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OZET

Isletmelerin, siki rekabet kosullarinda varliklanm siirdiirebilme kosullarindan en
onemlisi "sifir hata" hedefine ulagmaktir. Bu da onlan hata Onleme teknikleni
kullanmaya zorlamaktadir. Hatalan miisteriye ulasmadan once belirleyip, ortadan
kaldirarak kusursuzlugu ulagsmayt amaglayan hata Onleme tekniklerinin en
onemlilerinden birisi Hata Sekli ve Etkileri Analizi/Hata Sekli Etkileri ve Kritiklik
analizi (HSEA/HSEKA) yontemidir. Bu yontemin son yillarda olduk¢a genis
uygulama alam1 bulmakta oldugu gozlenmektedir. Yontemin, uygulama alanlarinin
hizla artmasinin en 6nemli nedeni dier teknikler gibi sadece hatay: ortaya ¢ikarmakla
yetinmemesi, hatalarin ortaya gikmasini 6nleyecek énlemlere de yer veriyor olmasidir.

Bu ¢abgmanin iki amaci vardir. Birincisi, HSEA/HSEKA yonteminin yararlan,
uygulamada kargilagilan zorluklann ve uygulama alanlarinin ayrintih incelenmesidir.
Burada, uygulamadaki farkhliklara deginilerek birgok olumsuzluklan giderecek bir
uygulama sekli olusturulmaya gahgilmistir. Ikinci amag, risk degerlendirme igin gerekli
olan sayisal veriler mevcut olmadiginda, kisilerin yargilarina bagvurulmas: durumunda
ortaya ¢ikan bir olumsuzluk ile ilgilidir. Bu olumsuzluk elde edilen bilgilerin sayisal
degil, bir dile ait sdzciikler ve deyimler ile ifade edilen "bulanik bilgiler" olmasindan
kaynakianmaktadir. Bu ifadeler kisilere gore farklihk gostermekte ve "biiyiik", "orta",
"kiiguk", "az", "yiiksek" gibi ifade edilmektedir. Bu yontemde de hata risklerini
degerlendirmede sayisal verilerin s6z konusu olmadifi durumlarda bu ifadeler
kullanilmaktadir. Ancak, bunlar belirsizlikten ¢ok kotii tanimlanmus ifadeler olmalan
nedeniyle kesin olmama durumunu olusturur. Bu olumsuz durumu gidermek igin
bulanik kiimeler yaklagimi ile ¢oziim aranmigtir. Bir model gelistirilerek, olasi hata
nedenlerinin 6nceliklerinin gosteren Risk Oncelik Sayilan belirlenmektedir. Hata
nedenlerinin, en bilyiikk Risk Oncelik Sayisina sahip olandan, en kiigugii dogru
siralamast yapilmaktadir. Buna gore Oncelikle ele alinmasi gereken hata nedeni
belirlenmig olmaktadir. Bu amagla bir bilgisayar programi da BASIC programlama
dilinde hazirlanmigtir. Bulanik ktime yaklagimmn, klasik uygulama gekli ile aym
sonuglart verdigi bir uygulama 6rnegi tizerinde gosterilmigtir.
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ABSTRACT

It has been a must for companies under hard competitive environment to reach the
"zero failure" target. This in turn leads them to adopt failure preventive methods.
Failure Mode and Effects Analysis/Failure Mode, Effects and Criticality Analysis
(FMEA/FMECA) is the primary method which targets the detection and preventetion
of failures so as to provide defect-free operation before marketing stage. Apparently
this method is gaining ground in recent years. The reason why this method is widely
used lies in the fact that it not only detects failures but also takes preventive actions to
avoid failures.

This study has two purposes. The first one is to work out in details the advantages of
FMEA / FMECA method, the problems encountered during implementation and the
areas of implementation. The study aimed to bring about a form of implementation that
will be free of adversities. The secondary purpose is related to the problems which
resulted from personal judgements in the absence of numeric data. Said problems are
the result of fuzzy knowledge described by words and expression of certain language
instead of numeric data. The expressions vary from one person to another and are
expressed with words namely; "big", "little", "small", "high". In this method afore said
words are used to evaluate failure risks in cases where there are no numeric data. The
words, however, represent badly defined statements rather than an uncertainty. Fuzzy
set theory has been used to find a solution for this difficulty. Risk Priority Numbers are
determined which display the priority of potential failure by developing a model. Failure
causes are sorted from the one that has the biggest Risk Priority Number, to the one
with smallest. Thus, the failure causes that have to be dealt urgently are determined. To
this end a software application has been prepared in BASIC programming language.
Fuzzy set theory has been proved to yield the some result as the traditional approach in
a hypotetical experiment.

xiii




1.0. GIRIS

Son yillardaki teknolojik ve ekonomik gelismeler, diinya uzerinde ekonomik
biitiinlesmeyi 6ngoren kiiresellesmeyi 6n plana ¢ikarmistir. Kiiresellesmenin yabanci
sermayeye genig olanaklar tamimasi, giigli kuruluglara, ulusal sinirlarin digina tagarak,
diger uluslarin pazarlarina kolayca erigme firsati vermesi, rekabetin artigina yol
agmaktadir. Bu durumda, mal veya hizmet ireten kuruluslann, i¢ ve dig pazarlardaki
paylarnin azalmasini veya yok olmalarim onlemek igin rekabette giiglii olmalan
gerekmektedir. Bu da ancak kaliteli {irtin veya hizmet tiretilmesi ile gergeklegecektir.

Kalite'nin klasik tamim "standardlara uygunluk” seklindedir. Ancak bugin bu tamm
yeterli olmamakta ve kalite, istenenlere yani "miisteri isteklerine uygunluk" olarak
dugtiniilmektedir. Bu yeni kalite kavraminda sadece "standardlara uygunluk" degil, ayni
zamanda tasarim kalitesinde de surekli bir gelijme arayiyi soz konusudur. Crosby,
kaliteyi "istenenlere uygunluk" olarak tanimlar. Feigenbaum'a gore kalite "belirli migteri
kosullarina en iyi uyan"dir. Bu kosullar, kullanimla ve satig fiyat: ile ilgilidir. Juran,
kaliteyi "kullanima uygunluk" olarak tanimlar ve kaliteyi, tasarim kalitesi, uygunluk ve
bulunabilirlik kalitesi alt bagliklarinda inceler (Garvin,1984). Taguchi'ye gore ise bir
uriintin kalitesi "sevkiyattan sonra o triiniin toplumda neden oldugu minimum kayip"tir.
Uriiniin kalitesi ve iiretim maliyeti, iriiniin ve bu triiniin tretildigi siirecin mithendislik
tasarimlan ile belirlenir. Yani kalite Giretim agamasindan ¢ok, tasarim agamasinda saglanir
(Roslund, 1989).

Kuruluglarin kaliteli Girtin ve hizmet Gretmeleri igin Toplam Kalite Kontrol (TKK)
felsefesini benimsemeleri gerekmektedir. Feigenbaum (1983), toplam kalite anlayigim
"bir igletmede miigteri taleplerini en ekonomik diizeyde kargilayabilecek iiretim ve
hizmetin yapilmasina imkan saglayan ve boylecede isletmede yer alan tim birimlerin
kalitenin yaratilmasi, gelistirilmesi, korunmas: ve iyilestirilmesine yonelik tiim gabalan
biitiinlestiren bir sistem" olarak tanimlar. Bu sistem ile gegmiste sadece-kurulusun bir
biriminin sorumlulugunda olan kaliteyi saglama islevi her diizeye yaygmlagtinlmugtir.
Kalitenin, tiretimden sonra kontrol yoluyla saglanmasi yerine daha tasanimin ilk agamasi
olan tasarim diigiincesi agamalarindan baglayarak kalitenin olugturulmas: ve yasatilmasi
amaglanmugtir. TKK, iiriin veya hizmetin kalitesini, bunun sonucu olarak da verimliligi
arttirarak igletmenin rekabet giiciinii yiikselten bir unsurdur. TKK'nin hedefi, kurulusun
tim faaliyetlerinde kaliteyi yiikseltmektir. Boylece her asamada olugmast s6z konusu




olan hatalar 6nlenmis olur. Hatalarin 6nlenmesi ile kayiplar azalir, fire, iskarta, ikinci
kalite uriin, gereksiz stoklar, zaman kayiplari, teslimattaki gecikmeler gibi tiim
olumsuzluklar da ortadan kalkar. Dolayisiyla maliyetler diser ve miisterilerin
beklentilerinin tiimii kargilanmis olur.

TKK ayni zamanda ¢agdas bir yonetim anlayisidir. Toplam Kalite Yoénetimi (TKY)
olarak adlandirilan bu yo6netim gekli, kalitenin arttiilmasi, maliyetlerin azaltilmasi,
tiretkenligin arttinlmasi ve miisteri tatmininin yiikseltilmesi igin tirtinlerin, yéntemlerin ve
hizmetlerin devamli gelisimini igeren rekabetgi bir strateji olarak gelistirilmigtir. TKY,
migteri ihtiyag ve isteklerini tatmin etmek igin diretim ve hizmet yontemlerinin, yénetim
tekniklerinin, sistem muhendislifi yontemlerinin  kullammim igerir. Sonugta,
maliyetlerdeki azalma, tretkinlik, pazar pay1 ve karliliktaki artis kaliteyi siirekli geligtiren
unsurlar olacaktir. Surekli gelisme veya iyilesme, "hatalan ayiklamak" yerine "hata
yapmamak" yaklagiminin uygulanmasi, 6lgiim ve istatistik yontemlerin kullanilmasi, grup
¢aliymalarina yer verilmesiyle saglanir. Surekli geligme gergeklestirilmediginde rakipleri
yakalamak veya onlan gegmek olanaksiz olacaktir.

Giiniimiizde mﬁsterilér satin aldiklan uriiniin kalitesine, onun &6zelliklerini kontrol
etmeye gerek duymayacak kadar giivenmek istemektedirler. Kalite Giivencesi, muayene
yolu ile degil sistem yoluyla saglanir. Bu sistemi saglamaya doniik éneriler ISO 9000
Kalite Giivencesi Standardlari'nda yer almaktadir.

Caligmanin 1ki amaci vardir. Birincisi, hata énleme tekniklerinden son yillarda genis bir
uygulama alam buldugu gozlenen Hata Sekli ve Etkileri Analizi (HSEA) yontemini
bilinen sekliyle derlemek digeri ise bulanik kiimeler yardimi ile yeni ¢6ziim olanagi
aragtirmaktir.

Ikinci bolimde, hata kavrami gesitli yonleriyle ele alinmaktadir. Hata tanimimin yanusira
hata gesitlerinin siuflandirilmas: yapilmakta, gesitli hata durumlarina yer verilmektedir.

Ugiincii boliimde hatalan ortadan kaldirmak igin izlenecek adimlar verilmekte, sirastyla
hatalarin belirlenmesinde kullanilan hata kontrol yontemleri, belirlenen hataya tam
koyma iglemi, modelleme ve hata 6nleme yontem gegitleri incelenmektedir.



Dordincti boliim, galiymanin amaglarindan biri olan Hata Sekli ve Etkileri Analizi'nin
ayrintil incelenmesini igerir. Bu analiz yonteminin tanimi, uygulama siirecindeki adimiar,
cesitleri, kullamighilif1 ve uygulamada kargilagilan giigliikler tartigiimaktadir.

Beginci boliimde, ¢aliymanin difer amaci olan Hata Sekli ve Etkileri Analizi'nin bulamk
kiimeler kurami ile sayisallagtiriimast galismalan yer almaktadir. Bélimiin ik kisminda,
bulanik kiime kuramimin ¢ahigmayla ilgili olan bazi 6zellikleri, dilsel degisken kavrami
agiklanmakta, risk alaninda yapilmis galigmalardan bazilan tamitilmaktadir. Ikinci
kisimda, risk sonuglarim sayisallagtirmak igin geligtirilmis, matematiksel ara¢ olarak
bulanik kiimeler kuramimi kullanan bir model tanitilmaktadir. Modelin uygulamasi
verilerinin gergek hayattan alinmadigi, olugturulmug bir ornek tizerinde gosterilmeye
caligilmaktadir. Model ile ilgili bir bilgisayar program da geligtirilmistir.

Altinct ve son boliimde, galismanin sonuglant degerlendirilmekte, gerek Hata Sekli ve
Etkileri Analiz yontemi ile ilgili, gerekse bulamk kiimeler ile ilgili sorunlara yer
verilmekte ve 6neriler sunulmaktadir.



2.0. HATA KAVRAMI

2.1. Degiskenlik ve Hata

Yasamin dogasinda degigkenlik vardir. Degiskenligin var oldugu sistemler, dogal
sistemlerin yanisira insan yapim sistemler de olabilir. Pekgok durumda degigkenlik s6z
konusu oldugundan, belirsizlik de kaginilmaz olacaktir.

Degiskenlik gesitli nedenler sonucu ortaya ¢ikar. Bir sistem iginde degigkenlikler,
o Kaynag belirlenebilen degiskenlik,

o Rasgele degigkenlik

seklinde iki sinifta ele alinabilir.

Kaynad belirlenebilen degigkenlik, sistemin pargasi olmayan, her zaman goziikmeyen,
ozel durumlardan dolayr ortaya ¢ikan, kaynaf belirlenebilen, sistemin davramginda
degisme olarak kargimiza c¢ikan degigkenliktir. Degisme, 6zel nedenler sonucu
degiskenin onceden belirlenen dogal degisme aralifinin simirlan diginda yer almasi
seklinde algilanir. Bir kurulugun rekabet kosullarinda varligim siirdiirebilmesi amaciyla
teknolojisinde yaptigt bir yeniligin (degisiklik) veya Aragtirma-Gelistirme faaliyet
sonuglarin1 uygulamaya konmasi esnasinda iretim siirecinde yapilan degisikligin, iirtin
miktarinda meydana getirdigi degisme, bilerek yapilan degisikliklerdir. Cahganlarin,
makinalarin, malzemelerin, yontemlerin ve benzeri iiretim faktorlerinin istenen
performansi ve ozellikleri saglayamamasindan dolayr g¢iktilarda meydana gelen
istenmeyen yon ve boyuttaki degisme ise istenmeyen degismedir. Bu degisme, hata
olarak algiladigimiz degiskenliktir.

Rasgele degigkenlik, belirli bir nedenle iligskilendirilemeyen ve genel olarak pekgok
nedenin ¢ok kiigiik boyutlardaki etkilerinin rasgele bir araya gelmesiyle ortaya gikan,
kaginilmaz ve doZal kabul edilen bir degigkenliktir. Yani rasgele degigkenlik, sistemin
dogasinda var oldugu kabul edilen ve belirli sinirlar igerisinde yer alan degiskenliktir. Bu
degiskenlik 6lgiilebilirse, kaynag: belirlenebilen nedenlerle ortaya ¢tkan degisme fark
edilebilir.

Genellikle sistemlerdeki degiskenligin tamamen ortadan kaldinlmas: istenir, fakat bu gok
giic oldugundan, miimkin oldugu kadar en aza indirgemek hedeflenir. Hedef,
sistemlerde aym girdilerle, birbiriyle gok farkli olmayan g¢iktilar tretmektir. Bunu



saglayabilmek igin de degiskenligin boyutlanini, 6lgiilerini, nelere hangi kosullarda ne
olgiide bagh oldugunu belirlemek gerekir.

Sonuglar sadece rasgele degisen bir sistem diizgiin veya istatistiksel kontrol altinda olan
sistemdir. Bu tir sistemlerin g¢iktilanndaki fakhliklann ¢ok kigiik olmasi, ¢iktiyt
kullanacaklann isteklerinin kargilanmasinda sorun olusturmaz. Kaynagi belirlenebilen
degiskenliklerin s6z konusu oldugu bir sistem ise kontrol altinda olmayan sistem olarak
tamimlamr. Bu tiir sistemlerde bilyiikk defisme miktarlan goziikir ve bir zaman
periyodundan sonrakine gegiste degigme miktarlan da onceden bilinemez (Nolan ve
Provost, 1990). Sistemin istatistiksel kontrol altmda olmasin: saglama ve bu durumu
devam ettirmede degiskenlik gesidinin belirlenmesi de ¢ok Onemlidir. Rasgele
degiskenlik, kayna@ belirlenebilen degigkenlik olarak algilandifinda, degiskenlik
nedenlerini ortadan kaldirmak igin uygulanan yontemler gereksiz zaman ve para
harcanmasina yol agacaktir. Diger tiirlii kaynag: belirlenebilen degisken, rasgele degisken
olarak tammlandiginda, hatanin kaynagini aragtiip bulma ve ortadan kaldirma firsat:
kaginlmig olacaktir. Kaynag: belirlenebilen degiskenler ¢ogu zaman sistemde yapilacak
bazi basit degisikliklerle rasgele degigken hale getirilebilir. Bazi durumlarda ise
laboratuvar ¢aligmalan, istatistiksel deney tasarimt gibi yontemlerin kullanimi gerekebilir.

2.1.1. Degiskenlik Kuram

W. Edward Deming'in (1986) yoneticiler igin 14 ilkede topladifi yonetim felsefesinin
degiskenligi azaltmada ve ortadan kaldirmada neler ifade ettigi su sekilde yorumlanabilir
(Joiner ve Gaudard, 1990):

1.  Sabit Hedef Olusturmak: Bir isletmede gorev yapan bitiin gahganlanin ortak,
zamanla degismeyen, sabit bir hedefi olmalidir. Zaman i¢inde hedeflerin degismesi,
ornegin hedef degerinin yiikseltilmesi, sistemin zorlanmasina dolayistyla sistemin
sonuglarinda istenmeyen degismeye yani hataya yol agacaktir.

2. Yeni Felsefeyi Uyarlamak: Yeni yonetim felsefesi ile degiskenliéin gorildigu
sistemlerde insan, makina, malzeme gibi degiskenlik kaynaklarim tek tek ele almak
yerine, sistemi bir biitiin olarak ele alarak sistemin degiskenliginin, dolayisiyla bu
degiskenlik kaynaklarinin ortadan kaldirnimas: hedeflenir.

3. Denetimlere Giivenmeyi Sona Erdirmek: Uriin iiretildikten sonra son kontrol ile
degismeyi belirlemek yerine, iiretim siireci esnasinda bunun kaynaklarim belirleyip
Onleyici 6nlemler alinmalidir.



4. Fiyatlannna Gore Satn Alma Algkanhgina Son Vermek: Yoneticiler,
tedarikgilerini sadece ucuza satanlardan degil, ayn1 zamanda giivenilir ve diiriist
olanlardan segmelidir. Siirekli ayni, 6zelikleri bilinen tedarikg¢i ile galiymak tiriindeki
degiskenligi, tasarim agamasindan baglayarak azaltacaktir.

5.  Siirekli Gelisme Saglamak: Uretim ve hizmet sistemleri, problemlerin
nedenlerinin belirlenmesi ve degiskenligi azaltma yollarinin aragtinlmasiyla siirekli
olarak geligtirilmelidir. Bunun i¢in igletmedeki herkesin planla-uygula-kontrol et-
onlem al dongiisiinii uygulayabilmesi saglanmalidir.

6. Egitimi Kurumsallaghrmak: Caliganlarm egitim almadan birgok yoOntemi
kullanmasi sonucu ortaya gikan degiskenlifi azaltmak igin siirekli, etkili ve tutarl
egitim verilmelidir.

7. Liderlik Kurmak: Yoneticilerin sistem bilgisi olmayan, ¢aliganlarinin hatasim bulan
ve onlan azarlayan kigiler olma yerine, degiskenlik kaynaklarim bilen, ¢aliganlarimin
daha az gaba ile daha iyi iy yapmalarina yardim eden, uygun faaliyetlerle kigiler
arasindaki farklari gidermeye calisan, galisanlarini onurlandiran ve isletmenin
hedefini belirleyen bir lider olmasi saglanmalidur.

8. Korkuyu Atmak: Korku, tiriin veya sistemdeki pekgok olumlu degisikligin kaliteye
yansimasini engelleyen kuvvetli bir giigtir. Lowe ve Mc Bean (1989) korku ile
ilgili diigiincelerini gu gekilde agiklamaktadirlar:

o Kisilerin hata yapma korkusu, risk kabul etmemelerine ve yeni fikirler
uretmekten kaginmalarina neden olur.

¢ Hata korkusu agin bilgi saklanmasina yol agar.

e Yoéneticilerin duyduklan diger korku organizasyondaki her seyi kontrol altinda
tutamadiklan ile ilgilidir. Bu durumda yoneticiler prosesi kontrol etmek yerine
sirekli  kigileri kontrol etmeye ¢alisacaklardir. Bu da birimlerin
optimizasyonunun bozulmasina yol agacaktir.

Bu tiir korkular, dogru verilerin elde edilemedigi, kigilerin problemlerini, hata ve

yanliglanm dogru olarak raporlamaktan kagindiklari bir ¢evreyi olusturur. Dogru

veri olmadan, degiskenlii 6lgmek, dolayisiyla azaltmak veya gidermek imkansiz
olur.

9. Biliimler Aras1 Engelleri Kaldirmak: Kuruluslarin boliimleri arasindaki engelleri
kaldinp bir biitiin olugturmalan gerekir. Bu butiinliik boliimlerin ayn hedef ve amag
yerine ortak bir hedef ve amaci paylagmalan ile olur.

10. Cahsanlar I¢in Sloganlar, Tesvikler ve Hedefleri Kaldirmak: Isler, higbir
iyilegtirmenin veya degigikligin yapilmadif aym proses ve yontemlerle yapiliyorken




sadece sloganlar ve tegvikler ile daha iyi sonuglar elde etmek beklenemez. Bu
durumda sloganlar ve tegvikler sadece morallerin bozulmasina dolayistyla
degiskenligin artmasina yol agacaktir.

11. Is Standardlanm ve Amaclarla Yénetimi Kaldirmak: 13 standardlan g¢ahsma

kosullari, malzemeler ve yontemlerin degisebilecegini gozonine almazlar, isin
tamamlama zamanini veya bir saatte yapilan i3 miktarimin farkli kosullarda, farkli
kisiler i¢in aym olacagini belirtirler. Bu nedenle kullanilmamahdirlar.

Amaglarla yonetim de degiskenligi arttiran bir unsurdur. Bu yénetim seklinde bir
isletmenin bir bolimiinin hedefi, isletmenin hedefi olarak alinip en iyilenmeye

calisildiginda, degiskenlik azaliyor gibi goriinmesine ragmen, gergekte artmaktadir.

12. Is¢iler ile Yénetim ve Miihendisligin Basanlanindan Dolay: Gururlanmalarin

13.

14.

Onleyecek Engelleri Kaldirmak: Isgilerin  ustaliklaniyla  gururlanmalarini
engelleyecek olan kusurlu malzeme, tanimlanmamis veya eksik iy ve muayene
talimatlan, bozuk makina ve aletlerle giinlik planlanmig Gretim miktarlarin
kargilamaya zorlamaya son verilmelidir. Bu olumsuzluklar ¢iktida istenmeyen yon ve
boyutta degisime yol agacak ve galisanlarin moralini de bozacaktir.

Yonetim ve mithendisligin ¢aligmalanimi degerlendirmede kullanilan performans
degerlendirme sistemi uzun donemde planlamayi, takim g¢aligmasim bozup rekabet
olusmasina neden oldugundan degiskenligi arttiran davramiglara destek olur. Bunun
icin yoneticilerin proses sonunda sonuglar1 degerlendiren kisiler degil, degiskenlifi
azaltmak i¢in ilk asamalardan baslayarak isgiiciiyle birlikte ¢alisan lider olmalart
gerekir.

Etkin Egitim ve Kendi Kendini Gelistirme Program: Olusturmak: Cahsanlan,
degiskenlik ve bunu yaminda sistem teorisi, bilgi teorisi ve psikoloji gibi dogrudan
isleriyle ilgili olmayan konularda bilgilendirerek, gelismeleri saglanmahdir. Bu
gelisme sonugta proseste gelisme ve teknolojide ilerlemeyi saglayacak, galisanlarin
potansiyelini ve onurunu arttiracaktir.

Calisanlann Tiimiiniin Ilkelerin Gergeklestirilmesinde Yer Almasim Saglamak:
Organizasyonda yer alan herkesin faaliyetlerinin koordine edilmesiyle, degiskenligin

azalmasi ve biitlin olarak sistemin en iyilenmesi saglanacaktir.

Bu ilkelerin yoneticiler tarafindan iyi anlaglmasi, onlarin performans ve ¢iktilardaki

degisiklikleri kolaylikla tammlayip, yorumlayarak harekete gegmelerini kolaylagtirir.

Boylece yoneticilerin etkinlikleri geligir ve sistemde siirekli iyilesme saglanr.




2.2. Hata ve Hata Sintflandirmas:

Hata, orkideler arasinda yetigen yaban otuna benzer. Hatamn ortaya ¢ikigi, yaban otunun
yetismesi gibi bir dogal olaydir. Hatanin tanimi hakkinda evrensel bir uyusma yoktur.
Kisilere gore farkh sekillerde tammlanir. Ornegin, 100000 km'lik kullanimdan sonra
patlayan bir araba lastigi sansiz araba siiriiciisti igin bir hata oluyorken, lastik tireticisi i¢in
bu bir bagan olabilir.

Hata kisaca, tamimlanan iglevleri yerine getirme kabiliyetindeki kayip olarak
tammlanabilir. Landers (1963) de benzer sekilde, hatayr "bir birim veya sistemin
parametrelerinin 6nceden belirlenen sinirlarin digina gikmasi sonucu beklenen iglevlerini

yerine getirme yetersizli§i" olarak tammlar. Bu durumda bir sistem, bir triin veya bir
birim i¢in hata, sahip olunmas: gereken Ozelliklerde bir sapma veya istenen islevi yerine

getirememe veya eksik yerine getirme durumudur.

Uluslararast Standardizasyon Organizasyonu (ISO)nun yapmis oldugu hata tamimlari

(IEEE STD 729, 1983),

. Birimin, istenen iglevini yerine getirmek igin iglevsel kabiliyetinin bitimi,

e Belirlenen limitlerle istenen iglevini yerine getirmek igin sistem veya sistem
bileseninin yeterli olmayist,

e  Program isteklerinden, programin uygulamadaki sapmast

seklindedir.

Hata ile ilgili yapilan ¢aligmalar yaklagimlar agisindan,
¢  Niceliksel yaklagim,

e  Nedensel yaklasim

olmak tizere iki simifta toplanir (Stamatis, 1995a).

Hatalarin nicelik yoniinden incelendifi niceliksel yaklasimda, givenilirlik analizi
calismalar1 s6z konusudur. Hatalarin niceliksel gosterimi, hatanin daha iyi anlagilmasim
saglar. Bu, istenen durumdan sapma miktarinin say1 ile gosterilmesi veya hatanin olasihik
diizeyinde tanimlanmasiyla yapilabilir.

Nedensel yaklagimda, hata nedenlerini, bunlarin hata geklinin ortaya gikigindaki etkisini
belirlemek, ortadan kaldirmak veya enazlamak hedeflenir.



Son yillarda, hata konusunda yapilan galismalarin daha gok sifir hata seviyesine ulagmak
igin, nigin hatali olundugunu belirleme izerine yogunlastifi goriilmektedir. Ancak
sistem analistleri, miihendisler, tasarimcilar ve yoneticilerin kullanabilecekleri tiriin veya
sistemler icin bir standard hata siniflandirmasmin gergeklestirilmesi amaciyla yapilmig bir

calisma ise yoktur.

Kaynaklarda farkli sekillerde gesitlendirilen hatalar, genel olarak su sekilde
siniflandirilabilir:

«  Meydana geldigi agamaya gore

e  Sonuglanna gore

e  Zamana gore

e  Nedenlerine gore

2.2.1. Meydana Geldigi Asamaya Gore Hata Siniflandirmasi

Meydana geldigi agamaya gore hatalar asagidaki sekilde simiflandinlabilir:

o Tasarumla ilgili hatalar, islemsel zorlanmanin dayanikliligi agtifi zaman ortaya
¢ikan hatalardir.

o Uretimle ilgili hatalar, tasanim ozellikleri Giretim siirecindeki faktorlerle bozuldugu
zaman ortaya ¢tkan hatalardir.

o Kullamimla ilgili hatalar, normal ¢ahgma 6mri esnasinda agint islemsel zorlama
veya bakimla ilgili sorunlardan kaynaklanan hatalardir.

2.2.2. Sonuglarina Gore Hata Siniflandirmast

Sonuglarina gore hatalarla ilgili farkli siniflandirmalar yapilabilir. En yaygin olan bir

siniflandirma agagidaki gibidir (MIL-STD 1629A,1984):

o Felaket getirici hata, dlime ve sistem uzerinde ¢ok blyik hasara yol agan
hatalardir.

o Kritik hata, ciddi yaralanma, biiyik mal kaybi ve sistem tizerinde buyik hasara
neden olan hatalardur.

o Kiigiik hata, kiigiik yaralanma, kiigiik mal kayb1 veya kiigiik sistem hasarina neden
olan hatalardir.

e (Cok kiiciik hata, yaralanma, mal kaybmna, sistem hasarma neden olmayan

planlanmamug bakim ve tamir gerektiren hatalardir.
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Diger bir siniflandirma, ortaya gikan hatanin sistemin veya urinin islevini yerine
getirme durumuna gore,

» Son hatalar,

o Araliklarla meydana gelen hatalar

seklindedir (Polovko,1968).

Son hata durumunda, bir sistem veya iiriin artik iglevini yerine getiremez, galigamaz,
islemez durumdadir. Bu nedenle bu tiir hatalar "tamir edilemez hatalar" olarak da

adlandinlirlar.

Araliklarla meydana gelen hata, gesith nedenlerle zaman dilimi igersinde farkhi zaman
noktalarinda ortaya ¢ikan, gesitli diizeltmelerle tekrar iglevint yapacak hale getirilen tiriin,
sistem hatasidir. Hatali durumu kisa bir siire siirer. "Tamir edilebilir hata" olarak da
adlandirlir.

Insan, makina, malzeme iizerindeki sonuglarin ortaya ¢ikma anwn hizliigina bagh
olarak da hata simflandirmasi yapilabilir. Buna gore hatalar,

o Hemen ortaya ¢ikan hatalar,

« Belirli bir gecikme ile ortaya ¢ikan hatalar

seklinde siniflandirilabilir.

Hatali uretilen bir ilacin kullaniminda zehirlenme olay: hemen goriliirken, hatal tretilen
bir kumagta renk atma olayr zamanla géziikecektir. Sonucu ¢abuk ortaya ¢tkan hatanin
diizeltilmesi de ¢abuk olacaktir.

Hatanin ortaya ¢ikma sikhigina gore de hata siniflandirmasi yapilabilir. Bu simiflandirma
niteliksel olarak yapilabilecegi gibi bir olasihk degeri atanarak niceliksel olarak da
tammlanabilir.

Hata gozitkme sikligina gore bir siniflandirma  agagidaki sekilde verilebilir (MIL-STD
1629A, 1984):

o Stk sik goziiken hata, goziikme olasiigi > 0.20 olan hatalardir.

o Oldukga ¢cok goziiken hata, gozikme olasihfi >0.10 ve < 0.20 olan hatalardur.
e Araswra giziiken hata, gozikme olasilifi >0.01 ve < 0.10 olan hatalardur.
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» Oldukga az goziiken hata, gdziikme olasilif > 0.001 ve < 0.01 olan hatalardir.
o Son derece az goziiken hata, gozikme olasihi < 0.001 olan hatalardir.

Sistemin bir bileseninin hatasinin, diger bilesenlerin hatasi(lariy) sonucu ortaya gikmast

durumuna gore hatalar su sekilde siniflandirilir (Colobro, 1962):

e Baguml hatalar, diger hatalarin sonuglarindan etkilenme sonucu ortaya ¢tkan
hatalardir. '

e Bagimsiz hatalar, dier hatalarin sonuglarindan etkilenmeyen hatalardir.

2.2.3. Zamana Gore Hata Siniflandirmasi

Zamana gore hata siniflandirmas: gesitli sekillerde yapilabilmektedir. Olusturulan bir
simiflandirmaya gore hatalar,

e Ani hatalar,

o Kademeli olarak meydana gelen hatalar

olmak tizere 1ki gesitttir (Polovko,1968).

Ani hata, trin veya sistemin zorlanmas: sonucu iglevlerini aniden kaybederek yerine
getirememesiyle ortaya ¢itkar. Bu hata kullanim siiresinden ve kullamm sartlarindan
bagimsiz olarak ortaya ¢ikar. Ornegin, yerdeki keskin bir nesne sonucu otomobil
lastiginin patlamast olayi, lastik ve otomobilin her ikisinin durumundan bagimsiz olarak
gerceklesmis bir durumdur.

Kademeli hata, aginma ve eskimenin etkilerinin bir araya gelmesiyle zamanla ortaya
¢tkan hatalardir. Uriin veya sistemin zamanla fonksiyonunu yerine getirme yeteneginin
kaybolmast veya ¢iktinin azalmasi geklinde kendini gosterir. Kademeli hatalar aym
zamanda, ani hatalari etkileyen hatalardir.

Ozellikle giivenilirlik analizinde gok kullanilan, zamana gore bir simflandirma ise hata
oramna gore yapilir. Hata orani A(t), zamanin (t) bir fonksiyonudur ve davranst banyo
kiivetine benzer bir egri ile gosterilir. Bu sekil canhlann;, cansiz olup da canlilarin
biyolojik 6zelliklerini tagtyan makina, malzeme gibi mithendislik araglarinin; tiriin, sistem
gibi varliklarin ortak 6zelliklerini yansitir. Burada hata siniflandirmasi,

1: 1k hatalar (aliyma hatalarr),

2: Rasgele hatalar,
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3: Eskime hatalan
seklindedir.

AL

-t

Sekil 2.1. Banyo Kiivet Egrist

Baslangigta goziiken ilk hatalar, kisa siren bir zaman araliginda ortaya ¢ikar. Hata
oranlan baglangigta yiiksektir fakat zamanla giderek azalir. Bunlar bulunabilir ve tamir
edilebilir hatalardir. Ozellikle iiretim yetersizliginin s6z konusu oldugu durumlarda
iiretilen hata egilimli iiriinlerde, bu baglangig hatalarin yiiksek oldugu gorilir. Yanls
parca, standardlara uymayan malzeme ve tolerans dist bilesenlerin kullaniimas,
tasanimlarin k6t yapilmast gibi nedenler daha omrin baglangicinda hata oranlarim
arttiran unsurlardir. Ani hatalar da bu sinifta yer alir.

Banyo kiivet egrisinin sabite yakin hata oranlarim gosteren orta kismu rasgele hatalar:
tammlar. Sans hatalari olarak da adlandirilan bu hatalarin hata oranlan gok kiigiiktiir. Bu
yiizden bu bolim faydali 6miir olarak da adlandinhir. Bu hatalar, ele alinan donanim
veya sisteme gereginden fazla yiiklenilmesi ile olugur. Bu smniflandirma iginde yer alan
hatalar tamir edilebilir ve ani hatalar olarak da nitelendirilebilir.

Banyo kiivet egrisinin sag tarafinda yer alan son zaman periyodunda ortaya ¢ikan hatalar
eskime hatalar: olarak tammlanir. Bu hatalarin, hata oranlan surekli artig gosterir. Bir
sistemin ve birimin kalitesi ne kadar iyi olursa olsun zamanla eskime kagimimazdir.
Kullanim ve saklama esnasinda metallerde, plastiklerde ve benzeri malzemelerin
ozelliklerinde, diger birimlerle etkilesimini, koordinasyonunu bozan degismeler goziikiir.
Bu tiir degisimler, sonugta imalat kalitesinde, kullamm sartlarinda ve prosesin eskime
miktarinda degisimlere neden olur (Gertsbakh ve Kordonsky, 1969). Bu durumda
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eskime hatalanmin paslanma, gevreklesme, yorguxilukdan dolay1 gatlama gibi birikimli
etkiler sonucu ortaya gikan hatalar olarak tamimlanabilir. Kademeli ve tamir edilemez
hatalar da bu sinifta yer alir.

2.2.4. Nedenlerine Gore Hata Sinmiflandirmas:

Hatalarin bir dier siniflandirmasi, iriiniin hatalh olmasina yol agan hata nedeni
kaynaklarina gore yapilabilir. Uriin esasli hata nedenlerine gore bir simflandirma su
sekilde verilebilir:

+ Insangiiciinden kaynaklanan hatalar,

e Malzemeden kaynaklanan hatalar,

e Makinadan kaynakianan hatalar,

e Yontemden kaynaklanan hatalar,

o Olgme yoéntemlerinden kaynaklanan hatalar,

o Yonetimden kaynaklanan hatalar.

Hatalanin en 6nemli kaynag: insandir. Birgok neden sonucu insan hatali davranir. Insan
hatalarinin nedenlerinin belirlenmesi makine ve malzemeye goére daha zordur. Bunun
nedeni ise insanin psiko-sosyal bir varlik olmasidir. Psikolojik, fizyolojik ve sosyal
faktorler insanlanin igleme, muayene ve test etme gibi gesitli {iretim agamalarinda hatali
olmasina neden olacaktir (Lewis,1987) .

Malzeme ve makina hatalan giivenilirlik agisindan incelendiginde, genelde her ikisininde
de isleme esnasindaki zorlamamin dayaniklilifi veya direnci agtifinda, olumsuz gevre
kosullar: ve eskime sdz konusu oldugunda ortaya giktig1 goriiliir (O'Connor,1986).

Yontemden kaynaklanan hatalar, yanly yo6ntemin kullamlmasi, degisikliklerin
uygulanamamasi, yapilan degisikliklerden haberdar olmadan y6éntemin kullanilmasi gibi
cesitli nedenler sonucu ortaya gikar (Oakland, 1988).

Yonetimden kaynaklanan hatalar, yoneticilerin bazi degisiklikleri kabul etmede
zorlanmalari, yanhg kararlar vermeleri veya karar vermede gecikmeleri gibi nedenlere
bagl olarak goziikebilir.
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Hata siniflandirmalan arasinda kesin sinirlar yoktur. Bir hata birden fazla, farkh hata
sinifinda yer alabilir.

2.3. Tasarim Hatalar

Tasarim bir fonkstyonu yerine getirmek igin yeni bir fiziksel biyiikliigii, organizasyonu
veya formu gosteren fiziksel elemanlann tiiretiime (icat edilme) islevidir (Beakley,
1974). Tasanm kalitesi, "sOzverilmig kalite" kavramiyla yani miisteriye séz verilen
kalitenin gergeklestirilme derecesiyle ilgilidir. Tasarim kalitesi gogunlukla, agirlik, hacim,
dayamklihk gibi fiziksel olgiiler ile tammlamir. Bunun yamsira estetik, giizellik gibi
subjektif degerler de tasarim kalitesini belirlemede kullanilan 6zelliklerdir.

Migterinin gelecekteki beklentilerinin belirlenip bunlarin eksiksiz ve ekonomik sekilde
kargilanmas1 Toplam Kalite Yonetiminin esasim olugturmaktadir. Bu  istedin
gergeklesmesi i¢in bazi yontemler geligtirilmiy bulunmaktadir. Bunlardan en bilineni
"Pazar Gereksinimleri Dogrultusunda Tasarim-Quality Function Deployment (QFD)"dir.
QFD; miisterinin tam olarak memnun edilebilmesi i¢in beklentilerinin {iriine ve Gretimin
her agamasinda kalite glivencesini saglayacak gsekilde tasarma aktanlmasi demektir
(Akao,1990). Daha genel olarak QFD, kalite islevligini gelistirerek kalite gelistirme
seklinde tanimlanmir. QFD sayesinde hata nedenleri 6énceden belirlenir; bdylece hatalarin
tekrar1 da 6nlenmis olur.

Bir triiniin sahip olmas: gereken pek ¢ok ozellik vardir. Bir iiriiniin ¢ogu zaman tablo
2.1'de gosterilen bu ozelliklerden bir veya birkagina sahip olmasi istenecektir. Tasarim
agamasinda bu istenen Ozelliklerin g6zoniine alinarak iirine yansiilmasi tasanim
hatalarim onleyecektir.

Bir iriniin sahip olmasi gereken bu ozellikleri daha genel olarak ii¢ sinifta toplanabilir
Kempster, 1984):

e Fonksiyon,
e Yapi,
e  GOrinis.

Fonksiyon ya da islev, bir nesnenin yerine getirmesi istenen gorevidir. Bir nesnenin
olusturulmasi ve kullanitmindaki amag bir gereksinimi kargilamaktir. S
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Tablo 2.1. Uriin Ozellikleri (Starkley, 1988).

OZELLIKLER ILGILI FAKTORLER

Goriiniig Sekil, biiyiiklitk, renk, dokuma yapisi.
Kapasite Biiyikliik, giic, hareket, tertip

Maliyet Baslangig, kullanim, bakim, degistirme
Geligme Performans, giivenilirlik, emniyet, agirlik
Saglamlik Incitme, kotii kullamim, kaza, giirime, nem
Degistirilebilirhk Hizhlik, dogruluk, ¢oklu rol, modiiler
Omiir Ilk hat, yedek

Bakim kolaylig Siirekli, diizenli, arasira, hig bir suretle
Performans Giig, hiz, basing, enerji

Tagmabilirlik Kaldirma, tagima, yoneltme

Givenilirlik Tekrar edilebilirlik

Emniyet Elektrik, mekanik, kimyasal, giirtiltii
Basitlik, kolaylik Teknoloji, imalat,bakim, kullanim
Kullanighlik Dogal durumunda, uzak

Agirhk Miktar, dagitim

Tasarimda ilk adim ihtiyaci tanimlamak oldugundan, nesnenin tasariminda da ilk olarak
kullanim amac1 yani fonksiyonu ele alinir. Ancak tiriin karmagik bir yapiya sahip oldukga
kullanicilar onlanin fonksiyonlarini degerlendirmekte guglik ¢ekerler. Bir tiriniin
fonksiyonu, esas fonksiyon ve ikinci dereceden fonksiyon olmak iizere iki gesittir. Esas
fonksiyon iiriiniin kesin gorevini yani var olmasi nedenini gosteriyorken, ikinci
dereceden fonksiyon iiriiniin var olmasi ile saglayacag: diger fonksiyonlar tanimlar.
Sistem veya iriin fonksiyonunu yerine getiremiyorsa veya eksik yerine getiriyorsa hatali

oldugu soylenir.

Yap:, urinin dayamklilii, buyikligi, karmapk veya basit olusu gibi fiziksel
ozellikleriyle ilgilidir. Uriiniin istenen yapida olmasi fonksiyon ve bakim &zelliklerinin
yanisira, uygun imalat yontemi ve donammla iretilmis olmasi, Uretim hacminin
biiyiikligii ve mzi gibi degerlere bagh olmaktadir.

Goriniig, bir Griiniin renk, dokuma, sekil, bityiikliik gibi estetikle ilgili 6zelikleri igerir.
Bugiin tasanmcilar, migterilerin yasam kosullannin iyilesmesiyle artan uriin estetik
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isteklerine, fonksiyonellikleri kadar 6nem vermek durumundadirlar. Estetik, nesnenin
bigim, biitiinliik, uyumluluk, oran, kontrast, sitil gibi 6zelliklerini igerir. Guzellik, giizellik
anlayigindaki degerler ve gekilsel giizellik olarak tammlanan estetikle ilgili sorunlar tek
bir sonuca ulagilan matematiksel problemlerden farkli bir sekilde yorumlanir. Kisilerin
estetik dolayistyla giizellik anlayigi, sosyal ve kiiltiirel yasam tarzlarinin etkisiyle farklihk
gostereceginden tek bir formiill so6z konusu olamayacak dolayisiyla kolaylikla
olgiilemeyecek ve tamimlanamayacaktir.

Sonug olarak tasarim hatalari, tiriin, tasarim amaglarini, performans isteklerini, miigteri
beklentilerini kargilayamadifi veya eksik kargiladifinda ortaya gikan hatalar olarak
tammlanabilir. Ornegin, istenen renk tonunu tutturamayan, elemanlar biribiriyle uyum
gosteremeyen, yine elemanlan arasindaki orantisizli§in sézkonusu oldugu tasarimlarda
uriinler hatali olarak tanimlanir.

Tasanim hatast miigteri, isteklerinin tam olarak karsilanamamasi durumunun yanisira,
islemsel zorlanma, tasarimlanan dayanikhligini agtif1 zaman da goziikiirler. Bu durumda
hatalar, nem, sicaklik gibi gevre kosullarnmin 6nceden belirlenen degerler veya yazili
olarak hazirlanmig kullanim kosullan disinda kullanilmasiyla ortaya ¢ikar.

2.4. Uretim Hatalan

Migtert isteklerine gore tasarim asamasinda 6ngoriilen trin ozelliklerinin, Uretim
esnasinda urline yansitilmasi gerekir. Ancak tasarimla ongorilen oOzelliklerin iretim
esnasinda gergeklestirilememesi iretim hatasina neden olur. Uretim hatas:, tretim
siirecinin belirlenen hedeflerini kargtlayamamasi durumudur. Uretim hatalan insan,
makina, malzeme ve yontem gibi dretim faktorlerinin sahip olmasi gereken
ozelliklerinden sapmalanin {iretime yansimasi sonucu ortaya ¢ikar. Hatasiz iretim,
ongoriilen ozellikleri gergeklestirme ve "ilk seferde dogruyu yapma" ile gergeklegir.

2.4.1 Insan Hatalan
Insan hatas), insanlik tarihi kadar eski bir kavramdir. Insanlarin ilk arag ve geregleri

tiretmeye baglamalariyla birlikte insan hatalan, dolayisiyla tiretim hatalan ortaya ¢ikmaya
baslamustir. Insan hatalan kisaca dngériilen performanstan sapma olarak tanimlanabilir.



17

Sistemlerdeki en onemli hata nedeni insandir. Bu ifadeyi dogrulayan baz: istatistiksel
bilgiler agagida verilmektedir (Dhillon, 1988):

Bir igletmede tiretim hatalarimin %82'sinin,

Elektronik cihazlardaki hatalarin %50-70'inin,

Donanim hatalarinin enazindan %20-30'unun,

Bir aragtirma birimindeki dokuz Amerikan fiize sistemiyle ilgili yapilan aragtirmada
sistem hatalarinin %20-53"liniin insandan kaynaklandig1 belirtilmektedir.

Uriinlerdeki her bey kusurludan birinin muayenecinin kontroliinden kagtif
bildirilmektedir.

Kasa (1990), sistem igersinde insan fakt6riiniin 6nemini "faktorlerin etkili bir sistem

iginde kaliteyi iiretmeye, gelistirmeye olanak verecek bir yaklagimla gézetilmesi gerekir.

Her ne kadar bu kosullardan herhangi birinin yetersiz olmas: sonucu olumsuz etkilerse de

insan faktoriniin 6zel bir 6éneme sahip oldugu agiktir" seklinde vurgulamaktadir. Ve

insan faktoru ile ilgili yaptig1 ssiflandirmada, insan,

tireticidir ve bu yoniiyle

sistemi kurandir,

politikalan belirleyen ve/veya uygulayandir,
planlayandir,

donanimi segen ve/veya yonetendir,
denetleyen ve/veya karar verendir,

seklinde tanimlar.

Insan hatalan,

Istenen gorevi yerine getirememe,

Istenen goérevi yanlis olarak yerine getirme,

Istenen gorevi yanlis sirada yerine getirme,

Istenmeyen gorevi yapma

sonucu ortaya gikar (Ireson, 1966).

Ireson (1966), insanlarin Gretimde aldiklan rollere gore hata simiflandirmasim ise su

sekilde yapmaktadir:
Insan-miihendislik tasarim hatasi, teghizatin, bir operator hatasini ortaya gikaracak

sekilde tasariminin kotii yapilmasidir.
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o Imalat hatas:, mihendislik talimatlarina gére techizat olusturma esnasinda yapilan
ornegin yanhs malzeme kullamimi, kotii lehimleme gibi hatalardir.

e Muayene hatas, teghizat tolerans digindaysa kabul etme, tolerans igindeyse red
etme hatasidir.

e Donamm/bakim hatasi, mihendislik talimatlarma gore tesisin kurulmas: veya
bakiminin yapilmasindaki hatalardir. Ornegin, yanhs yere ters lehim yapma gibi.

o Isleme hatas, prosediire gore techizati igleme esnasinda ortaya ¢ikan hatalardir.
Omegin, prosediirde yer alan istenen adimi yapmama, gereksiz ilave adim yapma,
siranin digina ¢ikma hatalan verilebilir.

o Elle yapilan iglem hatasi, tammlanan isteklere gore el aletlerini tagima, saklama
veya iy yapmada hatalardir. Bu tiir hatalar dagiirme, garpma, ¢arpmayla kirma gibi
cesitlenebilir.

Insan hatalari, gesitli nedenler sonucu ortaya gikmaktadir. Bu nedenleri belirlemek
makina, malzeme, yontem gibi diger tretim faktorlerine gore daha zordur. Ciinkii insan
psikolojik ve fizyolojik 6zelliklere sahip bir varliktir.

Insan performansim etkileyen faktorler dort ana sinifta toplanabilir (Ozkan, 1992):
o I akisi, caligma yeri tasanim, galigma siiresi gibi igle ilgili faktorler.
o Cevre ile ilgili performans: etkileyen faktorler:
o Cevre temizligi, aydinlatma, toz, radyasyon gibi fiziksel gevre ile ilgili faktorler,
o Aile, ast-iist iligkileri, galisanlar aras: iligkiler gibi sosyal ¢evre ile ilgili faktorler,
« Organizasyon yapisi, politikasi gibi organizasyonel gevre ile ilgili faktorler,
» Egitim, tecritbe, beceri, zeka, fiziksel yapi, yas, cinsiyet gibi kigisel performans
etkileyen faktorler.
o Yorgunluk, motivasyon, ise ilgi, monotonluk, ise yatkinlik gibi ¢aliganlanin
performansim etkileyen psikolojik-fizyolojik faktorler.

2.4.2. Makina Hatalart

Bir makina, kendisinden beklenen performansi gosteremiyor veya eksik gosteriyorsa
hatali olarak tamimlanir. Makina hatalarimin nedenleri gogunlukla agik degildir.
Makinanm ilk kullanilmaya bagladii anda goriilen hatalar, kullananlarin dikkatsizligi
veya kotii kullanimindan ¢ok, kotii tasarlanmasindan dolayidir. K6tii tasarim, makinay:
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olusturan pargalarin uyusmazhd seklinde gozikir. Ancak makina hatalari genellikle
yanhs kullanma veya eskime sonucu ortaya gikar.

Makina hatalan,

¢ Teknolojik degisiklikten dolay1 olugan hatalar,

» Uygunsuz kulanimdan olugan hatalar,.

e Yapisal degisiklikten olugan hatalar

seklinde ii¢ sinfta toplanabilir (Gertsbakh and Kordonsky, 1969) .

Teknolojik degisiklikten dogan hatalar, makina igin segilen teknolojik imalat siirecinin
bozulmasi sonucu olarak ortaya ¢ikarlar. Ayrica makinanin hatali tasarlanmig olmasi da
teknolojik hataya yol agar. Bilgisayar donamminda ortaya ¢ikan hatalar da teknolojik
hatalar olarak tamimlanabilir ve bu hatalar bilgisayar sistemlerinin enstriimalarinin
fonksiyonlarindaki bozulmalar geklinde gozitkiirler.

Uygunsuz kullamimdan dogan hatalar, her makina igin gelistirilmis uyulmas: gereken
sicaklik, titregim siklif1 degerleri gibi kisitlar ve bakimla ilgili kurallar vardir. Bu kurallara
uyulmamasi erken olugan hatalara yol agar ve aym1 zamanda makinanin eskime siireci de
hizlandirlmis olur.

Makinanin uygunsuz kullanim durumlan,

o  Uretim gereksinimine uygun olmayan makinamn kullanilmas,

e  Makina yeteneginin yeterli olmadig makina kullanilmasi,

e  Yerlesimi uygun olmayan makina kullanilmasi,

e Gerekli hassasiyete sahip olmayan makinanin kullanilmast,

e  Ortama uymayan makinanin kullaniimass,

e  Makinanin baglanti pargalarinda, ekipmamnda bir degigiklik veya diizenleme
yapildigindan habersiz eski duruma gére makina kullanilmasi

seklinde siralanabilir.

Bu uygunsuz kullanimlar sonucu makina pargalarinda bel verme, paslanma, malzemenin

gevreklesmesi, mekanik karincalanma, genlesme, sertlik veya yumugakhigini kaybetme
gibi olumsuzluklar goriitir (Black,1955).

------
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Yapisal degisiklikten dogan hatalar, makinayr bir biitlin olarak olugturan birimler
arasinda tutarlihk olmadifi veya iligki ve etkilesimler iyi tamimlanmadifi zaman ortaya
¢ikan hatalardir. Alt sistemler ve birimlerin istenen fonksiyonlarim yerine getirememe

durumudur.
2.4.3. Malzeme Hatalar

Malzeme hatalari, malzeme iizerinde iglem yapan sistemin geometrisinin, 6zelliklerinin
degismesi veya imalat, depolama, elde tutma, tagima, muayene, kullamm ve tamir
islemleri sirasinda agin kuvvet uygulanmasi sonucunda, zorlanma ile olusur. Malzemenin
istenen ozelliklerini gosterememest veya eksik gostermesi durumudur.

Malzeme hatalanini iki simifta toplamak miimkiindiir (Dasgupta ve Pecht, 1991):
e Asin zorlanma hatalan,
e Asinma-eskime hatalan.

Asmrr zorlanma hatalar:, agin yikten sonra malzemin deformasyona ugramasi, bel
vermesi (egilmest), kinlma gevrekliginin artmas, karsiikl yiizlerin yapigmamasi geklinde

kendini gosterir.
Agsmma hatalari, yorulma gatlamasi, yayilma, biiziilme, korozyon seklinde ortaya ¢ikar.

Malzeme hatalari,

o Malzemelerin hacim, oran gibi fiziksel 6zelliklerinin tanmimlanmamast,
e Degisik marka tagiyan malzeme kullanilmasi,

¢ Malzemenin igleme i¢in yeterli olmamasi,

e (Caligma yontemine uyulmamasi,

o Malzemenin kalite standardinin yeterli olmamasi,

e Malzemede degigiklik yapilmamast,

o Igersine yabanci maddeler kanismis malzemeler kullamlmasi

gibi durumlarda ortaya gikabilir.

2.4.4. Yontem Hatalar

Uretim faaliyetinde yontem, iriiniin iiretilmesi esnasinda izlenecek iglemler dizisi olarak
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tammlanir. Yontem hatalari, farkli iglem yapilmasi, iglemin yapilmamas: veya yanlis
yapilmas: seklinde goziikur.

Yontem hatalar,

. Caligma standartlarinin yeterls,

. Yontemin gitvenli, iyi Giriin saglamaya etkaili,

o I siralamas: ve is diizeninin dogru,

. Sicaklik, nem, havalandirma, aydinlatma gibi gevre kosullarinin istenen 6zellikte
olmadig1 durumlarda ortaya ¢ikar.

2.4.5. Olgme Hatalan

Her 6lgmenin amaci biyiikligin gergek degerini bulmak olmasina ragmen, elde edilen
degerler genellikle olgiilen biyiikliiklerin gergek degerlerine yakin degerlerdir. Olgme
islemi hatasiz gergeklestirilse de, kullanilan 6lgek degerlerindeki belirsizlik gibi gesitli
nedenlerden dolay: ulagilan 6lgiim sonucunda 6lgme hatasi olarak tanimlanan bir hata
soz konusu olacaktir.

Olgme hatasi, Ax, 6lgiim sonucu bulunan hatali deger x, ve bulunmasi gereken gergek
deger x arasindaki farki veren:

Ax =x,—x, 2.1
seklinde tanimlanir (Onal, 1988).

Olgme hatalarimi olugturan nedenler su sekilde verilebilir (Tiikel, 1980):

. Olgme cihazlarinin yetersizligi,

. Dis fiziksel etkenler,

. Olgmeyi yapacak kisinin yetersizligi,
. Olgiilen parganin 6zellikleri.

Olgme cihazlarinin yetersizligi gesitli nedenler sonucu olusur. Bu nedenlerden biri, 6lgme
cihazinin imalatiyla ilgilidir. Boyut, skala bélmeleri, duyarlilik durumuyla ilgili imalat
hatalar1 dlgme cihazlarinin fonksiyonunu yerine getirememe nedenini olusturur. Bir diger
neden, 6lgme cihazinin uzun bir siire veya uygun olmayan kosullarda kullanimi sonucu
olgii yiizeyinde meydana gelen aginma, yaglarin katilagmasi, siirtiinmeye bagh olarak
gozitken yapisal ve boyut degismelerin, cihaz duyarliigini azaltmasidir.
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Olgme hatalarina yol agan bir diger énemli etken 6lgme cihazimin kullanildig: ortamdaki
hava basinci, nem miktari, ortam sicakligi ve sicaklik farklari, 11k etkisi gibi dig fiziksel
etkenlerin istenen boyutta olmamasidir.

Olgmeyi yapan kiginin yetenekleri, ruhsal durumu gibi etkenler sonucu, cihazlari yanhs
kullanmasi, yanliy okumasi, yanlis matematiksel islem yapmasi, 6lgme yapan kisiden
kaynaklanacak hata nedenlerini olusturur.

Olgillen pargamin gekil ve konum farkhiliklarn, yiizey piriizliligi, islemde ayrisma,
sertlesme gibi Ozellik degistirmesi Olgim hatalarini olugturan nedenlerden biri olan
olgtilen pargadan dolay: ortaya gikan hatalar olugturur.

2.4.6. Alet Hatalar:

Uretim esnasinda makinalarin yaninda pek ¢ok el aleti de kullanlacaktir. Bu aletlerdeki
bir hata uriinlerin de hatali olmasina neden olacaktir. Alet hatasi, kendisinden beklenen
performanst gosterememesi veya eksik gostermesi olarak tamimlanabilir. I pargasini
onceden belirlenen 6zelliklerde igleyememe seklinde goziikur.

Alet hatalary,

e Yapisal kusurlar,

e Geometri hatasi,

o Eskime

sonucu goziikiir (Pollack, 1988).

Yapisal kusurlar, geometri hatasi ve eskime sonucu aletler iy pargalariyla uyumsuzluk
gostereceginden sonugta titresim, kirilma (i§ pargasinin veya aletin), isleme esnasinda
daha ¢ok gii¢ harcama, tiretim miktarinda ve kalitesinde diigme gibi olumsuzluklar ortaya
¢ikacaktir.

2.5. Karar Vermede Hata

Karar verme, elde hazir bulunan tiim secgeneklerden, birini segme sirecidir. Karar
vermede amag, sistemin en ¢ok arzu edilen bir duruma gelmesini saglamaktir. Karar
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verme durumunda olan kisi(ler), yani karar verici(ler) bazi nedenlerden dolay,
istenmeyen sonuglara yol agacak hatal kararlar verebilirler.

Karar verme durumunda hataya yol agan nedenler sunlardir {Van Gigch, 1986):

. Organizasyon yapisinda, karar verme fonksiyonunun yerme getirilmesiyle ilgili
olarak bir yapisal tutarhiligin olmamasi.

. Karar vericinin dogast nedeniyle hata yapma egilimlerinin olmas.

. Karar vericinin bilgi yerine, deneyimine givenerek karar vermesi.

. Karar vericilerin zekd ve mantik yiiriitme yoniinden farkh olmalar.

. Karar vericinin, karar verme fonksiyonunu yerine getirmek igin yeterli zekd ve
mantikliliga sahip olmamas:.

. Karar vericinin, karar vermede kullanacagi farkli bilgileri hep aym sekillerde
algilamasi, bilglyi alamamasi veya ulagamamas:.

. Karar vericinin karar vermede kullanacag: bilgileri degistirmis, kaybetmis, yok
etmis olmasi.

. Karar vericinin, bilgileri degerlendirmede kendi degerleri ve diinya goriislerini én
plana ¢ikarmas.

Bu nedenler sonucu olarak karar verme hatasi, yanlislarin, dogru; dogrularn, yanlig kabul
edilmesi, karar verilmesi gereken yerde verilememesi, hataya yanlig tan1 konmas: seklinde
gozukir.

2.6. Ornekleme Hatalar

Ornekleme ile yiginin ya da partinin tamami yerine belirli bir kesiti incelenmek suretiyle
yiginin gergek degerleri tahmin edilmeye galigilir. Ancak bu tahminler bir hata igerir.
Buna 6rnekleme hatasi denir. Ornekleme sonunda elde edilen sonuglara gore yigin
hakkinda belirli bir giivenilirlikte karar verme siirecinde de hata yapma séz konusudur.
Yigin hakkinda karar verilirken, yifinin parametreleri veya dagiim: hakkinda kesin bir
bilgi olmadiginda, sifir ve alternetif varsayimlar olarak tanimlanan istatistiksel varsayimlar
ortaya konur. Istatistiksel test yontemleri ile sifir varsayimin 6rnekten gozlenen bulgulara
belirli bir giiven olasiigy ile uyumlu olup olmadig: belirlenmeye galigilir. Kabul edilen
varsayim Ornek bulgularinin varsayima uygunlugunu gosterir. Bu istatistiksel karar verme
stirecinde ortaya gikabilecek ornekleme hatalar iki tiptir:

e  Gergekte dogru olan bir varsayimi 6rnekleme nedeniyle kabul etmemek (1.tip hata).
o Gergekte yanlis olan bir varsayimi 6rnekleme nedeniyle redetmemek (2.tip hata).
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Birinci tip hatanin gergeklesme olasiigy o ile gosterilir. o kabul edilebilir partinin red
edilmesi veya kabul edilebilir birimler ftreten prosesin durdurulmasi olasiligini
gosterdiginden ‘“iretici riski" olarak tanimlanir.

Ikinci tip hatanin gergeklesme olasilifs B ile gosterilir. Benzer sekilde B kabul edilmemesi
gereken partinin (veya ikinci kalitede partinin) kabul edilmesi veya red edilebilir birimler
Ureten prosesin iiretime (veya prosesin ikinci kalitede birimler tiretmeye) devam etmesi
olastligin1 gosterdiginden "tiiketici riski" olarak adlandirilir.

2.7. Yazihhm Hatalar

Yazilm hatalan tnin, donanmim vb. gibi hatalarindan farkh bir yap1 gostermektedir.
Bilgisayar yazilimlarinin kopyalan orijinalleriyle ayni oldugundan bunlarin arasinda
farklihk s6z konusu degildir, dolayisiyla buna baglt bir hata beklenemez. Yazilim hatalari,
yazillmin beklenen fonksiyonlarini yerine getirememesi geklinde tanimlamir (Stewart,
1988). En 6nemli nedeni insandir.

Yazilm hatalan genellikle asagidaki yazihm olugturma asamalarinda ortaya ¢ikar
(O’Connor, 1986 ):

» Ongoriilen 6zellikleri (spesifikasyonlar1) belirleme,

e Yazilim sisteminin tasarimini olusturma,

e Kodlama stireci.

Bu agamalardaki hatalar, olusturulan akig diyagramlarimin, programin, test noktalarinin,
simirlarin yanhs yorumlanmas: ve yanliy mantik yiiriitiilmesi, yanliy kodlama yapilmasi,
yanhs degerler girilmesi, bazi sembollerin atlanmas, sifira bélme gibi belirsiz ifadelere yer
verilmesi gibi nedenler sonucu olusur.

2.8. Hata Maliyetleri

Hata maliyetleri, Uiretim siirecinde, lriin veya malzemenin 6zelliklerinin belirlenen kalite
standardlarindan sapmasi sonucu ortaya ¢ikan maliyetlerdir. Bunlar :

o I hata maliyetleri,

¢ Dis hata maliyetleri

seklinde simiflandirlir.
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I¢ hata maliyetleri, igletmenin kaliteden memnun olmama maliyetlerini yansitir. Bu
nedenle, biitiin igletme kayiplarini igerir. Iskarta, hurda, fire olarak nitelendirilip miigteriye
sunulamayan ve iiretim  sirasinda veya son kontrolle ayiklanan uriinlerin maliyeti,
tiriinlerin kalitesizliginden dolayr alicilara odenen kalite farki, Gretim sonrasinda iiriin
tizerinde yapilan ek harcamalar ve ig¢ilik masraflan i¢ hata maliyetlerini olugturur.

Daig hata maliyetleri, istenen kalite 6zelliklerini tagimayan tiriniin alictya ulagtiktan sonra
igletmeye getirdigi maliyetlerdir. Bu tir maliyetler, alicilar tarafindan geri gevrilen
tirtinlerin toplam degeri, red edilen urinler igin yapilan tagima, depolama ve satig sonrasi
hizmetleri igeren giderler, teslim edilen uriniin kalite dasikliginden dofan ve
sozlesmelerde belirtilen her tirli 6denti ve kesintiler, satiy sonrasi yapilmak zorunda
kalan hizmetlerin parasal degerini igerir (Feigenbaum, 1983).




3.0. HATA ONLEME OLANAKLARI
3.1. Hata Kontrolu

Hatalarin kontrolu, kalite kontrolu ile saglanir. Kalite kontrolu ile en ylksek tasarim ve
uygunluk kalitesini, en ekonomik sekilde gergeklestirmek amaglanir. Kalitenin kontrolu
istatistiksel yontemler yardimiyla gergeklestirilir. Deney tasarimi, kontrol diyagramlar,
neden-sonug diyagramlar, istatistiksel érnekleme, Pareto diyagramlan gibi ¢ok gesitli
istatistiksel yontemler; iriin tasarimi, proses kontrolu, proses yetenegi incelemeleri,
kalite diizeyleri belirleme ve performans degerlendirme gibi gok cesitli alanlarda
uygulanma olanag; bulurlar.

Kalite kontrolunda kullanilan istatistiksel yontemler,

e Olusmus (sunulan) driinlerin kalite yoniinden kabul edilebilirligini belirlemeye
yonelik yontemler. Bunlar, kabul 6rneklemesi bashg altinda yer alir.

o Uretim sirasindaki kalite bozulmalarim énlemeye yonelik yontemler. Bu sinifta yer
alan yontemler Kalite Kontrol Diyagramlar: olarak adlandirihir.

o Arastirma-Geligtirmeye yonelik yontemler.

seklinde ¢ sinifta toplanabilir.

3.1.1. Kabul Orneklemesi

Kabul 6rneklemesi, iirlinlerin kalite yéniinden kabul edilebilirligini belirlemek, yan: kabul
edilip edilmeyecegi hakkinda karar vermek igin yapilan ornekleme g¢aligmasidir.
Omnekleme, disaridan satin alinan malzemelerin, pargalarin veya donanimin girisi,
pargalarin bir i§ istasyonundan veya boliimden digerine gegist ve son mamiiliin tiketiciye
ulasmasi gibi imalatin gesitli agamalarinda uygulanir. Ornekler muayene edilerek yiginin
kalitesi hakkinda karar verilir. Ilgili yigin ya da partinin 6ngorillen nitelikte olup
olmamas: bir olasilik dlgeginde belirlenir. Kabul kosullarini saglayan partiler kabul edilir.

3.1.2. Kalite Kontrol Diyagramlar:

Kalite Kontrol Diyagramlari, tiretimi kalite yoniinden, strekli kontrol altinda tutmak
amactyla kullanilan araglardir. Feigenbaum (1983) Kontrol Diyagramlanm “iriiniin

gergeklesen kalite ozelliklerini, gegmis deneyimlere dayanarak saptanan simirlara gore




27

kronolojik (saat, giin, hafta gibi) olarak kiyaslamaya yarayan semalar” olarak
tanimlamaktadir.

Bir dretim stirecindeki ongorilen 6zelliklere uygun mamul iireterek, planlanan iiretim
miktannin gerceklestirilmesi amaci etkin bir proses kontrolu ile saglanabilmektedir.
Uretim siirecinde, gesitli nedenler (insan, makina, malzeme, yontem, olgme, gevre,
yonetim) sonucu degiskenlifin ortaya ¢ikmast dogal ve kagimlmaz bir durumdur. Bu
degiskenlifin istenmeyen yon ve boyutta olup olmadiini goérebilmek igin o iiretim
kosullarinda ilgili degiskenlerin kalite Ozellikleri (istatistiksel olgiiler) igin dogal
degiskenlik sinirlarinin (istatistiksel tolerans sinirlarinin) belirlenmesi gerekir. Bu sinirlar
icindeki degiskenlik kabullenmek zorunda oldugumuz ya da bizim amacimiz igin
sakincali olmayandir. Kalite kontrol diyagramlarinda, kontrol sinirlan olarak tanimlanan
dogal degiskenlik smirlart istatistiksel yontemler yardimiyla belirlenir. Bu dogal
degiskenlik olgulebilirse diger nedenlerle ortaya cikan degisme fark edilebilir. Bu
sinirlarin disina ¢ikildiginda dogal olmayan bir degiskenligin olustugu distiniiliir.

Kontrol diyagrami uygulamasinda temel yaklasim orneklemedir. Belirli zaman
araliklarinda belirli buyiikliiklerde alinan orneklerle ilgili bulgular diyagrama islenir.
Uretimin o andaki durumu hakkinda kararlar diyagramda yer alan bilgiler yardimiyla
verilir. Bunun i¢in 6zelliklerin uydugu kabul edilen normal dagilimin degisip degismedigi
sorusuna yanit aranir. Uretim kontroldan gikmigsa, yani olmasi gereken dagilim yerine
bagka bir dagiim ortaya g¢ikiyorsa, sistemde tretim faktorleriyle ilgili bir degismenin
oldugu anlagilir. Degismenin 6nemli olup olmadigi, yeni 6rnekler almp bunlarin
incelenmesiyle belirlenir. Degigme ortaya gikmaya devam ettiginde, tiretim durdurularak
gerekli diizeltmeler yapilir.

3.1.3. Aragtirma-Gelistirme

Kelime anlamlari tek tek ele alindifinda, arastirmanin daha ¢ok bilinmeyeni (bir
teknoloji, bir bilgi gibi) ortaya ¢ikarmak ve miimkiinse bunlan uygulamaya yoneltmek,
gelistirmenin ise, mevcut teknoloji veya bilgiyi yeni tiriinler ya da tretim teknikleri ile
ilgili uyarlamalara dogru yonlendirmek ve elde bulunanlari daha iyi kullanmak olarak
tammlandi§1 arastirma-gelistirme faaliyetleri, igletmelerin varhklarini stirdiirebilmeleri igin

gerekli faaliyetlerdir.
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Kalite alaninda Aragtirma-Gelistirme faaliyetlerinin amaci, kalitenin iyilestirilmesi,
gelistirilmesidir. Bu amag,

¢ Hata kaynaklarinin belirleyerek, ortadan kaldirma,

o Tiiketici istek ve gikayetlerinin belirlenerek tiriine yansitma

caligmalariyla gergeklestirilebilir.

Kalite 1yilestirme ile ilgili ¢esitli sorunlarin ¢6zimi igin regresyon, korelasyon analizi,
istatistiksel deney planlamasi, ¢ok degiskenli istatistiksel yontemler, faktor analiz,
kiimeleme analizi, ayirma analizi gibi bilimsel yOntemlerin kullanildigi bilimsel
aragtirmalar yaptlir. Arastirma-gelistirme faaliyetlerinde kullanilan yontemler, érnekleme
esasli deneysel aragtirmalardir. Deneysel aragtirmalarda, olaylarin tek tek gdzlenmesi ve
deneyi esas alinir. Bunun yaninda saha galigmast da yapilmalidir. Aragtirma laboratuvar
ortaminda yapildigindan deney planlamasi ve deneysel denetim olanaklarindan

yararlanilir.

Aragtirmalarda, hakkinda bilgi edinilecek degiskenler ile ilgili birtakim varsayimlarda

bulunulur. Bir aragtirmada yer alan degigkenler,

. Degislkenligi aragtirilan, hakkinda bilgi edinilmek istenen, bagimhi degisken,

e Bagimh degiskeni etkileyen yani onun degiskenliginde etkisi olan ya da olmasi
beklenen, etkisi belirlenmek istenen, bagimsiz degisken,

» Denemede dikkate alinmayan, fakat ilgilenilen degiskenler tizerinde etkisi olabilen,
dolayis1 ile aragtiilmak istenen, kogullarin etkisinin saglikli olarak belirlenmesini
engelleyen, bozucu degisken

seklinde siniflandirilabilir.

Deney planlamasiyla bozucu degiskenlerin istenmeyen etkilerin 6nlenmesi yada en aza
indirilmesi amaglanir. Bunun igin faktor olarak tanimlanan serbest degiskenin, bagimli
degisken tizerindeki sabit gergek etkisi ortaya ¢ikarilmaya ¢ahgilir. Uygulamada degisik
yapidaki sorunlarin  ¢oziimlenmesinde uygulanabilecek gesitli deney planlan
bulunmaktadir.

3.2. Kalite Denetleme

Kalite denetlemesi TS-ISO 9005 (1991) Kalite sozligi standardinda "Kalite ile ilgili
faaliyetlerin ve sonuglarinin, planlanan diizenlemelere uyup uymadiginin; bu
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diizenlemelerin etkili olarak uygulanip uygulanmadifinin ve amaca ulagmak igin uygun
olup olmadiginin sistematik ve tarafsiz olarak incelenmesidir” seklinde tanimlanmaktadir.
Denetlemede amag, tarafsiz bir gozle sistemi inceleyip, zayif noktalan, eksiklik ve
hatalan belirleyip, bunlara iligkin diizeltici 6nlemlerin etkinligini izlemek oldugundan,
hatalarin bulunup giderilmesinde etkin bir yol olarak tanimlanir.

Denetleme ¢aligmalarinda, kalite sistemi, iretim siireci veya uriinden biri denetlenir.
‘Denetleyiciler, denetlemenin yapildig1 isletmeden, miisteri konumundaki firmadan veya
TS-ISO 9000 belgesini veren tarafsiz kuruluglarda gorevli olan kisilerden olusur. Bir
isletmedeki denetleme iglemlerinin, farkl gsekillerde ve farkh birim denetleyicileri
tarafindan yapilmasi hatalarin ortaya ¢itkanimasinda yansizlig: saglar.

3.3 Hata Olgiim ve Modellemesi
3.3.1. Hata Tanist

Hata tanisi, hata belirtileri ve bulgularina gore hata seklini tanimlama faaliyet siirecidir.
Teknik tan1 koyma, isletmenin tasarim, imalat, kalite, kontrol, test etme, isleme ve bakim
gibi teknik alanlan ile ilgili iglevdir (Pau,1988).

Bu alanlardaki

» Sistemin kullanighligs,

« Sistemin hayatta kalabilirlig,

o Emniyet,

o Uriin giktisy,

o Kalite,

o Hata toleransi,

» Sistem faaliyetlerinde gecikme,

o Maliyetler (6miir, iglem maliyetleri),

o Bakim,

o QGarantiler

ile ilgili 6lgiimlerde istenmeyen sonuglar hata tamisim gerektirir. Bu durumda tani, daha
genel olarak sistemde kusurlar veya performansinda azalmalar olarak goziiken hatalarin
bulunmas: ve sistem g¢alijmaya devam ediyorken onlarin nasil dizeltilecegine karar
verilmesi streci olarak tanimlanir (Ulerich ve Powers, 1988).
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Hata tanisi, alarmlar ve diger ilgili veriler yardimiyla konulur. Bilgi toplamada 6zel test
diizeni ve alicilardan olusan otomatik test sistemleri ve tahrip edici olmayan
donamimlardan yararlanilir. Tam fonksiyonunun otomasyonu, daha hizh ve ayrntili
analiz saglar. Hata tanisini otomatik olarak yapabilmek igin, hata belirtileri ve tam
stratejilerini olusturmasinda uzman sistemlerden yararlanilabilir.

Hata tamsi sistemleri de tan1 koymada hata yapabilir. Bir hata tanist koyma sisteminin

hatalar1 (Pau,1988):

o Gergeginden farkll bir hata sekli tamsi koyma ya da olasihk diizeyinde yanlis tam
koyma olasilif1 olarak tanimlanir.

o Hata gekli, gercekten var oldugu zaman tani koyamama veya tani bulamama (karar
veremez) olarak goziikebilir. Olasilik diizeyinde ise hatayr bulamama olasili1 olarak
tanimlanir.

e Gergekte higbir hata sekli olmadig: halde hata seklinin var oldugu tanist konuldugu
durumda ortaya g¢ikabilir. Bu durum yanlis alarm olasilig1 olarak da tanimlanur.

Bu hatalara neden olmayacak etkin bir tam koyma islemi igin, tek bir alict aletiyle bazi
beklenmeyen kosullar altinda yanls bilgi elde edilebileceginden, bir¢ok alici aletin
kullamldig1 geligtirilmig tam sistemi kullanilmalidir. Boyle bir sistemde, tek bir olgiim
sonuglarindan yararlanilma yerine sistemin, imalat, test etme, bakim ve degisiklikler
yapma gibi gesitli adimlarinda siirekli 6lgiimler yapabilecek daha giivenilir ve daha az
tahrip edici alici aletlerden yararlamlir. Boylece farkli alici aletlerden elde edilen birlesik
belirtiler tam koymay1 kolaylastinir. Deneysel galigmalar, ¢oklu alicilar kullanildigi zaman
%90 olasihikla hatanin dogru olarak belirlenebilecegini gosterir (Rengaswamy ve
Venkatasubramanian, 1995). Farkli verilerin bir araya gelmesi sistemin ¢zellliklerinin
ortaya ¢ikmasini saglar ve dolayisiyla butiin 6émrii boyunca sistemin iglerliginin izlenmesi
de kolaylagmug olur.

3.3.2. Hata Modelleri

Modeller sistem elemanlar arasindaki iligkileri gostermede kullanilir. Hata modelleri,
genellikle daha kolay tammlanabilirlik ve degigebilirlik gibi 6zelliklere sahip matematiksel
modeller ile tanimlanir. Matematiksel olarak modellenen sistemin davranigi matematiksel
algoritmalar ile gosterilir. Model, fonksiyonel gruplar ve sayilardan olugur. Modelin

davranigi, birbirleri ile etkilesmekte olan ve zamana bagli olarak degisebilen sistem
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elemanlarinin  durumlanyla belirlenir. Sonug olarak her siireg, yapisina uyan bir
matematiksel modelle gosterilir. Modellerin segiminde ortaya ¢tkan sonuglarn yanisira,
gecmis deneyimlerden yararlanilir.

Ancak modelleme esnasinda hata yapilmast da s6z konusudur. Modelleme hatasi1 olarak

tamimlanan bu hatalar (Hofmann, 1982): ‘

o Aym sistem igin birden fazla modelin gegerli kabul edilmesi,

o Bir sistemin birden fazla davrams: ve farkl yapilan igin aynt modeli diigiinmek,

e Bir sitemin oldugundan daha basit veya daha karmagik gosterecek sekilde
modellemek

seklinde siniflandirlir.

Matematiksel modeller genel olarak :
e Deterministik Modeller,

o Stokastik Modeller

seklinde siniflandirilir.

3.3.2.1. Deterministik Hata Modelleri

Deterministik hata modelleri, bir sonucu olusturan nedenlerin belirlendifi durumlarda
kullanilan modellerdir. Sadece kaynag: belirlenebilen degiskenlerin s6z konusu oldugu
kabul edilir. Rasgele degiskenlik bu modelde gézoniine alinmaz.

Deterministik hata modellerinde sistem hatasi, sistemin aktarma (transfer) o6zelligini
yansitan aktarma fonksiyonlari kullanilarak belirlenir. Aktarma fonksiyonu S(p), ¢ikti
miktarinin Laplace doniiglimiiniin, girdi miktarinin Laplace doniigiimiine orani olarak

tanimlanir. Bu durumda sistemin hata aktarma fonksiyonu, sistemin gergek durumunun
aktarma fonksiyonu §g(p)'nin, sistemin hatasiz (olmast gereken) durumunun aktarma

fonksiyonu $,(p)'ye oramdir. Sistem hata aktarma fonksiyonu s4(p),

A%,4(p) G.1)

esitligi ile gosterilir (Hofmann,1982).
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Burada,
Az,(p)= Sistem giktisindaki mutlak farkin Laplace doniigiim ifadesini

¥a0(p) = Sistemin olmas: gereken degerinin Laplace doniigiimii ifadesini

gosterir.

Hata aktarma fonksiyonu, sistemdeki kaynag: belirlenebilen degiskenlerin neden oldugu
hatalar1 verir. Aktarma fonkstyonlarin Laplace dontigtimleri tablolar halinde hazirdir.

3.3.2.2, Stokastik Hata Modelleri

Rasgele degiskenligin gegerli oldugu durumlarda olasiliksal hata modelleri de denen
stokastik modeller kullanilir. Bu tiir modellemenin yapildi1 Grinlerin veya sistemin ele
alinan 6zellikleri her élgiimde farkli sonuglar verebilir. Sonuglar iizerinde, deterministik
modellerden farkli olarak etkileri ayr1 ayrt belirlenemeyen pekgok nedenin varlig

gozetilir.

Olgiilen degerler rasgele faklilagtigindan, istatistiksel yontemlerin kullamlmas: gerekir.
Stokastik hata modelleri, teknik ve fiziksel faktorlerin herbirinin sistem wzerinde farkl
etkilere sahip oldugu karmagik durumlarda uygulanr.

3.3.3. Hata Yayilim

Bir sonug belirli faktorlerin katkist sonucu ortaya gikar. Ornegin bir iiriin insan, makina,
malzeme, yontem gibi gesitli iiretim faktorlerinin katkilariyla olugur. Uriiniin 6zelliginde
istenmeyen yon ve boyuttaki bir degisme yani hata, bu faktorlerin kontrol altinda
tutulamamas: yiiziinden ¢ikar. Hata yayilimi ile gesitli hata nedenlerinin asil hatanin
(6rnegin triin hatast) ortaya ¢ikmasina nasi bulastifi veya hatamin yayilldif veya hata
nedenlerinin birlegerek asil hata sonucunu nasil etkileyecekleri hesaplanir. Hata yayilimi
degiskenlerin;

e Kaynag belirlenebilen degisken

e Rasgele degisken,

olusuna gore iki farkli gekilde hesaplanmaktadir (Hofmann,1982).
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Kaynagi belirlenebilen degiskenler s6z konusu oldugunda. y ile gosterilen, olmasi

gereken oOzellik veya sayisal deger, birbirinden bagimsiz olan x,x,,...,x, gibi
faktorlerin,
y=f(x,,X;,.....,X,) 3.2)

seklinde fonksiyonu ise, y'nin ‘degisme (sapma) miktan Ay, x,,X,,....,X_ gibi faktorlerin
degisme (sapma) miktarlarim goésteren A'xi'lerden, Gauss dogrusal hata yaylim yasasina
gore

Ay = i%“* (3.3)

esitligi ile hesaplanir.

Esitlik, fonksiyonun birinci dereceden Taylor agilimina gére bulunur. Ikinci ve daha
yitksek dereceden terimler ¢ok kiigiik degerler verdigi igin gozonine alinmaz. Goreli
hatalar ise,

by by b 64
y a8 vy

yardimiyla bulunur.

Ayly goreli hatasi logaritmik difransiyel ile hesaplanabilir. Uygun islem adimlarindan
sonra,

&y < &(iny)
5 _Zl: o Ax; (3.5)

seklinde logaritmik ifade elde edilir.

Degiskenlerin degerlerindeki sapmalar her zaman pozitif deger almazlar. Ornegin Ax,'in

Oy

gergek degeri -Ax, olabilir. Bu durumda . kismi tiirevi de negatif olacagindan
1

degerlerin mutlak degerlerini almak gerekir.

Ornegin, y, x, vex, gibi iki degiskenin fonksiyonu ise, dogrusallik yasasi

uygulandiginda,

) d
‘Bym|=lg{yTAxll+ %szl (3.6)
2

esitligi ile tanimlanir.
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Rasgele degiskenlik s6z konusu oldugunda, y yine olmas: gereken ozellik veya sayisal

deger ve birbirinden bagimsiz olan x,,x,,........ ,x, gibi faktorlerin fonksiyonu, yani
y=f(x,,X;,000,X,) 3.7
ise, y'nin sapma degeri Ay, bu defa karesel hata yayilim yasasina (Gauss hata yayilimri)
gore
52
25

esitligi ile hesaplanir. Burada A x;, x,'lerin rasgele sapma degerleridir.

3.3.4. Giivenilirlik

Givenilirlik, sistem, donanim, ekipman, bilegen gibi gesitli birimlerin verilen kogullar
altinda ve tamimlanan siire iginde istenen fonksiyonunu anzasiz yerine getirme olasiligt
olarak tanimlanir. Kisaca arizalanmama (bozulmama) olasthgidir.

Giivenilirlik ¢aligmalarinda ele alinan birimler,
o Tamir edilir,

e Tamir edilemez birimler

olmak tizere iki sinifta incelenir.

Hatas1 onarilarak tekrar kullanima sunulan birimler igin givenilirlik, her birim igin
verilen zaman aralifinda ortalama ariza sayis: (ariza orani) veya arizalar arasi ortalama
siire (AAOS) olarak tanimlanir. Tamir edilen birimler igin arizam sabit oranlarda ortaya
giktigt kabul edilir ve A ile gosterilen bu anza orani, A =(AAOS) " seklinde tanimlanir.

Tamir edilebilir birimler i¢in birden fazla anizanin goziikmesi s6z konusudur.

Tamir edilemeyen birimler igin ise sadece bir ariza goziiktr. Bu ilk ve tek aniza ortaya
¢iktiginda birimin 6mri de sona erer. Bundan dolayi, tamir edilemeyen birimler igin
guvenilirlik, beklenen 6mrii boyunca varligini siirdiirme olasilig: olarak tammlanir. Bu
tur birimler igin "ortalama anza siiresi" veya "ortalama 6miir" hesaplamir. Birimin 6mrii
sirasinda ilk ve tek arizanin aniden ortaya ¢ikma olasilif hasar orani olarak tanmimlanir.

Tamir edilemeyen birimler tek parga veya bu pargalarin bir araya gelmesinden olugmus
bir sistem olabilir. Tamir edilemeyen sistemde bir parga arizal: oldugunda sistem arizah
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olur. Bu yiizden, guvenilirlik ilk anzali parcanin goziiktigii zamanin fonksiyonudur.
Tamir edilen birimler igin ise birimler anizali oldugunda guvenilirlik, belirli zaman
aralifinda birden fazla anza ortaya ¢ikmasina ragmen, sistemin belirli bir siire arnzasiz
caligma olastifidir. Bu olasihk "ariza oram” veya "anza g6ziikkme oram” olarak

tanimlanir.

Giivenilirlik analizinde stokastik sireglerden ve Ozellikle Markov analizi'nden

yararlaniir.
3.3.4.1. Markov Analizi

Giivenilirlik alanindaki, engok uygulama alani bulan analizlerden biri kalici durum analizi
ve onun en ¢ok bilinen gesidi olan Markov Analizi'dir. Bu yontemde sistem veya bilegen,
hatali veya hatasiz geklinde tanimlanan iki durumdan birindeyse ve bu durumlarla ilgili
olasihiklar tamimlanabiliyorsa, gelecekte iki durumdan binnde olma olasihid
degerlendirilir. Ancak, bu analiz tamir edilebilir birim ve sistemler igin uygundur.

Markov analizinin uygulanabilmesi igin sistemin su Ozellikleri tagimasi gerekir

(O'Connor, 1986):

e Bir durumdan diger duruma degisme olasiliklar1 sabit kalmalidir, yani proses
homojen olmahdir.

o Gelecek durumlart bir 6nceki durum digindaki bitin durumlardan bagimsiz
olmalidir. Ancak, tamir edilebilir sistemler, tamir edildikten sonra baglangigtaki gibi
yeni oldugu diigintldiginden bu durum 6nemli bir kisit olusturur.

3.3.5. Hata Dagilimlan

Hata dagilimlan, bir sistemin, sistem biriminin, Grinin, makina ve aletlerin Omiir
uzunlugunu matematiksel olarak tamimlamak igin kullanilan istatistiksel araglardir.
Hatalarin ortaya ¢ikacagini dnceden kestirmeyi saglarlar. Bunun igin hata dagilimlarinin
gergek yapisinin bilinmesi gerekir. En ¢ok bilinen hata dagilm modelleri, normal
dagiim, astel dagdim, Weibull dagilimi, Gamma dagiimi ve ekstrem deger dagilimdir
(Singpurwalla, 1971).



36

Normal dagilim en gok kullanim alani bulan, en 6nemli olasihk dagiimidir. Biyolojik ve
teknik pek ¢ok problemin bu dagilim model alinarak ¢dziilebilecegi kanitlanmugtir.
Stirekli bir dagihm olmasina ragmen, kesikli dagihmlar (binom, poisson) yerine yaklagik
¢oziimler igin de kullamlabilmektedir.

Lognormal dagilim, normal dagilmin logaritmik seklidir. Dagihm, normal dagilan
rasgele degiskenlerin logaritmalarini alinmastyla olusturulur. Sifirdan -oo'a degisme

aralifim degerlendirme olanagina sahiptir.

Ustel dagihm, giivenilirlik arastirmalaninda gok 6nemli bir yeri olan siirekli dagilim
gesitidir. Omiir dagilimy, aniza siireleri dagilimi olarak kullanilir,

Gamma dagilimi, 6miir test problemlerinde kullanilan, iki parametreli siirekli bir
dagilimdir. Parametrelerin aldig1 degerlere gore dagihm, 6zel sekillen olan istel veya ki-

kare dagilimlarina dénugur.

Weibull dagilimy, ilk olarak, eskime ile ilgili yapilan testlerden elde edilen verilerin
olasilik sonuglarim modellemede kullanilmistir. Omiir dagilimlanim modellemek igin
kullantlr. Dagilim tek bir egriden gok, egriler ailesi ile tanitilir. Iki veya iig parametreli
bir dagilimdir. Parametrelerindeki degigiklikler dagilimin 6zel sekillen olan istel ve

normal dagilimlan verir.

Ekstrem deger dagilimlar, bir serideki ekstrem degerler olarak tammianan en kiigiik ve
en bityiik degerlerle ilgilenildiginde uygun olan bir dagihmdir. Ekstrem deger dagilim en
kiigiik ve en biiyilkk degerlerin her ikisinin veya en kiigiik degerin simrlandinidig
durumlarda lognormal, normal, iistel dagiim ve Weibull dagilimina uyar.

3.4. Hata Onleme Teknikleri

Hatalarin ortaya ¢ikmadan belirlenip, onleyici tedbirler alinarak giderilmesi ancak etkin
bir hata analizi ile saglanabilir. Hata analizi uygulamalan ok eskiye dayanir. Daha ilk
caglarda, insanlarin gelistirmig olduklan ilk aletleri kullanirken, kisisel fikir ve deneme
yanilma yontemleri ile hatalan analiz etmeye basladiklan bilinmektedir.
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Hata analizi,

e Hatanin ve nedenlerinin daha 1yi anlagilmasin,

e Hatanin tekrar ortaya gtkmasini 6nlemek igin Onleyici faaliyetlerin gelistiriimesini,
o Hatalar ve onleyici faaliyetler i¢in sorumluluklarin olusturulmasim

saglar (Lewis,1987).

Hatalarin 6nlenmesi amaciyla gelistirilmis, 6zellikle givenilirlik analizi esash ¢aligmalarda
kullanilan pekgok hata analiz teknigi vardir. Bunlardan en yaygin kullanilanlan olay
agact analiz, hata agaci analizi ve poka-yoke teknigine asagida deginilecektir.

3.4.1. Olay Agact Analizi

Olay agaci, sistemlerin tiimevarimsal analizini igeren bir niceliksel tekniktir. Bir olay
agaci, cesitli nedenler sonucu olusan baslangi¢ olay1 veya sistem hatasi ve onu izleyen
ayrik olaylarin olusturdugu ardigik olaylar zincirinden olugsmaktadir. Bu analiz teknigi
baslangi¢ veya tepe olayin, yani sistem hatasinin nedeninin incelenmesiyle baslar ve sonra
alt sistemler veya bilesenlerin hatalt vaya hatasiz olmasina gore olusan hata zincirlerinin
1zlenmesiyle devam eder. Olay agacinda, olaylar dizisi olan zincir bir yol veya dal olarak
tanimlandiginda, her bir dalin sonuglari vardir. Sonuglarin herbiri, baslangig olayini
izleyen olaylara baghdir. Diger bir deyisgle, olaylar dizisi veya yollar, sonuglan ortaya
¢ikarmaktadir. Olay agacinin niceliksel olarak degerlendirmesinde, baslangig olayr
izleyen dal tizerindeki olaylarin kosullu olasiliklarimn g¢arpimiyla herbir sonucun
gergeklesme olasiligt bulunmaya galigilir. Is ve ekonomik analizlerde ¢ok yaygimn olarak
kullanilan karar agaglarinin bir uyarlamasi olan olay agagclari, sistem emniyet analizi ve
hata etkileri analizinde ¢ok yararhdir (Ang ve Tang, 1984).

3.4.2. Hata Agact Analizi

Hata agaci, karmagik sistemlerde hatalarin ve hatalar arasi etkilesimin sonuglanni
tammlamaya yarayan bir aragtir. Hata agaci analizi, olay agacina benzer. Buradaki tepe
olay, genellikle ciddi emniyet bozulmalarina veya onemli ekonomik kayiplara neden olan
ana (sonug) hatalardir. Hata agaci analizi ile, tammlanan sistem hatasinin kok nedenlert,
sistemin daha disiik diizeylerinde yer alan olaylarda veya hatalarda aranir. Sonugta, tepe
olaya yol agan biitiin olas: bilesenler, isleme ve diger hatalar tamimlanur, sistemin kritik
olaylar1 gosterilir. Tepe olayin ortaya ¢ikmasi olumsuz sonuglara yol agabilir veya
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agmayabilir. Olasi sonuglarin ne olacag, kosullara veya izlenecek sonraki olaylar dizisine
baghdir. Hata agaci analizi, sadece istenmeyen olaylarla, yani hatalar ve onlann
olasiliklan ile ilgilidir. Tepe olaya neden olmayan hatalar ele alinmaz Hata agaci
diyagramiyla tepe olay veya baglangig olayin: izleyen sonraki olaylarin farkli sonuglar
veren her bir yolu sistematik olarak tanimlanabilir.

Hata agacinin amaci, tepe olay olarak tamimlanan istenmeyen olaymn ortaya gikmasina
neden olan gesitli sistem kogsullarint tanimlamak ve modellemektir. Bu durumda bir hata
agaci diyagrami, tepe olayin (hatalarin) birlesim ve/veya arakesitlerinin grafiksel ayirimu
olarak tanimlanabilir. Grafiksel gosterimde, "VEYA", "VE" kapilan kullanilarak tepe
olay ve onun ortaya ¢ikmasina neden olan hatalar arasinda mantiksal iligki kurulmaya
galigiir. "VEYA" ile tepe olaym, alt olaylarin birlesimi oldugunu gosterir. Diger deyisle
tepe olay alt olaylardan en az biri ortaya ¢iktifinda ortaya gikacaktir. Tepe olayi, alt
olaylarin arakesiti oldugunda, tepe olayin ortaya ¢ikmast igin alt olaylarin hepsinin ortaya
¢tkmasi gerektigini gosteren "VE" kullaniir. Sadece VE ve VEYA kapilarindan olusan
hata agacinda tepe olaymn gergeklesmesini temsil etmek tuzere Boole cebrinden
yararlanilabilir. Hata agaci analizinde degisik hata durumlarini gostermek igin ayrica
cesith sembollerden yararlanilir (Ang ve Tang, 1984).

Hata agacinin sistem tasarimi igin 6nemli bilgiler saglayan niteliksel degerlendirilmesi
yaninda, olasthik degerleri katilarak niceliksel degerlendirilmesi yapilabilir. Tepe olayin
olasihk degerini belirleyecek kritik olaylarin tammlanmasi bu degerlendirme ile yapilir.
Bu durumda tepe olayin ortaya gikma olasthgi kritik olaylar kiimesinin ortaya ¢ikma
olasiigini en kiigiiklenmesiyle azaltilir. Hata agacim degerlendirmenin amaci, sistemin
kabul edilebilir risk diizeylerinde isleyip islemedigini belirlemektir. Tepe olaylarin ortaya
¢tkmasinda gok fazla etkili olacak olaylarin belirlenerek etkilerinin en kigiiklenmeye
caligtlmas: sistemin iyilesmesini saglayacaktir. Bu durumda kabul edilebilir risk diizeyi
yeniden belirlenir.

Hata agaci analizi, farkli hata sgekilleri veya hata olaylarin, mantiksal iligkilerle
agtklanabilen etkilegimler sonucu ortaya ¢ikardiklan farkh tepe olaylarin herbiri igin ayrn
ayr1 uygulanur.

Hata agaci analizi, Hata Sekli ve Etkileri Analizi (HSEA/FMEA) ile birlikte

kullanildifinda daha olumlu sonuglar elde edilecektir. Ancak, hata agact analizi,.’ .
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sistemden baglayarak alt bilegenlere dogru ilerleyen bir wist-alt yaklagimi olmasi ve birden
¢ok hatay: analiz edebilme yetenegi yoniinden, HSEA'den fakh bir yapr gosterir.
HSEA'’da alt-iist veya Ust-alt yaklagimlarindan herhengi biri kullanilabilir ve hata sekilleri
tek tek ele alinir. HSEA analize hata sekliyle basliyorken, hata agaci analizinde her bir
hata seklinin tepe olaya katkida bulundugu kabul edildifinden tek tek incelenerek hata
sekli bulunmaya galigilir. '

3.4.3. Poka-yoke

Poka-yoke, Japonca Poka (Hata) ve Yokeru (Sakinma) kelimelerinin bir araya gelmesi
ile olusan bir kavramdir. Poka-yoke, insanlarin yaptig1 basit hatalar1 6nlemeye yonelik
tekniktir (Shimbun,1988). Hatalarin olusumunu ve hata sonucu olugacak hatali tiriiniin
kullaniimasini 6nlemeyi esas aldigindan "sifir" hataya ulasmada etkin bir yaklagimdir.

Poka-yoke iki farkli amaci gergeklestirmek tizere uygulanir (Shimbun, 1988):
e Onlemeye yonelik poka-yoke (6nleme),
» Bulmaya yonelik poka-yoke (bulma).

Onlemeye yénelik poka-yoke, hata olmadan 6nce, uygun yontemlerle hata olacafm
farketmek ve hata olmadan onlemeyi esas alir.

Bulmaya yonelik poka-yoke, hata olduktan sonra hatanin farkina varip veya hatah uriinii
bulup, tekrarini 6nlemeyi ve hatali sayisinin en azlamayi amaglar.

Poka-yoke ¢egidinin segiminde proses yetenegi, maliyet, uygulanabilirlik unsurlan
gozoniine alinir.

Her iki poka-yoke uygulamasinda da, durdurma, kontrol ve alarm fonksiyonu olmak
uzere yerine getirilmesi gereken ii¢ temel fonksiyon vardur.

Onlemeye yinelik poka-yoke'de,

Durdurma fonksiyonu, hataya neden olacak faktorleri belirleyerek, prosesi durdurur.
Kontrol fonksiyonu, hataya neden olabilecek pargalari, malzemeleri kontrol eder ve
ayrir.

Alarm fonksiyonu, hata iiriine yanstyip hatali iirin ortaya ¢tkmadan uyarida bulunur.
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Bulmaya yonelik poka-yoke'de,

Durdurma fonksiyonu, hatali urtinler belirlendiinde devamimi 6nlemek igin prosesi
durdurur.

Kontrol fonksiyonu, uygun yontemlerle hatalilart belirler, ayirir ve bir sonraki prosese
gitmesinin onler.

Alarm fonksiyonu, hatallar farkedildiginde uyarict nitelikte sinyal vererek, devaminin

Onlenmesini saglar.

Yukarida yer alan fonksiyonlarla, hatali oranin1 en az diuzeyde tutarak, diger proseslere
yayilmasim1 Onlemek miimkiindir. Bu durumda alinacak acil ¢nlemlerle hatalar

giderilebilir.

Bu sistemin uygulanmasinda, poka-yoke araglar olarak tanmimlanan bazi araglardan

yararlanilir. Poka-yoke araglan,

e Hataya neden olacak durumlarin ve hatalilarin belirlenmesine yonelik mekanik,
elektronik sistemler ve otomasyona dayanan araglar,

e Herhangi bir uygulamanin dogru olup olmadifim1 gérme, dinleme, dokunma gibi
duyularin yardimu ile kolayca belirleme olanag: veren igikli ve sesli arag-geregler

olmak Gzere genel olarak iki sinifta toplanir.

Poka-yoke tekniginde kullanilan araglar asagida verilen ortak Ozellikleri tagir

(Shingo,1986):

e %100 muayene Ozelligine sahiptirler.

o Poka-yoke araglan ile yapilan %100 muayene, istatistiksel kalite kontrolunda
uygulanan 6rnekleme tekniklerinden daha az sikicidir.

e Kullanilan poka-yoke cihazlan diigiik maliyetli cihazlardir.

T,



4.0. HATA SEKLI VE ETKILERI ANALIZI
4.1. Yontemin Tanimi

1980'li yillarin bagindan beri kalite alaninda yapilan ¢ahgmalarin, sistem veya tiriin/hizmet
olugturulmasinin her agamasinda karsllasllacak sorunlan belirleyip, ortadan kaldiracak,
boylece hem giivenilirligi arturacak, hem de kalitede sirekli iyilestirme saglayacak
teknikler gelistirme {izerinde yogunlagtigi gorilmektedir. Surekli iyilesme, gegmisteki
sorunlarin dgrenilerek, gelecekte onlann yeniden ortaya g¢ikmalarimin &nlenmesiyle
gergeklesecektir. Yazili kaynaklarda kisaca FMEA (Failure Mode and Effects Analysis)
olarak taumlanan Hata Sekli ve Etkileri Analizi (HSEA) de bu amaca hizmet eden bir
tekniktir. Bu teknik, gelecekte ortaya gikmasi soz konusu olan olasi hata sekillerini,
bunlarin olas: etkilerini ve olast nedenlerini belirleyip, ortaya ¢ikmalarini 6nlemey:
amaglar. HSEA, iiriiniin tasarim veya prosesini gelistirme ve gelismeleri yorumlamada
yararlanilabilecek niceliksel bir tekniktir. HSEA, bu 6zelliklerinden dolayr Toplam Kalite
Yonetimi'nde énemli bir yere sahiptir. Toplam Kalite Yonetimi'nde kaliteyi tiretmek
hedeflenir. Burada kontrol ¢énemli olmakla beraber kontrol yoluyla hatay1 yakalamak,
istenen bagariya gotiirmemektedir. Bunun yerine hatamin olusum nedenlerine inerek
ortaya ¢ikisini 6nlemek, dolayistyla kusursuzlugu hedeflemek gerekmektedir. Bu
yiizdendir ki HSEA teknigi, Toplam Kalite Yonetimi'nde 6nemli bir isleve sahiptir (Kasa
ve Boran, 1993).

1980 yilinda yayinlanan ve bu konuda yayinlanmis ilk standardlardan biri olan MIL-STD
1629A (Hata Sekli, Etkileri ve Kritiklik Analizi Uygulamasi igin Prosediir)’da HSEA'nin
genel tanimu "sistemdeki her bir olasi hata geklinin, sistemdeki sonuglarin1 veya etkilerini
belirlemek ve dnemlerine goére her bir hata seklini siniflandirmak igin analiz edildigi bir
prosediirdiir" seklinde verilmektedir. Stamatis (1995b) tanim: daha genigleterek "FMEA
tasarim, proses, sistem ve hizmet ile ilgili bilinen ve/veya olasi hatalan, yanhglart ve
problemleri miigteriye ulagmadan belirlemeyi tammlamayr ve ortadan kaldirmay:
amaglayan miihendislik teknigidir" seklinde vermektedir.

HSEA'min yinelemeli (iteratif) ozellikteki prosediirii ile olasi hatalar tammlamr; herbir
olasi hatanin nedenleri belirlenir; misteri iizerindeki etkileri degerlendilir; uygulanan
kontroller gdzden gegirilir; diizeltici faaliyetler onerilir ve bunlanin uygulanmast izlenir.
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Bu uygulama siirecinden HSEA'nin aym zamanda bir sistem analizi teknigi ve bazilarinin
anladigy gekilde olast hatalar alfabetik olarak listeleyen bir teknik olma yerine, kaliteyi
gelistirmeyi saglayan sistematik ve analitik kalite planlama araci oldugu goriilmektedir.

HSEA hata ortaya ¢ikmadan ve hatay! beklemedigi igin 6nlem almamis olan miisteriye
ulasmadan 6nce belirlenip giderilmesini saglayan bir hata analiz teknigidir. Bu 6zelligi ile
hatalan ortaya ¢ikararak onarmak amacini tagtyan kalite kontrol yontemlerinden farkliik
gosterir. Ciinkii HSEA amaci hatalan bulup onarmak degil, 6ngoriip, 6nlemek olan bir
koruyucu tekniktir. Bu duruma hastalik-ag: iligkisi érnek olarak verilebilir. Insanlar hasta
olmadan, hasta olmamak i¢in as1 olurlar. Benzer sekilde, HSEA da, ortaya gikmadan
hatalarin giderilmesini saglayarak ag1 gorevi yapar.

HSEA'nin riskleri azaltma yollarinm artyan bir teknik olmasi, isin en iyi sekilde yapilmasini
bir sonraki asamaya hatasiz ulagmasim saglayacaktir. Boylece ortaya gikabilecek olasi
hatalarin HSEA ile onlenmesiyle tasanimlar, prosesler ve sistemler daha glvenilir
olacaktir.

HSEA ayni zamanda birgok kararlarin verildigi bir stirect igerir. Olasi hata sekillerinin,
nedenleri ve etkilerinin neler olacagi, cesitli olasi durum ve kosullar degerlendirilerek
kararlar verilmesiyle belirlenir. Ancak bu kararlar belirsizlik altinda verildiginden bu
durumda HSEA, risk altinda karar verme yontemi olarak da tanimlanir.

HSEA ile elde edilen bilgiler tasarimda, iiretim siirecinde degisiklikler yapma, kullanilan
malzemeyi degistirme, kalite kontrol ve kalite muayene 6lgiitlerini tekrar gézden gegirme
gibi kararlarin verilmesinde kullanildigindan, yontem boéylece karar verme araci olarak

da degerlendirilir.

HSEA ile igerilen kavram ve prosediirler yeni degildir; tasarim, planlama ve tretim
faaliyetlerinde yer alan miihendisler, eskiden beri bu yontemi, yontemle ilgili gesitli
goriisleri ele alarak, kagida dékmeden zihinlerinde sekilsel olmayan (informal) bir yapida
uygulamaktaydilar. Deneyimlerini esas alarak olusturduklar disiincelerini ¢ok seyrek
olarak herhangi bir kagida karalama geklinde aktarmaktaydilar. Mitkemmeli yakalamada
etkin bir analitik teknik olan HSEA, bugiin olusturulmug belirli bir diizen igerisinde
gerceklestirilirken yine galiganlarin deneyim ve distincelerinden yararlanmaktadir.
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HSEA kisilerin deneyim ve diigiincelerini,

« Hata ne olabilir?

o Hatanin nedenleri ne olabilir?

e Hatanin etkileri neler olabilir?

sorularina aldif yanitlarla degerlendirir, sekilsel diizenekler (HSEA tablosu) yardimiyla
yazili hale getirir (Kara-Zaitri et al., 1991). Boylece bilginin elde tutulmas: ve yazili hale
getirilmesi, planli, sistematik bir sekilde yapilmis olur. Aym zamanda kisiler, disipline
edilmis bir yaklaggm kullanmaya da zorlanmis olurlar. HSEA, genellikle bir grup
¢aligmasi olarak uygulandigindan, bilgi ve deneyimin bir araya getirilmesini saglayan bir
arag olarak da gortilebulir.

HSEA tekniginin kullanim amaglar su gekilde 6zetlenebilir (Prasad, 1990):

e Bir lriiniin tasanim ve imalatiyla ilgili olasi hata sekilleri ve nedenlerini belirleyip
degerlendirmek.

e Olast hatanin ortaya gikma sansim ortadan kaldirmak veya azaltacak faaliyetleri
belirlemek.

e Uygulama stirecini yazili hale getirmek.

HSEA uygulama siirecinde elde edilen bilgilerin HSEA tablosu olarak tanimlanan
formlarda yazih yer almas, iyilestirme galigmalarinin izlenebilirligini sagladigindan TS-
ISO 9000 standardinin bu yondeki istegi de yerine getirilmis olacaktir (Ashley,1993).

Miisteri tatmininin 6n planda tutuldugu son yillarda, istenen 6zellikleri saglayan kusursuz
iriin ve hizmet tretmek i¢in kullanilmas: zorunlu hale gelen ve kullanim alam hizla
biytiyen HSEA teknigi sekilsel bir yapida ilk defa, NASA'da uzay gemilerinin yapiminda
glivenilirlifin saglanmasi amaciyla kullanildi. Ancak daha 6nce 19571ili yillarda, Boeing
ve Martin Marietta sirketlerinin genel olarak yontemi ve miihendislikteki uygulama
sirectni tanimladiklarr bir el kitabi olusturduklari bilinmektedir (Ashley,1993). Bu
yontem, 1960'h yillarda uzay ve niikleer ¢aligmalarda, elektronik endiistrisinde, 1970'li
yillarda otomotiv endiistrilerinde, montaj imalat giivenilirlii ve son iiriin giivenilirligini
arttirmak amaciyla kullanilmaya baglamigtir. Otomobil treticilerin teknigi bugiin Delfi
(delphi) yontemi adiyla kullandiklan da gorilmektedir (Liebreman,1990). HSEA'nin
oncelikle bu alanlarda uygulanma olanag: bulmus olmas: emniyet faktoriiniin onlar igin
¢ok onemli olmasindan dolayidir. Bugiin de, otomobil, beyaz esya, elektronik gibi ¢esitli
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sanayl kollarinda iretilen triinlerin yapisindaki karmagikligin artiyi, beraberinde
glivenilirlik isteklerinde de artiga neden oldufundan HSEA'min daha gok kullamildig
alanlar olmasim saglamigtir. HSEA teknigi kullanilan malzemenin, tasarlanan siirecin,
kullamm gevresi dzelliklerinin ve kullanict abgkanhklarinin géz 6niinde bulunduruldugu
ozellikle son montaj islemlerinde, kusursuz Griin Gretmek i¢in zorunlu bir arag
olmaktadir (Prasad, 1990).

Yontemi uygulayan yoneticiler, igletmelerinde "ilk defada dogruyu yapma" felsefesini
yerlestirme isteklerini ve "son urettiklerinden daha iyisini iiretmek” amaglarin
gerceklestirmig olacaklardur.

HSEA, ozellikle su isteklerden biri gergeklestirilmek istendiginde kullamlmaktadir (Kara-
Zaitri et al.,1991):
"Ik defada dogruyu yapma" felsefesini yerlestirmek,

o  Hizla degisen miigteri isteklerini kargilayabilmek,
o Qititkge artan yaptirimlara uymak,

o  Uriin sorumluluk iddiasin1 en kigiiklemek,

»  Dusiik fiyatlarda, yiiksek tiriin kalitesi saglamak.

HSEA ile ilgili yaymnlanmis ilk standardlardan birinin U.S.A'da yayinlanan MIL-STD
1629A, digerinin ise Avrupa Otomotiv Miihendisleri Toplulugu tarafindan yayinlanmis
olan standard oldugu bilinmektedir. Bu teknik Almanya'da DIN 25448 (Ausfallffekten
Analyse, Fehler Moglichkeits und EinfluB Analyse)de, Ingilterede BS 5760 da
tammlanir. Ford Motor Sirketi, Jaguar, Renault girketleri gibi ozellikle otomotiv
endiistrisindeki kuruluglarin, ayrica kendi standardlarim1 hazirladiklan goriilmektedir.
Ornegin Renault sirketi, AMDEC (Analyse des Modes de Défaillance, de leurs Effets, et
de leur Criticité) adiyla uygulamaktadir.

Otomotiv basta olmak tizere, gelik, haberlesme, savunma, elektrik ve elektronik, beyaz
esya gibi birgok sanayi kolundaki kuruluslar yan kuruluslarinin (tedarikgilerinin) da
yontemi uygulamalarini istemektedirler. Sanayi kuruluslan tedarikgi firmalarini ya sadece
HSEA yonteminin igerildigi egitim kurslan diizenleyerek, ya da Toplam Kalite Yonetimi
egitim kurslari iginde bu konuya yer vererek egitim ¢aligmalarim siirdiirmektedirler.
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4.2. HSEA Cegitleri

Baslangigta, sadece donanima yonelik olarak kullamlan HSEA'nin, daha sonra
fonksiyonel olarak prosesteki olasi hatalarin belirlenip bunlanin giderilmesi veya
azaltimas: i¢in kullanilmaya baglandif gérilmektedir.

HSEA genel olarak kullanim alanlarina gore,
e Tasannm-HSEA,

e Proses-HSEA

olmak tizere iki ¢eside ayrilmaktadir.

Isletmelerin, ¢ogunlukla tasarim-HSEA ve proses-HSEA'dan sadece birini kullandiklar
gorilmektedir. Ancak sirasiyyla once tasanm-HSEA ve sonra proses-HSEA
uygulandiginda daha iyi sonuglar alinir. Tasarim-HSEA ve proses-HSEA asagida
ayrintih olarak tanimlanur.

4.2.1. Tasarim-HSEA

Tasarim-HSEA, riinlerin {iretim karan verilmeden 6nce uygulanir. Tasanimdaki
hatalardan dolayr hizmet veya imalat agamalarinda ortaya gikan olast tiriin hata sekillerini
ele alir. Tasanm butiinligini sirekli kilmak amaci dogrultusunda, tasarim asamas:
disinda imalatta, montajda, donanimda ve miigterinin kotii kullanimindan dolay tiriinde
olusacak tasarimla ilgili sorunlari tamimlar. Bu teknik ile, sistem veya bilesenlerin
guvenilirlik riskleri yazili hale getirilir, her bir hata seklinin etkisi analiz edilir ve diizeltici
faaliyetler yani tasanm degigiklikleri tamimlanir. Tasanm-HSEA, tasanmin
degerlendirmesine yardim etmek ve diizeltici faaliyet 6ncelikleri olusturulmas: esaslarini
saglamak i¢in tasarimin ilk agamasindan son asamasina kadar siirekli olarak
uygulanmalidir. Tasarim-HSEA yinelemeli (iteratif) yapisiyla, bu iste§e uygunluk
gosterr.

Tasarim-HSEA ile elde edilen bilgiler birgok alanda ozellikle test ve muayene
noktalarinin saptanmasinda, 6nleyici bakimin planlanlanmasinda, iglemsel kisitlarin ve
faydali omriin belirlenmesinde kullanilacaktir. Bu yontem ile tasarim hatalannin
zamaninda dizeltilmesi ve tasanim degisikliklerinin yapilmas: saglanacagindan, ortaya
¢tkacak hatalan gidermek igin harcanacak zaman kisalacak, insanlar hatalarin
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olumsuz etkileriyle karg: karstya gelmeyecektir. Boylece iiriin veya sistem giivenilirligi ve
emniyetinde de artiglar saglanmis olacaktir. Bundan dolayr tasarim-HSEA, tasarim
yaklagimlanyla ilgili kararlarin verilmesinde ve tasanim segeneklerinin degerlendiril-
mesinde yararh bir arag olarak tanimlanir.

Yukarida kismen verilen tasarim-HSEA'nin sagladigi yararlant su sekilde 6zetlenir

(Tasanm-FMEA, Ford Motor Sirketi) :

o Tasanm istekleri ve tasanm secgeneklerinin objektif degerlendirilmesine yardim
eder.

e  Olasi hata sekilleri ve sistemin ¢aligmasinda bunlann etkilerini tasarimin geligme
asamasinda gozontnde tutulmasim saglar.

¢  Geligme ve iyilegtirme programlarn ve planlarinda kullanilacak bilgiyi saglar.

e  Migsteri iizerindeki etkilerine gore listelenen olasi hata sekillerini kullanarak,
tasanim gelistirmede Oncelik sistemini olugturur.

e  Performanslart azaltan riskleri izlemek ve sorunlarla ilgili onerilerde bulunmak
amactyla kolayhkla anlagilan ve degerlendirilebilen genel sekilsel bicim (HSEA
tablosu) olugturulmasini saglar.

o Ilgili kisilerin distncelerinin  analiz edilmesi, tasanm degisikliklerinin
degerlendirilmesi ve Onerilen tasanimlarin gelistirilmesi asamalarinda yararla-
nacaklart kaynak olur.

Tasarimdaki olumsuzluklar, {iriiniin imalati esnasindaki, imalat siireci kontrol yéntemleri
ile giderilemeyeceginden, imalat siirecine giivenmeyl son verip ¢ikacak sorunlar
baglangigta tasarim-HSEA asamasinda 6nlenmeye galigiimalidir.

Tasarim-HSEA tekniginde iki yaklagim s¢z konusudur. Birinci yaklagimda, sistem ya da
urtin bir biitin olarak ele alinarak baglanir ve en alt birime kadar analiz edilir.
Ikincisinde ise, parga, bilesen gibi sistemin en alt diizeyindeki birimlerden baslanir, alt
montaj, alt sistem gibi asamalar gegerek sistemin yada triiniin en son diizeyine kadar
ilerlenir. ki yaklagimdan birinin segimi sistemin ve sorunun biiyiikligiine bagli olacaktir.
Uygulamada kabul géren ikinci yaklagimdir.

Teknolojik gelismeyle iriinlerin ve sistemlerin ¢ok karmasgik oldugu giinimizde
Tasanm-HSEA'nin yapay zeka ve Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) ile uygulanmast
¢ok daha olumlu sonuglar verecektir.
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4.2.2. Proses-HSEA

Proses-HSEA, tasanimi yapilmig Graniin en az hata ile misteriye ulagmasini saglamak
amaciyla, ongorilen ozelliklere uyulmadiginda imalat veya hizmet esnasinda ortaya
¢tkacak sorunlan tammlamaya ¢alisir. Bu amag gergeklestirilirken proseste yapilacak
iyilestirmeler, bu tekni§in aym zamanda proses gelistirme yaklasimi olarak
tanimlanmasim saglar. Proses-HSEA, kusursuz tiriinler Gretmek igin analizcilere montaj
veya imalat proseslerinde kullandiklar1 makinalan, aletleri, prosesleri ve insangiiciiniin
etkilerini analiz ederek, imalat proseslerini degerlendirebilme yani zayif noktalarini
belirleme olanagint verir (Sahni,1993). Donanim hatalar, ¢aliganlarin hatalar, uygun
olmayan malzeme ve yontemlerin kullanimi sonucu olugan hatalar proses-HSEA ile tiriin
tretime girmeden 6nce belirleneceginden kusurlart diizeltmek kolay olacaktir. Ancak
makina, malzeme, insan, yontem, 6lgme ve gevre olarak tanimlanan tiretim bilesenlerinin
arasinda etkilesimlerin olmasi proses-HSEA'nin tasarim-HSEA'dan daha zor ve zaman
alici olarak tanimlanmasina neden olur (Stamatis, 1995b).

Proses-HSEA iki sekilde:

e Bitmis Griiniin olasi hata gekillerini

o Her bir imalat agamasinda prosesin olasi hata sekillerini
belirlemek amaciyla kullanilir (Coker et al., 1989).

Bu nedenle proses-HSEA, tiriin-proses-HSEA olarak da tanimlamir. Bu durumda proses-
HSEA, iuriiniin olast hata sekillerini belirleyen, hatalarin miigteri tizerindeki olasi
etkilerini degerlendiren, olasi imalat veya montaj prosesindeki hata nedenlerinin ve hata
kosullarinin 6nlenmest igin onemli proses degisikliklerini tamimlayan bir analitik teknik
olarak tanimlanir (Prasad, 1990).

Etkin bir proses-HSEA satin alma, aragtirma&geligtirme, iretim, kalite giivencesi,
pazarlama gibi temel faaliyet adimlarini igerir.

Sonug olarak, tasannm-HSEA ve proses-HSEA her ikisi de hatalar ortaya ¢ikmadan
ortadan kaldirma ortak amacini tagiyan ancak Uriin veya sistemin farkl asamalarina
uygulanan yaklasimlardir. Uygulama siirecinde sadece yararlandiklan bilgiler agisindan
farkhliklar gésterirler. Her iki HSEA ¢esidinden de ¢ok olumlu sonuglar elde edebilmek

igin yazih belgelerin (raporlaninin), analiz tamamlandiktan sonra gekmecede unutulup --.
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kalmamasi, Onerilen diizeltici faaliyetlerin uygulanmasi, sonuglarin izlenmesi yani

"dinamik yasayan" belgeler olmas: gerekir.
4.3. Hata Sekli, Etkileri ve Kritiklik Analizi

Olasi hata geklinin etkileri kritikliklerine gére simiflandinlirsa, yontem Hata Sekli Etkileri
ve Kritiklik Analizi (HSEKA) olarak adlandirilir. Yazilh kaynaklarda kisaca FMECA
(Failure Mode, Effects and Criticality Analysis) olarak tamimlanan HSEKA, sistemdeki
biitiin olasi hatalari, sistemin iglemesi sirasinda ortaya gtkmasi olasi olan hata etkilerini
hata sekli analiziyle belirleyen, hata noktalarim1 tanimlayan ve hatalar kritikliklerine gore
siniflandiran bir yontemdir.

HSEKA, asagidaki iki analiz tekniginin birlesmesiyle olusur (MIL-STD 1629A,1984):
o Hata Sekli ve Etkileri Analizi (HSEA),
e  Kiritiklik Analizi (KA).

Baglangigta HSEA olarak bilinen teknige "kritiklik" terimi daha sonra eklenmigtir
(Ashley, 1993). Kiritiklik, hata sekli ve onun ortaya ¢tkma sikliginin sonuglarinin géreli
olgusiidur. Kritiklik analizi, HSEA ile belirlenen her bir olasi hata geklini, énemlilik ve
gozitkkme olasiligimin her ikisine (birlesimine) gore siniflandiriimasini saglar. Diger bir
deyisle kritiklik analizi, her bir hata geklini, sonucu olan sistem hata etkisine ve goziikme
olasiligina gore degerlendirmek igin kullanilir (Wei, 1991). Bu yontem de,

e Tasanm-HSEKA

e ProsessHSEKA

olarak uygulanir.

4.4. HSEA/HSEKA Uygulama Siireci

Hata Sekli ve Etkileri Analizi uygulamastyla ilgili standard bir uygulama siireci heniiz
yoktur. Cogunlukla her isletme kendi organizasyon yapisina ve miisteri isteklerine gore
bir uygulama siireci olusturmus ve bunu izlemektedir. Ortak bir uygulama siireci
saglanmasi yoniinde Avrupa tlkeleri arasinda gahigmalar yapildign bilinmektedir. Bu
¢aligmalar sonucunda otomotiv endiistrisi igin 1993 yilinda bir standart HSEA tablosu
sekli ve uygulama siireci yayinlanmigtir (Stamatis,1995a). Ancak yine de igletmelerin
uygulamalarinda kiigiik farkliliklar goriilmektedir. '
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Ortak bir standardin olmamas: birgok giigligu ortaya gikarmaktadir. Bunlardan bir tanesi
uygulamada HSEA ile HSEKA'nin birbirlerinin yerine kullamlmasi, farkls isimler altinda
aym adimlarn izlenmesidir. Yani HSEKA'min ilk adimini olugturan HSEA'min, ikinci
adim olan KA'y1 da igermesidir. Bu nedenle uygulama siirecindeki adimlar agiklanirken
bu iki kavram birlikte kullanilacaktir. HSEA kavrami yalmz kullanildiginda, HSEKA'nin

birinci agamasi s6z konusu demektir.

Diger giicliik, tedarikgi isletmeler ile ilgili olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bir¢ok igletmenin
HSEA/HSEKA uygulamasini tedarikgilerinden istedigi bilinmektedir. Bir isletmenin,
birden fazla igletmenin tedarikgisi olmasi ortak standard gereksinimini arttirmaktadir.
Kiiresellesmenin, buna bagli olarak rekabetin, arttifi ortamda sekilsel olarak ayni
yontemin kullaniminin saglayacag yararlar agiktir.

HSEA/HSEKA'nin yer aldigt MIL-STD 1629A, Avrupa Otomotiv Toplulugu tarafindan
yaymnlanmis olan standard ve Ford, Renault, Jaguar gibi otomobil firmalarinin ayri ayr
olusturduklart HSEA/HSEKA kullanim el kitaplannin igerik olarak aym olmasina
ragmen igerdikleri sekilsel kigiik farklihklar, yontemin uygulama siirecinin tanitimi
sirasinda ilgili adimlarda gosterilecektir.

Pek ¢ok Japon Sirketinde uygulanmakta olan sorun ¢6zme yaklagimi, HSEA

uygulamalarinda da yaralanilabilir (Dale ve Shaw, 1990):

o Isletmelerde tiretimden sorumlu kisiler, olasi hatalanimi, tasarim asamasinda
tanimlayarak, ortadan kaldirmak igin tasarim boliminde tasarim miihendisiyle
caligabilirler. Benzer sekilde, tasarim mithendisleri, tasarim isteklerinin iretim
esnasinda gerceklestirilip gergeklestirilmeyecegini gormek i¢in Gretim hazirlama
asamasinda ilgili tretim bolimiinde bulunabilir. Bu farkli bolimlerde g¢ahisma
sistemi, HSEA uygulamasina uyarlanabilir.

o Isletmelerin tedarikgi kuruluslarindan uzman kisiler ve misteriler, siire¢ gelistirmede
gereksinim duyulduklarninda ¢aligmada yer alabilmelidir. Bugiin, birgok Japon girketi
irtin gelistirme ¢aliymalarinda, tedarikgilerinin teknik ve yenilik¢i yeteneklerinden
yararlanmaktadir. Tedarikgiler bu durumda, misafir tasarimc: olarak adlandirilirlar.

e Japonlarin oldukga ¢ok yararlandiklari bakim sorumlularinin ve operatorlerin
bilgileri, proses-HSEA'nin hazirlanmasinda da oldukga ¢ok kullanilabilir.

» HSEA'da miusteri ve tedarikgilerin arasinda, ileri ve geri bilgi iletim kanallan

gelistirilmis olmalidir.
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HSEA/HSEKA uygulama siiregleri farkliliklar gosterseler de genel olarak su adimlar
izlenir (Prasad,1990):

Uriiniin, sistemin tasarim veya iiretim stireci tanimlanr.

Imalat, mithendislik, kalite, satin alma gibi sorumlu béliimlerin tanimlanr.

Tasanim veya imalatla ilgili olarak isbirligi yapilacak dig tedarikgiler tanimlanir.
Olas1 hata gekilleri tanimlanir.

Olas hata etkileri tanimlanir.

Her bir hata gekline atanabilir olasi nedenler tanimlanir.

Hata gekli ortaya ¢tktiginda hata nedenlerini 6nleyecek veya hata nedenlerini ortaya
¢ikaracak biitiin gegerli kontrol sistemleri tanimlanir.

Olas1 hata nedeninin gozitkme olasiligt belirlenir.

Miigteri i¢in hata etkilerinin 6nemliligi belirlenir.

Uriin, iiretim alanindan ayrilmadan énce hatamn bulunmas olasihg: belirlenir.

Son olarak biitin hata sekillerinin Gozitkkme(G), Onemlilik(O) ve Bulma(B)
olasiliklari veya verilen degerleri yardimiyla Risk Oncelik Sayist (ROS) hesaplanur.

Uygulama siirecine su adimlar da eklenebilir:

Yeni hata bulma 6nlemleri 6nerilir.

Onlemleri uygulayacak sorumlu kisiler ve uygulama siiresi belirlenir.
Yerine getirilen 6nlemler belirlenir.

Yeni ROS degerleri hesaplanr.

Bu yontemin uygulama siireci genellestirilerek bes adimda toplanabilir (AMDEC,
Renault Sirketi):

Hazirhik Caligmalan

Sistem Analizi

Analiz Sonuglanini Degerlendirme
Izleme-Uygulama

Dogrulama

Bir 6rnek HSEKA uygulama siirecinin akig diyagrami sekil 4.1.'de veriimektedir.
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Her bir birimi tamimla

'

Temel kurallar ve/veya kabulleri tammla

!

Hata gekillerini tanimla

l

Herbir hata
seklinin etkisini
tammla

Onemli

Birim hata gekillerinin
hepsi 6nemsiz etkiye Birim hata sekillerinden
sahipse blmmlcntik en az bir tanesi dnemli
degildir yeklinde etkiye sahipse birimi
tarumla kritik olarak tammla
Olasi hata nedenlerini
tanumla
Evet Kritiklik hesaby "
+ isteniyor mu ?
Kritiklik sayisinu hesapla
Kritikliklerine gore sirala
Kritik olanlan seg¢
' -
Y Y
Kalite gitvencesi uygula . o e -
Kalite giivencesi faaliyet planlarim geligtir

Sekil 4.1. Hata Sekli, Etkileri ve Kritiklik Analizi Akig Diyagram (Wei, 1991).




52

HSEA/HSEKA uygulama siirecinde tanimlanan biitiin ayrintih adimlar, yaygin kullanim
sekli olan, tablolarda yer alir. Tablolarin standart bir gekli yoktur. HSEA/HSEKA
bilgileri bu tablolarda ilgili bagliklar altindaki siitunlara kaydedilir. Tablodaki bilgilerin bir
kism1 zorunlu olarak yer almast gerekenler bazilar ise istege bagl olarak yer verilenler
oldugundan siitun sayist 10-15 arasinda degisir. Herbir bilgi bir sttunda yer alir. Asagida
tablo 4.1'de bir 6rnek HSEKA tablosu 6rnegi verilmektedir.

Tablo 4.1. Ornek HSEA Tablosu

Uriin; Proses HSEAD Inceleyenler Tarih

Parca No: | Tasarnm H§EAO

Fonksiyon | Olast | Olasi | Olasi Mevcut durum Onerilen | Sorumlu Ditzeltilmig durum

/ birim Hata | Hata | Hata Onlem B O G ROS | dizeltici | Tarih Alnan B O G ROS
Etkisi Sekli | Nedeni Snlemler Snlemler

HSEA/HSEKA uygulama siirecinin tablo yardimiyla gosteriliminde su ozellikler

gergeklestirilir:

e Uriin veya sistemin alt diizeyinden baglayarak en iist diizeyine dogru ilerleyen
uygulama siirecinin sonuglarinin kaydedilmesi kolaylagmg olur.

« Tabloda yer alan bilgilere ulagilmasi, anlastlip, yorumlanmasi kolaydir.

o Uriin veya sistemin zayif, sorunlu veya ayrnntili analiz gerektiren alanlarimin
belirlenmesinde kolaylik saglar.

Uygulamada kullanilan ve kaynaklarda yer alan HSEA/HSEKA tablosu ornekleri Ek
1'de verilecektir.

4.4.1. Hazirlik Calismalar

Sistem analizi esasina dayanan HSEA/HSEKA y6ntemi uygulamasina basglamadan 6nce
bazi ¢aligmalar yapilmaldir. Ilk olarak analiz edilecek tiriin veya sistem tanimlanmah ve
uygulamanin nedenleri belirlenmelidir. Sonra sirastyla, yontemin uygulanmasini isteyen
kisi(ler), analizi yapacak kisiler ve karar verecek kisi, ¢aligma simirlan ve ulagilmak
istenilen rakamsal olarak hedef baglangigta agikca tanimlanmalidir.
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Ilk olarak, HSEA yo6nteminin uygulanacag iirin, proses veya sistem tamimlanir.
Calismanin yapilmas: igin sistem, iriin ve proses igin asagidaki durumlardan birinin
gerceklesmis olmasi gerekir (Stamatis, 1995a):

o Yeni sistem, iiriin ve prosesler tasarlanmigtir.

Mevcut sistem, iiriin ve proseslerde degisiklikler yapilmigtir.
Sistem, iiriin ve prosesler igin yeni uygulamalar bulunmugtur.

Mevcut sistem, iiriin ve prosesler igin gelismeler olmugtur.

Isletmenin bir eleman: veya bir misterisi gibi bir sorunla kargt karsiya olan herkes,
¢Oziimiin saglanmas: igin bir galigmanin baglatimas: girisiminde bulunabilir. Konu,
calismayi isteyen kisinin ilgi alamyla ilgili olmahdir.

HSEA/HSEKA yontemi uygulama esnasinda karsilagilacak pekgok belirsizligin kontrol
edilebilmesi igin bir grup tarafindan uygulanmalidir. Yontemin grup yerine bir tek kigi
tarafindan uygulanmasi durumunda, analizin tamamlanarak bilgilerin HSEA/HSEKA
tablolarinda yer almasi saglanabilmesine ragmen degerlendirmelerde yanliik ortaya
cikabileceginden istenmez. Grup ¢aligmasinin istenmesinin bir diger nedeni bu sekilde
caligmanin igletmede kalitenin yapilagmasini saglamasidir.

HSEA/HSEKA'min grup tarafindan uygulanmasinda asagidaki esaslara uyulmalidir

(AMDEC, Renault Sirketi):

« Bir sistemin veya iiriiniin giivenilirliindeki ana asamalar, sistem veya iiriiniin
olusturulmasindaki agamalar ile ilgili oldugundan grup tyeleri kalite, mithendislik,
satin alma, imalat, aragtirma gibi gesitli boliimlerden segilmelidir.

o Her HSEA/HSEKA uygulamast igin ayr1 bir grup olusturulmahdir.

» Grubu olusturan iiye sayist yeteri kadar fikir uretilebilecek ve konunun dagilmasina
firsat vermeyecek bilyiiklitkte 6rnegin 5 ila 8 kisi arasinda olmalidir.

o Olumlu sonuglarin alinabilmesi igin iist yonetimden kisilerin de grupta yer almasi

saglanmalidir.

Bir diger ozellik olarak igletmelerin tedarikgilerinden bir ilgili kiginin ve misterilerinin de
gruba katilabilecegi yukaridaki ozelliklere eklenebilir (KOGEM, 1995). Ozellikle
tasarim-HSEA uygulamasinda, teknolojinin satin alindigi durumda satan igletmenin bu
konuda bilgili bir elemaninin grupta yer almas: gok olumlu sonuglar verecektir
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Uygulamanin tamamlanma siiresi igin kesin bir kisit yoktur. Bu siire sorunun
biiyiikliigtine, c¢aligma grubu, calismay1 isteyen veya karar veren kisi tarafindan
belirlenebilir. Caligmanin ¢ok uzun siirmemesi gerekir. Bunun igin gerekirse konu kiigiik
kapsamli konulara béliinebilir. Ayrica grubun ¢aligma hedeflerine uygun olarak toplanma
sikliklariin ve toplant: siirelerinin uzunlugunun baglangigta belirlenmesi ve bir galisma
planin olugturulmas: ¢alijmanin uygun zamanda, uygun maliyet ile tamamlanmasim ve
pek ¢ok oneriyi igermesini saglayacaktir.

Calismanin onaym veren (kabul eden) kisi sorunun ilgili oldugu boélim sefi, isletme
miidiirii olabilir. Karar verici olarak tanimlanan bu kisi uygulanacak duizeltici 6nlemlerin
sorumlularini ve uygulama siirelerini de belirlemesi istenen karar verme yetkisine sahip,
hiyerargik olarak st dizeyde bir kigi olmalidir.

HSEA/HSEKA calisma sinirlant sartname, plan, gegmis donemlerde yapilan hata analiz
sonuglan, onceki HSEA/HSEKA c¢aligmalan, akig diyagramlan, migteri sikayetleri,
iiretim sorunlar (fireler, diizeltmeler), tiretim ve kontrol planlan, garantiler gibi
kaynaklarin yardimiyla agikca tanimlanmalidir. Caliyma sinirlan iki sekilde belirlenir.
Birincisinde, tasarim veya iiretim stirecinin biitiin adimlan igerilir, ¢ahsmalar ilerlemeye
bagh olarak zaman iginde gergeklestirilir. Ikincisinde, tasarim veya iiretim siirecinin
kritik olarak kabul edilen bazi adimlart ele alinir. Tasaim da kritik olarak kabul edilen
birim, bir parga veya bir alt montaj olabilir. Uretim siireci iginse kritik alan
fonksiyonlardan olusacaktir. HSEA/HSEKA uygulama alamini ¢ok biiyiik tutmak yerine
kiigiik bir kag parcaya ayirmak daha iyi sonug verecektir. Bazi durumlarda kaynag:
¢ahisma sinirlan disinda bulunan bir hata géz6niine alinabilir. Ancak bu durumda ¢o6ziim,
grup galigmasi s6z konusu oldugunda, grup iginde degil sorumlu boliimde aranir.

Meveut durumun ve ulagilmak istenen hedef degerin sayisal olarak tanimlanmasi
degerlendirme kolaylig1 saglayacaktir. Ancak tanimlanan sayisal hedef ne olursa olsun
astl hedef daima "sifir hata" olmahdir. Hedef deger, miisteri tarafindan veya istatistiksel
yontemler ile belirlenir.

4.4.2. Sistemin Analizi

HSEA teknigi iiriin veya sistemler hakkinda ayrintili bilgiler ister. Bu da ancak ayrintil
analiz edilmeleri ile saglanir. Bu agamada iiriin veya sistemin fonksiyonlari, ¢alisma sekli.
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ve uretim sekli belirlenir. Fonksiyonlar, {iriin veya sistemlerin ne ige yaradiklar ya da var
olma sebepleri ile tammlamir. Kolaylik saglamak amaciyla bilgilerin gosteriminde
diyagramlardan yararlanilabilir. Blok diyagramlan fonksiyonu ve ¢aligma sekillerini,
proses akig diyagramlar uretim stireglerini gosterir. Blok diyagramlan, Griiniin gesitli
durumlarda gozonine getirilmesini kolaylastirir ve analizi gergeklegtirenlerin riin veya
sistemin ¢aligma seklini ve sinirlanini belirlemelerinde yardimet olur.

Aynica sistemlerin, ¢aligmalann esnasinda ortaya gikan farkhh durum ve kosullardan
etkilenme durumu da yine sistem analizi ile incelenmelidir. Bu etkinin sonuglar sistem
¢iktilarinda gorilecegi igin farkli durumlardaki sistem davranmiglanimi da bilmek gerekir.
Bu da aynntih sistem analizi uygulamast ile saglanacaktir.

Bir HSEA/HSEKA uygulamasi sirasinda biitiin sistem gelistirme tekniklerinden ve
bunlardan elde edilen bilgilerden yararlanilir. Ayn1 zamanda, HSEA/HSEKA'dan elde
edilen bilgiler de bu tekniklerde kullamlabildiginden biitiinlesik HSEA/HSEKA
saglanmis olur. Test ve degerlendirme, kalite giivencesi, biitiinlesik lojistik destek, sistem
emniyeti, tasarim ve gelisme alanlarinda yapilan ¢aligmalarin herbiri HSEA/HSEKA 1¢in
onemli girdi kaynaklan olacaktir. Bu girdi kaynaklanindan birkagi agsagida verilecektir.

HSEA/HSEKA'da kullamlacak tasanim ile ilgili teknik veri, tasanm igin Ongoriilen
ozellikler ve cizimlerden, fonksiyonel blok diyagramlarindan, alternatif tasarimlann
odiinlesim galigmalarindan, parga ve malzemelerin 6ngoriilen ozelliklerinden, teknik
standardlardan, teknoloji degerlendirme raporlarindan, tasarim ve gelisme planlan ve
cizelgelerinden, gevre faktorleriyle ilgili galiymalardan, iglemsel kavramlari ve zaman
kisitlarint belirleme galigmalarindan elde edilir. .

Birlikte yapilan, Givenilirlik-Kullanighlik-Bakim  yapilabilirhik  (RAM-Reliability-
Availability-Maintainability) analiz ¢aligmalarinin raporlarinda yer alan hata oranlan, hata
sekilleri, giivenilirlik modelleri, hata tanimlan ve hata olgiiti: bilgilenn HSEA/HSEKA'da
veri olarak kullanilir.

Sistem veya iiriiniin muayene ve degerlendirme faaliyetleri esnasinda ortaya gikan hata
sekillerinin etkileri, muayene raporlarinda yazili olarak yer alir. Bu belgeler, hata
etkilerinin belirlenmesinde HSEA/HSEKA i¢in bir kaynak olacaktir. Bunun yamp@q
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muayeneler ile HSEA/HSEKA'da onceden belirlenemeyen azaltilmig hata gekilleri ve
etkileri de belirlenmig olur.

Islem ve Bakim Planlan, HSEA/HSEKA'da onlemlerin onerilmesinde gereksinim
duyulan onemlilik ve iglemsel performans olgitii bilgisini saglar.

Kalite Giivencesi ¢aligmalarinda yer alan, kalite planlari, muayene ve testlerden elde
edilen bilgi, kritiklik simiflandirmasinda kullanilir.

Sistem Emniyeti Analizi'nin, Hata Agaci Analizi, Yaygin Hata Analizi, Hasar Analizi gibi
degisik yontemleriyle elde edilen bilgiler emniyet agisindan kritik birimlerin belir-

lenmesinde kullanilir.

Insanin, insan-makina sistemi igersinde oldukga onemli bir yeri vardir. Calisma
alanlarinin tasarimi, kontrol ve bakim faaliyetlerinde insan faktoérii godzéniinde
tutulmalidir. Bu nedenle, hata seklinin ortaya ¢ikmasinda galiganin etkili oldugunun
dusiniimesi HSEA/HSEKA i¢in 6nemli bir girdi olacaktir.

Sistemin tammuni yapabilmek igin kullanilan teknolojiyi de bilmek gerekir. Teknolojiyi
bilmeden sistemi analiz etmek miimkiin degildir. Teknolojinin disaridan satin alindig:
durumda ise teknolojiyi Gireten firmadan bir kiginin analiz grubuna katilmasi saglanarak
analiz gergeklestirilir.

HSEA/HSEKA uygulamasim biitiin bilgilerin toplanmasini beklemeden, baz bilgiler elde
edilir edilmez, miimkiin oldugu kadar erken baslatilmas: gerekir. ilk bilgiler sistem veya
urtin kisitlarint ve tanimlar olugturmada yeterli olacaktir. En uygun olan QFD ile birlikte
baglatiimasidir. Biitiin ayrnintili bilgilerin  toplanmasi beklendiginde HSEA/HSEKA

yapilamaz.

Dale ve Shaw (1990) Ford Motor Sirketinin tedarikg¢ilerine uyguladiklari anketde,
ilgililere HSEA'da kullanilacak bilgileri saglamak amaciyla yararlandiklan teknikleri
sormuslardir. Bu soruyu yanitlayan otuzbes igletmenin kullandiklari tekniklerin dagilhim
tablo 4.2'de goriildiigi sekildedir. Tablodan gorildiigu gibi birgok teknik farkh sekillerde
bir araya gelerek HSEA uygulamasinda kullanilmaktadir.
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Tablo 4.2. HSEA ile Birlikte Kullanilan Teknikler (Dale ve Shaw, 1990)

Teknik Kullanan Sayist

Neden-sonug analizi 8
Proses akig diyagrami .

Taguchi deney tasarimi, neden-sonug analizi ve Pareto analizi

lgili raporlar

Neden-sonug analizi, IPK, iiriin ve diizeltici faaliyet raporlan
Neden-sonug analizi ve Pareto analizi

Benzer tirtinlerde proses yetenek indisleri

Digtik derece analizi ve benzer trtinlerin kalite raporlar
Neden-sonug analizi ve akig diyagrami

Deney tasarimi

Kalite performans raporlar ve beyin firtinast

Garanti analizi, montaj hata analizi, Pareto analizi ve kontrol gemalari
Yetenek ¢aligmalarn

Neden-sonug analizi ve beyin firtinasi

Istatistiksel Proses Kontrol (IPK)

IPK, beyin firtinasi ve i gruplarindan geri besleme

Yigin degerlen., kalite analizi, kalite ve miihen.test ve alan raporlar
Neden-sonug analizi ve 6nceki hata raporlan

Onceki sorunlar ve onlann ¢éziimlerinden elde edilen deneyimler

p— e et e el e e et b e = e e e NN DN OV

Neden-sonug analizi ve IPK

Neden-Sonug Analizi'nin diger tekniklere gore daha ¢ok sayida igletme tarafindan
kullamildig1 gorilmektedir. Kullanan igletme sayisina gore siralamada ikinci sirada Proses
Akis Diyagrami yer alir ve bunu Istatistiksel Proses Kontrol (IPK) izler. IPK'nin iist
sirada bulunmasimin nedeni HSEA ve IPK arasindaki yarar iliskisinin karsilikli olmasidir.
HSEA, IPK kullamminda izlenecek proses ve iiriin ozelliklerini tanimlayarak iiretim
siirecinin gelismesini saglarken, IPK de HSEA'yr giincellestirmek igin gerekli bilgileri
saglayarak, geri bildirim gorevini yapar.

Yontemin, sorunun butin hatlan ile incelenmesini saflayan analiz agamasi, fikirlerin
uretildigi agamadir. Olasi hata gekli, olast hata nedeni, olasi hata etkisi ve mevcut hata

bulma teknikleri bu agamada belirlenir.
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4.4.2.1.0las: Hata Sekli

Hata sekli, hatanin gozlendigi tarz1 (sekli)dir. Hatanin ortaya gikma sekli bir fonksiyona
bagh oldugunda, hata sekli, bir sistemin fonksiyonlarim yerine getirememe durumu veya
anormal isleyisidir. Daha genel olarak, hata sekli yerine getirilememis bir fonksiyon ve
fonksiyonun yerine getirilememe seklidir. Hata gekli, fiziksel 6zellikler ile tanimlanir.
Olast hata seklini belirlerken, hatamin ortaya cikabilecedi fakat ortaya g¢ikmasinin
gerekmeyecegi kabiilii yapilir. Olast hata gekli, genellikle hatanin ortaya ¢ikma sekli ve
sistemin ¢alismasindaki etkisinin tanimini igerir.

Hata sekillerini belirlerken,

o Tasarimla veya prosesle ilgili olas1 sorun nedir?

o Parganin spesifikasyonlar karsilamayadig durumlar nelerdir?

o Ongorillen miihendislik o6zelliklerini hig gdzoniine almadan, miisterinin itiraz
edebilecegi diigiiniilen herhangi bir unsur varmmdir?

o Bir sonraki veya daha sonraki operator neyi kétii olarak degerlendirecektir?

e Son kullanici (musgteri) neyi kabul edilmez olarak tanimlayacaktir?

sorularina aranilan yanitlar, hata geklini bulmaya yardime: olurlar.

Analizcilerin olast hata sekillerini belirlemede yararlanacaklan bir yaklagim, iiriin veya
sistemin performans, bitinlik, istenildii zaman kullamma hazir olma, giivenilirlik,
dayanikhihk, faydall omiir, estetik gibi 6zelliklerin birkagina veya hepsine sahip olma
durumu onceden belirlendiginde bunun gerceklesip gergeklesmedigini belirlemek
olabilir. Olmasi istenen ancak gergeklesmeyen Ozellik hatayr gosterecektir.

Hata gekillerini belirlemek i¢in;

e Miigten sikayet raporlari,

o Test raporlar,

e Garanti veriler,

o Giivenilirlik analizi sonuglari,

» Benzer triin ve sistem bilgileri,

o Benzer tiriinler i¢in daha 6nceden yapilmig HSEA ¢aligmalar sonuglari,
+ Simiilasyon ¢aliymalar1 sonuglan

gibi kaynaklardan saglanan bilgilerden yararlamlr.
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Ortaya ¢ikabilecek olast hata gekilleri fonksiyonellikle ve donanimla ilgili olmak iizere iki
sekilde belirlenebilir. Donanimla ilgili hata sekline 6rnek olarak sunlar verilebilir :

e Kinlma . Renk uyumsuzlugu
o Deforme olma . Asinma

o Korozyona ugrama . Delinme

e Acik devre (elektrik) . Sikigma

o Kisa devre (elektrik) . Islememe

o Gurulti . Titreme

Fonksiyonellikle ilgili 6rnek hata gekilleri ise:

« Belirlenen siire igersinde stirekli ¢alisgamama yani ¢aligmanin durmasi,
e Kesintili igleme,

« Dusiik diizeyde 15leme

seklinde verilebilir.

4.4.2.2. Olas: Hata Etkisi

Hata etkisi hata gekli ile baglantilidir. Etki, herbir hata sekliyle neden olunan, sistemin
fonksiyonelligindeki degisikligi gosterir (Pugh et al,, 1994). Olas: hata etkisi, hatanin
ortaya ¢iktify kabul edildiginde, musgterinin neyin farkinda olacag ile ilgilidir. Kisaca,
hatayla karsilasan miisterinin tepkisini, yani olast hatayla kargilagtifinda olusan sonuglan
tamimlar. Buradaki miigteri bir sonraki boliim veya iglem yapacak kisi veya son kullanici
olabilir. Uygulamada genellikle miisterinin son kullanict olarak segildigi goriilmektedir.
Bunun nedeni de triiniin satin alinma miktarinin, kullanicisinin memnunluk derecesi ile
ilgili olmasidir. Bunun yaminda pargamin bulundugu grup, sistem, iiriin, ara miisteri, yan
sanayi, yasalara uygunluk, kullanici emniyeti tizerindeki sonuglar yani etkiler de
belirlenebilir.

Hata etkisi, "hata sekli ortaya gikarsa ne tir sonuglara yol agar?” sorusu sorularak
genellikle igletmelerin aragtirma veya kalite boliimii tarafindan belirlenir. Hata etkilerinin
belirlenmesinde yararlanilan veri kaynaklari ise sunlardir:

o Miugteri sikayetleri

¢ Garanti verileri

o Benzer trinler igin yapilmakta olan veya yapilmis HSEA sonuglan

o Guvenilirlik verileri

o llgili deney gahsmalarinin sonuglar ile ilgili veriler
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Hata seklinin etkilerinin belirlenmesinde, mevcut veriler ile gikarsama yaparak otomatik
olarak tireten uzman programlardan da yararlanilabilir (Hunt et al.,1993).

MIL-STD 1629A'da, sistemdeki, bir hata geklinin sadece bir hata etkisine yol agacagi

varsayimiyla hatamin etkisinin ortaya g¢ikacagi diizey hiyeraragik olarak ig grupta

siniflandirilir:

e Hatamin yerel etkisi: Hatanin, analiz edilmekte olan birimin ¢aligmasinda,
fonksiyonunda ve durumunda etkisi.

o Hatamn sonraki en yiiksek diizeydeki etkisi: Hatanin, analiz edilmekte olan birimin
bulundugu grubun galiymasinda, fonksiyonunda ve durumunda etkisi.

e Hatamn en son diizeydeki etkisi: Hatanin, analiz edilmekte olan birimin yer aldig

sistemin galigmasinda, fonksiyonunda ve durumunda etkisi.

Hata etkilerinin hiyerarsik siniflandinilmasi, tasannm-HSEA/HSEKA ile ilgili bir érnek
tizerinde agiklanmak istenirse, Uriin tasariminin analizinde Griiniin bilegenlerindeki hata
etkisi yerel etkiyi, {irtintin alt montajindaki hata etkisi sonraki en yiiksek diizey etkisini,

uiriin tizerinde hatanin etkisi ise en son diizey etkisini vermektedir.

Yukanda da tanimlandig1 gibi standard uygulamada bir hata geklinin sadece bir hataya
yol agacagi kabul edilir. Ancak Sexton (1991), bir hata etkisinin birden fazla bilesen veya
sistem etkisine yol agabilecegini belirtmekte ve yeni bir yaklagim onermektedir. Bu
yaklagimda, bir hatanin sistemi meydana getiren bilesenlerin birden fazlasi Gzerindeki
etkisini ve bu etkilerin biiyiikliklerini yeniden diizenlenmisy HSEA tablosu ile gérmek
mimkiin olmaktadir. Ancak genelde uygulamada yaygin olan her bir hata gekli igin bir
tek hata etkisi tanimlamak seklindedir.

Olast hata etkisi drnekleri:

o Gurilti e Yanls islem

e Anzalanmaya yatkinhk e  Kesintili iglem

e Tekrar kullanilamama o  Tamir edilemeyen iglem

o Kazaya yatkinhk e  Miisteri memnuniyetsizligi
e Agin gaba isteme o  Agin gaba isteme

o Kotii gériiniig o Imaj kaybt

o  Uyumsuzluk e  Yaralanma veya 6liim
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4.4.2.3. Olasi Hata Nedeni

Olas: hata seklinin ortaya ¢ikmasinda etkili olacak unsurlar, neden olarak tanimlanir.
Hatanin nedeni, hatanin seklini olusturabilecek ilk anormalliktir. Hata nedenleri tasarim
veya proses esnasinda sorunlarin gozikme gerekgelerini gosterir. Hata nedenlerini
ortaya ¢ikarmak igin, "Olast hata geklinde sonuglanabilir iglem degiskenleri nelerdir?"

sorusuna yanit aranir.

Hata nedenleri,

e Kiritik durumlar ortaya koymak,

o En az harcamayla kalite hedeflerine ulagmak
icin tamimlanir ve siniflandirilirlar.

Hata nedeni ile ilgili su 6zellikler verilebilir:

o Bir hata nedeni bir veya birden fazla hata sekline yol agabilir.

» Birden fazla hata nedeni tek bir hata sekline yol agabilir.

o Bir hata nedeni bir veya birden ¢ok faktoriin bir araya gelmesi sonucu olugmus
olabilir.

Hata nedenlerinin belirlenmesinde kullanilan en yaygin yontem neden-sonug (balik
kilg1g1) diyagramuidir. 3M+11 (makina, malzeme, yontem ve insan, bazen 6lgme ve gevre
de katilabilir) olarak tamimlanan hata kaynaklarina gore nedenler beyin firtinas: yoluyla

belirlenir. Burada grup iiyelerinin deneyimlerinden yararlanma s6z konusudur.

Neden-sonug diyagramlannin yanmisira nedenlerin tretilmesinde yararlamlan diger
olanaklar su sekilde siralanabilir:

o Gegmis donem kayitlarimin yer aldigi veri bankalar

o Analiz yontemleri (hata agaci analiz teknigi, blok diyagramlan, benzetim)

o Yaraticilik yontemleri (inversiyon, benzetme)

Hata nedenlerine 6rnek olarak sunlar verilebilir:
o Agint yiiklenme

o Asin zorlanma

o Dengesizlik

o Koti gevre kosullan
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e Yanliy tanimlanmig malzeme

e Yanlis tammlanmig veya eksik ig talimatlan
e lyi tammlanmamis malzeme

e Uygun olmayan tasarim 6émiir kabulii

e Uygun olmayan bakim talimatlar

¢ Yanls tanimlanmig malzeme kalinhiklar

« Isgiicliniin egitim yetersizligi

e Makina ayarlama hatasi

4.4.2.4. Hata Bulma

Ortaya ¢iktig1 kabul edilen, bir hata nedeninin (geklinin) misteriye ulagmasini 6nleyen
uygulamalara hata bulma (tespit) adi verilir. Hata bulma galigmalari, hatanin miisteriye
ulagmamasi igin Ongorilen biitin Onlemleri igerir. Hatalanin bulunmasinda temel
yaklagim kontroldur. Ancak hatalar sadece kontrol ile bulunamaz sistem veya tiriiniin
olusturulmas: agamalarinda gergeklestirilen diger faaliyetler ile de hatalar farkedilebilir.

Omegin:

e Tasanim agamasindaki, malzeme dayamimlarinin hesaplari, bitmig pargalar tizerinde
yapilan hesaplamalar, deneyler, 6n tretimde yapilan denemeler etkin hata bulma
yollaridir.

e Sistem veya turinlerin tanimlanmasi agamasinda, benzerleri {izerinde 6lgtimlendirme,
diizenleme, deneme gibi konularda elde edilmis olan deneyimler yine hatalann
bulunmasinda kullanilir.

¢ Uretime alinma agamasinda, iiriiniin imalat 8lgiilerinin hesaplarindan, proses yetenek
hesaplarindan, deneyimlerden hatalarin bulunmasinda yararlanilir.

o Imalat sisteminin kurulmas: asamasinda, montajin yapilamamasi, operasyon sirasinin
izlenememesi, talimatlar, Girliniin veya imalat yonteminin kontrolu, deneme uretimler
hatalarin bulunmasini saglar.

Hata bulmada yararlanilan bu olanaklar, hata bulma noktalarinin her zaman hata
kaynaginin yakininda olamayacagini, uzaginda da yer alabilecegini gostermektedir.

Hata sekli, nedeni ve sonuglarini belirlemek amaciyla hata bulmada kullamlan kontrol
cihaz1 gibi arag ve geregler, kontrol yontemleri, kontrol sikhiklari gibi butiin ayrintilar
HSEA/HSEKA tablosunda ilgili siitunlarda yer almahdir. Bir hata sekli (nedeni) igin
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ongorillmag bir hata bulma yontemi yok ise yine belirtilmelidir. Bu tanimlama "tespit
yok" seklinde yapilir. Bir hata sekli veya nedeni i¢in birden fazla yontem kullanihyorsa
yine hepsi analiz esnasinda tanimlanmalidir. Hata bulma ile ilgili bu ayrintih agiklama,

« Hata bulma yonteminin, hatanin olustugu en yakin yere yerlestirilmesini,

e Hata bulunamiyorsa, hata geklini bulabilecek yontemin uygulamaya alinmasini saglar.
Boylece hata bulma yontemlerinin etkinliéi artacak, maliyetler diigecektir.

4.4.3. Degerlendirme

Degerlendirme agamast HSEKA'nin olast hatalarin kritikliklerine gére siralama iglemi
yapildig1 Kritiklik Analizi kismini olugturmaktadir. Bu agmada herbir olast hatanin risk
esasina gore kritiklikleri belirlenir. MIL-STD 1629A (1984)’da kritiklik “hata gekli ve
onun ortaya ¢ikma siklifinin sonuglanimin géreli 6lgiistdiir” seklinde tanimlanmaktadir.
Kritikligi belirleyen 6lgiit Kritiklik Sayist veya onun esdegeri olan Risk Oncelik
Sayisidir. Kritiklik sayisi, risk faktorlerinin olasihk degerleri kullanilarak hesaplanir.
Ancak uygulamada iglem kolaylig1 saglamak amaciyla kritiklik olasiliksal bir deger yerine
bir sayisal biyiikliik olarak ifade edilir. Risk oncelik sayis1 adi verilen bu sayi, hata
gbzikkme ve bulunabilirlik risk faktorlerinin olasilik ile ve onemlilik risk faktdriiniin
sozel olarak tanimlanan degerlerine belirli aralikta yer alan sayilar atanip matematikel
islem uygulanmasi sonucu bulunur. Risk 6ncelik sayisi’nin bir degeri veya anlami yoktur,
sadece hatalarin kritiklik yoéniinden goéreceli olarak kargilagtirilmasini ve siralanmasim
saglar.

Degerlendirme agamasinda agagida belirtilen gostergelerden yararlambir:
e Gozikme (siklik)

o Onemlilik

e Bulma

o Kiritiklik sayis1 veya ROS

4.4.3.1. Hata Géziikmesi
Hatanin go6zilkmesi, hatamin ortaya ¢ikma sikligidir ve herbir olast hata seklinin

gergeklesmesi olasiligs ile ilgilidir. Goziikkme olasilik degerini belirlemek igin iki farkh
yaklagim vardir. Birincisi her bir hata gekli (veya nedeni) igin gozitkme olasilik degerini
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belirlemektir. Digerinde ise olasilik degeri hata nedeni ile onun sonucunda ortaya gikan

hata seklinin iligkilendirilmesiyle bulunur. Neden olugursa hata seklinin de olugacag esas
alimr. Bu durumda olasihk degeri, hata nedeni ortaya ¢ikma olasilifi P, ile hata nedeni
olustuktan sonra bunun hata gekline yol agmasi kosullu olasiligt P,,'in ¢arpmt ile

bulunur (AMDEC, Renault Sirketi).

Hata sikhifini belirlemek igin giivenilirlik ¢aligmas: esas alindifinda, ele alinan bilegenin
omrii boyunca beklenen bilegen hata sayisi (BHS) veya 100 veya 1000 bilesen igin
birikimli bilegen hata sayis1 (BHS/100 veya BHS/1000) gibi 6lg¢ti degerlerinden
yararlaniir. Bunun yaninda hata ortaya ¢ikma olasiifini belirlemede proses yetenek
. oran1 Cpk da kullanilir. Bu oranin biiyiik olmasi hata ortaya gikma olasihigi az oldugunu

gosterir.

Hata nedeninin olugma olasilif istatistiki yontemler ve benzer triinlerden yararlanarak
belirlenir. Her bir nedenin, hata geklinin olugmasindaki katkisinin ise varyans analizi,
Taguchi teknikleri, Bayes analizi gibi istatistiksel yontemlerle veya benzer iiriinlerin
verilerinden yararlanarak belirlemek olanakh olacaktir. Veri tabanlan olugturulmamigsa
ve hesaplama yontemleri kullanilmiyorsa, grup iiyelerinin deneyimlerinden yararlanilarak
olasilik degerlerini kestirmeleri istenir.

Gozikme olasiliklarina gore hatalarin simiflandinimast sinif sayis1 ve sinifi tanimlayan
olasilik degerleri agisindan farkh sekillerde yapiimaktadir. Bir simflandirma gu gekildedir
(MIL-STD 1629A, 1984):

A Diizeyi, Goziikme Olasihgr Cok Yiiksek Hatalar: Birim igleme zaman aralifinda
hatalann gozukme olasihklan ytiksektir. Tek bir hata sekli igin bu olasilik > .20 olarak
tanimlanir.

B Diizeyi, Giziikme Olasihigr Oldukga Yiiksek Hatalar: Birim igleme zaman aralif
boyunca hatalarin géziikme olasiliklar ortadir. Tek bir hata gekli i¢in bu olasilik > .10 ve
< .20 olarak tamimlamr.

C Diizeyi, Arasira Géziiken Hatalar: Birim igleme zaman aralii boyunca hatalarin
go6zitkme olasihiklan kiigiiktiir. Tek bir hata sekli igin bu olasihk > .01 ve < .10 olarak
tamimlanir,

D Diizeyi, Oldukg¢a Az Goziiken Hatalar: Birim isleme zaman aralii boyunca hatalarin
ortaya ¢ikma olasiliklan gok kiigtkttr. Tek bir hata gekli igin bu olasihk > .001 ve <.01
olarak tanimlanir.
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E Diizeyi, Son Derece Az: Hatalarin goziikkme olasiliklart birim isleme zaman araliginda
sifira yakindir. Tek bir hata gekli igin bu olastlik < .001 olarak tanimlanir.

4.4.3.2. Hata Onemliligi

Onemlilik ile misteriye yanstyan olasi hata sonuglannin diizeyi degerlendirilir. Hata
onemliligi etkiye kargilik gelir ve aralarinda dogrusal bir iliski s6z konusudur. Hatanin
etki diizeyi arttikga onemlilik de artar. Onemlilik derecesini belirlemek igin kullanilan
veri kaynaklari hata etkisini belirlemede kullamlanlarla aynidir. Hata 6nemliligini
belirlemek igin miigteri anketlerinden, geri donen iriinlerle ilgili tutulan kayitlarindan,
gecmis donemlerde benzer iiriin veya sistemler i¢in tutulan kayitlardan, laboratuvar
deneyleri veya simiilasyon galigmalan sonuglarindan ve analizi gergeklestiren kisilerin
deneyimlerinden yararlanilir.

Hata sekillerinin olasi sonuglanini, niteliksel bir 6lgii ile degerlendirebilmek amaciyla
siniflandirma yapilir. Onemlilik simflandirmas: olarak adlandinlan bu siniflandirmada
analiz edilen her birimin, Uriiniin veya sistemin hata seklinin sonuglan kayip ile ifade
edilir. Kayiplar sistemin hasar gérmesi, fonksiyonunu yitirmesi, can kaybi, yaralanma
seklinde ortaya gikar. Kayip miktar ve ¢esitleri, hata etkisinin derecesini belirler. Etki
derecelerini belirlemek igin ayn1 zamanda sistemin girdi ve ¢iktilarindaki kayiplan esas
alan tanimlar da kullanilabilir.

Etki derecelerine gore bir 6rmek 6nemlilik siniflandirmast su sekildedir (MIL-STD
1629A, 1984):

1. Sunif: Felaket Getirici Hata

Hayat kaybina neden olan,

Birimin fonksiyonel ¢iktisinda ciddi azalmaya yol agan,

Sistem veya tiriin diizeyinde etkisi goziiken, hata.

2. Simif: Kritik Hata

Caliganlarin yaralanmasina neden olan,

Birimin fonksiyonel giktisinda ciddi azalmaya neden olacak sekilde sistem hasarina

yol agan,

Bakim gorevlileri tarafindan tamir edilemeyen, hata.

W
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3. Siuf: Kiigiik Hata
Birimin fonksiyonel g¢iktisinda kiigiik etki, ¢alisanlarda kigiik yaralanmaya neden

olan,

Kiigiik sistem hasarina yol agan,

o Gecikme veya giktida ¢ok az azalmaya yol agacak, hata.

4. Simif: Cok Kiigiik Hata

Calisanlarin yaralanmasina, sistem bozulmasina yol agacak kadar ciddi olmayan,

planlanmamig bakim veya tamirle giderilebilecek, hata.

MIL-STD 1629A esas alan HSEKA uygulamalarninda bu 6nemlilik simflandirmasi, kritik
olan birim veya proses adimini belirlemede yeterli kabul edilir. Burada sadece 1. smifi
olusturan felaket getirici hata ve 2. sinifi olugturan kritik hatalar ele alinir ve sadece
bunlarin hata nedenleri belirlenir. Diger iki simifta yer alan hatalar kritik olmayan olarak
tammlanir. Sekil 4.1' de verilen HSEKA akis diyagrami da bu uygulama seklini gosterir.
Kritikligi bu sekilde tammlamak igin HSEA/HSEKA tablosuna V (ters delta) sembolii ile
gosterilen bir siitun eklenir. Bu siituna, her bir hata gekli igin kritiklik sézkonusu ise bunu
gosteren E (evet), degilse H (hayir) harfleri yazilir.

4.4.3.3. Hata Bulma

Olasi hatanin, bir sonraki agamada veya son misgterinin kullanimi esnasinda ortaya
¢ikacagt varsaylldiindan, ongoérilen bulma 6nlemlerinden gegmis olmas: gerekir. Bu
nedenle, bulma ile ilgili olasilik degeri, ortaya ¢iktif1 varsayilan hata nedeninin ya da
seklinin miigteriye ulagabilme olasihigi olarak tamimlanir. Bazi igletmelerin bu olasilik
degerini, hatanin miigteriye ulagmama olasiign olarak aldigi goriilmektedir. Olasilik
degerleri, analiz edilen birimlerin benzerlerinin, gegmis dénem verilerinden, Urtin ig¢
denetlemelerinden bulunabilir. Olasilik durumu kestirilemedigi durumlarda ona bir deger
verebilmek i¢in grup tyelerinin deneyimlerine bagvurulur.

4.4.3.4. Degerlendirmede Niceliksel Yaklagim

Niceliksel yaklagimda, kritiklik sayisinin hesaplanmasinda kullamlan ve MIL-STD
1629A'da yer alan iki olasilik degeri vardir. o ile tammlanan olasilik degerlerinden
birincisi, hata seklinin ortaya gikma siklifini verir. Bir birime ait biitin olas: hata sekilleri
olasihk degerlerinin toplami bire egit olacaktir. B ile gosterilen ikincisinin ise farkh iki
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tammu vardir. Bu tamimlardan birincisi, hata gekli ortaya giktifinda sonuglarimin hata
etkisini ifade eden simflardan birinde yer almasi kogullu olasihifi, digeri ise sistem
kaybinin olasihg seklindedir (McKinney, 1991).

Hata etkisinin kayiplara gore siniflandiriimasi ve bu simiflann olasilik degerleri ile 1lgili bir
Ornek agagida verilmektedir:

Hata Etkisi B degeri
Kayip kesin olarak varsa........................ 1.00
Kaybin ortaya ¢ikmast olast ise............... >10ve <1.00
Kaybin ortaya ¢ikmasi olanakliise.......... >0ve=.10
Kayip ortaya ¢ikmasi olanaksiz ise........... 0.0

Kritiklik Saysinin hesaplanmasinda yer alan ve A ile gosterilen birim hata oranlan,
giivenilirlik analizinde kullanilan oranlarla aymdir. Bu nedenle, istenen degerler 6rnegin
elektronik pargalarin hata oranlanmn  yer aldign MIL-HDBK-217 gibi veri
kaynaklarindan bulunabilir. MIL-HDBK-217'de listelenen pargalarin benzerleri igin de
hata oranlan bu kaynaktan segilebilir. Farkh pargalarin hata oranlarinin belirlenmesinde
ise bagka veri kaynaklarindan yararlamlabilir (MIL-STD1629A, 1984). Hata oranlarint
belirlemenin bir difer yolu analizci(ler) nin gegmis deneyimlerinden ve yargilarindan
yaralanmaktir. Sistemin zorlamasindan dolayr olusacak farklan diizeltmek igin hata
oranlarina etki ettirilen uygulama faktorii, gevre faktori gibi faktorler igin degerler yine
el kitaplan ve diger kaynaklardan bulunabilir.

4.4.3.4.1. Kritiklik Sayisi’'nmin Hesabi

Kritiklik Sayisi (KS), sistemin yetenegi, emniyeti ve gevresini, ayrica sistemi kurma ve
isletme maliyetini, olusturulan planlarini ve benzeri 6nemli unsurlarini olumsuz yénde
etkileyecek, sistem, alt sistem veya birimlerin hata sekillerini degerlendirmek igin
hesaplanan degerdir. Asagida verilen veya benzer egitliklerle hesaplanan hata sekli veya
birim kritiklik sayilari, risk agisindan 6nemi gosterir. Hata sekillerinin ve birimlerin
kritiklik sayisiin biiyiimesi, bunlann iriin ve sistem tzerinde etkilerinin artacagmm
gosterdiginden oncelikle ortadan kaldirilmast veya enazlanmasi gerekenleri gésterir.
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Belirli bir 6nemlilik sinifi iginde yer alan bir hata seklinin kritiklik sayis, Ca, agagidaki

esitlik yardimiyla bulunur (MIL-STD 1629A, 1984):

Cn=Ba,t (4.1)

Burada,

Cy : Bir hata geklinin birimin kritikliindeki payin: veren hata sekli kritiklik sayis1.

B : Hata etkisi olasihif1. B, ortaya ¢iktig1 varsayilan hata seklinin, hata etkisinin ortaya
¢ikmasina neden olma kogullu olasihgidir.

o : Hata gekli olasilig1.

: Birim hata orani.

t : Isleme siiresi. Bu siire genellikle saat veya isleme dongiisii sayistyla tammlanan
gorev uygulama stiresidir.

Belirli bir 6nemlilik sinifinda yer alan bir birim igin Aritiklik sayisi, bu smifta yer alan
hata gekillerinin kritiklik sayilarinin toplami ile bulunur. Birim Kritiklik Sayisi C, :

C. = ng(ﬁaxpt)n n=12,. ... j (4.2)

ifadesi ile verilir.

Burada,

C, : Birimin kritiklik sayisl.
n : Birimin hata gekli sayisi.
j : Birimin son hata gekli.
anlamindadur.

Wei (1991), birim kritiklik sayist C,'nin hesabinda islemsel ve gevresel faktorleri de
gozetir. Burada, sistemin ¢aligmas: esnasinda olusacak degigmenin iglemsel ve gevresel
faktorlerin etkisiyle ortaya cikacagi esas alinir. Bu Ozelliklerle birlikte C, :
C:.=KaKgaft10® (4.3)
olarak verilir.

Burada,

K. : Islemsel zorlanmalar sonucu, hata oram A'da olugacak fark: diizeltmek igin islemsel

diizeltme katsayis1.
Kz : Olumsuz gevre kogullarinin hata oran1 A tizerindeki etkisini diizeltmek igin ¢evresel

diizeltme katsayis1.
t : Saat olarak veya birim igleme dongiisii sayistyla tanimlanan igleme siiresi.
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o : Hata gekli olasilig1.
B : Hata sekli ortaya ¢iktiginda, hata etkisinin ortaya gikma kosullu olasilig:.
A : Hata oram (daha gok 10° saat bagina hata sayisi olarak tanimlanir)

Verir.

Ludwig (1989) ise, elektronik alaninda giivenilirlikle ilgili olarak yaptig1 ¢aligmada alici
sistemlerin  kritiklik siralamasim1 yaparken gevresel faktorlerin yanisira giivenilirlik
faktorinii kullamir. Olusturdugu egsitlik asagidaki gibidir:

C.=Qxp.xF 4.9

Q
Q : Giivenilirsizlik faktori

R : Birimin hata geklinin giivenilirligi

R = ¢ ™bagntisiyla bulunabildiginde,

A : Birim hata orani,

t : Bir yildaki toplam g¢aligma saati gosterir.

P. : Birim hata geklinin etkisinin kayba yol agma olasihigy,
F : Hata sekli siklik orani'dir.

Bu esitlikte, kritiklik sayist'n1 buyiikligiinii etkileyen ¢evresel faktorler olarak sicaklik,
titresim, elektro manyetik etkilesim, pozisyon gibi dort ayn ozellik gozoniinde
bulundurulmustur.

4.4.3.4.2. Kritiklik Matrisi

Kritiklik sayisi, kritiklik matrisi yardimi ile de belirlenebilir. Krtiklik matrisi hata
sekillerinin, hata etkisinin 6nemlilik degeri ve goziikme olasihk diizeyine gore
kritikliklerinin belirlenmesi olanagini saglar (MIL-STD 1629A, 1984). Matrisin stitunuda
artan onemlilik diizeyine gore onemlilik simflan, satirinda ise orijinden baglayarak yukar
¢iktikca olasilik diizeyleri artan hata siniflan yer almaktadir. Hata geklinin kritiklik sayzsi,
orijinden baglayan kdgegen boyunca biiyiir. Diizeltici faaliyetler de buna gore en ustteki
hata geklinden baglayarak énceliklendirilir. Bu nedenle, kritiklik matrisi diizeltici faaliyet
onceliklerinin atanmasini kolaylagtiran bir arag olarak kabul edilir.
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Sekil 4.2, Kritiklik Matrisi (MIL-STD 1629A, 1984)
4.4.3.5. Risk Oncelik Sayisi

Risk Oncelik Sayis1 (ROS), kritiklik sayist gostergesidir. ROS her bir hata sekli veya
nedeni igin "6nemlilik", "goziikme" ve "bulma" gibi ii¢ risk faktorii esas alinarak
belirlenen sayisal degerdir. ROS degerinin hesaplanmasinda, sézel veya olasiliksal olarak
tanimlanan risk faktorlerinin belirli bir say1 araliginda atanan degerleri alinir. ROS ile her
bir hata sekli (nedeni) igin riskler tammlandifindan en biiyiik ROS'ye sahip olandan
baslayarak uzun dénemde ortadan kaldirilmas: kisa donemde en azlanmas: igin alinacak
diizeltici onlemler belirlenir.

Sayisal deger atamada kullanilan say1 arah@inin biytikligiine iligkin bir standard yoktur.
Bugiin uygulamada kullanilan iki aralik 1-5 ve 1-10'dur. 1-5 arahifimin kullanilmasi
durumunda yorumlama kolaylig1 saglanmasina ragmen, 6zel niceliklendirmede duyarhihk
saglanamaz. 1-10 arabifi en yaygin olarak kullamlan araliktir. Cinki bu aralik ile
yorumlama kolayligi ve daha dogru sayisallastirma saglanmaktadir. 1-10 arahgmdah‘"k
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daha biyitk aralikta degerlendirme ile daha fazla dogruluk saglanmasina ragmen,
yorumlama gii¢ oldugundan etkinlik kaybolacaktir. Bu nedenle 6nerilmez. Bu galigmada
degerlendirme aralif olarak yaygin kullanim alanina sahip 1-10 alinacaktir.

Sayilara kargilik gelen olasiliklar ve sozel ifadeler ve bunlann igerildigi sif sayis,
igletmelerin Uriin ve kaliteye verdikleri ©neme, isletmenin yapisina ve miisteri
beklentilerine gore degigiklik gosterir.

4.4.3.5.1. Hata Goziikme Deger Verilmesi

Hata goziikme degerleri, ortaya gikma olasiliklartmin en disiii i¢in “1” ve en yiiksegi
i¢in "10" olarak atanur.

Tablo 4.3. Hata Goziikme Deger Verilmesi

Hata Goziikme Ortaya ¢tkma olasiligy Goziikme
Degerleri (G)
Cok diisiik: Hatanin ortaya ¢ikmasi [0-1/100000) 1
olas1 degil

Diigitk: Nispeten birkag hata [1/100000-1/10000) 2
[1/10000-5/10000) 3

[5/10000-1/1000) 4

Orta: Arasira meydana gelen hata [1/1000-1/400) 5
[1/400-1/40) 6

Yiiksek: Tekrarh hata [1/40-1/20) 7
[1/20-1/8) 8
Cok yiiksek: Hata hemen hemen [1/8-1/2) 10

kaginiimazdir.

4.4.3.5.2. Hata Onemlilik Deger Verilmesi

"1" en diigitk dnemi "10" ise en biiyiik 6nemi gosterir. Onemlilige atanan deger,
e Miisten tatminsizligi,

¢ Performanslarin zayiflamasi ve arizanin ortaya gikma sekli,

o Tamir maliyeti,
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gibi olumsuzluklarin artigina bagh olarak biyiyecektir.

Tablo 4.4. Hata Onemlilik Deger Verilmesi

Hata Miigteriye Etkisi Onemililik
: Degeri (0)
Hatanin kiigiik yapisi iiriin veya sistem lizerinde
Cok kiigiik hata bir etki meydana getirmeyeceginden miisteri 1
farkina varmaz.
Kigiik hata Performans: diiglirmez ancak miigteriyi 2
‘ hognutsuz kilar. 3
Performansi diiiriicii anza Oncest belirtiler 4
Orta hata mugteriy: rahatsiz olur. 5
6
Kiritik hata Aniden ortaya ¢ikan anzalar ile miisteri 7
tizerinde biiylik hosnutsuzluga ve tamir 8
masrafina yol agar.
Felaket getirici hata Ani anzalar migteri tizerinde giivenlik 9
problemlen ortaya cikarr. 10

Onemlilik deger atanmasinda olasihik degerleri yerine sozel olarak ifade edilen hata
etkileri esas alimir. Diger risk faktorleri goziikkme ve bulmanin 6lgeklendirmesi ise olasilik
degerlerine gére yapilmaktadir.

; Bu g¢aligmada verilen o6lgeklendirme tablolarindaki degerler gesitli kuruluglarca farkh
sekilde olusturulmus degerler esas alinarak 6rnek olarak hazirlanmistir.

4.4.3.5.3. Hata Bulma Deger Verilmesi

Hata bulma deZer verme, hatanin miigteriye ulagmasi veya ulagmamasi durumunun esas
alinmasina gore iki farkh gekilde yapihir. Ornegin, planl ve etkin bir sekilde hata bulma
yontemlerinin uygulandifi durumlarda hatamin misteriye ulagmas: olasihi@ ¢ok digiik
olacaktir. Hata bulma degeri, hatanin musteriye ulagma olasiifina gére belirlenirse, en
kiigik olduBunu gosteren "1" olacaktir. Aym durum, hatanin migteriye ulagmama , 6
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olasih@ esasina gore degerlendirilirse bunun en yiksek oldugunu gosteren "10" ile
tanimlanacaktir.

Tablo 4.5. Hata Bulma Deger Verilmesi

Hata Bulma Hatanin miigteriye Bulma
ulasma olasihi Degerleri (B)

Cok yiiksek: Biitiin olast [ %0-%1) 1

hatalar uygulanan yontemler [ %1 - %10) 2
ile bulunur.

Yiiksek: Olasi hatalann [ %10 - %20) 3

bulunma sansi iyidir. [ %20 - %30) 4

Orta: Olasi hatalar uygun [ %30 - % 40) 5

yontemler ile bulunabilir. [ %40 - %50) 6

Diigiik: Olast hatalar uygun [% 50 - % 60) 7

yontemlerle [ % 60 - %70) 8

bulunamayabilir.
(ok diisiik: Olasi hatalar [ %70 -%80 ) 9
uygun yontemlerle

bulunamaz.

Kesinlikle bulunamaz: olast
hatalar uygun yéntemlerle [%680 -%100) 10
bulunamaz veya bu

yontemler mevcut degildir.

Uygulamada, bulma olgeklendirmesinin olasilik degerleri yerine uygulanan hata bulma
yontemleri ile bulunma sanslanmin ¢ok yiiksek, yiksek, orta, disik, c¢ok disik,
bulunmas1 miimkiin degil gibi ifadeler esas alinarak yapildig: da goriilmektedir (Tasarnim-
FMEA, Ford Motor Sirketi).

ROS degerlerin bulunmasinda yer alan ii¢ faktoriin (Onemlilik, Géziikme, Bulma)
degerlerinin analizcilerin kigisel yargilarina gore belirlenmesi, risk diizeyine gore
onceliklerin belirlenmesinde yeterlidir. Ancak degerlendirmelerin kisi yargilar esas

alinarak yapildig: raporda belirtilmelidir.
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Kisi deneyim ve yargilarina gore deger atamasi yapildiginda aym diizeyde degerlendirme
yapabilmek igin tim deger atama islemleri belirli bir zaman dilimi iginde
tamamlanmalidir.

4.4.3.5.4. Risk Oncelik Sayisinin Hesaby

Risk Oncelik Sayist (ROS), Gézitkme (G), Onemlilik (O) ve Bulma (B) degerlerine iki
farkli matematiksel iglem uygulanmasi ile hesaplanir:

e Carpmaislemiile ROS=GxOxB 4.5)
» Toplama islemiile ROS=G+ O +B (4.6)
Ancak uygulama da yaygin olarak kullanilan yaklagim risk faktorleri olan géziikme,
onemlilik ve bulma degerleri, gozitkme VE 6nemlilik VE bulma oldugundan dolay:
carpma iglemi ile ROS'yi hesaplamaktir. Bu durumda ii¢ carpandan herbiri igin kullanilan
deger 1'den 10'a kadar deger aldigindan ROS'nin degeri 1'den 1000'e kadar degisecektir.

ROS bir olasilik degeri olarak da ifade edilebilir. Bunun igin, s6z konusu ROS degerleri
1000 ile boliinmiig olarak islem goriiriir. Dolayisiyla 0 ve 1 arasinda degisecek ROS
degerleri igin olugturulan 6ncelik sirasi 1-10 arasinda degerler atandifi durumdaki
siralama ile ayn1 olacaktir.

ROS degerinin hesaplanmasinda iig risk faktoriiniin degerlerinin garpimi yerine toplama
isleminin kullanilmas1 da olanaklidir. Toplama iglemi ile ROS'nin belirlenmsi birtakim
ustiinlikler saglar. Bu ustiinliik, kritikligi belirlemede en 6nemli risk faktorii olan hata
onemliliginin, toplama islemiyle ROS degeri tizerinde etkisinin, daha belirgin olarak
gorilmesidir.

ROS degerinin hesaplanmasimin toplama islemi ile yapilmasimin sagladig dstinlik
onemlilik degerinin, gdzilkkme ve bulma degerine gore daha yiiksek oldugu bir 6rnek
izerinde gosterilebilir (Kara-Zaitri et al., 1991).

Ornekte bir hata sekli igin;

Gozikme degeri =1 (10 tizerinden)
Onem degeri =9 ( 10 iizerinden)
Bulma degeri =1 (10 tizerinden)

olarak verilmektedir.
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Bu degerler ile ROS degeri,
e Carpma iglemiyle:
ROS= Goziikme x Onemlilik x Bulma 4.5)
=1 x 9x1= 9 (1000 iizerinden 9) veya %0.9
o Toplama islemiyle:
ROS= Goziikme + Onemlilik + Bulma (4.6)
= 1+9+1 = 11 (30 tizerinde 11) veya %37
bulunur. Onemliligin biyitk deger aldif hata sekli igin hesaplanan iki ayn ROS
degerinden toplama islemi ile bulunanin yiizde olarak ifadesi daha biiyiiktiir. Bu sonug
onemliligin etkisinin toplama iglemi ile bulunan ROS degerine daha iyi yansidigini
gosterir.

Ug risk faktoriine olgeklendirilmiy deSerler atama iglemi, HSEA/HSEKA, bir grup
caligmas: olarak uygulandifindan grubun deneyim ve yargilarina dayanarak yapilir. Bu
durumda verilen degerler galisma grubunun karan ile belirlenir. Kararlar basit tartigma ve
oybirligi sonucu veya Nominal Grup Teknigi gibi daha yapilastnlmig yaklagimlar
kullanilarak verilir (Plsek, 1989). Nominal grup teknigi, iiyeleri arasinda diger grup
caligmalarindan farkli olarak fazla etkilesim gerektirmediginden, grup tyelerinin
birbirlerini iyi tammadiklan, fikir aynhklarninin oldugu durumlarda gok yararhdir. Deger
atamada grup tyelerinin deneyimlerinden ve yargilarindan yararlamldigi durumlarda,
herzaman onerilen en biiyiik say1, grubun vermis oldugu deger olarak almir.

ROS'nin iglevinin, diizeltici onlemler alinacak hata o6nceliklerini belirlemek oldugu
belirlenmisti. Bunlar, hatalar ortaya ¢ikmadan 6énlenmesi veya hatalarin en kiigtiklenmesi
icin verilen onceliklerdir. Onceliklerin olusturulmasinda gesitli risk faktorleri
kullanilabilir. ROS belirlenmesinde vazgegilemeyen iki risk faktorii, hatanin gozitkme
(ortaya ¢ikma) olasiifi ve onemidir. Ancak, bir HSEA ¢alismasinda, grup iyeleri
onceliklerin olusturulmasinda bu iki faktér diginda bagka faktorleri de goz Oniinde
bulundurmak isteyebilir. Bu faktorler sunlar olabilir:

o Hatanin, miigteri beklentilerindeki etkisi,

o Hatanin i¢ maliyetlerdeki etkisi,

e Calganlann tecriibesiz olmasi olasiligy,

o  Hatanin isletmenin diger proseslerindeki etkisi.
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Faktorlerin kag tane olacagina ve hangi faktorlerin kullanilacagina ¢aligma grubu karar
verir. Cogu zaman ikiden fazla faktor ele alir. Bu faktorler, farkli 6nemlere sahip
olduklarindan, faktorlerin onemlerini belirlemede genellikle agirliklandirma yéntemi
kullanilir. Sonra, faktorler birlestirilerek, tek éncelik sayis1 bulunur.

Ornegin, Plsek (1989) risk énceligini belirleyen sayyt belirlemek igin herbiri en diisiik 1
en yiiksek 5 degerinin verildigi 1-5 say1 araliginda deger alan tig risk faktoriinii. esas alir.
Bu risk faktorleri:

o Gozikme olasiligt,

o Son miigteri tizerindeki hata etkisi,

o I¢ maliyetlerdeki hata etkisi

seklindedir. Bu durumda, g faktor:

Oncelik Sayist = Gozikkme Olasihig x (Misteri etkisi + Maliyet etkisi) @
sekilde degerlendirilir. Bu eitlige gore risk oncelik sayisi, 2'den 50'ye kadar degisir.

ROS belirlenmesinde, olast hata sekli veya hata nedenleri esas alimr. ROS'nin hangi
esasa gore belirlenecedi degerlendirme agamasinda belirlenir. Verilecek karar igletmenin
beklentilerine ve organizasyon yapisina bagh olacaktir. Her bir hata gekli bir veya birden
fazla hata nedeni sonucu ortaya gikacag: igin, hata nedenlerini esas alan degerlendirme
daha uzun zaman alacak, ancak daha olumlu sonug verecektir. Ciinkii diizeltici 6nlemler
olasi hata nedenlerine gore belirlenecegi i¢in, birden fazla hata sekline yol agan bir hata
nedeninin ortadan kaldinlmasi birgok hata geklinin ortaya gikmasini énleyecektir. Hata
sekillerine gore oncelikleri belirleme ise zamanin kisith oldufu durumlarda sonuca
ulagmada hizhhik saglamak igin istenir.

Bu yontemin uygulanmasina iligkin bir 6rnek tablo 4.6'de verilmistir.

Ornekte, bir gamagir makinasmin motorunun sabitlestirilmesinde kullanilan baglant:
pargast olan destek eleman ele alinmakta ve prosessHSEKA uygulanmaktadir.
Uygulanacak yaklagimda, hata sekli yerine hata nedeni esas alinmaktadir. Tablodaki
degerler daha once verilen deger verme tablolarindan yararlanilarak belirlenmigtir. ROS
degerleri carpim kuralina goére belirlenmigtir. Islemler sonucunda ROS sayisinin
buyiikliigine gore, Oncelik verilecek hata nedenlerinin Tablo 4.7'deki gibi siralandigt
gorulir.




Tablo 4.6. HSEA/HSEKA Tanitict Ornek
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Parga/ | Parca/ Olast Olas1 Olas Meveww [G | O |B |ROS
Proses | Proses Hata Hata Hata Onlemler | & n |u
Fonksiyon | Sekli Etkisi Nedeni z e |1
i m | m
k a
Pl Fl HS1 El N1 Gozle 3 8 (3 |72
Destek | Motoru Destekte Tamir Yanlis kontrol
Destekleme | egilme masrafi malzeme
sonucu olusur kullanma
motorun
asagiya N2 2 8 |7 |112
kaymasi Cok ince | Olgiim
malzeme
N3
Asin Deneyler 8 8 |9 |576
servis
HS2 E2 N4 Gézle 2 6 |2 |24
Lastik Hosgnut- Yanlsg kontrol
¢ekilmesi suzluk malzeme
sonucu olusturur | kullanma
asir1 motor
hareketi N5 Deneyler | 7 6 |9 [378
Asin
servis
2 6 |8 (96
N6 Olgiimler
Yanhg
yikayicl
kalinlig1
HS3 E3 N7 Deneyler | 3 5 18 120
Destegin Miisteriyi | Yetersiz
korrozyona | zor koruyucu
ugramasi durumda | malzeme
sonucu birakir, ile
motorda kaplama
agin
titresim
HS4 E4 N7 Deneyler | 3 2 18 48
Destegin Kot Yetersiz
korrozyona | Goriinlis | koruyucu
ugramasi malzeme
sonucu ile
koti kaplama
goriinils

o
e
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Tablo 4.7. Ornegin Risk Oncelik Sayis1 Siralanist

Hata Risk Oncelik
Nedenleri Sayist (ROS)
N3 576
N5 378
N7 120
N2 112
N6 96
N1 72
N7 48
N4 24

Ayni ROS degerine sahip birden fazla hata nedeni (sekli) oldugunda degerlendirme 6nce
en yiksek o©nemhlie, ikinci olarak en yiiksek bulmaya gore yapilacaktir
(Stamatis, 1995a)

4.4.3.5.5. Risk Oncelik Toplam

Bir bilesen veya fonksiyonun risk 6nceligi, hata sekillerinin ROS'lerinin toplami ile
bulunur ve Risk Oncelik Toplam: (ROT) olarak tamimlamir. Burada ROS, hata sekli
kritiklik sayisi olarak tanimlandiinda ROT de birim kritiklik sayisina kargihik gelir.
Benzer sekilde HSEA/HSEKA olasi hata nedenlerine gore yaptliyorsa, bir hata sekline
ait nedenlerin ROS toplami, hata geklinin ROT'sini verecektir.

Bazi 6zel durumlarda ROS'lerin toplami yerine,
e  Enyiksek ROS veya

e  Cok sayida olan, digiik ROS,

ROT olarak alinabilir (Kara-Zaitri et al., 1991).

4.4.3.6. Risk Oncelik Sayisint Degerlendirme
Analizi yapilan {iriin veya sistemin ongoriilen kalitesi hakkinda genel bir fikir edinmek

icin ROS'lerden yararlamlir. ROS degerlendirmede sekil 4.3'de gosterilmekte olan bir
histogramdan yararlamlmas: kolaylik saglar. Aynca gergeklestirilecek iyilestirme
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¢alismalarimin izlenmesi de kolaylagir. Histogramda ROS degerine gore smiflandirma
yatay eksende, siif araliklarina kargihk gelen hata sayilar dikey eksende yer alir.
Histogram tizerindeki ¢ift ¢izgi ile gosterilen egik degerinin sa§ tarafinda kalan hatalar en
fazla risk tagidifi igin oncelikle ele alinmasi gerekenlerdir. Alinacak énlemler ile bu tiir
hatalarin ROS'leri esik degerinin altina gekilmeye ¢ahigilir.

Hata
Sayisi 7

ROS

1000

Sekil 4.3. Hata Degerlendirme Histogrami

Kiigiik, orta, yiiksek ve ¢ok yitksek gibi simflandinlan risk esas alindiginda ROS'lerin bir
niteliksel degerlendirmesi su sekilde yapilabilir:
Riskin kiigiik oldugu durumda diizeltici faaliyete gerek yoktur.
Risk biiytiklagi orta oldugu durumda, bazi diizeltici 6nlemlerin alinmasi gerekebilir.
Riskin yiiksek oldugu durumda, diizeltici 6nlemler alinmahdir.
Riskin gok yiiksek oldugu durumda, mutlaka diizeltici 6nlemler alinmalidir. Gerekirse

rlin veya sistem tasarimi, proses izerinde degisiklikler yapiimalidir.

ROS'nin niceliksel simiflandirmalaninin  degisik sekillerde yapildigs  goriilmektedir.
Ornegin bir diger uygulamada degerlendirme su sekilde yapilir (Tasanm-HSEA, Ford
Motor Sirketi):

o ROS=1000 ise risk yitksek
o ROS=125 ise risk orta

« ROS=1 ise risk yoktur.
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Ayni uygulamada ROS degerlerine gore diizeltici 6nlem alma kararlan ise:
o ROS<40 ise dnlem almaya gerek yoktur

o 40<R0OS<100 6nlem alinmasinda fayda vardir

« ROS>100 ise mutlaka 6nlem alinmas: gerekir

seklinde verilir.

Bir bagka uygulamada 100 ROS degeri esik deger olarak kabul edilir (AMDEC, Renault

Sirketi). Bu durumda:

o ROS>100 olan hatalar diizeltici 6nlem alinmasi gereken risk tagtyan hatalardir.
100'in iizerindeki en bilyiik deger en fazla risk tastyacagindan oncelikle ele alinacak
hatay1 verir.

ROS esik degeri, istatistiksel giiven arah:s ve risk faktorlerine deger -verme igin
kullanilan say1 araligina gore hesaplanir. Ornegin 1-10 sayr araliginda degerlendirme
durumunda hatalarin %90'inin tasarim, proses, sistem igin ¢ok kritik oldugu tanimlansin.
ROS'nin alacag en biiyiik say1 1000 oldugundan, 1000'nin %901 900 bulunur. Buradan
esik degeri 1000-900=100 olarak almir. Boylece ROS'si 100 ve 100'in iizerinde olan
hatalar kritik ve diizeltici 6nlemler alinmas: gerekenler olarak tanimlanir.

Benzer gekilde 1-10 say1 arahfinda degerlendirme durumunda %99 istatistiksel giivenle
esik degeri 10 olacaktir. 1-5 say1 aralifinda degerlendirmede ise esik degeri biiyitk
degisiklik gosterecektir. En bityitk ROS 1000 yerine 125 (5 x 5 x 5) olacagindan, %90,
%95 ve %99 giivenle esik degerleri sirasiyla 13, 7, 2 olacaktir (Stamatis, 1995b).

Diizeltici onlemler ile ilgil kararlar verilmesinde yararlanilan farkli degerlendirme
kistaslan ile ilgili diger ornekler agagidaki gibidir (KOGEM, 1995):
s  Onemlilik degeri ve ROS'lerinin karsilagtirilmasina gore:

Onemlilik degeri 9/10 ROS>40

Onemlilk degeri 7/8  ROS>100

Onemlilik degeri 4/5/6 R0S>120

Onemlilik degeri 1/2/3 R0S2150

Bazi uygulamalarda ise sadece;
e Hata nedenlerinin igersinden grup ortak karanyla en yiksek %25 ROS'ye sahxp
olanlar dizeltici 6nlemler alinmas: gerekenler olarak segilir.
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4.4.3.7. Diizeltici Onlemler

Diizeltici 6nlemler, olasi hata gekillerini veya nedenlerini ortadan kaldirmak veya
olumsuz etkilerinin en kiigiikklemek igin tasarim, lretim siireci, malzeme veya iiretim
yontemi gibi gesitli unsurlarda yapilacak degisikliklerdir. Diizeltici 6nlemler ile ROS
degerleri agagiya ¢ekilmeye galigilir.

ROSnin kiigiltilmesi, énemlilik, bulma ve gdzikme gibi risk faktorlerinin atanan
degerlerinin kiigiltiilmesiyle gergeklestirilir.

Hata goziikme fakt6ri ele ahindiginda, hatanin ortaya gikma olasilif: birtakim 6nlemler
ile azaltilabilir. Ornegin:

o Planlar, sartnameler,

« Uretim yontemleri, iiretim akig yéntemleri,

e Organizasyon,

e Tasarnimlar,

o (Cevre ve koruma kogullari, vb

tizerinde degisiklikler yapilarak hatanin ortaya ¢ikma olasihgi, dolayistyla ROS
kiigiltiilebilir.

Ikinci faktor olan 6nemlilik ise ancak iiriin veya sistem tasanm iizerinde degisiklikler
yaptlarak azaltilabilir. Alinacak bu tiir 6nlemler iiriin veya sistem olusturulmadan once
yapilan ¢aligmalarda yer alarak onemlilikler azaltilmalidir. Bazi durumlarda 6nemlilik
derecesinin degistirilemeyecegi diistinilir. Ornegin bir triin kullanicist iiriin hatasindan
dolay1 yagamin: yitirmigse, bu sonucu degistirmek olast degildir denir.

Hata bulma degeri, hata bulma olanaklan uygulayarak veya var olan olanaklan

iyilestirerek azaltiir. Hatalarin miisteriye ulagsma olasiiim kigiiltmek ig¢in sunlar

yapilabilir:

o Kontrol sikliklar arttirilir.

e Kontrol yonteminin giivenilirligi arttirilir.

o Uygun olmayan pargalarin bir sonraki mugteriye ulagmasim Onleyecek fiziksel
olanaklar saglanir.
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ROS degerini en kiigikkleme galigmalaninda, agin gabalar agin maliyet getireceginden
maliyet hedefi g6zoniinde bulundurulmalidir.

Karar vericiler, diizeltici uygulamalar gergeklestirecek kisileri ve bunlar ne kadar siirede
uygulamaya koyacaklarini belirler. Diizeltici 6nlemlerin uygulamaya konmasi, analizin
dinamik agamasim olugturur. Sonug¢ olé.rak, ¢Ozim arama veya diizeltici 6nlemler
onerme ortaya gtkabilecek hata nedenlerine gare bulma olarak tanimlanur.

4.4.5. Izleme-Uygulama

HSEA/HSEKA tekniginin bu adimi, 6ngoriilen diizeltici onlemlerin, yeterli etkinlikte
uygulamaya almip alinmadiklarinin dogrulanmasi ve yeni sonuglarn incelenmesi ve
degerlendirilmesi asamasidir. Duizeltici Onlemlerin devreye alinmasi agisindan biiyiik
onem tasir. Bu agamada kritik ROS degerleri ortadan kaldirilincaya kadar ¢oziimler

incelenir ve degerlendirilir.

Izleme iglemi ile sunlar saglanir:

e Diizeltici 6nlemlerin kesinlikle alinmas: saglanir.
o ROS diizeylerinin azaltildig1 dogrulanir.

¢ Gergeklesen iyilesmeler korunur.

Olugabilecek hata nedenlerini Onleyebilmek igin digiinilmis yeni 6nlemler, izleme
agamasindan sonra ilgili kigilerce uygulamaya ahnir. Uygulama agamasinda plan, proses
akis diyagramlar, imalat araglari, organizasyonda 6ngoriilen degisiklikler gergeklestirilir,

4.4.6. Dogrulama

Hersey yolunda gidiyor diyebilmek igin gergeklestirilmesi gereken analizin en son

agsamasidir. Dogrulamada amag, diizeltici 6nlemlerin uygulandigin dogrulamak ve yeni

olugan hatalan belirlemektir. Dogrulamada amag :

e Uriiniin dretimine gegilmeden 6nce diizeltici onlemlerin  uygulanmasinin
dogrulanmasi,

o Sistemin, zaman iginde degisime ugramadiginin dogrulanmasi

olmak tizere iki gegittir.
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Aynca uygulamaya alinan 6nlemlerin, ongorillen onlemler ile uyum gosterip
gostermediklerinin dogrulanmasi da yapilabilir.

HSEA/HSEKA uygulamas: esnasinda kullamlan bilgilerin yer aldig: tablolar, amaglar,
bitiin kabul ve kosullar, sonug ve oOneriler gibi analizle ilgili biitlin hergey
raporlanmahdir. Bu HSEA/HSEKA raporlar, ilgili birim ve kisilere sonraki ¢aligmalarda
kaynak olmasi amaciyla dagitilmahdir.

Tamamlanmiy HSEA/HSEKA yazili belgeleri bir gekmecede unutulup kalmamali,
yagayan dokiman olmali, strekli giincellestirilmelidir. Bu teknidin en olumlu 6zelligi,
giigligiiniin bir Grin. veya sistem igin bir kez hazirlandiktan sonra sona ermesidir.
Boylece bundan sonraki yeni tiriinler igin yapilacak ¢aligma, sadece mevcut triinler igin
yapilmig ¢aliymalann giincellestirilmesi ve degistirilmesi seklinde olacaktir. Uygulamada
ise igletmelerin sadece tasarim hatalariyla kargilagtiklarinda ya da tiriin veya proseste bir
degisiklik oldugunda analizi giincellestirdikleri goriilmektedir. Ancak giincellestirmenin,
sikayetler oldugu, hatalar ve sorunlar tanimlandifi, yeni makina kullanimi s6z konusu
oldugu, proses gelistirme faaliyeti, bir iggoren eklendifi, iiriine ve makinaya yeni
ozellikler katildifn zaman da yapilmasi gerekir. Isletmelerin HSEA/HSEKA'vi
giincellestirme ¢aligmalarindan kagindiklan goriilmektedir. Bunun nedeni kagit izerinde
¢aligmalanin giic olmasidir. ancak, son yillarda artan bilgisayar kullammi bu sorunu
gidermektedir.

4.5. HSEA/HSEKA'min Tablo ile Gisteriminde Ortaya (ikan Sorunlar

HSEA/HSEKA'min yazili belgeler haline getirilmesinde genellikle ozel bir sekile
getirilmig tablolar kullanilmaktadir. Ancak, sistemlerin ayrintih analizleri sirasinda bu
tablolarimin kullamminda bazi sorunlarla kargilagilir. Bu sorunlar su gekilde siralanabilir
(Kara-Zaitri et al., 1991):

o Yontem, ¢ofu zaman sistem veya Uriinii bir biitiin olarak ele alip hata gekilleri ve
etkilerini modiiler esaslarda belirlemek yerine, daha aynintili olarak bilegen, alt-sistem
esaslarinda ele alir. Bu durum tablolarla ayn modiiller ve/veya ayn diizeylerde
yapilan analizleri bir araya getirme giigligiini ortya ¢ikar. Bir modiil, bilesen veya
alt-sistemlerin bir dogal gruplamasi olarak tamimlandiginda, bu sorun ozellikle
karmagik sistemler gozoniine alindiginda 6nemli olmaktadir.
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o Hata sekilleri, nedenlern ve etkilern i¢in diizeltici 6nlemlerin olusturulmasinda
sozciikler ile ilgili sorunlar ortaya gikar. Bir sozciigiin, tablonun bir satinnda hata
nedeni, digerinde hata sekli olarak yer almasi kangikliga yol agar. Ornegin, sozcik
bilesenle ilgili oldugu zaman bir etki ve montajla ilgili oldugu zaman bir hata sekli
olarak gortilebilir. .

o Tablolarla sonuglann izlenmesi giigtiir. Ozellikle, hata seklinin nedenleri veya
etkilerini izlemek ve/veya birbirleriyle ilgi kurmada zorluk yaganir.

4.6. HSEA/HSEKA'nmin Matris Sekli

Sistemlerde, lirtinlerde ortaya gikacak olasi hatalarla ilgili biittin niteliksel ve niceliksel
bilgiyi bir arada gostermenin bir diger yolu matris sekli olusturmadir. HSEA/HSEKA'nin
matris geklinde gosterimi, tablo kullammiyla ortaya ¢ikan sorunlanin hepsini olmasa da
bir kismimi gidermek amaciyla gelistirilmigtir. Matrisle bilgi gosterme fikri ilk olarak
Barbour (1977) ve Legg (1978) tarafindan gelistirilir ve elektronik endiistrisinde
uygulanir. Fakat bu olusturulan matriste hata nedenlerini, ortaya gikma ve hata bulma
i¢in atanan degerleri bir arada gormek miimkiin degildir. Kara-Zaitri ve arkadaglari
(1991), bu eksikligi gidermek igin yeni bir matris gekli olustururlar. Yeni olugsturulan
matris, hata gekilleri, nedenleri ve etkileri arasindaki iligkilerin bir resimsel gosterimi
niteligini tagir.

Kara-Zaitri ve arkadaglannin gelistirdigi matris, onceki boliim 4.4.3.5.4.'de verilen érnek
yardimiyla Tablo 4.8'de tanitilacaktir. Ornekte, basitlik saglamak amaciyla hata sekilleri
HS, nedenler N ve etkiler E ile gosterilir.

Matrisin gekilsel yapist su sekildedir:

o Hata etkileri matrisin tistiinde azalan dnem seviyesinde siitunlarda,

o Hata nedenleri, gozikme ve bulma degerlerin ¢arpim sonuglan satirlarda azalan
sirada listelenir.

Bu siralama iglemi, problem alanlarini belirlemeyi kolaylastirir. Matristen, her bir hiicre
igin ROS'lerin nasil hesaplandig agikca goriilmektedir. Kullanilan siralamayla, yiiksek
onemlilik, goziikme ve bulma degerlerine sahip kritik neden matrisin sol st késesinde
yer alir. Bu Ornekte, ii¢ 6nemli hata nedenleri HS1 ile ilgili N3, HS2 ile ilgili N5 ve HS$3
ile ilgili N7'dr.
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Tablo 4.8. HSEA/HSEKA'nin Matris Gésterimi

Azalan Onemlilik=>
Etkiler | El E2 E3 E4
8 6 5 2
Onemlilik
Nedenler Goz x Bul
N3 8x9 HS1
(576)
N5 7x9 HS2
~ (378)
g | N7 3x8 Hs3 | HS4
(]
8 (120) | (48)
g HS1 o
§ N2 2x7 (112)
HS1
i N1 3x3 )
Y ‘ HS2
N4 2x 2 (24)
ROT 760 | 498 120 48

Matris gosteriminin saglayacag iistiinliikler sunlardir (Kara- Zaitri et al., 1991).

. Birimle ilgili butiin ilgili niteliksel ve niceliksel bilgiyl matriste depolama olanag:
coktur.

o  Onemlilik, gozilkme ve bulma siralandifindan, pek gok kritik neden hizla bulunur.
Ancak buna ragmen biitiin faktorler matriste agikca goriildiigiinden ROS bulma
islemi gereksiz gorilebilir.

e "9" veya "10" 6nem de;g—érli hata gekilleri, hemen diizeltici 6nlemler alinmasi igin
matristen kolaylikla segilebilir.

e  Her bir hata sekline neden olan nedenlerin sayisi matristen izlenebilir.

Matris sekli kullanmanin sagladif yararlara sunlar eklenebilir (Kara-Zaitri et all 1991):
e  Otomasyona daha iyi uyar.

e  Hiyerarsik analiz kolaylikla yapilir.

o  Hata sekilleri, nedenleri ve etkilerinin tiimii kolaylikla izlenir.
e  Hata tanis1 koyma araci olarak kullamlir.

o  Miisteri sikayetleri agag1 bilesen seviyelerine dogru izlenir.
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4.7. HSEA/HSEKA Kullamm Alanlan

HSEA/HSEKA tekniginin, en yaygin kullamm alanmin dretimle ilgili oldugu
bilinmektedir. Bir tiriniin, ilk adimi olan tasanimin diigiince agamasindan baglayarak,
diger tasanm agamalari, imalat hazirlik, iiretim ve test etme gibi biitin agamalarina
uygulamur. Etkin bir iretim plam ve kalite plant hazirlama istegi teknigin her adimda
kullanimim zorunlu hale getirmektedir.

Bu yontemin, iriin kalitesinde iyilesme, misteri tatmininde artis, proses geligtirme, {irlin
giivenilirligini arttirma, iiriin tasarimim gelistirme, iriin sorumlulugu ile ilgili yaptinmlan
yerine getirme, emniyet geligtirme, Giriin geri doniiglerini ve garanti masraflanin1 azaltma
gibi nedenlerle kullanilmasi, dogrudan tiretimle ilgili olmayan alanlarda da uygulanmasini
gerekli kilar. Isletmelerin bu alanlarda faaliyetlerinin bir pargasi olarak HSEA/HSEKA'y1
uygulamalari Toplam Kalite Yonetimi'nin etkinligini arttiracaktir. Bu yontemin tretim
disinda uygulandig: faaliyet alanlan sunlardir:

e Depolama ve tagima

e Mubhasebe
e Miihendislik
e Bakim

¢ Paketleme ve depolama
« Kalite izleme teknigini inceleme iglemleri.

MIL-STD 1629A'da da bu yontemin bilgisayar yazilimi hari¢ fonksiyonellik ve
donammla ilgili biitin sorunlara uygulanabilecegi belirtilmektedir. Ancak gelismeler
HSEA/HSEKA'min herhangi bir igletmedeki, herhangi bir soruna uygulanabilecegini
gosterir.

4.8. HSEA/HSEKA'da Bilgisayar Kullanma Olanaklar:

HSEA/HSEKA uygulamasinda bilgisayar programi kullanma zorunlugu yoktur.
Herhangi bir yazihm programi olmadan da bu yontem uygulanabilir. Ancak bilgisayar
programlan kullanmamin sagladii birgok yarar vardir. Bu yararlardan birtanesi
HSEA/HSEKA'min el ile yazili hale getirilmesinde kargilagilan bazi olumsuzluklar
giderilmis olur.




87

Bu olumsuzluklar sunlardir (Coker et aL,, 1989):

e  Cok fazla iggiicii kullanmaya gereksinim duyulur.

e  Gancellegtirme gugtiir.

o Benzer uriinler igin HSEA yazili belgelerinin kaynak olarak kullanilmasinda
gugliklerle kargilagihr.

e Yazh belgeler mithendisin el yazisi ile olusturuldufunda okunma ve dolayisiyla
anlagilmasi zor, daktilo ile yazilmasinda ise esneklik azdur.

Isletmelerin bu y6ntemin uygulanmasinda bilgisayar programi kulllanma amaglarindan

biri uygulama siirecini yazil hale getirme iglemini otomatiklestirmektir. Bir difer amag

ise, igletmelerin ¢ok az bilgisayar bilgisine sahip miihendisleri tarafindan kolaylikla

kullanabilecegi ve verilerin dogru olarak kaydedildigi veri tabanim olugturmaktir.

Bu amaglan gergeklestirmek amaciyla igletmelerin kendi uygulamalan igin geligtirmis
oldugu yazilim programlan vardir. Bunun yaninda ticari amagla gelistirilmis iki yazilim
programi (Stamatis, 1995b):

oI5 Sistemleri Mithendislik Grubu isimli sirket tarafindan gelistirilmis olan formuser

« Ford Motor Sirketi tarafindan gelistirilmis olan FMEAPLUS

isletmeler tarafindan gok yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu tir yazim programlarinda, bilgiler teknigin klasik uygulamasinda oldugu gibi
HSEA/HSEKA tablosunda yer alir. Veriler tablonun siitunlaninda yer aldifindan her
siitun, veri kayit alam olarak kullanilir. Bagka alanlardaki gesitli raporlar da programa
eklenebilir. Veri girigleri dogrudan alan veya menii yaklagimi kullanilarak yapilir.

HSEA/HSEKA igin gelistirilmis olan bir yazilim, genel olarak agagidaki iglemleri yapar:

» HSEA/HSEKA dokiimanim yazdinr/giincellestirir.

» ROS ve ROT'yi hesaplar.

o Tekrarlt hata sekillerini, nedenlerini,etkilerini ve mevcut énlemleri programda daha
sonra yaztlmak iizere saklar.

« Hata gekilleri i¢in histogram gizer.

o Hata nedenlerine gore hesaplanan ROS degerleri igin histogram gizer.

Bilgisayar kullanmanin sagladig1 yararlar ise sunlardir (Coker et al., 1989):
o Analizi yazili hale getirme zamani son derece azalir.
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e Yazl belgeler, ¢ok miktarda kagit ¢caligmasi istenmeden giincellegtirilir.

« Yontemin uygulanmast sonucunda elde edilen bilgilerin yazili belge olarak gésterimi
artar.

e Benzer triinler i¢cin HSEA/HSEKA yazil belgeleri daha ¢ok yararlanilan kaynaklar
olur.

o Baslangigta, ¢ok fazla kirtasiyecilik, dolayistyla zaman igerdigi i¢in bu yoéntemi
kullanmada isteksizlik gosteren miihendislerin, bilgisayar programlarinin
tanitilmasiyla yontemi kullanma isteklen artar.

o Bakim, giivenilirlik gibi gesitli konularda ¢aligma yapan gruplarin olusturulan veri
tabanina ulagmalar1 kolaylagir.

Sonug olarak bilgisayar programiyla saglanacak en biiyiik yararin yontemin giivenilirligi
ve hizhligini arttirmak oldugu séylenebilir. Ornegin, Coopers Filter Limited sirketinde
HSEA uygulamalarinda bilgisayar kulanilmas: sonucunda yazili hale getirmek igin
harcanan zamanda %90'lik bir azalma elde edilir (Coker et al., 1989). Kazanilan bu
zaman, mithendislerin yaraticiik gibi bagka alanlarda faaliyetlerini siirdiirme olanag:

saglar.

HSEA/HSEKA igin gelistirilen bilgisayar programlart hem tasarim hem de iiretim
asamalarinda kullanilabilir. Gelistirilen program, tasarim igin uygulandifinda Bilgisayar
Destekli Tasarim (CAD) programiyla birlikte calistigi zaman c¢ok daha iyi sonug
almacaktir. Bu durumda kullanici hem HSEA/HSEKA'y1, hem de tasanmi ayni anda
yapabilecektir.

Son yillarda HSEA/HSEKA'nin otomasyonunda, uzman sistemler yaklagiminin énem
kazandi@1 gorulmektedir. Baslangigta olugturulan ilk uzman HSEA/HSEKA sadece ele
alinan sistemin modelini ve onun her bir bileseni igin hata sekilleri listesini kullanarak,
butin bilegen hatalarimin sistem tzerindeki etkisini otomatik olarak belirlemekteydi
(Pugh et al.,1994). Ancak bu alandaki ¢aligmalar sonucunda, hem hata etkilerini hem de
kritik bilesenleri belirleyen tamamen otomotiklestiriimis HSEA geligtirilmigtir (Price et
al., 1995). HSEA/HSEKA'ya uzman sistemler uygulanmas: ile, sistemdeki biitiin olasi
hata sekilleri tek tek degerlendirildiginden dolayr zaman alici ve sikict oldugu ve veri
tabam olmadiinda uzman bilgisi istiyor olmasi seklinde yapilan elestiriler ortadan
kalkacaktir (Hunt et al., 1995).
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4.9. HSEA/HSEKA'mn Sagladig Yararlar

Miikemmeli arama teknigi olan HSEA/HSEKA uygulandif isletmeye, miihendislere ve
caliganlara ayn ayr pek ¢ok yarar saglar.

Bu yontemin isletmeye sagladify yararlar ancak HSEA'min sirket felsefesi olarak
benimsenmesiyle kazanilacaktir. Yo6ntemin isletmeye sagladifi yararlar su sekilde
ozetlenebilir:

e Sirekli iyilegtirme olanagt.

e "Sifir hata"ya ulagma isteklerini gerceklestirme.

e Makina alimlanna aynlan sermaye yatirimlaninda azalma.

e Farkh alanlarda kullamlacak bilgiler kazanma.

« Kalite giivencesini olugturmalar igin zorlama

o Hata maliyetlerinde azalma.

HSEA/HSEKA ile olasi hatalarin ortadan kaldinlmasi veya en azkiigiiklenmesi iiriin veya
sistemin siirekli iyilesmesini ve sifir hata hedefine ulagilmasini saglar.

HSEA/HSEKA'nin  igletmelere sagladifn en oOnemli vyaran ¢esitli alanlarda
yararlanilacak bilgileri saglamasidir. Teknik esasen guvenilirlik analizi ile ilgili
olmasina ragmen, saglanan bilgiler uiretim planlama, bakim planlama, kalite faaliyetleri
planlama, insan kaynaklann planlama, efitim planlama, emniyet analizi alanlarinda
kullanilir.

Ornegin, belirlenen hata sekli ve ozellikleri, teknik spesifikasyonlar ve tasarim kogullari
gibi sistem veya sistemin bilesenine ait giivenilirlikle ilgili bilgiler, onleyici bakim
planlarinda 6nceligin belirlenmesi ile ilgili kararlarin verilmesini kolaylastirir (Shimizu et
al., 1993).

HSEA isletmeler icin etkin bir kalite planlama aracidir. Kalite planlamasinda, ilgili
bolimler arasindaki yazih belge ve bilgi akiglarinda hatalar ortaya gikabilir.
Giincellestirilmemis listelerin dagitilmasi, listelerdeki yanhslar gibi ortaya gikabilecek hata
sekilleri HSEA/HSEKA uygulanarak ortadan kaldirildifinda, etkin bir kalite planlama
saglanmug olur (Plsek, 1989). :
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Yontem ile saglanan bilgilerin etkin olarak kullamildifi bir diger 6nemli alan ise proses
kontrol planlamadir. Prosess-HSEA yazih belgelerinde yer alan kritik birimler listesi,
proses kontrol ¢aliymalarinda kullamlan gok yararli bilgileri olusturur. Kontrol diizeyleri
ROS'ye uygun olarak az veya gok seklinde belirlenir. Boylece HSEA'dan yararlanarak
hazirlanan kontrol plani daha hizli olugturulur ve iretim stirecinin istemlerini daha iyi
kargilar (Sansoucy and Webster, 1990).

Hatalar genellikle muayene ve testlerle bulunacagi igin HSEA/HSEKA teknigi igletmeleri
kalite giivencesi sistemi olugturmak igin zorlar. Ciinki, etkin bir muayene yontemi veya
test olmadifinda muayenecinin hata gseklini belirlemesi zordur. Muayeneler (girdi,
proses-igi ve ¢ikt1) ve test uygulama siiregleri kalitenin planlanmasi igin 6lgiit saglarlar.
Bu tiir kalite giivencesi faaliyetleriyle hatalar belirli bir oranda azaltildiginda, ROS
degerleride azalacaktir. Buradaki azalma miktari, segilen kalite gilivencesi faaliyetine
(%100, indirgenmis ve siklagtinlmiy muayene vb.) goére degisecektir (Bluvband ve
Friedman, 1989). Kalite Giivencesi ve HSEA/HSEKA arasinda iligki kargtliklidir.
Isletmelerin kalite giivencesini olusturmalan igin bu yontemi uygulamalan gerekir. Bu
amagla TS-ISO 9003 standardinda (Son Muayene ve Deneylerde Kalite Giivencesi
Modeli) tasarimda kalite giivencesinin olugturulmasi amaciyla "Tasanim Nitelikleri ve
Gegerliligi" 1le "Tasarim Gozden Gegirme Elemanlarr" bagliklarni  altinda
HSEA/HSEKA'nin uygulanmast istenir.

HSEA teknigi uygulamasi, hata maliyetlerinde biiyiik azalma saglar. Bir iiriiniin tasarim
asamasindan baglayarak kullaniciya ulagmasina kadar gegen siireg igersinde hatanin
ortaya ¢tktifn agama ile maliyet arasinda dogru orantii bir iligki vardir. Baglangigta
maliyet azdir, agamalarda ilerledik¢e maliyet artar. Bu iligki sekil 4.4'de gosterilmektedir.
Bir tirtinle ilgili hata maliyetleri, ancak hatalarin miimkiin oldugu kadar erken bulunmasi
ile enkigiiklenecektir. $ekilden de goriildigu gibi tiretim sirecinin baglangicinda ortaya
¢tkan hatanin iletmeye yiikledigi hata maliyeti olduk¢a az iken, daha sonraki asamalarda
maliyet giderek artmaktadir. Prasad (1990), bu durumu sayilarla agiklamaktadir: Hata
tiriinin son miigterisi yani kullanicisi tarafindan bulunursa igletmeye maliyeti 100S, aym
hata tretim tamamlandikatan sonra son muayenede bulunursa maliyet 10$ olacaktir.
Hata, girdi muayenesinde bulunursa maliyet 1$'dan diigiik olur ve tasanim agamasinda
veya proses mithendislifi asamasinda hatadan kaginildiginda maliyet 0.10$ olacaktir.

Sayilardan da gorildiigii gibi olast hatamin ortaya ¢ikmadan HSEA ile 6nlenmesi daha

ekonomik olmaktadir.
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Sekil 4.4. HSEA- Maliyet iliskisi (Prasad, 1990)

Bir isletmede HSEA/HSEKA'nin uygulanma stiresinin uzunlugu ile elde edilen yararlar
arasinda onemli bir iligki vardir. Zaman uzadikga teknigin sagladigi yarar da artar.
Kullamim stiresinin uzunluguna gore miihendislerin ig yiki de azalma gosterir.

Emniyet agisindan HSEA/HSEKA uygulanmasiyla saglanan fayda ele alinirsa bunun
miihendislikle ilgili kuruluglarda uygulandig: birim ile ilgili oldugu gozlenir. Ornegin bir
otomobil fabrikasinda tasanim-HSEA'nmin motor yagina uygulanmasinda elde edilen yarar
sinirh bir degere sahipken, yeni frenleme sistemine uygulandiginda g¢ok daha fazla yarar

elde edilir.

Teknigin mithendislere sagladig: yararlar sunlardir (Prasad, 1990):
e Zaman agisindan kazang saglar. HSEA uygulamasinda harcanan yaklagik bir ayhk
zamanin getirileri sorun ortaya ¢iktiktan sonra yapilan bir yillik mﬁhendisliﬁlf_w

galigmasina esittir.
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o Duyarl kalite giivencesi ve istatistiksel proses kontrol monitorleri olugturma sansi
Verir.

o Sorunun beklenmekte oldugu ve ortaya gikarsa tiriiniin alanda hatali oldugu zamanin
uyarisi verir.

o Imalat kuruluslaninda ¢ok biiyiik yararlar saglayan "ilk defada dogruyu yapma"
tutumunu kazandinr. '

o Farkl alanlarda caliganlanin bir araya geldigi grup c¢aligmasindan dolay! "6grenme
egrisi" nde kisalma saglar.

HSEA/HSEKA'min genel olarak isletmede galisanlara sagladigi yarar ise yapmalan ve
yapmamalar gerekenleri tammlamasidir (LaFay, 1990).

4.10. HSEA/HSEKA Uygulamasinda Karsilagilan Giigliikler

HSEA/HSEKA'nin uygulanmasinda bazi gugliikler ile kargilagilir. Ancak bu kargilagilan

giigliikler ydntemin igerdigi teknik agidan degil, bazi eksiklikler sonucudur. Bu yontemin

yorumu ve kullamlmasiyla ilgili giglikler azdir. HSEA/HSEKA uygulamasinda

karsilasilan giiglikler sunlardir:

e Veri kaynaklarinin olmamasi veya eksik olmasi

e Ortak bir standard olmamasindan dolay: kavram kargagasi

o Yonetim ve organizasyonda yer alan kigilerin yontemin kullanilmasina isteksizlik
duymalar1.

Bu yontemin uygulanmasinda karsilagilan en buyik glglik veri eksiklifinden
kaynaklanmaktadir. HSEA/HSEKA ile ilgili butiin bilgilerin etkin bir sekilde girildigi ve
idare edildigi veri tabanlarinin olmamasi uygulamay: giiglestirir, saghkli sonuglar

alinmasini 6nler.

Mc Kinney (1991) de, HSEA/HSEKA uygulamasiyla ilgili ortaya gikan gigliiklerin en
bityitk nedeninin veri yetersizligi oldugunun vurgular ve bundan da isletmelerin ve
devletin sorumlu oldugunu vurgular. Isletmeler bu sorumluklanmi, ¢aliymalarimin
kayitlarim koruyarak, devletin ilgili kuruluglars bazi parga vaya sistemler igin hata
nedenleri, sekilleri ve etkilerinin yer aldig: el kitaplan olusturarak yerine getirmelidir. Bu
kaynaklar aym zamanda neyin yapilmayacag: ve hangi kosullardan kaginilacaginin

bilinmesini de saglar.
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Evans (1989)a gore de, HSEA/HSEKA kullanimindaki en biyiik eksiklik bilgi
organizasyonunun olmayisidir. Bu durum ozellikle yeni malzeme ve bilesenlerin
kullanildig: durumlarda bityiik sorun olusturmaktadir. Ornegin elektronik alanindaki
guvenilirlik ¢aligmalarinda bilinen malzemeler kullanildiginda hatalarin  sistemin
bozulmast iizerindeki etkisi bilinir. Ancak malzeme degisikliginde o&rnegin, . plastik
malzemeler ¢elik veya alimiinyumun yerini aldif1 zaman, yeni hata gekilleri ve hata
bulma yontemleri bilinememektedir. Bu durumda bilgi edinmenin bir yolu kritik olmayan
uygulamada yeni malzemeyi kullanmaktir. Ancak bu hem maliyete hem de zaman
harcanmasina yol agar. Bunun igin gereksinim duyulan bilgilerin ilgili isletmeler ve devlet
kuruluglar1 tarafindan bir araya getirilerek organize edilmesi gerekir. Bu islem
yapildiginda toplumun veya gevrenin emniyeti de saglamir. Ornegin, hata sekillerinin
belirlenmis oldugu durumlarda, hata seklini olusturanlara ceza vermek kolaylagir.

Hecht (1989) de Evans'a verdigi yanitta HSEKA'nin yararlarimi vurgularken giivenilirlik

galigmalarinda  yontemden istenen sonucun almamayiginin  nedeninin  bilgi

organizasyonunun olmamasi oldugunu kabul eder. Bunun iginde su énerilerde bulunur:

e (Cok buyiik 6lgekli butinlesik sistemlerde uygulanabilmesi igin MIL-STD 1629A'da
diizeltmeler yapilmalidir.

o Tasarimcilar igin anlamh terimlerle, gok biiyiik 6lgekli biitiinlesik sistemler igin hata
sekilleri katalogu olugturulmalidir.

o HSEKA ile bulunamayan biitin gergek hata gekillerini tamimlamak igin hata
raporlama, analiz ve diizeltici faaliyet sistemleri ilave edilmelidir. .

Elegstirilerden de goriildiigii gibi, etkin bir HSEA/HSEKA igin elde edilen bilgiler ile bir
veri bankasinin olusturulmasi zorunlu olmahdir. Béylece kisilerin deneyim ve yargilan
yerine, gegmis donemlerdeki benzer iiriinlerin gergek verilerinden ve bunlarn istatistiksel
degerlendirmelerinden  yararlamilabilir. Bilgisayar donammindaki gelismeler bilgi
- tabaninin  olugturulmasim  kolaylagtirmaktadir. Ornegin IBM'in gelistirdigi yazilim
programinda operatoriin sadece veri girislerini sdylemesi yeterli olmakta, program
konusmay: yaziya ¢evirmektedir (Durant et al.,1988).

Ancak veri tabani kullaniimas: ile ilgili elestiri de vardir. Bu elestiri analizi yapilmakta
olan sistem igin gerekli verilerin kendisi ile degil, daha 6nce analiz edilmis olan benzer

sistemler ile ilgili olmasidir (McKinney, 1991).
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Uygulamacilar, ver yetersizlii durumunda mevcut durumu degerlendirirken bazi karar
verme durumlarinda zorlanirlar. Bunlar:

e Birimin fonksiyonunu belirlemede giiglitk

e (Caliyma sinirlaninin belirlenmesinde giiglik

e Hatanin ortaya ¢iktigina karar vermede giiglik

e Hata sekillerini belirlemede giiglik

o Hata etkilerini belirlemede giiglik

« Hata nedenlerini belirlemede giigliik

e Hata bulma olasilifinin belirlenmesinde giiglitk

o Hatanin gozitkkme sikligina karar vermede giigliik

e Hatanmin 6nemliligi hakkinda kararvermede gugliik

o Hatanin bulunabilirligi hakkinda karar vermede guiglik

o Diizeltici faaliyetler ve bunlarin 6ncelikleri hakkinda karar vermede giigliik
seklinde verilebilir,

Uygulamada kargilagilan diger gigliikler uygulama adimlan ile ilgili ortak bir standardin
bulunmamast sonucu uygulamacinin ¢esitli kararlar verme durumunda da ortaya gikar.
Bu giiglikler:

o Gozukme, 6nemlilik ve bulma risk faktorlerine deger verilmesinde de sorunlar ortaya
¢tkar. Sorunlar gozikme, 6nem ve bulma degerleri kisiler tarafindan kestirildiginde
daha da artar. Buradaki sorun kisisel deger atama ile ilgili degil, tanimlamayla
ilgilidir. Sorunu, analiz sirasinda beliren su sorular ortaya koyar: Hata sekilleri,
nedenleri ve etkilerinin herbiri, goziikme, bulma, 6nemliligin hangisiyle ilgilidir?.
Ornegin, bulma 6lgeklendirilmis degeri hata sekliyle mi, yoksa hata nedeniyle mi
ilgilidir?.

e Risk oncelik sayillann bulunmasinda yine sorun séz konusudur. ROS'lerin
hesaplanmasinda, uygulamada kullanilan iki yaklagim vardir. Bunlar goéziikme,
onemlilik ve bulma degerlerinin toplanmasi veya carpilmasi islemidir. Bu iki
yaklagimdan hangisinin, hangi kosullarda segilecegine iligkin kararlar verilmesinde
yardimci olacak tam bir agiklayic1 gosterge yoktur.

HSEA/HSEKA'nin uygulanmasinda organizasyonel ve yonetim ile ilgili giiglikler de soz
konusudur. Bu giglikk, yoneticilerin bir ¢ofgunun bu ydntemin yararlarim
anlayamadiklarindan  uygulanmasinda  isteksizlik = gostermeleri  ile  ilgilidir.
HSEA/HSEKA'min amaglarini anlayamama, ve egitim eksikli§i uveulamada eiicliik
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olusturur. Cinkih. HSEA/HSEKA'nin igletmelerde kabul gormesi yonetimin
sorumlulugundadir. Benzer sekilde, birgok isletmede yontemden sorumlu kisiler olarak
bilinen mithendislerin olumsuz tutumu da uygulamayr giglestirir. Miihendislerin bu
teknigi zaman ve gaba isteyen sikici faaliyet olarak gormeleri, uygulamay: engelleyen en
buyik gugliktir. Onlar, diger pekgok yenilikgi gorev gibi HSEA/HSEKA'nin da
heyecan verici olmadigin ileri siirerler. Is yiikiinii % 20 artirdigim soylerler (Dale ve
Shaw, 1990). Bu nedenle yontem bir gok isletmede bir egzersiz olarak iglem goriir.

HSEA/HSEKA c¢alismasinda organizasyonel yap: igersinde yasanan bir dider giigliik,
¢ogu zaman sistemin fonksiyonlari ve galiyma sekilleri hakkinda uzman bilgisinden
yararlanmak ve sistemin olasi hata sekilleri, etkileri hakkinda ¢ikarsama yapmalarinin
istenmesidir. Kisiler uzman olmadiginda veya uzmanlar igletmeden aynldigi durumlarda
yine zorluk yasanir. HSEA/HSEKA'nin sonuglan 6nerilere yanstyacagindan, gerektigi
zaman hazir olacak gekilde yapilip, tamamlanmalidir.



5.0. HATA SEKILLERI VE ETKILERI ANALIZI'NDE BULANIK KUME
KURAMININ UYGULANMASI OLANAGI

5.1. Bulanik Kiime Kurami

Bulanik kiime kuram, ilk olarak 1965-y111nda Lotfi Zadeh tarafindan gelistirilmigtir.
Kuram, sosyoloji, mithendislik, tip, psikoloji, yapay zeka, karar kurami, metroloji,
ekoloji gibi ¢ok farkh alanlarda uygulama olanagi bularak hizla gelismistir. Konuyla ilgili
teorik ¢aligmalarin ve uygulamalarin yer aldi1 birgok kitap vardir (Jones, Kaufmann ve
Zimmerman 1986; Klir ve Folger, 1988; Kaufmann ve Gupta, 1988; Evans, Karvowski
ve Wilhem, 1989; Bezdek ve Pal, 1992).

Bulanik kiimeler kurami veya olabilirlik (possibility) kurami, bazi kiimelerin kesin
olmayan similara sahip oldugu ana fikrine dayanir. Olasihk kurami olaylann
gergeklesmelerine veya gergeklesmemelerine yonelik belirsizligi rassallik kapsaminda ele
almakta, bulanik kiimeler kuram ise bir geyin simirlan kesinlik tagimayan bir kiimeye ait
olup olmadig: belirsizlig: ile ilgilenmektedir.

Bulanik kiime kurami, klasik matematigin kesinlii ve gercek yasantidaki belirsizlik
arasinda uzlagma saglayan bir adimdir (Kandel,1979).

5.1.1. Bulanik Kiime Esaslart

Klasik kiime kuraminda, evrensel kiimeye ait olan elemanlar, bir kiimeye ait olan
elemanlar ve kiimeye ait olmayan elemanlar olarak iki simfa aynlhr. Klasik kiimenin
tanimladigi gruba ait olan ve olmayanlar arasinda kesin, belirgin bir sinir vardir. Ancak
konugsma dilinde tanimladigimiz uzun boylular, pahali arabalar, koyu renkliler, 5'den
biiyiik sayilar gibi birgok grup ve simflar bu ozelliklere uymamaktadir. Bu gruplarda
sinirlar kesin ve net gozikmemekte, kiimeye tiye olma ile liye olmama arasindaki gegigin
ani degil, dereceli oldugu gozlenmektedir. Bu ozelliklere gore bulanik kiimelerin iiye
olan ile iiye olmayanlar arasindaki kesin sinirlari kaldirdig1 bulaniklik kavramini getirdigi
gozlenmektedir. Bir bulanik kiime, evrensel kiimeye ait her elemana bulanik kiimeye ait
olma derecesini gosteren birer iiyelik derecesi atamak yoluyla matematiksel olarak
tammlantr. Uyelik derecesi, bir elemanin bulanik kiimenin temsil ettigi 6zellige ne denli
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benzer veya uygun oldugunu gosterir. Uyelik degerleri genellikle 0 ile 1 kapah
arahigindaki gergel sayilarla temsil edilir. Uyelik derecesi bityiiditkge elemamn bulanik
kiimeye ait olma derecesi artar. Tam tiyelik derecesi 1 ve tam Gye olmama derecesi 0
tyelik degeri ile gosterilir. Bu nedenle klasik kiimeler, daha genel ifade bigimi olan
bulanik kiimelerin iiyelik dereceleri sadece 0 ve 1 degerlerini alabilen, bir 6zel hali olarak
gosterilebilir (Klir ve Folger, 1988).

Bulanik kiimeler kuraminda esasi olusturan kavram "uyelik fonksiyonudur". Klasik bir
kiime elemanlarin veya cisimlerin toplulugu olarak tanimlanabilir. Her bir eleman A
kiimesine aittir veya degildir. Boyle bir klasik kime farkli gekillerde tanimlanabilir.
Kiimeye ait elemanlar listelenir veya kiime analitik olarak tammlamr. Ornegin iiyelik
kosulu verilerek:

A={x|x25}
seklinde veya uye elemanlan karakteristik fonksiyon kullamlarak tanimlama yapulabilir.

Klasik kiimelerde karakteristik fonksiyon evrensel kiimenin elemanlarina 1 veya 0
degerleri atayarak, elemanlar: ilgilenilen klasik kiimeye ait olanlar ve olmayanlar seklinde
ayirmaktadir. Bu fonksiyon evrensel kiimenin elemanlarina belirlenen bir aralikta deger
atayacak bigimde genellestirildiginde; her bir elemanin ilgilenilen kiimeye ait olma
(tyelik) derecesini verir. Boyle bir fonksiyona "iyelik fonksiyonu" ve bu fonksiyonun
tammladifi kiimeye "bulanik kiime" adi verilir. Bu ¢aligma igersinde bundan boyle
karsilagilacak tiim bulanik kiimeler igin tyelik degerleri [0,1] aralifinda olacaktir.

X' bir evrensel kiime olsun. A bulanik kiimesini tamimlayan iiyelik fonksiyonu genellikle
[0,1] : Oila 1 arasindaki gercel sayilari kapsayan kapah aralik olmak tizere;

w, x—[0,1] (5.1

seklinde tanimlanir.
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Bu durumda diizenli ¢iftlerden olugan A bulanik kiimesi
A={(x,u, (x))jxex]} (5.2)

olarak gosterilir.

X evrensel kiimesindeki, bir A bulanik kiimesinin destegi (support), evrensel kiimeye ait
ve A'nin tiyelik dereceleri 0'dan biiyiik olan biitiin elemanlan igeren bir klasik kiimedir.

A bulanik kiimesinin desteg;,

SuppA ={x eXI TN (x)>0} (5.3)
esitligi ile gosterilir.

Bir bulanik kiimenin "yuksekligi", o kiimedeki elemanlarin sahip oldugu en yiiksek
tiyelik derecesidir. Bir bulanik kiimenin elemanlarindan en az biri miimkiin maksimum
tiyelik derecesine sahip ise, o bulanik kiimeye "normallegtirilmig" adi verilir.

Bulanik kiimenin o kesimi 4,, A'daki dyelik dereceleri, belirlenen o degerine esit veya

biyiik olan ve X evrensel kiimesine ait tiim elemanlar kapsayan bir klasik kiimedir:
Aa={x eXIuA (x)Za} (5.4)

Dis biikey (konveks) olma 6zelligi bulanik kiime kuraminda 6nemli rol oynar. Klasik
kiime kurammn tersine, dis biikeylik (konvekslik) kosullart bulanik kiimenin destegi
yerine Uyelik fonksiyonuna gére tammlanur.

X,,%X, €X; ke[O,l]

i¢in
HA(xl +(1 - x)xz) 2 min(uA (xl ):UA (xz )) (5.5)

saglaniyor ise A bulanik kiimesi dig biikeydir.
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Veya bir A bulanik kiimesine ait tim o kesim kiimeleri dig biikey ise A kiimesi de dig
biikeydir.

5.1.2. Bulanik Kiimelerde Temel Kiime Islemleri

Evrensel kiime X'de tanimht A bulanik kiimesinin tiimleyeni A igin

Her x € X i¢in

g (x)=1-p,(x) (5.6)
olur.

A ve B bulanik kiimelerin birlesimi AUB de bulanik kiimedir ve

Her x € X i¢in

Maup (%) = max[p, (x), 1s (x)] (5.7)
seklinde tanimlanir.

Ave B bulanik kiimelerin kesisimi A~B de bir bulanik kiimedir ve her xeX igin

Hans (%) = min[p, (x),ng (x)] (5.8)
seklinde tanimlanur.

Buraya kadar s6z edilen bulanik kiimeleri temsil eden iiyelik fonksiyonlar: veya iiyelik
dereceleri klasik fonkstyonlar veya gergel sayilar idi. Bu tiir bulamk kiimeler birinci tip
veya standard bulanik kiimeler olarak adlandinlir. Bir bulanik kiimenin iiyelik
fonksiyonunun kendisi de bir bulanik kiime olabilir. Uyelik fonksiyonu [0,1] arahfinda

deger alan birinci tip bulanik kiime olan, bulanik kiimeler ikinci tip bulanik kiime olarak
adlandinlir. Bu tamm genigleterek m. tip bulanik kiime tanimlanir.
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Evrensel kime X' de m. tip bir bulamk kiime, [0,1] de (m-1). tip uiyelik degerlerine
sahiptir (m>1).

5.1.3. Bulamk Sayilarda Cebirsel Islemler

Gergel sayilar kiimesi R' de tanimly, ﬁyelik fonksiyonu kismi (piecewise) siirekli, konveks
ve normallestirilmis bir bulanik kiimeye "bulanik say1" denir.

Bulanik sayilarda
o kesin olarak bir tane x, €R, p,(x,)=1 olan x, degeri vardur.

. m® kismi stireklidir.
Bir bulanik say1 M'nin tiyelik fonksiyonu her x < 0 (her x > 0) i¢in

Ky (x) =0
ise, M pozitif (negatif) bir bulanik sayidir denir.

A ve B iki bulanik say1 olsun.
A={x|p.(x)] i=1,2,......m (5.9)
B:{yj. T (yj)} =1,2,....... n (5.10)

Zadeh'in "genisleme prensibi" uygulanarak bulanik sayilar igin cebirsel islemler agagidaki
gibi tammlanir (Kangar ve Riggs, 1989):

Klasik -, +,., + islemleri bulanik sayilar igin

®,0,0,® seklinde gosterilir.

Bulanik sayilarda garpma islemi:

C=A®B (5.11)
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Z, =X, Y, (5.13)
quB(zk) = min(“’A (xi)’ u’B(Yj)) (5.14)
seklindedir.

Diger iglemlerde benzer sekilde gergeklestirilir:
M ve N iki bulanik sayiy, O herhangi bir bulanik cebirsel islemi gosterdiginde

K=MON
olur.

Genisletilmig islemlerin 6zellikleri:

e Degisme 6zelligi olan her islem igin, O islemi de aym 6zellige sahiptir.
o Birlesme 6zelligi olan her islem i¢in, O iglemi de ayn1 6zellige sahiptir.

5.1.4. Dilsel Degiskenler ve Bulanik Kiime Analizi

Bulanik kiimelerin kullammu riskin do@al dile dayanan dilsel degiskenler ile
degerlendirilmesine olanak saglar. Dilsel degisken (Linguistic Variable) degeri say1 degil
bir dile ait sozciikler veya deyimler olan bir degiskendir. Bir dile ait bir x sozcigi X
evrensel kiimesinden A(x) bulanik kiimesinin tanimi olarak dustniilebilir. Yani A(x)
kiimest x kelimesinin anlamini temsil eden bir kiimedir.

Dilsel degigkenler ile bulanik kiimeler arasinda amag-arag iligkisi bulunmaktadir. Dilsel
degiskenler ile iglem yapma amacina ulagsmak igin bulanik kiimeler kurami arag olarak
kullanilur.

Ornek olarak yetigkin bayan boy uzunlugunu tanimlamak iizere ii¢ bulanik kiime
gelistirilmek istensin. Bu durumda "boy uzunlugu" bulanik degiskeni, buna ait bulamk
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sinirlamalar "uzun" "orta" ve "kisa" olsun. Bir dil degiskeni ile bir bulamk sinirlamanin
biraraya gelmesiyle, 6rnegin "kisa boylu yetiskin bayanlar" . gibi bir bulanik kiime olugur.

Karar verici bir bulamk kiimeyi olugtururken, o6nce dilsel degiskeni ve bulanik
sinirlamalan amaci dogrultusunda belirler. Sonra, olusturulan X evrensel kiimesindeki
elemanlarin timiine, her bulamk simirlama igin iiyelik dereceleri atar. Bu dereceler boy
uzunlugu degerlerinin o bulanik smirlamaya dahil olmak konusunda karar vericinin
inancini, diiglincesini yansitir.

Ornekte boy uzunlugu degerlerinden segilerek olusturulan X evrensel kiimesi goyle

olsun.
X={ 145, 1.50, 1.55, 1.60, .1.65, 1.70, 1.75, 1.80 } (5.15)

Kisa boylular ifadesinin  anlamum yansitan A = {(x | i, (x) )} bulanik kiimesi
asagidaki gibi verilebilir. Burada x degerleri kisa boylulari, p, (x) degerleri de iyelik

derecelerini gostermektedir.

A= { 1.45/1.0, 1.50| 1.0, 1.55/0.9, 1.60/0.7, 1.65/0.5, 1.700.1, 1.75/0.0, 1.800.0}

(5.16)
A bulanik kiimesi, "kisa boylu" tammindan, kiimeyi olusturan kiginin ne anladiim
belirtmektedir. Bu kiimede 1.45 ve 1.50 degerleri en biiyiik tiyelik derecesine, yani 1.0'a
sahip olan degerdir. Yani karar verici bu degerlerin "kisa boylu" ifadesini 1yi temsil
ettifine inanmaktadir.

Benzer sekilde olusturulan, "orta boylu" ve "uzun boylu" ifadelerini temsil eden B ve C
kiimeleri agagida sirasiyla verilmektedir.

B= {1.450.2, 1.50/0.4, 1.550.6, 1.60/1.0, 1.65/0.8, 1.70/0.2, 1.75/0.0, 1.80/0.0}

(5.17)
C= {1.450.0, 1.50[0.0, 1.55/0.1, 1.60/0.3, 1.65/0.5, 1.700.8, 1.751.0, 1.80|1.0}

(5.18)
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A B,C kiimeleri sekil 5.1' de grafik olarak gosterilmektedir.

1.2
u(x)1+ X%~ /—~x
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Sekil 5.1. Boy Uzunluklan Ile Ilgili Bulanik Kiimeler
5.1.5. Risk Analizi Alaminda Bulamik Kiime Caliymalar

Bulanik kiime kuraminin engok uygulanma olanags buldugu konulardan biri risk analizi

alanindadir.

Uygulamada birgok durumda goézlemler bulanikhik tagir, yani biyiik 6lgiide nitelikseldir;
neden-sonug arasindaki iligki de karmagik, tanimlanmasi giigtiir. Bir tehlikeli olayin
degerlendirilmesinde, olasilik, siklik, sonug¢ gibi risk faktorleri esas alinarak analiz
yapimaktadir. Buradaki olasilik riskli olayin ortaya ¢ikma yani goziikme olasihigin,
siklik hangi araliklarla ortaya ¢iktifin1 ve sonugta olayin meydana getirdigi olumsuz
sonucu gostermektedir. Klasik risk analizinde risk degeri bu u¢ faktoriin ¢arpimiyla
bulunmaktadir. Bu durumda risk degerinin sayisal biyiikligu g¢ok yiiksek, yiksek, orta,
onemsiz risk gibi dilsel degiskendir. Bu konuda ¢aliyjma yapan Korwowski ve Mital
(1986), sayisal buyiikliikleri esas almalarina ragmen, onermelerin anlami bulanik
oldugundan galigmalarinda lojik kurallan uygulamiglardir. Kisiler genellikle sorunlarim
¢Ozerken, nedenleri ¢ikarsama yontemiyle belirler. Caliyjmada da bu esas gergevesinde
bulanik muhakeme yontemi esas alimir. Risk analizindeki bitiin faktorler bulanik, kesin
olmadifindan bulanmk girdilere yaklasik uslama (approximation reasoning) adli bir
alternatif yontem kullanilmaktadir. Yaklagik uslama, kesin olmayan agiklamalardan kesin

olmayan sonucun g¢ikarilmasidir. Bulanik kogullu ifadeler ve gikarim kurallan kullanan

yaklagik uslama yontemi risk analizine uygulanir.
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Karwowski, Marek, Noworol ve Ostaszewski (1988)nin birlikte yaptiklari risk
alanindaki bir diger ¢alisma, endiistriyel kazalarin Onlenmesi igin risk faktorlerinin
modellenmesi ile ilgilidir. Caligmada, risk faktorlerinin dilsel degerlendirimlerinde
kullamlan uygunluk fonksiyonlart olusturmak igin psikofiziksel olgeklemeden
yararlamlir. Kullanilan veriler ilgili kigilerden anket yoluyla elde edilir.

5.1.6. Bulanik Kiime Kuranunda Kargilagilan Sorunlar

Bulanik kiime kuraminin uygulanmasinda birtakim sorunlar sézkonusu olmaktadir. Bu
sorunlardan birisi, dilsel degiskenleri temsil edecek bulanik kiimenin olusturulmasinda
tiyelik derecelerinin bulanik kiimeyi ok iyi temsil edecek sekilde belirlenmesi ile ilgilidir.
Bunu 6nlemek igin degisik deZerler atayarak degerlendirmeler yapmak yararh olur.

Bir diger sorun, aritmetik iglemlerin uygulanmasi ve islemlerde bozulabilen dig
biikeyligin saglanmasi konusunda bir birligin sajlanamamasi durumudur (Kangari ve
Riggs, 1989).

5.2. HSEA Icin Bulawnik Kiimeler Kurami Ile Bir Model Onerisi
5.2.1. Caliymanin Amact

HSEA/HSEKA yonteminin uygulama stirecinde, ROS degerlerini belirlemek igin, risk
faktorlerinin olastlik degerleri elde hazir bulunmadiginda, kisilerin deneyimlerinden
yararlanarak degerler atanir. Kisiler bu degerleri genellilkle sozciiklerle ifade etme
egilimi gostermektedirler. Bu ¢aliymada, bu subjektif sozel ifadeler, bulanik kiimeler
kurami yardimi ile sayisallagtirmak istenmektedir.

5.2.2. Cahiymanmin Gerekgeleri

HSEA/HSEA yontemi, diger risk analiz teknikleri gibi girdi olarak sayisal verilere
gereksinim duyar. Analizlerin yapilabilmesi igin sayisal olasilik verileri gerekmektedir.
Ancak pek ¢ok durumda hazir veri mevcut degildir veya mevcut veriler yeterli ve
givenilir  degildir. Mevcut veri bankalan olugturulmamigtir veya gereksinimi
karsilayamamaktadir. Veri yetersizlii sistemlerin risk analizlerinin yapilmasinda en

onemli sorunlardan birisini olusturmaktadir. Bu durumda, ¢ogu kez olasilik degerleri
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uzman yargisina, takdirine bagvurularak tahmin edilmektedir. Kisiler degerlerini sayisal
olarak ifade etmekten ¢ok niteliksel olarak ifade etme egilimindedir. Yani ¢ogu kez, bu
yolla elde edilen bilgiler sayisal degildir. Uzman yargisina dayanilarak elde edilen bilgiler
niteliksel olma ozelliginden dolayi, bir dile ait sozciikler ve deyimler ile ifade edilen
"bulanik bilgiler"dir. Insan, ¢ikarim gerektiren béyle durumlarda, yapisina uygun olarak,
fikrini aligkin oldugu bigimde az, ¢ok az, yiiksek gibi terimlerle ifade eder. Bu terimler
belirsizlikten (uncertainty) ¢ok, kot tanimlanmug (ill-defined) ifadeler olmalari nedeniyle
kesin olmama (inexactness) halini arttinirlar (Jain,1976). Bu tiir dilsel ifade bulan
faktorlerin olasiik kullanan yontemler ile dogrudan incelenmesi mimkiin degildir
(Kangari ve Riggs, 1989). Bu nedenle risk tayininde bulanik olasihik kavram

Onerilmektedir.
5.2.3. Calismamn Tamtilmas:

Bir risk analizinde gerekli olan veriler yontemin igerdigi risk faktorler: ile ilgilidir.
HSEA/HSEKA yonteminde ROS belirlemede kullanilan risk faktorleri "goziikme",
"onem" ve "bulma" olmaktadir. Hatalarin ortaya ¢ikma sikligini gosteren goziikme
faktorti, hatanin nedeninin ortaya ¢ikmasi ve bu nedenin hata sekline yol agmasi olasilik
degerlerine bagh olarak belirlenecektir.

Zadeh'e (1978) gore bulamk kiimelerin gelismesini tegvik eden en 6nemli nokta, insan
¢tkanimlarinin olastliktan g¢ok olabilirlik (possibilistic) bilgilerine dayanmasidir. Buna goére
calisgmada "hata nedeninin olasihg" yerine "hata nedeninin olabilirligi", "hata sekli
olasiigi" yerine "hata sekli olabilirligi" bu iki duruma bagh olarak "hata gozitkme

olasilig1" yerine de "hata gozikebilirligi" kullanilacaktir. Benzer sekilde "hata bulma
olasih" kavrami yerine "hata bulunabilirligi" kavrami alacaktir.

Bir sistemin analizi esnasinda hata olabilirliginin dikkate alinmamasi veya gereginden az
belirlenmesi elde edilecek sonucun fazlaca iyimser olmasimi saglar. Caligmada, hata
nedeninin olabilirligi "gok az", "az", "orta", "yiiksek", "¢ok yiiksek" seklinde dilsel olarak
ifade edilmektedir. Bir hatanin ortaya ¢ikmasi nedenlerin gergeklesmesine bagh
oldugundan, nedenlerden bagimsiz degildir. Bir hata nedeni hata gekline yol agmiyorsa
bu hata sekli, hata nedeninden bagimsizdir denir. Hata sekillerinin ortaya gtkmas: hata
nedenlerinin ortaya ¢ikmasina baghdir. Calijmada hata nedenleri ve hata gekilleri
arasindaki bagimlibk iligkilen "¢ok", "normal", "az" geklindeki sozciklerle
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tanimlanmigtir. Bagimhhk ¢ok oldugunda hatanin ortaya ¢ikmast yani "goziikme"
faktorii artmakta, diger turli az oldugunda dismektedir. Sonugta neden ve hata
olabilirlikleri uzman yargist ve dilsel faktérler yoluyla belirlenmektedir. Bu ikisinin
garpimindan olugan gozikme, ROS degerini belirlemede bir ¢arpan olarak isleme
sokulmaktadir,

Bir sistemin yerine getirmesi gerekli farkli fonksiyonlar gesitli faktérlerden olumsuz
yonde etkilenebilir. Her bir faktoriin sistem performans: tizerindeki etkisi, ortaya
¢ikardiklan sonuglan yani 6nemi farkli olacaktir. Sistem hatasina yol agan farkli olay
dizilerin sistem tizerinde olusturduklan risk derecesi analiz sonucunu etkileyen énemli bir
faktordiir. Bu konuda sayisal veri elde etmek oldukga giigtiir. Onem faktori, "gok az",
"az", "orta", "yiksek", "¢ok yiksek" seklinde siniflandirlmaktadir. Calismada 6nem
olarak adlandirilan bu faktor, uzman yargist yardimiyla dilsel olarak tayin edilmekte ve
atanan sayisal degerler bir ¢arpan olarak isleme sokulmaktadir.

Bir olas: hatanin mugteriye ulagmama olasiifini esas alan bir diger risk faktorii olan
bulma, hatamn musteriye ulasmasi ile ilgilidir. Buradaki miisteri, bir sonraki iglem, bir
sonraki boliim olabilecegi gibi son miigteri yani kullanicida olabilir. Onlemler gok
oldugunda, hata bulunabileceginden hatanin mugteriye ulagmama olasiigi da gok
olacaktir. Bu faktor de hatanin migteriye ulasmama durumuna gore "¢ok az", "az",

orta", "yiiksek", "gok yiksek" olarak simflanmakta ve bir ¢arpan olarak isleme
sokulmaktadir.

Bulma risk faktorinii belirlemede, hatanin miisteriye ulasma olasilift esas alindiginda
durum yukandakinin tersi olacaktir. Hatanin bulunabilirligi arttiinda miisteriye ulasma
olasilif: azalacaktir.

5.2.4. Geligtirilen Model

Hatalan sayisallastirmaya yonelik onerilen model:

« Sistemin analizinin yapilmast ve olasi hata sekilleri, nedenleri ve etkilerinin
belirlenmesi

e Modelin girdilerini olusturan tg risk faktoni, hata gozitkebilirligi, onemlilik ve
bulunabilirlige ait bulanik kiimelerin olugturulmasi
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« Hata nedenleri esasina gore, ROS'lerin bulamk kiimeler kurami ile sayisal olarak
belirlenmesi
olmak tizere ii¢ agamadan olugmaktadir.

5.2.4.1. Sistem Analizi

Bu ¢aligmada, bolim 4.4.3.5.4.'de tablo 4.6 ile verilen HSEA tablosunda yer alan
ornegin analiz sonuglannmin, degerlendirilme agamasina gegmeden 6nceki dilsel ifadeleri
kullanilacaktir. Ornekte bir gamasir makinasinin motorunun sabit olmasimi saglayan
destek pargasimin analizi yer almaktadir. Prosesin analizinde, hata nedenleri esas
almmigtir. Analiz sonucunda, proseste dort hata sekli ve yedi hata nedeni belirlenmistir.
Yedinci hata, son iki hata geklinin ortak hata nedenidir va aym1 neden numaras: ile
gosterilmektedir. Bulamk kimeler ile modellemede sonuglar sadece hata nedenlerine
gore degerlendirileceginden son hata geklinin yedi nolu hata nedeni ayr bir neden gibi
sekizinci hata nedeni olarak alinacaktir.

5.2.4.2. Girdilerin Belirlenmesi
5.2.4.2.1. Hatamn Goziikebilirligi

Risk analizinin temel girdisi hatanin ortaya ¢ikma olasihgidir. Bu galismada, goziikkme
"hata nedeninin ger¢eklesme olabilirligi" ve hata nedent goziktiiglinde "hata geklinin
gergeklesme olabilirligine” baghdir. Bu iki degerin birlikte gergeklesmesi ile hata
goziikme degert belirlenir. Gozikme degeri, bu iki olabilirliklerin ifadelerine gore
degigir.

Bir hatanin go6ziikmesinde nedenlerin gergeklesme olabilirligi dilsel olarak asagida
verilen bir grup sozciik ile tanimlanir. Degigkenler kesikli olarak tanimlanir. Parantezin
i¢indeki ilk degerler olasilik degerlerini, ikinci degerler liyelik derecelerini gosterir.

Cok Yiiksek= {(0.95|0.75), (0.99] 0.95), (1.0]1.0)}

Yiksek = {(0.70.5), (0.8/1.0), (0.9/0.5)}
Orta = {( 0.5/0.66), (0.6] 1.0), (0.750.25)} (5.19)
Zayif = {(0.25]0.75), (0.3 1.0), (0.45/0.5)}

Cok Zayf = {(0.051.0), (0.1]1.0), (0.15|0.75)}
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Hata Sekli Hata Etkisi Hata Nedeni Mevcut
Onlemler
HS1 El N1 Gozle kontrol
Destekde Tamir masrafi | Yanliy malzeme
egilme sonucu olusur kullanma
motorun
asagiya kaymast N2 Olgiim
Cok ince malzeme
kullanma
N3 Deneyler
Asiri servis
yukii
HS2 E2 N4 Gozle kontrol
Lastik ¢ekilmesi | Hosnutsuzluk | Yanlhs malzeme
sonucu asiri olusturur kullanma
motor hareketi
N5 Deneyler
Asin servis
yiikii
N6 Olgtiimler
Yanlis yikayici
kalinhig
HS3 E3 N7 Deneyler
Destegin Miisteriyt zor | Yetersiz koruyucu
korrozyona durumda malzeme ile
ugramasi sonucu birakir. kaplama
motorda agir
titregim
HS$4 E4 N8 Deneyler
Destegin Koti gorunig | Yetersiz koruyucu
korrozyona malzeme ile

ugramasi sonucu
kotii gortinis

kaplama
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Hata nedenlerinin hata seklini ortaya ¢ikarma bagimhlik degerleri ise, hata nedeni ile
hata seklinin arasindaki iliskiyi gostermek iizere "gok", "normal", "az" sozciikleri ile ifade
edilir. Bu sozciikler asagidaki gekilde tanimlanan bulanik kiimeler ile analize katilir.

Cok = {(0.8]0.5), (0.85]1.0), (0.88/0.5)}

Normal = {(0.4/0.5), (0.5]1.0), (0.6]0.5)} (5.20)
Az = {(0.15/0.5), (0.21.0), (0.25/0.5)}

5.2.4.2.2. Hata Onemlilik

Hata nedenlerine bagh olarak ortaya ¢ikacak her bir olasi hata seklinin etkisi, musteri
tizerinde farkhidir. Bazi hatalar miisteri tarafindan hissedilemez derecede Onemsiz
oluyorken bazilan can kaybina bile neden olabilmektedir. Bu hata sekillerinin miisteri
tizerinde olugturacag: etkiler, aymt hata geklini olugturan nedenler boyunca degismeden
kalarak dilsel olarak "gok yiiksek", yiiksek", "orta", "zayif", "¢ok zayif" sozcikleri ile
nitelendirilebilir. Bu dilsel degiskenler bulanik kiimeler ile su sekilde gosterilebilir:

Cok yitksek = {(0.95/0.75), (099[0.95), (1.0/1.0)}

Yiiksek = {(0.75]0.75), (0.8|1.0), (0.85|0.75)}

Orta = {(0.55/0.83), (0.6/1.0), (0.7|0.5)} (5.21)
Az = {(0.20[0.5), (0.3]1.0.), (0.50.3)}

Cok az = {(0.01j1.0), (0.1}1.0), (0.15]0.75)}

5.2.4.2.3. Hata Bulunabilirligi

Her bir olasi hatanin miigteriye ulagmama olasiiidir. Olas:t hatalarin  miigteriye
ulagmadan bulunabilmesi igin, igletmeler pekgok olanakdan yararlansalarda yine de
birtakim hatalar miisteriye ulagabilecektir. Hatanmin bulunabilirligi yiiksek oldugunda
miigteriye ulasmama olasiifinin da yiiksek olacag: agiktir. Bu galimada "gok ytiksek”,
"yiiksek", "orta", "zayif", "¢ok zayif”" gibi dilsel terimlerle ifade edilen hata bulunabilirligi

bulanik kiimeler ile ifade edilirken bu esas alinmaktadir. Bulanik kiimeler su sekildedir:
Cok yiiksek = {(0.9]0.5), (0.99|0.95), (1.0/1.0)}

Yiksek = {(0.7/0.5), (0.8]1.0), (0.90.5)}
Orta = {(0.25/0.25), (0.4]1.0), (0.5[0.5)} (5.22)
Zayif = {(0.10.5), (0.21.0), (0.30.5)}

I

Cok zayif = {(0.0]1.0), (0.01]0.95), (0.1/0.5)}
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Hata bulma olasihig1 her bir olas1 hatanin miigteriye ulagma olasilifi olarak da alnabilir.
Bu durumda olasilik degerinin yiiksek olmasi bulunabilirli§in az oldugunu gosterecektir.
O zaman, burada miigteriye ulagmama durumuna gore verilen bulanik kiime degerleri
dilsel terimlere gore yer degistirecektir. Cok yliksek terimine ait bulanik kiime gok zayif
teriminde, yiksek terimine ait bulanik ifadeler zayif teriminde yer alacaktir. Benzer
sekilde zayif ve ¢ok zayif terimleri i¢in 'gec;erli bulanik kiimeler de sirasiyla yiiksek ve
¢ok yiiksek terimlerinde yer alacaktir.

5.2.4.3. Sayisal Coziimleme

Sistem incelenerek, olasi hata sekli, hata nedeni ve hata etkileri belirlendikten ve risk
faktorler1 bulamk kimeler ile ifade edildikten sonra sistem sayisal olarak
degerlendirilebilir. Bu ¢aligmada, ROS hesaplamada matematiksel arag olarak bulamk
kiime kurami kullanilmaktadir.

Hata nedenlerine gére HSEA/HSEKA sayisal ¢6ziimlemest:

» Risk faktorlerinden biri olan hata goziikebilirliginin hesab:,

« ROS'lerin bulunmasi

olmak uzere iki adimdan olugmaktadir.

5.2.4.3.1. Hata Goziikebilirliginin Hesabi

Bu adimda, hata gergeklesme olabilirlikleri ve buna bagh olarak hata olabilirliklerinin
¢arpimindan hareketle hata gozikebilirligi hesaplanacaktir.

Bulanik kiimeler kuramu ile sayisal ¢oziimlemede aritmetik iglemlerden sadece garpim
islemi gerekli olmaktadir. Bulanik kiimeler ile garpim iglemi su sekilde agiklanabilir:

Bulanik sayilar ile yapilan garpim islemi ® sembolii ile ifade edilsin.

AveB
A:{aiIuA (ai)} =1,2,.....,m (5.23)
B= {bj| s (b,)] =1,2,.....n (5.24)

seklinde iki bulanik kiime olsun.
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A ve B ile gergeklestirilen bulanik ¢arpim islemi

C=AOB = {(ctluc (ct))} t=12,...(mxn)

seklindedir. Burada

c,=a; 0b; a,eM , b eN

Uc(cz) = Ua (ai) M Ug (bj)

olur.

(5.25)

(5.26)

(5.27)

Elde edilen C kiimesi A ve B kiimelerine ait destek kiimelerinin kartezyen ¢arpimi

nedeni ile (m x n) adet elemana sahiptir. C kiimesindeki eleman sayisinin fazlaligim

gidermek ve bu arada bulanik aritmetik iglemlerde bozulabilen dig bukeylik 6zelligini

yeniden kazanmak igin, her aritmetik islemden sonra bir "ayiklama" islemi uygulanmasi

gerekir. Her bulamk aritmetik iglemden sonra uygulanacak ayiklama islemi, sonug

kiimesinin eleman sayisin1 azaltip dig bilkey yaparken, bulanik kiimenin temsil yetenegini

degistirmemelidir. Bu amagla uygulanan ayiklama iglemiyle, n adet elemana sahip islem

sonug kiimesi C'nin eleman sayisinin p'ye diigiiriilmesi amaglanmaktadir (p«n). Ayiklama

isleminde ilk adim C'ye ait destek kiimesinin belirlenerek elemanlarinin kiigiikten biiyiige

siralanmasidir (Gain ve Kohut, 1977).

1

C —{cl,cz, ........ ,c,}
2 _

C? = {c,,Clup s , Gy}
P _

CF = {c(p_l)m, .......... ,cn}

(5.28)

(5.29)

seklinde / adet elemana sahip p tane kiimeye boliniir. Burada 1 sayis1 n/p oranina en

yakin tamsayidir.
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p adet kiimenin her birinden tiyelik derecesi en biiyiik olan eleman c*? segilerek, p adet
eleman olan ve konvekslik &zelligine sahip indirgenmis islem sonug kiimesi C,, elde

edilir.
Cou= {(c*‘ | p.(c*‘)),(c*2 | p.(c*2 )), ......... ,(c*"l u(c*"))} (5.30)
esitligi ile gosterilir.

Bu iglemler gergeklestirilerek n adet hatanin nedeninin goziikebilirlii hesaplanabilir.
Hesaplama sonuglar1 ROS hesaplanmasinda direkt olarak ¢arpan olarak yer alir.

5.2.4.3.2. Risk Oncelik Sayilarimin Hesaplanmasi ve Sonuglarin Degerlendirilmesi

Sistem analistinin incelemekte oldugu prosesteki (sistemdeki) hatalari risklerine gore
siralayabilmesi i¢in hatamin gozikebilirlifi yaninda bulunabilirligini ve oneminini de
degerlendirmeye katmas: gereklidir. ROS hesabinda bu ii¢ faktor de yer aldigindan,
hatalarin degerlendirilmesi buna gore yapilir.

Sayisal ¢oziimlemenin ikinci asamasinda n tane hata nedeninin her birinin ROS degeri,
ROS, =G,- 0, B, i=1,2,......,n (5.31)
olarak belirlenir.

Burada,
G,= 1. hata nedeninin gozukebilirligin bulanik kiimesi

O,=i. hata nedeninin 6neminin bulanik kiimesi
B,=1. hatanin bulunabilirligin bulanik kiimesi'dir

ROS'lerin hesaplanmasinda izlenen bulanik garpim iglemi, bir énceki boliimde yer alan
523 den 5.30 nolu denklemlerin yinelenmesiyle yapilir. Sonuglar ¢ degerin
arpimindan olugan ikili elemanlarin yer aldif birer bulanik kiimedirler. Ikiliden birincisi,
hata riskini yansitirken digeri bunun tiyelik derecesini verir. Bu durumda hata nedenlerini
esas alan olasi hatalari, ya bu ikiliyi olusturan olabilirlik degeri ya da Gyelik derecesi esas
alinarak degerlendirme yapilabilir. En biytik risk olasiigina sahip hata nedenine oncelik "

Sl
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verilebilecegi gibi, en biiyiik iiyelik derecesine sahip hataya da oncelik verilebilir. Her iki
durumdaki degerlendirme de oncelik siralamasinda hatalara yol agabilir. Ornegin olasthk
degerine gore siralama yapilirsa, en biiyilk degere sahip olan hata nedeninin uyelik
derecesi digerlerine gore kiigiik olabilir. Bu hata nedeninin onceligi almas: hatali olur.
Ciinkii olasilik degeri yitksek olmasina ragmen diisiik tiyelik dereceli bu elemanin iginde
bulundugu bulanik kimeyi temsil etme ‘bzelligi zayifir. Diger tiirlt tyelik derecesine
gore yapilan degerlendirmede, en biiyiik tiyelik derecesine sahip elemanin olasilik degeri
digerlerine gore gok kiigiik olabilir. Bu hatanin segilmesi durumunda bulaniklik etkisi
azaltilmakta ve yiiksek olasilikli elemanlar gozard: edilmektedir.

Bu nedenle hatalarn risk agisindan degerlendirilmesinde hem maksimum olasihk hem de
ilgili iiyelik derecelerini birlikte ele alan "maksimizasyon kimeleri" (maximizing sets)

yaklagimi uygulanmast uygun olacaktir (Jain,1976; Kenarangui,1991) .

Bir Y klasik kiimesine ait maksimizasyon kiimesi M(Y), 6yle bir bulanik kiimedir ki ; bir
y (yeY) noktasin M(Y)'deki iiyelik derecesi, y'nin (sup y)'ye yaklasma derecesini
(belirlenen bir hassasiyetle) temsil eder (Jain,1976). Dolayisiyla maksimizasyon kiimesi
kavraminin kullanilabilmesi i¢in éncelikle bir Y kiimesine gerek vardir. Bu ¢alismada Y
kiimesi, Ri jle gosterilen n adet olasi hata nedeninin ROS'lerinin destek kiimelerinin
birlesiminden olugmaktadir.

Y = USuppR, = SuppR, USuppR, w........ uSuppR, (5.32)
Bu durumda i. hata nedenine ait maksimizasyon kiimesi R
I =sup Y (5.33)
n : uygulamaya bagh olarak segilen bir tamsay1
fRim(rt) = [rt/rmalm]n

(5.34)
olmak uzere,
Rp ={ (5] fum (2)) ] (535)

seklindedir.
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R, ve R, bulank kiimelerin kapsadig: bilgileri birlestirecek bir R, bulamk kiimesi elde
edilebilir. Bu R,, kimesi R, ve R, kiimelerinin arakesitlerinin alinmasiyla bulunur.

R, ={(r,

Bu kiimenin iiyelik dereceleri

Hrio (rt))} (5.36)

uRiO(rt):uRim(rt) M uRi(rt) (537)
esitligi ile elde edilir.

Boylece R, kiimesinde tiyelik derecelerinin olusturulmasinda, r,'ye ait tiyelik derecesi ile
r,'nin r_, 'a nispi degeri birlikte rol oynamaktadir. R;, kiimesindeki olasilik degerleri,

maksimum uyelik derecesi yoniinden
Mo (h) =V, u‘RiO(rt) (5.38)

ifadesi ile birbirleriyle kargilagtinlarak degerlendirilir ve bulanik ¢6ziim kiimesinde i. hata
nedenini temsil edecek iiyelik derecesi belirlenir. Dolayisiyla bu tir bir segme islemi
sonucunda, hata nedenlerinin sonuglari hem olasilik degerlerinin yiikseklii hem de
tiyelik derecelerinin yiiksekligi esas alinarak degerlendirilmektedir.

Uyelik dereceleri iy, (hi) belirlenerek olugturulan
Hy = {(,] o (B, )} (5.39)

bulanik kiime hata nedenlerinin gergeklesme olabilirliklerinin siralanmasimi olanakl kilar.
Risk agisindan en 6nemli hata nedeni h,

lJvHo(ho): V; “Ho(hi) (5.40)
ile ifade bulan maksimum tyelik derecesine sahip hata nedeni olmaktadir.

H, kiimesindeki biitin iiyelik dereceleri en buyiik iiyelik derecesi ile oranlanarak

normallestirildiginde, bu elde edilen normallestirilmis kiimede hata nedenlerinin ROS'leri
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belirlenir. Bu degere gore hata nedenleri, 6ncelikle ele alinmasi gereken en 6nemli hata
nedeninden, en énemsize dogru siralanir.

5.2.5. Modelin Uygulanmas:
Model tablo 5.1'de verilen bilgiler kullanilarak tamtilacaktir. Bir onceki sayisal
¢oziimleme boliimiinde yer alan biitiin iglemler, BASIC dilinde yazilmis bilgisayar

programi ile yapilmaktadir. Program Ek 2' de yer almaktadir.

Modelin girdileri olan dilsel degiskenlerin degerleri agagidaki gibidir.

Goziikkme-Neden = { Cok yiiksek, yiksek, orta, zayif, ¢ok zayif} (5.41)
Gozitkkme-Bagimhilik= { Cok, normal, az} (5.42)
Bulma = { Cok yiiksek, yiksek, orta, zayif, gok zayif} (5.43)
Onem = { Cok yiiksek, yiksek, orta, zayif, gok zayif} (5.44)

Bu dilsel ifadeleri yansitan bulanik kiimeler olarak, daha 6nce boliim 5.2.4.2'de verilen
kimeler kullanilmaktadir.

Risk faktorlerinden goziikmeye ait degerler tablo 5.2'de, bulma ve 6neme ait degerler ise
tablo 5.3'de yer almaktadir.

Tablo 5.2. Ornekteki Hata Nedenlerinin Olabilirlik ve Hatalarnin, Hata Nedenlerine
Bagimhlik Degerleri

Hata Nedenleri No Hata Nedenleri Hata Nedenlerine

Olabilirtik Bagimliik

1 ZAYTF NORMAL

2 ZAYTF ZAYIF

3 YUKSEK COK

4 ZAYIF ZAYIF

5 YUKSEK ZAYIF

6 ZAYTF ZAYIF

7 ZAYIF NORMAL

8 ZAYIF ZAYIF
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Tablo 5.3. Ornekteki Hata Nedenlerinin Onem ve Bulunabilirlik Degerleri

Hata Nedenleri No Hata Onemi Hata Nedenlerine

Bagimhhk

1 ZAYIF NORMAL

2 ZAYTF ZAYIF

3 YUKSEK COK

4 ZAYIF ZAYIF

5 YUKSEK ZAYIF

6 ZAYTF ZAYTF

7 ZAYTF NORMAL

8 ZAYTF ZAYTF

5.26 ve 5.27'1e ifade edilen garpim islemleri her bir hatanin gozikebilirlik degerlerini
bulmak i¢in yapilir. Her ¢arpim isleminden sonra 5.28 ve 5.29'da tamimlanan ayiklama
islemi uygulanarak kiimedeki eleman sayis1 3'e indirgenir. Ornegin 1 nolu hata nedeni
i¢in hata gozikebilirligi

125 (75 15[10 18| 5 (5.45)

seklinde bulunur. Her bir hata nedeni igin bu islemler yapilir. Bu elde edilen kiimeler,
diger iki risk faktoriiniin kiimeleriyle birlikte ROS degerini belirlemek amaciyla garpan
olarak 5.31 egitlifinde yer alir. 5.26. ve 5.27 ile ifade edilen garpim iglemi ve 5.28 ve
5.29 ile ifade edilen ayiklama iglemi bu kez her bir hata nedeni igin ROS'yi bulmak igin
yinelenir. Elde edilen ROS sonuglan asagidaki gibidir:

R1={ (0.00938|0.500)  (0.02400| 1.000) (0.03000| 0.500)}
R2={ (0.03000|0.750)  (0.03840| 1.000) (0.04320| 0.500)}

R3={ (0.37800]0.500)  (0.53856 | 0.950) (0.54400 | 1.000)}

R4= {(0.00275 ] 0.500)  (0.00720| 1.000) (0.00900| 0.500)} (5.46)
R5= {(0.05198 | 0.500)  (0.09600 | 1.000) (0.09900] 0.500)}

R6={ (0.02640 | 0.830)  (0.02880 | 1.000) (0.03300 | 0.500)}

R7={(0.06600 |0.830)  (0.07200 | 1.000) (0.08100 | 0.500)}

R8= {(0.01200 |0.750)  (0.01440 | 1.000) (0.02025 | 0.500)}
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Elde edilen ROS sonuglarini degerlendirmek igin maksimizasyon kiimesi yaklagimi

uygulamak igin, 6nce 5.32 'de yer alan

Y = USuppR, = SuppR, USuppR, L........ wSuppR

esitliginden Y kiimesi agagidaki sekilde bulunur.

S={ (0.00938)  (0.02400)
(0.03000)  (0.03840)
(0.37800)  (0.53856)
(0.00275)  (0.00720)
(0.05198)  (0.09600)
(0.02640)  (0.02880)
(0.06600)  (0.07200)
(0.01200)  (0.01440)

(0.03000)
(0.04320)
(0.54400)
(0.00900)
(0.09900)
(0.03300)
(0.08100)
(0.02025)}

(5.47)

(5.48)

n=1 alinarak, (5.33) ve (5.34) de yer alan tanimlar (5.35) esitliginde kullanilarak biitiin
hata nedenlerinin ROS degerleri igin maksimizasyon kiimesi R,_

R(S) 1={ (0.00938 | 0.017 )
R(S) 2= {(0.03000 | 0.055 )
R(S) 3= {(0.37800 | 0.695)
R(S) 4= {(0.00275 | 0.005)
R(S) 5= {(0.05198 | 0.096)
R(S) 6= {(0.02640 | 0.049)
R(S) 7={(0.06600 | 0.121)
R(S) 8={(0.01200 | 0.022)

seklinde belirlenir.

(0.02400 | 0.044)
(0.03840| 0.071)
(0.53856 | 0.990)
(0.00720 | 0.013)
(0.09600 | 0.176)
(0.02880 | 0.053)
(0.07200 | 0.132)
(0.01440 | 0.026)

(0.03000 | 0.055) }

(0.04320 | 0.079)}
(0.54400 | 1.000)}
(0.00900| 0.017) }
(0.09900 | 0.182)}
(0.03300 | 0.061)}
(0.08100 | 0.149)}
(0.02025 | 0.037)}

(5.49)



118

(5.36) ve (5.37) esitliklerinden biitiin hata nedenlerinin ROS igin R, bulanik kiimeleri
elde edilir. Bu kiimeler:

R 10={(0.009380.017)  (0.02400| 0.044)  (0.03000| 0.055) }
R20={(0.03000]0.055) (0.03840| 1.071)  (0.04320]| 0.079)}

R 3 0={(0.37800|0.500)  (0.53856 | 0.950)  (0.54400| 1.000)}

R 4 0={(0.00275]0.005)  (0.00720| 0.013)  (0.00900|0.017) } (5.50)
R 50={(0.05198]0.096)  (0.09600 | 0.176)  (0.09900 | 0.182)}

R 60={ (0.02640|0.049)  (0.02880 | 0.053)  (0.03300 | 0.061)}

R 7 0={(0.06600 |0.121)  (0.07200 | 0.132)  (0.08100 | 0.149)}

R 8 0={(0.01200 |0.022)  (0.01440 | 0.026)  (0.02025]0.037)}

(5.39)]a bulunana deger (5.40)'ta yerine konarak H, kumesi agagidaki sekilde
olusturulur. Bu ¢6ziim kiimesi her hata nedenini temsil eden ROS degerleridir. Hata

nedenleri bu degerlere gore siralanir.

ROS'leriine gore hata nedenleri agagidaki gibi siralanmaktadir.

H = { (HATAL, 00551) , (HATA2, 0.0794) , (HATA3, 1.0000),

(HATA4,0.0165) , (HATAS, 0.1820) , (HATAG6, 0.0607),
(HATA7,0.1489) , (HATAS, 0,0372))}

(HATA3 , 1.0000)
(HATAS , 0.1820)
(HATA7, 0.1489)
(HATA2, 0.0794)
(HATASG , 0.0607)
(HATALI , 0.0551)
(HATAS , 0.0372)
(HATA4, 0.0165)
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Bu sonuca gore ti¢ nolu hata nedeni taspidigi risk degeri biiyiik oldugundan éncelikle ele
alimp, giderilmesi gerekendir. Dort nolu hata nedeni benzer sekilde degerlendirildiginde,
en son ele alinabilecek, en az 6neme sahip hata nedenini olusturur.

Sonugta, bulanik kiime kuramina gére modellenen ROS'lerinin, degerlendirilmesi
sonucunda elde edilen hata nedenleri siralamasinin, boliim 4.4.3.5.4.'de bilinen klasik
sekliyle teknigin uygulanmasi sonucu bulunan siralamayla aym oldugu goériilmektedir.



6.0. SONUC VE ONERILER

“Hata Sekli ve Etkileri Analizi'nin Bulanik Kiime Yaklagimiyla Coziimlenmesi Olanagi”
adh bu ¢alismada kalite, Toplam Kalite Yonetimi, degiskenlik, defigim, hata, hata
kaynaklan ve onlenmesi olanaklan tartistimigtir. Toplam Kalite modelinin basariya
ulagmasinda etkili bir yolun, hata olusumunu onlemek ve bunun igin de gesitli
yontemlerden yararlanmak oldugu belirtilmektedir. Bu anlamda kullanilan Hata Sekli ve
Etkileri Analizi/Hata Sekli, Etkileri ve Kritiklik Analizi (HSEA/HSEKA) de son yillarda
artan bir sekilde endiistriyel alanda uygulama bulmaktadir. Bu yontemin, uygulama
alanlannin hizla artmasinin en 6nemli nedeni, diger yontemler gibi sadece hatay1 ortaya
¢ikarmakla yetinmemesi, hatalarin ortaya ¢ikmasini onleyecek oOnlemlere de yer
vermesidir. Boylece hatalar miigteriye ulagmadan 6nce belirlenip giderilecek, dolayisiyla
ortaya ¢ikacak olumsuzluklar da onlenmis olacaktir.

Bu c¢aligmada iki amag¢ gergeklestirlmeye g¢aligimistir. Birincisi HSEA/HSEKA

yontemini tanitmaktir. Yontemin uygulanmasi siirecinde izlenecek adimlar aynintih

olarak verilmistir. HSEA/HSEKA uygulamasinda genel olarak izlenecek adimlar sirasiyla
sunlardir:

e Uriin, sistem veya prosesin ayrintili sistem analizi yapilarak tasarim veya proses
agamasinda ortaya ¢ikabilecek olasi hata gekilleri, nedenlen ve etkileri belirlenir.

e Olast hata sekilleri veya nedenlerinin her biri igin g risk faktori tanimlanir. Bu risk
faktorlerinden gozitkme hatamin ortaya gikma sikhifina, bulma hata bulma yontemleri
ile hatanin bulunabilirliine ve énemlilik de hatamin mugter1 lzerindeki etkisine
kargilik gelir. Risk faktorlerinden goziikme ve bulunabilirlik olasilik degerleri ve
onemlilik faktori sozel olarak ifade edilir.

e Belirli say1 araliginda bu risk faktorlerine sayilar atanir.

e Her bir hata nedeni veya hata gekli igin Gi¢ risk faktoriinin sayisal degerlerinin,
genellikle garpimu ile Risk Oncelik Sayisi hesaplanir. Risk Oncelik Sayisi, risk esasina
gore oncelikleri belirlemeye yarayan bir olgudiir.

o Risk Oncelik Sayist en biiyiik olandan en kiigiik olana dogru yapilan siralama ile de
ortaya ¢ikmasi Onlenecek veya enkigiiklenecek olan hata sekli veya nedenlerinin
oncelik sirasi belirlenir.

Uygulama adimlaninda tamimlanan olast hata sekilleri, nedenleri ve etkileri, 6nemlilik ve
bulunabilirlik olasilik degerleri 6nemliligin tanim gibi gerekli veriler gegmis déonemdeki
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verilerden, benzer iriin veya sistemlerin verilerinden veya ilgili kiglerin deneyim ve
yargilarindan yararlanarak belirlenmeye gahgilir.

Bu c¢ahgmada, HSEA/HSEKA'nin uygulama stirect tamimlanirken, kargilagilabilecek
olumsuz yonlerde sirast ile tanttiimaya galigilmugtir. Karsilagilan en 6nemli olumsuzluk,
isletmelerin bilgi alt yapisinin bulunmay1$1 ile ilgilidir. Bu durumda kigilerin deneyim ve
yargilan esas alinarak yapilan degerlendirmeler yeteri kadar saghikhi sonuglarn
alinamamasmma neden olmaktadir. Kisiler yanli veya yeterli bilgiye sahip olmadiklan
durumda yanliy degerlendirme yapabilmektedir. Sorun ozellikle uzman olarak
nitelendirilen kisilerin igletmeden aynilmasi durumunda daha agk olarak ortaya
¢ikmaktadir.

Yoéntemin uygulanmas: sirasinda izlenecek ortak bir siirecin olmamast durumu da bir
olumsuzluk olarak ele alinmigtir. Ortak bir siirecin olmayiginin nedeni, her isletmenin
kritikliklerini kendi hata hosgérme dereceleri, deneyim ve birikimlerine gore belirliyor
olmalarnidir. Bu durum ézellikle birden fazla kurulusun tedarikgileri olan isletmeler igin
sorun olugturmaktadir. Her kurulusun yontemle ilgili olusturduklar el kitaplannda yer
alan uygulama siiregleri ve literatiirdeki tamimlanan siregler arasinda kigiik de olsa
farkliliklar oldugu goériilmektedir. Alici kuruluglan tarafindan HSEA/HSEKA yontemini
uygulamaya zorunlu tutulan tedarikgiler, bu kigiik sekilsel farkhihklar yiiziinden her
defasinda zorlanmaktadirlar.

Bu farkliliklar uygulamanin yazili hale getirilmesinde daha agtk olarak gozikmektedir.
Ornegin, bazi, uygulamalarda hata nedeni yerine hata gekli ele alinmakta, bu hata
seklinin gozikkme, onemlilik ve bulunabilirligi aranmakta, dolayisiyla sayisal déger atama
(6lgeklendirme) hata sekli iizerinde yapilmaktadir. Sonugta, alinacak 6nlemler de hata
seklinin ortadan kaldirilmasina yénelik olmaktadir. Bu durumda hata nedenleri hig
degerlendirmeye katlmadifindan, hata nedenlerinin hata gekli tzerindeki etkisi de
gorillememektedir. Hata nedenlerine gore goziikme, onemlilik ve bulunabilirlik risk
faktorlerine sayisal deger atama yapildiginda en onemliden baslayarak nedenlerin
ortadan kaldirlmasi sonucu siirekli iyilesme saglanacaktir. Bir nedenin ortadan
kaldirilmas: belkide diger hata gekillerinin tzerinde de olumlu sonuglara yol

acabilecektir.
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Pek ¢ok uygulama ve kaynaklarda gorilen bir diger durum, goézikme
degerlendirmesinde hata nedenleri olasiiinin hata geklinin ortaya gikmasindaki etkisini
gozoniine alip almama konusundadir. MIL-STD 1629A'daki uygulama siireci esas
ahndiginda, hata seklinin, hata nedeninin ortaya ¢ikma durumuna bagli, kosullu olasihik
olarak kabul etmek yararh olacaktir.

HSEA/HSEKA yonteminin ele alindign dordincii bolimde, uygulama siirecindeki
farkhliklar ve bunlarla ilgili olumsuzluklar incelenmistir. Bu olumsuzluklara neden
olmayacak MIL-STD 1629A esas alan bir uygulama siireci, olusturulan érnek tizerinde

gosterilmigtir.

Calismanin ikinci amaci, Bulanik Kiime Kuramu ile yeni bir ¢6ziim olanagi sunmaktir.
Bulanik kiimeler, goézlemlerin bulaniklik tagidigi, yani kesin olmadifi durumlarda
uygulamr. Bulamk kiimeler kuramimin kullanimi riskin dogal dile dayanan dilsel
degiskenler ile degerlendiriimesine olanak saglar. Bu nedenle basta risk analizi
problemleri olmak tizere, sosyoloji, mithendislik, tip, psikoloji, metroloji, karar kurami
gibi ¢ok gesitli alanlarda son yillarda uygulanma olanag bulmustur.

Calismada, HSEA/HSEKA igin bulanik kiimeler ile yaklasgim gelistirilmek istenmesinin
nedeni igletmelerin, yontemin degerlendirme agamasi igin gerekli verilere sahip
olmamalan ve kisilerin yargilarina dayanarak subjektif degerlendirme ile sonuca ulasmak
istemeleridir. Bu durumda kisiler ¢ogunlukla sayisal degerler yerine sozel ifadeler
kullanma egilimi gosterirler. Bu olumsuzlugu gidermek igin ¢aliymada bulamk kiimeler
yaklasimu ile bir model olugturulmustur.

HSEA/HSEKA teknigi bir risk analiz teknigi olarak sayisal verilere gereksinim duyar.
Risklerin belirlenebilmesi igin olasiliksal degerler gerekmektedir. Ancak pekgok durumda
veriler hazir, yeterli ve givenilir degildir. Veri yetersizligi, sistemlerin risk analizlerinin
yapilmasinda en énemli sorunu olugturmaktadir. Bu durumda olasilik degerleri, gogu kez
uzman yargisina, takdirine bagvurularak belirlenmektedir. Ancak bu yolla elde edilen
bilgiler sayisaldan ¢ok, bir dile ait sozciikler ve deyimler ile ifade edilen "bulanik bilgiler"
olmaktadir. Bu nedenle risk oncelik sayisinin belirlenmesinde bulanik olasilik kavrami
kullanilir. Insan gikarimlan, olasiliktan gok olabilirlik bilgilerine dayandigindan galismada
risk faktorleri igin "hata goziikebilirligi", "hata nedeni goziikebilirligi" ve "hata

bulunabilirligi" kavramlari kullanilmaktadir. Tiim degigkenlerin kesikli degerler aldidi .
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kabul edildiginden bulanik kiimeler ile temsil edilmekte, fonksiyonlara yer
verilmemektedir.

Bu ¢aligmada gelistilen model ile HSEA/HSEKA yonteminde hata risklerini
degerlendirmek igin kullanilmakta olan Risk Oncelik Sayilarinin, sayisal degerler atama
yerine sozel ifadeler kullamlarak belirlenmesi ve hata nedenlerinin en buyiik Risk
Oncelik sayisindan baslayarak en kiigiige dogru siralanmasi saglanmigtir. Gelistirilen
mode! igin BASIC dilinde hazirflanmig program uygulama ornegi iizerinde
uygulandiginda, klasik uygulama sekli ile aym sonug elde edilmigtir.

Bulanik kiimeler kuram ile Risk Oncelik Sayisiin belirlenmesinin sagladigi yararlar

sunlardir:

. Sayisal ifadelere gerek duymadan, her bir risk faktori igin 6rnegin "biyik", "orta",
"kiigiik" gibi sozel ifadeler kullanilarak Risk Oncelik Sayisi belirlenebilir.

. Klasik uygulama seklinde kullamilan, her isletmenin kendi triinleri igin sahip
oldugu olanaklann gozoéniinde bulundurarak tG¢ risk faktorii igin hazirlamasi
gereken sayisal deger atama tablolarini olusturmaya gereksinim kalmaz.

. Veri tabaninin olusturulmadigi durumlarda kullanilabilir.

. Grup tuyeleri olasihk degerleri hakkinda bilgi sahibi olmadan degerlendirme
yapabilirler.

Ancak bulanik kiime kuraminin uygulanmasi sirasinda birtakim giigliiklerle karsilagtlir.
Kargilagilan bir sorun, bulamk kimeyi ¢ok iyt temsil edecek iiyelik derecelerin
belirlenmesi ile ilgilidir. Bir digeri ise uygulanacak aritmetik islemin ve iglemlerde
bozulabilen dig bitkkeyligin saglanmasi konusunda bir birligin olmamasindan kaynaklamir.

HSEA/HSEKA’dan ¢ok bagarih sonuglar saglayabilmek igin;

e Ver tabani olusturulmalidir. Boylece bilgilerin elde edilmesini saglayacak temel
veriler, uygulamalarla 1lgili saglkli istatistiksel alt yapidan saglanabilir.

o Uriin veya sistemlerin tasarim ve proses asamalarindan sadece birinde kullanmak
yerine, her iki agamasinda da yontem kullaniimalidir.

e Daha givenilir ve hizh sonuglar almak igin bilgisayar programlarindan

yararlanilmalidir.
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HSEA/HSEKA yo6ntemi ile ilgili gelecekte su galigmalar yapilabilir:

e Uzman sistemler yardimiyla biitiin olarak otomatik hale getirilebilir. Béylece sadece
veriler hata gekli listesi, hata nedenleri, hata etkileri ve hata bulma olanaklan listesi
gibi veriler sisteme verilerek ¢iktilar ahinabilecektir.

o Bir hata gekli yerine birden fazla hata seklinin ve bir hata seklinin birden fazla sistem
diizeyindeki etkisinin aym anda incelenebilecegi modeller gelistirilerek yonteme
katilabilir.

» Bir sistemin hatasimn, diger sistemin de hatah olmasina yol agma etkisini belirleyen
hesaplama yontemleri analizlere eklenebilir.
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EK 2. BILGISAYAR YAZILIMININ AKIS SEMASI VE LiSTESI

S —

v

Bulamk kitmelerin (bagimlilik-g6ziikme,
neden-gszitkme, bulma,dnem)
okutulmasi

Y

Bagimlilik ve neden gézitkme
ktimelerinin atanmas:

Gozitkme kitmesinin hesaplanmasi
ve indirgemenin yapilmasy

—

L]

Gézitkme, Bulma ve Onrem kiimelerinin
atanmasi

Y

Carpma iglemlerinin yapimast

v

Indirgemenin yapilmasi

R

Risk dncelik sayisumm bulunmas:

Y

Risk dncelik sayilarma
gore hata nedenlerinin siralanmas:

v

Hata nedenlerinin yazilmasi

Sekil E.2.1. Bilgisayar Programimn Akis Semast
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EK 2.2. OLUSTURULAN BILGISAYAR PROGRAMI

10 COLOR 4,7
20CLS

30 LOCATE 8.11:PRINT 1155 sfe 3 sje sk ofe afe fe sje e afe s dfe e afe e sje e ofe e she sk e ske 3 3k afe sk j¢ 3 e ok dle e dfe e Sk af ¢ 3 3fe e 3 e dheofe 3 30e 3k vfe o sfe sfe e dfe e e M
,11,

40 LOCATE 9,11:PRINT " BUPROGRAM SEMRA BORAN TARAFINDAN "

50 LOCATE 10,11:PRINT " 'YAPILMISTIR ' oo
60 LOCATE 11,11:PRINT " PROGRAM HSEKA YONTEMINDE YER ALAN ROS DEGERINI "
70 LOCATE 12,11:PRINT " BULANIK KUMELER KURAMI ILE HESAPLAR "

80 LOCATE 13,11:PRINT e afe 3¢ sfe e sfe je ok 3¢ ake 3k dfe s 3k e ok e afe se she sk k¢ 3k dfe s e 3 e sk sfe sk dfe s she e Sk e e o 3¢ 3k afe e ok sfe e dfe o ke e ok N sfe e sle ek 1
11

90 LOCATE 23,16:INPUT "CALISTIRMAK ICIN BIR TUSA BASINIZ", X$

100 IF X$<>"" THEN 100

110 CLS:COLOR 0,7

120 INPUT "HATA SAYISI=";HS

130 DIM CARP5(3,9), CARPAS(3,9),INDIRGE(27),UYELIK(27),0LASILIK(20,5), UYESON(20,5)
140 DIM OLASI1(HS*3), UYELIK2(HS*3) ,UYELIK21(HS*3) ,UYELIK22(HS*3), HATA(15)
150 DIM HATAS(20)

160 REM HATA GOZUKME, BULMA VE ONEMLILIK FAKTORLERININ OKUTULMASI
170 FOR I=1 TO 20

180 READ HATAS(I)

190 NEXT I

200 REM BULANIK BAGIMLILIK -GOZUKME- (BAC,BAN,BAZ) KUMELERININ OKUNMASI
210 FOR I=1 TO 2

220 FOR J=1 TO 3

230 READ BAC(L))

240 NEXT J

250 NEXT I

260 FOR I=1 TO 2

270 FOR J=1 TO 3

280 READ BAN(,J)

290 NEXT J

300 NEXT I

310 FORI=1 TO 2

320 FOR J=1 TO 3

330 READ BAZ(I,J)

340 NEXT J

350 NEXT I

360 REM BULANIK NEDEN -GOZUKME- (GCY,GY,GO,GZ,GCZ) KUMELERININ OKUNMASI
370 FORI=1TO2
380 FOR J=1 TO 3
390 READ GCY(L,))
400-NEXT J

410 NEXT I

420 FOR I=1 TO 2
430 FOR J=1TO 3
440 READ GY(I,]))
450 NEXT J

460 NEXT I

470 FOR I=1 TO 2
480 FOR J=1 TO 3
490 READ GO(1,))
500 NEXT J

510 NEXT I
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520 FOR I=1 TO 2
530 FOR J=1 TO 3
540 READ GZ(I,J)
550 NEXT J

560 NEXT 1

570 FOR I=1 TO 2
580 FOR J=1TO 3
590 READ GCZ(L,J)
600 NEXT J

610 NEXT I

620 REM BULANIK BULMA KUMELERININ OKUNMASI
630 FOR I=1 TO 2
640 FOR J=1 TO 3
650 READ BCY(L])
660 NEXT J

670 NEXT I

680 FOR I=1 TO 2
690 FOR J=1 TO 3
700 READ BY(L,J)
710 NEXT J

720 NEXT 1

730 FOR I=1 TO 2
740 FOR J=1 TO 3
750 READ BO(LJ)
760 NEXT J

770 NEXT 1

780 FOR I=1 TO 2
790 FOR J=1 TO 3
800 READ BZ(1,J)
810 NEXT J

820 NEXT

830 FOR I=1 TO 2
840 FOR J=1 TO 3
850 READ BCZ(1,J)
860 NEXT J

870 NEXT I

880 REM BULANIK ONEM (OCY,0Y,00R,0Z,0CZ) KUMELERININ OKUNMASI
890 FOR I=1 TO 2
900 FOR J=1 TO 3
910 READ OCY(L,J)
920 NEXT J

930 NEXT I

940 FOR I=1 TO 2
950 FOR J=1 TO 3
960 READ OY(L,J)
970 NEXT J

980 NEXT I

990 FOR I=1 TO 2
1000 FOR J=1 TO 3
1010 READ OOR(,J)
1020 NEXT J

1030 NEXT I

1040 FOR I=1 TO 2
1050 FOR J=1 TO 3
1060 READ OZ(LJ)



1070 NEXT J
1080 NEXT I
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1090 FOR I=1 TO 2
1100 FOR J=1 TO 3

1110 READ OCZ(1,J)

1120 NEXT J

1130 NEXT I

1140 FOR S%=1 TO HS

1150 CLS

1160 REM BULANIK KUMELER (NEDEN-GOZUKME)
1170 PRINT

1180 PRINT S%;". HATA ICIN"

1190 PRINT " NEDEN"

1200 PRINT " 1-COK ZAYIF (GCZ)"
1210 PRINT " 2-ZAYTF (GZ)"

1220 PRINT " 3-ORTA (GO)"

1230 PRINT * 4-YUKSEK (GY)"

1240 PRINT " 5-COK YUKSEK (GCY)"
1250 PRINT

1260 INPUT " SECIMINiZz...";INDIS00$
1270 REM BULANIK KUMELER (BAGIMLILIK-GOZUKME)
1280 CLS

1290 PRINT " BAGIMLILIK"

1300 PRINT"  1- COK (BAC)"

1310 PRINT"  2- NORMAL (BAN)"

1320 PRINT " 3- AZ (BAZ)"

1330 PRINT

1340 INPUT " SECIMINIZ...";INDISO01$

1350 IF INDIS00$="GCZ" OR INDIS00$="gcz" THEN 1690
1360 IF INDIS00$="GZ" OR INDIS003$="gz" THEN 1740
1370 IF INDIS00$="GO" OR INDIS00$="go" THEN 1790
1380 IF INDIS00$="GY" OR INDIS00$="gy" THEN 1840
1390 IF INDIS00$="GCY" OR INDIS00$="gcy" THEN 1890
1400 IF INDIS01$="BAC" OR INDIS01$="bac" THEN 1940
1410 IF INDISO1$="BAN" OR INDIS01$="ban" THEN 1990
1420 IF INDIS01$="BAZ" OR INDIS01$="baz" THEN 2040

1430 CLS

1440 PRINT" ONEM"

1450 PRINT " 1- COK ZAYIF (OCZ)"
1460 PRINT " 2- ZAYIF (OZ)"

1470 PRINT "  3- ORTA (OOR)"

1480 PRINT "  4- YUKSEK (OY)"

1490 PRINT "  5- COK YUKSEK (OCY)"
1500 PRINT

1510 INPUT " SECIMINIZ...";INDIS2S
1520 CLS

1530 PRINT " BULMA"

1540 PRINT " 1-COK ZAYIF (BCZ)"
1550 PRINT " 2-ZAYIF (BZ)"

1560 PRINT " 3-ORTA (BO)"

1570 PRINT " 4-YUKSEK (BY)"

1580 PRINT " 5-COK YUKSEK (BCY)"
1590 PRINT

1600 INPUT " SECIMINIZ..."; INDIS3$

1610 IF INDIS28="0CZ" OR INDIS2$="ocz" THEN 2530
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1620 IF INDIS2$="0Z" OR INDIS2$="0z" THEN 2580

1630 IF INDIS2$="OOR" OR INDIS2$="0or" THEN 2630

1640 IF INDIS2$="0Y" OR INDIS2$="0y" THEN 2680

1650 IF INDIS2$="OCY" OR INDIS2$="ocy" THEN 2730

1660 IF INDIS3$="BCZ" OR INDIS3$="bcz" THEN 2780

1670 IF INDIS3$="BZ" OR INDIS3$="bz" THEN 2830

1680 IF INDIS3$="BO" OR INDIS3$="bo" THEN 2880

1690 IF INDIS3$="BY" OR INDIS3$="by" THEN 2930

1700 IF INDIS3$="BCY" OR INDIS3$="bcy" THEN 2980

1710 FOR I=1 TO 2

1720 FOR J=1 TO 3

1730 CARP1(I,])= GCZ(LJ)

1740 NEXT J,I

1750 GOTO 1380

1760 FOR I=1 TO 2

1770 FOR J=1 TO 3

1780 CARP1(I,1)= GZ(L,))

1790 NEXT J,I

1800 GOTO 1380

1810 FOR I=1 TO 2

1820 FOR J=1 TO 3

1830 CARP1(I,J)= GO(L,J)

1840 NEXT J,I

1850 GOTO 1380

1860 FOR I=1 TO 2

1870 FOR J=1 TO 3

1880 CARPI(L))= GY(LJ)

1890 NEXT J,1I

1900 GOTO 1380

1910FOR I=1 TO 2

1920 FOR J=1TO 3

1930 CARPI(L,J)= GCY(L,J)

1940 NEXT J,I

1950 GOTO 1380

1960 FOR I=1 TO 2

1970 FOR J=1TO 3

1980 CARPO1(I,J)= BAC(L,J)

1990 NEXT J,I

2000 GOTO 2080

2010 FOR I=1 TO 2

2020 FOR J=1TO 3

2030 CARPO1(I,J)= BAN(I,J)

2040 NEXT J,I

2050 GOTO 2080

2060 FOR 1=1 TO 2

2070 FOR J=1'TO 3

2080 CARPO1(I,])= BAZ(1,J)

2090 NEXT J,1

2100 REM GOZUKME ICIN DEGERLERIN BULUNMASI

2110 FOR I=1 TO 3

2120 FOR J=1TO 3

2130 CARPO4(I,J)=CARP1(1,))*CARPO1(1,J)

2140 IFCARP1(2,1)>CARP01(2,J) THEN CARPA04(1,J)=CARP01(2,]) ELSE
CARPA04(1,7)=CARP1(2,])

2150 NEXT J
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2160 NEXT I

2170 FOR I=1 TO 3

2180 FOR J=1 TO 3

2190 'PRINT USING "#### ###"; CARPO4(L,J);

2200 NEXT J:PRINT :NEXT I:

2210 REM GOZUKME DEGERLERI ICIN INDIRGEME

2220 S=0

2230 FORI=1 TO 3

2240 FOR J=1TO 3

2250 S=S+1

2260 INDIRO1(S)=CARP04(I,J): UYELIKO01(S)=CARPAO04(1,J)

2270 NEXT J,1

2280 FOR I=1 TO S§-1

2290 FOR J=I+1 TO §

2300 IF INDIRO1(I)>INDIRO1(J) THEN SWAP INDIRO01(I),INDIR01(J):SWAP UYELIKO1(I),
UYELIKO01(J)

2310 NEXT J,1

2320 FOR J=1 TO S

2330 'PRINT USING "### ####": INDIR01(J);:N=J MOD 3:IF N=0 THEN PRINT

2340 NEXT J:LPRINT

2350 UYEO1=UYELIKO01(1):X1=1

2360 FOR I=1 TO 3 ‘

2370 IF UYELIKO1(I)>UYEO1 THEN UYEO1=UYELIKO1(I):X1=I

2380 NEXT I

2390 UYE02=UYELIKO1(4):Y1=4

2400 FOR J=4 TO 6

2410 IF UYELIKO1(J)>UYE02 THEN UYE02=UYELIKO01(J):Y1=]

2420 NEXT J

2430 UYE03=UYELIKO01(7):Z1=7

2440 FORK=7 TO 9

2450 IF UYELIKO01(K)>UYE03 THEN UYE03=UYELIKO01(K):Z1=K

2460 NEXT K

2470 PRINT X1,Y1,Z1

2480 PRINT INDIRO1(X1);"|";UYEO1 SPC(2) INDIRO1(Y1);"|";UYE02 SPC(2)
INDIRO1(Z1);"";UYEO03

2490 OLASILO1(1,1)=INDIR01(X1):0LASIL01(1,2)=INDIR01(Y1):OLASIL01(1,3)=INDIR01(Z1)

2500 UYESON01(1,1)=UYE01:UYESONO1(1,2)=UYE02:UYESON01(1,3)=UYE03

2510 FOR J=1 TO 3

2520 CARP11(1,])=OLASIL01(1,J): CARP11(2,])=UYESONO1(1,J)

2530 NEXT J

2540 GOTO 1410

2550 FOR I=1 TO 2

2560 FOR J=1 TO 3

2570 CARP2(I,J)= OCZ(1,J)

2580 NEXT J,1

2590 GOTO 1640

2600 FOR I=1 TO 2

2610 FOR J=1 TO 3

2620 CARP2(I,])= OZ(1,J)

2630 NEXT J,I

2640 GOTO 1640

2650 FOR I=1 TO 2

2660 FOR J=1TO 3

2670 CARP2(I,J)= OOR(L))

2680 NEXT J,I




2690 GOTO 1640
2700 FOR I=1 TO 2

2710 FOR J=1 TO 3

2720 CARP2(LJ)= OY(LJ)
2730 NEXT J,1

2740 GOTO 1640

2750 FOR I=1 TO 2

2760 FOR J=1 TO 3

2750 CARP2(I,J)= OCY(,J)
2780 NEXT J,I

2770 GOTO 1640

2800 FOR I=1 TO 2

2810 FOR J=1 TO 3

2820 CARP3(LJ)= BCZ(LJ)
2830 NEXT J,I

2840 GOTO 3020

2850 FOR I=1 TO 2

2860 FOR J=1 TO 3

2870 CARP3(1,J)= BZ(L,])
2880 NEXT J,I

2890 GOTO 3020

2900 FOR I=1 TO 2

2910 FOR J=1 TO 3

2920 CARP3(I,J)= BO(,J)
2930 NEXT J,I

2940 GOTO 3020

2950 FOR I=1 TO 2

2960 FOR J=1 TO 3

2970 CARP3(I,J)= BY(LJ)
2980 NEXT J,1I

2990 GOTO 3020

3000 FOR I=1 TO 2

3010 FOR J=1 TO 3

3020 CARP3(1J)= BCY(LJ)
3030 NEXT J,I

3040 'STOP

3050 FOR I=1 TO 2

3060 FOR J=1 TO 3

3070 'LPRINT USING"####### ##",CARP1(LI),

3080 NEXTJ

3090 'LPRINT

3100 NEXT 1

3110 FORI=1TO2
3120FOR J=1 TO 3

3130 'LPRINT USING"####### ##",CARP2(L]),

3140 NEXTJ
3150 'LPRINT
3160 NEXT I
3170 FORI=1TO 2
3180 FOR J=1TO 3

3190 'LPRINT USING"#######.##",CARP3(1,]

3200 NEXT J

3210 'LPRINT
3220 NEXTI

3230 FORI=1 TO 3
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3240 FOR J=1 TO 3

3250 CARP4(I,1)=CARP11(1,I)*CARP2(1,J)

3260IF CARP11(2,1)>CARP2(2,]) THEN CARPA4(1,))=CARP2(2,]) ELSE CARPA4(1,J))=CARP11(2,I)

3270 NEXTJ

3280 NEXT I

3290 FOR L=1 TO 3

3300 K=0

3310 FOR I=1 TO 3

3320 FOR J=1 TO 3

3330 K=K+1

3340 CARP5(L.K)=CARP3(1,L)*CARP4(1,])

3350 IF CARP3(2,L)>CARPA4(1,]) THEN CARPAS5(L,K)=CARPA4(1,)) ELSE
CARPAS(L,K)=CARP3(2,L)

3360 NEXT J

3370 NEXT 1

3380 NEXTL

3390 FOR I=1 TO 3

3400 FOR J=1 TO 3

3410 'LPRINT USING"##t# ####",CARP4(L]);:LPRINT " 2 ";: LPRINT USING"#.##",CARPA4(1,J);

3420 NEXT J

3430 'LPRINT

3440 NEXT I

3450 'LPRINT :LPRINT :LPRINT

3460 FOR I=1 TO 3

3470 FOR J=1 TO 9

3480 'LPRINT USING"## ####";CARP5(L,]);:LPRINT "*";: LPRINT USING"#.##",CARPA5(1,J);

3490 NEXT J

3500 'LPRINT

3510 NEXT I

3520 REM INDIRGEME

3530 S=0

3540 FOR I=1 TO 3

3550 FOR J=1 TO 9

3560 S=S+1

3570 INDIRGE(S)=CARP5(1,J):UYELIK(S)=CARPA5(1,J)

3580 NEXT J

3590 'LPRINT

3600 NEXT I

3610 FOR I=1 TO S-1

3620 FOR J=]+1 TO §

3630 IF INDIRGE(I)>INDIRGE(J) THEN SWAP INDIRGE(I),INDIRGE(J):SWAP
UYELIK(I),UYELIK(J)

3640 NEXT J

3650 NEXT I

3660 FOR J=1 TO S

3670 'LPRINT USING "## ####". INDIRGE(J);:N=J MOD 9:IF N=0 THEN LPRINT:LPRINT

3680 NEXT J:'LPRINT :LPRINT

3690 FOR J=1 TO S

3700 'LPRINT USING "### ###";UYELIK(J);:N=] MOD 9:IF N=0 THEN LPRINT:LPRINT

3710 NEXTJ

3720 UYE1=UYELIK(1):X=1

3730 FOR I=1 TO 9

3740 IF UYELIK(I)>UYE1 THEN UYE1=UYELIK(I):X=1

3750 NEXT I

3760 UYE2=UYELIK(10):Y=10
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3770 FOR J=10 TO 18

3780 IF UYELIK(J)>UYE2 THEN UYE2=UYELIK(J):Y=J

3790 NEXTJ

3800 UYE3=UYELIK(19):Z=19

3810 FOR K=19 TO 27

3820 IF UYELIK(K)>UYE3 THEN UYE3=UYELIK(K):Z=K

3830 NEXT K

3840 'PRINT X,Y.Z )

3850 'LPRINT INDIRGE(X);"";UYE1 SPC(2) INDIRGE(Y);"|";UYE2 SPC(2) INDIRGE(Z);"|";UYE3

3860 OLASILIK(S%,1)=INDIRGE(X):OLASILIK(S%,2)=INDIRGE(Y):OLASILIK(8%,3)=INDIRGE
@

3870 'LPRINT :LPRINT

3880 UYESON(S%,1)=UYE1:UYESON(5%,2)=UYE2:UYESON(5%,3)=UYE3

3890 NEXT S%

3900 FOR I=1 TO HS

3910 LPRINT "P":I;" = {";:LPRINT SPC(1) USING "_(######",OLASILIK(I,1);:LPRINT "|
" LPRINT USING "#.### )";UYESON(I,1);:LPRINT SPC(1) USING
" (#.###", OLASILIK(I,2);:LPRINT " |";:LPRINT USING "#.## )",UYESON(L,2),

3920 LPRINT SPC(1) USING "_(#.#####",OLASILIK(I,3);:LPRINT " |";:LPRINT USING
"% ### )";UYESON(,3);:.LPRINT "}":LPRINT

3930 NEXT I

3940 K1=0

3950 FOR I=1 TO HS

3960 FOR J=1 TO 3

3970 K1=K1+1

3980 'IF UYESON(,J)<>0! THEN OLASI1(K1)=OLASILIK(1,J):UYELIK2(K1)=UYESON(LJ)

3990 OLASII(K1)=OLASILIK(I,)):UYELIK2(K1)=UYESON(I,J)

4000 NEXT J:NEXT I

4010 ENBUYUK=0!

4020 FOR I=1 TOK1

4030 IF OLASII(I)>ENBUYUK THEN ENBUYUK=0LASI1(I)

4040 NEXT I:LPRINT :LPRINT :LPRINT

4050 LPRINT "S = {";

4060 FOR I=1 TOK1

4070 LPRINT SPC(1) USING "_(# ##### )",OLASII(I),

4080 IF I=K1 THEN LPRINT "}"

4090 IF I MOD 3=0 THEN :LPRINT :LPRINT : LPRINT "

4100 NEXT I

4110 LPRINT :LPRINT :LPRINT

4120 FOR I=1 TOK1

4130 UYELIK21(I)=OLASI1(I)/ENBUYUK

4140 NEXT I

4150 LPRINT "M(S)";1;" = {";

4160 FOR I=1 TOK1

4170 LPRINT SPC(1) USING "_(# #####",OLASI1(I);:LPRINT " * ";:LPRINT USING

#### )" UYELIK21(I);:LPRINT SPC(1);

4180 IF I MOD 3=0 THEN LPRINT "}":LPRINT :IF I<>K1 THEN LPRINT "M(S)";1/3+1;" = {";

4190 NEXT I

4200 FOR I=1 TOK1

4210 IF UYELIK2(I)<UYELIK21(I) THEN UYELIK22(I)=UYELIK2(I) ELSE
UYELIK22(I)=UYELIK21(I)

4220 NEXT I:LPRINT :LPRINT

4230 LPRINT "S";1;"0 = {";

424 0 FOR I=1 TOK1
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4250 LPRINT SPC(1) USING "_(#.###H##",OLASI1(I);:LPRINT " | ";:LPRINT USING
"# ### )";UYELIK22(1);:LPRINT SPC(1);
4260 IF I MOD 3=0 THEN LPRINT "}":LPRINT :IF I<>K1 THEN LPRINT "S";1/3+1,"0 = {";
4270 NEXT I
4280 HATA1=0!:SAY=0:LPRINT :LPRINT
4290 FOR I=1 TOK1-1
4300 IF UYELIK22(I)>UYELIK22(I+1) THEN HATA1=UYELIK22(I) ELSE
HATAI1=UYELIK22(I+1)
4310 IF (I+1) MOD 3=0 THEN SAY=SAY+1: HATA(SAY)=HATAL:HATA1=0!:I=I+2
4320 NEXT 1
4330 LPRINT "Ho={ ";
4340 FOR I=1 TO SAY
4350 LPRINT "(";HATAS(I);",";;LPRINT USING "##.##### )", HATA(I);:IF I<>SAY THEN LPRINT "

4360 NEXT I

4370 LPRINT "}"

4380 FOR I=1 TO SAY-1

4390 FOR J=I+1 TO SAY

4400 IF HATA(I)<HATA(J) THEN SWAP HATA(I),HATA(J):SWAP HATAS(I), HATAS(J)
4410 NEXT J,I.LPRINT :LPRINT

4420 FOR I=1 TO SAY

4430 LPRINT "(";HATAS(I);",";:LPRINT USING "## #### )", HATA(I)
4440 NEXT I

4450 GOTO 10

4460 DATA HATA1, HATA2 HATA3 HATA4, HATAS HATA6,HATAT HATAS HATA9, HATA10
4470 DATA HATA11,HATA12, HATA13,HATA14,HATA15,HATA16, HATA17,HATA18, HATA19
4480 DATA HATA20

4490 REM BULANIK KUMELER (BAGIMLILIK-GOZUKME)
4500 REM COK

4510 DATA 0.8,0.85,0.88

4520 DATA 0.5,1.0,0.5

4530 REM NORMAL

4540 DATA 0.4,0.5,0.6

4550 DATA 0.5,1.0,0.5

4560 REM AZ

4570 DATA 0.15,0.2,0.25

4580 DATA 0.5,1.0,0.5

4590 REM BULANIK KUMELER (NEDEN-GOZUKME)

4600 REM COK YUKSEK

4610 DATA 0.95,0.99,1.0

4620 DATA 0.75,0.95,1.0

4630 REM YUKSEK

4640 DATA 0.7,0.8,0.9

4650 DATA 0.5,1.0,0.5

4670 REM ORTA

4680 DATA 0.5,0.6,0.75

4690 DATA 0.66,1.0,0.25

4700 REM ZAYIF

4710 DATA 0.25,0.3,0.45

4720 DATA 0.75,1.0,0.5

4730 REM COK ZAYIF

4740 DATA 0.05,0.1,0.15

4750 DATA 1.0,1.0,0.75

4760 REM BULANIK KUMELER (BULMA)

4770 REM COK YUKSEK



4780 DATA 0.01,0.05,0.1
4790 DATA 1.0,0.95,0.5
4800 REM YUKSEK
4810 DATA 0.1,0.2,0.3
4820 DATA 0.5,1.0,0.5
4830 REM ORTA

4840 DATA 0.25,0.4,0.5
4850 DATA 0.25,1.0,0.5
4860 REM ZAYIF

4870 DATA 0.7,0.8,0.9
4880 DATA 0.5,1.0,0.5
4890 REM COK ZAYIF
4900 DATA 0.9,0.99,1.0
4910 DATA 0.5,0.95,1.0

4920 REM BULANIK KUMELER (ONEM)

4930 REM COK YUKSEK
4940 DATA 0.95,0.99,1.0
4950 DATA 0.75,0.95,1.0
4960 REM YUKSEK
4970 DATA 0.75,0.8,0.85
4980 DATA 0.75,1.0,0.75
4990 REM ORTA

5000 DATA 0.55,0.6,0.7
5010 DATA 0.83,1.0,0.5
5020 REM ZAYIF

5030 DATA 0.2,0.3,0.5
5040 DATA 0.5,1.0,0.3
5050 REM COK ZAYIF
5060 DATA 0.01,0.1,0.15
5070 DATA 1.0,1.0,0.75
5080 END

0
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OZGECMIS
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Endiistri Mithendisligi programinda Yiiksek Lisansa bagladi ve 1987 yilinda bitirdi. 1991
yiinda Yildiz Teknik Universitesi Endiistri Miihendisliginde Doktora programna
bagladi. 1986-1995 yillani arasinda Kocaeli Universitesi Endiistri Mithendisligi
Bolimiinde Aragtirma Gorevlisi ve daha sonra Ogretim Gorevlisi olarak goérev yaptt.
Halen Sakarya Universitesi Endistri Miihendisligi Bolimiinde aym goreve devam
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