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ONSOZ

Otomotiv endiistrisinde ¢alisan bir miihendis olarak, bu endiistride ise
yarayabilecek, pratik anlamda uygulanabilecek bir konu se¢mek istedim. Yiiksek
lisans egitimim boyunca ilgimi ¢eken gesitli konular oldu. Bunlarin basinda bulanik
mantik, risk yonetimi, risk &nceliklendirme gelmektedir. Imalatta ¢alisan biri icin
detaylar 6nemli iken, diger yandan iizerinde calisilan siirece yukaridan, genis bir
bakis acisiyla bakabilmekte onemlidir diye diisliniiyorum. Yiksek lisans e8itimim
icin endiistri miihendisligi boliimiinii se¢mekte ana nedenimde bu bakis agisini
yakalayabilmekti. Bu yetenegi ve bilgisi olanlarin giiniimiizde de iyi yoneticiler
olduklarmni gdzlemliyorum. Imalatta bir siiregte olusabilecek riskleri degerlendirme,
onceliklendirme, siirecin her kademesinde, siire¢ iizerinde calisanlara ¢ok degerli
bilgiler saglamaktadir. Kendi ¢alistigim sirkette dahil birgok sirkette geleneksel hata
tiirii ve etkileri analizi, risk Onceliklendirme c¢alismalarinda kullanilmaktadir. Bu
stirecin geleneksel analizle nasil isledigini bizzat bu c¢alismalarin i¢inde bulunarak
gbzlemledim. Tezimde bu 6nemli is i¢cin daha pratik, esnek, mantikl1 ve saglam bir
yontem olan, bulanik mantik ve gri teori esasli hata tiirii ve etkileri analiziyle
otomotiv endiistrisi imalatinda risk onceliklendirme konusunu ele almak istedim. Bu
tezi yazmamda bana yardimci olan basta danismanim Dog. Dr. Alp Ustiindag olmak
lizere, aileme, calistigim firmaya, is yerimdeki arkadaslarima tesekkiir ediyorum.

Haziran 2013 Mehmet Turgut
Kimya Mihendisi
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BULANIK MANTIK VE GRIi TEORI ESASLIHTEA iLE OTOMOTIiV
ENDUSTRIiSIi IMALATINDA HATA ONCELIKLENDIRME

OZET

Yillik trilyon dolar seviyelerinde cirosu olan otomotiv endiistrisi diinyada en fazla
yatirim yapilan, en 6nemli sektorlerden biridir. Otomotiv sektdriinde imalat, oldukca
ayrintili, genis ve biiyiik bir siirectir. Bu durum, imalat siire¢lerinde fazla sayida ve
ciddi risklerin olusmasina neden olur. Sifir hata ile bir ara¢ iiretmek imkansizdir.
Otomotiv iirlinlerinin imalat1 sirasinda ¢ok fazla sayida kapsam ve is oldugundan
dolay1, miisteriye teslim edilen araglarda mutlaka hatalar olacaktir. Tespit edilen
hatalarin 6nceliklendirmesi, ciddi ve biiyiikk hatalarin belirlenip, bunlarin tekrar
etmemesi i¢in yapilan ¢aligmalar olduk¢a 6nem kazanmistir. Bu ¢aligmada otomotiv
endiistrisinde ¢ikan hatalar1 onceliklendirmek i¢in yeni bir yaklasim olan, bulanik
mantikla gri teori esasli hata tiirii ve etkileri analizine yer verilmistir.

Hata tiirlii ve etkileri analizi bir¢ok endiistride yaygin sekilde kullanilmaktadir.
Uriinlerde ve siireclerde olas1 hatalar1 olusmadan énce belirlemek, dnceliklendirmek
ve eleme yapmak icin kullanilan sistematik bir yaklasim olan bu analiz, risk yonetimi
stirecinin ilk iki adim1 olan tanimlama ve degerlendirme kisminda yer almaktadir. Bu
iki adimda risk yonetimi adma riskler masaya yatirilir ve yapilan analizlerle ve
degerlendirmelerle potansiyel onemi biiylik riskler ortaya ¢ikarilir. Calismanin ilk
boliimiinde, risk yonetimi siireci ve bir risk tanimlama ve degerlendirme araci olarak
HTEA yontemi tanimlanmis, literatiirde bu analizle ilgili yapilan calismalar
gruplandirilarak degerlendirilmistir. Son olarak ilk boliimde bu ¢alismalar arasindan
secilen bulamik mantikla gri teori esaslh HTEA’nin, klasik yonteme gore {istiin
taraflar1 ele alinmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde, Tiirkiye’de ve diinyada otomotiv endiistrisi hakkinda
genel bir bilgi verilmistir. Otomotiv endiistrisinde, imalatin belirli kurallar
cercevesinde, en 1yi sekilde yapilmasi i¢in sektore 6zgili standartlar ve 6zel sektoriin
gelistirdigi liretim sistemleri mevcuttur. Toyota {iretim sistemi bu sistemler icerisinde
en linlii ve diinyada en yaygin sekilde kullanilan kurallar sistemidir. Bu calismada
buna ek olarak benzer bir sistem olan kamyon iireten firmalarin, Toyota {iretim
sisteminden uyarladiklar1 kamyon iiretim sisteminden bahsedilmistir. Bu sistemde
kullanilan, imalat siireclerinde karsilasilan hatalarin iizerinde etkin bir sekilde
calisilmasini saglayan hata yonetim sistemi de ele alinmastir.

Uygulama kisminda otomotiv sektoriinde en ¢ok karsilagilan alti adet hata tiird,
bulanik mantikla gri teori kullanilarak hata tiiri ve etkileri analizi ile
onceliklendirilmistir. Bu analiz, klasik yonteme gore ¢ok fazla avantaj barmndirdigi
ve daha kullanigh, pratik, etkili, esnek oldugu i¢in secilmistir. Analizin avantajlarini
daha 1iyi1 gorebilmek i¢in ayni hatalar geleneksel hata tiirii ve etkileri analizi
kullanilarakta Onceliklendirilmistir. Sonrasinda c¢alismada hangi parametrelerin
degisiminin analiz sonuglar1 iizerinde daha etkili oldugunu tespit edebilmek icin
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duyarhilik analizi yapilmistir. Herseyin daha ayrintili, bulanik ve karmasik oldugu
yeni diinyada, gelencksel HTEA ile hatalar1 Onceliklendirmek gittikge daha
zorlasmaktadir. Calisilan yontem fikir yapilarii kullanarak HTEA takim tiiyelerinin,
uzmanlarin  belirsiz ya da farkliik gosteren degerlendirmelerine olanak
saglamaktadir. Bu durum daha pratik ve siiratli ¢alisarak, risk degerlendirmesinde
daha kesin sonuglar elde etmeye yaramaktadir.
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RISK PRIORITIZATION IN THE PRODUCTION PART OF AUTOMOTIVE
INDUSTRY WITH FMEA USING FUZZY EVIDENTIAL REASONING
APPROACH AND GREY THEORY

SUMMARY

Automotive industry is one of the biggest industries in the world which is invested
mostly and has got billion dollars indorsement. Approximately, 50 manufacturer
companies operate in 20 countries in the world. Production is very detailed, wide and
big process in automotive industry which brings many serious risks in processes of
production. It is impossible to produce a vehicle without any defects. Vehicles
thatare delivered to customers contain defects certainly, because there are many
scopes and works in the production of automotive products.

Practices which are about prioritization of the established defects and determination
of big and serious defects become importance. Failure mode and effects analysis is
used commonly for the prioritization of failures which are established during the
production in automotive industry. Because of the some drawbacks and constraints
of this analysis with classical method, a new and improved analysis is needed. Many
different methods were used for prioritization of failures in the literature. A new
approach, failure mode and effects analysis using grey theory and fuzzy evidential
approach is handled in this study for the prioritization of defects which are occurred
in the automotive industry. After the specific calculations of the new method, failure
modes are priorized more flexible, practical, accurate ve faster compared to classical
method.

In the first part of the study, an introduction is stated generally. In the second part of
the study risk, risk management, principles, responsibilities and necessities of risk
management are defined to understand the core informations of the study. In
addition, risk management process and failure mode and effects analysis as a risk
identification and assessment tool are defined. Identification and assessment are the
first two steps of risk management process that include this analysis which is a
systematic approach and used for prioritization, elimination, determination of
possible defects of products and processes before occurring. Risks are discussed in
detail in these two processes and serious risks are emerged with the analyses and
assessments. Other two steps of risk management, application and audit are also
mentioned under same topic.

Traditional failure mode and effects analysis is used widely in many industries.
Advantages of failure mode and effects analysis using fuzzy evidential approach and
grey theory compared to traditional method are mentioned within these studies.
Moreover, previous studies are evaluated by classifying. There are five main
classifications which are multi-criteria decision making, mathematical programming,
artificial intelligence, hybrid approaches and others. Failure mode and effects

XiX



analysis using fuzzy evidential reasoning approach and grey theory is under hydrid
approach which is exposed by Liu and etc.

Evidentialreasoning approach was first developed in 1994 for dealing with multiple
attribute decision analysis problems which include both quantitative and qualitative
attributes with various types of uncertainties. Grey theory, proposed by Deng in 1989
deals with decisions characterized by incomplete information which are partially
known. It constructs model and uses relation analysis to explore system behaviour. In
this method, risk factors are assessed using belief structures and individual belief
structures are synthesized into group belief structures. Then, defuzzified group belief
structures are aggregated into overall belief structure. These steps are made in
evidential reasoning approach. In grey theory, comparative series and standard series
are established. Difference between comparative series and standard series is
obtained. In addition, grey relational coefficient is computed with these datas and
finally, degree of relation is computed to rank the failure modes.

In the last topic of the second part, advantages and better sides of failure mode and
effects analysis using fuzzy evidential approach and grey theory compared to
traditional failure mode and effects analysis are stated. Shortly, studied method
provided more useful, practical, effective and flexible way for risk prioritization
withfailure mode and effects analysis.

In the third part of the study, general informationsare stated about automotive
industry in Turkey and abroad. Numbers and statistics are given to understand the
general situation about production of vehicles in the world and position of Turkey in
this huge industry. First time in history, total production numbers exceeded 80
millions in 2011 in the world. 80 millions vehicles include 58 millions automobiles
and 22 millions commercial vehicles. Turkey is the 17th country in the vehicles
production in the world in 2011. China is in the first place of vehicles production in
the world since 2009 which is followed by United States of America and Japan.

Some details are stated about the automotive industry of Turkey which includes four
main steps of development of automotive industry in Turkey and production
numbers of automotive companies in Turkey. Between the years 1960-1980, market
was protected and imports are settled. Between the years 1981-1995,a transformation
process was begun that aims the production focusing exports. In the third step, free
market and total competition ruled between the years 1996-2004. In the final step,
from the year 2005 until now new opportunities were taken and this process will
continue incrementally.

Some sectoral standards and production systems exist in automotive industries to
make production in the highest quality as a part of particular rules. Main valid
standard which is used in automotive industry is 1ISO 16949 quality management
system. Aim of this standard is to operate the systems of organizations that supply
products or service to automotive industry. As a production system, Toyota
production system is most famous and common system in the world. Targets and
focus points of this very important system are stated in this part. Target of Toyota
production system system is to launch the products in best quality level which is met
expectations of the customers and being a model in corporate responsibility. Main
focus point of Toyota production system is to eliminate the wastes in the production.
Other focus points are quality, cost, productivity, safety and professional ethics.

Truck operating system is mentioned additionally which is a similar system like
Toyota production system. This system is implemented in companies in which trucks
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are produced. Moreover, defects management and its eight steps, quality control
cycle in production are also mentioned that providean efficient study on defects in
the processes of production. Identification and registration of defects, classification
and prioritization of defects, analysis of defects, visualization of results and
precautions, communication and application of solution between departments,
measurement of efficiency, preparationof education documents and updating them,
audit with management and controls of standardsare eight steps of defect
management which include some special applications such as A3 problem solution
process, poka yoke, pareto and ishikawa diagram, brainstorming. Failure mode and
effects analysis using fuzzy evidential approach and grey theory is considered as a
useful method in the second step of the process that is classification and
prioritization of defects.

In the fourth part of the study, a quantitative application is made to understand the
method better. Six defects which are encountered in automotive industry mostly are
priorized with failure mode and effects analysis using fuzzy evidential approach and
grey theory in application part. These defects are scrubbing, unstable, false assembly,
weak painting, scratch and welding splash. Three risk factors are used in the
calculations which are probability, severity and detectability. In this method,
numbers of the risk factors are not limited that means it can be increased if it is
needed. Team members work as engineers from different departments such as
production, planning, logistic and development in Truck Company. Each team
members has got relative weights which are determined how they know the
processes and defects of production and how much they are in the production and
how they follow and join the defects management system.

In the calculations, defuzzification and nominal average method are utilized to
collect the group belief structures and transform them to general belief structures. In
the grey theory application, comperative series are obtained in matrix form from the
values which are taken from defuzzified belief matrix in fuzzy evidential approach.
In this step, standard series is identified again in matrix form and then, difference
between these two series is obtained to use in the calculation of grey relational
coefficient. Finally, grey relational degrees are calculated for each failure modes by
using grey relational coefficients and group weights of risk factors. The smaller the
risk priority of failure modes are, the higher the grey relational degrees. After
specific calculation of this method six failure modes are prioritized and unstable
defect should be considered most important and serious risk according to analysis.

Analysis is chosen because it has more advantages compared to traditional method
and it is more useful, practical, efficient and flexible. Same risks are prioritized with
traditional failure mode and effects analysis to realize better the advantages of
studied analysis. Results of prioritization are different from the results the
prioritization of failure mode and effects analysis using fuzzy evidential approach
and grey theory. Many drawbacks of traditional failure mode and effects analysis is
emerged clearly when two analyses are applied consecutively.

Sensitivity analysis is done to establish which parameters are most efficient to
change the results of method. Selected parameters are group weights of risk factors,
values of standard series respectively. Calculations for new parameters are made
again for six failure modes to observe if there is any radical change in the new results
of prioritization. If the detectability of the defects in the production of trucks
becomes more important, scrubbing is a more important risk compared to unstable.
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Scrubbing becomes also a more important risk compared to unstable when the values
of standard series increase.

In the last part, conclusions and suggestions are stated. It is getting difficult to
prioritize the failures with traditional failure mode and effects analysis in more
complicated, fuzzy and detailed world. The new method provides possibility for
failure mode and effects analysis team members to give their uncertain and various
ideas for prioritization of risks that corresponds more practical and faster working
and more accurate results. That’s why, proposed method will be very useful certainly
in the production part of the automotive industry if it can be applied and become
widespread.
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1. GIRIS

Ayrintil, genis ve biiylik bir siire¢ olan otomotiv lriinleri imalatinda, ¢ok fazla
sayida kapsam ve is oldugundan dolay1 fazla sayida ve ciddi riskler olusmaktadir.
Tespit edilen hatalarin 6nceliklendirmesi, dnemli hatalarin belirlenip, bu hatalarin
tekrar etmemesi i¢in yapilan g¢aligmalar ¢ok Onemlidir. Sektorde yaygin olarak
hatalar1 6nceliklendirmek igin, hata tiirii ve etkileri analizi (HTEA) kullanilmaktadir.
Klasik yontemle yapilan bu analizin igerdigi bazi1 eksiklikler ve kisitlamalar
nedeniyle, yeni ve daha gelistirilmis bir analize ihtiya¢ duyulmustur. Bu acig
gidermek icin literatirde birgok farkli  yontem  kullanilarak  hatalar

onceliklendirilmistir.

Calismada ilk olarak, calismanin temeli olan risk ve risk yonetimi tanimlanmstir.
Otomotiv imalatinda ele alinan riskler, operasyonel risk olarak degerlendirilmektedir.
Risk yonetimi prensipleri, sorumluluklart ve gereklilikleri ve stirecten s6z edilmistir.
Risk yonetimi siirecinin ilk iki adimi olan tanimlama, degerlendirme adimlarinda

hata tiirleri ve etkileri analizinden yararlanilmaktadir.

Sonrasinda hata tiiri ve etkileri analizi tanimi yapilip bu siirecin geleneksel olarak
nasil kullanildigindan bahsedilmistir. Calismada ayni boliimde analizin ge¢mise
yonelik literatiir taramas1 gerceklestirilmistir. Gegmiste hata tiirli ve etkileri analizi
icin yapilan ¢aligmalar bes ayr1 baslik altinda siniflandirilmistir. Bunlar ¢ok kriterde
karar verme yaklasimlari, matematiksel programlama yaklasimlari, yapay zeka
yaklasimlari, biitiinlesik yaklasimlar ve diger yaklagimlar olarak isimlendirilmistir.
Tim ¢aligmalarin  %22.5’1 ¢ok kriterde karar verme yaklagimlar1 sinifinda
toplanmistir. Diger smiflandirmalar tiim ¢aligmalarin sirasiyla %8.75, %40.0,
%11.25 ve %17.5’in1 olusturmaktadir. Bulanik mantikla gri teori kullanan hata tiirii

ve etkileri analizi biitiinlesik bir yaklagim olarak degerlendirilmistir.

Geleneksel hata tiirli ve etkileri analizi tanimlandiktan sonra, caligmada islenen
bulanik mantik ve gri teori esasli hata tiirii ve etkileri analizi aciklanmistir. ilk olarak
bulanik mantikla kanitsal sonu¢lama yontemi grup fikir yapilar1 ve durulastirma alt

basliklariyla islenmistir. Bu yoOntemin tercih edilme sebebi, kesin olmayan,
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tamamlanmamis kararlar1 da degerlendirebilen bir yapiya sahip olmasindan
dolayidir. Degerlendirme yapan uzmanlar, bu yaklagimda kararlarim fikir yapilari

cinsinden vermektedirler ve bu durum esneklik ve kolaylik saglamaktadir.

Gri teori, bulantk mantikla kanitsal sonuglama yonteminden elde edilen
degerlendirmeler iizerinde yapilan bir ¢alismadir. Bu degerlendirmeleri birbirleriyle
basarili sekilde iliskilendirdigi ve bu iliskilendirmeyle kurdugu modelle saglam,
kesin bir sekilde sonug¢ elde edildigi i¢in tercih edilmistir. Teorinin igerdigi
karsilastirmali seriler, standart seriler, iki seri arasindaki fark, gri iligkisel katsay1 ve
iliskisel derece formiiller yardimiyla agiklanmistir. Son olarak bu bdliimde, islenen

yontemin geleneksel yonteme olan iistiin yonleri ele alinmistir.

Calismanin ii¢lincli boliimiinde, diinyada ve Tiirkiye’deki otomotiv endiistrisi
hakkinda genel bilgiler verilmistir. Buna bagli olarak otomotiv endiistrisinin ana
damari, olmazsa olmazi ISO 16949 otomotiv endiistrisi kalite yonetim sistemi ele
alinmig ve oneminden bahsedilmistir. Buna ek olarak, Toyota firmasimin diinyaca
iinlii Toyota iiretim sisteminin amaclarindan ve odak noktalarindan s6z edilmistir.
Bunun nedeni hatalara alinan Onlemlerin ve bunlarin hayata ge¢irilmesinin bu
sistemin i¢inde olmasi ve firmalarin bu sistemi ya da kendilerine 6zgii degisiklikler
yapip farkli isimdeki sistemleri giiniimiizde kullanmalaridir. Bu c¢aligmada da
kamyon imalatindaki hatalar ele alindigindan dolayi, kamyon firmasinda kamyon
lretim sistemi igerisinde uygulanan hata yOnetim sistemi detayli sekilde ele

alinmistir.

Uygulama kisminda ise, kamyon iiretimi yapan bir firmada en ¢ok karsilasilan alti
adet hata tiirii, bulanik mantik ve gri teori esasli hata tiirii ve etkileri analizi ile
onceliklendirilmistir. Bu alt1 hata tiirli sirasiyla siirtme, gevsek, hatali montaj, zayif
boya, ¢izik ve kaynak capagi hatalaridir. Hata tiirleri bu yonteme 6zgii hesaplamalar
yapildiktan sonra klasik yonteme gore daha esnek, pratik, saglam ve hizli bir sekilde

onceliklendirilmistir.

Bu analiz, geleneksel yonteme gore ¢ok fazla avantaj barindirdigi ve daha kullanisli,
pratik, etkili, esnek oldugu i¢in secilmistir. Bunu pratikte, detayl bir sekilde daha iyi
gorebilmek i¢in hatalar geleneksel yonteme gore de onceliklendirilmistir. Bunun
disinda standart seri degerleri ve faktor agirliklari gibi bazi parametrelerin sonug

tizerindeki etkisinin goriilebilmesi i¢in duyarhilik analizi yapilmistir.



Bulanik mantik ve gri teori esaslhi hata tiirii ve etkileri analizi, fikir yapilarini
kullanarak HTEA takim {iyelerinin, uzmanlarin belirsiz ya da farklilhik gosteren
degerlendirmelerine olanak saglamaktadir. Uzmanlara saglanan bu esneklik daha
kesin sonuglarin alinmasina neden olmaktadir. Ayni zamanda bulanik mantikta
alinan, icinde eksik veya tamamlanmamis bilgiler bulunan grup halindeki
degerlendirmelerinin herbirini birbiriyle iligkilendirerek analiz edebilen bir yontem

olan gri teori, bu degerlendirmelerin sonu¢landirmasinda oldukga basarili olmustur.






2. RISK YONETIMi

2.1. Risk

Risk hayatin her alaninda her zaman bizimle beraberdir. En eski uygarliklardan
baslayarak giinlimiize kadar risk géz oniinde bulundurulmus ve yonetilmistir. Risk

olgiilebilen bir olasilikla gelecekteki olaylarda da vardir [1].

Riskin kabul edilmis tek bir tanmimi Yyoktur. Negatif ve pozitif yonden
degerlendirilebilecek tanimlart mevcuttur [2]. Risk bir olayin sonuglarinin ve
olasiliginin birlesimi olarak tanimlanabilir [3]. Bir baska tanimda risk hedefin
basarili olmasina etkisi olabilecek olan bir olay olarak tanimlanmistir. Risk bir firsat
igerebilecegi gibi ayn1 zamanda bir tehditte igerebilir [4]. Bir diger tanimda risk
olaylarin ve ¢iktilarin etrafin1 saran bir belirsizlik olarak tanimlanmistir. Bu
belirsizligin hedefin basarisina, beklentilerin karsilanmasina olumlu ya da olumsuz

onemli etkileri olabilecegi vurgulanmistir [5].

Ug cesit risk mevcuttur. Bunlar finansal, operasyonel, yasal risklerdir [1]. Bu
calismada ele alinacak otomotiv endiistrisinde imalat kisminda olusan operasyonel
risklerdir. Bir organizasyonun eyleminin sonuglarinin, eksik ya da yanlig bir siireg
veya insan hatasi gibi negatif bir olay ya da ¢ikt1 olmasi operasyonel risk olarak

degerlendirilmektedir [6].

Bu caligmada risk bir negatif olgu olarak ele alinacaktir. Otomotiv endiistrisinde
imalat kismindaki risk, siire¢ siiresince farkli nedenlerden olusabilecek hatalar, bu
hatalarin tespit edilmeden Once yarattigi belirsizlik ve hatalarin sonuglardir.
Hatalarin siirece ya da ¢iktiya etkisi belirsiz olsa da negatif bir etki yaratmaktadir.
Ancak otomotiv endiistrisindeki risklerin ve bunlarin iyi yonetilmesinin basta iirlin
kalitesi olmak {tizere, rekabet ve miisteri memnuniyeti gibi pozitif ¢iktilar1 da

mevcuttur.



2.2. Risk Yonetimi

Risk yoOnetimi operasyonel faaliyetlerden olusan riskleri ortaya c¢ikmadan once
tamimlayan, degerlendiren ve kontrol eden bir siiregtir [7]. Bir baska kaynakta, risk
yonetimi riskleri yonetmek i¢in yapilan tim O6l¢iimler ve aktiviteler olarak

tanimlanmuistir [8].

Risk yonetiminden otomotiv sektorii de dahil olmak iizere, kamu ve 6zel sektorde
bir¢ok alanda faydalanilmaktadir. Risk yonetiminden, kazalardan, negatif etkilerden,
kayiplardan  kacginilarak, bir organizasyonun Oniindeki firsatlar icindeki

uyusmazliklar1 gidermekte yararlanilir [8].

Risk yonetimi, bir sirketin hedeflerine ulasmasini ve vizyonunu gerceklestirmesini
etkileyebilecek organizasyon i¢indeki her tiirlii aktivite, kosul ve olayla ilgilidir.
Bir¢cok organizasyonda risk yonetimi isi iic kategoriye ayrilir. Bunlar stratejik,
finansal ve operasyonel risklerin yonetilmesidir. Otomotiv sektoriinde imalat

kisminda operasyonel risk yonetimi isi yapilmaktadir.

Operasyonel risk normal operasyon durumunu etkileyecek kosullari igerir. Bu
kosullara ornek olarak kazalar, kalite sapmalari, hatalar, kusurlar, dogal afetler,
sabotaj girisimleri, huzursuz ¢alisanlar, yetenek kaybi verilebilir. Bu ¢alismada, bu

kosullardaki hatalar tizerinde durulacaktir [8].

2.2.1. Risk yonetimi prensipleri

Risk yonetimi uygulamalari dort ana prensip lizerinden yiiriir. Bu prensipler risk
yOnetimi siireci Oncesi, sonrasi ve siire¢ boyunca uygulanabilir yapidadir. Prensipleri
tek tek inceleyecek olursak, oncelikle gereksiz riskin kabul edilmemesi ilk prensip
olarak kabul edilmektedir. Gereksiz risk herhangi bir yararli geri doniisii olmayan,
bir firsat saglamayan risklerdir. Hersey risk tasidigindan dolayr bir operasyonu
yiiriitirken en mantikli hareket, tiim gereksinimleri minimum kabul edilebilir riskle

belirlemektir. Yani gerekli risklerle risk yonetimi uygulamasi yapilmalidir.

Ikinci olarak, risk kararlar1 uygun seviyede verilmedilir. Risk kararlarin1 herkes
verebilir ancak uygun bir karar verici, tiim kaynaklar1 pay ederek riskleri bu sayede
azaltan ya da tamamen yok eden ve bu siireci kontrol eden kisidir. Karar vericiler,

risklerin onay seviyelerini, planlanan operasyonun g¢esidine gore belirlemelidirler.



Bir diger prensip ise, riski yararlari maliyetlerinden agir basinca kabul etmektir. Risk
yonetimi uygulamasinda tiim tanimlanmis maliyetler ile tim tanimlanmig faydalar
karsilastirilmalidir. Cok yiiksek risklerle ¢alisiliyor dahi olsa faydalarin toplaminin
mutlaka maliyetlerin toplamindan fazla olmasi gerekir. Bu iki degisken arasindaki

denge karar vericiler tarafindan kurulmalidir.

Son olarak operasyonel risk yonetimini her seviyede planlayarak uygulamak
gerekmektedir. Riskler bir operasyonun planlama asamasinda ¢ok daha kolay
degerlendirilebilir ve yonetilebilirler. Bu asamadan sonra yapilacak degisikler ¢ok

daha pahaliya mal olacak ve daha fazla zaman kaybettirecektir [9].

2.2.2. Risk yonetimi sorumluluklar: ve gereklilikleri

Risk yonetimi agirlikli olarak bircok farkli disiplinden ve kademeden kisilerin
katihmryla yiritiilir. Risk yoOnetimini yiiriitecek takim olusturuldugu zaman,
konuyla ilgili spesifik bilgisi olan uzman kisilerin disinda, uygun olan uzmanlar
kalite, is gelistirme, miihendislik, imalat, satis, pazarlama gibi farkli boliimlerden
calismaya dahil olurlar. Karar vericiler, bu heterojen grupla ¢aligsmasi yapilan, birgok
farkli fonksiyon barindiran risk yonetimini koordine etmek i¢in i¢in sorumluluk
almalidirlar. Bununla beraber risk yoOnetimi silirecinin iyi tanimlandigindan,
gorevlerin 1yi bir sekilde dagitildigindan, kaynaklarin uygun oldugundan ve siirecin
calismadan Once iyi planlanip gozden gecirildigindan emin olunmasi gerekmektedir

[10].

2.2.3. Risk yonetimi siireci

Tipik bir risk yonetimi siireci dort temel adimi igerir. Bu dort adim artik genel olarak
bu siireci kullanan ve bununla ilgili aragtirma yapanlar tarafindan kabul gérmektedir.
Bu dort adim siiregte uygulama sirasina gore tanimlama, degerlendirme, uygulama
ve izlemedir. Sirasiyla bu adimlar1 agarsak, ilk adim riski tanimlamaktir. Bu adim,
gelecekte stireci gevreleyecek belirsizlikleri anlamaya yardimer olur ve potansiyel
risklerin farkina varilarak risk yOnetimi siirecinde senaryonun daha etkin

yonetilmesini saglar.

Risk tanimlandiktan sonra bir sonraki adim riski degerlendirmektir. Ilk adimda

tanimlanan risklerin hangi olasilikta ortaya ¢ikabilecegi ve sistemde ne tiir sonuglar



dogurabilecegini belirlemek amaciyla yapilir. Bu risklerin olasiliklarini belirlemek

kolay bir is degildir ve ciddi, yogun bir ¢caligsma gerektirir.

Ugiincii uygulama adiminda, risk yonetimi eylemleri hayata gecirilir. Onceden
tanimlanmis riskler i¢in riskin olusma olasiligini ve doguracagi sonuglarin 6nemini

azaltmak adina gesitli yontemler kullanilarak risk hafifletme ¢aligmasi yapilir.

Son adimda ise riskler olustugu zaman tespit edilmeleri i¢in sistem denetlenir ve
buna risk izleme adimi adi verilmektedir. Endiistride bu dort adimlik risk yonetimi
metodolojisini uygulayan firmalarin en ¢ok tercih ettikleri risk analizi yontemi hata

tiirti ve etkileri analizi (HTEA) yontemidir [11].

2.3. Risk Yonetimi Siireci Analizinde Risk Onceliklendirme Araci Olarak
HTEA

2.3.1. HTEA tanim

Hata bi¢imleri ve etkileri analizi, iirlinlerde ve siireclerde olasi hatalar1 olusmadan
once belirlemek, onceliklendirmek ve eleme yapmak icin kullanilan sistematik bir
yaklagimdir. Bu yontemden miihendisler, bir siliregte ya da bir liriinde yanlis giden ne
olabilir, yanlis gitmesine neden ne olabilir ve bu yanlisin etkileri ne olabilir

sorularina cevap vermek i¢in yararlanirlar [12].

Yukaridaki tanima ek olarak, HTEA iirlin ve siireglerin zayif taraflarini tespit edip
engellemek ve bunlarin varligin1 6nlemek i¢in kullanilan bir aractir. Yar1 sayisal,
asagidan yukariya tetikleyici bir ekip ¢aligmasi gerektiren yaklasimdir. Bu yontem,
irlin ya da siirecin kalitesini ve dayanikliligini arttirir, miisteri memnuniyetini ve
giivenligini yiikseltir, potansiyel liriin veya siire¢ hata bicimlerinin erken teshis
edilmesini ve eleme yapilmasini saglar. Bunlara ek olarak gelisim igin iiriin veya
stire¢c eksikliklerini Onceliklendirir, miihendislik veya organizasyon bilgisi elde
edilmesini saglar, problemlerden korunmaya &nem verir, riskleri ve yapilan
aksiyonlari, olusabilecek riskleri azaltmak i¢in dokiimante eder, gelisim icin
odaklanma saglar, ge¢ degisimleri, siire¢ degisim zamanlarimi ve maliyeti azaltir,
fonksiyonlar arasi takim ¢alismasi ve fikir degisimleri i¢in kataliz gérevi goriir ve

herseyin kayit altina alinmasini saglar [12].

Klasik HTEA yonteminde {i¢ adet risk faktorii vardir. Bunlar hatanin
kesfedilebilirligi, 6nemi ve ortaya ¢ikma sikligidir [13]. Bu risk faktorleri igin
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kullanilan degerlendirme dereceleri dokuz farkli kademeye ayrilmistir. Mesela
kesfedilebilirlik i¢in kademeler 10’dan 1’e dogru siralanacak olursa; kesinlikle
belirsiz, dolayli, ¢cok az, az, orta, orta yiiksek, yiiksek, ¢ok yiiksek, kesin belirli
olarak ifade edilebilir. Bu ifadeler kaynaktan kaynaga farklilik gosterebilir. Hata
bigimlerinin 6nemi i¢in ise; tehlikeli, ciddi, asiri, ¢cok Onemli, 6nemli, orta, diisiik
olasilikta, az, ¢ok az ve hi¢ olarak siralanabilir. Hatalarin ortaya ¢ikma sikligi igin
ise; ¢ok asir1, ¢cok yiiksek, tekrar eden derecede, yiiksek, orta yiiksek, orta, gérece az,
az, dolayli ve neredeyse imkansiz olarak siralanir [14]. Cizelge 2.1, ¢izelge 2.2 ve
cizelge 2.3’te li¢ risk faktorii i¢in hangi kriterlerde nasil bir seviyelendirme yapiliyor

goriilmektedir [15].

Cizelge 2.1 : Ortaya ¢ikma siklig faktorii igin dereceler.

Numara Seviye Kriter

1 Yok Pek miimkiin olmayan hata

2 Cok zayif Nadir sayida hata

3 Zayif Cok az hata

4 Kiigiik Az hata

5 Orta Arada sirada ¢ikan hatalar

6 Onemli Orta diizeyde ¢ikan hata

7 Biyiik Kismen yitksek sayida karsilagilan
hatalar

8 Ciddi Yiiksek sayida karsilagilan hatalar

9 Asir1 derecede Cok yiiksek sayida karsilasilan hatalar




Cizelge 2.2 : Onem faktorii icin dereceler.

Numara | Seviye Kriter

1 Yok Etkisiz

2 Cok zayif | Misteriler sikayet etmez, sistem ya iiriin performasinda ¢ok zay1f bir etki

3 Zayif Miisteriler ¢ok az rahatsiz eder, sistem ya tiriin performasinda zayif bir etki

4 Kiigiik Miisteriler icin kiigiik boyutta sikintt olur, sistem ya iiriin performasinda
kiigiik bir etki

5 Orta Miisterilerde bazi memnuniyetsizlikler olur, sistem ya {irlin performasinda

orta derecede bir etki

6 Onemli Miisteriler rahatsiz olur, sistem ya iiriin performasinda bozulur, kismen

hatalidir ancak iglem gorebilir ve giivenlidir.

7 Biiyiik Miisteriler tatmin olmaz, 6nemli bir bicimde {iriin performansi etkilenir,

sistem zayiflar ancak islevini yerine getirir ve giivenlidir.

8 Ciddi Miisterilerde ¢ok fazla tatminsizlik olur, iiriin islevsizdir ancak giivenlidir,

sistem iglev disidir.

9 Asir Potansiyel riskli etki, hizmeti durduracak kapasitede, tamamen

derecede uyumsuzluk s6z konusu.

Cizelge 2.3 : Kesfedilebilirlik i¢in dereceler.

Numara Seviye Kriter

Kanitlanmis kesifyontemleri konsept asamasinda mevcut

Kanitlanmig bilgisayar analizleri erken tasarim agamasinda mevcut

Erken agsamada simiilasyon ve modelleme

Erken prototip sistem elemenleri {izerinde testler

Uretim 6ncesi sistem bilesenleri iizerinde testler

Benzer sistem bilesenleri lizerinde testler

Sistem bilesenleri ve prototipleriyle iiriin {izerinde testler yiiklenmistir

Sadece ispatlanmamis ve glivenilmez teknikler mevcut

©| O N of gf & W N -

Bilinen uygun bir teknik yok

2.3.2. Geleneksel HTEA

Geleneksel HTEA’da, hata bigimlerinin risk onceliklerine, risk Oncelik sayilar
kullanilarak karar verilir. Denklem 2.1°de belirtildigi gibi her bir hata bi¢imi igin,
hatanmortaya ¢ikma sikligi (O), énemi (O) ve kesfedilebilirligi (K) birbirleriyle

carpilir ve risk onceligi sayisit bulunur [12].
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ROS=0x0xK (2.1)

Geleneksel HTEA birgok kisitlama barindirmaktadir ve birgok yaklasim geleneksel
ROS yénteminin kisitlamalarmi asmak icin gelistirilmistir ve kullanilmustir.
Geleneksel HTEA nin en 6nemli kisitlamalar1 olarak, O, O ve K degerleri arasinda
goreceli dnemlilik katsayilarinin goz ardi edilmesi, yine O, O ve K degerlerinin
degisik kombinasyonlarinin tam olarak ayn1 ROS degerini verebilmesine ragmen bu
degerin sakli olan risklerinin tamamen farkli olmasi, bu ti¢ risk faktoriinii tam olarak
degerlendirmenin zor olmasi, ROS degeri hesaplanirken kullanilan matematiksel
formiiliin kuskulu ve sorgulanabilir olmasi, bir¢ok ¢esitli hata bigimleri ve etkilerinin
birbiriyle iligkili olmasinin hesaba katilmamasi, risk faktorii degerlendirmelerinde
ROS hesaplamak i¢in kullanilan matematiksel formun degisimlere cok hassas
olmas1, ROS elementlerinin bircogunun aymi, kopyalanmis degere sahip olmas1 ve
son olarak ROS’nin giivenlilik adina sadece ii¢ risk faktoriine sahip olmasi olarak
siralanabilir [16].HTEA ile ilgili geg¢miste yapilan ¢alismalarda tespit edilen
eksiklikler cizelge 2.4°te gosterilmistir [14].
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Cizelge 2.4 : Geleneksel HTEA eksiklikleri ve bununla ilgili literatiirdeki ¢aligmalar.

Eksiklikler

Literatiir

Toplam say1

0, O ve K degerleri arasinda goreceli nemliliklerinin goz ard1 edilmesi

Wang vd. (2009b), Chin vd. (2009a, 2009b), Liu vd. (2011, 2012), Gargama and
Chaturvedi (2011), Kutlu and Ekmekgiog™lu (2012), Zhang and Chu (2011), Yang vd.
(2008), Braglia vd. (2003a, 2003b), Sharma vd. (2005, 2007a, 2007b, 2007c,

2007d, 2008a, 2008b, 2008c), Sharma and Sharma (2012, 2010), Chang and Cheng
(2011, 2010), Chang and Wen (2010), Chang vd. (2010, 1999, 2001), Seyed-
Hosseini vd. (2006), Tay and Lim (2010, 2006a), Keskin and Zkan (2009), Pillay and
Wang (2003), Bowles and Pelaez (1995), von Ahsen (2008), Carmignani (2009), Xiao
vd. (2011), Franceschini and Galetto (2001), Nepal vd. (2008), Sankar and Prabhu
(2001), Zammori and Gabbrielli (2011), Abdelgawad and Fayek (2010), Shahin
(2004), Puente vd. (2002), Garcia vd. (2005), Chang and Sun (2009)
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0, O ve K degerlerinin degisik kombinasyonlarinm tam olarak ayn1 ROS Wang vd. (2009b), Chin vd. (2009a, 2009b), Liu vd. (2011, 2012), Gargama and 33
degerini verebilmesine ragmen bu degerin sakli olan risklerinin tamamen Chaturvedi (2011), Kutlu and Ekmekgiog'lu (2012), Zhang and Chu (2011), Yang vd.
(2008), Braglia vd. (2003b), Sharma vd. (2005, 2007a, 2007b, 2007c, 2007d,
farkli olmas1 2008a, 2008b, 2008c), Sharma and Sharma (2012, 2010), Tay and Lim (2010, 2006a),
Keskin and Zkan (2009), Pillay and Wang (2003), Chen (2007), von Ahsen (2008),
Carmignani (2009), Franceschini and Galetto (2001), Chang vd. (1999, 2001),
Shahin (2004), Puente vd. (2002), Chang and Sun (2009)
Bu i¢ risk faktoriinii tam olarak degerlendirmenin zor olmasi Wang vd. (2009b), Chin vd. (2009a, 2009b), Liu vd. (2011, 2012), Gargama and 21
Chaturvedi (2011), Kutlu and Ekmekgioglu (2012), Yang vd. (2008), Braglia vd.
(2003a, 2003b), Sharma vd. (2005), Chang vd. (2010), Xu vd. (2002), Braglia
(2000), Yang vd. (2011), Chen and Ko (2009a, 2009b), Zammori and Gabbrielli
(2011), Abdelgawad and Fayek (2010), Garcia vd. (2005)
ROS degeri hesaplarken kullanilan matematiksel formiiliin kuskulu ve Chin vd. (2009a, 2009b), Liu vd. (2011, 2012), Gargama and Chaturvedi (2011), 14
soreulanabilir olmas: Kutlu and Ekmekgiog™u (2012), Braglia vd. (2003a, 2003b), Geum vd. (2011),
g Chang vd. (1999, 2001), Puente vd. (2002), Ben-Daya and Raouf (1996), Gilchrist
(1993)
Birgok ¢esitli hata bicimleri ve etkilerinin birbiriyle iliskili olmasinin Xu vd. (2002), Chin vd. (2008), Braglia vd. (2007), von Ahsen (2008), 10
hesaba katilmamas Carmignani (2009), Nepal vd. (2008), Zammori and Gabbrielli (2011), Shahin
(2004), Chang and Sun (2009), Gandhi and Agrawal (1992)
Risk faktorii degerlendirmelerinde ROS hesaplamak icin kullanilan Chin vd. (2009b), Liu vd. (2011, 2012), Gargama and Chaturvedi (2011), Kutlu and 9
matematiksel formun degisimlere cok hassas olmast Ekmekgiog™u (2012), Yang vd. (2008), Braglia vd. (2003a, 2003b), Chang (2009)
ROS elementlerinin birgogunun ayni1, kopyalanmis degere sahip olmasi Gargama and Chaturvedi (2011), Chang and Cheng (2011, 2010), Chang vd. (2010), 9

Chang (2009), Seyed-Hosseini vd. (2006), Sankar and Prabhu (2001), Garcia vd.
(2005), Chang and Sun (2009)
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2.3.3. HTEA literatiir taramasi

Hata bigim ve etkileri analizi ilk olarak 1960’larda hava-uzay endiistrisi i¢in
gelistirilmistir. Olas1 hatalar1 degerlendirmede ve bunlarin olusmadan 6nlenmesinde
giiclii ve yararl ara¢ oldugunu kanitlamistir. O zamandan beri, hava-uzay, niikleer ve
otomotiv endiistrileri gibi genis ¢apta endiistride, giivenli ve uzun Oomiirlii bir arag

olarak {irtinlerin ve siireglerin analiz edilmesinde kullanilmistir [12].

Literatiirde risk Onceliklendirme modellerinin biiylik bir ¢ogunlugu, HTEA
stireclerinin kritiklik analizini gelistirmek i¢in bulunmustur. Kritiklik analizi, her bir
potansiyel hata tiriiniin, hatanin 6nem ve ortaya ¢ikma sikligi ile birlikte
degerlendirilmesidir [17]. Daha o6nceki tanimlanmig hata bigimi Onceliklendirme
yontemlerine dayanarak yeni bir siniflandirma modeli ortaya konmustur. Yontemler
literatlirde bes kategoriye ayrilmistir. Bunlar ¢ok kriterde karar verme, matematiksel
programlama, yapay zeka, hibrid yaklasimlar ve digerleri olarak siniflandirilmistir.
Bu siniflandirmalar ve su ana kadar HTEA ile ilgili yapilan ¢alismalar gizelge 2.5’te
gosterilmistir [14]. Bu ¢alismada yararlanilan ana kaynak ve uygulanan yaklagim,
birlestirilmis yaklasimlar smifinda bulunan Liu ve digerlerinin sundugu bulanik

mantik ve gri teori esasli yaklagimidir.
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Cizelge 2.5 : HTEA da risk degerlendirme yontemlerinin siniflandirmast.

Kategoriler Yaklagimlar Literatiir Toplam
Say1
MCDM (22.50%) - ME-MCDM - Franceschini and Galetto (2001 1
- Kanit teorisi - Chin vd. (2009b), Yang vd. (2011) 2
- AHP/ANP - Braglia (2000), Carmignani (2009), Hu vd. (2009), Zammori and Gabbrielli (2011) 4
~Bulanik TOPSIS | - Braglia vd. (2003b) :
- Gri teori - Chang vd. (1999, 2001), Sharma vd. (2008b, 2007d), 1
- DEMATEL Pillay and Wang (2003), Sharma and Sharma (in press), Geum vd. (2011) 1
- Sezgisel bulanik - Seyed-Hosseini vd. (2006) 1
kiime - Chang vd. (2010)
- Derecelendirme - Liu vd. (2012)
teknigi
- VIKOR
Matematiksel - Lineer - Wang vd. (2009b), Gargama and Chaturvedi (2011), Chen and Ko (2009a, 2009b) 4
programlama programlama - Garcia vd. (2005), Chang and Sun (2009), Chin vd. (2009a) 3
(8.75%) - DEA /Bulanik
DEA
Yapay zeka - Kural temelli - Sankar and Prabhu (2001) 1
(40.00%) sistem - Bowles and Pelaez (1995), Moss and Woodhouse (1999), 29
- Bulanik kural Xu vd. (2002), Zafiropoulos and Dialynas (2005), 1
temelli sistem Chin vd. (2008), Nepal vd. (2008), Puente vd. (2002), 1
- Bulanik ART Pillay and Wang (2003), Yang vd.(2008), Gargama and Chaturvedi (2011),
algoritmasi Braglia and Bevilacqua (2000), Braglia vd. (2003a),
- Bulanikkavramsal Tay and Lim (2006a, 2010),
harita Sharma vd.(2005, 2007a 2007b, 2007c, 2007d, 2008a, 2008b, 2008c),

Sharma and Sharma (2010, 2012), Guimarées and Franklin Lapa (2004),
Guimarées and Lapa (2004, 2006, 2007), Guimaraes vd. (2011)

- Keskin and Zkan (2009)

- Pela’” ez and Bowles (1996)
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Cizelge 2.5 (devam) : HTEA da risk degerlendirme yontemlerinin siniflandirmasi.

Birlestirilmis - Bulanik AHP- - Abdelgawad and Fayek (2010) 1
yaklasimlar Bulanik temelli - Zhang and Chu (2011) 1
(11.25%) sistem - Chang (2009) 1
- WLSM-MOI- - Chang and Cheng (2010) i
Kismu - Chang and Cheng (2011) 1
derecelendirme - Chang and Wen (2010) 1
yontemi - Liu vd. (2011) 1
- OWGA operator- - Kutlu and Ekmekgioglu (2012) 1
DEMATEL - Chen (2007)
- IFS-DEMATEL
-Bulanik OWA
operator-
DEMATEL -2-
degiskenli-OWA
operator -
BKS-Gri teori
-Bulanik AHP-
bulanik TOPSIS
- ISM-ANP-UPN
Diger yaklasimlar - Maliyet temelli - Gilchrist (1993), Ben-Daya and Raouf (1996), von Ahsen (2008), 6
(17.50%) model Kmenta and Ishii (2004), Dong (2007), Rhee and Ishii (2003) 1
- Monte Carlo - Bevilacqua vd. (2000) 1
T | - X0 @011 ]
kiimeleri teorisi - Wang Yd' (1995) 1
(MCS) - Gand_hl and Agrawal (1992) 1
- Boolean temsil - Shahin (2004) 2
yéntemi (BRM) - Braglia vd. (2007), Tan (2003) 1

- Diyagram ve
matris yaklagimi

- Kano modeli

- Kalite fonksiyonel
yerlestirme (QFD)
- Olasilik teorisi

- Sant’Anna (2012)
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2.3.3.1.Cok kriterde karar verme yaklasimlari

Cok kriterde karar verme ile ilgili literatirde 18 g¢alisma yapilmistir. Bu

caligmalardan bir kism1 asagida detaylandirilmistir.

Franceschini and Galetto HTEA’da keyfi and yapay sayisal doniistiirmeye gerek
olmadan,uzmanlardan elde edilen normalde niteliksel degerlerle verilen
bilgilerle,risk  6nceliklendirme hesabi yapmak i¢in ¢oklu-uzman teknigini
getirmiglerdir. Chang, Cheng hatalar1 6nceden oOnceliklendirmek i¢in HTEKA
sisteminde sezgisel bulanik kiime derecelendirme tekniginden yararlanan bir
yaklagim gelistirdi. Chin ve digerleri grup temelli bir yaklasim esasli,araliklar, bilgi
eksikligi ve tamamlanmamis degerlendirme gibi farkli tipte belirsizlikler altinda
HTEA takim {iyelerinin farkli fikirlerini yakalayabilmek i¢in, hata tiirlerini

onceliklendiren bir HTEA Onermistir.

Braglia, Frosolini, and Montanari HTEKA igin, bulanik teknikkullanilan, alternatif
bir ¢ok nitelikli karar verme yaklasimi gelistirmistir. Geum, Chove Park potansiyel
hatalar1 tanimlamak ve degerlendirmek i¢in sistematik bir yaklagim olan servis
spesifik HTEA ve gri iliskisel analizi gelistirdi. Seyed-Hosseini, Safaei, and
Asgharpour bir HTEA sisteminde, hata tiirlerini diizeltici faaliyetler i¢in karar verme

denemesi ve degerlendirme laboratuvari olarak adlandirilan bir yontem gelistirdi.

Chang, Wei ve Lee HTEA i¢in bulanik yontem ve gri teori kullandilar. Bu
yaklasimda risk faktorlerini (O, O ve K) degerlendirmek igin bulanik sozel
degiskenler kullanildi ve potansiyel risklerin 6nceliklendirmesine karar vermek i¢in
ise gri iliskisel analiz uygulandi. Zammori ve Gabbrielli  Kritiklik
degerlendirmesinde, hatalarin esas nedenleri arasinda olas1 etkilesimleri hesaba
katan, standart HTEKA’nin kapasitesini yiikselten, HTEKA’nin gelistirilmis
versiyonu olan analitik sebeke siireci olarak isimlendirilen yaklasimi
gelistirdiler.Braglia risk faktorlerini karar kriteri olarak, hatalarmn olasi nedenlerini
karar alternatifleri olarak ve hatanin nedeninin se¢imini karar hedefi olarak géren
analitik hiyerarsi siireciteknigi temelli, ¢ok nitelikli hatatiirii analizi yaklasimi
gelistirdi. Liu, Liu, Liuve Mao HTEA’daki risk faktorlerine gore hata tiirlerinin
onceliklendirme amaciyla, kompleks sistemlerin ¢ok kriterli optimizasyonu i¢in

gelistirilen bir yontem uyguladi [14].
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2.3.3.2.Matematiksel programlama yaklasimlari

Matematiksel programlama kullanilarak literatiirde yedi HTEA c¢alismasi
yapilmistir.Bu ¢alismalardan birinde, Chang ve Sun bir veri ortme analizi gelistirdi

ve HTEAnin degerlendirme kapasitesini arttirmak i¢in bunu uyguladi.

Ek olarak, Garcia, Schirru ve Frutuoso Emelo HTEA igin tipik risk faktorlerinin (O,
O ve K) bulanmk kiimeler olarak modellendigi, bulanik veri gevreleme analizi
yaklasimini gelistirdi. Bulanik veri Ortme analizi modeli, hata tiirleri arasinda
degerlendirme indisine karar vermek igin Lertworasirikul, Fang, Joines ve Lw Nulttle
tarafindan bulundu. Wang, Chin, Poon ve Yang reel uygulamalarda gegerli olmayan
ve risk Onceliklendirmesi gerektiren problemlerle karsilasildiginda, bunlar1 ¢6zmek
ve hata tiirlerini Onceliklendirmek ic¢in bulanik risk 6nceliklendirme numaralarini

gelistirdi [14].

2.3.3.3.Yapay zeka yaklasimlar

Yapay zeka yaklasimiyla uygulanan HTEA yontemi dorde ayrilmaktadir. Bunlar
kurala dayali sistem, bulanik kurala dayali sistem, bulanik algoritma ve bulanik

kavramsal harita ile yapilan ¢aligmalardir.

Kurala dayali sistemde yapilan tek calismaSankar ve Prabhu’nun galismasidir.
HTEA sisteminde 1000 olast Onem-ortaya ¢ikma olasiligi-kesfedilebilirlik
kombinasyonunu temsilen, risk onceliklendirme derecesini (ROS) 1 ve 1000
dereceleri arasinda kullanan, hatalar1 6nceliklendirmek i¢in modifiye edilmis bir

yaklagim gelistirmistir.

Bulanik kurala dayali sistem ile yapilan ¢aligmalarda, Gargama ve Chaturvedi hata
tiirlerini onceliklendirmek ve geleneksel HTEA nin bazi siirlamalarin1 agmak ig¢in,
eslesme ve bulanik mantik esasli bir bulantk HTEA modeli sunmustur. Bowles ve
Pelaez ise HTEKA sisteminde hatalarin riskliligini ve O, O, K risk faktorlerini
tanimlamak icin sozel degiskenler kullanan, hatalarin onceliklendirmesi icin bir
bulanik mantik esasli yaklasim tanimlamistir. Yang, Bonsall ve Wang HTEA’da
hatalarin 6nceliklendirilmesi i¢in bulanik temelli Bayesian kuralini kullanan bir
yaklasim sunmustur. Pillay ve Wang O, Ove K faktorlerini tanimlamak igin herhangi
bir fonksiyon gerektirmeyen bulanik temelli bir yaklagim gelistirmistir. Puente, Pino,

Priore ve de la Fuente hatalarin potansiyel nedenlerinin risklerinin
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degerlendirilmesini saglayan, niteliksel kural temelli bir kritiklik degerlendirmesi
yaklasimi gelistirmistir. Braglia ve Bevilacqua ise bulanik kritiklik degerlendirme

modeli i¢in kurallar elde etmeyi saglayan AHS kullanimini 6ne siirmiislerdir.

Bulanik algoritma kullanarak Keskin ve Ozkan HTEA’da ROS’yi degerlendirmek

icin bulanik uyarlanabilirrezonans teorisi sinirsel sebekeyi uyguladilar.

Son olarak, Pela’ez ve Bowles bulanik kavramsal haritalar, HTEA sisteminin

davraniglarin1 modellemek i¢in uyguladilar [14].

2.3.3.4 Biitiinlesik yaklasimlar

Biitlinlesik yaklasimlarla literatiirde ¢esitli ¢alismalar yapilmistir. Liu ve digerleri
HTEA’da bulanik temelli bir yaklasim ve gri teori kullanarak bir risk
onceliklendirme modeli gelistirmistir. HTEA takim {iyelerinin farkli ve belirsiz
yorumlarmni modellemek i¢in, bulanik mantikla kanitsal sonuglama (BKS)
yonteminden yararlanilmistir. Gri iliskisel analizle ise hata tiirlerinin risk
onceliklendirmesine karar verilmistir. Bu calismada kullanilacak yaklasim ve

yararlanilacak ana kaynak bu calismadir.

Chang ve Cheng ve Chang gelistirdikleri yaklasimla, her hata nedeni sadece bir
potansiyel hata tiirii olarak atanirsa, elde edilen risk derecelendirme degerlerinin,
geleneksel ROS yonteminden elde edilenlere karsilik gelecegini ortaya atmistir.
Kutlu ve Ekmekgioglu bulanik AHS yontemi ile birlestirilmis bir yontemle HTEA
icin, uzmanlara O, O ve K faktdrlerine karar verirken, sdzel degiskenler
kullanabilmelerine firsat taniyan, bulanik yaklagim 6ne siirmislerdir. Abdelgawad ve
Fayek bulanik HTEA ve bulanikk AHS’yi birlestirerekkullanan ingaat
endiistrisindeKiHTEA uygulamasini, risk yonetimi temelli genislettiler. Chang ve
Wen iiriin dizayni hata tiirii ve etkileri analizinde hatalarin risk onceliklendirmesi
igin,gesitli teknikleribirlestiren bir yaklasim sunmustur. Zhang ve Chu ise, kiigiik
kareler yontemi, kismi derecelendirme yontemi ve kesin olmama yodntemini
birlestirirken, belirsizlik durumunda kullanilmak iizere HTEA icin bulanik ROS

temelli yontemi tanimladilar [13].
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2.3.3.5.Diger yaklasimlar

Diger yaklagimlar smifinda yer bulan, yukaridaki siniflandirmalara dahil olmayan
calismalarda, Bevilacqua, Braglia ve Gabbrielli ROS degerlerini &lgmek icin
gelistirilmis HTEKA ve Monte Carlo simulasyonu arasinda, iligki temelli bir
metodoloji sunmustur. Wang, Ruxtonve Labrie asagidan yukariya tetikleyici,
HTEKA ve Boolean yontemini birlestiren bir risk tanimlama ve degerlendirme
metodolojisi sunmustur. Shahin HTEA kapasitesini arttirmak igin, bu yéntemi Kano

modeliyle birlestirerek bir yaklagim sunmustur.

Gilchrist HTEKA’nin gelenekselkritiklik degerlendirmesini  gelistirmistir  ve
beklenen maliyet modeli ortaya koymustur. Dong geleneksel HTEA yonteminin
dezavantajlarin1 asmak i¢in maliyetleri bulanik olarak degerlendirmeye olanak veren,
ara¢ temelli HTEA analizi gelistirmistir. Xiao, Huang, Li, Heve Jin hatalarinn
oneminin ve sistem icindeki etkilerinin degerlendirmesinide hesaba katarak, ¢oklu

hata tiirlerini tek bir tiirde birlestirmeye yarayan bir HTEA yontemi gelistirmistir.

Sant’Anna potansiyel hatalarda bir olasilik degerlendirme 6l¢iimii yapmak igin,
HTEA’nin 6nem, orta ¢ikma sikligi ve kesfedilebilirlik kriterlerindeki sayisal
degerlendirmelerden elde edilen bir yontem gelistirmistir. Rhee ve Ishii riskleri
sadece maliyet terimleri cinsinden 6l¢gen, yasam maliyet temelli HTEA gelistirmistir.
Gandhi ve Agrawal grafikler ve matris yaklagimi kullanan mekanik ve hidrolik

sistemlerde kullanilan HTEA igin bir yontem gelistirmistir [14].

2.4. Bulanik Mantik ve Gri Teori Esash HTEA

Onerilen HTEA ydnteminin odak noktasi fikir yapilarini kullanarak risk faktorlerini
degerlendiren, kisisel fikir yapilarini grup yapilarina sentezleyen, bulanik mantikta
Olctilebilir grup fikir yapilarini tiim fikir yapilariyla bir araya getiren, karsilagtirmali
ve standart seriler kuran, bu seriler arasinda farki elde eden, gri iliskili katsayiyi,
iligki derecesini hesaplayan ve hata bicimlerini bu iliski derecelerini baz alarak
onceliklendiren, bulanik mantikla kanitsal sonuglama (BKS) yaklagimi ve gri teori

esasl risk onceliklendirme modeli gelistirilmis olmasidir [16].
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2.4.1. Bulanik mantikla kanitsal sonu¢lama (BKS)

Klasik HTEA'da degerlendirilen {i¢ risk faktorii olasilik, kesfedilebilirlik ve 6nemdir.
Bulanik mantikli yaklasimda daha fazla risk faktorii ile sayisal ya da soézel olarak
degerlendirme konusunda bir sinir olmamasina karsin, tiim hata tiirleri yine bu ii¢
risk faktorii ile degerlendirilecektir. HTEA'da grup iiyelerinin karart her zaman kesin
olmayabilir. Kesin olmayan, tamamlanmamis kararlar1 da degerlendirebilen bir
yapiya ihtiya¢ duyulmaktadir, o ylizden uzmanlar bulanik mantik yaklasiminda
kararlarim1 fikir yapilar1 cinsinden vermektedirler. Fikir yapilariyla degerlendirme
yapilan bulanik mantik yaklasimi, klasik ROS hesaplamasma gore daha kolay
kullanim ve uzmanlarin fikirlerini daha esnek bir sekilde ifade etmesine olanak
saglar. Fikir yapilari, ¢cogunlukla ¢oklu karar verme analizinde kullanilan, fikirlerin
dagitilmig bir degerlendirmesidir. Bir kriter iizerinde alternatif segenekleri temsil

eder [18].

Bu yaklasimla ayn1 zamanda risk faktorleri daha iyi bir sekilde dlgiilmektedir. Risk

faktorlerinin degerlendirmesi asagidaki bulanik kiimedeki derecelerle yapilir.

Hr= {H11,H22,H33,Has,Hss}
= {Cok az, Az, Orta, Yiiksek, Cok yiiksek}

Bu kiime, degerlendirme araligini daha degisken ve esnek hale getirmek igin
genellestirilir. Bu durumda He = {Hj;, i=1,...,5;j=1,...,5} araliginda degerlendirme
yapilabilir.

Sozel terimler i¢in bulanik derecelendirme c¢izelge 2.6 ya uygun sekilde yapilir. Bu
cizelgedeki degerler ikizkenar yamuk seklindeki bulanik numaralar diyagramindan
almir. Mesela “diisiik” degerlendimesi ¢izelgede ifade edilen fikir yapilarindan,

{(H22,1.0)} seklinde ifade edilir.

Cizelge 2.6 : Sozel terimler i¢in bulanik derecelendirme.

Sozel terimler Bulanik Sayilar
Cok diisiik (0,0,1,2)

Diisiik (1,2,3,4)

Orta (34.6,7)
Yiiksek (6,7,8,9)

Cok yiiksek (8,9,10,10)
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Bulanik mantik yaklagimmin klasik yaklagima gore getirdigi yenilik, iki derece
arasinda degerlendirmeye imkan tanimasidir. Ornek olarak bir uzman yiiksek orta
arasinda bir derecede degerlendirme yapmak istediginde, toplam 1.0 olacak sekilde
orta olan dereceye 0.7 agirlik, yiiksek olan dereceye ise 0.3 agirlik vererek

degerlendirme {(Hs3,0.7), (H44,0.3)} seklinde ifade edilebilir.

Tamamlanmamis  ifadelerde  yine  bu  yaklasimda  degerlendirilebilir.
{(Hs33,0.5),(H44,0.3)} ifadesinde 0.2 degeri kadar toplamda eksik vardir. Yaklasimda
bu deger goz ardi edilir ya da en yiiksek ile en diisiik arasinda bir dereceye atanarak

degerlendirmeye alinir.

Yaklasimin getirdigi bir baska kolaylik ve esneklik, yine ayni 6rnek ile gosterilecek
olursa, yiiksek ve orta olan iki derece arasinda bir degerlendirme yapildiginda, bu
ifade {(Hs4,1.0)} seklinde yazilabilir. Son olarak bir kisi hata tiirii ile ilgili herhangi
bir karar vermek istemediginde ya da kararsiz kaldiginda yaklasim buna imkan
vermektedir. Degerlendirme ya en diigiik ve en yiiksek arasinda herhangi bir yerde,

{(H15,1.0)} seklinde ifade edilir ya da tamamen goz ard1 edilir [16].

2.4.1.1. Grup fikir yapilar:

Bir HTEA takiminda L tane risk faktoriine (RFy,...,RF) gore N tane hata tiirlinden
(HT,...,HTN) sorumlu K tane iiye (TUl,...,TUK) oldugunu varsayalim. Her takim
tiyesinin takim igindeki Onemini belirten bir agirhg vardir. Bu agirlik A4,>0
(k=1,...,K) Z’,f Ak =1 seklinde ifade edilir. Takim fyelerinin agirliklarina karar
vermek i¢in ¢esitli yontemler mevcuttur. Bu ¢alismada bu degerlere gelisigiizel karar
verilecektir. Risk faktorlerinin agirliklart W) = (wf, wf, wf) seklinde ifade edilir.
Bu degerler takim {iyeleri tarafindan hata tiirlerinin Onceliklendirmesine karar

verirken belirlenir. Dereceler cizelge 2.7°deki bulanik sozel terimlere gore karar

verilir.
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Cizelge 2.7 : Risk faktorlerinin goreceli onemliligi i¢in bulanik agirliklarin ifadesi.

Sozel terimler Bulanik Sayilar
Cok diistik (0,0,0.25)
Diisiik (0,0.25,0.5)

Orta (0.25,0.5,0.75)
Yiiksek (0.5,0.75,1)

Cok yiiksek (0.75,1,1)

K tane takim iiyesinin ayr1 ayr1 degerlendirdigi risk faktoriiniin grup agirligim

hesaplamak i¢in denklem 2.2’den yararlanilir.

W1 = Yiemr AR W = (Nioq Ak wiy, XEoq Akwih, XE_q Akwiy) (2.2)

=1,...,L

Risk faktorlerinin grup agirliklarinin  durulastirilmas: i¢in denklem 2.8’den

yararlanilir, daha sonra denklem 2.3 ile normallestirilir.

~ _  wl _
Wil=—5— | = l,...,L (23)

Tioq wl

{(Hij,Bi-‘j (HT,,RF)), i=1,...,5; j=1,...,5} esitligi fikir yapilarini ifade etmektedir. Fikir
yapilar1 hata tiirlerini degerlendirmek icin, risk faktorlerine gore takim iiyeleri
tarafindan tretilir. Hji i=1-5 risk degerlendirmesi i¢in bulanik degerlendirme
dereceleridir. Hj; ise i=1-4 ve j= i+1 ‘den 5’e kadar, Hjj ve Hj; arasindaki bulanik
degerlendirme dereceleri araligidir. Bi-‘j (HT,, RF)) ise fikir dereceleridir. Tim

dereceler ve araliklar asagidaki yapida ifade edilir.
HF = {Hij, i=1,...,5; j:].,..,5} (2_4)

Her bir hata tiirii icin risk faktorlerine gore her takim {iyesinin yaptigi toplu

degerlendirme ise grup fikir yapilar1 olarak degerlendirilir.
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X, )= {(Hy.B5 (HTwRF)), i=1,...,5; j=1,...,5} (2.5)

n=1,..,.N I=1,...L

Bu esitlikte B{-‘j (HTn,RF) grup fikir derecesidir. Denklem 2.6’dan yararlanilarak

hesaplanir.
5 (HToRF) =XK_; Ak B (HTo,RF)) (2.6)
i=1,.,5j=1,..5 n=1,,N 1=1,.L

Grup fikir derecelerinin matris formundaki ifadesi denklem 2.7°deki gibidir.
R ACORACIS A
o, KOX@ K0
X=t=n 27)
HTy o o o
Xn(DXn(2) Xy (L)
2.4.1.2. Durulastirma

Grup fikir yapilarin1 bir araya toplamak ve genel fikir yapilarina doniistiirmek icin
durulagtirmadan ve agirlikli ortalama yonteminden yararlanilir.Bir bulanik kiimede
tam sayilart elde etmek i¢in denklem 2.8’deki durulastirma yonteminden

yararlanilabilir.

h" - Z?=0(bi—c)
N bi-0)- I o(ai-d) (2.8)

i=1..5 : j=1..5

Esitlikte hij, Hj kiimesinden durulastirilmis gercek sayilardir. Esitlikteki limit
degerler, sekil 2.1°deki tiyelik grafiginden elde edilir. ¢ ve d degerleri sirasiyla sifir
ve on degerlerine karsilik gelir, yani iiyelik diyagraminda en diisiik ve en yiiksek
sayilardir. ag, a3, by ve by sayilari ise her sozel terimin limit noktalarma denk gelir.
Mesela “yiiksek™ terimin igin ap=6, a;=7 ve bp=9, b;=8’dir. Diger tiim sozel terimler
icinde ayni sekilde bulunur. Risk faktorlerinin grup agirliklarini durulagtirirken ise,

sekil 2.2’deki iiyelik fonksiyonlarindan yararlanilir.
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)

=
=

Cok diistik Diisiik Orta Yiiksek Cok yliksek
1
O T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Sekil 2.1 : Bulanik mantikta s6zel terimlerin durulastirilmasi i¢in yararlanilan tiyelik

fonksiyonu.
Cok diisiik Diisiik Orta Yiiksek Cok yiiksek

1
=
©

>
=

0 T 1

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25

Sekil 2.2 : Bulanik agirliklarin tiyelik fonksiyonlari.
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Son olarak denklem 2.9°dan genel fikir yapilari elde edilir.

Xn(l) = 231 X1 BZ hij (HTn,RF) (2.9)

Genel fikir yapilarinin matris formundaki denklem 2.10°daki gibidir.

gr. XM X1(2).. X (L)
ur. X2(DX5(2).. X5 (L)

HT, (2.10)

Xy (D)X (2) " Xn (L)

2.4.2. Gri teori

Gri teori Deng tarafindan bulunmustur. Uzerinde karar verilmis ya da tamamen
bilinmeyen ya da kismen bilinir olan, operasyon, mekanizma, yap1 ya da davranis
gibi tamamlanmamis bilgiler {izerinde ¢alismak i¢in belirlenen bir yaklasimdir.
Sistem davranisini iliskilendirme analizi yaparak ve model kurarak kesfeder. Sekil
2.3’teki figiir HTEA silirecinde tanimlanan hata bigimlerini Onciillendirmek igin

kullanilan gri teori yaklagiminin asamalarini géstermektedir. [16].

Gri teori uygulamasinda, bulanik mantikla kanitsal sonuclama (BKS) yaklasiminda
durulagtirilmig fikir karar matrisindeki degerlerden, matris formunda karsilagtirmali
seriler elde edilirler. Bu asamada karsilastirmali serilerle farki alinacak olan standart
seriler, matris formunda olacak sekilde belirlenir. Standart ve karsilastirmalr serilerin
farki alinir, bu degerler gri iligkisel katsayr hesab1 i¢in kullanilirlar. Son olarak gri
iligkisel katsay1 ve risk faktorlerinin grup agirliklar1 kullanilarak, her hata tiirii i¢in
gri iligkisel dereceler hesaplanir. Bu deger ne kadar yiiksekse, hata tliriinlin risk

onceligi daha kiigiiktiir. Buna gore riskler onceliklendirilirler.
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Sekil 2.3 : Gri teori akis semasi.
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2.4.2.1. Karsilastirmal seriler

L adet bileseni ya da risk faktorii olan serilerdir. Seri X;,=( X;, (1) X;, (2),..., X5, (L))
€ X’ seklinde ifade edilir. X;, (1), 1=1,...,.L X, 'nin faktorleri anlamina gelmektedir.
Degerleri denklem 2.11°den elde edilen N tane seri asagidaki matristeki gibi ifade
edilir;

X1 (D X1(2).. X1 (L)

X X)X XL

x = X2

: . . . (2'11)
XI’V , : , : . :
Xn(DXy(2) " Xy(L)
2.4.2.2. Standart seriler

Standart seriler Xo=(Xo(1), Xo(2),..., Xo(L)) gibi ifade edilirler. Standart seriler ile

risk faktorlerinin en diisiik seviyesi olarak belirlenirler.

Xo:[XQ(l), XO(Z),..., XO(L)] = [H11,H11,...,H11]

= [h11,h11,...,h11] (212)

2.4.2.3. Karsilastirmal seriler ve standart seriler arasindaki fark

Iki seri arasinda alman fark, Agy(l)= IXo(l)-Xn(I)l seklinde hesaplanir. Bu esitlikte
Xo(l) standart seri, Xy(1) ise karsilagtirmali seridir. Asagidaki matristeki gibi ifade

edilir.

801(1) A01(2)... 801 (L)
Bo2(1) Ao2(2) ... Aoz (L)
DA @19

Box (Dhon (2) ™" Aox (L)

2.4.2.4. Gri iliskisel katsay1

Belirlenen hata tiirlerinin her bir risk faktorii i¢in, gri iliskisel katsay1 y(Xo(l), Xn(l))

ile ifade edilir ve agagidaki esitlikten hesaplanir.
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min,ming |X0(l)—Xn(1) | + { max,max; |X0(1)—Xn(l) |
|X0(1)—Xn(1) | + { max,max; |X0(1)—Xn(l) |

¥ (Xo(l), Xa(l)) =

- Amint ¢ Amax
Bon(D+ ¢ Amax

(2.14)

Bu esitlikte Xo(l) standart serilerin Xp(1) ise karsilastirmali serilerin minimum ve
maksimum degerleridir. { € (0,1) ise riskin goreceli degerini etkileyen, genelde 0.5

alian bir belirleyicidir.

2.4.2.5. iliskisel derece

Risk faktorlerinin grup agirliklart ve gri iliskisel katsay1 kullanilarak iliskisel derece

hesaplanir. Bulunan derecelere gore hata tiirleri siralanir.

T (X, Xn) = Xz Wly {Xm(1), Xa(1} (2.15)

2.4.3. Bulanik mantik ve gri teori esash HTEA ve geleneksel HTEA’ya karsi
ustiin yanlar

Literattirde riskleri Onceliklendirmek i¢in kullanilan HTEA analizinde uygulanan
hibrid yaklagimlar igerisinde 6nemli uygulamalardan biri de, Liu ve diger ¢alisma
arkadaglarinin ortaya ¢ikardigi bulanik mantikla kanitsal sonuglama (BKS) ve gri
teoridir. BKS yaklasimi, HTEA takim iiyelerinin degerlendirme bilgilerinin
farkliligim1 ve belirsizligini modellemek i¢in kullanilir. BKS yaklagimi ile belirsiz
olan subjektif kararlar, birlestirilmis bir c¢erceve altinda saglikli sekilde
modellenebilir ve bu yaklagim HTEA takim {iyelerine subjektif kararlarin1 bazi esnek

yollardan sunmalarini saglar.

Gri analizden ise, hata bigcimlerinin risk dnceliklendirmesinde yararlanilir. Gri teori
Deng tarafindan bulunmus, sistem davranisini, iligkilendirme analizi yaparak ve
model kurarak kesfeden bir yontemdir. Uzerinde karar verilmis ya da tamamen
bilinmeyen ya da kismen bilinir olan, operasyon, mekanizma, yap1 ya da davranis

gibi tamamlanmamus bilgiler {izerinde ¢alismak i¢in belirlenen bir yaklagimdir.

Onerilen HTEA yaklasimmin en 6nemli yanlari, risk faktorlerini fikir yapilarini

kullanarak degerlendirmesi, kisisel fikir yapilarint grup fikir yapilarina sentezlemesi,
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bulanik mantikta Olgiilebilir grup fikir yapilarimi tiim fikir yapilart ile bir araya
getirmesi, karsilastirmali ve standart serileri tespit etmesi, bu iki seri ¢esidinin
farklarii ortaya koymasi, gri iligkisel katsayiy1 ve iliski derecesini hesaplamasi ve
son olarak iliski derecesini kullanarak hata bicimlerini siralamasi olarak

degerlendirilmistir [14].

Geleneksel ROS hesabiyla ve onun tiiriinde degisik yontemlerle Karsilastirilirsa, yeni
yontemde hata bi¢imlerinin Onceliklendirilmesi siireci, daha gergekei, esnek ve
pratiktir. Cok subjektif, maliyetli ve zaman kayipli olan eger-sonra kural temeli
kurmaya gerek kalmamaktadir. HTEA takim iiyelerinin degerlendirme bilgilerinin
farklilig1 ve belirsizligi kullanilan fikir yapilar ile ¢ok iyi yansitilmaktadir ve bu
durum bir bagka HTEA calismas1 i¢in uzmanin bilgisini ve tecriibesini birlestiren
organize bir yontem olmasii saglamaktadir. Eger bazi degerlendirmeler ayni degil
ise, hata bicimleri birbirlerinden ¢ok 1iyi bir sekilde ayirt edilebilir ve
derecelendirebilir. Son olarak bu yontemde analiz sadece O, O ve K yani ortaya
cikma sikligi, 6nem ve kesfedilebilirlik ile sinirli degildir, baska risk faktorlerini

eklemekte mimkiindiir.
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3. OTOMOTIiV ENDUSTRISI

3.1. Diinyada Otomotiv Endiistrisi

Diinyada tiim sektorler igerisinde en biiyiik yatirimlarin yapildigi sektorlerin basinda
otomotiv sektorii gelmektedir. Dogrudan 8 milyon, dolayli olarak tahminen 50
milyon insan otomotiv sektoriinde istihdam edilmektedir. Sektdriin cirosu 2 Trilyon
Euro civarinda olup, sektérde AR-GE ve fliretim i¢in 85 milyar Euro’luk yatirim
yapilmakta ve sektdr yatirnm yapan iilkelere 433 milyar Euro vergi geliri
saglamaktadir. Cirosuyla beraber eger bu sektor bir iilke olsaydi, diinyanin en biiyiik

altinci tlkesi olurdu.

Yaklasik 50 iiretici firma, diinyada 20 civarinda iilkede faaliyet gostermektedir. Bu
firmalar biiyiik bir agirlikla otomobil ve kamyonetten olusan hafif ara¢ sinifinda
tiretim yapmaktadir. Yapilan tiim {retimin yaklagik %10’luk kismi ise kamyon,

otobiis, minibiis, midibiiis, ¢ekici gibi araglardan olusan ticari araglardir.

Sekil 3.I’de diinyadaki motorlu tasit iiretim adetlerine 2005-2011 yillar1 arasinda
bakildiginda, iiretimin 2008-2009 yillarindaki kriz donemleri haricinde stirekli arttig
goriilmektedir. Bu donemde birgcok devlet, firmalar1 ve sektorii ayakta tutmak icin
cesitli miidahalelerde bulunmustur. Yapilan yerinde ve pozitif miidahalelerle 2009
yilinin ikinci yarisindan itibaren satiglar diizelmistir. 2011 yilinda ilk defa diinyadaki
toplam tiretim adedi 80 milyon seviyesini agmistir. 80 milyon adetlik aracin yaklasik

58milyonu binek ara¢ ve 22 milyonu da ticari aragtir.
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Sekil 3.1 : Diinyadaki motorlu tasit iiretiminin yillara goére degisimi (milyon adet).

Cizelge 3.1°de ise, 2011 yili itibariyle Tiirkiye’nin motorlu arag¢ iiretimde diinyada
17’inci sirada oldugu goriilmektedir. Cin, 2009°dan giiniimiize kadar diinyada en ¢ok
motorlu ara¢ iireten iilke konumundadir. Bu iilkeyi ABD ve Japonya takip
etmektedir. Son bes yilda ilk {i¢ siradaki bu iilkelerin konumlari, kendi aralarinda
degissede sabit kalmistir. Sektorde gelisim hizlar1 diinyada farkli lokasyonlarda
farklilik gostermistir. Avrupa’da en 6nemli {iretici konumundaki iilkeler Almanya,

Fransa, Ispanya, Ingiltere ve italya’da sektdrel biiyiime son yillarda yavaslamistir
[19].
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Cizelge 3.1 : 2007-2011 donemi {ilkelere gore motorlu arag liretim rakamlart.

2007 2008 2009 2010 2011

1 Japonya 11.596.327 | Japonya 11.575.644 | Cin 13.790.994 | Cin 18.264.667 | Cin 18.418.876
2 | ABD 10.780.729 | Cin 9.299.180 | Japonya |7.934.516 |Japonya |9.625.940 | ABD 8.653.560
3 Cin 8.882.456 | ABD 8.693.541 | ABD 5.708.852 | ABD 7.761.440 | Japonya | 8.398.654
4 | Almanya |6.213.460 | Almanya | 6.045.730 | Almanya | 5.209.857 | Almanya |5.905.985 | Almanya | 6.311.318
5 | G.Kore 4.086.308 | G. Kore 3.826.682 | G.Kore |[3.512.926 | G.Kore |4.271.941 |G.Kore |4.657.094
6 | Fransa 3.015.854 | Brezilya | 3.215.976 | Brezilya | 3.182.617 | Brezilya | 3.648.358 | Hindistan | 3.936.448
7 | Brezilya 2.977.150 | Fransa 2.568.978 | Hindistan | 2.632.694 | Hindistan | 3.536.783 | Brezilya | 3.406.150
8 | Ispanya 2.889.703 | Ispanya 2.541.644 | Ispanya 2.170.078 | Ispanya 2.387.900 | Meksika | 2.680.037
9 | Kanada 2.578.790 | Hindistan | 2.332.328 | Fransa 2.047.658 | Meksika |2.345.124 |Ispanya | 2.353.682
10 | Hindistan | 2.253.729 | Meksika | 2.167.944 | Meksika | 1.561.052 | Fransa 2.229.421 | Fransa 2.294.889
11 | Meksika | 2.095.245 | Kanada 2.082.241 | Kanada 1.490.632 | Kanada 2.071.026 | Kanada | 2.134.893
12 | UK 1.750.253 | Rusya 1.790.301 | Iran 1.395.421 | Tayland | 1.644.513 | Rusya 1.988.036
13 | Rusya 1.660.120 | UK 1.649.515 UK 1.090.139 | Iran 1.599.454 | fran 1.648.505
14 | Tayland 1.287.346 | Tayland | 1.393.742 | Tayland | 999.378 Rusya 1.403.244 | Tayland | 1.478.460
15 | Italya 1.284.312 | Tiirkiye 1.147.110 | Cek C. 974.569 UK 1.393.463 UK 1.463.999
16 | Tirkiye 1.099.413 | Iran 1.051.430 | Polonya | 884.133 Tiirkiye 1.094.557 | Cek C. 1.199.834
17 | Iran 997.240 Italya 1.023.774 | Tiirkiye | 869.605 Cek C. 1.076.385 | Tiirkiye | 1.189.131
18 | Cek C. 938.648 Cek C. 946.567 Italya 843.239 Polonya | 869.376 Polonya | 837.948
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3.2. Tiirkiye’de Otomotiv Endiistrisi

Tirkiye’de otomotiv sektdriiniin gelisimi, kuruldugu 1960’l1 yillardan sonra dort
asamada degerlendirilebilir. 1960-1980 yillar1 arasinda piyasa korunmus, ithalat
yerlesmistir. Bunun disinda montaj tinitelerinde kapasite arttirimina gidilmis ve yan
sanayi gelismistir. 1981-1995 yillar1 arasinda ise ihracat odakli iiretim amaglanarak
bir doniisiim siireci baglamistir. Liberallesmeninde etkili oldugu bu donemde,
modern teknoloji kullanimi, kapasite arttirnmi gerceklesmis, Tiirkiye’de otomotiv
sektorlinde ihracat baslamistir. 1996-2004 yillar1 arasinda serbest piyasa ve tam
rekabet hiikiim stirmiistiir. Tam entegre iiretim tesisleri kurulurken, siirdiiriilebilir
kiiresel rekabet kavrami sektorde itici gli¢ olmustur. 2005-2015 yillar1 arasinda ise
otomotiv sektoriinde yeni firsatlar dogmustur ve dogacaktir. Bu zaman araliginda
firmalar AR-GE, tasarim ve teknoloji yonetimi ve gelisimine odaklanmislardir [20-
21].

Ford, Mercedes Benz gibi diinyanin 6nde gelen otomotiv firmalar1 Tiirk ortaklarla
Tiirkiye’nin farkli yerlerinde tesisler kurmuslardir. Bu tesislerle Tiirkiye’nin
otomotiv endiistrisindeki dnemi ve payr artmis, jeopolitik konumununda verdigi
avantajla 1990’1 yillarda ihracat {issii haline gelmistir. Ulusal ve uluslararasi satis
amagli ¢ok sayida model Tiirkiye’de iretilmekte, iiretilmeyen araglar ise ithal
edilmektedir. 1996 yilinda AB ile yapilan Glimriik Birligi kanunu Tiirkiye nin bu

sektorde giiclinlin artmasinda itici bir gii¢ olmustur [22].

Cizelge 3.2°de de goriilecegi gibi Tiirkiye’de otomotiv sektdriinde iiretim yapan 16
firma vardir. Bunlardan bir kismi tamamen yerli sermaye ile, bir kismi1 tamamen
yabanci sermaye ile, bir kismi ise kismi ortakliklarla kurulmuslar ve faaliyetlerini
siirdiirmektedirler. 2011 yilinda Tiirkiye’de toplam 1.234.637 adet arag tretilmistir.
En fazla iiretim adedine ulasan ii¢ firma Ford Otosan, Oyak Renault ve Tofas

firmalar1 olmustur. [20].
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Cizelge 3.2 : Otomotiv sanayi firmalarinin 2011 yil1 12 aylik tiretimler.

Firmalar | Otomobil | K.Kamyon | B.Kamyon | Kamyonet | Otobiis | Minibiis | Midibiis | Traktér | Toplam
ALOS. 2531 618 1175 4324
B.M.C. 3234 488 2 3724
Ford 9239 267240 19371 295850
Otosan

Hattat 4889 4889
Tarim

Honda 12341 12341
Tiirkiye

Hyundai | 90231 90231
Assan

Karsan 574 1818 16742 76 2936 22146
M.Benz 18344 3018 21362
Tirk

Man 1610 1610
Tiirkiye

Otokar 675 727 168 1492 3062
Oyak 330994 330994
Renault

Temsa 1656 576 988 840 4060
Global

Tofas 114529 193259 307788
Toyota 91639 91639
Tirk 40617 | 40617
Traktoér

Toplam 1234637

Tiirk otomotiv firmalar1 {iretim ve pazarlama alanlarinda ¢ok biiyiik ilerlemeler
kaydetmistir. Kullanilan yontem ve teknolojiler, kalite yonetimi, verimlilik rakamlari
uluslararas1 seviyede firmalarla esdeger duruma gelmistir.Kiiresel entegrasyon
giiniimiizde artik tamamlanmstir. Tiirkiye’de otomotiv sektoriinde, liretim ve isletme
yonetiminde toplam kalite yonetimi, yalin iiretim ve yalin yonetim anlayis1 ve bakis

acis1 hakim olmustur [22].

3.3. ISO 16949 Otomotiv Endiistrisi Kalite Yonetim Sistemi

ISO 9000/TS 16949 teknik bir sartnamedir, isminde gegen TS “technical
specification” da bu ifadeden gelmektedir. Bu sistem ISO 9001:2000 ile birlikte,
otomotiv sektorii i¢in kalite yonetimi sistemi gerekliliklerini tanimlar. Otomotiv
sektorii dizayninda, iiretiminde, servisinde ve bunun gibi diger bdliimlerde bir
standart belirler. Sadece bir iiriin icin degil, ISO 9001’ide kapsayan kalite yonetim

sistemlerinin degerlendirmesi igin genel bir standarttir. Uriin kabul kriteri icermez.
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ISO/TS 16949 sisteminin amaci, organizasyonlar otomotiv sektoriine iiriin ya da
hizmet tedarik ederken sistemleri isletmektir. Islevi yalnizca bu iiriinlerin ya da
hizmetlerin miisteri isteklerini karsilayip karsilamadigini belirlemekten ziyade,
sirekli gelisim saglamak, hata Onlemeye odaklanmak, degiskenligi, kayiplari

azaltmaktir.

Bu standart bir ara¢ ig¢in, kalite yOnetimi alaninda otomotiv endiistrisindeki
temsilciler ve uluslararas1 komiteler tarafindan kabul edilmis konseptleri bir araya

getirir ve iletisimini saglar [23].

3.4. Toyota Uretim Sistemi

Toyota tiretim sistemi Toyota sirketinin i¢inde bulundugu kosullara bir cevap olarak
dogmustur. Bu iiretim sisteminin birgok konsepti eskidir ve Toyota ile birlesiktir
ancak bazilarmin kokleri daha eski kaynaklara dayanir. Mesela 1902’de yaratilan
Jidoka bu sistemin en eski kismidir, temelde insan ve makinanin siireclerde

birbirinden ayrilmasini saglayarak kaliteli liretim yapisin1 kurmayi1 hedefler.

Toyota iiretim sisteminin en {inlii elementi hi¢ kuskusuz tam zamaninda (just in time)
tiretimdir. Kiichiro Toyota tarafindan 1937 yilinda gelistirilmistir. Sirketin baslangi¢
asamalarinda yetersiz ve zor kosullar karsisinda gelistirdigi konseptler, 1950’lerde
tam zamaninda {iretim konseptine eklenen takt siiresi, standartlastirilmis is, kanban,

stipermarketler gibi glinlimiizde yaygin kullanilan elementlerle devam etmistir.

Bulunan elementlerin Toyota firmasmin otomotiv tarafina kaydirildiktan sonra,
operasyonel {iretkenligi gelistirmek, tam zamaninda tiretim ve jidoka konseptlerini
tam olarak uygulamak bir sistem anlayisin1 gerektirmistir ve tim bu caligmalar
Toyota tiretim sistemi olarak isimlendirilen bir sistem olarak sonuglanmistir.
Bunlardan baska zamanla sistem i¢inde 7 Kayip, 5S, SMED, gorsel kontrol, hata
caligmalari, kok neden analizleri gibi baska araglar ve tekniklerde gelistirilmistir
[24].

36



3.4.1. Amaclan

Toyota iiretim sisteminin amaci miisterilerinin beklentilerini karsilayacak sekilde ¢ok
iyl kalite seviyesinde iirlinlerini piyasa siirmektir. Bununla beraber endiistride,

kurumsal sorumluluk konusunda bir model olmaktir.

Toyota iiretim sisteminin hedefleri ve degerleriyle bagintili olarak dort temel amact
vardir. Bunlar, miisteriye diinya ¢apinda bir kalite ve hizmet saglamak, her bir
calisanin potansiyelini saygi, giiven ve isbirligi temelinde gelistirmek, kari
maksimuma c¢ikararak ve kayiplari yok ederek maliyetleri diisiirmek, pazar

taleplerini baz alarak esnek {iretim standartlar1 gelistirmektir.

Toyota’nin iiretim sistemlerindeki filozofisi tiim calisanlarin katilimiyla kaybi yok
etmekteyi hedefleyen belli standartlar temelinde siirekli iyilesen bir imalat kiiltiirii
yaratmaktir. Bu sistemin en 6nemli iki iyesi tam zamaninda iiretim (Just in Time) ve
Jidoka’dir. Tam zamaninda iiretim, tam zamaninda dogru pargalar1, dogru zamanda,
dogru miktarda miimkiin olan en az kaynakla liretmek ve teslim etmektir. Sistem bu
mantikla envanter miktarmi disiirlip, erken ve gec {iretimi engeller. Envanter
miktarini diisiirmek, imalat siireglerindeki gergek problemlere daha hizli reaksiyon
gostermeyi ve gelisim ihtiyaglarina odaklanmayi kolaylastirir. Jidoka ise sistemin
ikinci en 6nemli parcasidir. Iki kisimdan olusur. Bunlardan ilki siirecte kalite
tiretmek, digeri ise ig ortaminda insani makinadan ayirmaktir. Toyota iretim sistemi
Jidoka ile bir hata ya da problem ¢iktiginda, sistemi otomatik olarak durduracak ya
da kapatacak kapasitede akilli sistemler yapmay1 hedefler. Bu otomatik durdurmalar,
makinanin hasar almasini engeller, dmriinii uzatir, kazalar1 6nler, hata anindaki genel
durumun daha iyi incelenmesini saglar. Jidoka’nin diger bir bileseni makinay1
insandan ayirmasidir. Eger makinalar bir problem c¢iktiginda kendi kendisini
durduracak kapasitede ise, makinanin basinda duracak bir insana otomatik olarak
ihtiya¢ kalmamaktadir. Boylece insanlar makina basinda durmak, siireci izlemek gibi
katma degeri olmayan islerdense, firmaya daha fazla deger katacak islerde

kullanilabilirler.
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Sistemde kisilerin ve takimlarin bilgi diizeyleri istenen seviyede olmali, kisilere
egitim verilmeli ve kisaca is yapmaya yetkin olmalidirlar. Bu sistemi uygulayan bir
sirketin hedeflerine ulagmasi i¢in tretim takim {iyelerine dort temel alan
tanimlanmistir. Bunlar, is standartlarini yaratmak ve devam ettirmek, siireclerde
olusan giinliik problemleri ¢ozmek, siirekli iyilesen siireglerde is birliginde bulunmak

ve takim calismasini etkin bir sekilde organize etmektir [24].

3.4.2. Odak noktalar:

Toyota iiretim sisteminin odaklandigi en temel ve Onemli nokta kayiplari yok
etmektir. Bununla beraber kalite, maliyet, liretkenlik, giivenlik ve is ahlaki diger
odak noktalaridir. Kayip, iirliine ya da hizmete kisimlar, isciler ya da iiretim siirecleri
tarafindan gelen ve deger katmayan tiim faktorlerdir. Kayip degerleri arttirmazken,
sadece maliyetlerin yilikselmesine sebep olur. Siirekli iyilestirmeyi engelleyen
kayiplar fazla tiretim, beklemeler, envanter, hareket, siireg, tasima, parcadan kaynakli

olmak tizere yedi tiptedir.

En yiiksek kalitede iirlinler {iretmek imalat endiitrisinde Oncelik olmalidir.
Miisteriler istedikleri kalitede olmayan bir iiriinii almaya devam etmek istemezler.
Ozellikle otomotiv sektdriinde araca yanlis ya da kalitesiz bir parga takmak o seride
tiretilen tiim araglarin geri ¢agirilmasina yani ¢ok yliksek maliyete sebep olabilir.
Maliyet disinda bu durum, ¢ok yiiksek giivenlik riski tasir. Toyota iiretim sisteminde

oncelik tirtinlerin sorunsuz bir bicimde miisterilere teslim edilmesidir.

Maliyet agisindan baska bir odak noktasi, maliyet diisiirme prensibine bagl kalarak
kari, karliligi korumaktir. Bu prensipte tiriinlerin satig rakamlari, misteriler ve pazar
tarafindan belirlenir. Kar siirekli olarak arttirmak i¢in maliyetler diisliriilmeli ve

kayiplar azaltilmalidir.

Toyota tliretim sisteminde son iki odak noktasi giivenlik ve ahlaktir. Giivenlik ve is
ahlaki olmadan istenen kaliteye, maliyete ve iiretkenlige ulagsmak imkansizdir.
Siirekli iyilesme icin gilivenli bir is sahasi saglamak ve gelistirmek Onemli bir
konudur. Sistemde yer alan standartlastirilmis is kavrami ve 5S teknigi, kazalarin
bircoguna sebep olan diizensizligi ortadan kaldirmak i¢in gelistirilmistir. Bununla
beraber tiim c¢alisanlarin yaratict ve pozitif bir is yeri saglamasi sistemin

gereklerindendir. Stirekli iyilestirme, tiim katilimcilarin yaratict ve problem ¢ézme
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yeteneginin olmasini gerektirir. Is yerinde karsilikli saygi, giiven ve isbirligi
kavramlarin1 yerlestirmek, aynt zamanda is ahlaki ve huzurlu bir ¢aligma ortami

yaratir ve bu ortamun stirekliligini saglar [22].

3.5. imalatta Hata Yénetimi ve Kamyon Uretim Sistemi

Imalatta hata y®netimi, Toyota iiretim sistemini dogrudan alarak ya da degistirip
kendilerine uygun hale getirip dolayli olarak uygulayan firmalarin kullandig bir
yontemdir. Firmalar hata yonetimini, standart ve giiclii slireglere ulasmak, ¢ikan
hatalardan ders cikarip bunlarin tekrarlanmasini Onlemek, kaliteyi, gelisimi ve
miisteri memnuniyeti arttirmak, hatalardan kaynaklanan maliyetleri diisiirmek ve
calisanlar1 egiterek onlar1 daha iyi hale getirerek, 6zsorumlulukla ilerleyen bir tiretim

kurup giiclii bir yap1 olusturmak i¢in uygularlar.

Hata yOnetim sistemi iiretimin her kisminda uygulanir. Bu sistem icin iretimde
yonetmek, uygulamak, kontrol etmek i¢in bir organizasyon kurulur. Sadece imalat
hata yonetimi icin c¢alisan bir ekip disinda, bu sistemin iyi bir sekilde islemesi igin,
fabrikada imalat siireglerinde gorev alan mavi yaka, beyaz yaka tiim g¢alisanlarin
dolayli ya da dogrudan destegi gerekmektedir. Bu yiizden sistemde en énemli kriter

cok 1iyi bir iletisim ag1 kurmaktir.

Kamyon iiretim sistemi (Truck Operating System), iceriginde en Onemli
yontemlerden biri hata yonetimi olan, kamyon flreten uluslararasi bir firmanin
uyguladigi, Toyota iiretim sisteminden uyarlanmig, daha verimli ve daha etkin

calismak i¢in 6zel uygulamalari ve yontemleri iceren bir felsefedir.

3.5.1. imalatta Kkalite dongiisii

TOS sisteminin imalat siireclerinde dort adet kalite dongiisii vardir. Birinci kalite
dongiisii calisanin kendi 6z sorumlulugudur. Calisan hata yapmamali, dikkatli
olmali, is adimlarini, talimatlar1 iyi bilmeli, fazla is yiikii olmamali, gereken
egitimleri takip edilip, egitimleri verilmelidir. Ikinci kalite déngiisii kalite kapilaridir.
Kalite kapilar1 imalat siireglerinde tiretilen {irlinlerin kalitesini giivence altina almak
ve sifir hata hedefine ulasmak i¢in hata yonetim sisteminin bir uygulamasi olarak,
imalat siireglerinde ayri ayri her birimde olacak sekilde son istasyonlara kurulurlar.
Kalite kapisina gelen iiriinler talimatlara uygun olarak kontrol edilir, bir hata tespit

edilmesi durumunda gereken iletisim yapilarak, hata yOnetim sisteminin geregi
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olarak hata giderilir, hatay1 yapan calisan bilgilendirilip egitimi verilir. Ugiincii kalite
dongiisii iiretim bandindan ¢ikan aracin, banttan ¢ikar ¢ikmaz alinip tamamen kontrol
edilmesidir. Kontroliin sonuglar1 ve ¢ikan hatalar ile ilgili, kontrol sonunda tiim
birimler bilgilendirilir. Dordiincii ve son kalite dongiisii ise miisteriye teslim edilmek
lizere bekleyen aracin tamamen kontrol edilmesidir. Bu kontrol firmanin karnesi
gibidir. Yine kalite boliimili tarafindan yapilan bu kontroliin sonuglarida tim

birimlere iletilir.

3.5.2. Hata yonetimi adimlar:

Imalatta hata ydnetimi kamyon iiretim sisteminde sekiz adimdan olusmaktadir.
Sistemin 1yi bir sekilde islemesi i¢in, bu adimlarin her biri basariyla uygulanmalidir.

Bu adimlar sirasiyla asagida agilmistir.

3.5.2.1. Hatanin tespiti ve kaydi

Hata yonetiminin ilk adimi hatanin tespiti ve kaydidir. Imalatta bulunan dort ayri
kalite dongiistinde tespit edilen dort ayr1 hata tipi vardir. Bunlar A, B, C ve D hata
tipi olarak isimlendirilirler. A smifi hatalar, miisterinin {irlinden sikayet¢i oldugu,
takip eden siireglere biiyiik dlgiide etkileyecek, otomotiv sektoriinde trafige ¢ikisi
engelleyecek, tehlikeli, degistirilmesi sart olan, fonksiyon engelleyici hatalardir. B
sinifi hatalar, miisterilerin biyiik bir ¢ogunlugunun sikayet¢i oldugu, takip eden
stiregleri etkileyen, fonksiyonlar: biiyiik olasilikla engelleyici, degistirilmesi gerekli
olan hatalardir. C smifi hatalar, baz1 miisterilerin sikayet¢i oldugu, takip eden
stirecleri az miktarda etkileyen hatalar olup, D sinifi hatalar ise sadece dikkatli
miisterilerin tespit edip sikayetci olabilecegi, takip eden siirecleri etkilemeyen, siireg
iyilestirmesi gerektiren hatalardir. Ilk iki kalite dongiisiinde tespit edilen hatalar
imalat siireclerinde her birimde bulunan calisanlar tarafindan kayit altina alinirlar.
Ucgiincii ve dordiincii kalite dongiisiinde kalite birimi tarafindan tespit edilen hatalar,
imalat siire¢lerinde hata yonetimi ekibi tarafindan yine tipine goére kayit altina

alinirlar.

3.5.2.2. Hatalarin simiflandirilmasi ve onceliklendirilmesi

Kayit altina alinan hatalar, Oncelikli olarak hangi tipte olduklarma gore

siiflandirilirlar. Bu siiflandirma sonrasinda analiz edilip kok sebebine inilecek olan
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hatalar belirlenir. Hata yonetim sistemini uygulayan kamyon tiretim sisteminde, A ve
B hatalarinin timi i¢in problem ¢dzme siireci uygulanir. Bunun disinda yonetici
insiyatifinde olarak C veya D hatalari, yil i¢cinde en az 3 defa tekrarlayan hatalar, is
kazalar1, miisteri sikadyetlerinin tiimii veya yil i¢inde tekrar eden tedarik¢iden hatali

gelen pargalar ya da cihazlar i¢in problem ¢6zme siireci uygulanabilir.

Hatalar her birim i¢in tiplerine gore kayit altina aliirlar ve bdylece her bir kisim ve
birim i¢in en fazla tespit edilen hata tipleri belirlenir. En fazla tespit edilen hata tipi
ve bu hatanin toplam hatalar i¢indeki payini1 bulmak i¢in pareto diyagrami kullanilir.
Pareto diyagrami ismini, Vilfredo Pareto isimli Italyan bir ekonomistten almustir.
Pareto, 19. yiizyilin sonlarinda iilkedeki gelirlerin adil dagitilimadigini, %80°lik bir
girdinin sadece %20’lik bir kismin eline gectigini gosteren bir formiil sunmustur.
Pareto analizi kisaca az sayida ama 6nemi ¢ok biiylik olan problemleri gérmemizi

saglar [25].

Hatalarin onceliklendirilmesi i¢in Onerilen, bu ¢alismada islenen ve uygulamali bir
ornegi yapilan yaklasim, bulanik mantik ve gri teori esaslhi hata tiirii ve etkileri
analizidir. Hata yOnetim sistemine entegre edilecek bu analiz, risklerin ¢ok daha

kesin ve iyi bir gsekilde dnceliklendirilmesini saglayacaktir.

3.5.2.3. Hata analizi

Problem ¢o6zme siirecinde calisilacak hatalar ilk olarak A3 problem ¢6ziim kagidi
yardimiyla analiz edilirler. A3 siireci, isbirligi i¢inde problemi derin bir analiz
yaparak ¢Ozmeye yardim eder. Hatanin tanimi, kok sebep arastirmasi, ¢éziim
yontemi, alinacak onlemler, etkinlik, hata takibi, adresleme gibi tiim c¢aligsmalar tek

bir yerde toplanir ve bu dnemli ¢caligmanin giinliik bir rutin haline gelmesi kolaylagir
[26].

Bu siirecin ilk adiminda hatanin ya da siirecin kesin tanimi yapilir. Ikinci adimda bu
calisma ile ilgili ¢esitli veriler toplanir. Gegmiste ayn1 hata ¢ikmigsa, ayni ya da
benzer hatalarla ilgili ¢alismalar veya hata tarif edildikten sonra analizini yaparken
gerekebilecek cesitli dokiimanlar bu veriler olabilirler. Bu hatanin aciliyeti, ne kadar
bliyiikliikte oldugu, maliyeti saptanir. Bunun sonrasinda hata ile ilgili alinan ilk

onlemler belirtilir. Bunlar hatanin tekrar edip etmedigini tespit etmek i¢in, hata ¢ikan
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tirtinden Onceki ve sonraki iiriinlerin belli bir sayida olmak iizere kontrolii, hatanin

¢ikt1g1 istasyon c¢aliganlarina verilen egitim ve bunun gibi 6nlemlerdir.

Acil dnlemler alindiktan sonraki adimda, sebep-etki diyagrami (Ishikawa Diyagrami)
yardimiyla hatanin olasi sebepleri beyin firtinas1 yapilarak tespit edilir ve bunlar
dokiimante edilirler. Sebep ve etki diyagrami ayn1 zamanda Ishikawa ve balik-kilgik
diyagrami olarakta adlandirilir. Imalat endiistrisinde, kalite yonetim uygulamalarinda
siklikla kullanilir. Bu diyagrami kullanmaktaki amag¢ bir problemin nedenlerini
gruplamak ve bunlar1 tanimlamaktir[27]. Beyin firtinasi ise bir problem ¢6zme
teknigidir. Bu teknigin amacifarkli disiplinden, boliimlerden kisileri bir araya getirip,
bir lider esliginde, fikirler liretip bunlarin listesini ¢ikararak, bunlarla ilgili tartigarak,
bir probleme ¢6ziim bulmaktir [28]. Bu diyagramdaki ¢alisma sonucunda segilen
hatanin en olas1 sebebi, 5 neden analizi yontemiyle tam olarak detaylandirilir ve
hatanin gergek kok sebebi tespit edilir. 5 neden analizi ile, bir problemde ya da
hatada neden ve etki arasindaki iliskiye karar wverilir. Hatanin ana sebebi
belirlendikten sonra bu sebebe 5 kez arka arkaya ve her bir sorudan sonra alinan
cevaplara neden sorusu sorularak, elde edilen cevaplardan kok sebep bulunmaya
calisilir. Son olarak belirlenen kok sebep ile ilgili alinabilecek 6nlemler tanimlanir
[29]. Bu Onlemler hem hata ¢ikan boliimiin kendi iginde olabilir, hem de farkli
boliimlere ya da tedarikgilere adreslenebilir. Alinan 6nlemlerle ilgili gerekli yerlerle
iletisim saglanir ve zaman iginde bunlarin etkinlikleri Olgtliir. Etkili olarak
degerlendirilen onlemler, tespitler, benzer hatanin ya da problemin yasandig1 bagka

sahalara aktarilir.

3.5.2.4. Coziim ve o6nlemlerin kayit altina alinmasi ve gorsellestirilmesi

Cozim ve Onlemlerin kayit altina alinmasi ve gorsellestirilmesi, hata analizi
yaparken agiklanan, 5 neden analizi ve Ishikawa diyagrami yardimiyla yapilir.
Gerekli goriiliirse, yonetici insiyatifinde hata ortaya ciktiktan sonra doldurulan A3
formu imalat alanindaki panolara asilirlar. Bunun disinda calisanlara verilen
egitimlerde yine bu gorseller kullanilarak anlatim zenginlesir ve ¢alisanlarin daha iyi

anlamasi saglanir.

42



3.5.2.5. Hata iletisimi ve ¢6ziimiin uygulanmasi

Hata analizi kisminda kabataslak belirtildigi gibi, hatanin kok sebebi belirlendikten
sonra A3 formuna 6nlemler yazilir. Bu 6nlemler tespit edilip dokiimante edildikten
sonra ilgili boliimlere, her giin ya da haftalik olarak yapilan, bir¢ok farkli bolimden
calisanlarin katilmiyla gergeklesen bilgilendirme toplantilarinda veya mail yoluyla
iletilir. Yoneticilerin katilimiyla her giin ger¢eklesen toplantilarda, alinan 6énlemlerin
ve bu Onlemlerin ne zaman faaliyete gecirilecegini gdsteren bilgi panolari
bulundurulur. Bu iletisim agindaki amag, hata i¢in hangi 6nlemlerin alindigindan tiim
birimlerin haberdar olmasi, etkili ¢dziim uygulanmasidir. Farkli boliimler arasinda

gerekirse ¢oziimiin uygulanmasi igin isbirligi yapilir.

Hata i¢in ¢6ziim uygulanirken kullanilan bircok farkli yontem olabilir. Boliimler
farkli 6nlemler alabilir. Tedarik¢i denetimi, egitimler, malzeme ya da is makinasi
degisimi ya da iyilestirmesi, siire¢ iyilestirmesi bu dnlemlerden ilk akla gelenlerdir.
Bu yontemler iginde en etkililerinden biri poka yoke yontemidir.Literatiirde poka
yoke i¢in birka¢ tanim mevcuttur. Shingo’ya gore poka yoke hatalar1 tespit etmek
icin bir mekanizmadir. Bu mekanizma her par¢ayl tamamiyle inceler ve operatdrden
bagimsiz olarak ¢alisir. Grout’a gore ise poka yoke bir siire¢ ya da tasarim
ozelliklerinin, hatalar1 ve hatalarin negatif etkilerini engellemek i¢in kullanilmasidir.
Son olarak Middleton poka yokeyi hatanin kok nedenini tepit ederek hatay1 tamamen

yok etmek i¢in sistematik bir ¢aligma olarak tanimlamistir [30].

3.5.2.6. Etkinlik dl¢iimii ve hatanin kapatilmasi

Alman Onlemler belirlenip, ilgili yerlerle iletisim kurulup, ¢6ziim uygulandiktan
sonraki adim, 6nlemin ne kadar etkin oldugunu o6l¢iilmesi ve bu konuda gereken
memnuniyet saglandiysa hatanin kapatilmasidir. Oncelikle ayni hatanin tekrar edip
etmedigi 60 takip eden aragta kontrol edilir. Bu galisma dinamik kontrol listesi
olarak adlandirilir. Bu onlem bir hafta boyunca ilgili kapsam araglarda kontrol
edilerek genisletilebilir. Hatanin tekrar ¢ikmadigindan ve ilgili ¢alisanlarin gerekli
egitimi alip, yapilan hata ile ilgili bilgiye sahip oldugundan emin olduktan sonra hata
kapatilir ve hata ile ilgili yapilan ¢alisma sonlandirilir. Kag tane hatanin ¢alisilmakta
oldugu, kag hatanin kapatildig: yine grafige dokiilerek, yonetici toplantilarinda gorsel

olarak panolara asilir.
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3.5.2.7. Egitim dokiimanlari hazirlanmasi ve giincellenmesi

Hata kapatildiktan sonraki adim, eger bir degisiklik olduysa is adimlarini
giincellemek ve bu giincellemeler hakkinda ilgili calisanlara egitim vermektir.
Cikmig hatalar ve ¢alisanlara bununla ilgili verilmis egitimler dokiimante edilerek
saklanir. Ise yeni baslayanlara ya da rotasyon sonucu ilgili istasyona gelen
calisanlara bu egitimler yeniden verilerek, hatalarn tekrar etmesinin dniine gegilir. Is
adimlar1 ise calisanlarin her zaman ulasabilece§i bir sisteme kaydedilir. Calisan
imalat alaninda bilgisayar ve kendine 6zel sifresi yardimiyla istedigi zaman calistigi
alanin i adimlaria ulagir, boylece i adimlarin1 unutmasinin 6niine gegilir, gerektigi

zaman kolayca hatirlar, her zaman kendini giincel tutar.

3.5.2.8. Yonetim tarafindan denetim ve standartlarin kontrolii

Hata yonetiminin son adimi, yilin belirli zamanlarinda yoneticiler tarafindan genel
anlamda yapilan denetim ve standartlarin kontroliidiir. Otomotiv firmalarinda iretim,
Toyota liretim sistemi gibi belirli yazili bir sisteme ve bu sistemin yontemlerine gore
yapilir. Hata yonetim sistemide, belirli bir sistemin imalat siireglerinde uygulanan
yontemlerinden biridir. Bu sistemin islevi, etkinligi yilda iki kez imalat miidiiri,
kisim miidiirleri tarafindan denetlenir. Bu denetim ve kontrol sonucunda iyilestirme
oOnerileri, hata yonetiminde eksik taraflar, alinan 6nlemlerin etkinligi konusulur ve

tartigilir.
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4. UYGULAMA

4.1. Bulanik Mantik ve Gri Teori Esaslhi HTEA

Bulanik mantik ve gri teori esasli HTEA'nin daha iyi anlasilmasi i¢in bir sayisal bir
uygulama bu kisimda yapilacaktir. Bu ornekte dort farkli disiplinden gelen takim
tiyeleri, kamyon tiiretiminde en ¢ok goriilen alti hata tiirlinii degerlendirmektedir.
Kamyon {iretimi sirasinda ya da sonradan yapilan ¢esitli kontrollerde tespit edilen
hatalar asagida siralanmistir. Bu hatalar ¢ogaltilabilir.

- Boya akintist

- Alt doku hatasi

- Ayarsizlik

- Bosta ya da bosluklu olma

- Boya kopiirmesi

- Boya kabarmasi

- Boya lekesi

- Mat boya

- Boya toplamasi

- Boya tozmasi

- Boya hasar

- Uygun olmayan boya

- Zayif boya

- Boya yanmasi

- Boyasiz alan

- Kaynak ¢apagi

- Cizik

- Cokiik

- Dalgali

- Doniik

- Belirgin ek is¢ilik

- Eksik
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- Etiket hatas1

- Gaz c¢ikist

- Gevsek

- Gozenekli

- Hasarli

- Hava kabarcigi

- Hatali montaj

- Gergin ya da kasimtili parca
- Katlanmig

- Kesit daralmasi

- Kirik

- Catlak

- Kirli

- Krater

- Oturtulmamis

- Pash

- Portakalli

- Uygun olmayan punta
- Uygunsuz PVC ¢ekimi
- Yogun olmayan rotus

- Ses yapma

- Sizdirma

- Temash

- Surtme

- Tork degerleri tolerans dis1
- Tozlu

- Yabanci madde

- Yabanci renk

- Zimparaizi

Imalatta karsilasilan tiim hatalar1 igerecek sekilde yapilan, sekil 4.1°de goriilen
pareto analizi sonucunda, en fazla sayida karsilagilan hatalarin siirtme, gevsek, hatali
montaj, zayif boya, ¢izik ve kaynak capagi oldugu tespit edilmistir. Takim iiyeleri

kamyon iiretimi yapan firmanin imalat, planlama, lojistik ve gelistirme boliimlerinde
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gorev alan mithendislerdir. Alt1 hata tiiriinii i¢inde firma icin en yiiksek risk tasiyan
hata tlrini belirlemek icin hata Onceliklendirme analizi yapilacaktir. Bunun
yapilmasiin nedeni firmanin hangi hatalar i¢in daha kapsamli ve ciddi anlamda

Onleyici ¢alisma yapmasini belirlemektir.

Calismada hata tiirleri, ortaya ¢ikma sikligi, kesfedilebilirlik ve 6nem olmak tizere {i¢
ayrt risk faktoriine gore degerlendirilecektir. Bulanik mantikta takim iiyelerinin
yaptiklar1 degerlendirmeler ve risk faktorlerinin grup agirliklar1 ¢izelge 2.6 ve
cizelge 2.7'ye gore belirlenecektir. Dort takim tiyesinin ilgili agirliklar: sirasiyla 0,30,
0,15, 0,20 ve 0,35'tir. Bu agirliklar miihendislerin imalattaki stiregleri ve ¢ikan
hatalar1 daha iyi tanimalari, hata yonetim sistemine aktif katilimlari, takipleri ve
imalat sahasina yakinliklarma gére degerlendirilmistir. Imalattan ¢alismaya katilan
miithendisin agirhgt 0,35 iken, planlamacinin 0,30, lojistik boliimiinde calisan
miithendisin 0,20 ve gelistirme miihendisinin 0,15 olarak 6ngdriilmistiir. Takim
tiyelerinin tiim risk faktdrlerinde, her bir hata tiirii icin yaptiklar1 degerlendirmeler ve

faktor agirliklan cizelge 4.1°de goriilmektedir.
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Hata tiiri

Sekil 4.1 : Risk onceliklendirme analizi yapilacak hata tiirlerini belirlemek i¢in
yapilan pareto analizi.
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Cizelge 4.1 : Alt1 hata tiirlinlin dort takim {iyesi tarafindan degerlendirmesi

Risk faktorleri HTEA | Faktor Hata tiirleri
takim agirhiklart | 1 2 3 4 5 6
iiyeleri
Ortaya Cikma TU1 CY Hss Hss Hys Has Haa Ha,
Siklig1 (0,30)
TO2 0] Hys Ha5(0.30) | Has Has Has Hy,
(0,15) Has (0,70)
(0,70) Ha,
(0,10)
TU3 0 Has Hay - Has - Ha,
(0,20)
TU4 Y Hss Has Ha, Has Has Ha,
(0,35) (0,90)
Onem TU1 Y Has Haa Ha, Has Hi -
(0,30)
TU2 Y Has Has Hi Hi Hi Has
(0,15)
TU3 0 Has Has Hos Hi, Hi Has
(0,20) (0,90) (0,95) (0,90)
TU4 CY Hys Hss Has Ho, Hi Haq
(0,35) (0,50) (0,70)
Has Has
(0,50) (0,30)
Kesfedilebilirlik | TU1 D Ha, Hi, Haa Ha, Has Hi,
(0,30)
TU2 0 Haa Hu Has Has Hi Ha,
(0,15) (0.90)
TU3 D Has Ha, Has Ha. Ha, Hi
(0,20) 0,60) | (0,30) | (0,50)
Has Has Has
(0,35) (0,70) | (0,50)
TU4 0 Has Hi Hz, Ha, Hi Hi
(0,35)

Degerlendirmeden ¢ikan sonuglar, denklem 2.5°te kullanilarak grup fikir yapilari
elde edilir. Mesela ortaya ¢ikma sikhigi risk faktorii ve ilk hata tiiri igin, bir
hesaplama yapilirsa, ilk hata tiirli i¢in dort takim iiyesinin yaptiklart degerlendirmeler

strastyla, Hss, Has, Hag, Hss’tir. Dort takim iiyesinin agirliklart ise sirasiyla, 0,30,
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0,15, 0,20, 0,35°tir. Bu durumda grup fikir yapisi ; Hss (0,30+0,35), Hzs (0,15) ve Ha4
(0,20) olur. Yani fikir yapilari, grup iiyelerinin agirliklart ile ¢arpilir, fikir yapisinin

grup fikir yapisi i¢cindeki orani belirlenir.

Bulanik mantikla kanitsal sonuglama (BKS) yaklagiminin en 6nemli 6zelliklerinden
biri eksik fikirlere, farkli oranlar verilerek yapilan degerlendirmelere olanak
tanimasidir. Bununla beraber bir hata tiirii i¢in bir takim tiyesinin hi¢ degerlendirme
yapmama sansida yine bu yaklasimda miimkiindiir. Mesela 6nem risk faktorii ve
altinc1 hata tiirli i¢in hesaplama yapilirsa, ilk takim {iyesi bir degerlendirmede
bulunmamistir, bu yiizden degerledirme Hjs (0,30) olarak ifade edilir. His eksik
degerlendirmelerde, eksikligi doldurmak i¢in ya da tamamen bir degerlendirme
yapilmadiginda kullamilir. ikinci takim iiyesinin degerlendirmesi Hsz (0,15), iiciincii
takim tiyesinin degerlendirmesi Hsz (0,20x0,90) ve Hi5(0,20x0,10), dordiincii takim
tiyesinin degerlendirmesi ise Hss (0,35X%0,70) ve Hsz (0,35x0,30) olarak hesaplanir.
Yani son haliyle 6nem risk faktorii ve altinct hata tiirii i¢in grup fikir yapisi asagidaki
gibidir;

Onem, Hata tiirii 6 ; { His (0,32), H33(0,435), Hz4(0,245)}

Cizelge 4.2 : Alt1 hata tiirliniin dort takim {iyesi tarafindan grup degerlendirmesi.

Hata | Ortaya Cikma Siklig Onem Kesfedilebilirlik

tlrt

1 {Hs5(0,65),Hs5(0,15),Has | {H23(0,655),H33(0,325),H1s | {H22(0,30),H14(0,15),H35(0,55)}
(0,20)} (0,02)}

2 {Hs5(0,30),H15(0,395),Hs | {H1(0,30),H34(0,15),Has(0 | {H12(0,65),H11(0,15),H2(0,12),
4(0,105),H234(0,20)} ,20), Hs5(0,35)} H,3(0,07), Hy5(0,01)}

3 {H25(0,30),H33(0,15),H1s | {H34(0,30),H12(0,15),H25(0 | {H34(0,3),H35(0,29),H25(0,06),
(0,20), H»,(0,35)} ,19), Hy5(0,01),H33(0,35)} | Hx(0,35)}

4 {H45(0,30),H»3(0,15),Hss | {H,5(0,30),H11(0,15),H1»(0 | {H12(0,3),H23(0,15),H»(0,45),
(0,035), H33(0,515)} ,20), H,(0,35)} Hs3(0,1)}

5 {H44(0,45),H15(0,20),Hss | {H12(1.0)} {H23(0,3),H12(0,485),H2,(0,2),
(0,35)} H15(0,015)}

6 {H2(0,865),H15(0,105), | {H15(0,32),H35(0,435),Haa( | {H12(0,65),H2(0,15),H11(0,2)}
H5(0,10)} 0,245)}
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Tiim risk faktorleri ve hata tiirleri i¢in fikir yapilarindan elde edilen grup fikir

yapilart degerlendirmeleri cizelge 4.2°deki gibidir.

Cizelge 4.3’te, bulanik degerlendirme derecelerinin denklem 2.8 kullanilarak
durulastirilmis  degerleri goriilmektedir. Hesaplamada kullanilan degerler sekil
2.1’deki iyelik diyagramindan alinmaktadir. Mesela hy, ig¢in bu degerin
hesaplanmas1 agagidaki gibidir. Diger tiim degerler ayni esitlikten yararlanilarak

bulunur.

_ (4—0)+(3-0)
T {(4-0)+(3-0)}-{(1-10)+(2-10)}

h22

Cizelge 4.3 : Bulanik degerlendirme derecelerinin durulastirilmis rasyonel say1

karsiliklart
Degerlendirme | Rasyonel | Degerlendirme Rasyonel Degerlendirme Rasyonel
derecesi deger derecesi deger derecesi deger
His 0,130 Hy, 0,292 Ha,y 0,567
Hi, 0,259 Hys 0,433 Hss 0,606
His 0,394 Hay 0,500 Hyg 0,708
His 0,459 Has 0,541 Hys 0,741
His 0,500 Has 0,500 Hss 0,870

Bulanik degerlendirme dereceleride durulastirildiktan sonra bu degerler, grup fikir
yapilarinin durulastirilip bir araya toplanmasi i¢in yapilan hesaplamalarda kullanilir.
Bu hesaplamalarda denklem 2.8 ve denklem 2.9 kullanilarak yapilir. Cizelge 4.4’te
tic risk faktorli ve tiim hata tiirleri i¢in bu degerler bulunmaktadir. Mesela ortaya
cikma olasiligr risk faktorii ve besinci hata tiirii i¢in durulastirilmis degeri asagidaki

gibi hesaplanir.

{H44(0,45),H15(0,20),Has(0,35)} = (0,45 x 0,708) + (0,20 x 0,500) +
(0,35 x 0,741) (4.2)
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Cizelge 4.4 : Durulastirilmis ve bir araya getirilmis degerlendirmeler.

Hata tiirti Ortaya Cikma Siklig1 Onem Kesfedilebilirlik
1 0,818 0,456 0,527
2 0,741 0,750 0,256
3 0,440 0,471 0,443
4 0,562 0,336 0,324
5 0,678 0,259 0,321
6 0,280 0,516 0,238

Bulanik mantikla ilgili hesaplarin sonuncusu gri teori yonteminde kullanilacak olan

agirliklarin hesabidir. Tiim risk faktorlerinin iliskisel 6nemlilik agirliklart denklem

2.2 kullanilarak hesaplanip bir araya getirilir. Cizelge 4.5’te agirliklarin degerleri

goriilmektedir. Ornek olarak ¢izelge 2.6°daki bulanik kiimelerdeki rakamlar, takim

tiyelerinin agirliklar1 ve cizelge 4.1°deki takim {iyelerinin belirledigi faktor

agirliklarim1  kullanarak, kesfedilebilirlik i¢in grup agirliklar1 asagidaki gibi

hesaplanmaktadir. Ug risk faktdrii icin ise ortadaki degerler denklem 2.3’den

yararlanilarak kendi i¢inde oranlanir ve agirliklar elde edilir.

(0 x 0,3)+(0,25 x 0,15)+(0 x 0,20)+(0,25 X 0,35) = 0,125
(0,25 x 0,3)+(0,5 x 0,15)+(0,25 x 0,20)+(0,5 x 0,35) = 0,375 (4.3)
(0,5 x 0,3)+(0,75 x 0,15)+(0,5 x 0,20)+(0,75 x 0,35) = 0,625

Cizelge 4.5 : Risk faktorlerinin grup agirliklar

Ortaya Cikma Sikligt

Onem

Kesfedilebilirlik

Grup agirliklari

(0,488, 0,738, 0,913)

(0,538, 0,788, 0,95) (0,125, 0,375, 0,625)

Agirliklar

0,39

0,41

0,20
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Gri teori yontemi adimlari, grup agirliklarii hesapladiktan karsilagtirmali seriyi

belirleyerek baslar. Cizelge 4.4’teki veriler, karsilagtirmali seriyi olusturmak icin

kullanilirlar. Denklem 2.9 ve denklem 2.11°’den elde edilen karsilastirmali seri

denklem 4.4’teki gibidir.

0,818
0,741
0,440
70,562
0,678
0,280

X =X

0,456
0,750
0,471
0,336
0,259
0,516

0,527
0,256
0,443
0,324 (4.4)
0,321
0,238

Standart seriler, sozel terimlerin en diisik degeri olan “cok diisiik” olarak

belirlenebilir. Hy; terimi ig¢in durulagtirilmis deger 0,130 olmasina karsin, standart

serilerde, {i¢ degisken i¢in 0 degeri alinabilir. Standart seri asagidaki gibidir.

SO OO OO

SO OO OO
S O OO OO

(4.5)

Karsilastirmali ve standart seriler belirlendikten sonra bu iki serinin farki Agn(l)=

IXo(1)-Xn(DI formiiliinden hesaplanarak asagidaki matris olusturulur.

0,818
0,741
0,440
0,562
0,678
0,280

0,456
0,750
0,471
0,336
0,259
0,516

0,527

0,256

0,443

0,324 (4.6)
0,321

0,238

Iki seri arasinda elde edilen fark degerleri, gri iliskisel katsayr hesaplamasinda

kullanilir. Ornek olarak denklem 2.14’ten faydalanarak, 4. hata tiirii i¢in hesaplanan

gri iliskisel katsayilar1 asagidaki gibidir.

¥ (Xo(l), Xa(h) =
¥(Xo(2), X4(2)) =

¥(Xo(3), X4(3)) =

0.238+0.5 x 0.818
0.562+0.5x 0,818

0.238+0.5 x 0.818
0.336+0.5 x 0,818

0.238+0.5 x 0.818
0.324+0.5x 0,818
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Tiim hata tiirleri ve risk faktorleri i¢in gri iliskisel katsayilar asagidaki matristaki
gibidir.
0,527 0,748 0,691

0,563 0,558 0,973

0,762 0,735 0,759
y(Xo). Xa(D) = 's66 0.868 0882 (4.8)

0,595 0,968 0,886
0,939 0,699 1,000

Gri teori yonteminde son olarak iliskisel derece hesaplanir ve ¢ikan degerlere gore
riskler &nceliklendirilir. Degerler denklem 2.15°teki formiilden bulunurlar. Ornek

olarak besinci hata tiiriiniin iligkisel derecesi asagidaki gibi hesaplanir.
I'(Xm, Xn) = [(0,595 x0,39)+( 0,968 x 0,41)+( 0,886 x 0,20)] = 0,806 (4.9)

Alt1 farkli hata tiirii i¢cin hesaplanan iligkisel dereceler sirastyla 0,650, 0,643, 0,750,
0,792, 0,806, 0,853tlir. Bu degerlerden yola ¢ikarak en kiigiik iliskisel dereceye
sahip olan riskin en 6nemli risk oldugunu kabul ederiz. Buna gore alt1 hata tiirii risk

derecelerinin biiyiikliiklerine gére HT,>HT;>HT3>HT,>HTs>HTg olarak siralanir.

4.2. Riskler icin Alman Onlemler

Onceliklendirme analizi sonucunda, riski biiyiik hata tiirlerine kars1 dnleyici onlemler
alinmas1 gerekmektir. Kamyon iireten firmada kullanilan hata yonetim sisteminin
ikinci adimi olan hatalarin siniflandirmast ve onceliklendirmesi tamamlanmis olup,
sonraki adimlara gecilir. Hatalarin siniflandirmasi bulanik mantik ve gri teori esasli
hata tiirii ve etkileri analizi ile basarili, hizli ve saglam bir sekilde yapildiktan sonra
gevsek ve siirtme hatalarinin firma i¢in risk tasidigi ortaya g¢ikmistir. Yonetici
insiyatifine bagli olarak ilk iki hata galigilir.

Hata yonetim sisteminin {i¢linii adimi1 olan hata analizinde gevsek ve siirtme hatalar1
i¢in A3 siireci baslatilir. Iki hataninda kok sebebi bulunarak, hatalarin azaltilmasina
ya da tamamen ortadan kaldirilmasina ¢alisilir.

Oncelikle en fazla risk tasiyan gevsek hatasi ele alinirsa, hata tespit edilip,
onceliklendirildikten sonra, hata ile ilgili acil onlemler alinmalidir. Kamyon {iretimi
sirasinda yapilan montajda, halter baglanti tespitleri gevsek birakilmistir ve kalite

sensoriinde tespit edilen hata, B sinifinda degerlendirilmistir. Riskli bir hata oldugu
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analiz sonucunda ¢ikmustir. Acil 6nlem olarak, hatanin yapildig: ilgili istasyonun
calisanlar1 bilgilendirilir, bandin sonundaki son kontroldeki ¢alisanlara hata hakkinda
bilgi verilir ve banttaki diger ara¢larin ayni hata kapsaminda kontrolleri yapilir. Daha
sonra sebep-etki diyagrami, ilgili bandin kalite calisani, sefi ve ustabasinin
katilimiyla bir beyin firtinast yapilarak doldurulur. Bu hata icin yapilan sebep-etki
diyagraminda, insan, makine, ¢evre, malzeme ve yontem alt basliklar1 altinda bir
degerlendirme yapilmis ve insan alt bashigindaki kontrol eksikligi, dikkatsizlik,
motivasyon eksikligi ve montaj hatasi, yontem alt bashigindki “is adimi dogru
uygulanmis mi1?” ve “kontrol listesinde miihiir hanesi var m1?” sebepleri, kok sebep
olabilecekleri i¢in, beyin firtinast sonucunda g¢ikan fikirlerin i¢inden
isaretlenmislerdir. Bu sebepler arasindan “is adimi dogru uygulanmis m1?”” kdk sebep
olarak secilmistir ve bu kok sebebe 5 neden analizi yapilmistir. 5 neden analizinin

adimlar asagidaki gibi olmustur.

Neden - Gevsek?

Cevap - Calisan montaj i adimini yarim birakmais.

Neden - Yarim birakmig?

Cevap — Calisan haltere baglant1 yaptiktan sonra civatalar1 sikmadan kelepge sikma
islemine ge¢cmis ve haltere baglant1 civatalarini sikmay1 unutmus.

Neden — Unutmus?

Cevap — Calisan dikkatsizligi

Dogrudan sebebe li¢ kez neden diye sorularak, hatanin gergek sebebi bulunmustur.
Hatanin gercek sebebi calisanin dikkatsizligi olarak tespit edilmistir. Bu tespitin
sonunda alinacak onlem hatay1 yapan ¢alisana tek nokta egitimi verilmesi ve dinamik
kontrol listesi ile ayn1 hata kapsaminda takip eden 60 araci kontrol ederek, hatanin
tekrarlanmadigindan emin olmaktir.

Diger risk tagiyan hata tiirli siirtme i¢inde ayn1 adimlar uygulanmistir. Siirtme hatasi,
ornek olarak montaj kapsaminda kullanan bir kelepgenin, 6n aks ABS sensoriine
siirtmesi, kalite sensoriinde B hata siifinda degerlendirilmis ve ii¢ risk faktoriine
gore degerlendirildiginde fazla risk tasiyan bir hata tiirii oldugu i¢in, hata analiz
edilmistir.

[k olarak acil énlemler almir. Bu 6nlemler, hatamin yapildig: istasyon calisan

uyarilir, bant sonunda bulunan son kontrol c¢alisanina hata hakkinda bilgi verilir ve
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imalat asamasindaki araglarin kontrolii gergeklestirilir. Bundan sonra, sebep-etki
diyagrami ¢aligmasi yapilir. Siirtme hatasi i¢in yapilan ¢alismada insan altbagliginda
kontrol eksikligi, makina alt basliginda “tork aleti uygun mu?”, yontem alt bashigi
altinda “is adim1 mevcut mu?”, “talimata uyulmus mu?”, “montaj resmi var mi1?” ve
“kontrol listesinde miihiir hanesi var m1?” sebepleri kok sebep adaylar1 olarak
degerlendirilmistir. Yapilan beyin firtinast sonucunda bu sebepler igerisinden
“talimata uyulmus mu?” dogrudan sebep olarak degerlendirilmis ve kok sebebi
belirlemek i¢in bes neden analizine gecilmistir. Bes neden analizi asagidaki gibi

yapilmustir.

Neden - Talimata uyulmamig?
Cevap — Kelepce montaj1 yapildiktan sonra uygunluk kontrolii yapilmamis.
Neden — Neden kontrol yapilmamis?

Cevap — Calisan montaj sonrasinda montaj uygunlugunu kontrol etmeyi unutmus.

Bes neden analizinin sonucuna gore siirtme hatasinin kok sebebi calisan hatasi olarak
belirlenir. Bunun sonrasinda, bu kdk sebebe yonelik alinacak onlemler etkin hale
getirilir. Bu onlemler c¢alisana tek nokta egitimi verilmesi, dinamik kontrol listesi
kontrolii ile banttaki diger araglara da ayni hata tiirii i¢cin kontrol yapilmasi ve
istasyondaki is adimlarina yonelik talimatlarda iyilestirme, glincelleme yapilmasidir.
Zamanla iki hata tiirii i¢inde alinan Onlemlerin etkinligi kontrol edilir ve hatalar

kapatilir.

4.3. Geleneksel HTEA

Bulanik mantik ve gri teori esash yaklasim, geleneksel HTEA nin kisitlamalarina
karst ortaya atilmistir. Bu yaklasimin geleneksel HTEA’ya karsi {istiin taraflarimi
daha 1yi gorebilmek i¢in ayni hata tiirleri geleneksel HTEA ile analiz edilmistir.
Siirtme, gevsek, hatali montaj, zayif boya, ¢izik ve kaynak capagi hatalar1 yine
kamyon iiretimi yapan firmanin imalat, planlama, lojistik ve gelistirme boliimlerinde
gorev alan dort miihendis tarafindan, geleneksel ROS ydntemine gore
degerlendirilmistir. Dort uzman bu kez, ii¢ risk faktoriine gére degerlendirilen her bir
hata tiirii i¢in tek bir yorumda bulunurlar. Cizelge 4.6’da bu degerlendirme

goriilmektedir.
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Cizelge 4.6 : Geleneksel HTEA da takim iiyelerinin degerlendirmeleri ve ROS

degerleri
Ortaya Cikma Onem Kesfedilebilirlk | ROS (Risk
Sikhg oncelik sayisi)
Siirtme 9 6 7 9x6x7= 378
Gevsek 8 8 4 8x8x4= 256
Hatali montaj 4 ) 6 4x5x6= 120
Zayif boya 5 4 5 5x4x5=100
Cizik 7 2 4 7x2x4= 56
Kaynak capagi 3 7 3 3X7x3=63

Analiz sonucunda hata tiirleri HT;> HT,> HT3> HT4> HTs> HTsolarak siralanmustir.
Bu sonu¢ bulanik mantik ve gri teori esasli yaklasimla yapilan siralamadan farkli

cikmistir.

Bu iki analizin, ayn1 uzmanlarla, aym1 hata tiirleri ic¢inardi ardina yapilmasi,

geleneksel HTEA nin bazi kisitlamalarinin daha iyi goriilmesini saglamistir.

Daha oncede aciklandigi gibi, geleneksel HTEA’da risk faktorleri i¢in goreceli
onemlilik katsayilar1 bulunmamaktadir. Geleneksel HTEA c¢alismasinda bu gozardi
edilir. Bu ¢alismada, iki ya da daha fazla farkli hata modu igin ROS ayn1 degeri
vermedi ancak eger verseydi o hata tiirleri i¢in gizli riskler bilinmeyecekti ve bir
onceliklendirme yapilirken hangisinin 6ne alinacagi konusunda kafa karigiklig
ortaya ¢ikacakti. ROS geleneksel hesabinin matematiksel formiilii, degisimlere ¢ok
hassas yapidadir. Hata tiirii degerlendirmelerinde bir ya da iki degerlik bir artis, eger
¢ok biiyiik bir rakam degerlendirmede kullanildiysa, ROS degerini gok yiiksek bir
degere ¢ikarmaktadir. Formiiliin degisime bu kadar hassas olmasi, 6nceliklendirmede
hataya sebep olabilmektedir. Bununla beraber geleneksel HTEA’da ii¢ adet risk

faktori bulunmaktadir ve bu arttirilamamaktadir.

BKS yaklasiminda, takim {yelerinin degerlendirme bilgilerinin farkliligi ve
belirsizligi modellenebilmistir. Her takim {iyesi ayr1 ayr1 degerlendirme yapabilmis,
degerlendirmelerinde daha 6zgiir ve esnek olmuslardir. Geleneksel HTEA’da takim
tiyeleri bir hata tiiriinti, bir risk faktorii i¢in degerlendirirken bir deger lizerinde
uzlasmak zorunda kalmaktadir. Bu durum g¢alismanin daha kati1 ve yavas olmasina

neden olmaktadir. Ayn1 zamanda degerlendirmelerde daha az gercekci olmaktadir.
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Gri analiz, sistem davranigini, iligkilendirme analizi yaparak ve model kurarak
kesfeder. Bu durum ¢ikan sonucun gergekligi ve saglamligi konusunda soru isareti

birakmamaktadir.

4.4. Duyarhhik Analizi

Bulanik mantik ve gri teori esasli HTEA calismasinda son olarak, hesaplamalarda
kullanilan parametrelerin hangilerinin sonuca en fazla etkisi oldugunun tespiti bu
boliimde yapilacaktir. Ele alinacak parametreler sirasiyla, risk faktorlerinin grup
agirliklari, standart seride alinan degerler ve gri iliskisel katsayr hesaplamasinda
kullanilan belirleyicidir. Bu ii¢ parametre, degerlerinin analizi yapan uzmanlar
tarafindan degistirilebilirligi ve en son elde edilen deger olan iligkisel derece

degerlerini degistirme potansiyeli yiiksek oldugu i¢in se¢ilmistir

Risk faktoriiniin grup agirhigi denklem 2.2 ve denklem 2.3 kullanilarak
hesaplanmaktadir. Risk faktorlerinden 6nemin sayisal degeri ayni birakilip ortaya
cikma siklig1 ve kesfedilebilirlik risk faktorlerinin degerleri degistirilerek analiz
gerceklestirilmistir. Deger cizelge 4.7 deki gibidir.

Cizelge 4.7 : Risk faktorlerinin yeni grup agirliklari.

Agirliklar Ortaya Cikma Siklig1 Onem Kesfedilebilirlik
1 0,29 0,41 0,3
2 0,34 0,41 0,25
3 0,39 0,41 0,20
4 0,44 0,41 0,15
5 0,49 0,41 0,1

Denklem 4.8’deki degerler kullanilarak yeni iliskisel dereceler yeniden hesaplanirsa

cikan sonugclar sirasiyla ¢izelge 4.8°deki gibidir.
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Cizelge 4.8 : Degisen grup agirliklar degerleri icin yeni iliskisel derece degerleri.

Iliskisel Dereceler

1 2 3 4 5
0,667 0,659 0,650 0,642 0,634
0,684 0,663 0,643 0,622 0,602
0,750 0,750 0,750 0,751 0,751
0,814 0,803 0,792 0,781 0,770
0,834 0,820 0,805 0,791 0,777
0,859 0,856 0,853 0,850 0,847

Cizelge 4.9°da da goriildiigl gibi, bu durumda hata tiirlerinin risk oncelik siralamasi

birinci ve ikinci grup agirliklart degerlerinde HT;> HT,> HT3> HT4> HTs> HTg

iken, dordiincii ve besinci grup agirliklar1 degerlerinde, analizdeki gibi HT,> HT1>

HTs> HT,> HTs> HTg olacaktir. Ortaya ¢ikma olasiligi grup agirligi degeri arttiginda

iliskisel derece degerleri kiiciiliirken, kesfedilebilirlik risk faktorii grup agirlig

arttik¢a degerler biiylimiistiir. Sonug ise ilk iki hata modu disinda degismemistir.

Cizelge 4.9 : Degisen grup agirliklar: degerleri i¢in siralamadaki degisimler.

© - 0,859 €—— 0,856 €=—— 0,853 == 0,850 =——> 0847
57 5 0,834 €—— 0,820 €=—— 0,805 —> 0,791 —> 0777
3
41 ;“; 0,814 €—— 0,803 €—— 0,792 =——> 0,781 =——> 0,770
3 - 0,750 €—— 0,750 €= 0,750 =—> 0,751 —> 0,751
2 0,684 €—— 0,663 >< 0,643 =——> 0,622 =——> 0,602
1 - 0,667 €—— 0,659 0,650 =2 0,642 = 0,634
Deneme

O T T T T 1

0 1 2 3 4 5

Bu analizden c¢ikan Onemli bir sonug¢, kamyon imalatinda ¢ikan hatalarin

kesfedilebilirlik orani yiikselirse, siirtme hatasi, gevsek hatasindan daha riskli bir
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duruma gelecektir. Risk faktorlerinin  grup agiliklariin  degisimi, risk

onceliklendirme siralamasini degistirebilecek bir parametredir.

Bu baslik altinda degerlendirilecek diger parametre, standart seride alinan
degerlerdir. Denklem 4.5’te tiim degerler minimum seviye baz alinarak sifir olarak
alimmisti. Bu degerler sifirdan baska, 0,05, 0,1, 0,15, 0,2, 0,238 olarak alinirsa
sonuca olan etkisini gorebilmek igin hesaplama karsilastirmali seri ile standart
serinin farkindan itibaren tekrar yapilmstir. Yeni standart serilerle hesaplanan

iliskisel derece degerleri cizelge 4.10°daki gibidir.

Cizelge 4.10 : Degisen standart seri degerleri i¢in yeni iliskisel derece degerleri.

Standart 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,238
seri

degerleri

Miskisel 0,650 0,623 0,591 0,577 0,507 0,464

derece

g _ 0,642 0,618 0,589 0,579 0,515 0,479
degerleri

0,750 0,727 0,698 0,691 0,618 0,574

0,792 0,773 0,749 0,750 0,682 0,645

0,806 0,790 0,772 0,780 0,720 0,693

0,853 0,839 0,822 0,836 0,776 0,750

Hesaplanan yeni iliskisel derecelere gore riskler onceliklendirildiginde, 0,15
degerinden itibaren risk siralamasinin degistigi goriilmektedir. Cizelge 4.11°de de
goriilecegi gibi, siralama 0, 0,05 ve 0,1 degerleri icin HT,> HT;> HT3> HT,> HTs>
HTs olurken, 0,15, 0,2 ve 0,238 degerleri i¢cin HT;> HT,> HT3> HT,> HTs> HTg
olmustur. Standart seride alinan deger bilylidilkce siralama degismis, silirtme,
gevsekten daha Oncelikli bir risk haline gelmistir. Bu sonug¢ standart seri

degerlerininde onceliklendirme siralamasina etki ettigini gostermistir.
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Cizelge 4.11 : Degisen standart seri degerleri i¢in siralamadaki degisimler.

6 1 0853 —> 0,839 —> 0,822 —3 0,836 —3 0,776 —> 0,750
> i:f 0,806 ==>» 0,790 ==> 0,772 —> 0,780 => 0,720 —> 0,693
Hen]
4 - g 0,792 = 0,773 —3 0,749 —3 0,750 —> 0,682 —=> 0,645
3 - 0,750 —» 0,727 —> 0,698 —> 0,691 —> 0,618 —> 0,574
2 - 0,642 =—> 0618 —> 0,589><, 0,579 —> 0,515 =—=> 0,479
1 0,650 =—> 0,623 =—> 0591 0,577 = 0,507 = 0,464
Deneme

O T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6

Son olarak ise gri iliskisel katsay1 hesaplamasinda kullanilan belirleyici duyarlilik
analizinde ele alinacak parametredir. 0 ve 1 degerleri arasinda degisebilen bu
parametre icin, gri iliskisel katsay1 ve iliskisel derece degerlerinin hesaplandig
denklem 2.14 ve denklem 2.15 tekrar yapilir. 10 adet farkli deger i¢in yapilmis

hesaplamalar sonucunda bulunan iligkisel derece degerleri ¢izelge 4.12°deki gibidir.

Cizelge 4.12 : Degisen gri iliskisel katsay1 hesaplamasinda kullanilan belirleyici igin

yenti iligkisel derece degerleri.

Standart 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
seri

degerleri

fligkisel | 0,418 | 0,487 | 0,542 | 0,585 | 0,621 | 0,651 | 0,676 | 0,698 | 0,717 | 0,734 | 0,749

derece

des .1 0,441 | 0,499 | 0,545 | 0,583 | 0,615 | 0,643 | 0,667 | 0,688 | 0,706 | 0,722 | 0,737
egerleri

0,526 | 0,598 | 0,651 | 0,692 | 0,724 | 0,751 | 0,772 | 0,790 | 0,806 | 0,819 | 0,831

0,602 | 0,665 | 0,710 | 0,744 | 0,771 | 0,792 | 0,810 | 0,825 | 0,838 | 0,849 | 0,859

0,662 | 0,708 | 0,741 | 0,768 | 0,789 | 0,807 | 0,821 | 0,834 | 0,845 | 0,854 | 0,863

0,721 | 0,764 | 0,795 | 0,819 | 0,838 | 0,853 | 0,866 | 0,876 | 0,885 | 0,893 | 0,900
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Cizelge 4.12°deki sonuglara gore, gri iligkisel katsayr hesaplamasinda kullanilan
belirleyici degeri arttikca, iliskisel derece degerleri de yiikselmis, azaldikga iligkisel
derece degerleri de azalmistir. Cizelge 4.13’te de goriilecegi gibi, belirleyici 0.2 ve
asagisinda bir deger alinirsa, risk dnceliklendirme siralamasi degismekte ve siirtme
hatasi, gevsek hatasindan daha riskli duruma gelmistir. Bu sonug iliskisel katsay1
hesaplamasinda kullanilan belirleyicinin, dnceliklendirme siralamasina etki ettigini

gostermistir.

Cizelge 4.13 : Degisen gri iliskisel katsay1 hesaplamasinda kullanilan belirleyici igin

siralamadaki degisimler.

61 0,721 0,764 0,795 0,819 0,838 0,853 0,866 0,876 0,885 0,893 0,900
0,662 0,708 0,741 0,768 0,789 0,807 0,821 0,834 0,845 0,854 0,863

0,602 0,665 0,710 0,744 0,771 0,792 0,810 0,825 0,838 0,849 0,859

Hata tirleri

34 0526 059 0,651 0692 0,724 0,751 0,772 0,790 0,806 0,819 0,831
2 -1 0,441 0499 0,545 0,583 0,615 0,643 0,667 0,688 0,706 0,722 0,737

1 | 0418 «0,48740,542 0,585 0,621 0,651 0,676 0698 0,717 0,734 0,749

D
0 T T T T T T T T T erlerIlle 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
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5.SONUCLAR VE ONERILER

HTEA riskleri 6nceliklendirmek i¢in bircok endiistride kullanilan 6nemli bir aragtir.
HTEA’nin yetersiz kaldig1 noktalarda bu analizi gelistirmek, daha iyi hale getirmek
i¢cin bir¢ok calisma yapilmistir. Bu ¢alismalardan biride bulanik mantik ile gri teori
yontemini HTEA ile birlestiren yaklasimdir. Bu yaklasimin sonuglari ayni ¢alisma
icin geleneksel HTEA ile karsilastirildiginda, ayni ¢ikma ihtimali olsada, sonuglarin
daha kesin olacagi konusunda kafalarda daha az soru isareti birakmaktadir.
Yaklasimin geleneksel HTEA’ya getirdigi en 6nemli yenilikler daha esnek, kolay ve
hizli olmasidir. Zamanin ¢cagimizda ¢ok degerli oldugu herkes tarafindan bilinen bir
gercektir ve is diinyasinda hizli ve kesin olmak aranan, istenen bir olgudur. Yeni
yaklasimin HTEA analizi kullanilan yerlerde bu ihtiyaclara detayli ve saglam bir
analizle cevap vermesi beklenmektedir.

Bu yaklasimda, risk faktorleri ve uzmanlar i¢inde iligskisel onemlilik agirliklar
belirlenir. Bu durumda sonuglarin daha gergek¢i ve kesin olmasina yardimer olur.
Uzmanlarin degerlendirmelerde bulanik mantik yaklasimi sayesinde daha esnek,
daha 6zgiir olmalar1 saglanir. Bu yaklasimda uzmanlar birbirinden bagimsiz olarak

karar verebilirler.

Otomotiv sektoriinde imalat olduk¢a zor, detayli, karisik ve bolca hata ve risk
barindiran siiregleri igerir. Dilinyanin en Onemli sektorlerinden birinde riskleri
onceden, dogru, hizli, bir daha geriye donmeye gerek kalmadan ve kesin bir sekilde
belirlemek olduk¢a 6nemlidir. Bu yiizden bulanik mantik ve gri teori esaslhh HTEA
yaklasimmin bu sektorde, Ozellikle imalat kisminda oldukg¢a yararli olacagindan

stiphe yoktur.
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