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Anahtar Kelimeler 0z

Hata Tiirti ve Etkileri Analizi Hata Tiri ve Etkileri Analizi (HTEA), isletmelerde olusabilecek hatalarin énceden
(HTEA), tespit edilerek, 6nlem alinmasini ve raporlanmasini saglayan bir tekniktir. HTEA
Bulanik Mantik, calismalarinda belirlenen hatalarin her birine olasilik, siddet ve tespit edilebilirlik
Bulanik HTEA, degerleri atanmakta ve bu degerlerin carpilmasiyla Risk Oncelik Sayis1 (ROS)
Bulanik SWARA, hesaplanmaktadir. S6z konusu hatalara yonelik 6nlem alinmasinda hesaplanan ROS
Bulanik Risk degerlerinden faydalanilmaktadir. Bununla birlikte olasilik, siddet ve tespit
Onceliklendirme. edilebilirlige atanan degerlerin dilsel ifadelere karsilik gelen sayisal tablolardan

alinmasi ve her bir risk faktoriine esit 6nem verilmesi gibi yonteme doniik bazi
zayifliklar bulunmaktadir. Son yillarda bu zayifliklarin giderilmesinde birgok
calismalar yapilmis olup, bulanik uzman odakl yaklasimlardan yararlanilmaya
baslanmistir. Bu calismada, otomotiv sektoriinde faaliyet gosteren bir firmanin
kalite ekibi ile birlikte seg¢ilen bir iiriin kapsaminda yapilan HTEA calismasinda risk
faktorlerinin agirliklandirilmasinda Bulanik SWARA y6nteminden yararlanilmistir.
Elde edilen sonuglara gore firmanin kalite ekibine yeni yontemler entegre edilmis
HTEA calismasi ile birlikte, hangi hata nedeni ve tiiriiniin 6ncelikli olarak ele
alinmasi ve ¢6zllmesi gerektigi hakkinda bilgilendirme yapilmistir.

USE OF THE FUZZY SWARA METHOD IN FAILURE MODE EFFECT ANALYSIS:
CASE OF AUTOMOTIVE INDUSTRY

Keywords Abstract

Failure Mode Effects Analysis Failure Mode Effects Analysis (FMEA) is a technique that enables the determination
(FMEA), of the errors that may occur in the enterprises, taking precautions and reporting
Fuzzy Logic, them. Probability, severity and detectability values are assigned to each of the errors
Fuzzy FMEA, identified in FMEA studies, and the Risk Priority Number (RPN) is calculated by
Fuzzy SWARA, multiplying these values. The calculated RPN values are used to take precautions
Fuzzy Risk Prioritization. against the said errors. However, there are some methodological weaknesses such

as taking the values assigned to probability, severity and detectability from
numerical tables corresponding to linguistic expressions and giving equal
importance to each risk factor. In recent years, fuzzy expert-oriented approaches
have begun to be used to overcome these weaknesses. In this study, the Fuzzy
SWARA method was used to weight the risk factors in the FMEA study, which was
carried out within the scope of a product selected together with the quality team of
a company operating in the automotive sector. According to the results obtained,
the company's quality team was informed about which error reason and type should
be handled and resolved with priority, together with the FMEA study, which
integrated new methods.
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Highlights

e Integration of fuzzy logic into the Failure Mode and Effects Analysis(FMEA) study
e Criterion weighting study to prevent equal weighting of risk factors
e Use of fuzzy SWARA method in FMEA study

Purpose and Scope

In the traditional FMEA approach, risk priority numbers are used to classify error types. Equal importance is
given to all of these priority numbers, decision makers are not allowed to be evaluated one by one, and
approximate values are taken into account when expressing them numerically.

Design/methodology/approach

Within the scope of the study, linguistically risk factors were assigned by each decision maker in the FMEA team
in order to solve the weaknesses of the traditional FMEA method. Then, each risk factor was weighted together
with the Fuzzy SWARA method, which was developed within the scope of criterion weighting studies in order to
prevent equal weighting of risk factors. It is predicted that more accurate ideas will be given to the producers
about which error type should be solved first with the Fuzzy SWARA integrated Fuzzy FMEA method used in the
application of the study.

Findings
Fuzzy FMEA RPN values integrated with the Fuzzy SWARA method, which was developed within the scope of the

study, were revealed. With the improved RPN values calculated, the FMEA team can inform the company
managers about which error cause and type should be handled and resolved first.

Originality

As can be seen in the literature review of the study, many methods were used in the weighting studies.
However, there is no study conducted in the automotive industry integrated with the Fuzzy Swara method. In
this context, it is seen as a study with high academic contribution.
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1. Giris (Introduction)

Glnlimiiz rekabet kosullarinda isletmelerin temel amaci miisteri isteklerini karsilayabilecek tiriin ve hizmetleri en
karli sekilde sunabilmektir. Miisterilerin disiik fiyath ve yiiksek kaliteli iiriin ya da hizmet taleplerini saglamak
isteyen isletmeler Toplam Kalite Yonetimi temelli iiretim anlayisini benimsemek zorunda kalmaktadir. Bu
anlayisin itici unsuru “siirekli iyilestirme” felsefesi olup, olasi ve/veya var olan hatalarin ortadan kaldirilmasini
ve her defasinda daha iyiye ulasmay1 esas almaktadir.

Bir isletmedeki siire¢lerde olasi hatalarin tespit edilmesi ve giderilmesinde en ¢ok kullanilan yéntemlerden birisi
Hata Tiri ve Etkileri Analizi (HTEA)’ dir. Hata olusmadan veya miisteriye ulasmadan 6nce engelleme prensibine
dayandigindan, onleyici bir tekniktir. HTEA yontemi ilk olarak NASA tarafindan 1963 yilinda giivenlik
gereksinimleri i¢in kullanilmistir. O zamandan bu yana 6zellikle havacilik, niikleer ve otomotiv endiistrilerinde
tirtinlerin ve silireglerin emniyet ve giivenilirlik analizi i¢in giiclii bir arac¢ olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir
(Gilchrist, 1993; 0’Connor, 2009; Ebeling, 2000). HTEA’ nin temel amaci; diizeltmenin nispeten kolay ve diisiik
maliyetli oldugu tasarim ve gelistirme asamalarinda iiriin ya da siireclerde ortaya ¢ikan/ c¢ikabilecek hatalari
miisteriye ulasmadan o6nce onlemek, kaliteyi artirmak ve Kkalitesizlik kaynakli basarisizlik maliyetlerini
azaltmaktir. HTEA’da hata tiirleri asagida verilen formiile gore hesaplanan ROS degerlerine gore siralanmakta ve
en ylksek oncelige sahip hata tiirlerinden baslanmak iizere 6nlemler alinmakta ve iyilestirmeler yapilmaktadir.

Risk Oncelik Sayis1 (ROS) = Olasilik x Siddet x Tespit Edilebilirlik (1

ROS formiiliinde “Olasilik” hatanin gerceklesme sikhgini, “Siddet” hatanin miisteri iizerindeki etkisini ve “Tespit
Edilebilirlik” ise hatanin miisteriye ulasmadan saptanma seviyesini gdstermektedir. Bu degerlerin her biri
uzmanlarin goriisii ile 1-10 arasinda degerler almaktadir.

Glnlimiizde isletmelerde yaygin sekilde kullanilan HTEA yaklasimi bir¢ok problemin énceden tanimlanmasina ve
onlenmesine yardimci olan bir aractir. HTEA ¢alismalar1 ve sanayi uygulamalar yayginlastikca elde edilen
sonuclar HTEA'nin gercek uygulamalarda ve sonuglarin degerlendirilmesinde bazi zayifliklarinin oldugunu ortaya
cikarmistir (Wu ve Wu,2021). Son yillarda belirlenen bu kisitlamalarin asilmasina iliskin ¢alismalar artma egilimi
gostermektedir. Yapilan ¢alismalarda belirtilen en 6nemli kisitlamalar asagida siralanmistir.

e Farkll hata durumlan igin hesaplanan ROS degerlerinde ayni degeri alan bir¢ok sonu¢ séz konusu
olmaktadir. Boyle bir durumda bu hatalarin etkileri (olasilik, siddet, tespit edilebilirlik) farkli olsa da ayni
siralamada degerlendirilmektedir. Bu gibi durumlarda yiiksek siddetli olan hatanin géz ardi edilme
durumu ortaya ¢ikabilmektedir (Pillay ve Wang, 2003). Farkli ROS degerlerini elde edebilmek i¢in hatanin
etkilerine farkl agirliklar verilmesi gerekmektedir. Ancak geleneksel yontemde her bir etkinin agirhigi
ayni olarak dikkate alinmaktadir (Tay ve Lim, 2006).

e Risk faktdrlerinin degerleri 6nceden hazirlanmis tablolara gore sinirlandirilmaktadir. Ancak gercek
hayatta bu derecelendirmeleri belirlemek ve kesin sayisal degerler vermek her zaman miimkiin
olamamaktadir.

e ROS hesaplanmasinda uzman Kkisilerin goriisleri ele alinmakta ve sonuglar kisinin uzmanlik deneyimine
gore farkliliklar gosterebilmektedir. Bu sekilde HTEA ekibine dahil olan uzman kisilerin bilgi ve deneyim
farkliliklar1 da HTEA'nin sonucunu etkileyen 6nemli faktorlerdendir. Geleneksel yontemde karar
vericilerin ortak degerlendirmeleri dikkate alinmak olup ayr1 ayr1 her bir risk faktori igin
degerlendirmeleri bulunmamaktadir.

Bulanik mantik ve ¢ok kriterli karar vermede kullanilan kriter agirliklandirma yontemleri bu kisitlamalari
gidermekte yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Yapilan calismalar geleneksel HTEA'nin yukarida verilen
kisitlamalar1 asagida siralandig sekilde gelistirilerek elimine edilmistir:

e ROS hesaplamasi yapilirken siddet, olasilik ve tespit edilebilirlik degerlerine her zaman sayisal degerler
vermek miimkiin olamamaktadir. Bu anlamda verilecek degerler siirece gore degiskenlik gdstererek,
aralik seklinde belirtilebilmektedir. Geleneksel HTEA analizinde kullanilan bir¢ok kesin sayisal ifadenin
yerine dilsel ifadelerle ¢alisilmasi hem daha gercek¢i hem de daha kolay olmaktadir. Geleneksel HTEA’ da
bilgi yetersizliginden dolay1 ¢6ziim yapmakta zorlanilirken, bulanik mantik yaklasimi ile bilginin yetersiz
olmasi durumunda bile kolay ¢oziimler saglanabilmektedir. Bulanik HTEA yaklasimi risklerin
degerlendirilmesinde isletmelere kesin veriler degil de, daha dilsel verilerle islem yapma kolayligi
saglamaktadir. Risk faktorlerini kesin tablolardaki degerlere gore degil “az”, “cok” veya “cok yiiksek” gibi
dilsel terimlerle ifade etmek sistemi daha gercekgi olarak ifade etmeye yaramaktadir (Xu ve Tang, 2002).
Hem sayisal veriler hem de kesin olarak ifade edilemeyen dilsel veriler bir arada kullanilabilmektedir
(Sharma, 2005).
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e HTEA uygulamas1 yapilirken hesaplamalarda uzman kisilerin ortak degerlendirmeleri degil, her bir
uzmanin risk oncelik katsayinin hesaplanmasinda kullanilan siddet, olasilik ve tespit edilebilirlik
degerlerine ayr1 ayri dilsel ifadelerle degerlendirme yapilabilmesi miimkiin kilinmistir. Béylece HTEA
ekibindeki her bir uzmanin deneyim ve uzmanlik alanlar1 hesaplamalarda etkili olmakta, ¢alisma
sonuglarinin daha gergekei boyuta ulasmasina yardimci olmaktadir.

e Farkli hata durumlari icin ayn1 ROS degerleri olmas1 durumunda hata etkilerinin de dikkate alinmasi i¢cin
her bir risk faktoriine farkli agirliklandirmalar yapilmistir. Calisma kapsaminda bu konu detayli olarak ele
alinmis ve literatiir atiflar1 da verilmistir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Bulanik mantik yaklagsimi ile HTEA'nin entegre edilmesi ve agirliklandirma ¢alismalar: 1990’1 yillara dayanmakla
birlikte konuyla ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde ¢ogunun 2000°1i yillarda gergeklestirildigi goriilmektedir.
Tablo 1."de HTEA kapsaminda yapilan bu entegre calismalar ve kullanilan ydontemler verilmistir.

Tablo 1. Literatiir taramasi (Literature survey)

Yaklasimi

Kullanilan Kullamilan Uyelik
Yazar Bashk . .
Yontem Fonksiyonu
Braglia, Frosolini ve Hata Tiirii ve Etkileri Analizinde Bulanik : Uggensel Bulanik
Montanari (2003) TOPSIS Uygulamasi Bulanik TOPSIS Say1
Entegre agirlik tabanlh bulanik TOPSIS : Uggensel Bulanik
Song ve ark. (2013) kullar%arakghata modu ve etkileri analizi Bulanik TOPSIS e Say1
Kombinasyon Agirliklandirma ve Bulanik -
Liuve ark. (2014) VIKOR Yéntemini Kullanarak Hata Modu ve ]]33"3; r;]ll]l((?/?[?OVRe Uggensse; l?ulamk
Etki Analizi I¢cin Yeni Bir Yaklasim Y
Bulanik PROMETHEE Yoéntemi Kullanilarak Bulanik Uggensel ve
Tabaraee ve ark. (2017) Yatirim Projelerinin Onceliklendirilmesi I¢in PROMETHEE ve Trapezoidal Bulanik
Santrallerin Degerlendirilmesi TOPSIS Say1
Siirdiiriilebilirlik Hususlari ile Insaat
Ekipmanlarinin Degerlendirilmesi I¢in Yeni Bulanik SWARA, Ucgensel Bulanik
Ghorabaee ve ark. (2018) Birrl)-librit Bulanik (égok Kriterli Karal?Verme CRITIC e Say1
Yaklasimi
Bulanik SWARA Kullanilarak Siirdiirtilebilir
. nguncu Taraf Ter51ne .LO.] istik Ségl?}.”a. Bulanik SWARA ve Ucgensel Bulanik
Zarbakhshnia ve ark. (2018) Degerlendirmesi ve Se¢imi ve Gelistirilmis Bulanik COPRAS Say1
Bulanik COPRAS ile Risk Kriterlerinin
Varliginin Tespiti
Ekolojik Risk Faktorlerini Azaltmak I¢in
Akcan ve Tas (2019) SWARA-TOPSIS Entegre Yontemiyle Yesil Entegre SWARA ve -
e : ! TOPSIS
Tedarik¢i Degerlendirmesi
Bulanik Analitik Hiyerarsi Siirecini ve Nicel Bulanik
. Bir Teknigi Kullanarak Santiyelerde Risk Genisletilmis Uggensel Bulanik
Koulinas ve ark. (2019) Analizi ve Degerlendirmesi - Yunan ingaat Analitik Hiyerarsi Say1
Sektérii icin Bir Vaka Calismasi Yontemi
Bulut Modeli ve PROMETHEE Yontemi
Liu (2019) Kullanilarak HTEA Calismasi ve Acil Servis PROMETHEE -
Uygulanmasi
Bir Dogal Gaz Boru Hatti Insaatinin Mesleki Pisagor Bulanik
Mete ve ark. (2019) Risk Degerlendirmesi I¢in Pisagor Bulamk VIKOR Pisagor Bulanik Say1
VIKOR'a Dayali Bir Karar Destek Sistemi
Jeotermal Enerji Santralindeki Ekipman
Zhang ve ark. (2019) Arizalari I¢in Genisletilmis Bir PROMETHEE- PROMETHEE-II -
11 Tabanl Risk Onceliklendirme Yoéntemi
Yesil Uret_imdeki Risk Faktorlerini Analiz PROMETHEE ve 0 | Bulamk
Bhalaji ve ark. (2020) Etmek i¢in Bir Bulanik PROMETHEE Pismanlik Teorisi sgensel bulant
Say1
Calismasi (Regret Theory)
Ghandi ve Roozbahani I? l.ltlin;k PRI?MCfTiH EE gekm%l Ku.ll?n.ﬂal;?kk Bulanik Uggensel Bulanik
(2020) ritik Kosullarda Igme Suyu Temininin Ris PROMETHEE Say1
Yonetimi
Giines Paneli Sistemlerindeki Arizalarin
Jafarzadeh Ghoushchi ve Onceliklendirilmesi igin SWARA ve GIA SWARA ve Gri Uggensel Bulanik
ark. (2020) Yontemlerine Dayali Entegre Karar Verme fliski Analizi Say1
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Saglik ve Giivenlik Yonetici Riskleri icin
. Dogrusal Programlama Yaklasimiyla Bulanik SWARA, Uggensel Bulanik
Khalilzadeh ve ark. (2020) | gy hecen Hibrit Bulanik CKKV ve HTEA: PROMETHEE Say1
Bir Vaka Calismas
Dilsel FMEA ve Bulanik Cikarim Sistemi Bulamk Uiceensel Bulamk
Rezaee ve ark. (2020) Biitlinlestiren Kimya Endiistrisinde Saglk, 8
2 . . .. PROMETHEE Say1
Glvenlik ve Cevre Risk Analizi
Dilsel Notrozofik Baglamda Pismanlik Bulanik U | Bulamk
Zhu ve ark. (2020) Teorisi ve PROMETHEE Kullanilarak Hata PROMETHEE ve 9genssea 1“ ant
Tiiri ve Etki Analizi Pismanlik Teorisi y
Tedarik zinciri risk yqnetlmlnde siireg Bulank SWARA ve Uicgensel Bulanik
Poyraz (2021) agsamali bulanik ¢ok kriterli karar verme
i o . COPRAS Say1
yontemleri ile hata analizi

Yapilan literatiir calismasinda da goriilecegi tizere HTEA'nin kisitlamalarina yonelik 6zellikle son yillarda birgok
calisma yapilmis ve ozellikle bulanik uygulama ve ¢ok kriterli karar verme tekniklerinden faydalanilmistir.
Calismalarin bir boliimiinde birden fazla yontem kullanilmis ve Karsilastirilmisken, bir kisminda tek yontem
lizerinde uygulama sonuglar1 tartisilmistir. Bu makale kapsaminda da HTEA'nin ilk béliimde belirtilen
kisitlamalarina ¢6ziim saglayabilmek amaciyla karar vericilerin gortislerini daha iyi yansitan ve her bir risk
faktoriiniin dikkate alindig1 Bulanik Swara-HTEA entegre modeli 6nerilmistir. Tablo 1.’de de gortilecegi lizere bu
alanda yapilan bir¢ok calisma mevcut olup, otomotiv sektoriinde Bulanik Swara yonteminin kullanildigi bir
calismaya rastlanilmamistir. Calisma kapsaminda Bulanik Swara yonteminin kullanilma sebebinin ilki, Swara
yénteminin uzman odakli yéntem seklinde tanimlanmasidir. ikincisi Swara ydntemi, direkt olarak kriterler ve
kriterlerin oncelikleri i¢in karar verebildiginden kriter agirliklarinin bilindigi problemlerde de
kullanilabilmektedir. HTEA kapsaminda her bir risk faktoriine ait agirhigin 6nceden karar vericiler tarafindan
verilebilmesi tercih sebebi olmustur. Ozellikle otomotiv sektériinde sifir hata stratejisi kapsaminda, hatalarin
onceden tespiti ve 6nlenmesi temelli HTEA calismalarinin 6énemi yadsinamazdir. Bu baglamda yapilan bu makale
ile birlikte otomotiv sektorii alaninda bir ilk olarak Bulanik Swara yontemi entegreli HTEA uygulamasi
gerceklestirilmistir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Calisma kapsaminda otomotiv yan sanayii sektdriinde faaliyet gosteren bir firmanin en ¢ok tiretilen {iriinlerinden
biri olan molekiiler burglarin miisteri sikayeti verileri i¢in bes farkli karar vericinin her bir risk faktoriine iliskin
degerlendirmeleri alinmak suretiyle Bulanik HTEA ¢alismasi yapilmistir. Yapilan ¢alisma kapsaminda her bir hata
tlriine iliskin Bulanik SWARA ydntemi ile risk faktorlerinin agirliklandirilmasi yapilmis ve hem Bulanik HTEA hem
de Bulanik SWARA ile entegre bir ¢alisma olusturulmustur.

3.1. Bulanik Mantik (Fuzzy Logic)

Glnlimiizde problemlerin ¢6ziimiinde birgok farkli yontem kullanilmakta iken, bu yontemlerin bazilar1 sayisal
bilgiler ile ¢oziim iiretirken bazilari ise sozel bilgiler ile ¢oziim liretmektedir. isletmelerde problemlerin kesin
rakamlarla ifade edilmesi her durumda miimkiin olmamakta ve belirsiz-kesin olmayan bilgiler bulunmaktadir.
Bulanik mantik bir¢ok problemde olan belirsizlikleri matematiksel olarak modelleyen ve ¢6ziim saglamak igin
aracglar gelistiren metodoloji olarak tamimlanmaktadir (Chen ve ark., 2008). Bulanik mantik kavramindaki
sozciiklerde “bulanik” tanimlamasi ilk defa Zadeh (1965) tarafindan ortaya atilmis olup, belirsiz ve kesin olmayan
anlaminda kullanilmistir. “Mantik” tanimlamasi ise diisiinmek, ¢ikarimlar yapmak anlaminda kullanilmistir
(Baykal ve Beyan, 2004). Bulanik mantigin temel amaci herhangi bir problemde tam ve kesin olmayan bilgiler
oldugunda, gelistirdigi yontemlerle isletmelere tam ve kesin bilgiler saglayabilmektir. Bir bulanik sistemin genel
adimlari Sekil 1'de verilmekte olup her bir adim asagida sirayla agiklanmaktadir.

Cikarim }—»{ Durulagtirma }—b Kesin Ciktr
r

k.

Bilgi Tabam
> - Veri Tabam
- Kural Tabam

Sekil 1. Bulanik sistemin adimlar (Steps of fuzzy system) (Pillay ve Wang, 2003)
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Bulaniklastirma: Bir sistemden alinan kesin bilgilerin dilsel bilgilere déniistiiriilmesi adimidir. Bu stirecte
ilk olarak girilen bilgilerin alabilecegi deger araliklari belirlenir. Sonrasinda ise bu deger araliklarindan
olusan sistem uzayinda girilen veriler dilsel degiskenlere doniistiiriilerek bir diger adima aktarilmak
iizere bulanik veriler hazirlanmis olur.

Cikarimlar (Kural Tabani): Kesin veriler bulaniklastirildiktan sonra sistemin yapisina uygun kural tabani
belirlenmelidir. Bu kural tabaninda ise “eger - o halde” olarak ifade edilen durumlari siirekli bir fonksiyon
olarak belirleyen cliimleler kullanilmaktadir (Ross, 1995; Terano ve ark., 1987; Zimmermann, 1996).
Bulanik ¢ikarim mekanizmalar1 Zadeh tarafindan o6nerilen bilesimsel kurallara dayanmaktadir. Bu
kurallar yardimiyla girdi degiskenlerinden ve kurallardan olusan bir ¢ikti bulanik kiimesi elde edilir.
Bulanik mantik yaklasimlarinda en ¢ok kullanilan yontemler Mamdani ¢ikarimi (max-min veya min-max)
ve Takagi-Sugeno ¢ikarimidir.

Durulastirma: Onceki adimlarda bulaniklastirilan verilerin kesin degerlere cevrilmesi islemidir. Bunun
nedeni isletmelerde ve gercek sistemlerde verilerin kullanilabilmesi icin kesin degerlerin olmasi
gerekmesidir.

3.2. Bulamik HTEA Metodolojisi (Fuzzy FMEA Methodology)

Bulanik HTEA ¢alismalari Sekil 2’ de gdsterilen adimlarla gergeklestirilmektedir.

Grdi Oyelik ety Tyelik
Fonksiyealan Kusalla Foaksiyonlar
" Girdiler | A
Olazlik i | it | : Clk‘tl
; : Bulaniklastrma Cikanm —+  Buolanik Soma;  —  Durulashrma * Risk
Siddet ! . A ! Degerleadirmes
| Tespit Edilebilirk | | !

Sekil 2. Bulanik HTEA metodolojisi adimlar1 (Fuzzy FMEA methodology steps) (Pillay ve Wang, 2003)

Bulanik HTEA’ nin geleneksel HTEA’ dan farkli yani girdilerin bulaniklastirilarak ¢éziime alinmasidir. ilk adimda
hatalara ait verilerin sayisal olarak ifade edilmesi zorlugundan kaynakli bulanik mantik yardimiyla her faktére
iliskin bulanik fonksiyonlar1 tanimlanmaktadir. Sonrasinda ise olusturulan kural tabanlari ile tek tek ¢ikarimlar
yapilarak bulanik sonuclar elde edilmektedir. Son adim olarak da bulaniklastirilan veriler kesin sayisal sonuclara
cevrilmekte ve ¢ikti olarak verilmektedir. Bulanik HTEA'nin ilk adimi olan verilerin bulaniklastirilmasinda Sekil 3’
de verilen grafiksel iiyelik fonksiyon tanimlamalar1 kullanilmaktadir.

Uyelik

Cok digiik Diigiik orta Yiiksek Cok yiiksek

0 X X X X .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

0

"

Sekil 3. Bulanik mantik yapisinda iiyelik fonksiyon tanimlamalar1 (Membership function definitions in fuzzy logic structure)

(Klir ve Yuan, 1995)

Buradaki iiyelik fonksiyon tanimlamalarinin Bulanik HTEA’ daki olasilik, siddet ve tespit edilebilirlik kavramlarina

karsilig1 Tablo 2’de gosterilmistir (Klir ve Yuan, 1995).
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Tablo 2. Bulanik tiyelik fonksiyonlarinin dilsel ifadelerinin anlamlari
(Meanings of linguistic expressions of fuzzy membership functions)

Tanimlayici terim Puan Hata Olasihig: Siddet Tespit Edilebilirlik
Bu hatalarin bir kez Sistem performansi U
- . . L : s Basarisizligin gézlemle fark
Cok diisiik 1 gozlemlenmesi pek olasi iizerinde bir etkisi o qise
<1 . edildigi durumdur.
degildir. olmayan bir ariza.
- Muhtemelen bir kez Operatore biraz . Muayene veya test
Diisiik , rahatsizlik verecek bir .
2-3 | gerceklesir ancak daha sik gerceklestirilene kadar ariza
ariza, ancak bunun sebep s s
meydana gelmez. . 1 tespit edilmemistir.
olacag bir ariza.
. Yiiksek derecede kullanici Ariza, sistem performansi
Orta Birden fazla : e .
4-6 reeklesmesi muhtemel memnuniyetsizligine etkilenene kadar fark
gergeiiesmest muntemel. neden olan bir ariza. edilmeden kalir.
: Sistem performansinin Sistem performansi ciddi
i En az bir kez bozulmasina veya
Yiiksek 7-8 cr , : . olarak azalana kadar hata
gerceklesmesi kesin. diismesine neden olan bir . o
tespit edilmemistir.
ariza.
. . . Ciddi yaralanmalara ve Sistem performansi
Cok yiiksek 9-10 Birkag keigsirgeklesmem 6lime neden olan ciddi bir tamamen bozulana kadar
) durum. hata tespit edilmemistir.

Bu tanimlamalardan da goriilecegi iizere temel olarak geleneksel HTEA ve Bulanik HTEA arasinda
degerlendirmelerde sayisal ifadelerle degil de, sdzel ifadelerin girdi olarak alinarak sonrasinda sayisal olasiliklara
donitistiirilmesi farki mevcuttur.

Hata tiirlerinin siralanmasi icin kullanilan bu dilsel degiskenlere Liu ve ark. (2014) tiggensel bulanik say1 degerleri
vermistir (Tablo 3). Literatiirde bircok arastirmaci bu tiggensel bulanik say1 degerleri ile birlikte hata tiirlerinin

dilsel degiskenlerine degerler atamistir (Sharma,2005).

Tablo 3. Hata tiirlerinin siralanmasinda dilsel degiskenler (Linguistic variables in ordering error types)

Dilsel Degisken Ucgensel Bulanik Say1
Cok diisiik (CD) (0,1,3)
Diisiik (D) (1,3,5)
Orta (0) (3,5,7)
Yiiksek (Y) (5,7,9)
Cok Yiiksek (CY) (7,9,10)

Yapilan bulaniklastirma isleminden sonraki adim verilerin bir ¢ikarim-kural sistematigi ile incelenmesi adimidir.
Bu adimda geleneksel HTEA yonteminde oldugu iizere verilen dilsel degiskenler her biri kendi grubunda olmak
lizere carpim islemine tabii tutulmaktadir. Bu asamada olusturulan yeni ROS degerleri bulanik veri kiimesi
seklindedir. Bu asamayi verilerin durulastirilarak kesin degerlere donitistiiriilmesi adimi takip etmektedir.
Literatiirde en ¢ok incelenen yontem Opricovic (2011) tarafindan 6ngoriilen VIKOR yaklagimidir. VIKOR yontemi
cok kriterli sistemlerin en iyilenmesinde kullanilan ve sistemdeki karar verici mekanizmaya yardimci olan
¢ozlimler tlireten bir yontem olup, Chu ve ark. (2007)’e gore ideal ¢6zlime en yakin ¢6zlimi vermektedir. Bu
yonteme gore bulanik a degeri a1, az ve a3z degerlerinden olusmakta iken; bu degeri kesinlestirmede asagidaki

formiil kullanilmaktadir:
al+4a2+a3

i= —— (2)
6
Olusturulan bu kural sistematigi ile tiim degerlerle veriler kesin sayilara doniistiirilmekte ve sisteme dahil
edilmektedir.

3.3. Bulanik SWARA (Fuzzy SWARA)

Adim Adim Agirlik Degerlendirme Oran Analizi (Step Wise Weight Assessment Ratio Analysis) kelimesinin
Ingilizce bas harflerinden olusan SWARA Yontemi, ilk olarak Kersuliene, Zavadskas ve Turskis tarafindan 2010
yilinda gelistirilmis bir agirliklandirma yontemidir. Yontemin temel 6zelligi kriter agirliklarini olustururken karar
vericilerin goriislerini temel almasidir. Bu yontem diger kriter agirliklandirma yéntemlerine gére daha az sayida
ikili karsilastirma yapmasi sebebiyle yaygin olarak tercih edilmektedir. Yontemin sagladigi bir diger avantaj ise
Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemi gibi 1-9 6l¢egi kullanmasina gerek duyulmadan karar vericiye rahatlikla
degerlendirme yapabilmesi imkani sunmasidir( Stanujkic ve arkadaslari, 2015).

Bulanik SWARA yontemi ise kriterleri degerlendirirken kesin ifadeler kullanmak yerine bulanik sayilarin
kullanilmasini temel alan gelistirilmis bir yéontemdir. Bulanik mantik ile entegre edilmis Bulanik SWARA y6ntemi,
karar vericilerin degerlendirme stirecini daha verimli ve gercekei sekilde stirdiirmesine imkan vermektedir.
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Bulanik SWARA y6nteminin adimlarini su sekilde siralamak miimkiindiir (Sumrit, 2020):
1. Karar problemi tarafindan belirlenmis olan her bir degerlendirme kriteri ”j” karar vericiler tarafindan
onem diizeylerine gore (En yiliksek 6nem diizeyinden en diisiik 6nem diizeyine dogru) siralanmaktadir.
2. Tablo 3’de belirtilen dilsel degiskenler kullanilarak “j” kriterinin kendisinden daha yiiksek 6nem diizeyine
sahip “j-1" kriterine gore kiyaslamasi yapilarak “goreli 6nem diizeyleri” hesaplanir. Bu deger “Sj” olarak
ifade edilir.
(S;= st 5™.5) (I=lower, m=middle, u=upper) (3)
3. Tim kriterler icin “Cj” olarak ifade edilen katsay1 degeri asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir.
1 j=1
G = {Sj +1 j>1 G=¢.gm ¢ (4)
4. Tum kriterler i¢in “ara agirlik degeri” ya da “6nem vektorii” olarak ifade edilen “Qj” degeri asagidaki esitlik
kullanilarak hesaplanir.

1 j=1
Q ={E j>1 ©=¢refne - ©)

Cj
5. Her bir kriter icin “géreli 6nem agirlig1” ya da olarak ifade edilen I/T/} degeri asagidaki esitlik yardimiyla
hesaplanmistir.
VVJ Yhe1Qk (6)

Besinci adimdaki l/l_/] degeri j. inci kriterin bulanik ifade ile 6nemini gdstermektedir.

6. Son adimda tiim kriterler i¢in hesaplanan agirlik degerleri Kiani ve arkadaslar1 (2017) tarafindan da

kullanilmis olan asagidaki esitlikle durulastirilmaktadir.

W, = (w} ‘Wj);(Wj -wj) n (sz) 7

Hesaplamalar yapilirken bulanik mantik kapsaminda tiim ifadeler tiggensel bulanik sayilarile 11 < m1 < ul olacak
sekilde A1= (11, m1, ul) seklinde gosterilmektedir.

4. Uygulama (Implementation)

Calismanin uygulama kismi1 Samsun’da faaliyet gosteren Otomotiv Yan Sanayii Sektoriinde faaliyet gosteren bir
firma i¢in yapilmistir. Firma 1994 yilindan bu yana bir¢ok agir vasita, ¢ekici ve dorse markalarinin yedek parca
ihtiyacin1 saglamaktadir. 80.000 m?lik entegre fabrika kampiisii ile hizmetlerine devam eden firmada yaklasik
15.000 gesit iiriin tiretimi yapilmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda firmanin en ¢ok tretilen kalemlerinden birisi olan molekiiler burglarla ilgili misteri
sikayetlerine yonelik Bulanik SWARA ile biitiinlesik Bulanik HTEA uygulamasi gerceklestirilmistir. Misteri
sikayetleri “Hamur Uretimindeki Uygunsuzluk (HT1)”, “Kaucuk-Metal Birlikteliginin Saglanamamas: (HT2)",
“Kullanim Kolaylig1 Saglanmamasi (HT3)” ve “Montaj Prosesi Hatasi (HT4)” olmak tizere 4 hata tiirtine isaret etmis
ve bu hata tiirleri i¢cin 18 adet hata nedenleri belirlenmistir. Ozellikle prosesin islem basamaklarinda yer alan
liretim sefleri ve kalite sorumlularindan yer alan, 5 farkli alaninda uzman Karar Vericiden(KV) olusan HTEA ekibi
tarafindan molekiler burgla ilgili tespit edilen hata nedenleri i¢in siddet, olasilik ve tespit edilebilirlik degerleri

bulanik ifadelerle olusturulmus ve Tablo 4’deki gibi sunulmustur.

Karar vericilerin tanimlamalarinin ardindan Bulanik HTEA kapsaminda her bir risk faktorii icin goreli degerler
hesaplanmis ve bulanik ¢alismanin son adimi olan durulastirma islemi yapilmistir. Boylece 5 farkl karar vericinin
dilsel olarak degerlendirmeleri kapsaminda Bulanik HTEA tablosu Tablo 5’deki gibi olusturulmustur.

Olusturulan Bulanik HTEA degerlerinde her bir risk faktorii i¢in agirhiklandirma islemi adimi Bulanik SWARA ile

entegre edilerek geleneksel yontemin esit kriter agirligi zayiflig1 ortadan kaldirilmistir. Bulanik SWARA ile birlikte
her bir hata nedeni i¢in risk faktorlerine ait agirlik degerleri Tablo 6’daki gibi olusturulmustur.
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Tablo 4. Hata nedenlerinin siddet, olasilik ve tespit edilebilirlik degerleri
(Severity, probability and detectability values of error causes)

Siddet Olasiik Tespit Edilebilirlik
Hata Tiirleri Hata Nedenleri KV1 | KV2 | KV3 | KV4 | KV5 | KV1 | KV2 | KV3 | KV4 | KV5 | KV1 | KV2 | KV3 | KV4 | KV5
Vulkanizasyon Stiresi
Yonetilememesi (HN1) 0 0 or | oY Y D b 0 b D D 0 0 b D
Hamurun Dinamik
Hamur Akiskanlik Degeri D D (0] D D (] 0 (0] (0] 0 D D D D D
P . | Saglanamamasi (HN2)
Uretimindeki -
Uygunsuzluk Hamurun Elastik
(HT1) Akiskanlik Degeri 0 0 D D D 0 0 D 0 0 D D D CD D
Saglanamamasi (HN3)
Hamurun Mooney
Degeri Saglanamamasi 0 D 0] D D 0 (0] D (0] ()] D D D D D
(HN4)
B‘“gﬁ:ff;g‘:‘?g;‘;‘ Az 'y levylo|yY|yY|o|Dp|D|lo|D|o|D|D]|oO]|D
Yeters‘z[g;?) Mikar |y 'y |y |y |y |bp|bp|o|Y|Dp|[p|o|o|D]|D
Kauguk-Metal | Hatali Kumlama Siiresi
Birlikteliginin (HN7) Y Y 0 Y Y D p D p D p D p Y 0
Sagle(l;lr;l;)mam Vlsk021te(ll_J[3l(]g81;nsuzlugu v v 0 cy v D 0 0 D D D D 0 D D
Yetersiz S(:[l;gr))t Miktar1 v v v cy 0 v 0 0 D D D D 0 v D
Solvent Sicakhiginin
Fazla Olmas: (HN10) 0 Y Y Y Y 0 0 Y Y D D D 0 D D
Bilezik Talagh Imalat
Personel Hatas1 (HN11) 0 0 0 0 0 0 b 0 p D D Y 0 Y 0
Kullanim Bilezik Talagh Imalat
Kolaylig1 Makine Hatas1 (HN12) 0 D Y D 0 0 p D p D D Y Y Y &b
Saglanmamasi Tedarik¢i Uygunsuz
(HT3) Uriin Goénderimi (HN13) ¢ | by 00 bbby D00 Y b0} 0
Kahp I‘;‘(HD;\]Zil;‘)“ Hatast 1 6 1 ol o] o|Dp|DpD|lo|D|o|o|Y|e|D|oO]|oO
GKK;:;UTS?EfVi‘Zg)m“ ¢cY | y|yvy|yvy|]Y|DpD|D|D|O|]O|D|D|O|O]|D
Montaj Burg Talasli imalat
Prosesi Personel Hatas1 (HN16) 0 0 Y 0 D 0 b 0 b D D D D D 0
Hatalar1 Burg Talasli imalat
(HT4) Makine Hatas1 (HN17) 0 0 0 D b D b Y b b 0 0 D b Y
Proses Parametrelerinin
Hatali Olmasi (HN18) b 0 0 D 0 0 b D Y 0 D b 0 0 0
Tablo 5. Bulanik HTEA (fuzzy FMEA)
Goreli Degerler Durulastirilmis Degerler
Hata . . . . Tespit
Nedenleri Siddet Olasilik Tespit Edilebilirlik Siddet Olasilik Edilebilirlik
HN1 5,0 7,0 8,6 1,4 3,4 54 1,8 3,8 5,8 6,93 3,40 3,80
HN2 1,4 3,4 54 3,0 5,0 7,0 1,0 3,0 50 3,40 5,00 3,00
HN3 1,8 3,8 58 2,6 4,6 6,6 0,8 2,6 4,6 3,80 4,60 2,63
HN4 1,8 3,8 58 2,0 3,8 58 1,0 3,0 5,0 3,80 3,83 3,00
HN5 5,0 7,0 8,8 1,8 3,8 5,8 1,8 3,8 5,8 6,97 3,80 3,80
HN6 5,0 7,0 9,0 2,2 4,2 6,2 1,8 38 5,8 7,00 4,20 3,80
HN7 5,0 7,0 8,8 1,0 3,0 50 2,6 4,6 6,4 6,97 3,00 4,57
HN8 5,0 7,0 8,8 1,8 3,8 58 1,4 34 54 6,97 3,80 3,40
HN9 5,0 7,0 8,8 2,6 4,6 6,6 2,0 3,8 5,8 6,97 4,60 3,83
HN10 4,6 6,6 8,6 3,4 54 7,4 1,4 34 54 6,60 5,40 3,40
HN11 3,0 5,0 7,0 1,8 38 58 3,4 54 7,4 5,00 3,80 5,40
HN12 2,6 4,6 6,6 1,4 3,4 54 3,6 54 7,2 4,60 3,40 5,40
HN13 2,4 4,2 6,2 1,4 3,4 54 2,8 4,6 6,6 4,23 3,40 4,63
HN14 2,6 4,6 6,6 2,2 4,2 6,2 2,4 4,2 6,2 4,60 4,20 4,23
HN15 54 7,4 9,2 1,8 3,8 58 1,8 38 5,8 7,37 3,80 3,80
HN16 3,0 50 7,0 1,8 3,8 58 1,4 3,4 54 5,00 3,80 3,40
HN17 2,2 4,2 6,2 1,8 3,8 5,8 2,6 4,6 6,6 4,20 3,80 4,60
HN18 2,2 4,2 6,2 2,6 4,6 6,6 2,2 4,2 6,2 4,20 4,60 4,20
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Tablo 6. Bulanik SWARA (Fuzzy SWARA)

o Lo | e | : @ w "
N 5,0 7,0 8,6 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,71 0,71 0,69 0,70

HN1 T 1,8 3,8 58 3,2 3,2 2,8 4,2 4,2 3,8 0,24 0,24 0,26 0,17 0,17 0,18 0,17
0 1,4 34 | 54 0,4 04 | 04 1,4 1,4 1,4 0,17 0,17 0,19 0,12 0,12 0,13 0,12

0 3,0 50 7,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,6 0,6 0,6 0,60

HN2 N 1,4 34 | 54 1,6 1,6 1,6 2,6 2,6 2,6 0,4 0,4 0,4 0,23 0,23 0,23 0,23
T 1,0 3,0 50 0,4 04 | 04 1,4 1,4 1,4 0,27 0,27 0,27 0,17 0,17 0,17 0,17

0 26 | 46 6,6 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,55 0,55 0,55 0,55

HN3 N 1,8 3,8 58 0,8 0,8 0,8 1,8 1,8 1,8 0,6 0,6 0,6 0,3 0,31 0,31 0,31
T 0,8 26 | 46 1 1,2 1,2 2 2,2 2,2 0,28 0,25 0,25 0,15 0,14 0,14 0,14

0 2,0 3,8 58 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,44 0,39 0,39 0,41

HN4 N 1,8 3,8 58 0,2 0 0 1,2 1,0 1,0 0,8 1,0 1,0 0,36 0,39 0,39 0,38
T 1,0 3,0 50 0,8 0,8 0,8 1,8 1,8 1,8 0,46 0,56 0,56 0,2 0,22 0,22 0,21

N 50 7,0 8,8 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,7 0,7 0,7 0,67

HN5 0 18 38 58 32 3,2 3,0 4,2 4,2 4,0 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 0,16
T 18 3,8 58 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0 1,0 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 0,17

N 5,0 7,0 9,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,7 0,7 0,7 0,69

HN6 0 2,2 4,2 6,2 2,8 2,8 2,8 3,8 3,8 3,8 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,18
T 18 38 58 0,4 04 | 04 1,4 1,4 1,4 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,13

N 5,0 7,0 8,8 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,7 0,7 0,7 0,71

HN7 T 26 | 46 6,4 2,4 24 | 24 3,4 3,4 3,4 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,21
0 1,0 3,0 50 1,6 1,6 1,4 2,6 2,6 2,4 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,08

N 50 7,0 8,8 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,71 0,71 0,7 0,71

HN8 0 18 38 58 32 3,2 3,0 4,2 4,2 4,0 0,24 0,24 0,25 0,17 0,17 0,18 0,17
T 14 | 34|54 |04 |04 |04]| 14| 14]|124]|017 |017 | 018 | 012 | 012 | 013 0,12

N 5,0 7,0 8,8 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,68 0,69 0,67 0,68

HN9 0 26 | 46 6,6 2,4 24 | 22 3,4 3,4 3,2 0,29 0,29 0,31 0,2 0,2 0,21 0,20
T 2,0 3,8 58 0,6 0,8 0,8 1,6 18 1,8 0,18 0,16 0,17 0,12 0,11 0,12 0,12

N 4,6 6,6 8,6 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,62 0,62 0,62 0,62

HN10 0 34 | 54| 74| 12|12 |12 |22 |22]|22]|045 | 045 | 045 | 028 | 028 | 0,28 0,28
T 1,4 34 | 54 2 2 2 3 3 3 0,15 0,15 0,15 0,09 0,09 0,09 0,09

T 3,4 54 | 74 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,49 0,49 0,49 0,49

HN11 N 3,0 50 7,0 0,4 04 | 04 1,4 1,4 1,4 0,7 0,7 0,7 0,35 0,35 0,35 0,35
0 18 3,8 58 1,2 1,2 1,2 2,2 2,2 2,2 0,32 0,32 0,32 0,16 0,16 0,16 0,16

T 3,6 54 | 72 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,58 0,55 0,52 0,55

HN12 N 26 | 46 6,6 1 0,8 0,6 2,0 1,8 1,6 0,5 0,6 0,6 0,29 0,31 0,33 0,31
0 1,4 34 | 54 1,2 1,2 1,2 2,2 2,2 2,2 0,23 0,25 0,28 0,13 0,14 0,15 0,14

T 28 | 46 | 66 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 10 1,0 | 048 | 047 | 047 0,48

HN13 N 24 | 42 6,2 0,4 04 | 04 1,4 1,4 1,4 0,7 0,7 0,7 0,34 0,34 0,34 0,34
0 1,4 34 | 54 1 0,8 0,8 2 1,8 1,8 0,36 0,4 0,4 0,17 0,19 0,19 0,18

N 26 | 46 6,6 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,4 0,41 0,41 0,41

HN14 T 24 | 4.2 6,2 0,2 04 | 04 1,2 1,4 1,4 0,83 0,71 0,71 0,33 0,29 0,29 0,31
0 22 | 42 | 62 | 02| 0 0 | 12| 1 1 | 069|071 | 071 | 027 | 029 | 029 0,29

N 5,0 7,0 8,8 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,7 0,7 0,7 0,67

HN15 0 1,8 3,8 58 3,2 3,2 3,0 4,2 4,2 4,0 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 0,16
T 18 3,8 58 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0 1,0 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 0,17

N 3,0 5,0 7,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,56 0,56 0,56 0,56

HN16 0 1,8 3,8 58 1,2 1,2 1,2 2,2 2,2 2,2 0,45 0,45 0,45 0,26 0,26 0,26 0,26
T 1,4 34 | 54 0,4 04 | 04 1,4 1,4 1,4 0,32 0,32 0,32 0,18 0,18 0,18 0,18

T 26 | 46 6,6 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,45 0,45 0,45 0,45

HN17 N 2,2 4,2 6,2 0,4 04 | 04 1,4 1,4 1,4 0,7 0,7 0,7 0,32 0,32 0,32 0,32
0 18 3,8 58 0,4 04 | 04 1,4 14 1,4 0,51 0,51 0,51 0,23 0,23 0,23 0,23

0 2,6 | 46 6,6 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,41 0,41 0,41 0,41

HN18 N 2,2 4,2 6,2 0,4 04 | 04 1,4 1,4 1,4 0,7 0,7 0,7 0,29 0,29 0,29 0,29
T 2,2 4,2 6,2 0 0 0 1 1 1 0,71 0,71 0,71 0,29 0,29 0,29 0,29

Siddet: S Olasilik: O Tespit Edilebilirlik: T
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Yapilan hesaplamalar sonucunda Bulanik HTEA ile Bulanik SWARA verileri elde edildikten sonra, her bir hata
nedeni icin hesaplanan goreli risk faktorleri ile agirliklar1 Xiau ve ark. (2011) tarafindan onerilen asagidaki
denklem ile gelistirilmis HTEA calismasi Tablo 7’deki gibi olusturulmustur.

ROS = (w, * Siddet) x (w, * Olasilik) x (w, * Tespit Edilebilirlik) (8)

Hesaplama yapilirken bulanik sayilarin ¢arpilmasinda bulanik islem yontemleri kullanilmis olup, tiggensel bulanik
say1 kapsaminda her hesaplama kendi seviyesinde yapilmistir.

Tablo 7. Onerilen HTEA (Suggested FMEA)

Bulanik HTEA Bulanik SWARA Agirliklar Gelistirilmis
Hata . Tespit . Tespit ROS
Nedenleri | $iddet | Olasiik | o SRRy | iddet | Olasilik | oy B0 | Degerler
HN1 6,93 3,40 3,80 0,70 0,12 0,17 1,35
HN2 3,40 5,00 3,00 0,23 0,60 0,17 1,18
HN3 3,80 4,60 2,63 0,31 0,55 0,14 1,11
HN4 3,80 3,83 3,00 0,38 0,41 0,21 1,44
HN5 6,97 3,80 3,80 0,67 0,16 0,17 1,86
HN6 7,00 4,20 3,80 0,69 0,18 0,13 1,81
HN7 6,97 3,00 4,57 0,71 0,08 0,21 1,16
HN8 6,97 3,80 3,40 0,71 0,17 0,12 1,33
HN9 6,97 4,60 3,83 0,68 0,20 0,12 2,00
HN10 6,60 5,40 3,40 0,62 0,28 0,09 2,01
HN11 5,00 3,80 5,40 0,35 0,16 0,49 2,81
HN12 4,60 3,40 5,40 0,31 0,14 0,55 2,01
HN13 4,23 3,40 4,63 0,34 0,18 0,48 1,98
HN14 4,60 4,20 4,23 0,41 0,29 0,31 2,93
HN15 7,37 3,80 3,80 0,67 0,16 0,17 1,97
HN16 5,00 3,80 3,40 0,56 0,26 0,18 1,69
HN17 4,20 3,80 4,60 0,32 0,23 0,45 2,43
HN18 4,20 4,60 4,20 0,29 0,41 0,29 2,89

Yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen gelistirilmis Risk Oncelik Katsay1 (ROS) degerleri, HTEA ekibindeki tiim
uzman karar vericiler her bir hata tiirii ve risk faktorlerinin tek tek degerlendirmesi alinarak olusturulmustur.
Ayrica her bir risk faktori icin de agirlik degerleri Bulanik SWARA yontemi ile yine uzman karar vericiler
tarafindan hesaplanmis ve ROS hesaplamasina dahil edilmistir.

5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Giliniimiiz sartlarinda isletmelerde risklerin olusmadan engellenmesi ve giivenilirligin olusturulmasi fazlasiyla
6nem arz etmektedir. Gegmis yillardaki ¢alismalardan bugiine dek ¢ikti ve performans giivenilirliginin arttirilmasi
icin bircok calisma yapilmis ve yontemler ortaya konulmustur. Hata Tiri ve Etkileri Analizi (HTEA) bu
yontemlerden biri olup, giiniimiizde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak uygulanan Geleneksel HTEA
yaklasiminda hata tirlerini smiflandirmak icin risk 6éncelik sayilar1 kullanilmaktadir. Bu 6ncelik sayilarinin
hepsine esit 6nem verilmekte, karar vericilerin tek tek degerlendirmesine imkan sunulmamakta ve sayisal olarak
ifade edilirken yaklasik degerler gbz dniine alinmaktadir.

Calisma kapsaminda geleneksel HTEA yonteminin zayif kalan yanlarina ¢6ziim getirebilmek amaciyla dilsel olarak
risk faktorlerine HTEA ekibindeki her bir karar verici tarafindan atamalar yapilmistir. Ardindan risk faktorlerine
esit agirhigin oniline gecilmesi icin de kriter agirliklandirma ¢alismalar1 kapsaminda gelistirilmis olan Bulanik
SWARA yontemi ile birlikte her bir risk faktoriine agirliklandirma yapilmistir. Calisma kapsaminda gelistirilmis
olan Bulanik SWARA yéntemi ile entegre edilmis Bulanik HTEA ROS degerleri sirasiyla Sekil 4’de belirtilmistir. Bu
kisimda, ¢alisma kisaca 6zetlenmeli ve elde edilen sonuglardan ulasilan ¢ikarimlar iizerinde tartisma yapilmalidir.
Calismanin gelecek arastirma sorusunun ne/neler olabilecegi konusunda fikir belirtilmesi tavsiye edilmektedir.
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Sekil 4. Gelistirilmis ROS degerleri (Improved RPN values)

Hesaplanan gelistirilmis ROS degerleri ile birlikte HTEA ekibi firma yoneticilerine hangi hata nedeni ve tiiriiniin
oncelikli olarak ele alinmasi ve ¢oziilmesi gerektigi hakkinda bilgilendirme yapabilmektedir. Calisma sonuglari
incelenmis, HN14 “Kalip i¢i dizilim hatas1”, HN18 “Proses parametrelerinin hatali olmas1” ve HN11 “Bilezik Talash
imalat Personel Hatasi” hata nedenleri kapsaminda karar vericiler detayli bir ¢alisma yaparak siirecin
degerlendirmesi yapilarak {ist yonetime sunulmustur.

Otomotiv sektoriinde sifir hata ¢alismalarinin stirdiigii glinlimiizde, miisteri sikayetleri iireticiler i¢in yiiksek 6nem
arz etmektedir. Ancak yiriiyen is yiiki icerisinde gelen sikayetlerin hangisinin dnceliklendirilerek ¢oziilmesi
gerekliligi 6nemli bir husustur. Bu noktada ¢alismamiz kapsaminda gelistirilen Bulanik SWARA entegreli Bulanik
HTEA yontemi ile hangi hata tiirtiniin 6ncelikli olarak ¢éziime gidilmesi hususunda iireticilere fikir vermektedir.
Calismanin literatiir taramasinda da goriilecegi lizere agirliklandirma galismalar1 kapsaminda birgok yontem
kullanilmistir. Ancak Bulanik Swara yontemi ile entegreli otomotiv sektoriinde yapilan bir c¢alisma
bulunmamaktadir. Bu kapsamda akademik katkisi yiiksek bir calisma olarak goriilmektedir. Gelecekteki
calismalarda, farkli agirhklandirma tiirleri ile ROS degerleri hesaplanarak karsilastirmalar yapilabilir. ROS
hesaplamasinda sadece ii¢ risk faktorii i¢in hata tiirleri incelenmeyip, ekonomik kosullar, kalite gibi baz1 énemli
faktorler de hesaplamalara dahil edilebilir. Ayrica ¢alisma kapsamina hata tiirlerine iliskin de agirliklandirmalar
yapilarak, hata nedenleri agirliklari ile birlikte global agirlik atamasi yapilabilir.
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