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OZET

Bu calismanin amaci potansiyel hata tiirleri ve etkileri analizinin
tanimlanmasidir. Risk degerlendirme is sagligi ve givenliginde yaygin
bir ara¢ olarak kullaniimaktadir. Bir hatanin ortaya ¢ikma, olasiligi ve

fark edebilirlik analizi ile risk dncelik sayisi (ROS) belirlenir.

Hata tiirlerinin esit risk oncelik sayisina sahip olduklari zaman HTEA
belirsizlik tagimaktadir, yani hangi riskin daha onemli oluguna karar
verilmemektedir. bu ¢caligmada bu problemin ¢o6zileblmesi ig¢in bulanik
mantik yaklagimindan Kaba kume teorisi kullanilmigtir. Kaba kiime

belirsizlik altinda karar vermek igin yeni kullanilmakta olan bir

yaklagimdir.

Bilim Kodu : 906.1.071

Anahtar Kelimeler: HTEA, ROS, Kaba kiime teorisi
Sayfa Adedi : 64

Tez Yoneticisi : Prof. Dr. Mustafa Kurt



FAILURE MODE AND EFFECT ANALYSIS APPLICATION WITH
ROUGHSET
(M.Sc. Thesis)

Amin MIRZAPOUR

GAZi UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
Nisant 2010

ABSTRACT

The purpose of the present study is to show up failure modes and
effect analysis. we knew Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) is a
widely used method of which aim is risk evaluation in occupational
health and safety. With the analysis of failure occurrence probability
and failure detection probability factors risk priority number is

determined.

In fact, in a FMEA process includes uncertainty, particularly the failure
mode having same risk priority number (RPN) this means is: FMEAcan
not decide which risk is more important. In this study, we selected one
of the fuzzy approaches to solve this problem, Rough set theory is a

new approach to decision making in the presence of indefiniteness.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullaniimig bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler

Kisaltmalar

HTEA
ROS
MIL-STD 1629 A

HAA
KFY
IPK

(]

Aciklama

Ait
Bos kime
M

Aciklama

Hata tarleri ve etkileri analizi

Risk 6ncelik sayisi

Hata turu, etkileri ve kritiklik analizi
Uygulamasi igin prosedur

Hata agaci analizi

Kalite fonksiyon yayilimi

istatiksel proses kontrol

Her bir zarar tirinun olusma olasilik degeri
Zararin ne kadar énemli oldugunun degeri
Zarar meydana getirecek durumun

Kesfedilmesinin zorluk derecelendirilmesi



1. GIRIS

Bu c¢alismanin ilk bolumidnde sistem guvenliginden bahs edilmigtir, sistem
guvenliginin dnemi, tarihgesi ve Uretimdeki yeri ve yeni yaklasimlari Gzerinde
durulmustur. Sonra sistem guvenliginin bir analitik ydéntemlerinden olan HTEA
anlatilmigtir. HTEA konusunda simdiye kadar yapilmig olan ¢alismalarla ilgili
literatir taramasi yapilmis ve bu arastirmalarda elde edilen bilgiler

aciklanmistir.

Bir HTEA degerlendirmesine goére HTEA, parcalardaki hatalari
aciklamaktadir ve bunu ROS (Risk Oncelik Sayisi) olarak bilinen bir risk
derecesi olarak tanimlanmaktadir. Bu yontemin eksikligi Risk éncelik sayisi
ile ilgilidir, orta ve yuksek risk degerleri karsilastirildiginda HTEA bu indeksi
yanlhs siralayabilir olabilecegidir. Geleneksel HTEA eksikliklerinin Ustesinden
gelmek amaciyla farkli modeller gelistirmistir. Bu sorunu ¢ézmek igin bulanik

mantiginin yeni bir yaklagimi tanilan kaba kiime kullaniimistir.

Bu c¢alisma ile HTEAnin mevcut surecindeki bulanik sonuglarin
degerlendiriimesinde bir yontem olarak kaba kime teorisi ele alinmigtir.
Ayrica bu galismada, bu yontemin prataikte nasil uygulandigini 6grenmek

i¢in bir uygulama yapiimigtir.

Fabrikada HTEA calismasinin uygulama baslangicinda HTEA vyapilacak
prosesler belirlendikten sonra belirlenen hatalardan hangisinin etkisinin daha
gucli oldugunu saptayabilmek icin her bir hatanin Risk Oncelik Sayisi (ROS)
degerleri belirlenmistir. Belirlenen ROS degerlerine gore 6ncelikle 6nlem
alinmasi gereken hatalar ortaya ¢ikariimis.Ayrica bu ¢alismada Hata turu ve
etkileri analizinin esnekligini ve kullanabilirligini artirilabilmesi igin karar
vericiden daha bagka dilsel veya sayisal veriler alinir ve bu verilerin
olusturdugu karakteristik yapilar kaba kime teorisi ile incelenerek hata

turlerindeki mevcut bulanik durumlar ¢ézime kavusturulabilir.



Arastirma sonuglari ve tartisma bdliminde arastirma sonuglarina yer
verilmistir. Sonug ve dneriler béliminde ise, arastirma sonugclarinin genel bir

Ozeti verilerek ilerideki ¢galismalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.



2. SISTEM GUVENLIGIi VE RiSK YONETIMi

2.1. Sistem Giivenliginin Gelismesine Tarihsel Bakis

Sistem guvenligi ilk ABD ugak ve uzay endustrisinde kullanildi, sistem
muhendisligi ise Il. Dinya savasindan sonra gelismistir. Sistem muhendisleri,
bir sistemi o sitemin tum pargalarini entegre ederek butun bir sistem olarak
optimize etmeyi hedeflerler, 1950 yilinda RAND (amerika savunma
bakanhgina bagh sirketlerden) ekonomik ve stratejik karari desteklemek igin
sistem analizi yonetimini gelistirdi, resmi olarak ilk silah gtvenlik sistemi (MIL-
S-38130A) dir ki1969 da amerika hava kuvvetleri tarafindan sistem guivenlik
Ozellikleri olarak yayinlandi. 1977 de MIL-STD-882A standardi bilgisayar
yazilimlarin devreye girmesiyle guncellestirildi, 1984 de MIL-STD-882B
olarak yenilendi ve 1993 yilinda MIL-STD-882C ile standardin yazilimi
guvenlik gorevlerinin diger guvenlik gorevlerinden ayriimis olma o6zelligine

sahip olmustur.

Ayrica Kimya ve ilag gibi bir ¢ok endustride bu guvenlik standardi
uygulanmaya baslanmistir. Yari iletken imalat sanayide analitik guvenlik
teknikleri, Uretim surecleri ve ekipman tasarimi sirasinda kullaniimaya
baslanmig, hata maliyetleri Uretim kapasitesi, Urun kalitesi ve sonugta hisse
pazarinda buyuk rol alinmasindan dolay1,1994 yilinda Ulusal Guvenlik
Konseyi (NSC) tarafindan guvenlik kurumu (ISTD), goreve basladi, ISTD
kurulmasinda NSC Uyeleri (General Motors, IBM, Eastern Kodak ve boeing)
katkida bulundu. Ayrica son tasarim surecinin bir pargasi olarak verilmesi
gereken egitimin ¢ok pahali oldugu fark edilmis ve bunun ig¢in ISTD
tarafindan, ilk hedef olarak saglik, guvenlik ve c¢evre problemleri,

muhendislerin ders programlarina dahil edilmistir.

Bir guvenlik sisteminin hedeflerinden emin olmak igin :



1) Sistem iginde emniyet ve gorev ihtiyacglar tasarlanir.

2) Her sistemde, alt sistem ve ekipmanlardaki tehlikeler belirlenir,
degerlendirilir, ortadan kaldirilir ya da kabul edilir.

3) Personeli ve teghizati korumak amaciyla, tUm tecghizat ve personel de
elimine edilemeyen tehlikeler kontrol altina alinir.

4) Yeni malzemelerin, yeni Uretim ve test ekipmanlarinin tehlikelerinin
Minimum riske ulagmasi saglanir.

5) Sistem guvenligini guclendirmek icin sistem faktorlerinin satin alinmasi gibi

gelismelere ihtiya¢ duyulur.

2.2. Sistem Giivenligi

Sistem guvenligi iki temel 6zellige sahiptir:

1) Yonetim, tehlikeleri bulabilir ve riskleri kontrol eder.
2) Yonetim, karar desteginde, sistem tehlikelerini tanimlar, analiz eder ve bu

tehlikelerin nedenlerini degerlendirir.

Yonetim sistem riskinin kabul edilebilir durumda olup olmadidina karar verir
ve eger risk kabul edilebilir durumda degil ise, hangi isin kim tarafindan ve ne
kadar maliyetle yapilmahdir sorusuna yanit arar, Bu gorevlerden dolayi
yonetim, tum firma ortaklarinin, ¢alisanlarini, muasterilerinin, tedarikgilerin ve

hissedarlarinin arasinda denge kurmalidir.

2.3. Giivenlik Sisteminin Uretim Sistem ile Biitiinlesmenin Onemi

Eski guvenlik sistem program ile karsilastirdigimizda, Guvenlik sistemi
programinin temel avantaji, endustrideki yasam dongusinde ve gelecekte

ortaya clkabilecek hatalarin tasarim asamasinda belirlenmis olabilecegidir,



ancak geleneksel guvenlik sistem programi sadece imalat asamasinda

cikacak hatalarla ilgilenmektedir.

Genellikle endustride guvenlik operatorld, imalattaki veya proseslerdeki
tehlikelerle ilgilenirler. veya tehlikeleri sistemden c¢ikarma yerine sistem
dogasinda var olan tehlikelere karsi g¢alisanlarin egitimine o6nem

vermektedirler.

Guvenlik sisteminin gergcek avantaji tehlikeleri yasam dongusinin ilk
asamalarinda bulabilecek tekniklere sahip olmasidir. Cunku, ilk agsamalarda
dizeltme yapmak daha az maliyetlidir, ayrica erken yaklasim ile daha etKkili,

az maliyetli ve daha az tehlikeye sahip olunmaktadir.

2.4. Guvenlik Sistemi ve Geleneksel Glivenlik Yaklagiminin

Karsilagtiriimasi

Guvenlik sistemi, geleneksel endustri glvenligine gbre kayiplar konusunda
daha genis bir araligi kontrol eder ve yonetime ortaya ¢ikacak potansiyel
hatalarin, hedefler ve kaynaklar: isgiler, arin kalitesi, verimlilik, cevre
olanaklar, techizat, Uzerine ne kadar etkili olabileceginin degerlendirmesine

izin vermektedir.

Guvenlik sistemi bir takim analizlere dayanmakta olup, o6rnegin: Risk
degerelendirmelerinin belirlenmesine destek saglayan guvenlik sisteminin

onemli analitik teknikleri agagidaki gibidir;

Birincil Risk Analizi

Hata Turleri ve Etkileri Analizi

Hata Agaci Analizi

Olay Agaci Analizi



e Neden Sonug Analizi

e Olasilikl Risk Degerlendirmesi
e Digraph Analizi

e Yonetim Bakigi ve Risk Agaci

e Tehlike ve Isletilebilme Calismasi Metodolojisi [Pat ve Clemens., 1998].

Bu yontemlerin esas amaci sistem igerisindeki riskleri kontrol edebilir

duzeylere dusurmektir [Stephans ve Talso, 1997].



3. HATA TURU VE ETKILERI ANALIzi (HTEA)

3.1. HTEA Tanim

Sistem ve donanim hatalarinin etkilerinin belirlenmesi igin guvenilir bir
degerlendirme teknigi olarak kullaniimistir [Tomas, 2003]. HTEA bir sistem
tasarim, sure¢ ya da hizmette meydana gelebilecek hatalari birgok yonden

inceleyen bir yontem bilimidir [Stamatis, 1995].

Hata Taru ve Etkileri Analizi (HTEA) disiplini, ABD ordusunda geligtirilmistir.
Hata Tur(, Etkileri ve Riskinin Analizi Uzerine Prosedirler olarak adlandirilan
Askeri Prosedir MIL-P-1629, 9 Kasim 1949 tarihinde baslatiimigtir.

Hata Turleri ve Etkileri Analizi HTEA genelde, sistemin tehlike yaratan
fiziksel 6gdelerine odaklanmaktadir [Wickens, 1998]. HTEA bunu yaparken
oncelikle sistemin alt sistemlere bolunmesiyle baglamaktadir. Sonra bu alt
sistemler de kendi iglerinde pargalara ayrilarak her bir parganin
fonksiyonunda meydana gelebilecek olasi aksaklik ve bozulmalar Uzerinde

calisarak ve sonucta hata turleri ortaya konulmaya c¢aligilir [Wickens, 1998].

HTEA son dénemlerde kullanimi gittikge yayginlagan bir tekniktir. Ozellikle su
sektorlerde yaygin bir sekilde kullanilan; otomotiv sektori basta olmak Uzere
gida [Scipioni ve ark., 2002], metal [Meidert ve Hansel, 2000], deniz tasitlari
imalati [Pillay ve Wang, 2003], yazilm [Zalewski ve Ark.,2003], nukleer
tasarimlar gibi ¢ok cesitli alanlarda hatalarin 6nlenmesine yonelik olarak

kullaniimaya baslaniimigtir.

HTEA, UrUnlerin ve sureclerin gelistiriimesinde oncelikli olarak hata riskinin
ortadan kaldirmasina odaklanan ve bu amacgla yapilan faaliyetleri

belgelendiren bir tekniktir. Bu analiz, 6nleyici faaliyetlerle ilgilenmektedir.

HTEA’nin esas amaci [Stamatis, 2003];



e Hata /ariza turlerini, etkilerini ve kritiklerini kararlastirmak,

e Uriinlin kritik (tehlikeli) hata/arizalarini belirlemek,

e Hatalari, kusurlari, arizalar ve kritikleri ortadan kaldirarak veya en aza
indirerek; degisiklikleri, yontemleri ve testleri uygulayarak, Grinu en son

mukemmel haline getirmeyi bagarbilmektir.

HTEA calismalari sonucunda [Stamatis, 2003];

Hata giderilinceye kadar prosenin durmasi veya devam etmesine karar
verilir.

e Hatalari 6nleyecek programlar hazirlanir.

e Makine, tezgah ve proses akisini gergeklestiren donanimlarda hangi
elemanlarin yenilenmesi gerektigi belirlenir.

e Tasarimda ne gibi degisikliklerin yapilacagina karar verilir.

e ihtiyac duyulan bakim siiresi ve gerek duyulan arac gereci belirlenir.

e Gerekli gorulen testler belirlenir.

e Bakim, onarim, kontrol talimatlarinda yapilacak degisiklikler belirlenir.

3.2. HTEA Cesitleri

HTEA teknigi asagida siralanan gekilde bir gesitlilige sahiptir ve uygulama

alanlari her tarla Gretim ve hizmet sistemlerini kapsamaktadir.

Sistem HMEA: Sistem ve alt sistemleri analiz ederek, sistemin eksiklerinden

dogan sistem fonksiyonlari arasindaki potansiyel hata turlerini belirlemeye
odaklanir. Hedefi, sistemin kalitesini, guvenirligini ve korunabilirligini

artirmaktir . Sistem HTEA ’nin faydalari sunlardir:

- Sistemi etkileyen potansiyel problemlerin bulunabilecegdi alanlar daralir.
- Sistem igerisinde uygulanacak prosedurler igin bir temel olusturulmasina

yardimci olur.



- Sistem icerisindeki fazlaliklarin tespit edilmesine yardim eder.

- Optimum sistem tasarim alternatiflerinin segilmesinde yol gdsterir.

Tasarim HTEA: Tasarim hatalarindan dogan hata turlerine yonelik olarak

Uretime baslamadan 6nce UrUnlerin analiz edilmesinde kullanilir. Bu teknik ile
sistem veya bilesenlerin guvenilirlik riskleri yazili hale getirilir, her hata
tirinin etkisi analiz edilir ve duzeltici faaliyetler yani tasarim degisiklikleri
tanimlanir. Hedefi, tasarim kalitesini, guvenirligini ve korunabilirligini
artirmaktir. Kisacasi, tasarimda mumkun olan tum hatalarin belirlenmesi ve

fiziksel olarak tanimlanmasi asamasidir (Aran, 2006).

Tasarim HTEA’nin faydalari sunlardir:

- Tasarim geligtirme faaliyetleriyle ilgili dnceliklerin belirlenmesi

- Potansiyel hatalarin tasarim agamasinda iken belirlenmesinin saglamasi

- Potansiyel guvenlik sorunlarinin belirlenerek ortadan kaldirilmasina yardim
etmesi ve degisiklik i¢in aciklamalarin kaydedilmesinin saglanmasi

- Onemli ve kritik 6zelliklerin belilenmesine yardim etmesi

Tasarim HTEA’'nin uygulanmasi sonucunda asagidaki sonugclara ulasilir:

- Potansiyel kritik veya 6nemli 6zelliklerin ( PHTEA) bir listesi ile potansiyel
hata tirlerinin Risk Oncelik Sayisi (ROS) tarafindan agirlandirilmig bir
listesi elde edilir.

- Test, kontrol veya teshis yontemleri kullanilarak potansiyel parametrelerin
listesi belirlenir ayrica kritik ve onemli ozelliklere yonelik, tavsiye edilen
potansiyel faaliyetlerin listesi yardimiyla hata tiri ve glvenlik sorunlarini
ortadan kaldiracak veya hatalari azaltacak potansiyel tasarim faaliyetlerinin

tespit edilmesi mumkun olabilmektedir.

Proses HTEA: Bu analiz uretim veya montaj prosesindeki eksikliklerden

dogabilecek hata tudrlerini ortadan kaldirmak, uretim ve montaj prosesini

analiz etmek amacina hizmet etmektedir.
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Proses HTEA’nin kullaniminin sagladigi yararlari sdyle 6zetleyebiliriz:

Uretim veya montaj prosesinin analizine yardimci olur, diizeltici faaliyetlerin
onceliklerini belirler. Kritik veya onemli olan Ozellikleri tespit etme de ve
kontrol plani olusturmada yardimci olur. Proses agsamasinda ortaya g¢ikacak

hatalari belirler ve dizeltici faaliyetlerle ilgili plan sunar.

Bu teknigin uygulanmasiyla potansiyel hata veya onemli risklerin bir listesi
hazirlanip, bunlara yonelik dngorulen potansiyel faaliyetlerin listesi yapilir.
Potansiyel hata turlerinin risk dncelik sayisi ile belirlenen liste Gzerine, bu

hata turlerinin sebeplerini ortadan kaldiriliyor.

Servis HTEA: Servis HTEA organizasyondaki aksakliklarin analiz

edilmesinde yardimci olur. Bu analizin uygulanmasiyla; organizasyon
faaliyetleri arasinda oncelendirme yapilmasi ve degisiklik igin agiklamalarin
kaydedilmesini saglanir. is akisinin, sistem ve proses analizinin etkin bir
sekilde yapilmasinda, isteki hatalarin ve kritik onemli islerin belirlenmesinde

ve kontrol planlarinin olusturulmasinda yol gostermesi gibi avantajlar saglar.

3.3. HTEA’ nin Kalite Sistemindeki Onemi

1980’li yillarin bagindan beri kalite alaninda yapilan ¢alismalarin, sistem veya
hizmet olusturuimasinin her asamasinda karsilasilacak sorunlari belirleyip,
ortadan kaldiracak, bdylece hem guvenirliligi artiracak, hem de Kkalitede
surekli iyilegstirme saglayacak teknikler gelistirme Uzerinde yogunlastigi
gorulmektedir. Surekli iyilesme, ge¢cmisteki sorunlarin ogrenilerek, gelecekte
onlarin yeniden ortaya ¢ikmalarinin dnlenmesiyle gergeklesebilecektir, HTEA
bu amaca hizmet eden bir tekniktir. Ayrica HTEA drUndn tasarim veya

prosesini gelistirme ve yorumlamada yararlanilabilecek niceliksel bir tekniktir.

HTEA bu oOzelliklerinden dolayr Toplam Kalite Yonetiminde dnemli bir yere

sahiptir. Toplam Kalite Yoénetiminde kaliteyi Uretmek hedeflenir. Burada
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kontrol 6nemli olmakla birlikte kontrol yoluyla hatayi yakalamak, bizi istenen
basariya goéturmemektedir. Bunun yerine hatanin olusum nedenlerine inerek
ortaya cikisini 6nlemek, dolayisiyla kusursuzlugu hedeflemek gerekmektedir,
bu yuzdendir ki, HTEA teknigi toplam Kalite Yonetiminde onemli bir igleve
sahiptir [Kasa ve Boran, 1993]. HTEA, kalite yonetim sistemlerin de 6nemli
bir parcasidir. [Sekil 3.1] Tipik bir kalite sisteminde HTEA’nin yerini ve
gorevini gostermektedir, sekilde yer alan tekniklerden bazilari ile HTEA

arasindaki iliskiler agagida agiklanmaktadir:

Hata Agaci Analizi (HAA), grafiksel ve mantiksal olarak normal ve hatali olasi
olaylarin etkilerinin kombinasyonlarini gosterir. HAA ile hata nedenleri ve
ortaya c¢ikma olasiligi bulunarak HTEA c¢alismasinda yararlanilabilir
[Stamatis, 2003].

Proses Kaliteli is
Geligtirme Hed efi

Kalite igletim
sistemi
Prablem Problem
Gdzme dnleme Kalite
anl
kantral
plani
: Ozel
IPK karakteristikler
araclan

Sekil 3.1. Kalite sistemi icinde HTEA’nin yeri [Yilmaz, 2000]

ileri Urin
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Sekil 3.1 de gosterilen kontrol Plani Ureticinin belirli bir Grlin, proses veya
hizmet igin kalite planlama faaliyetlerinin yazili 6zetidir. Masteri icin 6nemli
olan ve 0zel Onlem gerektiren proses parametreleri ve tasarim
karakteristikleri bu planda listelenir. HTEA da kritik ve dnemli karakteristikleri

belirler ve kontrol plani igin baglangi¢ noktasini olusturur [Stamatis, 2003].

Kalite Fonksiyon Yayihmi (KFY), mugteri girdilerinin tasarim, imalat ve
servise kadar iletiimesinin, bigimi ve benzeyen bir dizi matris kullanarak
fonksiyonlar arasi bir takim tarafindan yapilan bir Grin (hizmet) gelistirme
surecidir. KFY ve HTEA'nin pek ¢ok ortak tarafi vardir. HTEA genellikle, KFY
icinde hata énleme araci olarak kullaniimaktadir, istatiksel Proses Kontrol
(iPK), HTEA'da ortaya ¢ikma ve saptama degerlerini belirlemede ve hatalarin

saptanmasinda kullaniimaktadir.

3.4. Literatiir

HTEA otomotiv, havacilik ve elektronik endustrisinde bilinen potansiyel
arizalari ortadan kaldirmak ve sistemdeki hatalari dizayndan once tespit

edebilmede yaygin bir arag¢ olarak kullaniimaktadir [Stamatis,1995].

Dizayn muhendisleri potansiyel hatalari ve bu hatalarin kaynaklarini alt
sistemler ve parcalar lzerine analiz etmektedirler [Korayem ve iravani,
2007], Bu acidan HTEA bir sistematik tekniktir ki, hatalari meydana
gelmeden Once ve potansiyel hata turlerini olusmadan 6nce tespit edebilmek

icin tanimlanmistir.

Birlesik Devletler Savunma Bakanhgi, otomotiv endustrisinin faaliyet grubu
ve Otomotiv miihendisleri dernegi, HTEA standartlarini ROS risk ve hata
dlecmesi icin kullanmaktadir, ROS degeri O, S ve D degerlerinin ¢arpimiyla

elde edilmeketedir.
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ROS=0 xS x D (3.1)

O: Her bir zarar tlrinin olusma olasilik degeri,

S: Zararin ne kadar énemli oldugunun degeri, siddeti ve ya ciddiyeti,

D: Zarar meydana getirecek durumun kesfediime  zorlugunun

derecelendiriimesi [Lange ve Leggett, 2001].

Genelde analizler hata turleri cergevesinde organize edilir, bunun sebesi ise
hatanin nedeni ve etkisi arasinda baglanti kurulmaya calisiimasidir. HTEA
tasarim sureclerinde hata risklerinin  azaltmasini  asagidaki  gibi
desteklemektedir:

e Imalat, montaj, servis ve geri déniisiimler igin ihtiyaglari tasarimin ilk
adimlarinda degerlendirmektedir.
e Potansiyel hata turleri ve etkilerinin tasarim ¢alismalarinda dugunulmesini

arttirmaktadir.

Planlamada ek bilgi saglamak icin mukemmel, etkili ve gelismis bir

programdir.

Muasteri memnuniyeti igin potansiyel hata turlerinin siralama listesini
gelistirmek ve bodylece, sistemdeki onceligi, tasarim gelistirmeleri,

dogrulama testi ve analizlerinin yapiimasini saglamak.

Risk izlemek icin acik bir sorun formu hazirlamak ve islemlerin

azaltilmasina yardim etmek.

ileride referans olmak Uzere ilgili alanlarin analizinde yardimci olmak ve
tasarimdaki degisiklikler ve gelismis tasarimlari degerlendirmek igin

kolaylik saglamak [Korayem ve iravani, 2007].



Cizelge 3.1. HTEA geligimi
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YIL Kaynak HTEA geligimi
Sistem ve Ekipman Hatalarinin Degerlendiriimesi igin
1949 Stamatis, 1995
kullanildi.
1963 NASA, 1999 NASA ay seyahati programlarinda kullandi.
1970 Heisler.H 1995
ABD de enerji krizina kargl araba tasariminda kullandi.
1972- G. Q. Huang, 2000
1975 Ford Motor ve NEC japon firrmalarinda ilk kez kullanildi.
1980 Juran ve Ark, 1980 FIAT firmasinda kullanildi
ABD Ug¢ biylk otomotiv sirketi olan Ford, Chrysler ve
1988 Xu,. 2001 .
Genereal Motrors tarafindan kabul edilerek genel standart
olarak benimsedi.
1990 Chen, 1996 Uluslararasi Standartlar Kurulusu(ISO), tasrim gdzden
gegirme icin is09000de HTEAyi 6énerdi .
AIAG(The Automotive Industry Action Group) ve ASQC
zakarian,. 2007
1993 (The American Society for Quality Control) tarafindan
benimsedi.
1996 pillay ve wang, 2003 HTEA hata 6nceligi icin Bulanik Mantigina dayal yeni
teknik sunuldu.
1997 Price ve ark, 1997 HTEA’nin Elektrik sistemleri Gizerine uygulamalari
Metal Sektoriinde kullandi.
2000 Meidert ve Hansel, 2000
2001 Xu ve Tang,2001 HTEA Bulanik degerlendirilmesini motor sistemleri Gzerine
sunuldu
2002 Scipioni ve Ark, 2002 Gida Sektoriinde kulland.
2003 Deniz Taslari imalati, yazilim, nukleer tasarim, Guvenilirlik
Zalewski ve Ark, 2003
ve Servis gibi ¢esitli alanlarda kullandi.
2009 Ebrahimpouir,...,2009 Risk Analizinde ve Ontoloji galismalarinda kullanildi.
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3.5. HTEA Uygulama Adimlari

Hata Taru ve Etkileri Analizi uygulamasiyla standart bir uygulama sireci
henlz yoktur. Cogunlukla her igletme kendi organizasyon yapisina gore ve
isteklerine goére bir uygulama slreci olusturmus ve bunu izlemektedir
[Stamatis, 2003]. Uygulama sureglerindeki farkliliklara ragmen genel bir
HTEA prosedura su sekilde verilebilir [Pillay ve Wang, 2003] (Sekil 3.2).



Parca ve proses

(1) fonksiyonu bilgisi topla

A 4
Potansiyel hata tirtna belirle

A\ 4
Her hatanin etkilerini belirle

(3) T

Her hatanin nedenlerini belirle

A 4

) v
Mevcut kontrol

sureclerini listele
(5,6)
(8) )} (7)
Ortaya ¢ikma Saptama Agirlik degerini
degerini bul degerini bul bul
| ROS'U hesapla
(9)

Onlem Hayir

gerekli
(10)
HTEA
Onleyici faaliyet Formu
(11) Oner
Degisen veriler (12) v
iyilesme

Sekil 3.2. HTEA sureci [Pillay ve Wang, 2003]
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. Sistem c¢alistiginda tam olarak ne yapilmasi gerektigi bilinmelidir.

. Bilesenleri daha iyi anlayabilmek igin sistem, alt sistemlere veya parcalara

bolinmelidir.

. Semalar, akis diyagramlari ve benzeri tablolar kullanilarak sistemin

bilesenleri ve bu bilesenler arasindaki iligkiler belirlenmelidir.

. Her sistem parcasi icin tam bir bilesen listesi olusturulmalidir.

. Sistemi etkileyebilecek operasyonel ve gevresel faktorler belirlenmelidir.
Bu faktorlerin tek bilesenlerin performanslarini nasil etkiledigi

belirlenmelidir.

. Her bilesene ait hata turd ve bu hata turlerinin sistem parcalarini, alt
sistemleri ve tUm sistemi nasil etkiledigi belirlenmelidir. Her bir hata
turanun etkileri ve bu hataya sebep olan durumlar ortaya konulur, hata
turleri, etkileri ve sebeplerinin yani sira bazi ¢alismalarda her sebebe
karsilik gelen mevcut veya uygulanmasi dusunulen kontroller de analiz

formlarinda bir sttun halinde yer alir [Stamatis, 1995].



Cizelge 3.2. Agirlik derecelendirme [Pillay ve Wang 2003]

Agirlik Derece
Neredeyse Hig 1
Disuk 2

3
Orta 4
5
6
Yuksek 7
8
Cok Yuksek 9
10

7. Her hata tlrandn olusma olasilik degeri tahmin edilmelidir. Hata ttrlerinin

tespitinde bir takim olasiliklardan yararlaniimaya c¢alisilir, musterinin neyi
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Kabul etmeyebilecedi ya da bir parga operasyonda nigin red edilebilir veya

bu parca veya proses istenen ozellikleri karsilamada nasil hata yapilabilir

gibi[Cizelge 3.3].



Cizelge 3.3. Zararin olusma olasiligi

%@?ﬁ:. Derece g?;?:ki)htimali(iggUnU
imali
Nerdeyse
hi¢ 1 | <1:20,000
Dlstk 2 | 1:20,000
3 1:10,000
Orta 4 1:2,000
5 1:1,000
6 1:200
Yuksek 7 1:100
8 1:20
Cok
Yuksek 9 1:10
10 1:2

8. Hata turunun etkileri ve sebeplerin tanimlanma ihtimali tahmin edilmelidir.
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Somut istatiksel verilerin olmadigl durumlarda bu ihtimal kalitatif yontemlerle

saptanabilir [Cizelge 3.4].



Cizelge 3.4. Fark edebilirlik
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Yakalama Yakalama Kriterleri Puan
Kesin Belirsiz Olasi hatalari tespit etmek imkansiz 10
Cok Uzak Olasi hatalari tespit etmek ¢ok zor 9
Uzak Uzak bir olasilikla yakalanabilir 8
Cok Dusuk Cok dusuk bir sansla yakalanabilir 7
Dusuk Dusuk bir sansla yakalanabilir 6
Orta Orta sans 5
Ortanin Usti Ortanin Gstiinde olasilikla 4
Yiksek Yuksek bir olasilikla 3
Cok Yuksek Cok yuksek bir olasilikla 2

Neredeyse Kesin

Hemen hemen kesin olarak ortaya

cikar
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9. Ortaya ¢ikma, agirlik ve saptanabilme degerleri belirlendiginde her hata
tird icin Risk dncelik sayisi (ROS) hesaplanabilir. Bu degerlendirmelerde
1’den 5 veya 10’a kadar olan derecelendirmeler kullanilir, 10’dan fazla
bolimlendirmeye sahip derecelendirmelerin kullaniimasi tavsiye edilmez.
Bu konuda hazirlanmig ve uluslararasi boyutta kabul gérmus bazi hazir
tablolar kullanilabilir, bu ve benzeri tablolar ekibe bir fikir vermesi

acisindan 6nemlidir [Stamatis, 1995].

10. ROS degerine bakilarak 6nlem alinmasi gereken hata tiirleri

kararlastiriimalidir.

11. Sistem performansini arttirmak i¢in hata taru ile ilgili cozum Onerileri
gelistiriimelidir. Bu Oneriler iki kategoriye ayrilir, Onleyici Faaliyetler: Bir
hata durumunun 6ntine gegmek amagclanir. Duzeltici Faaliyetler: Hata

ortaya ¢iktiginda kayiplari en aza indirmek amaglanir.

12. Analiz 6zetlenir. Bunun igin HTEA formlari kullanilir [Ek 1]. Bu odlgulere

gOre analizler yapilir ve sonuglar risk tablosuna kaydedilir.

Sonugcta kritik sayilar ortaya cikarilir ve kritik olaylarin meydana gelmeleri
onlenmeye cgalisilir, ROS katsayisinin en blyilik degerinden baslanarak
onlemlerin alinmasina baslanir, ¢iinkl en biyik zararlar ROS’nin en blylk
degerlerine denk gelmektedir. HTEA metodu ile gerceklestirilen galismalar
cok yararldir; ¢unku sistemin igindeki aksakliklarin neler oldugu ve sistemin
calismasi ile ilgili bilgi saglar. Analist, sistematik yaklagimdan dolayi sistemin

nasil galigtigini anlama hususunda daha dogru bilgiye sahip olur.

3.6. Eski HTEA nin Sorunlari

Tasarimcilara yardimci bir ara¢ olarak piyasaya sunulmasindan bu yana

HTEA genis bir aralikta kullaniimistir [Stamatis, 1995], [Hatty ve owens,
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1995], [Bowles, 1998] ve ¢ok sayida, gesitli teknolojik ve hizmet alanlarindaki
yayinlar da bunu kanitlamaktadir [Hatty ve Owens 1995].

Tasarimcilar HTEA da iki onemli yonu algiladilar;

e Tasariminda surekli iyilestirme kavraminin uygulamaya tesvik yeteneqgi

e Duzenli tasarim gelisimini belgeleme imkanina sahip olmasi

[Franceschini ve Rossetto 1995].

HTEA, bir firmanin tasarim asamasinda, zayif noktalarini tespit etmesi igin
yararli bir aractir. HTEA, tasarimdan itibaren, mimkin oldugu kadar erken
baslamalidir, béylece zayif noktalar erken kesfedilebilir. [Blanchard, 1998].
Tasarim degisikliklerinden daha yuksek masraflar gerekgesiyle kaginiimalidir.
Bu nedenle, HTEA c¢ok olasilikli guvenlik degerlendirmelerin baglaminda
onemlidir [IAEA, 2002].

Geleneksel yaklagimda olasilik guvenlik degerlendirmesine gore hata turd,
parcalardaki hatalari aciklamaktadir, U¢ endeksli acgiklanan Grandn risk
oncelik sayisi olarak bilinen bir risk derecesi verilir. Geleneksel HTEA
eksikliklerin Ustesinden gelmek amaciyla farkli modeller gelistirmistir. Bu
yontemin eksikligi Risk oncelik numarasi ile ilgilidir [Bowles ve Bonnell,
1998]. Orta ve yuksek risk degerleri karsilastirildiginda HTEA bu indeksi

yanlis siralayabilir.

Ornek: Bir hata triiniin ¢ikabilme indeksi ile, siddet indeksi ve bir algilama
indeksinin esit 4 ise ROS, 64 e esit olur. Diger bir drnekte ise bu degerler 2,
10, ve 1e sahip olsaydi, ROS 20ye esit olur. Dikkatli bir HTEA analizinde, ilki

felaket olmamasini gosterirken, ikincisi felaket sayilir.
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Cizelge 3.5. Ornek1

« o)
i = © 2 7))
Faaliyet tanimi Olasi Istenmeyen 2 8 5 i:‘ 3
Sonug o) %) - | x

L
4 4 4 64

X K

y L 2 10 1 20

Eger yalnizca, ROS hesaba alinirsa, ilk hata tiri ikinciden daha yiiksek
sirada olur. ROS’ nin eksikligi onun tamamen farkh 6zelliklere sahip hata

turlerinin tekrarlanmasiyla ilgili olmasidir.

Ornek: Bir ROS, 64e esit ¢cikacak sekilde, 10 farkli, O, S, D kombinasyonlarla
elde edilebilinir, eksikligi ise 1ve 1,000 arasindaki bazi numaralar U¢ sayinin

carpilmasiyla elde edilemez [Bowles, 2003].

Bir diger eksikligi ise normal HTEA da P, S, D hepsinin ayni dneme sahip
oldugu var sayilip ve HTEA surecinin pratik uygulamasinda dogru
olmamasidir. Bagka bir ROS eksikligi ise zorlugudur. Cogunlukla yeni
tasarimlarda hata turleri ¢gikabilme ihtimalinin Uzerinde bilgi alinmasi zordur.
Uzman gorusleri bu durumda kabul edilir ve bu konudaki uzman goruslerini
dikkate almak amaciyla bazi arastirmacilar, bulanik mantigini kullanmistir
[Pillay ve Wang, 2003]. Boylece HTEA bir siralama kurmak i¢in uzmanlarin
gorusunu, dilsel degiskenler olarak dikkate alir, ayrica belirsizlikler bu

degigkenler ile iligkili olarak dikkate alinir [Bowles, 2003].

Bulanik kiime teorisi [Zadeh, 1987] ve Ozellikle bulanik mantik sistemi bu
durumda uygulanacak uygun bir yaklagimdir. [Pelaez and Bowles] ve [Moss
andWoodhouse] ilk kez kritiklik analizi icin bulanik mantigi teorisinin
kullanmasini Onerdiler. Bu makalelerde dogrudan bulanik kontrol teorisi

uygulanir.
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HTEA Bulanik modelleme teknik degerlendiriimesi motor sistemleri tGzerinde
ilk kez [XU ve tang,.2001] tarafindan yapildi. [Guimaraes ve Lapa, 2004]
Bulanik HTEA uygulamasini kimya, ses kontrol ve nukleer sistemlerinde

yaptilar.
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4. KABA KUME TEORISi

Son yillarda matematik ve bilimde incelenen konular arasinda belirsizlik ve
bulaniklik belki de en ¢ok incelenen alanlardir. Belirsizligi isteniimeyen bir
durum olarak goéren ve mumkun butin durumlarda kaginilmasi gerektigine
inanan geleneksel anlayigtan, belirsizlikle ugrasan ve bilimde bundan
kaginilmasinin mimkidn olmadidini iddia eden alternatif bakis agisina dogru
dereceli bir gecis ortaya konulmaktadir. Belirsizlik problemleri igin
matematikgiler, mantikgilar ve filozoflar uzun bir suredir ugrasmaktadirlar.
Son zamanlarda bu tur problemler bilgisayar ve yapay zeka ile ilgilenen bilim

adamlari icin gok 6nemli olmustur.

1930 larda unlu filozof Max Black tarafindan belirsizligi agiklayici 6ncu
kavramlar gelistiriimis olsa bile, bugin 1965te Zadeh tarafindan yapilan
¢alismalar modern anlamda belirsizlik kavraminin dederlendirmesinde énemli
bir nokta olarak kabul edilir. Zadeh, ¢caligmalarinda kesin olmayan sinirlara

sahip nesnelerin olusturdugu bulanik kiime teorisi tUzerinde durmustur.

Bulanikligi yeni bir yaklasim olarak, Zdzislaw Pawlak tarafindan da 1982
yilinda oOnerilen kaba kime felsefesi evrensel kimedeki her elemanin
kendine ait bir bilgi oldugu varsayimina dayanmaktadir. Ornegin elemanlarin
hastalar oldugu bir kime dusunelim. Hastaliklara ait Semptomlar ise bu
hastalara ait bilgileri olusturacaktir. Benzer bilgiler ile karakterize edilen

hastalarin benzer olduklari mevcut bilgiler ile ortaya konacaktir.

iste bu ayrismazlik iligkileri kaba kiime teorisinin matematiksel temelini
olusturmaktadir. Bununla birlikte kaba kime yaklagsiminda ayrismazlik
niteliklerinin incelenmesine dayanmaktadir.

4.1. Ayrismazlik iliskileri

Ayrismazlik iligkileri literatirde su sekilde tanimlanmaktadir (pawlak, 1997) :
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e U, elemanlara ait evrensel kime; A, niteliklere ait sonlu kiime olsun.
e Hera e Aigin V,, fonksiyonu ise evrensel kiimeye ait elemanlarin almis

olduklari nitelik degerleri olsun,

O halde x ve y gibi herhangi iki eleman i¢in ayrismazlik:

| (B)={(x,y) e UxU:fa(x)=fa(y), Hera € B} 4.1)

I(B) ayrismazhk iligkisine ait gruplar U/I(B) veya kisaca U/B olarak
gOsterilecektir.

X elemanina ait siniflar ise 1(B)(x) veya kisaca B(x) olarak gdsterilecektir.U/B

gOsterimi ayrica B-temel kiimeleri olarak tanimlanmaktadir.

4.2. Yakinsama ve Sinirsal Alan

Yakinsama kavrami bir elemanin herhangi bir temel kimeye uyeliliginin
kesinligi ile ilgilenmektedir. B+, alttan yakinsamay: ifade ederken, B* Ustten

yakinsamayi ifade etmektedir.

Her hangi bir X kimesi dugunuldigunde

e X e alltan yakinsayan (B-) ile kastedilen, kesinlikle X e ait elemanlar,

e X e Ustten yakinsayan (B*) ile kastedilen, muhtemelen X e ait

elemanlardir.
e Sinirsal alan(BNg) ise, yukaridaki her iki gruba ait elemanlarin arasindaki

fark ile elde edilen elemanlari icermektedir.

B+ (X) = {x € U: B(x) c X} (4.2)
B* (X) = {x € U: B(x) N X # &} (4.3)
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BNg (X) = B* (X) — B+(X) (4.4)

C
/

- ¥
Ustten yakinsama Alttan yakinsama

Sekil 4.1. Evrensel kiimesi iginde alttan ve Usten yakinsamalar [Pawlak ve
Skowron, 2007]

Ornek: U = {X1X2,X3,X4,X5,Xe,X7,Xs,X0,X10} Objelerin kimesi, A = {aj,a2,a3}
degiskenlerin kiimesi ve V1 ={1,2,3}, V2 = {1,2}, V3 = {1,2,3,4} kimeleri de
her bir degiskenin aldigi degerlerin kiimesini gostersin. Yukarda verilen 10
obje icin elde edilen U¢ sonucu bir matris formunda asagidaki gibi verelim.

Ayrica bu sistem i¢in fa fonksiyonu tablodaki gibi verilmigtir.
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Cizelge 4.1. Ornek 2 [Walczak ve Massart, 1998]

U ai a as
X4 2 1 3
X2 3 2 1
X3 2 1 3
X4 2 2 3
Xs 1 1 4
Xs 1 1 2
X7 3 2 1
Xs 1 1 4
Xo 2 1 3
X10 3 2 1

Cizelge 4.1 e gore fal (x) = V1, fax (x) = Vo ve fasz (x) = V3 olarak elde edilir.

R(x), xi elemaninin denklik sinifini gostermek Uzere tanimlansin. Buna gore

ROx1)=R(x) =R(x9) ={x1,x3,%0}
R(@) =R(x7) =R(x10) ={ x2, %7, x10 }
R(xa) ={ xa}

R(xs) = R(xs) ={ x5, xs }

R(x6) = { X6}

Bu ayrismazlik iligkileri burada sadece Ug nitelik ile ilgili olarak yazilmistir,
yani at,az2,a3 igin. Eger mesela a2 ve a3 igin yazilsaydi o zaman sonuglar
daha farkl olurdu. problemde hangi nitelikler daha dnem tasiyorsa ona gore

ayrismazlik iligkileri yazilacaktir.
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seklinde hesaplanir. Bu denklik siniflarindan yararlanarak U nun X =
{x1,x3,x4,x5,x9} alt kimesi i¢in alt yaklagimi, Ust yaklasimi ve alt kimesinin

sinirini bulalim.

B*(X)={X1,X3,X4,X9}

B (X)={x1, X3, X4, X5, Xg , Xo}

BNe(X) =B (X)— B (X)={xs, xg}

4.3. Kaba Uyelik

X in eleman sayisini gostermek uUzere yaklasimli Uyelik fonksiyonu Es.4.6
seklinde tanimlanmaktadir. Yaklagimli Uyelik fonksiyonu x.in X.e ait
olmasinin sartl intimalini ve B tarafindan x hakkinda verilen bilgi g6z 6éntinde
tutularak x.in X.e ait olma derecesini aciklar.Kaba uyelik fonksiyonu
ayrismazlik iligkileri de g6z Onunde bulundurularak su sekilde

tanimlanmaktadir [Pawlak, 1997]:

B2 - Spoey (4.5)
us (x)€[0,1] (4.6)

Uyelik fonksiyonu dogal olarak 0 ile 1 arasinda bir deger almaktadir. Kaba

Uyelik fonksiyonu yakinsamalarin da tanimlanmasinda asagidaki sekilde

kullanmigtir:
B«(X)={xe U: uﬁ(:«c} =1} (4.7)
B*(X)={xeU:pf(x)>0} (4.8)

BNs(X)={x e U:0<gs(x)=1} (4.9)
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Alttan yakinsama (B« (X) ) ya ait Uyelik fonksiyon degeri 1 iken, Ustten

yakinsama (B* (X)) ya ait Uyelik fonksiyon degeri ise 0 ile 1 arasindadir.

Ayrica sinirsal bolgenin tyelik fonksiyon degeri yine O ile 1 arasindadir.
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5. UYGULAMA

5.1. ERDEMIiR’de ig Giivenligi

1965 yilinda Uretime baglayan ERDEMIR, bugiin ulastigi 3,5 milyon ton/yil
dizeyinde ham celik Uretim kapasitesi ile halen Turkiye'nin en blyuk demir
celik kurulugsu ve tek entegre yassi celik dreticisidir. Uluslararasi kalite
standartlarinda levha, sicak ve soguk haddelenmis sac ile kalay, krom ve

cinko kaplamali sac Uretmektedir.

ERDEMIR bir agir sanayi kurulusu oldugu icin isci saghigi ve is givenligi
konusunda olugabilecek riskler, diger bircok sektorden daha fazladir. Nitekim
2005 yilinda “0 is kazasI” hedefi konmus olup, is guvenliginin saglanmasi
sirketin ana hedefi olarak belirlenmigtir. Bu gerceklerden yola c¢ikacak
olursak, is Giivenligi HTEA uygulanmasi yoluyla ERDEMIR’de biiyiik fayda
saglanacagl  dislnilmektedir. Konu uygulama, ERDEMIR’in ara
proseslerinden sicak haddelemenin gergeklestirildigi 1.Sicak Haddehane’de
gergeklestiriimis olup olumlu sonugclarin alinmasiyla birlikte

standartlastirilarak sirket capinda yayginlastiriimasi dagtunulmagtur.

ERDEMIR'de faaliyet gdstermekte olan Maliyet ve Verimler MudirlGgu
koordinasyonunda, 9 isletme Unitesi ile 9 yardimci Unitede her birimden birer
muhendis veya basmuhendisin katilimiyla olusturuimug olan Maliyet
Calismalari  Yonetim Ekibi bulunmaktadir. iste 1.Sicak Haddehane
bdnyesinde kurulmus olan ve igletme, mekanik bakim ve elektrik bakimdan
temsilcilerin  bulundugu Ekip, HTEA uygulamasina girdi teskil edecek
tehlikeleri tespit ederek, bunlarin olasilik, siddet ve yakalanabilirligini ortaya

koymustur.
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5.2. Problemin Tanimi

1.Sicak haddehanede is guvenligi acisindan incelenmis olup, yonetim
kademesine yapilacak olan galismanin kisa bir brifingi verilmistir.Bu brifingde
is sUreglerinde meydana gelen kazalarin yaninda olasi kaza merkezlerinin de
incelecedi anlatiimig; bu incelemeyi takip eden asamada yonetimden hata
turd ve etkileri analizinin puanlandirmakisminda yardim alinacaginin alti
cizilmistir. Calisma sonucunda 1.Sicak Haddehane bunyesinde belirlenen
toplam 34 adet tehlike ortaya konmustur. Daha sonra bu tehlikelerin olasilik
(D), siddet (O) ve vyakalanabilirlik (S) puanlari 1 ile 10 arasinda
derecelendirilmistir. Sonucta da bu katsayilarin birbiriyle ¢carpilmasi ile her bir
tehlikeye ait Risk Oncelik Sayisi (ROS) bulunmustur (Cizelge 5.4).

Ancak ilk asamada yapilan puanlama sonucu elde edilen risk Oncelik
sayllarinin belirsizlik tasidigi gérinmektedir. Risk 6ncelik sayisi elde edilirken
olasilik, siddet ve fark edilebilirlik puanlari dogrudan carpilmaktadir. 10 lu
skalalarla yapilan bu ¢arpimlarda bazi hata turleri igin esit risk dncelik sayilari
elde edilmigtir. Bu noktada, esit puana sahip iki hata tirinden hangisine

gergekten tedbir alinmasi gerektigi belirsizdir.

Diger taraftan karar vericiler tarafindan belirlenen bir irsk 6ncelik sayisinin
uzerinde kalan her durum icin 6nlem alinmasi kaynaklarin israfina neden
olacaktir. Bu halde hangi durumlarda tedbir alinacadi sadece risk 6ncelik

sayllarinin analizile bulunamaz .Ortada bir bulaniklik s6z konusudur.

Bu bulanik durumun asilmasinda HTEA yaninda baska bir teorinin de
kullaniimasi dustntlmastir. 1980 lerin basinda Pawlak tarafindan ortaya

atilan Kaba Kume Teorisi bu bulaniklik problemin ¢ozumunde kullaniimistir.
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5.3. Uygulamanin Asamalari

Uygulamanin temel asamasi Sekil 3.1deki akis semasinda gosterilmistir.
Semada da belirtildigi gibi, calisma oncelikle kritik is adiminin secilmesi ile
baglamakta,sonra sirasiyla, hata turinun belirlenmesi, etkilerin belirlenmesi,
olasi sonuglarin belirlenmesi, olasi nedenler,olasilik degeri, siddet, fark
edilebilirligi ve risk oncelik sayisinin hesaplanmasi ile ilk asama

tamamlanmaktadir.



(1) Parca ve proses
fonksiyonu bilgisi topla
A 4
Potansiyel hata tirtna belirle
(2)

A\ 4
Her hatanin etkilerini belirle

A 4

(3) T

Her hatanin nedenlerini belirle

) v
Mevcut kontrol

sureclerini listele

(5.6)
(8) ()] ()

Ortaya ¢ikma Saptama Agirlik degerini

degerini bul degerini bul bul

ROS'l hesapla

\ 4
y

9)

Onlem Hayir

gerekli
(10)

HTEA
(11) Onleyici faaliyet Formu
Oner

Degisen veriler (12) v
iyilesme

Sekil 3.2. HTEA sureci [Pillay ve Wang, 2003]
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Daha sonra, yukarida belirtildigi gibi, belirsizligin asilmasinda karar vericiye
hata tlrlerine karsi alinacak tedbirler icin 6nlem oOncelik durumlari
sorulmustur.  Alinan cevaplara gore risk degerlendirme tablosu

olusturulmustur (Cizelge 5.4).

Risk &ncelik sayilarinin bulunmasinda standart tablolar kullanarak bu

tablonun karar verici tarafindan doldurulmasi saglanmistir.

Cizelge 5.1. Agirlik derecelendirme [Pillay ve Wang 2003]

Agirlik Derece
Neredeyse Hig 1
Disuk 2

3
Orta 4
5
6
Yuksek 7
8
Cok Yuksek 9
10




Cizelge 5.2. Orta ¢gikma derecelendirme [Pillay ve Wang 2003]

Ortaya Cikma

ihtimali

Hataa ihtimali(isgiinii Olarak)

Nerdeyse hig
Dasuk

Orta

Yuksek

Cok Yuksek

© 00 N OO O A WODN -

N
o

<1:20,000
1:20,000
1:10,000
1:2,000
1:1,000
1:200
1:100

1:20

1:10

1:2
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Cizelge 5.3. Fark edebilirlik [Pillay ve Wang 2003]

Yakalama Yakalama Kriterleri Puan
Kesin Belirsiz Olasi hatalari tespit etmek imkansiz 10
Cok Uzak Olasi hatalari tespit etmek ¢ok zor 9
Uzak Uzak bir olasilikla yakalanabilir 8
Cok Dusuk Cok dusuk bir sansla yakalanabilir 7
Dusuk Dusuk bir sansla yakalanabilir 6
Orta Orta sans 5
Ortanin Usti Ortanin Ustunde olasilikla 4
Yuksek Yuksek bir olasilikla 3
Cok Yuksek Cok yuksek bir olasilikla 2
Neredeyse Kesin Hemen hemen kesin olarak ortaya 1

cikar

Hata tGrandn olasihgi, siddeti ve fark edilebilirlik dereceleri Cizelge 5.1-
Cizelge 5.3’e gore verilmigtir.Karar vericinin deneyimi risk oncelik sayilarinin
olusturulmasinda kullanmistir ve hata turinun oOzellikle siddet ve fark
edilebilirlik derecelerinin belirlenmesinde etkili olmustur ve bdylece risk
oncelik sayisi olusturulmustur. Diger taraftan 6nlem 6ncelik durumlari iginde

karar verici tarafindan “yuksek”, “orta” ve “duguk” gibi ifadeler kullanmistir.



Cizelge 5.4. Hata turu ve etkileri analizi

RISK DEGERLENDIRME TABLOSU Tarih
=
Faaliyet Sirasinda . - = Onlem
o ) Olasi Istenmeyen . = ko) o) 0 . )
No Faaliyetin Tanimi Olusabilecek Mevcut Onlemler @ 3 2 'e) Oncelik
) Sonug e} 153 B x
Tehlikeler < Durumu
L(I‘_,
Firin penceresinden Goz hastaliklari | .
1 o . Yuksek 1sima . Izabe g6zIGga kullanimi 5 4 7 140 Orta
firin igi kontroli problemleri
) Siperlik, i1siya dayanikli eldiven
Firin penceresinden
2 . . Yiksek sicaklik Sicaga maruz kalma kullanimi, gozetleme 2 6 4 48 Duslk
firin igi kontroli
penceresine ¢gok yanagsmama
Firin penceresinden
3 o . Gaz (kok gazi) Gaza maruz kalma Gaz maskesi kullanimi 2 10 6 120 Orta
firin igi kontroli
Gaz maskesi kullanimi, en az iki
) ) kisiyle yapilmasi, yakici madde
Firin gaz  sistemi . )
4 Kontroli Gaz (kok gazi) Gaz kagagi olmasi ile yaklagilmamasi, gaz 3 10 7 210 Orta
ontroll

detektdri  kullanimi, periyodik

temizlik

8¢



Cizelge 5.4 (Devam) Hata tirleri ve etkileri analizi

Faaliyet Sirasinda

5 " o
Olas| istenmeyen y = °© @ 0 Onlem Oncelik
No Faaliyetin Tanimi Olusabilecek s Mevcut Onlemler a 3 3 = Q D
onu = oy = urumu
Tehlikeler ¢ o | ” 5 o
L
Ekipmanin  kontrol | Fan kaplinlerine muhafaza
5 Firin fanlarinin L ..
kontrolii Hareketli ekipman | disi calismaya | takilmasi, operatorle 3 7 6 126 Orta
baslamasi haberlesme
Yirime platformunun L
6 | Firin tavan kontroli Firin tavani Tavan ¢okmesi 4 9 8 288 Dusuk
kullaniimasi
Yurime platformunun
7 | Finin tavan kontrolQ Ylksekte calisma | Yiiksekten digsme kullaniimasi, platformlarin 3 10 7 210 YUiksek
aydinlatiimasi
Operatérle haberlesme,
Ekipmanin kontrol . .
Masa, merdane ve enerji  kesme, emniyet L
8 o ) Hareketli ekipman | disi galismaya L 2 6 4 48 Dusuk
zincirlerin kontrol( karti, kontrol ve yurime
baslamasi
platformlarinin kullaniimasi
Masa, merdane ve [ Dizgin olmayan ) Yilrime ve kontrol
9 o ) . Disme 7 5 5 175 Orta
zincirlerin kontroli zemin platformlarinin kullaniimasi
Masa, merdane ve Tufal sicramasi | Descale etki alanindan
10 Tufal 3 4 8 96 Orta

zincirlerin kontroli

sonucu yaralanma

uzak durma

6€



Cizelge 5.4 (Devam) Hata turleri ve etkileri analizi

. . « B Onlem
o Faaliyet Sirasinda Olasi Istenmeyen R = o R » . .
No Faaliyetin Tanimi ) ) Mevcut Onlemler @ 3 B = 'e) Oncelik
Olusabilecek Tehlikeler Sonug e} %) C = x
S Durumu
L
Slab itici ram ve asansor o Ekipmanin kontrol digi | Operatdrle haberlesme, eneriji
11 . Hareketli ekipman 2 6 6 72 Orta
kontrolu cgalismaya baglamasi kesme ve emniyet karti kullanimi
Slab itici ram ve asansoér
12 . Gaz (kok gazi) Gaza maruz kalma Gaz maskesi kullanimi 2 9 8 144 Orta
kontrolu
13 | slab tufal temizligi Toz (demir tozu) Toza maruz kalma Gozlik ve maske kullanimi 6 7 7 294 | Duslk
Yan korkuluklarin o ) . o .
14 . Dizgiin olmayan zemin | Disme Kalas lizerinde galisma 7 8 5 280 | Yuksek
kontrolu
Firin i¢i sarj kontrollniin Goz hastaliklari | |
15 Yuksek 1sima . Izabe g6zIugu kullanimi 2 6 4 48 Dusuk
yapilmasi problemleri
Firin i¢i sarj kontroliniin . . Siperlik, 1siya dayanikh eldiven
16 Yiksek sicakhk Sicaga maruz kalma 2 6 8 96 Orta
yapilmasi kullanimi
Firin igi sarj kontroliniin ) L
17 Gaz (kok gazi) Gaza maruz kalma Gaz maskesi kullanimi 1 9 6 54 Duisuk
yapilmasi
Kalibrasyon (manuel o ) . o .
18 Duzgiin olmayan zemin | Disme Kalas tGizerinde galisma 5 4 7 140 | Yiksek
Ol alimi gerektiren)
Firn ¢ikis slab disme . . Siperlik, 1siya dayanikh eldiven
19 B Yiksek sicakhk Sicaga maruz kalma 2 6 4 48 Orta
sutunun kontrolu kullanimi
Yan korkuluklarin Lo . . o Yuksek
20 Kontroli Duzgin olmayan zemin | Disme Kalas Uzerinde galisma 7 8 5 280
ontroll

oY
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5.4. Kaba Kiime Teorisinin Uygulamasi ve Sonug¢larin Yorumlanmasi

Kaba kime teorisinin ele alinmasinin nedeni yukarida da belirtildigi gibi is
adimlarinda meydana gelen ve gelebilecek hata tlrlerine ait karar vericilerin
vermis oldugu puanlar neticesinde belirlenen risk oncelik sayilarindaki
bulanikliktir.

Acikca ifade etmek igin, 1 no.lu hata tirinun sahip oldugu risk oncelik sayisi
140 iken, 4 no.lu hata turinin sahip oldugu risk 6ncelik sayisi da 216 dir.
Hangisi icin gergcekten onlem gerekmektedir. 4no.hata tlrlinde, Firin
penceresinden firin igi kontrolindeki is¢inin karsi karsya kaldigi durum ile
4no.lu hata turinde Firnn gaz sistemi kontrolindeki is¢inin kaldiklari risk
durumunda farkllik oldugu acgik¢a ortadadir.

iste modelde dnlem éncelik durumu, mevcut ROS degerleri ve karar vericinin
istedi dogrultusunda “Yiksek, Orta, DusUk” seklinde degerler verilmistir. Bu
sayede olasilik, siddet ve fark edilebilirlik degerlerinin yaninda 6nlem oncelik
durumu verisi de karar vericiden alinmistir. Bu veri kaba kime teorisinin

uygulanmasi esnasinda karar verici olarak énemli bir rol almaktadir.
Karar verici tarafindan oOncelik durumu “yuksek” olan hata tdrlerinin
incelenmesi istenmigtir. bunun kaba kiUme olarak gosterimi asagida

gOsterilmistir:

o X ={x| Oncelik Durumu= Yiiksek }
e X={7,14,18,20)

Kumesinin ele alinmasi istenmis ve asagidaki sonuglara ulagiimistir.
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Cizelge 5.5. Onlem 6nceligi ylksek olan hata tirleri

Faaliyet — ..
o Olasi - = Onlem
Faaliyetin Sirasinda . = ko) o] n .. )
No _ Istenmeyen [ @ | 3 [ 2 | o | Oncelik
Tanimi Olugabilecek 5 o | B x
_ Sonug X Durumu
Tehlikeler ®©
L
Firin tavan Yiksekte Yuksekten )
7 ) ) 3 |10 | 7 [210| Yuksek
kontrolii galisma disme
Yan Diizgiin
14 | korkuluklarin olmayan Disme 7 8 5 | 280 [ Yuksek
kontrolii zemin
Kalibrasyon o
i Dizgun
(manuel 6lgu )
18 olmayan Diisme 5 4 7 | 140 [ Yuksek
alimi
zemin
gerektiren)
Yan Dizgln
20 | korkuluklarin olmayan Disme 7 8 5 | 280 [ Yuksek
kontrolu zemin

5.4.1. Aynismazlik iligkileri

Olasilik siddet ve fark edilebilirlik hata turlerine ait nitelikleri olusturmaktadir.
Asil ¢ozime ulasmadan once ayrigmazlik iligkileri belirlenmelidir.Ayni nitelik
degerlerine sahip elemanlarin ayrismaz oldugu tanimi daha 6nceki bélimde

yapiimigti. Bu tanimdan hareketle tUm ayrigmazlik iligkileri;

I({olailik, siddet, f.e.}) = ({2,8,15,19}, {4,7}, {14,20}, {1,18}, {3}, {5}, {6}, {9},
{10}, {11},

{12},{13}, {16}, {17})
({olasilik, siddet}) = ({2,8,11,15,16,19}, {4,7}, {14,20}, {1,18}, {3}, {5}, {6},
{9},

{10}, {12}, {13}, {17})
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I({olasilik, f.e} ) = ({2,8,15,19}, {9,14,20}, {3,11}, {4,7}, {12,16}, {1,18},
{5}, {6}, {10},{13}, {17})

I({siddet, f.e}) = ({2,8,15,19}, {4,7}, {6,12}, {14,20}, {1,18}, {3}, {5}, {9},
{10}, {11}.{13}, {16}, {17})

I({olasilik}) = ({1,18), {2,3,8,11,12,15,16,19}, {4,5,7,10}, {9,14,20},
{13}, {17}, {6})

I( { siddet } ) = ({2,8,11,15,16,19}, {9}, {3,4,7}, {5,13}, {6,12,17},

{1,10,18}, {14,20})
I( {fark edilebilirlik} ) = ({1,4,7,13,18}, {2,8,15,19}, {3,5,11,17}, {6,10,12,16},
{9,14,20})

Olarak gosterilmektedir. Ayrismazlik iligkilerine gore alttan yaklasim ve Ustten
yaklagimlar yazilmaktadir. Mesela burada olallik, siddet, f.e gore karar
verecegimiz icin I({olailik, siddet, f.e.}) satrindan yararlanacagiz. Eger sadece
olailik, siddete gére sonug isteniyor ise o zaman I({olasllik, siddet}) satrina ait

dizen g6z 6nune alinacak tir.
5.4.2. Yakinsama ve sinirsal alan

Bu asamada X = { x| Oncelik Durumu = “Yiiksek” } kiimesinin alttan ve
ustten yakinsamalari incelenerek X kimesinin eldeki tUm veri tablosu ile olan

bulanik iligkisi ortaya konacaktir.

e B+ (X) :Kesinlikle Xkimesine ait elemanlarin olusturdugu kime

*

e B (X) : Muhtemelen Xkimesine ait olabilecek elemanlarin olusturdugu

kime
e BNg(X) : Yukaridaki her iki gruba ait elemanlarin arasindaki fark ile edilen

elemanlarin olugturdugu kiime
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bagka bir deyigle, X kiimesine kesinlikle ait olup baska kimeye ait olmayacak
elemanlar ile mevcut veri tablosundaki elemanlardan bir ya da birkag nitelik

acgisindan, muhtemelen X kiimesine ait olabilecek elemanlar incelenecektir.

B (X) ={14, 20}

B (X) ={1,4,7,14,18,20}

BNg(X) = {1,4,7,18}
BNg(X) # &, 0 zaman X bulanik kimedir

5.4.3. Kaba uyelik

Uyelik fonksiyonu derecesi alttan yakinsayan kimeler icin 1e esit oldugu

durumlarda Unceki bolimde agiklanmigtir.

inceledigimiz olan X kimesine ait olmayan ancak sinirsal alan kiimesi
BNg(X) de bulunan {1,4,7,18} elemanlari icin Uyelik derecesi

hesaplandiginda asagidaki sonugclara ulasiimaktadir.

& (0= |xnB(1)|/] B°(1)]
B (1) = [{7,14,18,20} n {1,18}| /| {1,18} |

uf(1)=1/2=10,50

#(4)= | XnB' @) |/] B'(4)|
uf(4) =|{7,14,18,20} n {4,7}| /| (4.7} |

u#(4) = 1/2 = 0,50

W(7)= | XnB'(7)|/] B'(7)|
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u(7) ={7,14,18,20} n {4,7}| /| (4.7} |

u8(7) = 1/2= 0,50

uE(18)=| XnB'(18)|/| B'(18) |
u#(18) = |{7,14,18,20} n {1,18} | /| {1,18} |

u#(18) = 1/2 = 0,50

Sonug olarak BNg(X) de bulunan {1,4 } elemanlari karar verici tarafindan
onlem oOncelik derecesi ylksek olarak belirlenen {7,14,18,20} kiimesine 0,5
uyelik derecesi ile uyedir denilebilinir. Yani {1,4 } elemanlari da yuksek
oncelik derecesi elemanlar kimesine %50 oraninda dahil edilerek 6nlem

alinmasi saglanabilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu modeldeki X = {7,14,18,20} kimesini olusturan énlem oncelik derecesi
yuksek olan elemanlarin yaninda, {1,4 } elemanlarinin da belirli bir Gyelik
derecesinde s6z konusu kiumeye ait oldugu sonucuna varilmaktadir. bu
sayede karar vericinin davranisi bir o6lgide modellenmistir. Bulanik
yaklagimlarinda oldukg¢a yeni bir model olan kaba kime teorisinin onceki
bolimlerde ifade edildigi gibi bircok uygulama alani mevcuttur. Bu
uygulamada hata tlri ve etkileri analizinde kaba kume yaklasimi ele

alinmistir.

Uygulamada hata tiir(i ve etkileri analizinde elde edilen ROS degerlerindeki
bulanikligin giderilmesinde karar vericiden alinan ek verilerin de kullanimi
kaba kime teorisi ile saglanmistir. Bu sayede 6nlem alinmasi gereken hata
tirlerinin belirlenmesinde sadece ROS degeri degil, her bir hata tirini
karakterize eden olasilik, siddet ve fark edilebilirlik puanlari da incelenmisgtir.
Bu puanlarin yaninda karar vericiden alinabilecek ek verilerin de kaba kuime
teorisi sayesinde hata turu ve etkileri tablosuna entegre edilebilecegdi

gOsterilmisgtir.

Sonugta, hata turi ve etkileri analizinin esnekligini ve kullanabilirligi
artirilabilmesi i¢in karar vericiden daha bagka dilsel veya sayisal veriler
alinabilir ve bu verilerin olusturdugu karakteristik yapilar kaba kime teorisi ile
incelenerek hata turlerindeki mevcut bulanik durumlar ¢o6zume

kavusturulabilir.

Bu ¢alismanin sonucunda 6nceki bélimde HTEA sorunlarindan sayilan orta
ve yuksek risk degerlerini kargilastirmasinin yanlis siralama problemi, kaba
kiime yoéntemi ile ¢ozllmistir. Calisma sonunda yénetime hangi ROS In
daha riskli oldugu, veya orta sayilan ROS nin, ne kadar énemli olduklarini

gOsterilmektedir.
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6.1. Calismanin Literatiire Katkisi

Mevcut hata tlru ve etkileri analizinin literaturinde bir ¢ok ornek goze
carpmaktadir. Bu oOrneklerde elde edilen risk oncelik sayilarindan belirli
degerlerin Ustundekilere onlem alinmasi gerektiginin alti ¢izilmektedir. Yani
olasilik, siddet ve fark edilebilirlik puanlarinin ayni 6énemde oldugu
varsayllmaktadir. Alinan oOnlemler sonucu yeniden hata turl ve etkileri
mekanizmasi igletilerek yeni puanlar elde edilmektedir. Gelisim ve iyilesme
sadece sayisal olarak ifade edilebilmektedir. Ortamdaki belirsizlik géz ardi

edilerek karar vericinin davranisinin modellenmesinde sinirli kalinmaktadir.

Bu calisma ile hata turu ve etkileri analizinin mevcut surecindeki bulanik
sonuglarin degerlendiriimesinde bir yontem olarak kaba kime teorisi ele
alinmistir. Bu yeni teorinin ele alinmasiyla 1950 den beri oldukga genis bir
alanda kullanim imkani bulunan hata tlru ve etkileri analizine yeni bir alan

kazandiriimigtir.

Hata turt ve etkileri analizinin baslica fonksiyonu olan sistem adimlara
ayrilmasi ve bu adimlarda meydana gelebilecek hata tlrlerine ait olasilik,
siddet ve fark edilebilirlik puanlari yaninda karar vericiden alinabilecek dilsel
veya sayisal ek verilerin modele eklenebilecegi kaba kume teorisi ile
saglanmistir. Benzer ROS degerine sahip hata tiirlerinden hangisine dnlem
alinacagl veya karar verici tarafindan belirlenen o6nceliklere goére karar
vericinin davranigina paralel benzer karakteristiklere sahip hata turlerinden
hangisine 6nlem alinmasi gerektigi belirlenecektir. Bu sayede karar vericinin
de davranisi modellenebilecektir. Sonu¢ olarak kaba kime teorisi,
bulanikligin ele alinmasinda surekli gelisen bir arastirma konusudur. Asil
merkezi veri tabanlarinin incelenmesi olan kaba kimenin daha bagka
alanlarda da kullanilabilirliginin gosterilmesi agisindan mevcut uygulama
ortaya konmustur. Yani hata turd ve etkileri analizinin daha esnek ve

genisletilebilir olmasi igin kaba kiime teorisinin kullanilabilecedi gosterilmigtir.
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EKZ1. Potansiyel HTEA formu

HTEA

SISTEM POTANSIYEL FMEA SAYISI
ALT SISTEM HATA TURLERI VE ETKILERI ANALIZi HAZIRLAYAN
BILESENLER (IS GUVENLIGI FMEA) FMEA TARIHI
TAKIM ANAHTAR REVIiZYON
LIDERI GUN TARIHi
TAKIM SAYFA /
Faaliyet Sonugclari
SORUMLULUK o
. . HATANIN . < TAVSIYE & . 2 3z
) POTANSIYEL | POTANSIYEL | © ) o | GEGERLIOLAN | 2 || : GERGEKLESTIRILEN | o | = | X (&
FONKSIYON .| Z | POTANSIYEL | § I EDILEN HEDEFLENEN ) z| 3| ®|x
HATA MODU | HATAETKIsi | T | = | KONTROLLER | Z | = . FAALIYETLER Tl o| B[
NEDENLERI | = 3 FAALIYETLER | TAMAMLANMA x| =||8
- =
TARIHi 5| >
PARCANIN | OPERATORUN MALZEMEDEN KULLANILAN 441 | TASIMA MUHENDISLIK
DUSMESI YARALANMASI VEYA TASIMA MALZEMELERIN SURECININ | BOLUMU
KIRILMASI SIRASINDA KIMYASAL TEKRAR NiSANI iKINCI
OPERATOR OZELLIKLERININ GOZDEN HAFTASI
HATASI KONTROLU GECIRILMESI

Zs
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