It is the process of converting them into linguistic expressions.
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Defuzzification, fuzzy inference of the fuzzy set transferred from the motor unit. It is
the process of converting it to an exact value. The fuzzy rule base characterizing the
knowledge, skills control strategy where control rules are expressed linguistically is
the part. Fuzzy inference engine, fuzzy logic over rules executes and input using fuzzy
rule base It establishes a connection between the output space and the output space. It
information in the unit is usually given by Mamdani and Sugeno. Modeled using
methods.Gray Relational Analysis; to analyze the uncertainties in multi-criteria
decision problems. It is one of the methods used in mathematics and in cases where
uncertainty is in question. It offers an easier solution compared to analysis methods.
Classification and decision making technique. It can be applied in situations where
there is a lot of data and uncertainty. It is an alternative and effective approach.In this
study, 41 errors were detected in a business. Detected errors are the errors encountered
during cable production.The probability, severity, and discoverability values
determined for each error were examined with error types and effects, fuzzy logic and
gray relational analysis methods. Probability, severity, and discoverability values,
which are three important criteria, are taken into consideration and RPN values are
calculated. Probability is the frequency of the error and how often a type of error can
occur as a result of a particular cause. Severity, the rating of the impact of risk.
Reducing the severity of the risk prevents its course from worsening. The definition of
severity is the effect on the end user of the risk of error occurring. The greater the
severity of the error, the greater the degree of its effect. Discoverability is a type of
evaluation that exists to determine the cause of the risk. It allows the detection of
potential errors and malfunctions that may occur before the product or service reaches
the user. RPN stands for risk priority. It occurs by multiplying the probability, severity,
and discoverability values. RPN value is not a standard value. Prioritization of errors
is performed with the RPN value.The cost of continuous discoverability is high and
cumbersome.Each method was listed according to the determined RPN values and
expert opinion, and comparisons were made between the methods. As a result of the
ranking of the RPN values, a change was observed between the rankings. When the
data is examined, it is determined that some error codes have the same order for all
three methods. The error type with code F31(the tube dimensions are not suitable for
the technical drawing) in the 26th place among the three methods.The error with the
code F16(Lack of transparency in the marking process) is at the bottom in the priority
order of all methods. In terms of ranking, very close rankings were also determined
for examples ; F35(No retouching of the cable),F36(Excessive sanding in retouching),
F29(Not snagging or heating the macarons), F25(The macron dimensions are not
suitable according to the technical document), F21(Damaged materials used), F19(The
label is not suitable according to the technical document), F14(The use of marking
operations on the wrong branches).Matlab program was used for fuzzy logic method
application. Mamdani method was applied. The reason for using the Mamdani method
is that it is a fuzzy logic method that is widely used, requires expert knowledge and
can be applied to the solution of all kinds of problems.Before making comparisons
between methods, data were normalized.Statistical tests were applied between the
calculated RPN values. and it is desired to determine whether there is a malicious
difference. Significance levels between them were examined.There is a significant
difference between number 1 (FMEA) and number 2 (fuzzy logic), number 3 (grey
relational analysis). There is no significant difference between number 2 and number
3. It states that fuzzy logic and gray relational analysis, which have a significant
difference with FMEA, will be healthier and more successful in terms of detecting and
preventing the problems that may occur in the evaluation of risks. On the other hand,
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there is no significant difference between gray relational analysis and fuzzy logic.
Comparisons were made between the features obtained as a result of the application in
terms of advantages. These comparisons have been made with limitations.In the first
part of the study, a literature review was made. In the literature, studies on error types
and their effects, fuzzy logic, gray relational analysis have been examined. The next
section includes the definitions of these three methods, and the last section includes
their application and analysis.
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1. GIRIS

Giliniimiiz diinyasinda firmalar rekabet giiciinii, pazar paymi arttirmak icin birgok
yontem denemekte ve iyilestirmeler yapmaktadirlar. Gelisen teknoloji firmalarin
ayakta kalmast i¢in bu tiir iyilestirme c¢alismalarini, miisteri memnuniyetini
saglamalarin1 zorunlu hale getirmektedir. Pazarlar ¢ok biiyiik, miisteriler daha iyi
secenegi oldukea kolay erisebilmekte, ulasabilmektedir. Bu noktada sirketler kendi
stireglerini inceleyerek potansiyel hatalar1 tespit etmektedir. Bu hatalarin tespitiyle
birlikte onceliklendirmeye ihtiyag duymaktadir. Hangi hatanin ne kadar biiytikliikte
maddi, manevi kayba yol acabilecegi hakkinda bilgiye ihtiyag¢ duymaktadir. Bu
duyulan ihtiyac1 da risk analizi yaparak tespit edebilmektedirler. Giiniimiizde ¢ok
sayida risk analizi yontemi bulunmaktadir. Hata tiirleri ve etkileri analizi de bu
yontemlerden biridir. Bu ydntemde uzman goriislerinden, sayisal verilerden
yararlanilarak tespit edilmis olan potansiyel hatalara olasilik, siddet, kesfedilebilirlik
degerleri verilmekte olup ROS degerleri hesaplanmaktadir. Bu ydntemde objektif
olmayan sonuclar ¢ikabilmektedir. Bu noktada meydana gelen eksikler diger
yontemler ile karsilanmak istenmistir. Daha esnek olan bulanik mantik ve gri iligkisel
analiz yontemleri uygulanmistir. Uygulama sonucu yontemler arasinda {istlinliikler
acisindan karsilastirmalar yapilmistir. Bu karsilastirmalar istatistiksel yontemlerle
yapilmustir. Calismanin uygulama alani kablo iiretimi yapan bir tesistir. Kablo iiretimi
esnasinda bir kablonun sahip oldugu tiim siiregler incelenmistir. Inceleme sonrasi
karsilasilan hatalar belirlenmistir. Bu hatalara olasilik, siddet, kesfedilebilirlik
degerleri verilmis olup ROS degerleri hesaplanmustir. 3 yénteme gore hesaplanan ROS
degerleri arasinda karsilastirma yapilmig olup istatiksel testler uygulanmis, anlaml
fark olup olmadig1 tespit edilmek istenmektedir. Bu yontemler arasinda tistiinliik olup

olmadig1 incelenmistir.

Calismanin ilk boliimde literatiir taramasi yapilmistir. Literatiirde hata tiirii ve etkileri,
bulanik mantik, gri iligkisel analiz ile ilgili ¢aligmalar incelenmistir. Sonraki boliimde
bu ii¢ yontemin tanimlaria yer verilmekte olup son kisim da uygulama ve analizini

icermektedir.






2. LITERATUR TARAMASI

Akpmar (2015), var olan potansiyel hatalar1 bulma ve onlarin sonucunda ortaya
cikacak olan etkileri belirlemek i¢in kullanilan yonteme hata tiirleri etkileri ve analizi
denir. Analiz daha da kapsamli hale getirilerek geleneksel hata tiirleri ve etkilerinin
eksikligi olan olasilik, siddet, kesfedilebilirlik degerlerinin hepsinin ayni dnemde
oldugunu diisilinlip, goreceli olma ihtimallerini ortadan kaldirir. Bu noktada bu
eksikleri ortada kaldirmak i¢in gri iliskisel yontem kullanilmistir. Gri iligkisel
yontemin amaci iligski ve sistem davraniglarin inceleyerek analizlerde bulunmaktir.
Karar verme siirecine de katki bulunmaktadir. Bu ¢alismada da kalite hatalarinin gri
teori yaklasimi ile belirlenip hata tiirleri ve etkileri analizi ile de minimize etmesi

amagclanmaktadir.

Yerebakan (2019), diinya iizerindeki niifusun artimi sonucu tarim alanlar1 yetersiz
kalmaktadir. Giibre {iretimi yapan bir firmanin verimini ve pazar payin arttirabilmesi
icin hata tiirleri ve etkileri analizi uygulanmistir. Uygulama sonucu hata tiirleri ve
etkilerinin yetersiz oldugu noktalar1 giderebilmek amaciyla gri iligkisel yontemi de

kullanarak hata tiirleri ve birbirleri arasindaki iliski uyum analizi ile incelenmistir.

Turgut (2013), otomotiv sektorii en dnemli yatirim payina sahip sektdrlerden biridir.
Imalat siirecleri de olduk¢a uzun ve genis bir siiregtir. Bu siirecte ¢ok sayida risk
barindiran olay ve operasyon bulunmaktadir. Siire¢ icerisinde c¢ok fazla risk
barindigindan miisteriye verilen arabalarda hatalar olmasi olagan bir durumdur. Bu
calismayla da birlikte otomotiv iiretiminde meydana gelen hatalarin tespit edilip
bulanik mantik ve gri iliskisel analizine yer verilmistir. Calismanin ilk kisminda hata
tiirleri ve etkileri analizi uygulanmistir. Hata tiirleri daha sonra gri iligkisel ve bulanik
mantikla da onceliklendirilmistir. Her seyin birbiriyle daha fazla baglantili ve i¢ ice
oldugu giinlimiiz kosullarinda sadece hata tiirlerini kullanarak 6nceliklendirmek
yetersiz kalmaktadir. Bulanik mantik ve gri iligkisel yontemin kullanilmasi daha etkili

ve esnek hala getirmektedir.

Turan (2018), iirlin glivenirligi kalitesi giiniimiiz sartlarinda miisteri memnuniyeti

acisindan oldukca biiylik paya sahiptir. Bu giivenirligi saglamak igin risk analizi



yapmak Onemlidir. Risk analizi ile tehlikelerin belirlenmesi, risklerin
derecelendirilmesi, onlemlerin alinmasi hedeflenmektedir. Risk analizi i¢in birgok
yontem bulunur. Bu calismayla birlikte hata tiirleri ve etkileri analizi kullanilarak
hatalarin tespiti, iyilestirilmesi i¢in ¢aligmalar yapilmis yeni bir yontem olan bulanik
mantik da kullanilarak ¢aligsma genisletilmistir. Gii¢ transform iiriin grubu baz alinmis

olup, risklerin tespit edilmesi ve giderilmesi amaglanmistir.

Avct (2017), gri iliskisel yontemle birlikte konut se¢cimi konusunda bireylerin karar
vermelerine yardimci olunmustur. Bireyler konut se¢imi yaparken birgok belirsizlik
ve zorlukla karsilasir. Konut se¢cimi konusunda bir¢ok parametre bulunmaktadir. Bu
parametrelerin hepsi sayisal veri olmamaktadir. Bu noktada gri iliskisel analiz
yontemine bagvurularak ¢6ziim saglanmaktadir. Bu calismada da ilk olarak konut
secimindeki kriterler belirlenmis daha sonra da gri iliskisel analiz ile alternatifler

derecelendirilmistir.

Yoriikkoglu (2014), hizl1 niifus artisi ile enerji kaynaklarinin tikketimi oldukga artmaistir.
Kisith  kaynaklarla bu biiylik tilketim miktarlarin1  karsilamakta zorluklar
yasanmaktadir. Dolayisiyla yeni enerji kaynaklarina ihtiya¢ duyulmustur. Cevre dostu
ve yenilebilir enerjinin 6nemi ve degeri de cok biiyiik 6neme sahip olmaktadir. Bu
calismayla da birlikte yenilebilir enerji kaynaklar1 olan jeotermal, giines, riizgar gibi
sahip olduklar1 riskleri inceleyerek fuzzy ve hata tiirleri ve etkileri teknikleri
uygulanmistir. Tim riskler birgok yonden incelenmis olup risk Oncelikleri
hesaplanmistir. Kullanilmis olan hata tiirleri etkileri ve fuzzy teknikleri

degerlendirilmistir. Kendi aralarinda karsilastirmalar yapilmistir.

Keskenler (2017), bulanik mantik ile insana ait Ozellikler, veriler, deneyimler
makinelere programlara islenerek makinelere ¢aligma kabiliyeti taninir. S6zel ifadeler
bilgisayar ortaminda matematiksel olarak ifade edilir. Bulanik mantik ve klasik mantik
arasinda farklar bulunmaktadir. Bu farklar1 klasik mantikta deger olarak 2 adet deger
bulunur. Bunlar da 0-1’dir. Bulanik mantik ise bu duruma zit olarak 0-1 araliginda
bulunan degerleri ifade eder. 2’den fazladir. Giin gegtikce bulanik mantigin sosyal,
psikolojik, mantik, felsefi konularda kayda deger katkilar sunmaktadir. Bu ¢alismayla
da birlikte bulanik mantigin tarihsel siireci hakkinda, uygulama alanlar1 hakkinda

bilgilere yer verilmektedir.



Yilmaz (2000), hata tiirii etkileri analizi risklerin iirin ve siireglerde dnlenmesine
odaklanan bunlar1 belgeleyen de bir yontemdir. Potansiyel hatalarin tespiti, siddet,
derecelerini, saptanabilirligini belirlerken, hatalar1 siniflandirirken kullanilir. Amag
kaliteyi saglamaktir. Kalitesizligi 6nlem alarak onlemeyi saglamaktir. Hatalarin 6nem
derecesini belirler. Bu hatalarin olusturabilecegi sonugclarla ilgilenerek ¢esitli dnleyici
faaliyetler uygulanmalidir. Temel olarak sistemin analiz edilerek giivenirliginin

saglanabilmesi i¢in hatalardan arinmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Yildirrm (2018), karar vermek insanin yasami boyunca 6nemli yere sahip ve
aragtirmalara konu olmus bir olgudur. Bu karar verme siirecini daha da kolay ve etkili
olacak sekilde saglayacak yoOntemlere ihtiyag duyulmus ve gelistirilmistir. Karar
verme siirecinde bulunan segeneklerin fazla olusu bu siireci zorlastirsa da gelistirilen
yontemlerle siire¢ daha da kolay hale gelebilmektedir. Bu ¢alismada da karar verme
yontemlerini daha kolay hale getiren gri iliskisel analiz konu alinmistir. Bir karar

verme problemi 0rnegi lizerinde gri iliskisel analiz uygulamasina yer verilmistir.






3. METOT VE YONTEM

3.1. Hata Tiirleri ve Etkilerinin Amaclari

Amaglar konusunda hata tiirleri ve etkileri; mantik ¢ercevesi i¢inde riskleri agiklayarak
olusabilecek etkileri ve bu etkilere karsi nasil onlemler gerektigini agiklamaktir.
Olusabilecek potansiyel hatanin gerceklesmeden tespit edilerek 6nlenmesini, hataya
yol agan durumlari belirleyerek sistemden ¢ikarilmasini saglamasi ya da etkilerini en
az seviyeye indirmeyi, basarisizlifi en aza indirgeyerek siiregleri gelistirmeyi
amaglamaktadir. Hatalarin tespitinden sonra gerecken uygun test ve uygulama
yontemleriyle birlikte bunlarin kontroliinii saglamaktadir. Kendinden sonraki
gelecekte {retilecek {riin, hizmetin de basarisini olumlu olarak etkilemeyi
amaclamaktadir. Miisterinin olusabilecek tiim hatalardan en az sekilde etkilenmesini

saglayarak, bunlar1 yazili hale getirerek belgelenmesini saglamaktir [2,7].

3.2. Hata Tiirleri ve Etkilerinin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Hata tiirleri ve etkilerinin bir¢ok yarar1 bulunmaktadir. Temel olarak hata olasiliklarini
azaltir. Uriin veya hizmetin kalitesini arttirarak miisteri memnuniyetini ve verimliligini
saglamaktadir. Hatalar1 azaltarak ¢ikan hurda miktarin1 da en aza indirir bdylece
maliyetler acisindan ciddi iyilestirmeler saglayabilir. Kazanglarda da pozitif etki
saglar. Uriin veya hizmetin piyasaya pazara ¢ikis siiresini azaltmaktadir ¢iinkii tasarim
asamasinda olusacak hatay1 onleyip diizeltir. Bitmis iirliniin sahip oldugu risklerden
cok daha kolay ¢oziime kavusulur. Stirekli iyilestirme ve gelisim s6z konusudur.
Takim igerisindeki iletisimi attirarak takim g¢alismasina ve beyin firtinalarina ortam
hazirlar, organizasyondaki iletisimi arttirmada rol oynar. Firmalarin imajinin
artmasini saglar boylece rakipleri ile yarigirken ki giiciinii arttirir [9,10,26]. Bu yararlar
g0z Oniline alindiginda firmalarin yiliksek gilivenilirlik elde etmesi de kagimilmazdir.
Faydalarinin yani sira dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Tecriibeye, bilgiye ihtiya¢
duyar. Kaynaklar konusunda eksiklikler yasanabilmektedir. Kompleks sistemlerde
karisikliga yol acabilir. Siire¢ zor ve yorucu olabilir. Esnek bir yapiya sahip degildir.

Bazi hata tiirlerinin analizi gii¢ olabilmekte hatta analiz edilememektedir [12,14-16].



3.3. Hata Tiirleri ve Etkilerinin Cesitleri

Uygulandig1 yer ve duruma gore de ¢esitleri bulunmaktadir. Aralarinda ufak farklar
bulunmaktadir. Degerlendirme sirasinda kriterlerde degisikler olabilmektedir fakat
ana sistem, mantik ayni islemektedir. Bunlar sistem, tasarim, proses, hizmet hata

tirleri ve etkileri olarak ayrilir [8,9].

3.3.1. Sistem hata tiirleri ve etkileri

Sistemler veya altinda yer alan sistemlerin hatalarinin tespiti i¢in uygulanan bir
yontemdir. Miisterilerin istek ve beklentileri baz alinarak yapilmalidir. Sistemin
calismasi sirasinda arizalanma riskini azaltmayi1 hedefler. Sistemi iyi bir sekilde
kavrayarak, tanityarak hata Onleyici metotlar gelistirir. Sistemin sahip oldugu alt
sistemlerin ve elemanlar1 da kapsamaktadir. Optimum diizeyde sistemin
tasarlanmasini saglamaktadir. Gereksiz olan tim adimlar1 belirmede yardimei

olmaktadir [27,29,33].

3.3.2. Tasarim hata tiirleri ve etkileri

Amact iriinlerin iretilme asamasindan Once tasarim asamasindayken hatalarin
tespitini saglamaktir. Bu belirlenen hatalarin ni¢in yagsandiginin tespitini yapmak igin
kullanilan yontemdir. Tasarim esnasinda miisteri istekleri ¢ok biiyiik 6nem arz
etmektedir. Tasarim tamamlanmadan once devlet prosediirlerine, kabul edilen miisteri
sartnamelerine uygunlugu da garanti altina almaktadir. Miisteri talepleri de g6z 6niinde
bulundurularak tasarimdaki kritik 6zelikler belirlenir. Tasarimin gelismesi acisindan
da ¢ok biiyiik rol oynar yapilan analizler ve kaygilarla gelisim gozlemlenir. Sistem

giivenliginde de artis yasanir [23,24].

3.3.3. Proses hata tiirleri ve etkileri

Proses hata tiirii ve etkileri, iiriiniin iiretimi sirasinda yani liretim ve montaj asamasinda
olusabilecek hatalar1 yok etmeyi amaglar. Proseslerin neden bu tarz hatalar yasadigini
anlamaya calisir. Insan giicii, makine, yontem, malzeme, ¢evre olarak siireci her tiirlii
girdisiyle genel olarak inceler. Prosesin iyilesmesine ve gelismesine katki saglar.
Toplam stire¢ kalitesini siirekliligini glivenirligini saglamay1 hedefler. Kritik noktalar
belirlenir. Diger yontemlere kiyasla daha dikkat ve 6zen ister. Bu asamada proses
kendi i¢inde kisimlara ayrilip boliinerek incelenmelidir. Ayni1 zamanda {iriiniin tasarim
ve Uretim kisminda yasanan sikintilar1 da bu asamada tespit eder. Bu hatalar1 da

ortadan kaldirir. Maliyetleri azaltir [27,28].
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3.3.4. Hizmet hata tiirleri ve etkileri

Miisteriye olusmadan olusabilecek risklerin belirlenerek bunlara karsi1 gerekli
Onlemler alinarak bunlarin yasanmamasini hedefler. Servis hatalarin1 minimize eder.
Akist inceleyerek olusabilecek hata risklerini belirleyip giderilmesini saglamaktadir.
Bakim onarim faaliyetlerini de igerir. Isleyisteki eksikleri tespit eder. Uretim, satis
pazarlama, kaliteyi organize ederek miisteri memnuniyetini saglamak iliskileri

gelistirmeyi, iyilestirmeyi hedefler [12,27,28].

3.4. Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi Yontemi

Hata tiirleri ve etkileri yontemine baslanmadan once ilk olarak bazi hazirlik siiregleri
bulunmaktadir. Kapsamin tam olarak belirlenmesi, ¢calisma ekibinin kurulmasi amaci
belirlenmelidir. Bu hazirlik siireglerinin netlesmesiyle birlikte hatalar tespit
edilmektedir. Tespit edilen hatalarin nasil meydana geldigi sorgulanir ve anlamaya
caligilir. Miisterilere bu hatalarin nasil yansiyabilecegi hakkinda degerlendirmeler

yapilir. Bu siiregte detaylica tiim siiregler incelenmektedir [1,9].

Tiim konularin incelenmesi sonucu tespit edilen hata tiirlerinin etkileri belirlenir,
olugsma olasiliklar1 belirlenir. Hatalar tespit edilirken miisterilerden alinan geri
doniisler, benzer sistemlerde yasanilan bazi deneyimlerin sonuglari, benzer
degerlendirme analizleri, raporlar1 baz alinabilmektedir. Beyin firtinasi, neden sonug
iliskileri kullanilarak siire¢ kolaylasabilmektedir. Daha sonra bu hatalarin meydana
gelme nedenleri incelenmektedir. Burada incelemeler biiyiik bir dikkatle odaklanilip
nedenlerinin tespitinin 1yi yapilmasi1 gerekmektedir. Bir hatanin nedeni ayn1 zamanda
birden ¢ok hatanin da nedeni olabilir. Bir hata bagka hataya neden olabilir. Meydana
gelebilecek olasi hatalarin etkileri de incelenmektedir. Bu inceleme son kullanict da
yani miisteri de nasil etki meydana getiriyor bunu incelemektedir. Miisteri anketleri,
sikayetleri c¢esitli analizler ile elde edilebilmektedir. Bu olas1t hatalarin meydana
gelmemesi ¢esitli kontrol noktalar1 konulmaktadir. Bu noktalar kimi zaman

danismanlar kimi zaman deneyler olmaktadir [23,29,34].

3.5. Hata Tiirlerinin Degerlendirilmesi

Hata risklerinin belirlenmesinde 3 tane parametre baz alinmaktadir. Bunlar olasilik,

siddet, kesfedilebilirliktir.



3.5.1. Siddet

Riskin etkisinin derecelendirilmesidir. Riskin siddetini azaltmak, gidisatinin

kotiilesmesini engeller. Siddetin tanimi hatanin meydana gelme riskinin son

kullanicida meydana getirdigi etkidir. Hatanin siddeti arttikca meydana getirdigi

etkinin de derecesi de artmaktadir. Siddet derecesi belirlenirken daha 6nce yasanmis

tecriibelerden ve uzman goriislerinin etkisiyle belirlenmektedir. 1-10 arasinda

6l¢eklendirme yapilir [2,10].

Tablo 3.1. Siddet derecelendirme tablosu

ETKI SIDDETIN ETKISI DERECE
Cok Felakete yol agabilecek ikazsiz, gelen potansiyel
S 10
tehlikeli hata
I Yiiksek hasara, 6liime ve ikazla sebep olabilecek

Tehlikeli . . . 9
etkiye sahip potansiyel hata

Ciddi Sisteme veya iiriine tamamen zarar vVerebilecek 8
hurdaya da sebep olabilecek hata

Cok Kullanilan ekipmana tamamen zarar verecek ve 7

Biiyiik iirlinii tamamen hurdaya ayiracak potansiyel hata

Biiviik Sistemin performansini etkileyen, tiriinii 6

Y kullanilmaz hale de getirebilen potansiyel hata

Uriin ve performansin iizerinde orta derecede etki

Orta . 5
eden potansiyel hata

Kiiciik Uriin Ve prosese kiiciik siddette etki eden 4
potansiyel hata

Onemsiz Uriin ve prosese etkisi dnemsiz hata 3

Gok . Uriin ve prosese etkisi ¢ok dnemsiz hata 2

Onemsiz

Etkisiz Uriin ve proses iizerinde hicbir etki yok 1

3.5.2. Olasihk

Hatanin ortaya ¢ikma olasiligidir. Bagka bir deyisle, olusma olasiligi, olas1 bir hatanin

ne siklikta meydana geldigini gosterir. Olasilik degeri hatanin ortaya ¢ikma sikligini

gostermek i¢in kullanilir. Asagidaki tablodan yararlanarak hatalarin ortaya c¢ikma

olasiliklarinin belirlenmesini saglar [2,23].
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Tablo 3.2. Olasilik derecelendirme tablosu

Hata Olasilig1 Hatali Par¢a Orani Derece
Cok Yiiksek Her 200 iiriinde > 10
Her 200 iirlinde > 9
Yiiksek Her 200 iiriinde > 8
Her 200 iiriinde > 7
Orta Her 200 iirlinde > 6
Her 200 {irlinde > 5
Her 200 iirlinde > 4
Diisiik Her 200 iirinde > 3
Her 200 iiriinde > 2
Uzak Her 200 iiriinde > 1

3.5.3. Kesfedilebilirlik

Kesfedilebilirlik, riskin nedenini, mekanizmasini belirlemek igin var olan bir

degerlendirme tiiriidiir. Ozel durumlarda baz1 degisiklikler gerekli olsa bile ekip bir

degerlendirme kriteri ve derecelendirme sistemleri kullanmalidir. Miimkiin olan en

erken zamanda tespit etmeyi amagclar ayrica ekip, puanlamadan sonra potansiyel risk

puanlarin1 gdzden gegirmelidir. Uriin veya hizmetin kullanictya ulasmadan 6nce

yasanabilecek potansiyel hata ve arizalarin tespit edilmesine olanak saglar. Siirekli

olarak kesfedilebilirligin maliyeti olduk¢a yiiksek ve zahmetlidir. 1 ile 10 arasinda

Olceklendirme yapilir. Bu 6l¢ek ile her hata tiiriine kesfedilebilirlik derecesi tayin edilir

[2,12].

Tablo 3.3. Kesfedilebilirlik Derecelendirme Tablosu
KESFEDILEBILIRLIK KRITERLER DERECE
Kesfedilemez Kesfedilebilirlik s6z konusu kesinlikle degildir. 10

Olusabilecek potansiyel hatalarin
Gok Uzak kesfedilebilirligi, muhtemelen ¢ok uzak 9
Uzak Olusabilecek potansiyel hatanin kesfedilebilirligi 3
uzak
. Olugabilecek potansiyel hatanin nedeninin ve
Cok Dilsiik takip eden hatanin kesfedilebilirligi cok diisik
Disiik O}u§ab11ecek potansiyel hatanin kesfedilebilirligi 6
diisiik
Olusabilecek potansiyel hatanin kesfedilebilirligi
Orta oo 5
orta, kesfedilebilir
Ortadan Yiiksek Olusabllefek potansiyel hatanin kesfedilebilirligi 4
ortadan yiiksek
YViiksek O}usabllecek potansiyel hatanin kesfedilebilirligi 3
yiiksek
Cok Yiiksek Hatanin kesfedilebilirligi neredeyse %100 2
Kesin Hatanin nedeni kesfedilebilirligi kesindir. 1
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3.5.4. ROS degeri

ROS degeri risk 6ncelik siralamasinin kisaltmasidir. Olasilik, siddet, kesfedilebilirlik
degerlerinin ¢arpimi ile meydana gelmektedir. ROS degeri standart bir deger degildir.
ROS degeri ile hatalarin 6nceliklendirilmesi yapilmaktadir. ROS icin maksimum
deger 1000°dir. (10*10*10 seklindedir.) Esik degeri belirlenmelidir. Bu esik degeri
her risk analizinde degisebilmektedir. Bu esik degerinin belirlenmesi esnasinda gesitli
kriterler yer almaktadir. Hesaplanan ROS degeri ile hatalar énceliklendirilir. Analiz ve
kaynak tahsisi i¢in yiiksek risk onceligi sahip hatalar veya arizalar ilk olarak segilir.
Burada dogru olan ROS degerinin yiiksek oldugu hatalara odaklanmaktir. Siireg
analiziyle birlikte risk degerlendirilmeleri yapilir. Kok nedenler tespit edilir ortadan
kaldirilmasi i¢in calismalara baslanir. {lk hedef siddetin sonra kesfedilebilirlik ve daha
sonra da olasilik degerlerinin diisiiriilmesi hedeflenir. Calismalar esnasinda ayn1 ROS
degerine sahip bir¢ok risk olabilmektedir [7,9]. Bu noktada uzman goriislerinden
yararlanilmaktadir. Siralama sonrasi iyilestirmek icin onlemler alinmalidir. Olasilik,
siddet, kesfedilebilirlik degerlerinin birinin derecesinin diismesini hedefler.
Onceliklendirme yapilir. Mevcut tasarim kontrolii veya &nleyici / diizeltici dnlemler
alinir. Onlemler ile tespit edilen etki durumunda nedenlerinin ortadan kaldirilmast,
azaltilmas: veya kontroliinii saglamay1 hedefler. Hatalar tiiketiciler ic¢in tehlike
olusturur. Oncelikler belirledikten sonra diizeltici eylemler asagidaki amaclar igin
gerceklestirilmelidir. Risk faktorlerinin  kokiinii ortadan kaldirilmasi, hatanin
ciddiyetini azaltilmak, siirecte kesfedilebilirligi arttirmak, i3 memnuniyetini
arttirmaktir. Hata tiirleri etkileri bu kosullar1 ortadan kaldirmak veya azaltmak i¢in
harekete gegmedikge, gergekten var olmaz. Yararh faaliyetler gerceklestirir, bunlar
kimi zaman Onemli finansal maliyetlere de neden olur. Hata tiirleri ve etkileri
sistematik bir yaklasimdir, her seyden once hatalar ve arizalar tespit edilir. Hizmet ve

kaliteyi iyilestirmek i¢in ¢ok 6nemli bir aragtir [29,31,33].
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Siireci, tasarimi, iiriinii veya hizmeti gbzden gegirme

Hatalarin belirlenmesi

\4

Olasilik derecesinin belirlenmesi
——— L

Tespit

v

Siddet derecesinin belirlenmesi

A 4

Kesfedilebilirlik derecesinin belirlenmesi

v

Meveut derecelerin degerlendirilmesi Onceliklendirme

\4

Yiiksek ROS’ lii eylemleri iyilestirme ¢alismalari Risk Azaltma

A4

Riskleri bagka bir HTEA ile tekrar degerlendirme Yeniden Degerlendirme

Sekil 3.1. HTEA Semasi

3.6. Bulanik Mantik

Temel olarak belirsizliklerden elde edilen mantik sekline bulamik mantik
denilmektedir. Kavramlar genellikle belirsizdir ve de karasizlik igermektedir. En net
sekilde bulanik mantik belirsizliklerle olusan bir matematiksel diizen olarak
adlandirilabilir. Yasamin kendisi de belirsizlikler ile kaphdir dolayisiyla insanligin
sonuca varmak i¢in belirsiz bir¢ok durumla karsilagsmasi ¢ok olasidir. Bu noktada asil
ama¢ yaniltmayan dogru kararlar1 vermesi adina, karar mekanizmalarin
olusturmaktir. Yagamin bir¢cok noktasinda bir¢ok terim bulanik yap1 icermektedir. Bir
olay1 veya durumu analiz ederken bazi tanimlamalar, betimlemeler kullaniriz. Bunlar
ornegin giiclii, kisa, biraz, ¢ok gibi kelimeler olabilir. Bunlar kesinlik ifade etmez. Bu
tir ifadeler yasanan durumlarin, davraniglarin insan beyninin nasil algilayip

tanimladigy ile ilgilidir. Klasik mantig1 bulanik mantiktan ayiran kilit nokta da kesin
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iki degerle galismak zorunda birakmiyor olusudur [3,4]. Klasik mantik kullanilarak
yapilan biiyiik kapsamli modellemelerde bunun kontroliinii saglamak olduk¢a zordur
¢linkii verilerin net, tam ve eksiksiz olmasi gerekir. Bulanik mantik bu kisitlamay1
reddeder. Bulanik mantikta tiim degerler 0-1 degerleri arasinda yer almaktadir. Nitel

betimlemelere yer verilmektedir. Tahmin yonteminden yararlanilmaktadir [20-23].

3.7. Bulanik Mantigin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Diger yontemlerle bulanik mantik karsilastinldiginda digerleri gibi ayrintihi
matematiksel modellere ihtiya¢ duymadiklar1 goriilmektedir. Sadece giris ya da ¢ikis
degerleri degil her iki deger de beraber analiz edilerek degerlendirilir. Bu yontemle
birlikte es zamanli uygulanir ve g¢ikarimda bulunulur. Uyelik fonksiyonlarmin
sadelesmesi sonucu kurallarin sayisin1 da biiyiikk oranda indirger. Bulanik kurallar
kolayca eklenip ¢ikarilabilir. Esneklerdir. Kurallar istenilen ¢ikisa ulasmadigi takdirde
yeniden diizenlenir. Karmasik sistemlerde istenilen hiz, kalite gibi parametrelere gore

¢ok sayida bulanik denetleyiciye ihtiyag duyacaktir [33,34].

Bulanik mantiin avantajlar1 insan beynine uygun bir stili olmasi, ucuza mal olmasi
olurken dezavantajlari da uzmanliga ihtiya¢ duymasi, deneme yanilma yapilmasi ve

bunun i¢in de uzun siire almas1 olmaktadir.

3.8. Bulanik Mantik Tarihgesi

1960’11 yillarda Prof. Lotfi A. Zadeh’in California Berkeley Universitesinde ilk
makalesini yayimlamasiyla ortaya ¢ikmaktadir. Giinlimiize kadar onemi ve degeri
gittikce artmistir. Zadeh bu belirsizlik mantigini giinliik yasamdaki sorunlari ele alarak
kullanmaya baglamigtir. Diinyaya duyurulan bulanik mantik Japonlar tarafindan
1970’1 yillarda kullanilmaya baglamistir. Gelisen teknoloji ile cihazlarin
ozelliklerinde kullanilmistir.1975 yilinda is Mamdani ve Assilian adinda iki kisi
tarafindan buhar makinesi kontroliinde bulanik mantik ile modellenme yapilmistir.

Vinglerde, asansorlerde, niikleer reaktor gibi farkli alanlarda da kullanilmigtir [1,2].

Ticari olarak uygulanan ilk ¢aligma ¢imento ve su aritma tesislerinde olmustur. Daha
sonra Fuji sirketi kimyasal piiskiirtme sistemlerinde kullanmistir. Diinyada etkisi ise

Dogu Asya yogunluklu olmustur [2,10].

Tokyo’da 1987 yilinda bir miihendis, robota bulanik mantikla programlama yapmasi

sonucu bir ¢igek inci gubugun tlizerine birakilmistir. Bulanik mantik sayesinde robotlar
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bilgilerin yetersiz olmast durumunda bile sagduyu kullanarak islemler
yapabilmektedir.1989 yilinda igerisinde Hitachi, Toshiba gibi 51 firmadan olusan bir
laboratuvar kurulmustur. Bu laboratuvar ile bir ivme kazanilmis olup endiistriyel
uygulama kapsami da oldukg¢a artmistir. 1980lerden giiniimiize kadar da oldukca

yayginlasan bulanik mantik, gelisme katetmektedir [10].

Diinyada c¢ok hizli dikkat ¢eken ve gelisme gosteren bulanik mantik her alanda
uygulanmaya baslamistir. Otomobil, beyaz esya, tren, asansoér gibi. Ornegin;
klimalarin en optimum diizeyde c¢alismasi igin sicaklik ayar1 yapilmasinda, fotograf
makinelerinin en iyi odag1 belirlemesinde, ekran parlakliklarint kontrasi ayarlamada,
bulagik makinelerinde, helikopterlere ugus destegi vermede gibi bir¢ok yerde
kullanilmistir. Giiniimiizde de belirsiz kavramlarin bulundugu veri tabanlarinin

sOzellestirmesi siirecinde kullanilmaktadir [10,14].

3.9, Bulanik Kiime

Bulanik mantik ve kiimesi Lofti Zadeh tarafindan incelenmistir. Bulanik mantigin en
temel tiyesi de bulanik kiimedir. Ait olma derecelerine sahip elemanlar1 olan kiimeye
bulanik kiime denmektedir. Bulanik kiimeler, elemanlarina 0 ve 1 arasinda degerler

verebilir [14].

Kiimeye tiimiiyle dahil olanlarin degeri 1, kiimeye dahil olmayan iiyelerin degeri 0°dur.
Belirsizlik s6z konusu oldugunda yani kiimeye dahil olunup olunmadigi belirsiz
oldugu durumlarda O ile 1 arasinda herhangi bir deger atanabilmektedir. Bulanik
mantik matematiksel modellemesi ¢ok zor olan durumlarda kullanilabilmek ig¢in
uygundur. Bulanik kiimelerde durum bu sekilde iken kesin kiimelerde bdyle bir durum
s0z konusu degildir. Eleman kiimeye ya dahil ya da dahil degildir. Net bir durum s6z
konusudur. Elemanlar1 x olan bir X evrensel kiime varsayalim. Bu elemanlarin 4 ¢ X
alt kiimesine ait olup olmadigini, karakteristik fonksiyonu belirlemektedir. X’ in
{0,1} deki karakteristik fonksiyonu belirler. Burada elemanlarin kiimeye ne kadar

olduguna dair aitlik derecelendirilmektedir [15-17].

l,if xeA }

Nesnelerin bir kiimeye tam olarak ait olmadig1 kismen ait oldugu durumlarda bulanik
kiime devreye girmektedir. Klasik kiime teorisine gore bir nesne tamamen ait ya da

tamamen ait olmamaktadir. Ornegin; bir kabin igerisinde portakallarm oldugunu
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varsayalim. Bu kabin igerisindekiler portakallar m1 sorusuna evet cevabi, bu kabin
icerindekiler elma m1 sorusuna hayir cevabi verilecektir ama bu kabin igerisinde 1 adet
elma konuldugunda yani elma ve portakal aynm1 anda konuldugunda kabin
igerisindekiler portakal m1 diye soruldugunda kismen gibi cevaplar verilebilir. Kesin
kiime teorisine gore boyle cevap vermek miimkiin degildir. Bu teoriye gore ya hepsi
elma ya da portakaldir. Bu noktada bulanik mantik devreye girerek kismen
diyebilmektedir. Bulanik kiime kesinlikle daha ger¢ekcidir. Bulanik kiimeyle birlikte

nesnelerin bir kiimeye ne kadar ait olduklar1 belirlenir ve derecelendirilir [25-27].

Daha once de ifade edildigi lizere belirsizlik ve bulanik kavramlarini temsil eden
bulanik kiimeler, bunlarin matematiksel ifadeler olarak olugmasini saglar. Burada
bulanik kiimelerin temsil ettigi tanimlarin yaninda ayni zamanda kullanim alanlaridir.
Ornegin “’basing’’ kavrami kat1 basinci icin ayr1 kiime olustururken sivi basinct igin
ayrt kiime olusturmaktadir. Basing kavrami ¢ok diisiik basing, diisiik basing, orta
basing, yiiksek basing, ¢ok yiiksek basing gibi tanimlanan deger olarak alinabilir.
Klasik ve geleneksel bu tiir yetiler bakimindan eksiktir.Matematiksel yapi,klasik
matematiksel yapidan daha fazla agiklayicidir [28,29].

Tam, kesin kurallardan ¢ok dilsel kurallar igeren bulanik mantik kesin ve tam
matematik modellere de ihtiya¢ duymamaktadir. Anahtar kisim uzman bilgisinin

deneyimine sezgisine kontrol sekline, bilgi tabani olarak olusturmasidir [30].

3.9.1. Bulanik kiime islemleri

Bulanik kiimelerde de tipki klasik kiimelerde oldugu gibi kesisim, birlesim ve tiimleme
islemleri bulunmaktadir.X evreninde tanimli 2 adet bulanik kiime olan A ve B ve bu
evrene ait olan x igin kesisim, birlesim, tiimleyen islemleri asagidaki denklemlerde yer
almaktadir [24].

Kesisim igin;

Panp(x) = pa(x) A ug(x)=enk{ py(x), up(x)} (3.2)

16



Sekil 3.2. Kesisim kiime
Birlesim i¢in ;

tavp(x) = pa(x) vV ug(x)=enb{ s (x), up(x)} (3.3)

Sekil 3.3. Birlesim kiime
Tilimleyen i¢in;

Myc(x) =1 — M,y(x) (3.4)

v

Sekil 3.4. Tiimleyen kiime

3.10. Bulanik Sistem

Bulanik kiimelerin ve mantik teorisinin en etkin uygulandigi alanlar kontrol

sistemleridir [7,8].

Bulanik sitemler bulanik mantikta karar vermeye ve ¢ikarimlarda bulunmaya dayanan
sistemlere sahiptir. Dort bolimden meydana gelmektedir. Bunlar bulaniklastirma,

bulanik kural tabani, ¢gikarim motoru ve durulama ara yiiziidiir.
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Sekil 3.5. Bulanik sistem

3.10.1. Bulaniklastirma

Bulanik sistem siirecinin ilk adimidir. Sistem {izerinden giris yapilan bilgileri sembolik
verilere doniistiirme sirasinda gegen stirectir.Girdi degiskenlerinin tizerinde yapilan bir
Olgek degisimi ile bulanik kiimeler olusturulur.Onlara etiket tanimlanir yani dilsel bir
Olcek derecesi kullanilir. Bulaniklastirma ile girdilerin o kiimeye ne kadar ait olduklari
belirlenir.Girdilere yani girilen sayisal verilere biiyiik, kiiglik, orta gibi dilsel
degiskenlerin atanmasi siirecidir. Bu siiregte girilen veriler sozel degiskenlere
doniistiiriilerek bulanik mantik sisteminde ilk admmi olusturmaktadir. Uyelik
fonksiyonlart yardimiyla girdi degerlerine yani giris degerlerine dilsel ifadeler atanir.
Verilecek deger araliklart secilir. Performans icin de dlgeklendirme yapilir. Sozel
degiskene donilisen bulanik veriler diger asamalarda kullanilmaya hazir hale gelir.
Girdi degerlerine verilecek deger araligi se¢ilir. Girdilere performans dlgeklendirmesi
yapilir.Giris degerlerine dlgek ile uyumlu s6zel degiskenler atanir ve sonraki adimlara

aktarilmak tizere bulanik verilerin hazirlig1 yapilir [11,23,24,29].

Orta Yiiksek

HA®)

HA®)

Sekil 3.6. Bulaniklastirma grafigi
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3.10.1.1. Uyelik fonksiyonlar1
Uyelik fonksiyonlar1 ii¢c kisimdan olusmaktadir.Bunlar cekirdek (6z), destek ve
sinirlardir. Uyelik derecesi 1 olan elemanlar o kiimede ¢ekirdegi olusturmaktadir.

Uyelik dereceleri 0 ve 1 olmayan elemanlar siirlar1 olusturmaktadir [19].

My (x) ile temsil edilen bulanik kiimeler, iiyelik fonksiyonunda yer alan x noktasinin
bulanik kiime A’daki tiyelik derecesini temsil etmektedir. M,(x) =0 isebu x
degerinin bulanik kiime A'nin igerisinde yer almadigimi belirtmektedir. My(x) =
1 oldugunda x degerinin bulanik kiime A'nin igerisinde kesin bir eleman oldugunu
gostermektedir. Eger My (x) degeri O ile 1 arasinda yer almaktaysa 0<M,(x) < 1; bu
deger araliginda yer alan her deger A bulanik kiimesinindeki x’in {iyeliginin belirli
olmayan, belirsiz degerlerini temsil etmektedir. Kesinlige sahip olmayan biiyiikliik
degerleri iiyelik fonksiyonlartyla belirtilen bulanik kiimeler ile ifade edilmektedir.
Cesitli tiyelik fonksiyonlart vardir.En ¢ok dneme sahip iiyelik fonksiyon gesitleri

ticgen liyelik fonksiyonu, yamuk iiyelik fonksiyonu ve de gauss iiyelik fonsiyonudur

[7,8,14-16].

M,y(x)

X Xz X3

Sekil 3.7. Uggen iiyelik fonksiyonu

Uggen iiyelik fonksiyonlarinda 3 adet parametre bulunmakta ve parametreler x; x,%3
seklindedir. Uyelik merkezinin gekirdegi olusturan parametre x,dir. Cekirdekte 1 adet
eleman bulunmaktadir. x; ve x; parametreleri arasinda kalmakta olan kisim destek

olusturmaktadir [30].
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M, (x)

> x

X4 Xy X3 X4

Sekil 3.8. Yamuk iiyelik fonksiyonu

4 parametreden olusan lyelik fonksiyonu x;, x,, x3, X, parametrelerine sahiptir.
Degerler fonksiyonun sinirlarint x4 , x, V€ X3, X, parametrelerinin arasinda kalan

noktalar olusturmaktadir. Cekirdek ise x, Vve xzarasinda kalan noktalardan

olusmaktadir [19,23,30].

.‘Il.rl.|_|:.".']

Sekil 3.9. Gauss Uyelik Fonksiyonu

Gauss iiyelik fonksiyonunda ¢ekirdek x,’dir. x;, x, arasinda ve x5, x, arasinda

kalan elemanlarin meydana getirdigi kisim fonksiyonun sinirlarin1 olusturmaktadir.
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3.10.2. Kural tabam

Dilsel denetim kurallar1 kural tabaninda yer almaktadir.Dilsel degerler burada kontrol
amaclarina uygun olmalidir.Buradan da ¢ikarim motoruna verilir. Bulanik sistem,
kural tabani olmadan olusturulmasi s6z konusu degildir.x ve y girdi degiskeni olarak

z de ¢ikt1 degeri olarak tanimlanir
Kural 1: Eger x = Alvey = BliseZ = N1
Kural 2: Eger x = A2vey = B2iseZ = N2
Bu kurallara 6rnegin ;
“’Eger hava yagmurlu ise semsiye al.”’
“’Eger hava yagmurlu degilse semsiye alma.”’

Sistemin girisi ve ¢ikist arasinda bulanan tiim siiregler arasindaki iligkiyi
tanimlamaktadir. Karar verme isleminde c¢ok sayida kural ve sistem degiskeni
bulunmaktadir. 5 ¢esit sistemlerin modellenmesi esnasinda kullanilan kural tabani
sistemi vardir. Bu 5 ¢esit kural tabanin ilki modellerde giris ¢ikis sayisal degere sahip
olmaktadir. Ikinci de giris sart1 kesin kiime olarak verilmektedir. Cikis sayisal deger
olarak verilmektedir. Uciincii giris sartinda kesin kiimeli olup ¢ikisinda bulanik
iligkiler tarafindan tanimli olan bulanik kiimedir. Dordiincii, giris sartlar1 bulanik
kiimede verilmis olan, ¢ikiglar1 da dogrusal olmayan islevler tarafindan verilendir.
Sonuncu ve en yaygin olan besinci ise hem girisi hem ¢ikis1 da bulanik kiimede

tanimlananlardir [1,7,11].

Kural tabani olusturulurken denetleyici giris ve ¢ikis degiskenlerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Ornegin; sicaklik, uzunluk gibi. Daha sonra denetleyici giris ve ¢ikis
degiskenleri i¢in kullanilacak olan ifade kiimelerinin se¢imi belirlenmelidir. Burada
da 6rnek olarak uzun, kisa, sicak, soguk, 1lik seklindedir. Daha sonraki agsamada da

kural kiimesinin tliretilmesi gerekmektedir.

3.10.3. Cikarim

Bulanik mantik kurallarinin uygulanmasi sonucu c¢iktilarin da bulanik sekilde
olusmasidir.Bulanik ¢ikarim isleminde dilsel ifadeler kendi aralarinda tanimlanmis
olduklart kurallar ile gergeklestirilmektedir.Bulanik mantikta ¢ikarim asamasinda
cikarim ve ya da veya kullanilarak saglanir.Minumum islemlerde ve baglaci,

maksimum islemlerde veya baglaci karsilik olarak gelmektedir. Iki adimla bulanik
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¢ikarim asamalandirilir. Her kural i¢in bir sonug¢ degeri hesaplama ve tiim kurallari
kapsayan bir sonug¢ hesaplanmalidir.Eger farkli kurallar ayn1 ¢iktiya ulastiriyorsa en
blyiik kural segilerek diger kural iptal edilmelidir.Cikarim siirecinde mantiksal
ifadeler i¢in sonug asamasi ve bu sonuglarin tiimiiniin birlesmesiyle de sonug¢ degerine
ve kiimesine ulasilmaktadir. Mantiksal baglant1 islemcileri olarak kullanilan ve ya da
veya her kuralin esik degerini belirlemekte rol oynamaktadir. Kural tabani ve ile
olusturulduysa kiimede kesisim uygulanir boylece esik deger en kiiciik iiyelik
derecesine denk gelmektedir. Eger kuralda veya islemcisi kullaniliyorsa birlesim
islemi yapilir ve siir deger de en biiyiik iiyelik derecesine denk gelmis olur. Sonug
bos kiime ¢ikarsa, esik deger sifir olur. Cikarim asamasinda bir¢ok yontem
kullanilmaktsadir. Bunlara 6rnek olarak Larsen, Mamdani, Takagi — Sugeno -Kang
verilir [15,22,28].

3.10.3.1. Mamdani yontemi

Mamdani yontemi ilk kez Prof.Ebrahim Mamdani tarafindan buhar makinesi ve
kazanini kontrol amacli uygulanmasi i¢in 6nermis olup ismini de buradan almaktadir.
Bu modelin mantig1 eger isedir. Uzman bilgisi olduk¢a onemlidir. Insan davranis
bicimine en yakin olan yontem bu oldugundan diger yontemler arasindan en c¢ok
kullanilan yéntem olmaktadir [3,7,11]. Uyelik degerleri giris degerlerinin etkin
duruma getirdigi kurallara gore hesaplanir. Degerler hesaplandiktan sonra kuralin
baglacina gore veya ya da ve operatoriine aktarilmaktadir. Cikarim kuralinin i¢inde
birbirine ve ile baglh olgular var ise hesaplanmis tiyelik degerleri minimum
operatdriine baglanir. Kural igerisinde olgular veya baglaci ile bagliysa maximum
operatdriine baglanmaktadir. Minumum ve maximum operatorler aldigi bir¢cok
degerden en biiyiik veya en kiigiik degeri dondiirerek islem yapmaktadirlar. Bu islemin

kural yapis1 asagidaki denklem gibidir.
IF(xl = All) and (x1 = AlZ) then (Zl = Cl)
IF(x1 = A21) and (x2 = Azz) then (ZZ = Cz)

Asagidaki sekil 3.10°da x; ve x, degiskenleri girdileri, z degiskeni ¢iktiy1 temsil
etmektedir. A;; ve A;, 1yelik fonksiyonlaridir. Bu fonksiyonlar iyelik
fonksiyonlaridir ve de girdi degiskenlerinin alt seviyelerini temsil etmektedirler. C ise
her bir kuralin sonunda meydana gelen sonug kiimesidir, bulaniktir. Mamdani ¢ikarim

yonteminde C bulanik kiimeleri sonu¢ boliimiinde esik degerin kestigi yerin altinda
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kalan kismidur. i1k kuralda and baglaci ikinci kuralda or baglact kullamlmistir. ilk kural
and baglact en az iiyelik derecisine, or mantiksal islemcisi ise en biiylik tiyelik
derecesine esittir. Mamdani yonteminde kurallar and ile birlestirilir. Birlesim sonucu

bulanik kiime elde edilir ve de kesin kiimeye doniistiiriilmelidir [16,17].

Sonug Birlegtinne
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Sekil 3.10. Mamdani Y6ntemi

3.10.4. Durulama

Bulanik kiimede ¢ikarim motoru tarafindan yapilmis olan 6l¢ek degisikliklerini sayisal
degerlere dontistiiriir. Karar verme biriminden bulanik ¢ikarim sonucunda gelen
bulanik veriyi, yontemde kullanabilecek sekilde gercek degerlerde elde etme
asamasidir.Bulanik sistemin son evresidir [17-20]. Bulanik isleminin tam tersine
durulama diyebiliriz. Bulanik olmayan gercek degerler her zaman sayisal bir degere
sahip olmalidir. Uyelik fonksiyonu ile birlikte duralanma islemi sonucu ortaya ¢ikan
durulanmis degerleri belirler. Durulama yontemi gesitli yontemler kullanilarak
yapilabilmektedir. Bunlara, agirlik ortalamasi yontemi, mean-max iyelik
yontemi,agirlik merkezi yontemi, maksimum iiyelik yontemi 6rnek verilebilmektedir

[14].

3.10.4.1. Agirhk merkezi yontemi
Durulama yontemleri arasinda en yaygmm olan yontem agirlhik merkezi
yontemidir.Cikarim isleminden sonra bulanik bilesim kiimesinin agirlik merkezinde

bulunan iiyelik derecesi ve de iiyelik derecesine karsilik gelmekte olan sayiya ulagtirir.
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Agirlik merkezi yonteminde kullanilan denklem asagidaki sekil 3.11°de yer
almaktadir.Denklemde yer almakta olan Yidegeri kural sonucu ¢ikan bulanik kiime
fonksiyonunu temsil etmektedir. u;(Y;) tiyelik derecesidir, i.kuraldan ¢ikar. Denklem,
yontem zor ve karmasiktir. Bu karmasiklik ve zorluk zaman zaman dezavantaj da
yaratmaktadir. Mamdani ¢ikarim metodunda tercih edilen yontemlerden biridir
[22,25-28].

Hix)

v

Sekil 3.11. Agirlik Merkezi Yontemi

3.10.4.2. Agirhik ortalamasi yontemi

Agirlik ortalamasi yonteminin uygulanabilmesi iiyelik fonksiyonlarinin simetrik
olmasi1 gerekmektedir.Bulanik kiimelerin, bulanik ¢ikarim sonucu sahip oldugu her bir
tiyelik fonksiyonun tepe noktasindaki sahip oldugu {yelik derecesi degeri
belirlenir. Agirlik ortalama degerleri {iyelik fonksiyonlarmin carpilmasiyla bulunur.

Durulastirmis deger, agirlik ortalama sonucu elde edilen degerdir [22,28].

Hix)

Z

Sekil 3.12. Agirlik Ortalamast Y ontemi
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3.10.4.3. Mean-max yontemi

Maksimum iyelik isleviyle iliski iginde olan yonteme mean-max ydntemi
denmektedir. Birden fazla en yliksek noktalar1 alarak olusturulur. Maksimum iiyelik
derecesi tek nokta seklinde olmayan, diiz olan sistemler i¢in de kullanilir [14,28,33].

_a+b
)

*

zZ

Hix) a

v

Sekil 3.13. Mean-Max Y ontemi

3.10.4.4. Maksimum iiyelik yontemi
Diger bir adi da ylikseklik yontemi olan maksimum iiyelik yontemi ile iiyelik
dereceleri arasinda en biiylik degere sahip olana esit olmaktadir.Denklemde yer
almakta olan n en yiiksek degere sahip deger sayisini temsil etmektedir. Zj degeri ise
tiyelik fonksiyonlarinin sahip olduklar1 en yiiksek iiyelik derecesine denk olan
degerleri temsil etmektedir [22,14,28].

Z?:l Z]
n

e ]

v

Z X

Sekil 3.14. Maksimum Uyelik Y6ntemi
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3.11. Gri lliskisel Analiz

Son donemlerde kullanimi oldukga artan ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden biri
olan gri iliskisel yontem farkli calisma dallarinda oldukca rahat uygulanabilmektedir.
Degiskenlerin kismen bilinmemesi durumunda da sistemleri ¢ozebilmektedir.
Icerisinde ~ bulunulan  {istesinden  gelinmekte  zorlanan  belirsizliklerin
sayisallastirilmasini saglar [6,32]. Kesikli, sayisal, nitelikli gibi ¢esitli veri setlerinde
kullanilmaktadir. Diger yontemlere kiyasla sagladig1 avantaj, kolay anlasilir olmasi ve
sonuglarin direkt olarak orijinal verilere dayanmis olmasidir. Admin gri olmasi
kusursuz bilgiye sahip olmayi temsil eden beyaz ile tam zitt1 siyahin arasinda
olmasidir. Gri sistemler de kismi bilgiye sahip olmay1 yani siyah ve beyaz arasinda

bulunmasiyla olusmustur [27,28,31].

Gri iliski temel olarak belirli bir sistem igerisinde yer alan iki alt sistem veya alt
sistemin arasindaki degisim gosteren verilerdeki benzerlik veya farkliliklara verilen
isimdir. Gri sistemlerin kendilerine ait 6zellikleri vardir. Bunlar; sistemin sahip oldugu
parametreler, faktorlerin kendi aralarinda bulunan iligkileri, sistemin gidisatt ve
isleyisi, ilerlemenin siirecin belirsiz oldugu durumlardir. Gri iliskiselin en 6nemli giicti

belirsizligin oldugu yerlerde anlamli sonuglara ulasmasidir [2].

Gri modellemenin alt kirtnimlarindan biri olan gri iliskisel analizinin ¢ikis noktasi da
tam netlik olmayan eksik bilgi ve varsayimlarin oldugu durumlarda kullanilir. Cesitli
modeller kurulur. Kurulan bu modellere gore sonuglara ulasilip gerekli kararlar
alinmas1 saglanir. Boylece karmasik sistemler icin fikirler bilgiler ortaya koyarak
¢ozlimi saglar. Gri sistemdeki her bir faktor bir dizi siitun ya da satir olarak belirtilir.
Bu belirlenen faktorler arasinda bulunan etki derecesi gri iligkisel derece olarak

belirtilir [22,31].

Birden fazla kriterin birden fazla secenegin oldugu sistemde tiim se¢enekler arasindaki

yakinlik ve uzakligin hesaplanmasiyla en 1yi ve en kotii secenegin se¢ilmesi saglanir.

Gri Iliskisel 6 asamadan olusmaktadir.

3.11.1. Karar matrisinin olusturulmasi

[k olarak bir karar matrisi olusur. Bu karar matrisi olusturulurken drnegin m sayida
alternatif ve de n sayida kriter icin i. alternatif xi= (xi (1), Xi (2),.....xi (j),.,Xi(n))
seklinde tanimlanir. Buradaki xi (j), i. Alternatifin j. kriter degerinin performansini

gostermektedir [5].
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X matrisi ile ifade edilen karar matrisi agagidaki gibidir.

x(1) @2 ... x(n)
(1) x%2) ... x(n)
XD X o X

3.11.2. Verilerin normalize edilmesi

Degerler arasinda bir standart saglamak adina normalizasyon islemi uygulanir. Bu
uygulamayla birlikte belirli standart aralikta veriler olusur veriler asagidaki formiiller
ile saglanir. 1.formiil, en biiylik en iyi,2.formiil en biiyiik en kotii, 3.formiil ise en iyi
kriter degerlerini standart degerlere ¢evirmek i¢in kullanilmaktadir. Biitiin degerler (0-
1) araliginda derecelenir. Derecelenen degerler referans seriye olan uzakliklari

hesaplanir.1’¢ esit ve yakin ¢ikan degerler en iyi se¢im olmaktadir [5,27].

xi®(k) — min x} (k)

x;i(k) = max? (k) — min x? (k)
_ maxx] (k) — xi°(k)
xi(k) = max? (k) — min x? (k)
0rLy _ w0
xi(k)=1- GOkt s

max x? (k) — x°

3.11.3. Standartlastirilmis karar matrisi ve referans serisinin olusturulmasi

Bu kisimda bir Onceki adimda normalize edilen degerler kullanilmaktadir.
Standartlastirilmis degerlerden tekrar bir karar matrisi olusturur. Sahip olmasi arzu
edilen kriterler kullanilmaktadir bunun yaninda olusturulan bu matristeki her siitundan

en biiylik deger veya en kiigiik deger alinarak referans serisi olusturur.

' '@ ... x'(n)
x'(1) %'(2) ... x'()
X' (D) X' @) e ()

(i=1,2,3,...,n)
(g=1,2,3...m)

Referans serisi formiili= X = x{(1), x4(2), ... x{(m)

27



3.11.4. Mutlak deger fark matrisinin olusturulmasi
Bir onceki adimda olusturulan karar matrisi ve referans degerleri baz alinarak,
standartlastirilmis her karar matrisinden referans serisi ¢ikartilarak aralarindaki farklar

alinir ve mutlak deger olarak tanimlanir [5,34].
x;i(k) = [Yo(n) — X1, [Yo(2) = X1 (2)]... [Yo () — X1 ()|

3.11.5. Gri iliski katsayilarinin hesaplanmasi

Fark matrisinden elde edilen degerler icin gri iliski katsayis1 kullanilmaktadir.

Amax ve Amin degerleri hesaplanir. Amax dizi igerisindeki en biiyiikk degeri, Amin
degeri ise dizi igerisindeki en kiigiik degeri temsil etmektedir. Kullanilan formiil
asagida belirtilmistir. Ai (j); fark veri dizisindeki j. degeri Ai ile gosterilir. § katsayisi
ise genelde tiim ¢aligmalar 0.5 olarak kabul edilmektedir [5,31].

k(j) = (Amin + 64max) / (4i() + 84max)
A max=dizideki en biiyiik degisim farki

Apin=dizideki en kii¢lik degisim farki

3.11.6. Gri iliski derecesinin hesaplanmasi

Gri iliski derecesi, karsilagtirmali seriler ile standart (referans) seri arasindaki
geometrik benzerligin bir 6l¢iisiidiir. Bu aralarinda olusan iliski derecesinin biiyiikligi
kuvvetli iligskinin varligin1 géstermeyi saglamaktir. Karsilastirilan iki seri ayn ise gri
iligki derecesi 1 bulunur. Kriterler esit agirliga sahip ise, ¢ikt1 parametrelerin toplanip
parametre sayilarina boliinmesiyle elde edilir [5,19].

T== m=1Km)

Eger kriterler farkli agirliklara sahip ise gri iliski derecesi formiilii olarak denklem

kullanilir.

1
T =~ Xin=1Km) Wam)
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Hata Tiirleri ve Etkileri Analizinin Uygulanmasi

Hata tiirlerinin tespiti i¢in 6ncelikle ¢ok detayli bir inceleme yapilmistir. Kablo iiretimi
genellikle proje bazli olup miisterinin talebine gore degiskenlik gosterebilmektedir.
Degiskenliklerin olusmas1 siparislere gore belirlenmektedir. En ¢ok zaman, enerji,
maliyet kaybina yol acan hatalarin tespit edilmesi miisteri memnuniyeti, verimlilik gibi
bir¢ok konu agisindan olumlu etkiye sahip olacaktir. Hata tiirleri ve etkileri takimla
birlikte beyin firtinasiyla belirlenmigtir. Hatalarin olusturacaklart siddet, olasilik,
kesfedilebilirlik degerleri belirlenmistir. Hata tiirleri ve etkilerinin analizinde siddet,
olasilik, kesfedilebilirliklerinin garpimiyla deger elde edilir. Bu degere ROS degeri
denilmektedir. ROS degeri hatalar1 kendi arasinda siralarken kullanilmasinda énem
tasimaktadir. Biiyiikten kiiciige ROS degerinin siralanmasi ile hatalarin 6nem
derecelerinin de siralamasi yapilmis olmaktadir. Tespit edilen ve degerlendirilen
hatalarin siralanmasiyla alinmak istenilen Onleyici faaliyetlerin de siralanmasi
kolaylasir. Onceliklendirme sonrasi en biiyiik degere 6ncelik verilmelidir yani bu

hatanin meydana gelmemesi adina 6nlemin ilk alinmas1 gerekendir.

Uretim  hattinda  tespit edilen hatalar1 kendi aralarinda  gruplandirarak
siiflandirilmigtir. Hatalar kablo, adaptér, markalama, genel, makaron, konnektor,
rotus, silire¢ olarak ayrilmistir. Bu siireclerde kendi igerinde bircok hata tespit
edilmistir. Hatalarin nedenleri de arastirilmistir. Asagidaki tabloda hatalar ve her

hataya verilen numara belirtilmistir. Hatalar kendi igerisinde 8 gruba ayrilmistir.



Tablo 4.1. Tespit Edilen Hatalar

Boliim Hatalar Hata
No
Kablo boylarmin 6lgiilendirilirken boyunun uzun kesilmesi F1
Kablo boylarn dl¢iilendirirken boyunun kisa kesilmesi F2
KABLO Kablo dallarinin yanlis 6riillmesi ve eklenmesi F3
Kablo izolesinin yanik olmasi F4
Uygun kesitte kablo kullanmamasi F5
Kablo izolesinin zedelenmesi F6
Hasarli darpli adaptor F7
. Adaptorlerin iyi sikilmamasi, torklarin agilmasi F8
ADAPTOR Adaptor kodunun silik olmasi F9
Yanlis adaptor kullanilmasi F10
Markalama isleminin okunmamasi ya da silik olmasi F11
Etiketin 1sitilmamasi F12
Markalama yapilmamasi F13
Markalamanin islemlerinin yanlis dallar {izerinde kullanilmasi F14
MARKALA Markalama makaronlarl.nm okyma yonlerinin yanlis yonde
MA takilmasi ve 1sitilarak sabitlenmesi F15
Markalama igleminde {izerindeki seffafin olmamasi F16
Yanlis etiketleme F17
Markalama makaronlarinin kablo {izerinde 1sitilma boylarinin yanlig
yapilmast F18
Etiketin teknik dokiimana gére uygun olmamasi F19
GENEL Malzemelerin eksik talglmam F20
Kullanilan malzemelerin hasarli olmasi F21
KONNEKT Yanlis konnektor takilmasi F22
OR Konnektoriin hasarl darpli olmasi F23
Makaron yiizeylerinde delik catlak ve ciziklerin olugsmasi F24
Makaron 6lgiilerinin teknik dokiimana gdre uygun olmamast F25
Bantlamanin eksik ya da fazla yapilmasi F26
Makaron yiizeylerine yapistiricilarin bulagsmig olmasi F27
MAKARO Makaronlarin 1sitilirken fazla ya da az 1sitilmasi sonucu bolgesel
N farkliliklar olugsmasi F28
Makaronlarin takilmamasi veya 1sitilmamasi F29
Makaronlarin ek yerlerinin yanlig eklenmesi F30
Makaron o6lgiilerinin teknik resme uygun olmamasi F31
Makaron yanlis 1sitilmasindan dolay1 yiizeyde meydana gelen
deformasyonlar F32
Rotus islemi esnasinda gociiklerin meydana gelmesi F33
Kablodaki rétuglarin agilmasi F34
ROTUS ch'lbloya rétgs yapilmamast F35
Rotus isleminde fazla zimpara uygulanmasi F36
Zimpara yapilmamasi F37
Sizdirmazlik uygulamalarin teknik dokiimana uygun yapilmamas:  F38
Giincel olmayan teknik resim baz alinarak siireclerin ilerlemesi F39
SUREC Is emrinin doldurulmamasi F40
Ara kontrol ve denetimlerin atlanmig olmasi F41
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4.2. Firmadaki Risk Durumlarmm Siddet, Olasihk, Kesfedilebilirlik ve Risk
Oncelik Sayillarinin (ROS) Degerlerinin ve Nedenlerinin Belirlenmesi

Her bir hata degerine siddet, olasilik, kesfedilebilirlik degeri verildikten sonra bunlarin
carpimiyla ROS degerleri elde edilmis ve onceliklendirme yapilmistir. Yapilan
onceliklendirme asagidaki tabloda belirtilmistir. Firmada 2 kalite uzmani 2 planlama
uzmani, 1 iliretim uzmani ve 1 satis uzmanindan olusan analiz ekibiyle yapilan beyin
firtinas1 ve gegmise ait verilerin incelenmesi ile kusurlu iiretimler, etkileri ve miisteri
goriisleri belirtilen adimlar sayesinde tespit edilmistir. Miisteri geri doniisleri ve kalite
ekiplerinin de diisiincelerinden yararlanilarak derecelendirme islemi hata tiirii ve
etkileri analizi metoduyla gerceklestirilmistir. 41 adet hata tespit edilmistir. Tespit

edilen 41 hatanin nedenlerine de yer verilmektedir.

Kablo boylarinin 6l¢iilendirilirken boyunun uzun kesilmesi hatasinin olasilik degeri
8, siddet degeri 6kesfedilebilirlik degeri 7 olarak verilmistir. ROS deger 336
hesaplanmistir. Bu hataya neden olan sebepler; personelin dikkatsizligi,projenin
teknik resminde Olgiilerin yanlis girilmesi,kullanilan Slgiim aletinin kalibrasyonun
yapilmamas1,6l¢iim araclarinin yeterince denetlenmemesi gosterilmistir. Kablo
boylart Ol¢iilendirirken boyunun kisa kesilmesi hatasinin olasilik degeri 8, siddet
degeri 7, kesfedilebilirlik degeri 7 verilmistir.ROS degeri 392 olarak hesaplanmistir.
Bu hataya neden olarak; personelin dikkatsizligi, projenin teknik resminde 6l¢iilerin
yanlis girilmesi, kullanilan Ol¢lim aletinin kalibrasyonun yapilmamasi,dl¢iim
araglariin yeterince denetlenmemesi,kablonun biikiim (twisted) paymnin dogru
hesaplanmamasi neden olarak gosterilir. Kablo dallarinin yanlis oriilmesi ve eklenmesi
hatasmin olasilik degeri 3, siddet degeri 6, kesfedilebilirlik degeri 6 verilmistir. ROS
deger 108 hesaplanmistir. Bu hatanin ¢ikma sebepleri personel dikkatsizligi, teknik
resmin yanlis olmasi, hat semalarinin anlasilir olmamasi1 gosterilmektedir. Kablo
izolesinin yanik olmas1 hatasinin olasilik degeri 4, siddet degeri 5, kesfedilebilirlik
degeri 4 verilmistir. ROS degeri 80 olarak hesaplanmistir. Bu hataya neden olarak;
hangi derecede, hangi uzaklikta, ne kadar siire 1sitilacagi bilinmemesidir. Uygun
kesitte kablo kullanilmamas: hatasinin olasilhik degeri 4, siddet degeri 6,
kesfedilebilirlik degeri 5 olarak verilmistir. ROS degeri 120 hesaplanmistir. Bu hataya
neden olarak; personel dikkatsizligi, teknik resmin yanlig olmasidir. Kablo izolesinin
zedelenmesi hatasinin olasilik degeri 6, siddet degeri 5, kesfedilebilirlik degeri 4

verilmistir. ROS degeri 120 hesaplanmistir. Bu hataya neden olarak; fark etmeden
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nester ya da yan keski degmesi, yanlis yerin zimparalanmasi, giris kaliteden fark
edilmemesi ve 1sitirken kusurlu yerin biliylimesidir. Hasarli darpli adaptor hatasinin
olasilik degeri 3, siddet degeri 7, kesfedilebilirlik degeri 6 verilmistir. ROS degeri 126
hesaplanmistir. Bu hataya neden olarak; giris kalitenin dikkatsizligi, malzemenin
diistiriilmesi zarar gormesi verilir. Adaptorlerin iyi sikilmamasi, torklarin agilmasi
hatasmin olasilik degeri 7, siddet degeri 5, kesfedilebilirlik degeri 6, ROS degeri 210
hesaplanmistir. Bu hataya neden olarak; personelin dikkatsizligi,torkmetre
kullanilmamasi,yeterli miktarda ilag¢ siirlilmemesi ya da fazla miktarda stiriilmesidir.
Adaptor kodunun silik olmasi hatasinin olasilik degeri 4, siddet degeri 6,
kesfedilebilirlik degeri 3, ROS degeri 72 hesaplanmistir. Bu hataya neden olarak;
tiretimi yapilirken bir sey bulastiginda temizlemek amaciyla alkolle silinmesi, giris
kalite dikkatsizligidir. Yanlis adaptor kullanilmasi hatasinin olasilik degeri 3, siddet
degeri 6, kesfedilebilirlik degeri 5, ROS degeri 90 hesaplanmistir. Bu hataya neden
olarak; tasarimcinin bilgisinin yetersiz olmasi, miisteri isterlerine gore malzeme
uyumsuzlugudur. Markalama isleminin okunmamasi ya da silik olmasi hatasinin
olasilik degeri 4, siddet degeri 4, kesfedilebilirlik degeri 4 verilmistir. ROS degeri 64
olarak hesaplanmistir. Bu hataya neden olarak; etiketlerin dogru islem ve derecelerde
1sitilmamasi,etiket yazma cithazinin kabiliyeti gosterilmektedir. Etiketin 1sitilmamasi
hatasinin olasilik degeri 3, siddet degeri 3, kesfedilebilirlik degeri 6, ROS degeri 54
hesaplanmistir. Bu hataya neden olarak; teknik resimde belirtilmemesi,operator
dikkatsizligidir. Markalama yapilmamasi hatasinin olasilik degeri 4, siddet degeri 5,
kesfedilebilirlik degeri 6, ROS degeri 120 hesaplanmistir. Bu hataya neden
olarak;personel dikkatsizligi,teknik resimin yanlis olmasi,etiketcinin
dikkatsizligi,miisteri taleplerinin bir standardi olmamasidir. Markalamanin
islemlerinin yanhs dallar iizerinde kullanilmasi hatasinin olasilik degeri 4, siddet
degeri 6, kesfedilebilirlik degeri 5, ROS degeri 120 hesaplanmustir. Bu hataya neden
olarak; teknik resmin anlasilir olmamasi,etiketcinin dikkatsizligidir. Markalama
makaronlarinin okuma yonlerinin yanlis yonde takilmasi ve 1sitilarak sabitlenmesi
hatasmin olasilik degeri 3, siddet degeri 5, kesfedilebilirlik degeri 4, ROS degeri 60
hesaplanmistir. Bu hataya neden olarak; operatoriin bilgi eksikligi, teknik resmin
anlagilir olmamasidir. Markalama isleminde {izerindeki seffafin olmamasi hatasinin
olasilik degeri 3, siddet degeri 5, kesfedilebilirlik degeri 3, ROS degeri 45
hesaplanmistir. Bu hataya neden olarak; operator dikkatsizligi gosterilmektedir. Yanlis

etiketleme hatasinin olasilik degeri 4, siddet degeri 5, kesfedilebilirlik degeri 5, ROS
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degeri 100 hesaplanmistir. Bu hataya neden olarak; personel dikkatsizligi, teknik
resimin yanlis olmasidir. Markalama makaronlarinin kablo {izerinde 1sitilma
boylarinin yanlis yapilmasi hatasinin olasilik degeri 3, siddet degeri 5, kesfedilebilirlik
degeri 5, ROS degeri 75 hesaplanmustir. Bu hataya neden olarak; makaronun ne kadar
kiiclileceginin bilinmemesi,bilgi yetersizligi ve eksikligidir. Etiketin teknik dokiimana
gbre uygun olmamasi hatasinin olasilik degeri 3, siddet degeri 6, kesfedilebilirlik
degeri 5, ROS degeri 90 hesaplanmistir. Bu hataya neden olarak; her projede farkli
beklentilerle etiketin yapilmasi sonucu operatoriin kagirmasi,personel dikkatsizligi ve
yetersizligidir. Malzemelerin eksik takilmasi hatasinin olasilik degeri 6, siddet degeri
5, kesfedilebilirlik degeri 6, ROS degeri 180 hesaplanmustir. Bu hataya neden olarak;
personel dikkatsizligi, teknik resmin yanlis olmasidir. Kullanilan malzemelerin hasarli
olmasi hatasinin olasilik degeri 3, siddet degeri 6, kesfedilebilirlik degeri 5, ROS
degeri 90 hesaplanmistir. Bu hataya neden olarak; malzemelerin yanlis ekipmanla
montajinin  yapilmasi,kalite kontrol noktalarinin yetersiz gelmesi,malzemelerin
diisiiriilmesi gibi durumlarda hasar almasidir. Yanlis konnektor takilma hatasinin
olasilik degeri 3, siddet degeri 6, kesfedilebilirlik degeri 5, ROS degeri 90
hesaplanmistir. Bu hataya neden olarak; kablonun iirlin agacinin yanhs
belirlenmesi,deponun yanlis konnektorii tiretime aktarmasi,teknik dokiimanin yanlis
olmasi,konnektorlerin iizerinde yeterli tanimlamalarin yapilmamasidir. Konnektoriin
hasarl1 darpli olmasi hatasinin olasilik degeri 4, siddet degeri 5, kesfedilebilirlik degeri
6, ROS degeri 120 hesaplanmistir. Bu hataya neden olarak; iiretim kusurundan dolay1
segman atmasuiiretimde zorlamalardan dolayr konnektér igindeki silikonun
yartlmasidir. Makaron yiizeylerinde delik ¢atlak ve ciziklerin olugsmasi hatasinin
olasilik degeri 6, siddet degeri 3, kesfedilebilirlik degeri 5, ROS degeri 90
hesaplanmistir. Bu hataya neden olarak; kesici aletlerin makaronu yirtmasi, giris kalite
kontroliin goziinden kagirmasi neden olmaktadir. Makaron Olgiilerinin teknik
dokiimana gore uygun olmamasi hatasinin olasilik degeri 3, siddet degeri 5,
kesfedilebilirlik degeri 6, ROS degeri 90 hesaplanmustir. Bu hataya neden olarak;
tasarimcinin  bilgisinin  yetersiz  olmasi,miisteri isteklerine gore malzeme
uyumsuzlugudur. Bantlamanin eksik ya da fazla yapilmasi hatasinin olasilik degeri 3,
siddet degeri 5, kesfedilebilirlik degeri 5, ROS degeri 75 hesaplanmistir. Bu hataya
neden olarak; operator yetenegi, bilgisinin yetesizligidir. Makaron yiizeylerine
yapistiricilarin  bulasmis olmasi hatasinin olasilik degeri 4, siddet degeri 4,

kesfedilebilirlik degeri 4, ROS degeri 64 hesaplanmistir. Bu hataya neden olarak; 5S
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uygulamalarina uyulmamasi sonucu iiretim masalarinin diizenli bir bigimde
kulanilmamasi, dikkatsizliktir. Makaronlarin 1sitilirken fazla ya da az 1sitilmasi sonucu
bolgesel farkliliklar hatasinin olasilik degeri 4, siddet degeri 6, kesfedilebilirlik degeri
3, ROS degeri 72 hesaplanmistir. Bu hataya neden olarak; hangi derecede, hangi
uzaklikta, ne kadar siire 1sitilacagi bilinmemesi, deneyimsizliktir. Makaronlarin
takilmamas1 veya 1sitilmamasi hatasinin olasilik degeri 4, siddet degeri 5,
kesfedilebilirlik degeri 3, ROS degeri 60 hesaplanmistir. Bu hataya neden olarak;
miisteri  isteklerindeki  karisikligin - dokiimana net  yansimamasi,personel
dikkatsizligidir. Makaronlarin ek yerlerinin yanlis eklenmesi hatasinin olasilik degeri
4, siddet degeri 5, kesfedilebilirlik degeri 6, ROS degeri 120 hesaplanmistir. Bu hataya
neden olarak; personel dikkatsizligi,teknik resmin yanlis olmasidir. Makaron
Olciilerinin teknik resme uygun olmamasi hatasinin olasilik degeri 3, siddet degeri 5,
kesfedilebilirlik degeri 6, ROS degeri 90 hesaplanmistir. Bu hataya neden olarak;
tasarimcinin  bilgisinin  yetersiz olmasi, miisteri isteklerine gore malzeme
uyumsuzlugudur. Makaron yanlis isitilmasindan dolay1 yiizeyde meydana gelen
deformasyonlar hatasinin olasilik degeri 4, siddet degeri 6, kesfedilebilirlik degeri 5,
ROS degeri 120 hesaplanmistir. Bu hataya neden olarak; hangi derecede, hangi
uzaklikta, ne kadar siire 1sitilacagi bilinmemesidir. Rotus islemi esnasinda gociiklerin
meydana gelmesi hatasinin olasilik degeri 8, siddet degeri 6, kesfedilebilirlik degeri 7,
ROS degeri 336 hesaplanmistir. Bu hataya neden olarak; kullanilan rotiis boyasimin
uygun kosullarda saklanmamasindan dolay1 yapisinin bozulmasi,rotus islemi sonrasi
uygun sicakliklarda kurumanin saglanmamasidir. Kablodaki rotuslarin agilmasi
hatasinin olasilik degeri 9, siddet degeri 6, kesfedilebilirlik degeri 6, ROS degeri 324
hesaplanmistir. Bu hataya neden olarak; kabloya olmasi gerekenden fazla gii¢
uygulanarak a¢ilmasi,tam anlamiyla kuruma olmadan kablonun hareket ettirilmesi,ilag
stiriilecek yerlerin dogru zimpara olmamasi,zimparadan sonra kalan tozlarin diizgiince
temizlenmemesidir. Kabloya rotus yapilmamasi hatasinin olasilik degeri 5, siddet
degeri 6, kesfedilebilirlik degeri 7, ROS degeri 210 hesaplanmistir. Bu hataya neden
olarak; personelin dikkatsizligi, teknik resmin yanlis olmasidir. Rotus isleminde fazla
zimpara uygulanmasi hatasinin olasilik degeri 3, siddet degeri 6, kesfedilebilirlik
degeri 5, ROS degeri 90 hesaplanmistir. Bu hataya neden olarak; zimparalama
derecesinin sabitlenmemesi,bilgi eksikligidir. Zimpara yapilmamasi hatasinin olasilik
degeri 4, siddet degeri 5, kesfedilebilirlik degeri 6, ROS degeri 120 hesaplanmistir. Bu

hataya neden olarak; personel dikkatsizligidir. Sizdirmazlik uygulamalarin teknik
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dokiimana uygun yapilmamasi hatasinin olasiik degeri 3, siddet degeri 8,
kesfedilebilirlik degeri 8, ROS degeri 192 hesaplanmistir. Bu hataya neden olarak;
personel dikkatsizligi, teknik resmin yanlis olmasidir. Giincel olmayan teknik resim
baz alinarak siireglerin ilerlemesi hatasinin olasilik degeri 1, siddet degeri 8,
kesfedilebilirlik degeri 6, ROS degeri 48 hesaplanmistir Bu hataya neden olarak;
teknik resimlerde giincel revizyon tarihinin belirtilmemesi, tasarim ekibinin revizyonu
gozden kacirmasidir. Is emrinin doldurulmamasi hatasmnin olasilik degeri 2, siddet
degeri 6, kesfedilebilirlik degeri 4, ROS degeri 48 hesaplanmustir. Bu hataya neden
olarak; personel dikkatsizligidir. Ara kontrol ve denetimlerin atlanmis olmasi hatasinin
olasilik degeri 2, siddet degeri 8, kesfedilebilirlik degeri 3, ROS degeri 48
hesaplanmistir. Bu hataya neden olarak; kalite siireglerinde yetersizlik tespit

edilmesi,personel dikkatsizligidir.

Tablo 4.2. HTEA ROS degerleri

= '
Hata Hatalar Eow B z
No 2 2 = &%
© #» M358 A
F1 Kal?lo bo_ylarlmn oOlciilendirilirken boyunun uzun 8 5 7 336
kesilmesi
F2  Kablo boylari dlgiilendirirken boyunun kisa kesilmesi 8 7 7 392
F3  Kablo dallarinin yanhs 6riilmesi ve eklenmesi 3 6 6 108
F4  Kablo izolesinin yanik olmasi 4 5 4 80
F5  Uygun kesitte kablo kullanmamasi 4 6 5 120
F6  Kablo izolesinin zedelenmesi 6 5 4 120
F7  Hasarh darpl adaptor 3 7 6 126
F8  Adaptorlerin iyi sikilmamasi, torklarin agilmasi 7 5 6 210
F9  Adaptor kodunun silik olmasi 4 6 3 72
F10 Yanlig adaptor kullanilmasi 3 6 5 90
F11 Markalama isleminin okunmamasi ya da silik olmas1 4 4 4 64
F12 Etiketin 1sitilmamasi 3 3 6 54
F13 Markalama yapilmamasi 4 5 6 120
F14 Markalamanin islemlerinin yanlis dallar tizerinde 4 5 5 120
kullanilmasi
F15 N{arkalama makaronlarinin okur'na yénle.rinin yanlig 3 5 4 60
yonde takilmasi ve 1sitilarak sabitlenmesi
F16 Markalama isleminde iizerindeki seffafin olmamasi 3 5 3 45
F17 Yanls etiketleme 4 5 5 100
F18 Markalama makaronlarinin kablo {izerinde 1sitilma 3 5 5 75

boylarinin yanlis yapilmasi
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Tablo 4.2. (Devam)HTEA ROS degerleri

= =
Hata Hatalar = 3 E = %
No 2 2 B 39
©C # Mo A
F19 Etiketin teknik dokiimana gore uygun olmamasi 3 6 5 90
F20 Malzemelerin eksik takilmasi 6 5 6 180
F21 Kullanilan malzemelerin hasarli olmasi 3 6 5 90
F22 Yanlis konnektor takilmasi 3 6 5 90
F23 Konnektoriin hasarli darpli olmasi 4 5 6 120
F24 Makaron yiizeylerinde delik catlak ve ciziklerin 6 3 5 90
olusmasi
Fo5 Makaron o6lgiilerinin teknik dokiimana gore uygun 3 5 6 90
olmamasi
F26 Bantlamanin eksik ya da fazla yapilmasi 3 5 5 75
F27 Makaron yiizeylerine yapistiricilarin bulagmig olmas1 4 4 4 64
Makaronlarin 1sitilirken fazla ya da az 1sitilmasi
F28 sonucu bolgesel farkliliklar olugmast 4 6 3 72
F29 Makaronlarin takilmamasi veya 1sitilmamasi 4 5 3 60
F30 Makaronlarin ek yerlerinin yanls eklenmesi 4 5 6 120
F31 Makaron 6lgiilerinin teknik resme uygun olmamasi 3 5 6 90
F32 Makaron yanlis 1sitilmasindan dolayi ylizeyde 4 6 5 120
meydana gelen deformasyonlar
F33 Rotus islemi esnasinda goégiiklerin meydana gelmesi 8 6 7 336
F34 Kablodaki rétuslarin agilmasi 9 6 6 324
F35 Kabloya rétus yapilmamasi 5 6 7 210
F36 Rotus isleminde fazla zimpara uygulanmasi 3 6 5 90
F37 Zimpara yapilmamasi 4 5 6 120
F38 S1zdirmazlik uygulamalarin teknik dokiimana uygun 3 8 8 192
yapilmamasi
F39 _Gl'incel 0¥mayan teknik resim baz alinarak siireglerin 1 8 6 48
ilerlemesi
F40 s emrinin doldurulmamasi 2 6 4 48
F41  Ara kontrol ve denetimlerin atlanmis olmasi 2 8 3 48

4.3. Bulanik Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi Uygulanmasi

Geleneksel hata tiirleri ve etkileri ile birgok ¢alisma yapilmis ve bu ¢alismalar sonucu

saglikll veriler elde edilmedigi de goriilmiistiir. Bu gliven vermeyen sonuglar daha

farkli analizlere ihtiyacin duyuldugunu ortaya ¢ikarmistir. Bu verilerin daha saglikli

olmas1 adina bulanik mantiga bagvurulmustur. Matlab iizerinden fuzzy logic tool box

kullanilarak uygulama yapilmistir. Hata tiirleri ve etkileri analizinde kullanilan

olasilik, siddet, kesfedilebilirlik 3 girdi olarak, ROS degeri de bir ¢ikt1 olarak ele
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alinmustir. Islem adimlari ilk olarak bulanik giris verilerinin girilmesi ile baslanir daha
sonra lyelik girisleri yapilir. Bulanik kural tabani olusturulur ve ¢ikt1 verileri elde

edilir.

4.3.1. Dilsel degiskenler ve dilsel degisken terimlerin tanimlanmasi

Olasilik, siddet ve kesfedilebilirlik degerlerinin girdi olarak kullanilmistir. Bu girdi
degerlerinin durumlarinin da dilsel degiskenler ile iliskisi uzman goriislerinin de
katkilari ile belirlenmistir. Girdi degerleri ¢ok az, az, orta, yiiksek, ¢ok yiiksek seklinde

belirlenmistir.

Belirlenen bu dilsel degiskenlerin risk faktorlerinin tanimlanmasi ve de diizeylerinin

sozel ifadeleri uzman goriisiiyle yardimai ile belirlenmistir.

Tablo 4.3. Risk Faktorlerinin S6zel Olarak Ifadesi

Dilsel ) Ortaya Cikma e
Kesfedilebilirlik (K
Degiskenler Siddet (S) Olasilig1 (O) esfedilebilirlik (K)
. Neredeyse hatanin
Cok Az Etkisiz Neredeyse hata yok Kesfedilebilirligi kesin
Performansi kismen  Cok nadir meydana  Hatanin kesfedilebilirligi
Az . ..
etkileyen hata gelen hatalar. yiiksek
Orta Diisiik hasara yol Az meydana gelen  Hatanin kesfedilebilirligi
acan hata hatalar. orta
. Yiiksek hasara yol Sik sik meydana Hatanin kesfedilebilirligi
Yiksek .
acan hata gelen hatalar. diistik
Cok Yiiksek Pr?jenin durmast Neredeyse Hat_an_m kesfedilebilirligi
saglayan hata kaginilmaz hata. belirsiz

Dilsel degiskenlerine karsilik olarak gelen risk sozel ifadeler de belirlenmistir.

Tablo 4.4. Risk Diizeylerinin Sézel Olarak Ifadeleri

Dilsel Degiskenler Risk Sozel ifadeleri

Cok Az (CA) Neredeyse risk yok

Az(A) Risk az da olsa var fakat miidahale etmeye gerek
yoktur.

Orta (O) Risk orta derecedir, miidahale gerekebilir

Yiksek (Y) Risk yiiksektir ve hata i¢in Onlem almak
gerekmektedir.

Cok Yiiksek (CY) Hataya acilen miidahale gerekmektedir.

Tabaninin girdilerini  olusturmakta olan olasilik, siddet ve kesfedilebilirlik

parametreleri ve ¢ikti olarak kullanilmasi belirlenmis olan dilsel de§iskenlerinin tiimii
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icin karsilik olarak bulanik degerler olusturulmustur. Modelde girdi degiskenlerine ve
de ¢ikt1 degigkenlerine karsilik gelen degerler belirlenirken klasik HTEA girdi araligi
0-10 aras1 baz alinmistir. Cikt1 degiskenleri i¢cinde 0-100 skalasi baz alinmaktadir. Bu

degerler uzman goriisler katkisiyla belirlenmistir.

Tablo 4.5. Kurulan Modelde Girdi ve Cikti Degerlerine Karsilik Gelen Bulanik

Degerler
Girdi Degerlerine Dilsel Degiskenler Cikt1 Degerlerine Karsihik
Karsilik Gelen Bulanik Gelen Bulanik Deger (O, S,
Degerler (O, S, K) K)
0-1-3 Cok Az 0-10-25
1-3-5 Az 0-25-50
3-5-7 Orta 25-50-75
5-7-9 Yiiksek 50-75-100
7-9-10 Cok Yiiksek 75-90-100

4.3.2. Bulanik girislerin yapilmasi

Bulanik model, mamdani bulanik ¢ikarim yontemi ile olusturulmustur. Girdi olarak
olasilik, siddet, kesfedslebilirlik degerleri kullanilmistir. Cikist i¢in kuralan modelde
de risk oncelik sayist yer almaktadir. Matlab iizerinde kuraulan modelde sekil 4.1°de

gosterilmistir.

4. Fuzzy Logic Designer: Bulanik FMEAT00 - O X

File Edit View

T~
Sice /

Bulanik FMEA100

{mamdani)

Kesfedilebilirlik

FIS Name: Bulamk FMEA100 FIS Type: mamdani
And method min v Current Variable
Or method max oy ||| e Olasilik

. Type input
Implication min w

Range [0 10]

Aggregation max w
Defuzzification centroid s Help Clase
Opening Membership Function Editor

Sekil 4.1. Matlab’da Kurulan Bulanik Model

38



4.3.3. Uyelik girislerinin tanimlanmasi

Bulanik mantik iiyelik girisleri olusturulurken uzman goriislerinden ve deneyimlerden
yararlanilarak olasilik, siddet ve kesfedslebilirlik degerleri i¢in ¢ok az, az, orta, ¢ok,
¢ok fazla olarak olusturulmustur. Model kurulurken onluk sikala 5 farkli boliime
ayrilmistir. Olasilik, siddet, kesfedilebilirlik degerleri igin ayr1 ayr1 olarak olusturulan

tiyelik girislerinin tanimlanmasi asagidaki sekillerde gosterilmistir.

4 Membership Function Editor: Bulanik FMEA100 - O X
File Edit View
. . Int nints’

FIS Variables . . . Memblershlp il‘unctmrl'u plots . mint noints : 181
"\VaVi ] cok_az az orta yilksek gok_ylksek
DO /KN
Olasiik ~ ROS

Siddet
Kesfedilebilirlik
4
1 2 3 1 5 & 7 9 10
input variable "Olasihk"
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
MName Olasilik MName cok_az
Type input Type trimf >
Params 013

Range [U 10] [ ]
Display Range [010] Help Close
Selected variable "Olasilik”

Sekil 4.2. Olasilik Degiskeni Uyelik Fonksiyonlari
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@ Membership Function Editor: Bulanik FMEA100 - O X
File Edit View
FIS Variables Membership function plots "™ "™
cok_az az orta yiksek cok_ytksek
DO i |
TAYAY
Olasilik ROS
XX
XX ool
iddet
Kesfedilebilirlik 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
input variable "Siddet"

Sekil 4.3. Siddet Degiskeni Uyelik Fonksiyonlar

‘4 Membership Function Editor: Bulanik FMEA100 - O X

File Edit View

Membership function plots ™" "™ '

FIS Variables . =
| m cok_az az orta yiksek cok_ylksek
Olasilik ROS
XX .
iddet
{esfedilebilifik 0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
input variable "Kesfedilebilirlik"

Sekil 4.4. Kesfedilebilirlik Degiskeni Girdi Fonksiyonlari
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"# Membership Function Editor: Bulanik FMEA100 - O ped

File Edit View
a q nint nnint= 181
FIS Variables . . . Memblershlp il‘unctlorl1 plots . . :
/XX\ gok_az az orta yiksek gok_ylksek

;; '::lu}l' I L 4
Olasilk ~ ROS
Siddet

Kesfedilebilirik

10 50 60 70 80 90 100
output variable "ROS"

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name ROS Name cok_az

Type output Type trimf ™
Range 01001 Params [0 10 25]

Display Range [0 100] Help Close

Ready

Sekil 4.5. Cikt1 Degiskeni Uyelik Fonksiyonu

4.3.4. Kural tabanin olusturulmasi

Uretimi yapilan kablolarin iiretimi esnasinda meydana gelen hata tiirlerinin tiirlerinin
risk oncelik sayilarini ¢6zebilmek i¢in kural tabanina ihtiya¢ duyulmaktadir. Tiim hata
tiirlerinin durumlarinin ele alinabilmesi adina 125 tane kural ele alinmistir. 125 kural

tabanina 5*5*5 seklinde elde edilmektedir.

Tablo 4.6. Bulanik Kural Tabani

No Olasihk Siddet Kesfedilebilirlik ROS
1 Cok Yiiksek Cok Az Cok Az Az

2 Cok Yiiksek Cok Az Az Az

3 Cok Yiiksek Cok Az Orta Az

4 Cok Yiiksek Cok Az Yiiksek Orta
5 Cok Yiiksek Cok Az Cok Yiiksek Orta
6 Cok Yiiksek Az Cok Az Az

7 Cok Yiiksek Az Az Orta
8 Cok Yiiksek Az Orta Orta
9 Cok Yiiksek Az Yiiksek Orta
10 Cok Yiiksek Az Cok Yiksek Yiiksek
11 Cok Yiiksek Orta Cok Az Az
12 Cok Yiiksek Orta Az Orta
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Tablo 4.6. (Devam) Bulanik Kural Tabani

13 Cok Yiiksek Orta Orta Orta

14 Cok Yiiksek Orta Yiiksek Yiiksek
15 Cok Yiiksek Orta Cok Yiksek Yiksek
16 Cok Yiiksek Yiksek Cok Az Orta

17 Cok Yiiksek Yiiksek Az Orta

18 Cok Yiiksek Yiksek Orta Yiksek
19 Cok Yiiksek Yiksek Yiksek Yiksek
20 Cok Yiiksek Yiiksek Cok Yiiksek Cok Yiiksek
21 Cok Yiiksek Cok Yiiksek Cok Az Orta

22 Cok Yiiksek Cok Yiksek Az Yiksek
23 Cok Yiiksek Cok Yiiksek Orta Yiiksek
24 Cok Yiiksek Cok Yiiksek Yiiksek Cok Yiiksek
25 Cok Yiiksek Cok Yiksek Cok Yiiksek Cok Yiksek
26 Yiiksek Cok Az Cok Az Cok Az
27 Yiiksek Cok Az Az Az

28 Yiiksek Cok Az Orta Az

29 Yiiksek Cok Az Yiiksek Az

30 Yiiksek Cok Az Cok Yiiksek Orta

31 Yiiksek Az Cok Az Az

32 Yiksek Az Az Az

33 Yiiksek Az Orta Orta

34 Yiiksek Az Yiiksek Orta

35 Yiksek Az Cok Yiiksek Orta

36 Yiiksek Orta Cok Az Az

37 Yiiksek Orta Az Orta

38 Yiiksek Orta Orta Orta

39 Yiksek Orta Yiiksek Yiiksek
40 Yiiksek Orta Cok Yiiksek Yiiksek
41 Yiksek Yiiksek Cok Az Az

42 Yiiksek Yiiksek Az Orta

43 Yiiksek Yiiksek Orta Yiiksek
44 Yiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek
45 Yiksek Yiiksek Cok Yiksek Yiiksek
46 Yiiksek Cok Yiiksek Cok Az Orta

47 Yiiksek Cok Yiiksek Az Orta

48 Yiiksek Cok Yiiksek Orta Yiiksek
49 Yiiksek Cok Yiiksek Yiksek Yiksek
50 Yiiksek Cok Yiiksek Cok Yiiksek Cok Yiiksek
51 Orta Cok Az Cok Az Cok Az
52 Orta Cok Az Az Az

53 Orta Cok Az Orta Az

54 Orta Cok Az Yiiksek Az

55 Orta Cok Az Cok Yiiksek Az
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Tablo 4.6. (Devam) Bulanik Kural Taban1

56 Orta Az Cok Az Az

57 Orta Az Az Az

58 Orta Az Orta Orta

59 Orta Az Yiksek Orta

60 Orta Az Cok Yiiksek Orta

61 Orta Orta Cok Az Az

62 Orta Orta Az Orta

63 Orta Orta Orta Orta

64 Orta Orta Yiiksek Orta

65 Orta Orta Cok Yiiksek Orta

66 Orta Yiiksek Cok Az Az

67 Orta Yiiksek Az Orta

68 Orta Yiiksek Orta Orta

69 Orta Yiiksek Yiiksek Yiiksek
70 Orta Yiiksek Cok Yiiksek Yiiksek
71 Orta Cok Yiiksek Cok Az Az

72 Orta Cok Yiiksek Az Orta

73 Orta Cok Yiiksek Orta Orta

74 Orta Cok Yiiksek Yiiksek Yiksek
75 Orta Cok Yiiksek Cok Yiiksek Yiksek
76 Az Cok Az Cok Az Cok Az
7 Az Cok Az Az Cok Az
78 Az Cok Az Orta Az

79 Az Cok Az Yiiksek Az

80 Az Cok Az Cok Yiiksek Az

81 Az Az Cok Az Cok Az
82 Az Az Az Az

83 Az Az Orta Az

84 Az Az Yiiksek Az

85 Az Az Cok Yiiksek Orta

86 Az Orta Cok Az Az

87 Az Orta Az Az

88 Az Orta Orta Orta

89 Az Orta Yiiksek Orta

90 Az Orta Cok Yiiksek Orta

91 Az Yiiksek Cok Az Az

92 Az Yiiksek Az Az

93 Az Yiiksek Orta Orta

94 Az Yiiksek Yiiksek Orta

95 Az Yiiksek Cok Yiiksek Orta

96 Az Cok Yiiksek Cok Az Az

97 Az Cok Yiiksek Az Orta

98 Az Cok Yiiksek Orta Orta
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Tablo 4.6. (Devam) Bulanik Kural Tabani

99 Az Cok Yiiksek Yiiksek Orta
100 Az Cok Yiiksek Cok Yiiksek Yiiksek
101 Cok Az Az Cok Az Cok Az
102 Cok Az Az Az Cok Az
103 Cok Az Az Orta Az

104 Cok Az Az Yiiksek Az

105 Cok Az Az Cok Yiksek Az

106 Cok Az Cok Az Cok Az Cok Az
107 Cok Az Cok Az Az Cok Az
108 Cok Az Cok Az Orta Cok Az
109 Cok Az Cok Az Yiiksek Cok Az
110 Cok Az Cok Az Cok Yiiksek Az

111 Cok Az Yiiksek Cok Az Cok Az
112 Cok Az Yiiksek Az Az

113 Cok Az Yiiksek Orta Az

114 Cok Az Yiiksek Yiiksek Az

115 Cok Az Yiiksek Cok Yiksek Orta
116 Cok Az Orta Cok Az Cok Az
117 Cok Az Orta Az Az

118 Cok Az Orta Orta Az

119 Cok Az Orta Yiiksek Az

120 Cok Az Orta Cok Yiiksek Az

121 Cok Az Cok Yiiksek Cok Az Az

122 Cok Az Cok Yiiksek Az Az

123 Cok Az Cok Yiiksek Orta Az

124 Cok Az Cok Yiiksek Yiiksek Orta
125 Cok Az Cok Yiiksek Cok Yiiksek Orta

Kural tabanlarindan bazilar1 agiklamak gerekirse;

Kural 5 ; Eger olasilik ¢ok yiiksek ve siddet ¢ok az ve kesfedilebilirlik ¢ok yiiksek ise

ROS degeri orta olur.

Kural 25 ; Eger olasilik ¢ok yiiksek ve siddet ¢ok yiiksek ve kesfedilebilirlik ¢cok

yiiksek ise ROS degeri ¢ok yiiksek olur.

Kural 50 ; Eger olasilik yiiksek ve siddet cok yiliksek ve kesfedilebilirlik ¢ok yiiksek

ise ROS degeri ¢ok yiiksek olur.

Kural 75 ; Eger olasilik orta ve siddet ¢ok yliksek ve kesfedilebilirlik ¢ok yiiksek ise

ROS degeri yiiksek olur.

44



Kural 100; Eger olasilik az ve siddet ¢cok yiiksek ve kesfedilebilirlik ¢ok yiiksek ise
ROS degeri yiiksek olur.

Kural 125 ; Eger olasilik ¢ok az ve siddet cok yliksek ve kesfedilebilirlik ¢ok yiiksek
ise ROS degeri orta olur.

Kural tabani i¢in olusturulmus modelin ara yiizli sekil 4.6’deki gibidir. Her birinin

agirligi 1 segilen tiyelik fonksiyonlari ve ile baglanmistir.

Olasilik is Siddet is Kesgfedilebilirlik is

cok_az ~
az

yiksek
cok_yiksek

none W

|:| not

Connection

Oor
@ and 1 Delete rule | Add rule Change rule ‘ 2z | ==

FIS Name: Bulamk FMEA100 Help ‘ Close ‘

Sekil 4.6. Kural Taban1 Arayiizii

(Olasilik is cak_az) and (Siddet is az) and (Kesfedilebilidik is cok_az) then (ROS is cok_az) (1)
(Olasilik is cok_az) and (Siddet is az) and (Kesfedilebilidik is az) then (ROS is cak_az) (1)
(Olasilik is cok_az) and (Siddet is az) and (Kegfedilebilidik is orta) then (ROS is az) (1)
(Olasilik is cok_az) and (Siddet is az) and (Kesfedilebilidik is yilksek) then (ROS is az) (1)
(Olasik is gok_az) and (Siddet is az) and (Kesfedilebilirik is cok_yiksek) then (ROS is az) (1)
(Olasilik is cok_az) and (Siddet is cok_az) and (Kesfedilebilirik is cok_az) then (ROS is cok_az) (1)
(Olasilik is cok_az) and (Siddet is cok_az) and (Kesfedilebilirik is az) then (ROS is cok_az) (1)
(Olasilik is cok_az) and (Siddet is cok_az) and (Kesfedilebilirik is orta) then (ROS is cok_az) (1)
(Olasilik is cok_az) and (Siddet is cok_az) and (Kesfedilebilifik is yiiksek) then (ROS is cok_az) (1)
10. f (Qlasilik is cok_az) and (Siddet is cok_az) and (Kesfedilebilifik is cok_yiiksek) then (ROS is az) (1)
11.f (Qlasilik is cok_az) and (Siddet is yiksek) and (Kesfedilebilidik is cok_az) then (ROS is cok_az) (1)
12, f (Olasilik is cok_az) and (Siddet is yiksek) and (Kesfedilebilidik is az) then (ROS is az) (1)
13. f (Olasilik is cok_az) and (Siddet is yiksek) and (Kesfedilebilirik is orta) then (ROS is az) (1)

( ) and ( ) and (

( ) and { ) and {

1. f
2.ff
3
4.
5. If
6. If
(A
8. If
9.1

14 If (Olasilik is cok_az) and (Siddet is yiksek) and (Kegfedilebilirik is yilksek) then (ROS Is az) (1)
15. If (Dlasilik is cok az) and (Siddet is yiksek) and (Kesfedilebilirik is cok viksek) then (ROS is orta) (1)

Sekil 4.7. Kural Taban1 Girisleri

4.3.5. Bulanik c¢iktilarin elde edilmesi

Olusturulan modelde ilk olarak bulanik girisler daha sonra iiyelik fonksiyonlar1 ve
kural tabaninin kurulmasi gergeklestirilmistir. 125 adet kural tabani kullanilarak
olusturulan ROS degerleri belirlenmistir. Matlab programi kullanilarak ulasilan ROS
degerleri sekilde gosterilmistir. Asagidaki sekil 4.8’de de belirtildigi gibi olasilik
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degeri 3, siddet 5, kesfedilebilirlik 3 oldugunda tespit edilen ROS degeri 25’tir. Fuzzy
Logic kullanilarak hatanin olasilik, siddet, kesfedilebilirlik degerleri matlab programi

kullanilarak girilerek bulanik hata tiirleri ve etkilerine erigilmistir.

4\ Rule Viewer: Bulanik FMEA100 - O >
File Edit View Options
Olasihk =3 Siddet=5 ROS = 25
1 - S —
2 S
3 e —
4 |
5 |
6 S —
7 S
8 S —
9 (T ]
10 e —
11 S —
12 |
13 e
14 e —
15 L —— 1
16 [ —
17 |
18 |
19 e —
20 |
21 e —
22 |
23 e —
24 C—— 1
25 L —— 1
26 S
27 S —
28 e —
29 e —
20 [ 1
Input: [353] Plot points: 44 Mave: laft | right | down | up |
Opened system Bulanik FMEA100, 125 rules Help | Close |
Sekil 4.8. Bulanik Ciktilari
‘4 Surface Viewer: Bulanik FMEA100 - O *
File Edit View Options
Siddet o o Olasilik
X (input): Olasilik ~ Y (input): Siddet ~ | £ (output): ROS v
X grids: 15 Y grids: 15 B
Ref. Input: [NaM NaN 5] ‘ Plot points: 1104 ‘ ‘ Help | Close | ‘
‘ Ready ‘

Sekil 4.9. Girdi ve Cikt1 Arasindaki iliski Yiizeyi (Siddet, Olasilik)
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Tablo 4.7. Bulanik HTEA Tablosu

= o=
T3
Hat 2 3 :.-E s 2
ata Hatalar z 2 2 i B
No = = 5 a =
S r 2 7)) I
G
v &~
1 Kat.)lo bf)ylarmm Ol¢iilendirilirken boyunun uzun s 6 7 336 75
kesilmesi
2 Kat.)lo .boylarl Olciilendirirken  boyunun kisa s 7 7 392 75
kesilmesi
F3 Kablo dallarimin yanlis oriilmesi ve eklenmesi 3 6 6 108 50
F4 Kablo izolesinin yanik olmasi 4 5 4 80 37,5
F5 Uygun kesitte kablo kullanmamas1 4 6 5 120 50
F6 Kablo izolesinin zedelenmesi 6 5 4 120 50
F7 Hasarli darpli adaptor 3 7 6 126 50
F8 Adaptérlerin iyi stkilmamasi, torklarin agilmasi 7 5 6 210 62,5
F9 Adaptdr kodunun silik olmasi 4 6 3 72 37,5
F10 Yanlis adaptor kullanilmasi 3 6 5 90 50
F11  Markalama isleminin okunmamasi ya dasilik olmas1 4 4 4 64 37,5
F12 Etiketin 1sitilmamasi 3 3 &6 54 25
F13 Markalama yapilmamasi 4 5 6 120 50
F14 Markalamanin iglemlerinin yanlhis dallar iizerinde 4 6 5 120 50
kullanilmasi
15 N{arkalama makaronlarinin okur.na yonle.rlnln yanlis 3 5 24 60 375
yonde takilmasi ve 1sitilarak sabitlenmesi
F16 Markalama isleminde iizerindeki seffafin olmamas1 3 5 3 45 25
F17 Yanlis etiketleme 4 5 5 100 50
F18 Markalama makaronlarinin kablo iizerinde 1sitilma 3 5 5 75 50
boylarinin yanlis yapilmast
F19 Etiketin teknik dokiimana gére uygun olmamasi 3 6 5 90 50
F20 Malzemelerin eksik takilmasi 6 5 6 180 62,5
F21 Kullanilan malzemelerin hasarli olmasi 3 6 5 90 50
F22 Yanlis konnektor takilmasi 3 6 5 90 50
F23 Konnektoriin hasarli darpli olmasi 4 5 6 120 50
Fo4 Makaron yiizeylerinde delik catlak ve ¢iziklerin 6 3 5 90 50
olusmasi
Fo5 Makaron o6lgiilerinin teknik dokiimana gdre uygun 3 5 § 90 50
olmamasi
F26 Bantlamanin eksik ya da fazla yapilmasi 3 5 5 75 50
Fo7 Makaron yiizeylerine yapistiricilarin - bulagmis 4 4 4 64 375
olmasi
F28 Makaronlarin 1sitilirken fazla ya da az isitilmasi 4 6 3 7 375

sonucu bolgesel farkliliklar olusmasi
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Tablo 4.7. (Devam) Bulanik HTEA Tablosu

2 =
z E
%2 g B 5 =
Hata Hatalar z2 Z E 3y S
No = 3z B _ ©
o & 72) I
z O
Y/ 4
F29 Makaronlarin takilmamasi veya 4 5 3 60 375
1s1tilmamasi
F30 Makaronl_arm ek yerlerinin yanlig 4 5 6 120 50
eklenmesi
F31 Makaron o6lgiilerinin teknik resme uygun 3 5 ¢ 90 50
olmamasi
F32 N{akaron yanlis 1sitilmasindan dolay1 4 6 5 120 50
yiizeyde meydana gelen deformasyonlar
F33 Rotus islemi esnz_lsmda gociiklerin 8 6§ 7 336 75
meydana gelmesi
F34  Kablodaki rétuslarin agilmasi 9 6 6 324 62,5
F35 Kabloya rotus yapilmamast 5 6 7 210 62,5
F36 Rétus isleminde fazla zzimpara 3 6 5 90 50
uygulanmasi
F37  Zimpara yapilmamasi 4 5 6 120 50
F38 Slz({n‘mazhk uygulamalarin teknik 3 8 8 192 62,5
dokiimana uygun yapilmamasi
F39 Giincel OI{nayan .tel.mlk resm.l baz 1 8 6 48 375
almarak siireglerin ilerlemesi
F40  Is emrinin doldurulmamasi 2 6 4 48 37,5
Fa1 Ara kontrol ve denetimlerin atlanmis 5 8 3 48 375
olmasi

4.4. Gri Iliskisel Analizin Uygulanmasi

Cok kriterli karar verme yOntemlerden biridir. Sonucun tam olarak olumlu ya da
olumsuz olarak belirleyemedigimiz durumlarda kullanilan yontemdir. 41 tane deney

olgiitii kullanilmistir. {1k asama olarak matris olusturma islemi yapulir.
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[ x4 (1)

x2(1)
x3(1)
x4 (1)
x5(1)
x6(1)
x7(1)
xg(1)
xo(1)
x10(1)
x11(1)
x12(1)
x13(1)
x14(1)
x15(1)
x16(1)
x17(1)
x15(1)
X19(1)
X20(1)
x21(1)
X22(1)
x23(1)
x24(1)
x25(1)
X26(1)
X27(1)
x25(1)
X29(1)
x30(1)
x31(1)
x32(1)
x33(1)
x34(1)
x35(1)
x36(1)
x37(1)
x35(1)
X39(1)
X40(1)

Lx41 (1)

x;(1)
x2(2)
x3(2)
x4(2)
xs5(2)
x6(2)
x7(2)
xg(2)
x9(2)
x10(2)
x11(2)
x12(2)
x13(2)
x14(2)
x15(2)
x16(2)
x17(2)
x15(2)
X19(2)
X20(2)
X21(2)
x22(2)
X23(2)
X24(2)
x25(2)
X26(2)
X27(2)
X25(2)
X29(2)
X30(2)
x31(2)
x32(2)
x33(2)
x34(2)
x35(2)
X36(2)
x37(2)
x35(2)
X39(2)
X40(2)
x41(2)

x1(3) ]
x2(3)
x3(3)
x4(3)
xs5(3)
x6(3)
x7(3)
xg(3)
x9(3)
x10(3)
x11(3)
x12(3)
x13(3)
x14(3)
x15(3)
x16(3)
x17(3)
x15(3)
x19(3)
X20(3)

x21(3) | =

x22(3)
x23(3)
x24(3)
X25(3)
X26(3)
X27(3)
x25(3)
X29(3)
x30(3)
x31(3)
x32(3)
x33(3)
x34(3)
x35(3)
x36(3)
x37(3)
x35(3)
X39(3)
X40(3)
x41(3)]

DORS P WD G UT O 00 WD DD WWO D WWO W WD W WD D WD WD WOo D A WO

oo uToa OOV LTULTUIOVBAR UTULTWUITONOONUTONULTULTULTULTOYUTW SO ONUTNUTOYUTOY NN O

qd-lkcr\oocrxc.n\lO\\lmO\c\ww-pmc\mmmmmmmmw%mmm-ﬁmwmm-&m%m\l\ll

Yukarida matris iizerinde goriildiigii iizere hata tiirleri ve etkileri analizindeki

kullanilan parametreler olan olasilik, siddet,

olusturulmustur.
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Bir sonraki asama olarak normalizasyon islemi yapilmistir. Min-max normalizasyon
islemi uygulanmaistir.

Ornegin; x,,(1) degeri normalizasyon islemi 6ncesi i¢inde bulundugu siitundaki min
mak degeri bulunmustur. Minimum deger 1, maksimum deger 9’dur. Asagidaki

denklem ‘de gosterilmistir.

x0(1)=222 =0,625

9-1

Uzaklik matrisi hesaplanirken bir 6nceki asamada normalize edilmis eden degerler 0-
1 araliginda degere sahip olmustur. En biiyiik deger 1 olarak belirlenir ve degerden

cikarilir. Asagidaki denklem uzaklik matrisine 6rnektir.
X20(1) =11 —0,625| = 0,375

Fark matrisinin hesaplanmasindan sonra gri iliskisel katsayr hesaplanir.
Fark veri matrisinden saglanan degerler 4,,;, =0, 4,4 =1 seklindedir ve

literatiirde tercih edilmesi tavsiye edilen 6 = 0.5 olarak kabul edilmektedir. Asagida
X20(1) denklemi 6rnek olarak gosterilmistir.
X20(1) = (04+1%0,5)/(0,375 + 1 % 0,5)=0,57142857

Gri iligki katsayist hesabinin ardindan da gri iliskisel derecesi hesaplanir. Esit agirlikli
olarak hesaplanmustir.
Ornegin; olasilik i¢in (x5, (1)), siddet icin (x5, (2)), kesfedilebilirlik icin (X,0(3))

satirinin gri iligkisel derecesi hesaplanirken;

Koo xo0 @402 527176527

(0,571428571+0,454545455+0,555555556 toplanip iice boliinmiistiir. 0,527176527
cikmuistir.)
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Tablo 4.8. Degerlerin Normalizasyonu Tablosu

=<
=
Hat 2 3 E
ata Hatalar 2 =T =2 NORMALIZASYON
No & = 3
o wr 3
&
o
1 Kablo bo-ylarn?ln 6l¢iilendirilirken boyunun 8 6 7 0875 06 08
uzun kesilmesi
2 Ka‘t?lo bo.ylarl 6l¢iilendirirken boyunun kisa 8 7 7 0875 08 08
kesilmesi
F3  Kablo dallarimin yanlis 6riilmesi ve eklenmesi 3 6 6 0,25 06 06
F4 Kablo izolesinin yanik olmasi 4 5 4 0,375 0,4 0,2
F5 Uygun kesitte kablo kullanmamasi 4 6 5 0,375 0,6 0,4
F6 Kablo izolesinin zedelenmesi 6 5 4 0625 04 02
F7 Hasarli darpli adaptor 3 7 6 0,25 08 06
F8 Adaptorlerin iyi sikilmamasi, torklarin agilmast 7 5 6 0,75 0,4 0,6
F9 Adaptor kodunun silik olmasi 4 6 3 0,375 0,6 0
F10 Yanlis adaptor kullanilmast 3 6 5 0,25 0,6 0,4
F11 Markalama igleminin okunmamasi ya da silik 4 4 4 0375 02 02
olmasi
F12 Etiketin 1sitilmamasi 3 3 6 0,25 0 0,6
F13 Markalama yapilmamasi 4 5 6 0375 04 06
F14 1}/Iarl.<a1aman1n islemlerinin yanlig dallar 4 6 5 0375 06 04
iizerinde uygulanmast
Markalama makaronlarini okuma yoénlerinin
F15 yanlis yonde takilmasi ve 1sitilarak 3 5 4 0,25 04 02
sabitlenmesi
16 Markalama isleminde iizerindeki seffafin 3 5 3 0,25 04 0
olmamasi
F17  Yanlis etiketleme 4 5 5 0,375 04 0,4
F18 Markalama makaronlarinin kablo iizerinde 3 5 5 0.25 04 04
1sitilma boylarinin yanlis yapilmasi
F19 Etiketin teknik dokiimana gdre uygun 3 6 5 025 06 04

olmamasi

F20 Malzemelerin eksik takilmasi 0,625 0,4 0,6

F21 Kullanilan malzemelerin hasarli olmasi 0,25 0,6 0,4

0,25 06 04

|| o1 O

6
3
F22  Yanlis konnektor takilmasi 3
4

F23  Konnektoriin hasarli darpli olmasi 0,375 0,4 0,6

Makaron yiizeylerinde delik ¢atlak ve

F24 C 6 3 5 0625 0 0,4
ciziklerin olugmasi

Fo5 Makaron 6l¢iilerinin teknik dokiimana gore 3 5 6 0,25 04 06
uygun olmamasi

F26 Bantlamanin eksik ya da fazla yapilmasi 3 5 5 0,25 0,4 0,4

Fo7 lg/llil;z:r]on ylizeylerine yapistiricilarin bulagmis 4 4 4 0375 02 02
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Tablo 4.8. (Devam) Degerlerin Normalizasyonu Tablosu

Hata
No

Hatalar NORMALIZASYON

Olasihk
Siddet
Kesfedilebilirlik

Makaronlarin 1sitilirken fazla ya da az

F28 1sitilmast sonucu bolgesel farkliliklar 4 0 3 0375 06 0
Makaronlarin takilmamasi veya

F29 4 5 3 0375 04 O
1s1tilmamasi

F30 Makaronl_arm ek yerlerinin yanlis 4 5 6 0375 04 06
eklenmesi

F31 Makaron o6lgiilerinin teknik resme uygun 3 5 6 025 04 06
olmamasi

F32 N{akaron yanlis 1sitilmasindan dolay1 4 6 5 0375 06 04
ylizeyde meydana gelen deformasyonlar

F33 Rotus islemi esne_1s1nda gogiiklerin 3 6 7 0875 06 08
meydana gelmesi

F34 Kablodaki rotuslarin agilmasi 9 6 6 1 06 0,6

F35 Kabloya rotus yapilmamasi 5 6 7 05 06 0,8

F36 Rotus isleminde fazla zimpara 3 6 5 025 06 04
uygulanmasi

F37 Zimpara yapilmamasi 4 5 6 0375 04 06

F38 SlZd"II’math uygulamalarin teknik 3 8 8 025 1 1
dokiimana uygun yapilmamast

F39 Ciuncel F)lmayan teknik resim baz alinarak 1 8 6 0 1 0.6
stireclerin yapilmasi

F40 s emrinin doldurulmamasi 2 6 4 0125 06 0,2

Fa1 Ara kontrol ve denetimlerin atlanmig 5 8 3 0125 1 0
olmasi
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Tablo 4.9. Gri Iliski Derecesi

. S GRI ILISKI
Hata No UZAKLIK MATRISI GRI ILISKI KATSAYISI DERECESi

F1 0,125 04 0,2 0,8 0,5555556 0,7142857  0,6899471
F2 0,125 0,2 0,2 0,8 0,7142857 0,7142857  0,7428571
F3 0,75 0,4 0,4 04 0,5555556 0,5555556  0,5037037
F4 0,625 0,6 0,8 0,4444444 0,4545455 0,3846154  0,4278684
F5 0,625 04 0,6 0,4444444 0,5555556 0,4545455  0,4848485
F6 0,375 0,6 0,8 0,5714286 0,4545455 0,3846154  0,4701965
F7 0,75 0,2 0,4 04 0,7142857 0,5555556  0,5566138
F8 0,25 0,6 04 0,6666667 0,4545455 0,5555556  0,5589226
F9 0,625 04 1 0,4444444 0,5555556 0,3333333  0,4444444
F10 0,75 04 0,6 0,4 0,5555556 0,4545455  0,4700337
F11 0,625 0,8 0,8 0,4444444 0,3846154 0,3846154  0,4045584
F12 0,75 1 04 0,4 0,3333333 0,5555556  0,4296296
F13 0,625 0,6 04 0,4444444 0,4545455 0,5555556  0,4848485
F14 0,625 04 0,6 0,4444444 0,5555556 0,4545455  0,4848485
F15 0,75 0,6 0,8 0,4 0,4545455 0,3846154  0,4130536
F16 0,75 0,6 1 0,4 0,4545455 0,3333333  0,3959596
F17 0,625 0,6 0,6 0,4444444 0,4545455 0,4545455  0,4511785
F18 0,75 0,6 0,6 0,4 0,4545455 0,4545455  0,4363636
F19 0,75 04 0,6 0,4 0,5555556 0,4545455  0,4700337
F20 0,375 0,6 04 0,5714286 0,4545455 0,5555556  0,5271765
F21 0,75 0,4 0,6 0,4 0,5555556 0,4545455  0,4700337
F22 0,75 0,4 0,6 0,4 0,5555556 0,4545455  0,4700337
F23 0,625 0,6 04 0,4444444 0,4545455 0,5555556  0,4848485
F24 0,375 1 0,6 0,5714286 0,3333333 0,4545455  0,4531025
F25 0,75 0,6 0,4 0,4 0,4545455 0,5555556  0,4700337
F26 0,75 0,6 0,6 0,4 0,4545455 0,4545455  0,4363636
F27 0,625 0,8 0,8 0,4444444 0,3846154 0,3846154  0,4045584
F28 0,625 04 1 0,4444444 0,5555556 0,3333333  0,4444444
F29 0,625 0,6 1 0,4444444 0,4545455 0,3333333  0,4107744
F30 0,625 0,6 04 0,4444444 0,4545455 0,5555556  0,4848485
F31 0,75 0,6 04 0,4 0,4545455 0,5555556  0,4700337
F32 0,625 0,4 0,6 0,4444444 0,5555556 0,4545455  0,4848485
F33 0,125 0,4 0,2 0,8 0,5555556 0,7142857  0,6899471
F34 0 0,4 0,4 1 0,5555556 0,5555556  0,7037037
F35 0,5 0,4 0,2 0,5 0,5555556 0,7142857  0,5899471
F36 0,75 0,4 0,6 0,4 0,5555556 0,4545455  0,4700337
F37 0,625 0,6 0,4 0,4444444 0,4545455 0,5555556  0,4848485
F38 0,75 0 0 0,4 1 1 0,8

F39 1 0 0,4 0,3333333 1 0,5555556  0,6296296
F40 0,875 0,4 0,8 0,3636364 0,5555556 0,3846154  0,4346024
F41 0,875 0 1 0,3636364 1 0,3333333  0,5656566
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5. YONTEMLERIN KARSILASTIRILMASI

5.1. Oncelik Siralariin Karsilastiriimasi

Tablo 5.1. Yontemlerin Siralanmasi

Hata No HTEA SIRALAMA LIRS SIRALAMA GiA SIRALAMA
MANTIK
F1 0,838616715 2 1 1 0,68994709 4
F2 1 1 1 2 0,742857143 2
F3 0,181556196 18 0,5 9 0,503703704 12
F4 0,100864553 28 0,25 30 0,427868428 36
F5 0,216138329 10 0,5 10 0,484848485 13
F6 0,216138329 11 0,5 11 0,47019647 20
F7 0,233429395 9 0,5 12 0,556613757 10
F8 0,475504323 5 0,75 4 0,558922559 9
F9 0,077809798 31 0,25 31 0,444444444 30
F10 0,129682997 20 0,5 13 0,47003367 21
F11 0,054755043 33 0,25 32 0,404558405 39
F12 0,025936599 37 0 40 0,42962963 35
F13 0,216138329 12 0,5 14 0,484848485 14
F14 0,216138329 13 0,5 15 0,484848485 15
F15 0,043227666 35 0,25 33 0,413053613 37
F16 0 41 0 41 0,395959596 41
F17 0,158501441 19 0,5 16 0,451178451 29
F18 0,086455331 29 0,5 25 0,436363636 32
F19 0,129682997 21 0,5 21 0,47003367 22
F20 0,389048991 8 0,75 5 0,527176527 11
F21 0,129682997 22 0,5 24 0,47003367 23
F22 0,129682997 23 0,5 27 0,47003367 24
F23 0,216138329 14 0,5 18 0,484848485 16
F24 0,129682997 24 0,5 22 0,453102453 28
F25 0,129682997 25 0,5 23 0,47003367 25
F26 0,086455331 30 0,5 29 0,436363636 33
F27 0,054755043 34 0,25 34 0,404558405 40
F28 0,077809798 32 0,25 35 0,444444444 31
F29 0,043227666 36 0,25 36 0,410774411 38
F30 0,216138329 15 0,5 17 0,484848485 17
F31 0,129682997 26 0,5 26 0,47003367 26
F32 0,216138329 16 0,5 19 0,484848485 18




Tablo 5.1. (Devam)Y ontemlerin Siralanmasi

Hata No HTEA SIRALAMA BULANIK SIRALAMA GiA SIRALAMA
MANTIK
F33 0,838616715 3 1 3 0,68994709 5
F34 0,804034582 4 0,75 6 0,703703704 3
F35 0,475504323 6 0,75 7 0,58994709 7
F36 0,129682997 27 0,5 28 0,47003367 27
F37 0,216138329 17 0,5 20 0,484848485 19
F38 0,423631124 7 0,75 8 0,8 1
F39 0,008645533 38 0,25 37 0,62962963 6
F40 0,008645533 39 0,25 38 0,434602435 34
F41 0,008645533 40 0,25 39 0,565656566 8

Tablo 5.1°de hata tiirlerinin kendi aralarindaki oOncelik siralamalarina yer
verilmektedir. Tiim degerlere min max normalizasyon islemi uygulanmistir. ROS
degerlerinin siralanmasi sonucu siralamalar arasinda degisiklik gozlemlenmistir.
Veriler incelendiginde bazi hata kodlarinda ii¢ yontem i¢in de ayni siralamaya sahip
oldugu saptanmaktadir. F31 kodlu hata tiirii ic yontem i¢inde 26. sirada yer
almaktadir, F16 kodlu hata da tiim yontemlerin 6ncelik siralamasinda en sonda yer
almaktadir. Siralama olarak ¢ok yakin siralamalar da saptanmistir. Buna 6rnek hatalar

olarak F35, F36, F29, F25, F21, F19, F14, F13, F2, F9 verilebilmektedir.

5.2. Yontemlerin Istatiksel Degerlendirilmesi

Hata tiirlerinin risk 6ncelik degerleri hata tiirleri ve etkileri analizi, bulanik mantik ve
gri iligkisel yontemiyle hesaplanmistir. Bu kullanilan ii¢ yontemin karsilastirmasi
yapilmustir. Bu kullanilan ii¢ yontemin kendi aralarinda kiyaslanabilmesi i¢in tiim
degerlerin belirli bir deger skalas1 arasinda degere sahip olmas1 gerekmektedir. Belirli
deger araligina girmesi icin tiim degerlere min-max normalizasyon islemi
uygulanmistir. Yapilan calismalar sonucu farkli yontemler ile hesaplanan 3 farkl1 ROS
degerlerinin kendileri arasinda anlamli fark olup olmadiginin tespiti icin istatistiksel
test uygulanmistir. Uygulanan istatistiksel test anova yontemi secilmistir. Veriler
SPSS programi iizerinde degerlendirilmistir. Kullanilan anova yontemi ile uygulanan
yontemler arasinda farklilagsmanin olup olmadigi analiz edilmistir. 3 Sl¢iimiin ii¢li de

ayni hatalara ait oldugundan tekrarl tek yonlii anova kullanildi.
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Measure: F

Dependant
| sita Variable
1 VAROOOO1
2 VARDO0O2
3 VARDO0O3

Sekil 5.1. U¢ Boyut

Bir hata yani degisken i¢in 3 farkli boyut bulunmaktadir. Bu asamada boyut kullanilan

ti¢ farkli yontemi kastetmektedir.

Descriptive Statistics
Mean Std. Deviation M
WVARODO01 2259 24558 41
VAROOOO2 A817 23312 41
WVARODOO3 L5049 09810 41

Sekil 5.2. Ug¢ Boyut

Sekilde 3 ayr1 yontemin mean (ortalamasini), std. deviation (standart sapmasini) ve de
N hata sayis1 adetini temsil etmektedir. Klasik HTEA ile hesaplanan 41 hatanin
ortalamasi 0,2259, standart sapmas1 0,24558 ¢ikmistir. Bulanik mantik ile hesaplanan
41 hatanin ortalamasit 0,4817 standart sapmas1 0,23312 ¢cikmistir. Gri iligkisel analiz
ile hesaplanan 41 hatanin da ortalamasi1 0,5049, standart sapmas1 0,09810 ¢ikmustir.

Mauchly's Test of Sphericity®

Measure: MEASURE_1

Ep»s-ilr::unh
Approx. Chi- Greenhouse-
Within Subjects Effect | Mauchly's W Square df Sig. Geisser
sira 802 8,612 J013 835

Sekil 5.3. Mauchly’s Testi

Yukaridaki tabloda Mauchly’s test degeri ve anlamli olup olmadig1 belirtilmektedir.
Kiiresellik varsayimii test etmek icin Mauchly’s test kullanilir. Bu testin anlaml
bulunmamas1 (p>0.05) kiiresellik varsayiminin saglandig1 anlamina gelir. Yukaridaki
tabloya gore (p=0.013) ¢ikmistir. Anlamli fark bulunmustur. Kiiresellik varsayimi

saglanamamigtir. Uygulanan {i¢ test arasinda katilimcilar iginde anlamli fark
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bulunmaktadir. Test farkin hangi testler arasinda oldugu detayin1 agiklayamamaktadir.

Bu durumda sifir hipotezi reddedilmektedir.
Hy= 3 testte katilimcilar arasinda anlamli fark bulunmamaktadir.
H;=3 testte katilimcilar arasinda anlamli fark bulunmaktadir.

Estimates

Measure: MEASURE _1

95% Confidence Interval

| sira Mean | Std. Error | Lower Bound | Upper Bound
1 226 038 148 303
2 482 036 A08 555
3 505 015 A4 536

Sekil 5.4. Estimates Degerleri

Pairwise Comparisons

Measure: MEASURE_1

95% Confidence Interval for
_ Mean Difference”
Difference (I-
{hsira  {J)sira J) Std. Error Sig.b Lower Bound Upper Bound
1 2 -256 018 ,000 -,302 -.210
3 279 027 000 -,347 =211
2 1 256 018 ,000 210 302
3 - 023 027 1,000 -,091 045
3 1 279 027 ,000 211 247
2 023 027 1,000 -,045 J0o1

Sekil 5.5. Ikili Karsilastirma

Yukaridaki ikili karsilagtirma testinde, bu yontem ile ii¢ test arasinda c¢oklu
karsilagtirma uygulanmustir. 1 ile yani hata tiirleri ve etkileri analizi ve bulanik mantik,
gri iligkisel analiz arasindaki iligki karsilagtirilmistir. Asagidaki tabloya gore 1 ile 2
arasinda ve 1 ile 3 arasinda anlamli bir fark bulundugunu séyleyebiliriz. Estimates
tablosunda hata tiirleri ve etkilerinin mean (ortalama) degeri 0,226 ¢ikmistir. Bulanik
mantik degeri 0,482 son olarak gri iligskisel analizinde degeri 0,505 ¢ikmistir.1
numarali (mean=0,226) siralama, 2 (0,482) numarali ve 3 (0,505) numarah
siralamadan anlaml1 olarak daha diisiiktiir. Fakat siralama 2 ve siralama 3 arasinda

anlamli fark yoktur (p>0,05).
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6. SONUC

Hatalar tiim sektorlerde farkli farkli sebeplerden kaynaklanmaktadir. Bu hatalar hem
maddi hem de manevi zarara ugratmaktadir. Bu zararlar1 onlemek, azaltmak ig¢in
hatalarin ve de nedenlerinin tespit edilmesi kritik bir durum olusturmaktadir. Hatalar
hurdaya yol agmakta emek, enerji, zaman, fireye sebep olmaktadir. Bu ¢aligmada da
bir kablo iiretim tesisinde kablonun tiretimi sirasinda gegirdigi ¢esitli proseslerde
meydana gelen hatalar ve hatalara sebep olan noktalar tizerinde durulmustur.
Literatiirde hatalarin 6nlenmesini, onceliklendirmesini amaclayan ¢esitli yontemler
bulunmaktadir. Hata tiirleri ve etkileri analizi de bu yéntemlerden biridir. ROS degeri
hesaplayarak &nceliklendirme yapmaktadir ama son zamanlarda ROS degerinin
hesaplanmasinda yetersizlikler goriilmekte ve elestirilmektedir. Hata tiirleri ve etkileri
sayisal verilere ihtiya¢ duyar bu sayisal verilerin yetersiz oldugu durumlarda uzman
goriislerinden faydalanmaktadir. Uzman kisi veya gruplarin goriisleri de kesin veriler
icermediginden ¢alismada bulanik mantiga yer verilmistir. Dilsel degiskenlerle uzman
gorilislerine yer verilmistir. Calismada 3 farkli yontem kullanilmistir. Kullanilan
yontemler hata tiirleri ve etkileri, bulanik mantik ve gri iligkisel analiz yontemidir. Bu
3 yontem kendi aralarinda karsilastirilmis olup kendi i¢lerinde siralanmistir.3 yonteme
ithtiya¢ duyulmasmin nedeni geleneksel hata tiirleri ve etkileri analizinin yetersiz
kalmasidir. Gri iligskisel analiz ve bulanik mantik hata tiirleri ve etkileriyle
karsilastirildiginda daha esnek ve hizli sonu¢ vermektedir. Bu yetersiz kalinan
noktalarda diger yontemlere ihtiya¢ duyulmustur.4l tane hata belirlenmistir.
Belirlenen hatalar kendi aralarinda karsilastirilmistir. Karsilastirilabilmesi igin
degerlerin belirli bir skala arasinda olmasi1 gerekmektedir dolayisiyla tiim verilere
normalizasyon islemi uygulanmistir. Uygulanan normalizasyon islemi sonrasi
degerlerin tiimii 0-1 arasinda deger almistir. Kullanilan normalizasyon yontemi min-
max yontemidir. Hatalar incelendiginde en 6nemli hatanin kullanilan {i¢ yontemde en
kiictik risk degerine sahip hatanin F16 kodlu hata oldugu tespit edilmistir. F16 kodlu
hata markalama isleminde tizerindeki seffafin olmamasi hatasidir. Ayn1 degere sahip
hatalar siralanirken uzman goriislerinden faydalanilmis olup siralama ona gore

yapilmistir. Yontemlerden ¢ikmis olan sonuglart degerlendirmek igin istatiksel testler



uygulanmistir. Aralarindaki anlamlilik iliskisi tespit edilmeye ¢aligilmistir. 1 numarali
(hata tiirleri ve etkileri) ve 2 numarali (bulanik mantik), 3 numarali (gri iliskisel analiz)
arasinda anlamli fark vardir. 2 numarali ve 3 numarali arasinda anlamli fark yoktur.
HTEA ile aralarinda anlamli fark bulunan bulanik mantik ve gri iliskisel analizin
risklerin degerlendirilmesinde meydana gelebilecek olumsuzluklarin tespiti,
Onlenmesi bakimindan daha saglikli ve basarili olacagini belirtmektedir. Buna karsilik

gri iligkisel analiz ve bulanik mantik arasinda anlamli fark bulunmamaktadir.
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