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OZET

TRANSFORMATOR URETEN BiR FIRMADA BULANIK FMEA iLE RiSK
ANALIZi UYGULAMASI
YUKSEK LISANS TEZI
MERT TURAN
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ENDUSTRI MQHEN]}ISLiGi ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESi DEMET GONEN OCAKTAN)

BALIKESIR, 2018

Uriin giivenilirligi bugiin isletmeler icin rekabette, miisteri tatmininde ve
maliyetlerde yaptigi etki agisindan ¢ok onemli hale gelmistir. Siireclerde yapilan
hatalar bu giivenilirligi azaltmaktadir. Dolayisiyla, gii¢lii bir giivenilirligi yonetmek
icin yapisal bir yontem kullanmak ve risk analizi zorunludur. Risk analizi, isyerinde
var olan ya da disaridan gelebilecek tehlikelerin belirlenmesi, bu tehlikelerin riske
doniismesine yol agan faktorler ile tehlikelerden kaynaklanan risklerin analiz edilerek
derecelendirilmesi ve kontrol tedbirlerinin kararlastirilmast amaciyla yapilmasi gerekli
calismalari ifade eder.

Risk analizinin bir¢ok ydntemi vardir, Hata Tirti ve Etkileri Analizi
(FMEA)’da sistemdeki hatalarin, tehlikelerin kazaya sebebiyet vermeden tespit
edilmesini ve en Oncelikli olandan baslayip iyilestirilmesini saglayan bir metottur. Bu
yontem, belirli bir sistemin incelenerek, giivenilirliginin artirilabilmesi ve hatalardan
arindirillabilmesi icin ne sekilde gelistirilebileceginin belirlenmesi icin kullanilir. Bu
caligmada riskleri 6nceliklendirmek igin yeni bir yaklasim olan, bulanik mantikla hata
tiirti ve etkileri analizine (Bulanik FMEA) yer verilmistir.

Calismada Balikesir Elektromekanik Sanayi Tesisleri A.S.’nin  gii¢

transformatorii iiriin grubu ele alinmistir. Tasarim ve iiretim siireclerindeki risklerin
tespit edilerek giderilmesi hedeflenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Risk analizi, FMEA, bulanik mantik, bulanik FMEA



ABSTRACT

APPLICATION OF RISK ANALYSIS WITH FUZZY FMEA IN A
TRANSFORMER MANUFACTURING COMPANY

MSC THESIS
MERT TURAN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

INDUSTRIAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: DR. INSTRUCTOR DEMET GONEN OCAKTAN)
BALIKESIR, 2018

Product reliability becomes very crucial for the companies because of its effect
on competition, customer satisfaction and costs. That failures made in processes
reduce this reliability. Hence, using a structured method to manage a powerful
reliability and risk analysis is essential. Risk analysis states the necessary study to
determine the hazards which exists in the workplace or the hazards which might come
from outside and deciding about control measures. It also states studying the factors
which causing hazards turn into risk and also grading and analizing the risk caused by
hazards.

There are several methods of risk analysis. Failure Mode and Effect Analysis
(FMEA) is a method that is to ascertain the errors and dangers in the system without
causing any accidents and to make them betterby starting from the top priority of them.
This method, is used to define how the system can be developed to increase reliability
and make free from errors. In this study, a new approach to prioritizing risks, failure
mode and effects analysis with fuzzy logic (Fuzzy FMEA), was used.

The power transformer product group of Balikesir Elektromekanik Sanayi

Tesisleri A.S. was discussed in this study. It is aimed to identify and eliminate the risks
in design and production processes.

KEYWORDS: Risk analysis, FMEA, fuzzy logic, fuzzy FMEA
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ONSOZ

Firmalar, siireclerinde farkli sebeplerden kaynaklanan g¢esitli hatalarla
karsilagsmaktadirlar. Bu siiregte asil 6nemli olan, olasi hatalar1 6nceden tespit ederek
olugmalarin1 6nlemek veya olugmasi durumunda onlart kontrol eden yontemler,
diizeltici faaliyetler belirlemektir. Bu amagla kullanilan risk analiz yontemlerinden bir
tanesi Hata Tiirli ve Etkileri Analizi (FMEA)’dir. Calismamda FMEA yonteminin
daha etkin sonug¢ vermesi amaci i¢in bulanik mantik yontemi ile birlikte kullanilmistir.
Calisma ile ilgili detayli literatiir arastirmasi gergeklestirildikten sonra risk analizinin
uygulamasi Balikesir Elektromekanik Sanayi Tesisleri A.S.’de gerc¢eklestirilmistir.
Calismamda beni yonlendiren ve c¢alisma siirecim boyunca bilgi ve deneyimlerini
benden hig esirgemeyen hocam Sayin Dr. Ogr. Uyesi Demet GONEN OCAKTAN’a
sonsuz tesekkiirlerimi sunuyorum. Bugiine kadar yetismemde payr olan tim
hocalarima tesekkiir ederim. Bu ¢alisma kapsaminda uygulamami gergeklestirdigim
firmam yoneticilerinden Saym Endiistri Miihendisi Abdullah CICIBAS’a
tesekkiirlerimi  sunuyorum. Ogrenim hayatim boyunca maddi ve manevi

desteklerinden dolay1 aileme tesekkiirlerimi bir borg bilirim.
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1. GIRIS

Giiniimiiz sartlarinda firmalarin pazardaki yerlerini koruyabilmeleri igin
maliyetlerini diistirmeleri gerekmektedir. Siireglerde yasanan hatalar; isletmeler i¢in
katma deger saglamayan, ortadan kaldirilmas1 hedeflenen noktalardir. Hatalar, maliyet
yiiklerinin yaninda siire¢ icerisinde giivensizligi ve miisteri memnuniyetsizligini
beraberinde getirmektedirler. Bu yap1 goz Oniine alindiginda, firmalar rekabet
giiclerini korumak ve pazardaki devamliliklarini saglamak igin siire¢ icerisindeki
glivenirliklerini artirmak mecburiyetindedirler. Siire¢ igerisindeki giivenilirligi

artirarak riskleri azaltmak i¢in risk analizi yontemlerinden yararlanilmaktadir.

Risk, siireglerde yasanan durumlarin etkileri nedeniyle ortaya ¢ikabilecek
olaylar1 kapsamaktadir. Risk analizi ise yapilan igler sonucunda isletme i¢in zarara
neden olabilecek olaylarin belirlenmesi ve olasiliklar dahilinde yorumlanmasidir. Risk
analizi caligmalart kapsaminda uygulama yapilan isletmeye gore birgok risk
degerlendirme yontemi literatiirde yer almaktadir. Bu tez ¢alismasinda en etkili risk
degerlendirme yontemlerinden biri olan Hata Tiirleri ve Etkileri Analizinden (FMEA)
yararlanilmigtir. FMEA; sistem, servis, tasarim Ve lretim siireglerine ait risklerin;
olusmadan once tespit edilmesini, O6nem derecelerinin  belirlenmesini,
degerlendirilmesini ve dnlenmesi igin uygun 6nlemlerin alinmasini saglar. Risklerin
onem dereceleri; riskler i¢in belirlenen olasilik, siddet ve saptanabilirlik degerlerinin

carpimindan olusan Risk Oncelik Katsayilarina gore (RPN) belirlenmektedir.

Bulanik mantik, kesin olarak bilinemeyen bilgilere dayanarak tutarli ve dogru
kararlar vermeyi saglayan bir yaklasimdir. Bu yaklasim, makinelere insanlarin 6zel
verilerini isleyebilme ve onlarin deneyimlerinden ve Onsezilerinden yararlanarak
calisma imkani vermektedir. Bu yapida sozel ifadeler kullanilir. S6zel ifadelerin

bilgisayara aktarilmasi matematiksel bir temele dayanmaktadir. Bulanik mantik

1



islemleri, problemin analiz edilmesi ve tanimlanmasi, kiimelerin ve mantiksal
iligkilerin olusturulmasi, mevcut bilgilerin bulanik kiimeler seklinde ifade edilmesi ve

modelin yorumlanmasi adimlarindan olusmaktadir.

Calismada; risk, risk analizi kavramlart bulamik FMEA yontemi ile
iliskilendirilerek incelenmistir. Uygulama siirecinde kullanilan FMEA ve bulanik
mantik detayli arastirtlmistir. Uygulama c¢alismasinda Balikesir Elektromekanik
Sanayi Tesisleri A.S.’nin iirlin gruplarindan olan ve sirket cirosunun biiyiik bir kismini
olusturan gii¢ transformatdrlerinin tasarim ve iiretim siireglerindeki riskler analiz
edilmistir. Belirlenen riskleri 6nceliklendirmek i¢in, bulanik hata tirii ve etkileri

analizi (Bulanik FMEA) kullanilmustir.

11 Literatiir Arastirmasi

Mevcut literatiir incelendiginde Klasik FMEA mantiginin eksik kaldigit RPN
(risk Oncelik katsayisi) degeri hesaplanmasinda Bulanik FMEA uygulamasina
gidilmistir. Caligmanin bu bolimde bulanik mantik, FMEA ve Bulanik FMEA

konularinda gergeklestirilmis literatiirler arastirilmistir.

Eleren (2007) ¢alismasinda, egitim sistemini basarisizliga yonelten nedenlerin tespit
edilerek ortadan kaldirilmasini amaglamistir. Hedef dogrultusunda FMEA uygulamasi
gerceklestirilmistir. FMEA yontemi ile verilerin degerlendirilmesi sonucu RPN
degerleri tespit edilerek, risklerin siralamalar: elde edilmis ve dnlemler belirlenmistir.
Onlemlerin alinmasindan sonra FMEA uygulamas: yinelenerek onceki sonuglarla

karsilastirildiginda risklerde %21,14 azalma meydana geldigi gézlenmistir.

Demirer ve Kahraman (2010) ¢alismalarinda, bir otomobil fabrikasina is saglig1 ve

giivenligi alaninda FMEA yéntemi uygulamislardir. Is makineleri atdlyesinde



forkliftler ve vidanjorler degerlendirilmis ve bunlarla ilgili 36 adet risk tespit
edilmistir. RPN hesaplamalar1 sonucunda, RPN degerleri 80’in {izerindeki riskler igin
onlemler gelistirilmis ve siire¢ basinda 112,07 olan RPN ortalamasi, iyilestirme

sonrasi 51,72’ye distriilmiistiir.

Musubeyli Erginel (2004) ¢alismasinda, mekanik termostatin pargalari igin AHP
(Analitik Hiyerarsi Prosesi) ile Onceliklendirilmis ve pargalara Dizayn FMEA
yapmistir. Analiz sonucunda; zaman ve isgiiciinden %35 tasarruf saglandigi ortaya

konmustur.

Aran ve Cevik (2009) calismalarinda, motor piston iiretim siirecinde proses FMEA
uygulamiglardir. Uygulama sonucu 10 hata tiirii ortaya ¢ikmis ve hatalara ait RPN
degerlerinin 3 tanesi Oncelikli olarak ele alinmistir. FMEA c¢alismasi sonucunda
ortalama %47,4 oraninda bir iyilestirme saglanmistir. Oncelikli olarak énlem alinmasi
gereken 3 hatanin RPN degerleri iyilestirme sonrasi; %62, %52,4 ve %52,4

oranlarinda azalmistir.

Pastirmaci (2014) galismasinda, Bulanik AHP (Bulanik Analitik Hiyerarsi Proses) ve
GIA (Gri iliskisel Analiz) yardimiyla FMEA’da ortaya cikan eksiklikleri gidermeye
calismistir. Bulanik AHP, karar vericilere 6nem agirliklari vermek, birinci risk 6ncelik
katsayisinin (RPN1) ve ikinci risk oncelik katsayisinin (RPN2) karar faktorlerini
agirliklarindirmak i¢in kullanilmistir. RPN1, karar faktorleri (ortaya ¢ikma durumu,
siddet, tespit edilebilirlik) ve GIA kullanilarak hesaplanmustir. Calisma Tiirkiye’den
bir iplik tretim sirketinde gerceklestirilmigtir. Sirket RPN degerlerine gore ilk

boliimde 23, ikinci boliimde 27 diizeltme eylemi gerceklestirmistir.

Dirag (2008) calismasinda, dikis siirecinde yasanan basarisizliklar icin FMEA
calismasi gergeklestirmistir. Ekip tarafindan FMEA uygulanmasi sonucunda 104 risk
belirlenmistir. Bu riskler i¢in Onlemler alinmis ve c¢alismanin sonunda toplam

iyilesmenin %36 oraninda oldugu gorilmistiir.



Ceber (2010) calismasinda, deterjan iiretimi yapan bir fabrikada iiretim siireci i¢in
Proses FMEA uygulamis ve sonuglar1 degerlendirmistir. Deterjan iretiminin en
problemli boliimii olan toz boliimii bu ¢alismada ele alinmis ve gerekli onlemler ile
tyilestirme saglanmistir. Sonug¢ degerleri mevcut ve potansiyel hatalar1 sifira
indirememis fakat FMEA takimi tarafindan esik degeri olarak kabul edilen 40
degerinin altina indirmistir. FMEA c¢alismasi sonrasinda %95 oraninda iyilestirme

kaydedilmistir.

Ozkan ve Bircan (2016) ¢alismalarinda, klasik HP (hedef programlama) yéntemi ve
BHP (bulanik hedef programlama) yontemleri karsilastirmiglardir. HP ve BHP
modellerine gore seri iiretime alinabilen tirlinler tespit edilmistir. Yapilan inceleme
sonucunda, BHP ile, ilgili triinler i¢in belirlenen hedeflere ulasim olanaklari
bulunmustur. Ancak Klasik hedef programlama ile, istenilen hedefe iiriin yapilari
bozulmadan ulasilamamustir. Yapilan karsilastirma sonucunda bulanik mantik
yaklasiminin dahil edildigi BHP modellerinin, bu tip uygulamalarda daha etkin ve

kullanish oldugu tespit edilmistir.

Egrisogiit Tiryaki ve Kazan (2007) calismalarinda, bulasik makinesinin bulanik
mantik ile modellenmesi ve simiilasyonunu gergeklestirmislerdir. Model ile bulasik
miktari, bulasi@in kirlilik derecesi ve bulagik cinsine gore en ekonomik yikama
sartlarinin saglanmas1 amaglanmistir. Cikis parametrelerinin kontroliiyle daha temiz
bulasiklar elde edilirken tasarruf saglanmistir. Ayrica bulasik makinesi i¢in modele
uygun donanimsal destek ve uygun sensorler saglandig1 takdirde bulanik mantik
model kullanilarak; bulasik miktari, cinsi ve kirlilik derecesi gibi girislere karsilik
yikama  parametreleri  insan  miidahalesi olmadan makine tarafindan

gerceklestirilebilecegi tespit edilmistir.

Baynal ve Terzi (2004) calismalarinda, ¢ok sayida kalite karakteristigine sahip bir
iretim siirecinin eniyilenmesi i¢in, Taguchi Yontemi ile Bulanik Mantik yontemini
birlikte uygulamiglardir. Taguchi yontemi kullanilarak ¢oklu kalite karakteristikleri

artirilmaya, karar verme prosesinin getirdigi belirsizlik azaltilmaya c¢aligilmistir.



Modelleme kolayligi, birbirinden farkli birimde ve nitelikte verilerin ayni model
icerisinde bir araya getirebilmesi, ikame yontemlere gére daha iyi sonuglar vermesi
gibi sebepler nedeniyle bulanik mantigin bu alandaki kullanilirh@inin artig

gbzlenmistir.

Giircanl1 ve Miingen (2006) c¢alismalarinda, bulanik kiimeler yardimiyla insaat
santiyelerine 6zgii bir risk analiz modeli gelistirilmislerdir. Kaza olusma olasiliginin
bulunmasinda; is kazasi dosyalar1 incelenerek, kazanin hangi yiizde ile
gerceklestiginden hareketle elde edilen sayisal veriler, bulanik kiimeler yardimiyla
sozel ifadelere doniistiriilmistiir. Kaza tipleri i¢in alinmasi1 gereken onlemlerin ayri
ayrt siniflandirildigt ve uzmanlarca ikili karsilastirmalar yoluyla farkli agirliklar
verilen yeni bir kontrol listesi kullanilmistir. Yontemin {i¢ parametresi bulanik kural
tabanli sistemin girdileri olarak kullanilmis ve her kaza tipi i¢in ¢ikt1 parametresi, Risk

Diizeyi bulanik ¢ikarim ve harmanlama yontemi ile bulunmustur.

Yildiz ve Kisoglu (2011) calismalarinda, hazir giyim isletmelerinden alinan olgii
tablolar1 ve beden numaralarini, bulanik mantik yontemi kullanarak ortak bir beden
numaralama sistemi i¢in model kurmuslardir. Girdi ve ¢ikt1 degiskenleri arasindaki
iliskiyi anlayabilmek i¢in bulanik kural tabani olusturulmustur. Cikarim mekanizmasi
olarak mamdani tipi ¢ikarim mekanizmas: kullanilmistir. ikinci asamada
bulaniklastirma islemi yapilarak iiyelik fonksiyonlar1 belirlenmistir. Uciincii asamada
bulanik kural taban1 belirlenerek, bulanik kurallar olusturulmustur. Dérdiincti asamada
bulanik ¢ikarim mekanizmasi olusturulmustur. Son asama olan durulastirma islemi
icin de “Agirlik ortalamasi” yontemi kullanilmistir. Sistem MATLAB programinda
modellenmis ve geleneksel yontemlerle elde edilen beden numaralamadan daha hassas

kararlar verdigi gézlenmistir.

Tirkoglu ve Mentes (2014) ¢alismalarinda, a¢ik deniz petrol platformlari i¢in bulanik
tabanli bir risk analizi yaklagimi gelistirmislerdir. Deniz endiistrisinde risk ve emniyet
analizi konusunda siklikla kullanilan yontemler incelenerek, vaka ¢alismasi olarak bir

sistem ele alinmis ve bu sistemin 6nemli bir bileseni olan doner kule i¢in risk analizi



gerceklestirilmistir. Deterministik olmayan veriye sahip bu risk probleminde bulanik

kiime teorisi etkin bir sekilde kullanilmigtir.

Bayar (2010) calismasinda, Istanbul Bogazi bolgesinde bugiine kadar yasanmis
kazalarin olusma nedenleri tizerinde Bulanik AHP (Bulanik Analitik Hiyerarsi
Prosesi) ve FMEA yéntemleri ile analiz yapilarak, Istanbul halki ve ¢evresi icin Bogaz
trafiginin olusturdugu riskleri tespit etmistir. Bu riskler i¢in acil durum eylem planlar1
hazirlanmas1 ve diizensiz zamanlarda yapilacak tatbikatlarla personelin miidahale

gliciinii, tepki hizin1 artiracak uygulamalar yapilmasi gerektigini ortaya koymustur.

Yoriikkoglu (2014) c¢alismasinda, yenilenebilir enerji kaynaklarindan olusabilecek
risklerin tespiti, giderilmesi veya iyilestirilmesi amaciyla, FMEA ve Bulanik FMEA
teknikleri kullanilarak risk analizleri gergeklestirmistir. Enerji santrallerinin RPN
degerleri hesaplanmis ve risk tablosu olusturulmustur. Olusturulan risk tablosuna gore
calismada ele alinan 3 tip enerji santrali her iki teknik kullanilarak elde edilen
sonuclara gore degerlendirilmis ve meydana getirdikleri riskler yoniinden

karsilastirilmistir. Risk oncelikleri MATLAB programi kullanilarak belirlenmistir.

Cakmak (2015) calismasinda, Bulantk FMEA yontemiyle demir ¢elik haddeleme
stireglerinde olusabilecek risklerin dnlenmesini amaglamistir. Klasik FMEA’ya gore
yiiksek olan risk Oncelik degeri bulamik giris degerlerine bagli olarak Bulanik
FMEA’da daha diisiik, diisiik olan degerler ise daha yiiksek ¢ikmistir. Yapilan ¢aligma
ile bulanik mantigin, FMEA yontemiyle uygulandiginda risk degerlendirme
durumlarinda karsilasilabilecek olumsuz durumlari 6nleme i¢in daha etkili sonug elde

etmeyi saglayan bir yontem oldugu ortaya konmustur.

Sofyalioglu ve Giilgicek (2014) calismalarinda, KFG (Kalite Fonksiyon GOgerimi)
stirecindeki belirsizlik problemini ¢ozebilmek icin bulanik mantik yaklagimindan
yararlanmiglardir. FMEA’nin risk faktor agirliklarini g6z ardi etmesi sorununu

¢ozebilmek i¢in de Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi FMEA siirecine dahil edilerek



Liou-Wang Siralama Yontemi ile biitiinlestirilmistir. Calismada Chang’in Bulanik
AHP metodu kullanilmisgtir. Calisma sonucunda; miisterilerin en ¢ok 6nem verdikleri
konular belirlenmistir. KFG ile FMEA’nin birlikte kullanilmasi ile iyilestirme
faaliyetlerine RPN puani yiiksek olan risklere sebep olacak teknik karakteristiklerden

baglamanin gerekliligi ortaya konulmustur.

Ozfirat (2014) ¢alismasinda, FMEA ve bulanik mantik yontemlerini kullanarak bir risk
analizi gerceklestirmistir. Tanimlanan riskler degerlendirilmis ve 6nem Kkatsayilari
elde edilmistir. Uygulama hem Tiirkiye’de hem de diinyada en riskli sektorlerden biri
olarak kabul edilen madencilik sektoriine gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglarda
gaz ve toz patlamalari, zehirlenme, gogiik ve yangin riskleri i¢in proaktif ve reaktif
Onlemler kararlastirilmistir. Alinan 6nlemlerden sonra tiim risklerin RPN degerleri

kabul edilebilir seviyeye diistiigii gézlenmistir.

Aytag (2011) calismasinda, Bulanik FMEA kalite iyilestirme yontemlerinden biri olan
KFG (kalite fonksiyon gogerimi) ile birlikte kullanmistir. Denizli’de faaliyet gosteren
bir kablo isletmesinde bulanik KFG ile bir {iriin gelistirilmistir. Yapilan ¢alisma, bir
tirlin i¢in gerceklestirilmesine ragmen sonuglar giincellenerek, ayni 6zelliklerdeki tiriin
gruplarin1 da kapsayacak sekilde diizenlenebilmektedir. Risk faktorlerine atanan

bulanik agirliklar, bulanik AHP ile hesaplanmstir.

Liu, Deng ve Jiang (2017) ¢alismalarinda, bulanik mantik esas alinarak gelistirilmis
bir risk onceliklendirme yaklasimi onerilmistir. Onerilen yontemde, diger faktorlere
gore daha etkin degerlendirme sonuglarini elde etmek icin Cloquet integrali
kullanilmistir. Onerilen yéntemin etkinligi, bir tibbi risk yontem sisteminin sonucunu
farkli yontemlerle karsilastirarak gosterilmistir. Sonugta anlasilmast ve uygulanmasi

kolay belirgin bir sonu¢ bulunmustur.



2. RISK KAVRAMI VE RiSK ANALIZi

2.1 Risk Kavrami

Risk, siireg i¢in tehdit olusturan ve akisi sekteye ugratabilecek belirli bir olayin
meydana gelme olasilig1 ile sonuglarinda ortaya ¢ikan zarar ve kayiplarin biitliniinii
ifade eder. Kabul edilebilir risk seviyesi, isletmenin katlanabilecegi diizeye c¢ekilmis
risk olarak tanimlanir (Seber, 2012).

Riskin kritikligi, siire¢ igerisinde etkiledigi operasyonlar1 ve operasyonlar
sonucunda olusan ¢iktilar ile ifade edilbilir. Risklerin kontrol altina alinmalar1 belirli
bir diizen igerisinde alinacak 6nlemlerin her risk i¢in ayri ayri incelenmesi ile olur. Bu
asamada ayn1 zamanda yapilacak islerin 6ncelik siras1 belirlenebilir. Bu siirecte amag
her zaman tehditi ortadan kaldirip riski yok etmek olmalidir. Fakat her zaman bu
miimkiin olmamaktadir. Bunun icin gerekli kontrollerin hiyerarsik diizeni asagida

verilmistir (Ceylan ve Bashelvaci, 2011):

e Riski yok et,

e Riski olusturan nedeni, daha az tehlikeli olanla degistir,
¢ Riski azaltan teknik dnlemleri al,

¢ Riskten kagin,

e Onlem al,

Giliniimiizde firmalar varliklarini siirdiirebilmek i¢in karsilarina ¢ikan firsatlari
farketmek ve bu firsatlari en iyi sekilde degerlendirmek mecburiyetindedirler. Gelinen
noktada isletmeler yeni ve farkli projeler ortaya koymak amaciyla hareket
etmektedirler. Bu durumda da risk faktorii projelerin dikket edilmesi gereken bir

parcast haline gelmektedir (Kusan ve Ozdemir, 2008).



2.2 Risk Analizi

Risk analizi; olas1 hata veya risk faktorlerinin belirlenmesi ve tanimlanmasi ile
risk oncelik katsayisinin hesaplanmasi ve siralanmasi adimlarini igermektedir (Eleren,
2007). Risk analizinde, tehditlerin verebilecegi zarar, hasar veya siire¢ aksakliklarinin
siddeti ve bunlarin ortaya ¢ikma olasiligi belirlenir. Hatanin olustugu noktalar, hatanin
giderilme siiresi, alinan 6nlemler gibi unsurlar g6z 6niinde bulundurulur (Seber, 2012).
Risk analizi yontemleri, risk analizi siirecinin matematiksel islemlerini ve yorumlarini
igeren ana noktasidir. Risk analizlerinde risk oncelik katsayisi hesabi i¢in kullanilan
temel mantik, hatanin ortaya ¢ikma ihtimali ve etkisinin (agirligi, siddeti) ¢arpimindan

olusmaktadir (Demirer ve Kahraman, 2010).

2.2.1 Risk Analizini Gerektiren Sebepler

Her firmada calisma sartlarindan ve yapilan isten kaynaklanan riskler
mevcuttur. Bu risklerin sonucu olarak kazalar, kayiplar, is gecikmeleri ortaya
cikabilmektedir. Riskler sonug olarak sirketin prestij ve miisteri kaybetmesine neden

olabilmektedir (Ceylan ve Bashelvaci, 2011).

Bu nedenle gilinlimiizde kar amaglayan tiim sirketler pazar paylarmi ve

prestijlerini koruyabilmek i¢in;

a. Risk noktalarini tespit etmek,

b. Riskleri analiz etmek,

c. Onlemler almak,
o Onlemlerin siirec icerisindeki sirasini1 belirlemek,
o Onlemlerin getirisini belirlemek,

o Onlemler nedeni ile olusabilecek masraflar1 belirlemek,



o Giivenlikten taviz vermeden isletme i¢in en ekonomik yontemi
belirlemek,
d. Onlemlerin ger¢eklesmesini saglamak,
o Amaca ulasilip ulasiimadigini kontrol etmek,

o Birriski ortadan kaldirmaya calisirken baska bir riske yol agmamak,

gibi konular tizerinde durmak ve bu konularda o6nlemler belirlemek

mecburiyetindedirler (Ceylan ve Bashelvaci, 2011).

Risk analizinin isletme agisindan saglayacagi maddi ve manevi yararlari
disinda, bagli bulundugu iilkenin kalkinmasi ve refah seviyesinin artmasina da katkis1
bulunmaktadir. isletmelerin yasadiklar1 kayiplar iilkenin ekonomik ve sosyal yapisina

dogrudan etki etmektedir (Ozgiir, 2013).

2.2.1.1 Isletmeye Saglayacag Faydalar

Isletmeler siireglerinin  aksamadan devamlihigimi  saglamaya  ydnelik
gerceklestirecekleri risk analizi ¢alismalarin sonucunda alacaklar1 onlemler ile
(Kahraman, 2009);

e Hata maliyetlerini azaltacak,

e Is gecikmelerinden dogan tazminatlar: azaltacak,
e Tiim siireglerindeki verimliliklerini artiracak,

e Uriinlerin ve hizmetlerinin kalitesini artiracak,

e Isletme giiven ve itibarlarmni artiracak,

e Pazar paylarin artiracaklardir.

10



2.2.1.2 Ulkeye Saglayacag Faydalar

Isletmeler siireglerinin  aksamadan devamliigmi saglamaya yonelik
gerceklestirecekleri risk analizi ¢alismalarinin sonucunda alacaklar1 onlemler ile
tilkenin (Kahraman, 2009);

e Kayiplar ortadan kalkacak, elde edilen gelir iilke kalkinmasinda kullanilacak,
e Toplum igerisindeki issizlerin sayisinda azalma yasanacak,
e (Calisma barisina katki artacak,

e Ulkemizin uluslararas: alanda farkedilebilirligi artacaktir.

2.2.2 Risk Degerlendirme ve Risk Yonetimi

IEC 60300-3-9 Giivenebilirlik Yonetimi standardi  igerisinde risk
degerlendirme; tehlikenin tanimlanmasi ve bireylere, topluma, miilke ve cevreye
olabilecek riskinin ongoriilmesi i¢in mevcut verilerin sistematik olarak kullanilmasi
olarak ifade edilmistir. Norveg risk degerlendirme standard olan NS 5814°de ise risk
degerlendirmeyi, riskin tanimlanmasi ve/veya hesaplanabilmesi i¢in sistematik bir
yaklagim olarak ifade etmistir. Bu standart; istenmeyen olaylarin ve nedenlerinin
sonuglarin tanimlanmasi ile iliskili oldugundan bahsetmistir. Risk degerlendirmenin

amact; kayiplarin minimize edilmesi i¢in risklerin ortadan kaldirilmasidir (Kaya,

2011).

Risk yonetimi ise risk degerlendirmenin daha da ilerisine giderek risk azaltma
ve kontrol ile iliskili aksiyonlar1 i¢inde barindirmaktadir. Temel aksiyon gruplari
olarak risk degerlendirme ve risk yonetimi karsilastirmast Sekil 2.1°de verilmistir

(Tasan, 2006).
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Sekil 2.1: Risk degerlendirme ve risk yonetimi (Kaya, 2011)

Risk yonetim siireci kendi igerisinde iki farkli temel asamada
degerlendirilebilir, ilki problemlerin agiklanmasi ile ugrasirken ikinciai problemlerin
¢Oziime ulastirilmast {lizerinde durmaktadir. Sekil 2.2°de risk degerlendirme ve

yonetim siireci sematik olarak agiklanmustir (Ozkilig, 2005).

Temel risk yonetimi; riskin tanimlanmasini, risklerin 6nceliklendirilmesini,
aksiyonlarin tanimlanmasini ve faaliyete gecirilmesini ifade eder. Risk yonetim

prosesi; stirekli olarak devam eden ve kendini tekrarlayan bir yapidir (Tasan, 2006).
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Sekil 2.2: Risk yonetim sistemine genel bakis (Toptanci ve Erginel, 2017)

2.2.3 Risk Analiz Yontemleri

Giintimiizde gelinen noktada ileri teknoloji iceren yapilar karigik bir hal
almistir. Bu durum; insan, makine ve techizat gibi etmenlerden kaynaklanan ve siireci
aksatan kazalar fazlalagtirmigtir. Kazalara sebep olan potansiyel tehditlerin
incelenmesi, giiniimiizde yaygin bir sekilde kullanilan risk analiz yontemlerinin
dogmasina sebep olmustur. Genel anlamda risk degerlendirme yontemleri, potansiyel
riske sahip olan her sistemin analiz edilesi yoluyla, riske sebebiyet verebilecek
faktorlerin belirlenmesi ve risklere 6nlemler alarak ortaya cikabilecek aksakliklarin
onlenmesini hedefler. Karmasiklik artik¢a farkli amaca hizmet eden farkli risk

degerlendirme yontemlerinin kullanim gereksinimi dogmustur (Ozkilig, 2014).

Iki temel risk analiz yontemi bulunmaktadir. Bunlar; kantitatif ve kalitatif
yontemlerdir (Demirer ve Kahraman, 2010). Kantitatif risk analizi, riski hesaplarken
sayisal yontemlere basvurur. Kalitatif risk analizi riski hesaplarken ve ifade ederken
numerik degerler yerine yiiksek, ¢cok yiiksek gibi tanimlayict degerler kullanir. Risk
analiz metotlart birbirinden ayiran en Onemli fark, risk degerini bulmak igin

kullandiklar1 kendilerine has yontemlerdir (Ozkilig, 2008).
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Tiim diinyadaki risk degerlendirme yontemlerine baktigimizda ise 150°den
fazla yontem bulundugu goriilmektedir. Bu yontemlerden en ¢ok kullanilanlari ve bu

tez calismas1 kapsaminda incelenecek olanlar1 asagida verilmistir (Ozkilig, 2008);

e On Tehlike Analizi (PHA) / Kalitatif Y&ntem

e s Giivenlik Analizi (JSA) / Kalitatif Yontem

e Olursa Ne Olur? / Kalitatif Yontem

e Birincil Risk Analizi (PRA) / Kalitatif Yontem

e Risk Degerlendirme Karar Matrisi / Kalitatif Y6ntem

e Tehlike ve Isletilebilme Caligmas: Metodolojisi (HAZOP) / Kalitatif
Yontem

e Hata Agaci Analizi (FTA) / Kalitatif ve Kantitatif Yontem

e Olay Agac1 Analizi (ETA) / Kalitatif ve Kantitatif Yontem

e Neden — Sonug¢ Analizi / Kalitatif ve Kantitatif Yontem

e Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi (FMEA) / Kalitatif ve Kantitatif Yontem

2.2.3.1 On Tehlike Analizi (PHA)

Potansiyel tehditleri tespit etmek ve potansiyel tehdit i¢in az ya da ¢ok kaza
olasiliklarin1 ortaya koymaktir. On tehlike analizi gerceklestirilirken, tehlikeleri
gosteren Kontrol listeleri olusturulur ve bu listeler dayanak alinarak analiz
gerceklestirir. Listeler kullanilan teknolojiye ve ihtiyaca gore diizenlenip degisebilir.
Bu listelerde belirlenen tehditler daha sonra risk degerlendirme formunda analiz edilir.
On tehlike analizi, son tasarim asamasinda veya detayli calismalara model olarak
kullanilabilecek kalitatif bir risk degerlendirme yontemidir. Her bir risk i¢in miimkiin
olan diizeltmeler ve Onleyici aksiyonlar belirlenir. Bu analizden ¢ikan sonug, hangi tiir
risklerin sik¢a yasandigi ve hangi analiz metotlarinin uygulanmasi gerektigidir (Seber,

2012).
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Sekil 2.3: On tehlike analizi medolojisi asamalar1 (Ozkilig, 2005)

On tehlike analizi yapilirken, ge¢mis veriler dikkate almarak gegmis
deneyimler tizerinden bir analizi gergeklestirilir. Bu asama ¢ok 6nemlidir, ¢iinkii hangi
yotemlerin kullanilmasi gerektigine karar verilmesi asamasinda onemli bir paya
sahiptir. Bir sonraki adim ise hedef analizidir, bu asamada istenilen hedefler tespit
edilir. Risk belirlenmesi noktasinda; potansiyel tehditler, ve kayiplar veri olarak
kullanilir. Yapilan risk degerlendirmesi sonucunda alinacak 6nlemler, risklerin olusma

potansiyellerini azaltmalidir (Ozkilig, 2005).

2.2.3.2 s Giivenlik Analizi (JSA)

Is Giivenlik Analizi (JSA), kisi veya gruplar tarafindan gerceklestirilen isler
tizerinde durmaktadir. Bir sistemde isler ve gorevler iyi ifade edilmis ise bu yontem
uygulamak i¢in uygundur. Analiz, bir siiregten kaynaklanan tehditlerin kaynagini

dogrudan inceler (Koru, 2006). Iyi bir giivenlik analizi potansiyel riskleri ortadan
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kaldirir, sistemdeki giiven hissini artirir. Is Giivenlik Analizi olarak adlandirilan analiz

bes asamadan olusur (Sekil 2.4) (Ozkilig, 2014).
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Giivenlik Olciisii
Onerisi

v

Kontrol Onlemine
Karar Ver

Sekil 2.4: Is giivenlik analizi asamalar1

Siirecin kritik adimlarindan ilki is gorev listelerinin olusturulmasidir. Bu
listeler yap1 asamasinda hazirlanmis ve bitmis olmalidir. Daha sonra ise altgorevler
detayli bir sekilde incelenir. Bu yontemle altgorevleri bozabilecek tehlikelerin
ozellikleri ortaya ¢ikarilmis olur. Ikinci asamada tehlikelerin tanimlanmasina yonelik
sorular ile tehlikeler tanimlamir. Ugiincii asamada risklere deger bicilir. Tehlike ve
problemlerin tanimlanmasindan sonra siddet, etkilenebilecek kisi sayis1 ve olusma
olasiligina gore deger bigilir. Dordiincii asamada riskin azaltilmasi i¢in kagit izerinde
Oneride bulunularak giivenlik tedbirleri olusturulur. Son asamada ise tehlike icin

control énlemleri kararlastirilir (Ozkilig, 2014).
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2.2.3.3 Olursa Ne Olur?

“Olursa ne olur?” analiz yonteminin amaci; siire¢lerdeki risklerin azaltilmasi
icin Onlemler almaktir. Yontemde sonuglar kalitatiftir. Yontem, konu ile ilgili uzman
olan 2-3 kisi tarafindan gergeklestirilmektedir. Analiz siireci “Olursa ne olur?” sorulari
ile baslamaktadir. “Olursa ne olur?” sorular1 konu 6zelinde degerlendirilmelidir.
Sorularin hazirlanmasi i¢in uzman ekibin; tesis, ekipmanlar ve operasyonlar ile ilgili
detayli bilgiye sahip olmasi gerekir. Bu yontem sayesinde insan ve malzeme hatalari
tespit edilebilir (Bayar, 2010). Her tip isletme ve siirece uygulanabilen bir yontemdir.
Yontem hizli olmasiyla birlikte, isletme personelinin tecriibesini kullanabilir. Ancak
bu analiz yonteminde bazi riskler ihmal edilebilir ve bunlarin tespit edilmesi zordur.
Yontemin etkinligi iisreci ilerleten kisilerin bilgi birikimine ve liderin tecriibesine

baglidir (Veritas, 2001).

"Olursa Ne Sonuc Tavsive Sorumlu Alinan Eylemin
Olur?" ¢ Y Personel Zamani
1. Olursa ne
olur?
2 anaans Olursa ne
olur?
TR Olursa ne
olur?

Sekil 2.5: “Olursa ne olur?” methodolojisi temelli teknolojik risk degerlendirmesi
(Ozkalig, 2005)

2.2.3.4 Birincil Risk Analizi (PRA)

Birincil Risk Analizi, siire¢ igerisinde ortaya c¢ikabilecek risklerin analiz
edilmesi i¢in kullanilan sistematik bir yontemdir. Olasi her risk i¢in Onlemler
belirlenir. Analiz risk ile ilgili tehlikeyi azaltic1 tavsiyelerde bulunur (Koru, 2006).

Riskin tespit edilebilmesi i¢in su sorunun cevabi aranmalidir; “Bu aktiviteyi yerine
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getirirken ne gibi potansiyel hatalar olusabilir?” Birincil risk analizi, bu etkinligi yapan
ekibe analizden disiik risk iceren kazalarin elenmesini saglayarak analizin diizene

koyulmasini saglar (Ozkilig, 2005).

2.2.3.5 Risk Degerlendirme Karar Matrisi

Karar Matrisleri kalitatif analiz tiiriine 6rnek olarak verilebilir. Bu analiz
yonteminde olasi risklerin olusma olasiliklar1 ve 6nem dereceleri ile bir matris
olusturulur. Risk matrisleri risklerin detayli bir bicimde gésterilmesini saglamaktadir.
Matrisler iki veya daha fazla degiskeni analiz etmek igin kullanilabilir. Bu yontem tek
basina kullanilabilecegi gibi, kantitatif yontemlere gecis i¢in ilk basamak olarak da
kullanilabilir. Bu analizin avantajlari, sistemin dinamik bir sistem olmas1 ve tekrar
tekrar uygulanabilir veya farkli analizlere uyarlanabilir olmasidir. Diizeltici faaliyetler
riskler lizerinde direkt olarak etkili oldugundan, birbirlerini etkileyebilirler. Dolayis1

ile diizeltici faaliyetlerden sonra risk matrisini giincellemek gerekebilir (Ayyub, 2014).

2.2.3.6 Tehlike ve Isletilebilme Calismas1 Metodolojisi (HAZOP)

Kimya endiistrisi tarafindan, bu sanayinin tehlike potansiyelleri dikkate
alinarak yontem gelistirilmistir. Farkli disiplinlerden Kkisileri barindiran bir tim
tarafindan, kaza odaklarinin saptanmasi, analizleri ve ortadan kaldirilmalar igin
uygulanir. Belirli anahtar ve kilavuz kelimeler kullanarak yapilan sistemli bir beyin
firtinas1 ¢alismasidir. Calismaya katilanlara, belli bir yapida sorular sorulup, bu
olaylarin olmasi veya olmamasi halinde ne gibi sonuclarin ortaya c¢ikacagi
degerlendirilir. Anahtar kelimeler, dizayn parametreleri ve tablolar kullanilir. Proses
denetimine yardimci olmak ve tehlikeli sapmalari normal degerlerle karsilastirmak
amaciyla anahtar kelimeler kullanilir. Bunlar "Fazla ", "Az", "Hi¢" vb. gibi kelimeleri

igerir. Bu anahtar kelimeler basing, sicaklik, akis vb. gibi parametrelerin durumlarini
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nitelemek i¢in  kullanilir. Analiz ¢ok disiplinli bir takim tarafindan

gerceklestirilmelidir ve bir takim lideri tarafindan yénetilmelidir (Ozkilig, 2005).

Gilinimiizde sistemlerin standartlar disinda kalan sapmalarin kontrolii igin
sikea uygulanabilmektedir. Gelisen ve artan ihtiyaglar ile beraber HAZOP siirekli
gelismektedir (Bayar, 2010).

2.2.3.7 Hata Agaci1 Analizi (FTA)

Kantitatif bir teknik olan hata agac1 analizi hatay alt bilesenlere ayirarak analiz
eder. FTA’nin amaci, hata mekanizmalarini; fiziksel, mekanik, kimyasal veya insan
kaynakli olarak ayirmaktadir. FTA oals1 hatalart mantiksal bir sema iizerine isler.
Giivenilirlik ve olasilik teoremleri ile birlikte kullanir. Daha sonra bulunan kok

nedenler FMEA tablosunda detayl arastirilir (Seber, 2012).

FTA da FMEA gibi sistem analizine gereksinim duymaktadir. Sistem

analizinin igerdigi 6n kosullar asagidaki verilmistir:

e Sistem iliskisi ¢ercevesinde diisiinme,
e Kiritik sistem elemanlarini segme,

e Kiitik isletme kosullarini belirleme.

Hata Agaci Analizinin ana hedefleri asagida verilmistir:

e Herhangi bir sistemin giivenirliginin belirlenmesi.
e Herhangi bir probleme etki eden karmasik ve birbirleri ile karsilikli iliski i¢inde
bulunan durumlarin belirlenmesi ve olusma olasiliklarinin irdelenmesi.

e Herhangi bir sistemde tehdit olarak bululnan tiim risklerin sistematik olarak
belirtilmesi (Koru, 2006).
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2.2.3.8 Olay Agac1 Analizi (ETA)

Olay agac1 analizi ilk olarak niikleer endiistride, niikleer enerji santrallerinde
kullanilmistir. Daha sonra diger sektorlerde uygulama alani artmistir. Olay Agaci
analizi, se¢ilmis bir olaymn olusmasindan sonra ortaya g¢ikabilecek sonuglarin akisini
ifade eden bir yontemdir. Hata agaci analizinden farkli olarak bu metodolojide tiime

varim mantig1 uygulanir (Bayar, 2010).

Tim sistemin giivenligini tanimlamak i¢in her bir alt bilesenin giivenligini
inceleyerek model olusturulur. Analiz baslangi¢ olayindan, olasi birbirini takip eden
olaylar ve bu olaylarin ortaya cikardigi sonuglardan meydana gelir. Olasi olaylar
birbirinden bagimsizdir ve sonug, baslangi¢ olayini takip eden olaylarla degisim
gosterir. Bu yiizden, her bir olayin olusma olasilig1, olay agacinda bu olayin sonucuna

giden olaylarin olasiliklarinin ¢arpimu ile elde edilir (Ozkilig, 2005).

K/H (N)
Karar/Hareket(C) |  Basan
| M
Karar/Hareket (B) | Hata
Karar / Hareket (A) E : Basar
| i ! Hata
: i : Basar
: i Operasyon/ I LG
i , Sonug ' Hata
Operasyon/ a Basan
' Sonug
Hata
Baslatma K
o Bagarn
| Hata
+  Operasyon/ R
i Sonug , FTTUTtT VoA ] (e
: < : | : :.' S _:

Sekil 2.6: Olay agaci genel durum (Bayar, 2010)
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2.2.3.9 Neden — Sonu¢ Analizi

Neden sonug analizi, niikleer enerji santrallerinin risk analizinde kullanilmak
tizere Danimarka RISO laboratuvarlarinda busunmustur. Diger endiistri sistemlerinin
giivenlik diizeyinin belirlenmesi i¢in de kullanilabilir. Detayli bir neden-sonug
diyagrami, balik kil¢ig1 olarak ifade edilir. Diyagrami ¢izmek icin gereken sebepler
beyin firtinast ve benzeri analiz yontemleri ile takim tiyeleri tarafindan tespit edilir
(Seber, 2012).

Neden - Sonu¢ analizi, Hata Agaci Analizi ile Olay Agaci Analizinin
birlesimidir. Bu metodoloji, neden analizi ile sonu¢ analizini birlestirir. Analiz hem

tiimden gelim hem de tiime varim yaklagimlarina uyan bir tekniktir (Ozkilig, 2005).

Sonug Sonug
Tanimlanmasi Tanimlanmasi

Sonuc¢
Tanimlanmasi

Py Py Po(1 =P4)(1-P3) Po(1 =P4)P;
Evet | Hayir
Olay
] Po(1 =P4)
Evet | Hayir
Analizi

' . Py Olay
¢ &

Olay Baslangici

Hata Afact

Analizi

Hata Agact
Analizi

Sekil 2.7: Neden — sonug temelli risk metodolojisi akis diyagrami (Ozkilig, 2005)
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2.2.3.10 Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi (FMEA)

Hata tiirleri ve etkileri analizi kalite yonetim sistemlerinin problem ¢6zme
teknikleri igerisinde yer alir. FMEA sistemdeki riskler hakkinda bilgi vermekte ve
zarar verecek olasi durumlarin azaltilmasimi saglamaktadir (Toptanct ve Erginel,
2017). FMEA; “Hataya ne sebep olmus olabilir?”, “Hatanin kok nedenleri neler
olabilir?”, “Hatanin sonucunda yansimalar1 neler olabilir?” gibi sorulara cevap arayan
ve aldig1 cevaplari analiz edip belgelendiren bir yontemdir (Kahraman, 2009). FMEA
havacilik endiistrisi igin sistematik bir analiz olarak gelistirilmistir. Potansiyel
basarisizliklar1 degerlendirmede ve olusmalarin1 6nlemede yararli ve giiglii bir arag
oldugu kanitlanmistir. FMEA'nin temel amaci, sistem bilesenlerinin miisteriye
ulasmadan Once olusabilecek muhtemel hatalarim tanimlamak ve ortadan
kaldirmaktir. FMEA, imalat ve servis sistemlerinde olasi arizalar1 belirlemek ve
ortadan kaldirmak i¢in yaygin olarak kullanilan bir risk degerlendirme aracidir (Efe,

Kurt ve Efe, 2017).

FMEA c¢alismasiyla berlilenen tiim riskler igin olasilik, siddet ve tespit
edilebilirlik degerleri ile degerlendirme yapilmakta ve bu ii¢ kriterin her risk faktorii
icin bir deger elde edilmektedir. Risklerin analizi bu belirlenen deger ile yapilmaktadir
(Musubeyli Erginel, 2004). Ug kriterin degerlendirmesi 1-10 skalasinda
gerceklestirilmektedir. Bu ¢ risk kriterine gore RPN hesabi yapilmaktadir. Agirlikli
olarak RPN degeri 100 puanin iistiinde kalan riskere aksiyon belirlenmektedir. FMEA,
sistem hatalarin1 olusmadan 6nce 6nleyen proaktif bir yontemdir (Dagsuyu, Go¢men,

Narli ve Kokangiil, 2016).

2.2.4 Risk Analiz Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Risk analizi sirasinda analizi yoneten liderin tecriibesi analizin basarisinda

dogrudan etklilidir. Ust yonetimde yer alan kisilerden baslayarak firmada bulunan tiim
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calisanlarin bir ekip halinde ¢alismasi ile analizlerden elde edilecek verim artacaktir
(Seber, 2012).

Peter F. Drucker bir konugmasinda; 18., 19. ve 20. yiizyillarda bati
ekonomisinin ilerlemesinde dogru karar verme yetenegi kadar risk analizlerinin de
onemli bir yere sahip oldugunundan bahsetmistir. Drucker’a gore gelismis iilkeler ve
gelismekte olan {iilkeler arasindaki en 6nemli fark, riskleri yonetme ve 6nlem alma

calismalaridir (Kahraman, 2009).

Risk Matris, PHA,

P HTA, FTA
Birincil Risk g g

HRA, HEI, Analizi, What If? FMEA,

THERP, vb. Neden

Sonug
Analizi, vb.

CREAM,
vb.

Kalitatif
Yontemler

Kantitatif

S, AK, insan =
PFD vb. Eksenli iGntamier
?(-Jrcl;ix Yontemler
a, . .
ATEX 137, g.‘.‘t".?“l'.'.'l‘(
DOW utuniu
F&EI, vb

FMEA, TS EN
1050, TS EN
292, TSEN
12100, TS
13849, vb.

ne Makine,

Ekipman
risk deg.

Patlayia
Ortam

NFPA 704,
HMIS,
LGK, vb.

Simulatif
Yéntemler

Kimyasal
Maruziyet
Degerlendirme

Kimyasal

Siniflama Monte Carlo

Mond Yoéntemi,

Index , Zarih

CEl, vb. Tehlike
Analizi vb.

Sekil 2.8: Bazi risk analiz yontemlerinin siniflandirilmasi (Kahraman, 2009)

Literatiirde yer alan risk analiz yontemleri temelinde ayni sekilde calisirlar,
Kimi yontemler sadece sozel, 6znel ifadeler kullanilirken, Kimileri de sayisal formiiller
kullanarak degerlendirme gergeklestirler. HAZOP, HACCP gibi yontemler belirli
sektolerde yogunlastiklar1 i¢in sadece o alanlarda kullanima uygundur. HAZOP
kimya, HACCP ise gida sanayinde kullanilmaktadir. Diger analiz yontemleri ise hata
agaci, olay agaci gibi detayli analiz eden belirli mantik sistemleri ile formiile edilen

yontemlerdir (Kahraman, 2009).
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Tablo 2.1: Risk degerlendirme metodolojileri karsilastirma tablosu (Ozkilig, 2005)

Kriterler Gerekli Dokiiman Tim | Tim Liderinin | Kalitatif / | Ozel Bir Bransa Uveulama Basari Orant
Yontemler ihtiyaci Calismasi | Tecriibesi | Kantitatif Yénelik ¥e ¥
Birincil risk degerlendirme
yontemidir. Risklerin
m Bir analistile| Ortadiize belirl i datek
On Tehlike Analizi (PHA) Orta o Z Y Kalitatif Her sektére uyar elirienmest a'§amva15|r.1 a'e
yapilabilir deneyim basina yeterli degildir. Tim
liderinin tecriibesine gore
basari orani degisir.
is Giivenlik Analizi (JSA) Cok fazl Tim Gokfazla |\ itatit | Her sekts t ozrlhk'le' kI§IIe|rln gorbev
ok fazla alitati er sektore uyar | tanimlar iyi yapilmigsa basari
s Guvenlik Analizi Caligmast deneyim Y YVY p ”5 $
saglanabilir.
Risklerin belirlenmesi
. . . . . ... |asamasinda tek basina yeterli
Bir Analist | Orta diizey - Basit prosedirli L
Olursa Ne Olur? Cok Az ) . . Kalitatif . degildir. Tim liderinin
ile Yapilabilir| ~ deneyim isler L
tecriibesine gore basari orani
degisir.
o . Tim Orta Diizey o ) Ceklistlerin uzman kisilere
Birincil Risk Analizi (PRA) Orta ) Kalitatif | Her sektore uyar | hazirlatiimasi halinde basari
¢alismasi Deneyim o
orani degisir.
Basit prosedrli islerde
Risk Degerlendirme Karar CokA Bir Analist | Orta dizey Kalitatif Basit prosedurlii uygulanabilir, tim liderinin
ok Az alitati
Matrisi (L Tipi Matris) ile Yapilabilir|  deneyim isler tecriibesine gére bagari orani
degisir
Tiim sektorlerde rahatlikla
Risk Degerlendirme Karar Tim Gok fazla o . uygulanir, tim liderinin
PP . Cok fazla . Kalitatif | Her sektére uyar e
Matrisi (X Tipi Matris) calismasi deneyim tecriibesine gore bagari orani
degisir.
Oldukga zor bir yontemdir,
Tehlike ve isletilebilme Calismasi Cok fazl Tim Gok fazla Kalitatif ki diistris yiiksek tecriibe ve takim
z itati imya endistrisi
Metodolojisi (HAZOP) oxfazia calismasi deneyim alta ¥a endustris tiyelerinin yiiksek
performansini gerektirir.
Yiksek tecriibe ve takim
iivelerinin viiksek
. . Tim Gok fazla Kalitatif/ . tyelerinin ytikse .
Hata Agaci Analizi (FTA) Cok fazla ) o Her sektére uyar performansini gerektirir.
galismasi deneyim Kantitatif . . . .
Risklerin belirlenmesinde gok
etkili bir yontemdir.
Yiiksek tecriibe ve takim
ivelerinin viiksek
. - Tim Gok fazla Kalitatif/ . dyelerinin ydkse .
Olay Agaci Analizi (ETA) Gok fazla . L Her sektore uyar performansini gerektirir.
¢alismasi deneyim Kantitatif X X . K
Risklerin belirlenmesinde gok
etkili bir yontemdir.
Yiksek tecriibe ve takim
B Tim Cok fazla Kalitatif/ Her s"ekté're uy'ar, lyelerinin y[]ksek' ‘
Neden - Sonug Analizi Gok fazla ) .. |ancak ozellikle kimya| performansini gerektirir.
calismasi deneyim Kantitatif o . . )
sektortinde kullanilir| Risklerin belirlenmesinde gok
etkili bir yontemdir.
Al Therfl n Analiz 6 inde, FTA
Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi Tim Gok fazla o Elektrik / Makina nalizoncesinde
Gok fazla . Kalitatif ) yapilmasi bagari oranini
(HTEA) calismasi deneyim Hizmet

artirir.
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Tablo 2.1°de verilen yontemleri farkli kilan en 6nemli nokta, risk degerini
bulmak icin kullandiklart metodlardir. Tablo igerisinde kalitatif ve kantitatif
yontemlerinin farklari, uygulama alanlar1 ve uygulamalar1 gerceklestirecek kisilerin

tecriibe gereklilikleri ifade edilmistir (Ozkilig, 2014).

Bir risk degerlendirme analizine baslanirken en 6nemli nokta ydntemin
secilmesidir. Se¢imin yanlis yapilmasi analiz sonucunda kayiplara neden olabilecektir.
Omek olarak risleri diisiik olan kii¢iik kuruluslarda karmasik ve zor tehlike

tanmimlamalar, risk analizinde basarisizlig1 beraberinde getirecektir (Ozkilig, 2005).
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3. HATA TURLERI VE ETKILERI ANALIZI (FMEA)

3.1 FMEA’nin Tanimi ve Temel Kavramlar

FMEA risk analizi teknikleri igerisinde en yaygin kullanim géren tekniklerden
biridir. Temelinde sistemi ele alarak; igerisindeki boliimlerde, alt pargalarinda
olusabilecek riskleri ve bu risklerin tiim sistemi etkileyis bicimine degerlendirir
(Seber, 2012). FMEA; bir sistemin mevcut veya olast hata tiirlerini irdelemek igin
hatalar1 ihtimallerine ve benzerliklerine gore ayiran bir yontemdir. Etkin FMEA,
benzer iriinlerin veya siireglerin gegmis deneyimlerinden faydalanarak hata tiirlerinin
tanimlanmasini saglar (Efe, Yerlikaya ve Efe, 2016). 1980'de bu konuda ilk yayinlanan
standartlardan biri olan MIL-STD-1629A'da (Hata Modunun Gergeklestirilmesi igin
Prosediirler) FMEA tanimi, “Sistemdeki oncelik, sonug ve etkilerini belirlemek igin
olasi riskleri analiz etmek ve siniflandirmak amaciyla yapilan bir yontem” olarak
vermektedir. Stamatis (2003) bu tanim1 “FMEA,; tasarim, siireg, sistem ve hizmetlerde
bilinen ve/veya bilinmeyen potansiyel arizalari, hatalar1 ve problemleri ortaya
cikmadan tespit etmeyi ve ortadan kaldirmayi amaclayan bir mithendislik metodudur.”

Olarak genisletmistir (Kursun, Kurt, Giivercin, Okten, Akgiil ve Yildiz, 2016).

Klasik tekniklerden farkli olarak olugsma olasilig1 ¢arpanlarina ek olarak tespit
edilebilirlik carpaninin degerlendirmeye alinmasidir. Riskin gerceklesmesi ile
dogacak olas1 sonuglar1 miisteri goziiyle degerlendirmektedir. FMEA nin ilk adiminda
olas1 riskler icersinde sistemin biitiiniine etki eden yiiksek riskli olan durumlara
onlemler alimir (Demirer ve Kahraman, 2010). Teknigin kullanilmaya basladigi
ilkdonemlerde iriin tasarimi ve Dbenzeri teknik alanlarda yaygin bir sekilde
kullanilirken glinlimiizde sistem, siire¢ ve servis alanlarinda da uygulamasi
yayginlasmigtir. Son yillarda yayginlasan bulanik mantik, yapay sinir aglar,

simiilasyon gibi teknikleri ile beraber kullanilmaya baslanmistir. FMEA tekniginin en
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onemli adimu risk Oncelik katsayisinin hesaplanmasi ve ona gore risk faktorlerinin

siralanmasi asamasidir (Tasan, 2006).

FMEA, asagidakileri hedefleyen bir tekniktir (Baker, Leggett ve Lange, 2001,
Kiiciik, Isler ve Giiner, 2016);

e Riskleri hizli bir sekilde tespit etmek.

¢ Risklerin nedenlerini ve etkilerini analiz etmek.

e Olast risklere onlemler belirlemek ve siireci belgelendirmek.

e Miisteri tatmini saglamak, hatalarin sikligin1 azaltmak i¢in tasarim veya siirecte

yapilamasi gerekeni belirlemek.

FMEA ile ilgili baz1 6nemli kavramlar 6n bilgi olarak agiklanmistir;

e Misteri: olas1 risklerin sonuglarindan etkilenebilecek kisiler ve/veya
proseslerdir (Boran, 2012).

e Fonksiyon: siire¢ veya bir ¢iktinin yapmasi istenilen amagtir (Boran, 2012).

e Hata Nedeni: siiregte yer alan bir elemanin hata tiirii ile sonuglanmasina neden
olan faktordiir (Boran, 2012).

e Mevcut Kontroller: calisma gergeklestirildigi esnada olas1 riskin ortaya
cikmamasi i¢in mevcut durumda kullanilan yontemdir (Boran, 2012).

e FMEA Elemani: ¢alismada arastirilan konulardir. Ornek olarak hata tiirleri,
etkileri, kontroller, gerceklestirilen faaliyetlerdir (Boran, 2012).

e Risk Oncelik Sayisi: olusma olasilig1, siddet ve tespit edilebilirlik degerlerinin
carpimindan elde edilen bir katsayidir. Olast riskleri Onceliklendirmede
kullanilir (Boran, 2012).
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3.2 FMEA’nin Tarihsel Gelisimi

FMEA A.B.D. ordusunda ugus kontrol sistemlerinin gelistirilmesinde ilk kez
kullanilmaya baslamustir. Ik kez 1949°da “Hata Tiirleri, Etkileri ve Kritigi Analiz
Etmek i¢in Prosediirler” isimli el kitab: yayinlanmistir (Eleren, 2007).

llerleyen yillarda FMEA;

e 1960-1965 yillar1 arasinda NASA tarafindan ay seyahati programlarinda,

e 1970-1975 yillar1 arasinda ABD ugak sanayinde,

e 1972 yilinda Ford Motor sirketi biinyesinde,

e 1975 yilinda bilgisayar iiretiminde ve Japon NEC firmasinda ilk endiistriyel

uygulamalarinda kullanilmistir (Demirer ve Kahraman, 2010).

Amerika’nin li¢ biiyiik otomotiv sirketi olan Chrysler, Ford ve General Motors
tarafindan 1988 yilinda genel standart olarak benimsenmistir. Son dénemlerde FMEA,
QS 9000, ISO/TS 16949, ISO 9001:2015 ve diger kalite yonetim sistemlerinde
gereklilik olarak bulumaktadir (Demirer ve Kahraman, 2010).

3.3 FMEA’nin Giiniimiizdeki Yeri

FMEA giiniimiizde halen ABD silahli kuvvetlerinde askeri standard olarak yer
almaktadir. Teknik i¢in giiniimiizdeki uygulama alanlarina arasinda; atom, otomobil,

uzay, ilag, iletisim, ev gerecleri vb. yer almaktadir (Korkmaz, 2010).
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Giintimiizde FMEA ’nin uygulanma gereklilikleri ve giniimiizdeki yeri asagida
aciklanmistir (Gonen, 2004);

e Miisteriler FMEA’y1 talep etmektedir.

e SO 9000 kalite standartlart FMEA’y1 talep etmektedir.

e Calisma araglarindaki degisiklikleri en aza indirmektedir.
e Hata maliyetlerini en aza indirmektedir.

e Onarim maliyetinden tasarruf edilmektedir.

e Sifir hataya ulagmak i¢in bir adimdir.

¢ Analiz sonucunda basarisi belgelenebilmektedir.

3.4  FMEA’nin Amaclari ve Faydalari

FMEA’nin amaglart ve bu amaglar neticesinde saglanan faydalar asagida

verilmistir;

e Hata tiirlerini, etkilerini ve dnemlerini belirlemek (Korkmaz, 2010).

e Miisteri beklentilerinin karsiladigindan emin olmak igin, planlanan iriiniin
tasarim karakteristiklerini incelemek (Korkmaz, 2010).

e Olasi hatalar1 olusmadan belirleyerek 6nlem almak (Kahraman, 2009).

e Siirecin ve ¢iktisinin gelistirilmesini saglamak (Korkmaz, 2010).

o FMEA tecriibelere dayanarak mantik orgiisii iginde olasi riskleri agiklamak
(Korkmaz, 2010).

e Sonuglart dokiimante etmek (Kahraman, 2009).
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3.5 FMEA Uygulamalarindaki Giigliikler

FMEA caligmalarinda karsilasilan giicliikler agirlikli olarak sistemdeki bazi
eksiklikler nedeni ile olusur. Karsilasilan baslica gii¢liikler (Boran, 2012);

e Veri kaynaklarmin eksik veya hi¢ bulunmamasi,
e Kullanilabilecek ortak bir standart olmamasindan kaynaklanan karmasa,

e Yontemin kullanilmasina isteksiz yoneticiler.

Yukarida verilen giicliikler icerisinde en Onemlisi veri eksikliginden
olusmaktadir. FMEA ile ilgili biitiin bilgilerin etkin bir sekilde girildigi ve idare
edildigi veri tabanlarinin olmamasit uygulamay: giiglestirir, saglikli sonuglar

alinmasini 6nler (Stamatis, 2003).

FMEA yontemi girdi olarak olasilik, siddet, tespit edilebilirlik gibi sayisal
verilere ihtiya¢ duymaktadir. Fakat hazir veri mevcut degildir veya mevcut veriler
yeterli ve giivenilir olmayabilir. Bu gibi sartlarda, agirlikli olarak sayisal veriler uzman
tecriibesine  bagvurularak tahmin edilmektedir. Onlu skalada puanlamada
katilimeilarin tecriibeleri nedeniyle ciddi sapmalar olusmaktadir. Kisiler degerlerini
sayisal olarak ifade etmekten c¢ok, niteliksel olarak ifade etme egilimindedir. Uzman
yargisina dayanilarak elde edilen bilgiler, niteliksel olma 6zelliginden kaynakli, bir
dile ait sozciikler (az, ¢ok az gibi) ile ifade edilen bulanik bilgilerdir. Bu terimler
belirsizlikten ¢ok, kotli tantmlanmis ifadeler olmalar1 nedeniyle kesin olmama halini
meydana getirmektedir (Ondemir, Giingdr ve Baragli, 2004). Gergeklestirilen son
calismalarda FMEA teknigi gesitli yonleri ile elestirilmistir. Elestirilerin en basinda
uygulama sonucunda ayn1t RPN degerine sahip hata tiirleri olusmas1 gdsterilmistir.
Boyle bir durum ile karsi karsiya kalindiginda klasik FMEA tekniginin onerdigi
onceliklendirme bizleri hataya siiriikkleyebilmektedir. Bir diger elestiri, risk faktor
agirliklarinin esit kabul edilmesinden kaynakli 6nem derecelerinin degisebileceginin

g6z ard1 edilmesidir. Klasik FMEA mantigimin yaklasimlarindan kaynaklanan bu
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problemleri gidermek i¢in bulanik mantik yaklagimi ile FMEA birlestirilerek

kullanilmaya baglanmistir (Boran, 2012).

3.6  FMEA Cesitleri

FMEA asagida ifade edildigi sekilde bir¢ok farkli ¢eside sahiptir ve teknigin

uygulanmasi tiim {iretim ve hizmet tilirlerini i¢ine almaktadir. Sekil 3.1’de FMEA

cesitleri agiklanmustir.

Sistem

—>

Bilesenler
Alt Sistemler
Ana Sistemler

Odak: Sistemde
hata etkilerini
minimize etmek
Amac Hedef:
Sistem
kalitesini,
giivenilirligini
ve bakim
yapilabilirligini
artrmak

h 4

Tasarim Siireg
insan Giicii
Bilesenler lﬁkme
- Metot
“» Alt Sistemler Malzeme -

Ana Sistemler T
Olcii

Cevre

Sekil 3.1: FMEA ¢egsitleri (Boran, 2012)

Odak:
Tasarimda hata
etkilerini
minimize etmek
Amac Hedef:
Tasarim
kalitesini,

gii venilirligini
ve bakim
yapilabilirligini
artirmak

Takimlar
isistasyonlar:
Uretim Hatlar:

Prosesler
Olciim Aletleri

Operatir

Egitimleri

Odak: Siirec
hatalarimn tiim
siireg (sistem)
ilizerind eki
etkilerini
minimiz e etmek
Amac Hedef:
Tiim siireg
(sistem)
kalitesini,
giivenilirligini
ve bakim
vapilabilirligini
artrmak
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3.6.1 Sistem FMEA

Sistem FMEA’da hedef operasyonel faktorler ile ekonomik faktorleri dengede
tutmaktir. Bu hedef dogrultusunda sistem FMEA; misterilerin beklentileri dikkate
alinarak gergeklestirilir. Sistem FMEA kullanildig: alanlar; tasarim ve ilk konsept
belirlemede sistem ve alt sistemlerin analiz edilmesidir. Bu g¢alismalarda sistemin

fonksiyonlar1 arasindaki olasi riskler tizerinde durur (Boran, 2012).

Sistem FMEA tamamlanan sistemlerin isleyislerinin verimli sekle getirmek

icin kullanilir. Sistem FMEA’nin faydalar1 asagida verilmistir (Cakmak, 2015);

e Bolimlerin olasi riskleri azalir.
o Sistemdeki gereksiz olan boliimler tespit edilir.

e En uygun olan systemin se¢ilmesine yardimci olur.

Sistem FMEA sonucunda; riskleri en aza indirecek potansiyel tasarim
onlemlerine, potansiyel risklerin RPN’ler degerlerine ve bunlarla birlikte sistem

fonksiyonlarina ulasilabilmektedir (Stamatis, 2003).

3.6.2 Dizayn FMEA

Tasarim siirecinde meydana gelen eksikliklerden kaynaklanan hata tiirlerini ve
olasi nedenlerini ifade etmek i¢in, siirecin basinda sorumlu tarafindan imalat
baslamadan Once lriinlerin tasarim asamalarinin analizinde kullanilan 6nemli bir

yontemdir (Gonen, 2004).
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Dizayn FMEA, olasi riskleri ifade etme ve imalata baslamadan riskler igin
Onlem alinmasini ifade eden bir tekniktir. Siireclerin en Snemli asamasi tasarim
asamasidir. Ciinkii bu asamada yasanan bir problemin geri doniisii eger bu asamada
tespit edilmez ise ¢ok zordur. Bir bagka deyisle imalata baglamadan tasarimda
yapilacak degisiklikler imalata baglamaya gore dnemli bir sorun olusturmaz. Ancak
tasarim asamasindan sonra yapilacak diizenlemelerin sonuglarinda hata maliyetleri

olusmaya baslamaktadir (Stamatis, 2003).

Dizayn FMEA yonteminde iki farkli yol izlenebilir. Birincsi, incelenecek yapi
bir biitiin olarak ele alinir ve en alt birime kadar incelenir. Ikincisinde ise, sistemin en
alt diizeyinde yer alan yapidan incelemeye baslanir. Bu iki yoldan birinin segilmesi;
sistemin ve sorunun biiyiikliigiine bagh olarak degisecektir. Genelde uygulamalarda

ikinci yaklagim kabul gérmektedir (Korkmaz, 2010).

Dizayn FMEA (Korkmaz, 2010);

e Tiim yeni pargalari.
e Eski parcalarin gergeklestirilen yeni uygulamalarini.
e Parcalarda yapilan degisiklikleri, 6rnek olarak satin alinan veya imal edilen

parcalarda yasanan degisiklikleri kapsamaktadir.

3.6.3 Proses FMEA

Siiregleri biitiin olarak ve detaya inip alt siiregler olarak inceleyen ve siireci
icerisindeki olasi riskleri belirlemeyi hedefleyen bir yontemdir (Eleren, 2007). Teknik;
risklerin miisteri {izerindeki sonuclarini, olasi hata sebeplerini ortaya koyar. Proses
FMEA ¢alismasinda miisteri son miisteri olarak diisiintilmelidir. Fakat miisterinin, bir
sonraki operasyon/operasyonlar da olabilecegi unutulmamalidir (Koru, 2006). Proses

FMEA ile riskleri {irin {iretime girmeden Once belirlenebileceginden 6nlem almak
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kolaydir. Ancak makine, malzeme, insan, metot, 6lgme ve ¢evre olarak tanimlanan
tiretim bilesenleri arasinda etkilesimlerin olmasi Proses FMEA’nin daha zor ve zaman

alic1 olarak tanimlanmasina neden olmaktadir (S6nmez, 2017).

Proses FMEA nin, islem esnasinda iiriine ve siirece sagladigi katkilar agagida

ifade edilmistir (Kahraman, 2009):

e Yeni slireglerin analizine yardimci olur,

e Olast risk ve sonuglarinin bilinmesini saglar,

e Uygun olmayan {irlin tiretme ihtimalini en aza indirmek i¢in kontrollere
odaklanarak siirecteki olumsuzluklarin en aza indirilmesini saglar,

o Kiritik dzellikleri belirleyerek, alinacak 6nlemler i¢in 6ncelik siras1 olusturur,

e Dogru bir belgelendirme sistemi ileride yapilacak olan siire¢ tasarimlarina

rehberlik eder.

Proses FMEA’nin ¢iktilari asagida ifade edilmistir (Kahraman, 2009);

e Olasi siire¢ hata tiirlerinin listesi,

e Olas1 karakteristiklerin listesi,

e Uriinlerin kritik karakteristikleri olusturulan 6nlemlerin listesi,

e Siire¢ iyilestirilemiyorsa, olasi riskleri ortadan kaldiracak ya da olusma
olasiliklarni azaltacak veya tespit edilebilirligini artiracak Onlemlerin bir

listesi.

3.6.4 Servis FMEA

Servis sisteminin biitiiniiyle incelenmesidir. Incelemeleri gercekletirilen sistem
ve proses igin kontrol yapisi ortaya konmasinda yol gostermesi gibi faydalar
bulunmaktadir. Analizin faaliyete gegirilmesi ile sistem ve prosesi takip etmek igin

liste ortaya ¢ikarilmaktadir. Kritik noktalarin risk oncelik katsayilar1 yardimiyla, servis
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ile ilgili potansiyel hatalarin olusmadan engellenmesi saglanmaktadir (Aran ve Cevik,
2009).

Servis FMEA’nin ¢iktilar1 asagida ifade edilmistir (Korkmaz, 2010);

e Risk Oncelik Katsayisina gore dnceliklendirilmis olasi hata tiirii listesi,
e Isleyis icerisinde kritik noktalarin potansiyel listesi,
e Isleyiste darbogaza neden olan potansiyel noktalarin listesi,

e Olasi1 hatalar1 6nleyecek onlemler listesi,

Servis FMEA’nin sagladigi faydalar s6yle ifade edilebilir (Korkmaz, 2010);

e Akismin incelenmesine yardimci olur.

e Sistem ve/veya proseslerin analiz edilmesinde yardimci olur.

o Isleyisteki yetersizliklerini ortaya cikarir.

e Kritik igslemleri belirleme ve kontrol planlarinin olusturulmasina yardim eder.
e Onlem belirlemede dncelikleri ortaya gikarir.

e Diizenelemelerin hangi amagla yapildigini raporlar.

3.7  FMEA Uygulama Adimlar:

Stirecte hatalarin miisterilere ulagmadan engellenmesi icin FMEA takimim
toplayip, olas1 hatalarin tespiti, risk oncelik katsayilarinin hesabi, gerekli dnlemlerin
alinmasi ve dnlemlerin uygulamalarinin takip edilmesi asamalari izlenir (Y 6ritkkoglu,

2014).

FMEA caligsmasi ile siireci aksatan riskler hakkinda bilgi toplanir ve analizi

gerceklestiren kisi FMEA’nin sistematik yaklasimi nedeniyle Sistemin c¢aligmasi
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hakkinda bilgi edinir (Ozkilig, 2005). FMEA siirecinin genel akisi Sekil 3.2°de

verilmigtir.

Parca ve Proses
Fonksiyonu Bilgisi

Y
Potansiyel Hata tiiriini
Belirle

b
Her Hatanm Etkilerini
Belirle

h

Her Hatanm Nedenlerini
Belirle

Y
Mevcut Kontrol
Siireclerini Listele

b k. h 4

Ortaya Cikma Saptama Siddet
Degerini Bul Degerini Bul Degerini Bul

h J

h 4

RPN’i Hesapla

Fy

Onlem Gerekli mi?

Evet

¥ h 4

Degisen Veriler Onleyici Faalivet Oner FMEA Formu

k.

Ivilesme

h 4

Sekil 3.2: FMEA siireci (Demirer ve Kahraman, 2010)

FMEA yontemi;

e Yeni bir sistem, {iriin, siire¢, yontem, model tasarimina ihtiya¢ oldugunda,
e Mevcut sistem, {irlin, siireg, yontem veya modelde bir degisiklik oldugunda,
e Sistem, {iriin, slire¢, yontem veya modelde bir gelistirme veya iyilesme

diisiiniildiiglinde,

kullanilabilir (Eleren, 2007).
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3.7.1 FMEA Kapsaminin Belirlenmesi

FMEA c¢alismalar1 her tiirlii tiretim ve hizmet seklininde uygulanabilmektedir.
Calismada uygulamanin hangi alana dahil oldugunun ayrimini iyi yapabilmek i¢in; en

alt birime kadar ayrilarak incelenmelidir (Akkurt, 2002).

FMEA calismasinda hedef net bir sekilde ifade edilmelidir. Analiz edilecek
stirec ile ilgili bilgiler detayl olarak arastirilmali ve hedef ile birlikte bir belge ile yazili
sekle donistiirilmelidir. Calismanin kapsam belirleme asamasinda FMEA ekibinin
sorumluluklar1 net bir sekilde ifade edilmelidir. EKibin sorumluluklar1 belirlendikten
sonra veya ekip olusturulduktan sonra FMEA’nin kapsam bilgisinde degisiklikler
yapilabilir (Cakmak, 2015).

FMEA’da kapsam iki sekilde olusturulabilir (Yo6riikoglu, 2014):

e ilkinde; siirecteki tiim adimlar degerlendirilir ve ¢aligmalar zamana baglh
olarak ilerletilir.
e Ikincisinde; siiregte yer alan ve Kkritik diizeyde kabul edilen noktalar

degerlendirilir.

FMEA caligmalar1 stirekli devam eden caligmalardir. Calismalar siirekli
kontrol altinda tutulmali ve risk tespit edildigi zaman tedbirleri alarak c¢aligmanin
tekrarlanmasi gerekmektedir. Analize baslangic asamasinda bu etken gbz Oniinde
tutulmalidir. Kapsam belirleme agamasinda ¢alismanin siirekli devamliligi géz ardi

edilmeden calisma gergeklestirilmelidir (Ozfirat, 2014).
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3.7.2 FMEA Takiminin Kurulmasi

FMEA, diger risk analizi teknikleri igerisinde ekip ile gerceklestirilen
analizlerden biridir. Incelenecek alan igin konuya hakim kisilerden olusan bir ekip
kurulmalidir. Risklerin dogru bir sekilde degerlendirilebilmesi i¢in ekibin bilgi ve
tecriibesi ¢ok Onemlidir. Calismanin en kritik noktasi ekip kurulumudur. Hatali

kurulan bir ekip hatal1 bir analize sebep olacaktir (Génen, 2004; Boran, 2012).

FMEA ekibinin kurulmasi, islemesi ve basarili olmasi i¢in ana mantik asagida

aciklanmistir (Kog ve Tas, 2010);

e EKibin bir lideri olmalidir.

e EKkip sayist agirlikli olarak 5 ile 8 kisi arasinda olmalidir.

e Ekipte konu hakkinda tecriibeli kisiler bulunmalidir.

e Kalite giivence, mithendislik ve imalattan ¢alisanlar ekipte kesin bulunmasi
gereken lyelerdir. Calismanin gerektirdigi durumlarda diger boliimlerden
gegici veya siirekli tiyeler ekibe dahil edilmelidir.

e Standart FMEA c¢alismasi iki aylik bir siire ile sinirlandirilmalidir.

e Ekibin toplantilari li¢ saati gegmemelidir.

e Snirlar net bir sekilde ifade edilmelidir.

e Ekip toplantilari, galismalar sonuglanana kadar devam ettirilmelidir.

e Ust yonetimden yoneticilerin ekipte yer almasi saglanmalidir.

3.7.3 FMEA Uygulanacak Siirecin incelenmesi

FMEA analizini basariya ulastiracak en Kritik noktalardan biri, siirecin basinda
incelenecek sistemin tiim detaylariyla arastiilmasidir. Ilk énce incelenecek sistemin
fonksiyonlar1 ve ¢aligma yontemi ortaya konulur. Sistemin ozellikleri ne kadar iyi

ifade edilirse, hata tiirleri de o kadar iyi agiklanir. A¢iklamay1 daha etkin yapmak igin
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akis diyagramlar: kullanilabilir. Inceleme asamasinda tiim ekip iiyeleri tiim siiregleri

incelemelidir (Yorikoglu, 2014).

Analiz sirasinda siirecin i¢ ve dig miisterilerin maruz kalacaklar1 olas1 hatalar
ve bunlardan nasil etkilenecekleri iyi incelenmelidir. Hata tiirii, fiziksel nitelikleri ile

aciklanir. Olasi hata tiiriinii tespit ederken, hatanin olusabilcecegi fakat olusmasinin
bir gereklilik olmadig: kabul edilir (Kahraman, 2009).

3.7.4 Olas1 Hata Tiirlerinin Belirlenmesi

Bu noktada sistemin gerekliliklerinin  karsilanmamasi  durumlarina
olusabilecek olaylar agiklanir. Bu asamada hata tiiriiniin olusma olsilig1 oldugu kadar
ortaya ¢ikmasi gerekliliginin olmadigi unutulmamalidir (Korkmaz, 2010). Hata tiirt,
triinlerin ~ belli  kosullar altinda ve  belirlenen zamanda amaglarin
gergeklestirememeleridir. Sistemin hatasini ortaya koyma veya kendi 6zelliklerinden

sapma derecesidir (Gonen, 2004).

Olas1 hata tiirii tespiti i¢in asagidaki sorular sorulur (Baker vd., 2001);

e Operasyon ve/veya boliimlerin ihtiyaglari nasil karsilanamaz?

e Birmiisteri (son kullanicy, iliskili operasyonlar veya servis) neleri kabul etmez?

3.7.5 Olas1 Hata Kok Nedenlerinin Belirlenmesi

Olas1 hata kok nedenleri, hatanin hangi nedenler ile nasil olusabilecegini

tanimlar. Kok nedenleri dogru tespit etmek, olasi hatalarin ortadan kaldirilmasi
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noktasinda ¢ok 6nemlidir. Bir hata birden fazla kok neden sonucunda ortaya ¢ikabilir.
Hata ile kok neden iliskisinin dogru kurgulanmasi biiylik 6nem tagimaktadir (Cakmak,
2015).

K&k neden analizi iki sekilde gerceklestirilmektedir. Tlki; gerceklestirilen
calismalar neticesinde olasilik, siddet ve tespit edilebilirlik degerlerinin ¢arpimi
sonucunda risk oncelik katsayist yiiksek bulunan hatalar i¢in kék neden analizi
yapilmasidir. Bu yontemin en 6nemli noktasi hata gergeklesmedigi halde gergeklesmis
gibi diisiiniilerek hareket edilmesidir. IKincisi ise; hata ortaya ¢iktiktan sonra bir daha

yasanmamasi igin gerceklestirilen faaliyetleri icermektedir (Kaya, 2011).

3.7.6 Olas1 Hata Etkilerinin Belirlenmesi

Olas1 hatalar incelenerek hatalarin; sistemin performansi tizerindeki etkisinin
belirlendigi asamadir (Aran ve Cevik, 2009). I¢ ve dis miisterilerin karsilasabilecekleri
olumsuz olaylardir (Gonen, 2004; Boran, 2012). Herhangi bir islemin yerine getirmesi
sirasinda basarisiz olunmasi hatanin etkilerini dogurur. Bu islevleri géz oniinde
bulundurarak, basarisizlik etkileri risklerin her birini siniflandirarak belirlenebilir
(Ozyazgan, 2014).

Etkiler tespit edilirken ge¢mis donemlerde yasanmis olaylar ve sonuglari
dikkate alinir. Tespit edilen tiim hata tiirlerinin sistem tlizerindeki etkileri net bir seklde
ifade edilmeli ve hatanin etkisi olarak islenmelidir. Olas1 hatanin etkisi “Hatanin
gerceklesmesi durumunda hangi olumsuzluklar ortaya c¢ikar?” sorusuna cevap

aranarak degerlendirilir (Gonen, 2004; Sofyalioglu ve Giilgigek, 2014).
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Olas1 hata etkileri belirlemede bazi soru kaliplar1 asagida verilmistir (Korkmaz,
2010):

e Hatanin sisteme ne tiir etkileri olabilir?
e  Uriin performans ve giivenligine etkileri neler olabilir?
e Miisteriler neleri goriir veya fark ederlerdi ve bunun ne tiir etkileri olabilir?

e Yasal kanunlarin tutulmasina ne tiir etkileri olabilir?

3.7.7 Mevcut Kontrollerin Belirlenmesi

Analiz gergeklestirilmeden 6nce uygulanan kontroller, FMEA analizi devam
ettigi esnada olast hatalarin olusmasini veya bir sonraki miisteriye ulagmasini
engellemek i¢in kullanilan noktalardir. Olasi bir hatanin olugsmasini engellemek veya
azaltmak igin yapilan kontroller olusma olasiligi derecesini bulmada fayda saglar.
Mevcut kontroller bulunurken “Bu hata tiirii nasil tespit edilmektedir?”” sorusuna cevap
aranmalidir (Cakmak, 2015).

3.7.8 Olasilik, Siddet ve Tespit Edilebilirlik Degerlerinin Belirlenmesi

Olasilik, 1 ile 10 arasi degisen bir tablodan hatanin olusma olasiliklar1 baz
almarak tespit edilir (Sofyalioglu ve Giilgigek, 2014). Farkli bir ifadeyle olas1 hata
meydana gelmesi ve iiriiniin beklenen 6mrii iginde kullanim1 esnasinda hata tiiriine yol
acmasinin olasiligidir. Olasilik degerine hatanin frekans1 da denmektedir (Y 6riikkoglu,
2014). Olasiligi tahmin ederken; ekip tyelerinin deneyimleri, kalite verileri ve
deneysel verilerin kalitesine dikkat edilir (Koru, 2006). Olasilik derecesi; tasarim veya
proses degisiklikleri asag1 ¢ekilebilir (Tasan, 2006). FMEA icin olasilik derecesi,

Tablo 3.1 Olasilik Derecelendirme Tablosundan segilir.

41



Tablo 3.1: Olasilik derecelendirme tablosu (Ozkilig, 2005)

Hata Olasihig1 Hatanin Thtimali Derece
Cok Yiiksek: Ka¢inilmaz Hata 1/2°den fazla 10
1/3 9
Yiiksek: Tekrarlayan Hata 1/8 8
1/20 7
Orta: Ara Sira Olan Hata 1/80 6
1/400 5
1/2.000 4
Diisiik: Nispeten Az Olan Hata 1/15.000 3
1/150.000 2
Pek Az: Olasi Olmayan Hata 1/1.500.000°den diisiik 1

Siddet, olas1 hata etkisinin miisterilere yansiyan sonuglarinin 1 ile 10 arasinda
derecelendirilmesidir. Eger miisteri hatayr farketmeyecekse 1, onemsiz diizeyde
rahatsiz edecekse 2, rahatsiz edecekse 4-6, asir1 rahatsiz edecekse 7-8, miisterinin
kabul edemeyecegi bir diizeyde ise 9-10 olacak sekilde derecelendirilir (Sabir ve
Bebekli, 2015). Siddet derecesini belirlemek igin kullanilan veri kaynaklar1 hata
etkisini belirlemede kullanilanlarla aynidir (Korkmaz, 2010). Siddet degeri sadece
tasarim degisiklikleri veya prosesin yeniden tasarlanmasi ile azaltilabilir. Siddet degeri
tespit edilirken sadece hatanin etkisi baz alindigindan, belirli bir etki yaratan hatanin

tiim olas1 kok nedenleri de ayni siddet degerini alir (Tasan, 2006).

Hata siddetini tespit etmek i¢in; miisteri anketlerinden, geri donen firtinlerle
ilgili tutulan kayitlardan, gegmis donemlerde benzer {iriin veya sistemler i¢in tutulan
kayitlardan, laboratuvar deneyleri veya simiilasyon ¢alismalar1 sonuglarindan, FMEA
takiminda bulunan kisilerin deneyimlerinden yararlanilir (Kahraman, 2009). FMEA

icin siddet derecesi, Tablo 3.2 Siddet Derecelendirme Tablosundan segilir.
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Tablo 3.2: Siddet derecelendirme tablosu (Ozkilig, 2005)

Etki Siddetin Etkisi Derece
Uyanisiz Gelen Tehlike Felakete yol acabilecek et}(iye sahip ve uyarisiz 10
gelen potansiyel hata
Uyarisiz Gelen Tehlike Yﬁkgek has.ara ve toplu dliimlere yol agabilecek 9
etkiye sahip ve uyarisiz gelen potansiyel hata
Sistemin tamamen hasar gérmesini saglayan yikici
Cok Yiiksek etkiye sahip agir yaralanmalara, 3.derece yanik, 8
akut 6liim vb. etkiye sahip hata
Ekipmanin tamamen hasar gérmesine sebep olan ve
Yiiksek Olime, zehirlenme, 3.derece yanik, akut dliimciil 7
hastalik vb. etkiye sahip hata

Sistemin performansin etkileyen, uzuv ve organ
Orta - 6

kayb1, agir yaralanma, kanser vb. yol acan hata
Diisiik Kirik, kalici kiiglik is géormemezlik, 2.derece yanik, 5

beyin sarsintisi vb. etkiye sahip hata

Incinme, kiiciik kesik ve siyriklar, ezilmeler vb.

Cok Diisiik hafif yaralanmalar ile kisa siireli rahatsizliklara 4
neden olan hata

Kiigiik Sistemin ¢aligmasini yavaglatan hata 3
Cok Kiigiik Sistemin ¢aligmasinda kargasaya yol acan hata 2
Yok Etki yok 1

Tespit edilebilirlik, mevcut kontroller kullanilarak olasi hata tiirlerinin ortaya

cikarilma yetenegidir. Hata meydana gelmis gibi diisiiniilerek, mevcut kontrollerin

hatay1r miisterilere ulagsmadan tespit edebilme durumu arastirilir (Sofyalioglu ve

Giilgicek, 2014). Fark Edilebilirlik degeri; analiz edilen birimlerin benzerliklerinden,

ge¢mis donem verilerinden, {iriin i¢ denetlemelerinden ve ekip iyelerinin

tecriibelerinden faydalanilarak belirlenir (Kahraman, 2009).

Onlemler ile tespit edilebilirlik yeterince saglanabiliyorsa dahi siirekli

yapilacak kontrollerin maliyet dezavantaji olusturdugu diisiildiiglinde hatanin ortaya

¢ikma olasiligini azaltici galismalar yaparak, kontrol sayisini artirmamak en etkin yol

olarak goziikmektedir (Cakmak, 2015).

puanlama sistemi ile hatanin tespit edilme derecesi belirlenmektedir.
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Tablo 3.3: Fark edilebilirlik derecelendirme tablosu (Ozkilig, 2005)

Fark Edilebilirlik Fark Edilebilirlik Olasihgi Derece

Fark Edilemez Tespit etme imkani yok 10

Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden
ok Az hatanin tespit edilebilirligi cok uzak ;
Az Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden 8

hatanin tespit edilebilirligi uzak

. Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden
Cok Diisiik hatanin tespit edilebilirligi diisiik !
Diisiik Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden 6

3 hatanin tespit edilebilirligi ¢cok diisiik
Orta Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden 5
hatanin tespit edilebilirligi orta

. Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden
Yiksek Ortalama hatanin tespit edilebilirligi yiiksek ortalama 4

. Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden
Yiiksek hatanin tespit edilebilirligi yiiksek 3

, Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden
G ok TR hatanin tespit edilebilirligi cok yiiksek 2
Hemen Hemen Kesin Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden 1

hatanin tespit edilebilirligi hemen hemen kesin

3.7.9 Risk Oncelik Katsayisinin Hesaplanmasi

Risk oncelik katsayisinin (RPN) hesaplanmasinda kullanilan ¢arpanlar; olasilik

(0), siddet (S) ve tespit edilebilirlik (T) degerleridir. Bu degerler sayisal degerler olup

1-10 aras1 degismektedir (Eleren, 2007). RPN degeri hesaplanirken risk ¢arpanlarinin

esit derecede 6neme sahip oldugu unutulmamalidir. Buna ragmen farkli sistemlerde

risk faktorlerine verilen 6nemler farklilik gosterebilmektedir. Bundan kaynakli risk

faktorleri i¢in agirlik puanlar hesaplamak, daha gercek¢i sonuglar ¢ikmasina yarar

saglayacaktir (Sofyalioglu ve Giilgigek, 2014).

($) x (0) x (T) =RPN

(3.1)

FMEA kapsaminda RPN, 3.1°de verildigi sekilde hesaplanmakta ve 1 ila 1000
arasinda puan alabilmektedir (Baker vd., 2001).
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3.7.10 Risk Oncelik Katsayisina Gore Degerlendirme Yapilmasi

Degerlendirmenin  hedefi; olas1 risklerin sayisal olarak tanimi ve
siirlandirilmasidir. Bu noktada her bir olas1 hatanin kritiklikleri belirlenir. Kritikligi
belirleyen 6lgiit, kritiklik sayist veya onun es degeri olan RPN degeridir (Kog ve Tas,
2010). Ekip iiyeleri tarafindan belirlenen RPN degerlerine gore en yiiksek RPN
degerine sahip riskler tespit edilir (Aran ve Cevik, 2009). RPN degerleri tespit edilip
siralandiktan sonra “Bu hatalardan hangileri i¢in 6nlem alinmalidir?”” sorusuna cevap
aranmalidir. Bu amagla uygulanan yontemlerden biri, RPN degerleri igin sinif
araliklar1 olusturarak bu smiflar i¢in bir histogram olusturmaktir. Bu sayede RPN
degerlerinin hangi araliklarda yogunlastig: tespit edilebilir. Bu ¢alismalardan sonra

oncelikli olarak 6nlem alinmasi gereken hata tiirleri belirlenir (Boran, 2012).

Ford Motor Sirketi, FMEA uygulamalarinda RPN degerlerine gore diizeltici

onlem alma kararlar1 su 6lgiitlere gore yapilmaktadir (Boran, 2012);

e RPN <40 ise 6nlem almaya gerek yoktur.
e 40 <RPN <100 6nlem alinmasinda fayda vardir.

e RPN > 100 ise mutlaka 6nlem alinmasi gerekir.

Calismalarda rastlanan bir durumda ayn1 RPN degerine sahip hatalarin olmasi
olasithigidir. Ayni degere sahip iki veya daha fazla hata varsa, 6ncelikli olarak siddeti
ve sonra da tespit edilebilirlik degerleri yiiksek olan hata daha once ele alinmalidir.

Siddeti yiiksek olan hata her zaman 6nceliklidir (Y 6riikkoglu, 2014).
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3.7.11 Ahnacak Onlemlerin Belirlenmesi ve Uygulanmasi

Risklere alinacak 6nlemler belirlenirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli ii¢

nokta asagida verilmistir (Kaya, 2011):

e Olas1 hata tiirtinlin olasilik derecesini azaltmaya yonelik 6nlemler
e Olas1 hata tiiriniin olusmas1 durumunda olusacak etkinin siddetini azaltmaya
yonelik onlemler

e Olas1 hata tiirlinii tespit edilebilirligini artiracak 6nlemler

Onlem belirlenmesi siirecinde en &nemli ve kullanish yontemler; beyin
firtinas1, neden-sonu¢ diyagrami, pareto analizi, gantt semasi ve aksiyon islem
matrisidir (Kaya, 2011). Iyilestirme faaliyetlerinde amag; olasilik, siddet ve tespit

edilebilirlik degerlerinden biri veya tamaminin azaltilmasi olmalidir (Gonen, 2004).

Olusma olasiligi, siddet tespit edilebilirlik degerlerinin azaltilmasi noktasinda

dikkat edilmesi gereken noktalar (Yoriikoglu, 2014);

e Olasilik degerinin azaltilmasi: Olasilik hata nedenleriyle alakalidir. Hatalar
i¢in 6nlem olarak konulacak bir kontrol ya da yok etme asamasi ortaya ¢ikma
degerini azaltacaktir.

e Siddet degerinin azaltilmasi: Sadece tasarim ya da {iretim siireci revizyonu ile
azaltilabilir.

e Tespit edilebilirlik degerinin azaltilmasi: Kontrol yontemleri gelistirilebilir

yada yeni kontrol noktas1 olusturulabilir.

Belirlenecek 6nlemler FMEA ekibi tarafindan uygulanabilecegi gibi her konu
ile ilgili goérev verilen ilgililer tarafindan da degerlendilebilir. Onlemlerin
uygulamalarinin takibi FMEA ekibi tarafindan yapilmalidir. Ciktilar raporlanarak
FMEA raporuna islenmelidir (Cakmak, 2015).
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3.7.12 Alinan Onlemlerin Takiplerinin Yapilmasi

Bu adimda hedef, alinmasi planlanan onlemlerin uygulama takiplerinin ve
iletleyen siiregte bunlarin korunmasmi saglamaktir. FMEA c¢alismalarinda takip
asamasi bulunmazsa, istenilen hedeflere ulagilamayacaktir (Kog ve Tas, 2010). Bu
asama Onlemlerin devreye alinmasi agisindan biiyiilk 6nem tasir. Hatalarin RPN
degerleri kabul edilebilir seviyelere ¢ekilene kadar ¢oziimler incelenir ve takipleri

gerceklestirilir (Kahraman, 2009).

Iyilestirme siirecleri birer dénemlik dongiiler icerisinde yer almaktadir.
Tamamlanan her dongii belirli bir diizeyde iyilesme saglanacaktir. Siirekli iyilestirme
amaciyla her donem siire¢ iyilestirme dongiileri tekrarlandikca RPN degerlerinde
azalma ve hata siralamalarinda da degismeler meydana gelecektir. Fakat temel sartlar
kosullarda degisme olmadigi siirece, siirekli iyilesmenin adimlar1 azalarak devam

edecek ve bir noktadan sonra sabit hale gelecektir (Eleren, 2007).

3.7.13 Yeni RPN Degerinin Hesaplanmasi

Faaliyete gecen Onlemlerden sonra RPN degerleri tekrar hesaplanir. Olasi
hatalarin RPN degerlerinin degisimi gozlenir. Yeni RPN degerleri hedeflenen noktaya
gelmis ise Onlemler basarili olmus demektir. Eger alinan 6nlemler sonucunda
hedeflenen RPN degerine ulasilamadiysa olusma olasiligi, siddet ve tespit edilebilirlik
degerleri tekrar incelenir ve yeni onlemler arastirilir. Gerektigi durumda FMEA

stirecine bastan baslanabilir (Yoriikoglu, 2014; Cakmak, 2015).
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4. BULANIK FMEA

4.1 Bulanik Mantik

Sistemlerin; kolay, algilanabilir, tamir edilebilir, diizenlenebilir ve
degistirilebilir olmas1 performansini istenen seviyeye ¢ikarmasi, yatirim ve isletme
acisindan ucuz olmasi talep edilir. Analiz edilen sistemler arasinda matematiksel
olarak modellenmesi miimkiin olmayan sistemler yer almaktadir. Karsilasilan bu gibi
durumlarda genellikle uzman kisilerin tecriibelerinden faydalanilir. Bulanik denetim
bu tiir mantik kosullari ile olusturulmustur (Elmas, 2003). Bulanik kiimeler kesin
olmayan dilsel olarak belirtilen kisisel goriislerin sayisallastirilarak bulanik sayilar ile
ifade edilmesinde de kullanilabilmektedir. Uyelik fonksiyonlarmin en ¢ok

kullanilanlari tiggensel ve yamuk {iyelik fonksiyonlaridir (Sigsman, 2017).

Ozetle, bilinmeyen durumlarin tanimlanmasi ve belirsizlikler karsisinda
caligilabilmesi i¢in olusturulmus bir yapidir. Ana amag¢ sistemde ki kisilerin net
olmayan bilgiler 1siginda anlamli kararlar vermelerini saglayan karar sartlarinin
olusturulmasidir. Bulanik mantik sayesinde sézle agiklanabilen durumlarin, sayisal

degerlere doniistiiriilmesi saglanir (Eskioglu, 2012).

Bulanik mantigin baslica 6zellikleri asagidaki verilmistir (Bayar, 2010):

e dogru, ¢ok dogru, az dogru vb. gibi siézel olarak ifade edilen dogruluk
derecelerine sahip olmasi,

e Gegerliligi kesin olmamakla birlikte yaklagik sonu¢ verme kurallarina sahip
olmasi,

e Her kavramin bir dereceye sahip olmasi,

e Her mantiksal sistemin bulanik hale getirilebilmesi,
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Bulanik mantigin algoritmasi asagidaki adimlara sahiptir (Chanamool ve Naenna,
2016):

e Dilsel degiskenleri ve terimleri tanimla (baslangic),

e Uyelik fonksiyonlarini olustur (baslangig),

e Kaural tabanini olustur (baslangic),

e Upyelik islevlerini kullanarak net giris verilerini bulanik degerlere doniistiir
(bulaniklagtirma),

e Kaural tabanindaki kurallar1 degerlendir (¢ikarim),

e Her kuralin sonuglarini birlestir (¢ikarim),

e (Cikt1 verilerini bulanik olmayan degerlere doniistiir (bulaniklastirma).

411 Bulamik Mantigin Tarihsel Gelisimi

1920’11 yillarda Polonya’li Jan Lukasiewicz, 6nermelerin sadece bir veya sifir
dogruluk degeri alabildigi klasik mantiktan farkli olarak, onermelerin bir ve sifir
arasinda da kesirli dogruluk degeri alabildigi mantik ilkelerini ortaya koymustur.
1937°de ise kuantum felsefecisi Max Black yayimlanan bir makalesinde liste ya da
nesnelerden olusan kiimelere “cok degerli mantig1” uygulayarak ilk bulanik kiime
egrilerini olusturmustur (Y 6riikoglu, 2014). 1965 yilinda Azeri asilli bilim adam1 Lotfi
A. Zadeh bulaniklik terminden bahsetmis ve 20. ylizyilin ortasindan sonra “Fuzzy

Sets” isimli makalesiyle ortaya ¢ikmustir (Bircan ve Ozkan, 2016).

Zadeh 1965 yilinda bulanik kiime teorisini; belirsizlik ve belirsizlik nedeniyle
ortaya ¢ikan durumlarla basa ¢ikabilmek i¢in tanitmistir. Bulanik kiime teorisinin
onemli bir katkisi, belirsiz verileri temsil etme yetenegidir. Bulanik kiime teorisi, risk
yonetimi gibi belirsiz ve belirsiz degerlerin yonetilmesi gereken bircok alana
uygulanmistir. Olagan bulanik risk degerlendirme yontemleri iki kategoriye
ayrilabilir; 1. Cetvelli ¢ikarim yontemi ve 2. Matematiksel hesaplama yontemidir

(Roghanian ve Mojibian, 2015). Bulanik kiime teorisi, Zadeh'in yaymladig: tarihten
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bu yana, basta yoneylem arastirmasi, yonetim bilimi, kontrol teorisi, yapay zeka/akill
sistemler, insan davranislari olmak tizere pek ¢ok uygulama sahasi bulmustur ve
uygulamalar artan bir ¢esitlilikte diinya 6l¢eginde yayginlasmaktadir (Eskioglu, 2012).
Bulanik mantik yaklasiminin Zadeh’e gore genel ozellikleri asagidaki verilmistir

(Yériikoglu, 2014):;

o Kesin nedenlere dayali diisiinme yerine yaklasik degerlere dayanan diisiinme
kullanilir.

e Hersey [0, 1] aralifinda belirli bir derece ile gosterilir.

e Bilgi biiyiik, kii¢iik, ¢ok, az gibi sozel ifadeler seklindedir.

e Islemi sdzel ifadeler arasinda tanimlanan kurallar ile yapilir.

e Her mantiksal sistem bulanik olarak ifade edilebilir.

e Matematiksel modeli zor olusturulan sistemler i¢in ¢ok uygundur.

4.1.2 Bulanik Mantik Uygulama Alanlari

Pratik hayatta, 6zelliklede sanayi tesislerinde iiretim kalitesinin sabitlenmesi
ve verimliligin artirilmasi amaci ile bulanik mantik sik sik kullanilmaktadir. Bunun
yaninda giiniimiizde kullandigimiz birgok makinenin isletim sisteminde bulanik
mantik yer almaktadir. Yontemin hayatimizin i¢inde nasil ve nerelerde yer aldigini

anlatmasi i¢in Tablo 4.1’de bazi1 6rnekler verilmistir (Bayar, 2010).
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Tablo 4.1: Bulanik mantik uygulama alanlar1 (Bayar, 2010)

Uriin Firma Bulanik Mantigin islevi
. - Fujitec —Toshiba Yolcu trafigini degerlendirir. Boylece bekleme
Asansdr Denetimi PP
Mitsubishi Hitachi zamani azalir.
Otomatik Sanziman Honda, Nissan. Subaru Motor yiikii, siiriis tarz1 ve yol sartlarina gore uygun

vites secme

Resim yogunlugu, sicaklik ve nem oranma gore dram

Fotokopi Makinesi Canon . )
voltajim ayarlamak
Fotograf Makinesi Canon, Minolta Ekranda birkag obje olmasi dumm_u‘nda en iyi fokusu
ve aydinlatmay: belirler
Bulagsiklarmn miktar1 ve kirlilik derecelerine gore
Bulasik Makinesi Matsushita yikanma ve parlatma stratejilerini ve siiresini
belirlemek
Camasir Makinesi Matsushita Camasir k_lrlllfglnl, agirligini, kumas cinsini sezer,
ona gore yitkama programini secer
Televizyon Sony Ekran kontrastini, parlakligini ve rengini ayarlar
Video Kayit Cihazs Panasonic Cihazin ellvja tutul‘mam nfedem'yle gekjm‘s%rasmda
olusan sarsintilar1 ortadan kaldirir
Ortam kosullarini degerlendirerek en 1yi calisma
Klima Mitsubishi durumunu algilar, odaya birisi girerse sogutmay1
arttirir.
ABS Fren Sistemi Nissan Tekerleklerin kilitlenmeden frenlenmesini saglar

Hizlanma ve yavaslamayi ayarlayarak rahat bir
Sendai Metro Sistemi Hitachi yolculuk saglanmasinin yani sira durma konumunu

iyl ayarlar, giigten tasarruf saglar

Cimento Sanayi Mitsubishi Chem Degirmende 1s1 ve oksijen oram denetimini yapar

4.1.3 Bulanik Kiime Teorisi

Bulanik mantik, insamin gilinliik yasantisinda nesnelere verdigi iiyelik
degerlerini, dolayisiyla insan davramslarini taklit eder. Ornegin elini suya sokan bir
kisi hicbir zaman tam olarak 1sisin1 bilmez, onun yerine sicak, az sicak, soguk, cok
soguk gibi dilsel niteleyiciler kullanir. Bu yaklasim mantiginin hicbir esnekligi yoktur.
Gergek diinyada siirlar klasik kiime mantiginda oldugu gibi keskin degildir. Klasik

kiimelerin aksine bulanik kiimelerde iiyelik dereceleri [0,1] araliginda sonsuz sayida
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degisebilir. Bunlar iiyeligin derecelerinin devamli ve araliksiz biitiiniiyle bir kiimedir

(Elmas, 2003).

Bulanik kiime teorisine gore bir kiime elemaninin o kiimenin elemani
oldugunun bilinmesi, o elemanin tanimlanmasi igin yeterli degildir. S6z konusu
elemanin hangi tiyelik derecesi ile ilgili kiimeye ait oldugunun da bilinmesi gerekli bir
durumdur. Bu durumu agiklamak gerekirse; bir yerlesim yeri i¢in 10 °C’nin alt1 soguk,
10-20 °C aralig1 1lik ve 20 °C’nin {izeri sicak olarak siniflandirilirsin. Siniflandirma
klasik kiime yaklagimi ile yapildiginda iiyelik fonksiyonu Sekil 4.1°deki gibi
olmaktadir. Bu sekil incelendiginde sicaklik kiimeleri arasindaki kesin gecisler fark
edilmektedir. Ornegin 10 derece 1lik kabul edilirken 9 derece soguk kabul
edilmektedir. Siniflandirmanin Sekil 4.2°de oldugu gibi bulanik kiime mantig ile
yapilmasi halinde ise 9 derece hem soguk hem de ilik kabul edilebilmektedir

(Yoriikoglu, 2014).

A Uyelik
Fonksiyonlari
1
Soguk [k Sicak
>
10 20 Sicaklik

Sekil 4.1: Klasik kiime tiyelik fonksiyonu (Y 6riikoglu, 2014)
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A Uyelik
Fonksiyonlari

Sicak

>
10 20 Sicaklik

Sekil 4.2: Bulanik kiime tiyelik fonksiyonu (Y 6riikoglu, 2014)

4.1.4 Bulanik Kiime islemleri

Klasik kiimelerde belirtilen ¢ogu islemin, bulanik kiimelerde de tanimlar
bulunmaktadir. S6z konusu kiimelerin neyi ifade ettigi Tablo 4.2°de verilmistir
(Yoriikoglu, 2014).
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Tablo 4.2: Klasik kiime ve bulanik kiime ifadeleri (Yoriikoglu, 2014)

Klasik Kiimeler Bulanik Kiimeler

e X € X = x, X uzay kiimesine ait bir | ¢ X € X = x, X uzay kiimesine ait bir
elemandir. elemandir.

e X € A= x, A kimesine ait bir|e X € A = X, A kimesine ait bir
elemandir. elemandir.

e X&A= x, A kiimesine ait bir eleman | ¢ X € A = x, A kiimesine ait bir eleman

degildir. degildir.

e A c B = B kiimesi A kiimesinin |¢ Ac B =B kiimesi A kiimesinin
timiini icerir. (Eger x € A ise X € tiimiinii igerir.(Eger x € A ise X € B
B’dir.) dir.)

e A C B = B kimesi A kiimesinin|e¢ ACSB = B kiimesi A kiimesinin
timini igerir veya A kiimesi B tiimiinii  icerir veya A kiimesi B
kiimesine denktir. kiimesine denktir.

e A=B=>ACBwBCA e A=B>AcBveBcA

e A=+ (= A kiimesinin hi¢ bir eleman1 | ¢ A # @ = A kiimesinin hi¢ bir eleman
yoktur. A kiimesi bos kiimedir. yoktur. A kiimesi bos kiimedir.
o X ={a,b,c}ise X kardinali

@,{a},{b},{c}

P(x) = {{a, b}, {a,c},{b,c},{a,b, c}}

kiimesi olur ki bu kiime, X kiimesinin

olabilecek tiim alt kiimelerinin kiimesidir.

Bulanik kiimelerde birlesim islemi; A ve B iki bulanik kiime olmak {izere bu

iki bulanik kiimenin birlesim kiimesi 4.1°de oldugu gibi ifade edilir.

u(A U B) = max[uA(x), uB(x)] (4.1)

Bu islem, iki bulanik kiimeye ait elemanlarin ait olduklar1 kiimelerdeki {iyelik
derecelerinin karsilastirilarak en biiyilik olan iiyelik derecelerinin birlesim kiimesine

atanmasi esasina dayanir (Cakmak, 2015).
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Sekil 4.3: a) A bulanik kiimesi, b) B bulanik kiimesi, ¢) A ve B bulanik kiimelerinin
birlesim kiimesi (Bodur, 2012)

Bulanik kiimelerde kesisim islemi; A ve B iki bulanik kiime olmak tizere bu iki

bulanik kiimenin kesisimi 4.2°de oldugu gibi ifade edilir.

u(AN B) = min[uA(x), uB(x)] (4.2)

Bu islemde ise, iki bulanik kiimeye ait elemanlarin ait olduklar1 kiimelerdeki
tiyelik derecelerinin karsilastirilarak kiiciik olan {iyelik derecelerinin birlesim

kiimesine atanmasi esasina dayanir (Cakmak, 2015).
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Sekil 4.4: a) A bulanik kii

mesi, b) B bulanik kiimesi, ¢) A ve B bulanik kiimelerinin
kesigsim kiimesi (Bodur, 2012)

Bulanik kiimelerde tiimleme islemi; Bulanik bir kiimenin tiimleyeni, bu kiimeye ait

elemanlarin liyelik derecelerinin 1°den ¢ikartilmasiyla hesaplanir. Bir A kiimesinin

tiimleyeni 4.3’de verilen formiil ile hesaplanir (Cakmak, 2015).

HA (x) =1 — pA(x) (4.3)
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Sekil 4.5: a) A bulanik kiimesi, b) A bulanik kiimesinin tiimleyeni (Bodur, 2012)

Bulanik kiimelerde kartezyen ¢arpim islemi; bulanik kiimelerden farkli uzaydaki iki

kiimenin kartezyen ¢arpimi bulanik kiimeler arasi iligki olarak tanimlanmaktadir. A,

X evrensel uzayinda B, Y evrensel uzayinda iki bulanik kiime ise kartezyen ¢arpimi

yani aralarindaki iliski R olacak sekilde, Kartezyen ¢arpim 4.4’de ifade edilmistir.

UR = u(x,y) = min[pA(x), uB(x)]

AXB = R c XxY

(4.4)

(4.5)

Burada bulanik iliski R, 4.5°de ifade edilmistir. Klasik kiime 6zeliklerinden 4.6

ve 4.7°de belirtilen denklemler disindaki biitiin 6zellikler bulanik kiimeler iginde

gecerlidir (Yoriikoglu, 2014).

AvA+X
ANA+(Q

57

(4.6)
4.7)



Bulanik kiimelerde klasik kiime ozelliklerinden farkli olarak bir kiime ile
tiimleyeninin birlesimi evrensel kiimeye esit degildir. Benzer sekilde bulanik bir kiime

ile tiimleyeninin kesisimi de bos kiime degildir (Y 6riikoglu, 2014).

415 Uyelik Fonksiyonu ve Cesitleri

Bulanik kiimelerde islemler iiyelik fonksiyonlariyla siirdiiriiliir. Uyelik
fonksiyonu ayni1 zamanda bulanik kiime olarak da gegmektedir. Cilinkii bu kavramin
asil amaci klasik kiimelerle belirlenememektedir. Bulanik kiimeye ait bilgiler tiyelik
fonksiyonlariyla ifade edildiginden, bu fonksiyonlar bulanik mantik i¢in ¢ok énemli
bir yere sahiptirler. Klasik kiimelerde iiyelik fonksiyonu, dikdortgen seklinde
goriiliirken bulanik kiimelerde ise farkli sekillerde ifade edilebilmektedir. Uyelik
fonksiyonlariin genel olarak tiggen, yamuk, sigmoid, s-bi¢gimli, z-bigimli, Gausssian
(genel ¢an) ve [] tipleri olarak ayrilabilmektedir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlar ise
tiggen, yamuk, ¢an egrisi, Gauss ve sigmoid tipli liyelik fonksiyonlaridir (Bircan ve
Ozkan, 2016).

Uyelik fonksiyonlarmi dogru ve uygulama ile drtiisen bir sekilde belirlemek,
bulanik kiime teorisinin baglangi¢ sarti olarak dgriilebilir. Uyelik fonksiyonlarmin
belirlenmesi i¢in genel bir yontem bulunmamaktadir. Sistemin isleyisi veya bir nesne
icin ne kadar, hangi noktadan sonra gibi sorularin yanitlari ile bulanik kiimelerin tiyelik
fonksiyonlar1 olusturulmaktadir (Yoriikoglu, 2014). Bulanik Uyelik Fonksiyonlari
uzmanlar tarafindan neticelendirilebilir. Uzmanlar, sistemi taniyan kisiler arasindan
belirlenmelidirler. Se¢ilen uzmanlar1 kullanarak bulanik kiimeler ve bulanik tyelik
fonksiyonu soyle olusturulur. A; X evrensel kiimesinde dilsel degiskenlerle ilgili dilsel
terimleri temsil eden bulanik bir kiime olsun. n tane uzmana bazi x € X’ler i¢in x €
A’ya dahildir 6nermesinin dogru veya yanlis oldugunu incelemek i¢in sorular soralim.
Verilen x € X’ler igin ai(x) uzman i’nin cevabini belirtsin ve Onerme; uzman i
tarafindan dogru olarak nitelendirilirse ai(x)=1, yanlis olarak nitelendirilirse ai(x)=0

olarak farz edilir. Bu durumda 4.8’de verilen iiyelik fonksiyonu olusur (Koru, 2006).
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Z?=1 ai(x)

A(X) = (4.8)

Uzmanlarin yetenek ve becerilerinin farkli oldugu durumlarda 4.8’de verilen esitlik

4.9’da verilen sekli alir (Koru, 2006).

AX)=Yi, Cixai(x)ve Y-, Ci=1 (4.9

4.1.6 Bulanik Sistem

Bulanik mantiga karsilik gelen matematiksel yapiyr kullanan statik veya
dinamik sistemler bulanik sistemler olarak isimlendirilir. Bu sistemler bulanik
mantikta ¢ikarim ve karar vermeye dayali ¢alisma ilkeleri olan mekaniksel, elektriksel

vb. yapilardir (Cakmak, 2015). Bulanik sistemin yapist Sekil 4.6’da gosterilmektedir.

Kural
Tabam
Giris Bulanik- Durulas- Cikis
lastirma tirma >
Cikarim l
Bulanik girig seti| BMM [Bulamk gikis
seti

Sekil 4.6: Bulanik mantik sistemin yapisi (Egrisogiit Tiryaki ve Kazan, 2007)

Bir bulanik mantik sistemi; bulaniklastirici, tiyelik fonksiyonlari, bulanik kural
tabani, ¢cikartim motoru ve bir durulastiricidan olusur. Ilk olarak bulaniklastirici iiyelik
fonksiyonlarini kullanarak hedef degerden uzakliklar1 bulaniklastirir. Sonra, ¢ikartim
motoru, bulanik kural tabanindan yararlanarak, bulanik bir deger elde etmek amaciyla
bir ¢ikartim yapar. Son olarak elde edilen bulanik degerler, durulastirici tarafindan
uygun degerlere doniistirilir (Baynal ve Terzi, 2004).
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4.1.6.1 Bulaniklastirma

Sistemden alinan denetim girig bilgilerinin dilsel niteleyiciler olan sembolik
degerlere doniistiirme siirecidir. Uyelik islevinden faydalanilarak giris bilgilerinin ait
oldugu bulanik kiimeyi/kiimeleri ve iiyelik derecesini tespit edip, girilen sayisal degere
kiigiik, en kiiciik gibi dilsel degisken degerler atar (Elmas, 2003). Eger algilayici kesin
bir deger olursa, o zaman Sekil 4.7 a)’ da goriildiigii gibi bulaniklastirma asamasinda
dilsel etiketin iiyelik fonksiyonuyla algilayici 6l¢me karsilastirilmasi gerektirir. Eger
algilayict okuyucusunda giiriiltii var ise, liggenin tepesi, algilayic1 dlgiilerinin veri
kiimesinin degeri anlaminda bagvurulan iicgen {iyelik fonksiyonu kullanilarak
modellenmis olabilmektedir ve bilgi tabani standart sapma fonksiyonuna
basvurmaktadir. Bu 6rnek, bulaniklastirma tiyelik fonksiyonunu Sekil 4.7 b)’ de
goriildiigl gibi anlamlandirilmis bir yapi1 haline getirmektedir (Cakmak, 2015).

Etiket (lahel)

v

X0

a) Keskin algilayici b) Bulanik algilayici
Sekil 4.7: Algilayicilar

Bulaniklastirma igleminde gercek girisler, birer iiyelik fonksiyonuna tabi
tutularak ait olduklar1 bulanik kiimedeki tiyelik derecelerine sahip olurlar. Bir baska

deyisle o kiimeye ne kadar ait olduklar1 belirlenir (Bodur, 2012).
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Bulaniklagtirmada asagidaki islemler izlenmektedir (Yoriikoglu, 2014);

e Giris degiskenlerinin alabilecegi deger aralig1 belirlenir.
e Giris degiskenlerinin oranina doniistiiren performans degerlendirmesi yapilir.
e Uyelik fonksiyonlar1 uygun sozel degiskenlere doniistiiriiliir ve diger adimlara

iletilmek i¢in bulanik veriler hazirlanir.

4.1.6.2 Kural Taban

Sistemin girisi ile ¢ikis1 arasindaki iligkiyi tanimlayan ve karar verme
isleminde kullanilan birgok kural ve sistem degiskenleri yer almaktadir. Sistemlerin
modellenmesinde 5 tip bulamik kural tabanli sistem vardir. Birinci tip bulanik
modellerde giris ve cikis sartlar1 sayisal deger olarak verilir. ikinci tip olarak giris
sartlar1 kesin kiimelerde verilir. Cikis sartlar1 sayisal deger olarak verilmektedir.
Uciincii tip olarak giris sartlar1 kesin kiimede taniml1 olup ¢ikis ise bulanik iliskileri
tarafindan tanimlanan bulanik kiimelerdir. Dérdiincii tip olarak giris sartlar1 bulanik
kiimede verilir, ¢ikislar ise dogrusal olmayan keskin islevler tarafindan verilir. En
yaygin olan besinci tip ise hem giris hem de ¢ikis sartlar1 bulanik kiimelerde tanimlanir
(Elmas, 2003).

Kural tabanmin olusturulmasindaki dizayn parametreleri asagida verilmistir
(Ozek ve Sinecen, 2003);

e Denetleyici giris ve ¢ikis degiskenlerinin belirlenmesi (sicaklik, nemlendirici,
1s1tict),

e Denetleyici giris ve ¢ikis degiskenleri i¢in ifade kiimelerinin se¢imi (kiigiik,
biiyiik, kisa, uzun, soguk, sicak...),

e Kural kiimesinin tiiretilmesidir.
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4.1.6.3 Cikarim

Bulanik ¢ikarim islemi, dilsel ifadelerin birbirleri arasinda tanimlanan kurallar
ile gerceklestirilir. Bulanik kurallar {izerine bulanik mantik uygulanarak elde edilen
ifadelere bulanik ¢ikarim denir. Bu asamada bilgi tabani1 ve karar verme mantigi
kullanilmaktadir (Elmas, 2003). Minimum iliski yontemi kullanilarak elde edilen
¢ikarim sonuglari “ve” baglaci kullanilarak incelenmektedir. Bulanik mantikta “veya”
baglact maksimum islemine karsilik gelmektedir. Ilk olarak girisler arasinda minimum
islemi uygulanarak, her bir kuralin c¢ikis lizerinde ne kadar etkili olacagi
bulunmaktadir. Sonra ¢ikislar {izerinde maksimum islemi uygulanarak bulanik sonug
elde edilmektedir. Eger kurallar arasinda ayni ¢iktiyr veren kurallar mevcut ise

bunlarin en biiyiigii secilerek diger kural iptal edilmelidir (Cakmak, 2015).

4.1.6.4 Durulama

Bulanik ¢ikarimin son adimmi durulastirmadir. Cikarim siirecinden gelen
bulanik verilerin, gercek sistemde kullanilabilmesi i¢in gercek veya kesin degerlere
cevrilmesi gerekmektedir. Bulanik bir niceligi lineer bir sayiya doniistiirme islemine
durulama veya bulaniklik giderme denir. Bulanik sistemlerin iiyelik fonksiyonlari ile
olusturulan kural climlelerinin hiikiimleri, durulastirma ile tek bir ifade seklinde elde

edilir (Yériikoglu, 2014).

Bulanik mantik denetleyici biriminin ¢ikisindan alinan bilgi bulanik bir
bilgidir. Bu bulanik bilgiyi sayisal bir degere doniistiirmek i¢in durulama isleminden
gecirilmesi gerekmektedir. Durulama isleminde, her kural i¢in tiyelik aralik degerleri
bulunarak ¢ikis liyelik degerleri tespit edilir. Bulanik mantik denetleyici biriminde

durulama islemi i¢in en ¢ok kullanilan yontemlerden agirlik merkezi yontemi
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kullanilmaktadir. Bu yontem i¢in durulanmig ¢ikis degeri 4.10°da verilen formiil ile

hesaplanir (Bodur, 2012).

_ Diq uixp(uid)

e (4.10)

Durulama yontemlerinde genel anlamda dort temel 6zellik bulunmaktadir.

Bunlar (Bodur, 2012);

e Durulama islemcisi her zaman sayisal bir deger hesaplar.

o Uyelik fonksiyonu durulanan degerleri belirler.

e iki iiggen bulanik saymnin isleme sokularak durulanmasindan elde edilen deger
her zaman bireysel olarak durulanip isleme sokulmasiyla elde edilen degerlerin
arasinda yer alir.

e Engelleyici bir durumda, durulanmis deger sinirli bolgeye denk getirilmelidir.

4.2 Bulanik FMEA

Kullanim1 giin gectikge artan ve artik firmalar i¢in bir zorunluluk hale gelen
FMEA; hatalarin bir sonraki miisteriye ulasmadan 6nlenmesine yarayan bir yontemdir
(Stamatis, 2003). Yontemin literatiir ve firmalardaki uygulamalar1 artmaya devam
etmektedir. Artan uygulamalar ile birlikte FMEA’nin bazi eksiklikleri ortaya ¢ikmistir.
Klasik FMEA’nin eksikliklerini gidermek ve gelistirmek amaciyla FMEA’da bir¢ok
degisiklik yapilmis veya farkli yontemler ile birlestirilerek uygulanmistir. Bu
yontemlerin en basinda bulanik mantik ve bulanik kiime teorisi gelmektedir (Aytag,
2011). FMEA’da geleneksel RPN yaklagimi bir¢ok agidan, 6zellikle de dilbilimsel
degiskeni doniistiirmek ve risk faktorlerinin agirliklart arasinda higbir fark
gozetmeksizin yorumlamaktadir. Bulanik kiime teorisi dilsel degiskenleri degerlere
dontistiirmek i¢in klasik bir yontemdir. Ayrica, bulanik 6l¢ii ve bulanik integral,

agirliklarin farkini ve alakasini dikkate alan uygun yontemlerdir. Belirgin bir fiziki
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imza bulunur ve anlagilmasi ve uygulanmasi kolaydir. Buna ek olarak dnerilen yontem
bir grup kararyla, kararsiz karar verme ortaminda etkin bir sekilde kullanilabilir. Ug
risk faktoriiniin degerlendirme degeri ve agirligi elde edilebildigimizde bulanik 6lgii
ve bulanik integral kullanilabilir. Bununla birlikte, bazi durumlarda, risk faktorlerinin

cesitliligi ve belirsizligi gz ardi edilemez (Liu vd., 2017).

Klasik FMEA ’nin bulanik FMEA olarak uygulanmasinin ana nedenleri asagida
aciklanmistir (Aytag, 2011);

e RPN'’i ortaya ¢ikaran faktorlere ait kabul goérmiis kesin bir deger yoktur.
Agirliklar her yapi igin belirsizdir ve incelenen sisteme gore degismektedir.

e Risk faktorlerinin degerleri tespit edilirken degerlendirme tablolarindaki gibi
kesin degerler yerine; az, ¢ok, onemli, yiiksek gibi dildeki sozel terimleri
kullanmak, daha kolay ve gergekgidir.

e Ekipte yer alan tiyelerin, tecriibelerine gore agirlik vermek, calismayi dogru
sonuca yaklastiracaktir. Verilecek bu agirliklar kesin degildir. Belirsiz ve

yaklasik olarak ifade agiklanabilmektedir.
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Hatamn ortaya ctkma sikhigy, siddeti ve
tespit edilebilirligine iliskin dlgek
tablolarimn belirlenmesi

A

Hatamn ortaya ctkma sikhigima iligkin Hatamn siddetine iligkin iyelik Hatann tespit edilebilirligine iliskin iiyelik
ilyelik fonksiyonunun oluturulmasi fonksiyonunun olugturulmasi fonksiyonunun olugturulmas

I—v Uzmanlardan gerekli bilgilerin toplanmasi (Bulamk kural tabani) J

Uriiniin, siirecin veya hizmetin alt siireclere veya parcalara boliinmesi

A

Her parcaya ya da siirece iligkin hata tiirlerinin belirlenmesi

A

Her hata fiiriiniin etkisinin belirlenmesi —

— Her hata tiiriiniin nedenlerinin belirlenmesi

Mevcut kontrol ve 6nleme siirecinin listelenmesi

\

Her hata nedeninin ortaya ¢ikma Her hata tilriiniin tespit edilebilirliginin Her hata tiiriiniin siddetinin
olasiigmin degerlendirilmesi degerlendirilmesi degerlendirilmesi
/
Bulamk RPN hesaplamasi

EVET D/

iizeltme gerekli mi? HAYIR—, FMEA Raporu

Sekil 4.8: Bulanik FMEA sisteminin adimlar1 (Aytag, 2011)

65




5.BEST A.S. TASARIM VE URETIM SURECLERINDE
RISK ANALIZI UYGULAMASI

5.1  Uygulama Yapilan Sirketin Tanitim

Balikesir Elektromekanik Sanayi Tesisleri A.S. (BEST A.S.) tim
elektromekanik iiriin gruplartyla iletim ve Dagitim alaninda global bir oyuncu olmak
hedefiyle; Balikesir oragize sanayi bolgesi (OSB) ve agir sanayi bolgesinde (ASB) yer
alan yerleskelerinde transformatdr imalati gergeklestirmektedir. Istanbul ve Ankara’da

bulunan ofislerinde satis ve transformator salt sahasi kurulum hizmetleri vermektedir.

5.1.1 Sirketin Tarihgesi

Gilig, Dagitim ve Kuru tip Transformator liretimi ile bakim — onarimini
gerceklestiren sirket 1966 yilinda Balikesir’de kurulmustur. 1983 yilinda ilk 170kV,
1984 yilinda ilk 50 MVA, 1991 yilinda ilk 100 MVA transformator iiretimini
gerceklestirmistir. 2009 yilinda 1000 MVA ve 525 kV’ye kadar birim kapasitesiyle
yeni ve modern OSB Fabrikasi ikinci tesis olarak iiretime baslamistir. 2014 yilinda
BEST diinyanin en biiyiik ark ocagi transformatoriinii (310MVA 34,5/1,8...1,389kV)
ICDAS Demir ve Celik fabrikasinda kullanilmak {izere imal etmistir. 2016 yilinda yeni

modern kuru tip transformator tiretim tesisi agilmustir.
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5.1.2 Sirketin Faaliyet Alam ve Urettigi Uriinler

Sirketin ana faaliyet alan1 yagl ve kuru tip transformator iiretimidir. Yagl tip
transformatorler kendi icerisinde gii¢, dagitim ve 6zel tip transformatorler olmak iizere
li¢ ana basliga ayrilmaktadir. Temelde transformatorler benzer yapilara sahip olsalar
da, 6zellikle miisteri talepleri ve sartnamelerindeki farkliliklar, her transformator igin

yeni bir tasarimi mecbur kilar.

Glig¢ Transformatorleri, iletim ve dagiim sebekelerinde goriilen baslica
transformatorlerdir. Elektrik iletim ve dagiim sebekeleri, elektrik enerjisinin
tiretilmesinden tiiketilmesine kadar kesintisiz ve gilivenilir bir sekilde 1iletilip
dagitilmasin1 saglayan yapilardir. Sanayi tesislerinde, iiretim merkezlerinde ve i¢
ihtiyaci  beslemede kullanilan transformatdler de bu gruptadir. Dagitim
Transformatoriileri, sehir dagitim sistemlerinde, binalarda ve endiistriyel tesislerde
enerji ihtiyaglarini karsilamak amaci ile kullanilir. Kuru Tip Transformatorler, yanma
riskinin olmamasi sebebiyle hava alanlari, stadyumlar gibi kalabalik olabilecek
yerlerde kullanilir. Ozel Transformatérler, endiistri ve sebekedeki dzel uygulamalarda

kullanilan transformatorlerdir.

5.1.3 Sirket Hakkinda Bilgiler

Firma iki farkli lokasyonda tiretim gergeklestirmektedir. Balikesir agir sanayi
bolgesinde bulunan tesisinde giic ve dagitim transformatdrlerinin imalatlarini
gerceklestirmektedir. Balikesir organize sanayi bolgesinde bulunan ana tesisinde ise

giic ve kuru tip transformatdrlerin imalatlarini gergeklestirmektedir.
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Transformator imalati ¢ekirdek iiretimi ile baslamaktadir. Cekirdek iiretimi
firmanin organize sanayi bolgesinde bulunan ¢ekirdek {iiretim tesisinde
gerceklestirilmektedir. Cekidek imalati ile es zamanli olarak transformatdr bobin ve
kazan imalatlar1 baglamaktadir. Kazan imalati organize sanayi bolgesinde bulunan
mekanik atolye tesisinde gerceklestirilmektedir. Bobin imalatlart ise ilgili
transformator {riin gruplarma gore organize sanayi bolgesi veya agir sanayi
bolgesinde bulunan iiretim tesislerinde gerceklestirilmektedir. Cekirdek ve bobin
imalatlar1 tamamlandiktan sonra aktif kisim haline getirmek amaciyla montaj siirecine
gecilmektedir. Transformator montaj siirecinden sonra olusan aktif kistm son montaj
stiresinde kazana indirilir ve transformatdr test stirecine girmektedir. Transformator
montaj, son montaj ve test siiregleri ilgili transformator {iriin gruplarina gore organize
veya agir sanayi bolgesinde bulunan iiretim tesislerinde gerceklestirilmektedir. Test

stireci tamamlanan transformatorler miisterilere sevk edilir.

5.2  Bulanik FMEA Uygulama

Firmanin cirosu iginde en yiiksek paya sahip olan gii¢ transfotmatdrleri (GT)
iiretim ve dizayn siireclerinde Bulanik FMEA uygulamas1 gergeklestirilmistir. Sirket
biinyesinde kullanilan malzeme maliyetleri ve iscilik giderlerinin biiylik boliimiinii
olusturan GT siireclerinde yapilan iyilestirmeler firmaya biiyiik maliyet ve itibar
avantaj1 olarak geri donmektedir. Bu nedenle ¢alisma kapsaminda GT f{iriin grubu ele
alinmistir. Firma proje tipi imalat ger¢eklestirmektedir. Bu da siparis olarak alinan her
lirliniin tiim siireclerinin bagtan gerceklestirilmesi anlamina gelmektedir. Tiim siirecin
bastan degerlendirilmesi olasi riskleri beraberinde getirmektedir. Bu nedenle GT’nin
iiretim ve tasarim siireclerinde FMEA calismasi gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen
uygulamada klasik FMEA’nin eksik kaldigi RPN hesaplama noktasinda bulanik

mantikdan yararlanilarak siirecte iyilestirme ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir.
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FMEA kapsaminda degerlendirilen tasarim ve iiretim siirecleri i¢in iki farkl
ekip olusturulmustur. Ekip tiyeleri, tranformatdr tiretim siirecininin farkli asamalari ile
ilgili bilgi ve tecriibe sahibi kisilerdir. Dizayn FMEA ekibi; GT fabrika midiiri,
elektrik dizayn miidiirii ve sorumlu miithendisi, mekanik dizayn miidiirii ve sorumlu
mithendisi, Ar-Ge iiretim gelistirme bolimi yonetisici ve uzman miihendisi olmak
tizere 7 kisiden olusmaktadir. Proses FMEA ekibi; GT fabrika miidiirt, ilgili tiretim
miidiirleri ve sorumlu miihendisleri, iligli tiretim birimi atdlye sefleri, Ar-Ge iiretim
gelistirme bolimi  yoneticiSi ve uzman miihendisi olmak tizere 17 kisiden
olusmaktadir. Iki ekipte de ekip lideri olarak Mert Turan gorev almistir. Calismanin
baslangicinda ilk olarak ekip iiyelerinin siire¢leri daha iyi degerlendirilmesi i¢in
stireclere ait detayli is akis semalar1 ekip lideri tarafindan olusturulmustur. Detayl1 akis
semalar1 sirket gizliligi agisindan paylasilamamaktadir. Siireclerin akis1 asagida kisaca

aciklanmistir.

Tasarim siirecinin is akisi;

o Teklif Sartnamesinin incelenmesi ve maliyet ile birlikte teklifin olusturulmasi,

e Miisteriye gonderilecek dokiimanlarin hazirlanmasi,

e Siparise doniisen sartnamenin incelenmesi,

o Elektrik dizayn siireclerinin gergeklestirilmesi (talimatinin hazirlanmasi, bobin
dizayni, vb.),

e Mekanik dizayn siiregleri (miisteri dokiimanlarinin hazirlanmasi, ¢ekirdek-

baglanti-mekanik-son montaj gruplarinin hazirlanmasi),

asamalarindan olusmaktadir.

Uretim siirecinin is akist;

e (Cekirdek rulo dilimleme,
e (Cekirdek kesim,
e (Cekirdek dizim,

e Bobinaj,
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e Kazan imalat,

e Montaj,

e Firin, vakum alma ve yag basma,
e Son montaj,

e Sevkiyat,

asamalarindan olugsmaktadir.

Akis semalari ilgili tiim ekip tiyelerine dagitilmistir. Olusturulan akis semalari
ekip tyeleri ile birlikte incelenmistir. Bu incelemede ekipte yer alan {iyelerin bilgi,
birikim ve tecriibelerinden faydalanilmistir. Ayrica gegmis kalite verileri, miisteri
sikayetleri ve ERP sisteminde yer alan siireclere yonelik veriler degerlendirilmistir.
Stirecin dogru bir sekilde ilerlemesi amaciyla FMEA uygulama talimati hazirlanmig
ve bir kalite talimati olarak firmada yaymlanmistir. Ilgili talimat EK A’da verilmistir.
Bu kapsamda siireglerde yer alan riskler, ekip tiyeleri ile birlikte gerceklesitilen diizenli
toplantilarda belirlenmistir. Her riske ait kok nedenler, risklerin olusmasi durumunda
etkileri, mevcut kontroller tespit edilmistir. Daha sonra ekip iiyeleri ile birlikte olasilik,

siddet ve tespit edilebilirlik degerleri i¢cin puanlama gerceklestirilmistir.

5.2.1 Uygulama Yontemi

Calismada Bulanik FMEA kullanilmigs ve FMEA’nin eksik kaldigi RPN
hesaplanmasi asamasinda bulanik mantiktan yararlanilmistir. Bu amagla, 6ncelikli
olarak FMEA yontemi ile elde edilen olasilik, siddet ve tespit edilebilirlik degerleri
bulanik sistemin olusturulmasinda girdi olararak kullanilmakta, iiyelik fonksiyonlari,
kural taban1 ve c¢ikis fonksiyonlar1 olusturulmaktadir. Siirecin sonunda risklerin
takibini saglamak amaciyla Bulanik FMEA’ya 6zel bir paket program yazilmistir.

Asagida uygulama siireci adim adim agiklanmustir.
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5.2.1.1 FMEA Uygulamasi

Uygulamanin ilk bolimiinde ekip iiyeleri ile birlikte dizayn ve {iretim
siireclerindeki riskler degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda;
dizayn siireci i¢in toplam 129 adet risk, iiretim siireci i¢in toplam 217 adet risk tespit
edilmistir. Tespit edilen risklerin takibi i¢in bir form hazirlanmis ve riskler bu forma
islenmistir. Risk oncelik katsayilari ilk asamada “RPN=Olasilik x Siddet x Tespit
Edilebilirlik” formiiliinden hesaplanmistir. Risklere ait RPN’lerin degerlendirilmesi
icin pareto analizinden faydalanilmigtir. Pareto analizleri sonucunda dizayn FMEA
igin 81, proses FMEA i¢in 132 risk %20’lik dilime girmistir. Bu risklere ek olarak
siddet degeri yiiksek olup diger iki faktoriin diisiik olmasi sebebi ile pareto analizinin
%20’lik diliminin disinda kalan dizayn FMEA ig¢in 9, proses FMEA igin 5 tane risk
bulunmaktadir. Riskler pareto analizi sonuglar1 ve siddet degerlerinin yiiksek olmasi
dikkate alinarak degerlendirilmis ve aksiyonlar belirlenmistir.  Yapilan
degerlendirmeler sonucunda dizayn FMEA igin 15, proses FMEA igin 20 adet risk
oncelikli aksiyon alinmasi gereken riskler olarak tespit edilmistir. Yapilan
degerlendirme ve paunlama sonucunda olusan FMEA tablolarinin belli bolimleri EK

B (Dizayn FMEA) ve EK C (Proses FMEA)’de yer almaktadir.

Belirlenen riskler i¢in alimmasi gereken oOnlemler ekip tiyeleri ve ilgili
personelleri ile birlikte kararlastirilmistir. Belirlenen aksiyon planlari; aksiyon plani
bilgileri, sorumlu personel ve termin bilgileri ile birlikte FMEA formlarina iglenmistir.
Ornek olarak; EK B ve EK C’de yer almaktadir. Aksiyon planlar1 sonucunda agirlikls
olarak olusma olasilig1 ve tespit edilebilirlik degerlerinde %40’a yakin iyilesmeler
beklenmektedir. Aksiyon planlar1 sonucunda olusmasi planlanan tablonun belli
bolimleri EK D (Dizayn FMEA) ve EK E (Proses FMEA)’de yer almaktadir. Sirket

gizliligi agisindan FMEA tablolarinin tamami paylagilamamugtir.
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5.2.1.2 Bulamk FMEA Uygulamasi

Uygulamanin ikinci bolimiinde bulanik mantik yaklasimiyla model
olusturulmustur. Bulanik mantik yaklasimiyla RPN degerlerinin hesaplanmasi igin
MATLAB programinda yer alan Bulanik logic toolbox’undan yararlanilmistir. FMEA
tekniginde RPN hesabi i¢in 3 girdi ve 1 ¢ikt1 degiskene sahip Sekil 5.1’deki model
kurulmugtur. Model mamdani yontemine gore olusturulmustur. MATLAB
programinda yer alan Bulanik logic toolbox ile 3 faktor birlestirilerek RPN

hesaplanmustir.

XX

Clusmatlasihg

\
G

TespitEdilebilirlik

Fuzzy FMEA

(mamdani)

Sekil 5.1: Bulanik model

Kurulan Bulanik FMEA modelinde olusma olasiligi, siddet ve tespit
edilebilirlik girisleri igin Sekil 5.2°deki tiyelik fonksiyonu, RPN ¢ikt1 degiskeni igin
ise Sekil 5.3’deki tiyelik fonksiyonu kullanilmistir.
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Sekil 5.2: Girdi degiskenleri tiyelik fonksiyonu

CCD cD D 9] Y CY CCY

=
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u £ U + T ou (A o =18, L

Sekil 5.3: Cikt1 degiskeni tiyelik fonksiyonu

Sekil 5.2°de verilen grafikte girdiler i¢in iiyelik fonksiyonlar1 olusturulurken
onlu skala 5 farkli bolgeye boliinmiistiir. Uggen iiyelik fonksiyonlari ile temsil edilen
bu alt bolgeler sirasiyla; CD (¢ok diisiik), D (diisiik), O (orta), Y (yiiksek) ve CY (¢ok
yiiksek)’dir. Cikt1 degiskeni icin ise Sekil 5.3’de yiiz puanlik skala 7 farkl pargaya
bolinmistiir. Bunlar sirasiyla; CCD (¢ok ¢ok diisiik), CD (¢ok diisiik), D (disiik), O
(orta), Y (yiiksek), CY (cok yiiksek) ve CCY (gok ¢ok yiiksek)’dir. Modelde 125
kuraldan olusan bir kural taban1 olusturulmustur. Sekil 5.4 te goriilen ekranda kurallar
olas1 biitlin durumlar tek tek degerlendirilerek tamamen uzman bilgisi dikkate alinarak

hazirlanmigtir.
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1. g espitEdilebilirlik is CD) then (RPN is CCD) (1 ~
2. If (QlugsmaOlasilig is CD) and (Siddet is CD) and (TespitEdilebilirlik is D) then (RPM is CCD) (1)
3. F (OlugsmaOlasilig is CD) and (Siddet is CD) and (TespitEdilebilirlik is Q) then (RPN is CD) (1)
4. If (ClusmaOlasilig is CD) and (Siddet is CD) and (TespitEdilebilirlik is ) then (RPN is CD) (1)
5. If (QlusmaOlasilig is CD) and (Siddet is CD) and (TespitEdilebilirlik is CY) then (RPN is D) (1)
6. If (OlugsmaOlasilig is CD) and (Siddet is D) and (TespitEdilebilidik is CD) then (RPM is CCD) (1)
7. If (QlugsmaQlasilig is CD) and (Siddet is D) and (TespitEdilebilirlik is D) then (RPN is CD) (1)
8. If (OlusmaOlasilig is CD) and (Siddet is D) and (TespitEdilebilidik is O) then (RPN is CD} (1)
9. If (OlugsmaOlasiligi is CD) and (Jiddet is D) and (TespitEdilebilirik is Y) then (RPN is CD) (1)
10. If (OlugmaOlasihgl is CD) and (Siddet is D) and (TespitEdilebilirlik is CY) then (RPN is D} (1)
1. If (OlugmaQlasihdn is CD) and (Siddet is O) and (TespitEdilebilirflik is CD) then (RPM is CD) (1) V)
If and and Then
Olusmallasihd is Siddet is TespitEdilebilirlik RPM is
~ ~ ~ cCcD

D D D
0 0 0
A Y Y
CY CY CY
none W none W nane v
D not D not |:| not D not
— Connection Weight:

or

(@) and 1 Delete rule | Add rule Change rule ‘ ol -
FIS Name: Fuzzy FMEA Help ‘ Close |

Sekil 5.4: Kural tabam

Kuralarin tamami1 EK F’de tablo seklinde verilmistir. Kural tabani matlab
goriiniimii Sekil 5.5’te verilmistir. Cikarim mekanizmasinda mamdani yOntemi
kullanilmis ve sonuglar agirlik merkezi yontemi ile durulanmistir. Kurulan bulanik
model Matlab koduna doniistiiriilmiistiir. Bu kodlama EK G’te verilmistir. Bulanik
FMEA yaklasimi sonras1 hesaplanan RPN degerlerinin incelemesi pareto analizine
gore yapilmistir. Pareto analizleri sonucunda dizayn FMEA icin 85, proses FMEA i¢in
145 risk %20’lik dilime girmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda dizayn FMEA
icin 15, proses FMEA i¢in 20 adet risk oncelikli aksiyon alinmasi gereken riskler
olarak klasik FMEA nin aksine tek adimda tespit edilmistir. Bulanik FMEA sonucu
hesaplanan RPN degerlerini igeren FMEA tablolarinin belli boliimleri EK H (Dizayn
FMEA) ve EK | (Proses FMEA)’de yer almaktadir. Sirket gizliligi agisindan FMEA

tablolarinin tamami paylagilamamustir.
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OlugmaOlasiligi = 5 Siddet = 5 TespitEdilebilirlik = 5 RPN = 45
3 —— 1 S ==~ 1] A
8 ——1T 1 C——1 1] C_ =T~ 1 AN
10 B=EE—1—1 C——1 1] | =
g o ) S I el T 1 L~ 1
12 B=——1— 1 =~ 1] C— T ] AN
183 B=—1 " 1 I =T~ 1 ==~
14 B———1 1 =~ 1] T =~ =~ 1
15 B———1 1 ==~ 1 T —~ 1]
16 C——1 T —1 S I =~ 1
18 B=—1_— 1 T /] =T~ 1 =~
20 C——1 [ —-1 I E— =]
21 — 1 I I S I =1
23— [ 1] 1 =T~ 1 7=
24 C— 1 I E— T —1
25 C— 1 I E— I E— A
26 C—1 1 1 S I S
27 — | 1 [ 1 L | 1 S
o8 C———1 1 1 C =~ 1 L~ ]
an — 1 | S E— I | I ]
Input: [5:5:5] Plot points: 44 Mave: laft | right ‘ down | up |
Opened system Fuzzy FMEA, 125 rules Help ‘ Close |

Sekil 5.5: Bulanik kural taban1 Matlab goériiniimii

Tablo 5.1° de verilen PT10A4 (dizayn FMEA o6rnegi) ve PT06A3 (proses
FMEA 6rnegi) kodlu risklerin durumlarina bakildigi zaman Klasik FMEA’da tespit
edilen RPN ve 6ncelik durumlariin Bulanik FMEA’da degistigi gézlenmistir.

Tablo 5.1: Klasik ve Bulantk FMEA RPN siralamalari (Dizayn ve Proses FMEA)

Kok Neden . . Klasik Yontem Bulanik RPN ile
FMEA Kok Neden Klasik RPN . Bulanik RPN
Kodu ile Sirasi Sirasi

Saha 6lgimiinde hata-

Dikkatsizlik 168 6 65 42

Dizayn PT10A4

iscilik Hatasi - Pres
Proses PTO6A3 takozlarinin hatali 120 13 45 89
yerlestirilmesi

Iki riskin karsilastirilmas1 amaciyla ikiside dizayn FMEA dan alinan 6rnekler

Tablo 5.2°de verilmistir. Tablo 5.2°de yer alan 6rneklere bakildigi zaman; PT10A2 ve
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PTO4A1 kodlu risklerin Klasik FMEA sonucuna gore aynt RPN degerini aldiklar
gozlenmistir. Aynt RPN degerleri elde edildigi i¢in dizayn FMEA’nin risk dncelik
siralamasinda esit oneme sahip oldugu goriilmektedir. RPN degerlerine gore bu iki
risk icin Oonem derecesi aymidir ve ayni donemde aksiyon planmi belirlenmesi
gerekmektedir. Ayni risklerin Bulanik FMEA’ya gore belirlenen RPN degerleri ve risk
oncelik siralamalarma bakildiginda iki riskin birbirleri ile ayni Oneme sahip
olmadiklar1 goézlenmistir. Bu farkin en biiylik nedeni Klasik FMEA’da risk
faktorlerinin esit onem derecesine sahip olmasi, Bulamik FMEA’da ise sirketin

yapisina uygun olarak risk faktorlerinin 6nem derecelerinin yeniden yorumlanmasidir.

Tablo 5.2: Klasik ve Bulanik FMEA RPN siralamalar1 (Dizayn FMEA-Ayn1 RPN

Ornegi)
Kok Neden . . Klasik Yontem Bulanik RPN ile
FMEA Kok Neden Klasik RPN . Bulanik RPN
Kodu ile Sirasi Sirasi
Sartnamenin igindeki
) celiskiler/Sartnameyi
Dizayn PT10A2 . 120 20 65 41
kontrol edecek bir
yapinin bulunmamasi
Maliyet
Dizayn PTO4A1 dokiimanlarina hatali 120 21 45 64
veri girisi

FMEA ekipleri ile yapilan degerlendirmeler sonucunda Tablo 5.1 ve Tablo 5.2’
de oldugu gibi mevcut riskler igerisinde bu tip durumlar ile sik karsilasildig
gozlenmistir. Klasik FMEAya gore yiiksek olan RPN degeri Bulanik FMEA’da daha
diisiik, diisiik olan degerler ise daha yiiksek ¢ikmistir. Bu farkin olusmasinin nedeni
Bulanik FMEA’da kural yapisi olusturulurken risklerin 6nem derecelerinin dikkate
alinmasidir. Ornek olarak yiiksek olasilik ve tespit edilebilirlik derecelerine sahip bir
risk diisiik siddet degerine sahip oldugunda; Klasik FMEA nin 6nem siralamasinda tist
siralarda yer aliyorken, Bulantk FMEA’da daha alt siralarda yer almaktadir. Sirket
yapist ve Oncelikleri dikkate alindiginda Bulanik FMEA’da risk faktorleri
agirliklandirilirken siddet faktoriiniin 6nem derecesi daha yliksek oldugu kabul
edilmistir. Bulamk FMEA ile yapilan degerlendirmenin risk faktorlerini
agirhiklandirdigi igin daha dogru sonug verdigi FMEA ekibi ile birlikte gozlenmistir.
Dolayistyla Bulanik FMEA sistemi daha etkili bir ¢ikarimda bulunarak gercege yakin

bir sonug vermistir.
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5.2.1.3 Bulamik FMEA Takip Sistemi

Uygulamanin {igiincii asamasinda Bulanik FMEA sisteminin siirekliligini,
takip kolayligini, raporlanmasinin hizlanmasini saglamak amaciyla Bulanik FMEA
risk takip programi yazilmstir. Takip sistemi Visual Studio programinda C# dilinde
hazirlanmistir. Veri tabani olarak SQL Server Management Studio kullanilmustir.
Takip sistemi igerisinde Bulanik RPN hesabini yapabilmek i¢in Matlab programinda
kurulan modelden yararlanilmistir. Hazirlanan programin agiklamasi ve ekranlarin

kullanim amaglar1 asagida verilmistir.

Ana Menii x

Operasyon Tanimla

) S
@ o,

-®
fe

Fonksiyon Tanim

Dizayn FMEA

Proses FMEA

Sekil 5.6: Bulanik FMEA risk takip programi ana ekran goriintiisii

Sekil 5.6’da hazirlanan takip sisteminin ana ekrani verilmistir. Ana ekran
tizerinde bulunan “FMEA Ekibi” butonundan ilgili FMEA tiiriine gore (Dizayn, Proses
FMEA) ekip belirlenmekte ve ekip iiyelerine ait bilgiler tutulmaktadir. Sekil 5.7°de

ekip tiyeleri ekran1 verilmistir.
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Fuzzy FMEA / Ekip Uyeleri Ekram x
Yeni Ekip Uyesi Kaydet

FMEA Tiirii: ~ Ad Soyad: Mail: :‘-uL‘ Kaydet

FMEA Turu Uye Ad Soyad Uye Mail
¥

Sekil 5.7: Bulanik FMEA — ekip tiyeleri ekrani

Sekil 5.6’da “Dizayn FMEA” butonundan Bulanik FMEA / Dizayn ekranina
ulagilmaktadir. Bu ekran iizerinde dizayn FMEA kapsaminda belirlenen riskler,
risklere ait bilgiler (etkisi, mevcut kontrol, RPN, Eski Dénem RPN ...) bulunmaktadir.
Risk islemleri sekmesi altindan yeni risk kaydi veya mevcut riskler tizerinde
revizyonlar gerceklestirilmektedir. Risk Oncelik katsayisi sekmesi altindan RPN
hesab1 ve RPN degerlerine gore pareto analizi ile riskleri onceliklendiren bir ekran yer
almaktadir. Aksiyon planlari sekmesi altindan risklere ait aksiyonlar girilebilmekte ve
mevcut aksiyonlarin takibi gergeklestirilmektedir. Ekranin sag iist kdsesinden ise ilgili
formun excel dosyasi olarak kayit etmeye yartyan bir buton bulunmaktadir. Bu
butondan alinan 6rnek excel dosyasi EK J’de yer almaktadir. Bulanik FMEA / Dizayn
ekrant Sekil 5.8’de verilmistir. Proses FMEA icin ilgili ekran, Dizayn FMEA’da
oldugu gibi olusturulmustur.
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¥ Fuzzy FMEA / Dizayn - O X

&

[E=11]
4 Risk Islemleri "~ Risk Oncelik Kaysatis (RPN) L 5@ Aksiyon Planlar

Yeni Risk Kaydet | Mevcut Risk Islemleri

Opera... Operas... Fonksi... Hat.. Hat.. KokMNe... KokMe... Hat... Lok... Mevc... Ola... Sid... Tespit... RPN EskiDo... EskiDo... EskiDonem ... EskiDon...
L)

Sekil 5.8: Bulanik FMEA — dizayn ekrani

Sekil 5.8de risk islemleri sekmesi altinda yer alan yeni risk kaydet butonundan
veya ekran iizerinde bulunan ilgili risk satirina ¢ift tiklanarak Sekil 5.9°da verilen
ekrana ulasilabilmektedir. Bu ekranda Bulanik FMEA RPN hesaplamasi Matlab
programinda yazilan kodlama ile gergeklestirilmektedir. Bu Matlab kod yapist EK
G’te verilmistir. Bu kod yapis1t Matlab programinda exe dosyasina doniistiiriilmiis ve
ayrt bir hesap programi olusturulmustur. Olusturulan bu hesap programi Bulanik
FMEA Risk takip sisteminde calistirilmast saglanmis ve Bulanik RPN hesabi bu
sekilde gergeklestirilmistir. Matlab hesap programi ile Bulanikk FMEA Risk Takip
programinin iletisimi arka planda txt dosyalar ile gerceklestirilmistir. Sekil 5.9°da
verilen ekrana ait kod yapis1 EK K’te 6rnek olmasi amaciyla verilmistir ve risk takip

programinin diger ekranlar1 EK K’de verildigi sekilde kodlanmaistir.
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Risk Degerlendirme ve RPN Hesaplama Ekram x

Operasyon Tanimi: i+ Operasyon Kodu:
Fonksiyon Tanima: v

Hata Tanim: ~ Hata Kodu:

Kok Neden Tanimi: * Kok Neden Kodu:

Hatanin Etkisi: Lokasyon:

Mevcut Kontrol:

Risk Katsayilan ve RPN
Olugma Olasihigi: v Siddet: v Tespit Edilebilirlik: v

RPN Hesapla RPN (Risk Oncelik Katsaysi):

| :Lf RPN Kaydet

Sekil 5.9: Risk degerlendirme ve RPN hesaplama ekrani

Sekil 5.6’da “Operasyon Tanimla” butonundan operasyon tanimlama ekranina
ulasilmaktadir. Bu ekran {izerinden yeni operasyon kaydi veya mevcut operasyon
islemleri gergeklestirilmektedir. Sekil 5.10’da Operasyon Tanimlama Ekraninin ekran
goriintlisii verilmistir. Fonksiyon ve hata tanimlama ekranlar1 operasyon tanimlama
ekranina benzer sekilde islemler gerceklestirilmektedir. Bu ekranlar {izerinde secilen
operasyon, fonksiyon veya hata ile ilgili yapilan bir islem ilgili yapinin alt
bilesenlerinide etkilemektedir. Ornek olarak bir operasyon islem igin segildiginde o
operasyona bagli fonksiyonlar combobox altinda gelmektedir. Yine benzer sekilde bir
operasyonun FMEA’dan silinmesi demek o operasyona bagli olan fonksiyon, hata tiirii

ve kok nedenler otomatik olarak silinmektedir.
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Operasyon Tamimlama Ekram X

(® Yeni Operasyon Kaydi () Mevcut Operasyon iglemleri

FMEA Tiirii: v
Operasyon Kodu:

Operasyon Tanimi:

(i,  EKe ‘é’/ Temizle

Sekil 5.10: Operasyon tanimlama ekrani

Hazirlanan takip programi kullanict dostu ara yiizli olmasina dikkat edilerek
diizenlenmistir. Esnek yapisi ile Bulanik FMEA siirecinde kullanim ve takip kolaylig
saglamaktadir. Sisteme giriste kullanic1 ad1 ve sifre ile giris yapilmaktadir. Giris yapan
kullanicinin yetkisine gore sadece dizayn FMEA, sadece proses FMEA veya her
ikisinde de islem yapma yetkisine sahip olabilmektedir. Yetkisi olmayan ekranlara
miidahale edememektedir. Benzer sekilde kullanici yetki kisitlamasi ile her
kullanicnin  her noktaya miidahalesi engellenmistir. Ornek olarak yetkisi
siirlandirilan bir Dizayn FMEA kullanicist Proses FMEA siireglerine miidahale
edememektedir. Yine benzer sekilde kullanict yetkisi izni kisitlanmis bir kullanici

Sekil 5.6°da bulunan “Kullanic1 islemleri” ekranina miidahale edememektedir.

Gergeklestirilen calisma sonucunda firaminin kolay takip edebilecegi bir risk
takip sistemi olusturulmustur. Bu sistem sayesinde tespit edilen risklerin hizli bir
sekilde ortadan kaldirilmasi hedeflenmistir. Bununla birlikte herkesin olasabilecegi ve
degistirebilecegi form yapisinin yerine bir database {lizerinde takip edilmesi
saglanmistir. Buda kisi bazli yapilacak hatali veri girislerinizi en aza indirmis ve
dokiiman kalabalifindan olusabilecek kargasalarin Oniline gecilmesi saglanmistir.
Program iizerinde RPN degerlerinin bulanik mantik ile tespit edilmesi, riskler tizerinde

daha dogru bir dnceliklendirme yapilmasini saglamistir.
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6. SONUC

Giliniimlizde yasanan rekabet kosullarinda, risklerin olusmadan Onlenerek
giivenilirligin artirilmasi kaginilmaz noktaya gelmistir. Gelinen noktada isletmelerin
kaliteyi gelistirmesi ve korumasi i¢in sistematik ¢aligsmalar yapmasi gerekmektedir.
Bu c¢alismalarda isletmeler, iiriin ile ilgili tiretim stiregleri, teknoloji yeterlilikleri,
kapasiteleri gibi bilgilerin iizerinde durmaktadir. Isletmeler bu faaliyetlerini
stirdiiriirken ¢esitli faktorlerden kaynaklanan hatalar ile karsilagsmaktadir. Kritik olan
nokta olasi riskleri olusmadan Once tespit ederek, bu riskleri 6nlemek igin hizli
aksiyonlar belirlenmesidir. Artik isletmeler i¢in giivenilir {irlinler tiretebilmek, sadece
tiretim siireclerinde giivenilirlik ve gilivenilirlige iliskin iyilestirme uygulamalari ile
sinirli kalmayip ayni zamanda tasarim siireglerinin baslangi¢ noktalarinda risk kavrami
iizerinde egilmelerini gerektirmektedir. Isletmeler siireclerinde risk ve riske iliskin
kavramlar ile ilgilenirken, benzer siire¢lerde olusan hatalar, hata oranlari, miihendislik
analizleri, uzmanlarin goriisleri gibi bircok niceliksel ve niteliksel veri ile islem
yapilmas1 gerekmektedir. Birgok isletmede bu bilgiler, net bir sekilde ifade
edilmemekte, edilse bile isletmenin veri tabanlarinda saklanmamaktadir. Bununla
birlikte 6zellikle niteliksel verilerin bir arada kullanilmasi, klasik yontemlerle
miimkiin degildir. Bu nedenle, risk analizlerinde, karar vericilerin siibjektif
analizlerinde ve kesin olmayan bilgiyi incelemede bulanik mantik yaklagimi

kullanilmaktadir.

Gegmisten gilinlimiize; iirlin ve proses giivenilirliginin artirilmasi i¢in birgok
yontem ortaya atilmistir. FMEA bu tekniklerden biri olup olduk¢a yaygin bir
uygulama alanina sahiptir. FMEA tekniginde hata tiirleri risk diizeylerine gore
derecelendirilmektedir. En yiiksek dncelige sahip hata tiiriinden baglanarak sirasiyla
hata tiirleri igin Onlemler belirlenirken, s6z konusu sistemlerin adim adim
tyilestirilmesi beklenmektedir. Geleneksel FMEA hata tiirlerini siralamak i¢in risk
oncelik sayisini kullanmaktadir. Ancak son zamanlarda risk Oncelik sayisinin
hesaplanmasi noktasinda bazi elestiriler oldugu goriilmektedir. FMEA’da geleneksel
RPN hesab1 yapilirken risk faktorlerinin agirhiklart arasinda higbir fark
gozetilmemektedir. Klasik FMEA nin eksik kaldigi RPN hesabi igin birgok degisiklik
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yapilmis ve farkli yontemler uygulanmaya g¢alisilmistir. Bu yontemlerin en basinda
bulanik mantik gelmektedir. Bulanik mantik bu agsamada dilsel degiskenleri degerlere
doniistiirmek igin klasik bir yontemdir. Bulanik mantikta belirgin bir fiziki imza

bulunur ve anlasilmasi, uygulanmasi kolaydir.

Bu tez kapsaminda BEST A.S. giic transformatorleri dizayn ve proses
stireclerinde Bulanik FMEA c¢alismasi gergeklestirilmistir ve firma biinyesine bir
talimat ile kalite standardi olarak entegre edilmistir. Tez ¢calismasinda Bulanik FMEA
ile ilgili literatiir taramas1 gergeklestirilmistir. Literatiir taramasinin devaminda risk,
FMEA, bulanik mantik ve Bulanitk FMEA kavramlar: arastirilmistir. Tezin besinci
boliimiinde gerceklestirilen calismanin agiklamasi yapilmistir. Uygulama kapsaminda
ilk asamada FMEA sistemi dizayn ve proses siire¢lerinde gergeklestirilmis ve RPN
hesab1 klasik yontemle yapilmistir. Bu hesap sonrasi pareto analizi ile risklere ait
RPN’ler degerlendirilmistir. Pareto analizi disinda siddet degeri yliksek ancak diger
faktorlerinin diisik olmasi sebebi ile pareto analizinin %20°lik diliminin disinda kalan
riskler ayr1 degerlendirilmistir. Uygulamanin ikinci asamasinda RPN hesab1 Matlab’da
kurulan model ile hesaplanmistir. Bulanik FMEA sonucunda ¢ikan RPN degerleri yine

pareto analizi ile degerlendirilmistir.

Yapilan ¢alisma sonucunda, ilk asama olan klasik FMEA mantigi ile yapilan
degerlendirmede; dizayn FMEA i¢in 81, proses FMEA i¢in 132 risk kritik bdlgede
degerlendirilmistir. Ikinci boliimde bulamk FMEA ile yapilan degerlendirmede;
dizayn FMEA i¢in 85, proses FMEA icin 145 risk kritik bolgede degerlendirilmistir.
Buda Bulanik FMEA yo6nteminin daha fazla risk grup araligi olusturdugunu ve daha
hassas bir degerlendirme yaptigini gostermektedir. Klasik FMEA ve Bulanik FMEA
sonucunda elde edilen diger bulgular ¢alismanin besinci boliimde detayli olarak
aciklanmistir. FMEA ekipleri ile yapilan degerlendirmeler sonucunda Tablo 5.1 ve
Tablo 5.2° de goriildiigi lizere Klasik FMEA ile Bulanik FMEA sonucunda bulunan
risklere ait RPN degerleri ve oncelik siralari birbirleri ile drtismemektedir. Klasik
FMEA’ya gore yiiksek olan RPN degeri Bulantk FMEA’da daha diistik, diisiik olan
degerler ise daha yliksek ¢ikmistir. Bu farkin olugsmasinin nedeni Bulanik FMEA’da

kural yapis1 olusturulurken risklerin énem derecelerinin dikkate alinmasidir. Ornek
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olarak yiiksek olasilik ve tespit edilebilirlik derecelerine sahip bir risk diisiik siddet
degerine sahip oldugunda; Klasik FMEA’nin 6nem siralamasinda {ist siralarda yer
aliyorken, Bulanik FMEA’da daha alt siralarda yer almaktadir. Sirket yapisi ve
oncelikleri dikkate alindiginda Bulanik FMEA’da risk faktorleri agirliklandirilirken
siddet faktoriiniin 6nem derecesi daha yiiksek oldugu kabul edilmistir. Bulanik FMEA
ile yapilan degerlendirmenin risk faktorlerini agirliklandirdig: i¢in daha dogru sonug
verdigi FMEA ekibi ile birlikte gdzlenmistir. Dolayisiyla Bulanik FMEA sistemi daha
etkili bir ¢ikarimda bulunarak gergcege yakin bir sonu¢ vermistir. Gergeklestirilen
calisma ile FMEA yoOnteminin bulanik mantik ile uygulandiginda, risk
degerlendirmede klasik FMEA’ya gore daha etkili sonu¢ elde etmeyi saglayan bir
yontem oldugu ortaya ¢ikmistir. Bulantk FMEA yontemi, transformatdér dizayn ve
tiretim siireglerinde olusabilecek risklerin minimuma indirilmesinde etkili bir

degerlendirme yontemi sunarak fayda saglamaktadir.

Klasik FMEA ve Bulanik FMEA analizlerine istinaden ekip iiyeleri ile yapilan
goriismeler sonucunda dizayn FMEA i¢in 15, proses FMEA i¢in 20 adet riske dncelikli
olarak sorumlu ve termin bilgileri ile birlikte aksiyon belirlenmistir. Aksiyon planlari
sonucunda agirlikli olarak olugma olasilig1 ve tespit edilebilirlik degerlerinde %40’°a
yakin iyilesmeler ongoriilmektedir. Uygulamanin son asamasinda FMEA siireclerinin
etkin takibi i¢in kullanic1 dostu ara ylize sahip bir takip sistemi gelistirilmigtir. RPN
hesab1 Bulantk FMEA Risk Takip sistemi icerisinde Matlab’da kurulan denklem
sayesinde gergeklestirilmektedir. Elde edilen bulgular, isletmeye bildirilmis ve ¢ikan
sonuglar, isletme tarafindan anlamli bulunmustur. Isletme, kurulan yap: sayesinde
iiretim ve tasarim esnasinda karsilasilabilecek olasi risklere hazirlikli olabilecektir.
Dolayisiyla isyerinde olasi risklerden kaynaklanan zaman, maliyet ve is giliciinden

kazanim saglayacagi dngoriilmektedir.
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8. EKLER

EK A FMEA Uygulama Talimati

1. Amagc:
Uretim veya dizayn siireclerinde karsilasabilecek potansiyel hatalar1 ve

bunlarin neden olabilecegi sonuglar1 dnceden analiz ederek, gerekli onlemlerin
alinmasi ic¢in kullanilan FMEA tekniginin uygulanmasina yonelik yontemi
tanimlamaktir.

2. Gecerlilik Alani:
BEST A.S. GT-KT-DT iiretim ve dizayn stirecleri.

3. Sorumluluklar:
Bu talimatin uygulanmasindan; kalite kontrol -uzman- mihendisi, kalite
kontrol yoneticisi ve ilgili boliim miidiirleri sorumludur.

4. Uygulama:

a. FMEA’nin Uygulanacag Durumlar

e Mevcut tasarimlar ve siiregler degistiginde,
e Mevcut tasarimlar ve siiregler i¢in yeni uygulamalara
baslanilacaginda,

e Mevcut tasarimlar ve siireclerde 6nemli hatalar goriildiiglinde,
e Yeni iirlinler ve siirecler tasarlanmasi durumunda.

b. FMEA Ekibi ve Toplantilar:

FMEA ekibinde “3. Sorumluluklar” kisminda belirtilen ilgililer ve
gorevlendirilen personeller bulunmalidir. Ekip lideri kalite kontrol yoneticisi
veya vekalet verdigi bir kalite kontrol -uzman- miihendisi olmalidir.

FMEA toplantilar1 diizenli olarak ekip lideri tarafindan planlanmalidir.
Planlanan toplantilara tiim ekip tiyeleri katilmalidir.

Calisma her yilin 6. ve 12. aylarinda tekrarlanacaktir.
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c. FMEA Formu ve BEST A.S. FMEA Standartlar

FMEA  kapsaminda degerlendirilecek siirecin  sorumlusu, FMEA
hazirliklarinda kendisine yardimci olabilecek tiim dokiimanlara sahip
olmalidir. FMEA tanimlarinin agiklamalari agagida verilmistir.

No: Izleme amaciyla kullanilmak iizere FMEA’ya bir numara
girilmelidir.

Operasyon Kodu: Girilen operasyona ait ilgili BEST A.S. operasyon
kodu girilmelidir.

Operasyon: ilgili operasyona ait tanimu girilmelidir.
Fonksiyon: Operasyona ait yapilan fonksiyon girilmelidir.

Hata Kodu: Ilgili operasyon bilgisi ve hata tiiriinii tanimlayic1 spesifik
bir kod girilmelidir.

Hata Tiirii: Siirec gereklerini yerine getirmeyi engelleyecek potansiyel
basarisizlik olarak tanimlanabilir. S6z konusu operasyondaki bir
uygunsuzlugun tanimidir. Kendisinden sonra gelen iligkili
operasyondaki bir hata tiirlinlin nedenini olusturabilecegi gibi; bir
onceki iliskili operasyondaki bir uygunsuzlugun sonucu da olabilir.

Kok Neden Kodu: Ilgili hata tiiriine ait kok nedenleri tanimlayict
spesifik bir kod girilmelidir.

Kok Neden: llgili hata tiiriinii olusturabilecek her tiirlii kék nedeni
tanimlanir.

Etkisi: Hata tiiriiniin misteri(ler) tizerindeki etkilerini tanimlanir.
Miisteri(ler), bir sonraki operasyon, daha sonra gelen operasyonlar veya
son kullanicilar olabilir.

Lokasyon: Potansiyel riskin hangi birim ile ilgili oldugu girilmelidir.
Mevcut Kontrol: Hata nedeninin olusumunu biiyiik olasilikla
onleyebilecek veya ortaya c¢ikarabilecek kontrollerdir. Bu kontroller;
talimatlar, kontrol tablolar1 veya kisi ile gergeklestiriliyor olabilir.

Olasihk: S6z konusu hataya yol agabilecek olan durumun ortaya
cikabilme olasiligidir. Olasilik derecesi, kesinden ziyade bagil bir deger
ifade eder. Hataya yol agan durumu bir tasarim yada proses degisikligi
ile dnlemek yada kontrol etmek, bu derecelendirmenin azaltilmasinin
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yegane yoludur. Hataya yol acabilecek olan durumun ortaya ¢ikabilme
olasilik degeri 1 ile 10 arasinda bir sayi ile belirlenir. Bu belirlemede 1
puan riskin ortaya ¢ikma ihtimalinin diisiik oldugunu, 10 puan c¢ok
yiiksek oldugunu ifade etmektedir. Belirleme asamasinda Olasilik
derecelendirme tablosu kullanilmalidir.

e Siddet: Bir hata tiliriiniin en ciddi etkiye gore derecelendirilmesidir.
Siddet derecelendirilmesinde azalma siteme, alt sisteme veya iiriine
yonelik bir tasarim degisikliginden yada prosesin yeniden
tasarlanmasiyla degisebilir. Siddet degeri 1 ile 10 arasinda bir sayi ile
belirlenir. Bu belirlemede 1 puan riskin ortaya ¢ikmasi durumunda
olusturacag siddetin diisiik oldugunu, 10 puan yiliksek oldugunu ifade
eder. Belirleme asamasinda Siddet derecelendirme tablosu
kullanilmalidir.

e Saptanabilirlik (tespit edilebilirlik): Ilgili riskin ortaya ¢ikmadan
tespit edilebilme degeridir. Saptanabilirlik degeri 1 ile 10 arasinda bir
say1 ile belirlenir. Bu belirlemede 1 puan riskin ortaya ¢ikmadan kesin
saptanacagini, 10 puan bu riskin saptanmasinin ¢ok zor oldugunu ifade
eder. Belirleme asamasinda Saptanabilirlik (Tespit Edilebilirlik)
derecelendirme tablosu kullanilmalidir.

e Risk Oncelik Katsayisi: Siddet, olasilik ve saptanabilirlik degerlerinin
carptmidir. FMEA  kapsaminda bu sayi, risk durumunu
derecelendirmede kullanilmaktadir.

e Aksiyon Plani: Onlem alinmasi gereken risklere ait belirlenen
aksiyonlarin kayit edildigi boliimdiir. Bu aksiyonlar uygulama
sorumlulari ile birlikte form {izerine islenmelidir.

e Termin: Ilgili aksiyon planinin hangi tarihe kadar tamamlanacag:
belirlenip bu alana islenmelidir.

e 1llerleme: Donemsel olarak FMEA tekrarlandik¢a risk oncelik
katsayilar1 tekrar hesaplanmalidir. Yapilan hesap sonrasinda bulunan
deger bir onceki donemde yer alan deger ile karsilastirilmalidir. Bir
onceki FMEA donemine gore risk oncelik katsayisinin ne yonde nasil
degistigi yiizdesel olarak bu alana iglenmelidir.

d. FMEA’nin Uygulanmasi
e FMEA kapsaminda degerlendirilecek siirecin is akis semast yok ise
stirecin 1s akis semasi olusturulur. Bu siireclerin sorumlulugu ekip
liderinde veya gorevlendirdigi bir ekip iiyesindedir.
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e Uygulama Bulanik FMEA Risk Takip Programi ile dokiimante edilir.

e Hazirlanan is akis semasi detayli bir sekilde analiz edilir ve akista
olusabilecek tiim potansiyel riskler FMEA programina eksiksiz olarak
islenir.

e Her bir hata tiirinlin bir sonraki miisteriye (miisteri bir sonraki
operasyon veya kullanici kisi olabilir) ve iirline olan etkisi belirlenerek
FMEA formuna iglenir. Mevcut durumda uygulanan kontrolleri dogru
bir sekilde tanimlanmalidir.

e Belirlenen potansiyel riskler ortaya ¢ikma olasihigl, siddet ve tespit
edilebilirlik degerlerine gore ekip iiyeleri ile birlikte puanlanir. Ekip
iiyeleri her bir riske ait kendi puanlarini verir. Risklerin ortaya ¢ikma
olasihig, siddet ve tespit edilebilirlik puanlar1 ekip tiyelerinin verdigi
puanlarin ortalamasi almarak belirlenir. Ornek olarak;

Uyeler Olasiik Siddet Tespit Edilebilirlik
Puam Puam Puam
1. Uye 5 5 5
2. Uye 3 7 7
Ortalama 4 6 6
Puan

o Olasilik, siddet ve tespit edilebilirlik degerleri asagidaki ilgili
tabloya gore 1-10 arasinda puanlanir.

Olasilik derecelendirme tablosu

HATA OLASILIGI ‘ OLASI HATA ORANLARI DERECE

HEMEN HEMEN KESIN Y, DEN FAZLA 10

COK YUKSEK 1/3 9

) 1/8 8
YUKSEK

1/20 7

1/80 6

ORTA 1/400 5

1/2000 4

DUSUK 1/15.000 3

COK DUSUK 1/150.000 2

H%TE“ :PEQ/IIZEN 1/1.500.000’'DEN DUSUK 1
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Siddet derecelendirme tablosu

ETKI KRITER DERECE
Tehlike Emniyet ile ilgili ariza, yasalara uyumsuz bir ariza. Hata herhangi bir ikaz 10
olmadan meydana gelir.
Ciddi Emniyet ile ilgili ariza, yasalara uyumsuz bir ariza. Hata bir ikaz ile meydana 9
gelir.
Cok Uretimin tiirii hurdaya ayrilabilir. Uriin kullamlmaz hale gelip temel 8
Biiyiik fonksiyonlarini kaybeder. miisteri biiyliik hosnutsuzluk duyar.
Uriin/proses iizerinde biiyiik etki. Uriin kullanilamaz. Uretimin ayiklanmasi ve
Biiyiik bir boliimiiniin (%100°den az) hurdaya ayrilmasi gerekir. Miisteri hognutsuzluk 7
duyar.
Parganin yeniden islenmesine ya da onarilmasma neden olur. Uriin
Onemli performansinin derecesi diigmiistiir. Uriin caligmamaktadir. Fakat, kolaylik 6
saglayan bazi pargalar ¢aligmaz. Miisteri hosnutsuzluk duyar.
Uriin performans1 veya proses iizerinde orta siddette etki. Miisteri {iriin
Orta kullaniminda bazi rahatsizliklar duyar. Kolaylik/rahatlik saglayan bazi parcalar 5
diisiik performansla calisirlar
Kiiciik Uriin performansi veya prosesi {izerinde kiigiik siddette etki. Hata miisteri 4
ueu tarafindan fark edilir ve liriin kullaniminda bazi rahatsizliklar yaganir.
- . Uriin performans1 veya proses iizerinde énemsiz etki. Hata miisteriler
Onemsiz . 3
tarafindan fark edilmez.
Cok Uriin performansi veya proses iizerinde ¢ok énemsiz etki. Hata miisteriler 2
Onemsiz tarafindan fark edilmez.
Etkisi Yok Uriin performans1 veya proses iizerinde hig etkisi yok. 1

Saptanabilirlik (Tespit edilebilirlik) derecelendirmetablosu

TESPIT DERECE
imkansiz Tespit etme imkan1 yok 10
Cok zor Kontrollerin hata tiirtinii belirlemesi ¢ok zor 9
Zor Kontrollerin hata tiiriinii belirlemesi zor 8
Cok Az Kontrollerin hata tiirlinii belirlemesi ¢ok az 7
Az Kontrollerin hata tiiriini belirlemesi az 6
Orta Kontrollerin hata tiiriinii belirlemesi orta 5
Ortanin st Kontrollerin hata tiiriinii belirlemesi ortanin iistii 4
Yiiksek Kontrollerin hata tiirlinii belirlemesi yiiksek 3
Cok yiiksek Kontrollerin hata tiiriinii belirlemesi ¢ok yiiksek 2
Kesin Kontrollerin hata turinl belirlemesi kesine yakin 1
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e Her potansiyel riske ait olasilik, siddet ve tespit edilebilirlik degerleri
belirlendikten sonra, risk oncelik katsayis1 (RPN) belirlenir.
o RPN Bulanik FMEA Risk Takip Sisteminde otomatik olarak
hesaplanabilmektedir.
o RPN 1- 100 arasinda bir say1 olup; risk’in bir dl¢iitiidiir.

e Hesaplanan RPN degerleri arasindan pareto analizine gore belirlenen
risklere Onleyici aksiyonlar tartisilir. Aksiyonlar ekip tiyeleri ile birlikte
ilgili riskin ait oldugu siire¢ sorumlulart ile birlikte belirlenir. Belirlenen
aksiyonlarin sorumlular1 ve terminleri FMEA toplantisinda
kararlagtirilir. Aksiyonlarin takibi ekipte yer alan ilgili bdliim
yoneticilerinde veya yoneticilerin gorevlendirdigi personellerdedir.

e. Kayitlarin Saklanmasi
Bu talimatin uygulanmasi esnasinda olusan dokiimanlar saklanmasi kalite

kontrol ~ ydneticisi ve  gorevlendirdigi  personel/personellerin
sorumlulugundadir.
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EK C Proses FMEA Mevcut RPN ve Aksiyonlarin Belirlendigi Durum
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EK F Bulanik FMEA Kural Tabani

Kural No Olasilik Siddet Tespit Edilebilirlik RPN
1 Cok Dusuk Cok Disuk Cok Disuk Cok Cok Duistik
2 GCok Dusuk Cok Duguk Dislk Cok Cok Duisuik
3 GCok Duisuk Cok Duguk Orta Cok Dusuk
4 GCok Duisuk Cok Duguk Yiksek Cok Dusuk
5 Cok Duistk Cok Dusuk Cok Yiksek Disuk
6 Cok Duistk Distk Cok Dusuk Cok Cok Duisuk
7 Cok Duistk Distk Distk Cok Dusuk
8 Cok Duistk Distk Orta Cok Dusuk
9 Cok Duistk Distk Yiiksek Cok Dusuk
10 Cok Duistk Distik Cok Yiksek Disuk
11 Cok Dusuik Orta Cok Diisuk Cok Dusuk
12 Cok Dusuk Orta Disuk Cok Dusuk
13 Cok Dusuk Orta Orta Disuk
14 Cok Diistik Orta Yiiksek Orta
15 GCok Duisuik Orta Cok Yiksek Orta
16 Cok Dusuk Yiksek Cok Diisuk Orta
17 Cok Duistk Yiiksek Distk Orta
18 Cok Duisuk Yiiksek Orta Yiksek
19 Cok Duisuk Yiiksek Yiiksek Yiksek
20 Cok Duisuk Yiiksek Cok Yiksek Cok Yuksek
21 Cok Duistk Cok Yiksek Cok Dusuk Yiksek
22 Cok Duistk Cok Yiksek Distk Yiksek
23 Cok Diisuik Cok Yiksek Orta Cok Yiksek
24 Cok Diisuik Cok Yiksek Yiiksek Cok Cok Yiksek
25 GCok Dusuk Cok Yiiksek Cok Yiiksek Cok Cok Yuksek
26 Dusuk Cok Dislik Cok Dislik Cok Cok Dusuk
27 Dusiik Cok Dusiik Duistk Cok Cok Dustiik
28 Disuk Cok Dusuk Orta Cok Duisuk
29 Disuk Cok Dusuk Yiiksek Cok Dusuk
30 Disuk Cok Dusuk Cok Yiksek Dusuk
31 Disuk Disuk Cok Disuk Cok Cok Duistik
32 Disuk Disuk Disuk Cok Dusuk
33 Disuk Disuk Orta Cok Dusuk
34 Disuk Disuk Yiiksek Dusuk
35 Disuk Distik Cok Yiksek Disuk
36 Disuk Orta Cok Dusuk Cok Duisuk
37 Disuk Orta Distk Disuk
38 Disuk Orta Orta Orta
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39 Disuk Orta Yiiksek Orta

40 Disuk Orta Gok Yiksek Yiksek

41 Disuk Yiksek Cok Duguk Orta

42 Disuk Yiksek Distik Yiksek

43 Disuk Yiiksek Orta Yiiksek

44 Disuk Yiiksek Yiiksek Yiksek

45 Disuk Yiiksek Cok Yiksek Cok Yuksek
46 Disuk Cok Yiksek Cok Dusuk Yiksek

47 Disuk Cok Yiksek Distk Cok Yiksek
48 Disuk Cok Yiksek Orta Cok Yiksek
49 Disuk Cok Yiksek Yiiksek Cok Cok Yiksek
50 Disuk Gok Yiksek Gok Yiksek Cok Cok Yiksek
51 Orta Cok Disuk Cok Disuk Cok Cok Duistik
52 Orta Cok Disuk Disuk Cok Dusuk
53 Orta Cok Disuk Orta Cok Dusuk
54 Orta Cok Disuk Yiiksek Disuk

55 Orta Cok Disuk Cok Yuksek Disuk

56 Orta Distik Cok Dusuk Cok Cok Duisuk
57 Orta Distk Distk Cok Dusuk
58 Orta Distk Orta Disuk

59 Orta Distik Yiiksek Disuk

60 Orta Distk Cok Yuksek Orta

61 Orta Orta Cok Dusuk Disuk

62 Orta Orta Dislik Dislik

63 Orta Orta Orta Orta

64 Orta Orta Yiksek Yiksek

65 Orta Orta Cok Yiiksek Yiksek

66 Orta Yiiksek Cok Dusuk Orta

67 Orta Yuksek Dusuk Yiksek

68 Orta Yiksek Orta Yiksek

69 Orta Yiiksek Yiiksek Cok Yuksek
70 Orta Yiiksek Cok Yiksek Cok Yuksek
71 Orta Cok Yiksek Cok Dusuk Yiksek

72 Orta Cok Yiksek Distk Cok Yuksek
73 Orta Cok Yiksek Orta Cok Yuksek
74 Orta Cok Yiksek Yiiksek Cok Cok Yiksek
75 Orta Cok Yiiksek Cok Yiiksek Cok Cok Yiuksek
76 Yiiksek Cok Dusuk Cok Dusuk Cok Dusuk
77 Yiiksek Cok Dusuk Distk Cok Duisuk
78 Yiiksek Cok Dusuk Orta Disuk

79 Yiiksek Cok Dusuk Yiiksek Orta

80 Yiksek Cok Dusuk Cok Yiksek Orta

81 Yiksek Disuk Cok Disuk Cok Dusuk
82 Yiksek Disuk Disuk Dusuk

83 Yiksek Disuk Orta Orta

84 Yiksek Disuk Yiiksek Yiiksek
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85 Yiksek Disuk Cok Yiksek Yiiksek

86 Yiksek Orta Cok Disuk Disuk

87 Yiksek Orta Disuk Orta

88 Yiksek Orta Orta Orta

89 Yiksek Orta Yuksek Yuksek

90 Yiiksek Orta Cok Yiksek Cok Yuksek
91 Yiiksek Yiiksek Cok Dusuk Yiksek

92 Yiiksek Yiiksek Distk Yiksek

93 Yiiksek Yiiksek Orta Cok Yiksek
94 Yiiksek Yiiksek Yiiksek Cok Yiksek
95 Yiiksek Yiiksek Cok Yiuksek Cok Cok Yiksek
96 Yiiksek Gok Yiksek Cok Duguk Yiksek

97 Yiiksek Gok Yiksek Dislk Cok Yiksek
98 Yiiksek Cok Yiksek Orta Cok Yiksek
99 Yiiksek Cok Yiksek Yiiksek Cok Cok Yiksek
100 Yiiksek Cok Yiksek Cok Yiksek Cok Cok Yiksek
101 Cok Yuksek Cok Dusuk Cok Dustk Dislik

102 Cok Yuksek Cok Dusuk Distk Disuk

103 Cok Yuksek Cok Dusuk Orta Orta

104 Cok Yuksek Cok Dusuk Yiiksek Yiksek
105 Cok Yuksek Cok Dusuk Cok Yiksek Yiksek

106 Cok Yuksek Distk Cok Dusuk Disuk

107 Cok Yuksek Distk Distk Orta

108 Cok Yiksek Distlik Orta Orta

109 Cok Yuksek Disuk Yiksek Yiiksek
110 Cok Yiiksek Dusuk Cok Yiiksek Cok Yiiksek
111 Cok Yiksek Orta Cok Dusuk Orta

112 Cok Yiiksek Orta Dusuk Orta

113 Cok Yiiksek Orta Orta Yiksek
114 Cok Yuksek Orta Yiiksek Yiksek
115 Cok Yuksek Orta Cok Yiksek Cok Yuksek
116 Cok Yuksek Yiiksek Cok Dusuk Yiksek
117 Cok Yuksek Yiiksek Distk Yiksek
118 Cok Yuksek Yiiksek Orta Cok Yuksek
119 Cok Yuksek Yiiksek Yiiksek Cok Cok Yiksek
120 Cok Yiksek Yiiksek Cok Yiksek Cok Cok Yiksek
121 Cok Yiksek Cok Yiiksek Cok Dislik Yiksek
122 Cok Yiksek Cok Yiksek Distk Cok Yiiksek
123 Cok Yiksek Cok Yiksek Orta Cok Cok Yuksek
124 Cok Yiksek Cok Yiksek Yiiksek Cok Cok Yuksek
125 Cok Yuksek Cok Yiiksek Cok Yiksek Cok Cok Yuksek
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EK G Bulanik FMEA Matlab Denklemi

function RPN = BulanikRPNHesapla( olasilik, siddet,
tespitedilebilirlik )

olasilik = textread('Olasilik.txt', '$f', 1);
siddet = textread('Siddet.txt', 'S$f', 1);
tespitedilebilirlik = textread('TespitEdilebilirlik.txt', 'Sf£', 1);

a = newfis ('BulanikFMEA'") ;
a = addvar (a, 'input', 'OlusmaOlasiligi', [0 101]);
a = addmf (a, "input',1,'CD', 'trimf', [0 O 2]);
a = addmf (a, "input',1,'D', "trimf', [1 2.5 47);
a = addmf (a, "input',1,'0", "trimf', [3 5 7]);
a = addmf (a, 'input',1,'Y',"trimf', [6 7.5 91);
a = addmf (a, "input',1,'CY', "trimf"', [8 10 101);
a = addvar (a, 'input', 'Siddeti', [0 1017);
a = addmf (a, "input',2,'CD', "trimf', [0 O 2]);
a = addmf (a, "input',2,'D', "trimf"', [1 2.5 47);
a = addmf (a, "input',2,'0'", "trimf"', [3 5 7]);
a = addmf (a, "input',2,'Y"',"trimf',[6 7.5 9]);
a = addmf (a, '"input',2,'CY', 'trimf', [8 10 101]);
a = addvar (a, 'input', 'TespitEdilebilirlik', [0 10]);
a = addmf (a, "input',3,'CD', "trimf', [0 O 2]);
a = addmf (a, '"input',3,'D', "trimf', [1 2.5 47);
a = addmf (a, "input',3,'0", "trimf', [3 5 7]);
a = addmf (a, "input',3,'Y', "trimf', [6 7.5 91);
a = addmf (a, "input',3,'CY', "trimf', [8 10 10]);
a = addvar (a, 'output', '"RPNDegeri', [0 100]);
a = addmf (a, 'output',1,'CCD', "trimf', [0 O 15]);
a = addmf (a, 'output',1,'CD', "trimf', [5 15 25]);
a = addmf (a, 'output',1,'D', 'trimf', [15 30 45]);
a = addmf (a, 'output',1,'0"', 'trimf', [30 45 60]);
a = addmf (a, 'output',1,'Y', 'trimf', [50 65 80]);
a = addmf (a, 'output',1,'CY', 'trimf', [65 80 95]);
a = addmf (a, 'output',1,'CCY", "trimf', [85 100 100]);
rulelList = [1 1 1 1 1 1;

112 111;

1132 11;

11421 1;

115311;

121111,

12221 1;

1 23211;

12421 1;

1 25311;

1312 11;

132 211;

1 33311,

13441 1;
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13541 1;
14141 1;
142 41 1;
143511;
144511;
145061 1;
151511,
1 52511;
1 53611;
154 711;
1 55711;
21111 1;
21211 1;
213 211;
21421 1;
215311;
22111 1;
22221 1;
22 3211;
22 431 1;
22 5311;

231211;
232 311;
233 411;
23441 1;
235511;
24141 1;
24 2511;
24 3511;
24 4511;
245 611;
251511;
252¢611;
253 611;
254 711;
255 711;
311111,
312211,
313211,
314311,
315311;
321111,
322211;
323311;
324311,
325311;

331 311;
332311;
333411;
33451 1;
335511;
34141 1;
342511;
343511;
34461 1;
345¢611;
351511,
352061 1;
353611;
35471 1;
355711,
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411211,
412211,
413 311;
414411,
415411,
421211,
4 22 311;
4 2341 1;
4 2451 1;
4 25511;
4 31311;
4 32411,
4 33411,
4 34511;
4 35611;
4 41511,
4 42 511;
4 43 611;
4 4 4 6 11;
4 45 711;
451511;
4 52611;
453 611;
454 711;
455 711;
511311;
512311;
513411;
514511;
515511;
521311;
522 411;

52 3411;
52 4511;
525611;
531411;
532411;

533511,
534511;
535611;
541511;
542511;
543 611;
544 711;
545 711;
551511;
552611;
553 711;
554 711;

555 711];

a = addrule(a,rulelist);

evalfis([olasilik siddet tespitedilebilirlik],a);

RPN

fileID4 = fopen ('RPNSonuc.txt','w');

fprintf (fileID4, 'Sf',RPN) ;
fclose (fileID4);

exit;

end

110



EK H Bulanik Dizayn FMEA Mevcut ve Aksiyonlar Sonrasi Planlanan Durum

‘NID0MIVAY'g ‘SvaIdID'Y ‘Svad|Naa'a

ISVANVTHIZVH
10A1|1pa |013u0y aexyid ukezig
WanW 1ejejhes (NINIYVIVAAYS
o€ € |v|S 0€ € |V]|S uepuijesey 15z aloud ueAewAn 15118 LaA1jeley SiueA|  €0T0S0Q 10S0Q | IUex3N soa 9T
RALCE] elepljeley V.1va) NINIVINVIAQYOQ
Jejewsi|ed ueuepizey agajeL AN 3[3
143L50N
o1t 511 Wizis wiiese} ueAew|o
" ‘__mm\uimm vl aexid un8An euiseyes Lejeskes uhezig A_”_,_\__M_/nw_ﬁwu__w“”
<9 S [8]¢ S9 S |8|¢ ~ afoud uehewAn|  ojes ajAiuspau 2010500 10500 | lueyan soa ST
unuojelsy -Na3 3 elepijeleH V.1va) NINIVINVAQYOQ
ueuejiese) aALIRISNIA 2qoleL sewljo tsiiq LRI 1431$NIN
T 3Isy2 apaweuries : -
J0AlIpa AW ‘o wiuese) ueAew|o LejejAes ukezia A_N‘_\__/\_,"”ﬁwu_ﬁwuu
afoid ueAewAn ey
b S B o N E |043u0)| J3jaweunes | -NQ3 : agajer ungAn aAsweupe§ Torosod elepljeleq 1os0a mvw,.v_:v“v_w,"u V1va) NINIYVINVIANYOQ sod r
. 143150
0A1l112
1sawua|$| ! Bl 1sew|ideA jwa|$
njou 131q aAu$NW 1sawaw |38 IsawuapI|eg
8107 ZbH uluispipwnu anjo dagas uoAzIAa. Y0dIIg ISININITIONI
9| v |8]|¢C 08 | OT [8|¢€| epunpeyiserewnu | NQ3 ehan1sawa83a8 | zozoTod 70104 | ulunadajer ) X 100 9
nwnjog $11os| uoAzinas awpupps ahawy e epuisewese NINISINYNLYYS 4119131
- uoAzinal sweupes uluaweupes az|ndy 5o 21NN o :
IESRes 13ipjideA uluewsijed HPL
1sawua)si isewideA (wa|st
810Z°Z0H uispipwinu aeyid UoAzIn3. 303119 ISAININITION]
St S 9|¢ 9 L 9| v | Asnesepunsnuoy a3 1sejey diyel uoAzinay | T0ZOTOA 70100 | uluuaidajer N N T0a S
nwnjog $110S| UoAzIna1 3wpuDS uhezip ijerey epuisewese NINISINVYNLYYS 41331
131p|1pa weAsp 18NN o :
auajawsazos piaL
[CETETNES
00 | O€ ¢ [s|9 0€ T |S|9 [ALE] ey Isejey Wwnioz 01010d wnioA 10100 | ulupa|dajer ISINNITONI T0a 14
e uhezip ijeze) I|le1eH eAaA yis:
JR[eWSI|eS Ueue IZeH Ip1jezeH |e3eH 143 18NN NINISINVYNLYYS 41331
8T07"WaL ISDWUD|IDIYI} J0A11pa [EEIUENIEY]
Jexs wnJop ISINNITION]
S9 S 8| T | Maponaugx | umajwmiba byl | s9 S 8T dajey uspuaidnu a3 €010T0d 10104 | uluuajdajer T0a €
uAezip ieeH I[e3eH ASA ISY3 NINISINVNLYVS 4133L
uhbzig 3|1 3ains ajauosiad 19)18119 Y1sy3 FEN]
3[1q 951 JeA 1451193 ISeWeW|o u IsawuapI|eg
Jnjo dagas wnJoz ISINNITION]
ST | T |€|¢€ ST | ¢ |€|€| isesesajpweunes | a3 1U/I3| 2010100 10100 | uluua|dajer 100 4
K ELEINELY I|e3eH ASA 1SY3 NINISINVNLYVS 41133L
aAua18n|A JoAljIpa DjdpuId! ulusWeueS FEMSI]
10J3u0)| J3|3WeuMeS
10AIIBA
13119 as1 JeA 1351195 Isawuapl|eg
Jeyid ISeWw|o aweueyes WNJOA ISINNITIDONI
(3 € |s|v o€ € [S|¥| 'selesajpweunes a3 ukezip ijezen ejze; uapiig Totoroa | et eAan yisy3 10100 | uluna|dajer Z_Z_wu§<2hm<wL_4qu T0a T
aAua18ny 1oAljIpa ! 1284 ’ ! H U o :
|0J3u0y J3|aweunes
= o
5 o .m. o m, = x 3
= g |8 |«le 5| g [«le = B 2
e N 3 (2| CImER N s || u 2 & A A d 2
3 < 2 2|8 1ue|d uoAisyy < a2 (&2 10430 3NN 1SPR3 uapan jex 2 ninj eley e juoy o S oN
® z [ g |8|Z| ®nwnos z | 2|82 ohsexo1 3 g S
g2z 25717 g g g
= = = 2
00°A3Y4 ST e yuey uapgIeWIOjsuRl] SND
. . ede|id d 9 NYYNL'N ‘AOSHY N “HIN3AZO 3 ‘NIGAYD uajahn dnio WIIYSYL sasoid

111



EK | Bulamik Proses FMEA Mevcut ve Aksiyonlar Sonrasi Planlanan Durum

‘ZINALH ‘NVENLN ‘SvaIID'Y ‘SYadINaa‘a

zewue|iSiey ngnjznsungAn
Isewewun|ng ulaA fejequiy
0€E| €9 | € 0€E|€|9|S W13 102060d feleque 060d 1VADIAIS 60d 60
ungAn ewe|lequiy JENSasyy
anyipues
Isewewun|ng
ZeweLE ey ulue)aw aA uewez ehog ehog $mQ
0E(C|9]|S 0E(T|9]S W13 o151 NN 2 £0T060d $naoujeseH T060d 9 SNy LYADIAIS 60d 80C
1142194 uid1 eAog
10AIpa
, zeweue|isiey (1ueto wisuey ehoq
%000 |sk|L]|S|€ Sb| L | S| € |l04uo) epuisels A3 0T060d 1060d | eAog Snioy 1VADIAIS 60d L0
1|e1eY) 1SEIRY X115§ $nJosijeey
wa|$1401es9do :
“A
stz Ao Ypa0oup|BoS ISAUW|LIdA Wb ISeWew|o I]|3q
BN aupajwiaIg waan 11611 3)1 1wiupjn: 40AIp3 [0U0Y ZeweLE ey apulwisal feyuow uos ehog ehog $nigQ
SP|v|S|P¥ nwnios 13|wiq wiain 1bifl 3yt Iy 19919 (S |9 i§eqeisod an 4o W13 9a151 NN pu! fey T0T060d $naoujeseH 1060d 9 SNy LYADIAIS 60d 90T
uapuLIdZN 1WA3SIS dy3 UrRpWIL} I116]| uluijew|e eweAog
uhozig :
1SaW| 153
‘Ao Aigamdio 2108
810z y20[nIN3$njo wiof us 181p |03 Je|diAey| yeded o
S9( T | L || yeswnain 9|€|Lft 060 NYO4 W4 X 10€020d €020d | 24313f0ud INIS3X ¥3QYIN35 | Zod Jas
yopigas 0430 Wisay 10S Yapa1ya3 0z9 YO ynPns epuluewez ulepedig e15es ua|Isay ueses
apulwizIp ¥3p41Nd) P
1S3W|IS9Y
TT2070-90L Z3W?|IPa dUOW Ji| (*‘uejepia Jede Isejey 2108
9| €|L|€ S9|€|L|€E S02070-90L W45 ‘Iseqey Sehes) exey  [€0z0zod [ ndjQ wisay | zozod [ @s3)9f0ud INISIN ¥3QYINID | 20d 9T
S0Z070-90L 1wisay Jes ijejey 1jeudey eAeuryely EEIJINES) uuejdes
ojni §iwu
1S3W|1S9Y
“Ab aWa|1p3 2)u0 seje sejel 2108
\WMMM: mq\ Y0I0jniniénjo uiiof uid| o) . i mcohhmu ! S8 u_ H:,“m eowﬁoa 5
9| T|L|€E)! 132.() [013UOY WiISaY DS Y3PIN3S 029 WHOH S9|€|L]|S 060 INYOA A4 | d - IS 702020d | M9IQ Wisay | Z0z0d 13f NIS3N X3aHINT 70d ST
Yop1ya) w13y Jes 1erey LIaA1eIeY eARUDEIA PEIJINES) uuedes
ojnu Siwu
1SaW| 153
newie} Isejey 2u08
1q1e SZIAJY - WISy
9|9|Lft S9|9 | L[z | wieapean [\Eb) “aipded a|1 0U Wwisa1 §juep T0Z020d| n3jowisay |zozod | @43(3foid INIS3X ¥3QYIN35 | 2od T
wingep uewnyoq 1wi1say Jes 1erey ' : EEIJINES) uuedes
ojnu §iwu
1S9W|159Y
“Ap, 2103
9| v|8|C Wmmsmﬁ Ho20linn|o wiof ust 08|S (8¢ 060 N¥O4 N5 T0T020d s 1020d Em_maa INISI ¥3Q¥3) | 20d €1
Yo [043U0Y Wsay 190 ¥3pP4NYa3 079 WHOH s 285 llereH 1|e3eY ISUI 2BS diepses
ojni Siwujig
3 pd .m. & .m. & Fy g
5 [B|E|2[2] ummar EIE == 3 =B
3 <|3|a|e 1ue|d uoAisyy < |2 |& |2 | 101uo0y A3y | uoAseyoy 1sp3 uapan qoy g2 ninj ejey = uoAisyuoq uoAsesadQ 93 OoN
H = (g |e [= | Bnwnios x|S0 | c 2 ° s 2
- eI 3|~ = o o ]
X Z(=3 2|3 E] < S
= = =
00°A3Y STl Lajglewosuell 5no
a 0 ) ; a ‘SYIVE'IN ‘NVIOQ'H ‘DIZVA’S ‘NIGAV'IN ‘NI13D¥3'Y
: : : “M3513°L ‘NTYOZ°0 ‘ZII'W ‘IVSY ‘NVI'] ‘INNL| WIL3YN $3s50.d

112



Mwmwmmwww zewue|isiey T— Jajawyag 1eAD|ASS
%000 |sv|v|v|¢ (v |v|c 3] o 209060d|  ueueseA  |9060d [ Jensasyy LYAINAS 60d JA%S
VUS080-50L 1111991998 1YLIe] yAaS -SRI epuiue YA3S %>8M_c< .
€750€0-90L
MWMNMNMNW zewue|isiey ISewew|iuej|ny J9jawyag 1eAD|ADS
swfs|v|e SIS I71E[ pcosooor W13 uewdiya ungAn uid (T09060d| ueueseA  |9060d [ Jensasyy LVAA3S 60d 91T
111191998 1YL YASS| JASS - ISeey Y1155 epulue YA3S 9pAQD BUY
€750€0-901 ’
J[199]1pd eAjAa
10A1pa jo1nuoy aeip AljzIsiexip s
S| L|9|C S| L|9|C 13 ANSs Jjawazjew 705060d | YeAnjAaS 111eH [ 5060d | Jensasyy LYAINAIS 60d 114
15eqeisod an 4as - Ise3ey 11138
Ileey aAuRSNN ’ 9PAQD BuY
1sewsiiey
uluLI3|aWazZ[ew
ypapjniny 1doAyo J1q FICENE] 1eAD|ADS
8107 nby J0AIpa |013U0Y )ASS IyeuAey
Sees ol v |9 T g yo30Ab|GoS ua|dpyy UlulajaWazIoW (S9| L |9 | € Eeqersod an 4o N3 AA3S J3jawWazjew uepuisewewo T0S060d | ¥eADIASS 11EJeH | S060d | Jensasyy LVAINAIS 60d 1214
JA3S 3|1 IWIAISIS AWA|SIPD AN POXIDG 1|eey dALIRSNN 9pAQD euy
BN
dnjeryois undzng
Sewue|lese
craepaol R I B
%007 : ’ o ensas
%000 |st| S|V |€ sh|S|v|€ . T3 . I T07060d epuisewete 7060d “Eoo“wd\ LVAINAIS 60d (314
€7S0€0-90L | 1eAIIASS B
zewue|i$iey ngnjznsungAn
, 1p3 feequiy
%000 |st| S|V |€ sv|S|v|€ 13 133351 LS 702060d feleque | z060d LVAINAIS 60d (074
|043u0Y 15eqRISO4 Jensasyy
111191998 1YlIe JA3S AN Ipues
- w
o ] o .m S I o
> s .m_“m uluay u__u_.mm == 3 = B
3 < g(a 1ue|d uoAisyy < (2 |& |8 | 10nu0yInoA3|y | uoAseyoq 1s1y13 uapan yox g m ninj eyey = uoAisyuoy uoAsesado 9 s oN
[ ) o = | B njwnios ®(ST|o (= € g ) c
- b L I(=(*|= ) o o
X z Z(3 > 3 3
= =
00°A3Y 8T"1eN u3j401ewIoysuel) Sno
q IseJuo — a ‘SY1vE'INl ‘NYIOQ'H ‘DIZVA'S ‘NIGAY'IN ‘NITIDNI'Y
° ° ° N3513°L ‘NTY0Z°0 ‘ZII'IN ‘WIVI"d ‘NvI'| ‘ONNL'] uajphn dnio NILTEN sasoid

‘ZINIL'H ‘NVENL'IN $va1D10'Y ‘$vauInaa‘a

113



EK J Bulanik FMEA Takip Sisteminin Cikt1 Olarak Verdigi Tablo Yapisi

$
Johipa TRLLUBIIEY ngnjznsungAn
18911 21NN ) fejequy
94 St |013u0 W13 . Iseey |ij138] 202060d fejeque|  2060d I TEN 60d
Bl ENIREY] Jensasyy
15eqe1sod anyipues
14leI3ASS
$
zewue|idiey ngnjznsungn
139151 121NINI|  1sewewun|ng ULRA " eleae [ejequy
0¢ 0€ W13 gaNa8 undAn eweifequiy 102060d my __ncm 2060d sensasyy 1VAIAIS 60d
1YLI_Y HADS HPuEs
ISewewun|ng
zeweue|isiey ehoq
0¢ 0€ W13 uiueyaw aA uewez €07060d 1060d ehog $moy|  LVAIIAIS 60d
18015 LRSNIA $nJos ije1ey
" 142194 uId1 eAog
JoAipa
0.3U0!
m_:”“:” Zeweue|isiey (1ueso wisuey eAoq ehog &n1o
14 St P W13 esey) Isexey yiss| ¢0T060d $nioi iesen 1060d 95M0Y|  LVAIAIS 60d
wayst :
J01e13do
Johipa
ISewew|o 1jj3q
|0J3u0y ehoq
99 St W13 apuiusal feuow uos 107T060d 1060d ehog $moy|  LVAIIAIS 60d
1Seqeysod $nJos ije1ey
uiuew|e} eweAog
an J3s
Sip diA
BIp 7103 B{cIAE yeded 2108 aus|afoud WIS
] ] 060 Y04 k) REl 5 T0€020d| 5 £€020d 5 : 20d
apuIwizIp EPUILELLIEZ ULIEPIEIE E1OBS UB]IS3) uuelSes|  H3IQYNId
T ojnJ §iwulig
A9pIR)
Z3W3|Ip3 1SaW|IS
TTZ0¥0-901 (**“uejepin Jede 1sejey
- b Suow L ‘Isejey Sehes) ejel €02020d N3]0 wisa: 2020d 3108 asajRfou WIS 20d
59 S9 S020%0-901 W4 nded _ mc\”_m o Y n _w __A mw_ uuedes|  ¥3aupyad
S020%70-901 wisay Ses fleen ]Peuey e Jopany o g
Z3W3|Ipa 1S9WIS)Y|
1sejey
2)UOW 4] | ISe1RY [UOSID - ISUIS 2108 aus|afoud WIS
99 99 060 IN404 [\EW] . 702020d|  NSjowisa|  Z0zZ0d ) 20d
JideA| LA 1jeley eAeunyely apiyes uuedes|  ¥3qymad
)
159 Jes ijeyeH P ojnJ §iwulig
11ewi|e} Z3W3|IP3 sere 159|153
wije apel Qquow J]| Ignje) dZIAY - WIS e 2108 asa|afoud IS
99 99 [\EN] . 102020d Slo wisa|  z0z0d ) 20d
an wiygep JijideA’ 3|1 ou wisau Sijue apye) uuedes|  3qymid
uewnyjoq 1wisay Jes 1jeyey Py ojni Siwuljig
anin3jo 159W|1Sa)Y
1$1p sueJta|oy zIs1ex|iq Siw|Isay 1]eel 2108 aJs|afoud WIS
08 99 060 INY04 [\EN] P . ! s 101020d I i 1020d ! ) 20d
sejdiAey “aijideAd Ise3ey y1|13%| 1Suld JeS uuedes|  ¥3qymId
1WIS3Y 285 I|ejey ojni Siwuiig
Emuuz __n_Mm_Mu cM”M_m HsEl0 appl! Ise| (o430x UOAse)O 1s1}33 eje 1WiuE] USPaN )0 npoy uspaN yoy| Iwiue] ele npoX e el nPox
a yass] a wauog 1S3 19ppIs Allisejo —— 2 1S3 e3eH 1Wiue] UspaN o) POy U3paN o) 1 eleH exeq vohsyuos| uoksessdo| uoksessdo
Dis3|  wauoq Mis3 ns3

114



EK K Bulamk FMEA Takip Sistemi / Risk Degerlendirme ve RPN Hesaplama
Ekram Kod Yapisi

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Text;

using System.Ling;

using System.Threading.Tasks;
using System.Windows.Forms;

using DevExpress.XtraEditors;
using System.Data.SqlClient;
using System.Diagnostics;

using System.IO;

using DevExpress.XtraSplashScreen;
using System.Threading;

namespace BulanikFMEA

{

public partial class RPNHesapla : DevExpress.XtraEditors.XtraForm
{
public RPNHesapla()

{
}

string yetkiFMEA = Forml.yetkiFMEA;
string OprsID;

string HatalD;

string FMEATur = AnaEkran.FMEATipi;
string FonkID;

string KokNdnID;

string exeninyolu = AnaEkran.exeyolu;

InitializeComponent();

string OperasyonKodu = DizaynFMEA.OperasyonKodu;
string OperasyonTanimi = DizaynFMEA.OperasyonTanimi;
string FonksiyonTanimi = DizaynFMEA.FonksiyonTanimi;
string HataKodu = DizaynFMEA.HataKodu;

string HataTanimi = DizaynFMEA.HataTanimi;

string KokNedenKodu = DizaynFMEA.KokNedenKodu;
string KokNedenTanimi = DizaynFMEA.KokNedenTanimi;
string HataEtkisi = DizaynFMEA.HataEtkisi;

string Lokasyon = DizaynFMEA.Lokasyon;

string MevcutKontrol = DizaynFMEA.MevcutKontrol;
string Olasilik = DizaynFMEA.Olasilik;

string Siddet = DizaynFMEA.Siddet;

string TespitEdilebilirlik = DizaynFMEA.TespitEdilebilirlik;
string RPN = DizaynFMEA.RPN;

string RPNOtomatik = DizaynFMEA.RPNOtomatik;

string OperasyonKoduPro = ProsesFMEA.OperasyonKoduPro;

string OperasyonTanimiPro = ProsesFMEA.OperasyonTanimiPro;
string FonksiyonTanimiPro = ProsesFMEA.FonksiyonTanimiPro;
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string HataKoduPro = ProsesFMEA.HataKoduPro;

string HataTanimiPro = ProsesFMEA.HataTanimiPro;

string KokNedenKoduPro = ProsesFMEA.KokNedenKoduPro;
string KokNedenTanimiPro = ProsesFMEA.KokNedenTanimiPro;
string HataEtkisiPro = ProsesFMEA.HataEtkisiPro;

string LokasyonPro = ProsesFMEA.LokasyonPro;

string MevcutKontrolPro = ProsesFMEA.MevcutKontrolPro;
string OlasilikPro = ProsesFMEA.OlasilikPro;

string SiddetPro = ProsesFMEA.SiddetPro;

string TespitEdilebilirlikPro = ProsesFMEA.TespitEdilebilirlikPro;
string RPNPro = ProsesFMEA.RPNPro;

string RPNOtomatikPro = ProsesFMEA.RPNOtomatikPro;

private void OperasyonGetir()

{

if (yetkiFMEA == "@")

{
SqlConnection baglan2 = new SglConnection();
baglan2.ConnectionString = sqlyolu.conn;
SqlCommand komut2 = new SqlCommand();
baglan2.0pen();
komut2.Connection = baglan2;
komut2.CommandText = "SELECT OperasyonID AS Son_Kayit_id FROM

tbOperasyonlar where Silindi <> 1 order by OperasyonID desc";

komut2.ExecuteNonQuery();
SqlDataAdapter da2 = new SqlDataAdapter(komut2);
DataTable dtstokekran = new DataTable();
da2.Fill(dtstokekran);
int sonidstokekran = Convert.ToInt32(dtstokekran.Rows[0][0]);
baglan2.Close();

string OprsTanim;
string OprsKod;

for (int i = 1; i < sonidstokekran + 1; i++)

{
OprsKod = Convert.ToString(i);
SqlConnection baglan = new SglConnection();
baglan.ConnectionString = sqlyolu.conn;
SqlCommand komut = new SglCommand();
baglan.Open();
komut.Connection = baglan;
komut.CommandText = "SELECT * FROM tbOperasyonlar where

OperasyonID=@0perasyonID and Silindi <> 1";

komut.Parameters.AddWithValue("@OperasyonID", i);
komut .ExecuteNonQuery();
SqlDataReader dr = komut.ExecuteReader();

if (dr.Read())
{

OprsTanim = dr["OperasyonTanimi"].ToString();
CBox_OprsTanimiDFMEA2.Properties.Items.Add(OprsTanim);

}
}
}
else if (yetkiFMEA == "1")
{

SqlConnection baglan2 = new SglConnection();
baglan2.ConnectionString = sqlyolu.conn;
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SqlCommand komut2 = new SqlCommand();

baglan2.0pen();

komut2.Connection = baglan2;

komut2.CommandText = "SELECT OperasyonID AS Son_Kayit_id FROM
tbOperasyonlar where Silindi <> 1 order by OperasyonID desc";

komut2.ExecuteNonQuery();

SqlDataAdapter da2 = new SglDataAdapter(komut2);

DataTable dtstokekran = new DataTable();

da2.Fill(dtstokekran);

int sonidstokekran = Convert.ToInt32(dtstokekran.Rows[0][0]);

baglan2.Close();

string OprsTanim;
string OprsKod;

for (int i = 1; i < sonidstokekran + 1; i++)

{
OprsKod = Convert.ToString(i);
SqlConnection baglan = new SglConnection();
baglan.ConnectionString = sqlyolu.conn;
SqlCommand komut = new SglCommand();
baglan.Open();
komut.Connection = baglan;
komut.CommandText = "SELECT * FROM tbOperasyonlar where

OperasyonID=@0OperasyonID and Silindi <> 1";

komut.Parameters.AddWithValue("@OperasyonID", i);
komut.ExecuteNonQuery();
SqlDataReader dr = komut.ExecuteReader();

if (dr.Read())
{

OprsTanim = dr["OperasyonTanimi”].ToString();

if (FMEATur == "Dizayn FMEA")
{
CBox_OprsTanimiDFMEA2.Properties.Items.Add(OprsTanim);
}
}
}

}

else if (yetkiFMEA == "2")

{

SqlConnection baglan2 = new SglConnection();

baglan2.ConnectionString = sqlyolu.conn;

SqlCommand komut2 = new SqlCommand();

baglan2.0pen();

komut2.Connection = baglan2;

komut2.CommandText = "SELECT OperasyonID AS Son_Kayit_id FROM
tbOperasyonlar where Silindi <> 1 order by OperasyonID desc";

komut2.ExecuteNonQuery();

SqlDataAdapter da2 = new SqlDataAdapter(komut2);

DataTable dtstokekran = new DataTable();

da2.Fill(dtstokekran);

int sonidstokekran = Convert.ToInt32(dtstokekran.Rows[0][0]);

baglan2.Close();

string OprsTanim;
string OprsKod;
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for (int i = 1; i < sonidstokekran + 1; i++)

{
OprsKod = Convert.ToString(i);
SqlConnection baglan = new SglConnection();
baglan.ConnectionString = sqlyolu.conn;
SqlCommand komut = new SglCommand();
baglan.Open();
komut.Connection = baglan;
komut.CommandText = "SELECT * FROM tbOperasyonlar where

OperasyonID=@0perasyonID and Silindi <> 1";

komut.Parameters.AddWithValue("@OperasyonID", i);
komut .ExecuteNonQuery();
SqlDataReader dr = komut.ExecuteReader();

if (dr.Read())
{

OprsTanim = dr["OperasyonTanimi”].ToString();

if (FMEATur == "Proses FMEA")
{

CBox_OprsTanimiDFMEA2.Properties.Items.Add(OprsTanim);
}
}

}

private void FonksiyonGetir()

{

SglConnection baglan2 = new SqglConnection();

baglan2.ConnectionString = sqlyolu.conn;

SqlCommand komut2 = new SqlCommand();

baglan2.0pen();

komut2.Connection = baglan2;

komut2.CommandText = "SELECT FonksiyonID AS Son_Kayit_id FROM
tbFonksiyonlar where Silindi <> 1 order by FonksiyonID desc";

komut2.ExecuteNonQuery();

SqlDataAdapter da2 = new SqlDataAdapter(komut2);

DataTable dtstokekran = new DataTable();

da2.Fill(dtstokekran);

int sonidstokekran = Convert.ToInt32(dtstokekran.Rows[0][0]);

baglan2.Close();

string FonkTanim;
string FonkKod;
string OprsTanim;
string Silindi;

for (int i = 1; i < sonidstokekran + 1; i++)

{
FonkKod = Convert.ToString(i);
SqlConnection baglan = new SglConnection();
baglan.ConnectionString = sqlyolu.conn;
SqlCommand komut = new SglCommand();
baglan.Open();
komut.Connection = baglan;
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komut.CommandText = "SELECT tbFonksiyonlar.FonksiyonID,
tbOperasyonlar.OperasyonTanimi, tbOperasyonlar.OperasyonKodu,
tbFonksiyonlar.FonksiyonTanimi, tbFonksiyonlar.Silindi FROM tbOperasyonlar
INNER JOIN tbFonksiyonlar ON tbOperasyonlar.OperasyonID =
tbFonksiyonlar.OperasyonID where FonksiyonID=@FonksiyonID";

komut.Parameters.AddWithValue("@FonksiyonID", FonkKod);

komut .ExecuteNonQuery();

SqlDataReader dr = komut.ExecuteReader();

if (dr.Read())

{
FonkTanim = dr["FonksiyonTanimi"].ToString();
OprsTanim = dr["OperasyonTanimi"].ToString();
FonkID = dr["FonksiyonID"].ToString();
Silindi = dr["Silindi"].ToString();
if (OprsTanim == CBox_OprsTanimiDFMEA2.Text && Silindi ==
"False")
{
CBox_FonkTanimiDFMEA2.Properties.Items.Add(FonkTanim);
}
}
else
{

MessageBox.Show("LlUtfen gegerli bir operasyon kodu
giriniz.", "Uyari", MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Warning);

}

}

private void HataTuruGetir()

{

SglConnection baglan2 = new SglConnection();

baglan2.ConnectionString = sqlyolu.conn;

SgqlCommand komut2 = new SqlCommand();

baglan2.0pen();

komut2.Connection = baglan2;

komut2.CommandText = "SELECT HataTuruID AS Son_Kayit_id FROM
tbHataTuru where Silindi <> 1 order by HataTurulID desc";

komut2.ExecuteNonQuery();

SqlDataAdapter da2 = new SqlDataAdapter(komut2);

DataTable dtstokekran = new DataTable();

da2.Fill(dtstokekran);

int sonidstokekran = Convert.ToInt32(dtstokekran.Rows[0][0]);

baglan2.Close();

string HataTanim;
string HataKod;
string FonkTanim;
string Silindi;

for (int i = 1; i < sonidstokekran + 1; i++)

{
HataKod = Convert.ToString(i);
SqlConnection baglan = new SqglConnection();
baglan.ConnectionString = sqlyolu.conn;
SqlCommand komut = new SglCommand();
baglan.Open();
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komut.Connection = baglan;
komut.CommandText = "SELECT tbHataTuru.FonksiyonID,

tbHataTuru.HataTuruID, tbHataTuru.HataKodu, tbHataTuru.HataTanimi,
tbFonksiyonlar.FonksiyonTanimi, tbHataTuru.Silindi FROM tbHataTuru INNER JOIN
tbFonksiyonlar ON tbHataTuru.FonksiyonID = tbFonksiyonlar.FonksiyonID where
HataTuruID=@HataTurulD";

"False")

komut.Parameters.AddWithValue("@HataTuruID", i);
komut .ExecuteNonQuery();
SqlDataReader dr = komut.ExecuteReader();

if (dr.Read())

{
HataTanim = dr["HataTanimi"].ToString();
FonkTanim = dr["FonksiyonTanimi"].ToString();
Silindi = dr["Silindi"].ToString();
if (FonkTanim == CBox_FonkTanimiDFMEA2.Text && Silindi ==
{
CBox_HataTanimiFMEA2.Properties.Items.Add(HataTanim);
}
}
else
{

MessageBox.Show("LlUtfen gecerli bir operasyon kodu

giriniz.", "Uyari", MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Warning);

}
}
}
private void KokNedenGetir()
{ if (FMEATur == "Dizayn FMEA")
{

SqlConnection baglan2 = new SglConnection();
baglan2.ConnectionString = sqlyolu.conn;

SqlCommand komut2 = new SqlCommand();

baglan2.0pen();

komut2.Connection = baglan2;

komut2.CommandText = "SELECT DizaynFMEAID AS Son_Kayit_id FROM

tbDizaynFMEA where Silindi <> 1 order by DizaynFMEAID desc";

komut2.ExecuteNonQuery();

SqlDataAdapter da2 = new SqlDataAdapter(komut2);

DataTable dtstokekran = new DataTable();
da2.Fill(dtstokekran);

int sonidstokekran = Convert.ToInt32(dtstokekran.Rows[0][0]);
baglan2.Close();

string HataTanim;
string HataKod;
string KokNdnTanim;
string Silindi;

for (int i = 1; i < sonidstokekran + 1; i++)

{
HataKod = Convert.ToString(i);
SqlConnection baglan = new SglConnection();
baglan.ConnectionString = sqlyolu.conn;
SqlCommand komut = new SglCommand();
baglan.Open();
komut.Connection = baglan;
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komut.CommandText = "SELECT tbHataTuru.HataKodu,
tbHataTuru.HataTanimi, tbDizaynFMEA.DizaynFMEAID, tbDizaynFMEA.KokNedenKodu,
tbDizaynFMEA.KokNedenTanimi, tbDizaynFMEA.HataEtkisi, tbDizaynFMEA.Lokasyon,
tbDizaynFMEA.MevcutKontrol, tbDizaynFMEA.Silindi FROM tbDizaynFMEA INNER JOIN
tbHataTuru ON tbDizaynFMEA.HataTuruID = tbHataTuru.HataTuruID where
DizaynFMEAID=@DizaynFMEAID";

komut.Parameters.AddWithValue("@DizaynFMEAID", i);

komut .ExecuteNonQuery();

SqlDataReader dr = komut.ExecuteReader();

if (dr.Read())

{
HataTanim = dr["HataTanimi"].ToString();
KokNdnTanim = dr["KokNedenTanimi"].ToString();
Silindi = dr["Silindi"].ToString();
if (HataTanim == CBox_HataTanimiFMEA2.Text && Silindi
== "False")
{
CBox_KokNdnTanimiDFMEA2.Properties.Items.Add(KokNdnTanim);
}
}
else
{

MessageBox.Show("Lltfen gecerli bir operasyon kodu
giriniz.", "Uyari", MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Warning);

}

else

SqlConnection baglan2 = new SglConnection();

baglan2.ConnectionString = sqlyolu.conn;

SqlCommand komut2 = new SqlCommand();

baglan2.0pen();

komut2.Connection = baglan2;

komut2.CommandText = "SELECT ProsesFMEAID AS Son_Kayit_id FROM
tbProsesFMEA where Silindi <> 1 order by ProsesFMEAID desc";

komut2.ExecuteNonQuery();

SqlDataAdapter da2 = new SqlDataAdapter(komut2);

DataTable dtstokekran = new DataTable();

da2.Fill(dtstokekran);

int sonidstokekran = Convert.ToInt32(dtstokekran.Rows[0][0]);

baglan2.Close();

string HataTanim;
string HataKod;
string KokNdnTanim;
string Silindi;

for (int i = 1; i < sonidstokekran + 1; i++)
{
HataKod = Convert.ToString(i);
SqlConnection baglan = new SglConnection();
baglan.ConnectionString = sqlyolu.conn;
SqlCommand komut = new SglCommand();
baglan.Open();
komut.Connection = baglan;
komut.CommandText = "SELECT tbHataTuru.HataKodu,
tbHataTuru.HataTanimi, tbProsesFMEA.ProsesFMEAID, tbProsesFMEA.KokNedenKodu,
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tbProsesFMEA.KokNedenTanimi, tbProsesFMEA.HataEtkisi, tbProsesFMEA.Lokasyon,
tbProsesFMEA.MevcutKontrol, tbProsesFMEA.Silindi FROM tbProsesFMEA INNER JOIN
tbHataTuru ON tbProsesFMEA.HataTuruID = tbHataTuru.HataTuruID where
ProsesFMEAID=@ProsesFMEAID";

komut.Parameters.AddWithValue("@ProsesFMEAID", i);

komut.ExecuteNonQuery();

SqlDataReader dr = komut.ExecuteReader();

if (dr.Read())

{
HataTanim = dr["HataTanimi"].ToString();
KokNdnTanim = dr["KokNedenTanimi"].ToString();
Silindi = dr["Silindi"].ToString();
if (HataTanim == CBox_HataTanimiFMEA2.Text && Silindi
== "False")
{
CBox_KokNdnTanimiDFMEA2.Properties.Items.Add(KokNdnTanim);
}
}
else
{

MessageBox.Show("Lltfen gecerli bir operasyon kodu
giriniz.", "Uyari", MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Warning);

}
}
}
}
private void RPNHesapla_Load(object sender, EventArgs e)
{
TxtBox_RPN.ReadOnly = true;
if (RPNOtomatik == "©" && RPNOtomatikPro == "0")
{
CBox_OprsTanimiDFMEA2.Text = "";
CBox_OprsTanimiDFMEA2.ReadOnly = false;
TxtBox_OprsKoduDMEA2.Text = "";
TxtBox_OprsKoduDMEA2.ReadOnly = false;
CBox_FonkTanimiDFMEA2.Text = "";
CBox_FonkTanimiDFMEA2.ReadOnly = false;
CBox_HataTanimiFMEA2.Text = "";
CBox_HataTanimiFMEA2.ReadOnly = false;
TxtBox_HataKoduDFMEA2.Text = "";
TxtBox_HataKoduDFMEA2.ReadOnly = false;
CBox_KokNdnTanimiDFMEA2.Text = "";
CBox_KokNdnTanimiDFMEA2.ReadOnly = false;
TxtBox_KokNdnKoduDFMEA2.Text = "";
TxtBox_KokNdnKoduDFMEA2.ReadOnly = false;
TxtBox_EtkisiDFMEA2.Text = "";
TxtBox_EtkisiDFMEA2.ReadOnly = false;
CBox_LokasyonDFMEA2.Text = "";
CBox_LokasyonDFMEA2.ReadOnly = false;
TxtBox_MevcutKntrlDFMEA2.Text = "";

TxtBox_MevcutKntrlDFMEA2.ReadOnly = false;

TxtBox_OprsKoduDMEA2.ReadOnly = true;
TxtBox_HataKoduDFMEA2.ReadOnly = true;
TxtBox_KokNdnKoduDFMEA2.ReadOnly = true;
TxtBox_KokNdnKoduDFMEA2.ReadOnly = true;
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CBox_LokasyonDFMEA2.ReadOnly = true;
TxtBox_EtkisiDFMEA2.ReadOnly = true;
TxtBox_MevcutKntrlDFMEA2.ReadOnly = true;
TxtBox_RPN.ReadOnly = true;
OperasyonGetir();

}
else if (RPNOtomatikPro == "1")

{
CBox_OprsTanimiDFMEA2.Text = OperasyonTanimiPro;
CBox_OprsTanimiDFMEA2.ReadOnly = true;
TxtBox_OprsKoduDMEA2.Text = OperasyonKoduPro;
TxtBox_OprsKoduDMEA2.ReadOnly = true;
CBox_FonkTanimiDFMEA2.Text = FonksiyonTanimiPro;
CBox_FonkTanimiDFMEA2.ReadOnly = true;
CBox_HataTanimiFMEA2.Text = HataTanimiPro;
CBox_HataTanimiFMEA2.ReadOnly = true;
TxtBox_HataKoduDFMEA2.Text = HataKoduPro;
TxtBox_HataKoduDFMEA2.ReadOnly = true;
CBox_KokNdnTanimiDFMEA2.Text = KokNedenTanimiPro;
CBox_KokNdnTanimiDFMEA2.ReadOnly = true;
TxtBox_KokNdnKoduDFMEA2.Text = KokNedenKoduPro;
TxtBox_KokNdnKoduDFMEA2.ReadOnly = true;
TxtBox_EtkisiDFMEA2.Text = HataEtkisiPro;
TxtBox_EtkisiDFMEA2.ReadOnly = true;
CBox_LokasyonDFMEA2.Text = LokasyonPro;
CBox_LokasyonDFMEA2.ReadOnly = true;
TxtBox_MevcutKntrlDFMEA2.Text = MevcutKontrolPro;
TxtBox_MevcutKntrlDFMEA2.ReadOnly = true;

else if (RPNOtomatik == "1")

{
CBox_OprsTanimiDFMEA2.Text = OperasyonTanimi;
CBox_OprsTanimiDFMEA2.ReadOnly = true;
TxtBox_OprsKoduDMEA2.Text = OperasyonKodu;
TxtBox_OprsKoduDMEA2.ReadOnly = true;
CBox_FonkTanimiDFMEA2.Text = FonksiyonTanimi;
CBox_FonkTanimiDFMEA2.ReadOnly = true;
CBox_HataTanimiFMEA2.Text = HataTanimi;
CBox_HataTanimiFMEA2.ReadOnly = true;
TxtBox_HataKoduDFMEA2.Text = HataKodu;
TxtBox_HataKoduDFMEA2.ReadOnly = true;
CBox_KokNdnTanimiDFMEA2.Text = KokNedenTanimi;
CBox_KokNdnTanimiDFMEA2.ReadOnly = true;
TxtBox_KokNdnKoduDFMEA2.Text = KokNedenKodu;
TxtBox_KokNdnKoduDFMEA2.ReadOnly = true;
TxtBox_EtkisiDFMEA2.Text = HataEtkisi;
TxtBox_EtkisiDFMEA2.ReadOnly = true;
CBox_LokasyonDFMEA2.Text = Lokasyon;
CBox_LokasyonDFMEA2.ReadOnly = true;
TxtBox_MevcutKntrlDFMEA2.Text = MevcutKontrol;
TxtBox_MevcutKntrlDFMEA2.ReadOnly = true;

}

private void CBox_OprsTanimiDFMEA2_SelectedIndexChanged(object sender,
EventArgs e)

{
FonksiyonGetir();
CBox_FonkTanimiDFMEA2.Text = "";
CBox_HataTanimiFMEA2.Text = "";
TxtBox_HataKoduDFMEA2.Text = "";
CBox_KokNdnTanimiDFMEA2.Text = "";
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TxtBox_KokNdnKoduDFMEA2.Text = "";
TxtBox_EtkisiDFMEA2.Text = "";
CBox_LokasyonDFMEA2.Text = "";
TxtBox_MevcutKntrlDFMEA2.Text = "";
CBox_0Olasilik2.Text = "";
CBox_Siddet2.Text = "";
CBox_TespitEdilebilirlik2.Text = "";

try
{
SqlConnection baglan = new SglConnection();
baglan.ConnectionString = sqlyolu.conn;
SqlCommand komut = new SglCommand();
baglan.Open();
komut.Connection = baglan;
komut.CommandText = "SELECT * FROM tbOperasyonlar where
OperasyonTanimi=@OperasyonTanimi and Silindi <> 1";
komut.Parameters.AddWithValue("@0OperasyonTanimi",
CBox_OprsTanimiDFMEA2.Text);
komut.ExecuteNonQuery();
SqlDataReader dr = komut.ExecuteReader();

if (dr.Read())
{
TxtBox_OprsKoduDMEA2.Text =

dr["OperasyonKodu"].ToString();
OprsID = dr["OperasyonID"].ToString();

}
}
catch (Exception hata)
{

MessageBox.Show("Hata! Konu ile ilgili UR-GE departmanina
+ hata.Message);

}

basvurunuz.'

}

private void CBox_FonkTanimiDFMEA2_SelectedIndexChanged(object sender,
EventArgs e)

{
CBox_HataTanimiFMEA2.Text = "";
TxtBox_HataKoduDFMEA2.Text = "";
CBox_KokNdnTanimiDFMEA2.Text "
TxtBox_KokNdnKoduDFMEA2.Text = "";
TxtBox_EtkisiDFMEA2.Text = "";
CBox_LokasyonDFMEA2.Text = "";
TxtBox_MevcutKntrlDFMEA2.Text = "";
CBox_0Olasilik2.Text = "";
CBox_Siddet2.Text = "";
CBox_TespitEdilebilirlik2.Text = "";
HataTuruGetir();

}

private void CBox_HataTanimiFMEA2_SelectedIndexChanged(object sender,
EventArgs e)

{
KokNedenGetir();
CBox_KokNdnTanimiDFMEA2.Text = "";
TxtBox_KokNdnKoduDFMEA2.Text = "";
TxtBox_EtkisiDFMEA2.Text = "";
CBox_LokasyonDFMEA2.Text = "";
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TxtBox_MevcutKntrlDFMEA2.Text = "";

CBox_0Olasilik2.Text = "";
CBox_Siddet2.Text = "";
CBox_TespitEdilebilirlik2.Text = "";
try

{

SqlConnection baglan = new SglConnection();

baglan.ConnectionString = sqlyolu.conn;

SqlCommand komut = new SglCommand();

baglan.Open();

komut.Connection = baglan;

komut.CommandText = "SELECT * FROM tbHataTuru where
HataTanimi=@HataTanimi and Silindi <> 1";

komut.Parameters.AddWithValue("@HataTanimi",
CBox_HataTanimiFMEA2.Text);

komut.ExecuteNonQuery();

SqlDataReader dr = komut.ExecuteReader();

if (dr.Read())
{

TxtBox_HataKoduDFMEA2.Text = dr["HataKodu"].ToString();
HataID = dr["HataTuruID"].ToString();

}
}
catch (Exception hata)
{

MessageBox.Show("Hata! Konu ile ilgili UR-GE departmanina
+ hata.Message);

}

basvurunuz.'

}

private void CBox_KokNdnTanimiDFMEA2_SelectedIndexChanged(object
sender, EventArgs e)

{
TxtBox_EtkisiDFMEA2.Text = "";
CBox_LokasyonDFMEA2.Text = "";
TxtBox_MevcutKntrlDFMEA2.Text = "";
CBox_0Olasilik2.Text = "";
CBox_Siddet2.Text = "";
CBox_TespitEdilebilirlik2.Text = "";
if (FMEATur == "Dizayn FMEA")
{
try
{
SglConnection baglan = new SqlConnection();
baglan.ConnectionString = sqlyolu.conn;
SqlCommand komut = new SglCommand();
baglan.Open();
komut.Connection = baglan;
komut.CommandText = "SELECT * FROM tbDizaynFMEA where
KokNedenTanimi=@KokNedenTanimi and Silindi <> 1 and HataTuruID= '" + HatalID

mroon,
)

komut.Parameters.AddWithValue("@KokNedenTanimi",
CBox_KokNdnTanimiDFMEA2.Text);

komut .ExecuteNonQuery();

SqlDataReader dr = komut.ExecuteReader();

if (dr.Read())
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{

TxtBox_KokNdnKoduDFMEA2.Text =
dr["KokNedenKodu"].ToString();

CBox_LokasyonDFMEA2. Text

TxtBox_EtkisiDFMEA2.Text
dr["HataEtkisi"].ToString();

TxtBox_MevcutKntrlDFMEA2.Text =
dr["MevcutKontrol"].ToString();

KokNdnID = dr["DizaynFMEAID"].ToString();

dr["Lokasyon"].ToString();

}
}
catch (Exception hata)
{

MessageBox.Show("Hata! Konu ile ilgili UR-GE departmanina
basvurunuz." + hata.Message);

}
}
else
{
try
{
SqlConnection baglan = new SglConnection();
baglan.ConnectionString = sqlyolu.conn;
SqlCommand komut = new SglCommand();
baglan.Open();
komut.Connection = baglan;
komut.CommandText = "SELECT * FROM tbProsesFMEA where
KokNedenTanimi=@KokNedenTanimi and Silindi <> 1 and HataTuruID= '" + HatalD +

B
komut.Parameters.AddWithValue("@KokNedenTanimi",
CBox_KokNdnTanimiDFMEA2.Text);
komut.ExecuteNonQuery();
SqlDataReader dr = komut.ExecuteReader();

if (dr.Read())
{

TxtBox_KokNdnKoduDFMEA2.Text =
dr["KokNedenKodu"].ToString();

CBox_LokasyonDFMEA2.Text

TxtBox_EtkisiDFMEA2.Text
dr["HataEtkisi"].ToString();

TxtBox_MevcutKntrlDFMEA2.Text =
dr["MevcutKontrol"].ToString();

KokNdnID = dr["ProsesFMEAID"].ToString();

dr["Lokasyon"].ToString();

}
}
catch (Exception hata)
{

MessageBox.Show("Hata! Konu ile ilgili UR-GE departmanina
+ hata.Message);

}

basvurunuz.'

}

private void Btn_RPNKaydet_Click(object sender, EventArgs e)
{
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try

SqlConnection baglan = new SglConnection();

baglan.ConnectionString = sqlyolu.conn;

SqlCommand komut = new SglCommand();

baglan.Open();

komut.Connection = baglan;

komut.CommandText = "SELECT * FROM tbHataTuru where
HataTanimi=@HataTanimi and Silindi <> 1";

komut.Parameters.AddWithValue("@HataTanimi",
CBox_HataTanimiFMEA2.Text);

komut .ExecuteNonQuery();

SqlDataReader dr = komut.ExecuteReader();

if (dr.Read())
{

HataID = dr["HataTuruID"].ToString();

}
}
catch (Exception hata)
{

MessageBox.Show("Hata! Konu ile ilgili UR-GE departmanina

basvurunuz." + hata.Message);
}
if (FMEATur == "Dizayn FMEA")
{
try
{
SqlConnection baglan = new SglConnection();
baglan.ConnectionString = sqlyolu.conn;
SqlCommand komut = new SglCommand();
baglan.Open();
komut.Connection = baglan;
komut.CommandText = "SELECT * FROM tbDizaynFMEA where
KokNedenTanimi=@KokNedenTanimi and Silindi <> 1 and HataTuruID= '" + HatalD +

miron,
bl

komut.Parameters.AddWithValue("@KokNedenTanimi",
CBox_KokNdnTanimiDFMEA2.Text);

komut.ExecuteNonQuery();

SqlDataReader dr = komut.ExecuteReader();

if (dr.Read())

{
KokNdnID = dr["DizaynFMEAID"].ToString();
}
}
catch (Exception hata)
{

MessageBox.Show("Hata! Konu ile ilgili UR-GE departmanina
+ hata.Message);

}

basvurunuz.'

else

try
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SqlConnection baglan = new SglConnection();

baglan.ConnectionString = sqlyolu.conn;

SqlCommand komut = new SglCommand();

baglan.Open();

komut.Connection = baglan;

komut.CommandText = "SELECT * FROM tbProsesFMEA where
KokNedenTanimi=@KokNedenTanimi and Silindi <> 1 and HataTuruID= '" + HatalD +

LU I TR
k)

komut.Parameters.AddWithValue("@KokNedenTanimi",
CBox_KokNdnTanimiDFMEA2.Text);

komut .ExecuteNonQuery();

SqlDataReader dr = komut.ExecuteReader();

if (dr.Read())
{

KokNdnID = dr["ProsesFMEAID"].ToString();

}
}
catch (Exception hata)
{

MessageBox.Show("Hata! Konu ile ilgili UR-GE departmanina
basvurunuz." + hata.Message);

}
}
#region "EskiDonemRPNKayit"

string EskiDonemOlasilik;

string EskiDonemSiddet;

string EskiDonemTespitEdilebilirlik;
string EskiDonemRPN;

if (FMEATur == "Dizayn FMEA")
{

SqlConnection baglan = new SglConnection();

baglan.ConnectionString = sqlyolu.conn;

SqlCommand komut = new SglCommand();

baglan.Open();

komut.Connection = baglan;

komut.CommandText = "SELECT * FROM tbDizaynFMEA where
KokNedenTanimi=@KokNedenTanimi and Silindi <> 1 and HataTuruID= '" + HatalD +

miron,
bl

komut.Parameters.AddWithValue("@KokNedenTanimi",
CBox_KokNdnTanimiDFMEA2.Text);

komut .ExecuteNonQuery();

SqlDataReader dr = komut.ExecuteReader();

if (dr.Read())
{

EskiDonemOlasilik = dr["Olasilik"].ToString();

EskiDonemSiddet = dr["Siddet"].ToString();

EskiDonemTespitEdilebilirlik =
dr["TespitEdilebilirlik"].ToString();

EskiDonemRPN = dr["RPN"].ToString();

SqlConnection baglan2 = new SglConnection();
baglan2.ConnectionString = sqlyolu.conn;

SqlCommand komut2 = new SqlCommand();
baglan2.0pen();
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komut2.Connection = baglan2;

komut2.CommandText = "UPDATE tbDizaynFMEA SET
EskiDonemOlasilik=@EskiDonemOlasilik, EskiDonemSiddet=@EskiDonemSiddet,
EskiDonemTespitEdilebilirlik=@EskiDonemTespitEdilebilirlik,
EskiDonemRPN=@EskiDonemRPN where DizaynFMEAID=@DizaynFMEAID";

komut2.Parameters.AddWithValue("@DizaynFMEAID", KokNdnID);

komut2.Parameters.AddWithValue("@EskiDonemOlas1lik",
EskiDonemOlasilik);

komut2.Parameters.AddWithvValue("@EskiDonemSiddet",
EskiDonemSiddet);

komut2.Parameters.AddWithValue("@EskiDonemTespitEdilebilirlik",
EskiDonemTespitEdilebilirlik);
komut2.Parameters.AddWithValue("@EskiDonemRPN", EskiDonemRPN);
komut2.ExecuteNonQuery();
baglan2.Close();

}
}
else
{
SqlConnection baglan = new SglConnection();
baglan.ConnectionString = sqlyolu.conn;
SqlCommand komut = new SglCommand();
baglan.Open();
komut.Connection = baglan;
komut.CommandText = "SELECT * FROM tbProsesFMEA where
KokNedenTanimi=@KokNedenTanimi and Silindi <> 1 and HataTurulID= '" + HatalD +

B

komut.Parameters.AddWithValue("@KokNedenTanimi",
CBox_KokNdnTanimiDFMEA2.Text);

komut.ExecuteNonQuery();

SqlDataReader dr = komut.ExecuteReader();

if (dr.Read())
{
EskiDonemOlasilik = dr["Olasilik"].ToString();
EskiDonemSiddet = dr["Siddet"].ToString();
EskiDonemTespitEdilebilirlik =
dr["TespitEdilebilirlik"].ToString();
EskiDonemRPN = dr["RPN"].ToString();

SqlConnection baglan2 = new SglConnection();
baglan2.ConnectionString = sqlyolu.conn;

SqlCommand komut2 = new SqlCommand();

baglan2.0pen();

komut2.Connection = baglan2;

komut2.CommandText = "UPDATE tbProsesFMEA SET
EskiDonemOlasilik=@EskiDonemOlasilik, EskiDonemSiddet=@EskiDonemSiddet,
EskiDonemTespitEdilebilirlik=@EskiDonemTespitEdilebilirlik,
EskiDonemRPN=@EskiDonemRPN where ProsesFMEAID=@ProsesFMEAID";

komut2.Parameters.AddWithValue("@ProsesFMEAID", KokNdnID);

komut2.Parameters.AddWithvValue("@EskiDonemOlas1l1k",
EskiDonemOlasilik);

komut2.Parameters.AddWithValue("@EskiDonemSiddet",
EskiDonemSiddet);

komut2.Parameters.AddWithValue("@EskiDonemTespitEdilebilirlik",
EskiDonemTespitEdilebilirlik);

komut2.Parameters.AddWithValue("@EskiDonemRPN",
EskiDonemRPN);
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komut2.ExecuteNonQuery();
baglan2.Close();

}

#endregion
#region "YeniDonemRPNKayit"

if (FMEATur == "Dizayn FMEA")

{
SqlConnection baglan = new SglConnection();
baglan.ConnectionString = sqlyolu.conn;

SqlCommand komut = new SglCommand();

baglan.Open();

komut.Connection = baglan;

komut.CommandText = "UPDATE tbDizaynFMEA SET
Olasilik=@O0lasilik, Siddet=@Siddet, TespitEdilebilirlik=@TespitEdilebilirlik,
RPN=@RPN where DizaynFMEAID=@DizaynFMEAID";

komut.Parameters.AddWithValue("@DizaynFMEAID",
KokNdnID);

komut.Parameters.AddWithValue("@0las1lik",
CBox_0Olasilik2.Text);

komut.Parameters.AddWithValue("@Siddet",
CBox_Siddet2.Text);

komut.Parameters.AddWithValue("@TespitEdilebilirlik",
CBox_TespitEdilebilirlik2.Text);

komut.Parameters.AddWithvValue("@RPN",
TxtBox_RPN.Text);

komut.ExecuteNonQuery();

baglan.Close();

MessageBox.Show("Glincelleme Tamamlanmistir.", "Bilgi",
MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Information);

}

else

{
SqlConnection baglan = new SglConnection();
baglan.ConnectionString = sqlyolu.conn;

SqlCommand komut

baglan.Open();

komut.Connection = baglan;

komut.CommandText = "UPDATE tbProsesFMEA SET
Olasilik=@0lasilik, Siddet=@Siddet, TespitEdilebilirlik=@TespitEdilebilirlik,
RPN=@RPN where ProsesFMEAID=@ProsesFMEAID";

komut.Parameters.AddWithValue("@ProsesFMEAID",

new SqlCommand();

KokNdnID);

komut.Parameters.AddWithValue("@0las1l1ik",
CBox_Olasilik2.Text);

komut.Parameters.AddWithValue("@Siddet",
CBox_Siddet2.Text);

komut.Parameters.AddWithValue("@TespitEdilebilirlik",
CBox_TespitEdilebilirlik2.Text);

komut.Parameters.AddWithvValue("@RPN",
TxtBox_RPN.Text);

komut.ExecuteNonQuery();

baglan.Close();

MessageBox.Show("Glincelleme Tamamlanmistir.", "Bilgi",
MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Information);
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}

#endregion
}
private void Btn_RPNHesap_Click(object sender, EventArgs e)
{
if (CBox_Olasilik2.Text == "" | CBox_Siddet2.Text == "" |
CBox_TespitEdilebilirlik2.Text == "")
{

MessageBox.Show("Olasi1lik, siddet ve tespit edilebilirlik
degerleri bos birakilamaz!", "Hata", MessageBoxButtons.OK,
MessageBoxIcon.Error);

}

else

{
string Olasilik = exeninyolu + "\\Olasilik.txt";
FileStream fs_olasilik = new FileStream(Olasilik,

FileMode.Open, FileAccess.Write);

StreamWriter sw_olasilik = new StreamWriter(fs_olasilik);
sw_olasilik.WriteLine(CBox_Olasi1lik2.Text);
sw_olasilik.Flush();
sw_olasilik.Close();
fs_olasilik.Close();

string Siddet = exeninyolu + "\\Siddet.txt";

FileStream fs_siddet = new FileStream(Siddet, FileMode.Open,

FileAccess.Write);
StreamWriter sw_siddet = new StreamWriter(fs_siddet);
sw_siddet.WritelLine(CBox_Siddet2.Text);
sw_siddet.Flush();
sw_siddet.Close();
fs_siddet.Close();

string TespitEdilebilirlik = exeninyolu +
"\\TespitEdilebilirlik.txt";

FileStream fs_tespitedilebilirlik = new
FileStream(TespitEdilebilirlik, FileMode.Open, FileAccess.Write);

StreamiWriter sw_tespitedilebilirlik = new
StreamWriter(fs_tespitedilebilirlik);

sw_tespitedilebilirlik.WriteLine(CBox_TespitEdilebilirlik2.Text);
sw_tespitedilebilirlik.Flush();
sw_tespitedilebilirlik.Close();
fs_tespitedilebilirlik.Close();

string myPath = exeninyolu + "\\BulanikRPNHesapla.exe";

System.Diagnostics.Process prc = new
System.Diagnostics.Process();

prc.StartInfo.FileName = myPath;

prc.Start();

SplashScreenManager.ShowForm(typeof(WaitForml));
Thread.Sleep(10000);
SplashScreenManager.CloseForm();

string RPNSonucDegeriDosyaYolu = exeninyolu +
"\\RPNSonuc.txt";

FileStream fs_RPNSonucDegeri = new
FileStream(RPNSonucDegeriDosyaYolu, FileMode.Open, FileAccess.Read);

StreamReader sw_RPNSonucDegeri = new
StreamReader (fs_RPNSonucDegeri);

string yazi_RPNSonucDegeri = sw_RPNSonucDegeri.ReadLine();
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1 sw_RPNSonucDegeri.Close();
fs_RPNSonucDegeri.Close();
string string_RPNSonucDegeri

yazi_RPNSonucDegeri.Replace('."', ',");
double double_RPNSonucDegeri

Convert.ToDouble(string_RPNSonucDegeri);
double_RPNSonucDegeri = Math.Round(double_RPNSonucDegeri, 0);
string RPNSonucDegeri =

Convert.ToString(double_RPNSonucDegeri);

TxtBox_RPN.Text = RPNSonucDegeri;
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