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OZET

Hata Tuth ve Etkileri Analizi, yiizlerce hata tiri icin iyilegtirme yapilmasinin planlanmasi yerine, sistemin bitiini
tizerinde en bliylk katkiyi saglayacak hata tiirlerini énceliklendiren bir yéntemdir. Ancak yiizlerce hata tiirti igin, veri
derleme ve analizi de bliyiik zaman ve isglicii gerektirmektedir. HTEA'nin baglangicinda 6n eleme yapmak ve sadece
6nemli olarak belirlenen pargalar igin veri derlemek, HTEA'nin etkinligini arttiracaktir. Tasarim asamasinda pek ¢ok parca
icin HTEA yapilmasina ihtiya¢ duyulabileceginden 6nerilen model, tiriin tasarim ve planlama stresini de kisaltmig
olacaktr.

Bu calismada mekanik termostatin parcalari, miisteri gereksinim ve beklentileri kriter alinarak Analitik Hiyerarsi
Stireci ile 6nceliklendirilmis ve 6nceliklendirilen pargalara tasarim HTEA uygulanmigtir. Tim pargalar géz 6niine alinarak
yapilan tasarim HTEA'ndeki hata tiirleri sayist ile, 6nerilen modeldekiler karsilastiriimig ve %35 azalma tespit edilmistir.
Bu da ayni oranda zaman ve maliyet tasarrufuna karsilik gelmektedir.

Anahtar kelimeler: Analitik Hiyerarsi Stireci, Tasarim Hata Tiirti ve Etkileri Analizi

ABSTRACT

Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) is a method for prioritizing the failure modes that provides the largest
contribution on the product instead of improvement planning on many failure modes. But, data collecting and analyzing
for many failure modes require a lot of time and human work. Selecting significant parts of a product and collecting /
analyzing data for only these parts as an effective way for FMEA applications. At the same time, this reduces the product
design and planning time for lots of products in the design stage.

In this study, I have used Analytical Hierarchical Process to prioritize the parts of mechanical thermostat by taking the
customer expectations and requirements as criteria. And, design FMEA was applied on prioritized parts. The number of
failure types of design FMEA with all parts and prioritized parts were compared and 35% reduction was identified with
the proposed model. This means that the same reduction can be achived in time and cost.

Keywords: Analytical Hierarchical Process, Design Failure Mode and Effect Analysis
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GIRIiS

Hata TurG ve Etkileri Analizi (HTEA), hatalar
lizerine odaklanarak bilinen veya potansiyel hatalarin
risklerini ortaya koyan ve bu risklere gore hata tiirlerini
onceliklendiren bir yontemdir. Boylece hatalarin erken
safhalarda ortadan kaldirilabilmesine olanak saglanur.
Tasarim HTEA, tirtin heniz tasarim agamasinda iken
muhtemel hatalarin belirlenmesi, 6nceliklendirilmesi
ve ivilestirme calismalari ile hata ortaya ¢ikmadan
giderilmesini amaglamaktadir. Tasarim HTEA igin
gerekli olan veriler girig kalite kontrol kayitlarindan,
yardimci sanayi kontrol sonuglarindan, tiretim/ montaj
hata oranlar1 kayitlarindan, tirtiniin servis kayitlari ve
bunun gibi kayitlardan elde edilebilmektedir. Dogru
sonuglar icin tim verilerin toplanmasi, uygun bir
sekilde derlenmesi ve analiz edilmesi gereklidir. Bu
asamada Urtinl olusturan parcalar ne kadar cok
olursa, o kadar nitelikli isgilici zamani ve maliyet
gerekecektir. Ayrica Uriinii piyasaya sunma suresi
uzayacagl icin piyasa kaybi da s6z konusu olacaktir.
Ancak trtint olusturan parcalarin musteri beklentileri
g6z 6niine alinarak 6nceliklendirilmesi ve sadece 6ncelik
derecesi ylksek parcalar i¢in Tasarim HTEA
uygulanmasi, zaman ve isgiicinden tasarruf
saglayacak, ayrica tasarim stiresinin de kisaltmasinda
etkili olacaktir. Onceliklendirme icin Analitik Hiyerarsi
Streci (AHP) kullanilmigtir. Tasarim HTEA'nin
etkinligini arttirmak igin 6nerilen modelin adimlar:
asa@ida verilmistir.

Adim 1: Ekibin belirlenmesi

Adim 2: Uriin agacinin olusturulmast

Adim 3: Pargalarin AHP'ye gére 6nceliklendiriimesi

Adim 4: Tasarim HTEA'nin 6nceliklendirilen
parcalara uygulanmasi

Bu calismada birinci bolimde modelin gereKliligi
lizerinde durulmus, ikinci ve tglincii bolimlerinde
sirasiyla HTEA ve AHP konularinda temel agiklamalara
yer verilmistir. Dérdiincii bolimde Tasarim HTEA'nin
etkinligini arttirmak igin 6nerilen modelin
uygulamasindan s6z edilmis, son béliimde ise sonug
ve Oneriler sunulmustur.
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HATA TURU VE ETKILERI ANALizi

HTEA ilk defa NASA tarafindan 1963 yilinda
kullanilmis, ilk enddistriyel uygulamast ise 1977 yilinda
otomobil endstrisinin bagta gelen kuruluslarindan
Ford tarafindan yapilmistir. Daha sonra pek ¢ok
kurulusta, 6zellikle Chrysler ve General Motors'da
uygulanmugtir [1].

HTEA yonteminin ilk ortaya ¢ikhi@i zamanlarda Legg
[2] mihendisleri bilgilendirme calismalar: yapmustir.
Kara-Zaitri ve digerleri de [3] énem derecelerinin
belirlenmesinde miithendislere yardim etmistir. Price [4],
HTEA'deki hatalarin mimkiin biitin olasiliklarinin
benzetim yardimiyla gbz éntine alinmast ve énemli
olanlarinin otomatik olarak secilmesi konusunda
caligmustir.

Elektrik sistemleri tizerine HTEA uygulamalari Price
ve digerleri tarafindan [5, 6], 1s1 transferleri tizerindeki
uygulamalar1 Pinna ve digerleri tarafindan [7],
ivmelendirici miknatislar Gizerineki uygulamalari ise
Bellomo ve digerleri tarafindan [8] yapilmistir. Cevresel
risklerin de@erlendirilmesi tizerinde ise Vandenbrande
caligmustir [9]. Glichrist [1] ise HTEA'nde maliyet
analizini de igeren bir model 6nermis, Ben-Daya ve
Abdul [10] de 6nerilen bu modeli elestirmis ve
gelistirilmis bir model 6nermistir. Ayrica risklerin
onceliklendirilmesinde bulanik mantigin kullanilmasini
Sankar ve Prabhu [11] ve Pillay ve Wang [12]
Onermiglerdir.

Bazi durumlarda da, musgteri gereklilikleri HTEA
uygulamalarinin yapilmasini tesvik etmistir. Ornegin
bazi ana otomobil ureticileri, Ford-Q101, General
Motors-Target For Excellence, Chrysler-Pentastar gibi,
tedarikci sertifikasyon standartlarinda HTEA
uygulamalarini zorunlu kilmiglardir [13].

HTEA'nin cesitli kaynaklarda farkli tanimlart yer
almaktadir. Misteriye gitmeden 6nce sistemden,
tasarimdan, stirecten ve/veya servisten kaynaklanan
bilinen ve/veya potansiyel hatalarin, problemlerin,
yanlislarin tanimlanmasi, belirlenmesi ve giderilmesine
yarayan bir miihendislik teknigidir [13]. HTEA, Griniin
tasarimini ve montaj stireclerinin degiskenliklerini daha



Tasanm Hata Tiir(i ve Etkileri Analizinin Etkinligi igin Bir Model ve Uygulamasi

iyi kontrol altina alabilmek veya ortadan kaldirmak icin
kullanilan ¢ok gticlii bir kalite aracidir [14].

HTEA'nin tasanm, stireg, servis ve sistem HTEA
olmak tizere dért tipi bulunmaktadir [11]. Uriin tasarimi
veya geligtirilmesinde Tasarim HTEA, streg tasarimi
veya gelistirilmesinde Stire¢ HTEA, servisin musteriye
ulagsmadan analiz edilmesinde Servis HTEA ve sistem
ile alt sistemlerin kavram ve tasarim agsamasinda analiz
edilmesi icin de Sistem HTEA kullanilmaktadir.

HTEA ayrica hatalarin énlenmesi icin diizeltici ve
onleyici faaliyetleri de tammmlamaktadir. Béylece tiriin
veya serviste en yiiksek dayanikhlik, kalite ve gtivenirlilik
saglanacaktir. Yukaridaki tanimlardan da anlagilacagi
tizere HTEA, hatalar ortaya ¢ikmadan 6nce bir
sistematik yaklasim cergevesinde, gegmis verilere
dayanarak potansiyel hatalarin dnceliklendirilmesini ve
tedbir alinmasini saglayan bir metottur. HTEA sadece
tasarim veya slrece ait potansiyel hata tirlerini
dokiimante etmek degil ayni zamanda konu ile ilgili
tim sorumlu kisilerin birbirleri ile iletisimini
saglamalarina da yardimci olmaktadir.

ANALITIK HIiYERARSI SURECI

AHP, Saaty tarafindan ¢ok 6lgttli karmasgik
problemlerin ¢6zim igin tasarlanmigtir. AHP bir
hiyerarsi cercevesinde basit ikili karsilastirmalar ile,
goreceli buyukliklerin oranlarini tlreterek
onceliklendirilmeyi saglamaktadir. AHP'de n adet
faaliyetin (karar seceneklerinin) varligi ve bu faaliyetleri
degerlendiren kKisilerin, nesneleri birbirleri ile gbreceli
olarak karsilagtirma yapabilecek ve niteliksel olarak
derecelendirebilecek seviyede uzman olduklari
varsayilmaktadir [15]. Ikili karsilastirmalar matrisinin
genel hali Tablo-1'de verilmistir. Ilgili matriste w/w,
orani, i. 6l¢titlinj. dlglite gore kag kat Gnemli oldugunu
gostermektedir. Onem dereceleri belirlenirken Tablo-
2'de verilen kriterler esas alinmaktadir [15]. Arada kalan
degerler de orta deger olarak kullanilmaktadir. Bu
sekilde, her bir dlgitiin hedefe gore goreceli Gnem
dereceleri ve her bir karar segeneginin ilgili 6lclite gore
goreceli 6Gnem dereceleri belirlenmis olmaktadir.
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Tablo 1. ikili Karsilagtirmalar Matrisi

le/wl wl/w2 wl/w O

O O

v /m wy/w, wy/w, g
w=0 .. .. O
a

Ev(vn/wl wn/w2 wn/wn@

Tablo 2. Onem Derecelerinin Belirlenmesi Icin Kriterler

Onem derecesi Kriterler
1 Esit derecede 6nemli
3 Orta derecede 6nemli
5 Kuvvetli derecede 6nemli
7 Cok kuvvetli derecede 6nemli
9 Asirt derecede onemli

AHP'nin ilk agsamasi hedefi, olctitleri ve karar
seceneklerini belirlemektir. Bunlar her probleme gore
farklilik gosterecektir. Ikinci asama ise, her bir élciitiin
hedefi bagsarmadaki katkisinin belirlenmesidir. Bu katk,
hedefi bagsarmak icin Tablo-2'deki kriterler goz 6niine
alinarak, olgttlerin birbirleri ile ikili karsilagtirmalari ile
belirlenmektedir. Olusturulan ikili karsilagtirmalar
matrisinde normallegtirme iglemi yapilir[15]. Boylece
hedefi bagarmak icin 6lgtitlerin éncelikleri belirlenmig
olur.

Uctincii asama ise, karar seceneklerinin her bir
Olgitti basarmadaki katkisinin belirlenmesidir. Tablo-
2'deki kriterler géz 6ntine alinarak karar seceneklerinin
birbirleri ile ikili kargilastirmalar1 yapilir ve ikili
karsilastirmalar matrisi olusturulur. Karar seceneklerinin
oncelikleri, ikili karsilastirmalar matrisinde ikinci
asamada tarif edilen islemler yapilarak belirlenir.
Boylece her bir it igin karar segeneklerinin 6ncelikleri
tespit edilmis olur.

Dordincli asama olarak, tutarlilik analizi ile ikili
karsilagtirmalarin deg@erlendirilmesi yapilir. Tutarlilik
analizinde amac sadece "A, B'den daha 6nemli; B'de
C'den daha 6nemliise, A, C'den de 6nemlidir" seklinde
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bir tutarliigr degil ayni zamanda "A, B'den 2 kat; B'de
C'den 3 kat 6nemli ise, A, C'den 6 kat 6nemlidir"
seklinde oransal bir tutarlihi@ da saglamaktir [17].
Tutarlilik analizi asagidaki sekilde hesaplanir:

_a

C
n-—1

Burada;
A

max

: en buytik 6zdeger

CI: Tutarhlik gostergesi

RI: Rassallik gostergesi (n=12 icin 1,54'dur [15].)

CR: Tutarllik orani'dir.

Eger tutarhlik orani 0,10'dan az ise, ikili karsilagtirma
matrisleri tutarhidir, AHP yéntemine devam edilir. Degil
ise, ikili kargilagtirmalar tutarlilik saglanana kadar
gbzden gegirilir.

Son asamada ise, hedef icin 6lctitlerin 6ncelikleri
ile, her bir 6lcit icin karar seceneklerinin olgtitleri
carpilarak, ulaglmak istenen karar seceneklerinin hedefi
basarmadaki 6ncelikleri elde edilmis olur.

TASARIM HTEA'NIN ETKINLIGi iCIN
ONERILEN MODEL VE UYGULAMASI

Sogutma sisteminin énemli bir pargasi olan mekanik
termostatin hata oranlarinin azaltilmast i¢in tasarim yeni
bastan ele alinarak incelenmistir. Bu dogrultuda, 6nerilen
model ile 6ncelikle mekanik termostat parcalari icinden
6nemli olanlar AHP ile tespit edilmis, bu parcalara da
Tasarim HTEA uygulanmustir. Bu sekilde hata tiirlerinin
onceliklendirilmesi saglanmustir. Uygulanan yéntem
calismanin ilerleyen kisimlarinda anlatiimistir.

Ekibin Belirlenmesi

Model uygulanirken ekibin belirlenmesi ilk ve en
6nemli adimdir. Ekip dogru kisilerden segilmedigi zaman
yapilan analizler de dogru olmayacaktir. Secilen
calismaya bagh olarak uygun bir ekibin belirlenmesi
gereklidir. Isletme icinde genel bir ekibin
tanimlanmamasi gerekmektedir. Clinkii problemlerin
tanimlanmast ve analizi, bilgi ve tecriibe gerektirir. Ayni
zamanda ekip, gorevleri ve birimleri farkl kisilerden
olugmalidir.

Bu calismada ekip ilgili Girtin gelistirme mtthendisi,
girig kalite kontrolde parcanin kabuliinden sorumlu
mihendisler, montajindan sorumlu tiretim mithendisi
ve montaj, Uiretim ve son agama testlerini takip eden
ve urinin servis verilerini inceleyen kalite
miihendisinden olugsmustur. Buna ek olarak, parga yan
sanayide uretildiginden yan sanayiden triini ve tiretim
stirecini bilen bir miithendis de ekibe katilmigtir.

Uriin Agacinin Olusturulmas:

Mekanik termostatin genel calisma prensibi,
sogutma sistemlerinin i¢ sicakhigindaki degisimlere bagl
olarak kompresorii acip/ kapatmasina dayanmaktadir.
Sogutma sistemlerinin i¢ sicaklidi ile kapileri icindeki
gaz genleserek kortigu sisirmekte ve kompresore giig
saglayan elektrik akimini devreye sokmaktadir. Sogutma
sisteminin i¢ sicakligt belli bir dereceye kadar
sogudugunda ise, koriik kapanarak elektrik akimini
kesmektedir. Mekanik termostat icin olusturulan tirtin
agaci Sekil-2'de kodlanarak verilmistir [18].

|  Mekanik Termostat |

* 

Korik Grubu

+

Kontak Grubu

J —4////\\

\

Kapileri Grubu

C

[\

L

G

Sekil 2. Mekanik Termostat Uriin Agact
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Parcalarin AHP'ye gore 6nceliklendirilmesi
AHP'de  hedef
énceliklendirilmesidir. Olgtitler olarak miisteri gereksinim
ve beklentileri alinmistir. Musteri beklentileri daha
6nceden yapilan calismalarda, mekanik termostatdan

karar  segeneklerinin

beklenen fonksiyon olan "ig sicakligin istenen aralikta
olmast", misteri kullanimini kolaylastiracak "kolay ayar
yapilabilmesi" ve miusteri gereksinimi olarak da
musterinin emniyetini saglayacak "emniyetli olmast"

olarak tespit edilmistir. Karar secenekleri ise, mekanik
termostat: olusturan pargalardir. AHP'nin ilk asamasi
olan mekanik termostat i¢in hedef, dlgtitler ve karar
secenekleri Sekil-3'de verildigi gibi belirlenmistir. Miisteri
gereksinim ve beklentileri igin belirlenen ikili
karsilagtirmalar matrisi ekip ile belirlenmis ve Tablo-
3'de gosterilmistir. AHP'nin ikinci asamasinda anlatilan
islemler yapilarak olcttler icin 6ncelikler hesaplanmig
ve Tablo-4'de verilmigtir.

Hedef

Pargalarin dnceliklendirilmesi

v

I¢ sicakligin istenen
aralikta olmasi

Olgiitler

Karar
Secenekleri

CAR =~ T QOmMmgI O w >

v v

Kolay ayar

yapilabilmesi Emniyetli olmas1

HR =~ —~~IZOOmmgawp
CARAR =~ T QOmMmgI O w >

Sekil 3. Mekanik Termostat Icin AHP Yapist

Tablo 3. Miisteri Gereksinim ve Beklentileri (5lctitler) Icin Ikili Karsilagtirma Matrisi

ig: sicakligin istenen Kolay ayar Emniyetli olmast
aralikta olmasi yapilabilmesi
ig: sicakligin istenen aralikta olmast 1 173 4
Kolay ayar yapilabilmesi 3 1 7
Emniyetli olmasi /4 /7 1
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Tablo-4: Misteri gereksinim ve beklentileri icin Karar secenekleri olan parcalarin, "¢ sicakligin
hesaplanan 6ncelikler istenen aralikta olmast" dlclittine gore ikili karsilagtirma
02110 matrisi, ekip ile belirlenmig ve Tablo-5'de verilmistir.

%)’0 8 45 Ayni sekilde "kolay ayar yapilabilmesi" 6lctitine gore

%)3705E ikili kargilagtirma matrisi ve "emniyetli olmast" dlcttiine

gore ikili kargilagtirma matrisi de belirlenmistir. Bu

Tablo 5. "i¢ sicakligin istenen aralikta olmast" Olgiitiine Gére Ikili Karsilagtirma Matrisi

A B C D E F G H I J K L
A 1 1/3 1/5 1/4 1 172 172 1/3 1/5 1 5 6
B 3 1 1/3 1/5 1 2 2 1 1/3 1/3 4 6
C 5 3 1 1/3 172 5 5 2 1 1 6 9
D 4 5 3 1 2 4 1 3 1 1 7 9
E 1 1 2 172 1 3 2 1 4 3 5 6
F 2 172 1/5 1/4 1/3 1 1/3 12 1/3 1 5 6
G 2 12 1/5 1 1/2 3 1 3 1 1 7 9
H 3 1 172 1/3 1 2 1/3 1 1/3 172 5 7
I 5 3 1 1 1/4 3 1 3 1 1 5 8
J 1 3 1 1 1/3 1 1 2 1 1 7 9
K 1/5 1/4 1/6 1/7 1/5 1/5 1/7 1/5 1/5 1/7 1 2
L 1/6 1/6 1/9 1/9 1/6 1/6 1/9 1/7 1/8 1/9 12 1

Tablo 6. Karar Seceneklerinin Her Bir Musteri Gereksinim ve Beklentilerine Gore Oncelikleri

Pargalarin “i¢ sicakligin Parcalarin “Kolay ayar | Pargalarin "Emniyetli
Parcalar 1stenen ara}lktei olmés{’ . yﬁplleﬁbilm’esi” §lqﬁtﬁne ?lmas.l" 61.<;i'1ti'1ne gore
o6lgiitiine gore oncelikleri gore oncelikleri oncelikleri
A 0,081 0,034 0,027
B 0,058 0,328 0,061
C 0,030 0,205 0,049
D 0,022 0,118 0,047
E 0,048 0,039 0,033
F 0,080 0,039 0,032
G 0,048 0,040 0,135
H 0,054 0,042 0,041
I 0,025 0,039 0,233
J 0,033 0,039 0,256
K 0,218 0,039 0,040
L 0,303 0,039 0,047
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matrislerin her biri i¢in Gi¢lincli agsamada anlatilan
islemler yapilmis ve karar segeneklerinin her bir mgteri
gereksinim ve beklentilerine gore 6ncelikleri
hesaplanmistir. Ilgili matrislere ve vapilan
hesaplamalara metin icerisinde yer verilmemis ancak
sonuclar Tablo-6'da gosterilmistir. Dérdiincti asamada
ise, ikili kargilagtirma matrisleri igin tutarlilik analizleri
yapilmis ve olcitler icin CR=0,03; i¢ sicaklik matrisi
icin CR=0,09; kolay ayar yapilabilmesi icin CR=0,02
ve emniyetli olmasi icin CR=0,03 olarak bulunmustur.
Hepsinin tutarlilik oraninin 0.10'un altinda oldugundan,
ikili karsilastirma matrisleri tutarlidir.

Muisteri gereksinim ve beklentileri igin en 6nemli dlgit
%70,5 ile "emniyetli olmast" 6lciitiidir. Daha sonra
%21 ile "i¢ sicakhi@in istenen aralikta olmasi" ve son
olarak da %8,5 ile "kolay ayar yapilabilmesi" élctitii
gelmektedir. Son agsamada ise, miisteri gereksinim ve
beklentilerine gére mekanik termostatin parcalarin
oncelikleri, dlctitlerin 6ncelikleri (Tablo-4) ile her dlctit
icin parcalarin 6nceliklerinin (Tablo-6) carpilmast ile
elde edilmistir. AHP yontemine goére elde edilen
mekanik termostatin pargalarinin 6ncelikleri Tablo-7'de
verilmistir. Béylece musteri gereksinim ve beklentileri
acisindan en 6nemli olan parcalar secilmistir. Bundan
sonraki asamada ise, 6ncelik siralamasinda ilk %50
icine giren parcalar i¢in Tasaritm HTEA'nin
uygulanmustir.

Tablo 7. AHP Yéntemine Gore
Parcalarin Oncelikleri

Oncelik degerleri
0,191
0,173
0,109
0,100
0,083
0,077
0,058
0,048
0,044
0,043
0,039
0,037

Parcalar

m>» MITOOXDrGO — <«
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Tasarim HTEA'nin 6nceliklendirilen parcalara
uygulanmasi

Tasarim HTEA, parcalar bazinda gidilerek, olabilir
hata tiirlerini ortaya koyan ve bunlari 6nceliklendiren
bir metottur. llerleyen kisimlarda mekanik termostatin
onceliklendirilen parcalarina Tasarim HTEA
uygulanmas! asamasinda yapilan faaliyetler, dikkat
¢eken noktalar ile birlikte verilmistir.

Hata Tiirleri

Parcalarin belirlenen fonksiyonlari yerine
getirememesi "hata" olarak tanimlanmaktadir.
Uygulamada parcalarin fonksiyonlart da gz 6niine
alinarak olusabilecek hata tlrleri, Gretici firmanin
tecriibelerinden, ge¢miste ortaya cikan hata
kayitlarindan ve servis verilerinden elde edilmistir.
Ozellikle servisler ile gériisiilip, hata tirleri hakkinda
gereKli bilgiler elde edilmistir. Hata tiirleri belirlenirken
hem mekanik termostatin Gretimi esnasinda
yapilabilecek, hem sogutma sistemine monte edilirken
gtkabilecek, hem de farkl kullanim kosullarinda zaman
icinde meydana gelebilecek hatalar gbz 6ntine alinmustir.
Hatalarin parca bazinda arastirilmasi, gézden
kacabilecek hatalar1 da en aza indirmistir. Boylece ayni
parcadan olusabilecek birden fazla hata tiri de ayri
ayri ele alinabilmistir.

Hata Sebeplerinin, Etkilerinin ve Kontrol
Onlemlerinin Belirlenmesi

Hata sebepleri belirlenirken, her bir hata tiriine
neden olabilecek biitlin olasi sebepler goz énline
alinmigtir. Hata sebeplerinin dogru tanimlanmast,
hatanin giderilmesinde 6nemli rol oynamaktadir.
Tasarim HTEA'nde olasi hata tiirlerine, ya ilgili
tasarimin yetersiz olmasi ya da toleranslar igerisinde
tretilmemesi veya monte edilememesi sebep olmaktadir
[16]. Dolayisiyla hata sebepleri belirlenirken hem
tasarim hem de liretim ve montaji esnasindaki durumlar
ele alinmustur.

Hatanin etkisi, hata meydana geldigi durumda,
hatanin sogutma sistemi ve kullanici tizerindeki etkisi
olarak diistiniilmiistiir. Iigili hata meydana geldiginde
sogutma sistemi performansinin tizerine etkisi, goriins,
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ses gibi 6zellikleri tizerindeki degisiklikler veya mekanik
termostatin beklenen islevi yerine getirememesi, ilgili
yasal diizenlemeler karsisindaki durumu, miisteride
guvenlik/ emniyet acisindan yaratacad tehlikeler
hatanin etkisi belirlenirken g6z 6niine alinmustir.

Sogutma sisteminin miisteriye hatasiz gitmesi igin
gerek tasarimda gerekse, Uretim ve montajda cesitli
kontrol énlemleri uygulanmaktadir. Kontrol énlemleri
belirlenirken, ilgili kontrol talimatlari goéz dniine
alinmigtir. Hi¢ diisiintilmemis kontroller ortaya
¢iktiginda, iyilestirmeler kisminda bu kontroller
tanimlanmis ve yirtirlige sokulmustur. Kontrollerin
amaci, hata tiirlerini ve sebeplerini belirleyebilmek ve
hatalarin olusmasina karst 6nlem alabilmektir. Tasarim
HTEA'nde yapilan kontrollerin tanimlanmasinin nedeni
ise, ek kontrollerin gerekip gerekmedigini tespit
edebilmektir.

Hata Tiirlerinin Onceliklendirilmesi

Belirlenen her bir hata tiiriintin agirliklandirilmasi
ve bu agirliklandirmaya goére dncelik sirasinin
belirlenmesi asamasidir. Hata tirlerinin
onceliklendirilmesinin amaci, hangi hatanin 6ncelikle
gbz 6nlne aliarak iyilestirme yapilacagmna karar
vermektir.

Onceliklendirme, Risk Oncelik Gostergesi (ROG)'ne
gore yapilmaktadir [13]. Hatanin ortaya ¢ikma olasihigt
ve etki derecesi en az 1, en ¢ok 10 ve smif sayist on
olacak sekilde diizenlenmistir. Hatanin kegfedilebilirligi

Tablo 8. Tasarim HTEA Formu Genel Hali

ise en ylksek 1, en az 10 olmak (izere onlu skalada
derecelendirilmistir. Mekanik termostat igin ilgili ¢
deger, her bir hata tlirii ve sebebi igin, bu amagla
gelistirilmis tablolar yardimu ile tespit edilmistir.

Urtint olusturan parcalarin tasarim émrii boyunca
ortaya cikarabilecedi her bir hata icin hata sebebi
sayilarinin ilgili parga tiretim sayisina orani, hata tiirtiniin
ortaya ¢tkma olasiligi olarak tanimlanmaktadir.
Mekanik termostat hata tlirlerinin ortaya ¢ikma olasiligi
belirlenirken, girig kalite kontrol verileri, yardimci sanayi
kontrol sonuglari, tiretim/ montaj hata oranlari, tirtiniin
servis durumlari gibi verilerin analiz edilmesi ile elde
edilmistir.

Etki derecesi ise, daha 6nce belirlenen hatanin
etkisinin derecelendirilmesidir. Mekanik termostat hata
tlrintin etki derecesi, hem mekanik termostat, hem
sogutma sistemi hem de miisteri tizerindeki etkileri goz
ontine alinarak derecelendirilmistir. Eger hatanin etki
derecesi 9 ve lizeri ise, ilgili hata 6nemli bir hatadir ve
baska kriterlere bakilmaksizin iyilestirilmesi gereken hata
olarak ele alinmalidir. Ciinkii ortaya ¢tkma olasiligi az
bile olsa tirtintin kullanimini engelleyen ve kullancinin
can glivenligini tehlikeye atan veya atma olasihi yiiksek
bir hata s6z konusudur.

Hatanin kesfedilebilirligi ise, hatanin son
kullaniciya ulagmamast olasiligt veya igletmenin
uyguladi@ kontrol iglemlerine bagl olarak hatayi
yakalayabilme yetenegidir. Hatanin kesfedilebilirligi,
bir bagka ifade ile, benzer durumdaki kontrol

Parca Adi: Tarih:
Parca Kodu: Formu Dolduran:
MEVCUT KOSULLAR DUZELTICI iYILESTIRILEN
ONLEMLER KOSULLAR
© o = - c © o | = )
Parca | Parganin Hata | Hata Hatanin - _5 g o 3 3 k] g E g .E % % 3 %
adi fonksiyonu | tiirii | sebebi | etkisi —9%| ozl 2 |Zx| o 2o J 25| O[T |= |ZE
°E Ng’s k] Ol 2 gl E>¢ EE e v |3 op
€21 528 |3 |58|28|EEJE2|FE3 |y |5
o c o Q- c = ) < 8|3 D
SS| 65| | L |Zo| 63 fad 5|oo|m|E |Zo
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yontemlerinin uygunluk ve etkinlik acisindan
derecelendirilmesidir. Kesfedilebilirlik yeterince
sa@lanabiliyor olsa bile, fazla miktarda kontrol etmenin
maliyet ve zaman acisindan yik getirdigi
distiintildigiinde hatanin ortaya cikma olasiligini
azaltici calismalar yaparak, kontrol sayisini azaltmak
en etkin yoldur. Mekanik termostat i¢in uygulanan
kontrol 6nlemleri, hatayi yakalayabilme yetenegi goz
Ontine alinarak derecelendirilmigtir. Tasarim HTEA
formunun genel hali Tablo-8'de verilmis, mekanik
termostat icin yapilan Tasarim HTEA gizlilik
cercevesinde oldugu icin verilmemistir.

Ekip ROG'sine gére hatalarin Paretosunu cizerek
konu ile ilgili calismalarda s6z edilen yaklasimlardan
birisi ile, belli bir ROG'ne kadar olan hatalarda
iyilestirme calismasi yapacagini belirleyebilir. Bu
calismada, secilen alti parca icin 28 adet hata tar
belirlenmis ve her biri icin ROG hesaplanmustir. En
yiiksek %25 ROG'ne sahip hata tiirleri icin iyilestirme
calismasinin yapilmasi yaklagimi benimsenmistir.

Ivilestirme Faalivetleri

ROG'ne gore énceliklendirilmis hata sebeplerini
ortadan kaldirmak icin iyilestirme caligmalar:
yapilmalidir. Onerilen faaliyetler hatanin ortaya ¢tkma
olasiligini azaltic, etkisini azaltict veya kesfedilebilirligini
arttirici yénde olabilir. Tyilestirme tasarim degisikligi,
deney tasarimi, toleranslarin degistirilmesi, test
yontemlerinin iyilestirilmesi, test faaliyet planinin
iyilestirilmesi gibi yontemlerle saglanabilir. Ancak
iyilestirme faaliyetleri acitk¢ca tanimlanmali ve takip
edilmelidir. Eger iyilestirme faaliyetleri yerine getirilemez
ise HTEA'nin faydalari sinirlandirilmig olur. Sadece
hata tiirleri ve hata 6ncelikleri belirlenmis olur. Bir
iyilestirme gerceklesemez. Dolayisiyla somut faydalar
ancak tanimlanan faaliyetlerinin yerine getirilmesi ile
mumkiin olacaktir.

Iyilestirme faaliyetlerinin tamamlanmasindan sonra,
ekibin belirleyebilecegdi bir zaman sonunda Tasarim
HTEA Formu gézden gecirilerek ROG degerleri tekrar
hesaplanmalidir. Tasarim HTEA'nin glncelligi bu
sekilde saglanabilir. Boylece, gelecek ¢aligmalar icin
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dokiimante edilmis bilgiler, ROG'ne goére
onceliklendirilmis hata tirleri ve miisteriye daha az hatalt
trtin sunmak mumkin olacaktir. Mekanik termostat
icin iyilestirme faaliyetleri belirlenmis ve uygulanmustir.
ROG!leri tekrar gbzden gegirilerek yeni durumlar icin
tekrar hesaplanmistir. Yapilan tim bu calismalar
sonucunda mekanik termostat servis oraninda distis
tespit edilmistir. Bu oran gizlilik kapsaminda oldugu
icin verilmemistir.

SONUC VE ONERILER

Tasarim HTEA, hatalarin belirlenmesi,
onceliklendirilmesi ve iyilegtirme faaliyetleri ile tasarimin
gelistirilmesi agisindan etkin bir yontemdir. Ancak
Tasarim HTEA yapabilmek icin de pek cok veriye
ihtiva¢c duyulmaktadir. Bu verilerin derlenmesi ve
degerlendirilmesi de olduk¢a zaman ve isglici
gerektirmektedir. Ayrica, triin hatalar1 ele alinirken
misterinin ilgili Griinden istek ve beklentilerinin de
yansttilmast, Griinden musterinin daha az sikayet etmeni
saglayacaktir. Bu da servis oraninda daha hizh bir
diistise sebep olacaktir.

AHP cok élgtli karar verme konusunda kantitatif
bir teknik olarak, degisik alanlarda yaygin kullanima
sahiptir. Bu ¢alismada da AHP, mekanik termostatin
pargalarinin 6nceliklendirilmesi icin kullanilmistir.
Musteri istek ve beklentileri goz éntine alinarak "ic
sicaklhigin istenen aralikta olmasi", "kolay ayar
yapilabilmesi" ve "emniyetli olmasi" olctitleri tespit
edilmig, bu olgutler ikili karsilagtirmalar yapilarak
birbirlerine gore 6nceliklendirilmistir. AHP yontemi ile
tutarlilik testleri yapilmig ve 6nem dereceleri ylizde olarak
belirlenmistir. Ayni zamanda Grintin parcalari da her
bir olglite gore ikili karsilastirmalar yardimiyla
degerlendirilmig ve tutarlilik analizleri yapilmustir. Her
bir parcanin ilgili élglite goére Gnem dereceleri yiizde
olarak tespit edilmis ve bunlar ile dl¢titlerin 6nem
dereceleri carpilarak parcalarin énceliklendirilmesi
saglanmustir. Oncelikli olarak secilen parcalar icin ise
Tasarim HTEA uygulanmistir. Tasarim HTEA
uygularken parcalarin hata tirleri, hata sebepleri,
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hatanin etkisi ve mevcut durumda kontrol énlemleri
belirlenmistir. Hata tiirleri "ortaya cikma olasihi@:",
"siddet derecesi ve "kesfedilebilirlik" kriterlerine gore
onceliklendirilmistir. Mekanik termostat icin parcalar
onceliklendirilmeden yapilan Tasarim HTEA'nde 43
hata tira belirlenmistir. Burada 43 hata tirg,
parcalarda herhangi bir dnceliklendirme olmadan,
irtiniin tim parcalar dikkate alindiginda ortaya ¢tkan
sayidir. Ancak tiriiniin pargalart AHP yéntemine gore
onceliklendirildikten sonra, 6nceligi yiiksek olan ilk %50
parca icin Tasarim HTEA uygulanmis ve bu sekilde 28
hata tlirti belirlenmistir. Bu da, hata tiirlerinde %35'lik
azalmaya karsilik gelmektedir. Her hata ttirii igin veri
derleme ve degerlendirme stiresi esit oldugu varsayilir
ise, zaman ve isgliciinden %35 tasarruf saglandigi
sdylenebilir. Ayrica Tasarim HTEA ydnteminin
kullanilmasinin nihai amaci iyilestirme faaliyetlerini
hayata gecirerek tiriniin servis oranini diigtirmektir. AHP
ile parcalarin 6nceliklendirilmesi ve parcalarin ilk %50k
kisimi icin Tasarim HTEA'nin uygulanmasi, parcalarin
AHP yonteminde miisteri istek ve beklentileri dlctitleri
dikkate alinarak onceliklendirildigi i¢in, musterilerin
servis oranina etki edecek sikayetlerinin de éncelikle
ele alinmasini saglamig olmaktadir. Dolayisiyla
iyilegtirme faaliyetleri sonuglari direkt servis oranina
dusus olarak yansiyacaktir. 28 parca yerine 43 parca
ile Tasarim HTEA yapilmis olsaydi, hata tlirlerinin
onceliklendirilmesi ve iyilestirme faaliyetlerinin
tamamlanmasi daha uzun stire alacak, bu da servis
oraninda daha uzun vadede etkisini gosterecekti.
Ozellikle cok sayida parca igeren tirtinlerin hata tiirlerinin
onceliklendirilmesinde bu yaklasimin yarari daha fazla
olacaktrr. Iyilestirme faaliyetleri daha hizli baslayacag
icin, servis oranlarinda daha kisa siirede diisls
saglanacaktir. Tasarim HTEA yapilmadan 6nce
parcalarin AHP ile 6nceliklendirilmesi, Tasarim
HTEA'nin etkinligi artmis olacaktir.
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