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Ozet

Isletmelerin gucla bir guvenilirfi yonetmek icin yapisal bir yontem kullanmalari ve
risk analizi yapmalari zorunludur. Risk analizsletmeler icin mevcut veya olasi
tehlikelerin belirlenmesi, bu tehlikelerden kayraaldn/kaynaklanabilecek risklerin
analiz edilerek derecelendiriimesi ve ghalarinin 6nlenmesi amaciyla yapiimasi
gerekli calgmalari ifade eder. Risk analizinin bircok yontevardir. Hata Turl ve
Etkileri Analizi (HTEA)'da sistemdeki olasi hatalay ortaya cikmadan tespit
edilmesini ve oncelikli olandan Mayip iyilestiriimesini saslayan bir metottur. Bu
yontem, belirli bir sistemin incelenerek, guvetigimin artirilabilmesi ve hatalardan
arindirilabilmesi icin nesekilde geljtirilebileceginin belirlenmesi icin kullanilir. Bu
calismada transformator ureten bir firmanin sureclerinoigaya ¢ikabilecek hatalarin
tespit edilerek 6nlem alinmasi ve firma guvengirin artirlmasi hedeflenryiir.
Isletmenin glic¢ transformatorl Grtin grubu ele alipwe riskleri dnceliklendirmek icin
bulanik mantikla hata tirt ve etkileri analizi (Balk HTEA) kullaniingtir.  Klasik
HTEA'da gerceklgirilen Tasarim ve Proses HTEA cahalar ile risk dncelik dgeri
yuksek ve oncelikle iyggrilmesi gereken hatalar belirlengtir. Risk 6ncelik dgerinin
hesaplanmasinda sé6zel ifadelerin kullaniimasi wedendirmenin kiiye basli olmasi
gibi eksikler dikkate alinginda HTEA yonteminin Bulanik Mantik ile kullaniimasa
yararlli olacasl sonucuna variimtir. Yapilan Bulanik HTEA calnalari sonucunda
elde edilen hatalara ait risk oOncelikleri gerlendirildiginde kullanilan ydntemin
gercese daha yakin sonuc vegdigorulmis ve kletmede yapilan calmanin etkinigini
ve sureklilgini saglamak icin bir HTEA takip sistemi ggtirilmi stir.

Anahtar kelimeler: Risk analizi, hata turi ve etkileri analizi (HTEAjulanik HTEA,
bulanik HTEA risk takip programi.
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Fuzzy FMEA usage and application software develaynmerisk
analysis in a transformer generating firm

Abstract

It is necessary for the companies to use a strectunethod to manage a powerful
reliability, and to made risk analysis is essenti&isk analysis refers to the studies
required to determine the existing or potential drals for companies, to analyze and
rate the risks arising from these hazards and ®vpnt them from occurring. There are
several methods of risk analysis. Failure Mode &ftect Analysis (FMEA) is a
method that is to ascertain the failures and dasgarthe system without causing any
accidents and to make them better by starting ftbentop priority of them. This
method is used to define how the system can bdogedeto increase reliability and
make free from failures. In this study, it is aihte determine the mistakes that may
occur in the processes of a company that produeesformers and to take precautions
and increase the reliability of the company. Tlosver transformer product group of
the company has been focused on, and fuzzy logiedb&ilure mode and effect
analysis (Fuzzy FMEA) has been used to prioritigkst High risk priority values and
failures that need to be improved have been idedtiby design and process FMEA
studies in the classical FMEA. Considering theiaieficies such as use of linguistic
expressions in the calculation of risk priority waland the depens on the person of the
evaluation, it was concluded that using Fuzzy Ldmased FMEA method would be
beneficial. When the risk priorities of the faisr obtained as a result of the Fuzzy
FMEA studies are evaluated, it is seen that thenotttised is closer to the truth, and a
FMEA monitoring system has been developed to erbareffectiveness and continuity
of the work carried out in the company.

Keywords:Risk analysis, failure mode and effects analysMKER), fuzzy FMEA, fuzzy
FMEA risk tracking program.

1. Giris

Gunumuz rekabet kallarinda firmalarin pazar paylarini  koruyabilmeleigin
maliyetlerini dgtrmeleri gerekmektedir. Isletmeler icin silreclerinde ortaya cikan
problemler; katma dgr yaratmayan, maliyetlerini arttiran ve ¢teii
memnuniyetsizfiine yol acan o©nlenmesi gereken durumlardir. Fiamalekabet
guclerini korumak ve pazardaki devamliliklariniglsanak igin sureg icerisindeki
guvenirliklerini artirmak zorundadirlar.  Firmalay1 guvenilirligi artirarak riskleri
azaltmak igin kullandiklari risk analizi yontemleden biri; sistem, servis, tasarim ve
Uretim sureclerine ait risklerin almadan 6nce tespit edilmesini, Gnem derecelerinin
belirlenmesini, dgerlendiriimesini ve 6nlenmesi icin uygun Onlemlerainmasini
sagilayan Hata Turleri ve Etkileri Analizi (HTEA) yontadir. Bu yontemde risklerin
onem dereceleri; riskler icin belirlenen olasikkidet ve tespit edilebilirlik dgerlerinin
carpimindan olgan Risk Oncelik Katsayisina (ROS) gore belirlenradit

HTEA, ilk olarak 1960’larda havacilik endustrisindasarim metodolojisi olarak
gelistirilmistir [1]. HTEA, 1975'te bilgisayar uretiminde ve plan NEC firmasinda
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uygulanmgtir. 'Yontemin kullanimi, 1977°’de otomobil endustnide faaliyet gosteren
Ford, 1985'de Fiat firmalarinda olmak Uzere otomo#industrisinde yayilngi ve
Chrysler ve General Motors’'ta da uygulamalari gdesérilmistir [2]. Risk analizi
literatird incelendiinde HTEA yoOnteminin endustride yaygigekilde kullanildg
gorulmektedir. Erginel [2] mekanik termostatin gaarinin tasariminda, Aran ve
Cevik [3] motor piston Uretim surecinde, Odra[4] dikis sidrecinde yganan
basarisizliklar icin, Demirer ve Kahraman [5] bir otohbil fabrikasina g saligl ve
guvenlgi alaninda, Ceber [6] deterjan Uretimi yapan blbriteanin tretim strecinde,
Simsir ve ark. [7] haddeleme ile Uretim yapan bir degelik tesisinde kalite
problemlerini azaltmak icin HTEA ydntemini kullangtardir.

HTEA’'da siddet, olyma ve tespit edilebilirlik faktorleri uzmanlarinidgisine dayal
olarak belirlenebilmektedir ve genellikle risk fékerinin kesin bir bicimde
degerlendirilmesi gictlir. Bunun yani sira yontemask fiaktorleri arasindaki goreceli
onem dereceleri de dikkate alinmaz. Bu nedenld&A ile elde edilen sonuclar
gercek risk onceliklerini gostermeyebilir. Uzmamtarisk faktorlerini dgerlendirmede
kesin dgerler yerine; az, ¢cok, 6nemli, yiksek gibi dildekizel terimleri kullanmalari
¢cok daha kolay ve gercekcidir. HTEA yonteminde ambarin risk faktorlerini
belirlemede kesin derler belirlemeleri gerekmesinden kaynaklanan bergezlikler,
bulanik mantik yaklamiyla azaltilabilir. Bulanik mantik, kesin olardlinemeyen
bilgilere dayanarak tutarli ve gau kararlar vermeyi sgayan bir yaklaimdir. Bu
yaklasim, makinelere insanlarin 6zel verilerigleyebilme ve onlarin deneyimlerinden
ve Onsezilerinden yararlanarak gala imkani vermektedir. Bu yapida sozel ifadeler
kullantlir. Sozel ifadelerin bilgisayara aktarilsna matematiksel bir temele
dayanmaktadir. Bulanik mantiklemleri, problemin tanimlanmasi ve analiz edilmesi,
kimelerin ve mantiksal gkilerin olusturulmasi, mevcut bilgilerin bulanik kimeler
seklinde ifade edilmesi ve modelin yorumlanmasnaalarindan okmaktadir [8, 9].

Bayar [10], istanbul Bgazi bdlgesinde bugline kadarsgams kazalarin olgma
nedenleri Gzerinde Bulanik AHP (Bulanik Analitik ydrasi Prosesi) ve HTEA
yontemleri ile Bgaz trafgi risklerini analiz etmitir. Dinmohammadi ve Shafiee [11],
Ozellikle hata verisinin belirsiz ve mevcut olmaddurumlarda klasik HTEA'nin daha
uygulanabilir olmasi icin bir Bulanik HTEA yaklani gelstirmis ve bir offshore riizgar
turbini sisteminde yontemi uygulaghr.  YOrukaslu [12], yenilenebilir enerji
kaynaklarindan okabilecek risklerin tespiti, giderilmesi veya iytegilmesi amaciyla,
HTEA ve Bulanik HTEA teknikleri kullanilarak risk nalizleri gerceklgtirmistir.
Ozfirat [13], en riskli sektorlerden biri olaraktka edilen madencilik sektériine HTEA
ve bulanik mantik yontemlerini kullanarak bir riakalizi gerceklgtirmistir. Cakmak
[14], Bulanik HTEA yontemiyle demir celik haddelensgireclerinde okabilecek
risklerin 6nlenmesini amaclagtir. Roghanian ve Mojibian [15], Bulanik HTEA
yontemini risk yonetimindeki hatalari azaltmak icproje risk dgerlendirmede
kullanmstir. Hayati ve Abroshan [16], bir $aat projesindeki risklerin tanimlanmasi,
degerlendiriimesine HTEA ydntemini ve tutarli ve mdsil bir analiz yapmak icin
tamamlayici bir ara¢ olarak bulanik mantik kullaglendir. Yazdi ve ark. [17] ucak
inis sisteminde olgabilecek hatalari gerlendirmede, Tekez [18] Orme slrecinde
meydana gelen hatalarin belirlenmesinde vesgtilbnesinde HTEA ve Bulanik HTEA
yonteminden yararlanglardir.

Proje tipi Uretimlerde sipayiolarak alinan her bir Grandn tim surecleri egtdoatekrar
gerceklatirilir. Bu nedenle bu tip Gretimlerde her bir amgin karsilanmasinda tasarim
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ve Uretim sdreclerinde olasi riskler ile yenidernrskasiimaktadir. Bu makalede
elektromekanik endustrisinde proje tipi Uretim @ddestiren bir iletmede tasarim ve
uretim sureglerindeki riskler klasik HTEA ve klasikTEA'nin yetersiz kaldii ROS
hesaplama noktasinda bulanik HTEA ydntemleri ilaliaredilmitir. Makalenin ikinci
bolumiinde klasik HTEA ve bulanik HTEA yontemleritaidandinimstir.  Uclncl
bélimde uygulama ¢amasi verilmg ve sonug bolima ile makale tamamlagtnn,

2. Metot

Bu makalede elektromekanik endustrisinde proje tipetim yapan bir sietmenin
tasarim ve uretim sureclerindeki risklerin analignklasik HTEA ve bulanik HTEA
yontemleri kullaniimgtir.

2.1. Hata turleri ve etkileri analizi

HTEA, potansiyel hatalarin ortaya c¢ikmasini oOnl@kecsistemlerin  kurulmasinin
yaninda sure¢ guveniligini de artirmak icin bircok alanda yaygin olarakl&ailan bir
tekniktir.  Yontem, sistemdeki riskleri analiz etktes olasi risklerin ortadan
kaldiriimasini sglamaktadir [19]. HTEA'da risk 6ncgliyaklasimi risk dgerlendirmesi
icin klasik bir yontemdir [20]. HTEA; “Hataya nelsep olmg olabilir?”, “Hatanin kok
nedenleri neler olabilir?”, “Hatanin sonucunda yacasl etkiler neler olabilir?”gibi
sorulara cevap arayan ve g@dcevaplari analiz edip belgelendiren bir yontenjai].
Potansiyel bgarisizliklari dgerlendirmede ve okmalarini énlemede yararli ve gicli
bir ara¢ oldgu kanitlanmgtir. Analizdeki temel amag, hatalarin gteriye ulamadan
once belirlenmesi ve ortadan kaldiriimasidir. HTE#K analizi yapmak isteyen
firmalar tarafindan en fazla kullanilan risks@elendirme araclarindan biridir [22].

HTEA calsmalarina bglarken ekip olgturulmalidir. HTEA ¢akmalarinin etkinli,
ekibin etkili calsmasi ile sglanabilmektedir. Uzerinde callacak Urinin
belirlenmesinin ardindan, Uridndnslevini  yerine getiremed durumlar yani
olasi/mevcut hatalar listelenir. Bu hatalarinsatalari durumunda yaratggnaetkiler
belirlenip, bu etkiler 6nem derecelendirme tablolargore puanlandirilir. Hatalar
olusturan tim olasi nedenler listelendikten sonra hatalbu nedenlerin sonucunda ne
kadar siklikla ortaya cikabilegebelirlenir. Hatayi ortaya ¢ikarmak veya onlemeik
uygulanan mevcut kontroller listelenir. Bu kontrgbntemleri ile mevcut veya
olusabilecek hatalarin belirlenmesi @lendirilir. Belirlenensiddet, olyma olasilgi
ve tespit edilebilirlik dgerlerinin carpiimasi ile hatalarin risk dncelikgdderi (ROS)
bulunur. Ug kriterin dgerlendirmesi 1-10 skalasinda gercgttédmektedir. Hatalarin
risk deserini belirleyen ROS drleri dikkate alinarak, 6ncelikle iyigriimesi gereken
hatalar belirlenir ve diizeltici 6nerilerde bulunuluAgirhkh olarak ROS dgeri 100
puanin Ustunde kalan risklere aksiyon belirlennmaiktd6,23]. Amaggiddet, olyma
olasilg ve tespit edilebilirlik dgerlerinden birini veya tamamini azaltmaktir. Olegri
lyilestirmeler, sorumlu bdlium ve tamamlanma tarihi bidirek yazilmaldir.
lyilestirici onlemler gerceklgirildikten sonra risk 6ncelik sayisi tekrar hesaphalidir.
Bu deser balangic durumuna gore daha sdi olarak bulundgunda, kalitenin
gelistirilmi s ve hata oraninin azaltilgmoldusu disintlmektedir [24].
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2.2. Bulanik HTEA

HTEA calsmalarinda amag, sistemden, tasarimdan, surectera v@srvisten
kaynaklanabilecek olasi hatalarin belirlenmesi, sghk risk 6ncelik sayisina sahip
hatalarin dnlenmesi ve kaynaklarin daha verimlisbkilde kullaniimasini sgamaktir
[25]. Artan uygulamalari ile birlikte bazi eksikleri ortaya cikmgtir. HTEA
yonteminde siddet, olyma olasilgl ve tespit edilebilirlik dgerlerinin it 6nem
derecesine sahip olgu kabul edilmektedir. Ancaksletmelerde dgerlendirme
yapilirken bu kabul hatali olabilmektedigiddet, olyma olasilgi ve tespit edilebilirlik
deserleri diik olan bir hata ile 6nem geri yiiksek olan kbga bir hatanin ROS deri
ayni cikabilmekte ve bu iki hataieriskli olarak deerlendiriimektedir. ROS deri
disik ancak olgmasi durumunda yaratagaetkinin biylk olacg hatalara dncelik
verilemeyecektir. Bir d@ier eksiklik olarak, HTEA yonteminde hatalagiddet, olasilik
ve tespit edilebilirik derecelerinin tanimlarininsézel olmasi ve riskler
derecelendirilirken kiden kiiye desisebilecgidir. Bu durum bazi 6nemli risklerin
sinir degerinin altinda kalmasina, bazi risklerin de gerden fazla 6nemli ¢cikmasina
neden olabilir. HTEA'da ortaya cikan bu eksikliklgidermek ve iyilgtirmek icin
bircok desisiklik yapiimis veya farkli yontemler ile birkgirilerek uygulanmgtir. Bu
yontemlerin bainda bulanik mantik gelmektedir. Bu gatada da bu amacBulanik
HTEAyontemi kullaniimgtir [8,16,26].

Bulanik mantik, karar vermede belirsizlikleshagikmak icin Lotfi A. Zadeh tarafindan
gelistiriimis analitik bir yontemdir. Analiz edilen sistemlerimatematiksel olarak
modellenmesi mumkin dise, sistemdeki kilerin net olmayan bilgiler siginda
anlamh kararlar vermeleri icin kullanilir [8]. Bimeyen durumlarin tanimlanmasi ve
belirsizlikler kagisinda cakilabilmesi i¢in olgturulmus bir yapidir. Bulanik mantik ile
sozle aciklanabilen durumlar, sayisagelidere dongttrular [27].

Bir bulanik mantik sistemi; bulanikgarici, Uyelik fonksiyonlari, bulanik kural tabant,
cikarim ve bir durulgtiricidan olgur. ik olarak dilsel dgiskenler ve terimler
tanimlanir.  Uyelik fonksiyonlari ve kural tabaniugiurulur.  Uyelik levleri
kullanilarak net gig verileri bulanik dgerlere dongtaralir (bulaniklatirma).
Bulaniklastirma kleminde gercgek gigler, birer tyelik fonksiyonuna tabi tutularak ait
olduklari bulanik kimedeki Uyelik derecelerine gadiurlar [28].

Sistemin qirgi ile cikisi arasindaki ikkiyi tanimlayan ve karar vermesleminde
kullanilan kural tabanindaki kurallar gexlendirilir ve her kuralin sonuclari bigkilir
(cikarim). Son olarak elde edilen bulaniigeer, durulatirici tarafindan gercek veya
kesin dgerlere dongtarlir (durulama) [8, 9].

Durulama gleminde, her kural icin Gyelik aralik gerleri bulunarak cilgi Uyelik
degerleri tespit edilir. Bulanik mantik denetleyigriminde durulamaglemi igin en ¢ok
kullanilan yontemlerden birisigalik merkezi yontemidir. &irlik merkezi yontemi ile
birlikte en buyuk Uyelik derecesi, en buyuklerinatemasi yontemi, iki bolge yontemi,
toplamlarin merkezi yontemi, yikseklik yontemi, dialenmg yukseklik yontemi,
kiimelerin merkezi yontemi gibi bircok durgtaama yontemi bulunmaktadiSekil 1'de
a) maksimum dgerlerin en dgigl, b) a&irlik merkezi, ¢) maksimum ¢erlerin
ortalamasi ve d) maksimum glerin en buygu yontemlerinden elde edilen
durulstirma deerleri gortlmektedir [12, 29].
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Sekil 1. Durulagtirma yontemleri [12].

Bu calsma kapsaminda kullanilargidik merkezi yonteminin durulanmicikis deseri
Esitlik 1'de verilen formdl ile hesaplanir [29].

b
Jg tc(Z)zdz
Jq bc(@)adz
Uzman Bilgi
Tabani
Sozel ifadeler Bulanik Kural Sozel ifadeler
) (S.0.7) Taban (ROS)
Siddet
I y Ty v
I ! .
Olusma i Bulanik Cikarim . ! ) Risk
Olasilig1 1 e Sistemi > Bulanik ROS ?’ Onceliklendirme
i |
Tespit e e e e e
Edilebilirlik

Sekil 2. Bulanik HTEA sisteminin adimlari [30].

Sekil 2’de verilen Bulanik HTEA ydnteminin uygulanséirecinde, HTEA ydnteminde
oldugu gibi incelenen surece gkin hatalar, hatalarin nedenleri ve etkileri, mevcu
kontroller, siddet, olyma ve tespit edilebilirlik dgerleri belirlenmektedir. Siddet,
olusma ve tespit edilebilirlik dgerlerine ilskin sozel terimlere karik gelen bulanik
uyelik fonksiyonlari, konusunda uzman ekip tarafdmdtanimlanmaktadir. Uyelik
fonksiyonlari yardimiyla gercek veriler bulangtialarak bulanik siddet, bulanik
olusma ve bulanik tespit edilebilirlik derleri olwturulmaktadir. HTEA igin
olusturulan kural tabanindaki kurallar, hataninsoha olasilgl gibi nicel verilerin ve
siddet veya tespit edilebilirlik gibi niteliksel wargiya dayanan verilerin, tek bir ciimle
icinde kullaniimasina izin vermektedir. Kurallapnkarim motorundasienmekte ve
hatanin riskine ikkin bulanik sonuglar elde edilmektedir. Durulamamasinda, hata
turleri dezerlendirmekte, risk deerleri elde edilmekte ve elde edilen sonuclara gore
duzeltici tedbirler alinmaktadir [30].
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3. Uygulama

Calisma Balikesir ilinde transformator Ureten lietmede gercekigiriimi stir. Isletme

iki farkl lokasyonda uretimini gerceldgrmektedir. Asir sanayi bdlgesinde bulunan
tesisinde guc¢ ve @gaim transformatorlerinin imalatlarini, organizenagi bolgesinde
bulunan ana tesisinde ise gi¢ ve kuru tip transitdnerin imalatlarini
gerceklgtirmektedir. Cakmada, §letme binyesinde kullanilan malzeme maliyetlerinin
ve iscilik giderlerinin buyuk bolimint olturan ve firmanin cirosu icinde en yiksek
paya sahip olan gug¢ transformatérlerinin (GT) Umsei durulmstur (Sekil 3). GT'nin
Uretim ve tasarim sureclerinde yapilacak ifiteneler firmaya buyik maliyet avantaji
ve itibar kazandiragandan, bu sdreclerde Bulanik HTEA uygulamasi
gerceklatirilmistir. Firma proje tipi imalat gercelkdermektedir. Bu da sipayiolarak
alinan her Urinun tim sdreclerininstaan gercekligtiriimesi anlamina gelmektedir.
Tam sdrecin bgian deerlendiriimesi olasi riskleri beraberinde getirmeskt.
Gergeklatirilen uygulamada klasik HTEA'nin eksik kafdiROS hesaplama noktasinda
bulanik mantiktan yararlanilarak surecte wtikene calsmalari gerceklgirilmi stir.
HTEA kapsaminda derlendirilen tasarim ve dretim sdrecleri icin ilarkh ekip
olusturulmustur. Tasarim HTEA ekibinde 7 ¢gdin, proses HTEA ekibinde 17 galn
bulunmaktadir. Camanin balangicinda ilk olarak ekip Uyelerinin strecleri daiyi
degerlendirilmesi igin sureclere ait detayly aki semalart ekip lideri tarafindan
olusturulmuwtur.  Akis semalart ve HTEA formlarisirket gizliligi acisindan
paylailamamaktadir.

Ham Silisli Sac Rulo Se¢imi ve Ham Tabaka Sacin Segimi ve
izolasyon Malzemesi Hazirlama
Hazirhk Hazirlik

Bobin Sarim isleminin Silisli Sac Dilme ve Kesme : 2
o . : ‘G ‘i . Ham Kara Sacin Islenmesi
Gergeklestirilmesi Islemlerinin Gergeklestirilmesi

Transformatdr Kazani Montaj ve
Kaynak islemlerinin
Gergeklestirilmesi

Cekirdek Dizim isleminin
Gergeklestirilmesi

'

Bobin Montajinin
Gergeklestirilmesi

v

Ust Boyunduruk Dizim ve Ara
Baglanti islemlerinin
Gergeklestirilmesi (Aktif Kisim)

Y

Kazan ve Aksesuar Montajlarinin
Gergeklestirilmesi

v

Yag Basimi ve Boya islemlerinin
Gergeklestirilmesi

v

Transformatér Testlerinin
Gergeklestirilmesi

v

Transformatdriin Miisteriye Sevk
Edilmesi

Sekil 3. Gug transformatorleri igin Uretim sireci.

F 3
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Tasarim sureci; teklifsartnamesinin incelenmesi ve maliyet ile birlikteklin
olusturulmasi, méteriye gonderilecek dokimanlarin hazirlanmasi, rgipadénigen
sarthnamenin incelenmesi, elektrik tasarim sireglergerceklstiriimesi (talimatinin
hazirlanmasi, bobin tasarimi, vb.) ve mekanik tasatirecleri (mgteri dokiimanlarinin
hazirlanmasi, cekirdek-panti-mekanik-son  montaj gruplarinin  hazirlanmasi)
asamalarindan okmaktadir. Uretim sirec$ekil 3'de goriildigi gibi; cekirdek rulo
dilimleme, cekirdek kesim, cekirdek dizim, bobinkgzan imalat, montaj, firin, vakum
alma ve yg basma, son montaj ve sevkiyatamalarindan okmaktadir.

Akis semalar ilgili tim ekip Uyelerine @ailmis ve birlikte incelenmitir. Bu
incelemede ekipte yer alan Uyelerin bilgi, birikira tecribelerinden faydalanilgtir.
Ayrica gecmy kalite verileri, migteri sikayetleri ve ERP sisteminde yer alan streglere
yonelik veriler dgerlendirilmistir. Strecin dgru bir sekilde ilerlemesi amaciyla HTEA
uygulama talimati hazirlangwe bir kalite talimati olarak firmada yayinlargtm. Bu
kapsamda sureclerde yer alan riskler, ekip Uyelerbirlikte gerceklstirilen dizenli
toplantilarda belirlenngtir. Her riske ait kok nedenler, risklerin glnasi durumunda
etkileri, mevcut kontroller tespit edilgtir. Daha sonra ekip Uyeleri ile birliktgddet,
olasilik ve tespit edilebilirlik dgerleri icin puanlama gercelkarilmi stir.

Calismada Bulanik HTEA yonteminden yararlangtm Klasik HTEA yontemi ile elde
edilensiddet, olasilik ve tespit edilebilirlik gerleri bulanik sistemin ofturulmasinda
girdi olarak kullaniimg, tyelik fonksiyonlari, kural tabani ve g¢gkifonksiyonlari
olusturulmustur. Sdrecin sonunda risklerin takibinigiamak amaciyla Visual Studio
programinda C# dilinde Bulanik HTEA'ya Ozel bir pakprogram yazilngtir. Takip
sistemi icin veri tabani olarak SQL Server Manageinstudio kullanilmytir.

3.1. HTEA uygulamasi

Tasarim ve Uretim sureclerindeki risklergddendirilmis ve tasarim sireci icin toplam
129 adet risk, Uretim sireci icin toplam 217 adkk tespit edilmgtir. Risklerin takibi
icin bir form hazirlanmy ve riskler bu formaslenmistir. Risk dncelik katsayilar ilk
asamada ROS=Olasilik§iddetxTespit Edilebilirlik formulinden hesaplangtir.
Risklere ait ROS'lerin dgerlendiriimesi icin pareto analizinden faydalangm
Pareto analizleri sonucunda tasarim HTEA icin 8bses HTEA icin 132 risk %20’lik
dilime girmistir. Bu risklere ek olaralgiddet deeri yiksek olup dier iki faktorin
distk olmasi sebebi ile pareto analizinin %20’lik whinin dsinda kalan tasarim HTEA
icin 9, proses HTEA icin 5 tane risk bulunmaktadriskler pareto analizi sonuglari ve
siddet deerlerinin yuksek olmasi dikkate alinarak gddendirilmis ve aksiyonlar
belirlenmstir.  Yapilan dgerlendirmeler sonucunda tasarim HTEA icin 15, psose
HTEA icin 20 adet risk oOncelikli aksiyon alinmasergken riskler olarak tespit
edilmistir (Tablo 1). Belirlenen riskler icin alinmasirg&en 6nlemler ekip tyeleri ve
ilgili personeller ile birlikte kararkginimistir. Belirlenen aksiyon planlari; aksiyon
plani bilgileri, sorumlu personel ve termin bilgilele birlikte HTEA formlarina
islenmistir.  Aksiyon planlari sonucundagilikh olarak olsma olasilgl ve tespit
edilebilirlik degerlerinde %40’a yakin iyieneler beklenmektedir.

3.2. Bulanik HTEA uygulamasi

Bulanik mantik yaklamiyla ROS dgerlerinin hesaplanmasi igin MATLAB
programinda yer alan Fuzzy Logic Toolbox'dan yaratinstir. HTEA teknginde
ROS hesabi icin 3 girdi ve 1 ¢ikti @igkene sahigekil 4'deki model kurulmg ve 3
faktor birlestirilerek ROS hesaplanstir.
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Sekil 4. Bulanik model.
Kurulan Bulanik HTEA modelindssiddet, olyma olasilgl ve tespit edilebilirlik

girisleri icin Sekil 5'deki tyelik fonksiyonu, ROS cikti diskeni icin iseSekil 6'teki
dyelik fonksiyonu kullantimtir.

Sekil 5. Girdi degiskenleri Gyelik Sekil 6. Cikti dgiskeni tyelik
fonksiyonu. fonksiyonu.

Sekil 5'de verilen grafikte girdiler igin Uyelik fdesiyonlari olgturulurken onlu skala
kullaniimistir.  Ucgen (yelik fonksiyonlari ile temsil edildu alt bolgeler; CD (cok
distuk), D (dizuk), O (orta), Y (yuksek) ve CY (cok yuksek) olmékere 5 farkli
kimeye boltinmgtar. Cikti dgiskeni icin iseSekil 6’te yliz puanhk skala CCD (cok
cok dsuk), CD (cok diguk), D (dsuk), O (orta), Y (yuksek), CY (¢cok yiuksek) ve CCY
(cok cok yuksek) olmak tzere 7 farkli kimeye boliigtiir. Modelde 125 kuraldan
olusan bir kural tabani olturulmustur. Kurallar olasi bitin durumlar tek tek
deserlendirilerek tamamen uzman bilgisi dikkate alakahazirlannmtir ve Sekil 7'da
verilmistir.
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Sekil 7. Kural tabani. Sekil 8. Ug karar girdi d@skeni ile elde

edilen ¢ikti dgerinin bulanik kural tabani
goranimu (Matlab).
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Kural tabaninin matlab gortnintiekil 8'de verilmitir. Cikarim mekanizmasinda
mamdani yontemi kullaniimive sonuclar @rlik merkezi yontemi ile durulanstir.
Kurulan bulanik model Matlab koduna d@tirtimistir. Bulanik HTEA yaklaimi
sonras! hesaplanan ROSgdderinin incelemesi pareto analizine gére yapimi
Pareto analizleri sonucunda tasarim HTEA icin 86ses HTEA icin 145 risk %20’lik
dilime girmistir. Yapilan dgerlendirmeler sonucunda tasarim HTEA icgin 15, psose
HTEA icin 20 adet risk oncelikli aksiyon alinmasergken riskler olarak klasik
HTEA’nin aksine tek adimda tespit ediktni. Klasik ve Bulanik HTEA cadfmalarinda
belirlenen risklerin dgerlendirme sonuclari Tablo 1'de 6zetlegtmi

Tablo 1. Klasik ve bulanik HTEA risk derlendirme sonuclart.

HTEA Turu Klasik Tasarim | Bulanik Tasarim Klasik Sure¢ Bulanik Sureg

. HTEA HTEA HTEA HTEA
Analiz Sonucu
Toplam risk (adet) 129 129 217 217
Pareto analizine gére %20'lik
dilim icindeki riskler (adet) 81 85 132 145
Pareto analizine gore %20'lik
dilimin disinda kalansiddet 9 - 5
degeri yiksek riskler (adet)
Oncelikli aksiyon alinmas
gereken riskler (adet) 15 15 20 20

Klasik HTEA ve Bulanik HTEA caimalarini kagilastirmak amaciyla tasarim
HTEA’dan alinan iki riskin dgerleri Tablo 2'de verilmitir. PT10A2 ve PT04A1 kodlu
risklerin Klasik HTEA sonucuna gore ayni ROSseni aldiklari gozlenngtir. Ayni
ROS dgerleri elde edildii icin tasarim HTEA'nin risk 6ncelik siralamasinesit
oneme sahip oldw gorulmektedir. ROS derlerine gére bu iki risk icin 6nem
derecesi aynidir ve ayni dénemde aksiyon planrieethesi gerekmektedir. Ayni
risklerin Bulanik HTEA'ya gore belirlenen ROSgieleri ve risk oncelik siralamalarina
bakildginda iki riskin birbirleri ile ayni éneme sahip ahohklar gozlennstir. Bu
farkin nedeni Klasik HTEA’'da risk faktorleriningié Gnem derecesine sahip olmasi,
Bulanik HTEA'da ise kural yapisi ajturulurkensirketin yapisina uygun olarak risk
faktorlerinden 6nem derecesinin 6n planda tutulchasi

Tablo 2. Klasik ve bulanik HTEA ROS siralamalarag@rim HTEA-Ayni ROS 06rigé).

HTEA Kok Neden Kok Neden Klasik Klasik Yontem | Bulanik Bulanik ROS
Kodu ROS ile Oncelik ROS ile Oncelik
Sirasi Sirasli
Tasarim PT10A2 Sartnamenin 120 20 65 41
icindeki
celiskiler/Sartnameyi
kontrol edecek bir
yapinin
bulunmamasi
Tasarim PT04A1 Maliyet 120 21 45 64
dokiimanlarina hatalj
veri girisi

Yapilan HTEA c¢amalarinda, yiksek olasilik ve tespit edilebilirtiierecelerine sahip
bir risk disuk siddet dgerine sahip oldgunda; Klasik HTEA'nin dnem siralamasinda
ust siralarda yer aliyorken, Bulanik HTEA'da daltasaalarda yer almaktadirSirket
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yapisi ve oOncelikleri dikkate alinfinda Bulanik HTEA'da risk faktorleri
agirhklandinlirken siddet faktorinin ©6nem derecesi daha yuksek gldkabul
edilmitir. Bulanik HTEA ile yapilan derlendirmenin risk faktorlerini
agirhklandirdigr icin daha dgru sonug verdii HTEA ekibi ile birlikte g6zlenmytir.

Dolayisiyla Bulanik HTEA sistemi daha etkili birkarimda bulunarak gerge yakin
bir sonu¢ vermstir.

3.3. Bulanik HTEA takip sistemi

Isletmede Bulanik HTEA sisteminin slrekdini, takip kolaylgini, raporlanmasinin
hizlanmasini gdamak amaciyla Bulanik HTEA risk takip programi yamstir (Sekil
9). Takip sistemi Visual Studio programinda C#ndié hazirlanngi ve veri tabani
olarak SQL Server Management Studio kullangtmi Takip sistemi icerisinde Bulanik
ROS hesabini yapabilmek icin Matlab programindalisr modelden yararlanilgtir.

Sekil 9. Bulanik HTEA risk takip programi ana ekigrintisu.

Hazirlanan takip sisteminde, Tasarim ve Proses H&®malarinda gorev alacak ekip
uyelerine ait bilgilerin girilebilec@ HTEA Ekibibutonu, Bulanik HTEA ¢aijmalarinda
belirlenen risklere ve risklere ait bilgilere (etkimevcut kontrol, ROS, Eski Dénem
ROS ...) ulaabilec&gimiz Tasarim HTEA ve Proses HTHAitonlari yer almaktadir.
Buradan ROS hesabi ve ROS gederine gore pareto analizi ile riskler
onceliklendirilebilmekte, ayrica risklere ait aksnfar girilebilmekte ve mevcut
aksiyonlarin takibi gerceki@riimektedir. Operasyon Tanimlabutonundan yeni
operasyon kaydi veya mevcut operasyenleri yapilabilmektedir. Fonksiyon ve hata
tanimlama butonlar ile de operasyon tanimlaghamilerine benzegekilde kslemler
gerceklatiriimekte ve tim glemler excel formuna aktarilabilmektedir. Progrdm
HTEA calsmalari bir database tzerinde takip edilebilecekBu da k§i bazli yapilacak
hatali veri girglerini en aza indirmyi ve dokiman kalabgindan olgabilecek
kargaalarin onune gecilmesini amistir.  Program (zerinde ROS ghelerinin
bulanik mantik ile tespit edilmesi, riskler tzeendaha dgru bir 6nceliklendirme
yapilmasini sgamistir.

4. Sonugclar

Gunumuzde y@nan rekabet kaollarinda, risklerin olgmadan 6nlenerek giveniligin
artinlmasi kacinilmaz noktaya gektmi. Gec¢mgten gunumdize; Grin ve proses
gavenilirliginin artirilmasi icin bircok yontem ortaya atikiwr. HTEA bu tekniklerden
biri olup oldukgca yaygin bir uygulama alanina s#hip Klasik HTEA hata turlerini
siralamak icin risk dncelik sayisini kullanmaktadfkncak son zamanlarda risk éncelik
sayisinin hesaplanmasi noktasinda bazi eksikleugwldgorilmektedir.  Klasik
HTEA'nin eksik kaldgi ROS hesabi igin bircok gaiklik yapilmis ve farkli yontemler
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uygulanmaya calilmistir. Bu yontemlerin en kanda bulanik mantik gelmektedir.
Bulanik mantik bu gamada dilsel dgskenleri dgerlere dongtirmek igin klasik bir
yontemdir.

Bu calsma kapsaminda bir transformatér Uretgletmenin glc transformatorlerinin
tasarim ve proses sureglerinde Bulanik HTEAsgas! gergekigirilmistir ve firma
blnyesine bir talimat ile kalite standardi olarakegre edilmitir.

Calismada, klasik HTEA marg ile yapilan dgerlendirmede; tasarim HTEA icin 81,
proses HTEA igin 132 risk kritik bolgede bulungtwr. Bulanik HTEA ile yapilan
deserlendirmede ise; tasarim HTEA icin 85, proses HTEA 145 risk kritik bolgede
bulunmytur. Bu da Bulanik HTEA yonteminin daha fazla rigkup aralg
olusturdusunu ve daha hassas birgédendirme yapgini gostermektedir. Klasik
HTEA'ya gore yiksek olan ROS geri Bulanik HTEA'da daha diik, disik olan
deserler ise daha yuksek cikgtir. Bu farkin olgmasinin nedeni Bulanik HTEA'da
kural yapisi olsturulurken risklerin 6nem derecelerinin dikkatenatasidir. Sirket
yapisi ve oOncelikleri dikkate alinginda Bulanik HTEA'da risk faktorleri
agirhklandirlirken siddet faktoriniin 6nem derecesinin daha yuksek goldkabul
edilmitir. Bulanik HTEA ile yapilan derlendirmenin risk faktorlerini
agirhklandirdig icin daha dgru sonug verdii HTEA ekibi ile birlikte gozlenmitir.

Klasik HTEA ve Bulanik HTEA analizlerine istinadeekip Uyeleri ile yapilan
gorismeler sonucunda tasarim HTEA icin 15, proses HT&A 20 adet riske 6ncelikli
olarak sorumlu ve termin bilgileri ile birlikte alyen belirlenmstir. Aksiyon planlari
sonucunda @rhkh olarak olsma olasilgl ve tespit edilebilirlik dgerlerinde %40’a
yakin iyilesmeler ongorulmektedir. Camada HTEA sureclerinin etkin takibi icin
kullanici dostu ara yiize sahip bir takip sistenistjelmisti. ROS hesabi Bulanik
HTEA Risk Takip sistemi igerisinde Matlab’da kumladenklem sayesinde
gerceklgtiriimektedir. Elde edilen sonuclarslétme tarafindan anlamli bulunstur.
Isletme, kurulan yapi sayesinde Uretim ve tasarimastada kaslasilabilecek olasi
risklere hazirlikli olabilecektir. Dolayisiylasyerinde olasi risklerden kaynaklanan
zaman, maliyet vesigiicinden kazanim @ayaca ongorilmektedir.

Tesekklr

Calismaya katkilarindan dolayr Balikesir Elektromekar8lanayi Tesisleri A.'ye
tesekkur ederiz.

Kaynaklar

[1] Efe, B., Yerlikaya, M.A. ve Efe, O.Fls guvenlginde bulanik promethee
yontemiyle hata turleri ve etkilerinin analizi: himsaat firmasinda uygulama,
Gazi Universitesi Mithendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 6(2), 126-137,
(2016).

[2] Musubeyli Erginel, N., Tasarim hata turi ve etkibmalizinin etkinlgi icin bir
model uygulamasi,Makine Muhendisleri Odasi Endustri Muhendisligi
Dergisi, 15(3), 17-26, (2004).

485



[3]

[4]

[5]
[6]

[7]

[8]
[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

BAUN Fen Bil. Enst. Dergisi, 21(1), 474-487, (2019)

Aran, G. ve Cevik, O., Kalite iyiktirme sirecinde hata tirt etkileri analizi
(fmea) ve piston iretiminde bir uygulam8( IiBF Sosyal ve Ekonomik
Arastirmalar Dergisi, 16, 241-265, (2009).

Dirag, A., Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) aad implementation
study in a packaging company. Yuksek Lisans, FémRiri Enstitist, Endustri
Muhendislgi Anabilim Dali, Istanbul, (2008).

Demirer, A. ve Kahraman, O., OHSAS 18001 Kapsammd&A uygulamasi,
Makine Teknolojileri Elektronik Dergisi , 7(1), 53-68, (2010).

Ceber, Y., Hata turl ve etkileri analizi yontemir(imea) tretim sektérinde
uygulanmasi, Yuksek Lisans, Sosyal Bilimler Ensiitli Toplam Kalite
Yonetimi Anabilim Dali,izmir, (2010).

Simsir F., Demir Hi., Azdemir S., Demir celik sektoriinde hibrid DEMAI ke
TOPYS-ELECTRE yontemleri ile hata turleri ve etkilemaizi, Academic
Platform Journal of Engineering and Science6-3, 22-34, (2018).

Elmas, C., BulanikMantik Denetleyiciler (Kuram, Uygulama, Sinirsel
Bulanik Mantik) , Ankara: Seckin Yayincilik San. ve Tic.$A. 24-125, (2003).
Baynal, K. ve Terzi, U., Taguchi yontemi ve bulamiantik kullanilarak tretim

parametrelerinin amanli eniyilenmesi,Yoneylem Arastirmasi/Endustri
Muhendisligi - XXIV Ulusal Kongresi, Gaziantep-Adana, (2004).

Bayar, N.,istanbul Bgaz'inda deniz trafik gliverglinin risk tabanl bulanik-
AHP ve FMEA yontemleri ile incelenmesi. Doktora Texildiz Teknik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitusistanbul, (2010).

Dinmohammadi, F. ve Shafiee, M., A fuzzy-FMEA resessment approach for
offshore wind turbines)nternational Journal of Prognostics and Health
Management 13, ISSN 2153-2648, 1-10, (2013).

Yorukoglu, H., Yenilenebilir enerji kaynaklari risklerinioulanik-fmea yéntemi
ile analizi, Yiksek Lisans Tezi, Kocaeli UniversiteFen Bilimleri Enstitusd,
Kocaeli, (2014).

Ozfirat, P.M., Bulanik dnceliklendirme metodu veahtirii ve etkileri analizini
birlestiren yeni bir risk analizi yontemdournal of the Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University, 29(4), 755-768, (2014).

Cakmak, M., Demir-celik sektdriinde bulanik hataletiirve etkileri analiz
(bulanik fmea) yontemi ile risk @erlendirme uygulamasi, Yuksek Lisans Tezi,
Karabuk Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Kaig, (2015).

Roghanian, E. ve Mojibian, F., Using fuzzy FMEA afudzy logic in project
risk managementranian Journal of Management Studies (IJMS) 8(3), 373-
395, (2015).

Hayati, M. ve Abroshan, M. R., Risk Assessment gidiuzzy FMEA (Case
Study: Tehran Subway Tunneling Operatiohsylian Journal of Science and
Technology, 10(9), 1-9, (2017).

M. Yazdi, S. Daneshvar, H. Setareh, An extensiofuzzy developed failure
mode and effects analysis (FDFMEA) application &mcraft landing system,
Safety Scienceg98, 113-123, (2017).

Tekez E.K, Failure modes and effects analysis ufilzgy topsis in knitting
processTekstil ve Konfeksiyon 28(1), (2018).

Toptanci,S. ve Erginel, N., Hata tiri ve etkileri analizi kalite fonksiyon
yayitlimi ile bir irsaat firmasi icin risk d&erlendirmesiMuhendislik Bilimleri
ve Tasarim Dergisj 5 (OS: Ergonomi2016), 189-199, (2017).

486



[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

TURAN M., GONEN OCAKTAN D.

Deng, X. ve Jiang, W., Fuzzy risk evaluation inue mode and effects analysis
using a d numbers based multi-sensor informatiaiofu method,School of
Electronics and Information, 17, 2086, 1-17, (2017).

Kahraman, O., Bir otomobil fabrikasindasiasligi ve giivenlgi alaninda HTEA
(FMEA) yontemi ile risk analizi, Yuksek Lisans, Smka Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitisu,Sakarya, (2009).

Efe, B., Kurt, M. ve Efe, O.F., An integrated irtanistic fuzzy set and
mathematical programming approach or an occupdtlwalth and safety polic,
Journal of the Faculty of Engineering and Architectire of Gazi University,
30(2), 73-95, (2017).

Dagsuyu, C., Go¢cmen, E., Narli, M. ve Kokangil, A.,afdical and fuzzy
FMEA risk analysis in a sterilization uniGukurova University Computers
&lIndustrial Engineering , 101, 2016, 286-294, (2016).

Gonen, D., Hata turleri ve etkileri analizi ve buygulama c¢almasi,
Yayinlanms Yuksek Lisans Tezi, Balikesir Universitesi, Balsk, (2004).
Shirouyehzad, H., Badakhshian, M., Dabestani, RPaajehfouladgaran, H.,
Fuzzy FMEA analysis for identification and contmi failure preferences in
ERP implementationThe Journal of Mathematics and Computer Science
1(4), 366-376, (2010).

Aytag, E., Kalite iyilgtirme surecinde bulanik mantik yakliai ile hata turt ve
etkileri analizi ve uygulama 6rge Doktora Tezi, Adnan Menderes Universitesi,
Sosyal Bilimler Enstitist,Aydin, (2011).

Eskiazlu, H., Urtin gelitirmede bulanik kalite fonksiyonu gocerimi endigti
bir uygulama, Yuksek Lisans Tezi, Kocaeli Univegsit Fen Bilimleri
Enstitisu, Kocaeli, (2012).

Bodur, K., Bulanik mantik yakiami ile deprem konumlarinin belirlenmesi,
Yuksek Lisans, Fen Bilimleri Enstitist, Jeofizik Mandislgi Anabilim Dall,
Trabzon, (2012).

Chanamool, N. ve Naenna, T., Bulanik FMEA applaatio improve decision-
making process in an emergency departmApplied Soft Computing, 43,
2016, 441-453, (2016).

Khasha R., Sepehri M.M., Khatibi T., Fuzzy FMEApapach to prioritizing

surgical cancellation factordnternational Journal of Hospital Research
2(1), 17-24, (2013).

487



