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Uretim sektériinde siireg iginde olusan hatalar zamaninda tespit edilemedigi takdirde kalite yetersizligini ortaya ¢ikaracagindan
miisteri kayiplarina neden olmaktadir. Uretici tarafinda ise gerekli kaliteye sahip olmayan hatali iiriinler igin kullanilmig olan
kaynaklar israf edilmis olacak ve dolayisiyla zaman ve para kaybina neden olacaktir. Hatalari minimize edebilmek igin;
hatalarin tespitlerinin yapilmasi, sebeplerinin bulunmasi ve onceliklendirilmelerinin gerceklestirilmeleri gerekmektedir. Bu
amagcla uygulama kolayligi olan Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi(HTEA) c¢okea tercih edilen hata tespiti tekniklerindendir. Bu
caligmada, incelenen haddehanede olusan hata tiirlerinin ve etkilerinin belirlenmesinde Klasik HTEA yonteminin
uygulanmastyla Risk Oncelik Sayis1 (ROS) degerlerine gore hatalar siralanmustir. ROS degerinin hesabi igin “Olasilik”,
“Siddet” ve “Saptama” degerleri kullamlmaktadir. Bu ii¢ deger Kriter olarak kullanilarak, TOPSIS ve ELECTRE metotlar ile
de hatalarmn oncelik siralamasi bulunmustur. TOPSIS ve ELECTRE tekniklerinin uygulanmasinda kullanilacak olan kriter
agirliklarini belirlemede ise DEMATEL metodu tercih edilmistir. Uygulamalar neticesinde, her ii¢ yontemde de ilk dort
hatanin siralamast aym ¢ikmus, takip eden siradakilerde farkliliklar oldugu goézlemlenmistir. Boylece, hatalarinin
onceliklendirilmesi igin ti¢ farkli yontemin karsilastirmali olarak degerlendirilebilmesi saglanmistir.
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Abstract

Errors that occur in the production process in the manufacturing sector cause customer losses because they will cause quality
insufficiency if not detected in time. On the manufacturer side, the resources used for faulty products which do not have the
necessary qualities will be wasted and will cause time and money loss. To minimize errors; the detection of faults, the
discovery and prioritization of reasons are required. For this purpose, Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) technique,
which is easy to implement, is one of the most preferred error detection techniques. In this study, errors were classified
according to the Risk Priority Number (RPN) values by applying the Classical FMEA method in determining the types of
errors and their effects in the examined rolling stock. "Probability”, "Intensity" and "Detection" values are used for the
calculation of the RPN value. Using these three values as criteria, and using TOPSIS and ELECTRE methods, the priority
order of errors are found. DEMATEL method has been preferred in determining the criteria weights to be used in the
application of TOPSIS and ELECTRE techniques. As a result of the applications, the order of the first four errors was the same
in all three methods, and the differences were observed in the following rows. Thus, it is possible to compare three different
methods for prioritization of failures.
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1. GIRiS

Uretim  sektoriinde, oncelikle pazarda tutunabilmek
sonrasinda ise rekabet {istiinliigii saglayarak pazar payini
daha da artirabilmek igin iiretici miisteriye kaliteli {irlin
sunmalidir.  Bu  dstiinliigiin -~ elde  edilebilmesi  ve
stirdiiriilebilmesi, hatalarin dogru bir 6ncelikle zamaninda
tespit edilmesiyle beklenen kalitenin gerceklestirilmesine
baglidir. Demir ¢elik tretimindeki hatalar, misteri
acisindan memnuniyetsizlige tiretici agisindan ise zaman ve
para kaybina neden olmaktadir. Birgok firma, zamanlarini
hatalar1 minimize etmeye ¢alismakla ge¢irmektedir.

Hatayr minimize etmenin ilk adimi hatanin ne oldugu ve
neden kaynaklandigini bilmektir. Kaliteli iiriin iiretimi i¢in
hatast minimum olan bir siire¢ gereklidir. HTEA (FMEA=
Failure Modes And Effects Analysis) teknigi; hatalar
ortaya ¢ikmadan Onlemeyi amaglayan, uygulama kolayligt
olan, cokca tercih edilen, sayisal temelli bir hata tespit
yontemidir.

HTEA’da hata onceliklerini belirleyebilmek igin; “Ortaya
¢ikma (O) , Siddet (S) ve Saptama (S)’parametreleri ile
ROS degerleri hesaplanir. Ortaya Cikma, hatanin sikligini;
Siddet, hatanin etkisini; Saptama, hatayr {irlin miisteriye
ulagsmadan tespit etme yetenegini gostermektedir.

HTEA’nin uygulama kolayligi ve hizli sonuglar vermesi
sebebiyle literatiirde; geleneksel HTEA ve farkh
yontemlerin HTEA uyarlamalart ile yapilmis cesitli
calismalarin mevcut oldugu goriilmiistiir. Teng ve Ho,
Tasarim HTEA ve siireg HTEA’sin1, giivenilirlik tahminleri
ve tedarikei kalite raporlar araciligiyla entegre etmislerdir
[1]. Aran, c¢alismasinda motor pistonlarmma uygulanan
Proses HTEA’sin1 ele alip, siirecleri incelemistir. Piston
iiretim silirecinde karsilagilan hatalar HTEA teknigine gore
analiz edilmis, teknigin firmanin kalite fonksiyonlarini
iyilestirme konusundaki basaris1 gosterilmistir [2].

Tay ve Lim, ROS degerlerinin bulunmast igin bulamk kural
sayisini azaltarak daha basit bir Bulanik Mantik temelli
sistem Onermiglerdir [3]. Tasan, c¢aligmasinda bir risk
degerlendirme ve giivenilirlik metodu olan HTEA’y1
detayli olarak arastirmis ve bir otomotiv sanayi
isletmesinde giivenilirlik baglantilar1 ile beraber Tasarim
HTEA’s1 uygulamasini gergeklestirmistir [4].

Liu ve arkadaslari; Ortaya c¢ikma (O) , Siddet (S) ve
Saptama  (S)degerlerinin  derecelendirmelerini  ve
agirliklarimi belirlemek igin yamuk veya iiggen bulanik
sayilarla ifade edilen dilsel degiskenler kullanmustir.
Bulanik kiime teorisine ve VIKOR yo6ntemine dayanan
bulamik bir HTEA ile geleneksel HTEA'min bazi
kisitlamalarini ortadan kaldirmay1 amaglayan hata tiirlerinin
onceliklendirilmesini amag¢lamiglardir [5].

Kutlu ve Ekmekg¢ioglu, bulanik AHP ile entegre bulanik
TOPSIS uygulayarak, HTEA i¢in uzmanlarin dilsel
degiskenleri kullanarak O, S ve S'yi belirlemesine izin
veren bulanik bir yaklagim 6nermislerdir[6].
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Liu ve arkadaglari, ¢aligmalarinda geleneksel risk 6ncelik
Sayist (ROS) hesaplama yontemindeki aksakliklari ele
almis olan mevcut akademik calismalar1 gézden gecirmisler
ve kullanilan literatiirii mevcut yaklasimlara gore
smiflandirmiglardir. 1992'den 2012'ye kadar uluslararasi
dergilerde yer alan ilgili makaleleri analiz etmislerdir [7].

Yapilmig olan bu ¢aligmadan, konu kapsamindaki genis bir
literatiiriin ~ gézden gecirilmesi imkani bulunmus ve
incelenen calismalarda DEMATEL-ELECTRE ve TOPSIS
tekniklerinin birlikte kullaniminin olmadig1 gorilmistiir.
Chen ve Wu, Belediye kat1 atik geri doniistim tesislerindeki
genel arizalar1 saptamak, siniflandirmak ve analiz etmek
i¢in klasik HTEA uygulamasi yapmuslardir [8].

Liu ve arkadaglari, risk faktdrii agirliklandirmasi igin
bulanik analitik hiyerarsi siireci (AHP) ve entropi
yonteminin entegrasyonunu kullanarak bulanik VIKOR
yontemine dayali yeni bir yaklasim 6nermislerdir [9].

Zhou ve Thai, ROS degerlerinin hesaplanmasinda Bulanik
Mantik ve Gri Iliskisel Analiz kuramlarini uygulamislar,
tankerlerdeki ekipman arizalari tahmini problemi iizerinden
sonuglari karsilastirmislar, sonuglarin her iki yontemde de
benzer oldugu sonucuna varmislardir [10].

Tooranloo ve Ayatollah, sezgisel bulanik yaklasima dayali
HTEA icin yeni bir model énermislerdir. Onerilen model,
belirsiz kavramlarla ve yetersiz verilerle g¢alisilirken hata
tiirlerini degerlendiren bir ara¢ saglar. Model, internet
bankaciligi hizmetlerinin kalitesi i¢in hata tiirlerini
inceleyen bir vaka ¢alismasinda test edilmistir [11].

Yazdi ve arkadaslari, Klasik HTEA’da ROS degerlerinin
hesaplanmasinda kullanilan kesin puanlama ydnteminin
eksikliklerinin literatiirde de ¢okea ifade edilmesinden yola
c¢ikarak Klasik HTEA ile gelistirdikleri Bulantk HTEA nin
havacilik alaninda kargilastirmali incelemesini yapmuslar ve
Bulanik HTEA’nin daha giivenilir sonuglar verdigini
sOylemislerdir [12].

Jiang ve arkadaslari, geleneksel HTEAmn eksikliklerinin
yeni bir bulanik kanit yontemi temel alan bir HTEA modeli
ile giderilmesine ¢aligtiklarin1 ifade etmislerdir. Risk
faktorlerinin - riskleri  bulamik  iiyelik  derecesi ile
degerlendirilmis; O, S ve S ozellik bilgilerinin Dempster-
Shafer (D-S) kanit teorisi ile hesaplanmasi neticesinde hata
tiirlerinin siralamasini énermislerdir [13].

Klasik HTEA’da ROS degerinin hesaplamasinda ortaya
cikan eksiklikleri ortadan kaldirmak amaciyla farklh
modeller gelistirilmig ve literatiirde incelenen makalelerde
en ¢ok kullanilan yontemlerin CKKV ydntemleri oldugu
tespit edilmistir. Bu calismada ise, once Klasik HTEA
uygulanarak ROS degerlerine gore hatalar siralanmistir.
Bunun yani sira, belirlenen hata tiirlerinin siralanmasinda
olgiit olarak kabul edilen ROS degerinin hesab1 icin
kullanilan Olasilik, Siddet ve Saptama degerleri, kriter
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kabul edilerek cok kriterli karar verme tekniklerinden
TOPSIS ve ELECTRE metodlar1 ile de hatalar analiz
edilmisti. TOPSIS ve ELECTRE tekniklerinin
uygulanmasinda kullanilacak olan kriter agirliklarinin daha
sistematik bir sekilde belirlenmesi i¢cin de DEMATEL
yontemi tercih edilmistir.

DEMATEL, ELECTRE ve TOPSIiS’in bu sekilde birlikte
kullanilmasi ile Klasik HTEA’nin uygulama kolayligini,
CKKYV yontemlerinin saglamis oldugu giiglii yonleri ile
birlestirerek, ROS hesabinin dezavantajli yonlerine karst
daha etkin bir hata Oncelik siralamasi yapilabilmesi
amaglanmistir.

Yontemler haddeleme ile iiretim yapan bir demir-¢elik
tesisinde uygulanarak, sonuglar boliim 4’te karsilastirmali
olarak verilmistir.

Calismanin bundan sonraki akisinda ise; bolim 2’de
Metodoloji, boliim 3’te Uygulama, boliim 4’te Yontemlerin
karsilagtirmali degerlendirilmesi, boliim 5°te ise sonuglara
yer verilmistir.

2. METODOLOJi

Calismada, ilk olarak siiregteki hatalarin tespit edilmesinin
ardindan ¢ farkli teknik (Sekil 1) kullanilarak hatalarin

onceliklendirilmesinin karsilastirilmal olarak
degerlendirilmesi  saglanmistir.  Kullanilan  teknikler
asagidaki sekildeki gosterildigi gibidir:

4 N\

> Klasik HTEA

( )
] DEMATEL

A 4

[ Hatalarin

onceliklendirilmesi J ELECTRE )
( )

N DEMATEL
L TOPSIS )

Sekil 1. Kullanilan Teknikler

Uygulamanin birinci adiminda klasik HTEA uygulanmustir.
Klasik HTEA uygulanmasi igin siiregte tespit edilen
hatalarin bilgilerinin toplanmasimin ardindan, her bir hata
icin Ortaya Cikma, Siddet ve Saptama degerleri
belirlenmistir. Ardindan, Formiil 1 kullanilarak elde edilen
Risk Oncelik Sayist (ROS) degeri temel alinarak hatalar
siralanip Onceliklendirilmistir (Sekil 2).

Uygulamamn ikinci adimi; TOPSIS ve ELECTRE
yontemlerinin, ayr1 ayrt DEMATEL yontemi ile hibrid hale
getirilerek hatalarin onceliklendirilmesi islemini
kapsamaktadir. Bu sebeple asagida ki alt bolimlerde bu
yontemlerin adimlarinin agiklanmasina yer verilecektir.
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Hatalarin Tespit Edilmesi

Verilerin Toplanmasi

J
)
Ortaya Cikma, Siddet Ve Saptama
Degerlerinin Belirlenmesi
J/
Risk Oncelik Sayisinin(ROS)
Hesaplanmast
J/

Hatalarin Siralanmasi ve
Onceliklendirilmesi

Sekil 2. HTEA Calisma Metodolojisi

2.1. HTEA Teknigi

HTEA, bir iriinde olusabilecek tasarim ve/veya proses
kokenli tiim hata tiirlerinin sistematik olarak analiz
edilmesidir. Her tirlii hata igin, miisteri tizerinde
olusturacagl olast etkilere gore analizler yapilir. Bu
analizlerin hepsi iirlin daha pazara ¢ikmadan Once, hatta
tasarim ve/veya deneme tretimleri sirasinda yapilir ve bu
sayede herhangi bir hatanin daha olugsmadan 6nlenmesini
saglamakla birlikte miisteriye ulagmadan hatanin tespit
edilmesini saglar. Bu yontem sayesinde operasyonlardaki
hatalarin O6nlenmesi, risklerin en aza indirilmesi ile
verimliligin artirilarak maliyetlerin diistiriilmesi saglanmis
ve rekabet giicli kazanilmis olacaktir [14].

HTEA yonteminde hata Onceliklerini
bilesen vardir.

- Ortaya ¢ikma (O)

- Siddet ()

- Saptama (S)

belirlemede {i¢

Ortaya Cikma, hatanin sikligini; Siddet, hatanin etkisini;
Saptama, hatay1 iiriin misteriye ulagmadan tespit etme
yetenegini gosterir. ROS degeri ise bu ii¢c bilesenin
degerlerinin ¢arpilmast ile hesaplanir:

Risk Oncelik Sayis1 (ROS) =
Ortaya Cikma (O) x Siddet (S) x Saptama (S) (1)

Klasik HTEA’da Ortaya Cikma, Siddet ve Saptama
degerleri i¢in 1-10 arasinda degisen puanlama ile Olcek
tablolar1 mevcuttur [5]. Tablo 1 ve Tablo 2°de riskin Ortaya
Cikma ve Siddeti arttik¢a derecesinin arttig1 goriilmektedir.
Ancak Tablo 3'te verilen Saptama dereceleri igin durum
farklidir. Bir riskin fark edilmesi ne kadar zor ise derecesi o
kadar yiiksek olmaktadir.
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Tablo 1. “Ortaya Cikma” Derecelendirme Tablosu

Olas: Hata S.iddet degeri, potansiyel hatanin Qiggr bilfesene, alt sigteme,
Hata Olasih@ Derece sisteme ya da miisteriye olan etkisini belirten degerdir [3].
Oranlari X . . .
= - Tablo 2’de 1-10 arasi puanlama sistemi ile Siddet
Oldukea yitksck 1/2"den fazla 10 Derecelendirme degerleri goriilebilir [17] .
Cok yiiksek 1/3 9
Yitksek - 1/8 8 Tablo 3’de gosterildigi gibi 1-10 aras1 puanlama sistemi ile
Kismen ytiksek 1/20 ! hatanin Saptama derecesi belirtilir[17].
Kismen orta 1/80 6
Orta 1/400 > Saptama degeri de, siddet ve ortaya ¢ikma degeri
Kismen digiik 1/2000 4 belirlenirken yapildigi gibi yine ge¢cmis kayitlarin
Diisiik 1/15000 3 incelenmesi ve takimin tecriibeleri kullanilarak belirlenir
Cok diisiik 1/150000 2 [18]
Hemen hemen 1/1500000°den 1
olanaksiz biiyiik
Tablo 2. Siddet Derecelendirme Tablosu
SINIF ETKI KRITER DERECE
Tehlikeli Emniyetle ilgili ariza, yasalara uyumsuz bir ariza. Hata herhangi bir ikaz
ehlikeli - 10
olmadan meydana gelir
1.Sif Ciddi Emniyetle ilgili ariza, yasalara uyumsuz bir ariza. Hata herhangi bir ikazla 9
meydana gelir
Cok biiyiik | Uriinde temel fonksiyon kaybi. Uriiniin tamami hurdaya ¢ikar. 8
Biiyiik Uriin/siireg iizerinde biiyiik etki. Uriin kullanilamaz. Uretimin ayiklanmasi ve bir 7
boliimiin (%100°den az) hurdaya ayrilmasi gerekir.
2.Smif Parcanin yeniden islenmesine neden olur Uriin performansinin derecesi
Onemli diigmiistiir. Uriin calismaktadir fakat kolaylik/rahatlik saglayan bazi pargalar 6
caligmaz
Uriin performans1 veya siire¢ iizerinde orta siddette etki. Miisteri bazi
Orta rahatsizliklar duyar. Kolaylik/rahatlik saglayan parcalar diisiik performansla 5
3.Simf caligirlar.
Kiigiik Uriin performans.l _veya proses iizerinde kiiciik siddette etki. Hata miisteri 4
tarafindan fark edilir ve iiriin kullaniminda bazi rahatsizliklar yasanir.
- . Uriin performansi veya proses iizerinde dnemsiz etki. Hata miisteri tarindan fark
Onemsiz edilir. 3
4.Smuf Cok énemsiz Uriin p_erforman51 veya proses iizerinde dnemsiz etki. Hata miisteri tarafindan 2
fark edilmez.
Etkisi yok | Uriin performansi veya proses iizerinde hig etkisi yok 1
Tablo 3. Saptama Tablosu
SAPTAMA KRITER DERECE
Hemen hemen imkansiz Tespit etme imkani1 yok. 10
Cok zor Kontrollerin hata tiiriinii belirlemesi ¢ok zor 9
Zor Kontrollerin hata tiiriinii belirlemesi zor 8
Cok az Kontrollerin hata tiiriinii belirlemesi ¢ok azdir. 7
Az Kontrollerin hata tiiriinii belirlemesi azdir. 6
Orta Kontrollerin hata tiiriinii belirlemesi ortadir. 5
Ortanin {istii Kontrollerin hata tiiriinii belirlemesi ortanin {istiindedir. 4
Yiiksek Kontrollerin hata tiiriinii belirlemesi yiiksektir. 3
Cok yiiksek Kontrollerin hata tiiriinii belirlemesi ¢ok yiiksektir. 2
Hemen hemen kesin Kontrollerin hata tiiriinii belirlemesi hemen hemen kesindir. 1
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2.2. DEMATEL Metodu

DEMATEL metodu Cenova Battele Enstitiisii tarafindan
karmasik “diinya problemlerini” analiz etmek amact ile
gelistirilmistir. Bu yontem, bir yapisal modeli diizenlemek
icin  uzmanlarin  bilgisini  kullanmaktadir.  Kriterler
arasindaki iligkiler, ikili karsilagtirma ol¢egi kullanilarak
uzman grup tarafindan belirlenmektedir. Puanlamalar 0-3
veya 0-4 araliginda yapilabilmektedir(Tablo 4).

Uzmanlar, verdikleri sayisal degerlerle, bir kriterin digerini
ne kadar etkiledigini belirtmektedir [19]. DEMATEL
metodunun asamalar1, maddeler halinde asagida verilmistir.

Tablo 4. DEMATEL ikili Karsilastirma Skalas1

Sayisal Deger Tanim
0 Etkisiz
1 Diisiik etki
2 Orta derecede etki
3 Yiiksek derecede etki
4 Cok yiiksek derecede etki

1. Adim: Direkt liski Matrisinin (A) Olusturulmas1

0 see aln

a 0 a
A= ?1 ) ?n

ang ves 0

2. Adim: Normallestirilmis Direkt Iliski Matrisinin (M)
Olusturulmasi

M=k x A

g 1 1
"‘M'“<maxzj=1|ai,-|'maxz,-“=1|au|)
ije{1,23,.....,n}

@
©)

3. Adim:Toplam {liski Matrisinin (T) Olusturulmas1

4)

4. Adim:T Matrisinin Satir Toplamlarinin (Di) Ve Siitun
Toplamlarmin (R;) Hesaplanmasi

T=Mx(I-M)™L

T=[Ti] ije {1,23,...n} (5
Di =X, Tij (6)
Ry =Xt Ty )

5. Adim: Her Bir Kriter icin Di+R; Ve Dj-R; Degerlerinin
Hesaplanmasi

6. Adim: Etki Yonli Dagilim Grafiginin Olusturulmasi
Esik degeri, uzmanlar tarafindan belirlenmektedir veya
bunun miimkiin olmadigi durumlarda Toplam Tliski
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Matrisinin (T) ortalamasi alinarak hesaplanmaktadir.

7. Adim: Agirliklarin (w) Belirlenmesi

w; = /[(D; + RDJ2 + [(D; —RDJZ  (8)

8. Adim: Yiizde Agirlik Degerlerinin (W;) Belirlenmesi
[19]

wi
Wi - Z?:lwi (9)
2.3 ELECTRE Yontemi

ELECTRE (Elemination and Choice Translating Reality
English) yontemi ilk kez 1966 yilinda Beneyoun tarafindan
ortaya atilmig bir ¢oklu karar verme yontemidir. Yontem,
her bir degerlendirme faktorii igin alternatif karar noktalari
arasinda ikili stiinliik kiyaslamalarma dayanir. Aymni
zamanda bu yontem One ge¢me veya baskinlik iliskisine
dayanan bir yontemdir, her bir 6l¢iit i¢in bir verimlilik bir
de onem olgiisii tespit edilir [20]. ELECTRE ydnteminde
asagidaki adimlar izlenmektedir [21]:

1. Adim: Karar Matrisinin (A) Olusturulmasi

T1n l
rmn

2. Adim: Normalize karar matrisi (X) olusturulmasi

11

Tij
X = 1

[ i
JZ?=1(TU)2

3.Adim: Agirliklandirilmig normalize matris elde edilmesi

i=1..m;j=1..n (10)

Vij = Wj X Xij (11)
V matrisi asagida gosterilmistir:
Wy * X11 Wn * X1n
Vij = ' :
W1 * Xm1 Wn * Xmn

4. Adim: Uyum ve uyumsuzluk kiimelerinin olusturulmasi
Uyum ve uyumsuzluk kiimeleri olusturulur. Her ikili
alternatif kiyaslamast icin kriterler iki ayr1 kiimeye
ayrilir.Ap ve Aq (1, 2,...,m ve p#q) uyum kiimesinde A,
alternatifi Aq’ ya tercih edilmektedir.

C.) = {. Vyy 2 Vs} (12)
Ap eger Ag’dan daha koétii bir alternatif ise uyumsuzluk
kiimesi olusturulur

Clp.q) = {j. Vpj < Vg3 (13)
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5. Adim: Uyum ve uyumsuzluk matrislerinin olusturulmasi.
Uyum matrisinin (C) olusturulmast i¢in uyum setlerinden
yararlanilir.

Cpg =X w (14)

J* Uyum kiimesi C(p, q)’ da yer alan faktorlerdir.

Uyumsuzluk matrisinin (D) elemanlar: ise asagidaki formiil
yardimiyla hesaplanir:

_ (3polry0-vgp0])

D. =
Pa (ZJ|"pJ‘"qJ|)

(15)

j9 ise uyumsuzluk kiimesi D(p,q)’da yer alan faktorledir

6. Adim: Ustiinliik kargilastirmalarimin yapilmasi ve Uyum
Ustiinliik(Fmxm) ve Uyumsuzluk  Ustiinlik  (Gmxm)
Matrislerinin Olusturulmasi.

C ve D degerlerinin ortalamalari olan C ve D degerleri
asagidaki formiiller ile hesaplanir. Eger C,, = Cve Dpq <
D ise Ap - Aq’dir. Yani p. Birim ve q. birime gore

ustiindiir.

c

p=12q= (16)

m(m 1)

>l
Il

12 1qu (17)

m(m 1)

7. Adim: Toplam Baskinlik Matrisinin (E) Olusturulmasi.
Toplam Baskinlik Matrisinin (E) elemanlari (Epq),Fpq Ve Gpq
elemanlarmin karsilikli carpimina esittir.

8.Adim: Karar Noktalarinin Onem Sirasinin Belirlenmesi

2.4 TOPSIS Yontemi

Cok kriterli karar verme yontemlerinden bir tanesi olan
Topsis yontemi, nitel bir ¢evrim yapilmaksizin, direkt veri
iizerinde uygulanabilmektedir (Technique For Order
Preference By Similarity To An Ideal Solution (Topsis)
yontemi (1981) Hwang ve Yoon referansi ile Chen ve
Hwang tarafindan sunulmustur.

Topsis yontemi ideal ¢6ziime en yakin uzaklikta ve negatif
ideal ¢oziime en uzak bir ¢6ziim belirler fakat yontem bu
uzakliklarin goreceli Onemini dikkate almaz. Uzlasilan
¢Oziim, ideal ¢6ziimden en kisa 6klit mesafesinde ve negatif
ideal ¢6ziimden en uzak Oklit mesafesinde tercih edilen
¢Oziim olarak kabul edilebilir [22].

TOPSIS yonteminin asamalar1 asagidaki sekilde ifade
edilebilir [23].

1. Adim: Karar Matrisinin Olusturulmasi. Tablo 5’de karar
matrisinin yapisi gosterilmektedir.
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Tablo 5. Ornek Bir Karar Matrisi

ALTERNATIFLER OZELLIKLER
Y1 Y2 Y3
a, Vi1 V12 Vik
a Y21 V22 Yk
a, Yn1 Yn2 Ynk

2. Adim: Normalize Karar Matrisinin Olusturulmasi.

Z. vij

jj=————
S (v77)

i=1uuwnyj=1.....k (18)

3. Adim: Agirliklandirilmis Normalize Karar Matrisinin
Olusturulmasi.

Xy =Wi*Zji=1.....o.m;j=1.....k(19)

(W; her bir j kriterinin agurligt)

4. Adim: m*ve m~Ideal Noktalarmin Tanimlanmas.
m* = [x{, X3, e oo .. Xz ] (maksimum degerler) (20)
m™ =[x, X3, e wer e . X | (minimum degerler) (21)

5. Adim: Maksimum Ideal Noktaya Olan Uzakligin
Hesaplanmasi (S;)

SL* = ’Z?:l(‘xl‘j — xj*) i=1.......

6. Adim: Minimum Noktaya Olan Uzakligin Hesaplanmasi
()

n (22)

Si_ = Z?zl(xij — xj_) i=1.......n (23)

7. Admm: Her bir alternatifin Goreceli Siralamasinin
Olusturulmast Ve Puanlarinin Hesaplanmasti (C;")

i 0<C <li=1......n(24)

3. UYYGULAMA

Caligmada haddeleme esnasinda ortaya c¢ikan hata tiirleri
HTEA ile belirlenmistir. Haddehanede kalitesiz, ikinci
kaliteye diisen iiriinler aragtirtlmigtir. Hatali {iriinlerin hangi
sebeplerle olustugu uzman goriisleri ile belirlenmistir.
Tespit Edilen hatalar, igletmenin kargisina siirekli ¢ikarak
dretimi yavaglatmasinin yan1 sira sistemin tamamen
durmasina, yiliksek kayiplara sebebiyet olan miisteri
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memnuniyetsizligine kadar gitmektedir.
hatalar, Tablo 6’da gosterildigi gibidir.

Tespit edilen

3.1 HTEA ROS Hesab1

Isletmedeki gegmis verilerden elde edilen bilgiler 15131nda
uzman gortsleri ile bu hatalarin Ortaya Cikma, Siddet ve
Saptama degerleri belirlenmis ve Formiil 1 kullanilarak
ROS degerleri hesaplanmistir. Klasik HTEA ROS degerleri
baz alinarak olusan hata siralamasi Tablo 7 ve Sekil 3’de
verilmigtir.

Academic Platform Journal of Engineering and Science 6-3, 22-34, 2018

Isletmede 15 hata tiirii tespit edilmistir. 15 hata tiiriiniin
onceliklendirilmesi i¢in Ui¢ ana kriter olarak; Olasilik,
Siddet ve Saptama degerleri bulunmaktadir. ilk adim olarak
kriterler i¢in, isletmedeki uzman goriigleri alinarak Dematel
So6zel Degerlendirme tablosu (Tablo 8) ve buna bagli olarak
Direk 1Iliski Matrisi(A) (Tablo 9) olusturulmustur.
Yontemin boliim 2.2°de verilen adimlar1 uygulanarak
gerekli hesaplamalarin yapilmasi neticesinde; Tablo 10°da
Normallestirilmis Direk Iliski Matrisi(M), Tablo 11°de ise
Toplam iliski Matrisi (T) degerleri sunulmustur.

Tablo 6. Hata Tiirlerinin Klasik HTEA ile Degerlendirilmesi

Hata No Hata Tiirii S ROS

1 Hammadde olarak kullanilan kiitiikteki Kiikiirt oraninin yiiksek olmasi ile 4132 o

= haddeleme esnasinda sicak kisalik olugmasi ile kaynaklanan sekil bozukluklari
2 Hammadde olarak kullanilan kiitilkteki Fosfor oraninin yiikksek olmasi ile o 717 98
= haddeleme esnasinda soguk kisalik olusmasi ile kaynaklanan sekil bozukluklar
3 Uretilen kare demirlerinde karelikte sapma goriilmesi 8 | 9 10| 720
4 Uretilen Yuvarlak demirlerde ovalite sapmasi olusmasi 8 | 719 | 504
Demirin kullanim émriinii uzatilmasi i¢in kullanilan sicak ¢inko havuzunda ¢ikan
5 o . 9 | 7| 3 | 189
= iiriinde gaz boglugunun bulunmasi

6 Uriinlerde hadde ezigi olusumu 5184 160

7 Ug kiriginin olusumu 4 1916 216

8 Kilcal gatlak olusumu 7 3 10| 210

9 Uretilen demirlerin dogrusalliklarmin standartlara uymama durumu 9 | 5| 7| 315

10 Cu ve Sn bilesiminde ongoriilen sinir degerlerinden fazla olmasi durumunda s 6|8 384

= ylizey yirtilmalarinin olugmast

11 Capak yapigmasi 4 1515 100

12 Paso patlagi olusumu 5116 |7 210

13 Dis yiizeyde tav izi olusumu 6 | 76 252

14 Tufal olusumu 7182 112

15 Gozenek olusumu 6 | 7 | 8| 336

Tablo 7. HTEA ROS Sirali Tablosu

Sira No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 13 | 14 15

Hata No 3 |4 10159 8|7 8125 6 14|11 2 1
ROS 720 | 504 | 384 | 336 | 315 | 252 | 216 | 210 | 210 | 189 | 160 | 112 | 100 | 98 24

Sekil 3. HTEA ile Hatalarin Oncelik Siralamasi

Tablo 8. S6zel Degerlendirme Matrisi

3.2 DEMATEL Kriter Agirhiklarinin Belirlenmesi Degerlendirme (()j:‘]i?;}:: Siddet Saptama
Hata tiirleri ve etkileri analiz sonuglarinin ¢ok kriterli karar ) Orta Cok Yiiksek
verme tekniklerinden olan TOPSIS ve ELECTRE Ortaya Cikma Etki Etki
yontemleri  ile  degerlendirilip  Oncelikli  hatalarin Siddet Yiksek i Cok Yiiksek
belirlenmesi amaglandigindan TOPSIS ve ELECTRE Etki Etki
metotlarinda kullanilacak agirlik degerleri; Ortaya Cikma, Saptama Yiiksek Orta )
Siddet ve Saptama degiskenleri icin DEMATEL yontemi P Etki Etki

kullanilarak belirlenmistir.
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Tablo 9. Direk iliski Matrisi(A)

Ortaya .

Cikma Siddet | Saptama | Toplam
Ortaya )
Cikma 2 4 6
Siddet 3 - 4 7
Saptama 3 2 - 5
Total 6 4 8 Max=8

Tablo 10. Normallestirilmis Direk iliski Matrisi(M)

. Ortaya .
M Matrisi Cikma Siddet Saptama
Ortaya
Cikma 0 0,25 0,5
Siddet 0,375 0 0,5
Saptama 0,375 0,25 0

T Matrisinin; satir toplamlari Di degerini verirken, stitiin
toplamlar1 Rj degerini verir. D; ve R; kriterler arasi iligkiyi
gosteren en yikksek D+R degerine sahip “Saptama”
kriterinin, diger kriterler ile daha ¢ok iliskide oldugunu
gostermistir. Kriter agirlik degerleri Formiil-8 temel
almarak hesaplanmig ve Tablo 12°de gosterilmistir.

Tablo 11. Toplam iliski Matrisi (T)

8{1:2/: Siddet Saptama | Toplam
Oly® | 0750 | 0750 | 1250 | 2750
Siddet 1125 | 0625 | 1375 | 3,125
Saptama = 0938 | 0688 | 0813 | 2438
(TF?_';"am 2813 | 2063 | 3438

Cikan sonuglar dogrultusunda kriter agirliklari; Olasilik i¢in
0.331, Siddet i¢in 0.315 ve Saptama icin ise 0.354 olarak
Dematel yontemi ile tespit edilmistir (Tablo 12).
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3.3 DEMATEL-ELECTRE Hata Siralamasi

Sistematik bir yaklagim olan Cok Kiterli Karar Verme
yontemlerinden ELECTRE metodu ile hatalarin o6ncelik
siralamast yapilmistir. ELECTRE metodunda kullanilacak
kriter agirliklar1 Dematel yontemi kullanilarak verilen
agirliklardir. Amag ilk adimda acil hangi hata tiiriiniin
iizerine  yogunlasilsin  sorusuna cevap  aramaktir.
Kriterlerimiz, hata tiirleri ve etkileri analizi kriterlerinden
olan; Ortaya Cikma, Siddet ve Saptama degerleridir (Tablo
13).

ELECTRE metodunun ilk adim olan karar matrisi
normallestirilerek  Xj; degerleri bulunur. Bunun igin
normallestirme formiilii olarak Formiil-10 kullanilmistir
(Tablo 14).

3.adimda normalize degerler agirliklarla c¢apilarak
agirliklandirilmis normalize matris elde edilir (Tablo 15).

ELECTRE’nin sonraki adimlarinda ise; Uyum ve
uyumsuzluk  kiimelerinin  olusturulmasi  saglanmistir.
DEMATEL kriter agirliklart kullanilarak olusturulan uyum
matrisindeki veriler Formiil-16 kullanilarak bulunmus
uyum esigi degeri 0,550 ile karsilastirilarak, uyum dstiinliik
matrisi olusturulmustur (Tablo 16). Uyum setlerinin satir ve
stitun kisimlarindaki sayilar hata tiirlerini temsil etmektedir.

DEMATEL kriter agirhiklar1 kullanilarak  olusturulan
uyumsuzluk matrisindeki degerler, Formiil-17 kullanilarak
bulunmus  uyumsuzluk esigi degeri 0,306 ile
karsilastirilarak uyumsuzluk dstiinliik matrisi olusturulur
(Tablo 17).

DEMATEL kriter agirliklart kullanilarak olusturulan uyum
istiinlik matrisi ile uyumsuzluk dstiinlik matrisleri
arasindaki baskinlik incelenerek toplam baskinlik matrisi
olugturulmustur (Tablo 18).

Tablo 12. DEMATEL Kiriter Agirliklari Hesaplamast

(D) (Ri) (D+R) (D-R) Wi Normallestirilmis Wi
Ort. Cikma (O) 2,750 2,813 5,563 -0,063| 5,563 0,331
Siddet (S) 3,125 2,063 5,188 1,063 5,295 0,315
Saptama(D) 2,438 3,438 5,875 1,000 5,959 0,354
Tablo 13. ELECTRE Karar Matrisi
Hata No

123456 7[8[9lw0ful]13]1415

Ort. Cikma (O) 4288|9547 98|45 6|7 6

Kriterler Siddet (S) 379,778,935 |6|5|6/|7]|8]|7

Saptama(D) 2/7/10/9|3[4]6/10/7 85|76 2|8
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Tablo 14. NormallestirilmisKarar Matrisi

Xi Hata No DEMATEL Wi
1 2 3 4 5 | 13 14 15
(e 0,160 0,080 0,320 0,320 0,360 . 0,240 0,280 0,240 0,331
S 0,115 0,269 0,346 0,269 0,269 . 0,269 0,308 0,269 0,315
D 0,076 0,267 0,382 0,344 0,115 . 0,229 0,076 0,305 0,354
Tablo 15. Agirliklandirilmig Normalize Karar Matrisi
Vij = Wi X Xijj Hata No
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0.Cikma(O) 0,053 | 0,026 | 0,106 | 0,106 | 0,119 | 0,066 | 0,053 | 0,093 | 0,119 | 0,106 | 0,053 | 0,066 | 0,079 | 0,093 | 0,079
Siddet (S) 0,036 | 0,085 | 0,109 | 0,085 | 0,085 | 0,097 | 0,109 | 0,036 | 0,061 | 0,073 | 0,061 | 0,073 | 0,085 | 0,097 | 0,085
Saptama(D) 0,027 | 0,095 | 0135 | 0,122 | 0,041 | 0,054 | 0,081 | 0,135 | 0,095 | 0,108 | 0,068 | 0,095 | 0,081 | 0,027 | 0,108
Tablo 16. DEMATEL-ELECTRE Uyum Ustiinliik Matrisi
Hata No: 1 2 3 4 5 6 I 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
S 1 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
6 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0
7 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0
8 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1
9 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0
10 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 1 1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0
13 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1
14 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 1
15 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0

Tabloya bakildiginda, ilk siradaki hata 3. Hata olmustur. Daha sonrasinda 3. Hatay1 4, 10 ve 15. hatalar takip etmektedir.
Hatalarin oncelik sirast Tablo 19 ve Sekil 4°deki gibidir.

Tablo 17. DEMATEL-ELECTRE Uyumsuzluk iistiinliik matrisi

Hata No:

-
N

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0
0

0
0
1

PR, |O|O

Rl |lR|lo|lo

=1 =]

O|O0O|O|F,|FP,|O|O

o| o

O, |O|O|F|F
O|O0O|O|O|F
oO|O0o|O| O
(=N

100 (I [Io (107 (I (1w [IN (I
Rl R|R|~

—lo|lo|lo|lr|—r|lo|lo
o|lo|o|o|lr|r|lo|lo
N R
o|lr|o|lo|lr|r|lo|lo
o|lk|r|Oo|lr|r|lo|lo
o|lo|r|r|lrkr|lr|lo|lo
o|lr|o|lo|lr|r|lo|lo
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9 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0 1
10 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1
11 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
12 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1
13 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1
14 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
15 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1
Tablo 18. DEMATEL-ELECTRE Toplam Baskinlik Matrisi
HataNo: | L | 2 | 3| 4 |5 |6 |7 |8 |9 |120|11| 12|13 14 | 15 | Toplam
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 2
3 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 14
4 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13
5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 3
6 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 3
7 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 5
8 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 2
9 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 6
10 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 10
11 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
12 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 4
13 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 7
14 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
15 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 8
Tablo 19. DEMATEL Agirliklar1 Kullanilan ELECTRE Baskinlik Tablosu
Sira No 1 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 13 | 14 | 15
Hata No 3 4 |10 15 13| 9 L 121 5 6 2 g 14 11 1
Baskinlik Degeri 14 13 10 8 7 6 5 4 3 3 2 2 2 1 0

D3> 4>10>15>13) 0> 7 >12)5» 6» 28 »1UP1) 13

Sekil 4. DEMATEL-ELECTRE ile Hatalarm Oncelik Siralamasi

3.4 DEMATEL-TOPSIS Hata Siralamasi

Yontemin ilk iki adimi ELECTRE yontemi ile ortaktir.
Asagida, TOPSIS  yonteminin  adimlari  sirasiyla
gergeklestirilmistir. A matrisi karar verici tarafindan
olusturulan baslangic matrisidir. Bu matris Tablo 20’deki
gibidir. Normalize Karar Matrisi(Tablo 21), karar
matrisinin elemanlarindan yararlanarak Bolim 2.4’de
verilmis olan  Formiil-18  kullanilarak  hesaplanir.
Normalize karar matrisinin her bir siitunundaki elemanlar
ilgili kriter agirlilk degeri ile c¢arpilarak V matrisi
olugturulur. Agirlikli Normalize Karar Matrisi (V) Tablo
22’de gosterilmistir.
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Formiil-20 ve Formiil-21 ile, ideal ve negatif ideal ¢6ziimler
olusturulur. Elde edilen karar noktalarina iligkin

sapma degerleri ise, Formiil-22 ve Formiil-23 ‘den
hesaplanarak, ideal Ayrim ve Negatif ideal Ayrim degerleri
seklinde Tablo 23’de gosterilmistir. Hesaplanan ideal ve
negatif ideal ¢dziim degerleri kullanilarak ideal ¢6ziime
goreli yakinlik degeri olan C degeri Formiil-24 baz alinarak
hesaplanmistir. C degerleri biiyiikten kiigiige dogru
siralanarak ¢oziime en yakin degerler ilk sirada yer alir
(Tablo 24).

Ik 6nceliklenen hata 3. Hata olmustur. Daha sonrasinda 3.
Hatay1 4, 10 ve 15. hatalar takip etmektedir. Hatalarin
Oncelik siralamasi sekil 5°deki gibidir..
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Tablo 20. Karar Matrisi
Hata No
123 /45 /6|78 9 1011 1213 /14|15
Ort. Cikma (O) 4 128|895 |4 |79 /|8 |45 /|6 |7/ 6
Kriterler Siddet (S) 3|79 7,789 |3|5 6|56 |7)|8/|7
Saptama(D) 2 7 110 9 3 4 6 | 10 | 7 8 5 7 6 2 | 8
Tablo 21. Normalize Karar Matrisi Tablosu
Hata No DEMVC:TEL
112 |3 /4 /5|6 |7 8|9 10 1112 13 14 | 15
0. Cikma(0O) |0160 |0,080 |0320 |0320 |0360 |0200 |0160 |0,280 |0,360 |0,320 |0,160 | 0,200 | 0240 |0280 | 0,240 0,331
Siddet (S) 0,115 | 0269 | 0346 |0269 | 0269 |0308 |0346 |0115 |0192 |023L |0192 |023L |0269 |0,308 |0,269 0,315
Saptama(D) |0.076 |0,267 |0382 |0344 |0115 | 0153 |0229 |0382 |0,267 |0,305 |0,191 |0267 |0229 |0076 |0305 0,354
Tablo 22. DEMATEL Agirliklar1 Temel Alinarak Olusturulan V Matrisi
Hata No
Kriterler 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0. Cikma(O) 0,053 | 0,026 | 0,106 | 0,106 | 0,119 | 0,066 | 0,053 | 0,093 | 0,119 | 0,106 | 0,053 | 0,066 | 0,079 | 0,093 | 0,079
Siddet (S) 0,036 | 0,085 | 0,109 | 0,085 | 0,085 | 0,097 | 0,109 | 0,036 | 0,061 | 0,073 | 0,061 | 0,073 | 0,085 | 0,097 | 0,085
Saptama(D) 0,027 | 0,095 | 0,135 | 0,122 | 0,041 | 0,054 | 0,081 | 0,135 | 0,095 | 0,108 | 0,068 | 0,095 | 0,081 | 0,027 | 0,108
Tablo 23. DEMATEL Agirliklar Temel Almarak Olusturulan ideal ve Negatif ideal Coziimler Tablosu
Hata No
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
S |0,146 | 0,104 | 0,013 | 0,031 | 0,098 | 0,098 | 0,085 | 0,077 | 0,063 | 0,047 | 0,106 | 0,076 | 0,071 | 0,112 | 0,054
(7)) | 0,026 | 0,083 | 0,153 | 0,133 | 0,105 | 0,077 | 0,094 | 0,227 | 0,117 | 0,119 | 0,054 | 0,086 | 0,090 | 0,090 | 0,108
Tablo 24. DEMATEL Agirliklar1 Temel Alinarak Hesaplanan C Degerleri
SraNo | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
HataNo | 3 4 10 15 9 8 13 12 7 5 2 14 6 11 1
C 0,920,812 | 0,716 | 0,668 | 0,65 | 0,621 | 0,557 | 0,532 | 0,525 | 0,519 | 0,445 | 0,444 | 0,442 | 0,338 | 0,153

Sekil 5. DEMATEL-TOPSIS ile Hatalarin Oncelik Siralamas1

4. Yontemlerin karsilastirmal degerlendirmesi

Isletmeye en ¢ok zarari olan hata tiiriiniin tespiti igin;
Klasik HTEA, DEMATEL-ELECTRE ve DEMATEL-
TOPSIS yéntemleri kullanilmis ve ¢ikan sonuglar
kargilagtirmali olarak verilmigtir. Hatalarin, ¢ farkli
yontem ile hata tiirlerinin igletmeye olan zarar1 ve
aciliyetleri dikkate alinarak en ¢ok olandan en az olana
dogru siralanmasi gerceklestirilmistir. Hatalarin kullanilan
yontemlerde  kacinci  swrada  ¢iktiklari  Sekil  6’da
gosterilmistir. Her ii¢ yontemde de, ilk onceliklenen hata 3.
Hata olmustur. Daha sonrasinda 3. Hatay1 4, 10 ve 15.
hatalar takip etmektedir. 5.siradan itibaren hatalarin sirasi
yontemlerde farklilik gostermektedir.
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Ortaya ¢ikan siralamalarda ilk hata olarak, tretilen kare
demirlerde  karelikte  sapma  goriilmesi  karsimiza
¢ikmaktadir. Karelikten sapma demek kare {iretilen demirin
merkezinden dis ¢evreye dogru olan uzakliginin demirin
diger boliimlerinde ayni olmamasi durumudur. Yani
iiretilmek istenilen sekil standartlarina, iiretilen demirin
uymamasi anlamima gelmektedir. Karelikten sapma tespit
edilen {irlinler, sapma oranlarma gore ikinci kalite {iriin
standartlarina diismektedir. Eger karelikten sapma oldukga
yiiksek ise demir direk olarak hurda smifina girmektedir.
Giin igerisinde iiretimden ¢ikan iiriinlerde bu hata oldukca
fazla oranda c¢ikiyor ise sistemin hadde kismindaki
merdanede bir sorun yasaniyor demektir. Merdaneden
kaynaklanan sorunlar bu hataya




F SIMSIR

sebebiyet vermektedir. Bunun yami sira tav ocagindan
ayrilarak haddelemeye gelen firiin, bu siiregte sogumasi gibi
bir durumla karsilasirsa haddeleme zorlasacagindan iiretilen
kare demirlerde karelikten sapma hatasi yine olusacaktir.

Uretilen Yuvarlak demirlerde ovalite sapmasi olusmasi
ikinci siradaki hata tiiriinii olusturmaktadir. Yuvarlak
demirlerde ovalite sapmasi olugmast demek yuvarlak
demirin merkezinden c¢evresine olan uzakligin, demir
boyunca aymi olmamas: demektir. Uretilen yuvarlak
demirde, bu ovalite sapmasi belli bir standartta ise {iriin
sorun teskil etmemektedir. Fakat standartlardan yiiksek bir
sekilde sapma olusmasi, {iriiniin ikinci kalite olmasina;
ovalite sapmasi oldukga yiiksek ve diizeltilemez ise demirin
hurda sinifina girmesine sebep olur. Bu hata genellikle
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merdanelerden kaynaklidir. Hadde merdanesinin yanlig
yerlestirilmesi hadde merdanesinin disindaki
deformasyonlar ve haddede {iriiniin sogumast bu hatanin
sebebiyetleri olarak gosterilebilir.

Cu ve Sn bilesiminin, ongoriilen siir degerlerinden fazla
olmasi durumunda yiizey yirtilmalarinin olugsmasi hatasi ilk
iic hatanin arasindadir. Bu hatanin, iiriin prosese girmeden
tespit edilmesi olduk¢a 6nemlidir. Cu ve Sn igeren demir
kiitiiklerde numunenin ve Orneklemin olduk¢a dikkatli
alinmast gerekir. Eger tespit edilen degerler sinir
degerinden yiikksek ise ve {irlin hala haddelemede
bulunuyorsa sistemi durdurmaya kadar gidebilir. Sistem
durdurulmayip iirlin tiretilmis ise hatali tiriin ikinci kaliteye
veya hurda sinifina girmektedir.

Geleneksel HTEA

DEMATEL-ELECTRE

DEMATEL-TOPSIS

Sekil 6. Hata Tiirlerinin Karsilastirmali Siralamasi

5. SONUC

Klasik HTEA’nin basit ve hizli uygulanabilen bir yapisi
olmasina kargmn, ROS degerinin hesaplanma sekli hakkinda
giris boliimiinde incelenmis olan pek ¢ok kaynaktan da
anlagilabilecegi gibi ¢esitli elestiriler bulunmaktadir. Bu
elestiriler neticesinde; Bulanik kiime teorisi, Gri Iliskisel
Analiz, ENTROPI, VIKOR, AHP, TOPSIS gibi
yontemlerin miistakil ve/veya birlikte kullaniimalar1 ile
farkli ¢aligmalar ortaya konulmustur. Yapilan ¢aligmalarda,
hatalarin tespiti ve etkilerinin azaltilmasi i¢in, daha etkin ve
karsilastirmali hata siralamalar1 bulunmasi amaglanmaistir.

Bu calismada, Klasik HTEA ROS hesab1 ve ROS degeri
parametreleri  kullanilarak ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden olan TOPSIS ve ELECTRE metotlar ile
hata tiirleri 6nceliklendirilmistir. TOPSIS ve ELECTRE
yontemlerinde kullanilacak olan kriter agirliklarinin
belirlenmesi i¢in de DEMATEL yontemi tercih edilmistir.
Cok Kriterli Karar Verme yontemlerinin tstiinliiklerinden
faydalanilarak, ROS hesabinin hata tiirlerini
onceliklendirmede daha basarili bir sekilde kullanilabilmesi
saglanmigtir. Hatalarin oOncelik siralamalarimin  bu ¢
yontemle karsilastirmali olarak arastirilmasi isletmeye
sonuglarin ¢apraz kontroliinii yapma imkan1 saglamustir.

Isletmeler bu yontemlerden herhangi birini kullandiktan
sonra elde ettigi onceliklendirme sirasina gore en yiiksek
hata tiirinden baslayarak iyilestirmeler yapabilir.
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Iyilestirmeler neticesinde ayni siralama teknikleri tekrar
tekrar uygulanarak diizeltilmis FMEA ROS degerleri
hesaplanip, dinamik bir hata Onceliklendirme sistemine
sahip olunabilir. Bu sekilde; isletme i¢i iyilestirme
faaliyetlerinin siirekli hale getirilmesi ikinci kalite tirtinlerin
ve hurdalarin azaltilmasini saglayacak, bu da isletme
verimliligine ve karliligina dnemli katkilarda bulunacaktir.
Gelecek caligmalarda; HTEA’da tespit edilen hatalarin
onceliklendirilmesi igin diger c¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden de faydalanilmasi diisiiniilebilir.
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