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OZET

Anahtar kelimeler: Hata Tirii ve Etkileri Analizi (HTEA), Analitik A§ Siireci
(AAS), Bulanik AAS

Teknolojik gelismelerin rekabette meydana getirdigi artig; kalite ve beraberinde
siirekli iyilestirme tekniklerini 6n plana ¢ikarmistir. Sistem, tasarim, siire¢ ve hizmet
asamalarinda hatalar1 ortaya ¢ikmadan tanimlamay1 ve gidermeyi amaclayan Hata
Tiirli ve Etkileri Analizi de bu tekniklerden biridir.

Bu c¢alismada risk oOnceliklerini degerlendirme ve c¢ok oOlgiitlii karar verme
proseslerine destek saglamak icin iki biitlinlesik yaklagim tanimlanmustir.

Birinci yaklasimda; Hata Tiirli ve Etkileri Analizi’'nde en riskli hata tiirlinii se¢gmek
icin Analitik Ag Siireci uygulamasi yapilmistir. Karar probleminin karmagsik yapisi,
cok Olciitlii bir problem olmasi, karsilikli etkilesimler ve niteliksel Olciitler icermesi
nedeniyle ¢oziim yontemi olarak Analitik Ag Siireci tercih edilmistir.

Ikinci yaklasimda; Hata tiirii ve Etkileri Analizi'nde Bulanik Analitik A§ Siireci
uygulamast yapilmustir. Uriindeki risk faktdrlerinin ve iliskilerinin belirsizligi
sebebiyle, bulanik ortamda risk degerlendirmesi yapmak zordur. Gelistirilen teknikte
risk degerlendirmesi siirecinde belirsizlikle basa ¢ikabilmek icin hata tiirleri ve hata
kriterleri arasindaki iligkilerin goOsteriminde bulanik mantik yaklagimina
bagvurulmustur.

Geleneksel Hata Tiirli ve Etkileri Analizi ile gelistirilen her iki modele gore bir
aliminyum firmasinda yapilan uygulamalara yer verilmis, elde edilen sonuglar
degerlendirilmis ve karsilastirilmistir.

(Coziim siireci sonunda Hata Tiirii ve Etkileri Analizi’nde yer alan hata tiirlerinin
agirliklar1 elde edilmekte ve boylece ilgili siire¢ icin en riskli hata tiirii tespit
edilebilmektedir.



ANALYTIC NETWORK PROCESS AND FUZZY LOGIC
APPLICATIONS IN FAILURE MODE& EFFECTS ANALYSIS

SUMMARY

Key Words: Failure Mode and Effects Analysis (FMEA), Analytic Network Process
(ANP), Fuzzy ANP

The increase in competition which came with technological improvements has made
important quality and quality improvement techniques. Failure Mode and Effect
Analysis (FMEA) is one of these techniques that is used to identify and eliminate
potential failures of system, design, process and service before they occur.

This study describes two integrated approach developed for supporting risk priority
evaluating and multi-criteria decision making processes.

Firstly, an Analytic Network Process application is done to choose the most risky
failure mode. Analytic Network Process is preferred as solution method because the
decision problem has the entire complexity, multi-criteria structure,
interdependencies and qualitative criteria.

Secondly, Fuzzy Analytic Network Process application is done for Failure Mode and
Effects Analysis. Owing to the typical vagueness or imprecision of risk factors and
relationships in a product, evaluating risk priority is becoming more difficult,
particularly in a fuzzy environment. In developed approach, for dealing with the
vagueness in the risk evaluating processes, fuzzy logic approaches are applied to
represent the relationships between failure modes and criteria.

‘Conventional Failure Mode and Effect Analysis’ technique and two proposed
techniques have applied in an aluminium company to illustrate the proposed
frameworks. Obtained results have been evaluated and compared.

The weights of the failure modes are obtained after accomplishing the solution
process, and therefore most risky failure mode is determined.



BOLUM 1. GIRIS

Siirekli gelisen ve degisen kiiresel rekabet ortamina ayak uydurabilmek i¢in toplam
kalite anlayisi, isletmeler i¢in neredeyse bir zorunluluk haline gelmistir. Bu ¢ercevede
yliksek kalite ve stirekli iyilestirme felsefesinin yayginlasmasi yeni strateji, teknik ve
uygulamalarinin 6niinii agmistir. Bu yaklasimlardan biri olan Hata Tiirii ve Etkileri
Analizi (HTEA); kalitenin {iretim sonrasi kontrollerle saglanmasi yerine {iretim
siirecinde olusturularak, siire¢ boyunca korunmasini esas alir. Tasarim ve proses HTEA
teknikleri, {riiniin/hizmetin ilk asamasi olan tasarimdan son asamaya kadar olasi
hatalarin tespiti ve Onlenmesini saglar. Boylece kayip, hurda, fire, kalitesiz tiriin,
gereksiz stok ve gecikmeler gibi olumsuzluklar da ortadan kalkar. Dolayistyla maliyetler

diiser ve miisteri beklentilerini karsilamada gelisme kaydedilir.

“Hatalar1 ayiklamak” yerine ‘“hata yapmamak™ ilkesinin gecerli oldugu oOnleyici bir
teknik olan HTEA’da; hatalar ortaya ¢ikma sikligi, ortaya cikarsa etkisi ve ortaya
¢tkmasi durumunda bulunabilirligine gore hesaplanan risk Oncelik gostergesine gore
degerlendirilir. Bu degerlendirmeler neticesinde en riskli hata tiirlinden baslayarak
hatalarin sistemden tiimiiyle ¢ikarilmasi amaclanir. Bir hata tiiriiniin ortadan kaldirilmasi
diger hata tiirleri lizerinde de olumlu sonuglara yol agabilmektedir. Ancak geleneksel
HTEA yonteminde hata tiirleri, hata sebepleri, hata kriterleri ve alt kriterleri arasindaki

bu ¢ok yonlii iliskiler ihmal edilmektedir.

HTEA’nin yazili belgeler haline getirilmesinde genellikle 6zel bir sekilde gelistirilmis
tablolar kullanilir. Ancak, sistemlerin ayrintili analizleri sirasinda tablo kullaniminda

bazi sorunlarla karsilasilir. Bu sorunlar sdyle siralanabilir: [40]



a. Yontem, ¢ogu zaman sistem veya Uriinii bir biitiin olarak ele alip hata tiirleri ve
etkilerini modiiler esaslarda belirlemek yerine, daha ayrintili olarak bilesen, alt-sistem
esaslarinda ele alir. Bu durumda tablolarla ayni modeller ve/veya ayri diizeylerde
yapilan analizleri bir araya getirme gili¢liigli ortaya ¢ikar. Bu sorun 6zellikle karmasik
sistemler goz Oniine alindiginda 6nemli olmaktadir.

b. Hata tiirleri, nedenleri ve etkileri igin diizeltici Onlemlerin olusturulmasinda
sozciiklerle ilgili sorunlar ortaya ¢ikar. Bir sdzciigiin, tablonun bir satirinda hata nedeni,
digerinde hata tiirii olarak yer almasi karisikliga yol acar. Ornegin; sozciik bilesenle ilgili
oldugu zaman bir etki, montajla ilgili oldugu zaman bir hata sekli olarak goriilebilir.

c. Tablolarda sonuglarin izlenmesi giigtiir. Ozellikle, hata tiiriiniin nedenleri veya

etkilerini izlemek ve/veya birbirleriyle ilgi kurmada zorluk yasanir.

HTEA’nin karmasik ve ¢ok kriterli yapisi, bir se¢im problemi niteligi tasir. HTEA’da
risk onceliklendirmesinin efektif yapilabilmesi i¢in karar asamasinda tiim bilesenler ve
aralarindaki iliskilerin g6z Oniinde bulundurulmasi gerekir. HTEA yapisinin tim
unsurlariyla degerlendirilmesi ve yukarida belirtilen tablo tekniginde gozlenen
problemlerden biraraya getirme, izleme ve iliskilendirme ile ilgili sorunlara ¢6ziim
getirilmesi amactyla bu ¢aligma kapsaminda HTEA’da yeni yontemlerin uygulamalari

arastirilmistir.

Bu calismada geleneksel HTEA yontemine iki alternatif model gelistirilmistir. Anilacak
ilk yontem olan Analitik Ag Stireci (AAS), Thomas L.Saaty tarafindan gelistirilen karar
verme siirecinde faktorler arasindaki iligkileri dikkate alan ve problemin tek eksene bagl
kalarak modellenmesi zorunlulugunu ortadan kaldiran bir tekniktir. AAS ydnteminde
karar verme problemi bir ag yapist ile modellenmekte ve modelleme asamasinda
faktorler arasindaki bagimliliklar ve faktor i¢ bagimlhiliklar1 dikkate alinmaktadir. [81]
AAS, karar vericilerin sezgilerini, duygularini, yargilarin1 ve bellekteki bilgilerini, yani
karar sonucuna etkisi olan faktorleri hiyerarsiler seklinde organize eden bir sorun ¢ozme
yapisidir. Verilen kararlarin daha gercekei olmasi i¢in karar modellerinin 6nemli somut
ve soyut, niteliksel ve niceliksel faktorleri de icermesi ve 6lgmesi gerekir. Analitik Ag

Siireci tim bu karmasik iliskileri barindirabilen bir ag yapisidir. Hata risklerinin



tespitinde karsilasilan benzer yapidaki karmasik karar problemi, pek ¢ok unsurun
eszamanli degerlendirilmesini gerektirir. Bu nedenle HTEA’da, AAS’nin ag yapisi
kullanilarak risk unsurlarinin tamaminin kararda yer almasi saglanabilir. Bu kapsamda,
HTEA’da risk faktorlerinin derecelendirilmesi karar problemi olarak diisiiniilmiis ve
kriter sayisinin fazlaligindan dolayr Analitik Ag Siireci yontemi uygulanmistir. AAS
yonteminin tercih edilmesindeki sebepler:

— ¢ok sayida hata kriteri ve alternatifinin var olmasi,

— kriterlerin birbirlerinden bagimsiz olmayip birbirlerini etkilemesi,

— kriterler arasinda karsilikl etkilesimlerin bulunmasidir.

Calismada kullanilan diger metot ise bulanik AAS’dir. Bulanik mantikta temel amag
insanlarin belirsiz ve kesin olmayan bilgiler 1s181nda tutarli ve dogru kararlar vermelerini
saglayan diislinme ve karar mekanizmalarinin olusturulmasidir. Geleneksel AAS’de,
uzmanlarin elemanlar arasinda ikili karsilagtirmalar yapmasi istenir ve bu karsilagtirma
sonuglarinin yer aldig1 karsilastirmali matrisler olusturulur. Bu asamada karar vericinin
yargilariin belirsiz ve kesinligi/dogrulugu tam olarak bilinemeyen veriler olmasi

nedeniyle belirsizligi gidermek i¢in bulanik mantik kullanilabilir.

Pek ¢ok kriter ve alt kriteri olan bir ag yapisina sahip olan HTEA’da ayn1 zamanda risk
degerlendirmesinde bulanik ifadeler s6z konusudur. Bu iki anahtar kelimeden yola
cikarak bulanikk AAS’nin HTEA’ya uygulanmasi olanagi arastirilmistir. Bulanik
AAS’nin su HTEA uygulamasinda tercih edilmesinin nedenleri: [60]

—  Ikili karsilastirmalardaki belirsiz ve kesin olmayan ifadeler daha iyi modellenebilir,

— Hem tutarli hem de tutarsiz yargilardan dncelikler tiiretilebilir,

— Karar vericinin rolii daha kolaydir, karsilastirmali degerlendirme geleneksel

HTEA’daki genel degerlendirmeye kiyasla ¢ok basittir.

Bu ¢alismanin birincil amaci; geleneksel HTEA’da yapilan analizlerde goriilemeyen;
ilgili hata tiirliniin sebepler, olasiliklar, etkiler, bulunabilirlik ve diger hata tiirleri ile ayni
anda iliskilendirilecegi bir model gelistirmektir. Boylece yapilacak ortak onleyici

faaliyetlerle bir yerine birden fazla hatanin sistemden elimine edilmesi veya ortaya



cikisinin azaltilmast miimkiin olacaktir. Bu kapsamda HTEA’da yeni bir model
olusturulmus ve AAS ile ¢oziimlenmistir. Boylece ihtiya¢ duyulan biitiinlesik model
yapist kurulmus ve bu iligkiler agiin hatalarin ortaya ¢ikmasindaki etkisi géz oniinde
bulundurularak konsolide bir risk degeri tespit edilmistir. Gelistirilen yontem, bir hata
sekli yerine birden fazla hata seklinin ve bir hata seklinin birden fazla sistem
diizeyindeki etkisinin ayni anda goriilebilmesi, hata onleme calismalarinda istenen

sonuglarin elde edilebilmesi i¢in kritik derecede biiyiik 6nem tagimaktadir.

Calismanin ikincil amaci; HTEAda risk degerlendirmesi yapan karar vericiye kolaylik
saglamaktir. HTEA tablolarinda kullanilan derecelendirme yontemi hata tiirlerinin tekil
degerlendirilmesini amaglar. Tiim kiimeler ve kiime elemanlarinin dahil oldugu hata
iliskileri yapist kullanici tarafindan herhangi bir destek metot kullanilmaksizin biitiin
olarak degerlendirilerek nihai bir risk degeri atanir. Gelistirilen modelde ise AAS teknigi
ile karar vericinin sadece iki kiime elemanini birbiriyle karsilastirmasi istenmektedir.
Ayrica; uygulanan modelde bulanik mantik kullanimi ile “insana 6zgii tecriibe ile
O0grenme” olaymin modellenebilmesi ve belirsiz kavramlarin bile matematiksel olarak

ifade edilebilmesine olanak taninmustir. [39]

Bir diger amag ise gelenecksel HTEA ve gelistirilen iki yontemin karsilastirilarak;

onerilen metodlarin pratik sonuglarinin, farklarinin ve tistiinliiklerinin goriilebilmesidir.

Tezin igerigi; teorik altyap1 ve uygulama asamasi olarak gruplanmustir. ikinci boliimde
‘Teorik Altyap1r’ bashgi altinda kullanilan metotlar; Hata Tiirii ve Etkileri Analizi,
Analitik Ag Siireci ve Bulanik Analitik Ag Siireci (Chang’in Derece Analizi) hakkinda
bilgi verilmekte, tiglincli boliimde s6z konusu tekniklerin uygulamalari sunulmaktadir.

Dérdiincti ve son béliimde ise sonug ve degerlendirme yer almaktadir.

Ag yapisint kullanan bir ¢oklu karar teknigi olan AAS’nin ve belirsiz kavramlarin
modellenebilmesine imkan taniyan bulanik mantigin yukarida bahsedilen sebepler
sayesinde HTEA c¢alismasinin etkinligini arttirmast ve hata 6nleme uygulamalarinin

teoriden pratige gecisinde kolaylik saglamasi miimkiindiir.



BOLUM 2. TEORIK ALTYAPI

2.1. Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (HTEA)

2.1.1. HTEA’nin tanimi

Hata Tiirti ve Etkileri Analizi (HTEA) bir iirlinlin tasarimi ve {iretimi ile ilgili potansiyel
(muhtemel) hata neden ve cesitlerini tanimlamak, degerlendirmek ve goézlemlerle ilgili
detaylarin belgelendirilmesi sistemidir. Diger bir tanimlama ile, “bir iiriiniin {izerinde

meydana gelebilecek her tiirlii hatanin sistematik analizidir.” seklinde ifade edilebilir. [20]

MIL-STD 1629A(1984) standardindaki tanimi “sistemdeki her bir olas1 hata seklinin,
sistemdeki sonuglarin1 veya etkilerini belirlemek ve dnemlerine gore her bir hata seklini
simiflandirmak i¢in analiz eden bir prosediir” seklindedir. Stamatis’in tanimi “tasarim,
proses, sistem ve hizmet ile ilgili bilinen ve/veya olas1 hatalari, yanliglar1 ve problemleri
miisteriye ulagsmadan belirlemeyi, tanimlamay1r ve ortadan kaldirmayir amaclayan

miihendislik teknigi” seklinde daha da genisletmistir. [84]

HTEA hata ortaya ¢ikmadan ve hatay1 beklemedigi i¢in dnlem almamis olan miisteriye
ulagmadan once belirlenip giderilmesini saglayan bir hata analiz teknigidir. Bu 6zelligi ile
hatalar1 ortaya ¢ikarma amacini tasiyan kalite kontrol yontemlerinden farklilik gdsterir.
HTEA; amac1 hatalar1 bulmak degil, 6ngérmek ve onlemek olan bir koruyucu tekniktir.
Ayni zamanda bir karar siirecidir. Olast hata tiirlerinin, nedenleri ve etkilerinin neler
olacagi; muhtemel kosullar degerlendirilerek karar verilir. Ancak bu kararlar belirsizlik
altinda verildiginden bu durumda HTEA, risk altinda karar verme yontemi olarak da

tanimlanir. [10] HTEA nin riskleri azaltma yollarini arayan bir teknik olmasi, isin en iyi



sekilde yapilmasini bir sonraki asamaya hatasiz ulasilmasini saglayacaktir. HTEA ile olasi

hatalarin 6nlenmesi sayesinde tasarimlar prosesler ve sistemler daha giivenilir olacaktir.

HTEA tekniginin kullanim amaglar1 su sekilde 6zetlenebilir [69]:

— Bir {irlinlin tasarim ve imalatiyla ilgili olas1 hata sekil ve nedenlerini belirlemek

— Olas1 hatanin ortaya ¢ikma riskini ortadan kaldirmak veya azaltacak faaliyetleri
belirlemek

— Uygulama siirecini yazili hale getirmek

HTEA; “ilk defada dogruyu yapma” felsefesini yerlestirmek, hizla degisen miisteri
isteklerini karsilayabilmek, gittikce artan yaptirimlara uymak, diisiik fiyatlarda yiiksek

tiriin kalitesini saglamak i¢in kullanilir. [40]

2.1.2. HTEA’nmin tarihgesi ve literatiir taramasi

HTEA teknigi Amerikan ordusu tarafindan gelistirilmistir. Bu konuda hazirlanmig ilk
prosediir ‘Procedures for Performing a Failure Mode, Effects and Criticality Analysis’
adiyla yaymlanan 9 Kasim 1949 tarihli MIL-P-1629 (Military Procedure)dur. Ilk olarak
sistem ve ekipman hatalarinin degerlendirilmesi i¢in kullanilmis bir giivenilirlik saptama

teknigidir.

Daha sonra HTEA, 1960-1965 yillar1 arasinda NASA tarafindan ay seyahati
programlarinda da kullanilmistir. Uzun bir siire gizli tutulan teknik 1970-1975 yillar
arasinda ABD ucak sanayinde, 1972 yilinda Ford Motor Sirketi blinyesinde, 1975 yilinda
bilgisayar iiretiminde ve Japon NEC firmasinda ilk endiistriyel uygulamalarimi bulmustur.
1980 yilinda yaymlanan MIL-STD 1629A (Hata Sekli, Etkileri ve Kritiklik Analizi

Uygulamasi i¢in Prosediir) ile HTEA nin genel tanimi1 yapilmistir.

1988 yilinda Amerika’nin {i¢ biiylik otomotiv sirketi olan Chrysler, Ford ve General
Motors tarafindan kabul edilerek genel standart olarak benimsenmistir. Teknik, Subat
1993°ten itibaren AIAG (The Automotive Industry Action Group) ve ASQC (The
American Society for Quality Control) tarafindan da benimsenmistir. 1985 yilindan beri

Tiirkiye’de de uygulanmaktadir. [30]



Kara-Zaitri(1992), HTEA’da onem derecelerinin belirlenmesinde miihendislere yardim
etmistir. Glichrist (1993) ise HTEA’da maliyet analizini de igeren bir model Onermistir.
Kasa ve Boran (1993) calismalarinda HTEA tekniginin Toplam Kalite Yonetimi’ndeki
yerine deginmisgler ve ¢alismanin sonucunda, hatanin olusum nedenlerine inerek, ortaya
cikisini 6nlemek, dolayisiyla kusursuzlugu hedeflemenin en akilct ¢éziim oldugunu ortaya

koymuslardir.

Stamatis(1995), calismasinda tasarim ve proses HTEA’da degerlendirme igin kullanilacak
yontemlerin se¢im kriterlerini incelemistir. Ben-Daya ve Abdul (1996), onerilen bu
modeli elestirmis ve HTEA nin beklenen maliyetle kombinasyonunu saglayan gelismis bir
model Onermistir. Yilmaz (1997), calismasinda HTEA uygulamalarinda karsilasilan
giicliikleri ele almistir. Otomotiv elektrik sistemleri tizerine HTEA nin uygulamalar1 Price
ve arkadaslar1 (1997) tarafindan, 1s1 transferleri iizerindeki uygulamalar1 Pinna ve
arkadaglart (1998) tarafindan yapilmistir. Musubeyli (1999), iiriinlin Onemli kalite
karakteristiklerinin belirlenmesinde tasarim hata tiirli ve etkileri analizi ile kalite evinin
birlikte kullanilmasi konulu bir ¢alisma yapmistir. Cok sayida parga igeren iiriinlerin hata
tiirlerinin Onceliklendirilmesinde bu yaklasgimin kullanilmasiyla, iyilestirme faaliyetlerinin

hizli baglamas1 saglanmis olup, servis oranlarinda kisa siirede diisiis gézlenmistir.

Bolat (2000), calismasinda HTEA’nin yararlar iizerinde durmustur. Yilmaz (2000),
HTEA’nin turizm sektdriine de uygulanabilecegini ve sonucunda turistik isletmelerin
miisteri tatminini saglamasinin kolaylasacagini, maliyetlerin diisecegini, rekabet gliciiniin
artacagini ve imajimin giliglenecegini ortaya ¢ikarmistir. Giil (2001), calismasinda; 3 Hava
Ikmal Komutanlhigi Yer Telsiz Atdlyesindeki karsilasilan hatalart HTEA teknigine gore

analiz etmis, sonug olarak antenin bakim onarim maliyetinde %96 diisiis gézlemlemistir.

Risklerin onceliklendirmesinde bulanik mantigin kullanilmasini Sankar ve Prabhu (2001)
ve Pillay-Wang (2003) 6nermislerdir. Price (1998), HTEA’daki hatalarin miimkiin biitiin
olasiliklarinin benzetim yardimiyla géz oniline alinmasi ve onemli olanlarinin otomatik
secilmesi konusunda ¢alismistir. Diizgiiner (2002), ¢alismasinda HTEA’y1 {iriin gelistirme

stirecinde onleyici kalite giivence teknigi olarak ele almustir.



Erylirek ve Tanyas (2003), HTEA yonteminde maliyet odakli yeni bir karar verme
yaklasimi iizerinde c¢aligmiglardir. Hatanin etkisini, boyutunu ve maliyetini birlikte
degerlendiren bir uygulama calismasi sonucunda klasik HTEA tekniginde onleyicilik
boyutu kuvvetlendirilmis, karar verme asamasi daha objektif hale getirilmis, maliyet
unsuru dahil edilmis ve biitiin olarak bakildiginda yontem ¢ok daha etkin hale gelmistir.

Pillay ve Wang (2004); hata siddeti, bulunabilirligi ve olasilig1 tablolarinin olusturulmasi
ile ilgili ¢aligmalar yapmiglardir. Calisma sonucunda skalalar olusturularak HTEA teknigi
uygulamaya elverigli hale getirilmistir.Engin ve Kaya (2004), trafik kazalarinin
onlenmesinde HTEA modeli ile ilgili ¢alismalarinin sonucunda HTEA teknigi kullanarak

trafik kazasi oranmnin diistiigiinii ortaya ¢ikarmustir.

2005 yili sonrasi HTEA iizerine yapilan arastirmalar, genellikle bulanik mantik
tekniklerinin kullanildig1 ¢alismalardir. Garcia, Schirru ve Frutuoso (2005), bulanik veri
zarflama analizi yaklasimimi HTEA’da uygulamis; Kumar (2006), endiistriyel sistemlerin
belirsiz davraniglarini tahmin i¢in bulanik HTEA uygulamasi yapmistir. Chen ve Ko
(2008), HTEA kullanarak fuzzy dogrusal programlama modeli gelistirmis; Wang, Chin,
Poon ve Yang (2008) ‘Agirliklandirilmis Bulanik Geometrik Ortalama’ metodunu
gelistirerek risk degerlendirmesi yapmislardir. Sharma ve Kumar (2008) caligsmalarinda
endiistriyel sistemlerin belirsiz davraniglarinin HTEA ile tahmin edilmesi konusunu
arastirmis ve bir uygulamasini1 yapmislardir. Son donemde yapilan bu ve benzeri pek ¢ok
caligmanin ortak yani; HTEA’daki belirsiz ve dogrulugu kesin olarak bilinemeyen

verilerin bulanik mantik yontemi ile daha dogru ve etkin degerlendirilebilmesidir.

HTEA tekniginin giiniimiizdeki uygulama alanlarina; uzay, atom, otomobil, ilag, iletisim

ve ev geregleri endiistrisi 0rnek gosterilebilir. [26]

2.1.3. HTEA’nin cesitleri

HTEA genel olarak kullanim alanlarina goére, Tasarim HTEA, Proses HTEA, Sistem
HTEA ve Servis HTEA olmak iizere dort gruba ayrilir:



2.1.3.1. Tasarnm HTEA: Uriinlerin iiretim yatirmmi yapilmadan onceki incelemeleri
asamasinda kullanilir. Tasarimdaki hatalardan veya yetersizliklerden dolay1 hizmet veya
imalat asamalarinda ortaya ¢ikan olasi hata tiirleri lizerine odaklanir. Tasarim HTEA
tekniginde iki yaklasim s6z konusudur. Birinci yaklagimda, sistem ya da iiriin bir biitiin
olarak ele almarak baslanir ve en alt birime kadar analiz edilir. Ikincisinde ise parca,
bilesen gibi sistemin en alt diizeyindeki birimlerden baglanir ve alt sistem asamalari
gecilerek sistem veya lrlinlin en son diizeyine kadar ilerlenir. Uygulamada kabul gdren

ikinci yaklagimdir.

Tasarim HTEA ile elde edilen bilgiler bir¢ok alanda 6zellikle test ve muayene noktalarinin
saptanmasinda, Onleyici bakimin planlanmasinda, islemsel kisitlarin ve faydali dmriin
belirlenmesinde kullanilir. Bu yontem ile tasarim hatalarinin zamaninda diizeltilmesi ve
tasarim degisikliklerinin yapilmasi saglanacagindan, ortaya ¢ikacak hatalar1 gidermek igin
harcanacak zaman kisalacak, iirlin ve sistem giivenilirligi ve emniyetinde de artislar
saglanmis olacaktir. Bundan dolayr Tasarim HTEA, tasarim yaklagimlaryla ilgili

kararlarin verilmesinde ve tasarim se¢eneklerinin degerlendirilmesinde yararli bir aragtir.

2.1.3.2. Proses HTEA: Uretim ve montaj siireclerindeki hatalarin ve yetersizliklerin
sebep oldugu olas1 hata tiirlerine odaklanir. Tasarimi yapilmig {iriiniin en az hata ile
miisteriye ulagmasini saglamak amaciyla, ongoriilen 6zelliklere uyulmadiginda imalat
veya hizmet esnasinda ortaya ¢ikacak sorunlari tanimlamaya c¢alisir. Bu amag
gergeklestirilirken proseste yapilacak iyilestirmeler, bu teknigin ayni zamanda proses
gelistirme yaklasimi olarak tanimlanmasini saglar. Proses HTEA:

— Bitmis liriiniin olas1 hata sekillerini

— Her bir imalat asamasinda prosesin olas1 hata sekillerini

belirlemek amaciyla kullanilir. [18]

Proses HTEA; iiriiniin olas1 hata sekillerini belirleyen, hatalarin miisteri iizerindeki olasi
etkilerini degerlendiren, prosesteki hata nedenlerinin ve hata kosullarinin énlenmesi i¢in

proses degisikliklerini tanimlayan analitik bir tekniktir. [69]
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2.1.3.3. Sistem HTEA: Tasarimin 6n asamalarinda sistem ve alt sistemleri analiz ederek,
sistem eksikliklerinden dogan sistem fonksiyonlar1 arasindaki potansiyel hata tiirlerini

belirlemeye odaklanir.

Sistem HTEA’ ’nin faydalari; problemlerin bulunabilecegi alanlarin daralmasi, fazlaliklarin

saptanmasi ve optimum sistem tasarim alternatifinin sec¢ilmesi seklinde siralanabilir. [8]

2.1.3.4. Servis HTEA: Miisteriye servisin ulasmadan analiz edilmesidir. Bu analiz
sayesinde; gelistirme faaliyetleri arasinda onceliklendirmeler yapilmasi ve degisiklik i¢in

nedenlerin ve agiklamalarin kaydedilmesi saglanir. [8]

2.1.4. HTEA’nin yararlan
Miikemmeli arama teknigi olan HTEA uygulandigi isletmeye, miihendislere ve ¢alisanlara

ayr1 ayr1 pek ¢ok yarar saglar. [10]

Bu yontemin isletmeye sagladigi yararlar ancak HTEA’nin sirket felsefesi olarak
benimsenmesiyle kazanilacaktir. Yontemin sagladigi yararlar soyle 6zetlenebilir: [2]
— Potansiyel hata tiirlerinin ve etkilerinin yerlerinin belirlenmesine yardimci olur.
— Baglantili sebepleri ve mekanizmalari tespit eder.

—  Onleyici faaliyetleri tespit eder ve basarisizlik sansini azaltir.

— Tasarim alternatiflerinin objektif degerlendirilmesine yardimc1 olur.

—  Uretim ve montaj gereksinimleri i¢in ilk tasarima yardimet olur.

— Tasarim test ve gelistirme programlarina yardimci olur.

— Basarisizlik miisterinin bakis agisindan degerlendirilir.

— Risk azaltic1 faaliyetleri izleme ve dokiimante etme olanag: tanir.

— llerideki analiz ve tasarimlar i¢in miikemmel bir referans olusturur.

— HTEA siirecini dokiimante eder.
2.1.5. HTEA’min uygulama siireci

HTEA uygulamasiyla ilgili standart bir siire¢ bulunmamaktadir. Cogunlukla her isletme

kendi organizasyon yapisina ve miisteri isteklerine gore bir uygulama siireci olusturmustur.
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Ancak burada en 6nemli giigliik, tedarik¢i isletmeler ile ilgili olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Birgok isletme, HTEA uygulamasini tedarikg¢ilerinden istemektedir. Bir isletmenin, birden
fazla firmanin tedarik¢isi olabilmesi ortak standart gereksinimini arttirmaktadir. Ortak bir
uygulama siireci izlenmesi yoniinde HTEA nin en yogun kullanildig1 otomotiv sektdriinden
onemli firmalar (Daimler Chrysler, Ford Motor Company ve General Motors Corporation)
tarafindan ¢aligmalar yapilmis ve kilavuz niteliginde bir el kitab1 (Potential Failure Mode
and Effects Analysis Reference Manual) hazirlanmistir. Ancak yine de isletmelerin

uygulamalarinda kiiciik farkliliklar goriilmektedir.

HTEA uygulama siireclerinde farkliliklar goriilmekle beraber genel olarak su adimlar

izlenir: [52, 20]

1) Hazirlik Asamasinda; Proses HTEA ¢alismalar1 hakkinda bilgi ve tecriibe sahibi bir
ekip gorevlendirilir. Ekip igerisinden yetkili ve tecriibeli bir iiye HTEA ekip lideri
olarak secilir. Dokiimanlar (akis semalari, teknik ¢izimler, iiriin sartnamesi, ge¢mis

HTEA sonuglari, giivenlik talimatlar1 ve HTEA formlaridir) olusturulur.

2) Yapisal Analiz asamasinda; Karmasgik iirin ve proseslerin yapisal analizi sistemi
olusturan tim elamanlarim tek tek analizi ile gerceklestirilir. Bilesenlerden
kaynaklanabilecek sorunlarin nihai {riinii tiimiiyle etkilememesi ig¢in Onlem

niteligindedir. Alt proseslerde gegmis HTEA sonuglart da kullanilabilir.

3) Fonksiyonel Analiz Asamasinda; Fonksiyon yapisi tiim sistem iizerinde bilgi
sahibi olunmasin1 saglar, bunun yaninda diger analizler icin kritik yapilar ile
cakigma noktalarin se¢ilmesini kolaylastirir. Boylece {irliniin temel fonksiyonu,
kullanim amac1 ve islevini etkileyecek siddeti yiliksek hatalarin olusma alanlari

tespit edilebilir.

4) Hata Analizi Asamasinda; Tespit edilmis kritik sistem elemanlar1 ve ¢akigma
noktalar1 temel alinarak bir ekip calismasi ile potansiyel hatalar, hata etkileri ve
nedenleri belirlenir. HTEA formunda hatalar tanimlanirken gergeklesmesi
muhtemel tiim hatalar géz Oniinde bulundurulur. Potansiyel hata etkilerinin

tanimlanmasinda, olusacak hatalarin yaratacagi etkiler géz éniinde bulundurulur.
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Tablo 2.1. Ornek HTEA Tablosu

5)

6)

7)

8)

9)

10)

1)

12)

13)

Uriin: o Proses HTEA Tarih:
Hazirlayanlar:

Par¢a No: | o Tasarim HTEA HTEA No:

Proses  / Olasi | Olast | Olast | Mevcut durum | Onerilen Faaliyet Sonucu |

Fonksivon Hata | Hata | Hata N ROS Onlemler Sorumlu | .. ROS
YO | Tiirii | Etkisi | Sebebi | Onlem $ O K Onlem $ O K

Risk degerlendirilmesi ile durum belirlenerek iyilestirme ihtiyact olup olmadigi
tespit edilir. Degerlendirme; hatanin siddeti, olusma olasiligi ve kesfedilebilirlik

sayilarinin carpimu ile bulunan Risk Oncelik Sayisi’na(ROS) gore yapilir.

HTEA formuna HTEA ekibi tarafindan onerilen iyilestirme onerileri, sorumlular

ve tarihler kaydedilir.
Onlemlerin hedefi; proses degisikligi ile hata 5Sneminin azaltilmasi olmalidir.
Proses degisikligi yada dnleyici faaliyetler ile hatalarin olasilig1 azaltilmalhidir.

Hata nedenlerinin ROS sayilar1 belirlendiginde, hatalarin énlenmesi i¢in éncelik
siras1 da ortaya cikmis olur. ROS sayisi; diizeltici dnlemlerden 6nce ve sonra

hesaplanir. Tki ROS degeri arasindaki fark HTEA basarisidir.

Siddet; hata tiirliniin miisteriye olan etkisinin 6nem ve tehlikesinin 1- 10 arasinda

degisen bir aralikta degerlendirmesidir. Tablo 2.2.’de verilen skala kullanilir.

Olasilik; belli bir hata sebebinin / mekanizmanin meydana gelme olasiligidir.

Olasilig1 degerlendirirken Tablo 2.3. kullanilir.

Hatanin kesfedilebilirligi; mevcut proses kontrolleri, hatanin ve/veya hata
sebebinin/mekanizmasinin olusmasii Onleyen veya olusmasi durumunda tespit
edilmesini saglayan kontrol faaliyetleridir. Kesfedilebilirlik degerlendirilirken
Tablo 2.4. kullanilir. Birden fazla proses kontrolii tanimlandiginda kesfedilebilirlik
degeri i¢lerinden en iyisine gore verilir.

Risk Oncelik Sayis1 (ROS); Siddet x Olasilik ve Kesfedilebilirligin carpim ile
hesaplanir. ($)x(O)x(K) Proses riskinin bir 6l¢iistidiir, 1 ile 1000 arasinda olabilir.
ROS degerleri yiiksek bulundugu zaman, riski diisiirmek i¢in diizeltici faaliyetler

uygulanmalidir.



Tablo 2.2. HTEA Siddet Degerlendirme Tablosu [20]
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Etki Nihai Miisteriye Etkisi Uretim/Montaja Etkisi Derece
Uyar'1s1z' Pota{151yel I}ata tl'lfil. uyarisiz olarak ortaya Operatorii uyarisiz olarak
Tehlikeli | ¢iktiginda gilivenligi etkiler ve/veya yasal . 10
. tehlikeye sokar.
Etki mevzuatlara uygunsuzluk olusturur.
Uyar'lh ' Potal351yel }}ata tlgl. uya.rll olarak ortaya Operatorii uyarili olarak
Tehlikeli | ¢iktiginda giivenligi etkiler ve/veya yasal . 9
. tehlikeye sokar.
Etki mevzuatlara uygunsuzluk olusturur.
T e 0 90e
Cok Aragc/iiriin ¢aligmaz. grﬁﬂgﬁi j;l (;Olus:;[igiya ]
Yiiksek | (birincil fonksiyon kaybi) Y veya |
uzun tamir islemi vardir.
Arag/iiriin ancak diisiik seviyeli bir Uriin ayiklanabilir, bir kismi
Yiksek performansla ¢aligabilir. Miigteri hurdaya ayrilabilir veya 0,5-1 7
memnuniyetsizligi yiiksektir. saat tamir iglemi vardir.
Aragc/iiriin ¢caligir fakat konfor/rahatlik Uriiniin bir kismi
. . ayiklanmadan
Orta nesne(leri) ¢calismaz. Miisteri I 6
RO hurdaya ayrilabilir veya 0,5
memnuniyetsizdir. L .
saatten az tamir iglemi vardir.
Arag/iiriin ¢aligabilir fakat bazi RN - .
Diisiik konfor/rahatlik nesne(leri) azalan Urunuq .A)IOO i yeniden 5
. . islenebilir.
performans seviyesindedir.
Uygunluk ve mitkemmellik nesne(leri) Urtin hurdaya ayrllmadan
Cok <1 q: . . ayiklanabilir veya bir kismi1
Diisiik uygun degildir. Hata bir¢ok miisteri yeniden islenir. (%100°den 4
tarafindan fark edilebilir. (%75 ten fazla) az) )
Uygunluk ve miikemmellik nesne(leri) Uriinlerin bir kismi1 hurdaya
Minor uygun degildir. Hata miisterilerin %50’si ayrilmadan yeniden islenir. 3
tarafindan fark edilebilir. (%100°den az)
Uygunluk ve miikemmellik nesne(leri) Uriinlerin bir kism1 hurdaya
Cok 11 . . . ;
Minér uygun degildir. Hata hassas miisteriler ayrilmadan yeniden islenir. 2
tarafindan fark edilebilir. (%25’ten az) (%100°den az)
Yok Fark edilebilir bir etki yoktur. Hig etki yok. 1

Tablo 2.3. HTEA Olasilik Degerlendirme Tablosu [20]

Basarisizligin Olasilig Olasi bagarisizlik oran1 | Derece
. W >= Bin par¢ada 100 10
k yiiksek: kli hatal

Cok yiiksek: Stirekli hatalar Bin parcada 50 9
. . Bin pargada 20 8
Yiiksek: Sik hatalar Bin parcada 10 7
Bin pargada 5 6

Orta: Zaman zaman hatalar Bin parcada 2 5
Bin pargada 1 4

o Bin parcada 0,5 3
Diisiik: Oldukga seyrek hatalar Bin parcada 0.1 >
Uzak: Hata beklenmiyor <= Bin parg¢ada 0,01 1
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14)  Onerilen bir faaliyetin amaci, olasilik, siddet ve kesfedilebilirlik degerlerini

disiirebilmek olmalidir.

15)  Olasiligin ve siddetin disiiriilmesi ancak tasarim ve /veya proses degisikliginden

etkilenir.

16)  Kesfedilebilirligin diistiriilmesi i¢in tercih eden yaklagim hata 6nleme metotlarinin

kullanilmasidir.

Tablo 2.4. HTEA Kesfedilebilirlik Degerlendirme Tablosu [20]

. . . Kesfedilebilirlik
Kesif Kriter Muayene Tip1 Metot Aralig: Derece
Hemen .
hemen Kesfedilemez llfesfeciller?(ez veya meveut 10
imkansiz 5 ontrolyo
[
Kontrollerle & | Kontroller dolayl olarak
Cok uzak muhtemelen Z 9
kesfedilemeyecektir. a veya rasgele yapiliyor.
Uzak Kontrollerle kesif = Kontroller sadece gozle 3
sans1 zayif 5 | muayene olarak yapiliyor.
- Kontrollerle kesif Z | Kontroller iki kez gozle
<
Cok disiik sans1 zayif S | muayene olarak yapiliyor. /
Diisiik Kontrollerle Kontroller iPK gibi kart 6
3 kesfedilebilir metotlariyla yapiliyor.
Orta Kontrollerle Parcalar rasgele Ol¢iilityor 5
kesfedilebilir veya %100 mastar kontrolii
Kismen Kontrollerle kesif Hata dnleme rr.l'etq.tlarl veya
iiksek sanst yiiksek s ayar sirasinda 6l¢liim ve ilk 4
y < =8 parca kontrolii uygulaniyor.
Kontrollerle kesif P 8 Ce§itli kademelerde (tedarik,
Yiiksek ans1 viksek E ' secim) hata dnleme 3
3 Y = uygulaniyor.
w e
hKGOmneri)ller hemen 5 Uretim istasyonunda hata
Cok yiiksek kesine yakin N Onleme uygulaniyor. Uygun 2
kesfedilebilir g olmayan parga gecemez.
f_: Uriin/proses dizayni hata
Hemen Kontroller mutlaka onlemeye yonelik kuruldugu

hemen kesin

kesfeder

i¢in uygun olmayan iiriin
iiretilmez.

17)  Diizeltici faaliyetlerin icerigi Oncelikle yiiksek siddet, daha sonra yiiksek olasilik

daha sonra yiiksek kesfedebilirlik degerlerinin diisiiriilmesini hedeflemektedir.

18)  Siddet degeri, 9 veya 10 ise; ROS degeri ne olursa olsun dzel aksiyon gerekir.

Aksiyon baslatma yaklasimi su sekilde yapilir;
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— Siddet degerleri 9 veya 10 ise; ROS degerine bakilmaksizin derhal gerekli
aksiyonlar baslatilir.
— Once siddet, daha sonra olasilik daha sonra kesfedilebilirlik degerlerinin

disiiriilmesi hedeflenir
19)  ROS>100 ise gerekli aksiyonlar tanimlanmalidir.
20)  Takip faaliyetleri ile ilgili olarak asagidaki yaklasimlar tanimlanmalidir;
— Proses/iirlin gerekliliklerinin saglandiginin dogrulanmasi

— Miihendislik ¢izimlerinin, iiriin/proses 6zelliklerinin ve proses akisinin gézden
gecirilmesi
— Degisikliklerin iiretim dokiimantasyonuna yansitildiginin dogrulanmasi

— Kontrol planlarinin ve operasyon talimatlarinin gézden gegirilmesi

2.2. Analitik Ag Siireci (AAS)

2.2.1. Analitik hiyerarsi prosesi (AHP) ve analitik ag siireci (AAS) yapis1

Karar verme, mevcut tim alternatifler arasindan ama¢ veya amaglara en uygun ve
miimkiin olanlardan bir veya birkagini se¢gme siirecidir. [36] Karar verme tiim yOnetim
fonksiyonlarinin 6ziinii olusturur. Planlama, organize etme, uygulama ve kontrol etme gibi

diger yonetim fonksiyonlar1 da yogun olarak karar vermeye dayanir. [51]

Modern karar destek yontemlerini kullanan isletmeler, globallesen is iligkilerine onciiliikk
etmekte ve bu iligkiler agimi yonetmekte rekabet¢i avantaj sahibi olabilmektedirler.
Modern karar destek yontemlerinden Analitik Hiyerarsi Prosesi(tAHP) ve Analitik Ag
Siireci(AAS) Prof.Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilmistir. [51]

Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), karar vericilerin birden g¢ok kriter igeren karmasik
problemleri, problemin ana hedefi, kriterleri, alt kriterleri ve alternatifleri arasindaki
iliskiyi gosteren bir hiyerarsik yapida modellemelerine olanak verir. AHP’nin en énemli
ozelligi karar vericinin hem objektif hem de siibjektif diisiincelerini karar siirecine dahil
edebilmesidir. AHP ¢ok genis bir uygulama alanina sahiptir ve pek ¢ok karar probleminde

etkin olarak kullanilmaktadir. [51, 81]
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AHP, karar verme problemlerini hiyerarsik bir yapida tek yonlii olarak modellemekte ve
en iyi kararin verilmesine etki eden faktorleri sistematik bir sekilde degerlendirerek,
faktorlere iliskin oncelik siralarini belirlemektedir. AHP nin en 6nemli varsayimlarindan
biri; ayni seviyede bulunan faktorlerin birbirinden bagimsiz olmasi ve faktorlerin birbirine
olan etkilerinin dikkate alinmamasidir. Oysa gercek hayatta karar verme problemlerini
etkileyen bircok faktor birbiriyle etkilesim halinde bulunmakta ve en iyi kararin verilmesi
faktorler arasindaki bu iligkilerin dikkate alinmasini gerektirmektedir. AHP cesitli
faktorlerin kendi arasindaki etkilerini hesaba katmadigindan sonuglarda belirginlik yoktur.
[81] AHP’nin bu 6zelligi nedeniyle AAS’nin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmus ve bu
calismada da AAS uygulamasi tercih edilmistir.

AAS, AHP tekniginin iizerine kurulan, karar verme olgiitleri ve segenekleri arasinda ve
kendi iclerinde geri besleme ve bagimlilifa olanak taniyan, dolayisiyla karmasik karar

problemlerinin daha dogru sekilde modellenebildigi bir yaklasimdir. [80]

AAS, seceneklerin agikga bilindigi ancak karar vermede etkisi olan kosullarin (kisitlarin)
matematiksel olarak ifade edilemedigi karar verme problemlerinde uygulanir. Burada
amag, belirlenen Olgiitlere gore istenen hedefe ulasmak icin en uygun segenegi

belirlemektir.

AHP, ¢ok kriterli problemlerde ikili karsilastirmalar ile karar seceneklerinin goreceli
onceliklendirilmesini saglayan bir yontemdir. AAS ise AHP’nin daha genel bir formudur
ve bilesenler arasindaki iliskileri ve yonlerini tanimlayarak ag seklinde ifade eder. Bu
yapt sayesinde, dogrudan iligkilendirilmemis bilesenler arasinda olabilecek dolayli
etkilesimler ve geri bildirimler de dikkate alinmaktadir. [75] AAS ydntemi bu yapisiyla

karar verme problemlerinin daha etkin ve gergekei bir sekilde ¢oziilmesini saglamaktadir.

AAS, karar vericinin kisisel yargi ve degerlendirmelerine bagli olarak segenekleri en
onemliden en 6nemsize dogru siralar. Hatta segeneklerin 6nem derecesini de belirleyerek
seceneklerin birbirlerine ne kadar yakin ve uzak oldugunu, bir secenegin belirlenen hedefi

ne kadar sagladigini da gosterir. [81]
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AAS oOnseziye dayanan modellerde ve kararlara etki edecek sinirsiz ¢evresel faktoriin
dikkate alinmasi agisindan daha kullanigh bir yontemdir. Bu sekilde hiyerarsik yapilar ile

modellenemeyen karmasik problemler kolaylikla modellenebilir. [21]

AAS’nin temel 6zellikleri;

1) AAS, AHP iizerine kurulmustur.

2) AAS, bagimliligi miimkiin kilarak AHP’nin Otesine gecer; bunun yaninda
bagimsizlig1 6zel bir durum olarak igerebilir.

3) AAS, i¢ bagimlilik ve dis bagimlilik ile ilgilidir.

4) AAS’nin ag yapist herhangi bir karar probleminin kolaylikla gdsterilmesine olanak
saglar.

5) AAS; kaynaklar, dongiiler ve hedeflerden olusan dogrusal olmayan bir yapidadir.

6) AAS; sadece elemanlar i¢in degil, eleman kiimeleri i¢in de iistiinliik belirleyebilir.

7) AAS, farkli kategorideki kriterleri degerlendirmek icin bir kontrol ag1 veya
hiyerarsisi kullanir. Bu yapi, insan beyninin farkli duygulardan gelen verileri

birlestirmesi islemine paraleldir. [82]

2.2.2. AAS yonteminin uygulama alanlar ve literatiir taramasi

Seceneklerin acikea bilindigi ve bu secenekleri degerlendirmek i¢in kriterlerin var oldugu,
ancak bu kriterlerin tiimiiniin sayisal olarak ifade edilemedigi, baz1 kriterlerin karar
vericiye gore agirhginin degisebildigi, belirlenen kontrol kriterlerine gore kriterlerin ikili
karsilastirmalarinin yapilabilecegi problemlerde AAS uygulanabilir. [81]

Cok amagh bir karar verme teknigi olan AAS giinlimiize kadar bir¢ok karmagik karar
verme probleminin ¢6ziimiinde kullanilmistir. Meade ve Sarkis (1998,1999), yaptiklar
iki ayr ¢alismada lojistik stratejilerinin degerlendirilmesi ve tiretim hizinin iyilestirilmesi
icin gelistirdikleri bir yontemde AAS’yi kullanmislardir. Lee ve Kim (2001), bilgi sistemi
proje secimi siirecinde AAS kullanmis ve bulunan proje Oncelikleri 0-1 hedef
programlama modeli i¢in bir kisit olarak alimmuistir. Karsak ve arkadaslar1 (2002) ile
Partovi ve Corredoira (2002), kalite fonksiyon yayilimi siirecinde AAS yaklasimini

uygulamiglardir.
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Meade ve Presley (2002), Ar-Ge projelerinin degerlendirilmesine ve stratejik tedarikgi
secimine yonelik gelistirdikleri modelde AAS kullanmislardir. Mikhailov ve Singh
(2003), bir karar destek sistemi olarak bulanik AAS metodu gelistirmislerdir. Dagdeviren
ve Kurt (2005), Demirtas ve Ustiin (2005), Gencer ve Giirpmar (2006); AAS’nin en
yaygin kullanim alanlarindan biri olan tedarik¢i degerlendirme siirecinde yeni model
tasarimlar1 ve uygulamalari yapmislardir. Son dénemde ise Ayag ve Ozdemir’in (2007)
yeni lriin gelistirme, Kone ve Biike’nin (2007) Tirkiye igin elektrik kaynaklart
degerlendirme, Dagdeviren ve Yiiksel’in (2007) SWOT analizi konularinda ¢6ziim ve

uygulama ¢aligmalar1 mevcuttur.

Bu tez galismasi ile benzer amag ve yonteme sahip literatiirdeki tek ¢alisma Chen, Lee’nin
(2007) “HTEA’da AAS ile Risk Onceliginin Degerlendirilmesi”dir. Geleneksel
HTEA’daki iliskilendirmelerin yetersizliginden yola c¢ikarak AAS teknigi ile hata riski
onceliklendirmesi yapilmis diizeltici faaliyetler sonrasi bulunan ROS degerlerinin
geleneksel HTEA’dakine kiyasla daha diisiik ¢ikmasi nedeniyle AAS’nin risk oncelik

tespitinde geleneksel yonteme gore daha dogru yonlendirmeler yaptigi savunulmustur.

2.2.3. AAS yonteminin uygulama adimlan
1. AAS Kriterlerinin, Alt Kriterlerinin Tanimlanmasi
2. AAS lliskilerinin Tanimlanmas1 (Modelinin Olusturulmasi)
3. Ikili Karsilastirma Matrislerinin Olusturulmas1 (Derecelendirme)
4. AAS’de Matris Islemleri (Siipermatris, Agirliklandirilmis matris, Limit matris)
5. En Uygun Alternatifin Se¢imi (Cozlim)

2.2.3.1. AAS Kriterlerinin, alt kriterlerinin tanimlanmasi

AAS’de bir karar probleminin gosteriminde ayrintili yapilarin kullanilmasi 6nemlidir. [80]
Verilen kararin gecerliligi, kullanilan ¢6ziim yontemine bagli oldugu kadar olusturulan

yapinin ve yapidaki iligkilerin zenginligine ve dogruluguna da baghidir.

Daha once belirtildigi gibi AAS, seceneklerin agik¢a bilindigi ve bu secenekleri

degerlendirmek i¢in kriterlerin var oldugu durumlarda uygulanabilir. AAS’nin ilk adim
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olarak segenekler, bu se¢enekleri dnceliklendirmede kullanilacak kriterler ve bu kriterlerin

alt kriterlerinin belirlenmesidir.

Kriter; karar verici agisindan 6nemli olan ve secenekleri siralamakta kullanacagi niteliktir.
Bu kriter, sayisal ve sayisal olmayan tiirde olabilir. Ornegin yeni araba satin almak
isteyen bir kisinin karsilastig1 araba segcme problemi, sonlu segenekli ve kapali kisith bir
problemdir. Ciinkii secenek sayisi bellidir ve problem sayisal olarak ifade edilemeyecek
kosullar olmasi nedeniyle matematiksel olarak modellenemeyecek durumdadir. Bu
durumda segenekleri belirlenecek kriterlere gore degerlendirmek gerekir. Bu kriterler
arasinda Ornegin arabanin rengi, dis gorliniimii, markas1 veya modeli sayisal olarak ifade
edilemeyen niteliklerdir ve bunlar iyi, kotii, giizel, ¢irkin, az, ¢ok, yeterli, yetersiz gibi
ifadelerle nitelendirilebilirler. Diger yandan arabanin fiyati, harcadigi yakit ve bakim

masrafi gibi kriterlerse sayisal olarak ifade edilebilen 6zelliklerdir.

Bir karar verme probleminde, belirlenen bir kritere gore seceneklerin hepsi aynmi degeri
aliyorsa, o kriterin karar vermede bir etkisi yoktur. Tim segenekleri ayni derecede
etkiledigi i¢in secim siirecinde etkisiz kriterdir. Yine otomobil satin alma Ornegi ile
aciklayacak olursak; 4 secenekli bir karar verme probleminde otomobillerin hepsi
otomatik vitesli ise vites, bu problem i¢in bir se¢im kriteri olarak kabul edilemez. Ciinkii
bu kriterin tiim segenekleri tercih etmede saglayacagi fayda aynidir, herhangi birine
istiinliik saglamaz.. AAS’de bu tiirden kriterlerin degerlendirmeye alinmasi yanlis sonug

dogurmaz sadece uygulayiciya islem ytikii getirir.

2.2.3.2. AAS iliskilerinin tammmlanmasi (modelin olusturulmasi)

Geri bildirim (feedback): Geri bildirim, AAS’nin AHP’den en biiyiik farkidir. AHP’de
alternatifler lizerinde kriterlerin tek yonlii etkisine bakilirken, AAS’de hem alternatifler

hem kriterler hem de alt kriterlerin birbirleriyle etkilesimlerine yer verilmektedir. [81]

Dissal bagimlilik (outer dependence): Bir kriterin kendisinden farkli bir kiimede bulunan

kriterle/alternatiflerin bulundugu kiime ile varolan etkilesimini gosteren bagimliliktir. [81]
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Sekil 2.1. AAS’de digsal bagimlilik

Icsel bagimlilik (inner dependence): Ayni kiime icinde yer alan kriterlerin birbirleriyle

olan etkilesimini gosteren bagimliliktir. [81]

AN

Sekil 2.2. AAS’de i¢sel bagimlilik

2.2.3.3. Ikili karsilastirma matrislerinin olusturulmasi (derecelendirme)

AAS’de olgiitlerin ve seceneklerin birbirine gore onemlerini belirleyebilmek i¢in ikili
karsilagtirmalar yapilir. Seceneklerin karsilastirilmasi her bir 6l¢iit i¢in ayr1 ayri yapilir.
Sayisal olarak ifade edilebilen Olgiitler i¢in segenekleri karsilagtirmada bir sorun yoktur.
Ama sayisal olarak ifade edilemeyen Olgiitler i¢in bir secenegin digerinden ne kadar
onemli oldugunu belirlemek kolay degildir. Sayisal olarak ifade edilemeyen olgiitlerin
karsilastirllmasinda Tablo 2.5.’teki dlgiitler kullanilir. Tablo 2.5’te goriildiigli gibi; belli
bir dlgiite gore biri digerinden ¢ok daha 6nemli ise 9 degeriyle, segenekler arasinda esitlik
varsa veya Onem acisindan fark olmadig: diistiniilityorsa 1 degeriyle, kararsiz kalinan

durumlarda ise 2,4,6,8 gibi ara degerler ile puanlama yapilmalidir. [81]
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Tablo 2.5. AAS yo6nteminde kullanilan derecelendirmeler [81]

Onem . Tanim Agiklama
Derecesi
1 Esit derecede 6nemli Iki faaliyet amaca esit diizeyde katkida bulunuyor.
3 Orta derecede Snemli Tecmbe ve yarg bir faaliyeti digerine orta derecede
tercih ettiriyor.
5 Kuvvetli derecede Tecriibe ve yargi bir faaliyeti digerine kuvvetli derecede
onemli tercih ettiriyor.
7 Cok kuvvetli derecede Bir faaliyet giiclii bir sekilde tercih ediliyor ve baskinligi
6nemli uygulamada rahatlikla goriiliiyor.
9 Asirt derecede énemli Bir fa.a.th}/etn.l dlgerlqe.te.rf:lh ed.llmesme iligkin kanitlar
¢ok biiyiik bir giivenilirlige sahip.
2468 | Ortalama deger U"zlasma gerektiginde kullanilmak iizere iki ardigik yargi arasina
diigen puanlamalar.

AAS’de goreceli durumlar ve goreceli olmayan (kesin) durumlar i¢in goreceli agirlik
vektorii (GAV) hesaplanir. Goreceli durumlarda; ikili karsilastirmalar yapilarak bir
goreceli agirlik vektorii (eigenvektor) hesaplanir. [64] Goreceli agirlik vektorii, drnegin
araba maliyeti i¢in su sekilde hesaplanir: (Araba 6rneginde; araba maliyeti, alternatifler
icin olumsuz bir kriter oldugundan maliyetler degerlendirilirken ¢arpmaya gore tersi

almarak olumlu etkiye cevrilir. )

Alternatifler ve maliyetler tablosu hazirlanir,

“1/maliyet” siitunu olusturulur, (olumsuz kriter oldugu i¢in tersi alinir)

“1/maliyet” siitunu toplami alinir,

— Her satir icin [“1/maliyet” / “1/maliyet siitunu toplam1”] GAVdir.

Tablo 2.6. GAV Hesaplama Ornek Tablosu
Maliyet 1/Maliyet GAV

A 20 0,0500 0,37
B |25 0,0400 0,30
C |23 0,0435 0,33

Toplam  0,1335
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Bu calismada ele alinan HTEA 06rnegi de goreceli bir durumdur. Yani kesin sayisal
ifadeler (rapor sonucu, hurda kg degeri, yeniden islenen {iriin toplami..vb.) degil, kisilerin

yaptig1 puanlama sonucu elde edilen sayisal verilere dayanir.
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Sekil 2.3. Kargilastirmali matris yapist

AAS modelinin kriterleri ve alt kriterleri arasinda karsilastirma yapilir, tistiinlilk derecesi

belirlenir ve ‘Wj;” (Bkz. Sekil 2.3.) yapisinda karsilastirmali matrisler olusturulur.

2.2.3.4. AAS’de matris islemleri

AAS’de ikili karsilastirma matrislerinin olusturulmasindan sonra ¢dziime dogru ilerlemek
icin bu matrislerin {stlinlilk vektorlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Hesaplanan
tistiinliiklerin ikili karsilastirma matrislerindeki yargilari dogru bigimde yansitmasi ¢ok
onemlidir. [77]

Ustiinliik vektdrlerinin bulunmasi igin farkli yollar olmakla birlikte en iyi sonug veren
yollardan biri, A matrisinin her siitunundaki elemanlar1 siitun toplamlarina bdlmek
suretiyle siitunlar1 normalize etmek ve elde edilen matristeki satirlarin  aritmetik

ortalamasini almak seklindedir. [65]

Geri beslemeli bir sistemde bilesenlerin iistiinliiklerinin sentezlenmesi dikkat isteyen bir
stiregtir. [78] Bir ag yapisinda hiyerarsik yapida oldugu gibi istiinliiklerin sirayla en alt
seviyeden en iist seviyeye kadar ¢arpilmasi miimkiin degildir. Sistemin elemanlar1 ¢ok

sayida farkli elemanla etkilesim halinde olabilir.
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AAS’de bir elemanin istiinliigliniin anlamli olabilmesi i¢in, s6z konusu elemanin bagimli
oldugu veya etkiledigi tiim elemanlarin ve ag iizerinde etkilenen elemanlara varan,
etkileyen elemanlardan da ayrilan tiim olast yollarin hesaplanmaya dahil edilmesi

gerekmektedir. [65]

Olusturulmus olan bir ikili karsilastirma matrisi {izerinde ¢6ziime yonelik islemlerin
yapilabilmesi i¢in matrisin stokastik olma zorunlulugu vardir. [81] Yani her bir satir

toplami 1’°e esit olmalidir.

W;; yapisindaki karsilastirmali matrislerin (Bkz. Sekil 2.3.) goreceli agirlik vektorleri ilgili
satir ve siitunlara yerlestirilerek Sekil 2.4.’te verilen W siipermatrisi olusturulur. Bu
asamadan sonra; kriterlerin kiime agirlik degerleri belirlenir ve siiper matriste kendilerine
karsilik gelen bloktaki tiim degerlerle ¢arpilir. Elde edilen yeni matris agirliklandirilmig

slipermatristir.
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Sekil 2.4. Agirliklandirilmamis siipermatris yapisi
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AAS’de bu asamadan sonra amaglanan her bir elemanin diger elemanlarla olan
etkilesimini yansitan limit Ustlinliiklerin tiiretilmesidir. Limit Ustiinliikleri elde etmek
iizere matris islemlerinin yapilmasi olduk¢a zor ve uzun bir siirectir. Bu siiregte
superdecision paket programu iistiinliik vektorii hesaplamak i¢in kullanilabilecek, giivenilir

sonuglar veren bir aragtir. [85]

2.2.3.5. En uygun alternatifin secimi (¢6ziim)

Limitlendirme islemi sonrasinda normalize edilmis agirliklandirilmis matrise ulasilir. Bu
matris satir ve siitun degerleri kriter ve alternatiflerden olusan sonu¢ matrisidir. Limit
degeri yani istiinliik degeri en biiylik olan alternatif, AAS ile modellenen karar

probleminde ¢dziim alternatifi olarak segilir.

2.3. Bulanik Kiimeler ve Bulanik AAS

Miihendislik ve diger bilim dallarinin ¢ogundaki sistemler kesin matematik yontemler
kullanilarak modellenir. Ancak gercek hayatta karsilasilan problemler genellikle
deterministik degildir. Ozellikle karar siireglerindeki belirsizlik nedeniyle; karar
problemlerinin ¢dziimiinde yeni teknik ve ¢6ziim arayislarina gidilmis, bu belirsizlikler
olasilik kurami ve teknikleriyle asilmaya c¢alisilmistir. Bulanik mantikta temel amag
insanlarin belirsiz ve kesin olmayan bilgiler 15181nda tutarli ve dogru kararlar vermelerini

saglayan diisiinme ve karar mekanizmalarinin olusturulmasidir.

2.3.1. Bulanmik mantigin gelisimi ve literatiir taramasi

Bulanik mantig1 ilk ortaya koyan, California Berkeley Universitesi’nden Prof. Lotfi
Zadeh’tir. Zadeh, belirsizlik mantigin1 ger¢ek diinya problemlerine biiylik bir hassasiyetle
uygulamaya calismis ve teorik calismasini 1847 yilindaki G.Boolen’in ‘Mantik igin
Matematiksel Fonksiyonlar’ ¢calismasindan faydalanarak tamamlamistir. Belirli sayilardan
belirsiz sayilara geciste Heisenberg ve Kukasiewicz’in ‘Cok Secenekli Mantik’ ¢caligmalari

faydali olmustur.
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Bir isletme profesorii olan Ebrahim Mamdan; 1973 yilinda Queen Mary ve Westlich
kolejlerinde bulanik kontroliin temelini olusturan ve makine kullaniminda bulanik mantig1
uygulayan ilk isletmeci olmustur. [90] California Berkeley Universitesi’nde Zadeh,
bulanik kiime teorisinin devami niteliginde olan Soft-Computine Enstitlisti’'nii kurmus
ancak ilk adimin ABD’de atilmasina ragmen, bu konudaki gelisim Japonlar tarafindan
stirdiiriilmiistiir. Japon gelisiminde, Japon Life Enstitiisiinlin (Laboratory for International

Fuzzy Engineering Research) calismalart 6nemli yer tutmaktadir. [64]

1980’li yillardan giiniimiize bulanik mantik, ¢ok hizli bir gelisme gostermis ve bu konuya
yonelik ¢ok sayida siireli yayin ve arastirma, makale yaymlanmistir. Son yillarda bulanik
AAS ozellikle kalite alaninda ve se¢im problemlerinde yogun uygulamalar
goriilmektedir. Mikhailov ve Singh (2003), bir karar destek sisteminin gelistirilmesi
siirecinde bulanik AAS yontemini kullanmiglardir. Kahraman, Ertay ve Biiyiikozkan
(2004), bulanik AAS’yi kalite evi tekniginde Chang algoritmasiyla uygulamislardir.
Mohanty ve arkadaslar1 (2005), bulanik AAS yaklasimiyla bir vaka analizinde Ar-Ge
projesi se¢imi yapmuslar; Dagdeviren, Yiiksel ve Kurt (2007), is sistemlerinde bulanik
AAS yaklasimiyla risk belirleme ¢aligmasi yaparak ¢ok kriterli karar problemleri i¢in yeni

bir model gelistirmiglerdir.

2.3.2. Bulanik kiimeler

Bulanik kiime kurami, ilk olarak 1965 yilinda Lotfi Zadeh tarafindan gelistirilmistir.
Bulanik kiime kurami veya olabilirlik kurami, bazi kiimelerin kesin olmayan sinirlara
sahip oldugu ana fikrine dayanir. Olasilik kurami olaylarin gerceklesmelerine veya
gerceklesmemelerine yonelik belirsizligi rassallik kapsaminda ele almakta, bulanik
kiimeler kurami ise bir seyin sinirlar1 kesinlik tagimayan bir kiimeye ait olup olmadigi

belirsizligi ile ilgilenmektedir.

Bulanik kiime teorisi, ne stokastik ne de raslantisal olan, zihinsel olgulardan kaynaklanan
belirsizlikleri modellemenin en iyi yoludur. Karar verme ile ilgili rasyonel yaklasimlar,
nesnel olasilik dlgiitlerinden ¢ok, insan &znelligini dikkate almalidir. Insan 6znelliginden

elde edilen sayisal veriler bulanik veri olarak adlandirilir. [97]
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Bulanik kiime kurami, klasik matematigin kesinligi ve gercek yasantidaki belirsizlik

arasinda uzlagsma saglayan bir adimdir. [39]

2.3.2.1. Bulanik kiimelerin 6zellikleri

Klasik kiime kuraminda, evrensel kiimeye ait olan elemanlar, bir kiimeye ait olan
elemanlar ve kiimeye ait olmayan elemanlar olarak iki sinifa ayrilir. Klasik kiimenin
tanimladig1 gruba ait olan ve olmayanlar arasinda kesin, belirgin bir sinir vardir. Ancak
konugma dilinde tanimlanan uzun boylular, pahali arabalar, koyu renkliler gibi bir ¢ok
grup ve smif bu Ozellife uymamaktadir. Bu kiimelerde sinirlar kesin ve net
goziikmemekte, kiimeye iiye olma ile olmama arasindaki gegisin ani degil, dereceli oldugu
gozlenmektedir. Bir bulanik kiime, evrensel kiimeye ait her elemana bulanik kiimeye ait
olma derecesini gosteren birer {iyelik derecesi atamak yoluyla matematiksel olarak
tanimlanir. Uyelik derecesi, bir elemanin bulanik kiimenin temsil ettigi dzellige ne denli
benzer veya uygun oldugunu gosterir. Uyelik dereceleri genellikle 0 ile 1 kapali
araligindaki gercel sayilarla temsil edilir. Uyelik derecesi biiyiidiikce elemanin bulanik
kiimeye ait olma derecesi artar. Tam Tliyelik derecesi 1 veya tam {liye olmama derecesi 0
degeri ile gosterilir. Bu nedenle klasik kiimeler, daha genel ifade bi¢imi olan bulanik

kiimelerin iiyelik dereceleri 0 ve 1 degerlerini alabilen 6zel hali olarak gosterilebilir. [45]

Bulanik kiimeler kuraminda esas1 olusturan kavram “lyelik fonksiyonudur”. Klasik bir
kiime, elemanlarin toplulugu olarak tanimlanabilir. Her bir eleman A kiimesine aittir veya
degildir. Boyle bir klasik kiime, farkli sekillerde tanimlanabilir. Kiimeye ait elemanlar
listelenir veya kiime analitik olarak tamimlanir. Ornegin iiyelik kosulu verilerek;
A= {x|x > 5} seklinde veya iiye elemanlar1 karakteristik fonksiyon kullanilarak tanimlama
yapilabilir. Klasik kiimelerde karakteristik fonksiyon evrensel kiimenin elemanlarina 1
veya 0 degerleri atayarak, elemanlar1 ilgilenilen klasik kiimeye ait olanlar ve olmayanlar
seklinde ayirmaktadir. Bu fonksiyon evrensel kiimenin elemanlarina belirlenen bir aralikta
deger atayacak bicimde genellestirildiginde, her bir elemanin ilgilenilen kiimeye ait olma
(iiyelik) derecesini verir. Bu fonksiyona “iiyelik fonksiyonu” ve bu fonksiyonun
tanimladig1r kiimeye “bulanik kiime” adi verilir. Bu calisma igerisinde bundan boyle

karsilagilacak tiim bulanik kiimeler i¢in iiyelik degerleri [0,1] araliginda olacaktir. [10]
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X bir evrensel kiime olsun. A bulanik kiimesini tanimlayan tiyelik fonksiyonu genellikle
[0,17: O ila 1 arasindaki gergel sayilar1 kapsayan kapali aralik olmak {izere;
pa X —[0,1] (2.1)

seklinde tanimlanir.

Bu durumda diizenli ¢iftlerden olusan A bulanik kiimesi

A= {(X, (X)X € X} (2.2)

olarak gosterilir.

X evrensel kiimesindeki, bir A bulanik kiimesinin destegi; evrensel kiimeye ait ve A’nin

tiyelik derecesi 0’dan biiyiik olan biitiin elemanlarini i¢eren bir klasik kiimedir.

A bulanik kiimesinin destegi, Supp A= {X X| LA(X) >0} esitligi ile gosterilir. (2.3)
Bir bulanik kiimenin “yiiksekligi”, o kiimedeki elemanlarin sahip oldugu en yiiksek iiyelik

derecesidir.

Bir bulanik kiimenin elemanlarindan en az biri miimkiin maksimum iiyelik derecesine

sahip ise, o bulanik kiimeye “normallestirilmis™ ad1 verilir.

Bulanik kiimenin & kesimi A«, A’daki liyelik dereceleri, belirlenen o degerine esit veya

biiyiilk olan ve X evrensel kiimesine ait tiim elemanlar1 kapsayan bir klasik kiimedir:

Ac={x € X|un(x)> a} (2.4)

Dis biikey (konveks) olma 6zelligi bulanik kiime kuraminda 6nemli rol oynar. Klasik
kiime kuraminin tersine, dis biikeylik (konvekslik) kosullart bulanik kiimenin destegi

yerine liyelik fonksiyonuna gére tanimlanir.

Xi,X2 € X;4 €[0,1] i¢in

HA(X1+ (1= A)X2) > min(pa(X1), La(X2)) (2.5)

saglaniyor ise A bulanik kiimesi dis biikeydir.

Veya bir A bulanik kiimesine ait tim « kesim kiimeleri dis biikey ise A kiimesi de dis

biikeydir. [66]
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2.3.2.2. Bulanik kiimelerde temel kiime islemleri

Evrensel kiimede X’de tanimli A bulanik kiimesinin tiimleyeni A i¢in, her X € X igin
HA(X) = 1= pa(X) (2.6)
A ve B bulanik kiimelerinin birlesimi AUB de bulanik kiimedir ve her X € X i¢in
pnoB(X) = max[ za(X), p8(X)] (2.7)
A ve B bulanik kiimelerinin kesisimi AnB de bir bulanik kiimedir ve her X € X i¢in

pnce(X) = min[ za(X), 1s(X)] (2.8)
seklinde tanimlanir. [66]

2.3.3. Bulanik AAS ve Chang’in derece analizi metodu

Geleneksel HTEA’da, girdi degerleri kesin sayisal veriler olarak diislintiliir. Bulanik
veriler kullanilarak HTEA uygulanmasi durumunda; bulanik say1 ¢esitleri, bulaniklagsma
stratejileri ve bulanik sayilarin bulaniklik derecesi gibi faktorler hata tiirlerinin risk
derecelendirilmesini etkileyebilir. Hata risklerinin degerlendirilmesi genelde bulanik ve
belirsizdir. Bu nedenle uygulama asamasinda yapilan analizler i¢in Chang’in derece

analizi metodu kullanilacaktir.

HTEA’da risk dnceligi belirleme probleminde kesin veriler olmamasi ve kisilerin siibjektif
degerlendirmeleri ile sonuca ulasilmasi, problemin bulanik yoOntemlerle ¢6ziilmesi
ihtiyacim1 ortaya cikarir. Chang’in Derece Analizi Metodu; hata tiirli ve kriterleri
arasindaki ag yapisinm1 ve karar probleminin gerektirdigi bulanik yaklasimi ayni anda

saglayan entegre bir algoritmadir.

Bu calismada Chang algoritmasinin tercih edilmesinin nedenleri;

—  hata risklerinin degerlendirme asamasinda kesin verilerin olmamasi ve kisilerin
siibjektif degerlendirmeleri ile sonuca ulagilmasi geregi; yani bulaniklik
—  hata tiiriiniin sebepler, olasiliklar, etkiler, bulunabilirlik ve diger hata tiirleri ile

ayn1 anda iliskilendirilecegi bir model gelistirilmesi ihtiyaci; yani ag yapisi dir.
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Bu metodun kullaniminda asagidaki bilgiler dikkate alinir;

Ucgensel bulanik sayilar genellikle (I/m, m/u) veya (I,m,u) seklinde ifade edilir. (2.9)’da
bir iggensel bulanik say1 (M) gosterilmistir. I, m, u parametreleri sirasiyla; en kiiciik olasi

degeri, en muhtemel degeri ve en biiyiik olas1 degeri tanimlar.

~
0, x<l1,
u(x/M) = J (x-1) / (m-1), I<x<m, (2.9)
(u-x) / (u-m), m<x<u,
0, X>u.
-

X= (X1, X2,.... Xp) bir nesne kiimesi ve U= (uj, uy,.... u,) bir amag kiimesi olsun. Chang’in
derece analizi metoduna gore her nesne her amag i¢in sirasiyla gergeklestirilen bir derece
degeri almalidir, g;. Bu nedenle her nesne igin derece analizi degerleri asagida verilen

sekilde elde edilir.

Mo Moos M. i=12..0 (2.10)

Sekil 2.5. Onem Derecelerinin Dilsel Skalast
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Tablo 2.7. Onem Derecelerinin Dilsel Skalasi

Derecelendirme Ucgensel Bulank Ucgensel Bulamk
Derece Kars. Derece
1 Esit derecede énemli (EDO) (1,1, 1) (1,1,1)
2 Az derecede 6nemli (ADO) (1,2,3) (1,1/2,1/3)
3 Orta derecede 6nemli (ODO) (2,3,4) (1/2,1/3, 1/4)
4 Onemli (O) (3,4,5) (1/3, 1/4, 1/5)
5 Kuvvetli Derecede Onemli (KDO) (4,5,6) (1/4,1/5, 1/6)
6 Olduke¢a Kuvvetli Derecede Onemli (OKDO) (5, 6, 7) (1/5,1/6, 1/7)
7 Cok Kuvvetli Derecede Onemli (CKDO) (6,7,8) (1/6,1/7, 1/8)
8 Kesin Olarak Daha Onemli (KODO) (7,8,9) (1/7, 1/8, 1/9)
9 Asirt Derecede Onemli (ADO) 9.9.9) (1/9,1/9,1/9)

Chang’in derece analizi metodunun adimlar1 asagidaki gibi verilebilir: [13]

Asama 1: i. Nesne i¢in bulanik sentetik derece degeri su sekilde ifade edilir;

-1

5= M@{ZZ M;} 2.11)

m )
z M ., bir 6zel matris igin, m derece analizi degerlerinin bulamk toplama islemi ile

.
toplanmasiyla belirlenir: Z M ;i :(Z Ij,ij,ZUjj (2.12)
j=1 =l =1 j=1
j -1
n m _
'zl _Z 1I\/l . M ;1 (=1,2,...,n) degerlerinin bulanik toplama islemi ile
1= J = gi

toplanmasiyla belirlenir:

nm,__ ' N . n
> >M =(Z|i,2mi,2uij (2.13)
i=1j=1 i i

gi
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1

]

M |
ti=t ]

M=
I ™M3

Sonra yukaridaki ifade ile elde edilen vektoriin tersi alinarak degeri elde

I
|
i
oy

nm
edilic: | XXM | =]
i=1j=1 Lzui

(2.14)

Asama 2:  M; =(l, mp, u) > M; =(I;, m;, u;) olasihigmin derecesi su sekilde ifade
edilir;
V(M2 2> M) = sup[min(zmi(X), tm-(Y))] (2.15)

ve su esitlik ifade edilebilir:

1, Eger mz>m
0, Eger li > w2
(M22=M1)=hgt(Mi~M:2)=m(d) = I — o Diger durumlarda (2.16)

(M2 — g2) — (M= v)’

Yukaridaki ifadede yer alan d, szm: ve gm. arasindaki en yiiksek kesisme noktasinin

ordinatidir. (Bkz. Sekil 2.6.) [12]

M

uid)

Sekil 2.6. M1 ve M2 arasindaki kesisim
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M1 ve M: degerlerini karsilagtirabilmek icin V(M1>M2) ve V(M > M) degerlerine

gerek vardir.

Asama 3: Bir digbiikkey bulanik saymin olasiigt M; (i=1,2,...,n) olarak gdsterilen k
digbiikey bulanik sayilardan daha biiyiiktiir.

V(M= Mi,Ms,..,M)=V[(M=M) ve (M>M:)  ve..ve (M>=MJ)]= min
V(M= M), i=12,...k (2.17)

d'(Ai) =minV (Si > Sk) (2.18)
varsayimi altinda k=1,2,...,n; k#i i¢in agirlik vektorii
W':(d'(Al),d'(Az),....,d'(An))T (2.19)

ifadesi ile belirlenir. Burada A; (i=1,2,....,n) n adet nesneyi gostermektedir.

Asama 4: Normalizasyon ile normallestirilmis agirlik vektorleri elde edilir, burada W

bulanik olmayan bir sayidir.

W = (d(A),d(A),....,d(A)T (2.20)



BOLUM 3. ALUMINYUM TESIiSINDE HTEA VE ONERILEN
MODELLERIN UYGULANMASI

3.1. HTEA Uygulamasi

3.1.1. Uygulama alam

Bilindigi gibi diinyada ve Tiirkiye’de Toplam Kalite ve Siirekli Iyilestirme kavramlari
gittikce 6nem kazanmaktadir. Giincel rekabet ortaminda firmalar ISO 9001, ISO 14001
gibi Kalite Yonetim Sistemleri ile kalitelerini tescil ettirmekte bdylece miisterilerine
kaliteli ve gilivenli {riin/hizmet taahhiidiinde bulunmaktadirlar. Fakat hizla gelisen
teknoloji ve kalite anlayisi, miisterilerin beklentilerini bu anlamda da yiikseltmektedir.
Ozellikle otomotiv, elektronik, beyaz esya gibi katma degeri yiiksek iiriinlerin iiretildigi
sektorlerde bu kalite gilivence sistemleri tek basmna yeterli olmamakta; firmanin
kullandig1 kalite ara¢ ve metotlar ile uyguladig: siirekli iyilestirme faaliyetleri de biiyiik
onem tagimaktadir. Hata tiirii etkileri analizi(HTEA), istatistiksel proses kontrol (IPK),
Ol¢iim sistemleri analizi (MSA), iretim kontrol plani(APQP), kaizen uygulamalari,
poka-yoke en ¢ok kullanilanlar arasinda sayilabilir. Hatta otomotiv iireticileri; daha
kaliteli hammadde, yar1t mamul tedarik edebilmek i¢in bu iyilestirme metotlar1 ve kalite
araglarinin bazilarmin kullanimini, “TS 16949: Otomotiv {iretimi ve ilgili yedek parca
tireticisi kuruluslar i¢in ISO 9001:2000°in uygulanmasina dair 6zel sartlar” standardi ile

zorunlu hale getirmistir.

Bu c¢alismada uygulamanin yapilacagi firma, bir aliminyum tesisi olup; aliiminyum
profil (pres, boya, eloksal), pvc, kompozit panel iiretimi yapmaktadir. Firma, otomotiv
sektorii de dahil olmak iizere ¢ok ¢esitli sektorlerin hammadde ve yar1 mamul tedarikgisi
oldugundan; baz1 profiller i¢in yukarida bahsedilen TS 16949 standardi hiikiimlerince,
bazi profiller i¢in ise miisteri talebi dogrultusunda HTEA uygulamaktadir.
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3.1.2. Aliiminyum tesisinde iiretim siireci ve HTEA uygulamasi

Bu calismada Sekil 3.1.’de genel is akis semasi verilen Aliiminyum {iretim tesisi igin
proses HTEA uygulamasi yapilacaktir. Amag; HTEA ile iirlin/prosesin olas1 hata
tiirlerini ve onlarin etkilerini tanimak ve degerlendirmek, olasi hatanin olusma sansini
azaltacak veya ortadan kaldiracak faaliyetleri belirlemek ve siireci belgelemek olarak

tanimlanabilir.

Proses HTEA yardimiyla iiretim, montaj ve hizmet prosesleri analiz edilir. Analiz
sonucu hata kaynaklar1 belirlenerek iiriin gergeklestirme siirecinin hatasiz bir sekilde
islemesi garanti altina alinir. Proses HTEA’nin {iretim planlamasi asamasinda
uygulanmasi iiretim akiglarinin uygunlugunun belirlenmesine yardimci oldugu gibi

kalite yeteneginin garanti altina alinmasini da miimkiin kilar.

Ilgili firma icin proses HTEA Calismasi asagidaki durumlarda uygulanir. [20]
— Proses Degisikliklerinde
— Giivenlik problemlerinde
— Yeni tesis, makine,liretim ekipmanlarinin devreye alinmasi agamasinda
— Kalite risklerinin olustugu durumda
— Yiiksek hurda oranlarinda
— Cevre ve is risklerinde

— Onemli organizasyonel degisikliklerde

Bu c¢alismada HTEA uygulamasi yapilan aliiminyum profil, iiretimi devam eden ancak

yiiksek hurda orani nedeniyle iyilestirme ¢aligmasina ihtiya¢ duyulan bir irlindiir.

Sekil 3.1.’de genel is akis semasi verilen aliiminyum iiretim tesisinde, kirmizi ¢izgi igine
alarak belirtilen ana iiretim siireci i¢in HTEA ¢alismasi yapilacaktir. Ana {iretim siireci
bu calismanin yapilacagi alan dikkate alinarak dokiim, ekstriizyon pres ve ylizey
islemler (eloksal, elektrostatik boya, delik, pah kirma vs. iceren mekanik islemler) olmak

tizere 3 ana boliime ayrilmistir:
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Sekil 3.1. Aliiminyum Tesisi Genel Is Akis Semasi
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1.DOKUM: Satig-Pazarlama ve Ekstriizyon Uretim’den gelen taleplere gore; iiretilecek
aliiminyum billetlerin ¢ap, alasim ve boy tespitleri yapilir. Uretim is emrinde belirtilen
capta kaliplarin bulundugu dokiim masas1 ve kaliplarin se¢imi yapilir. Dokiim masasi
hazirlanir ve dokiim yapilir. Dokiim esnasinda billetin basindan ortasindan ve sonundan

numune almir. Uretilen billetlerin uglarina numaratdrle dokiim numarasi vurulur.

Dokiim bittikten sonra billetler homojenlestirme islemine tabi tutulur. Homojen firimi
cikisinda billetler, billet transfer arabasi ile sogutma iinitesine konulur. Sogumasi biten
biletler, istenilen boyda kesilmek iizere testereye verilir. Uretimi tamamlanan ve kalite
giivence elemaninca kontrol edilip onaylanan biletler, billet koltukalti ambarina sevk

edilir. Buradan dahili irsaliye ile ekstriizyona verilir.

2. EKSTRUZYON: Uretim Planlama ve Lojistik Miidiirliigii’nden gelen is emirlerine
gore; is emrindeki kalibin agilan siparisi tamamlayip tamamlayamayacagi, tashih isi olup
olmadig1 ve iiretimin istenen tarihe yetisip yetismeyecegi ile ilgili 6n ¢alisma yapilarak
iiretim planlamaya geribildirim yapilir. Uretim birimi; is emri ve profil teknik resmine
gore profilin hangi preste, hangi kalipla, hangi alagimdan tiretilecegine karar verir. Pres
operatoriine bildirilen bu veriler 1s18inda siparis sirasina gore iiretimin yapilmasi
saglamir. Uretim bittikten sonra, malzemeler izleyecekleri iiretim rotasina gore ayrilir

(eloksal, elktrostatik boya, mekanik islem) ve termikleme islemine tabi tutulur.

3. YUZEY/MEKANIK ISLEM: Uretim planlamadan gelen is emirleri dogrultusunda,
ekstriizyondan gelen profiller eloksal ve elektrostatik birimlerinde; renklendirilir, ylizey
efektleri verilir veya mekanik islemde; sipariste belirtilen kesme, delme, bosaltma, dis

acma, frezeleme vb. islemleri yapilir.

3.1.2.1. Olasi hata tiirlerinin tespiti

HTEA ekibi ilk asamada uygulamanin yapilacagi profil i¢in olas1 hata tiirlerini belirler.
Mevcut durumda goriilen ve heniiz ortaya ¢ikmamis ancak olusma riski olan tiim hatalar
listelenir. Gegmis donemin hata analizleri, hurda dokiimleri ve miisteri sikayetleri gibi

raporlar veri olarak kullanilabilir. Bu ¢alismada ele alinan aliiminyum profil dokiim +
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ekstriizyon + elektrostatik boya islemlerine tabi tutulan bir otomobil pargasidir. Bu
siireglerde gorev alan birer teknik eleman (miihendis veya operator) ile kalite

mithendisinden olusan HTEA ekibi, profil i¢in olas1 hatalar1 su sekilde belirlemistir:

Tip 1: Alasim Hatas1

Profilin meydana geldigi Al, Mg, Si, Mn, Cr...vb. hammaddelerin dokiimhanede
alasimlandirma esnasinda dogru oranda kullanilmamasi sonucunda renk, yumusaklik-
sertlik, mukavemet ve kimyasallarla farkli tepkilesimler gibi problemler ortaya ¢ikar.

Kimyasal analiz sonucunda istenen 6zellikleri tasimayan profiller hurdaya atilir.

Tip 2: Kalip Hatas1 (61¢ii problemi)

Kalip yiizeyinin asmmis, eskimis veya yiiksek sicaklikta ¢ok iiretim yapilmasindan
olgtileri deforme olmus olabilir. Ayrica teknik resimde belirtilen profil sekli her zaman
sicak preste birebir ayni olugmayabilir. Keskin kivrim, doniis vb. formlar profilin
kaliptan ¢ikisi ile sogumasi arasinda gecen siirede bozulabilir. Bu, yanlis kovan ve kalip
secimi yapildiginin gostergesidir. Yanlis kalip veya asinmis kalip kaynakli 6l¢ii hatali

profiller miisteri toleranslarinin disina ¢iktig1 zaman hurdaya ayrilir.

Tip 3: Yiizey Piiriizliligi
Asmmus kalip, kirli hammadde, soguma izleri, testere izleri, tasima ve manipiilasyon
kaynakli izlerin tamami profilin ylizey kalitesini bozar. Perthometer ylizey piirtizliilik

Ol¢ciimiinden gecemeyen tiim bu izler profilin hurdaya ayrilmasina sebep olur.

Tip 4: Yanhis Boy Kesim
Ekstriizyon presten ¢ikan uzun boy profiller, is emrinde belirtilen boyda kesilmelidir.
Uzun boy kesimi, ikinci bir diizeltme-kesme islemi ile telafi edilebilir, ancak kisa boy

telafi edilemez. Kisa boy kesilen profiller, yeniden eritilmek iizere hurdaya atilir.

Tip 5. Boya Mikron Diisiikliigii/Yiiksekligi
Ekstriizyon gelen profiller elektrostatik biriminde siparise gore toz boya ile
renklendirilir. Boyama isleminde istenenden kalin veya ince boya katmani uygulanmasi

renk ve fonksiyon ag¢isindan miisterinin kullanamayacagi {iriinlerin olusumuna sebep
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olabilir. Mikron ol¢iimiinde tolerans disinda ¢ikan profillerin hurdaya atilmasi, boya
katmani sokiilerek profillerin (asinmamigsa) yeniden boyanmasi veya eritilmesi seklinde

oldugundan diger hata tiirlerine gore geri doniisiimii daha zordur.

Tip 6: Profil Birim Agirlik Diisiikligi

Bu hata tipi; kalip asinmasina baglh olarak yiliksek agirlikli profil iiretimi seklinde
olabilecegi gibi, yeterince i1smnmayan kalip, kovan, maden veya yetersiz pres giicii
nedeniyle diigiik gramajli profil tiretimi seklinde de olusabilir. Ayrica boya katmani
kalin istenen profillerde, boya agirligimin hesaba katilmadan {iretimin yapilmasi profil
birim agirliginin tolerans degerini asmasina sebep olabilir. Bu durumlarda profil birim

agirliginin +%10u disinda kalan profiller hurdaya ayrilir.
3.1.2.2. HTEA formunun doldurulmasi ve puanlama

Tablo 3.1.’de verilen HTEA formu, HTEA ekibince belirlenen olasi hata tiirlerine gore
doldurulur. Hatanin etkisi (siddeti), hatanin olasiligi ve hatanin kesfedilebilirligi
carpanlarina deger atamasi yapilirken ilgili skalalar (Bkz.Tablo 2.2.,2.3.,2.4.) kullanilir.
HTEA uygulamalarinda puanlama sirasinda farkli puan tablolar1 kullanilabilmektedir.
Bunun nedeni; farkli 6ncii firmalarin gelistirdikleri ve tedarikgilerinden uygulamasini
istedikleri puan tablolari, degerlendirmeyi kolaylastirma amacli 6rnekleme ve eslestirme
bazli puan tablolari, firmalarin ge¢mis analiz ve verilerine dayanarak olusturduklari 6zel
puan tablolaridir. Bu ¢alismada Daimler Chrysler, Ford Motor Company ve General
Motors Corporation tarafindan hazirlanan “Potential Failure Mode and Effects Analysis

Reference Manual” kitapgiginda tavsiye edilen puan tablolar1 kullanilmstir.

Ornegin;

- Hata tip 2, 4, 5 ve 6 i¢in kontrol metodu; istenen standartta 6rnekleme yapilarak
secilen parcalara istatistiksel proses kontrol uygulanmasidir. Bu duruma karsilik
gelen deger 6 olarak tespit edilir. (Bkz. Tablo 2.4.)

- Hata tip 2’de hatanin etkisi; Ol¢li hatasi sonucu tolerans dis1 iiriin, montaj
yapilamamasi ve {iriiniin islevini kaybetmesidir. Bu duruma karsilik gelen deger 8

olarak tespit edilir. (Bkz. Tablo 2.2.)



Tablo 3.1. HTEA Formu

HATA TURU VE ETKILERI ANALIZi (HTEA)

Parca No-Adi: 6179 - AS 10 E 1430-05/150X7 ALU. LAMA

Son glincelleme Sayi ve Tarih: 01- 25.11.2007

Proses Sorumlusu : Dokim, Ekstriizyon, Elektrostatik

Yardimci : Kalite Kontrol .
Proses Adi: 6179 - AS_10_E_1430-05 Uretim Prosesi

HTEA Adi / No: Process FMEA Alcan-6179
Hazirlayan: Kemal ORS, Kamil YILDIZ, Rabia CANBOLAT

HTEA Tarihi: (Orj) 26.08.2006_(Rev)-01
Anahtar Tarih:

Model Yil:
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Mevcut Proses

Faaliyet Sonucu

b4 = ' .
Proses / Olasi Hatanin Olasi | 3 | Hatanin Olasi | w| @ | Onerilen Sorumlu
Fonksiyon Hata Tiirii Etkisi ;’% Sebebi g Snlem I\Ijlo?t:jol K -g Onlem(ler) 5 Pl«llna(:‘l ) s|o :8
etodu nlem(ler; [4
L islevsel-kimyasal /
g%‘;ﬁ' ::te/nen ﬁ‘izg montajda profilin Hatal billetten tretilen
o - ezilmesi veya N tiim profillerin ) .
metalurjik &zelliklere | Sertlik h ; 8 | Operatér hatasi 3 |. Kimyasal analiz 4 | 96 0
ve sertlicie sahi dirsiiklii kimyasal islemlerde isaretlenerek hurdaya
g P suKlug istenen performansi atilmasi
olmalidir. Hata Tip 1 M
saglayamamasi
Ekstriizyon Pres / “ ; Teknik resim veya
Parganin tiim dlclleri | Olgii hatasi | Islevsel / miisteri 8l¢l kalio vanlishé Ekstriizvon cikisinda | Omekleme
ve toleranslar teknik (kalip hatas!) | toleransinin diginda, 8 P yanigigt, 6 (StUzZyon GiKIsIr : 6 | 288 0
. : - ekstriizyon sicaklik kritik 6lcti kontroli muayene, ipk
resime uygun Hata Tip 2 | montaj gucligu veva pres hatas|
olmalidir. yap
Ekstriizyon Pres / Yizey islevsel-abrssl / Ekstriizyon kalip Ekstriizyonda standart
Profil yiizeyi kullanim | PUrlizIGluga- $6ri]n0rgijze 3 |veya sicaklik 6 kalip, kovan, billet Gézle muavene 7 1 126 0
veya sonraki islemler | Cizgileri groblemiy y kaynakli gizgi sicakliklarinin ve gikis y
icin elverigli olmalidir. | Hata Tip 3 P olusumu hizinin saglanmasi
Ekstriizyon Pres / ; P I
Parca boyu teknik Yaql|§ boy Islevsel / misteri Gl te"k nik resim . Kesim sonras| boy Ornekleme
: . kesim toleransinin disinda, 7 | giincellenmemesi/ | 5 . 6 | 210 0
resimde verilen ; - . kontrol muayene, ipk
Hata Tip4 | montaj gu¢ligu operator hatasi
uzunlukta olmalidir.
Ekstriizyon Gikig/ | Profil br. PR Ekstriizyon hizinin A
Profil agirhigi agirhg El.tjkal(m“gl Olgtist 6 | Operator hatasi 4 | Urlin kalite planinda g[]n:i:ﬁzﬁ K 6 | 144 0
2,844kg/m olmalidir. | Hata Tip 5 s belirtilmesi yene, Ip
. Boya mikron istenen boya kalinligi )
Statik Boya] . dusikligi/ | Renk agikhg, . ve toleranslarinin Ornek plaka
Boya kalinligi istenen | .. 8 3 | Operator hatasi 3 . . 6 | 54 0
yuksekligi koyulugu kalite planinda kontrol, ipk

dlizeyde olmalidir.

Hata Tip 6

belirtilmesi
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3.1.3. HTEA uygulama sonuclari ve yorumlanmasi

HTEA formunda (Bkz. Tablo 3.1.) goriildiigii gibi degerlendirme sonucunda en riskli
olas1 hata tiirii, Tip 2: Ol¢ii Hatas1 olarak belirlenmistir. Ol¢ii hatasmin risk dncelik
sayist (ROS) 288’dir. ROS’ii 100 puan degerini asan hatalar i¢in onlem alinmasi
gerekmektedir. Bu durumda o6l¢ii hatasi, birincil oncelikli riske sahip ve acil onlem
gerektiren hata tipidir. Ayrica, ROS degerleri 100’ii asan Tip 4: Yanls Boy Kesim
(210), Tip 5: Profil Br. Agirligi (168) ve Tip 3: Yiizey Piiriizliligii (126) i¢in de dnlem
almmalidir. Tip 1: Alasim Hatasinin risk degeri ise 100’ii asmamakla beraber sinira
olduk¢a yakindir. Yapilan HTEA calismasi sonucu belirlenen olasi hata tiirlerinin risk

siralamast Tip 2 > Tip4 > Tip 5 > Tip 3 > Tip 1 > Tip 6 seklindedir.

3.2. HTEA’da AAS Uygulamasi

3.2.1. AAS modelinin olusturulmasi

AAS, segeneklerin agikca bilindigi ve bu secenekleri degerlendirmek igin kriterlerin var
oldugu durumlarda uygulanabilir. AAS’nin ilk adimi; secenekler, bu secgenekleri
onceliklendirmede kullanilacak kriterler ve bu kriterlerin alt kriterlerinin belirlenmesidir.
Bu kapsamda, HTEA karar probleminde AAS yontemi uygulanmistir. AAS yOnteminin
tercih edilmesindeki sebepler;

— c¢ok sayida hata kriteri ve alternatifinin var olmasi,

— kriterlerin birbirlerinden bagimsiz olmayip birbirlerini etkilemesi,

— kriterler arasinda karsilikli etkilesimlerin bulunmasidir.

Bolim 3.1.°de verilen geleneksel HTEA ¢alismasinda her bir hata tipi birbirinden
bagimsiz olarak ele almmis ve bu hatalarin olusumunun birbirini etkilemedigi
varsayilmistir. Ancak tiretim siirecinde boyle bir varsayim yapilamaz. Olasi hatalardan
birinin olusumu, bir diger hatanin da olusumuna neden olabilecegi gibi bir hatanin
digerini tiimiiyle tetiklemesi de miimkiindiir. AAS yonteminde karar verme problemi bir
ag yapisi ile modellenmekte ve modelleme asamasinda faktorler arasindaki bagimliliklar

ve faktor i¢ bagimliliklart dikkate alinmaktadir. [81]
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Ornegin geleneksel HTEA’da risk puanlar1 esit ¢ikan iki hata tipi icin; AAS ile
iligkilendirme yaparsak bu iki hatanin birbirinin olusumuna etkisi olup olmadigim1 da
hesaba katarak daha saglikli bir risk degerlendirmesi yapmis oluruz. Eger bu hata
tiirlerinden biri digerinin olusumuna katkida bulunuyor ise geleneksel HTEA’da esit
buldugumuz risk puanlari, AAS ile HTEA’da tetikleyen hata tipinin riski fazla olacak
sekilde degisecektir. Verilen kararlarin daha ger¢ek¢i olmasi i¢in karar modellerinin
onemli somut ve soyut, niteliksel ve niceliksel faktorleri de igermesi ve 6lgmesi gerekir.
Analitik Ag Siireci tim bu karmasik iliskileri barindirabilen bir ag yapisidir. Boylece
onciil hata i¢in alman Onlem(ler) her iki hata tiiriiniin olusumunda azalmaya sebep
olacak ve HTEA c¢alismasindan daha verimli bir sonug elde edilecektir. Iste bu nedenle

HTEA’da hatalarin birbiriyle iligskilendirilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Geleneksel HTEA ve AAS-HTEA arasinda karsilastirma yapilabilmesi i¢in Bolim
3.1’de verilen klasik HTEA 6rnegi {izerinde analitik ag siireci uygulamasi yapilacak ve
sonuglart degerlendirilecektir. Hata tiplerinin risk Onceliklerini belirlemede kullanilan

kriterler, geleneksel HTEA’da risk oncelik sayisin1 ¢arpanlaridir;

Gorsel (G)
Islevsel (I) Hatanin Siddeti (Etkisi) Kriterleri
Kimyasal (K)

Goriilme Oran1 (GO) } Hatanin Olasilig1 Kriterleri
Sikayet Oran1 (SO)

Kontrol Metodu (KM) Hatanin Bulunabilirligi Kriterleri
Kontrol Siklig1 (KS)

Tipl. Yanlis boy kesim

Tip2. Kalip hatas1 (6l¢ii problemi)
Tip3. Yiizey piiriizliligi > Hata Tipleri/Alternatifler

Tip4. Alasim Hatas1
Tip5. Boya mikron diisiikliigi/ yiiksekligi

Tip6. Profil birim agirhik diisiikligii
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Yukarida verilen kriter kiimelerinin alt kriterleri sunlardir:

1. HATANIN SIDDETI:
Alt kriter 1: Gorsel : Hatanin etkisi profil yiizeyinde gozle goriilebilen
kusurlarin olusumudur.
Alt kriter 2: Islevsel: Hatanm etkisi profilin fonksiyon kaybetmesi veya
islevini istenen derecede yerine getirememesidir.
Alt kriter 3: Kimyasal: Hatanin etkisi; profilin alasimi nedeniyle
mukavemet kaybi veya asir1 sertligi ile siirecin sonraki asamalarinda
ortaya ¢ikabilecek kimyasal islemler ve tepkimelerde problemdir.

2. HATANIN OLASILIGI:
Alt kriter 1: Goriilme Orami : Hatali iirlinlerin, iretilen {iriinlerin
tamamina orani.
Alt kriter 2: Sikayeti Orani : S6z konusu hata nedeniyle sikayet edilen
drtinlerin, tretilen tirtinlerin tamamina orani.

3. HATANIN BULUNABILIRLIGI:
Alt kriter 1: Kontrol Metodu : Hatali iiriinlerin tespiti i¢in kullanilan alet,
techizat, 6l¢iim cihazi, sensor vb.
Alt kriter 2: Kontrol Siklig1 : Hatali {irlinlerin tespiti i¢in yapilan kalite
kontrol faaliyetinin frekansi.

4. HATA TIPLERI/ALTERNATIFLER (Béliim 3.1.2.1°de aciklanmistir.)

HATANIN
SIDDETI HATANIN
(ETKISI) OLASILIGI

HATANIN
BULUNA-
BILIRLIGI

HATA
TIPI/TURU

Sekil 3.2. Kriterler arasindaki etkilesimler



43

Hatanin siddeti; hatanin olasiligit ve bulunabilirliginden etkilenmekte, hatanin
bulunabilirligi ise hatanin olasiligindan etkilenmektedir. Bu modelde se¢im kiimemiz
olan alternatifler kiimesi, olas1 hata tiplerini temsil etmekte ve diger tiim kiimeleri
etkilemekte, ayn1 zamanda tiim kiimelerden etkilenmektedir. 4 ana kiimeden olusan bu

ag yapist, Sekil 3.2.’de gosterilmistir.

Kriter kiimeleri model yapisinda belirtildigi gibi alt kriterlere sahiptir. Kriterler ve alt
kriterler kendi i¢lerinde etkilesime sahiptir. Kiimeler i¢indeki diigiimlerin (alt kriterlerin)

etkilesimleri Sekil 3.3.’te verilen AAS Superdecision model yapisinda goriilmektedir.

E Super Decisions Main Window: 01.04. superdec.mod

File Design Assess/Compare  Computations  Networks  Help

EZR&E&Z al a<b A<B Sy +Z

e S

m|  HATANIN SIDDETI _|o|x m| HATANIN OLASILIGI O]

Jgorsel JEIWSEI gomilrae orani I sikayet oranil
—
kirnyrasal I

Sekil 3.3. AAS Superdecision Modeli

Iki farkli kriter kiimesinin alt kriterleri arasindaki iliskiler ayr1 ayr1 gosterilmeyip
kiimeler arasindaki iligkiyle temsil edilmistir. Bilgisayara kriter kiimeleri ve kiime
eleman alt kriterler girildikten sonra iliskiler tanimlanir. Ornegin ‘Hatanin Siddeti’ ve
‘Hatanin Olasilig1’ arasinda tanimlanan tek yonlii iligki nedeniyle ikili karsilastirmalarda

siddet alt kriterlerinin olasilik alt kriterlerini nasil, hangi sayisal istlinliik ile etkiledigi
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sorgulanir. Tanimlanan iliski ag1 gorsel-iglevsel-kimyasal alt kriterleri ile gdriilme orani-
sikayet oran1 arasindaki miimkiin tiim tek yonlii iligkilerin derecelendirilmesini kapsar.
Benzer sekilde ‘Alternatifler’ ve ‘Hatanin Siddeti’ kriter kiimeleri arasinda ¢ift yonli
iliski tanimlanmis olmasi; kriter ve kiimeye dahil tiim alt kriterlerin birbirlerine gore

istiinliiklerinin derecelendirilmesini gerektirir.

3.2.2. Karsilastirmah matrisler

AAS modeli olusturulan hata riski belirleme 6rnegi i¢in, Tablo 3.2°de hangi kontrol

hiyerarsisine gore ikili karsilastirmalarin yapilacag: verilmistir.

Tablo 3.2. ikili Karsilastirmalar ( X isaretli bagintilar igin karsilastirmali matris olusturulacaktir.)

Bulunabilirlik | Olasilik Siddet
Kriterleri Kriterleri Kriterleri Hata Tipleri
KM | KS |GO | SO | G i K | Tipl | Tip2 | Tip3 | Tip4 | Tip5 | Tip6
=
=g
T KM | - - - Sl x x| x| x| x| x| x| x|x
£
=M
= KS - - - - X [ x| x| x| x| x|Xx|x|x
%5
=% | GO X X - - X | X | X | X | X | X | X | X ]| X
< =
SR
SO X X - - X | X | X | X | X | X | X | X | X
5
= G - - - - - - - X | X | X | X | X | X
% i - - - - - - - X | X | X | X | X | X
=
S
2 K - - - - - - - X | X | X | X | X | X
Tipl | X X X | X | X | X | X - - X - X | X
Tip2 | X X X | X | X | X | X - - - - - X
5
E | Tip3 | X X X | X | X | X | X - - X - X -
s
T olTipd| X | x | x| x| x| x| x| -|-|-|-]-]-
Tip5 | X X X | X | X | X | X - - - - X -
Tip6 | X X X | X | X | X | X - - - - - X
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Kargilastirmalar, konuyla ilgili 3 uzmanm cevapladigi anket sonuglarina gore
yapilmistir. Anket sorular1 Ek-A’da, uzmanlarin anket cevaplar1 ve ortalamalar1 Ek-B’de
verilmistir. Bu veriler Superdecision programima girilerek (Ek-C) karsilastirmali
matrisler elde edilmistir. Ornek olarak bulunabilirlik kriterlerinin karsilastirmali

matrisleri verilmistir. Ayrica tiim karsilastirmali matrisler Ek-D’de sunulmustur.

I.Bulunabilirlik kriterlerinin etkilenimi
I.1.a. Olasilik Kriterlerinin Kontrol Metodu Uzerine Etkileri:

KM ‘ GO ‘ SO ‘Geo.Ort.‘ GAV

GO 1 0,333 0,58 0,25
SO 3 1 1,73 0,75
2,31

Kontrol metodunun olasilik kriterleri agisindan degerlendirmesi yapilirken; sikayet

orani, goriilme oranina gore orta derecede 6nemli olarak tespit edilmistir.

1.2.a. Hata Tiplerinin Kontrol Metodu Uzerine Etkileri:

KM Tipl Tip2 Tip3 Tip4 Tip5 Tip6 Geo.Ort. GAV
Tipl 1 4 0,333 5 3 5 2,15 0,26
Tip2 0.25 1 0,2 3 0,25 1 0,68 0,08
Tip3 3 5 1 7 2 5 3,19 0,38
Tip4 0,2 0,333 0,143 1 0,2 0,2 0,27 0,03
Tip5 0,333 4 0,5 5 1 3 1,47 0,17
Tip6 0,2 1 0,2 5 0,333 1 0,64 0,08
8,40

Kontrol metodunun hata tipleri agisindan degerlendirmesi yapildiginda ise tip 1; tip 2’ye
gore az kuvvetle daha 6nemli, tip 4 ve tip 6’ya gore kuvvetli derecede onemli, tip 5’e

gore orta derecede 6nemli olarak tespit edilmistir.

3.2.3. Agirhklandirilmamis siipermatris

Hesaplanan bu etkiler siiper matriste kendine karsilik gelen hiicrelere yerlestirilirler.
Ormegin olasilik kriterlerinin Hata tip2 iizerindeki etkilerini gdsteren GAV siiper

matriste ‘Tip2’ stitunu ile ‘GO’ ve ‘FO’ satirlariin kesistigi hiicrelere yerlestirilir.
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Bulunabilirlik | Olasilik Siddet Hata
Kriterleri Kriterleri Kriterleri Tipleri
KM | ks |Go|so| G | i | kK | Tipt | Tip2 | Tip3 | Tip4 | Tip5 | Tip6
=4
j,% KM 0 1 0| 0 ]0,5(0,33]0,25| 0,87 ] 0,25 ] 0,8 | 0,17 ] 0,83 | 0,2
S =
=
& KS 0 0 0] 0]05/0,67[0,75] 0,12 10,75 0,2 | 0,83 ] 0,17 | 0,8
B
= % GO | 025 | 0,17 | O 1 [0,83]0,75]0,75{ 0,67 | 0,75 | 0,75 | 0,67 | 0,75 | 0,75
< =1
o
o SO [ 075|083 | 0 [ 0 [0,17]0,25]0,25| 0,33 | 0,25 | 0,25 | 0,33 | 0,25 | 0,25
- 5G 0 0 0] 0]O 0,32 10,19 ] 0,65 ] 0,23 | 0,65 | 0,16
O —
S8 i 0 0 [ofofo o [o]fo6]073][023]065]018]0,59
%3
2 K 0 0 0] 0 1 1 0 | 0,07]0,08]0,12] 0,12 | 0,18 | 0,25
Tipl | 0,26 | 0,21 10,06]0,11{0,19{0,22]0,05 1 0 0,67 0 0,23 | 0,26
Tip2 | 0,08 | 0,03 | 0,4 {0,48] 0,3 ]0,38[0,31 O 1 0 0 0 0,64
g ?E) Tip3 | 0,38 | 0,41 ]0,24{0,21]0,05]0,12]0,12 0 0 0,33 0 0,65 0
25
Tip4 | 0,03 | 0,12 | 0,1 {0,09] 0,3 ]0,06{0,31| 0 0 0 1 0 0
Tip5 | 0,17 | 0,18 ]0,05{0,04]0,11]0,11]0,13[ 0 0 0 0 0,12 0
Tip6 | 0,08 | 0,06 ]0,15{0,07]0,04]0,12]{0,07[ 0 0 0 0 0 0,1

AAS modelinde aralarinda iligki tanimlanan ve Tablo 3.2’de hangi kontrol hiyerarsisine

gore karsilastirilacagi verilen alt kriterler igin ikili karsilastirma matrisleri hazirlanir.

AAS modelinin Superdecision paket programinda yapilan matris islemleri ve elde edilen

sonuc¢lar EK-E’de sunulmustur.

3.2.4. Kiime agirhklar1 matrisi

AAS’de bilinen {i¢ temel matris diginda yer alan, kiimelerin birbirleri ile iliskilerini

gosteren matristir. Bu ¢aligmada, kriterler 1 puan(esit nem) ile degerlendirilmistir.

1. Bulunabilirlik Kriterleri Kiimesi Uzerinde Diger Kiimelerin Agirliklar::
Olasilik | Alternatifler

Bul. Bul | Geo.Ort. |GAV
Bul. 1 1 1 0,3333
Olasilik 1 1 1 0,3333
Alternatifler 1 1 1 0,3333
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2. Olasilik Kriterleri Kiimesi Uzerinde Diger Kiimelerin Agirliklari:

Olasilik Olasilik |Alternatifler| Geo.Ort. | GAV
Olasilik 1 1 1 0,5
Alternatifler 1 1 1 0,5
3. Siddet Kriterleri Kiimesi Uzerinde Diger Kiimelerin Agirliklar1:
Etki Bul Olasilik | Siddet |Alternatifler| Geo.Ort. | GAV
Bul. 1 1 1 1 1 0,25
Olasilik 1 1 1 1 1 0,25
Siddet 1 1 1 1 1 0,25
Alternatifler 1 1 1 1 1 0,25

4.  Alternatifler (Hata Tipleri) Kiimesi Uzerinde Diger Kiimelerin Agirliklari:

Alternatifler Bul Olasilik Siddet |Alternatifler| Geo.Ort. | GAV
Bul. 1 1 1 1 1 0,25
Olasilik 1 1 1 1 1 0,25
Siddet 1 1 1 1 1 0,25
Alternatifler 1 1 1 1 1 0,25
Tablo 3.4. Kiime Agirliklar1 Matrisi
Bulunabilirlik Olasilik Siddet Hata
Kriterleri Kriterleri Kriterleri Tipleri

Bulunabilirlik 0,237690 0,000000 0,250000 0,250000

Olasilik 0,169141 0,500000 0,250000 0,250000

Siddet 0,432596 0,000000 0,250000 0,250000

Hata Tipleri 0,160573 0,500000 0,250000 0,250000 325

Agirhklandirilmis siipermatris

Agirliklandirilmamis  siipermatristeki kiime kesisimlerinde bulunan hiicrelerin, kiime
agirlik matrisindeki agirlik degerleri ile carpilmasindan elde edilen matristir. Yani alt
kriterlerin ait oldugu ana kriterin agirhigindan etkilendirilmesi ile elde edilen matristir.
Agirliklandirilmis siiper matris stokastik yapidadir, yani siitun toplamlar1 1’e esittir.
Stipermatrisin agirliklandirilmasi islemi tamamlandiktan sonra limitlendirme asamasina

gecilir.



Tablo 3.5. Agirliklandirilmig Siipermatris
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Bulunabilirlik Olasilik Siddet Hata
Kriterleri Kriterleri Kriterleri Tipleri
KM KS GO | SO G i K | Tipl | Tip2 | Tip3 | Tip4 | Tip5 | Tip6
=
=5
":EE KM | 0,00 | 0,42 | 0,00 | 0,00 | 0,13 | 0,08 | 0,08 | 0,22 | 0,06 | 0,20 | 0,04 | 0,21 | 0,05
2
=]
M KS | 0,00 | 0,00 [ 0,00 ) 0,00 | 0,13 ] 0,17 | 0,25 | 0,03 ] 0,19 ] 0,05 | 0,21 | 0,04 | 0,20
~E
::)% GO | 0,13 ] 0,05 | 0,00 | 0,50 | 0,21 { 0,19 | 0,25 | 0,17 { 0,19 ] 0,19 | 0,17 | 0,19 | 0,19
S =
SR
SO | 0,38 [ 0,25 | 0,00 [ 0,00 | 0,04 | 0,06 [ 0,08 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,06
- B G 0,00 { 0,00 | 0,00 { 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,08 | 0,05 | 0,16 | 0,06 | 0,19 | 0,04
3=
=2 .
ol 1 0,00 { 0,00 | 0,00 { 0,00 ) 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,15 ] 0,18 | 0,06 | 0,16 | 0,03 | 0,15
K 0,00 { 0,00 | 0,00 { 0,00 | 0,25 | 0,25 | 0,00 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,06
Tipl | 0,13 | 0,06 | 0,06 | 0,06 [ 0,05 ] 0,06 | 0,02 | 0,25 ] 0,00 | 0,17 | 0,00 | 0,57 | 0,06
Tip2 | 0,03 | 0,01 | 0,40 | 0,24 | 0,08 | 0,10 | 0,10 | 0,00 | 0,25 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,16
EE Tip3 | 0,19 | 0,11 | 0,24 | 0,11 | 0,01 | 0,03 | 0,04 [ 0,00 | 0,00 | 0,08 [ 0,00 | 0,16 | 0,00
=g
Tip4 | 0,02 | 0,04 | 0,99 [ 0,04 | 0,08 ] 0,01 [ 0,10 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,25 { 0,00 | 0,00
Tip5 | 0,08 | 0,05 | 0,05 | 0,02 | 0,28 | 0,03 [ 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 { 0,03 | 0,00
Tip6 | 0,04 | 0,02 | 0,15 ] 0,03 [ 0,01 | 0,03 | 0,02 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,26
3.2.6. Limit matris
Limit matris, agirliklandirilmis slipermatrisin ayni satira karsilik gelen siitun

degerlerinin birbirine esit olana kadar kuvvetinin alinmasi ile elde edilen matristir.

Limitlendirme isleminin amaci; tekrar sayisinin artirilarak, Ornek olay yigminin

genisletilmesi ve bdylece modelin giivenilirliginin artirilmasidir. Limitlendirilmis

slipermatris bize hangi hata tipinin, belirlemis oldugumuz kriterlere gére en riskli hata

tirli oldugunu verir. Normalizasyon ile hatalarin ger¢ek agirliklari(riskleri) bulunur.

Superdecision’dan elde edilen limit degerler ve kriter 6ncelik sonuglar1 EK-E’dedir.




Tablo 3.6. Limit Matris
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Bulunabilirlik
Kriterleri

Olasilik
Kriterleri

Siddet

Hata
Tipleri

KM

KS

Go|so| G

1

Kriterleri

K

Tipl

Tip2

Tip3 | Tip4

Tip5

Tip6

0,0990

0,0990

0,0990]0,0990]0,0990(0,0990

0,0990

0,0990

0,0990

0,0990)0,0990

0,0990

0,0990

Bul.
Kriterleri

KS

0,0760

0,0760

0,0760)0,0760]0,0760(0,0760

0,0760

0,0760

0,0760

0,0760)0,0760

0,0760

0,0760

GO

0,1694

0,1694

0,1694(0,1694(0,1694/(0,1694

0,1694

0,1694

0,1694

0,1694(0,1694

0,1694

0,1694

Olasilik
Kriterleri

SO

0,0945

0,0945

0,0945]0,0945]0,0945(0,0945

0,0945

0,0945

0,0945

0,0945]0,0945

0,0945

0,0945

G

0,0379

0,0379

0,0379]0,0379]0,0379{0,0379

0,0379

0,0379

0,0379

0,037910,0379

0,0379

0,0379

i

0,0578

0,0578

0,0578]0,0578]0,0578(0,0578

0,0578

0,0578

0,0578

0,0578)0,0578

0,0578

0,0578

Siddet
Kriterleri

K

0,0357

0,0357

0,0357]0,0357]0,0357{0,0357

0,0357

0,0357

0,0357

0,0357)0,0357

0,0357

0,0357

Tipl

0,0783

0,0783

0,0783]0,0783]0,0783{0,0783

0,0783

0,0783

0,0783

0,0783]0,0783

0,0783

0,0783

Tip2

0,1503

0,1503

0,1503]0,1503]0,1503(0,1503

0,1503

0,1503

0,1503

0,1503]0,1503

0,1503

0,1503

Tip3

0,0933

0,0933

0,0933]0,0933]0,0933(0,0933

0,0933

0,0933

0,0933

0,0933]0,0933

0,0933

0,0933

Hata
Tipleri

Tip4

0,0429

0,0429

0,0429]0,0429]0,0429(0,0429

0,0429

0,0429

0,0429

0,042910,0429

0,0429

0,0429

Tip5

0,0281

0,0281

0,0281)0,0281]0,0281(0,0281

0,0281

0,0281

0,0281

0,0281)0,0281

0,0281

0,0281

Tip6

0,0368

0,0368

0,0368(0,0368(0,0368{0,0368

0,0368

0,0368

0,0368

0,0368(0,0368

0,0368

0,0368

Tablo 3.7. AAS ile Edilen Sonug

Hata Limitlendirilmis | Gergek
Tiirleri Degerler Agirhik
Tipl 0,0783 0,18222
Tip2 0,1503 0,34969
Tip3 0,0933 0,21715
Tip4 0,0429 0,09977
Tip5 0,0281 0,06546
Tip6 0,0368 0,08559
Toplam 0,4297

3.2.7. AAS-HTEA uygulama sonuclari ve yorumlanmasi

Bu islemler sonucunda elde edilen sonu¢ Tablo 3.7.’dedir.

Yapilan degerlendirme

sonucu en riskli hata tipi, Tip 2: Ol¢ii Hatas1 olarak belirlenmistir. Ol¢ii hatasmn risk

ylizdesi %35°tir. Yapilan AAS-HTEA c¢aligmasi sonucu belirlenen olasi hata tiirlerinin

risk siralamast Tip 2 > Tip 3 > Tip 1 > Tip 4 > Tip 6 > Tip 5 seklindedir.
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3.3. Bulamk AAS-HTEA Uygulamasi

3.3.1. Chang’in derece analizi metodu

Bu asamada, hata tipleri ile kriterleri arasindaki iliski diizeyi incelenir. Bulanik AAS

uygulamasinda da, 6nceki boliimlerde kullanilan 6 hata tiirlii 6rnek kullanilacaktir.

HTEA’da tiim hata tipleri ve hata kriterleri arasindaki iliskilerin belirlenmesinde
“Chang’in Derece Analizi Metodu” kullanilmistir. HTEA da risk onceligi belirleme, en
genel tanimiyla bir karar problemidir. Bu karar probleminde kesin veriler olmamasi ve
kisilerin stibjektif degerlendirmeleri ile sonuca ulasilmasi, problemin bulanik
yontemlerle ¢ozlilmesi ihtiyacini ortaya cikarir. Chang’in Derece Analizi Metodu; hata
tiiri ve kriterleri arasindaki ag yapisint ve karar probleminin gerektirdigi bulanik
yaklasimi ayni anda saglayan entegre bir algoritmadir. Bu c¢alismada Chang
algoritmasinin tercih edilmesinin nedenleri;

—  hata risklerinin degerlendirme asamasinda kesin verilerin olmamasi ve kisilerin

siibjektif degerlendirmeleri ile sonuca ulagilmas1 geregi; yani bulaniklik

—  hata tiiriiniin sebepler, olasiliklar, etkiler, bulunabilirlik ve diger hata tiirleri ile

ayni anda iliskilendirilecegi bir model gelistirilmesi ihtiyaci; yani ag yapisi dir.

Aliminyum profil HTEA c¢alismasinda hata tiplerinin risk Onceliklerinin
belirlenmesinde kullanilan Bulanik Analitik Ag Siireci Algoritmasi’nin adimlart su
sekildedir:

Adim 1: Hata tiplerinin ve hata kriterlerinin tanimlanmasi

Adim 2: Hata kriterlerinin 6nem derecelerinin hesaplanmasi (W)

Adim 3: Her bir hata tipi igin hata kriterlerinin belirlenmesi (W5)

Adim 4: Her hata tipi i¢in hata kriterleri i¢ bagimlilik matrislerinin olusturulmasi (W5)
Adim 5: Her bir hata tipi i¢in i¢ bagimlilik matrisi olusturulmasi (W4)

Adim 6: Hata kriterleri i¢in birbirine baglh dnceliklerin belirlenmesi (W =W3*W))
Adim 7: Hata tipleri i¢in birbirine bagl risk dnceliklerinin belirlenmesi (W5 =W4*W>)

Adim 8: Hata tipleri i¢in toplam risk onceliklerinin belirlenmesi (Wanp =Wa*We)
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Adim 1: Hata tiplerinin ve hata kriterlerinin tanimlanmasi

Gorsel (G)
Islevsel () Hatanin Siddeti (Etkisi) Kriterleri
Kimyasal (K)

Goriilme Orani (GO) Hatanin Olasilig1 Kriterleri
Sikayet Orani (SO)

Kontrol Metodu (KM) Hatanin Bulunabilirligi Kriterleri
Kontrol Siklig1 (G)

Tipl. Yanlis boy kesim

Tip2. Kalip hatas1 (6l¢li problemi)
Tip3. Yiizey piirtizlilugi Hata Tipleri
Tip4. Alasim Hatasi >
Tip5. Boya mikron diisiikliigli/ yiiksekligi

Tip6. Profil birim agirlik diistikligii )

Adim 2: Hata kriterlerinin 6nem derecelerinin hesaplanmasi (W)
AAS uygulamasinda, HTEA’da kullanilan 3 ana hata kriterinin birbirine istiinligi
yoktur ve hepsine esit onem derecesinde puan verilerek degerlendirme yapilmistir. Bu

cergevede; W matrisimiz su sekilde olmalidir:

Tablo 3.8. W, Matris Yapisi

Bulunabilirlik kriterleri 0,333
W, = Olasilik kriterleri = 0,333
Etki kriterleri 0,333

Ancak W3 matrisi ile ¢arpim yapilabilmesi i¢in 7 satirli bir W matrisine ihtiyacimiz
vardir. Bu durumda hata kriterleri 6nem derecelerini tespit ederken, alt kriterler detay

diizeyinde derecelendirme yapilmalidir. Buna gore;



Tablo 3.9. W, Matrisi

KM

KS
GO
SO
GO
I
K

seklinde olusur.

0,166

0,166
0,222

0,111
0,083
0,166
0,083

Adim 3: Her bir hata tipi i¢in hata kriterlerinin belirlenmesi (W5)
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Bu adimda her bir hata tipi i¢in hata kriterlerinin iliskisel 6neminin hesaplanmasi

gerekmektedir. Ancak bu tespit Bolim 3.2.°de uygulanan AAS-HTEA Orneginde

yapildigi i¢in Tablo.3.5.”te bulunan degerler kullanilacaktir.

Tablo 3.10. W, Matrisi

W, KM KS GO SO G I K
Tip1 0,26 0,21 0,06 0,11 0,19 0,22 0,05
Tip2 0,08 0,03 0,4 0,48 0,3 0,38 0,31
Tip3 0,38 0,41 0,24 0,21 0,05 0,12 0,12
Tip4 0,03 0,12 0,1 0,09 0,3 0,06 0,31
Tip5 0,17 0,18 0,05 0,04 0,11 0,11 0,13
Tip6 0,08 0,06 0,15 0,07 0,04 0,12 0,07

Adim 4: Her hata tipi i¢in hata kriterlerinin i¢ bagimlilik matrisi olusturulmasi (W3)

Tablo 3.11. Hata Kriterleri I¢sel Bagimlilik Matrisi Yapist

KM KS GO SO G i K

KM - 1 - - 1 1 1
KS | - - : : 1 1 1
GO 1 1 - 1 1 1 1
SO 1 1 - 1 1 1
G - - - - - - -
i - - - - - - -
K : : : : 1 1 :
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Tablo 3.11.’de belirtilen alanlar i¢in gereken karsilagtirmalar Boliim 3.2.°de uygulanan
AAS-HTEA o6rneginde yapildig: ig¢in Tablo.3.5.’te bulunan degerler kullanilmigtir. W3

matrisi siipermatriste hata kriterleri satirlar1 ile ayni1 kriter stitunlarinin kesistigi alandir.

Tablo 3.12. W; Matrisi

W3 KM KS GO SO G i K
KM 0 1 0 0 0,5 0,33 0,25
KS 0 0 0,5 0,67 0,75
GO 0,25 0,17 0 1 0,83 0,75 0,75
SO 0,75 0,83 0 0 0,17 0,25 0,25
G 0 0 0 0 0
i 0 0 0 0 0 0 0
K 0 0 0 0 1 1 0

Adim 5: Her bir hata tipi i¢in i¢ bagimlilik matrisi olusturulmasi (W4)
W, matrisinin hesaplanmasi icin hata tipleri arasindaki i¢sel bagimlilik Sekil 3.5. ve

Tablo 3.13. yardimiyla gorsellestirilmistir.
Sekil 3.4. Hata Tipleri Arasinda I¢sel Bagimlilik

Tablo 3.13. Hata Tipleri Arasinda I¢sel Bagimlilik Matrisi Yapist

Hata Tipleri
Tipl Tip2 Tip3 Tip4 Tip5 Tip6
Tipl | 1 - 1 - 1 1
Tip2 | - 1 : : : 1
Tip3 | - - 1 - 1 -
Tip4 - - - 1 - -
Tip5 - - - - 1 -
Tip6 - - - - - 1
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Hangi hata tipinin diger hatalar iizerinde etkisi oldugu Sekil 3.5.’te gosterilmistir.
Burada kurulan iligkiler ¢ergevesinde Tablo 3.13.’te 1 isareti ile belirtilen alanlar igin
alternatiflerin birbirlerine gore iistiinliik derecelendirmesinin yapilmasi gerekmektedir.
W, matrisini olusturacak bu karsilastirmalar, AAS uygulamasi agsamasinda Bo6liim 3.2.3
Agirliklandirilmamis Siipermatris bagligi altinda yapilmistir. S6z konusu siipermatriste

hata tipleri satir ve siitunlariin kesistigi alan W4 matrisini verir.

Tablo 3.14. W, Matrisi

W, Hata Tipleri

Tipl Tip2 Tip3 Tip4 Tip5 Tip6
Tipl 1 0 0,67 0 0,23 0,26
Tip2 0 1 0 0 0 0,64
Tip3 0 0 0,33 0 0,65 0
Tip4 0 0 0 1 0 0
Tip5 0 0 0 0 0,12 0
Tip6 0 0 0 0 0 0,1

Adim 6: Hata kriterleri i¢in birbirine baglh dnceliklerin belirlenmesi (W =W3*W))

Bu adimda, dordiincii adimda hesaplanan hata tipleri icin hata kriterlerinin i¢ bagimlilik
matrisi ile ikinci adimda hesaplanan hata kriterlerinin 6nem derecelerinin ¢arpilmasiyla
hata kriterlerinin birbirine bagli Oncelikleri hesaplanir. Matris ¢arpimlart MATLAB
7.0.1 programinda yapilmistir. Bulanik-AAS MATLAB ¢6ziimii sonuglar1 Ek-F’te

verilmistir.

Tablo 3.15. W Matrisi

0 1 0 0 05 033 025 0,166 0,283
0 0 0 0 05 067 0,75 0,166 0,215
W, = 0,25 0,17 0 1 0,83 0,75 0,75 * 0222 | _| 0436
¢ 0,75 0,83 0 0 0,17 0,25 0,25 0,111 0,339
0 0 0 0 0 0 0 0,083 0
0 0 0 0 0 0 0 0,166 0
0 0 0 O 1 1 O | | 008 | | 0249 |
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Adim 7: Hata tipleri i¢in birbirine bagl risk onceliklerinin belirlenmesi (Wa =W4*W,)

Bu adimda, besinci adimda hesaplanan hata tipleri i¢in i¢ bagimlilik dereceleriyle

ticlinci adimda hesaplanan hata tiplerinin iligkisel 6nem derecelerinin carpilmasiyla

hata tiplerinin birbirine bagli dncelikleri hesaplanir.

Tablo 3.16. W Matrisi

WA=

S O O o O

S O o o =~ O

0,67

0

0
0
0

0,23 0,26

0 0,64

0 0

0,12 0

0
0
033 0 065 0
1
0
0

0 0,1

0,26
0,08
0,38
0,03
0,17
0,08

0,21 0,06 0,11 0
0,03 0,40 0,48 0
041 0,24 021 0
0,12 0,10 0,09 0
0,18 0,05 0,04 0
0,06 0,15 0,07 0

.19 0,22
30 0,38
05 0,12
30 0,06
11 0,11
04 0,12

0,05
0,31
0,12
031
0,13
0,07

W matrisinin elde edilmesi ile nihai risk degerlerini gdsterecek olan Wnp matrisinin

hesaplanmasi asamasina gecilebilir.

Tablo 3.16. (Devam) W, Matrisi

0,5745
0,1312
0,2359

0,0300
0,0200
0,0080

0,5417
0,0684
0,2523
0,1200
0,0216
0,0060

0,2713
0,4960
0,1117

0,1000
0,0060
0,0150

0,2781
0,5248
0,0953

0,0900
0,0048
0,0070

0,2592
0,3256
0,0880

0,3000
0,0132
0,0040

0,3569
0,4568
0,111
0,0600
0,0132
0,0120

0,1785
0,3548
0,1241

0,3100
0,0156
0,0070

Adim 8: Hata tipleri i¢in toplam risk dnceliklerinin belirlenmesi (Wanp =Wa*W¢)

Tablo 3.17. W snp Matrisi

0,5745
0,1312
0,2359

0,0300
0,0200
0,0080

0,5417
0,0684
0,2523
0,1200
0,0216
0,0060

0,2713 0,2781
0,4960 0,5248
0,1117 0,0953
0,1000 0,0900
0,0060 0,0048
0,0150 0,0070

0,2592
0,3256
0,0880

0,3000
0,0132
0,0040

0,3569 0,1785
04568 0,3548
0,1111 0,1241
0,0600 0,3100
0,0132 0,0156
0,0120 0,0070

0,2830
0,2150

0,4360
0,3390
0,0000
0,0000
0,2490
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0,5361
0,5343
0,2329
0,1856
0,0185
0,0142

Wanp matrisi seklinde elde etti§imiz sonu¢ matrisi, AAS modelinde karar konusu olan
alternatifler kiimesindeki hata tiplerinin risk degerlerine karsilik gelmektedir. 6 hata tiirii

icin risk dnceliklendirme iglemi boylece tamamlanmis olur.

3.3.2. Bulanik AAS-HTEA uygulama sonuclari ve yorumlanmasi

‘Chang’in Derece Analizi Metodu’ ile yapilan bulanik AAS ¢alismas1 sonucunda 6 hata

tipi icin risk degerleri su sekilde olusmustur.

Tablo 3.18. Bulanik AAS ile Elde Edilen Sonug

Hata | Bulanik AAS
Tiirleri Degeri

Tipl 0,5361
Tip2 0,5343
Tip3 0,2329
Tip4 0,1856
Tip5 0,0185
Tip6 0,0142

Yapilan degerlendirme sonucu en riskli hata tipi, Tip 1: Alasim Hatas1 olarak
belirlenmistir. Yapilan bulanik AAS-HTEA c¢alismasit sonucu belirlenen olasi hata
tiirlerinin risk oncelik siralamast Tip 1 > Tip 2 > Tip 3 > Tip 4 > Tip 5 > Tip 6
seklindedir.



3.4. Karsilastirma

Tablo 3.19. Karsilagtirmali Sonug
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Klasik HTEA AAS HTEA Bulanik AAS HTEA
Tipl 96 0,104575 0,0783 0,18222 0,5361 0,352326
Tip2 288 0,313725 0,1503 0,349686 0,5343 0,351144
Tip3 126 0,137255 0,0933 0,217152 0,2329 0,153063
Tip4 210 0,228758 0,0429 0,099767 0,1856 0,121977
Tip5 144 0,156863 0,0281 0,065464 0,0185 0,012158
Tip6 54 0,058824 0,0368 0,085595 0,0142 0,009332

918 0,4297 1,5216
3.4.1. Geleneksel HTEA

Bu calismada uygulanan 3 risk belirleme metodundan ilki olan geleneksel HTEA’da

belirlenen olas1 hata tiirlerinin risk siralamasi Tip 2 > Tip4 > Tip 5> Tip3>Tip 1 >

Tip 6 seklindedir.

En riskli hata tiirii %31 risk degeri ile 2.tip hata olan oOl¢ii/kalip hatas1 olarak

belirlenmistir. Bu metoda gore yapilan degerlendirme, dnceki boliimlerde agiklandigi

gibi hata tiplerinin ve sebeplerinin arasindaki iliski yapisin1 ithmal ederek risk degeri

tespit edildiginden bulunan sonuglar diger metodlarla kiyaslandiginda yiizde ve siralama

olarak farklilik gdstermektedir.

Ornegin;

— En riskli hata tiirii siralamasinda %23 risk orani ile ikinci sirada bulunan 4.tip hata

yanlig boy kesimdir ve diger hata tiplerini tetikleme gibi bir 6zelligi yoktur. Ancak

geleneksel HTEA degerlendirmesi kriterlerinde siirecin ilk asamasinda bulunan ve
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diger hatalarin olusumuna da sebep olabilecek 1.tip alasim hatasindan daha riskli
bulunmustur.

— Aym sekilde 3.tip yiizey piiriizliiligl hatasi, 1.tip alasim hatasindan etkilenebilecek
durumdadir ve siire¢ sirasinda daha sonra olmasina ragmen 1. tip hatadan daha riskli

bulunmustur.

Geleneksel HTEA tekniginin uygulandigi durumda; hata Onleyici kalite metotlarina
ayrilabilecek biitge, zaman, isgiicii vs. bu sonuglara gore belirlenecektir. Bu ¢ercevede
kaynagin risk yiizdesine gore dagitilacagi varsayimiyla; en bliyiik kaynak 2.tip o6l¢ii
hatalarin1 gidermek icin ve ikinci olarak da 4.tip yanlis boy kesim hatalarin1 6nlemek
i¢in kullanilir. Daha sonra 5.tip boya hatalar1 ve 3.tip ylizey piiriizliiliigli problemleri ile
ilgili 6nleyici faaliyetler iizerinde ¢alisilacaktir. Risk dnceligi diisiik bulunan 1.tip alagim
hatas1 ise besinci sirada ele alinacaktir. Oysa alagim hatas1 olusumu; tip3, tip5 ve tip6
hatalarmi da etkileyebilmekte ve bu hatalar i¢in yapilan ¢alismalarda alasim hatasi

stiregten ayiklanmadig: siirece etkin sonug alinamamaktadir.

3.4.2. AAS-HTEA

Analitik Ag Siireci ile HTEA’da hata tiirlerinin risk siralamas1 Tip 2 > Tip 3 > Tip 1 >
Tip 4 > Tip 6 > Tip 5 seklindedir.

En riskli hata tiiri %35 risk degeri ile geleneksel HTEA’da oldugu gibi 2.tip hata olan
Olcii/kalip hatasi olarak belirlenmistir. Risk degerlerindeki kii¢lik fark disinda bu kisim
ilk metotla tutarlidir. Ancak birinci yontemde ihmal edildigi belirtilen ag yapisinin, bazi
hata tiirlerini digerlerinin Onciilii olarak nitelemesi ve daha riskli olarak degerlendirmesi

sonucu ikinci yontemde risk siralamasi degismistir.

Ormnegin;
— %22 risk oram ile ylizey purizliligli ikinci derece riskli hata olarak

degerlendirilmistir. Birinci yontemde risk siralamasinda dordiincii olan bu hata
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tiiriiniin, ag yapisi sayesinde 5.tip boya mikron hatasina sebep olabilecegi tespit
edilmis ve risk degeri artmigtir.

— %18 risk orani ile {igiincii sirada olan alagim hatasi ilk yontemde de agiklandig gibi
diger hatalar lizerinde de pay sahibidir. Bu hatanin riski ilk yonteme gore %8 artmis
ve Onceligi besinci siradan tiglincii siraya yiikselmistir.

— Ilk metotla farkli olan bir diger husus 4.tip ve 5.tip hatalarin risk degerlerinin
azalmasidir. Reel olarak bir risk azalmasi olmamakla birlikte siralamadaki bu
degisikligin sebebi; siire¢ yapisi tanimlandigi ve iligkiler kuruldugu i¢in bu hatalarin

slire¢ sonuna yakin ve bireysel oldugunun ortaya ¢ikmasidir.

Yukarida belirlenen farkliliklar hata tespit yontemlerinin, olasiliginin veya siddet
degerlerinin degismesi ile ilgili degildir. Her iki yontemde yapilan degerlendirmeler ve
verilen puanlar tutarlidir. AAS-HTEA’ nin bu 6zellikleriyle geleneksel HTEA modelini
destekleyen ancak kriterler arasindaki iliski agin1 daha detayli bigcimde modelleyebilen

geligmis bir metot oldugu sdylenebilir.

3.4.3. Bulamk AAS-HTEA

Uciincii ve son metotta bulunan sonuglara gére risk dncelik siralamasi Tip 1 > Tip 2 >
Tip 3 > Tip 4 > Tip 5 > Tip 6 seklindedir. Bu degerler geleneksel HTEA’dan oldukga
farkli, AAS-HTEA ile kismen benzerdir. Bu yontemde alagim hatas1 %35 risk orani ile
en riskli hata olarak tespit edilmistir. Bu durum ilk iki metotta agiklanan alagim hatasinin
siirecin ilk adiminda olmas1 ve diger hata tiirlerinin (tip3, tip5, tip6) olusumuna katki
saglamas1 nedeniyle daha riskli oldugunun bulanikk AAS yonteminde HTEA

uygulamasina dahil edilebildigini gdstermektedir.

3.4.4. Sonuclarmn 2007 yili hata istatistikleri ile kiyaslanmasi

HTEA’nin farkli uygulamalar1 sonucunda elde edilen riskler; s6z konusu tesiste 2007

yilinda yapilan hata istatistik grafigi ile karsilastirildiginda mevcut duruma en yakin
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degerlerin bulanik AAS yontemi ile elde edildigi goriilmektedir. Sekil 3.6.’da verilen

2007 yili degerlerinde ve Sekil 3.5.’te verilen iliskiler dogrultusunda;

— Tip 1 alasim hatas1 ve sebep olabilecegi diger hatalar tip3 (yiizey piiriizliliigii) , tip5
(boya mikron hatasi) ve tip 6 (profil birim agirligi1) nin toplami; %6(sertlik sorunu) +
%9(soguma izi) + %2 (kabarcik) + %3(boya hatasi) + %2(profil agirligi) = %22 dir.

Siparis Hatas| 1%
Paketleme Hatas| g 1%
Mekanik Islem 2%
Fitil Hatas| 2%
Profil Agirhg "EEEEN2%
Kabarcik Olusumu 2 %
Boya Hatas| ' 3%
Eloksal Hatas| [ 4 %o
Ezik, Cizik, Darbe Ty 470
Kaynama Izi e 5 /0
Edrilik e — 6 %/
Kisa Boy Kesim [, 6 %o
Sertlik Sorunu I, G %
DonukIGk Y /o
Soguma izi —— 0%
Olgli Hatas! e, 1270

Sekil 3.5. 2007 Hata Istatistigi (1 ton {izeri miisteri sikayetlerinin hata tiplerine gore

— Bu degerlendirmede dikkate alinmasi gereken husus; Tip 1’in %6’lik hata pay1 i¢in
direkt, kalan %16’lik hata pay1 i¢in dolayl etkisi oldugudur. Yani bu hata tiirii i¢in
yapilan bir iyilestirme; hatalarin %22’lik kisminin tamamen ortadan kalkmasinda
yeterli olmayacaktir. %22’lik hata diliminin bir kisminin ortadan kalkmasina sebep
olacak, bir kisminda ise dolayli olarak hata etkisinin veya olasiliginin azalmas1 gibi
etkileri goriilecektir. Diger hatalarla etkilesimi olan Tip 2 ve Tip 3 i¢in de ayni
durum s6z konusudur.

— Tip 2 olgli hatas1 ve sebep olabilecegi tip 6 (profil birim agirlig1)’nin toplam;
%12(0l¢ii hatasi) + %7(doniikliik) + %2(profil agirligl) = %21 dir.

— Tip 3 ylizey piiriizliliigii ve sebep olabilecegi tipS (boya mikron hatasi)’nin toplami;

%9(soguma izi) + %?2(kabarcik) + %3(boya hatas1) = %14 tiir.
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— Tip 4 yanlis boy kesim, tip 5 boya mikron hatasi ve tip 6 profil agirlig: ise baska
hatalarin olusumuna sebep olmayan hatalardir ve 2007 yil1 toplam hatalar1 i¢indeki
ylizdeleri soyledir:

— Tip 4: %6

— Tip 5: %3

— Tip 6: %2

Dolayisiyla 2007 yilinda gerceklesen 1 tonun tizerindeki profil sikayet ve iadelerinin
hata tiirlerine gore siralamast Tip 1 > Tip 2 > Tip 3 > Tip 4 > Tip 5 > Tip 6 seklinde
olusur. Bu siralama ve yiizde degerleri; bulanik AAS yonteminde elde edilen sonuglari
dogrulamakta ve ag yapisi ile belirsiz kavramlarin modellenebilmesine imkan taniyan

bulanik mantigin HTEA uygulamasinin etkinligine katkida bulundugunu gostermektedir.



BOLUM 4. SONUCLAR

Kalitenin 6ziinde yer alan miisteri tatmininin en iist diizeye c¢ikarilmasi ve miisteri
gereksinimlerinin eksiksiz karsilanmasi, miisteriye hatasiz iriinlerin sunulmasiyla
saglanabilir. Miisterilere sunulacak {irlinde ortaya c¢ikabilecek hatalarin heniiz
gerceklesmeden ve lirlin miisteriye ulasmadan belirlenmesi ve 6nlenmesini amaclayan
Hata Tiirti ve Etkileri Analizi, uygulandig1 isletmelerde yiiksek kalite standardi ve
miisteri tatmini saglamaktadir. HTEA kullaniminin en 6nemli nedeni, sadece hatay1
ortaya cikarmakla yetinmemesi, hatalarin olusumunu engelleyecek Onlemlere de yer
vermesidir. Bdylece hatalar miisteriye ulagsmadan o6nce belirlenip giderilebilecek,

dolayisiyla ortaya ¢ikacak olumsuzluklar da 6nlenmis olacaktir.

HTEA teknigi pazarda firmalarin yiiksek giivenilirlige sahip, kaliteli iirlinleri diisiik
maliyet ile tasarlamasini ve iiretmesini saglamakta; kotliye giden operasyon maliyetlerini
kontrol altina alarak hatalarin miisteriye yansimadan en erken bigimde Onlenmesini
saglamaktadir. Bu teknik gelistirdigi dokiimantasyon yapisiyla siirekli olarak
giincellenebildiginden stirekli bir kalite gelisimi ve miisteri memnuniyetini de
beraberinde uygulayici firmalara kazandirmaktadir. Unutulmamalidir ki ancak sonuna
kadar getirilmis bir HTEA basariya ulagabilir. Bunun igin de {ist yonetimin destegi ve

calisanlarin motive edilmesi gerekmektedir.

“Hata Tiirli ve Etkileri Analizi’nde Analitik Ag Siireci ve Bulanik Mantik Uygulamas1”
adli bu ¢alismada, son yillarda 6zellikle endiistriyel alanda yogun olarak kullanilan hata
onleyici tekniklerden biri olan Hata Tiirli ve Etkileri Analizi uygulamalarinda farkli

metotlarla etkinligin artirilmasi olanaklari arastirilmistir.
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Calismaya konu olan HTEA uygulamasi bir ¢ok firma ile rekabet etmek zorunda olan ve
tirettigi {irlinlerde yakalayacag: kalite ve iiretim verimliligi ile rekabet giiclinii artirmay1
hedefleyen bir alliminyum ekstriizyon tesisinde gergeklestirilmistir. Aliiminyum
tiretiminde istenilen 6zellik; dayaniklilik, siparise uygunluk ve diinya standartlarinda bir
iiretim kalitesidir. Ozellikle otomobil ve beyaz esya iireticileri, bu alandaki
tedarik¢ilerini sik1 denetimlerden gegirmekte ve istenilen kalitenin yakalanmasi igin
yaptiklari ¢aligmalari kontrol etmektedirler. Yapilan ¢alismada aliiminyum profil imalati
incelenmis ve Ornek profil modeli i¢in 6 hata tiirii bulunmustur. Bu hata tiirlerinin
etkileri, nedenleri ve bu hata tiirlerini miisteriye ulagsmadan tespit etmek icin yapilan

kontroller dikkate alinarak 6 risk dncelik sayis1 hesaplanmuigtir.

Bu calismada gergeklestirilmeye ¢alisilan amaglardan ilki, geleneksel HTEA’da yapilan
analizlerde goriilemeyen; ilgili hata tiirtiniin sebepler, olasiliklar, etkiler, bulunabilirlik
ve diger hata tiirleri ile ayni anda iliskilendirilecegi bir model gelistirmektir. Bu
kapsamda, HTEA’da risk faktorlerinin derecelendirilmesi karar problemi olarak
diistiniilmiis ve kriter sayisinin fazlaligindan dolayr Analitik Ag Siireci yontemi
uygulanmistir. AAS yonteminin tercih edilmesindeki sebepler; cok sayida hata kriteri ve
alternatifinin var oldugu, kriterlerin birbirlerinden bagimsiz olmayip birbirlerini

etkiledikleri ve kriterler arasinda karsilikli etkilesimlerin bulundugu bir yap1 olmasidir.

AAS modeli kapsaminda belirlenen kriterler; geleneksel HTEA yapisinda risk oncelik
sayisini olusturan carpanlar; hata sekli, hata olasilig1, hata bulunabilirligi ve dogal olarak
hata tiirleridir. Bu 4 ana kriter altinda 13 adet alt kriter tespit edilmistir. Belirlenen
Ol¢iitlerin i¢ ve dig bagimliliklari belirlenerek sebeke yapisi olusturulmus ve siipermatris
elde edilmistir. Stipermatris olusturulmasinda kullanilan veriler, konunun uzmani 3
kisinin ayr1 ayr1 yargilar alinip birlestirilerek ¢6zlim i¢in ortak bir yarginin olusmasi ile
saglanmistir. Veriler, super decisions programina aktarilarak gerekli matris islemleri ile
limit matrise ulagilmigtir. Limit matriste alternatifler satirinda en yiiksek degere sahip
hata tiirii en riskli hata olarak degerlendirilmistir. Bu baglamda HTEAda yeni bir model
olusturulmus ve AAS ile ¢oziimlenmistir. Boylece ihtiya¢ duyulan biitiinlesik model

yapist kurulmus ve bu iligkiler aginin hatalarin ortaya ¢ikmasindaki etkisi gdz Oniinde
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bulundurularak konsolide bir risk degeri tespit edilmistir. Gelistirilen yOntem, hata
tiirlerinin etkilerinin ayni1 anda goriilebilmesi ve hata O6nleme g¢aligmalarinda istenen

sonuglarin elde edilebilmesi agisindan kolaylik saglayacaktir.

Calismanin bir diger amaci; Bulanik Kiime Kurami ve Analitik Ag Siireci
uygulamalarini kapsayan ‘Chang’in Derece Analizi Metodu’ ile yeni bir ¢dziim olanagi
sunmaktir. Bulanik kiimeler, gozlemlerin bulaniklik tasidigi, yani kesin olmadigi
durumlarda uygulanir. AAS ise kiimeler ve kiime elemanlar1 arasindaki iligkilerin bir ag
yapist ile modellenmesine imkan tanir. Chang algoritmasinin uygulanmasi diger bulanik
AAS yontemlerine kiyasla daha kolaydir ve geleneksel AAS yonteminden elde edilen
matris degerleri kullanilabildigi i¢in islem say1 ve siiresi azalir. Fakat bu ¢6ziim yapisi
ve sekiz adimli matris iglemlerinden olugan algoritma geregi Chang’in Derece Analizi

Metodunda bulaniklik diger yontemler kadar agik gdzlenemez.

Chang algoritmas1 uygulanirken matris islemleri ig¢in MATLAB 7.0.1 programi
kullanilmistir. Hata kriterleri 6ncelikleri ve igsel bagimlilik gibi dnemli karar unsurlarini
matrislerle ¢oziime dahil eden bu yontemde, karsilagtirma boliimiinde agiklandigr gibi
pratik sonuca daha yakin ve rasyonel risk degerlendirmesi yapilabilmesi miimkiin

olmustur.



BOLUM 5. TARTISMA VE ONERILER

Hata tiirii ve etkileri analizi i¢in yapilan analitik ag siireci ve bulanik analitik ag siireci
uygulamalarinda, her iki teknigin de; karar vericiye kolaylik saglayan, risk
onceliklendirmesinde karar elemanlarini rasyonel degerlendirebilen, belirsizliklerin iyi
tahlil edilmesini ve sisteme entegrasyonunu saglayan, gercekci sonuglarin olusumuna

firsat veren ve gelisime acik metotlar oldugu goriilmiistiir.

Bu eksende s6z konusu metotlarin, hata tiirii ve etkileri analizi ¢aligmasinin etkinligini
arttirmasi ve hata 6nleme uygulamalarinin teoriden pratige ge¢isinde kolaylik saglamasi

mumkundir.

Literatlirde risk degerlendirme ve iliskilendirme alaninda bulanik mantik tekniklerini
kullanan bazi ¢alismalar olmakla birlikte, analitik ag stireci teknigini hata riski tespitinde
kullanan ilk arastirma 2007 yilinda yapilmistir. Bu ¢alisma, literatiirde analitik ag siireci
ve bulanik mantik uygulamalarini entegre bi¢imde hata tiirii ve etkileri analizinde

uygulayan benzer ¢alisma olmamasi yoniiyle bir ilk niteligi tasimaktadir.
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EKLER

EK-A. Anket

Asagidaki sorular 6179 nolu profilin Hata Tiirli ve Etkileri Analizi ¢aligmasi i¢in hazirlanmistir.

Bu caligmanin saglikli sonuglar verebilmesi igin sorularin dikkatli ve titiz bir sekilde

yanitlanmasi gerekmektedir. Sorular ikili karsilastirmalar seklinde hazirlanmis olup, herhangi iki

kiime kriterinin baska bir kritere gore etki degerlerinin asagida verilen puan tablosuna gore

degerlendirilmesi istenmektedir. Bu ankete katildiginiz i¢in tesekkiir ederiz.

Onem . Tamm Aciklama
Derecesi
1 Esit derecede dnemli Iki faaliyet amaca esit diizeyde katkida bulunuyor.
3 Orta derecede Snemli Tec.rube ve yargi bir faaliyeti digerine orta derecede
tercih ettiriyor.
5 Kuvvetli derecede Tecriibe ve yargi bir faaliyeti digerine kuvvetli derecede
6nemli tercih ettiriyor.
- Cok kuvvetli derecede Bir faaliyet gii¢lil bir sekilde tercih ediliyor ve baskinlig:
6nemli uygulamada rahatlikla goriiliiyor.
. . Bir faaliyetin digerine tercih edilmesine iligkin kanitlar
? Agirt derecede Snemli | o445 S bir aiivenililige sahip.
24,68 | Ortalama deger U"zlasma gerektiginde kullanilmak iizere iki ardisik yarg: arasina
diisen puanlamalar.

1) Asagidaki kriterlerin “gorsel” hata siddetine etkilerini ikili olarak karsilagtiriniz.

KontrolMetodu |9 |8 |7 |6 |54 (3 |2|1]2|3]|4 67|89 | Kontrol S1k11g41! b Ornek
Goriilme Oram | 9 |8 |7 | 6 413121 |2]3|4|5|F] 8 |9 | Sikayet Oram

Tip 1 9187|654 |3|2(|1|2]3]|4 6171189 Tip 2

Tip 1 9187|654 |3[|2[|1|2[3|4|5]6|7|8]9 Tip 3

Tip 1 9187|654 |3[|2|1|2[3|4|5]/6|7|8]9 Tip 4

Tip 1 9187|654 |3[|2|1|2|3|4|5]/6|7|8]9 Tip 5
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2) Asagidaki kriterlerin “iglevsel” hata siddetine etkilerini ikili olarak karsilastiriniz.
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3) Asagidaki kriterlerin “kimyasal” hata siddetine etkilerini ikili olarak karsilastiriniz.
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4) Asagidaki kriterlerin hata olasilig1 “gdriilme orani1” kriterine etkilerini ikili olarak

karsilastiriniz.
Tipl |9|8|7|6|5|4(3[2]1]2[3[|4|5]|/6|7|8|9|Tip2
Tipl |9|8|7|6 |54 (321234 |5]|6|7|8|9]|Tip3
Tipl |9|8|7 65432123 |4|5]|/6|7|8|9|Tip4
Tipl |9|8|7 654321234 |5]|6|7|8|9]|Tip5
Tipl |9|8|7|6|5(4(3[2]1]2[3[|4|5|/6|7|8|9|Tipb6
Tip2 |9|8|7|6|5]|4 (32|12 |3[4|5[]6|7[8|9|Tip3
Tip2 |98 |7|6|5]4 (321|234 |5]6|7|8|9|Tip4
Tip2 |9|8|7|6|5]4(3|2|1[2|3|4|5]6|7[8|9|Tip5
Tip2 | 987654321234 |5|/6|7|8|9|Tip6
Tip3 |9|8|7|6|5|4(3[2]1]2|3|4|5|6|7|8|9|Tip4

5) Asagidaki kriterlerin hata olasilifi “sikayet orani” kriterine etkilerini ikili olarak

karsilastiriniz.
Tipl |9|8|7|6|5|4(3[2]1]2[|3[|4|5]|/6|7|8|9|Tip2
Tipl |9|8|7|6 |54 (321234 |5]|6|7|8|9]|Tip3
Tipl |98 |7|6|5]4(3|2|1]|2|3|4|5]6|7|8|9|Tip4
Tipl |9|8]|7|6[5]4(3|2(1]2|3|4|5]6|7[8|9|Tip5
Tipl |98 |7 |6|5]4 (321|234 |5]6|7|8|9|Tipb6
Tip2 |98 765|432 |1]|2|3[4|5][]6|7[8|9|Tip3
Tip2 |9|8|7|6|5|4(3[2]1]2[|3|4|5|6|7|8|9|Tip4
Tip2 |9|8|7|6|5(4 (321234 |5|6|7|8|9]|Tip5
Tip2 |9 |8|7|6|5(4(3[2]1]2[|3[|4|5|/6|7|8|9|Tipb6
Tip3|9|8|7|6|5[4(3[2]1]2[|3|4|5|/6|7|8|9|Tip4

6) Asagidaki kriterlerin hata bulanabilirligi “kontrol siklig1” kriterine etkilerini ikili

olarak karsilastiriniz.

Tip 1 9187|654 (3|2|1(2|3[4|5|6|7|8|9 Tip 2
Tip 1 9187|654 (3|2|1(2|3[4|5|6|7|8|9 Tip 3
Tip 1 9187|654 (3|2|1(2|3[4|5|6|7|8|9 Tip 4
Tip 1 9187|654 (3|2|1(2|3[4|5|6|7|8|9 Tip 5
Tip 1 9187|654 (3|2|1(2|3[4|5|6|7|8|9 Tip 6
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Tip 2 918|7|6|5(4(3|2 21314516789 Tip 3

Tip 2 918765432 2(3(4(5|6|7|8|9 Tip 4

Tip 2 918765432 2(3(4(5|6|7|8|9 Tip 5

Tip 2 918765432 2(3(4(5|6|7|8|9 Tip 6

Tip 3 918765432 2(3(4(5|6|7|8|9 Tip 4
Gorilme Oran1 | 9 [ 8 |7 |6 |54 (3|2 213145167 8]9]| Sikayet Orani

7) Asagidaki kriterlerin hata bulanabilirligi “kontrol metodu” kriterine etkilerini ikili
olarak karsilastiriniz.

Tip 1 918|7|6|5(4(3|2 21314516789 Tip 2

Tip 1 918|7|16|5(4(3|2 21314516789 Tip 3

Tip 1 918|7|16|5(4(3|2 21314516789 Tip 4

Tip 1 918|7|16|5(4(3|2 21314516789 Tip 5

Tip 2 918765432 2(3(4(5|6|7|8|9 Tip 3

Tip 2 918765432 2(3(4(5|6|7|8|9 Tip 4

Tip 2 918|7|6|5(4(3|2 213141516789 Tip 5

Tip 2 918|7|6|5(4(3|2 213141516789 Tip 6

Tip 3 918|7|6|5(4(3|2 213141516789 Tip 4
Goriilme Oram1 | 9 [ 8 | 7|6 |5 (4|32 21314 |5]|6|7]|8]9 ]| Sikayet Oram

8) Asagidaki kriterlerin “Tip 1” hata tiiriine etkilerini ikili olarak karsilastiriniz.

Kontrol Metodu | 9 | 8|7 |6 |54 |32 213145167 8]9 | Kontrol Siklig

GoriilmeOranm1 |9 |8 |76 | 5[4 (3|2 21314516789 Sikayet Oranmi
Gorsel 918765432 2131456789 Islevsel
Gorsel 9187|1654 |32 213|4|5]6|7|81]9 Kimyasal
Islevsel 91817165432 213141516789 Kimyasal

9) Asagidaki kriterlerin “Tip 2” hata tiiriine etkilerini ikili olarak karsilastiriniz.

Kontrol Metodu |9 |8 |7 |6 |54 |3 ]2 2134|561 7]|8]9 | Kontrol Siklig

Gorilme Oram1 |9 |8 |7 |6 |54 |3 |2 21314516789 Sikayet Oram
Gorsel 91817165432 21314156789 Islevsel
Gorsel 91817165432 213141516789 Kimyasal
Islevsel 9(8|7]6|5[4]3|2 21314[5|6[7]8]9 Kimyasal




10) Asagidaki kriterlerin “Tip 3” hata tiiriine etkilerini ikili olarak karsilastiriniz.
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Kontrol Metodu |9 |8 | 7|6 |54 |32 21314|5|6]7]|8]9 | Kontrol Siklig1
Goriilme Oram1 |9 |8 7|6 |54 |3 |2 21314|5]|16|7|8]9] Sikayet Orant
Gorsel 9187|6543 |2 2134567819 Islevsel
Gorsel 918765432 2134567819 Kimyasal
Islevsel 918|7|6|5[4|3]|2 21314 |15|/6]7(8]9 Kimyasal
Tip 1 918 |7|6|5(4|3|2 2134567819 Tip 3

11) Asagidaki kriterlerin “Tip 4”

hata tiirtine etkilerini ikili olarak karsilastiriniz.

Kontrol Metodu |9 |8 |7 | 6|54 |32 2134|561 7]|8]9 | Kontrol Siklig

Goriilme Oranm1 |9 |8 |76 (5[4 (3|2 21314516789 Sikayet Orani
Gorsel 918765432 2314|5678 9 Islevsel
Gorsel 9187|6543 ]2 213|4|5]6|7|81]9 Kimyasal
Islevsel 9187|6543 |2 213141516789 Kimyasal

12) Asagidaki kriterlerin “Tip 5”

hata tiirtine etkilerini ikili olarak karsilastiriniz.

Kontrol Metodu |9 |8 |7 | 6|54 |32 2134|561 7]|8]9 | Kontrol Siklig
Gorilme Oram1 |9 |8 |7 |6 |54 |3 |2 21314516789 Sikayet Oram
Gorsel 918|17|6|5|4|3|2 21314156789 Islevsel
Gorsel 9187|654 |3|2 213141516789 Kimyasal
Islevsel 9187|654 |3|2 213141516789 Kimyasal
Tip 1 9187165432 213|4|5]6|7|81]9 Tip 3
Tip 3 9187165432 213|4|5]6|7|81]9 Tip 5

13) Asagidaki kriterlerin “Tip 6”

hata tiiriine etkilerini ikili olarak karsilastiriniz.

Kontrol Metodu |9 |8 | 7| 6|54 |3 |2 21314|5|6]7]|8]9 | Kontrol Siklig1
Goriilme Oram1 |9 |8 7|6 |54 |3 |2 2(314|5]|16|7|8]9] Sikayet Oram
Gorsel 9(18|7|6]5]|4]|3]|2 2(3(4(5]6|7(81]9 Islevsel
Gorsel 918 |7|6|5(4|3|2 213|4|5]6|7|81]9 Kimyasal
Islevsel 918|7|6|5[4|3]|2 21314 |15|/6]7(8]9 Kimyasal
Tip 1 918 |7|6|5(4|3]|2 21345167819 Tip 2
Tip 1 918 |76|5(4|3|2 2134567819 Tip 6
Tip 2 918 |76|5(4|3|2 2134567819 Tip 6




EK-B. Anket Yanitlar:
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ikili olarak L IL. 1L Ortalama
karsilastirilan olciitler Yanitlar Yanitlar Yanitlar (Yuvarlanmis)
Kontrol Kontrol
Metodu Sikligt : : : :
Goriilme Oran1 | Sikayet Orani 5 5 4 5
Tip 1 Tip 2 3 2 2 2
Tip 1 Tip 3 4 4 4 4
Tip 1 Tip 4 2 2 2 2
Tip 1 Tip 5 2 1 2 2
Tip 1 Tip 6 7 6 6 6
Tip 2 Tip 3 5 5 5 5
Tip 2 Tip 4 1 2 1 1
Tip 2 Tip 5 3 3 4 3
Tip 2 Tip 6 7 7 7 7
Tip 3 Tip 4 5 5 5 5
Kontrol Kontrol
Metodu Sikligt ’ : g g
Goriilme Oran1 | Sikayet Orani 3 4 3 3
Tip 1 Tip 2 2 3 3 3
Tip 1 Tip 3 2 2 2 2
Tip 1 Tip 4 3 3 4 3
Tip 1 Tip 5 3 3 4 3
Tip 1 Tip 6 3 3 4 3
Tip 2 Tip 3 3 3 3 3
Tip 2 Tip 4 5 4 5 5
Tip 2 Tip 5 2 3 3 3
Tip 2 Tip 6 3 2 4 3
Tip 3 Tip 4 2 1 2 2
Kontrol Kontrol
Metodu Siklig1 3 . . .
Goriilme Oran1 | Sikayet Orani 4 3 3 3
Tip 1 Tip 2 5 5 5 5
Tip 1 Tip 3 3 3 3 3
Tip 1 Tip 4 5 5 5 5
Tip 1 Tip 5 3 3 3 3
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Tip 1 Tip 6 2 2 2 2
Tip 2 Tip 3 3 3 3 3
Tip 2 Tip 4 1 1 1 1
Tip 2 Tip 5 3 3 3 3
Tip 2 Tip 6 3 4 4 4
Tip 3 Tip 4 3 3 3 3
Tip 1 Tip 2 5 6 4 5
Tip 1 Tip 3 3 3 3 3
Tip 1 Tip 4 2 3 3 3
Tip 1 Tip 5 2 2 1 2
Tip 1 Tip 6 3 3 3 3
Tip 2 Tip 3 3 3 3 3
Tip 2 Tip 4 5 4 5 5
Tip 2 Tip 5 3 3 3 3
Tip 2 Tip 6 3 4 4 4
Tip 3 Tip 4 3 3 3 3
Tip 1 Tip 2 5 5 5 5
Tip 1 Tip 3 5 5 5 5
Tip 1 Tip 4 1 1 1 1
Tip 1 Tip 5 3 3 3 3
Tip 1 Tip 6 5 4 5 5
Tip 2 Tip 3 5 5 5 5
Tip 2 Tip 4 7 6 8 7
Tip 2 Tip 5 5 5 5 5
Tip 2 Tip 6 5 5 5 5
Tip 3 Tip 4 2 3 3 3
Tip 1 Tip 2 5 5 5 5
Tip 1 Tip 3 3 3 3 3
Tip 1 Tip 4 4 3 3 3
Tip 1 Tip 5 2 2 2 2
Tip 1 Tip 6 3 3 4 3
Tip 2 Tip 3 7 7 8 7
Tip 2 Tip 4 7 7 8 7
Tip 2 Tip 5 5 5 5 5
Tip 2 Tip 6 3 3 3 3
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Tip 3 Tip 4 5 6 5 5

Goriilme Oran1 | Sikayet Orani 5 5 5 5

Tip 1 Tip 2 4 4 4 4

Tip 1 Tip 3 2 3 3 3

Tip 1 Tip 4 5 5 5 5

Tip 1 Tip 5 3 3 4 3

Tip 1 Tip 6 5 5 5 5

Tip 2 Tip 3 5 6 5 5

Tip 2 Tip 4 3 3 3 3

Tip 2 Tip 5 5 4 4 4

Tip 2 Tip 6 1 2 1 1

Tip 3 Tip 4 7 6 8 7

Goriilme Oran | Sikayet Orani 3 3 3 3
Kontrol Kontrol

Metodu Siklig1 s ! ’ ’

Goriilme Oran1 | Sikayet Orani 2 2 2 2

Gorsel Islevsel 3 4 3 3

Gorsel Kimyasal 7 7 7 7

Islevsel Kimyasal 5 5 5 5
Kontrol Kontrol

Metodu Sikligt : . g .

Goriilme Oran1 | Sikayet Orani 3 3 3 3

Gorsel Islevsel 5 6 5 5

Gorsel Kimyasal 4 3 3 3

Islevsel Kimyasal 7 7 7 7
Kontrol Kontrol

Metodu Siklig1 ! ! ! !

Goriilme Oran1 | Sikayet Orani 3 3 3 3

Gorsel Islevsel 3 3 3 3

Gorsel Kimyasal 5 5 5 5

Islevsel Kimyasal 2 1 2 2

Tip 1 Tip 3 2 2 2 2
Kontrol Kontrol

Metodu Sikligt : > > >

Goriilme Oran1 | Sikayet Orani 2 2 1 2
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Géorsel Islevsel 3 3 3 3
Gorsel Kimyasal 2 2 2 2
Islevsel Kimyasal 5 6 5 5
Kontrol Kontrol
Metodu Siklig1 : > > >
Goriilme Oranm1 | Sikayet Oram 4 3 3 3
Gorsel Islevsel 7 7 8 7
Gorsel Kimyasal 7 7 7 7
Islevsel Kimyasal 1 2 1 1
Tip 1 Tip 3 3 3 3 3
Tip 1 Tip 5 2 2 2 2
Tip 3 Tip 5 4 5 6 5
Kontrol Kontrol
Metodu Sikligt ! > ! !
Goriilme Oran1 | Sikayet Orani 3 3 3 3
Gorsel Islevsel 3 4 3 3
Gorsel Kimyasal 2 2 2 2
Islevsel Kimyasal 4 3 3 3
Tip 1 Tip 2 3 3 3 3
Tip 1 Tip 6 3 2 3 3
Tip 2 Tip 6 5 4 5 5
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EK-C : Karsilastirmah Matrisler icin Superdecision Verileri

1) Hata siddetinin “gorsel” alt kriterine, diger kriterlerin etkileri,

= Comparisons wrt “gorsel” node in “hatanin bulunabilirligi® cluster

File Computations  Mizc. Help

Graphic | Verbal | Matrix | Questionnaire |

Comparizons wit "gorzel’ node in "hatanin bulunabilidig™ cluster
k.metodu iz equally az impartant az k. zikligi

1. k.metodu

212|457 |=]9]==95] NHo comp. | k.sikligi

Sekil C.1.a. Hata bulunabilirligi kriterlerinin etkileri

= Comparisons wrt “gorsel” node in “HATANIN OLASILIGI® cluster

File  Computation:  Misc. Help

Graphicl Verball Matri:-:l Huestionnaire |

Comparizons wit "gorzel'’ node in "HATAMIN OLASILIGI" cluster
gorulme orani iz strongly more impartant than sikayet arani

1. gorul me orani |3==9.5|EI|8|?|E|5 4|3|2| |2|3|4|5|E|?|8|9|‘?=9.5|Nocomp.lsikayetorani

Sekil C.1.b. Hata olasilig1 kriterlerinin etkileri

= Comparisons wrt “gorsel” node in “"ALTERMATIVES® cluster, [Z||E|E

File Computations Misc. Help

Graphicl ‘-.-"erball Matli:-:l Huestionnaire |

Comparizonz wit "'gorsel” node in "ALTERMNATIVES" cluster
tlip2 iz equally to moderately mare important than tipd

1. tip1 |}=9.5|9|8|?|B|5|4|3|2| I:3|4|5|B|?|8|9|}=9.5|Nocomp.ltip2 >
2. tipi }=9.5|9|8|?|B|5 4 3|2| |2|3|4|5|B|?|8|9|}=9.5|NDCDmp.ltipE
2. tip1 :==9.5|9|8|?|B|5|4|3|2| E3|4|5|B|?|8|9|:==9.5|Nocomp.ltipd
4. tip1 >=EI.5|EI|8|?|B|5|4|SF |2|3|4|5|B|?|8|9|>=9.5|Nocomp.ltipﬁ
. tip1 >=9.5|9|8|?F5|4|3|2| |2|3|4|5|B|?|8|9|>=9.5|Nocomp.ltipB
E. tip2 >=9.5|9|8|?|8F4|3|2| |2|3|4|5|B|?|8|9|>=9.5|Nocomp.ltipS
7. tip2 }=9.5|9|8|?|B|5|4|3|2I_2|3|4|5|B|?|8|9|>=8.5|Nocomp.ltipd -
2. tip2 }=9.5|9|8|?|B|5|4 2 2| |2|3|4|5|B|?|8|9|}=9.5|Nocomp.ltipﬁ
9. tip2 }=9.5|9|8FB|5|4|3|2| |2|3|4|5|B|?|8|9|}=9.5|NDCDmp.ltipB
10, tip3 }=9.5|9|8|?|B|5|d|3|2| |2|3|d 5 B|?|8|9|}=9.5|Nocomp.ltipd 2

Sekil C.1.c. Hata tiirlerinin etkileri
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2) Hata siddetinin “iglevsel” alt kriterine, diger kriterlerin etkileri,

B Comparisons wrt “islevsel” node in "HATANIN BULUNABILIRLIGI" cluster =3
File Computations  Misc. Help
Graphic | Yerbal | Matriz | Questionnaire I

Comparizons wit Vizleveel’ node in "HATAMNIN BULUMABILIBLIGI™ chizgter
k. zikligi iz equally to moderately more important than k. metodu

1. k.metodu ==85 9|8 T|E[S|4]|32)]2 2 3ld4ls|e|7|2]3]|==25] Nocomp. § k.sikligi

Sekil C.2.a. Hata bulunabilirligi kriterlerinin etkileri

E Comparisons wrt “islevsel” node in "HATANIN OLASILIGI® cluster,

File Computations  bizc. Help

Graphic | Werbal | Matiz | Questionnaire I

Comparizonz wrt izleveel'’ node in "HATAMIN OLASILIGI" cluster
gorulme orani iz moderately more important than sikapet orani

1. gorul e orani =385 |9|8|TF|E|S|d4)= 2 213|456 7|2]3]==95] Nocaomp. | =ikayst arani

Sekil C.2.b. Hata olasilig1 kriterlerinin etkileri

= Comparisons wrt “islevsel” node in “ALTERNATIVES™ cluster

File Computations  Misc. Help

Graphicl Verl:uall MatriHI Questionnaire I

Comparizons wit "izlevsel’ node in "ALTERMATIVES" cluster
tip2 iz moderately more important than tipl

1. tip1 =a5|9l2|7|E|5|4]|2]2 20z 4|s5)|e| 7|22 ==9.5]| Nocomp. Jtipz &
2. tip1 ‘P=EI.5|EI|8|?|E|5|4|3 z |2|3|4|5|E|?|8|S|:=-=El.5|NDGDmp.lﬁpS
2. tip1 :=-=EI.5|EI|8|?|E|5|4I:2| |2|3|4|5|E|?|8|EI|:=-=EI.5|Nncomp.ltip4
d. tip1 }=9.5|9|8|?|E|5|HFZ| |2|3|d|5|8|?|8|9|:~=9.5|Nncnmp.ltipﬁ
5. tip1 :=-=EI.5|EI|8|?|E|5|4I:2| |2|3|4|5|E|?|8|EI|:=-=EI.5|Nc\comp.ltipE
E. tipz }=9.5|9|8|?|E|5|HFZ| |2|3|d|5|8|?|8|9|:~=9.5|NDcnmp.ltipS
7. tip2 :=~=EI.5|EI|8|?|EI?4|3|2| |2|3|4|5|E|?|8|9|:=~=El.5|Nncomp.ltipd
2. tipZ b=9.5|9|8|?|8|5|4ﬁ2| |2|3|4|5|E|?|8|9|b=9.5|Nncomp.ltipﬁ
9. tipZ :=-=EI.5|EI|8|?|E|5|4I:2| |2|3|4|5|E|?|8|S|:=-=El.5|Nncomp.ltipE
10. tip= b=9.5|9|8|?|8|5|4|3 2 |2|3|4|5|E|?|8|9|b=9.5|Nncomp.ltipd Z

Sekil C.2.c. Hata tiirlerinin etkileri



3) Hata siddetinin “kimyasal” alt kriterine, diger kriterlerin etkileri;

= Comparisons wrt “kimyasal® node in “*HATANIN BULUNABILIRLIGI® cluster,
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File Computationz  Misc.

Help

Graphic | Yerbal | Matnx | Questionnaire

Comparigong wit "kimpazal node in "HATAMIN BULUMABILIBLIGI™ chigter
k. zikligi iz moderately more important than k. metodu

1. k.metodu ==85 9|8 T|E[S|4]|3)]2

Sekil C.3.a. Hata bulunabilirligi kriterlerinin etkileri

20z 45|l 7|89 ==595]| Nocomp.

ki kligi

E Comparisons wrt “kimyasal” node in "HATANIN OLASILIGI® cluster,

Sekil C.3.b. Hata olasilig1 kriterlerinin etkileri

= Comparisons wri “kimyasal” node in “"ALTERNATIVES™ cluster

File Computations  kisc. Help
Graphic | Yerbal | Matniz | Questionnaire I
Comparizong wit "kimyazal'' node in "HATAMNIMN OLASILIGH cluster
gorulme orani iz moderately more important than zikavet orani
1. gorulme arani =35 la|g|7F|E|a|4fz 2 2345|6739 ==59.5| No comp. | =ikayet orani

File Computations  Misc. Help
Graphicl Verball MatriHI [uestionnaire |
Comparisong wit kimyazal'’ node in "ALTERMATIVES" cluster
tip iz ztrangly more important than bipl

~

1. tip1 ==as|lala|7|el5|a]lz]z zlzlals e|7]|e]|a|==25] Ho comp. Jtipz

2. tip1 3=~=EI.5|EI|E|?|B|5|4|3|2| |2 bc] 4|5|E|?|E|EI ==8.5 Nc\cc\mp.ltipS

2. tip1 :~=9.5|9|8|?|B|5|4|3|2| |2|3|-.1 5 B|?|8|9 ==9.5 Nncnmp.ltipal

4. tip1 3='=EI.5|EI|8|?|B|5|4|3|2| |2F4|5|E|?|8|3 ==8.5 Nocomp.ltipﬁ

5. tip1 -‘=-=EI.5|EI|8|?|B|5|4|3|2| 2 3|4|5|E|?|8|9 ==8.5 Nc\cnmp.ltipE

6. tipz :=9.5|9|8|?|5|5|a|;2| |2|3|d|5|8|?|8|9 =35 NDCDmp.ltipS

T. tipz2 :=-=EI.5|EI|8|?|B|5|4|3|2|_2|3|4|5|E|?|8|3 ==8.5 Nocomp.ltipd

8. tip2 -‘=-=EI.5|EI|8|?|B|5|4I:2| |2|3|4|5|E|?|8|9 ==8.5 Nc\cnmp.ltipﬁ

a. tipz :~=9.5|9|8|?|E|5F3|2| |2|3|d|5|8|?|8|9 =35 Nocomp.ltips

10. tip3 3=~=EI.5|EI|E|?|B|5|4|3|2| |2 bc] 4|5|E|?|E|EI ==8.5 Nc\cnmp.ltipd 7

Sekil C.3.c. Hata tiirlerinin etkileri



4) Hata olasiliginin “gdriilme oran1” alt kriterine, diger kriterlerin etkileri;

" node in “ALTERNATIVES" cluster,

= Comparisons wrt “gorulme ora

File Computations Mizc.

Graphicl Verball Matri:-:l Questionnaine

Caomparizong wrt "gorulme orani node in "ALTERMATIVES" cluster
tip2 iz ztrongly more imparkant than tipl

1. tipd }=95|9|8|?|B|5|4|3|2| |2|3|4FB|?|8 ==9.5 Nocomp.ltip2 *
2. tip1 >=9.5|9|8|?|B|5|d|3|2| |2|:41|5|B|?|8 ==3.5 Nocomp.ltipS
2. tipt >=8.5|9|8|?|B|5|4|3|2| |2Ed|5|8|?|8 ==3.5 Nocomp.ltipul
4. tip1 }=9.5|9|8|?|B|5|4|SE |2|3|4|5|B|?|8 ==9.5 Nocomp.ltipﬁ
5. tipd }=9.5|9|8|?|E|5|d|3|2| |2Fd|5|5|?|8 =35 Nocomp.ltipB
E. lipZ >=85|9|8|?|B|5|4|€2| |2|3|4|5|B|?|8 ==3.5 Nocomp.ltipS
7. tipZ }=9.5|9|8|?|BF4|3|2| |2|3|4|5|B|?|8 ==9.5 Nocomp.ltipd
5. tip2 }=9.5|9|8|?|E|5|QF2| |2|3|d|5|5|?|8 =35 Nocomp.ltipﬁ
9. tipZ >=8.5|9|8|?|B|5 4 3|2| |2|3|4|5|B|?|8 ==3.5 Nocomp.ltipB
10, tip= >=S.5|9|8|?|B|5|4F2| |2|3|4|5|B|?|8 ==9.5 Nocomp.ltip-'l Z

Sekil C.4.a. Hata tiirlerinin etkileri

5) Hata olasiliginin “sikayet oran1” alt kriterine, diger kriterlerin etkileri;

E omparisons wrt “sikayet or

* node in “"ALTERNATIVES™ cluster

File  Computations  Mizc, Help
Graphicl ‘\-ferball MatriHI Questionnaire |
Comparizong vt "sikapet orani' node in "ALTERMATWES" cluster
tip iz strongly more important than tipl

~

1. tip1 ==H5|lala|T|E|5|4]3|2 21245 | 7|2 ==9.5| No comp. tip2

2. tip1 >=9.5|9|8|?|8|5|4|3|2| |2|3|4FE|?|8| ==84 NDDDmp.ltipS

2. tip1 >=S.5|3|8|?|B|5|4|3|2r 2|3|4|5|B|?|8| ==8.4 Nocomp.ltip4

4. tip1 ==9.5|9|8|7|5|5|4 2 2| |2|3|4|5|B|7|8| ==8.5 Nocomp.ltipﬁ

5 tip1 ==95|9|8|7|5Fd|3|2| |2|3|d|5|5|7|8| ==35 Nocnl‘np.ltipE

g, tip2 >=9.5|9|8|?|8F4|3|2| |2|3|4|5|B|?|8| ==9.5 NDDDmp.ltipS

T, tipZ == .5|9|3 7 B|5|-‘1|3|2| |2|3|4|5|B|?|8| ==8.5 Nocomp.ltipd

8. tipZ == .5|9|8|T|5F4|3|2| |2|3|4|5|B|7|8| ==8.5 Nocomp.ltipﬁ

8. tipZ >=9.5|9|8|?|8F4|3|2| |2|3|4|5|E|?|8| ==84 Nocomp.ltipB

0. tip2 >=S.5|3|3|?|B|5|4 3 2| |2|3|4|5|B|?|8| ==8.4 Nocomp.ltip4 K.

Sekil C.5.a. Hata tiirlerinin etkileri
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6) Hata bulunabilirliginin “kontrol siklig1” alt kriterine, diger kriterlerin etkileri;

E Comparisons wrt “k.sikligi* node in "ALTERMATIVES™ cluster

File Computationz  Mizc. Help
Graphicl "-.-"erbaII Matri:-:l Questionnaire I
Comparizons wrt k. zikligi' node in "ALTERMATIVES" cluster
tipl iz strongly more important than tip2

~

1. tip1 |-‘=-=95|EI|8|T|EI?4|3|2| |2|3|4|5|E|?|8|9|='=9.5|NDDDmp.ItipZ

Z. tip1 :=-=EI.5|EI|8|?|B|5|4|3|2| |2 } 4|5|B|?|8|9|:~=9.5|Nocomp.ltips

3. tipt :=9.5|9|8|7|E|5|4|:2| |2|3|d|5|8|?|8|9|:—=9.5|Nocomp.ltipd

4. tip1 3=-=EI.5|EI|8|?|B|5|4|3 z |2|3|4|5|E|?|8|9|‘?=9.5|Nocomp.ltipﬁ

5. tip1 }=95|9|8|?|B|5|dﬁ2| |2|3|d|5|8|?|8|9|=~=9.5|Nocomp.ltipB

E. tipZ -‘='=9.5|E||8|T|E|5|4|3|2| |2|3|4|5|EF8|9|='=9.5|NDDDmp.ltipS

7. tipZ >=9.5|9|8|?|B|5|4|3|2| |2|3|4|5|EF8|9|‘?=9.5|Nocomp.ltipd

. tipz :=~=95|EI|EI|?|B|5|4|3|2| |2|3|4 5 B|?|8|9|=~=9.5|Nocomp.ltipﬁ

8. tipz -‘='=9.5|E||8|T|E|5|4|3|2| |2 3 4|5|E|?|8|9|=-=E|.5|Nncc\mp.ltipE

10. tip3 3='=EI.5|EI|8|?|B 5 4|3|2| |2|3|4|5|E|?|8|9|‘?=9.5|Nocomp.ltipd 7

Sekil C.6.a. Hata tiirlerinin etkileri

7) Hata bulunabilirliginin “kontrol siklig1” alt kriterine, diger kriterlerin etkileri;

E Comparisons wrt “k.metodu™ node in "ALTERNATIVES" cluster

File  Computations  Misc. Help
Graphicl ‘\-ferl:-all MatriHI [Auestionnaire I
Comparizonz wrt 'k.metodu’ node in "L TERMNATIVES" cluster
tip1 is roderately ba strangly rmare important than bp?

~

1. tip1 =a5la|s|7|E|5)2 2|2 23145l 7|&|5]|==55]| Hocomp. Jtip2

2. tip1 >=S.5|3|8|?|B|5|4|3|2| |2 =2 -‘1|5|B|?|8|S >=E|.5|Nc|comp.|tip3

3. tip1 ==9.5|9|8|?|5Fd|3|2| |2|3|d|5|5|?|8|9 2==9.5|Nocomp.|1ipd

4. tip1 >=8.5|3|8|?|B|5|4FQ| |2|3|4|5|B|?|8|8 >=E|.5|Nc|comp.|tip5

5. tip1 ==9.5|9|8|?|BF4|3|2| |2|3|4|5|B|?|8|9|==9.5|Nncomp.ltipB

E. tip2 >=9.5|9|8|?|B|5|d|3|2| |2|3|d|?8|?|8|9 >=9.5|Nocomp.|tip3

7. tip2 ==9.5|9|8|?|B|5|QF2| |2|3|4|5|B|?|8|9 >=9.5|N0comp.|1ip4

8. tipz2 >=9.5|9|8|?|E|5|d|3|2| |2|3F5|E|?|8|9 ==9.5|Nocomp.|1ip5

9. tip2 >=8.5|3|8|?|B|5|4|3|2r2|3|4|5|B|?|8|9 >=E|.5|Nc|comp.|tip8

10. tip2 ==9.5|9|8 7 B|5|4|3|2| |2|3|4|5|B|?|8|9|==9.5|Nncomp.ltipd 3

Sekil C.7.a. Hata tiirlerinin etkileri
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E Comparisons wrt “k.metodu® node in "HATANIN OLASILIGI™ cluster

File Computations  kisc. Help

Graphic | Werbal | Matriz | Questionnaire I

Comparizong wit "k.metodu” node in "HaATAMIN OLASILIGI™ cluster
zikapet orani iz moderately more important than gorulme orani

1. gorul me arani =588 |F|E|S|4|32]2 203 4|5 6| F|&8]|9|==595| No comp. | =ikayst orani I

Sekil C.7.b. Hata olasiligi kriterlerinin etkileri

8) Hata Tip 1’e, alt kriterlerin etkileri;

& com parisons wrt “tip1” node in "HATANIN BULUNABILIRLIGI® cluster,

File Computations  Misc. Help|

Graphic: | Yerbal | Matriz § Questionnaire I

Comparigons wrt "'tipl" node in "HATAMIM BULUNABILIRLIG chister
k.metodu is very strongly more imparkant than k. zikligi

1. k.metodu ==8513|8)7 E[S|4)3)2 213|415l 7|2|2]|==25] Nocomp. § k.sikligi

Sekil C.8.a. Hata bulunabilirligi kriterlerinin etkileri

® Comparisons wrt “tip1” node in "HATANIN OLASILIGI” cluster 50X
File Computations iz, Help
Graphic | Yerbal | Matrix | Questionnaire I

Comparizong wit "'tipl" node in "HATAMIN OLASILIGI™ cluster
gorulme arani iz equally to moderately more important than zikayet orani

1. gorul me orani =95|a|la|T|e|5|4]|2)]2 212145l 7|2]|29]==95]| NHo comp. §=ikayst orani

Sekil C.8.b. Hata olasilig1 kriterlerinin etkileri

E Comparisons wrt “tip1* node in "HATANIN SIDDETI® cluster

File Computations  bisc. Help

Graphicl Verball Matri:-:l Questionnaire |

Comparizons wit "tp1" node in "HATAMIMN SIDDETI" cluster
izlevzel iz moderately more important than gorsel

1. gorsel =85|8|8|7|E|S5|4|3]|2 20z 4|5 B 7|29 ==95] Hocomp. | islewsel
2. gorsel 2==EI.5|EI|8FB|5|4|3|2| |2|3|4|5|B|?|8|9 ==9.5 Nncc\mp.lkimyasal
3. islewsel .‘=~=EI.5|EI|8|?|B 5 d|3|2| |2|3|d|5|8|?|8|9 ==8.5 Nocomp.lkimyasal

Sekil C.8.c. Hata siddeti kriterlerinin etkileri
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9) Hata Tip 2’ye, alt kriterlerin etkileri;

= Comparisons wri “tip2"* node in "HATANIN BULUNABILIRLIGI” cluster

File Computations:  Misc.

Graphicl ‘v‘erball Matri:-:l [Auestionnaire
Comparizons writ "tip2"" node in "HATAMIN BULUMABILIRLIGE cluster
k. ziklial i= moderately mare important than k. metodu

ElS|ld|3)2 213 4|5

El7|2]|9]==29.5]| Mo comp. | k.=sikligi I

1. k.metodu ==35|3|8|7

Sekil C.9.a. Hata bulunabilirligi kriterlerinin etkileri

= Comparisons wrt "tip2* node in "HATANIN OLASILIGI* cluster.

File Computations  Misc.

Graphicl Verball Matri:-:l Questionnaie
Comparizons wit "tp2" node in "HATAMIN OLASILIGI™ cluster
gorulme orani i moderately maore important than sikaget orani

=i kayet orani

22alale]|7|2]|9]==95] Mo comp.

1. gorulme orani ==a5|8|le|Fle|ala]a 2

Sekil C.9.b. Hata olasilig1 kriterlerinin etkileri

Help

= Comparisons wrt “tip2* node in "HATANIN SIDDETI™ cluster

File Computations  Misc.

Graphicl \-"erball MatriHI Questionnaire
Companzons wit "tip2" node in "HATAMIM SIDDETI" cluster
izlevzel iz strongly more important than gorzel

==5.5 | No camp. | islewvsel

2 212|405 E|T|2]2

1. gorsel =a5l8|2|TF|e|5]4]z2
2. gorsel }=95|9|8|?|B|5|4 3 2| |2|3|4|5|B|?|8|9 ==9.5 Nocc\mp.lkimyasal
2. islewsel =-=EI.5|EI|8 T B|5|-€1|3|2| |2|3|4|5|B|?|8|9 ==9.5 Nocnmp.lkimyasal

Sekil C.9.c. Hata siddeti kriterlerinin etkileri

10) Hata Tip 3’e, alt kriterlerin etkileri;

= Comparisons wrt “tip3™ node in "HATANIN BULUNABILIRLIGI® cluster

Help

File Computationz  Misc.

Graphicl Verball MatriHI Questionnaire
Comparizong wit 'tip3" node in "HATANIN BULUNABILIBLIGI" cluster
k.metodu is moderately to stronaly more important than k. zikliai

k.si kligi

221456l 7|&8]3)]==95] Hocoamp.

Sekil C.10.a. Hata bulunabilirligi kriterlerinin etkileri
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E Comparisons wrt “tip3" node in "HATANIN OLASILIGI” cluster

File Computations  bizc. Help|

Graphic | Werbal | Matriz | Questionnaire I

Comparizonz writ "tip3"* node in "HATAMIN OLASILIGI" cluster
gorulme orani iz moderately more important than zikayet orani

1. gorul e orani =385 |a|8|TF|E|S|d4)= 2 213|456 T|2]|9]==95] Nocomp. | =ikayst arani

Sekil C.10.b. Hata olasilig1 kriterlerinin etkileri

= Comparisons wrt “tip3™ node in "HATANIN SIDDETI™ cluster

File Computationz  Misc. Help

Graphic: | Yerbal | Matriz | Questionnaire |

Comparizons wrt "'tip3" node in "HATAMIM SIDDETI" cluster
gorzel iz moderately more important than izlewvsel

1. gorsel =a5lale|TFle|Ss|4)z 2 2l3|alale|7]2]3]==95] Nocomp. | islevsel
2. gorsel b=9.5|9|8|?|EF4|3|2| |2|3|4|5|E|?|8|EI :=~=EI.5|NDcDmp.|kimyasal
3. islewsel 3=~=EI.5|EI|8|?|E|5|4|3 z |2|3|4|5|E|?|8|EI 3=~=EI.5|NDcDmp.|kimyasal

Sekil C.10.c. Hata siddeti kriterlerinin etkileri

= Comparisons wrt “tip3™ node in "ALTERNATIVES™ cluster Z”@@

File Computations  Misc. Help

Graphic | Yerbal | Matris | Questionnaire I

Comparizong wit "tip3" node in "aLTERMATIVES" cluster
tip1 iz equally to moderately more impartant than bps

22|45l 78] 9)]==95]| Nocomp.

Sekil C.10.d. Hata tiirlerinin etkileri

11) Hata Tip 4’e, alt kriterlerin etkileri;

E Comparisons wrt “tip4” node in "HATANIN BULUNABILIRLIGI™ cluster

File Computationz Misc. Help

Graphic | Yerbal [ Matriz | Questionnaire I

Comparizong wit "tipd" node in "HATAMIN BULUMABILIBLIGI" cluster
k. zikligi iz gtrongly more impartant than k. metodu

1. k.metodu 2134 s |78 9]==95] Hocamp. | k.sikligi

Sekil C.11.a. Hata bulunabilirligi kriterlerinin etkileri
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E Comparisons wrt “tip4™ node in "HATANIN OLASILIGI® cluster,

File Computations  Misc. Help

Graphic | Yerbal | Matriz | Questionnaire

Comparizonz wrt "tipd"" node in "HATAMIN OLASILIGI cluster
gorulme orani iz equally to moderately more imparkant than zikavet orani

1. gorulme arani =a85|a|8|TF|e|5|4]|32] 2 223|456l TF|E8]|39]| =595 No comp. §=ikayst orani

Sekil C.11.b. Hata olasilig1 kriterlerinin etkileri

= Comparisons wrt “tip4" node in "HATANIN SIDDETI* cluster Ellil[ﬁ__d

File Computations  Misc. Help

Graphic | Werbal | Matriz | Questionnaire I

Comparnizons wit "tipd"" node in "HATANIM SIDDETI™ cluster
izlevzel iz moderately more important than gorzel

1. gorsel =a51918|7|E|S|14]=2]2 202 d4|l5|E) 7|89 ==95] Nocomp. J islewsel
2. gorsel 3=~=EI.5|EI|8|?|E|5|4|3F |2|3|4|5|E|?|8|EI ==3.45 Nnc-:-mp.lkimyasal
3. islewsel 3=~=EI.5|EI|8|?|E 5 4|3|2| |2|3|4|5|E|?|8|9 ==3.5 Nocnmp.lkimyasal

Sekil C.11.c. Hata siddeti kriterlerinin etkileri

12) Hata Tip 5’e, alt kriterlerin etkileri;

E Comparisons wrt “tip5" node in "HATANIN BULUNABILIRLIGI” cluster

File Computationz Misc. Help|

Graphic | Yerbal [ Matriz | Questionnaie I

Comparizong wit "tip5s" node in "HATAMIM BULUMABILIRLIGI" cluster
k.metodu i strongly more important than k. zikliol

1. k.metodu ==853|8|7T|Efs 4|32 21345l 7|2]|2]|==25] Nocomp. § k.sikligi

Sekil C.12.a. Hata bulunabilirligi kriterlerinin etkileri

= Comparisons wrt “tip5™ node in "HATANMIN OLASILIGI™ cluster

File Computations  kisc. Help

Graphic | Werbal | Matrix | Questionnaire I

Comparizong wrt "tp5" node in "HATANIN OLASILIGE cluster
gaorulme arani is moderately more impartant than sikayet arani

1. gordl me orani =a5|9|l2|7|E|5|4])=2 2 212|457 |2]|9]==9.5]| Ho comp. | sikayst orani

Sekil C.12.b. Hata olasilig1 kriterlerinin etkileri
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= Comparisons wrt “tip5" node in "HATANIN SIDDETI® cluster,

File Computations  Misc. Help|

Graphic | Werbal | Matrix | Questionnaire I

Comparizons wit "tip5"' node in "HATAMIN SIDDETI" cluster
gorzel is very strongly more important than izlevael

1. gorsel =95|9|8|7 E|S5|4]=2]|2 2345|6729 7=95]| NHo comp. §{ islewsel
2. gorsel 3=~=EI.5|EI|8 T E|5|4|3|2| |2|3|4|5|E|?|8|8 ==8.5 Nncomp.lkimyasal
3. islewsel 3=~=EI.5|EI|8|?|E|5|4|3|2|_2|3|4|5|E|?|8|9 ==9.5 Nocomp.lkimyasal

Sekil C.12.c. Hata siddeti kriterlerinin etkileri

E Comparisons wrt “tip5™ node in "ALTERNATIVES™ cluster

File Computationz Misc. Help|

Graphic | Yerbal [ Matriz | Questionnaie I

Comparizong wit "tip5s" node in "ALTERMATIES" cluster
tip3 iz moderately more impartant than tipl

1. tip1 ==a5 |9 8| T|E|S(4]2]2 202 45| 7|2]3]|==95]| Ho comp. Jtip2
2. tip1 3=*=EI.5|EI|E!|?|E|5|4|3I: |2|3|4|5|E|?|8|9 ==8.5 Nc\cc\mp.ltipﬁ
3. tip2 3=*=EI.5|EI|8|?|E 5 4|3|2| |2|3|4|5|E|?|8|9 ==8.5 Nc\cc\mp.ltipﬁ

Sekil C.12.d. Hata tiirlerinin etkileri
14) Hata Tip 6’ya, alt kriterlerin etkileri;

E Comparisons wrt “tip6” node in "HATANIN BULUNABILIRLIGI” cluster

File Computations Misc.

Help

Graphic | Yerbal | Matriz | Questionnaie I

Comparizong wit "tipe" node in "HATAMIN BULUMABILIRLIGI™ cluster
k. zikligi iz moderately to strongly more important than k. metodu

1. k.metodu

21304 &l 7|89 ]|==95] Nocamp. §k.sikligi

Sekil C.13.a. Hata bulunabilirligi kriterlerinin etkileri



= Comparisons wrt “tip6™ node in "HATANIN OLASILIGI™ cluster
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File

Computations  Mizc.

Help

Graphic | Werbal | Matris | Questionnaire

1. gorul e orani

Comparizonz writ "tps' node in "HATAMNIMN OLASILIGI" cluster
gorulme orani i moderately maore imparkant than zikavet orani

==35 |98 T[E|S]|4)z2 2

Sekil C.13.b. Hata olasilig1 kriterlerinin etkileri

= Comparisons wrt “tip6" node in "HATANIN SIDDETI™ cluster

2l3lalsle|7|E]9]|==59.5] Nocomp.

=i kayet orani

File:

Computations  Misc.

Graphicl ‘Jerball Matri:-:l Questionnaire

Comparizons wrt "tips"' node in "HATAMIMN SIDDETI™ clister

izlevzel iz moderately mare important than gorzel

1. gorsel =3 5|a|l8|T|E|S|4]|2]|2 203 45|67 2]9]==95]| Nocomp. | islewsel
2. gorsel :=-=EI.5|EII8|?|E|5|4|3|2| F3|4|5|E|?|8|EI|:=-=EI.5|Nncnmp.lkimyasal
2. islewsel 3=*=EI.5|EI|8|?|E|5|4 2 2| |2|3|4|5|E|?|8|9|

==9.5 | Mo comp. | ki ===l

Sekil C.13.c. Hata siddeti kriterlerinin etkileri

= Comparisons wrt “tip6™ node in "ALTERNATIVES™ cluster

File Computations  Misc.

Help

Graphic

Werbal | Matnis | Questionnaire

1. tipd

2. tip1

3. tip2

Carmparigans wrt "tps node in "ALTERMATVMES" cluzter
tip iz moderately more impartant than tipl

==85l3|8|7|e[s5]4]|3)]2 20z 4|s5|e|7|&]|2]|==25]| Ho comp. Jtip2
3=~=EI.5|EI|8|?|E|5|4 3 2| |2|3|4|5|E|?|8|EI ==8.5 Nncnmp.ltipE
3='=E|.5|E||8|?|E il 4|3|2| |2|3|4|5|E|?|8|S 3=*=E|.5|Nl:|cnmp.|tipl3

Sekil C.13.d. Hata tiirlerinin etkileri



EK-D. Karsilastirmah Matrisler

D.I.Bulunabilirlik Kriterlerinin Etkilenimi

Tablo D.I.1.a. Olasilik Kriterlerinin Kontrol Metodu Uzerine Etkileri:

KM ‘ GO ‘ SO ‘Geo.Ort.‘ GAV

GO 1 0,333 0,58 0,25
SO 3 1 1,73 0,75
2,31

Tablo D.I.1.b. Olasilik Kriterlerinin Kontrol Siklig1 Uzerine Etkileri:

KS ‘ GO ‘ SO ‘Geo.Ort.‘ GAV

GO 1 0,2 0,45 0,17
SO 5 1 2,24 0,83
2,68

Tablo D.1.2.a. Hata Tiplerinin Kontrol Metodu Uzerine Etkileri:

KM Tipl Tip2 Tip3 Tip4 Tip5 Tip6 Geo.Ort. GAV
Tipl 1 4 0,333 5 3 5 2,15 0,26
Tip2 0.25 1 0,2 3 0,25 1 0,68 0,08
Tip3 3 5 1 7 2 5 3,19 0,38
Tip4 0,2 0,333 | 0,143 1 0,2 0,2 0,27 0,03
Tip5 0,333 4 0,5 5 1 3 1,47 0,17
Tip6 0,2 1 0,2 5 0,333 0,64 0,08
8,40
Tablo D.1.2.b. Hata Tiplerinin Kontrol Siklig1 Uzerine Etkileri:

KS Tipl Tip2 Tip3 Tip4 Tip5 Tip6 Geo.Ort. GAV
Tipl 1 5 0,333 3 2 3 1,76 0,21
Tip2 0,2 1 0,143 | 0,143 0,2 0,333 0,25 0,03
Tip3 3 7 1 5 3 5 3,41 0,41
Tip4 0,333 7 0,2 1 0,333 5 0,96 0,12
Tip5 0,5 5 0,333 3 1 4 1,47 0,18
Tip6 0,333 3 0,2 0,2 0,25 1 0,46 0,06

8,32




D.II. Olasilik Kriterlerinin Etkilenimi

Tablo D.II.1.a. Hata Tiplerinin Goriilme Orani Uzerine Etkileri:

94

GO Tipl Tip2 Tip3 Tip4 Tip5 Tip6 | Geo.Ort. GAV
Tipl 1 0,2 0,333 | 0,333 2 0,333 0,50 0,06
Tip2 5 1 3 5 3 4 3,11 0,40
Tip3 3 0,333 1 3 5 3 1,89 0,24
Tip4 3 0,2 0,333 1 3 0,333 0,76 0,10
Tip5 0,5 0,333 0,2 0,333 1 0,333 0,39 0,05
Tip6 3 0,25 0,333 3 3 1 1,14 0,15

7,79
Tablo D.II.1.b. Hata Tiplerinin Sikayet Oran1 Uzerine Etkileri:

FO Tipl Tip2 Tip3 Tip4 Tip5 Tip6 | Geo.Ort. GAV
Tipl 1 0,2 0,2 1 3 5 0,92 0,11
Tip2 5 1 5 7 5 5 4,04 0,48
Tip3 5 0,2 1 3 3 3 1,73 0,21
Tip4 1 0,143 | 0,333 1 3 1 0,72 0,09
Tip5 0,333 0,2 0,333 | 0,333 1 0,333 0,37 0,04
Tip6 0,2 0,2 0,333 1 3 1 0,58 0,07

8,37

D.II1.Etki Kriterlerinin Etkilenimi

Tablo D.III.1.a. Olasilik Kriterlerinin Gorsellik Uzerine Etkileri:

Gorsellik GO SO Geo.Ort. GAV
GO 1 5 2,24 0,83
SO 0,2 1 0,45 0,17

2,68

Tablo D.ITI.1.b. Olasilik Kriterlerinin Islevsellik Uzerine Etkileri:

Islevsellik ‘ GO ‘ SO ‘Geo.Ort.‘ GAV
GO 1 3 1,73 0,75

SO 0,333 1 0,58 0,25
2,31




Tablo D.III1.c. Olasilik Kriterlerinin Kimyasallik Uzerine Etkileri:

Kimyasalhk‘ GO ‘ SO ‘Geo.Ort.| GAV

GO 1 3 1,73 0,75
SO 0,333 1 0,58 0,25
2,31

Tablo D.II1.2.a. Bulunabilirlik Kriterlerinin Gorsellik Uzerine Etkileri:

Gorsellik ‘ KM ‘ KS ‘Geo.Ort.‘ GAV

KM 1 1 1,00 0,50
KS 1 1 1,00 0,50
2,00

Tablo D.II1.2.b. Bulunabilirlik Kriterlerinin Islevsellik Uzerine Etkileri:

islevsellik ’ KM ‘ KS ’Geo.Ort.‘ GAV

KM 1 0,5 0,71 0,33
KS 2 1 1,41 0,67
2,12

Tablo D.II1.2.c. Bulunabilirlik Kriterlerinin Kimyasallik Uzerine Etkileri:

Kimyasalhk‘ KM ‘ KS ‘Geo.Ort.‘ GAV

KM 1 3 0,58 0,25
KS 0,333 1 1,73 0,75
2,31

Tablo D.II1.3.a. Hata Tiplerinin Gérsellik Uzerine Etkileri:
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Gorsellik Tipl Tip2 Tip3 Tip4 Tip5 Tip6 | Geo.Ort. GAV
Tipl 1 0,5 4 0,5 2 6 1,51 0,19
Tip2 2 1 5 1 3 7 2,44 0,30
Tip3 0,25 0,2 1 0,2 0,333 2 0,43 0,05
Tip4 2 1 5 1 3 7 2,44 0,30
Tip5 0,5 0,333 3 0,333 1 3 0,89 0,11
Tip6 0,166 | 0,143 0,5 0,143 | 0,333 1 0,29 0,04

8,00




Tablo D.II1.3.b. Hata Tiplerinin Islevsellik Uzerine Etkileri:
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Islevsellik Tipl Tip2 | Tip3 Tip4 | Tip5 Tip6 | Geo.Ort. GAV
Tipl 1 0,333 2 3 3 3 1,62 0,22
Tip2 3 1 3 5 3 3 2,72 0,38
Tip3 0,5 0,333 1 2 1 1 0,83 0,12
Tip4 0,333 0,2 0,5 1 0,5 0,333 0,42 0,06
Tip5 0,333 | 0,333 1 2 1 1 0,78 0,11
Tip6 0,333 | 0,333 1 3 1 1 0,83 0,12

7,20
Tablo D.II1.3.c. Hata Tiplerinin Kimyasallik Uzerine Etkileri:

Kimyasallik Tipl Tip2 Tip3 Tip4 Tip5 Tip6 | Geo.Ort. GAV
Tipl 1 0,2 0,333 0,2 0,333 0,5 0,36 0,05
Tip2 5 1 3 1 3 4 2,38 0,31
Tip3 3 0,333 1 0,333 1 2 0,93 0,12
Tip4 5 1 3 1 3 4 2,38 0,31
Tip5 3 0,333 1 0,333 1 3 1,00 0,13
Tip6 2 0,25 0,5 0,25 | 0,333 1 0,52 0,07

7,57

D.IV.Hata Tiplerinin Etkilenimi

Tablo D.IV.1.a. Etki Kriterlerinin Hata Tip1 (Alasim Hatas1) Uzerine Etkileri:

Tip 1 G i K Geo.Ort. | GAV

G 1 0,333 7 1,33 0,32

I 3 1 5 2,47 0,60

K 0,143 0,2 1 0,31 0,07
4,10

Tablo D.IV.1.b. Olasilik Kriterlerinin Hata Tip1 (Alasim Hatas1) Uzerine Etkileri:

Tip 1 GO SO | Geo.Ort. | GAV
GO 1 2 1,41 0,67
SO 0,5 1 0,71 0,33

2,12




Tablo D.IV.1.c. Bulunabilirlik Kriterlerinin Hata Tip1 (Alasim Hatas1) Uzerine Etkileri:

Tip 1 \ KM \ KS ‘Geo.Ort.‘ GAV

KM 1 7 2,65 0,87
KS 0,143 1 0,38 0,13
3,02

Tablo D.IV.2.a. Etki Kriterlerinin Hata Tip2 (Kalip/6l¢ii hatas1) Uzerine Etkileri:

Tip 2 ¢} i K Geo.Ort. GAV

G 1 0,2 3 0,84 0,19

i 5 1 7 3,27 0,73

K 0333 | 0,143 1 0,36 0,08
4,48

Tablo D.IV.2.b. Olasilik Kriterlerinin Hata Tip2 (Kalip/6lgii hatasi) Uzerine Etkileri:

Tip 2 ‘ GO | SO ‘Geo.Ort.| GAV

GO 1 3 1,73 0,75
SO 0,333 1 0,58 0,25
2,31

Tablo D.IV.2.c. Bulunabilirlik Kriterlerinin Hata Tip2 (Kalip/6lcii hatas1) Uzerine Etkileri:

Tip2 | KM KS | Geo.Ort.| GAV
KM 1 0,333 | 0,58 0,25
KS 3 1 1,73 0,75

2,31

Tablo D.IV.3.a. Etki Kriterlerinin Hata Tip3 (Yiizey piiriizliiliigii)Uzerine Etkileri:

Tip 3 G I K Geo.Ort. GAV

G 1 3 5 2,47 0,65

I 0,333 1 2 0,87 0,23

K 0,2 0,5 1 0,46 0,12
3,80

97



Tablo D.IV.3.b. Olasilik Kriterlerinin Hata Tip3 (Yiizey piiriizliiliigii) Uzerine Etkileri:

Tip 3 GO SO Geo.Ort. | GAV
GO 1 3 1,73 0,75
SO 0,333 1 0,58 0,25

2,31

Tablo D.IV.3.c. Bulunabilirlik Kriterlerinin Hata Tip3 (Yiizey piiriizliiliigii) Uzerine Etkileri:

Tip 3 KM KS Geo.Ort. | GAV

KM 1 4 2,00 0,80

KS 0,25 1 0,50 0,20
2,50

Tablo D.IV.3.d. Hata Tiirlerinin Hata Tip3 (Yiizey piiriizliiliigii) Uzerine Etkileri:

Tip3 | Tipl | Tip2 | Geo.Ort. | GAV

Tip 1 1 2 1,41 0,67

Tip 3 0,5 1 0,71 0,33
2,12

Tablo D.IV.4.a. Etki Kriterlerinin Hata Tip4 (Yanlis boy kesim) Uzerine Etkileri:

Tip 4 G I K Geo.Ort. GAV

G 1 0,333 2 0,87 0,23

i 3 1 5 2,47 0,65

K 0,5 0,2 1 0,46 0,12
3,80

Tablo D.IV.4.b. Olasilik Kriterlerinin Hata Tip4 (Yanlis boy kesim) Uzerine Etkileri:

Tip4 GO SO Geo.Ort. | GAV
GO 1 2 1,41 0,67
SO 0,5 1 0,71 0,33

2,12

Tablo D.IV.4.c. Bulunabilirlik Kriterlerinin Hata Tip4 (Yanlis boy kesim) Uzerine Etkileri:

’ KM ’ KS ’Geo.Ort.‘ GAV

Tip4
KM 1 0,2 0,45 0,17
KS 5 1 2,24 0,83

2,68

98



Tablo D.IV.5.a. Etki Kriterlerinin Hata Tip5 (Boya mikron hatas1) Uzerine Etkileri:

Tip 5 G i K Geo.Ort. GAV

G 1 7 7 3,66 0,65

i 0.143 1 1 1,00 0,18

K 0.143 1 1 1,00 0,18
5,66

Tablo D.IV.5.b. Olasilik Kriterlerinin Hata Tip5 (Boya mikron hatas1) Uzerine Etkileri:

Tip 5 GO SO Geo.Ort. | GAV
GO 1 3 1,73 0,75
SO 0,333 1 0,58 0,25

2,31

Tablo D.IV.5.c. Bulunabilirlik Kriterlerinin Hata Tip5 (Boya mikron hatasi1) Uzerine Etkileri:

Tip 5 \ KM | KS ‘Geo.Ort.‘ GAV

KM 1 5 2,24 0,83
KS 0,2 1 0,45 0,17
2,68

Tablo D.IV.5.d. Diger Hata Tiirlerinin Hata Tip5 (Boya mikron hatas1) Uzerine Etkileri:

Tip 5 Tipl Tip3 Tip5 Geo.Ort. GAV

Tipl 1 0,333 2 0,87 0,23

Tip3 3 1 5 2,47 0,65

Tip5 0,5 0,2 1 0,46 0,12
3,80

Tablo D.IV.6.a. Etki Kriterlerinin Hata Tip6 (Profil birim agirlik farki) Uzerine Etkileri:

Tip 6 G I K Geo.Ort. GAV
G 1 0,333 0,5 0,55 0,16
i 3 1 3 2,08 0,59
K 2 0,333 1 0,87 0,25
3,50

Tablo D.IV.6.b. Olasilik Kriterlerinin Hata Tip6 (Profil birim agirlik farki) Uzerine Etkileri:

Tip 6 \ GO | SO ‘Geo.Ort.‘ GAV

GO 1 3 1,73 0,75
SO 0,333 1 0,58 0,25

2,31
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Tablo D.IV.6.c. Bulunabilirlik Kriterlerinin Hata Tip6 (Profil birim agirlik farki) Uzerine
Etkileri:

Tip 6 \ KM | KS \ Geo.Ort. \ GAV

KM 1 0,25 0,50 0,20

KS 4 1 2,00 0,80
2,50

Tablo D.IV.6.d. Diger Hata Tiirlerinin Hata Tip6 (Profil birim agirlik farki) Uzerine Etkileri:

Tip 6 Tipl Tip2 Tip6 Geo.Ort. GAV

Tipl 1 0,333 3 1,00 0,26
Tip2 3 1 5 2,47 0,64
Tip6 | 0,333 0,2 1 0,41 0,10

3,87



101

EK-E. Superdecision Paket Programindan Elde Edilen Sonuclar

Super Decisions Main Window: 01.04. superdec.mod: Unmweighted Super, Matrix
HATAMIM SIDDETI

kinpas
al

gorzel | islevsel

0.036021) 0114832 0.069933

0.E00000) 0333333 0.243981

0.B00000) 0.BEEEET] 0.750019

01833333] 0750000 0.750000

0.166657) 0.250000] 0.250000
0.000000) 0000000 0.000000
0.000000) 0000000} 0.000000

HATANI
5

SIDDETI

1.000000] 1.000000} 0.000000 j

_|

Sekil E.1. Agirliklandirilmamig Siipermatris Superdecision Ekran Goriintiisii

E Super Decisions Main Window: 01.04. superdec.mod: Cluster Matrix ... |:| |X|

Cluster
Mode Labels HATAMIM SIDDETI
0250000
0250000
0250000
HATaM
X 0250000
SIDDETI
Dane

Sekil E.2. Kiime Agirliklar1 Matrisi Superdecision Ekran Goriintiisii
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= Super Decisions Main Window: 01.04. superdec.mod: Weighted Super Matrix

HATANIN SIDDETI

Cluster -
Mode Labels kimyas

gorzel | izlewsel Al

0.003005( 0.028708] 0.023331

0.125000f 0.083333) 0.083327

01250004 0166667 0.250006

0.208333( 0.187500) 0.250000

0.041667| 0.062500 0.083333
0.000000 0.000000f 0.000000
0.000000) 0.000000f 0.000000

HATAN
1§
SIDDETI

0.250000) 02500001 0.000000 j

11

Sekil E.3. Agirliklandirilmis Stipermatris Superdecision Ekran Goriintiisii

= Super Decisions Main Window: 01.04. superdec.mod: Limit Matrix

HATAMIN SIDDETI

Cluster -
Mode Labelz kimyasz

garsel | islewsel ol

0.036773| 0.036773) 0036773

0.093039 0.033033) 0.033033

0.076026( 0.076026) 0076026

0.165421] 0169421 0169421

0.0934530] 0.034530) 0.034530
0.037311{ 0.037311) 0.037311
0.057772| 0.057772| 0.057772

HATAM

M
SIDDETI

0.035650{ 0.035650f 0.035650 j

11

Sekil E.4. Limit Matris Superdecision Ekran Goriintiisii



103

New synthesis for: Super Decisi... E|@E]

Here are the overall synthesized prioritiez for the
altematives. ou zynthesized from the netwark
Super Decizionz Main Window: 0104, superdec. mod

0132233

0.343735

0.217186

0.099763

0.065476

0.035601

Okay | Copy ¥ alues

Sekil E.5. Superdecision AAS sonug ekrani

#] Super Decisions Ma dow: 01.04. superdec.mo
Here are the priorities.
’W Mame | |N|:urmali2ed b Elusterl Lirnitirig
’m tip:d | 018223 |0.078295
’m tip2 | 034974 |0.150264
’m tip3 | 021719 |0.093314
’m tipd | 0.09977 |0.042366
’m tip& | 0.0B548 |0.028132
’m tip: | 0.08560 |0.036779
’m k.metodu | 056573 |0.099033
’m k.zikligi | 0.43427 |0.076026
’m garuime orani | 064187 |0.169421
’m sikayet orari | 0.35513 |0.094530
’m gorsel | 0. 28866 |0.037511
’m islewsel | 043389 |0.057772
Mo lzon| kimyasal | 0.27145 |0.035650

Sekil E.6. Superdecision “Priorities” sonug ekrani
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EK-F. Bulanik-AAS MATLAB Coziimii Sonuclari

= Command Window

File Edit Debug Deskiop ‘Window  Help

To get started, select MATLAE Help or Demos from the Help menu.

¥ W1 = [0.166; 0.166; 0.2Z22; 0.111; 0.083; 0.166; 0.083]

wL =

.1aa0
L1660
L2220
.1110
L0830
L1660
L0830

o o o oo aa

Sekil F.1. MATLAB W, matrisi

=% Command Window

File Edit Debug Desktop Window Help

» W2 = [0.26 0.21 0.06 0.11 0.192 0.22 0.05; 0.08 0.03 0.40 0.45 0.30 0.38 0.

w2 =
0.2s00 0.z2100 O.0e00 0.1100 0.1900 O.2z00 o.o0500
0.o0s00 0.0300 0.4000 0.4500 0.3000 0.3800 0.3100
0.3500 0.4100 0.2400 0.2100 O.as5o00 O.1z00 O.1z00
0.0300 0.1z200 0. 1000 0.o09oo0 0.3000 0.0e00 0.3100
o.1700 0.1300 o.o500 0.0400 0.1100 0.1100 0.1300
0.o0s00 0.0a00 0.1500 0.o7oo0 0. 0400 0.1200 0.o7o0

Sekil F.2. MATLAB W, matrisi



105

=% Command Window

File Edit Debug Desktop Window Help

=+ W3 = [01 000.5 0,33 0.25; 000005 0.67 0,75 0.25 0,17 0 1 0.83 0.5

w3 =
o 1.0000 o o 0.5000 0.3300 0.2500
] ] ] ] 0. 5000 0.e7o0 0.7500
O.z500 0.17o0 o 1.0000 0.3300 0.7500 0.7500
0.7500 0.58300 ] ] 0.17o0 0.2500 0.z2500
o o o o o o o
] ] ] ] ] ] ]
o o o o 1.0000 1.0000 o

Sekil F.3. MATLAB W; matrisi

=% Command Window

File Edit Debug Deskiop ‘Window Help

¢ W = [1 0 0.67 00,23 0.86; 01 000 0.64; 00 0.33 00,65 0; 0

g =
1.000a0 0 0.a70o0 0 0.2300 0.2a00
0 1.0000 0 0 0 0. a400
] ] o.3300 ] 0. 8500 ]
0 0 0 1.0000 0 0
0 0 0 0 0.1z00 0
0 0 0 0 0 0.1000

Sekil F.4. MATLAB W, matrisi
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=k Command Window

File Edit Debug Deskkop ‘Window Help

Fx WZ = W3 % W1

L2830
2150
L2364
L3386

o o o O

0.z2490

Fr WL = WE * WE

wa =
0.5745 0.5417 0.2713 0.2751 0.z592 0.3569 0.1785
0.1312 0.0654 0.4960 0.5245 0.3256 0.4565 0.3548
0.2359 0.2523 0.1117% 0.0953 0.03s80 0.1111 0.1241
o.0300 0.1=200 0.1000 O.ao500 0.3000 O.0s00 0.3100
0.0z204 0.0216 0.00s80 O.0045 o.0132 0.0132 0.0158
0.00s0 0.00a0 0.0150 0.o070 0.0040 0.01z20 O.0070

> WAMP = WL * WC

WALF =
0.5381
0.5343
0.z2329
0.15856
0.01585
0.014=

g

4

Sekil F.5. MATLAB W, , W, ,Wnp matrisleri
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