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Ozet — Giiniimiizde, kentsel niifus hizla artmakta ve bu artigin sonucu olarak toplu yasam alanlarinda ulasim énemli bir problem
haline gelmektedir. Ozellikle, biiyiik sehirlerde niifusun hizli artigi, enerji kaynaklarinda simirlamalar ve hava kirliligi gibi
sorunlar ulagimda hafif rayl sisteme ge¢isi kaginilmaz hale getirmistir. Hafif rayli sistemler, hizli, giivenilir, konforlu ve yiiksek
yolcu kapasitesiyle en ¢ok tercih edilen toplu tasima sistemidir. Bu sistemlerin verimli sekilde hizmet verebilmesi igin araglarin
arizasiz ve sorunsuz bir gekilde sefere hazir olmasi gerekir. Arizalar nedeniyle meydana gelen olumsuzluklar, birim maliyetlerde
artisa, zaman kaybina ve miisteri memnuniyetsizligine neden olmaktadir. Bu nedenle etkin hizmet saglamak i¢in arizalara hizli
ve giivenli ¢6ziim getirmek ariza olusumunun 6nlenmesi igin 6nemli bir hale gelmistir.

Bu caligmada, bir hafif rayli ulasim sisteminde Bulanik Hata Tirii ve Etkileri Analizi (BHTEA) incelenmis ve ariza
kayitlari(hatalar) iizerinde calisgtlmigtir. Ulagimda biiyiikk dnem tasiyan toplu tasima sistemlerinde meydana gelen arizalar
sonucunda olusan kayiplar iizerinde durulmustur. HTEA ve bulanik mantik birlikte kullanilarak belirsizlik ve kararsizlik
durumlarinda daha gercekei sonuglarin elde edilmesi hedeflenmigtir. Kullanilan yontemde hata olasiligi, siddeti ve
saptanabilirligi kriterleri tanimlanmis ve hatalarin 6nem katsayilari elde edilmistir. Bu katsayilar BHTEA’da tanimli olan tablolar
yardimiyla puanlara cevrilerek riskler igin risk dncelik sayilar1 (ROS) belirlenmistir. Basvurulan ¢dziim ydntemleri sonucu
Onleyici bakim politikalar1 6nerilmistir. Boylelikle, hesaplanan 6nleyici bakim maliyetleri sayesinde iyilestirme saglanmis ve
ROS degerleri 6nemli 6l¢iide diisiiriilmiistiir.
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Application of Fuzzy Failure Mode and Effects Analysis in a Light Railway Transit
System

Abstract — Nowadays, the urban population is increasing rapidly and as a result of this increase, transportation becomes an
important problem in public living areas. In particular, the rapid growth of the population in big cities, limitations in energy
resources and air pollution have made the transition to a light railway system inevitable. Light rail systems are the most preferred
public transportation system with fast, reliable, comfortable and high passenger capacity. In order to serve efficiently of these
systems, vehicles must be ready for faultless and trouble-free operation. The adversities caused by malfunctions lead to an
increase in unit costs, loss of time and customer dissatisfaction. Therefore, providing fast and safe solutions to malfunctions in
order to provide effective service has become an important factor in preventing malfunction.

In this study, Fuzzy Failure Mode and Effect Analysis (FFMEA) in a light railway transportation system was examined and fault
records (errors) were studied. Losses as a result of failures in public transportation systems which are of great importance in
transportation are emphasized. It is aimed to obtain more realistic results in cases of ambiguity and uncertainty by using FMEA
and fuzzy logic. In this method, error probability, severity and detectability criteria were defined and the significance coefficients
of the errors were obtained. These coefficients were converted to scores by means of tables defined in FFMEA and Risk Priority
Numbers (RPN) were determined for risks. Preventive maintenance policies were proposed as a result of the solution methods
applied. As a result, with the aid of calculated preventive maintenance costs an improvement has been achieved and RPN values
have been significantly reduced.

Keywords — Fuzzy Logic, Failure Mode and Effect Analysis, Decision Tree, Risk Priority Number

I. GIRIS ilkede yaygin kullanilan bir ulagim bigimidir. Raylh sistemler
sadece insan tagimaciligl degil ayn1 zamanda yiik tagimaciligi
icin de hiz ve ekonomik a¢idan en verimli sistemlerdir. Bu
nedenle ulagim tiirleri iginde olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir.
Bunu sahip oldugu yiiksek kapasite, belirlenmis, diizenli ve
karayollarindan ayrilmis bir rota kullamimi sayesinde
gerceklestirmektedir.

Ozellikle biiyiik kentlerde artan niifus nedeniyle ulasim
bliylik bir sorun haline gelmektedir. Ulagimin karmasik bir
duruma diigmesini 6nlemek amaciyla teknolojik gelismeleri ve
modern uygulamalar1 g6z oOniinde bulundurarak verimli,
ekonomik ve toplumsal faydayr saglayan ulasim sistemleri
gelistirilmektedir [1]. Gliniimiizde hafif rayli ulagim sistemleri
yasanan trafik sorununu hafifletmeye yardimci olan ve ¢ogu
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Hafif rayli sistemlerinin en Onemli gorevi, yolcularina
emniyetli, konforlu ve giivenilir bir hizmet sunmaktir. Sunulan
hizmetin kalitesinin ve yolcu memnuniyetinin arttirilmasi i¢in
bu sistemde olabilecek tiim potansiyel hatalar 6nceden tespit
edilmelidir. Bu caligmada, hafif rayli ulasim sistemlerinde
meydana gelecek olast hatalarin 6nceden fark edilmesi igin
mevcut hatalarin sebeplerinin ve etkilerinin belirlenmesi, risk
onceliklerine gore degerlendirilmesi ve gerekli onlemlerin
alinmasi ile bu sistemin daha etkin kullanilmasina yardimci
olunmasi  hedeflenmektedir. Bunun sonucu olarak,
maliyetlerin  azaltilmasi, is siireglerinde  verimliligin
arttirtlmasi, topluma sunulan hizmet kalitesinin arttirilmasi ve
daha giivenilir bir hizmet ile miisteri memnuniyetinin iist
seviyeye ¢ikarilmasi hedeflenmektedir.

Bu amagclar dogrultusunda, bu caligmada bir hafif rayli
ulagim sisteminde meydana gelmis ariza kayitlar1 incelenmis
ve kalite ve siireglerin iyilestirilmesi amaciyla kullanilan
o6nemli bir risk analizi teknigi olan Hata Tiirii ve Etkileri
Analizi (HTEA) yontemi kullanilmigtir. HTEA teknigi
uluslararast ismiyle Failure Mode and Effect Analysis
(FMEA), riskleri tahmin ederek olasi hatalar1 6nlemek
amaciyla en oncelikli olanindan baslayip sistemin biitiiniinii
iyilestirmeyi hedefleyen etkili bir yontemdir [2]. Y6ntemde
hata olasilig1, siddeti ve saptanabilirligi gibi kesin sayilar ile
ifade edilemeyen belirsiz kavramlar ve karar vericilerin
bilgilerinin aktarimi bulanik mantik ile saglanmis ve boylece
daha gercek¢i sonuglarin elde edilmesi saglanmustir.
Literatiirde, HTEA tekniginin sanayi [3] otomotiv [4], saglik
[5,6], insaat [7], egitim [8] gibi farkli sektorde uygulandig pek
cok caligmaya rastlanirken ulagim sektoriinde uygulandigi
oldukea az ¢aligmaya rastlanmistir. Bu yoniiyle, bu ¢alismanin
literatiire katki saglamasi hedeflenmektedir.

Il. MATERYAL VE YONTEM

A. Bulanik Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (BHTEA)

BHTEA tekniginin uygulanmasinda izlenen yol klasik
HTEA yo6nteminden izlenen yoldan farkli olmamakla birlikte
genel olarak mevcut sistemin belirlenmesi ve hedefin
tanimlanmasi, c¢aligma ekibinin olugturulmasi, ¢alisma
yapilacak sistem, servis veya siirecin incelenmesi, hata
tiirlerinin, etkilerinin ve nedenlerinin belirlenmesi, risk
degerlendirmesi ve diizeltici Onlemler alinmas1 gibi
adimlardan olusmaktadir.

Risk degerlendirmesi, belirlenen ii¢ kriter {izerinden yapilan
derecelendirme ile bu derecelendirme ile ulasilan {i¢ risk
puanindan genel bir risk puani hesaplama siirecidir. Hata
tiirlerin ortaya ¢ikmasmma neden olan hata nedenlerinin
meydana gelme olasiliginin riskine “olasilik puani (OP)”,
saptanabilme gii¢liigiine iliskin riske “saptanabilirlik puam
(SP)”, hatanin nedeninin ortadan kaldirilamadigi durumda
olusabilecek hasarin siddetine iliskin riske ise “siddet puani
(SP)” denilmektedir.

Genel kritikligi belirleyen &lgiit ise Risk Oncelik Sayist
(ROS) olarak ifade edilmektedir. Bu say1 yukarida belirtilen
olasilik, siddet ve saptanabilirlik degerlerinin c¢arpimindan
elde edilmektedir: ROS= Siddet (SP) x Olasiik (OP) x
Saptanabilirlik (SP). BHTEA ’nin ilk adim olan verilerin

bulaniklastiriimasinda grafiksel iyelik fonksiyon
tanimlamalar1 kullanilmaktadir. Bu islem yapilirken Tablo 1°
den yararlanilmaktadir.

Tablo 1. Grafiksel tiyelik fonksiyon tanimlamalari

Dilsel ifade Ucgensel Bulanik Say1
Cok diisiik (CD) 0,1,3)
Diisiik (D) (1, 3, 5)
Orta (O) (3,5,7)
Yiksek (Y) (5.7,9)
Cok Yiiksek (CY) (7,9, 10)

BHTEA yaklasiminda, klasik HTEA yonteminden farkli
olarak ROS hesaplanmas igin gerekli olan olasilik, siddet ve
saptanabilirlik puanlarinin verilmesinde karar vericiye net
veriler yerine daha so6zel verilerle islem yapma kolaylig
saglanmasidir.

Bu ifadelerin belirlenmesinde Tablo 2, Tablo 3 ve Tablo
4’den yararlanilir.

Tablo 2. BHTEA olasilik tablosu

Ariza Arnizalar
Olasiiginin Arasi Ortalama Deger | Oran (%)
Betimlenmesi Siire
Cok diisiik > 5 yil 1 <0.01
Diisiik 2-5y1l 2-3 0.01-01
Orta 1-2 yil 4-6 0.1-0.5
Yiiksek 3-6 ay 7-8 0.5-1
Cok yiiksek <3ay 9-10 >1
Tablo 3. BHTEA siddet tablosu
Siddeti | Dilsel ifade | Anlam
1 Cok diigiik Onarim siiresi> 1 saat
2-3 Diisiik Onarim siiresi> 1 giin
4-6 Orta Onarim siiresi> 1-4 giin
7-8 Yiiksek Onarim i¢in dis miidahale gerekli
9-10 Cok Yiiksek | Hat kapanmasi ya da iiretim kayb1
Tablo 4. BHTEA saptanabilirlik tablosu
Dilsel ifade Deger Algilama Olasihgi (%)
Cok diisiik 1 0-5
- 2 6-15
Disik 3 16-25
4 26-35
5 36-45
orta 6 4655
7 56-65
. 8 66-75
Yiiksek 9 7685
Cok yiiksek 10 86-100

Her hata igin ROS degeri bulunduktan sonra hatalar siralanir
ve ROS degerleri degerlendirilerek dnlem alinacak hata tiirleri
ve belirlenecek dnlemler iizerinde durulur. Oncelikle hatalart
sistematik olarak analiz etmek ve siireci kolaylagtirmak i¢in
HTEA tablosu olusturulur.
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dereceleri garpilarak her riskin bulanik ROS degeri bulunmus
ve d=(al+4a2+a3)/6 formiilii uygulanarak durulagtiriimis ROS
degerleri elde edilmistir.

Elde edilen durulastirilmis ROS degerleri ile pareto analizi
yapilmis ve Oncelikle hangi hatalarda iyilestirme yapilmasi
gerektigi saptanmustir. Belirlenen hatalar Tablo 5’ de
belirtilmistir. Yapilan pareto analizleri sonucu HSCB ve
pantograf kaynakli arizalarin etkileri iizerinde durulmasi
gerektigi sonucuna ulagilmustir.
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Sekil 1. Tramvay yiiksek gerilim hattinin arizalanmasina ait hata agaci
HVTEA da te,mel amag yul.isek RO.S deger.lerlm mun}kun Tablo 5. Pareto analizi sonucu belirlenen hata nedenleri
oldugunca asagiya cekmektir. Bu iglem ise daha once
belirlenen olasilik, siddet ve saptanabilirlik degerlerini Hata ;
o . < - UUTS .. Hata Nedeni
diistirmek ile saglanabilir. Olasilik degerini diisiirmek i¢in No i i .
tasarimlar, korumalar, {iretim yOnetimi degisiklikleri 1 | Fren sistemlerinden birinin arizalanmast
yapilabilir. Saptanabilirligin diigiiriilmesi i¢in ise kontrol 19 | Kontrol kart: arizast
yonetimleri {istinde durulabilir. Siddeti diisiirmek ise bazi jé Eab?ncll ClSlmk;five.ncli(ayrliakh Ei,(rllzalar
durumlarda miimkiin olmayabilir. Son agamada ise kritik ROS ontrol yetersizliginden xaynaxh ariza
< . - . . 45 | Baglanti civatalarinin gevsemesinden kaynakli ariza
degerleri ortadan kaldirilincaya kadar ¢oziimler incelenir ve
deserlendirili 10 | PIA kart1 ar1zas1
cgeriendirtit. 57 | Kontaktdr arizalari
1. UYGULAMA 3 Yardimci kontakt arizasi
. L . 44 | Asin kuvvetten kaynakl arizalar
Bu calisgmada, BHTEA tekniginin uygulamas i¢in bir hafif 38 | Pantograf motoru arizasi
rayli sistem isletmesi ele almmustir. Hafif rayli ulasim 39 | Smir switch arizasi
sisteminde meydana gelen arizalarin tespiti icin isletmede 55 | Kontrol butonu arizasi
kullanilan bakim yonetim sistemi detayli incelenmis ve 63 | Izolasyon arizast
mevcut arizalar kaydedilmistir. 14 | Su sizmasindan kaynakli arizalar
Ana ariza nedeni “tramvaym yiiksek gerilim hattinin 6 | IGBT siiriicii kart1 arizasi
arizalanmas1” olarak belirlenmistir. Bu arizanin  alt 18 | Piston arizasi
nedenlerine inilerek kok nedenin tespiti i¢in draw.io 53 Gf?Sterge ikonlarinin arzas
programindan yararlanilarak hata agaci olusturulmus ve 11 | Giic karts arizasi
hatalar numaralandirilmistir. (Sekil 1). 13 | Sensor arizasi
ROS degerinin hesaplanmasi icin gerekli olan olasilik, 147 Mekiml; aginma kaynakh aniza
siddet ve saptanabilirlik degerlerinin belirlenmesi igin Yay kinilmas anizas
. et 1T 1 qeras 2 Besleme sistemi kaynakli arizalar
sirketteki bilir kisiler ile birlikte hata tablosu olusturulmustur. - > =
. I 47 | Kataner teliyle baglanti saglanamamasindan kaynakli
Olusturulan hata tablosunda olasilik, siddet ve saptanabilirlik ariza

IV. TARTISMA
A. Onleyici Bakuim Plaminin Olusturulmast

Pareto analizi ile oncelikli hata nedenleri belirlendikten
sonra sirketteki bilir kisiler, uzmanlar ve miihendisler ile beyin
firtinas1 yapilmis ve ¢6ziim onerileri konusunda fikir aligverisi
yapilmustir. Genel olarak, ¢coziim Onerileri arasindan goris
birligi ile en etkili ¢ézlimiin Onleyici bakim politikalarinin
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gelistirilmesi gerektigi sonucuna varilmis ve pareto sonucu
cikan tiim arizalar i¢in Onleyici bakim plani olugturulmustur.

Isletme igin en uygun bakim plaminin segilmesinde en
onemli kriter maliyetlerdir. Bu nedenle, bakim planinin
olusturulmas: i¢in gerekli is¢ilik, malzeme ve hizmet

hesaplanan yeni ROS degerleri karsilastirilmas: Tablo 8’de
verilmistir.

Tablo 8. Yeni ve Eski ROS degerlerinin karsilagtiriimast

mali.yetlf:ri ve ariza sayilar1 ve ar.lzalgr arast ortalarria stire gibi Arizalar Yeni ROS Degeri | Eski ROS Degeri
bilgiler isletmenin bakim ydnetim sisteminden saglanmis ve (Hatalar)

Tablo 6°da yer alan formiiller kullanarak bazi hesaplamalar 1 450 500
yapilmustir. 19 180 210
42 320 400
Tablo 6. Bakim planinin olugturulmast igin gerekli maliyet tiirleri ve 43 400 630
formiiller 45 320 450
10 360 480
Maliyet Formiil 57 280 320
Onleyici Bakim (Net Caligma Saati/ Onleyici Bakim 3 288 336
Maliyeti Periyodu) *Birim Onleyici Bakim Maliyeti 44 280 400
(Net Calisma Saati/Onleyici Bakim 38 280 300
- —_— Periyodu) *Bir Sonraki Onleyici Bakimdan 39 210 300
Tamir Maliyeti Onci:] An)za Olasilig: * BirimyTamir 55 240 300
Maliyeti 63 320 400
Toplam Maliyet Onleyici Bakim Maliyeti+ Tamir Maliyeti 14 224 240
6 224 240
Net caligma saati 250 giin/y1l olarak hesaba katilarak pareto 18 320 400
analizi ile belirlenen her hata nedeni i¢in Onleyici bakim 53 100 180
periyotlar1 hesaplanmistir. Ornek olarak, Tablo 7°de 39 hata 11 168 192
numarasma ait siir switch arizasinin  6nleyici  bakim 13 192 216
politikasina ait bilgiler verilmistir. 4 96 160
17 150 180
Tablo 7. 39 Nolu Hata i¢in (Smir Switch Anizasi) Maliyetlerin 2 100 100
Hesaplanmas: ve Periyotlarin Belirlenmesi 47 120 100

Bi_r Sonraki

Onleyici (.)z;g;‘i‘ci Onleyici %‘;lmfi Tamir | Toplam
Bakim B Bakimdan - .| Maliyeti | Maliyeti
- akim o Maliyeti
Periyodu Adeti Once Ariza (TL) (TL) (TL)
Olasihig1

25 10 0.03 1840 1076 2916
50 5 0.07 920 1255 2175
75 3 0.12 613 1399 2012
100 3 0.18 460 1632 2092
125 2 0.28 368 2023 2391
150 2 0.39 307 2343 2650
175 1 0.52 263 2664 2927
200 1 0.66 230 2936 3166
225 1 0.80 204 3188 3392
250 1 1.00 184 3586 3770

Toplam maliyetin azaligtan artisa gectigi noktadaki en diistik
maliyet segildiginde Onleyici bakim maliyeti tamir
maliyetinden daha diisiik ise dnleyici bakim plani Snerilebilir.
Plan igerisinde, kag giinde bir bakim yapilacagi, yillik kag adet
bakim yapilacagi her hata nedeni igin ayrica belirlenmistir.
Ornekteki, sinir Switch arizasi igin bakim periyodu 25 giin ele
almarak hesaplamalar yapilmistir ve 100. Giin periyodunda
toplam maliyetin yiikseldigi gozlenmektedir. Tablo 7° de
gorildiigii  gibi  Onleyici bakim  maliyetleri  tamir
maliyetlerinden diisik c¢ikmistir. Bu durum, isletmenin
Onleyici bakim planlarin1 uygulamasinin, daha karli oldugu
sonucunu gostermektedir.

B. Yeni ROS Degerlerinin Hesaplanmasi
Pareto analizi ile belirlenen her hata nedeni i¢in iyilestirme

sonrasi yeni ROS degerleri hesaplanmigtir. BHTEA yontemi
ile hesaplanan eski ROS degerleri ile iyilestirme sonrasi

Sekil 2'de kutu diyagramu ile eski ROS ve yeni ROS degerleri
gorsellestirilmistir.

700

600+

500

400

ro

300

200

100+ ‘

T T
ESKIROS YENIROS

Sekil 2. Kutu Diyagrami

Kutu diyagraminda, &nleyici bakim plani ile ROS
degerlerinin diistiigii ve degiskenligin azaldig1 goriilmektir.
Ayrica, mevcut durum ve Onerilen durum sonrasi olusan
farkliligin  anlamliligmin tespiti igin MINITAB istatistik
programinda paired-t testi yapilmis ve test ¢iktis1 Tablo 9’da
gosterilmistir.
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Tablo 9. Paired-t Testi Sonucu

Mean StDev SE Mean
Eski ROS 300.6 139.4 27.9
Yeni ROS 2425 102.4 20.5
Fark 58.1 53.2 10.6

t-Value=5.46, p-Value=0.000

Paired t- testi sonucu ile de p-degerinin 0,05’den diisiik
ciktig1 yani kutu diyagraminda gorsel olarak ifade edilen bu
farkliligin anlamli oldugu ¢ikarilmaktadir.

V. SONUC

Bu calismada, bir hafif rayli sistem igletmesinde kalite ve
stireclerin iyilestirilmesinde dnemli bir kalite araci olan hata
tiirii ve etkileri analizi (HTEA) incelenmistir. isletme yonetim
sistemindeki ariza kayitlar1 ve kok nedenleri detayli ele
almmugtir. Teknik durumlarin anlagilmasi i¢in isletmeden
alian ariza formlar1 ve bilir kisilerle gerceklesen goriismeler
sonucu hata agact kullanimi tercih edilmis ve ana ariza
nedeni “tramvayin yiiksek gerilim hattinin arizalanmasi”
olmasia karar verilmistir. Olusturulan hata agaci sayesinde
arizalarin nedenleri ve alt nedenlerine inilerek mevcut durum
kapsamli hale getirilmistir.

Klasik HTEA yaklasimdan farkli olarak kok nedenlerin
meydana gelme olasiliklari, saptanabilirlikleri ve siddet
kriterlerinin belirlenmesinde bulamik mantik (dilsel ifade)
kullanilarak daha dogru sonuglarin elde edilmesi
hedeflenmistir. Bu {i¢ kriter degerlendirilerek her hata nedeni
icin BHTEA’da tanimli olan tablolar yardimiyla risk oncelik
sayilar1 (ROS) hesaplanmistir. Pareto analizi ile kok nedenler
icerisinde arizaya asil sebep veren hatalar belirlenmis ve
HSCB ve pantograf kaynakl arizalarin etkileri tizerinde daha
fazla durulmasi gerektigi kararlastirlmgstir. Isletmedeki
uzman, bilirkisiler ve miithendisler ile gergeklestirilen
beyinfirtinast sonucu temel ¢6ziim yonteminin dnleyici bakim
politikalar gelistirilmesi gerektigine karar verilmistir. Yapilan
Onleyici bakim maliyetleri hesaplamasinda pareto analizi
sonucu belirlenen her bir hata i¢in uygulanmasi gereken bakim
periyotlari hesaplanmig ve dnleyici bakim politikasi dnerilerek
firma i¢i maliyetlerde iyilestirme sonuglari elde edilmistir.
Tespit edilen arizalarin diizeltilmesi halinde yiiksek maliyet ve
zamandan kazang saglanmasi, verimliligin {ist seviyeye
cikarilarak mutlu c¢alisan ve dolayisiyla mutlu miisteri

ciktilarinin  elde edilmesi hedeflenmistir. Bu sayede
iilkemizdeki refah seviyesinin artmasi ve uyumlu calisan-
yonetici, kolay ve giivenli ulasim  saglanmasi
hedeflenmektedir.
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