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URUN TASARIM SURECINDE BULANIK KALITE
FONKSIYON GOCERIMI VE BULANIK HATA TURU VE
ETKILERi ANALIZININ KULLANIMI
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OZET

Isletmelerin kendilerini farklilastirarak rekabet ortaminda ayakta kalabilmeleri;
kalitenin yaratilmasi, korunmasi, gelistirilmesi ve iyilestirilmesi gibi konulara egilmeleri
ile miimkiin olmaktadir. Bu amagla birgok kalite iyilestirme yontemi gelistirilmistir. Bu
yontemlerin basinda Kalite Fonksiyon Gogerimi (KFG) ve Hata Tiirii ve Etkileri Analizi
(HTEA) gelmektedir. Yontemlerin bazi eksiklikleri bulunmaktadir. Literatiirde bu
eksiklikleri gidermek i¢in KFG ve HTEA, bulanik mantik ve bulanik kiime teorisi ile
birlestirilerek bulanik HTEA ve bulanik KFG olarak diizenlenmistir. Bu ¢alismada da
bulanik KFG ve HTEA’nin kablo sektoriinde uygulanabilirligi gosterilmeye calisiimus,
bulanik KFG ile bir kablo isletmesi igin iiriin gelistirilmis ve bu iriiniin ger¢eklesmesi
esnasinda c¢ikabilecek hata tiirleri, bulanik HTEA ile belirlenmis ve risklerine gore
siralanmistir. Tiim degerlendirme siireglerinde karar vericiler, dogal dile dayanan soézel
terimleri kullanmistir.
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THE USAGE OF FUZZY QUALITY FUNCTION
DEPLOYMENT AND FUZZY FAILURE MODE AND
EFFECTS ANALYSIS AT PRODUCT DESIGN PROCESS
ABSTRACT

The survival of the companies by differentiating themselves in a competitive market
is only possible by tending the issues such as creation, protection, development and
improvement of the quality. That requires the quality to be measured and analyzed. With
this aim many quality improvement methods have been developed. Quality Function
Deployment (QFD) and Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) come at the
beginning of these methods.

Quality Function Deployment (QFD) is a customer-driven quality management and
product development system for achieving higher customer satisfaction. The basic
concept of QFD is to translate the customer requirements into product design or
engineering characteristics and subsequently into parts characteristics, process plans and
production requirements. Each translation uses a matrix, called the house of quality
(HOQ) which provides a conceptual map for the design process, as a construct for
understanding customer requirements and establishing priorities of engineering
characteristics to satisfy them. Decision making process of QFD is based on subjective
judgments and evaluations and linguistic terms such as ‘low importance’, ‘high
importance’, ‘strong relationship’ and ‘weak relationship’ are usually used by decision
makers. Most of these linguistic input variables are assumed to be precise and treated as
numerical data. And also the data available for product design is often limited and may be
inaccurate because of the uncertainties in the design process especially when a new
product is developed, a certain degree of vagueness is often inevitable.

Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) is a powerful method for system safety
and the reliability analysis of products and processes in a wide range of industries. FMEA
is a method that determines current or possible failure modes in the product, the process
or the system as well as the causes, the effects and the occurrence frequency of these
failure modes. FMEA also ranks the failure modes according to their risks as a result of
these determinations. So the main objective of FMEA is to determine and prioritize the
potential failure modes that could have a detrimental effect on the system and its
performance. FMEA uses the risk priority number (RPN) while ranking the failure modes.
The RPN is obtained by multiplying of three factors, which are the probability of failure,
the severity of the failure and the probability of not detecting the failure. Some drawbacks
have emerged as a result of increasing industrial applications of FMEA. The main
drawback of RPN is various sets of probability of failure, the severity of the failure and
the probability of not detecting the failure may produce same value of RPN, however, the
risk implication may be totally different and may result in high-risk events going
unnoticed. The other important drawback of the RPN ranking method is that it neglects
the relative importance among probability of failure, the severity of the failure and the
probability of not detecting the failure. The three factors are assumed to have the same
importance but this situation is not suitable real life practical applications. And also
FMEA has inability of modeling the qualitative data applied during evaluation period as
well as the ambiguity of expert judgements used in the case of inadequate historical data
regarding the product and process under examination.

In order to eliminate these drawbacks of QFD and FMEA, in the literature these
methods have been combined with fuzzy logic and fuzzy set theory and organized as
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fuzzy QFD and fuzzy FMEA. Fuzzy sets and fuzzy logic are powerful mathematical tools
for modeling uncertain systems in many areas while making decisions in the absence of
complete and precise information. A fuzzy set is an extension of a crisp set and it is
characterized by a membership function which assigns to each object a grade of
membership ranging between zero and one.

In this study efforts have been made in order to indicate the feasibility of fuzzy FMEA
and fuzzy QFD in the cable production sector. These methods have been applied to a real
industrial case, which refers to one of the biggest cable company operated in Denizli,
Turkey. A product for a cable company has been developed using fuzzy QFD. In this
study the four-phase decision process has been considered. First of all the house of quality
has begun with the customer attributes about the cable and then engineering
characteristics have been defined by the company. The body and the roof of the house
have been filled and the most important engineering characteristic has been found. In the
next phase of this method, part matrix has been organized with the result of the first phase
and the most important part characteristic of the cable has been found. In the third phase
process matrix has been organized and the most important process during producing the
cable has been found. And finally the production matrix has been organized and the most
important production requirement or control action which is needed during the design and
production processes for the cable has been found. After defining the most important
engineering characteristic, part, process and control action of the cable, potential failure
modes which might occur in the engineering and part characteristic, production process
and the control action have been determined and evaluated in terms of occurrence of
failure, the internal severity of the failure, the external severity of the failure and not
detecting the failure by the decision makers. The decision makers in the cable company
have used linguistic variables during evaluation process. Finally the determined failure
modes have been ordered using fuzzy FMEA according to their riskiness. So the
difficulties like the lack of enough information during the product development process or
problems regarding the non-assignment of precise values for the risk factors concerning
failure modes have been eliminated via fuzzy logic approach. From now on, the company
will get a new ranking for every new product by adding new failure modes and be careful
against the unexpected situation during the new product development. It’s thought that
these methods will serve as early warning system for the company.

Keywords: QFD, FMEA, Fuzzy Sets, Fuzzy QFD, Fuzzy FMEA

JEL Codes: C44, C61, L15,L60, M11

1. GIRIS

Isletmeler  faaliyetlerini  gerceklestirirken  farkli  nedenlerden
kaynaklanan hatalar ile karsilasmaktadir. Onemli olan iiriin heniiz tasarim
asamasinda iken hatalarin tahmin edilerek ortaya ¢ikmasini 6nlemek veya
ortaya ¢iktiginda bunlar1 kontrol eden yontemler veya diizeltici tedbirler
uygulayabilmektir. Bu nedenle tiriinlerin hatasiz tasarimina yonelik kalite
iyilestirmede ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Bunlarin basinda
iiriinlerin veya hizmetlerin miisteri gereksinimlerine gore tasarlanmasi
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gerektigine dayanan (Hauser ve Clausing, 1988: 63) Kalite Fonksiyon
Gogerimi (KFG) ve sistem, tasarim, siire¢ veya hizmette olusabilecek
hatalarin degerlendirmesini yapan (Akin, 1998: 12) Hata Tiirii ve Etkileri
Analizi (HTEA) gelmektedir. Bu analizler, farkli kaynaklardan bir¢ok
bilginin toplanmasimi gerektirmekte ve {retim siiregleri, tasarim
parametreleri gibi farkli faktorlerdeki degiskenlik nedeniyle kesin
olmayis veya belirsizlik igermektedir (Yadav vd., 2008: 746). Ayrica
gecmisteki bilgiler de triinlerin, siireclerin veya sistemlerin gelecekteki
durumlarini tahmin etmede yetersiz kalmaktadir (Sharma vd., 2007: 320).
Bu nedenle kesin yerine, yaklasik degerler kullanarak yaklagik diisiinme
teknikleri, belirsizlige belirlilik katmaktadir. Bu teknikler arasinda
bulanik kiime teorisi ve bulanik mantik yaygin olarak kullanilmaktadir.

Temelinde belirsizligin yattigt ve Zadeh tarafindan ortaya atilan
bulanik mantigin ana amaci, herhangi bir problemde tam ve kesin
olmayan bilgiler var oldugunda insanlara dogru ve tutarli bilgiler
verebilmektir. Bulanik kiime teorisi ise, bulanik mantik veya islemcileri
olusturmak i¢in gerekli alt yapry1 saglamaktadir. Bulanik kiimeler, farkli
iiyelik derecelerine sahip elemanlardan olusan, iiyelikten liye olmamaya
gecisin keskin olmayip, dereceli oldugu topluluktur (Bellman ve Zadeh,
1977: 106). Az, ¢ok gibi sozel ifadeler kullanilarak bulanik kiimelere
esneklik kazandirilmakta ve esnek gecis, iiyelik fonksiyonlar ile
saglanmaktadir (Jang vd., 1997: 13). E evrensel kiimesinde tanimli
bulanik A kiimesi, L, iiyelik fonksiyonu ile tamimlanmakta ve
w, E—[01] seklinde gosterilmektedir. u A (X) degeri, x elemaninin

iiyelik derecesini goOstermektedir. Literatiirde {iggensel, yamuksal,
Gaussian, ¢an egrisi gibi farkli tiyelik fonksiyonlar1 tanimlanmistir.

Bu c¢alismada bulanik KFG ve bulanik HTEA birlikte kullanilarak bir
iriiniin hatasiz ve giivenilir bir sekilde gelistirilebilmesine iligkin bir
uygulama gosterilmistir. Calismanin ikinci ve ii¢lincii boliimiinde, KFG
ve HTEA kisaca tamitilmig ve bulantk KFG ve HTEA fizerinde
durulmustur. Dordiincii  boliimde uygulama asamasinda kullanilan
bulanik KFG ve HTEA adimlart anlatilmistir. Beginci bdliimde kablo
sektoriinde bir uygulama gosterilmistir ve sonu¢ bdoliimi ile caligma
tamamlanmugtir.
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2. BULANIK KALITE FONKSIYON GOCERIMI

KFG, “kalite evi” denilen bir matrisle ¢alismaktadir. Kalite evinin
satirlarinda miisteri gereksinimleri; siitunlarinda teknik gereksinimler;
govdesinde bunlar arasindaki iligkiler; g¢atisinda ise  teknik
gereksinimlerin korelasyonlari bulunmaktadir (Park ve Kim, 1998: 570).
Kalite evi, “4 asamali model” veya “matrislerin matrisi” seklinde ardigik
olarak {iriin, iiriin parga, Uretim siireci ve iretim planlama seklinde
kullanilmaktadir (Hauser ve Clausing, 1988: 73).

KFG’de subjektif yargilar ve degerlendirmeler (Shipley vd., 2004:
295) kullanilmakta ve bunlar, “diisiik 6nemli”, “gii¢lii iligki” gibi belirsiz
ve kesin olmayan ifadeler seklinde belirtilmektedir (Zhai vd., 2008: 615).
Bu ifadelerin kesin oldugu disiiniilmekte ve sayisal degerlerle
degerlendirilmektedir. Oysa ki sozel ifadelere kesin degerler yerine
belirsiz degerlerle yaklasmak daha dogrudur (Shen vd., 2001: 65,67).
Ayrica lriinlerin tasariminda isletmenin elinde iriine iliskin hi¢ bilgi
bulunmayabilmekte veya smirlt bilgi bulunabilmektedir. Bu nedenle
belirsizlik kaginilmaz olmaktadir (Chen vd., 2006: 1554). Bu belirsizligi
yok etmek i¢in yontem bulanik kiime teorisi ile birlestirilmistir. Bu
caligmalar arasinda Khoo ve Ho (1996), bulanik KFG’yi liggensel bulanik
sayilar kullanarak gerceklestirmistir. Vanegas ve Tabib (2001), KFG’nin
optimum hedeflerine karar vermek ve yargilardaki belirsizligi
modelleyebilmek igin bir yontem 6nermis ve bulanik sayilart kullanarak
miisteri gereksinimleri ile teknik gereksinimler arasindaki iliskiyi
modellemeye ¢aligmistir. Shen vd. (2001), KFG’deki teknik 6zelliklerin
siralanmasindaki duyarlilig1 durulastirma yontemi ve iiyelik fonksiyonlari
bakimindan degerlendirmistir. Fung vd. (2005), KFG’nin planlama
asamas1 i¢in fonksiyonel iligkileri tahmin etmede bulanik dogrusal
regresyonu onermistir.

3. BULANIK HATA TURU VE ETKILERI ANALIiZi

HTEA, hatalarin risklerini belirlemek ve hatalari siralamak igin risk
oncelik sayisin1 (ROS) kullanmaktadir. ROS, hatanin siddeti (hata ortaya
ciktiginda i¢ veya dig miisterinin karsilagtigi durum), hatanin ortaya
¢ikma sikligi  ve hatanin tespit edilebilirligi (hatali iiriin, miisteriye
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ulasmadan isletme tarafindan fark edilmesi) faktorlerine iliskin
derecelerin ¢arpimudir.

HTEA’nin uygulamalarda birtakim eksiklikleri bulundugundan
literatiirde bulanik kiimeler ile birlestirilerek bulanik HTEA olarak
diizenlemistir. Yontemin, bulanik HTEA olarak diizenlenmesini
gerektiren eksiklikleri su sekildedir:

e HTEA tiim risk faktorlerine esit agirlik verdigi i¢in (Braglia vd.,
2003a: 503; Sharma vd., 2005: 989) ROS’teki faktérlerin degerleri
farkli olsa bile, hesaplama sonucunda ayn1 ROS degerinde birden
fazla hata tiirii ¢cikabilmekte ve hatalar, ayni siralamaya sahipmis
gibi degerlendirilebilmektedir. Bu durum yiiksek siddetli herhangi
bir hata tiriiniin dikkatten kagmasma (Sharma vd., 2008: 566),
kaynak ve =zaman israfina, yiiksek riskli bir olaym fark
edilmemesine ve Oliim, yaralanma gibi ciddi problemlere yol
acabilmektedir (Pillay ve Wang, 2003: 72). Bu durum, risk
faktorlerine agirlik vermekle giderilebilmektedir. Bu agirliklar igin,
literatiirde kabul gormiis degerler bulunmamakta, bunlar da belirsiz
olup, isletmenin yapisina, siirece veya sisteme gore farklilik
gostermektedir (Tay ve Lim, 2006: 1050).

e Risk faktorlerinin degerleri, dnceden hazirlanmis degerlendirme
tablolarindan atanmakta ama tablolardaki derecelendirmeleri
belirlemek Ozellikle tasarim asamasinda kolay olmamaktadir
(Chang vd., 1999: 1078). Ogzellikle giivenilirlige iliskin
performans, emniyet gibi kavramlara kesin degerler atamak kolay
degildir (Xu vd., 2002: 17; Wang vd., 2009: 1196). Bunlarin

yerine; “az”, “Onemli”, “yiiksek” gibi sozel terimleri kullanmak,
daha kolay ve gercekei olmaktadir (Xu vd., 2002: 17).

e ROS’te karar vericiler, her potansiyel problem igin deneyimlerini
ve yargilarimi kullanmakta (Peleaz ve Bowles, 1994: 450,451),
karar vericilerin bilgi ve deneyim farkliliklari da HTEA’nin
sonuclarin1 etkileyen 6nemli bir konu olmaktadir. Bu nedenle
HTEA’daki karar vericilere, bilgi ve deneyimlerine gore agirlik
vermek, analizin dogrulugunu olumlu yonde etkileyecektir. Karar
vericilere atanacak bu agirliklar da kesin olmamakta ve yaklagik
olarak ifade edilebilmektedir. Bu anlamda HTEA’da kullanilan
bir¢ok bilgi, bulanik mantigin yapisima uygun olup (Xu vd., 2002:
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18), kullanilan bilgileri, sozel terimlerle ifade etmek analize
katilanlar agisindan daha anlagilir olmaktadir.

Literatiirde yapilan calismalara bakildiginda bulanik kural tabanlari
yardimiyla Peleaz ve Bowles (1994), su tankinin vanasindaki; Xu vd.
(2002), mekanik bir sistemdeki; Guimaraes ve Lapa (2004), kimyasal ve
debi kontrol sistemindeki; Sharma vd. (2005) ve Sharma vd. (2007), bir
kagit degirmeninin besleme ve yikama sistemindeki; Tay ve Lim (2006)
bir yart iletken iireticisi firmadaki hata tiirlerini risklerine gore
siralamigtir. Chang vd. (1999), Pillay ve Wang (2003), Sharma vd.
(2008), HTEA’da bulanik ve gri teoriyi birlikte kullanmigtir. Braglia vd.
(2003b), bulanik TOPSIS ve HTEA ydntemlerini birlikte bir buzdolabi
iireticisi firmada uygulamistir. Garcia vd. (2005), HTEA’y1 bulanik
mantik ve veri zarflama analiziyle birlestirmistir. Zafiropoulos ve
Dialynas (2005), elektronik aygittaki hata tiirlerini bulanik HTEA ile
stralamigtir. Chin vd. (2008), yeni bir iiriin gelistirmede materyal ve parca
seciminin kalite ve gilivenilirlik degerlendirmesinde bulanik HTEA
kullanmistir. Wang vd. (2009), bulanik HTEA’da bulamik agirlikli
geometrik ortalama yontemini tanitmigtir. Chen ve Ko (2009a, 2009b),
yart iletken ambalaj kutusunun tasariminda; Liu (2009), vakumlu
araglarin tasariminda Bulamik KFG ile bulantk HTEA’y1 birlikte
kullanmustir.

4. YONTEM
4.1. Bulanik KFG

Calisma ilk olarak bulanik KFG uygulamasiyla baslamaktadir.
Bulanik KFG’nin her asamasindaki matrislerin hazirlanmasinda su
adimlar izlenir:

Miisteri gereksinimlerinin belirlenmesi: Olusturulan KFG takimi,
miisteri gereksinimlerini belirlemis ve bunlari, kalite evinin satirlaria
yerlestirmistir.

Miisteri  gereksinimlerinin  agiwrliklandirilmasi:  Bu  adimda
gereksinimlerin, misteri agisindan Onem derecelerine gore siralamasi
yapilmistir. Bu siralama igin literatiirdeki bazi calismalarda, Saaty
(1970)’nin  gelistirdigi, kriterlerin ikili karsilastirmalarina dayanan,
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kriterlerin birbirlerine gore ne kadar dnemli ve tercih edilir oldugunu
degerlendiren (Ozgdrmiis vd., 2005: 112) Analitik Hiyerarsi Siireci
(AHS) kullanilmaktadir. Karar vericiler kriterleri degerlendirirken kesin
yargilarda bulunamadiklar1 ve belirsizligi yansitamadiklari i¢in AHS,
bulanik kiimeler ile birlestirilmis ve ikili karsilastirma matrisinde bulanik
sayilar ve islemler kullanilmistir (Giingér vd., 2009: 642). Bu ¢alismada
miisteri  gereksinimlerinin  agirliklandirilmasinda  Buckley  (1985)
tarafindan Onerilen bulanik AHS kullanilmistir. Yontemin adimlart su
sekildedir:

Adim 1: Hiyerarsik sistem iginde tiim kriterler arasinda ikili
karsilastirma matrisleri (Esitlik 1) (Hsieh vd., 2004: 576), Cizelge 1’de
gosterilen sozel terimler kullanilarak olusturulmustur.

1 3, .. A 1 d, . A,
~ |7 1 .. a 1/a Y
A: 21 2n — 12 2n (1)
ay ay, .. 1 Ve, lVa,, . 1

Burada 5ij , karar vericinin bir kriteri digerinden ne kadar tercih
ettigini gosteren ikili karsilagtirmadir (Cebeci, 2009: 8907).

Cizelge 1. Bulanik Onem Dereceleri

Sizel Terim Bulamk Olcek Karsihk Olcek
Tam olarak egit derecede dnemli (1,1, 11 (1.1,1
Zayf derecede daha dnemli (12, 1,32 25,1,
Otta derecede dnemli (1,32,2 (172,25, 0
Earrvetl detecede Snemli (32,2, 5 a5, 12, 2
ok kuvveth derecede dremli (2,52, (153, 25, 154
Liutlak derecede drnemli (32,3, 78 [T

Kaynak: Chang, D.Y. (1996). Application of the extent analysis method on fuzzy AHP.
European Journal of Operational Research, 95 (3), s. 651.

Adim 2: Ikili karsilastirma matrisleriyle her kriterin agirliklarinin
bulunmasi i¢in bulanik geometrik ortalama yontemi kullanilmstir.

1/n
f:(aﬂ@)aiz@...@am)”“=(Hlaij] , i=1,2,..,n )
p

W =T®F+h 4. +) 3)
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Burada T, i. kriterin diger kriterlerle olan bulanik karsilagtirma

degerlerinin geometrik ortalamasini, W,, i. kriterin bulanik agirligini

i9

gostermektedir (Hsieh vd., 2004: 577). Eij iiggensel bulanik saymin alt,

orta ve list degerleri sirasiyla a; j , aivj , aju; olarak yazildiginda Esitlik
(2) su sekli almaktadir:

E = (riL, Tim, Tiu ): ((Haiij )l/n ’ (H aiM,j )l/n s
(HaiU,j )l/n) j=1.n )

i. kriterin bulanik agirliginin alt, orta ve iist degerleri, Esitlik (5) ile
hesaplanabilmektedir (Glingdr vd., 2009: 644):

~ I I I. )
Wi Z(WiL’WiM’WiU) = (= M nlU ) i=1,...,n 4)

> n

n
2Ly Xhy X
=l i=1 i=1

Her kriter i¢in bulunan bulanik agirliklar, Esitlik (6) ile bulanik
olmayan tek degere cevrilmektedir. Burada a;, a,, a;; liggensel bulanik
sayinin sirastyla alt (L), orta (M) ve iist (U) degerini gostermektedir.

(a1+4az+a3)/6 (6)

Teknik gereksinimlerin belirlenmesi: Teknik gereksinimler, miisteri
gereksinimlerinin nasil gergeklestirilecegine iligkin temel tasarim
ozellikleri olup isletme tarafindan belirlenmistir.

Teknik gereksinimlerin korelasyonlarimin kurulmasi: Kalite evinin
catisindaki iligkiler igin giiclii (@), orta (O), zayif (A) olarak {i¢ sozel
terim kullanilmistir. Bu sozel terimlere gii¢lii (0,6 , 0,8 , 1), orta (0,2, 0,5
, 0,8) ve zayif (0, 0,2 , 0,4) olmak {iizere iiggensel bulanik sayilar
atanmustir.

Miisteri gereksinimleri ile teknik gereksinimler arasindaki iliskilerin
kurulmasi: Bu iliskiler i¢in de zayif, orta ve giiclii olarak ii¢ sozel terim
kullanilmistir. Calismada kalite evinin gatisinda tanimlanan iliskilerin
teknik gereksinimlerin agirliklandirilmasinda kullanildigi ve Wassermann
(1993) tarafindan onerilen normalize edilmis iliski formiiliiniin, Chen ve
Weng (2003) tarafindan diizenlenmis sekli kullanilmistir. i. misteri
gereksinimi ile j. teknik gereksinim arasindaki normalize edilmis bulanik
iliskiyi gdsteren INQIJ , farkli o -kesmelerinde hesaplanabilmektedir.

Bulanik kiimelerde o kesim kiimesi, ¢oklu klasik kiime olarak
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belirlenebilmekte (Baykal ve Beyan, 2004: 87), kapali aralik seklindeki
bu kesmeler, bulanik say1 islemleri gibi diigliniilmekte ve aralik iglemleri
yapilabilmektedir. Bu sekilde ﬁ{j ‘nin, farkli o -kesmelerinde alt (L) ve

iist (U) sinirlar, Esitlik (7a) ve (7b) ile hesaplanabilmektedir (Chen ve
Weng, 2003: 563):

o gl(Rik)I&(ij)E
(Rij )a - U7 o a L L (7a)
Eikz_:l(Rik)a(’Ykl)oc +1§1(Rik)a(ij)a
% -
. Z(Ry)0 (Vo
®Ry) = (70)
2 E](Rik)a(Ykl)a + kz_:l(Rik)(x (V)
= )
Burada (R, )y ve (Ry)g, i. miisteri gereksinimi ile k. teknik

gereksinim arasindaki bulanik iliski ﬁik ‘nin farkli o - kesmelerindeki alt
ve st smirlaring; (ij)é ve (ykj)é(J , ise k. teknik gereksinim ile j. teknik
gereksinim arasindaki bulanik iligki (ij) nin o - kesmelerindeki alt ve
iist sinirlarii gostermektedir.

Teknik gereksinimlerin  agirliklandirdmasi: Bu adim, teknik
gereksinimlerin her birine agirlik atamak anlamindadir. Caligmada bu
agirliklar icin bir 6nceki adimda hesaplanan normalize iligki degerleri ile

miisteri gereksinimlerinin agirhigi kullanilmistir. Buna gore her teknik
gereksinimin farkli o -kesmelerindeki agirligi s6yle bulunmustur (Chen

ve Weng, 2003: 564):
() =low o =[S s ) 5 ®

Burada k;, i. miisteri gereksiniminin agirligmi (i=1,2,...,m), ﬁ; , 1.

miisteri istegi ile j. teknik gereksinim arasindaki normalize edilmis
bulanik iliski derecesini gostermektedir.
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4.2. Bulamk HTEA
4.2.1. Risk faktorlerinin belirlenmesi ve agirhiklarimmin bulunmasi

Bu c¢alismada bulanik KFG ile olusturulan kalite evlerindeki en
yiiksek agirlik degerine sahip siitun elemani i¢in bulantk HTEA
uygulamast  yapilarak bu siitun elemanlar1  gergeklestirilirken
karsilagilabilecek hata tiirleri belirlenmis ve bu hatalar, risklerine gore
siralanmigtir. Bu degerlendirmede hatanin ortaya ¢ikma sikligi (O),
hatanin tespit edilemeyebilirligi (T) faktorleri kullanilirken hatanin
siddetine iliskin faktdr, hatanin i¢ miisteriye olan icsel siddeti (IS) ve dis
miisteriye olan digsal siddeti (DS) olmak iizere ikiye ayrilmistir. Karar
vericilerin hata tiirlerini risk faktorleri bazinda degerlendirebilmeleri igin
sozel terimler, sozel terimlere de iicgensel bulanik sayilar atanmis ve
Cizelge 2°de verilmistir.

Olusturulan takimdaki karar vericilerin (KV) bilgi ve deneyimlerinin
birbirinden farkli oldugu diisiiniilerek, her karar vericiye agirlik
atanmigtir. Karar vericilerin agirliklari, uygulama siiresince sabit
tutulmayarak KFG’nin asamalarina paralel olarak belirlenmis ve hata
tiirlerinin degerlendirilmesinde, karar vericilerin her asamadaki bilgi ve
deneyimlerine gore degistirilmistir.

Bu ¢aligmada risk faktorlerine tiggensel bulanik say1 olarak agirliklar
atanmustir. Risk faktorlerinin bulanik agirliklarinin bulunabilmesinde
bulanik AHS yontemi kullanilmigtir. Buna gore risk faktorlerine atanacak
agirliklarin karar vericiden karar vericiye degisebilecegi diisiiniilerek, her
karar verici, risk faktorleri arasinda ikili karsilagtirma yapmak suretiyle
kendi bulanik agirligini belirlemistir. Karar vericiler bazinda belirlenen
her farkli bulanik agirlik, karar vericilerin deneyimlerine gore
degerlendirilerek risk faktorlerine iliskin ¢alismada kullanilan
biitiinlestirilmis bulanik agirliklar elde edilmistir. Biitiinlestirilmis
bulanik agirliklar, Esitlik (9)-(12) ile hesaplanmisgtir:

WO =Yh, W?:(zlhjwji,zlhjw?M ,zlhjw?Uj )
= = =

j=

—

Wi = Shy W :(Zlhjwi?‘ ) Zlhjwﬁi g Zlhjwﬁlj (10)
i= J= =
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& =>h, & :[ihjwj?f LS hwhs ,§hjwj?§] (1)
j=1 j=l1 j=1 j=1

W' =2h; W)= Zhywj , Xhiwiy, Yhiwi, (12)
j=1 j=1 j=1 j=1

Burada h; : j. karar verici i¢in atanan agirhgi (j =1, 2, ..., m);

WJQ, WES, VNV?S ve WJT j- karar vericinin belirledigi ortaya ¢ikma
sikliginin, igsel siddetin, digsal siddetin ve tespit edilemeyebilirligin

bulanik agirligini;

~ 0
)

O, WS, DS

W', WP ve W': Her risk faktdriiniin biitiinlestirilmis bulanik
agirhigim géstermektedir.

Cizelge 2. Risk Faktorlerinin Degerlendirilmesinde Kullanilan S6zel

Terimler
Sozel :
terimier 0 I D¥ T
ok digik O%d]f_lkga. Usetim hattina Un.m.de highir .
I diigiik bir bichir etkisi etkisi yoktur, Iilutlaka tespit
Egl 3) olasilikla I;ktjr i Itigters, hatatun edilit.
LA ar, yoktur. Farkinda degildie.
Madiren MTrinde dnemsiz Tespit
Dugik (@) L Uretim hattma  etkiyve sahiptir ve edilebilme
(2,3,5 ,k;: zarar verit, mijgteri tarafindan  olasdiz
grear fatk edilmelktedir.  yiksektir
Uretim hattna -
Ota TArat Verit ve UEE“:; Dﬁ; Tespit
Orta (0% skdikta girenlil e FIGOEUE BUAVE  edilehilmesi
3.5.7) ortaya eili sahiptit ve migter, orta
” lllarumda .
cikar. konularda ahateszlik d derecededir.
anzalar vardg, oo BUFEL
Usretism hattina
TArar Verit, .
Tiksek  Siksik firtiniin bir Irf;‘j;fummmetsi qip Teswit
ottasya ksmi yeniden oy edilebilirlisd
¥ ¥ gt
R derecesi oldukia
(5.7.9 pikat. iglenit, bir — zordut.
lazmi hurdaya yukseldir.
ayrlir.
Gk surekti Usetim hattina - Mugterinin Tespit
yiiksek " bk zarar girrenligi apisimdan dilehilmesi
nraya wetir, Gtlinatin ciddi somuglar soz  C o oo MESIIE
thoat § imlkdn yoktur
(g,1010  FF b3 atalsr. kormsudu. yoRthr
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4.2.2. Hata tiirlerinin risk faktorleri bazinda degerlendirilmesi

Karar vericiler tarafindan belirlenen her hata tiiriiniin risk faktorleri
bazinda Cizelge 2’de verilen sozel terimleri kullanarak degerlendirilmesi
gerekmektedir. Her karar verici tarafindan yapilan ayrintih
degerlendirmenin, hata tiirlerinin risklerine gore siralanmasinda
kullanilabilmesi i¢in tek bir degere doniistiiriilmesi gerekmektedir. Her
karar verici tarafindan yapilan ayrintili degerlendirmeler, Esitlik (13)-(16)
kullanilarak tek bir degere doniistiiriilmiistiir:

RO :ﬁlhjﬁfj’ :(ithgL,ithgM ,ilth;?U ] i=1,..n (13)
= = = =

RIS = ilhjﬁfjs :(ilth}fL,ilth};milth}j%j i=1,..n (14)
= = = =

ﬁ?s=§lhj§55=(§lth55,§lth§ﬁ,§lth§5j i=1,...n (I5)
= = = =

Rl =YhR} =[ShRE,>hRL, ,ShRY i=1,...n (16)
j=1 j=1 j=1 j=1

Burada H; (i=1,. .., n): Belirlenen hata tiirlerini;

IN{i(j), IN{inS, IN{L) 5 ve IN{E j. karar verici tarafindan i. hata tiirii i¢in

belirlenen ortaya ¢ikma sikliginin, icsel siddetin, dissal siddetin ve tespit
edilemeyebilirligin bulanik degerlerini;

ﬁio, ﬁfs, ﬁiDS ve ﬁlT i. hata tiiri i¢in risk faktdrlerinin

biitiinlestirilmis bulanik degerlerini gostermektedir.

4.2.3. Hata tiirlerinin siralanmasi

Bu asamada hata tiirlerinin siralanmasi i¢in bulanik risk dncelik sayisi
(BROS) bulunmalidir. Bu ¢alismada BROS hesaplamasi, Wang, Chin,
Poon ve Yang (2009) tarafindan onerilen yoéntem ile yapilmistir. BROS,
bulanik sayilar olarak ifade edilen risk faktorleri ve risk agirliklar
kullanilarak elde edilmistir. Bu sekilde i. hata tiirii icin BROS soyle
bulunmaktadir:
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BROS =

~ \ ‘TVO ~ ia ) Ws ~ \ G’VDS ~ ) WT
(R?)WO+W‘S+W[’S+WT X(R§$)w°+wl$+w+m X(RiDs JoO+ BT X(RI)WO+WIS+WD$+WT

(17

Esitlik (17), bulanik agirlikli geometrik ortalama kavramina denk
diismektedir. Bulanik agirlikli ortalama problemlerinin ¢oziimiinde bir
yol, matematiksel programlama olup, bu g¢alismada matematiksel
programlamaya dayanan Wang, Chin, Poon ve Yang (2009) tarafindan
onerilen bulanik agirlikli geometrik ortalama yontemi kullaniimistir.

Bulanik agirliklart w,,...,w olan X,,..,X, seklindeki n tane pozitif
bulanik saymnin Yy, bulanik agirlikli geometrik ortalamasi su sekilde
ifade edilmektedir:

n
Wi W) Wa Zwi

X x)= (18)

?G = (§1)\7‘/1+\’72+»--+‘7’n .(;(Jz)ﬁfﬁﬁ/zf..ﬂ?/n ...(Xn )Wl AWt AW,

—=

1

Bu hesaplamalar sonucu hesaplanan Yy, degeri, o -kesmeleri ve
genisletme prensibi ile hesaplanabilmekte ve (?G )OC =[(yG )I(;,(yG )SJ
araligl, yg nin farkli o -kesmelerindeki alt ve {ist smirlar1 olmaktadir.
Bu alt ve st sinirlar, Model (19a) ve (19b)’de verilen matematiksel

modeller ile ¢oziilmektedir:

(vo)h =Min TT(x)7 (192)

i )a i

(ve)! =Max IT(x;) " (19b)
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Kisitlar (wi)a <w, < (w-)U i=1,...,n

1 1/ ?

(xi)l(; <x, S(xi)(lxJ , 1=1,...,n

Bu fonksiyonlarin da artan fonksiyon oldugu diistiniildiigiinde Model
(20a) ve (20b) su sekilde yazilabilmektedir:

n L
(yo): =Min exp[—Zi=l Wni hvlv(xi)“ ] (20a)
i=1 Wi

Kisitlar (wl)L <w, S(Wl);J , 1=1,..,n

n u
(vo )g = Max exp(%} (20b)

i=1 Wi
Kisitlar (wi)](; Sw; < (Wi);J , 1=1,..,n

Model (20a) ve (20b)’yi dogrusal programlamaya doniistiirmek igin
z=1/Y,w; veu=1z(wj) (1=1, 2, ..., n) olarak alindiginda Modeller
(20a) ve (20b), Modeller (21a) ve (21b)’deki gibi yazilabilmektedir:

Amagc fonk. Min z, = iui In(x, )1& (21a)
i=1
Kisitlar u,+u,+..4+u, =1

(Wi)l&zgui S(wi)}j.z , i=1,...,n

z=20
Amag fonk. Maxz, = iui In(x; )g (21b)
i=1
Kisitlar u,+u,+..4+u, =1

(Wi)l&zgui S(wi)}j.z , i=1,...n

z2>0

Bu modellerden elde edilen optimal amag¢ fonksiyonu degerlerinin ZT
ve Z; oldugu diisiiniildiigiinde, bu deger yardimiyla, (yG )]a‘ =exp(z=f)
ve (yG )g = exp(z;) elde edilmektedir (Wang vd., 2009: 1200-1201). Bu

sekilde bu calismada BROS’iin farkli o kesmelerindeki alt ve iist
sinirlari, Model (22a) ve (22b)’nin ¢6ziimii ile elde edilmektedir.
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Min z; = u, In(R)% +u, In(R®)L +u, InRP¥)E +u, InRT)E
u1+u2+u3+u4=l

(w )a.ZSUIS W)y Z

WL <o)

L U
(WDS)a.z Su, < (WDS )a z

z20 (22a)
Max 2, = u, In(R®)Y +u, n(R )Y +u; InRP%)Y +u, In(RT)Y
U +U2+U3+U4: 1

(W )OL.ZSu1 <\wo ),z

e kasu <o)
s <o)

wizsu, <(w') 2
220 (22b)

Model (22a) ve (22b)’nin ¢déziimii sonucu elde edilen optimal

degerlerin tstel fonksiyonlarmin alinmasi ile (BROSi )](; =exp(zf) ve

(BR(")Si )g = exp(z;) bulunmaktadir. Bulunan bu degerler, BROSiin

farkli o0 kesmelerindeki alt ve iist smirlaridir (Wang vd., 2009: 1200-
1201). Bulanik say1 olarak elde edilen ROS degeri, siralama amagh
kullanilabilmesi i¢in Egitlik (6) ile durulagtirilmigs ve hata tiirleri,
risklerine gore siralanmistir.

5. UYGULAMA

Calismada incelenen isletme, Denizli Imalat Sanayi’nde faaliyet
gosteren bir kablo iireticisi ve ihracat¢isidir. Calisma, dort karar vericiden
olugan bir takimin kurulmasi ile baglamistir. Bu takimda isletmenin
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iretim bolimiinden 1, kalite kontrol boliimiinden 2 ve planlama
boliimiinden 1 karar verici bulunmaktadir. Karar vericiler ile isletmenin
gelistirmek istedigi kablonun se¢imi yapilmistir. Kablonun se¢imi
esnasinda isletmenin bir miisterisinin talebinden yola ¢ikilmistir. Segilen
kablo, yangina dayanikli ve enerji iletiminde acik ve kapali alanlarda
kullanilan toprak alti algak gerilim kablosudur. Kablonun damar sayisi,
kesiti gibi kimligini belirleyen temel bilgilerin olusturulmasindan sonra
bulanik KFG’ye gecilmistir.

5.1. Uriin Matrisinin Olusturulmasi

Uriin matrisindeki miisteri gereksinimleri igin isletmenin miisteri
temsilcileri ile goriisiilmils ve miisteriden gelen ihtiyaclar gruplanmistir.
Miisteri gereksinimleri; kablonun bakir ve celik tel iletkenligi (C,),
yangin esnasindaki davranislar1 (C,), soguk havaya dayanmikliligi (C;),
damar ve kilif rengi (C,4), yirtilma direnci (Cs), esnekligi (Cq) ve fiyati
(C7) olarak belirlenmigtir. Miisteri gereksinimlerinin agirliklar igin,
Cizelge 3’te verilen ikili karsilastirma matrisi olusturulmus ve Buckley
(1985) tarafindan Onerilen bulanik AHS ile miisteri gereksinimlerinin
bulanik agirliklar1 hesaplanmustir.

Miisteri gereksinimlerini kargilamak icin isletme tarafindan belirlenen
teknik gereksinimler; kullanilacak bakir miktar1 (E;), galvanizli celik tel
miktar1 (E,), mika bant miktar1 (E;), boyanin tipi ve miktar1 (E4), kilif
malzemesinin tipi ve miktar1 (Es), dolgu malzemesinin tipi ve miktar1
(E¢), izolasyon malzemesinin tipi ve miktar1 (E;) olarak belirlenmistir.

Olusturulan takim, kalite evindeki iliskileri belirlenen sozel terimler
yardimiyla degerlendirmis ve KFG’nin iirlin kavramina iligkin ilk kalite
evi (Sekil 1) olusturulmustur. Esitlik (7a) ve (7b) ile hesaplanan
normalize edilmis iligki degerleri, miisteri gereksinimlerinin agirlik
verileri kullanilarak teknik gereksinimlerin farkli o - kesmelerindeki
agirliklar1 Esitlik (8) ile hesaplanmis ve Cizelge 4 olusturulmustur. Esitlik
(6) ile durulastirilan bu agirliklarin normalize edilmis degerleri, Cizelge
4’tin son iki satirinda goriilmektedir. Buna gore “kullanilacak kilif
malzemesinin tipi ve miktar1” en yliksek agirliga sahip teknik gereksinim
olarak bulunmustur.
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n o
o
o
a o o
gelik wika | K

ku Balar sl Bant oy Faifmar | dolgumal; | izolaspon malz
Bty e gelik el ilethenlifi | 01552 . .
Fangn daid davearmg | 0,195 . . . o
Sesh havaya & % 01652 . =) &
Damar ve kil rengi 0,070 . A A
Firnlma direnci 0,457 .
| Esme ik 0,099 . o . o A
Fisar 01315 . & . A A A o

Sekil 1. Uriin Matrisi

5.1.1. Hata tiirlerinin siralanmasi

Bu asamada en yiiksek agirliga sahip “kilif malzemesinin tipi ve
miktar1” olarak belirlenen teknik gereksinim iizerinde durulmustur.
Oncelikle risk faktorlerinin agirliklariin bulanik AHS ile hesaplanmasi
icin her karar verici tarafindan Cizelge 5a — 5d’de verilen ikili
karsilagtirma matrisleri olusturulmus ve risk faktorlerinin karar vericiler
bazinda bulanik agirliklart hesaplanmistir.

Calismanin birinci asamast i¢in karar vericilere bilgi ve deneyimlerine
gore agirliklar; 1. karar verici igin % 20, 2. karar verici i¢in % 25, 3. karar
verici i¢in % 35, 4. karar verici i¢in % 20 olarak belirlenmistir. Buna
gore Esitlik (9)-(12) ile birinci asama i¢in risk faktorlerine atanacak
biitiinlestirilmis  bulanik agirliklar hesaplanmis ve Cizelge 6’da
verilmistir.

Olusturulan takim ile kilif malzemesine iligkin hatanin ¢ikabilecegi
her noktanin ayrintili analizi yapilarak hata tiirleri; kullanilacak kilif
malzemesi siparisinin hatali verilmesi (H;), siparis edilen ile fabrikaya
gelen kilif malzemesinin farkli olmasi (H,), gelen kilif malzemesi
miktariin yetersiz olmast (H;), gelen kilif malzemesinin ambalajinin
bozuk olmasi (Hy), plastigin nemli olmasi (Hs), kilif malzemesinin
fabrikaya ulastirnlmasinda meydana gelen hasarlar (Hg) olarak
belirlenmistir.

Belirlenen hata tiirleri her karar verici tarafindan sézel terimler ile
degerlendirilmis ve  Cizelge 7  olusturulmustur. Bu  sozel
degerlendirmeler, Esitlik (13)-(16) ile bitiinlestirilmis degerlere
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cevrilmistir. Biitiinlestirilmis bu degerler, risk faktorlerinin bulanik
agirliklar;, Model (22a) ve (22b) ile hata tiirlerinin BROS degerleri
hesaplanmis ve Cizelge 7°de verilmistir. Hesaplanan BROS degerleri
durulagtirilmis ve Cizelge 7°nin son siitununda verilmistir. Cizelge 7’ye
gore kilif malzemesinde, plastigin nemli olmasi riski en yiiksek hata tiirii
olarak bulunmustur.

5.2. Uriin Parca, Uretim Siirecleri ve Uretim Matrislerinin
Olusturulmasi

Uriin parca matrisinde {iriin kavram, iiriin parcalarma déniismiistiir.
Kalite evinin satirlarinda, bir onceki kalite evinin siitunlarindaki teknik
gereksinimler yer almistir. Bu asamanin ilk girdisi, bir dnceki kalite
evinin ¢iktisi olan ve Cizelge 4’te verilen teknik gereksinimlerin
agirhigidir. Kalite evinin siitunlarinda ise, triinii olusturan pargalar olan
biikiilii bakir (Py), izole (P,), dolgu (P;), zirth (P4) ve dis kilif (Ps) yer
almis ve Sekil 2’deki kalite evi olusturulmustur.

Uretim siiregleri matrisinde iiriin par¢a kavrami, parcalar1 olusturan
iiretim siire¢lerine doniistiiriilmiistiir. Kalite evinin satirlarinda, bir 6nceki
kalite evinin siitunlarindaki iiriiniin temel parcalar1 yer almistir. Uretim
siiregleri ise; tel ¢ekme (U,), ekstriizyon [izole (U,), dolgu (Uj), kilif
(U,)], sogutma [izole (Us), dolgu (Us), kilif (U5)], biikkme [(tel (Us), izole
(Us), zirh (Uy)], kilif markalama (U,,), ambalaj, etiketleme ve sevkiyat
(U1,) olarak belirlenmis ve Sekil 3’teki kalite evi olusturulmustur.

Uretim  matrisinde  iiretim  siiregleri, bu {iretim siirecleri
gerceklestirilirken veya gerceklestirildikten sonra yerine getirilmesi
gereken  kontrol faaliyetlerine  doniistiiriilmiistiir.  Kalite evinin
satirlarinda, bir O6nceki kalite evinin slitunlarindaki tiretim siirecleri
bulunmaktadir. Kalite evinin siitunlarinda ise; direng kontrolii (UK,), ¢ap
kontrolii (UK,), et kalnligi kontrolii (UKj3), yiizey kontroli (UKj),
gerilim ve kopukluk kontrolii (UKs), uzama ve mukavemet kontrolii
(UKs), metre ve markalama kontrolii (UK;), makara bilgileri kontrolii
(UKg) ve alev testleri (UKo) yer almis ve Sekil 4’teki kalite evi
olusturulmustur.

Her kalite evinde normalize edilmis iligki degerleri, bir &nceki
asamadaki stitun agirlik degerleri ve Esitlik (8) kullanilarak iiretim
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pargalarinin, iiretim siireglerinin ve {iretim kontrollerinin agirliklari
hesaplanmistir. Bu hesaplamalar Cizelge 8-10°da goriilmektedir. Bu
cizelgelerden iirlin parcalarindan “dis kilifin”, {iretim siireclerinden “izole
ekstriizyonun” ve iiretim kontrollerinden “yiizey kontroliiniin” en yiiksek
agirliga sahip oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3. Miisteri Gereksinimleri I¢in Ikili Karsilastirma Matrisi

L3 C [a) €y Cy [ C Bulamk ofudklor
Cr (L1L1 L,1,1) L GRLND (L3LD GEAND (L3ZD) @1194 , 01959, 03040
s (LL1) (LL1) (L3230  (322yd (L322 @3225D  (L32D) 1194, 0,1959 , 0,3041)

€ (U22A1) (2230 (LD GZLAID (1323 GRLND (LD @009, 01647 , 0,2735
€ @RL22T (5L228) @5U22%) (LD QSR Q51223 182512 godsn | 00700 , 01132
G (U22A1) AL 2251 (2523 LD (4,322 (LA2,2)  (0,0872, 01453, 0,2430)
€ (AL (S8 UL GRLYD (2231 (LD (2230 gosad 00987 , 01666
€ (U2E1) (AR2ED (221 (3523 (122510 (1,320 (L1,1) (00780 , 0,1204 , 0,2247)

Cizelge 4. Farkli oo Kesmelerinde Teknik Gereksinimlerin Bulanik
Agirliklar

Er E; E; Ey Es Ey Er
. L o L o L o L o L 1] L o L o
0 0071 0278 0061 0247 0,033 0,166 0,014 0,103 0,200 0,476 0,03% 0,203 0,049 0,37%
0.4 0097 0221 0035 0196 0,047 0,125 0022 0073 02386 0390 0065 0216 0,09 0,290
0.8 0130 0171 0113 0152 0068 0091 0034 0051 0273 0323 0,102 0152 0,144 0211
1 0130 0130 0133 0133 0078 00738 0042 0042 0206 029 0126 0,126 0,176 0,176
Duru. 0,158 0,140 0,085 0,047 0,311 0,139 0,139
Norm. 0,148 0,131 0,079 0,044 0,251 0,130 0,176

Cizelge 5a. KV, icin Risk Faktorlerinin Ikili Karsilastirma Matrisi

[7] Is Dy T Bulawk aguhliar
a (1,1, 1 (205,02, 2%  z,wE 1 (L, 32,0 @127, 0,202,0,329)
I oz, 2,5 (1,1, 1 (l,32,3 (1,32.2) @210, 0,349, 0,544
DF  1,32.3) (12, 243, 1) (1,11 (372,72, 54 (0,177, 0,285, 0,458

T ope s, 231 e 13, awm (L1, 1y (0,107, 0,165, 0,37D

Cizelge 5b. KV, icin Risk Faktorlerinin Ikili Karsilastirma Matrisi

@ iy Ly r Bulawik agubidar
o (1,1, 512,20 s, e, .30 0120 0,178 0,265
IS 2.2, 50 (1,1, 1 (205,02, 55 2,513 0199 0,286 0,413
DF (2,2, 5D (32,2,5D) i, 1,1 (2,572,027 0,405 0,575

T o2, 25,1y Q535 VD s, 35, 15D (L1, 1 (0,092 0,130 0,195
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Cizelge 5c. KV; icin Risk Faktorlerinin ikili Karsilastirma Matrisi

o is Dy T Bulawmk afurbilar
0 (1,1, 1 25,02, s, v, LD mao 0163 0,258
IS @, 1,5 (1,1, 1 25,12, %H (32,2, 52 (0,183 0,274 0,407
DF (31,2,5% (32,253 (1,1, 1) (2,52,3 (0,274 0,409 0,593

r (23, 1,30 [ ) B Vs I R I U3 (1,1, 1) 0,103 0,154 0,258

Cizelge 5d. KV, i¢in Risk Faktérlerinin ikili Karsilastirma Matrisi

Q Iy Dy T Bulawik agvbidar
o 1,1, 1 (2,1, s, 12, em @540 |13 0,207 03330
Iy @15 (1,1, 1 (1/2,1,32) (2.2, 53) 0,157 0,293 0,531)
Df  (@m,2,un @5,1.3 (1,1, 1 (1,1, (0,187 0,293 0,480
T a1, a0 @515 (1,1, 1y (1,1 (0125 0,207 0,320)

Cizelge 6. Risk Faktorlerinin Bulanik Agirliklar: (1. agama)

Risic Bulamk agwiilar
Jaktdrleri {W}L {w) M (W:IU
o 0,11 0,12 0,30
is 0,18 0,29 0,44
D§ 0,24 0,36 0,54
Fil 0,11 0,17 0,27

5.2.1. Hata tiirlerinin belirlenmesi ve siralanmasi

Calismanin bu asamasinda iirlin pargalart icinde en yiiksek agirliga
sahip irlin pargast olan “dig kilifa” iligkin hata tirleri; dig kilifli
kablodaki iletken direncinin standart degerden yiiksek olmasi (H;), dis
kilifin sentesinin kaymasi (Hs), dis kilifli kablo ¢apinin istenilen degerden
kiigiikk veya biiylik ¢ikmasi (Hy), dis kilifin uzama ve mukavemet
degerlerinin standart degerden diisiik ¢ikmasi (Hy,), dis kilif yiizeyinin
bozuk olmast (Hj;), dis kilifli kablonun yiiksek gerilim ve kopukluk
testinin olumsuz gelmesi (Hj,), dis kilifli kablonun alev testlerinin
olumsuz gelmesi (H;3), sarim sirasinda alt ucun makara i¢inde kalmasi
(Hy4), markalamada kesit, damar sayist vb. bilgilerin yanlis yazilmasi
(H;s), markalamada bilgilerin net bir sekilde okunmamasi (Hys), dis kilifli
kablonun sarimimin bozuk yapilmasi (H;;) olarak belirlenmistir. ikinci
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asama i¢in calismaya katilan karar vericilere atanan agirlik, birinci
asamadaki ile aymi tutulmus ve birinci asamada kullanilan karar
vericilerin agirliklar1 ile risk faktorlerinin agirliklart (Cizelge 6)
kullanilmagtir.

Uretim siiregleri i¢inde en yiiksek agirliga sahip siireg olan “izole
ekstriizyona” iliskin hata tiirleri; operator tarafindan yanlis bakirin
takilmas1 (H;g), operator tarafindan yanlis plastigin se¢ilmesi (Hjy),
operator tarafindan yanlig takimin seg¢imi (H,), izolede kullanilacak
plastigin nemli olmasi veya igine yabanci madde girmesi (H,),
katalizorlin veya boyanin bozuk olmasi (Hy,), tiretim formlarindaki ayar
degerlerinin veya katalizor bilgilerinin sisteme dogru girilmemesi (Hy;),
iiretimin baglangicinda sente kagikliginin olmasi (Hp4), izolasyon
malzemesinin yanmast (Hps), motanin, ekstriidere plastik vermemesi
(Hy), izolode spark agiklarmin bulunmasi (H,;), spark test cihazinin
(viiksek A.C.) devre dist kalmasi (Hys) olarak belirlenmistir. Ugiincii
asama icin karar vericilere atanan agirliklar degistirilmis ve 1. karar verici
icin % 20, 2. karar verici i¢in % 35, 3. karar verici i¢in % 25, 4. karar
verici i¢in % 20 olarak belirlenmistir. Bu agirlik degerleri ve Cizelge 5a -
5d’de verilen ikili karsilastirma matrisleri yardimiyla iigiincli agsamadaki
risk  faktorlerinin  bulanik  agirliklari, Cizelge 11°deki  gibi
olusturulmustur.

Cizelge 7. “Kilif Malzemesine” 1liskin Hata Tiirlerinin Sozel Terimler
ile Degerlendirilmesi, BROS Degerleri ve BROS iin Bulamik Olmayan

Degerleri
s jiss i KT n o Bulandk
0o I Dfs T O Is D§ T o 1§ p§ T O I D§ T (BROII; (BROZ), (BECSan oim deger

D ¥ ©0 (0 O ¥ Y (0 (0 © © D (b ¥ © D 31712 T9212 3023 41247
H. D Y Y ¢ D Y Y (D {0 Y YT D ¢ O T GD 23974 4,3366 75123 45527
D ¥ ¥ D D YT © {0 ¢D Y O (D D Y O D 23294 4,1984 7,1421 43715
H, ¢D ¥ o ¢ D Y Y ¢ ¢ Y Y D D ¥ Y gD 23876 43211 75406 4 5360
H. O §¥ Y ¢ Y Y Y O ©0O 0 o 0o o ¥ T D 3,5544 3,8282 £,0341 38169
H D © ¥ ¢ 0 © o ¢b 0 b D D D 0 O ¢D 20767 3,5434 60219 37121
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Cizelge 8. Farkli oo Kesmelerinde Uretim Pargalarinin Bulanik
Agirliklar (2. asama)

P P; P; Py Ps
o I i L i i vl i L U
0 0,097 0305 0,108 0,337 0060 0,172 0,071 0,172 0,320 0387
04 0137 0265 0,151 0,292 0079 0,147 0,089 0,151 0,330 0,370
08 0,180 0,223 0,197 0,245 0,100 0,123 0,109 0,130 0,341 0,355
1 0201 0,200 0,221 0,221 0,111 0,111 0,119 0,119 0,348 0,348
Duru. 0,201 0,222 0,113 0120 0,330
Norm. 0,200 0,220 0,112 0118 0,348

Cizelge 9. Farkli oo Kesmelerinde Uriin Siireglerinin Bulanik
Agirliklan (3.agama)

" Ekstriizon Sogutma Bikme T "
o T T u T T u u
A 1 v v 1 v ¢ v ! v I U ¢ Y I U I U I U I U
0 0p7 Ol Opdl 0z 00z 0317 0P 0% 0015 0090 00% 0249 Opdz 022 0P 0165 0Pz 0242 Op4l 0218 00z 0155 0P 0115
04 0025 00% 0D 0218 005 0219 Op% 0152 0019 0063 0053 0177 0P8l 0167 00% 0130 0040 0167 000 0163 003 0100 0p3 007
03 0D® 00% 0105 0155 0080 0144 Opa0 0112 00z 0043 0E2 0122 0D 0123 00% OPEe 00 0110 0085 0119 0p54 0D# 0p43 0
1 004 0045 01B Ol 0115 0115 0095 009 0035 0035 0,000 0100 0104 0104 0073 007 008 0088 001 010l 003 0DS3 0052 00S2
Duu. 005 0141 013 010 0040 0114 0114 0083 010 0,110 008 0058
Nown 0045 0135 0l 0052 0035 o0l 010l 007 0051 005 081 0052

Cizelge 10. Farkli o Kesmelerinde Uretim Kontrollerinin Bulanik
Agirliklan (4. asama)

UK, 0K, K, UK, UK, UK, UK, [ K,
o L i) L u L Jig I U I UL UL 1] L U L i)
0 0026 0,323 0,041 0,412 0,043 0,364 0061 0432 0,012 0,160 0,038 0,414 0,015 0112 0041 0316 0,009 0,139
04 0049 0215 0,074 0,288 0072 0,258 0097 0,339 0,022 0,102 0,071 03288 0,023 0,075 0,063 0,223 0,019 0,089
08 0083 0136 0,122 0,192 0115 0173 0151 0,230 0,038 0083 0,119 0190 0,034 0,051 0,101 0,152 0,033 0,053
1 0107 0107 0154 0,154 0,142 0,42 0,187 0,187 0,050 0,050 0,152 0,152 0,042 0,042 0,124 0,124 0,043 0,043
Durulas. 0,130 0,178 0,163 0215 0,062 0,17 0,049 0,142 0,053
Norm. 0,112 0,153 0,130 0,124 0,053 0,151 0,042 0,122 0,046

Cizelge 11. Risk Faktorlerinin Bulanik Agirliklar (3. ve 4. asama)

Risk 2. asama 4. asana
Faborlert (w)*  (w)™ (w7 (wt  w)" (w)"
o 0,12 0,18 0,30 0,11 0,19 0,31
is 0,12 0,30 0,48 0,19 0,30 0,4e
D¥ 0,24 0,36 0,54 0,22 0,34 0,52

r 0,10 0,16 0,25 011 0,17 0,27
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Cizelge 12. Dis Kilifa Iliskin Hata Tiirlerinin Sozel Terimler Ile
Degerlendirilmesi, BROS Degerleri ve BROS’{in Bulanik Olmayan

. .
Degerleri

K¥, KW, KV Ky . . N
) . . (BROSIL, (BROS),, (BROSY, Eua
o i Ds T o i Dy T o0 i D T O I§ DY T ol deger
H, O ¢f Y 0 D ¥ ¥ D © ¥ ¥ D 0 ¥ ¥ D 3200 568 5837 5609
HO Y 0D o ¥ ¥ D © ¢ 0 D 0 ¥ O D 303 55008 70006 5503
H, ¥ © 0O D ©O ¥ ¥ D D D ¥ D D O ¥ D 2072 43962 74343 49987
H, O © O D O ¥ Y D O ¢ o D 0 O 0O D 3uM 533 1563 554
H, ¥ ¥ ¥ D o ¥ ¥ D O ¥ ¢f D O ¥ CF D 3M15 6296 B¢ 52572
W, OV CF CY CD O ¥ ¥ ¢D ¥ Q¥ Q¥ D ¥ GY ¢V CD 4000 6mal sgdll 46256
W, @ S¥ GV D O Y Y O D Y ¥ D O Y GY D 3MIZ 6046 &M% 64l
M, O Y DGO D ¥ DGO D Y CD D D ¥ GDGD 13408 30655 6119 33704
My O Cf ¢Yr¢p D ¥ ¥ D ¢D ¥ ¥ D D ¥ GF D 30462 54603 82137 59168
W, Y Y ¥ D O ¥ ¥ O O O ¥ D Y ¥ GF D 3% 53w 5177 5705
H. O ¥ 0O D 0 ¥ 0 D D O O GD O ¥ 0 D 2 46081 71007 46953

Cizelge 13. Izole Ekstriizyon igin Hata Tiirlerinin Sozel Terimler ile
Degerlendirilmesi, BROS ve BROS’iin Bulanik Olm. Degerleri

KV, KV, KV, KW, L . - Bularak
0 I DS T O IS DS T 0 i D§ T 0 i Dy T ‘T %aa (BROS., (BROSlan gprgeger
H; D ¢y v 0 D Y ¥ D D O D D CDCY ¥ D 29253 50709 T.H34T 51463
He D ¢V ¥ D D Y ¥ D D Y O O CD ¥ ¥ D 29722 52328 79542 530904
H, Db o0 D D O O D O O Y O O D O D D 2541 42652 6.6108 473650
He O QFr © D O ¥ O ¥ O ¥ D D O Y D D 30833 51712 76653 52389
H, DD ¢¥v ¥ D O Y O ¥ D Y O © O ¥ 0O 0O 53,4349 36757 80317 5,6049
H, 0 ¥ ¥ O 0 0O 0 0O D Y D D O ¥ 0O O 31009 51330 74611 51824
H ¢ ¥ D D O Y ¥ O O O ¥ D O O O D 35,2133 35,3345 76203 5,3635
H, 0 ¢r ¥ ¢CD O ¥ ¥ 0 D O D O D ¥ 0 0O 32427 54208 77268 54481
Hy D ¥ © ¢ O Y O D O Y D ¢D O ¥ D D 2,5839 44158 11685 45693
Hy O ¥ Q¥ D O Y ¥ O O Y ¥ D O ¥ ¥ 0O 53,7856 6,3247 £8581 16,3304
Hg ¥ QF ¥ D O ¥ ¥ ¢D Y ¥ Y D ¥ ¢¥ ¥ D 35,5758 59697 58,5395 59990
Cizelge 14. Yiizey Kontrolii i¢in Hata Tiirlerinin So6zel Terimler ile
- .« . . > P 9o - .
Degerlendirilmesi, BROS ve BROS’{in Bulanik Olm. Degerleri
KV EV EV EV, Bulanik
L Ly
o i D§ T © i D§ T o i Ds T o 1§ D§ T (EEOSLg (BROS), (BROS., olm deger
H o ¥ Y ¢ D Y ¢ O D O © D D O CF D 24,8570 50108 7,5451 53,0744
H Do¥r ¥ L o ¥y ¥ D O O O D O O ¥ D 2,9450 50622 T,5571 35,1253
H o Y Y ¥ o Y ¢ Y Y Y Y ¥ o ¥ ¥ ¥ 45367 6,8285 2,9236 68,7957

Uretim kontrolleri iginde en yiiksek agirliga sahip “yiizey kontroliine”
iligkin hata tiirleri; yilizeydeki problemlerin operatoriin goziinden kagmasi
(Hag), operatoriin yilizeydeki probleme iligkin inisiyatif kullanmasi ve
problemi Onemsememesi (Hj), operatoriin problemli yilizeyi sarimin
altinda kaldig1 i¢in gérememesi (Hs;) olarak belirlenmistir. Dordiincii
asama i¢in karar vericilere atanan agirliklar degistirilmis ve 1. karar verici
icin % 30, 2. karar verici i¢in % 10, 3. karar verici i¢in % 35, 4. karar
verici i¢in % 25 olarak belirlenmistir. Bu agirlik degerleri ve Cizelge 5a —
5d’de wverilen ikili karsilagtirma matrisleri yardimiyla dordiincii
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asamadaki risk faktorlerinin bulanik agirliklar, Cizelge 11°deki gibi
olusturulmustur.

Karar vericiler, hata tiirlerini soézel terimler ile degerlendirmis
(Cizelge 12-14) ve elde edilen biitiinlestirilmis degerler ve Model (22a)-
(22b) kullanilarak BROS degerleri elde edilmis, BROS degerleri
durulagtirillmis ve Cizelge 12-14’{in son siitunlarinda verilmistir. Buna
gore dis kilifta, dis kilifli kablonun yiiksek gerilim ve kopukluk testinin
olumsuz gelmesi; izole ekstriizyonda, izolode spark agiklarmin bulunmast
ve spark test cihazinin (yiiksek A.C.) devre dist kalmasi; yiizey
kontroliinde operatoriin problemli ylizeyi sarimin altinda kaldigi icin
gorememesi en riskli hata tiirleri olarak belirlenmistir.

6. SONUC

Bir irlin igin tasarim, sadece pargalarin veya {iretim siire¢lerinin
tasarimindan ge¢memekte {iriiniin giivenilirliginin de bu asamada
tasarlanmasi gerekmektedir. Bu nedenle bu caligmada miisteriye 06zel
iriiniin  gelistirilmesi i¢in  bulanik KFG, iirlinlin {iretimi esnasinda
cikabilecek hatalar ve bunlarin etkileri, hatalarin risklerine gore
siralanmasi i¢in bulanik HTEA kullanilmigtir. Yontemlerin barindirdigi
belirsizlikler, {irliniin baglangi¢c asamasinda hata, ariza vb. kavramlarla ile
ilgili yeterli bilginin bulunmayisi, karar vericilerin subjektif goriisleri,
goriiglerin analize aktarilmasi vb. durumlar bulanik mantik ve bulanik
kiime teorisi ile desteklenmis ve gerekli islemler gergeklestirilmistir. Elde
edilen sonuglar, isletmeye bildirilmis ve ¢ikan sonuclar, isletme
tarafindan anlamli bulunmustur.

Isletme bundan sonra her farkli iiriin igin, cikabilecek diger hata
tiirlerini de ekleyerek yeni bir siralama elde edebilecek ve {iretim
esnasinda hazirlikli olabilecek ve yontemler, erken uyari sistemi seklinde
gorev yapacaktir. Yapilan c¢aligma, bir iiriin icin gergeklestirilmesine
ragmen sonuglar giincellenerek, ayni 6zelliklerdeki {irlin gruplarimi da
kapsayacak sekilde genellenebilir. Gelecek ¢aligmalarda sozel terimlere
farkli sekillerde bulanik sayilar da atanabilir. Ayrica hata tiirlerinin
riskleri hesaplanirken isletmenin amacina, ihtiyacina uygun bagka risk
faktorleri eklenebilir. Risk faktorlerine atanan bulanik agirliklar, diger
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cok kriterli karar verme yontemlerinden biriyle hesaplanabilir. Ayrica
analize katilan karar vericilerin sayisi arttirilabilir.
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