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Hata Tiirii ve Etkileri Analizi Yonteminde Hata Tirlerinin Veri Zarflama Analizi ile
Onceliklendirilmesi

Prioritisation of Failure Modes By Data Envelopment Analysis in Failure Mode and Effect
Analysis Method

Muhammed Maruf”

Abstract: The failure mode and effect analysis method (FMEA) is a method of risk evaluation which is
widely used in a large number of industries and has been subjected to numerous scientific researches and
applications. Prioritization of the failure modes in the method is carried out according to the risk priority
number as the risk priority indicator. The risk priority number is obtained by multiplying the three risk
assessment factors values that express the probability of occurence the failure (Occurence), the customer
impact level of the failure (Severity) and the likelihood that the failure will be detected before the product or
service reaches the customer (Detectability). The method is intensely criticized in the literature about the
calculation of the Risk Priority Number (RPN) value which calculated for the purpose of prioritizing failure
modes. In addition, the costs of the preventive actions that need to be made after prioritizing the failure
modes are ignored in the implementation of the method. In today's conditions, where costs related to products
and services become very important for enterprises, ignoring costs related to preventive actions poses a
disadvantage for the applicability of the method. In order to eliminate these disadvantages, an approach is
presented in which the failure modes are prioritized by the data envelopment analysis method and the costs of
the preventive actions for eliminating the failure modes are also taken into account. Thus, a methodology was
applied which provided a more proper result in both prioritization of the failure modes, and it was possible to
obtain more applicable results by taking into account the costs of the recovery. in consequence of the study,
the results of prioritization of failure modes according to RPN value and the proposed method were
compared.

Structured Abstract: Failure mode and effect analysis is a method applied to identify and eliminate
potential failure modes. In this method, it is aimed to identify the failures that may ocur in a product or
process and to prevent the poor quality at the beginning. In addition, this method enables the definition of
design and process characteristics and to shed light on areas where required improvement in process control.
Failure mode and effect analysis has become a widely used method because it enables the identification of
failures in products and processes and eliminating them with preventive actions. In the method, the failure
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modes are prioritized according to the Risk Priority Number value which obtained by multiplying the three
risk factor values expressed as Severity (S), Occurence (O) and Detectability (D). Although failure modes
and effect analysis method is widely used, it has been criticized in the literature. Some of these critisizm are
listed below. Although the effects of different occurence, severity and detectability values on failure risk are
different in the method, the multiplication of the values can give the same risk priority number value. For
example, a failure mode with severity, occurence, and detectability values respectively of 4, 5, 6 and an
another failure mode of 6, 10 and 2 would have same risk priority number as 120. Such a stuation, there is no
clear solution for which failure mode is given priority in this method. The formula for determining the risk
priority number value is also debatable and there is no explanation as to why the risk factors (Severity,
Occurence and Detectability) values are multiplied. Since the risk priority number value is obtained by
multiplying three risk factors, it is very sensitive to small changes in risk factor values. For example, severity,
occurence and detectability risk factor values are 9, 9 and 10, respectively, while the risk priority number
value is 810, severity, occurence and detectability risk factor values are 9, 10 and 10, respectively, the risk
priority number value is 900. Another disadvantage of the method is that the costs of preventive actions to be
taken after the prioritization of the failure are not taken into account in the ranking of the failure modes.
Costs related to product or service have gained great importance in current competition conditions. Ignoring
the improvement costs in determining the priority values of the failure modes is an important deficiency in
terms of the applicability of the method. In industrial applications, it is not possible for enterprises to ignore
the costs of preventive actions. Therefore, considering prevention costs as one of the priority factors in order
of failure modes will provide more realistic results.

In this study, the failure modes which experienced in a wooden door production process were
prioritized by data envelopment analysis method. By using data envelopment analysis method in order to sort
the failure modes, the disadvantages related to the calculation of the risk priority number value were
eliminated. Furthermore, the costs of the preventive actions to eliminate the failures were taken into account
in determining the priority values. Thus, it is aimed to eliminate the disadvantages of the failure modes and
effect analysis method which mentioned in the literature. The high value of the risk factors in the failure
mode and effect analysis method indicates that the failure mode is prior in terms of prevention activities to be
performed. Therefore, failure modes which have higher risk factor values will be prioritized in terms of
prevention activities. Thus, risk factor values are considered as output variables in data envelopment analysis
method. Costs of prevention activities to eliminate the failures are considered as input variables.

As a result of using data envelopment analysis to prioritize failure modes, a different order was
obtained according to the ranking made by the risk priority number value. In the ranking made according to
the value of risk priority number, the problem of swelling at the doors appeared as the first priority failure
modes, while Massive doors turning problem took the first place with the data envelopment analysis taking
into account the costs of preventive activities. Other failure modes have different sort values in the
prioritization process with both methods. The results obtained by classical failure mode and effect analysis
method and the ranking values obtained by data envelopment analysis method which considering the
prevention costs.are quite different from each other. According to the results obtained by using data
envelopment analysis method, failure modes with high risk factor values relatively and lower costs for
preventive activities were found to be the prior.

Keywords: Failure Mode and Effect Analysis, Risk Assessment, Relative Efficiency Analysis
Jel Codes: M11, L15

Oz: Hata tiirii ve etkileri analizi yontemi (Failure Mode And Effect Analysis, FMEA), ¢ok sayida endiistri
dalinda yaygin bir sekilde kullanilan ve iizerinde ¢ok sayida bilimsel arastirma ve uygulama yapilan bir hata
onceliklendirme yontemidir. Yontemde, belirlenen hatalarin 6nceliklendirilmesi risk Onceligi gostergesi
olarak ifade edilen oncelik degerlerine gore gergeklestirilmektedir. Risk onceligi gostergesi (Risk Priority
Number, RPN) degeri, hatanin ortaya ¢ikma olasiligi (Olasilik), hatanin miisteri etkileme diizeyi (Siddet) ve
hatanin iiriin veya hizmet miisteriye ulagsmadan once tespit edilebilirligini (Kesfedilebilirlik) ifade eden iig
risk degerlendirme faktoriiniin ¢arpilmasi ile elde edilmektedir. Yontem hatalarin Onceliklendirilmesi
amaciyla hesaplanan s6z konusu RPN degerinin hesaplanmasi konusunda literatiirde yogun bir sekilde
elestiri almaktadir. Ayrica yontemin uygulanmasinda hata tiirlerinin 6nceliklendirme isleminden sonra
yapilmasi gereken dnleyici islemlerin maliyetleri goz ardi edilmektedir. Uriin ve hizmete iliskin maliyetlerin
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isletmeler agisindan ¢ok biiyiik dnem kazandigi giiniimiiz kosullarinda 6nleyici islemlere iliskin maliyetlerin
gbz ardi edilmesi yontemin uygulanabilirligi agisindan dezavantaj olusturmaktadir. S6z konusu
dezavantajlarin ortadan kaldirilmasi amaciyla, bu ¢alismada hata tiirlerinin veri zarflama analizi yontemine
ile siralandig1 ve hata tiirlerinin ortadan kaldirilmasina ydnelik onleyici islemlerin maliyetlerinin de hesaba
katildig1 bir yaklagim sunulmustur. Boylece hem hata tiirlerinin dnceliklendirilmesinde daha uygun sonug
veren bir metodoloji uygulanmis, hem de iyilestirme maliyetleri de hesaba katilarak daha uygulanabilir
sonuglarin elde edilmesi miimkiin olmustur. Calisma sonucunda hata tiirlerinin RPN degerine gore ve
Onerilen yonteme gore onceliklendirilmesine iliskin sonuglar karsilastirilmustir.

Anahtar Kelimeler: Hata Tiirii ve Etkileri Analizi, Risk Degerlendirme, Géreli Etkinlik Analizi
Jel Kodu: M11, L15

1. Giris

Hata tiirti ve etkileri analizi bir siireg, tasarim, sistem ve hizmet icin olasi hata tiirlerinin
belirlenmesi, Onceliklendirilmesi ve Onleyici faaliyetlerle ortadan kaldirilmasi yada azaltilmasini
amaglayan bir risk degerlendirme yontemidir. Hata tiirli ve etkileri analizi yonteminde belirlenen
hata tiirleri risk dnceligi gostergesi (ROG) olarak ifade edilen ve risk degerlendirme faktdrlerinin
carpimindan elde edilen bir 6nceliklendirme degeri ile siralanmaktadir. Hata tiirii ve etkileri analizi
yontemi farkli uygulama dezavantajlari nedeniyle elestirilere konu olmaktadir. Yonteme iligkin en
onemli dezavantajlardan birisi hata tiirlerinin ortadan kaldirilmasi i¢in uygulanacak &nleme
faaliyetlerine iliskin maliyetlerin, hatalarin Oncelik degerlerine gore siralanmasinda hesaba
katilmamasidir. Ayrica, hata tiirlerinin ROG degerine gore onceliklendirilmesi konusundaki
dezavantajlar1 nedeniyle elestirilmektedir. Literatiirde yer alan farkli ¢alismalarda s6z konusu
dezavantajlarin ortadan kaldirilmasi amaciyla hata tirli ve etkileri analizi yoOntemi farkli
yontemlerle birlikte uygulanmistir.

Chin ve digerleri (2009) hata tiirlerinin siralanmasi i¢in, hata tiiri ve etkileri analizi
yontemi ile veri zarflama analizi yontemini kullanmistir. Ancak s6z konusu calismada bu
calismadan farkli olarak hata 6nleme maliyetleri hata tiirlerinin 6nceliklendirilmesinde hesaba
katilmamistir. Al Tahat ve digerleri (2012) hata tiirii ve etkileri analizinde hata tiirlerinin
onceliklendirilmesi icin siral1 lojistik regresyon modeli uygulamistir. Liu ve digerleri (2012) hata
tirii ve etkileri analizi ve bulanik VIKOR yonteminin birlikte uygulandigi bir model ortaya
koymustur. Vencheh ve digerleri (2013) hatalarin dnceliklendirilmesi amaciyla hata tiirii ve etkileri
analizi ile bulanik dogrusal programlama modelinin birlikte kullanidligi bir ¢alisma yapmistir.
Maheswaran ve Loganathan (2013) hata tiirlerinin Onceliklendirilmesi amaciyla hata tiirii ve
etkileri analizi, analitik hiyerarsi siireci ve PROMETHEE yontemlerinin birlikte uygulandigi bir
risk degerlendirme modeli ortaya koymustur. Baynal ve digerleri (2018) hata tiirlerinin
onceliklendirilmesinde hata tiirii ve etkileri analizi ile gri iliskisel analiz yontemlerini birlikte
kullanmistir. Chang ve digerleri (2019) hata tiirlerinin siralanmast amaciyla TOPSIS ve
DEMATEL yo6ntemlerinin birlikte uygulandigi bir calisma yapmustir.

Bu calismada hata tiirlerinin Onceliklendirilmesinde her bir hata tiirii i¢in belirlenen
iyilestirme faaliyetlerinin maliyetlerinin de hesaba katildig1 bir yaklasim sunulmustur. Ayrica hata
tiirlerinin Onceliklendirilmesine yonelik literatiirde yer alan dezavantajlarin ortadan kaldirilmasi
amacityla veri zarflama analizi yontemi kullanilmigtir. Hata tiirlerinin hesaplanmasinda kullanilan
onceliklendirme degerleri veri zarflama analizi yontemi ile hesaplanarak elde edilen sonuglara gore
hata tiirleri siralanmustir. Uygulanan veri zarflama analizi modelinde hata tiirii ve etkileri analizi
yonteminde kullanilan risk faktor (Olasilik, Siddet ve Kesfedilebilirlik) degerleri ¢ikti degisken,
hatalarin ortadan kaldirilmasina iliskin 6nleme faaliyetlerine iliskin maliyet degerleri ise girdi
degisken olarak ele almmistir. Ayrica ¢alisma sonunda risk Onceligi gostergesi degerine gore
yapilan siralama ve veri zarflama analizi yontemi ile elde edilen siralama karsilastirilmis ve
sonuglar degerlendirilmistir.
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2. Hata Tiirii ve Etkileri Analizi

Hata tiirii ve etkileri analizi, potansiyel hata tiirlerinin degerlendirilmesi ve Onlenmesi
amaciyla uygulanan bir analiz yontemidir. Bu yontemde, "Ne yanlis gidebilir?" ve “Herhangi bir
sey yanlis giderse sonuglari ne olur?" sorulari yanitlanarak, tasarim asamasinda siireglerde ortaya
cikabilecek hatalarin belirlemesi ve kalitesizligin daha baglangicta onlenmesi amaglanmaktadir.
Ayrica bu yoOntem, tasarim ve siire¢ karakteristiklerinin tanimlanmasi ile siire¢ kontroliinde
iyilestirme yapilmasi gereken alanlara 151k tutulmasini da saglar (Sofyalioglu 2011:1). Diger risk
analiz yontemlerinden farkli olarak Hata tiirii ve etkileri analizi, sistemde var olan hatalarin
belirlenmesi ile birlikte, olusmasi muhtemel hatalarin tespit edilmesine yonelik proaktif bir
yaklasim da igerir (Liu ve digerleri 2012:1). Bu amagla uygulanan Hata tiirii ve etkileri analizi
sistem giivenilirligi ¢alismalarinda yaygin kullanilan etkili bir hata 6nleme metodolojisidir. FMEA
Amerika, Japonya ve Avrupa'da endiistri ve akademide ¢ok genis bir uygulama alan1 bulmustur
(Chen ve Lee 2007: 1). Literatiirde sistem HTEA, servis HTEA, tasarim HTEA ve siire¢ HTEA
olmak {izere dort farkli Hata tiirli ve etkileri analizi yontemi yer almaktadir.

Her bir hata tiirii 1-10 aras1 deger alan {i¢ risk faktoriine gore degerlendirilir. Bu risk
faktorleri; siddet (S), olasilik (O) ve tespit edilebilirlik (T) olarak ifade edilmektedir. Siddet,
belirlenen hata tiirlerinin sistemi ve miisteriyi etkileme derecesi olarak ifade edilmektedir. Olasilik,
belirlenen hata tiirlerinin ortaya ¢ikma sikligini ifade etmektedir. Kesfedilebilirlik ise belirlenen
hata tiirlerinin {iriin miisteriye ulagmadan ve miisteriyi etkilenmeden tespit edilebilirligini ifade
etmektedir. En yiiksek risk Onceligine sahip hata tiirlerinin belirlenmesi s6z konusu ii¢ risk
faktoriiniin  aldig1 degerlerin carpilmasi ile elde edilen ROG degerlerinin siralanmasi ile
gerceklestirilir (Kutlu ve Ekmek¢ioglu 2012: 1).

ROG = O0xSxT (D

Bu lig risk faktoriiniin alabilecegi degerlerin olumludan, olumsuza dogru siralamasi Tablo 1
de verilmistir (Oztekin 2006: 45)

Tablo 1: Olasilik - Siddet - Tespit Edilebilirlik Deger Araliklar

Olasilik 12345678910
Neredeyse imkansiz Neredeyse Kaginilmaz
Siddet 12345678910
Etkisi Yok Cok Tehlikeli Etki
o 12345678910
Kesfedilebilirlik Neredeyse Kesin Tespit Edilemez

Tablo 1’de goriildiigii gibi olasilik degerinin “1” olmasi hatanin ortaya c¢ikmasinin
neredeyse imkansiz oldugunu, 10 olmasi ise hatanin muhtemel her tekrarda ortaya ciktigini
gostermektedir. Siddet degerinin “1” olmast hatanin miisterinin {iriine iliskin algisim
etkilemedigini, 10 olmas1 ise miisteri algisin1 ¢ok yiiksek derecede etkiledigini gostermektedir.
Kesfedilebilirlik degerinin 1 olmast hatanin {irlin/hizmet miisteriye sunulmadan belirlenme
olasiliginin ¢ok yiiksek oldugunu, 10 olmasi ise miisteriye sunulmadan tespit edilmesi olasiliginin
cok diisiik oldugunu ifade etmektedir.

Hata tiirii ve etkileri analizi yontemi genis uygulama alani bulan bir yontem olmasina
ragmen, literatiirde farkli elestirilere maruz kalmistir. Yontemde farkli olasilik, siddet ve
kesfedilebilirlik degerlerinin hata riski iizerindeki etkilerinin birbirinden farkli olmasina ragmen,
degerlerin ¢arpimi aynt ROG degerini verebilmektedir. Ornek olarak sirasiyla siddet, olasilik ve
tespit edilebilirlik degerleri 4, 5, 6 olan bir hata tiirii ile 6, 10 ve 2 olan bir hata tiiriiniin ROG degeri
her ikisi i¢in 120 olarak bulunacaktir. Bu durumda hangi hata tiiriine oncelik verilecegine iliskin
net bir ¢oziim yoktur. ROG degerinin belirlenmesi ile ilgili formiil tartiymaya agiktir. Risk
faktorlerinin aldig1 degerlerin neden garpildig ile ilgili net bir agiklama yoktur (Chin 2009: 1).
ROG degeri risk faktorlerinin ¢arpimi ile elde edildigi icin risk faktorlerinde yasanan kiigiik
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degisikliklere kars1 ¢ok duyarlidir (Maheswaran ve Loganathan 2013: 2). Ornek olarak O, S ve K
risk faktor degerleri sirayla 9, 9 ve 10 iken ROG degeri 810 olur. O, S ve K degerleri 9, 10 ve 10
oldugu ise 900 olmaktadir. Yonteme iligskin yukarida ifade edilen dezavantajlarin yani sira hata
tirlerinin 6nceliklendirilmesinden sonra yapilacak, hatalar1 ortadan kaldirmaya yonelik onleyici
faaliyetlerin  maliyetlerinin  6nceliklendirmede hesaba katilmamasi yontemin en Onemli
dezavatajlarindan birisidir. Mevcut rekabet kosullarinda iiriin veya hizmete iliskin maliyetlerin ¢ok
biiyiikk 6nem kazandigi giinlimiizde Oncelikli olarak iyilestirme faaliyeti yapilacak hata tiiriiniin
belirlenmesinde iyilestirme maliyetlerinin goz ardi edilmesi, yontemin uygulanabilirligi agsisindan
onemli bir eksiktir.

3. Veri Zarflama Analizi

Veri zarflama analizi ¢ok sayida benzer nitelikli girdi ve ¢iktilar iireten isletme veya
organizasyonel birimlerin goreli etkinligini 6lgmek amaciyla kullanilan dogrusal programlama
tabanli bir yontemdir. (Tiitek, Giimiisoglu ve Ozdemir, 2012: 223) Veri zarflama analizi
yonteminde farkli dlglim birimleri ile dlgiilen girdi ve ¢iktilara sahip birimlerin goreli etkinligi
Olgtimlenebilmektedir. Veri zarflama analizi ile farkli 6l¢ii birimleri ile ifade edilebilen girdi ve
ciktilar igin etkinlik degeri Olciilebilir. Veri zarflama analizinde dnceden belirlenmis herhangi bir
iiretim fonksiyonuna gerek kalmadan birimlerin girdi ve ¢ikt1 degerleri ile goreli etkinlik analizi
yapilabilir (Behdioglu ve Ozcan 2009: 303). Ayrica yontem az sayida varsayima sahip oldugu icin
coklu girdi ve ¢iktilarin karmasik yapisindan dolay1 diger yaklagimlarin uygulanamadigi vakalar
acisindan da etkinlik 6l¢timii imkan1 saglamaktadir (Cook ve Zhu 2005: 1). Veri zarflama analizi
yonteminde organizasyonel birimlerin etkinlik skorlar1 asagidaki sekilde elde edilmektedir (Bal
2013: 4).

Etkinlik = Agirliklandirilmis Ciktilar Toplami

Agirliklandirimis Girdiler Toplami @

Tiim etkinlik skorlar1 “0” ile “1” arasinda deger alir. Diisiik skor diisiik etkinlik anlamina
gelir. Etkinlik degeri “1”” e esit olan karar verme birimi etkin kabul edilir (Kelly ve digerleri 2012:
65). Veri zarflama analizi en etkin birimin etkinlik degerini baz alarak bir etkinlik sinir1 belirler.
Belirlenen etkinlik siirin iistiinde degere sahip karar verme birimleri etkin olarak kabul edilir.
Veri zarflama analizinde etkin olan karar verme birimleri, etkin olmayanlar i¢in referans olarak
belirlenebilir. Referans karar verme birimleri etkin olamayanlar i¢in girdi ve cikti degerleri
bakimindan hedef degerleri ortaya koyar (Korhonen 1997:1). Veri zarflama modelleri sabit girdi ile
en ylksek ciktiyr alma varsayimi olarak uygulandiginda olusturulan model “Cikt1 odakli” olarak
ifade edilir. En az girdi ile belirli bir ¢iktiy1 elde etme varsayimi ile uygulandigi zaman olusturulan
model “Girdi odakli” seklinde ifade edilir (Giinay 2015: 18).

Veri zarflama analizinin temel 6zellikleri ve avantajlar1 asagidaki sekilde siralanabilir. Veri
zarflama analizi ile farkli 6l¢ii birimleri ile ifade edilebilen girdi ve c¢iktilar icin etkinlik degeri
Olciilebilir. Veri zarflama analizi ile etkinlik sonuglar1 agirlik degerleri ile manipiile edilmeden
etkinlik degerleri hesaplanabilir (Tiitek ve digerleri 2012: 225). Parametrik olmayan bir yontem
olmasindan dolayr onceden belirlenmis herhangi bir {iretim fonksiyonuna gerek kalmadan
birimlerin girdi ve ¢ikti degerleri ile géreli etkinlik analizi yapilabilir (Behdioglu ve Ozcan 2009:
303). Ayrica yontem az sayida varsayima sahip oldugu icin ¢oklu girdi ve c¢iktilarin kompleks
yapisindan dolay1 diger yaklagimlarin uygulanamadigi vakalar agisindan da etkinlik 6l¢imii imkan1
saglamaktadir (Cook ve Zhu 2005: 1).

Veri zarflama analizi literatiiriinde “CCR modeli”, “BCC modeli”, “Toplamsal model” ve
“Aylak tabanli model” gibi ¢ok sayida model vardir. Bu ¢alismada uygulanacak olan CCR model,
organizasyonel birimlerin goreli etkinligini 6lgege gore sabit getiri varsayimi ile dlgmek amaciyla
Charnes, Cooper ve Rhodes tarafindan 1978 yilinda ortaya konan veri zarflama analizi modelidir.
(Behdioglu ve Ozcan 2009: 305). CCR model ¢oklu bir fonksiyon formundadir ancak birgok girdi
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ve birgok ciktiy tek bir virtiiel ¢iktiya indirgeyen bir modeldir (Kutlar ve Babacan, 2008: 151). Bu
calismada kullanilacak olan girdi odakli CCR model asagidaki sekilde olusturulur (Tiitek ve
digerleri 2012: 233).

Amag Fonksiyonu:
N
Maks ny, = HrYrk 3)

r=1

Kisitlar:

m
z wixje = 1
i1

S m
ZHTYrj_zWixijSO G=1...n)
r=1 i=1

Ue,w; =e>0 (r=1....s)ve(i=1...m)
Yukaridaki formiilde yer alan;
Uy 1. giktinin agirlik degerini,
V. T. karar verme biriminin k. ¢ikt1 degerini,
w;: 1. girdinin agirlik degerini,

X 1. karar verme biriminin k. girdi degerini ifade etmektedir.

4. Uygulama

Bu calismada hata tiirlerinin veri zarflama analizi yontemi ile siralandigi ve oOncelik
degerlerinin hesaplanmasinda hatalara iliskin onleme faaliyetlerinin maliyetlerinin hesaba katildig1
bir model sunulmustur. Hata tiirlerinin veri zarflama analizi ile o6nceliklendirilmesi amaciyla
Ankara’da faaliyet gosteren bir ahsap kapi iiretim tesisinde panel kapi iiretim siirecinde uygulama
gerceklestirilmigstir. S6z konusu ahsap kapi iiretim siirecinde ortaya ¢ikan hata tiirleri, hata tiirlerine
iligkin olasilik, siddet ve kesfadilebilirlik risk faktorii degerleri ve hatalarin ortadan kaldirilmasi
icin yapilacak 6nleme faaliyetlerine iliskin dngoriilen maliyet degerleri Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2: Ahsap Kap: Uretiminde Hata Tiirleri, Risk Faktor ve Maliyet Degerleri

HATA TURLERI O|S | K ONLEM MALIYET
Kaplamada kabarma 5 | 9 | 5 | Tutkallama makinesi almmasi 12.000
Renk tonunun 5 | 8 | 4 | Otomatik boya makinasi alinmasi 25.000
ayarlanamamasi
Masif/Giirgen kapilarda 3|7 6 Dogal yollarla kurutma ve ¢ift 6.000
dénme sorunu firinlama '
Kapi kasa uyumsuzlugu 3 | 7 | 5 | Kasaebatlama makinasi 20.000
Kap1 kolu/kilit yerinin Bilgisayarli kap1 kolu/kilit agma

3| 7] 2 . 11.000
yanlig ayarlanmasi makinasi alinmasi

Kap1 iiretim siirecinde karsilagilan ilk hata tiirii kapilarda kabarma sorunudur. Sorunun
kaynagi tutkalin dogru ve esit sekilde yayillmamasi, ortamin tozlu olmasi olarak belirlenmistir.
Ortadan kaldirilmas i¢in temiz/tozsuz ortamda tutkallama makinesi kullanimi énerilmistir. Ikinci
hata tiirii renk tonunun tutturulamamasi sorunudur. C6ziim i¢in manuel boyama yerine renk koduna

Turkish Studies - Economy, 15(1)



Hata Turt ve Etkileri Analizi Yonteminde Hata Tirlerinin Veri Zarflama Analizi ile... 329

gore boya karigimimi otomatik olarak ayarlayan boya makinesinin kullanilmasi Onerilmistir.
Ucgiincii hata tiirii Masif/giirgen kapilarda dénme sorunudur. Giirgen icindeki siviy1 zor atan bir
triindiir. Dolayisiyla bir defa firinlama ile kurumamakta, kurumamasi da daha sonra sekil
degisimine neden olmaktadir. Bu nedenle birinci firmlamadan sonra giirgen malzemenin dogal
kurumaya birakilmasi ve sonra ikinci firinlamaya tabi tutulmasi 6nerilmektedir. Doérdiincii hata tiirii
ise kapt kasa uyumsuzlugunun yasanmasidir. Hatanin Onlenmesi i¢in kasanin biitiin olarak
ebatlanmasini saglayan kasa ebatlama makinesine gec¢is diisiiniilmiis. Belirlenen son hata tiirii ise
kapi kilit yerinin yanlis agilmasidir. Farkli kilit tiirlerine gore kap1 kilit yerinin biiyilikligii ve yeri
degismektedir. Bu hatanin dnlenmesi i¢in ise kilit tiiriine gore kilit yerini otomatik olarak agan kapi
kolw/kilit agma makinasinin kullanimi 6nerilmistir. Bu bilgiler 1s18inda ilk olarak klasik FMEA
yontemine gore olasilik, siddet ve kesfedilebilirlik degerlerinin carpilmasi ile tiim hata tiirleri igin
RPN degerleri hesaplanmis ve hata tiirlerinin siralamasi yapilmigtir. Tablo 3’de hata tiirlerinin RPN
degerleri ve bu degerlere gore siralama degerleri yer almaktadir.

Tablo 3: Hata Tiirleri RPN Degerleri ve Siralamasi

HATA TURLERI 0 S K | ROG DEGERi | SIRALAMA
Kaplamada kabarma 5 9 5 225 1
Renk tonunun ayarlanamamasi 5 8 4 160 2
Masif/Giirgen kapilarda donme sorunu 3 7 6 126 3
Kapi kasa uyumsuzlugu 3 7 5 105 4
Kapr kolu/kilit yerinin yanlig ayarlanmasi 3 7 2 42 5

Hata tiirlerinin siralanmasi amaciyla veri zarflama analizi yontemi kullanilarak hem ROG
degerinin hesaplanmasi ile ilgili dezavantajlarin ortadan kaldirilmasi, hem de hatalarin ortadan
kaldirilmasina iligskin 6nlemlerin maliyetleri Oncelik degerlerinin belirlenmesinde hesaba
katilmistir. BOylece hata tiirli ve etkileri analizi yontemine iliskin literatiirde yer verilen
dezavantajlarin ortadan kaldirilmast amaclanmistir. Hata tiirii ve etkileri analizi yonteminde
hatalarin 6nceliklendirilmesinde kullanilan risk faktorlerinin (Olasilik, Siddet ve Kesfedilebilirlik)
aldig1 degerlerin yiiksek olmasi s6z konusu hata tiiriiniin yapilacak onleme faaliyetleri bakimindan
oncelikli oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla daha yiiksek risk faktorii degerine sahip olan hata
tiirleri 6nleme faaliyetleri bakimindan oOncelikli olarak ele alinacaktir. Bu nedenle risk faktorii
degerleri veri zarflama analizi i¢in ¢ikt1i degisken olarak ele alinmistir. Hatalarin ortadan
kaldirilmast i¢in yapilacak Onleme faaliyetlerinin maliyetleri ise girdi degisken olarak ele
almmigtir. Hata tiirlerinin veri zarflama analizi ile Onceliklendirilmesinde onleme maliyetleri
belirleyici olacagi i¢in belirli bir ¢iktiyr en az girdi ile elde etmeyi hedefleyen girdi odakli CCR
model kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Bu cercevede ilk hata tiirii olan “Kapilarda kabarma”
hatasi icin girdi odakli CCR model asagidaki gibi olusturulur.

Amag Fonksiyonu:

Max =  5upq +9uy + 5u3 4)
Kisitlar:
12.000w; =1

S5uqs +9uy; + 5u; —12.000w; <0
S5uq +8uy + 4u; —25.000w; <0
3uq + 7uy + 6u; —6.000w; <0

3uq + 7py + 5u3 — 20.000w; <0
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3py + iy + 2u5 — 11.000 w; < 0
Up,w; =e>0 (r=1...3)ve(i=1)

Tim hata tiirleri i¢in veri zarflama analizi modeli ayr ayr olusturulur. Kurulan veri
zarflama analizi modellerinde sadece amag fonksiyonu ve birinci kisit degisir diger kisitlar ise ayni
kalir. Veri zarflama analizi modeli ile yapilan goreli etkinlik analizi sonuglarina gore hata tiirlerinin
etkinlik degerleri ve siralamalar1 Tablo 4’de verilmistir. Tablo 4’de ayrica hata tiirii ve etkileri
analizi yontemine gore, olasilik, siddet ve kesfedilebilirlik risk faktorlerinin ¢arpimi ile elde edilen
risk dncelik gostergesi (ROG) degerlerine gore elde edilen siralama sonuglari da verilmistir.

Tablo 4: Hata Tiirlerinin iki Yonteme Gore Siralama Degerleri

HATA TURLERI — VZA - IiLAS,IK HTEA

ETKINLIK PUANI | SIRALAMA [ROG DEGERI | SIRALAMA

Kaplamada kabarma 0,833 2 225 1

Renk tonunun 0,399 4 160 5

ayarlanamamasi

1V£as1f/Gurgen kapilarda 1 1 126 3

dénme sorunu

Kapi kasa uyumsuzlugu 0,3 5 106 4

Kapr kolu/kilit yerinin 0,545 3 42 5

yanlis ayarlanmasi

5. Sonuc¢

Hata tiirti ve etkileri analizi belirli bir {iriin, siire¢ ve tasarim i¢in mevcut ve/veya olasi hata
tirlerinin belirlenmesi ve Onlenmesi amaciyla kullanilan bir risk degerlendirme yontemidir.
Yontem akademi ve endiistride yaygm olarak kullanilmasma ragmen, hata tiirlerinin
onceliklendirilmesinde kullanilan risk oOnceligi gostergesi degerinin hesaplanmasi konusundaki
dezavantajlar nedeniyle elestirilmektedir. Yonteme iliskin literatiirde yer alan elestirilere ek olarak
hata tiri ve etkileri analizinin en Onemli dezavantajlarindan birisi hata tiirlerinin
onceliklendirilmesinde hatalara iliskin 6nleme maliyetlerinin goéz ardi edilmesidir. Olas1 hatalarin
ortadan kaldirilmast icin yapilacak 6nleme faaliyetleri isletmeler agisindan maliyet olusturabilir.
Glintimiiz rekabet kosullarinda maliyetlerin isletmeler agisindan ¢ok biiyiik 6nem kazandigi bir
dénemde hata tiirlerinin onceliklendirilmesinde 6nleme maliyetlerinin g6z ardi edilmesi yontemin
uygulanabilirligini kisitlayan bir etken olabilir. Bu nedenle bu ¢alismada hata tiirlerinin
onceliklendirilmesinde risk faktorii degerleri ile birlikte onleme maliyetlerinin de goz Oniine
alindig1 bir yaklasim sunulmustur. Ahsap kapi {iretim siirecinde yasanan hata tiirleri veri zarflama
analizi yontemi ile onceliklendirilmistir.

Hata tiirlerinin Onceliklendirilmesinde 6nleme maliyetlerinin de siralamaya etki eden
faktorlerden birisi olarak ele alinmasi sonucunda, risk onceligi gostergesi degerine gore yapilan
siralamaya gore farkli bir siralama elde edilmistir. Risk onceligi gostergesi degerine gdre yapilan
siralamada “Kapilarda kabarma” sorunu ilk oncelikli hata tiirii olarak cikarken, veri zarflama
analizi ile, Onleyici faaliyetlerin maliyetleri hesaba katilarak yapilan siralamada “Masif kapilarda
donme sorunu” ilk sirada yer almigtir. Diger hata tiirleri de her iki ydntemle yapilan
onceliklendirme isleminde farkli siralama degerlerine sahip olmustur. Elde edilen sonuglara gore
klasik hata tiirli veetkileri analizi yontemi ile elde edilen siralama ile énleme maliyetleri de goz
Ontine aliarak veri zarflama analizi yontemi ile elde edilen siralama birbirinden farklidir. Hatalarin
Oonlenmesine iliskin  Onlemlerin  maliyetinin hesaba katilmasi ve hata tiirlerinin
onceliklendirilmesinde risk Onceligi gostergesi degeri yerine veri zarflama analizi yontemi
kullanilmasi farkli sonuglarin elde edilmesini saglamistir.
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Bu caligmada hata tiirli ve etkileri analizi yonteminde hata tiirlerinin onceliklendirilmesi
icin risk oOnceligi gostergesi degeri yerine veri zarflama analizi yontemi kullanilarak yonteme
iligkin literatiirde yer alan dezavantajlarin ortadan kaldirilmasi amaglanmigtir.  Endiistri
uygulamalarinda isletmelerin yasanan hatalar1 6nem diizeyine gore siralama ve Onleyici
faaliyetlerle hatalar1 minimize etmeleri siirecinde Onleme faaliyetlerinin maliyetlerini 6z ardi
etmeleri miimkiin degildir. Bu nedenle hata tiirlerinin siralanmasinda 6nleme maliyetlerinin de
oncelik faktorlerinden birisi olarak ele alinmasi daha gergek¢i sonuclarin alinmasini saglayacak ve
yontemin uygulanabilirligini artiracaktir.
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