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Sure¢ Hata Modu Etki Analizini Gri Degerlendirme

Modeli

Grey Evaluation Model of Process Failure Mode Effect Analysis

Cigdem SOFYALIOGLU'

OZET

Hata Modu Etki Analizi (HMEA), bir triin veya strecteki potan-
siyel hatalarin tanimlanmasi ve bunlarin misteriye olan olasi
etkilerinin degerlendirilmesiyle, oncelikli iyilestirme alanlari-
nin saptanmasina imkan taniyan bir risk analiz teknigi olarak
tanimlanabilir. HMEA tekniginde oncelik siralamasi; hatalarin
meydana gelme olasiligi, fark edilmeme olasiligi ve siddetine
yonelik puanlarin carpimiyla hesaplanan Risk Oncelik Puanina
(ROP) gére yapilmaktadir. Ancak bu uygulamanin farkl riskle-
rin ayni 6nceligi alabilmesi ve risk faktorlerinin agirhklarinin
dikkate alinmamasi gibi bir takim sakincalar bulunmaktadir.
Bu calismada ilk olarak yontemin uygulanisi ve eksiklikleri in-
celenmistir. Daha sonra bu eksikliklerin giderilebilmesi ama-
ciyla HMEA gri iliski analizi kullanilarak modifiye edilmis ve
konuyla ilgili bir sanayi uygulamasina yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: hata modu etkileri analizi, risk 6ncelik pu-
an, gri iliski analizi

1. GiRiS

GUniUmuz kiresel rekabet ortamina uyum sagla-
yabilmek (izere toplam kalite ve sirekli iyilestirme
anlayisi, isletmeler tarafindan giderek daha fazla be-
nimsenmistir. Bu anlayisin yayginlasmasi yeni strateji,
teknik ve uygulamalarin ortaya ¢ikmasina neden ol-
mustur. Bu yaklasimlardan biri olan Hata Modu Etki
Analizi (HMEA), potansiyel hatalarin degerlendirilme-
si ve bunlarin ortaya ¢ctkmadan 6nlenmesi amaciyla
kullanilan glicli bir aractir. Bu yaklagim; “Ne yanhs
gidebilir?” ve “Herhangi bir sey yanls giderse sonug-
lari ne olur?” sorularini yanitlamaya calisarak, imalat
sureclerinde ortaya cikabilecek potansiyel hatalar
onleyerek, dahailk basinda kalitesizligin ortadan kal-
dirilmasini hedeflemektedir (Sankar ve Prabhu 2001,
5.324). Ayrica bu yontem, imalat icin gerekli kontrolle-
rin yapildigi anahtar tasarim ve siire¢ karakteristikleri-
nin tanimlanmasini ve stire¢ kontroliinde iyilestirme
gereken alanlara isik tutulmasini saglar (Tay ve Lim
2006, s. 1048).

ilk olarak Amerikan ordusu tarafindan (1949) sistem
ve ekipman hatalarinin degerlendirilmesi icin kulla-
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nilmis bu teknik, 1988 yilinda Amerika'nin {¢ bilyuk
otomotiv sirketi olan Chrysler, Ford ve General Motor
tarafindan kabul edilerek genel standart olarak kabul
gormdus, 1993'den itibaren ise AIAG (The Automotive
Industry Action Group) ve ASQC (The American So-
ciety for Quality Control) tarafindan benimsenmistir.
1985 yilindan itibaren de Turkiye'de uygulanmaktadir
(Canbolat 2008, s.6).

HMEA uygulamasinin saglayacagi yararlari; diizel-
tici faaliyetlerin onceliklerini belirlemesi, kritik veya
onemli olan 6zellikleri tespit etmede ve kontrol plani
olusturmada yardimci olmasi, Uretim sireci agsama-
sinda ortaya ¢ikacak hatalari belirlemesi ve diizeltici
faaliyetlerle ilgili plan sunmasi olarak siralamak mim-
kindr.

HMEA kullanimi kolay, basit bir teknik olmasi-
na ragmen, sahip oldugu bir takim kisitlardan do-
lay1 elestirilere maruz kalmaktadir. Bilindigi gibi bu
teknik,6ncelikli olarak ele alinmasi gereken hata tiir-
lerini belirlemede Risk Oncelik Puani (ROP) endeksini
kullanir. ROP degeri ise, risk faktérleri olarak adlandiri-
lan “hatanin meydana gelme olasihg’, “farkedilmeme
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olasiligi” ve hatanin siddetine yonelik degerlendirme
puanlarinin ¢arpimi ile elde edilmektedir. Ancak bu
uygulamanin farkli risklerin ayni 6nceligi alabilmesi
ve risk faktorlerinin agirhklarinin dikkate alinmamasi
gibi bir takim sakincalar bulunmaktadir. Bu sakinca-
lari ortadan kaldirmak Gzere literatiirde bu yontem ile
blttnlestirilmis cesitli yaklasimlar 6nerilmektedir.

Bu calismada oncelikle HMEA tiirlerine kisaca degi-
nildikten sonra, teknigin dezavantajlari ayrintil bir bi-
¢imde ortaya konulmaya calisiimistir. Daha sonra bu
dezavantajlari ortadan kaldirmaya calisan, literatir-
de yer alan ¢alismalara dayanarak Chang ve digerleri
(2001) tarafindan gelistirilen HMEA'nin gri modelle-
mesi tanitilmistir. Son olarak hem klasik hem de ge-
listirilmis yaklasima gore stire¢ HMEA uygulamasina
yer verilmis ve sonuglar karsilastirilmaya ve yorum-
lanmaya calisiimistir.

2. HATA MODU ETKi ANALIiZi TURLERI

Uygulamada siklikla kullanilan HMEA tiirleri tasa-
rim ve stre¢ HMEAdir. Uzmanlar uygulamanin top-
lam performansi icin cogu kez bu iki teknigin birlikte
ele alinmasi gerektigini dne stirmektedir.

Tasarim HMEA, tasarimdan kaynaklanan hata tiir-
lerine odaklanarak, tGretime baslamadan 6nce Uriin-
lerin analiz edilmesinde kullanilir (Chin ve digerleri
2008, s. 634). Tasarim HMEA UrUn tasarimini tamam-
lamadan 6nce, misteri spesifikasyonlarina uygunluk
ve firmanin musterileriyle ilgili yikimlultklerini ye-
rine getirmek Uzere kullanacagl dogru malzemele-
rin tanimlanmasi amaciyla gelistirilmis bir yontemdir.
Uriin/tasarim miihendisleri genellikle tasarim HMEA
takiminin lideridir.

Sure¢ HMEA ise imalat ve montaj suregleriyle il-
gilidir. Uriiniin retilebilirliginin dikkate alinmamasi
HMEA sureglerinin ardinda gizli bir problemdir. Bu,
HMEA siirecinde gri bir alandir ve kimse bu alanla il-
gili sorumlulugu uzerine almak istemez. Bu ylUzden
normal Uretim periyodu boyunca bazi problemler
ortaya cikabilecektir. Bunlar, verimin beklenenden
disiik olmasi yada yinelenen kalite problemleri ola-
bilir. Dogru materyaller secilmesine, tasarim dogru-
lamasi yapilmasina ve hatta tasarim HMEA ekibi her
adimda dretim sirecinin basinda olmasina ragmen
halen beklenmeyen problemler ortaya cikabilir. Peki
bu problemler neden ortaya ¢ikmaktadir? Clinki ta-
sarim adimlari boyunca ¢ogu prototip malzeme veya
alt Uniteler tecribeli teknisyenler veya mihendisler
tarafindan yapilir. Hi¢ kimse problem ortaya ¢ikincaya
kadar kitle Gretiminde ¢cevrim zamani, araglarin asin-
masi, stirecin karmasikhgi gibi faktorlerin imalat ¢ev-

resine etkisi hakkinda disiinmez.

Uriin miihendisleriilk olarak tasarim siirecinde tirii-
nin fonksiyonel ihtiyaclarini acik bir bicimde tanimla-
malidir. Tasarimda tiim fonksiyonel ihtiyaclar kontrol
edilip tasarim HMEA'nde gerceklesmesi miimkiin hata
tlrlerinin listesi gelistirilebilir. Ekip tasarim HMEA'ni
tamamladiktan sonra, Griin mihendisleri tasarimin
neden oldugu hatalar ortadan kaldirmak Uzere ta-
sarimi modifiye etmek icin hata agaci analizini uygu-
lar. Stire¢ HMEA'nde tasarim HMEA'nden kaynaklanan
gizli problemler (parcalarin olasi hatalari) bulunur.
Bu hatalar tedarikcilerden veya malzeme se¢cme si-
recinden kaynaklanabilir. Bu noktada tasarim HMEA
disinda parca HMEA 6nerilmektedir. Farkli parcalarin
biraraya gelmesi ve bunlarin etkilesimlerinin Griin
fonksiyonlarina (alt montaj fonksiyonlari) etkisini
g6z 6nine alan tasarim HMEA'nden farklh olarak par-
¢a HMEA, yalnizca malzemelerin secimi ve parcalarin
retilebilirligini dikkate alir. Bazi tecriibesiz tasarimci-
lar Uretilemeyecek veya (iretimi ¢cok zor olan parcalar
tasarlar. Bu tip tasarim maliyetleri, Griintin fonksiyo-
nunu ve montaj surecini etkiler. Parca HMEA sureci,
hatalar ve parcalarin Uretim gigliklerini ortadan kal-
dirmak ve tasarimi basitlestirmek ve iyilestirmek tze-
re tasarim degisiklikleriyle ilgili degerlendirmeler ve
Onerilerde bulunmak (izere malzeme tedarikgileriyle
ilgili bilgiler saglar. Ayrica tedarikgilerin performansi-
ni stirekli olarak izleyebilmek icin performans raporla-
masi gelistirilebilir (Teng ve Ho 1996, 5.13).

Stire¢ HMEA, siireg akis semalarinin gelistirilmesiy-
le baslar. Bu akis semalari parcalarin imalatricin tretim
stireclerinin tamaminin tanitimini saglar. Akis semasi
imalat /montaj islemlerinin sirasini géstermelidir. St-
re¢ HMEA potansiyel slire¢ hatalarini tanimlar ve bun-
larin imalat ve montaj islemlerinde olasi nedenlerini
belirler. Hata tirlerinin siralamasinda hatalarin mis-
teriye olan etkisi cok dnemlidir. Stre¢ HMEA'nde her
bir hata tiirl icin dizeltici 6nlemlerin alinmasi ima-
lat/montaj stirecinde hatalarin nedenlerini ve etkide
bulunabilme olasihgini ortadan kaldirir (Teng ve Ho
1996, s.14).

3. HATA MODU ETKi ANALIZINDE RiSK
ONCELIKLi HATA TURLERININ TESPITi

Gerek tasanm gerek stire¢ HMEA, hatalarin ortaya
¢ikma olasiligy, farkedilmeme olasiligi ve siddetine yo-
nelik uzmanlarin tecrlibe ve yargilarina dayal deger-
leme puanlarinin carpiimasiyla hesaplanan Risk On-
celik Puanina (ROP) gére iyilestirme alanlarini saptar
ve oncelikli faaliyet alanlarini belirler (Chang ve di-
gerleri 2009, 5.630; Sankar ve Prabhu 2001, s.326).
ROP degeri 1 ile 1000 arasinda degisen bir kritiklik
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gostergesidir. Bu deger hesaplanarak, oncelikle ele
alinmasi gereken hata kaynaklari belirlenir ve diizelti-
ci faaliyetler bu siraya gore gerceklestirilir. Amag, ROP
degerini 1'e dogru cekmek icin cesitli dnleyici faaliyet-
ler gelistirmektir.

Risk Oncelik Puaninin hesaplanmasinda;

Hatanin ortaya ¢ikma olasiligi (O); hatanin yada
onu yaratan nedenin gerceklesme olasihigidir.

Hatanin Farkedilmemesi (D); Potansiyel hatanin,
Uriin musteriye ulasmadan 6nce farkedilmemesi ola-
sihgidir.

Hatanin Siddeti (S); Hata tlrliniin misteriye olan
etkisinin siddetini gosterir.

ROP degerinin hesaplanmasinda, sézel veya olasI-
lik degeri olarak tanimlanan risk faktorlerinin belirli bir
sayl araliginda tanimlanan degerleri alinir. Hatanin or-
taya ¢ikma olasihg, fark edilmeme olasigi ve siddeti-
ne yonelik sayisal deger atamada kullanilan sayi arali-
ginin bayukligine iliskin bir standart bulunmamakla
birlikte, siklikla kullanilan deger araligi 1-10 araligidir.
Sayilara karsilik gelen olasiliklar ve s6zel ifadeler Tab-
lo 1a, b ve c'de gosterilmektedir:

Tablo 1, HMEA'nde 5'li 6lcek ve hatanin gercekles-

Tablo 1: HMEA Tekniginde Kullanilan Olgekler

me olasilig, fark edilmeme olasiligi ve siddetini ol¢-
mek (izere 10 temel puan kullanildigini gosterir. Hata-
nin ortaya ¢ikma olasilhigina karsilik gelen olasiliklara
deger atamada 1; en dusuk olasiligi, 10 ise en yiiksek
olasihgi gostermektedir. Hatanin fark edilmeme olasi-
higina karsilik gelen sayisal degerlerde ise 1; hatanin
edilebilirliginin kuvvetli yani musteriye ulasma olasili-
ginin disik oldugu durumunu 10 ise, fark edilebilirli-
gin dusuk, musteriye ulasma olasiliginin yiksek oldu-
gu durumu ifade etmektedir. Hatanin siddetine yani
musteriye olan etkisine karsilik gelen sayisal degerler-
de ise 1; hatanin misteriler tarafindan farkedilmedi-
gi durumu, 10 ise, hatanin msterilerde ¢ok siddetli
memnuniyetsizlige yol actigi durumu ifade etmekte-
dir. Bu 6nem derecelerine atanan deger, hosnutsuz-
luga, tamir masraflarina, can glvenliginin tehlikede
olup olmamasina baglh olarak artacaktir (Tay ve Lim
2006, 5.1053; Baysal ve digerleri 2002, 5.86; Ben-Daya
ve Raouf 1996, s. 44)

En biiyiik ROP degerine sahip hata kaynag ilk ola-
rak duzeltilmelidir. Risk 6ncelik puanlama ve deger-
lendirmede sinir veya baraj deger kullanimi, faaliyet
ihtiyaci belirleme icin 6nerilen bir uygulama degil-
dir. Puanlama veya degerlendirmede sinir veya baraj
deger uygulamasi, ROP’larinin goreceli risklerin bir

(a) Olugma olasihgi

Kriter Puan Olasi hatalarin gerceklesme olasiligi
Basarisizlik sansi uzak 1
2 1/20000
Dusuk hata orani 3 1/10000
4 1/2000
Orta dlizeyde hata orani 5 1/1000
6 1/200
Yiksek hata orani 7 1/100
8 1/20
Cok yuksek hata orani 9 1/10
10 e

(b) Fark edilmeme olasiligi

Hatanin fark edilmeme olasiligi Puan

Hatanin miisteriye ulagma olasilig

Uzak

0-5
6-15

DUstk

16-25
26-35

Orta dlizeyde

36-45
46-55

Yiksek

56-65
66-75

O N|O Ofh W =

Cok ylksek

Y
o

76-85
86-100

c) Siddeti

Hatanin miisteriye etkisi

Puan

Musteri muhtemelen fark etmez

1

Hafif rahatsizlik

2,3

Misteri memnuniyetsizligi

4,56

Yuksek duzeyde memnuniyetsizlik

7,8

Guvenlik /mevzuatla ilgili sonuglar

9,10

Kaynak: Chang ve digerleri 1999, s.1073
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Olcust oldugunu (ki cogu kez degillerdir) ve siirek-
li iyilestirme gerektirmedigini (ki gerektirir) varsayar
(Potential FMEA 2008, s.56).

Ornegin eger Tablo 2'deki degerlendirmede, miis-
teri gelisi glizel bir puanlamada ve degerlendirmede
100 sinir veya baraji uygularsa, tedarikgilerin, ROP de-
geri 112 olan B karakteristigi tGizerinde faaliyette bu-
lunmalari gerekir.

Tablo 1, HMEA'nde 5'li l¢cek ve hatanin gergekles-
me olasilig, fark edilmeme olasiligi ve siddetini 6l¢-
mek lizere 10 temel puan kullanildigini g6sterir. Hata-
nin ortaya ¢ikma olasiligina karsilik gelen olasiliklara
deger atamada 1; en dusuk olasiligi, 10 ise en yiiksek
olasihgi gostermektedir. Hatanin fark edilmeme olasi-
ligina karsilik gelen sayisal degerlerde ise 1; hatanin
edilebilirliginin kuvvetli yani musteriye ulasma olasili-
ginin disiik oldugu durumunu 10 ise, fark edilebilirli-
gin distik, musteriye ulasma olasiliginin ytksek oldu-
gu durumu ifade etmektedir. Hatanin siddetine yani
mdsteriye olan etkisine karsilik gelen sayisal degerler-
de ise 1; hatanin misteriler tarafindan farkedilmedi-
gi durumu, 10 ise, hatanin misterilerde cok siddetli
memnuniyetsizlige yol actigi durumu ifade etmekte-
dir. Bu 6nem derecelerine atanan deger, hosnutsuz-
luga, tamir masraflarina, can glvenliginin tehlikede
olup olmamasina bagh olarak artacaktir (Tay ve Lim
2006, s.1053; Baysal ve digerleri 2002, 5.86; Ben-Daya
ve Raouf 1996, s. 44)

En biiytik ROP degerine sahip hata kaynagi ilk ola-
rak duzeltilmelidir. Risk 6ncelik puanlama ve deger-
lendirmede sinir veya baraj deger kullanimi, faaliyet
ihtiyaci belirleme icin 6nerilen bir uygulama degil-
dir. Puanlama veya degerlendirmede sinir veya baraj
deger uygulamasi, ROP’larinin géreceli risklerin bir
Olcust oldugunu (ki cogu kez degillerdir) ve siirek-
li iyilestirme gerektirmedigini (ki gerektirir) varsayar
(Potential FMEA 2008, s.56).

Ornegin eger Tablo 2'deki degerlendirmede, miis-
teri gelisi glizel bir puanlamada ve degerlendirmede
100 sinir veya baraji uygularsa, tedarikgilerin, ROP de-
geri 112 olan B karakteristigi tGzerinde faaliyette bu-
lunmalari gerekir.

Tablo 2: ROP degerlerinin hesaplanmasi

Ortaya ¢cima | Kesfedilmeme .
Parga | Siddet ROP
Olasilig olasilg
A 9 2 5 90
B 7 4 4 112

Kaynak: Potential FMEA 2008, s.57

Bu drnekte, B karakteristigi icin ROP degeri, A ka-
rakteristiginden daha yiksektir. Ancak, A karakteristi-
ginin ROP degeri 100 barajinin altinda olmasina rag-
men 6ncelik, daha yiksek 6neme (9) sahip A tzerinde
calismak olmalidr.

Puanlamada ve degerlendirmede sinir veya baraj
yaklasimi kullanmanin bir diger sikintisi, zorunlu faali-
yet gerektiren belirli bir ROP degerinin olmamasidir.

Ne yazik ki, bu tip sinir veya baraj tespit, takim ¢a-
lisanlarinin, ROP degerini diistirmek icin daha diisiik
bir olusum veya tespit siralama degeri ayarlamayi de-
neyerek zaman harcamalarina neden olan hatali dav-
ranisi tesvik edebilir.

HMEA ekibinin degerlendirmelerinde ROP endek-
si kullanimi, yararl bir aractir. ROP degerlerinin kulla-
niminin sinirlamalari anlasilmaya ihtiya¢ duyar. Ancak
faaliyet 6nceligi belirlemek icin ROP degerlendirme
sinirlarinin veya barajlarinin kullanimi énerilmez (Po-
tential FMEA 2008, s.57).

HMEA, potansiyel Griin ve siire¢ hatalarini kesfet-
mek ve ilk adimlarda koruyucu 6nlemler almak su-
retiyle Grlin tasarimi ve sire¢ planlamasinin iyiles-
tirilmesi icin etkin bir ara¢ saglamaktadir. Bununla
birlikte HMEA'nin arastirmacilar tarafindan dikkat ce-
kilen, bu yaklasimin mantigiyla ilgili bazi sakincalari
bulunmaktadir. Ornegin risk faktérlerine iliskin farkli
puanlarin ¢carpimiyla ayni ROP degeri elde edilebil-
mektedir. Ayrica ROP hesaplamasinda bu tic faktériin
nisbi 6nem duzeyleri ihmal edilmektedir. Bu Ug fakto-
riin esit nemde oldugu kabul edilir, ancak bu durum
uygulamada gecerli olmayabilir. Aslinda arastirmalar
bu U¢ faktoriin nisbi 6nem diizeylerinin slreg¢ veya
Urlinuin yapisina dayanarak ¢esitlendigini gostermek-
tedir (Sharma ve digerleri 2005, 5.989).

Daha énce de deginildigi gibi ROP hesabinda hata-
nin olusma olasiligy, farkedilmeme olasiligi ve siddeti
ile ilgili olarak sayisal verilere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bilindigi gibi bu veriler uzmanlarin bilgileri ve yargila-
ri kapsaminda elde edilebildiginden subjektiflik gos-
termekte ve sapmalar olabilmektedir. Ayrica uzman-
lar degerlendirmelerini sayisal temelde yapmaktan
cok niteliksel olarak (az, cok, gibi dilsel sdzclklerle)
ifade etme egilimindedirler. Bu sozclikler belirsizlik-
ten cok, kotl tanimlanmis ifadeler olmalari nedeniyle
kesin olmama halini arttirmaktadir. Bu tur dilsel ifade
bulan faktorlerin, olasilik kullanan yéntemler ile dog-
rudan incelenmesi miimkiin olmamaktadir (Ondemir
ve digerleri 2004, s.3). Yukarida sayilmis olan bu ek-
sikliklerin giderilebilmesi amaciyla, HMEA'nin bulanik
teori veya gri teori yaklagimlariyla ele alinmasi cesitli
kaynaklarda onerilmektedir.

Ben Daya ve Raouf (1996), ROP degerinin hesap-
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lanmasinda kullanilan faktorlerin agirliklarinin ihmal
edilmesinin uygun bir yaklagim olmadigini ve hatanin
meydana gelme olasiliginin, kesfedilmeme olasiligin-
dan daha 6nemli oldugunu ifade etmistir.

Chang ve digerleri (1999) yapmis olduklarn cals-
mada hem bulanik hem de gri teoriyi HMEA teknigi ile
bltinlestirmislerdir. Bu amagla hatanin ortaya ¢ikma
olasiligi, fark edilmeme olasiligi ve siddetini 6lgmek
icin 5 Olcekli bulanik Gyelik fonksiyonu kullaniimis ve
daha sonra sonra ROP degerini hesaplayabilmek tize-
re gri teori modele dahil edilmistir

Chang ve digerleri (2001), risk faktorlerinin agirhk-
larini dikkate alarak ROP degerlerini gri teoriye gére
yeniden hesaplamislar ve elde edilen degerleri klasik
uygulamanin sonuglari ile karsilastirmislardir.

Tay ve Lim (2006), geleneksel HMEA'nde ROP de-
gerlerinin hesaplamasinda yukarida bahsedilmis olan
dezavantajlarin giderilebilmesi amaciyla, ROP deger-
lerinin hesaplanmasinda bulanik ¢ikarsama teknigini
kullanmistir. Bahsedilen calismada Bulanik ROP yak-
lasimi tanimlanmis ve bu yaklasimin performansi yari
iletken bir imalat suireciyle ilgili bir vaka analizi kullani-
larak degerlendirilmistir.

Sharma ve digerleri (2005) ise HMEA'nde kullanilan
bilgilerin subjektif ve kalitatif dogasindan dolayi bula-
nik mantigi kullanan daha uygun ve mantiksal bir yak-
lagim dnermislerdir.

Bu calismada da Chang ve digerleri (2001) tarafin-
dan gelistirilen gri HMEA modellemesine dayanarak
bir sanayi uygulamasina yer verilmis ve elde edilen so-
nuglar klasik HMEA uygulama sonuglariyla karsilastiril-
mis ve yorumlanmaya c¢alisiimistir.

4. GRi iLiSKi ANALIzi iLE
BUTUNLESTIRILMi$ SUREC HMEA
YAKLASIMI

ilk kez 1982 yilinda Julong Deng tarafindan gelisti-
rilen gri teori, eksik veya tamamlanmamis bilgiler al-
tinda belirsizlik problemlerini ¢cozmede yaygin bir bi-
¢imde kullanilmaktadir. Buna ek olarak gri teori, kesikli
veri setleri arasindaki cesitli iliskileri analiz etmede ve
cok nitelikli durumlarda karar vermede kullanilan po-
pller bir yontemdir. Bu ydntemin temel avantajlari;
sonuclarin orjinal verilere dayanmasi, hesaplamalarin
basit ve kolay anlasilabilir olmasi ve isletmenin bulun-
dugu cevrede karar vermek lizere en iyi yontemlerden
biri olmasidir (Wu 2002, s.311). Bu teorinin temelinde
bilinmeyen ya da tamamlanmamis bilginin “gri ele-
man” olarak tanimlanmasi yer almaktadir. Karar gos-
tergelerini belirleyebilmek icin gri bélge ¢6ziimlemesi

kullanilir. Belirli bir sistem icerisinde iki eleman yada
iki alt sistem arasindaki benzerlikler ya da farkhlklar
“gri iliski olarak isimlendirilmektedir. Sistem gelistirme
sureci icerisinde iki eleman arasindaki degisim surekli
oldugunda, gerceklesen degisimler uyumlu olarak
olusuyorsa elemanlar arasi daha ytiksek aksi durum-
da ise daha dusik bir iliski s6z konusu olacaktir (Kurt
2008, s.3).

Gri teori asagidaki ozellikleri tasimasi gereken ke-
sikli sayisal ve niteliksel seriler arasindaki iliskinin ana-
liz edilmesini saglar;

1. mevcut

2. sayilabilir

3. genisletilebilir
4. bagimsiz

Chang ve digerleri (2001, s.212), risk faktorleri tim
bu yukarida sayilan 6zelliklere sahip oldugu icin gri
teorinin bu yonteme uygulanabillecegini ortaya koy-
mustur.

Gri iliski analizi, gri teorinin alt baghklarindan biri-
dir. Bu analiz teknigi gri bir sistemdeki her bir faktor
ile kiyas yapilan faktor (referans) serisi arasindaki iliski
derecesinin belirlenmesini saglamaktadir. Her bir fak-
tor bir dizi (satir veya stitun) olarak tanimlanir. Faktor-
ler arasi etki derecesi ise gri iliskisel derece olarak ad-
landirilir.

HMEA'nde Gri iliski analizi asagidaki adimlara gore
gerceklestirilir (Chang ve digerleri 2001, ss.212-214);:

1. Adim: Karsilastirmali Serilerin Saptanmasi

Ortaya c¢ikma olasiligi, kesfedilme olasiligi ve hata-
nin siddetiyle ilgili m tane bilgi serisi asagidaki gibi ifa-
de edilebilir.

X, = (X, (1), X, (2),.00, X, (K)E X .......1)

i=1,2,....m
X, (k); X, min k. faktoriint gésterir. Eger biitin

bilgi serileri kiyaslanabilir ise, n bilgi serisi asagidaki
matriste oldugu gibi tanimlanabilir (Chang ve diger-

leri 2001;s.212).

X150 X0 .. X®
X150 50 . X0

X-= = . e (2)
x| X0 x0 .. X0
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2. Adim: Standart (Referans) Serilerin Belirlenmesi

iliski derecesi, iki seri asindaki iliskiyi tanimlayabi-
lir, bu ylizden standart seriler olarak adlandirilan amag
serileri X, = {Xo(l),XO(Z), ..... ,Xo(k)> olarak ta-
nimlanir.

HMEA'nde daha kiiclik puan, daha kiicuk riski ifade
eder, bu ylzden standart seriler tiim risk faktorlerinin
en kicuk degerlerini alarak olarak siralanir (Kuo, Yang
ve Huang2008, 5.82).

Xy = { X0, Xy (2)s s Xy (BN} = {11, 13)
3. Adim: Karsilagtirmali Seriler ve Standart Seri-
ler Arasindaki Farkliligin Elde Edilmesi

Bulanik iliski derecesini ortaya ¢ikarmak icin, karar
faktorleri puani ve standart seriler modeli arasindaki
farklilik belirlenir.

4. Adim: Gri iliski Katsayisinin Hesaplanmasi

iliski katsayisini hesaplamak icin, hata tiriiniin her
Uc risk faktord, standart serilerle karsilastirihir ve iliski
katsayisi asagidaki formdille aciklanir;

A+ A
X, (k), X.(k))= i e (4)
7 (X, (k), X, (k) I

Burada j=1,...... m vek=1,...... n
Xo (k) ; standart seriler
Xj (k) ; karsilastirmali seriler

A min vﬂ{in{mn Xo(k)‘ X/(k)u
JEM k
B e =V | X () - X (B

¢ € (0,1) arasindaki belirleyici bir katsayidir. Bu
katsayinin amaci A o; ve A . arasindaki fark ayar-
lamaktir. Calismalar ¢ degerinin gri iliskisel derece
sonrasi olusacak siralamayi etkilemedigini goster-
mektedir. Maksimum degerin iliski katsayisina etkisini
azaltmak amaciyla, genellikle bu katsayi ¢ = 0,5 ola-
rak alinmaktadir (Kurt 2008, 5.3 ; Kuo ve digerleri 2008,
5.82; Wu 2007, s. 244).

5. Adim: Gri iliski Derecesinin Belirlenmesi

Gri iliski derecesi, karsilastirmali seriler ile standart
(referans) seri arasindaki geometrik benzerligin bir 6l-
csudir. iliski derecesinin biyiiklGga, karsilastirmali
ve standart seri arasinda kuvvetli bir iliski oldugunu
goOstermektedir. Eger karsilastirilan iki seri birbirinin
ayni ise, gri iliski derecesi 1 olarak bulunur. Gri iliskisel
derece, karsilastirilan serinin standart (referans) seriye
ne kadar benzer oldugunu géstermektedir (Ustiinisik
2007, 5.58).

(X, X)) = %2 Y (X o (K X, ) o (5)

n; karar faktor sayisidir (Wu 2007, 5.244).

Eger her bir kriterin agirliklari verildiyse, kriterin gri
iliski katsayisi ile kriterin 6nem derecesine iliskin agir-
lik degeri carpilarak gri iliski derecesi bulunabilir (Kuo,
vd., 2008, 5.83).

Burada J¥ ; faktorlerin agirliklandirma katsayisi ve

e
=1

Klasik HMIEA hatanin ortaya ¢ikma olasiligi, kesfedi-
lebilirlik ve siddetini gercek diinyaya uygun bicimde
atamayabilir. HMEA'ne gri yaklasim ise mihendislerin,
arastirma ve Uretim stratejilerine dayanarak karar fak-
torlerine nisbi agirliklar atanmasina olanak saglar.

6. Adim: Risk Onceliginin Siralanmasi

Karar verme problemlerinde standart (referans) seri
ideal seri olarak secildiginde, karsilastirmasi yapilacak
faktor serilerinin referans seriye gore hesaplanacak
gri iliskisel derecesi kriterleri yakalama seviyesinin bir
gOstergesi olacaktir. Diger bir ifadeyle griiliskisel dere-
cesi en ylksek olan faktor serisi (alternatif) karar ver-
me probleminde en iyi karar alternatifini gosterecek-
tir. (Kuo ve digerleri 2008, 5.83; Wu 2002, 5.212)

Diger bir deyisle y (Xx,, X,) = y (X,. X ) ise X,
ve X arasindaki iliskinin Xj ve X, arasindakinden
daha buyuk oldugu sdylenebilir. HMEA icin bu potan-
siyel neden puanlari ve karar faktorlerinin optimal de-
gerleri arasindaki iliskiyi gosterir. Daha buyk iliski de-
recesi hata kaynaginin daha kiicuk etkisini gosterir. Bu
yuzden giderek artan sirayla iliski derecesi, iyilestirile-
cek olan potansiyel nedenlerin risk 6nceligindeki azal-
may!i gosterir (Chang ve digerleri 2001; 5.214).

5. HMEA YONTEMINDE KLASIK YAKLA-
SIM VE GRI iLiSKi ANALIZi SONUCLARININ
KARSILASTIRILMASINA DAYANAN BIR SA-
NAYi UYGULAMASI

5.1. Klasik HMEA Uygulamasi

Calisma kapsaminda HMEA yontemine iliskin kla-
sik ve gri iliski analizi yaklasimlarina ait uygulamalar,
Turkiye'de havlu radyatorleri dreticisi bir firmadan
saglanan verilerden yararlanarak gergeklestirilmistir.
Uretim malzemelerinin genel anlamda sizdirmazlik
sorunlari olusturabildigini ve yine iretim malzemele-
rinden krom kaplama kullanilan Urlinlerde dayanim
problemlerinin olustugu konusunda deneyim sahibi
olan firma, uyguladigi cesitli kalite yonetim teknikle-
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riyle bu sorunlara en kisa stirede tecrubeleri ile ¢6-
zim bulabilmektedir. Bu amacla HMEA de, firmanin
gerek tasarim gerek Uretim slireci asamalarinda si-
rekli olarak kullandigi ydntemlerden birisidir.

Cahismanin ilk bolumiinde radyator Uretim sure-
cinde HMEA'nin klasik isleyisi ile ilgili bir uygulama-
ya yer verilmistir. Elde edilen bulgular Tablo 3'de yer
almaktadir.

Tablo 3 incelendiginde ROP degeri 112 olan 34 ve
35. maddeler ile yine ROP degeri 98 olan 5 ve 6 nu-
marali maddelerin, diizeltici dnlemler alinmasi gere-
ken en 6nemli hata turleri oldugu ortaya ¢cikmakta-
dir.

5.2 Gri iligki Analizi ile Biitiinlestirilmis
HMEA Uygulamasi

Galismanin bu béliminde Tablo 3’ de yer alan ve-

Sekil 3: Klasik Streg HMEA Uygulama Sonuglari

S
s> o | S
< g POTANSIYEL HATA MODU HATA MODUNUN POTANSIYEL ETKILERI 2l e
a3 ®
'S
on]
=S
NEa] MALZEME / PARCA 5 _
00 UYGUNSUZLUGU PARCA UYGUNSUZLUGU PROSESI 63 | 1
== ETKILER
DAYAMA UYGUNSUZLUGU SONRAKI OPERASYONU ETKILER 70 [ 2
Qo MUSTERIYE GITMEZ
& S & | UYGUNSUZ KALINLIKTA MALZEME ARAC PARCA TAMIR DE GOREBILIR, 42| 3
[~ KULLANIMI ISKARTA DA OLABILIR. MUSTERI
MEMNUNIYETSIZLIGi
DUSUK BASINCTA CALISMA MUSTERI MEMNUNIYETSIZLIGINE SEBEP 84 | 4
z< OLUR.
32 YUKSEK BASINCTA CALISMA ISKARTAYA SEBEP OLUR. 98
=
5 TASLAK PARCA KALIBA HATALI ISKARTAYA SEBEP OLUR. 98 | 6
YERLESTIRME
X <
Swk
<3 g DAYAMA KAYMASI PARGA ISKARTA OLUR 96 | 22
5% i)
s <
L . “ e .
g2s DAYAMA AYARI KAYAR iC MUSTERIYi ETKILER.ISKARTA 32 | 23
£ é’ OLUSMAZ..
BORU ET KALINLIGININ UYMAMAS| | KORDON GEKMEDE PROBLEM YAPABILIR. 9 | 24
w FIN EZILMESI HATALI PARCALAR ISKARTA 1 | 34
S xuw OLUR.SONRAKi OPERASYONA GITMEZ. 2
=
8 Eg TUP BORU EZILMESI HATALI PARCALAR ISKARTA OLUR. 11| 35
= SONRAKi OPERASYONA GITMEZ. 2
S
3% g |2
x < POTANSIYEL HATA MODU HATA MODUNUN POTANSIYEL ETKILERI el e
a3 7]
'
. 98 | 55
-E SEVKIYATIN ISTENEN ZAMANDA MUSTERi MEMNUNIYETSIZLIGINE SEBEP
o GERGEKLESEMEMESI OLUR.
w
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riler kullanilarak, HMEA y6ntemi iki farkl varsayim al-
tinda (risk faktorlerinin esit agirhkh ve farkh agirliklara
sahip olmasi varsayimlan) gri iliski analizi ile birlikte
uygulanmistir. Sonug kisminda ise her tg yaklagimin
sonuglari karsilastiriimistir.

ilk olarak karsilastirmali serilerin belirlenmesi ama-
ayla, Tablo 3'deki hata tiirlerine ait risk faktor puanla-
riyla ilgili bilgi serisi matrisi asagidaki gibi elde edil-
mistir.

X, X2 X,3] [3 3 7]
X, X, X3 |2 5 7
X, X, X3 |2 3 7
X, X, X3 [2 7 6
X, X2 X.3 2 7 7
X, X2 X3 |2 7 7
X)) X0 (2) X,03) 3 4 8
XD X55(2) X550 2 4 4

X, X, (2) X,,(3) 6 4 4

X3y @
X35 @

X3,(2)
X35 (2)

X3, (3)
X35 (3)

[ Ao (D Ay (2) A6 (3) ] [2 2 6]
A (D Ao (2) Ay (3) 1 4 o6
Az Ap(2)  AG) 1 2 6
Ao, (D) Ao, (2) Ay, (3) 1 6 5
Aps(D)  Aps(2) A3 1 6 6
Ap (D) Ap(2)  Ax(3) 1 6 o6
Apy (1) A (2) A (3) 2 3 7
Aps (1) Aps(2) Ag(3) 1 3 3
Appa (1) Ay (2) A (3) 5 3 3
Apsa (1) Apsu(2) A, (3 1 6 7
Apss(1) Apss(2) A5 (3) 1 6 7

_Aoss D) Apss(2)  Agss (3)_ I 1 6 6_

Fark matrisi elde edildikten sonra, denklem 4’ e
gore gri iliski katsayilar hesaplanmistir. Fark matrisi
degerlerine gére A . =1, A =7 olarak belirlen-
mis, belirleyicilik katsayisi () ise 0,5 olarak kabul edil-

XD X2 X3 |2 7 7

ikinci asamada, X = [Xo(l),Xo(2), ...... ,Xo(l)]
olarak tanimlanan standart seri daha kuiclk riski ifa-
de edecek bi¢cimde X = [XO 1), X,(2), X, (3)]
olarak belirlenmistir.

Uclincii asamada ise, gri iliski katsayilarini hesap-

lamak tizere karar faktor puanlari ve standart seri ara-
sindaki farklar alinmis ve fark matrisi elde edilmistir.

mistir.

Yor (1) Yo1(2) Y01 (3) ] [0,82 0,82 0,47
YD 7022 703 1 0,60 0,47
Yos(D) 70:(2) 703 1 0,82 0,47
Yos(  70(2) 70,3 1 0,47 0,53
Yos(D 70s(2) 7053 1 0,47 0,47
Yos (D) 706(2)  Ayo(3) 1 0,47 0,47
Yoo (D 7022(2) 70223 0,82 0,69 0,43
Vora (D) 7024(2) V24 (3) 0,53 0,69 0,69
Yosa (D 7034(2) 703, (3) 1 0,47 0,43
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Son asamada ise her hata tiirtine ait gri iliski dere-
cesi hesaplanarak, risk oncelikleri tespit edilmeye ca-
listimuistir.

Bu asamada ilk olarak, her Uc risk faktériiniin esit
agirhga sahip oldugu varsayimi altinda, gri iligki de-
receleri denklem 5’ den yararlanarak hesaplanmistir.
Ornegin 1. hata tiriine iliskin gri iliski derecesi;

1 1
ON g[ym(l% T+ 103)]= 3[0,82+ 0,82+ 0,47]= 0,70

olarak elde edilir.

Daha sonra hata turlerine ait gri iliski dereceleri bir
kez de risk faktorlerinin farkh agirliklara sahip oldu-
gu varsayimi altinda gergeklestirilmistir. Ben — Daya
ve Raouf (1996) calismalarinda, hatanin ortaya ¢ikma
olasihginin diger risk faktorlerine gore daha 6nemli
oldugunu ileri siirmuslerdir.

Uygulamanin yapildigi firmada HMEA uygulayici-
si kalite yoneticilerinden risk faktorlerinin 6nem du-
zeyini agirhklandirmalari istendiginde ise, uzmanlar
“hatanin, siddetinin ¢ok yiiksek oldugu durumlarda
istenmeyen kazalara ve yaralanmalara neden olabi-
lecegi dustincesiyle diger risk faktorlerine gore daha
onemli oldugunu” vurgulamislardir. Bu diistinceyle

e

=1 olacak bicimde hatanin ortaya ¢ikma ola-
sihidy, farkedilmeme olasiligi ve siddetine yonelik agir-
lik katsayilari sirayla W, =0,3, W, =0,3 ve W, =0,4
seklinde belirlenmistir. Ardindan risk faktorlerinin
farkli agirliklara sahip oldugu varsayimi altinda gri
iliski derecesi degerleri denklem 6 ‘ya gore yeniden
hesaplanmistir. Bu varsayim ve kabul edilen agirhk-
lar altinda 1. hata tiriiniin ROP asagidaki gibi hesap-
lanabilir:

Ty = 0,82%0,3+0,82%0,3+0,47%0,4=0,68

Tablo 4 incelendiginde her ¢ uygulamada da ilk
iki siralamanin degismedigi, ancak iki farkl varsayim
altinda gerceklestirilen gri iliski analizi yaklasimin-
da diger siralamalarin klasik ROP uygulamasina gére
dnemli élciide degistigini sdyleyebiliriz. Ornegin risk
faktorlerinin esit agirlikli kabul edildigi gri iliski analizi
yaklasiminda 3. ve 4. diizeyde 6nemli hata tirleri 24.
ve 37. maddeler olarak ortaya cikarken, risk faktorle-
rinin farkli agirhklara sahip oldugu yaklasimda ise 22.
ve 5. maddeler benzer siralarda yer almiglardir.

SONUC

Bu calismanin amaci klasik HMEA metodolojisiyle
ilgili getirilen elestiriler icin 6nerilen gri iligki anali-
zinin uygulanabilirligini sinamaktir. HMEA'nin zayif

Tablo 4: Farkli Varsayimlar Altinda Gergeklestirilen Ug
Modelin Karsilastiriimasi

858 )
| o | & |58 | & |E2%
s | @ s |G5% | £ (828
» 7} rcectT 7} o £

589 SE®
34 112 34 0,63 34 0,61
35 112 35 0,63 35 0,61
5 98 24 0,64 22 0,62
6 98 37 0,64 5 0,63
54 98 5 0,65 6 0,63
55 98 6 0,65 37 0,63
22 96 22 0,65 54 0,63
24 96 36 0,65 18 0,64
36 96 38 0,65 24 0,64
37 96 54 0,65 36 0,64
38 90 18 0,66 38 0,64
4 84 40 0,66 4 0,65
18 84 47 0,66 25 0,65
25 84 48 0,66 40 0,66
40 84 4 0,67 47 0,66
47 84 25 0,67 48 0,66
48 84 52 0,67 2 0,67
8 80 8 0,68 8 0,67
15 80 15 0,68 15 0,67
19 80 19 0,68 19 0,67
39 80 39 0,68 20 0,67
41 80 41 0,68 39 0,67
52 75 2 0,69 41 0,67
2 70 20 0,69 52 0,67
20 70 42 0,69 1 0,68
42 70 1 0,70 9 0,68
9 64 7 0,70 21 0,68
10 64 31 0,70 42 0,68
21 64 43 0,70 51 0,68
1 63 51 0,70 7 0,69
51 63 9 0,71 31 0,69
7 60 10 0,71 17 0,70
31 60 21 0,71 32 0,70
43 60 17 0,72 43 0,70
17 56 32 0,72 10 0,71
32 56 33 0,72 14 0,72
33 56 14 0,73 33 0,72
14 50 26 0,73 44 0,72
26 48 27 0,73 3 0,73
27 48 28 0,73 16 0,73
28 48 29 0,73 26 0,73
29 48 30 0,73 27 0,73
30 48 44 0,75 28 0,73
44 48 49 0,75 29 0,73
49 45 3 0,76 30 0,73
3 42 11 0,76 49 0,73
16 42 12 0,76 1 0,75
11 40 13 0,76 12 0,75
12 40 16 0,76 13 0,75
13 40 45 0,78 45 0,77
45 36 46 0,78 46 0,77
46 36 50 0,78 50 0,77
50 36 23 0,79 23 0,78
23 32 53 0,81 53 0,79
53 30 55 1,29 55 1,29

163



Siire¢ Hata Modu Etki Analizini Gri Degerlendirme Modeli

noktalari hem klasik hem de gri teori kullanilarak ya-
pilan uygulamada da kendini gostermistir. Ancak risk
faktorlerine farkli agirhklar atanmasi yaklagimi, klasik
metodolojinin zayif noktalarina dnemli katkilar yap-
maktadir.

Esit agirlik varsayimi altinda gerceklestirilen gri te-
ori uygulamasinin sonugclari da, klasik HMEA uygula-
masi sonuclarindan farkhlik gostermekle birlikte bu
teorinin yonteme en 6nemli katkisi, karar faktorleri-
ne (hatanin olusma olasiligi, kesfedilebilirligi ve sid-
deti) farkli agirliklar atanabilmesine imkan vermesidir
ki bu, alanda 6nemli bir ilerlemedir.
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