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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KALITE IYILESTIRME SURECINDE HATA TURU VE ETKILERININ
ANALIZi VE HATALARIN VERi MADENCILIiGi iLE ARASTIRILMASI:
TALASLI IMALAT SEKTORUNDE BiR UYGULAMA

Biisra DAGCI

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Tez Danismani:
Prof. Dr. Filiz ERSOZ
Dog¢. Dr. Semra BORAN
Haziran 2019, 189 sayfa

Isletmeler miisteri memnuniyetini iist diizeyde tutmak icin maksimum kalite ve
minimum maliyet ile {iretim yapmalidirlar. Kalitenin stirekli iyilestirilmesi ve
meydana gelen uygunsuzluklarin kaynaklarinin tespit edilmesi kaliteli iiretim ig¢in
onemlidir. Kalitenin siirekli iyilestirilmesi ve olast hata tiirlerinden risk seviyesi
yiiksek olan hatalara 6nlem alinmasi amaci ile “Hata Tiirii ve Etkileri Analizi” yaygin
olarak kullanilan bir metottur. Veri madenciligi ise bagiml bir degiskene etki eden
degiskenlerin tespit edilmesinde kullanilan bir metottur. Bu calismada savunma ve
havacilik sanayiine talagli imalat iizerine iiretim yapan bir isletme ele alinmustir.
Isletmede kalitenin siirekli iyilestirilmesi ve olasi bir hatanin ortaya ¢ikmamasi ya da

mevcut hatanin miisteriye yansimamasi amaci ile HTEA uygulamas1 yapilmastir.
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Risk seviyesi yiiksek olan hata tiirleri i¢in alabilecek dnlemler sunulmustur. 2018
yilinda meydana gelen uygunsuzluklar ele alinarak personellerin hata yapmalari
tizerinde etkili olan faktorler arastirilmis ve bu hatalarin tekrar etmemesi amaci ile
alinmas1 gereken onlemler sunulmustur. Yapilan uygulamalar sonucunda kalinligin
tolerans disinda olmasi ve delik capinin biiytlik olmasi risk seviyesi en yiiksek olan iki
olas1 hata tiiriidiir ayrica bu hata tiirii kaynakli 2018 yilinda sirasi ile 307 ve 349 adet
par¢anin hurda oldugu gozlemlenmistir. Risk 6ncelik sayis1 280 olan bu iki olas1 hata
tiirliinlin alinan 6nlemler sonucunda yeni risk oncelik sayist 100’e diismiistiir ve 2019
yilinin ilk dort ay1 gézlemlendiginde kalinligin tolerans disinda olmasi sebebi ile 10
adet parca hurda olurken delik ¢apinin biiyiik olmasi kaynakli sekiz adet parganin
hurda oldugu ve 2018 yilinin ilk dort ay1 ile hata adedi degerleri karsilastirildiginda
isletmenin imalat siireclerinde iyilesme oldugu gozlemlenmistir. 2018 yil1 verileri ile
IBM SPSS Modeler ve WEKA programlarinda C5.0 ve J48 siniflayici veri madenciligi
algoritmalar1 kullanilarak personellerin hata yapmalar {izerindeki etkili olan faktorler
degerlendirilmis ve analiz edilmistir. IBM SPSS Modeler C5.0 ile yapilan analiz
neticesinde %95,98 dogruluk orani ile personellerin hata yapmalari tizerinde en ¢ok
etkili olan faktor, analiz edilen personellerin mesleki belgeye sahip olup olmamasi iken
WEKA J48 ile yapilan analiz neticesinde personellerin hata yapmalarina en ¢ok etki

eden faktoriin %94,19 dogruluk orani ile personelin egitim durumu oldugu

goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler : HTEA, hata analizi, iyilestirme, imalat, talasli imalat,
veri madenciligi, siniflayici model, karar agaci.

Bilim Kodu : 906.1.066



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

ANALYSIS OF ERROR TYPE AND ITS EFFECTS IN THE QUALITY
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Businesses should make production with maximum quality and minimum cost to keep
customer satisfaction at the highest level. Continuous improvement of quality and
identifying the sources of nonconformities are important for quality production. H
Error Type and Effects Analysis ve is a widely used method for continuous
improvement of quality and possible error types. Data mining is a method used to
identify variables that affect a dependent variable. In this study, a company that
manufactures defense and aerospace industry production is discussed. HTEA was
implemented in order to ensure continuous improvement of the quality of the
enterprise and the failure of a possible error or to reflect the current error to the

customer. Measures that can be taken for the types of errors with high risk level are
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presented. In 2018, the non-conformities were examined and the factors affecting the
mistakes of the personnel were investigated and the measures to be taken in order not
to repeat these errors were presented. As a result of the applications, the thickness is

out of tolerance and the hole diameter is the biggest two types of error with the highest
risk level. In addition, it was observed that 307 and 308 pieces of scrap were in 2018,
respectively. As a result of the measures taken for these two possible types of errors,
the number of risk priorities decreased to 100, and when the first four months of 2019
were observed, due to the fact that the thickness was out of tolerance, 10 pieces were
scraped. When the first four months and the number of errors were compared, it was
observed that the production processes of the enterprise improved. In 2018 data, the
factors affecting employees' mistakes were evaluated and analyzed using C5.0 and J48
classifier data mining algorithms in IBM SPSS Modeler and WEKA programs. As a
result of the analysis made with IBM SPSS Modeler C5.0, 95.98% accuracy rate was
the most effective factor on the error of the personnel, whether the personnel analyzed
had professional certificate, while WEKA J48 had the most effect on the error of the

personnel. 94,19% accuracy rate of the personnel was found to be the educational

level.

Key Word FMEA, error analysis, improvement, production, machining,
data mining classifier model, decision tree.

Science Code : 906.1.066
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BOLUM 1

GIRIS

Insanlik tarihinin baslangicindan bu yana insanlar yasantilarii devam ettirebilmek ve
ihtiyaglarim1 karsilayabilmek amaci ile hep bir seyler iiretme c¢abasi igerisine
girmislerdir ¢iinkii gegmisten giiniimiize insanoglunun yaptigi faaliyetlerden sadece
tiretim maddi olarak katma deger saglayan bir faaliyettir. Tim diinya iilkelerinde
iiretim ile yagsam standardi dogrusal bir iligki igerisindedir yani iiretimin miktari,
cesitliligi, kalitesi ne kadar ¢oksa o tlilkedeki hayat standardi da o kadar yiiksektir. Tiim
diinyada oldugu gibi ililkemizde de imalat gerek teknolojik agidan gerekse de
ekonomik agidan olduk¢a 6nem arz etmektedir. Gelismis ve rekabet edebilen bir iilke

olmanin en 6nemli yolu iliretmekten gegmektedir.

Glinlimiiziin artan rekabet ortaminda igletmelerin sadece {iretiyor olmalari
stirdiiriilebilirliklerini saglamalar1 i¢in yeterli degildir. Miisterilerin ihtiyag ve
beklentilerini yerine getirirken verimlilik esasina dayali olarak miimkiin olan en kisa

siirede maksimum kalite ve minimum maliyet ile iiretim yapmalar1 gerekmektedir.

Teknolojinin ilerlemesi (CNC tezgahlar ve bilgisayarlarin ortaya ¢ikmasi ile) ve
iiretim bilincinin artmasi ile isletmeler daha kisa siirede, daha az maliyette ve daha
kaliteli iiretimler yapmaya baslamislardir. Uretimde meydana gelen teknolojik
gelismeler, sektorler arasinda ilk olarak karmasik ve zor olan talagh imalat sektdriinde
kendini gostermistir. Talagli imalat; bilgisayarda tasarimi yapilan, metal/plastik
parcalarin iizerinden veya icinden kesici takimlar yardimiyla istenen standartlara
gelinceye dek tornalama ya da frezeleme islemleri ile talas kaldirilarak yapilan bir
tiretim yontemidir. Diger imalat yontemlerine goére pahali ve verimliliginin diisiik
olmasma karsin, dretilen {riiniin kalitesi daha yiiksektir ve en Onemlisi
iiretilen/liretilebilecek iiriinlin cesitliligi olaraktan diger iiretim tekniklerinden daha

avantajlidir.



Imalat yapilan her sektdrde oldugu gibi talash imalat sektdriinde de &zellikle
verimliligi diisiik ve pahali bir imalat yontemi olmasi sebebi ile tiim isletmeler
miisterinin istedigi Uriinii hatasiz bir sekilde tek seferde ortaya koyabilmeyi
istemektedir. Bu yiizden isletmeler i¢in en kisa siirede istenilen kalitede bir iiriinii tek

seferde ortaya koymak 6nemlidir.

Isletmeler en diisiik maliyet ile miimkiin olan en kisa siirede yiiksek kalite ve
verimlilikte imalat yapabilmek ve ayni sektordeki diger isletmelerle rekabet edebilir
seviyede olmak i¢in ¢esitli kalite iyilestirme politikalar1 izlemekte ve {iretim kontrol
metotlar1 uygulamaktadirlar. Devamlili§ini saglamak isteyen isletmeler hata analizi ile
daha onceden meydana gelmis hatalardan O6grenilmis dersler edinerek bir daha
tekrarlanmamasi ve bu olumsuzluklarin ortadan kalkmasi i¢in siirekli olarak ¢aligmalar

yapmaktadir.

Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (HTEA), olas1 hatalarin olusmadan onlenebilmesine
imkan sundugu i¢in hata analizlerinde Onemli bir yere sahiptir. Talaslh imalat
sektoriinde nihai iirliniin dogru ya da hatali olarak ortaya ¢ikmasina kullanilan ham
malzeme hatta sevkiyat sirasinda meydana gelen siirtlinme bile etki etmektedir fakat
hangi metot ile tespit edilirse edilsin istatistiksel bir sonug¢ ortaya koyulmadig siirece
hata kaynagi kesin ve giivenilir bir sekilde ifade edilememektedir. Istatistiksel
analizler ve veri madenciligi ile anlamsiz gibi goriinen faktorlerin de isletmelerdeki

kalite Uzerinde olan etkileri incelenebilmektedir.

Bu caligmada talagli imalat sektoriinde faaliyet gosteren bir isletmede hata analizi

yapilarak sektordeki diger isletmelere yol gosterici nitelikte olmasi amaglanmistir.

Birinci boliimde; tiretime ve tiretimde kaliteye verilen 6neme deginilmistir. Kaliteli bir

iretim i¢in yapilabilecekler anlatilmis ve bu ¢aligsmanin iceriginden bahsedilmistir.

Ikinci béliimiinde; talasli imalat sektdriine deginilerek, Diinya’da ve Tiirkiye’de talaslh

imalat sektorii degerlendirilmistir.



Ugiincii  boliimde; kalite kavram ve tekniklerine deginilmistir. Bu dogrultuda
gecmisten giinlimiize kalitenin gelisimine, kullanilan kalite tekniklerine ve HTEA ile

kalitenin iligkisine yer verilmistir.

Dordiincii boliimde; HTEA kavramina deginilerek HTEA nin amacina, isletmelere

sagladigi faydalara, HTEA g¢esitlerine ve uygulama yontemine yer verilmistir.

Besinci boliimde; veri madenciligi ele alinmistir. Veri madenciliginin tarihsel gelisimi,

veri madenciligi asamalar1 ve modelleri anlatilmistir.

Altinct boliimde gegmisten giinlimiize imalat yapan isletmelerde hatalarin tespit
edilerek giderilmesi, 6nlenmesi ve siireclerin siirekli iyilestirilmesi lizerine yapilmis

olan akademik caligsmalara deginilmistir.

Yedinci boliimde ise talasli imalat sektdriinde iiretim yapan bir isletmenin ortaya ¢ikan
hatali parcalar1 ele alinarak HTEA teknigi ile hata analizi yapilmistir. Hata tiirleri
onem derecelerine gore siniflandirilarak, miisteriye olan etkileri degerlendirilmis ve
hatalarin ortaya c¢ikmadan Onlenmesi i¢in ¢esitli onlemler alinmustir. 2018 yili
uygunsuzluk kayitlari, IBM SPSS Modeler veri madenciligi programinda C5.0 ve
Neural Networks algoritmalart ile analiz edilmistir. Dogruluk oran yiiksek olan C5.0
algoritmasi ile WEKA veri madenciligi programi agaci algoritmasi olan J48 modeli ile
analiz edilmis ve isletmede personellerin hata yapmasina etki eden faktorler
arastirilmistir. Hatali pargalarin ortaya ¢ikmamasi i¢in alinmasi gereken Onlemler

sunulmustur.



BOLUM 2

TALASLI IMALAT SEKTORUNE BAKIS

Talagh imalat; imalat sektorii igerisinde yer alan ve makine imalatina dahil olan bir
sektordiir. Imalat sanayisinin hemen hemen tiim sektdrlerine ham mamul ve yari
mamul girdisi veriyor olmasi sebebi ile makine imalat sanayisi onemli bir yere sahiptir.

Makine imalat sanayi igerisinde de talagli imalat biiyiik bir pazar payina sahiptir.

Imalat; bir ham malzeme veya yar1 mamulii emek ve sermaye harcayarak cesitli
operasyonlar sonucu nihai bir mamule doniistiirme stireci olarak tanimlanmaktadir.
Imalat siirecinde farkli ¢esit ham malzeme veya yar1 mamuller buna bagh olaraktan
farkl1 imalat yontemleri kullanilmaktadir. Talaghh imalat, dokiim, kaynakh

birlestirmeler, talassiz sekil verme imalat yontemlerinin baslicalarindandir [1].

Talagh imalat; tasarimcisi tarafindan belirli standartlara uygun olarak dizayn edilmis
bir par¢anin teknik resim dogrultusunda ham malzeme ya da yar1 mamul iizerinden
onceden belirlenmis takim ve tezgahlar araciligi ile farkli metotlarla talas kaldirarak

sekillendirilmesi islemidir [2].

Talagh imalat yontemi ile liretim yapan metal isleme sanayiinde isletmeler giintimiizde
olduke¢a genis sektorlere hizmet etmektedir, bu sektdrlere otomobil, savunma sanayisi,

havacilik, enerji, elektronik vb. gibi 6rnekler verilebilir.

Talagh imalat yonteminin blok semasi ile gésterimi asagida Sekil 2.1°de yer almaktadir

[3].
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Sekil 0.1. Talasli imalat blok semasi.

Talagh imalat isleme yontemi ile iiretim tezgahlarinda parca ve takimin birbirleriyle

baglantili hareketleri sonucu her ¢esit sekillendirilmis parca iiretilebilmektedir.

Metal isleme sanayiinde kullanilan talagli imalat yonteminin avantajlari ve

dezavantajlar1 asagidaki gibidir [4];

Talagh imalatin avantajlari;

Farkli tiirde ham malzemeler talasli imalat yontemi ile islenebilmektedir,

Diger isleme yontemlerine kiyasla nihai iirlinde dogru olgii daha kolay

yakalanabilmektedir,

Cesitli geometrik sekillerde parcalar imal edilebilmektedir,

e Yiizey piriizliiliigii diizgiin olmaktadir.

Talagh imalat dezavantajlar,

e Atik malzeme (talas) kaynakli israf meydana gelmektedir

e Diger isleme yontemlerine gore daha uzun siirmektedir.

2.1. DUNYA’DA TALASLI iIMALAT SEKTORUNE BAKIS

Tiim diinya iilkelerinde tiretim 6nemli bir yere sahiptir. Giiniimiizde hemen hemen tiim
sektorlerde oldugu gibi ham malzeme imalati yapmasi, is¢ilik-enerji maliyetlerinin
diisiik olmasi ve tiretimde vergilerin diisiik olmas1 sebebiyle talagl imalat ile iiretim

yapilan metal isleme sanayiinde de Cin 6dnde gelen iilkeler arasindadir [5].



Diinya Bankasi verilerine gore 2015 ve 2016 yilinda sektore iliskin diinyadaki ihracat

asagida yer alan Cizelge 2.1°de gosterilmistir [6].

Cizelge 0.1. 2015-2016 Diinya ihracat istatistigi.

Tim Sektorlere Iliskin Diinya Diinya Metal isleme Sanayi
yi Toplam Ihracat: Ihracat1 (Trilyon Dolar)
(Trilyon Dolar) Y
2015 16 1,08
2016 14 0,90

Diinya Bankasi’nin ihracat verileri dogrultusunda talash imalat metodu ile metal
isleme sanayi ihracatinin diinyadaki tiim sektorlere iligskin toplam ihracat icerisindeki
pay1 2015 yilinda 1,08 trilyon dolar ile %6,7 iken 2016 yilinda 0,90 trilyon dolar ile
%6,4 olmustur. Metal isleme sanayi ihracatinin diinyadaki toplam ihracata oran1 Sekil

2.2’de grafiksel olarak gosterilmektedir.

2015-2016 Metal Isleme Sanayi IThracatinin Diinya Thracat:
Icerisindeki Orani

6,8%
6,7%
6,7%
6.6%
6,6%
6,5%
6,5%
6,4%
6,4%
6,3%
6.3%

6,7%

6,4%

2015 2016

B Oran

Sekil 0.2. Metal isleme sanayi ihracatinin tiim sektdrlerin Diinya ihracatina orani.

Metal isleme sanayi ihracatinin tiim sektorlere iligkin Diinya ihracatina orani 2015
yilinda %6,7 iken 2016 yilinda %6,4 olmus ve 2016 yilinda 2015 yilina gore ihracatta

diisiis gdzlemlenmistir.



2.2. TURKIYE’DE TALASLI IMALAT SEKTORUNE BAKIS

TUIK ten elde edilen veriler dogrultusunda 2015 yilinda Tiirkiye genelinde metal
isleme sanayi sektoriinde yaklasik 60 bin igletme oldugu ve bu isletmelerde de 333 bin
kisinin istthdam edildigi bu dogrultuda da sektordeki isletmelerin %16’sinin ve

calisanlarinda %9’unun metal isleme sektoriine hizmet verdigi one siirtilmiistiir [6].

Metal isleme sanayisinin TUIK ’ten alian veriler dogrultusunda yillik ortalama 1,39

milyar TL’lik bir katma deger iirettigi bilinmektedir [7].

Merkez Bankasi’ndan alinan verilere gore; Tiirkiye’de 2018 yilinda gerceklesen
toplam ithalat 223,046 milyar dolar degerindedir. Bu ithalatin 175,97 milyar dolar1
imalat sanayisi ve 3,91 milyar dolar1 ise metal isleme sanayisi tarafindan

yapilmaktadir. Son bes yilin ithalat verileri Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 0.2. Tiirkiye metal isleme sanayi sektoriine gore ithalat istatistigi.

. . Metal isleme Tiirkiye
Tiim Sektorlere | . . . :
L . Imalat Sanayi | Sanayi (Makine ve Ithalat1
Yil Iliskin Toplam | . . . . : . .
ithalat (Bin $) Ithalat1 (Bin $) Techizat Haric) I¢indeki Pay
(Bin $) (%)
2014 242 177 117 187 742 215 4172936 1,72
2015 207 234 359 166 821 237 4 187 556 2,02
2016 198 618 235 167 243 395 4 588 662 2,31
2017 233799 651 190 748 102 4 185 688 1,79
2018 223 046 481 175978 359 3915412 1,76

3,91 milyar dolar tutar ile 2018 yilinda Tiirkiye ithalatinin %1,76’sin1 metal isleme
sanayisi yapmustir. 2016 yilindan bu yana Tiirkiye’de metal isleme sanayi sektorii

ithalatin1 degerlendirecek olursak stirekli bir diisiis goriilmektedir.

Merkez Bankasi’ndan alinan verilere gore; Tiirkiye’de 2018 yilinda gergeklesen tiim
sektorlere iligkin toplam ihracat 167,96 milyar dolar degerindedir. Bu ihracatin 157,75
milyar dolar1 imalat sanayisi ve 7,66 milyar dolar1 ise metal isleme sanayisi tarafindan

yapilmaktadir. Son bes yilin ihracat verileri Cizelge 2.3’te verilmistir.



Cizelge 0.3. Tiirkiye metal isleme sanayi sektoriine gore ihracat istatistigi.

Tiim Metal Isleme Tiirkiye

vy | . Sektorlere Jimalat Sanayi | Sanayi (Makine ve Ihracat

Iliskin Toplam | Ihracati (Bin $) Techizat Haric) Icindeki

Ihracat (Bin $) (Bin $) Payi

2014 157 610 158 147 059 418 7 430 285 4,71
2015 143 838 871 134 389 890 6490 562 4,51
2016 142 529 584 133 595 801 6 110 660 4,29
2017 156 992 940 147 138 203 6 786 883 4,32
2018 167 967 219 157 750 229 7 660 877 4,56

7,66 milyar dolar tutar ile 2018 yilinda Tiirkiye ihracatinin %4,56’s1n1 metal isleme
sanayisi yapmistir. 2016 yilindan bu yana Tiirkiye’de metal isleme sanayi sektorii
thracatin1  degerlendirecek olursak kiiciik miktarlarda olsa stirekli bir artis

goriilmektedir.

IAOB tarafindan yapilan ¢alismada metal isleme sanayinde gerceklesen ihracatin
biiyiik cogunlugunun Almanya, ingiltere, Irak ve Italya’ya yapildig ileri siiriilmiistiir

[6].

Sektorde yapilan ithalat ve ihracat verilerine bakildiginda son 10 yilda ortalama ithalat
3,94 milyar dolar iken ihracatin 6,38 milyar dolar oldugu goriilmektedir. Yani sektor
yaptig1 ihracat ile ithalati kargilamakta ve dig ticaret fazlas1 meydana gelmektedir bu

da tilke ekonomisine 6nemli 6l¢iide katki saglamaktadir.

Tiirkiye Odalar ve Borsalar Birliginden elde edilen veriler dogrultusunda, sanayi
sektoriinde yer alan, imalat sanayi sektorii iiretiminde 2017 yilinda bir 6nceki yila gore

%06,4 artis olmustur.

Asagida yer alan Cizelge 2.4’te 2015, 2016 ve 2017 yillarina ait toplam sanayi, imalat
sanayi ve metal isleme sanayi (makine ve techizat harig) iiretim endeksi ile degisim

oranlar1 yer almaktadir [8].



Cizelge 0.4. Uretim endeksi.

Uretim Endeksi Degisim (%)
Yil 2015 | 2016 | 2017 | 2016 2017
Toplam Sanayi 124,1 | 126,3 | 1343 1,8 6.3
Imalat Sanayi 1254 | 127,1| 1353 1,4 6,4
Meta} Isleme .Sanayl (Makine ve 1375 | 1315 | 1447 44 10,1
Techizat Haric)

Imalat sanayi grubuna dahil olan metal isleme sanayi (makine ve teghizat haric) {iretim
endeksinde 2016 yilinda %4,4 oraninda bir diislis gdzlemlenirken 2017 yilinda bir
onceki yila gore %10,1°lik artis yasanmistir.

Merkez Bankasi verilerine gore imalat sanayisinde son 10 yilda kapasite kullanim

orani ortalama %75,53 metal isleme sanayisinde ise %71,54 tiir.

Asagida yer alan Cizelge 2.5’te son dort yilin kapasite kullanim orani ve degisim puani

yer almaktadir.

Cizelge 0.5. Kapasite kullanim oran1 ve degisim puani.

Kapasite Kullanim Oram Degisim Puam

2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2016 | 2017 | 2018
Imalat sanayi 76,83 | 77,36 | 78,48 | 76,83 0,5 1,1 -1,7
Fabrikasyon metal iiriinleri
imalati (makine ve techizat | 73,03 | 72,88 | 72,16 | 71,67 | -0,2 | -0,7 | -0,5
haric)

Metal isleme sanayi kapasite kullanim oranmi 2017 yilinda -0,7 puanhk bir diisiis
gostererek %72,16 seviyesine gerilerken 2018 yilinda da -0,5 puanlik bir diisiis ile
%71,67 seviyesine diismiistiir. Merkez Bankasi verileri dogrultusunda kapasite

kullanim oraninin grafiksel gdsterimi asagida Sekil 2.3’te yer almaktadir.
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Sekil 0.3. Kapasite kullanim orani.

Imalat sanayi kapasite kullanim orami yillara gére artis ya da diisiis gosterirken 6zele
inildiginde metal isleme sanayi kapasite kullanim oraninda her yil diisiis

gbzlemlenmistir.

Kapasite kullanim orani, isletme ya da {ilkeler esas alindiginda toplan imalat
kapasitelerinin kagta ka¢in1 kullandigin1 gostermektedir. Kapasite kullanim oraninin
yiiksek olabilmesi i¢in dncelikli olarak talep seviyesinin yiiksek olmasi gerekmektedir.
Bir iilkede yasayan vatandaslarin refah seviyeleri ne kadar yiiksek olursa (gelirleri
yeterli ve tatmin edici diizeyde) mal ve hizmetlere olan taleplerde o oranda artacaktir
bu dogrultuda da isletmeler iiretim kapasitelerini artirma yolunda gideceklerdir. Ulke

ekonomisinde sorunlar varsa genellikle isletmeler diisiik kapasite ile calismaktadirlar.

2015 yilinda %76,83 olan kapasite kullanim oranit 2016 yilinda %77,36 ve 2017
yilinda ise %78,48 seviyesine ulasmis ve kiiclik dlgeklide olsa artis gdzlemlenmistir.
Bu artig, doviz kurundaki diisiisten, imalat sanayideki liretim artigindan ve referandum
sonrasi siyasi belirsizligi ortadan kalmasindan seklinde yorumlanmistir. 2018 yilinda
ise doviz kurundaki ve buna bagli olarak ham malzeme fiyatlarindaki artis kapasite

kullanim oranini etkileyerek diisiis gdzlemlenmistir [9].
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BOLUM 3

KALITE KAVRAM VE TEKNIKLERI

3.1. KALIiTE KAVRAMI

Kalite; iirlin ya da hizmetin, miisteri beklentilerini karsilama yetenegidir, firmalar
tarafindan basar1 Ol¢iitii olarak algilanmaktadir. Isigicok kaliteye iligkin asagidaki
aciklamay1 yapmustir [10].

“Kalite, miisterilerin iiriin ve hizmetlere iligkin goriis ve diisiincelerini ortaya koyan
piyasa ara;tzrmasmdan, tirtintin tasarlanmasi, iiretilmesi, satilmasi ve satis sonrasi
hizmetler vb. tiim faaliyetlerin proaktif, sistematik, yenilik¢i ve siirekli iyilestirme
vaklagimiyla miisteri memnuniyetine gére yapilmasidir. Kalite, sonu olmayan ve daha
iyisini yapma anlayisiyla miikemmellige ulasma ¢abasi ve bir yasam bicimi iken,
kalitesizlik;, bagarisizliktir, becerisizliktiv, ayiptir, yaziktir, yok olmaktir ve “ya
kalitesizsiniz, ya da kalite sizsiniz” soyleminin ilk kismini asamamaktir”.

Genel bir ifade ile kalite miisteri memnuniyetidir. Miisteri memnuniyeti iki temel
karakteristikle saglanmaktadir; {riin ozellikleri ve kusursuzluk. Bu iki temel

karakteristik asagida kisaca 6zetlenmistir [11].

e Uriin o6zellikleri; performans, giivenilirlik, dayamklilik, kullanim kolayligi,
satis sonrasi servis edilebilirlik, estetik, itibari cesitlilik ve gelistirilebilirligi
kapsamaktadir.

o Kusursuzluk; iiriiniin hatasiz olarak iretilmesi, teslimat, kullanim ve servis
hizmetleri siireglerinde kusursuzluk ile satis, faturalama ve diger is siireclerinin

kusursuzlugunu kapsamaktadir.
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3.2. KALITE KAVRAMININ TARIHSEL GELIiSiMi

Kalite, M.O. 2150’lere dayanmaktadir ve insanlik i¢in yeni bir kavram degildir.
Sanayinin gelismedigi donemlerde yasayan insanlar yedigi yiyecek ve giydigi
kiyafette kaliteyi aramaktaydilar. Kalite kavramina ilk olarak Hammurabi Yasalarinda

asagidaki ifade ile deginilmistir;

“Bir insaat ustasinin insa ettigi bir ev, ustamn yetersizligi ve isini gerektigi gibi
vapamamasi nedeniyle yikilarak ev sahibinin oliimiine yol agarsa o usta
oldiiriilecektir.”

Bir sitem olarak kalite kavramu ilk olarak ABD’de ortaya ¢ikmustir ve sirasiyla Japonya
ve Avrupa’da da hizla dnem kazanarak iiretim ve yonetim anlayisindaki yerini almstir.
Kalite kavrami ilk olarak Amerika’da ortaya ¢ikmig olmasina ragmen kalite ile ilgili

yapilan ilk uygulama Japonya’da olmustur.

Kalite kavraminin gelisim siireci klasik kalite kontrol (muayene), istatistiksel kalite
kontrol, kalite glivence (toplam kalite kontrol) ve toplam kalite yonetimi donemleri

altinda incelenmektedir.

Klasik kalite kontrol (muayene) donemi; kalitenin birinci donemi olarak
adlandirilmaktadir. 1930lu yillara kadar etkisini gosteren ve Frederick Taylor
zamanina dayanan bu donemde firmalar {iretilen nihai iirlinii yetkili kalite kontrol
personeli aracilifi ile kontrol ederek, miisteriye hatali iirlin sevkini Onlemeyi

amaglamislardir.

[statistiksel kalite kontrol dénemi; kalitenin ikinci donemi olarak adlandirilmaktadir.
1930°’lu yillarda Shewart tarafindan kontrol grafiklerinin gelistirilmesi ile kalite

kontrolde istatistiksel kontrol metotlar1 kullanilmaya baglanmistir.
Kalite giivence (toplam kalite kontrol) donemi; Feigenbaum, Deming ve Juran gibi

bilim insanlar1 tarafindan 1960’11 yillarda temeli atilan, gelistirilen ve sonrasinda Japon

bilim insanlar1 tarafindan da gelisimine katki saglanan kalitenin tiglincii
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donemidir. Bu donemin diger donemlerden farki sadece tek bir siiregte degil tiim siire¢

icerisinde kalite kontrol yapilmasi gerektigine odaklanmaktaydi.

Toplam kalite yonetimi donemi ise kalitenin dordiincii donemi olarak
adlandirilmaktadir. Toplam kalite yonetiminde sadece miisteriye hatasiz iiriin ya da
hizmet sunumu degil, miisterinin istek ve ihtiyaclar1 kaliteli {iriin ve hizmet ile

karsilanirken verimliligin de saglanmasi 6n planda tutulmaktadir [9, 11].

33.HATA TURU VE ETKILERi ANALIZI’NIN KALITE SISTEMIi
ICINDEKI YERI VE KALITE TEKNIKLERI iLE iLISKiSi

Giivenilirlik, tiriin ve hizmet kalitesinin yaninda miisteri memnuniyetinin saglanmasi
icinde dnemli bir kriterdir. Hizmet siirecinin sorunsuz olmast veya iiriin émriiniin uzun
ve sorunsuz olmas1 miisteriler icin dnem arz etmektedir. Uriin veya hizmet kompleks
bir yapiya biiriindiik¢e, geleneksel tasarim, liretim ve yonetim yontemleri ile miisteriye

hatasiz {irin veya hizmet sunmakta zorlagmaktadir [12].

1980’11 yillardan beri kalite ile ilgili ¢alismalarda; {irtin veya hizmet iiretim siirecinde
meydana gelebilecek hatalarin belirlenmesi ve 6nlem alinmasi iizerine odaklandigi
goriilmektedir. Ayrica kalite {izerine yapilan ¢alismalarin giivenilirligin saglanmasi ve
stirekli iyilestirme tekniklerinin gelistirilmesi lizerine de odaklandig1 goriilmektedir.
Siirekli iyilesme, firmada 6grenilmis dersler araciligi ile ilerleyen zamanlarda gegmis
sorunlarin tekrarinin Onlenmesi ile saglanmaktadir. HTEA metodu siirekli
lyilestirmeye uygun metottur ve bu ylizden Toplam Kalite Yonetimi i¢in dnem arz

etmektedir [13, 14].

Herhangi bir iirlin ya da siirecin tasarlanmasindan sevkiyatina kadar olan zaman
diliminde siirekli iyilestirmenin saglanabilmesi amaci ile ¢oklu kalite iyilestirme
tekniklerinden yararlanilmaktadir. Muhtesem yedili olarak da adlandirilan temel kalite
tekniklerine ek olarak HTEA gibi sonradan gelistirilen farkli tekniklerden de
yararlanilmaktadir. Sekil 3.1°’de HTEA’nin diger kalite teknikleri ile iligkisi

gosterilmektedir;
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Sorun
Cozme

Sekil 0.1. HTEA nin diger kalite teknikleri ile iligkisi.

HTEA, kalite sistemi i¢inde onemli bir yere sahiptir. HTEA dogrudan veya dolayl
olarak; istatistiksel proses kontrol teknikleri, deney tasarimi, hata agaci analizi vb.
teknikler ile iliski i¢erisindedir. Yukaridaki sekilde yer alan kalite tekniklerine asagida

kisaca deginilmistir;

3.3.1. Kalitenin Yedi Araci

Ishikawa’ya gore herhangi bir igletmede karsilagilan problemlerin %95°1 temel kalite
teknikleri olarak adlandirilan; Frekans Dagilimi, Histogram, Pareto Diyagrami,
Ishikawa/Balik Kilg1g1/Neden-Sonug Diyagrami, Dagilma Diyagrami, Akis Semasi ve
Kontrol Grafigi ile ¢oziilebilmektedir [10].

3.3.1.1. Frekans Dagilim

Kontrol altinda tutulan sisteme dair kayit ve verileri toplayarak analiz etmeye yarayan

bir tablodur [15].

Uretim siirecinde kalite degisikliklerinin tespit edilmesi amaciyla degiskenlik gosteren
niceliksel verileri toplamak icin frekans tablosu/cetele tablosu kullanilmaktadir.
Tabloda kayd: tutulacak 6zellikler 6nceden yazilmakta daha sonra ¢etele isaretlemesi

yapilmaktadir. Veriler kaydedildiginde frekans dagilimi elde
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edilebilmektedir. Cizelge 3.1’de 6rnek cetele kaydi tutularak olusturulmus frekans

dagilim ¢izelgesi vardir [16].

Cizelge 0.1. Ornek frekans dagilim cizelgesi.

Birikimli (Kiimiilatif)
Hata Tiirii Cetele Frekans

Frekans

Kesme hatasi /I/T IT 1 6 6
Tornalama hatasi /I/i IT IIII 9 15
Frezeleme hatasi Pgi /I/f /I/f II s 30

ITII

Delme hatas1 /I/i IT III 8 38
Taslama hatasi /I/i IT I1 7 45
Isil islem hatasi /I/i Il 5 50

Giliniimiizde istatistiksel paket programlarinin varligi ve yaygin kullanimi, getele

kullanimin1 gereksiz kilmaktadir.

3.3.1.2. Histogram

Frekans dagiliminin gruplandirilarak ¢ubuk grafik seklinde gosterilmesi histogram

olarak adlandirilmaktadir [17].

Histogramlar, genellikle bir olayin olus sikligini gostermek ve belli bir zaman
araliginda tespit edilen problemin daha sik meydana gelip gelmedigini hesaplamak ve
ortaya c¢ikan dagilimin seklini bilinen bir dagilim ile karsilagtirmak amaciyla

kullanilmaktadir [16].

Istatistiksel proses kontrol teknigi olan histogramlarin g¢iziminde dikkat edilecek

noktalar agagida yer almaktadir [18];

e Gozlem degerleri siirekli degiskenlerden olusmalidir,

e (Gozlem degerleri yatay eksende, frekanslar diisey eksende olmalidir,
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e Her histogram yalnizca bir tek kalite 6zelligini dikkate almaktadir ve s6z konusu

ozellige ait gdzlem degerleri yatay eksendedir,
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e Grup araliklari esit olmalidir,

e Grup sayist 5 ile 20 arasinda olmasi ayrica gercek dagilimi iyi bir sekilde

yansitabilmesi amactyla en az 50 veri olmalidir.

Histogramdaki grup sayilar1 gozlem sayis1 dogrultusunda olusturulmaktadir. Asagida

Cizelge 3.2°de veri sayisina gore grup sayist bilgisi yer almaktadir.

Cizelge 0.2. Veri sayisina gore grup sayisl.

Gozlem Sayisi Siitun Sayis1 Gozlem Sayisi Siitun Sayisi
0-9 4 190-399 9
10-24 5 400-799 10
25-49 6 800-1599 11
50-89 7 1600-3200 12
90-189 8 3201 ve tizeri 15

Ornegin; 5 parti ve her partiden 10 numune segilirse, 50 gdzlem degeri i¢in grup sayisi

7 olarak belirlenmektedir.

Histogram olusturulurken izlenen siire¢ asagidaki gibidir [10];

e Orneklem hacmi (n) belirlenir,

e Olgiilen (gdzlenen) kalite 6zellikleri veri tablosuna aktarilir,

o Kolaylik saglamasi agisindan kiiglikten biiylige siralanabilir,

e Simiflanmis frekans dagilimi (her bir gozlem degerinin kac kez tekrarlandig:
belirlenir) olusturulur,

e En biliylik gozlem degeri ile en kiiclik gbzlem degeri arasindaki fark alinarak
degisim aralig1 (R) belirlenir,

e Veri sayisina bagli olarak uygun grup sayisi (k) belirlenir,

e Ortak grup araligi/genisligi (s) belirlenir,

¢ Gup sinirlart belirlenir,

e Gruplanmis frekans dagilimi olusturulur, grup orta noktalar: belirlenir,
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e Ortak grup araliklar1 yatay eksende, frekanslar dikey eksende olacak sekilde

histogram gizilir.

Asagida, Sekil 3.2°de histograma iliskin 6rnek grafik yer almaktadir.

Frekans

i T T T T T 1
30.5-335 335305 36.5-305 IDE5425 425455 455485
Samuf Araliklan

Sekil 0.2. Ornek histogram grafigi.

Ornegin, yukarida yer alan grafigi yorumlarsak; delik delme prosesine iliskin delik
¢aplariin (mm) kontrol edilmesi ve kayit altina alinmasi {lizere 62 adet 6rneklem
cekilmistir. Cekilen orneklemlerden ¢ap1 30,5 mm ile 33,5 mm aras1 6 adet parca

bulunmaktadir.

Ozetle histogramlar prosese iliskin; proses degisikliginin normal olup olmadig,
tiriiniin  spesifikasyona gore dogru merkezlenip merkezlenmedigi ve prosesin
istatistiksel olarak spesifikasyonu karsilamada yeterli olup olmadig1 bilgileri

vermektedir [10].

3.3.1.3. Pareto Diyagrami

Kalite iyilestirmede dnemli bir teknik olan Pareto diyagrami hata ve maliyet analizleri
icin sikca tercih edilen kolay bir yontemdir. Pareto prensibine literatiirde “80-20”, veya
“ABC analizi” de denilmektedir [19]. Pareto diyagrami, sorunlarin %80’lik kismina
%20’lik faaliyetlerin sebep oldugunu ve bu %20’lik faaliyete odaklanilmasi gerektigi

anlamina gelmektedir [20].
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Normal dagilimda sebeplerin en 6nemli %20’si sonuglarin %80’ini, sonra gelen %30’u

sonuglarin %15’ini ve %50’si ise sonuglarin sadece %5’ini olusturmaktadir [19].

Pareto diyagramlari; hata sayilari, hata ytizdeleri ve hata tiirlerini igcermektedir. Hata

sayilart sol eksende, hata yiizdeleri sag eksende ve hata tiirleri de yatay eksende yer

almaktadir [16]. Asagida Sekil 3.3°te ornek pareto diyagrami yer almaktadir.

45
40
35
30
25
20
15
10

Miisteri Sikayetleri ile ilgili Pareto Analizi

%100,00
- %90,00
- %80,00
- %70,00
- %60,00 I Adet
- 950,00

- %40,00 i Biriken
B 0/030,00 T0p|am

L 920,00
ke
L 90,00

Belgeler Orin Paketleme Teslimat  Diger
Kalitesi

Sekil 0.3. Ornek pareto diyagramu.

Yukarida yer alan grafigi yorumlarsak; 40 adet belge kaynakli miisteri sikayet kaydi

olusturulmustur bu da sikayetlerin toplam %90’1na denk gelmektedir.

Pareto diyagrami, en siktan en seyrege kadar unsurlarin siralanmasi amacina yonelik

grafiksel bir yontemdir. En 6nemli unsurlarin, daha az 6nemli unsurlardan ayirt

edilerek 6nemli unsurlar iizerine iyilestirme saglanmaktadir [16].

Pareto diyagraminin sagladigi faydalara asagida kisaca deginilmistir [21];

En 6nemli problemi belirler,

Bir bakista 6nem siras1 goriilebilir,

Biitiin faktorler i¢inde ilgilenilen faktoriin onem orani goriilebilir,
Gorsel etki yoluyla ikna giicii artar,

Karmagik hesaplara ihtiya¢ duymadan kolaylikla hazirlanabilir,
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e Gelistirme ¢abalarinin sonuglar1 agiklikla gortilebilir.

3.3.1.4. Balik Kil¢1g1 (Neden-Sonug¢) Diyagrami

Neden-sonug diyagrami seklinde de isimlendirilmektedir. Isletmelerdeki problemlerin
kaynaklarinin tespit edilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Istenmeyen durum
ile bu duruma s ebep olan tiim etkenlerin balik kilg1g1 sekli ile bir arada gosterilmesidir.
Istenmeyen duruma sebep olan etkenler isletmede olusturulan ekip iiyelerinin de

goriisleri alinarak belirlenmektedir [22].

Problem

Malzeme Olgiim

Sekil 0.4. Ornek balik kilg1g1 diyagrami.

Balik kil¢1g1 diyagraminin olusturulmasi ve yorumlanmasinda en 6nemli grup teknigi

beyin firtinasidir.

Balik kilgig1 diyagraminda probleme sebep olan bilesenler; makine, ¢evre, metot,
malzeme, insan ve dl¢lim olarak degerlendirilmektedir ve her bilesenin alt nedenleri
yazilmaktadir. Ornegin; insan bileseni igin alt nedenler dikkatsizlik, davranis,
yorgunluk, diisiik ticretler, egitim, vasif iken malzeme bileseni i¢in sertlik, yogunluk,

uzunluk, agirlik, kalinlik, genislik vb. alt nedenler verilebilmektedir.
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3.3.1.5. Serpilme (Dagilma) Diyagram

Ele alinan iirlin ya da stirecin kalitesini etkileyen herhangi iki degiskenin birbirleri ile

iligkilerinin olup olmadigini incelemeye yaramaktadir [21].

Serpilme diyagramlari, aralarinda bir iligki ya da korelasyon olup olmadigin1 gérmek
icin iki nicel degiskeni incelemektedir. Eger bir faktoriin digerine bagimliligi mevcut
ise bagimsiz faktorii kontrol altina almak i¢in bagimli faktorii kontrol etmek

gerekmektedir [16].

Neden konumundaki bagimli degiskene iliskin degerler yatay eksende, sonug

konumundaki bagimsiz degiskene iliskin degerler ise dikey eksende gosterilmektedir.

Asagida yer alan Sekil 3.5, Sekil 3.6, Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’da serpilme

diyagrami 6rnekleri yer almaktadir.

Sekil 0.5. Pozitif giiclii korelasyon.

Pozitif giiclii korelasyonda, iki degisken arasinda kuvvetli bir iligki bulunmaktadir ve

x degiskeni (bagimli degisken, sebep degiskeni) artarken y degiskeni de artmaktadir.

Sekil 0.6. Pozitif zayif korelasyon.
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Pozitif zayif korelasyonda, iki degisken arasinda bir iligki bulunmaktadir fakat
aralarindaki iligki giiglii degildir. X degiskeni (bagimli degisken, sebep degiskeni)
artarken y degiskeni de artmaktadir.

Sekil 0.7. Negatif giiclii korelasyon.

Negatif giiclii korelasyonda, iki degisken arasinda kuvvetli bir iliski bulunmaktadir ve

x degiskeni (bagiml degisken, sebep degiskeni) artarken y degiskeni azalmaktadir.

Sekil 0.8. Negatif zayif korelasyon.

Negatif zayif korelasyonda, iki degisken arasinda bir iliski bulunmaktadir fakat
aralarindaki iligki giiglii degildir. X degiskeni (bagimli degisken, sebep degiskeni)

artarken y degiskeni azalmaktadir.

Sekil 0.9. Korelasyon yok.

Iki degisken arasinda net bir iliski bulunmamaktadr.
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3.3.1.6. Gruplandirma (Hata Yogunluk Cizelgesi)

Gruplandirma, verilerin ayrilarak daha kolay anlagilir duruma getirilmesini
saglamaktadir. Gruplandirma teknigi bir ¢oziim teknigi degil sorun ¢oziimiinde
yardimct bir tekniktir yani sorunun kaynaginin tespit edilmesi amaciyla verilerin
belirli dzelliklere gdre gruplandirilmasidir. Ornegin birden fazla vardiya ¢alisan
isletmelerde iiretilen {irlinler vardiyalara goére gruplandirilarak sorunun hangi

vardiyada oldugu konusunda fikir verebilmektedir [10].

3.3.1.7. Kontrol Grafigi

Herhangi bir siirecte meydana gelen degiskenlikleri tespit etmeye yarayan grafiklerdir.

Kontrol grafikleri kontrol sinirlar1 ve merkez ¢izgisinden olugmaktadir [23].

Kontrol grafikleri, iiretilen {riinlerin gézlem sonucuna iliskin degisimi ortaya
koymaktadir. Prosesleri kontrol altina almak, meydana gelebilecek olasi hatalar
zamaninda ve olugsmadan Onlemek, prosesleri iyilestirmek ve gelistirmek amaci ile
kullanilmaktadir. Kontrol altinda tutulmak istenen siirecte meydana gelen degisiklikler
hakkinda yorum yapmak ve siirecin kontrol disina ¢iktigi durumlarda uyar: sinyali
almak i¢in kullanilan grafiklere “kontrol grafikleri” ve uygulanan bu ydnteme de
“istatistiksel proses (siire¢) kontrol” adi verilmektedir [10]. Asagida Sekil 3.10’da

ornek kontrol grafigi yer almaktadir.
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Sekil 0.10. Ornek kontrol grafigi.
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Kontrol grafikleri UCL ve LCL olarak adlandirilan iki adet kontrol sinir ¢izgisi ve bir
adet CL olarak adlandirilan merkez ¢izgisine sahiptir. UCL (upper control limit), iist
kontrol siir1 ve LCL (lower control limit) alt kontrol siniridir. CL (center line) yani
orta ¢izgi prosesin gozlem degerlerinin ortalamasini gostermektedir. UCL ve LCL ise
orta ¢izgiye esit uzakliktadir ve bu uzaklik +3¢’dir [24].

Prosesler kontrol edilirken, kontrol grafiklerine miisterinin proses i¢in istedigi tolerans
siirlari da ilave edilmelidir. USL, {ist spesifikasyon limiti ve LSL ise alt spesifikayon
limitidir. Kontrol sinirlari, spesifikasyon simirlarindan daha dar tolerans araligina
sahiptir bu sebeple spesifikasyon sinirlar1 her zaman kontrol sinirlarin1 kapsamaktadir

[10].

Kontrol grafikleri nicel ve nitel kontrol grafikleri olmak iizere iki gesittir ve asagida

kisaca 6zetlenmistir [21].

e Nicel kontrol grafikleri; istatistiksel olarak kontrol edilen degiskenin
Ozelliklerinin Olgiilebildigi durumlarda kullanilmaktadir.

e Nitel kontrol grafikleri; istatistiksel olarak kontrol altinda tutulacak prosese
iligkin trilinlerin kontrol edilmesi istenen degiskenlerinin herhangi bir 6l¢i
birimine sahip olmadig1 ve kabul-red, gecer-ge¢mez, kusurlu-kusursuz gibi

kategorik durumlarda kullanilmaktadir.

Nicel ve nitel kontrol grafigi tiirleri agagida basliklar halinde verilmistir [10].

Nicel kontrol grafikleri ii¢ gruba ayrilmaktadirlar;

¢ Ortalama (X) ve Aralik (R) Kontrol Grafikleri
e Ortalama (X) ve Standart Sapma (s) Kontrol Grafikleri
o Bireysel Gozlem Degerleri (I) ve Hareketli Aralik (MR) Kontrol Grafikleri

Nitel kontrol grafikleri dort gruba ayrilmaktadirlar;

e Kusurlu orani (p) Kontrol Grafigi (Fraction Defective)

e Kusurlu Sayisi (np) Kontrol Grafigi (The Number of Defectives)
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e Kusur Sayisi (¢) Kontrol Grafigi (The Number of Defects)
¢ Birim Bagina Kusur Sayis1 (u) Kontrol Grafigi (The Number of Defects per Unit)

3.3.2. Kalite Iyilestirmede Kullamlan Diger Teknikler

Isletmelerde kalite kavrami tek seferde iyilestirilip birakilacak bir is olarak degil
siirekli gelistirilmesi gereken bir kavram olarak goriilmektedir. Isletmeler sifir hata ile
devam ederek olast hatalar1 Onceden tahmin etmek ve miisteri memnuniyetini
saglamak istemektedirler bu dogrultuda da ele alinan iiriin ya da siireci sadece kontrol
altinda tutacak kalite tekniklerinin yaninda ek olarak asagida yer alan diger

tekniklerden de yararlanmaktadirlar.

3.3.2.1. 5S Kurah

Isletmelerde, kontrol edilemeyen siire¢lerden kaynakli israflarn yok edilmesi, makine,
ekipman, malzeme ve stoklarin yerlesim yeri ve pozisyonunun kontrol altina alinmasi
ve kritik proses degiskenlerinin diizenli olarak kontrol altinda tutulabilmesi amaciyla
5S gereklidir. 5S, daha temiz ve diizenli bir ¢caligsma alani i¢in bes adimdan meydana
gelen isletme organizasyonu yontemidir. 5S sayesinde isletmelerde; maliyetler
azalmakta, verimlilik ve kalite artmaktadir. 5S uygulama adimlar1 agagida kisaca

Ozetlenmistir [25];

e On Hazirhk, uygulama dncesi ve uygulama sonrasi durumu karsilastirmak icin
mevcut durumun tespiti yapilmaktadir. Mevcut durumun tespiti genelde fotograf
veya video ¢ekimi ile yapilmaktadir.

e Seiri (Smmiflandirma ve Ayiklama), gerekli ve gereksiz malzemeler
siiflandirilarak gereksiz malzemeler ayiklanir.

e Seiton (Diizenleme ve Yerlestirme), ihtiya¢ duyuldugunda 30sn igerisinde
bulunabilmesi amaci ile gerekli olan malzemelerin uygun yerlere yerlestirilir.

o Seiso (Temizlik ve Arindirma), calisma alani temiz tutulmalidir, kirlilige sebep
olacak kaynaklar yok edilir.

o Seiketsu (Standardizasyon), temiz ve diizenli olmak aliskanlik haline getirilir.
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e Shitsuke (Disiplin ve Kurallarin Takibi), ilk 4S’in uygunlugu kontrol edilir ve

sonuglar degerlendirilir.

3.3.2.2. Poka-Yoke

Poka kelimesi; hata, dikkatsizlik, Yoke kelimesi ise sakinma, elimine etme anlami
tasimaktadir. Poka-Yoke, insan kaynakli hatalarin Oniine geg¢ilmesi amaci ile

uygulanan bir tekniktir [26].

Poka-Yoke uygulamalar1 kullanim alanlarima gore iki cesittir ve asagida kisaca

Ozetlenmistir [21];

e Onlemeye yonelik Poka-Yoke; hata olmadan &nce, gesitli yontemlerle hata
olacagimi fark etmek ve hata olmadan 6nlemek.
¢ Bulmaya yonelik Poka-Yoke; hata olduktan sonra farkina varilarak devaminin

Onlenmesi ve minimum hasar ile problemin 6niin gecilmesidir.

3.3.2.3. Hata Agaci Analizi

Ingilizcesi Fault Tree Analysis (FTA) olarak gegen tiimdengelimli bir analitik
giivenilirlik ve emniyet analizi teknigidir. FTA, istenmeyen olaylara yol agan bir
sistemde meydana gelen, hatali ve normal, olas1 olaylarin ¢esitli kombinasyonlarinin

mantiksal ve grafiksel olarak gosteren bir modeldir [27].
3.3.2.4. Kontrol Plani
Uretici tarafindan belirli bir siireg, iiriin ya da hizmet i¢in yapilmis olan kalite planlama

eylemlerinin yazil 6zetidir. HTEA, kritik ve 6nemli 6zellikleri belirlemektedir ve bu

sayede de kontrol plani i¢in baglangi¢ noktasini olusturmaktadir [28].
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3.3.2.5. PUKO Déngiisii - KAIZEN

PUKO, siirekli iyilesmeyi hedefleyen tekrar tekrar uygulanan planla, uygula, kontrol
et ve onlem al adimlarindan olusan bir ¢evrimdir ve bu ¢evrim agagida Sekil 3.11°de

gosterilmektedir [29].

* Mevcut durumu ¢ Coziim uygulanir.
analiz edilerek bir
iyilestirme Onerisi
gelistirilir.

Onlem Al ’ Kontrol Et

» Uygulama sonucu
basaril1 degilse yeni

onuglar
degerlendirilir.

bir plan yapilir. "Baslangig
» Uygulama sonucu hedeflerine ulasildi
basarili ise ¢6zim m?"

standartlastirilir.

Sekil 0.11. PUKO dongiisii.

PUKO dongiisii gegici ve kalict olmak iizere iki farkli iyilesme saglamaktadir. Gegici
¢Oziimler problemleri sonu¢ odakli ¢ozmeye yoneliktir. Kalic1t ¢oziimler, kok
nedenlerin tespit edilmesi ve ortadan kaldirilmasina yoneliktir bu sayede de

tyilestirilmis siirecin standardizasyonu saglanabilmektedir [30].

3.3.2.6. Deney Tasarim

Temel diisiince yapist, kalite iiriin ile birlikte tasarlanir seklindedir ve tirliniin herhangi
bir siirecindeki (lirlinlin iiretim siirecinden miisteri tarafindan kullanim siirecine kadar
olan tiim evreleri kapsamaktadir) kritik sorunlarin ortadan kalkmasini saglayacak
tasarimin yapilmasidir. Bazi bagimsiz degiskenler dnceden tanimlanmis bir plan

dahilinde degistirilir ve bagimli degiskenler {izerindeki etkileri belirlenir [31].
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3.3.2.7.Beyin Firtinasi

Ekipte yer alan herkesin diisiincelerini acgik¢a ortaya ¢ikarip ekibin diger bireylerine
uygun bir ifade ile sunmasi i¢in kullanilan bir tekniktir. Olusturulan ekipteki birey
say1s1 maksimum 15 olabilmektedir fakat 10 kisilik bir ekip idealdir. Ekipte yer alan
birey sayisi arttikca verim azalmaktadir. Beyin firtinasi siirecini etkin kilan ti¢ faktor

bulunmaktadir bunlar asagida yer almaktadir [20];

e Yargilama yoktur,
e Hedef ¢ok fikir tiretmektir,

e Fikirlerin kiskirtma etkisi kullanilmaktadir.

Beyin firtinasinin avantajlar1 asagidaki gibidir [20];

Diistincelerin agik¢a ve ¢ekinmeden sOylenebilecegi rahat bir ortam yaratir,

e Ekip bireylerinin birbirlerinin fikirlerinden hareketle yeni fikirler iiretmeleri
saglanir,

o Farkli bakis acilar1 bir araya getirilerek sonug zenginlestirilir,

e Ekip bireylerinin nihai fikirlerin uygulamalarina sahip ¢ikmalari, benimsemeleri

saglanir,

e Takim ¢alismasini gili¢lendirir.

Beyin firtinasinin dezavantajlar1 asagidaki gibidir [21];

Serbest konugma ortami yaratmanin zorlugu,

Ekip iiyelerinin birbirlerini baski altinda tutmasi,

Problemi bilen kisi gerekliligi,

Kolay problemler i¢in uygun olmasi.
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3.3.2.8. Kalite Fonksiyon Yayilimi

Ingilizcesi Quality Function Deployment (QFD) olarak gegen, miisteri isteklerinin
stirece yansitilarak dlgiilebilir performans anahtarlar1 haline getiren, uygun bir siire¢
meydana getirilmesine katki saglayan, takim c¢alismasi gerektiren miisteri odakli bir

tekniktir.

QFD ve HTEA'nin ortak bir yénleri bulunmaktadir. Iki kalite teknigi de siirekli
iyilestirmeyi ve basarisizliklarin giderilmesini amag¢ edinmistir. Hem HTEA hem de
QFD miisteri memnuniyetini saglamaya odaklanmistir. QFD ve HTEA birbirlerinin
yerine kullanilabilecegi gibi birlikte de kullanilabilmektedir, birlikte kullanildiginda
ilk olarak QFD daha sonra HTEA uygulanmaktadir [32].

3.3.2.9. Hata Tiirii ve EtKileri Analizi

Ingilizcede Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) olarak adlandirilan HTEA,
prosesteki meydana gelmesi muhtemel hatalarin proses iizerindeki etkilerinin
degerlendirilerek Onceliklerine gore proseste meydana gelen veya gelebilecek hata
tiirlerinin gruplandirilmasi i¢in analiz edildigi prosediirdiir [11]. HTEA detayl1 olarak

Boliim 4’te anlatilmaktadir.

3.3.2.10. Hata Tiirii ve Kritiklik Analizi

Ingilizcede Failure Mode and Critical Analysis (FMCA) olarak adlandiriimaktadir.
Hata tiirlerini, hata oranlarini ve hatalarin kok sebeplerini kritik bir bakis agis1 ile 6lgen
sistematik bir yaklagimdir. Diger tiim yonlerden FMEA'ya benzer. FMCA analizi,
oncelikli olarak kritik, major ve minér 6zelliklerin tanimlanmasinin énemli oldugu

MIL-STD-1629A'ya dayanan hiikiimet s6zlesmelerinde kullanilmaktadir [28].
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3.3.2.11. DMAIC - Alt1 Sigma

Sifir hatayr hedefleyerek, siireglerin tanimlanmasi, Olgiilmesi, analiz edilmesi,
tyilestirilmesi ve kontrolii i¢in kullanilan bir kalite iyilestirme yaklagimidir [31].

Alt1 sigma, miisteri beklentilerini karsilama konusunda miikemmele yakin bir hedeftir.
Alt1 sigma seviyesinde bir isletmede {iriin ya da hizmetlerin %99,99966’sinin miisteri
istekleri ile esdeger iken geri kalan %0,0000034°1i (milyonda 3,4’i) miisteri isteklerini
karsilamamaktadir [10].

Alt1 sigma birbirini sirasi ile izleyen dongiisel bir yaklasimdir ve bu dongii asagida

Sekil 3.12°de verilmektedir [30].

Kontrol Tanimlama
‘ (Control) | (Define)

lyilestirme Olgme

(Improve) (Measure)

Analiz

(Analyze)

Sekil 0.12. DMAIC déngiisii.

e Tammlama; ele alinan alt1 sigma projesinin amag ve kapsaminin belirlenmesini
icermektedir.

e Ol¢me; meveut durumu ortaya koymak icin veri toplama ve dl¢iim faaliyetlerini
icermektedir.

e Analiz; problemin kok sebebinin belirlenmesi ve bu sebebin dogrulanmasini

icermektedir.
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e Tyilestirme; problemin ortadan kaldirilmasi ve etkilerinin azaltilmasina yonelik

caligmalar1 icermektedir.

e Kontrol; proje sonucunda elde edilen sonuglarin hedefler ile beraber

degerlendirilmesi ve bagarilt olunan sonuclarin stirekliliginin saglanmasina

yonelik caligmalar1 icermektedir.

Sigma seviyelerindeki kalitesizlik maliyetlerinin satislar ile iliskisi asagida Cizelge

3.3‘te verilmektedir [10].

Cizelge 0.3. Sigma seviyeleri, hata sayilar1 ve kalitesizlik maliyetleri.

Kalitesizlik Maliyeti

Milyonda Olasi1 Hata Sayisi

Sigma Seviyesi

Satiglarin

%30 - %40 308 537 2
%20 - %30 66 807 3
%15 - %20 6210 4
%10 - %15 233 5

%0 - %10 34 6

Her sigma seviyesi %5 net kar artigina sebep imkan sunmaktadir.

2 sigma seviyesinde calisan bir igletme, toplam satislariin %30-40’ 1 kalitesizlik

maliyeti olarak bosa harcamaktadir, bu oran 6 sigma seviyesinde bir igletme i¢in

%10’un altindadur.

3.3.2.12. AKis Semasi

Belirli bir siirecteki faaliyetleri grafik sembollerle gosteren semalardir. Akis semast,

siireglerin analizi konusunda bir baslangi¢c noktasidir. Akis semasinda kullanilan

sekiller agagida Cizelge 3.4’te yer almaktadir.
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Cizelge 0.4. Akis semasi sekilleri ve anlamlari.

Akis Semasi Sekilleri Anlamlar

Aktivite

Karar

Baslama, sonlandirma

Aktivite akig yonii

Akis semalarmin olusturulmasinda en O6nemli adimlardan biri, incelenecek olan
siirecin tespit edilmesidir. Siire¢ tespit edildikten sonra, pargalara ayrilmali ve akis
siras1 belirlenmelidir. Akis sirasi belirlenen siirece ait adimlarin karar m1 yoksa aktivite

mi oldugu belirlenerek akis semalar1 olusturulmaktadir [20].

3.3.2.13. 8D Teknigi

8D tekniginin asil amaci problemin bir ekip tarafindan ele alinarak, problemin kok
sebebinin dogru bir sekilde belirlenmesi ve diizeltici/Onleyici faaliyetlerin ele
alimmasi saglamaktadir [33]. 8D problemleri 8 adimda ¢6zmeye yarayan bir

tekniktir. 8D teknigini olusturan adimlar asagida Sekil 3.13’te verilmektedir.

|~
" Kalic1 Kalic1
Takim Problemi S Kok Nedeni Diizeltici Diizeltici Problem Takim
Onlemler : : . Tekrarini Tebrik
Kurma Tanimlama Tanimlama Faaliyetler Faaliyetleri A
Alma Onleme Etme
Alma Uygulama
\_

Sekil 0.13. 8D teknigi uygulama adimlari.
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8D teknigi uygulama adimlarinda izlenen yol asagida kisaca 6zetlenmistir [34];

D1 — Takim Kurma; problemin ¢6ziimiine yonelik farkli bakis acilari ile katki
saglamasi amaci ile farkli birimlerden 2-10 kisi arasinda kisiden meydana gelen
bir ekip olusturulmaktadir.

D2 - Problemi Tammmlama; problemin ne oldugu net bir sekilde
tanimlanmalidir.

D3 — Gecici Onlemler Alma; siireclerde problemli iiriiniin olusmasim veya
meydana gelen problemli {iriinlerin miisteriye ulagsmasini 6nlemek amaciyla acil
onlemler alinmalidir.

D4 — Kok Nedeni Tanimlama; balik kil¢ig1 diyagrami, akis diyagramlari, beyin
firtinas1 gibi yontemlerle detayli bir kok neden analizi gergeklestirilmelidir.

D5 — Kalic1 diizeltici Faaliyetler Alma; problemin meydana gelmesine sebep
olan kok nedeni yok edecek diizeltici faaliyetler belirlenmelidir.

D6 — Kalier Diizeltici Faaliyetleri Uygulama; uygulamaya alinan diizeltici
faaliyetlerin problemi tam olarak yok ettiginden emin olunmalidir.

D7 — Problem Tekrarimi Onleme; cle almman problemli siire¢ ile benzer
durumlarin olup olmadig1 incelenerek 6grenilmis dersler diger siire¢ ve alanlarda
da yayginlastirilmalidar.

D8 — Takim Tebrik Etme; ger¢eklestirilen ¢alismalar iist yonetime raporlanir

ve ¢alisanlarin basarilar kutlanir.
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BOLUM 4

HATA TURU VE ETKILERI ANALIZI KAVRAM VE YONTEMIi

HTEA kavram ve yontemi boliimiinde HTEA 1ile ilgili kavramsal bilgiye ve HTEA nin

uygulama adimlarina deginilmistir.

4.1. HATA TURU VE ETKIiLERI ANALiZIi KAVRAMI

HTEA kavrami altinda HTEA’nin tanimi, tarihgesi, HTEA ile ilgili kavramlar,
HTEA’nin amaglari, sagladigi faydalar, dezavantajlari, HTEA tiirleri, HTEA
uygulamalarinda karsilasilan zorluklar ve dikkat edilecek hususlar ile birlikte HTEA
uygulamasinin isletmelerde baslanmasi ve sonlandirilmasi gereken zamana

deginilmistir.

4.1.1. Hata Tiiriu ve Etkileri Analizi

Literatiirde kisaltmas1 genelde HTEA olarak gecen, Hata Tiirii ve Etkileri Analizi ¢ok
stk rastlanmasa da kisaltmasi HMEA olan Hata Modu ve Etkileri Analizi ifadesi
seklinde de ge¢mektedir. Ingilizce kisaltmasi ise literatiirde FMEA olarak gegerken
tam karsilig1 Failure Mode and Effect Analysis’dir. HTEA ile ilgili literatiirde bir¢ok

tanim vardir ve bu tanimlardan bazilar1 asagida yer almaktadir.

1980 yilinda yayinlanan MIL-STD-1629A askeri standardinda HTEA; bir prosesteki
meydana gelmesi muhtemel hatalarin proses {izerindeki etkilerinin degerlendirilerek
onceliklerine gore proseste meydana gelen veya gelebilecek hata tiirlerinin

gruplandirilmasi icin analiz edildigi prosediir seklinde tanimlanmustir [11, 35, 36]

Askeri standartta yapilan tanimlamay1 1995 yilinda Stamatis daha da gelistirmis ve

“siire¢ igerisinde mevcut veya potansiyel hatalar1 miisteriye ulasmadan tespit edip,
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meydana gelmeden Onlemeyi hedefleyen bir miihendislik teknigi” seklinde ileri

siirmiistiir [11, 36, 37].

HTEA, bir sistemde tecriibeler géz 6niinde bulundurularak, mevcut hatalar1 ya da
meydana gelebilecek hatalar1 tanimlayan, sisteme olan etkisini degerlendiren ve bu
hatalarin olusmasini azaltan veya Onleyen aksiyonlar1 tanimlayan, aksiyonlarin
uygulanmasi ile hatalarin olusma ihtimallerini yeniden degerlendiren ve sistemi

dokiimante eden bir analizdir [38].

HEA’nin taniminmi kisaca yapmak gerekirse; bir iirliniin tasarimindan miisteriye

sunulmasina kadar gecen siirecte tiim olas1 hatalarin sistematik analizidir [39].

4.1.2. Hata Tiirii ve Etkileri Analizinin Tarihcesi ve Giiniimiiz Endiistrisindeki

Yeri

Ikinci Diinya Savas1 dénemlerine kadar uzanan ve ABD ordusu tarafindan gelistirilen
HTEA disiplini ilk defa 1949 yilinda “MIL-STD-1629A” (Procedures for Performing
a Failure Mode, Effect and Criticality Analysis — Hata Tiirti Etkileri ve Riskinin
Analizi Uzerine Prsediirler) seklinde isimlendirilmis prosediir ile giivenilir bir analiz
oldugu disiiniilerek siire¢ hatalarinin olas1 etkilerinin belirlenmesi amaci ile
kullanilmaya baslanmistir ve sonrasinda da yine ugus denetimlerinde uygulamasi

yapilmistir [40].

NASA’nin ¢aligmalarina dahil ettigi HTEA nin, 1960-1965 yillar1 arasinda APOLLO
olarak bilinen aya ilk ayak basilacak olan insanli uzay projesinde yiiksek maliyet
sebebi ile herhangi bir hatanin meydana gelmesi istenmeyen bir durum oldugundan

dolay1 metodun uygulanmasi yoniinde karar alinmigtir [41].

Ilerleyen yillarda ABD Silahli Kuvvetlerinde sorunlarin tespit edilerek ortadan
kaldirilmasina yonelik HTEA kullanilmistir. HTEA 1975 yilinda ilk olarak endiistriyel
alanda Japon NEC firmasi tarafindan uygulanmis ve ardindan tiim diinyada hizla

yayginlasmistir [42].
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Otomotiv sektoriinde HTEA kavrami 1980 yilinda FORD tarafindan uygulanmistir ve
mevcut olan askeri standart daha basit hale indirgenmistir. FIAT firmas1 da HTEA
uygulamasint 1985 yilinda kullanmaya baglamistir. Fransiz Renault ve Citroen
firmalar1 da AMDEC olarak nitelendirilmistir ve bu sekilde kullanmaktadirlar.
Otomotiv Endiistrisi Faaliyet Grubu (AIAG) ve Amerikan Kalite Kontrol Toplulugu
(ASQC) tarafindan 1993 yilinda HTEA kabul goérmiis ve standardi olusturulmustur.
Olusturulan standart ile HTEA’y1 da kapsayan “ileri Uriin Kalite Planlamas1” da
(APQP) yiiriirliige koyulmus ve kontrol plani olusturulmustur. Olusturulan standartta
ki HTEA yapis1 QS standardinin da gelistirilmesinde dnemli rol oynayan Amerika’nin
tic bliyiik sirketi olan Chrysler, Ford ve General Motor sirketleri tarafindan da kabul
gormistiir [37].

2001 yilinda, Belgika’da Ristord tarafindan niikleer arastirmalarda uygulanmasi
amaclanarak HTEA prosediirii gelistirilmistir. HTEA Tiirkiye’de 1985 yilinda beri
kullanilmaktadir. Arcelik ve Bosch HTEA uygulamasini kullanan 6nde gelen beyaz
esya sektorli firmalarindandir. Giiniimiizde sadece otomotiv, enerji, havacilik
sektorlerinde degil hemen hemen iiretim ve hizmet sektorlerinin ¢cogunda yaygin
olarak uygulanmaktadir. Gliniimiizde HTEA uygulamasi ISO 9001, AS 9100, ISO

9000 vb. kalite yonetim sistemleri i¢in bir zorunluluk haline gelmistir [36].

4.1.3. Hata Tiirii ve Etkileri Analizi ile flgili Tanimlamalar

Her metodolojide oldugu gibi HTEA’da da 6zel kavramlar yer almaktadir. HTEA ile
ilgili kavramlarin bilinmesi c¢alismanin ilerleyisi icin 6nem arz etmektedir ve bu
tanimlamalar yapilan literatiir arastirmalarindan elde edilmisti. HTEA

uygulamalarinda kullanilan anahtar kelimeler asagida kisaca verilmistir [27, 43].

¢ Fonksiyon; iirlin veya siirecin amacinin ne oldugun {izerinde durulur yani
fonksiyon kisaca iirlin veya siirecin karsilamasi beklenen hedeflerdir.

e Miisteri; {irlin (nihai iiriin/ara {irtin) ya da hizmetten etkilenecek olan son
kullanicidir. Miisteri herhangi bir kisi, departman veya isletme olabilmektedir.

e Hata; bir fonksiyonun planlanan sekilde tamamlanmamis olmasindaki

basarisizliktir.

36



Hata Tiirii; bir sistemin karmasikligina bagli olarak fonksiyonun istenilen
sekilde yiizde yiiz bagari ile yerine getirememesi ya da gerektigi gibi veya higbir
sekilde yerine getirememesidir.

Hata Etkisi; sistemde fonksiyonun karsilamasi beklenen hedefleri
karsilayamadig: takdirde miisterinin yasadigi maddi ya da manevi negatif geri
doniistiir.

Hata Nedeni; sistem icerisindeki bir fonksiyonun beklentileri karsilamasina
engel olan her tiirlii faktordiir.

Mevcut Kontroller; sistemin var olan igleyisini devam ettirebilmek, olasi
basarisizlik nedeni ile iligkili riski azaltmak veya ortadan kaldirmak igin
uygulanan eylemlerdir. Mevcut kontroller sayesinde hatanin miisteriye ulagmasi
onlenmektedir.

HTEA Elemami; HTEA kapsaminda ele alinan sistemi ifade etmektedir. Hata
tiiri, hata etkisi, hatalarin ortaya c¢ikma olasiliklar1 vb. Ornek olarak
verilmektedir.

Siddet (S); sistemde meydana gelen hatanin miisteri iizerindeki etkisinin
derecesidir.

Ortaya Cikma (O); hatanin meydana gelme olasiligina iliskin derece degeridir
yani diger bir ifade ile hata nedeninin hata tiirline yol agmas1 ihtimaline karsilik
gelen derece degeridir.

Saptanabilirlik (S); sistemde gergeklestirilen mevcut kontroller araciligt ile
olas1 bir hatanin miisteriye ulagsmadan 6nlenmesi derecesidir.

Risk Oncelik Sayis1 (ROS); Siddet (S), Ortaya Cikma (O) ve Saptanabilirlik
(S) derece degerlerinin ¢arpimu ile elde edilmektedir. ROS ile sistemde ki hatalar
risk oneliklerine gore siralandirilmakta ve bu oncelik dogrultusunda diizeltici
Onleyici faaliyetler uygulanmaktadir.

Risk Oncelik Say1s1 (ROS) = Siddet (S) x Ortaya Cikma (O) x Saptanabilirlik(S)

4.1.4. Hata Tiirii ve Etkileri Analizi’nin Amaclari

HTEA metodu, bir siirecin giivenilirligini 6lgmede ve risk degerlendirmesinde

kullanilabilecek en etkili yontemlerden biridir. HTEA yoOnteminin firmalarda

uygulanmasindaki asil amag, siire¢ igerisindeki potansiyel hatalarin ve bu sayede de
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hatalarin etkilerinin azaltilmasi ve hatta hatalarin olugsmasi 6nlenerek olusabilecek

kotii etkilerinde ortadan kaldirilmasidir [43].

HTEA metodunun uygulanmasindaki baglica amaclar asagidaki gibidir [12];

o Siireg icerisinde meydana gelebilecek potansiyel hatalari ortaya ¢ikmadan tespit
etmek ve Onlemek,

e Siirecin ¢iktisinin kendisinden beklenen fonksiyonlar1 yerine getirdiginden emin
olmak i¢in siire¢ igcerisindeki faaliyetlerini de géz oniinde bulundurarak tasarim
ozelliklerini incelemek ve gelistirmek,

e Siireg icerisindeki olas1 hatalar tespit edildiginde, hatalarin meydana gelmesini
onlemek i¢in aksiyon almak ve hatalarin meydana gelme olasiligini azaltmak,

e Siire¢ icerisindeki mevcut ya da potansiyel hatalar1 ve bu hatalarin etkilerini
tanimlamak,

e Siire¢ icerisinde tanimlanan hatalarin etki diizeylerine gore hangilerinin daha
kritik oldugunu belirlemek ve belirlenen kritik hatanin sebep olabilecegi zarar1
da 6ngérmek,

e Ele alinan siiregte hatalarin nelerden kaynaklanabilecegini ve olugsma olasiligin
belirlemek,

e Risk derecesi biiyiik olan faaliyetlerin giivenli hale getirilmesini saglamak.

4.1.5. Hata Tiirii ve Etkileri Analizinin Sagladig1 Ortak Faydalar

Giliniimiizde HTEA uygulamas1 yapan isletmeler genelde gelisme kaydetmek isteyen
isletmelerdir. Uygulanan HTEA eger basarili olursa beraberinde bir¢ok olumlu yonde
degisikligi de getirmektedir. HTEA ’nin uygulandig siirece/sisteme baslica sagladigi
fayda sistem icerisinde risk yaratan tiim faktorlerin 6nceden belirlenmis olmasi ve

gerekli 6nlemlerin alindigindan emin olunmasidir.

Basarili bit HTEA’nin uygulandig1 siirece/sisteme (iiriin, proses ya da hizmet)

sagladig1 faydalar asagidaki gibidir;
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e Miisteriye sunulan iiriin ya da hizmetin kalite ve giivenilirligine katki
saglamaktadir ayrica ilgili siireclerdeki eksik ve zayif yonleri de belirlemektedir,

e Firmanin izlenimini olumlu yonde desteklemektedir,

o Rekabet edilebilir bir firma olusturmaktadir,

e Miisteri memnuniyetini saglamaktadir,

e Uriin ya da hizmet ortaya koyarken harcanan zaman ve maliyet azalmaktadir,

e Firmalar siirekli gelisime yoniinde desteklemektedir,

e Ele alinan sistemde ki tiim risk faktorleri ve alinacak Onlemler dokiimante

edilmektedir.

HTEA’nin herhangi bir sistem ya da siirece sagladig1 faydalar degerlendirildiginde;
diisiikk maliyet ile yiiksek kalitede tirtinleri dizayn eden ve liretimini gergeklestiren ya
da kaliteli bir hizmeti uygun fiyat ile miisteriye sunan, olumsuz durum gézlemlenen
faaliyetleri kontrol altina alarak olumsuzluklarin miisteriye yansimasina engel olan
pazarda yliksek glivenilirlige sahip firmalarin olugmasia biiylik katki sagladigi

goriilmektedir [12], [44].

4.1.6. Hata Tiirii ve Etkileri Analizinin Dezavantajlar:

HTEA’nin dezavantajlar1 yok denecek kadar az sayidadir fakat 6nem arz etmektedir.

Bu olumsuz 6zellikler asagidaki gibidir;

e HTEA tiim hata tiirlerinin birbirinden bagimsiz olarak ele almaktadir,

e HTEA tiim sisteme degil de sistemin bir kismina uygulandig takdirde tiim
sistemin hata olasiliginin 6l¢iilmesi miimkiin degildir,

e HTEA’da hatalarin olusma olasiligi 1’den 10’a kadar tam sayilarla ifade
edilmektedir, kesirli ifade kullanilmamaktadir bu sebeple hata tiirii risklerinin
Ongoriilmesi i¢in yeterli degildir,

e ROS degerleri hesaplanirken ortaya ¢ikma, siddet ve saptanabilirlik
degerlerinin ayni 6neme sahip oldugu varsayilmaktadir oysaki aralarinda

goreceli bir onem bulunmaktadir,
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e ROS degerlerinin hesaplanmasinda her kurulus ortaya c¢ikma, siddet ve
saptanabilirlige kendine gore bir deger veriyor olmasi nedeni ile metot objektif
degil siibjektiftir,

e ROS degerlerinin hesaplanmas1 ve hata tiirlerine alinacak olan &nlemlerin
belirlenmesi farkli birimler tarafindan yapiliyor olmasi nedeni ile uygulamada

biitiinliik saglanamamaktadir [13], [45].

4.1.7. Hata Tiirii ve Etkileri Analizi Uygulamalarinda Karsilasilan Zorluklar

Bir sistemde HTEA metodu uygulamaya karar verildiginde bazi zorluklar ile

karsilagilabilmektedir. Bu zorluklar asagidaki gibidir;

e Veri elde edilebilecek kaynagin olmamasi veya yetersiz veri olmasi. Veri
eksikligi HTEA nin uygulanmasinda karsilagilan en biiyiik zorluktur. HTEA
uygulamasi i¢in verilerin etkin bir sekilde girildigi ve kontrol edildigi bir
altyapinin olmamasi uygulamada sagliksiz sonu¢lar meydana getirmektedir,

e HTEA uygulamasmna dair ortak bir standardin olmamasi ve bu sebeple
uyusmazliklarin yaganmast,

e Sisteme dahil olan kisilerin HTEA uygulamasinda goniilsiiz olmalar1 [13].
4.1.8. Hata Tiirii ve Etkileri Analizi Tiirleri
Hata Tiirti ve Etkileri Analizi; Sistem HTEA, Tasarim HTEA, Siire¢c HTEA ve Servis
HTEA olmak iizere dort temel baslik altinda ele alinmaktadir. HTEA cesitlerine
asagida yer alan basliklarda kisaca deginilmistir.
4.1.8.1. Sistem HTEA
Tasarimin ilk asamalarinda, sistemleri alt sistemlerle beraber analiz ederek sistemde

var olan eksiklikler nedeni ile meydana gelen hata tiirlerini belirlemeye

odaklanmaktadir ve sistemin etkinliginin artirilmasini saglamaktadir [46].
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Sistem HTEA ’nin faydalarina agsagida maddeler halinde deginilmistir [47];

e Olasi hatalarin bulunabilecegi alanlar kii¢iilmektedir,

e Sistem uygulanacak prosediirler i¢in bir temel olusturulmasina yardimeci
olmaktadir,

e Fazlaliklarin belirlenmesine imkan sunmaktadir,

e En uygun sistem tasarim alternatifinin se¢ilmesinde yol gostermektedir.

4.1.8.2. Tasarim HTEA

Uriinlerin iiretimine baglamadan dnce, tasarim kaynakli meydana gelebilecek hatalarm
onceden tespit edilmesi amagh uygulanmaktadir. Tasarim HTEA {iriiniin istenilen
kalitede, giivenilir, diisiik maliyetli ve yiiksek verimlilige sahip bir sekilde

iretilmesine imkan sunmaktadir [48].

Tasarim HTEA nin faydalarina asagida maddeler halinde deginilmistir [42];

e Tasarim gelistirme faaliyetleri ile ilgili 6ncelikler tespit edilmektedir,

e Olasi hata tiirlerinin iiretime gegmeden tasarim asamasinda iken fark edilmesini
saglamaktadir,

e Olas1 hata tiirlerinin tespit edilerek ortadan kaldirilmasina yardim etmekte
degisiklik i¢in agiklamalarin kaydedilmesi saglanmaktadir,

e Onemli ve kritik noktalarin tespit edilmesine imkan tanimaktadur,

e Uriinler iliskin tasarim ve dogrulama testlerinde faydalanilabilecek bilgiler

temin edilebilmektedir.

Tasarim HTEA nin tamamlanmis olmasi i¢in HTEA yapilan iiriine iliskin {iretim onay1

ya da iiretime baglama tarihi verilmesi gerekmektedir [39].

4.1.8.3. Proses HTEA

Tasarim asamasi bitmis bir lirlinlin tiretimi ile ilgili proses problemlerinden kaynakli

olas1 hata tiirlerinin tespit edilmesi ve bunlarin ortadan kalkmasi veya olugsmadan
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Onlenmesine yonelik, siirecin analiz edilmesi amaglh uygulanmaktadir. Proses
HTEA’da prosesteki mevcut ya da potansiyel hatalarin; iiriin, proses kalitesi ve
giivenilirligine olan etkileri degerlendirilirken insan giicii, metot, makina, malzeme,

6lciim ve ¢evre unsurlart géz 6niinde bulundurulmalidir [27].

Proses HTEA nin faydalarina asagida maddeler halinde deginilmistir [43].

e Proses yetersizlikleri belirlenir ve mevcut durumu diizeltici ve Onleyici
faaliyetlerin gelistirilmesinde yardimc1 olmaktadir,

e Kiritik ve/veya Onemli karakteristikleri belirlemekte ve kontrol planlar
gelistirmektedir,

e Diizeltici ve Onleyici faaliyetler i¢in dncelik siras1 verilmektedir.

e Imalat, montaj vb. siireclerin analizinde yardimc1 olmaktadir,

e Degisiklilerin ne amagla yapildig1 dokiimante edilmektedir.

Proses HTEA genellikle insan, makine, metot, malzeme, 6l¢me ve gevreyi kapsayan

bir ¢ercevede ele alinarak belirli bir sistematik igerisinde yiiriitiilmektedir [49].

Uygulamada ele alinmis olan proses HTEA i¢in uygulama yontemi 4.2. Hata Tiirii ve

Etkileri Analizi Yontemi’nde daha detayli anlatilmaktadir.

4.1.8.4. Servis HTEA

Hizmet sunumu sirasinda olusabilecek her tiirlii mevcut ya da potansiyel hizmet
sorunlarina odaklanmaktadir. Servis HTEA ile tespit edilen sorunlarin miisteriler
tizerindeki etkileri belirlenmekte ve bu dogrultuda risk oncelikleri siralanmaktadir.
Hesaplanan ROS degerleri sonucunda ayni problemlerin ve ilerleyen zamanda bu
problemlerden kaynakli miisteri memnuniyetsizliginin tekrarlanmamasi amaci ile

Onlemler alinmakta ve uygulanmaktadir [50].

Servis HTEA nin faydalarina asagida maddeler halinde deginilmistir [35].

e [s akisinin analiz edilmesinde yardimci olmaktadir,

42



e Sistem ya da stireclerin analiz edilmesinde ve faaliyet yetersizliklerinin tespit
edilmesinde yardimci olmaktadir,

e lyilestirme ¢alismalari igin dncelikleri belirlemektedir,

e Kritik ya da Onemli faaliyetlerin belirlenmesinde ve kontrol planlarinin

gelistirilmesinde yardimer olmaktadir.

4.1.9. Hata Tiirii ve Etkileri Analizinde Uygulama Oncesi Dikkat Edilecek

Hususlar
HTEA uygulamasina baslanmadan once uygulamayi gerceklestirecek olan ekip
iiyelerine uygulama metoduna ait temel bilgilendirme yapilmasi gerekmektedir.
Uygulama metoduna hakim bir kisi tarafindan bilgilendirme yapilmali ve uygulamanin
diizgiin bir sekilde eksiksiz olarak yiiriitiilmesi saglanmalidir [13].

4.1.10. Hata Tiirii ve Etkileri Analizinin Baslama ve Bitis Zamam

Isletmelerde HTEA uygulamalarinin basarili olmasi igin en uygun baslama ve bitis

zamanlarina asag1 deginilmistir.

4.1.10.1. HTEA’nin Baslama Zamam

HTEA; mevcut ya da potansiyel hatalar1 ortadan kaldirarak veya azaltarak miisteri
memnuniyetini saglamak i¢in kullanilan bir metottur. HTEA ile ilgili tiim bilgiler
mevcut olmasa bile olabildigince erken baslatilmalidir [51].

Stamatis’in dedigi izere HTEA;

“Sahip olduklarinla elinden gelenin en iyisini yap”

slogan1 iizerine kuruludur.

“HTEA metodunun uygulamasina baslamak i¢in iyi bir zaman var m1?” sorusuna

cevap olarak HTEA ile ilgili 6nemsiz goriilse de bazi bilgiler elde edilir edilmez
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baslanmalidir. Metot uygulayicilar1t HTEA ile ilgili tim bilgilerin tam olmasini

beklememelidirler aksi takdirde hi¢cbir zaman tiim verilere ya da bilgilere ulasamazlar.

HTEA metodu agagidaki durumlarda uygulanmaya baglaniimalidir;

e Yeni sistemler, tasarimlar, {iriinler, islemler veya hizmetler tasarlandiginda,

e Mevcut sistemler, tasarimlar, iriinler, siiregler veya hizmetlerde degisiklikler
yapilacagi zaman,

e Sistemlerin, tasarimlarin, Urlinlerin, islemlerin veya hizmetlerin mevcut
kosullart i¢in yeni alanlarda uygulamalar bulundugunda,

e Mevcut sistemler, tasarimlar, {iriinler, siiregler veya hizmetler i¢in iyilestirmeler

yapildiginda.

HTEA siirekli iyilestirme konusunda yol gosterici bir haritadir bu sebeple HTEA
sistem olarak diigiinilen iretim veya hizmette herhangi bir asamada
baslatilabilmektedir. HTEA metodu uygulamaya koyulduktan sonra yasayan bir
dokiiman olmaktadir ve siirekli gelisimin etkin bir aracidir. HTEA sistemi, tasarimu,
iriinii, slireci veya hizmeti gelistirmek i¢in bilgiyi kullanmaktadir ve gerektiginde

devamli olarak giincellenmektedir [27].

4.1.10.2. HTEA’nin Bitis Zamani

HTEA uygulamasi; sistem, tasarim, iirlin, islem veya hizmetin eksiksiz olmasi veya
tiretilmiyor olmasit durumunda sonlanmig olarak kabul edilebilmektedir. Tiim
operasyonlar tanimlanip degerlendirildiginde ve kontrol planinda tiim kritik ve 6nemli
ozellikler ele alindiginda HTEA uygulama siireci tamamlanmis sayilabilir. Ornegin
Tasarim HTEA; ele alinan iiriinlin iretimi i¢in bir tarih belirtildiginde bitmis
sayilabilmektedir. Unutulmamalidir ki; bir HTEA uygulamasi tamamlanmis olsa dahi
sistem, tasarim, {iriin, slire¢ veya hizmet mevcut oldugu siirece; gozden gecirilmesi,

degerlendirilmesi ya da iyilestirilmesi i¢in tekrar aktif hale gelebilmektedir [52].

44



4.2. HATA TURU VE ETKIiLERi ANALIiZiI YONTEMIi

Miihendislik disiplini olarak kabul edilen HTEA; mevcut ya da potansiyel hatalari

onlemek ya da azaltmak i¢in kullanilan sistematik metottur [53].

HTEA uygulamasi ile ele alinan sitemde meydana gelen veya gelebilecek hatalarin
miisteriye ulagmadan Onlenmesi amaglanmaktadir. Uygulamada mevcut ya da
potansiyel tiim hatalar i¢in miisteriye etkisi, meydana gelme ihtimali ve saptanabilirligi
degerlendirilmektedir. Yapilan degerlendirme dogrultusunda da ROS degeri
belirlenmekte ve bu ROS degerine gore hata tiirleri siralanmaktadir. ROS degerlerine
gore onceliklendirilen hata tiirlerinden en yiiksek ROS degerine sahip olan hata
tiriinden baslanarak onlem alinmakta ve bu sayede miisteriye olan etkisi ortadan
kaldirilarak ya da azaltilarak kabul edilebilir seviyeye c¢ekilmektedir. Bu siire¢ tiim

hata tiirleri i¢in siirekli olarak devam etmektedir.
HTEA uygulamas: icin standart bir siire¢ yoktur, firmalar kendilerine gore bir yol

izlemektedirler fakat HTEA teknigi genel olarak asagidaki Sekil 4.1°de yer alan akis

diyagrami uygulama adimlarini icermektedir[54];
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Analiz Edilecek Uriin veya
Siireci Belirle

y

Mevcut ya da Potansiyel
Hata Tirlerini Belirle

y

.| Hata Tiirlerinin Etkilerini

iy Belirle

A 4

Her Hatanin Sebebini
Belirle

y

Mevcut Kontrol Siireglerini
Listele

y

A
Hatalarin Meydana Gelme Saptanabilirlik Degerini o
Olasiliklarmi Bul Bul Siddeti Bul

y

ROS Degerini Hesapla |«

A

Onlem Gerekli Mi?

Onleyici -Onleyici

Faaliyetin Onerilmesi — HTEA Formu

y

Degisen Veriler

fyilesme

Sekil 0.1. Hata tiirii ve etkileri analizi akis diyagramu.

HTEA uygulamasi analiz edilecek iiriin ya da siirecin belirlenmesi ile baslayip siirekli

bir iyilestirme dongiisii halinde devam etmektedir.
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Pillay ve Wang’in HTEA uygulama 6nerileri géz 6nilinde bulunduruldugunda metot

bes adimda gerceklestirilebilmektedir[55];

e HTEA baslangi¢ cahsmalari: Kurulan HTEA ekibi ile analiz edilecek {iriin
veya siire¢ belirlenmektedir ve uygulamaya iligkin kapsam ve uygulamanin
yapilacagi siire¢ incelenmektedir,

e HTEA yapilan sistem, tasarim, siire¢ veya serviste yer alan hatalara yonelik
calismalar: Olas1 hata tiirleri, olas1 hata etkileri ve olast hata nedenleri
belirlenmektedir, ayrica mevcut kontroller de tanimlanmaktadir,

e Hata tiirlerinin degerlendirilmesi: Ortaya c¢ikma olasilik derecesi, siddet
derecesi ve saptanabilirlik derecesi tespit edilmekte bu dogrultuda da ROS
degerleri hesaplanmaktadir,

e Risk dncelik sayis1 degerlendirilmesi: Onlem alimas: gerekli mi eger gerekli
ise hangi dnlemlerin alinacagi belirlenmektedir,

e Onleyici Faaliyetlerin Uygulanmasi ve Yeni ROS Degerinin Hesaplanmasi:
Onleyici faaliyetlerin uygulanmasi ile saglanan iyilesme degerlendirilir ve

HTEA siirekli olarak devam eder.

4.2.1. Hata Tiirii ve Etkileri Analizi Baslangi¢c Calismalar

HTEA’nin bir firmada uygulanmasina karar verildiginde 6nce hazirlik caligmalari
yapilmalidir aksi halde HTEA uygulamasi ile istenilen sonucun alinamamasi durumu
s0z konusudur. Hazirlik asamasi; kapsamin belirlenmesi, takimin kurulmasi ve

uygulama yapilacak siirecin incelenmesini kapsamaktadir.

4.2.1.1. HTEA Kapsaminin Belirlenmesi

Uygulama 6ncesi HTEA nin sinirlart ve uygulamanin amaci net bir sekilde tespit
edilmelidir aksi halde gerekli olmayan alanlarda zaman kaybi yasanmakta ve asil
problemden uzaklasilmaktadir. HTEA kapsami; analizin amacini ifade eden ve analiz
edilecek sistem hakkinda bilgi veren, uygulama ekibi {iiyelerinin gorev ve

sorumluluklarini belirten yazili bir dokiiman olmalidir, herkes tarafindan anlasilabilir
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bir ifade kullanilmali ve bu dokiiman uygulama ekibi iiyeleri tarafindan da

onaylanmalidir [43].

HTEA kapsami uygulama ekibi olusturulduktan sonra da degistirilebilmektedir.
HTEA uygulama kapsami belirlenirken asagida belirtilen iki farkli yol

izlenebilmektedir;

e FEle alinan sistemin tiim asamalar1 belirtilir ve uygulama zaman igerisinde
ilerlemeye bagh olarak gerceklesir.

e Ele alinan sistemin riskli olarak goriilen baz1 asamalari ele alinir.

HTEA kapsami belirlenirken ele alinan sistem kompleks bir yapiya sahipse alt

sistemlere/bilesenlere ayrilmalidir aksi halde uygulama siiresi artmaktadir [11].

4.2.1.2. HTEA Takimimnin Kurulmasi

HTEA takim caligsmasi ile yapilan bir analizdir, tek basina gergeklestirilememektedir.
HTEA ekip ile degil de tek basina uygulandig: takdirde degerlendirmelerde objektiflik
saglanamaz ve saglikli bir degerlendirme yapilamamaktadir. HTEA ekip tiyeleri ele
alian her sistem icin 6zel olarak ve ekip tiyeleri farkli birimlerden olacak sekilde
secilmektedir. Ekip tiyelerine daha basarili bir analiz i¢in tecriibeli ve konuya hakim

bir ekip lideri tarafindan bilgilendirme egitimi verilmesi gerekmektedir [56].

HTEA uygulamasi i¢in takim olusturulurken asagida yer alan noktalara dikkat
edilmelidir [57];

e Uygulamay1 yonetecek, bilgili, sorumluluk sahibi bir takim lideri se¢ilmelidir
(Takim liderine takim tiyeleri karar vermelidir),

e HTEA uygulamasi1 hakkinda yeterli fikir {retilebilecek ve konudan
uzaklasilmayacak biiyiikliikte bir takim kurulmalidir 6rnegin 5-8 kisi araliginda
bir takim olusturulmalidir,

e Siirece hakim, sorumluluk bilinci olan farkli disiplinlerden {yeler se¢ilmelidir

(konu ile ilgisi olmayan kisiler ekibe dahil edilmemelidir),
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e Uygulamadan olumlu sonuglar elde edebilmek i¢in iist yonetimde HTEA
takimina dahil edilmelidir,

e Takimda; mihendislik, kalite giivence ve dretim birimleri standart
bulunmaktadir diger birimler gecici ya da siirekli olarak ihtiya¢c halinde

secilmelidir.

HTEA uygulama takiminin amacina asagida deginilmektedir[58];

e  Miimkiin oldugunca kisa siirede birimlerin birbirleri ile uyumlu bir sekilde
eszamanli olarak ¢aligmalari,

e Kapsaml bilgi birikimi ve deneyimden yararlanilmasi,

e  Farkl fikirlerin iiretilmesi,

e Karsilagilan durumlar ile ilgili gecikmeye sebebiyet verilmeden karara
baglanmasi,

e  Verilen kararlara ekip icerisinde kesinlik kazandirilmasi,

e Birimlerin birbirileri ile yardimlagarak ¢aligmalarinin ilerletilmesi ve

desteklenmesi.

HTEA dahilinde incelenecek olan her bir siire¢ i¢in en az bir kisi mevcuttur ve bu
kisiler; ilgili durum hakkinda ge¢mise dayali raporlama yapabilen, incelenen siirece

teknik konuda hakim, olas1 problemleri bilen ve tahminde bulunabilen ekip iiyeleridir

[11].

Olusturulan uygulama ekibi, uygulama son bulana kadar, uygulama kapsami ve amaci
dogrultusunda maksimum {i¢ saat siirecek toplantilar diizenlemelidir ve yapilan
uygulama iki aydan daha uzun stirmemelidir [47].

4.2.1.3. HTEA Uygulanacak Siirecin Incelenmesi

HTEA uygulamasinda bagariy1 yakalayabilmek icin ele alinan sistem ile ilgili detayl

bilgi edinilmelidir. Bilgiler ge¢gmiste yapilmis calismalardan, raporlardan, standartlar

vb. dokiimanlardan elde edilebilir. Elde edilen bilgiler cizelge ve diyagramlar ile
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dokiimante edilirse iiyelerin ele alinan sistemi kavrayip analiz etmesi daha kolay bir

hal almaktadir [59].

Analizi yapilacak olan sistemin bilesenleri ve bu bilesenlerin de amaglari
belirlenmelidir. Sistemin islevi ve karakteristikleri ne kadar iyi ifade edilirse, mevcut
ya da potansiyel hatalarda o kadar 1yi tespit edilmektedir. Asagida Sekil 4.2°de sistem

yapis1 Ornegi yer almaktadir;

Alt Siireg 1.1

Alt Stireg 1.2

Ana Siire¢

Alt Siireg 2.1

Makine
Siireg 2

Alt Siireg 2.2

Malzeme

Sekil 0.2. Sistem yapisi 6rnegi.

Bir sistemin alt siirecleri; Ol¢iim, makine, metot, malzeme, insan ve g¢evreden
olugmaktadir. Sistem, iirlin ya da siiregte meydana gelebilecek uygunsuzluklar bu

bilesenlerden kaynaklanmaktadir.

4.2.2. Hata Tiirii ve Etkileri Analizi Yapilan Sistem, Tasarim, Siire¢ veya

Serviste Yer Alan Hatalara Yonelik Calismalar
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HTEA’nin baslangi¢ ¢alismalar1 bittiginde; kapsami belirlenmis, uygulama takimi
kurulmus ve ele alinacak olan sistem ayrintili incelenmis olmaktadir. Baslangic
calismalar1 sonrasi sistemdeki hatalar ele alinmaktadir. Hatalarin incelenmesi daha ¢ok
HTEA uygulamasi yapilacak siirecin incelenmesi ile birlikte yiiriitilmektedir. HTEA
uygulamasi hata tiirleri iizerine yapilan bir ¢alisma olmasi sebebi ile hatalara yonelik
caligmalar uygulama i¢in oldukc¢a 6nemlidir. HTEA uygulamasinda hatalara yonelik
calismalar; olas1 hatalarin tiirlerinin, etkilerinin ve nedenlerinin belirlenmesi ile

mevcut kontrollerin belirlenmesi olarak ele alinmaktadir.

4.2.2.1. Olas1 Hata Tiirlerinin Belirlenmesi

Potansiyel hatalar; ele alinan sistemin (iirlin, hizmet ya da siire¢) miisteri beklentilerini
karsilamamasi ve kendinden beklenen islevi yerine getirememesi ya da eksik yerine
getirmesidir. Potansiyel hatalar mevcut durumdaki hatalar degildir. Potansiyel hatalar
degerlendirilirken; ge¢cmis deneyimler, aktif durumda olan ve ilerde olusabilecek

hatalar da g6z 6niinde bulundurulmaktadir [53].

Sistemdeki potansiyel hatalar; onceden belirlenmis olan kapsam ve sistem bilgisi
dahilinde, sistemin hedefi de goéz oniinde bulundurularak gergeklestirmesi gereken
islevi yerine getirmemesi ya da eksik getirmesi durumunda meydana gelmektedir.
Potansiyel hata tiirleri belirlenirken; riskli goriilen tiim durumlarin potansiyel hatalara
sebebiyet verebilecegi fakat bu riskli durumun kesin olarak hatali bir durum meydana
getirmeyecegi de kabul edilmektedir. Potansiyel hata ¢ogu zaman hatanin meydana

gelme seklini ve sistem tizerindeki etkisini igcermektedir [60].

Hatalar cogunlukla sonuglarma gore, gozikkme sikligina gore, zamana gore,
nedenlerine gore seklinde siniflandirilmaktadir. Fakat genel olarak HTEA’da ele
aliacak olan dort hata tiirii mevcuttur; birinci ve ikinci tip hatalar ile uygulamada sik
sik karsilasilmaktadir, ligiincii ve dordiincti tip hatalar cogu HTEA uygulamasinda
cevapsiz birakilmaktadir. Genel olarak siniflandirmasi yapilan hata tiirlerine asagida

deginilmistir;
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1. Tip Hata — Fonksiyon Yok: Sistem kendisinden beklenen faaliyeti hicbir

sekilde gergeklestirmemektedir,

e 2. Tip Hata — Diizensiz Fonksiyon: Sistem performansi kendisinden bekleneni
tam olarak karsilamamaktadir yani beklentilerin bir kismini karsilarken bir
kismin1 yerine getirmemektedir,

e 3. Tip Hata — Belirli Bir Siire Devre Disi Kalan Fonksiyon: Sistem
kendisinden beklenen fonksiyonlar1 yerine getirmektedir fakat bazi dis etkenler
sebebi ile islevinin bir kismini ya da hepsini kaybetme ihtimali bulunmaktadir,

e 4. Tip Hata — On Gériilmeyen Fonksiyon: Sistem bilesenleri tek tek

bakildiginda dogru calisiyor olabilir fakat bilesenlerin birbiri ile etkilesimi

durumunda istenmeyen sonuglar meydana gelebilmektedir [61].

Hata tiirleri belirlenirken asagida yer alan sorular sorulmalidir;

¢ Sistemdeki sorun nedir?

e Sistemin belirlenen hedefini hangi durumlarda karsilayamamaktadir?

e Sistemde miisteri tarafindan sorun edilebilecek herhangi bir durum var midir?

e Miisteri tarafindan kabul edilebilir olmayan, kotii olarak degerlendirilebilecek

durumlar nelerdir?

Kisaca ozetlemek gerekirse potansiyel hata tiirleri genellikle “yanlis olan ne” sorusu

ile tespit edilmektedir [62].

Beyin firtinasi, ele alinan sitemdeki olasi hatalarin tespit edilmesindeki en kolay
metottur. Sistem incelendikten sonra kurulan HTEA uygulama takimi ile yapilan
toplantilarda her iiyenin hata olarak diisiindiigi fikri sunmasi ve bu hatalarin

siniflandirilmasi ile hata tiirleri belirlenmis olmaktadir [43].

Beyin firtinasinin haricinde olasi hata tiirleri belirlenirken kullanilabilecek diger bir
yol da sistemde mevcut olmasi1 gereken karakteristiklerin dnceden belirlenip daha
sonra bunlarin yerine getirilip getirilemediginin kontrol edilmesidir. Sistemin sahip
olmasi1 gereken fakat olmayan her 6zellik bir hata teskil etmektedir. Ayrica sistemdeki

hata tiirlerinin belirlenmesinde; miisteri geri bildirimleri, test sonuglari, benzer
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yapidaki sistem sonuclari, daha 6nce gerceklestirilmis olan HTEA uygulamalari,
simiilasyon verileri vb. yerlerden elde edilen bilgilerden yararlanilmaktadir [62].

4.2.2.2. Olas1 Hata Etkilerinin Belirlenmesi

Hatalarin sonuglar1 etki olarak tanimlanmaktadir. Olasi hata etkisi; potansiyel hata
tiirlerinden herhangi birinin meydana gelmesi durumunda miisterinin bu durumu nasil
karsilayacagi ve karsilastigi hata dogrultusunda nasil bir tepki gosterecegidir. Olasi
hatanin meydana gelmesi durumunda olusturacag etkiler i¢in de “Beyin Firtinas1”
teknigi kullanilabilecegi gibi miisteri sikayetleri, onceden yapilmis olan HTEA
uygulamalarimin ~ sonuglari, deneme  ¢alismalarimin  sonuglarindan  da
yararlanilabilmektedir. Olasi hata tiirii meydana gelirse sadece miisteri lizerinde degil

mevcut sisteme ve triine de etkileri olabilmektedir [27].

4.2.2.3. Olas1 Hata Nedenlerinin Belirlenmesi

Hatalarin ortaya c¢ikmasinin altinda yatan asil sebeplerdir. Hatalarin meydana
gelmesindeki kok neden bulunurken balik kil¢igr diyagrami, beyin firtinasi, 8D
raporlar1 en yaygin kullanilan tekniklerdendir. Hatanin kdk nedenine inmek hatanin
tekrarlanmasinin 6niine gegmek icin alinacak olan faaliyetlerin belirlenmesinde biiyiik

Onem arz etmektedir [61].

Hata tiiriine ait kok sebep tespit edilirken “Mevcut ya da potansiyel hatanin kaynagi
nedir veya nelerdir?” sorusuna yanit aranmaktadir, bu siirecte de asagida yer alan

maddelere dikkat edilmelidir [27];
e Mevcut ya da potansiyel hata tiiriine ait en az bir kok sebep olmakla beraber
birden fazla kok sebepte gdzlemlenebilmektedir,

e Bir kok neden bir ya da daha fazla hatanin meydana gelmesine sebep olabilir,

e Hata kaynagi, bir ya da daha fazla etkenin bir araya gelmesi ile olugabilmektedir.

4.2.2.4. Mevcut Kontrollerin Belirlenmesi
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Mevcut kontroller, olas1 hata tiirlerinin meydana gelmemesi ya da meydana geldiginde
miisteriye olan etkisinin 6niine gegmek amaci ile yapilan aktif faaliyetlerdir. Isletmede
uygulanan mevcut kontroller “Mevcut ya da potansiyel hata nasil fark edildi/edilir?”
sorusu ile belirlenmektedir. Mevcut kontrollerde ¢ogu zaman prosesler kontrol

edilirken hatalar tespit edilmektedir [55].

4.2.3. Hata Tiirlerinin Degerlendirilmesi

HTEA ile mevcut ya da olas1 tiim hatalara ayni anda miidahale etmek yerine eldeki
imkanlar1 etkin bir sekilde kullanmasini gozeterek hata tiirleri risk seviyelerine gore
onceliklendirilmekte ve degerlendirilmektedir. Bu sayede HTEA uygulamasi ile ele
alman siire¢ zamanla hatalardan arinacaktir. HTEA ile hata tiirlerinin
degerlendirilmesinde ROS (Risk Oncelik Sayisi) degerleri gbz oniine alinmaktadir.
ROS degerleri biiyiikten kiigiige siralanarak ROS degeri en biiyiik olan hatanin
degerlendirilmesinden baslanir ve énlemler alinarak ROS degerleri kabul edilebilir

diizeye indirilmektedir [58] .

ROS degeri; Olasilik (O), Siddet (S) ve Saptanabilirlik/Fark Edilebilirlik (S)
parametrelerinin metinsel ifadelerine karsilik gelen sayisal degerlerinin matematiksel
islemi sonucu elde edilmektedir. Asagida yer alan Cizelge 4.1°de parametrelere iliskin

derecelendirme Olgegi yer almaktadir [63];

Cizelge 0.1. Olasilik, siddet ve saptanabilirlik derecelendirme 6lgegi.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Olasihk Hatanin Olusmasi Olast Degil........................ Hata Olusacak
Siddet Hata Ciddi Degil..................c.oooiinne. Hata son Derece Ciddi
Saptanabilirlik | Hata Bulunacak..........................o.. Hata Bulunmayacak

Olasilik, siddet ve saptanabilirlik dereceleri ¢izelgede gosterildigi gibi 1 ile 10 arasinda
degisen degerler almaktadir. Hatanin olusma olasilig1 ve hatanin miisteriye etkisinin
siddet derecesi 1’den 10’a dogru artmaktadir. Saptanabilirlik derecesi degeri 1’en 10°a

dogru azalmaktadir.
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Hata tiirlerinin degerlendirilmesi baslig1 altinda; ortaya ¢ikma olasilik derecesi, siddet
derecesi, saptanabilirlik/kesfedilebilirlik derecesi ve ROS hesaplanmasi asagidaki gibi

basliklar halinde ele alinmustir.
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4.2.3.1. Ortaya Cikma Olasilik Derecesinin Belirlenmesi

HTEA uygulamalarinda mevcut veya potansiyel hatalarin meydana gelme olasiligi

derecesidir. Olasilik derecesi agsagida belirtilen iki alternatifle belirlenmektedir [27];

e Olas1 hata tiirliniin meydana gelme olasilig1 tespit edilerek ortaya ¢ikma olasilik
derecesi belirlenmektedir,

e Ortaya c¢ikma olasilik derecesi; hata tiirii ve hatanin kok sebebinin meydana
gelmesinin beraber degerlendirilerek iki olasilik degerinin ¢arpimi sonucu tespit
edilmektedir. Hata kaynagi meydana gelirse hatanin da gerceklesecegi kabul
edilmektedir.

Olas1 hatalarin gergeklesme frekansi goz Oniinde bulundurularak 1 ile 10 arasinda
derecelendirilmektedir. Ortaya ¢ikma olasilik derecesi mevcut hatalarin meydana
gelme frekanslarina gore ve HTEA ekibi {iyelerinin deneyimlerine gore
derecelendirilmektedir. Asagida yer alan Cizelge 4.2°de ortaya ¢ikma olasilik degeri

derecelendirme skalasi yer almaktadir [64].

Cizelge 0.2. Olasilik degeri derecelendirme skalasi.

Ortaya Cikma Thtimali Hata Thtimali Derece

Cok Yiiksek (Israrc1 Hatalar Her 1000 pargada > 100 parca 10

Her 1000 pargada = 50 parga 9

Yiiksek (Sik Hatalar) Her 1000 pargada = 20 parga 8

Her 1000 parcada = 10 parca 7

Her 1000 parcada = 2 parca 6

Orta (Ara Sira Hatalar) Her 1000 parcada = 0,5 parca 5

Her 1000 parcada = 0,1 parca 4

. Her 1000 parcada = 0,01 parga 3
Diisiik (Az Hatalar)

Her 1000 parcada = 0,001 parca 2

Cok Diisiik (Hata Olasilig1 Yok) 0 1

Eger olas1 hata oranlar1 ¢izelgede belirtilen iki derecenin arasina denk gelirse biiyiik

olan derece dikkate alinmaktadir [47].
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4.2.3.2. Siddet Derecesinin Belirlenmesi

Siddet, mevcut ya da potansiyel hata tiiriiniin sistem, iirlin ya da miisteri {izerinde
yaratti1 etkisinin degerlendirilmesidir. Siddet ile hata etkisi birbiri ile dogrudan
iligkilidir. Hatanin sistem, {irlin veya miisteri iizerindeki etkisi arttikca siddette

artmaktadir [36].

Siddet derecesi 1 ile 10 arasinda derecelendirilmektedir. Siddet derecesi belirlenirken,
miigteri geri doniiglerinden, sistem/siire¢ igerisinde tutulan kayitlardan ve HTEA
uygulama ekibinin bilgi birikiminden faydalanilmaktadir. Siddet derecesi alinan
onlemler ve kontrollerden etkilenmemektedir. Olas1 bir hata tiiriiniin birden fazla etkisi
olabilmektedir, her bir etki ayr1 ayr1 degerlendirilmekte ancak siddet belirlenirken, en
ciddi etki goz onlinde bulundurulmaktadir. Asagida yer alan Cizelge 4.3’te siddet

degerinin derecelendirme skalasi yer almaktadir [64].
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Cizelge 0.3. Siddet degeri derecelendirme skalasi.

Etki Miisteriye Etkisi Firmaya Etkisi Derece
Uyarisiz Hata herhangi bir lk?Z ollr.nadap . Uyarisiz olarak operatorii (Tezgah
. . | meydana gelmektedir. Giivenlik ile ) .
Tehlikeli | ., = . parkuru ya da imalat siirecini) 10
. ilgili bir hatadir. Yasal sartlara . .
Etki . . tehlikeye atabilir.
uyumsuzluk gostermektedir.
Uyarih Hata bir ikazla meydana gelmektedir. Uyari vererek operatorii (Tezgah
Tehlikeli | Giivenlik ile ilgili bir hatadir. Yasal parkuru ya da imalat siirecini) 9
Etki sartlara uyumsuzluk gostermektedir. tehlikeye atabilir.
) Uriiniin %100’ii hurdaya
ok Uriin temel fonksiyonunu yerine ayrilmaktadir ya da iiriin bir saati
y M Y M 8
Yiiksek | getirmemektedir. agkin bir slirede
onarilabilmektedir.
i Uriinlerin bir bdliimiiniin
Uriin diigiik performans ile (%100’den az) hurdaya ayrilmasi
Yiiksek | calismaktadir, miisteri gerekmektedir ya da onarilmasi 7
memnuniyetsizligi ¢ok yiiksektir. yarim saat ile 1 saat arasi
stirmektedir.
Uriin temel fonksiyonunu yerine Uriinlerin bir béliimiiniin
Orta getirmekte fakat istenilen kaliteye (%100’den az) hurdaya ayrilmasi 6
ulasamamugstir. Miisteri gerekmektedir ya da onarilmasi
memnuniyetsizdir. yarim saatten az siirmektedir.
Uriin temel fonksiyonunu yerine Uriinlerin tamaminin (%100’ (i)
Diisiik getirmekte fakat istenilen kaliteye yeniden islenmesi gerekebilir 5
3 ulasamamustir. Miisteri biraz fakat tamir boliimiine gitmeden
memnuniyetsizdir. diizeltilebilir.
Uriin temel fonksiyonunu yerine ]
Cok getirirken konforlu bir sekilde Urlin hurdaya ayrilmadan
Diisiik caligmamaktadir. Hata miisterilerin smiflandirilir/ayiklanir ve yeniden 4
3 biiyiik cogunlugu tarafindan (%75’ten | islenir (%100°den az).
fazla) algilanabilir.
Un.m. temel fonks1yopunu yerne Uriin bir kism1 (%100°den az)
-- .| getirirken konforlu bir sekilde .
Onemsiz . hurdaya ayrilmadan yeniden 3
calismamaktadir. Hata miisterilerin islenebilmektedir
%50’si tarafindan algilanabilir. } '
Uriin temel fonksiyonunu yerine
Cok getirirken konforlu bir sekilde Uriin bir kism1 (%100°den az)
Onemsiz calismamaktadir. Hata ¢ok dikkatli hurdaya ayrilmadan yeniden 2
miigteriler tarafindan (%25°1) islenebilmektedir.
algilanabilir.
Operasyonda veya operatorde
Yok Fark edilebilir bir etkisi yok. hafif rahatsizlik olusturmakta ya 1
da hig etkisi olmamaktadir.

Yukarida ¢izelgede gosterilen siddet dereceleri belirlenirken HTEA uygulama ekibi

ile beyin firtinas1 yapilmakta ve kisilerin deneyimlerinden yararlanilmaktadir.

4.2.3.3. Saptanabilirlik Derecesinin Belirlenmesi

Saptanabilirlik, mevcut kontroller ile olas1 hata tiirlerinin miisteriye ulagmadan tespit

edilerek olas1 hata etkisinin dnlenmesi derecesidir. Saptanabilirlik derecesi HTEA
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ekibi ile beraber, onceki donemlere ait kayitlardan, siire¢ i¢i kontrollerden ve ekip
tiyelerinin bilgi birikiminden faydalanilarak belirlenmektedir. Saptanabilirlik derecesi
mevcut kontrol/muayene tiirlerine gore 1 ile 10 arasinda derecelendirilmektedir.
Mevcut kontrol faaliyetleri ile higbir sekilde kesfedilemeyen hatanin derecesi 10
olmaktadir [60].

A, B ve C olmak tlizere ii¢ adet muayene tiirii mevcuttur;
e A: Hatadan Arindirilmisg

e B: Ekipman Olgiimii
e C: Elle Muayene

Asagida yer alan Cizelge 4.4’te saptanabilirlik skalas1 yer almaktadir [64].
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Cizelge 0.4. Saptanabilirlik derecelendirme skalasi.

Muayene ¢
- . lirii Kesif Yontemlerinin
Saptanabilirlik Kriter Turii S < Derece
A B |cC Onerilen Arahig
Kontroller ile o
Nerdeyse Imkansiz | tespit edilme Eesp it ed:ll'elzmez ya da 10
imkant yoktur. ontrol edilemez.
Kontrollerde .
. . Rastgele ya da dolayli bit
Gok Zor lngcflicillmem ¢ok kontrol mevcuttur. ?
Zor 115601;;%111;2? Yalnizca g6z ile kontrol 3
zoi dur yapilmaktadir.
Kontrollerde L .
Cok Az kesfedilmesi cok Iki defa goz ile kontrol 7
azdir. yapilmaktadir.
Az E:?g;ﬁiﬁ? IPK gibi metotlarla kontrol 6
athr yapilmaktadir.
Kontrollerde Uretim sonrasi 6l¢iim
Orta kesfedilmesi ekipmanlart ile kontrol 5
ortadir. yapilmaktadir.
Kontrollerde Hata bir sonraki adimda fark
Ortanin Ustii kesfedilmesi edilebilir veya ayar 4
ortanin Ustiidiir. parcasinda fark edilmektedir.
Kontrollerde Hatq mevcut pperasyonda ya
Yiiksek Kesfedilmesi da bir sonraki adimda tespit 3
ﬁisektir edilmektedir. Uygunsuz
Y ' pargalar reddedilmektedir.
Hata mevcut operasyonda
Kontrollerde tespit edilmektedir. Hatali
Cok Yiiksek kesfedilmesi ¢cok parga bir sonraki adima 2
yiiksektir. gecemez (Otomatik 6lgiim
ve durma).
Kontrollerde
. kesfedilmesi Stirec sifir hata ile
Neredeyse Kesin neredeyse ilerlemektedir. !
kesindir.

Saptanabilirlik derecelendirmesi yapilirken HTEA uygulama ekibi ile beyin firtinasi

yapilmakta ve kisilerin denetimlerinden yararlanilmaktadir.

4.2.3.4. Risk Oncelik Sayisinin Hesaplanmasi

Risk Oncelik Sayist (ROS), her bir olasi hata tiirii icin olasilik, siddet ve

saptanabailirlik derecelerinin ¢arpimi sonucu elde edilmektedir. ROS hata tiirlerinin

onemini gostermektedir. ROS, c¢arpma ve toplama olmak iizere iki sekilde

hesaplanmaktadir;
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e Risk Oncelik Sayis1 = Olasilik * Siddet * Saptanabilirlik (ROS =0 * S * S)
e Risk Oncelik Sayis1 = Olasilik + Siddet + Saptanabilirlik (ROS =0 + S + S)

ROS degerinin hesaplanmasindan yaygin olarak ¢arpma islemi kullanilmaktadir [37].

4.2.3.5. HTEA Formu

HTEA uygulamalari, form iizerinde kayit altina alinarak yapilmaktadir. Tutulan bu

kayit uygulama ile ilgili 6nemli bilgileri kapsamaktadir. Ayrica HTEA formu tiim

personele bilgi aktarimi yapilabilecek ortak bir iletisim araci durumundadir. Bir HTEA

formunda yer almas1 gereken temel basliklar su sekildedir;

4.2.4. Risk Oncelik Sayisinin Degerlendirilmesi

HTEA Tiiri

HTEA Numarasi
HTEA Sorumlusu
HTEA Uygulanacak Siire¢/Uriin
Ismi

HTEA Tarihi
Hazirlayan Ismi
Revizyon Numarasi
Proses Adimi1

Proses Alt Adimi
Potansiyel Hata Tiirii
Potansiyel Hata Etkisi

Potansiyel Hata Nedeni

Siddet

Olasilik
Saptanabilirlik
Mevcut Kontrol

ROS

Onleyici Faaliyet
Onleyici Faaliyet Sorumlusu
Hedef Olasilik
Hedef Saptanabilirlik
Yeni Olasilik

Yeni Saptanabilirlik
Yeni ROS

ROS degerlerinin tespit edilmesinin ardindan kritiklik degerlerine gdre siralanmakta

ve daha sonra bu siralama dogrultusunda Onlem alinmasi gereken hata tiirleri

belirlenerek mevcut ya da olasi hata tiirlerinin meydana gelmemesi i¢in alinmasi

gereken onlemler sunulmaktadir.



4.2.4.1. Onlem Alinacak Hata Tiirlerinin Belirlenmesi

Tespit edilen ROS degerleri dogrultusunda énceliklendirilen hata tiirlerinden hangileri
icin 6nlem alinacagma karar verilmektedir. Onlem alinacak olan hata tiirlerinin

belirlenmesinde farkli metotlar uygulanabilmektedir, bunlar agagidaki gibidir [47];

e Ik iki ROS degerine sahip hata tiirii incelenir,

e Ik ii¢ ROS degerine sahip hata tiirii incelenir,

e Hata tiirleri igerisinde en yiiksek ROS degerine sahip %25 incelenir,

e Bir seviye belirlenir ve bu sinirim iizerinde olan ROS degerine sahip hata tiirleri
incelenir. Bu sinir en yiiksek ROS degerine bagli olmakla beraber 100-150
olabilmektedir,

e Siddet ve ROS degerlerinin karsilastirilmasina gore asagidaki ¢izelge yardimi

ile incelenecek hata tiirt belirlenebilir.

Asagida yer alan Cizelge 4.5’te 6nlem alinacak hata tiirlerine iligskin siddet dereceleri

ve ROS degerlerinin karsilastirilmasi verilmistir.

Cizelge 0.5. Siddet-ROS karsilastirmast.

Siddet ROS >

0 40
-9 90

7

4

120
150

Cizelgede belirtildigi gibi eger hata tiiriiniin siddet derecesi 10 ise ROS degeri 40’a

esit ve 40 tizeri olmasi ilgili hata tiirii i¢in durumunda 6nlem alinmalidir.

ROS degerleri karsilastirildiginda asagidaki sonuglar ortaya ¢ikmaktadir [55].

e ROS<40 Risk Yok
e 40<ROS<100 Risk Belirsiz
e ROS>100,0>9,$>9,S>9 Risk Var
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ROS degeri ayn1 olan birden fazla hata tiiriiniin olmas1 durumunda, ilk olarak siddet
derecesi daha sonra saptanabilirlik derecesi yiiksek olan hata tiiri degerlendirilmelidir

[37].

4.2.4.2. Diizeltici Onlemlerin Belirlenmesi

Diizeltici onlemler/6nleyici faaliyetler; mevcut ya da olasi hata tiirlerine sebep olan
hata nedenlerinin ortadan kaldirilmasi veya etkilerinin en aza indirgenmesi amaci ile
yapilacak olan faaliyetlerdir. Onleyici faaliyetler ile hata tiirlerine ait risk degerlerinin
indirgenmesi hedeflenmistir, bu dogrultuda hem olasilik hem de saptanabilirlik

degerinin diisiiriilmesi icin dnlemler alinmaktadir.

Olasilik derecesinin diisiiriilmesi i¢in alinacak dnlemler asagida yer almaktadir [27];

Plan yapilmaldir,

Egitim verilmelidir,

Tlgili yerlere talimatlar yerlestirilmelidir,

Cevre kosullar1 saglanmalidir.

Saptanabilirlik derecesinin diisiiriilmesi i¢in alinacak 6nlemler asagida yer almaktadir

[62];

e Kontrol periyotlar1 artirilmalidir,
e Kontrol metodu daha giivenilir bir hale getirilmelidir,

e Hatali {iriiniin bir sonraki adima gegmesini dnleyecek sistem kurulmalidir.

Siddet derecesinin diisliriilmesi i¢in sistem ya da {iriiniin yeniden tasarimi yapilmalidir

fakat her yeniden tasarim siddet derecesini diistirmeyebilir.
Uygulanacak olan 6nleyici faaliyetlere HTEA ekibi ile karar verilmektedir ve bu karar

verilirken faaliyetin kim tarafindan uygulanacagina ne zaman baslanilacagina ve

etkinlik takibinin ne zaman yapilacagina da karar verilmektedir.
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4.2.5. Onleyici Faaliyetlerin Uygulanmasi ve Yeni ROS Degerlerinin

Hesaplanmasi

Alman karar dogrultusunda belirtilen zamanda ilgili personel tarafindan Onleyici
faaliyetler uygulamaya konulmaktadir. Bu asamada HTEA uygulamas1 aktif olarak
devam etmekte ve ROS degerleri hesaplanmaktadir. Kontrol altinda tutulan kritik ROS
degerleri istenilen seviyeye gelinceye kadar sonuglar incelenmektedir. ROS
degerlerinin istenilen seviyeye getirilmesi ile birlikte yeni hata tiirleri ele alinmaktadir

ve HTEA uygulamasi dinamik olarak devam emektedir [43].
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BOLUM 5

VERI MADENCILIGI

Teknolojinin hayatimiza daha c¢ok dahil olmasi ile birlikte bankalar, hastaneler,
belediyeler, 6zel hayatimizda ticari olarak yapilan her islem sayisal olarak veri
tabanlarinda kayit altina alinmaya baglanmigtir. Giinliik hayatimizda yolda yiiriirken,
aligveris merkezlerinde gezerken kamera ile kayit altina alinan goriintiiler bile veri
taban1 olusturmaktadir [65]. Veri tabanlarinda toplanan veriler terabaytlarla ifade
edilmektedir [66]. IDC biiyiik veri ve is analitigi forumunun verilerine goére 2020
yilinda diinya genelinde olusacak veri 35 ZetaByte’dir. Veriler, biiylik veri yiginlari
halinde siirekli olarak depolanirken iglerinde barindirdigi anlamli  bilgiler
bilinmemektedir [65]. Veri sayilar siirekli olarak artarken bu artisla es dogrultuda
depolanan tiim bu verilerin bilgiye doniistiiriilmesi ihtiyaci artmaktadir [66]. Veri
madenciliginin meydana gelmesi, biiyiik veri yiginlarindan anlamli bilgiler elde etme

istegine dayanmaktadir [67].

Veri madenciligi bagl basina biiyiik bir disiplindir fakat buna ragmen veri tabanlarinda
bilgi kesfi olarak adlandirilan siirecin bir parcasidir. Veri tabanindan bilgi kesfi,
veriden yararli bilgi ¢cikarma stirecidir. Farkl: tiirlerde depolanan veriler bu siiregte veri
madenciligi teknigi ile anlamli hale getirilmeye calisilmaktadir. Veri madenciligi
istatistik, yapay zeka ve makine 6grenme bilimi iizerine kurulmus bir disiplindir. Veri
madenciligi ara¢ ve metotlar istatistiksel teknikler lizerine kurulmustur. Yapay zeka
ise istatistikten farkli metotlarla insan gibi diisinme prensibini esas alarak
problemlerin ¢dziimiine katki saglamaktadir. Ugiincii bilim olan makine dgrenimi,
bilgisayar sistemlerinde istatistiksel ve yapay zeka algoritmalarini kullanarak mevcut

verilerin analizine ve bu analiz sonucu kararlar alinmasina imkan tanimaktadir [65].

Veri madenciliginin diger bilimlerle iligkisi asagida Sekil 5.1°de yer almaktadir.
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Veri Yapay Sinir
Gorsellestirme Aglari

S Diger
RS / Disiplinler
// /
Veri Tabani \ "J Veri Makine
Sistemleri Madenciligi \ _ | Ogrenimi

Sekil 0.1. Veri madenciliginin diger bilimlerle iligkisi

Veri madenciligi, istatistik, yapay zeka ve makine 68renimi lizerine kurulmus olsa da
veri gorsellestirme, veri tabani sistemleri, algoritmalar ve daha birgok disiplinle iligki

icerisindedir.

5.1. VERI MADENCILIGI KAVRAM VE SURECI

Veri madenciligi kavramiin anlagilabilmesi i¢in veri ve madencilik kelimelerinin
yalin halleri anlagilmalidir. Madencilik; yeryiiziiniin gizli ve degerli kaynaklarinin
ortaya cikarilmasi iken veri sozciigii ile birlikte degerlendirildiginde veri yiginlari
icerisinde dikkat ¢ekmeyen degerli bilgilerin tespit edilmesi ve ortaya koyulmasi

diisiincesini akla getirmektedir [68].

Veri madenciligi genel tanimi ile verilerden bilgi elde etme amacli kullanilan bir
tekniktir. Literatlirde de veri madenciligi lizerine bir¢ok tanimlamalar yapilmistir bu
tanimlardan bazilar1 su sekildedir; Veri madenciligi, daha 6nce bilinmeyen, anlasilir
ve islem yapilabilir bilgileri biiylik veri tabanlarindan ¢ikarmak ve 6nemli is kararlari

almak i¢in kullanma siirecidir [69].
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Veri madenciligi, biiyiilk veri yiginlar1 igerisinde yer alan, bilinmeyen, standart
tekniklerle goriilmeyen ve alisilagelmemis iliskileri, Oriintiileri, belirli yapilar ve
egilimleri ortaya cikarmak amaciyla istatistik, matematik, makine O6grenimi ve
bilgisayar uygulamalari alanlarinin birlesim tekniklerini kullanarak analiz edilmesi ve

sonuglarin anlamli bir sekilde 6zetlenmesi ve gorsellestirilmesi islevidir [68].

Veri madenciligi uygulamalarinda her isletme/kurum kendi siiregleri dogrultusunda
hareket etmelidir fakat basarili bir veri madenciligi i¢in uygulamanin amaci kesin bir
sekilde belirtilmelidir. Veri madenciligi hangi amag i¢in yapilirsa yapilsin asagida

Sekil 5.2°de yer alan siireclerden gegmek zorundadir.

VERI KAYNAKLARI

Ezki Sakiama Fonksivonel ERP Sistem Diger Veri Dug Kaymakl
Ortamlanndan Departman  Verileri Hareketlen Veriler
Toplanan Werileri

Weriler

[ (

S~ Madelin
. e e
N iz .
1 ﬁ_ Dénlstinme ME S Kaldirag [LifT)

z

= S N Birfikrelik, Ardagikdik o

P [ v) ees Risk Matsisi =

Birlegtirme ve -

' Temizleme Kiameleme Bootstrapping

=y

i N-Kath G ilik m

Deer Bloyme Sinflandirma, Regesyon it ]

Toplama Capraz Gegerlilik =

k ==
Basit Gegerlilik

MODELIN
iZLENMESI
_ a5

Sekil 0.2. Veri madenciligi siireci.

Veri madenciligi siireci; problemin belirlenmesi, verilerin anlasilmasi ve hazirlanmasi,
modelleme, modelin degerlendirilmesi ve model sonucunda elde edilen bulgunun
sunulmast ve modelin izlenmesi asamalarini igermektedir. Veri madenciligi

asamalarina asagida basliklar halinde kisaca deginilmistir.

5.1.1. Problemin Belirlenmesi

Problemin belirlenmesi siireci, veri madenciliginin amacini, mevcut siirecin

degerlendirilmesini ve uygulama sonucunun hangi durumlarda kullanilacagina karar
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verilmesini kapsamaktadir. Ozetle problemin belirlenmesi; ele alinan probleme dair
yapilacak olan isin hedeflerinin ve gereksinimlerinin arastirilarak, veri madenciliginin
bunlar1 kargilamak i¢in uygulanip uygulanmayacagina karar vermek ve
degerlendirmelerin sonucunda kullanilabilir faydali bir model olusturmak i¢in ne tiir

verilerin toplanabileceginin belirlenmesidir [70].

Veri madenciligi uygulamalarinda karsilagilan basarisizliklar cogu zaman problemin

amacinin net bir sekilde ifade edilmemesinden kaynaklanmaktadir [71].

5.1.2. Verilerin Anlasilmasi ve Hazirlanmasi

Verilerin anlagilmasi ve hazirlanmasi, modelin kurulmasi iizerinde ¢ok biiyiik etkiye
sahiptir bu sebeple olduk¢a Onemlidir ve gerektigi takdirde tekrar tekrar
yapilabilmektedir. Bu asamada verilerin toplanmasi, temizlenmesi, birlestirilmesi,
dontistiiriilmesi ve indirgenmesi islemleri yapilmaktadir. Verilerin anlasilmasi ve
hazirlanmasi siirecinde gerceklestirilen islemler asagida basliklar halinde kisaca

Ozetlenmistir [65, 67].

5.1.2.1. Verilerin Toplanmasi

Belirlenen probleme iliskin ihtiyag duyulan verilerin giivenilir olan veri
kaynaklarindan c¢ekilmesidir. Bu asamada elde edilen veriler islenmemis ham

verilerdir.

5.1.2.2. Verilerin Temizlenmesi

Toplanan ham veriler igerisinden eksik ya da hatali olan, problem ile iligkisi
bulunmayan ve asir1 u¢ degerlere sahip veriler veri setinden ¢ikarilmaktadir veya eksik
degerler doldurulmakta, degiskenin ortalama degeri verilmekte, regresyon ya da karar
agaci teknikleri ile eksik veriler tahmin edilerek diizeltilebilmektedir. Veriler bilginin

kalitesini ve modelin giivenilirligini belirlemektedir.
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5.1.2.3. Verilerin Birlestirilmesi

Birkac farkli veri kaynagindan elde edilen verilerin tek bir yerde biitiinlestirilerek
modele uygun 6rneklem kiimesinin elde edilmesi islemidir. Verilerin birlestirilmesi
isleminde ayni standartta olmayan ya da ayni veri tabanindan ¢ekilse bile zaman
igerisinde degisiklige ugramis olan veriler sorun ¢ikaracaktir bu tiir durumlarin 6niine
gecebilmek adina “meta veri” kullanilmalidir. Meta veri, mevcut veriler hakkinda tiim

detaylara sahiptir.

5.1.2.4. Verilerin Doniistiiriilmesi

Verilerin, veri madenciligi modeli i¢in i¢eriginin korunarak seklinin uygun forma
getirilmesi  iglemidir. DoOniistirme esnasinda verilerde diizeltme, birlestirme,

genellestirme ve normallestirme yapilmaktadir.

5.1.2.5. Verilerin indirgenmesi

Veri madenciligi sonucunun olumsuz yonde degismeyecegi sekilde fazla
degiskenlerin 6nem siralamasina gore faktor analizi, temel bilesenler analizi gibi
yontemlerle azaltilmaya calisilmasidir. Bu sayede olusturulan model daha saglikli ve
daha giivenilir sonuglar vermektedir. Veri kiipii, veri sikistirma, nitelik birlestirme,
boyut indirgeme vb. teknikler verilerin indirgenmesine yoOnelik tekniklerden

bazilaridir.

5.1.3. Veri Madenciligi Modelinin Kurulmasi

Belirlenen probleme iliskin dogruluk orani en yiiksek sonucu veren veri madenciligi
modelinin bulunabilmesi, birden ¢ok modelin kurularak denemesi ile miimkiindiir. Bu
sebeple modelin kurulmasi siireci de verilerin hazirlanmasi siireci gibi optimum
sonucu verdigini diislindiiglimiiz zamana kadar tekrar edilen siireglerdir. Model
kurulduktan sonra kullanilacak olan veri madenciligi algoritmasinin gereksinimleri
dogrultusunda verilerin hazirlanmasi siirecine tekrar donerek birtakim degisikliklerin

yapilmasi gerekebilmektedir [72].
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Veri madenciliginde kurulabilecek olan modellere iligkin bilgiler 5.2. Veri

Madenciligi Modelleri’nde anlatilmistir.

5.1.4. Modelin Degerlendirilmesi ve Sonu¢larin Sunulmasi

Kurulan veri madenciligi modelleri karsilastirilarak optimum sonucu veren model
secilmektedir. Kurulan modele iliskin dogruluk orani ne kadar yiiksek olursa olsun,
model okurulurken kabul edilen varsayimlar ve bazen modelde kullanilan verilerin
dogru olmamasit sebebi ile gercegi tam olarak yansittigina dair garanti

verilememektedir.

Problemin belirlemesi siirecinde hangi amag i¢cin model kurulmasina karar verildi ise
bu dogrultuda model sonuglar1 degerlendirilmekte ve elde edilmis olan bilgi gesitli
gorsellestirme ve sunum araglar ile kullanicilarina (ilgili kisi ve birimlere)

sunulmaktadir[65].

5.1.5. Modelin izlenmesi

Zaman icerisinde biitilin sistemlerde degisiklikler meydana gelmektedir bu durum veri
madenciliginde olusturulan modelin iirettigi bilgilerde de goriilebilmektedir bu
sebeple kurulan model siirekli olarak izlenmeli ve gerektigi takdirde yeniden

yapilandirilmalidir [65].

5.2. VERiI MADENCILiGi MODELLERIi

Veri madenciligi konusunda ¢ogu istatistiksel tabanli olmak iizere ¢cok sayida yontem
ve algoritma gelistirilmistir. Veri madenciligi modelleri, tahmin edici ve tanimlayici
amagli olmak flizere iki bashik altinda ele alinmaktadir. Siniflayici ve regresyon
modelleri tahmin edici iken kiimeleme, birliktelik kurallar1 ve ardisik zamanli Oriintii

modelleri ise tanimlayici veri madenciligi modelleridir.

Veri madenciligi modelleri iliskileri asagida Sekil 5.3’te gorsel olarak

gosterilmektedir.
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Birliktelik Kurallar
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Sekil 0.3. Veri madenciligi modelleri iliskileri.

Tahmin edici modeller ile sonuglar1 bilinen verilerden yola ¢ikilarak bir model
gelistirilmekte ve gelistirilen bu modelden yararlanilarak sonuglar1 bilinmeyen veri
kiimeleri i¢in sonu¢ degerleri tahmin edilmektedir. Tanimlayic1t modeller ise karar
vermeye rehberlik etmede kullanilabilecek mevcut verilerdeki Oriintiilerin

tanimlanmasini saglamaktadir [73].

Veri madenciligi modelleri iglevlerine gore li¢ baslik altinda ele alinmaktadir;
e Smiflama

e Kiimeleme

e Birliktelik Kurallar1 ve Ardisik Zamanh Oriintiiler
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5.2.1. Smmflayict Modeller

Siniflama, mevcut verilerden hareket ederek 6nemli veri siniflarini ortaya koyan veya
gelecek veri egilimlerini tahmin eden modelleri kurabilen analiz metodudur [74].
Siniflama modellerinde karar agaglari, yapay sinir aglari, genetik algoritmalar bayes

siniflandirma algoritmalari, ¢oklu dogrusal regresyon analizleri kullanilmaktadir.
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5.2.1.1. Karar Agaclan

Model kurulumunun ve yapilan analiz sonucunda modelin yorumlanmasinin kolay
olmasi, veri tabani sistemleri ile kolay entegre edilebilmeleri ve giivenilirliklerinin
tahmin edici diizeyde olmasi nedeni ile siniflama modelleri igerisinde en yaygin
kullanima sahip agag¢ goriiniimiinde tahmin edici bir tekniktir. Karar agaci, bagiml
degisken iizerindeki farkliliklarin maksimize edilmesi amaci ile verilerin sirali bir

sekilde boliinmesini ifade etmektedir [75].

Karar agaci, karar diigiimleri, dallar ve yapraklardan meydana gelmektedir. Karar
diigimleri; gerceklestirilecek testi gdstermektedir ve gerceklestirilen test sonucunda
agac veri kaybetmeden dallara ayrilmaktadir. Her diigiimde test ve dallara ayrilma
islemleri gerceklesmekte ve bu dallara ayrilma islemi bir 6nceki seviyede gergeklesen
ayrimlara baghdir. Agacin her bir dali siniflama islemini tamamlamaya adaydir. Eger
bir dalin ucunda siniflama islemi gerceklesemiyorsa karar diiglimii olugsmaktadir fakat
siiflama islemi gerceklesiyorsa dalin sonunda yaprakta bulunmaktadir. Yaprak, veri
tizerinde belirlenmek istenen siniflardan biridir. Karar agaci islemi kok diigiimiinden
baslayarak yukaridan asagiya dogru yapraga ulasana dek ardisik diigiimleri takip
ederek gerceklesmektedir [76].

CRT (Classification and Regression Tree), C5.0, CHAID (Chi-Squared Automatic
Interaction Detector), QUEST (Quick, Unbiased, Efficient, Statitical Tree), SLIQ
algoritmalar1 IBM SPSS Modeler programina iliskin karar agaci algoritmalarindan

bazilaridir. Bu algoritmalar asagida kisaca anlatilmistir.

e CRT Algoritmasi: Bagimhi degisken kategorik ise smiflandirma, bagimli
degisken siirekli ise tahminleme modeli kurmaktadir. Modelin dogrulugu;
kategorik bagimli degiskenler oldugu zaman dogru tahmin edilen kayitlarin
orani ile kategorik degiskenler siirekli oldugunda ise ortalama hata kareler
yontemi ile belirlenmektedir. CRT algoritmas: iki diiglim olusturarak biitiin
aciklayici degiskenleri kullanip veriyi alt gruplara ayirmak {izerine kurulmustur.

Budama islemi ise agacin karmasiklik 6l¢iisiine dayanmaktadir [77].
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e (5.0 Algoritmasi: Hem kategorik hem de siirekli veri tiirleri izerinde siniflama
uygulamasi imkani1 sunmaktadir. Diigiimlerden ¢ikan ¢oklu dallar ile karar agaci
olusturulmaktadir. Dallarin sayis1 tahmin edicinin kategori sayisi ile aymidir.
Tek bir smiflayicida birden ¢ok karar agacini birlestirmekte ve ayirma islemi
icin bilgi kazanci kullanilmaktadir. Budama islemi ise her yapraktaki hata
oranina dayanmaktadir [65].

e CHAID Algoritmasi: CHAID algoritmasi, siirekli ve kategorik tiim veri tiirleri
tizerinde uygulama yapabilmesi sebebi ile yaygin olarak kullanilmaktadir.
Optimal boliinmelerin teshisi i¢in ki-kare istatistigini kullanan bir algoritmadir.
Dallarin sayis1 iki ile tahmin edicinin kategori sayist arasinda degiskenlik
gostermektedir [77].

e QUEST Algoritmasi: Ikili karar agaci yapisi kullanan bir sinflandirma
algoritmasidir. QUEST algoritmasi, agacin dallanmasi sirasindaki onyargili
secimin daha genel hale getirilmesi ve hesaplama maliyetinin diisiiriilmesi amaci
ile gelistirilmistir. Genel olarak bu algoritma; hizli, tarafsiz, etkili istatistiksel
agac olarak bilinmektedir [73].

e SLIQ Algoritmasi: Hem siirekli hem de kategorik verilerin siniflandirilmasinda
kullanilmaktadir. Hizli 6lgeklenebilir bir siniflayicidir. Hizli aga¢ budama

algoritmas1 mevcuttur [78]

J48 algoritmasi ise WEKA programina iligkin karar agaci algoritmasidir ve asagida

kisaca anlatilmistir [79].

e J48 Algoritmasi: C4.5 karar agaci algoritmasinin WEKA veri madenciligi
programi i¢in uyarlanmig smiflandirma amaglhi kullanilan bir karar agaci
algoritmasidir. WEKA paket programinda bilinen siiflandirma algoritmalarina
gore dogrulugu en yiiksek siniflandirma algoritmasidir

5.2.1.2. Yapay Sinir Aglari

Yapay sinir aglari, siniflandirma, tahminleme ve kiimeleme i¢in kullanilabilen genel

amacli ve giiclii algoritmalardir. Insanlar tarafindan gergeklestirilmis &rnekleri
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kullanarak olaylar1 6grenebilen, disaridan gelen olaylara karsi nasil tepkiler ortaya

koyabilecegini tespit edebilen bilgisayar sistemleridir.

Yapay sinir aglari kavrami, beynin c¢alisma prensiplerinin bilgisayarlar iizerinde
kurgulamast mantig1 iizerine olusmus ve ilk caligmalar beyindeki noéronlarin

matematiksel olarak modellenmesi lizerine yogunlasmistir.

Klasik problem ¢6zme tekniklerinden farkli olarak yapay sinir aglarinda ¢ok sayida
problem ¢ok hizli bir sekilde ¢oziilebilmektedir. Ayn1 anda g¢alisabilme 6zelliginin
yani sira birbirinden bagimsiz olaraktan ¢alisabilen yapay sinir hiicrelerinden herhangi
birindeki problem agin geri kalanini etkilememektedir. Bir yapay sinir aginin baslica
gorevi, kendisine tanitilan bir veri setine karsilik gelebilecek bir ¢ikti seti ortaya

koymaktir.

Yapay sinir aglari, cok boyutlu, giiriiltiilii, karmasik, kesin olmayan, eksik verilerin
olmasi ve problem ¢oziimii i¢in tanimlanmis bir matematiksel modelin bulunmamasi

durumunda yaygin olarak kullanilmaktadir [65].

5.2.1.3. Genetik Algoritmalar

Genetik algoritmalar, biyolojik islemlerden esinlenerek siniflama islemlerini
gerceklestiren c¢ok degiskenli fonksiyonlarin optimizasyonu amagli bir makine
6grenimi metodudur. Yapay sinir aglan ile birlikte kullanilan uygulamalarda basarili
sonuglar vermektedirler. Fakat olumsuz yonlerine deginilirse kompleks yapidaki
problemlerin genetik kodlamasi zordur ve bunun yaninda ortaya ¢ikan sonucunda

optimal olduguna dair bir kesinlik yoktur [80].

5.2.1.4. Naive-Bayes Algoritmasi

Kategorik verilerin siniflandirilmasinda kolay ve hizli bir metottur. Naive-Bayes
algoritmasinda, bagimsiz degiskenlerin, bagimli degiskenler iizerindeki etkileri bir
araya getirilerek yeni bir durum siniflandirmasi yapilmaktadir. Naive-Bayes

algoritmasi ile siiflandirma iki adimda gerceklesmektedir. ilk olarak tahmin igin
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kullanilacak bir model olusturulmakta ve daha sonra olusturulan model simnifi belli

olmayan veriler tizerinde uygulanarak siniflar tahmin edilmektedir [81].

5.2.1.5. Coklu Dogrusal Regresyon Analizi

Bir veya birden fazla degiskenin, baska degiskenler cinsinden tahmin edilmesi i¢in
iligkilerin bulunmasi1 ve tanimlanmasi regresyon analizidir. Regresyon analizinde
veriler arasindaki iligki bir bagimli degisken ve bir ya da daha fazla bagimsiz
degiskenden olusan matematiksel bir fonksiyon seklindedir. Degiskenler sayilabilir ya
da olciilebilir 6zellikte olabilir. Tek degiskenli modeller basit dogrusal regresyon
olarak isimlendirilirken birden fazla bagimsiz degiskenli modeller ise ¢oklu regresyon

modelleri olarak adlandirilmaktadir [65].

5.2.2. Kiimeleyici Modeller

Kiimeleme yontemi, biiyiik veri kiimelerinin anlamli sekilde boliinerek alt kiimelerine
ayrildig1 ve benzer gruplarin bir arada ele alindig1 bir siirectir. Kiimeleme yonteminde
bir ¢ikt1 degiskeni bulunmamaktadir bu sebeple denetimsiz 6grenme metodu olaraktan

gecmektedir.

Kiimeleme yontemlerinde siniflandirma modellerinden farkli olarak veri siniflari
bulunmamaktadir. Kiimeleme analizinde siniflar1 bulunmayan veriler gruplar halinde
kiimelere ayrilmaktadirlar.

Kiimeleme analizinin kullanilmasindaki amag birimleri degiskenler arasi benzerlik ya
da farkliliklara dayali olarak hesaplanan bazi OGlgiilerden yararlanilarak homojen
gruplara bolmek ve belirli prototipler tanimlamaktir [82].

5.2.3. Birliktelik Kurallar1 ve Ardisik Zamanh Oriintiiler

Veri tabanm icerisinde bulunan verilerin birbirleri ile olan iliskilerini analiz ederek

birlikte gerceklesme ihtimali olan olaylar1 tespit etmeye g¢alisan veri madenciligi
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metotlaridir. Birliktelik kurali, veri tabani igerisinde belirli nesnelerin birlikte goriilme

olasiliginin ifadesidir.

Birliktelik kurallart uygulamalarinda biiyiik veri setlerinden Oriintiilerin ¢ikarilmasi
yiiksek maliyet ve fazla zaman gerektirmektedir ayrica bulunan bazi oriintiiler de
gilivenilir olmayabilir bu sebeple tespit edilen oOriintiilerin tekrar degerlendirmeye

alinmasi1 gerekmektedir. [68]

5.3. VERI MADENCILiGi UYGULAMA ARACLARI

Veri madenciliginde amag, 6nceden bilinmeyen iliskileri aramak ve analiz i¢in uygun
yontemleri karsilagtirmaktir. En uygun veri madencili8i araci, en iyi veri madenciligi
algoritmalarina sahip ara¢ veya tahminde en iyi dogrulugu veren en gelismis arag

olmayabilir.

Veri madenciligi aracin1 secerken dikkat edilmesi gereken kriterler asagidaki

gibidir[66];

e Kullaniminin kolay olmasi,
e Uygun dogrulugu saglamasi,

e Bir veri madenciligi projesinde tiim yaygin gorevleri uygulayabilmesidir.

Diinya’da en ¢ok kullanilan veri madenciligi programlarindan bazilari; IBM SPSS
Modeler (Clementine), WEKA 3.6.5, SAS Enterprise Miner, Statsoft Statistica Data
Mining & Predictive Analytics, Mozenda’s Data Mining Software, RapidMiner,

Tanagra, Oracle vb. seklinde devam etmektedir.

2012, 2013 yil1 verilerine gore kullanim oranlarina bakildiginda agik kaynak kodlu
yani licretsiz veri madenciligi programlarinin ilk siralarda oldugu ticari programlarin
ise daha gerilerde oldugu goriilmektedir. WEKA programinin 2013 yilinda kullanim
orant %14,3 iken IBM SPSS Modeler programinin 2013 yilinda kullanim oram
%6,1’dir [65].
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Veri madenciligi paket programlarindan IBM SPSS Modeler (Clementine) ve WEKA
3.6.5 hakkinda asagida kisaca bilgi verilmistir.

5.3.1. IBM SPSS Modeler (Clementine)

1980’11 yillardaki cesitli bilimsel programlama araglar tarafindan kullanilan grafik
programlama yaklasimini kullanan ilk veri madenciligi aracidir [83]. Ingiltere’de
gelistirilen IBM SPSS Modeler, uzun siiredir kullanilmakta ve igerisindeki
algoritmalar1 giinden giine gelistirilmektedir. IBM SPSS Modeler; karar agaglari,
faktor, regresyon analizi gibi analizleri gerceklestiren, yapay sinir aglarini kullanabilen

ve veri tabanina kolayca erisim saglayabilen bir aractir [66].

IBM SPSS Modeler programina iliskin ekran goriintiisii asagida Sekil 5.4’te yer

almaktadir.

' Stream1 - Clementine 11.1 — O .

Eile Edit Insert “iew Tools Superbode Window Help

DOH AF %3 o0 1% >»8 1 H k&4, $ Clementine:

Strearns | Outputs | Models

-4 Stream!

% 4
crispow | Giesses

B IE' (unsaved project)
[E' Business Understanding
L= Data Understanding
L= Data Freparation
= Maodeling
= Evaluation

-] “[= Deplayment

[«] B | [»]

. 4
@ Fa\rurites” ® Sources | @ Record Cps | @ Field Ops | A Graphs | & Modeling | M| Cutput | M| Export -

@O DD LA WD DE

Catabase ar File Select Sample Aggregate Crerive Type Filter Flaot Distribution Histogram | Meural Net Kohonaen

4 i | [»

|0 Server: Local Server | | B7ME [ 105MB

Sekil 0.4. IBM SPSS Modeler ¢alisma ekrani goriintiisii.
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IBM SPSS Modeler programi diger veri madenciligi araclarina gére gorsel agidan daha
iyi diizeydedir. Calisma ekraninda nesneleri siiriikle birak 6zelligi ile yerlestirme

islemi ve nesneleri birbirine baglama islemi kolaylikla yapilabilmektedir [65]

IBM SPSS Modeler veri madenciligi aracinin avantajlarina asagida kisaca

deginilmistir [83];

e (Cok cesitli veri madenciligi algoritmalar1 bulunmaktadir,

e Kayip gbézlem tahminini ve veri kalitesinin kontroliinii saglamaktadir,

e Veri madenciligi algoritmalar1 igerisine yerlestirilmis giiglii, optimum
parametreyi inceleyen programlar bulunmaktadir,

e Bir modelleme algoritmasina iligkin sonuglarin farkli bir modelleme
algoritmasinda girdi olarak kullanilabilmesi i¢in kuvvetli meta-6grenme
modelleri kurulabilmektedir,

o Kompleks degisken siirecleri i¢in giiclii bir yazi dili mevcuttur,

o Kullanimi kolaydir.

IBM SPSS Modeler veri madenciligi aracinin dezavantajlamna asagida kisaca

deginilmistir [72];

e Diger veri madenciligi programlarina oranla daha az sayda betimsel istatistik ve
parametrik ¢ozlimler igermektedir,

e Diger programlara gore daha zayif betimsel istatistik ve grafikler igermektedir.

5.3.2. WEKA 3.6.5

Iceriginde birgok veri madenciligi uygulama algoritmasi bulunduran WEKA 1999
yilinda (Waikato Environment for Knowledge Analysis), Yeni Zelanda’daki Waikato
Universitesi tarafindan Java programlama dili kullamlarak olusturulmustur. WEKA,
siniflama, doniistiirme, kiimeleme, iliski kurali olusturma ve goriintiilleme 6zelliklerine

sahiptir [72].
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WEKA’nin gelismesi ve yaygin olarak kullanilan bir veri madenciligi araci

olmasindaki en 6nemli faktor, acik kod yani iicretsiz olmasidir [66].

WEKA, ham verilerin islenmesi, 6grenme yontemlerinin istatistiksel bir sekilde
yorumlanmasi, ham veriden olusturulan modelin gorsel olarak izlenmesi gibi veri

madenciligine iliskin tiim faaliyetleri yerine getirmektedir [83].

WEKA programina iliskin ekran goriintiisii asagida Sekil 5.5’te yer almaktadir.

&3 Weka GUI Chooser — O >

Program Yisualization Tools Help
Applications

Explorer

) WEKA

The University
of Waikato

Experimenter

KnowledgeFlow

Waorkbench
Waikato Environment for Knowledge Analysis
Version 3.8.3
() 1999 - 2018 simple CLI

The University of Waikato
Hamilton, Mew Zealand

Sekil 0.5. WEKA c¢alisma ekrani goriintiisii.

WEKA'’da algoritmalar veri setlerine direkt olarak uygulanabildigi gibi kullanicilarin
kendi Java kodlar1 igerisinden de ¢agirilabilmektedir. Herhangi bir text dosyasinda yer
alan veriler WEKA ile islenememektedir. Verilerin .arff, ya da .csv formatlarinda

olmasi1 gerekmektedir. [84]
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BOLUM 6

LITERATUR ARASTIRMASI

Gegmisten giinlimiize liretim yapan isletmeler {iriin ve siire¢ kalitelerini iyilestirmek
ve meydana gelen hatalarin tekrarlanmamasi amaci ile c¢esitli yontemlerden
yararlanmislardir. Imalat isletmelerinde hatalarin &nlenmesi ve yok edilmesi ya da
azaltilmasi ile ilgili yapilan c¢alismalardan bazilar1 ge¢misten gilinlimiize sirali bir
sekilde asagida Cizelge 6.1°de verilmektedir ve ¢izelgede yer alan ¢aligsmalarin bir

kismi kisaca anlatilmustir.

Hatalarin analizi ve yok edilmesi ile ilgili yapilan ¢caligmalarda genellikle istatistiksel
proses kontrol teknikleri, HTEA, yalin iiretim yaklagimi, alt1 sigma teknigi, deney
tasarimi teknigi kullanilmistir. Ele alinan ¢aligmalarda teknikler tek baslarina degil

birbirleri ile entegre bir sekilde de kullanilmaktadir.
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Cizelge 0.1. Literatiir aragtirmas.

Kisi/Kisiler Tarih Calismanin Ismi Amag Teknik Sonu¢
. o Isle.tme.zmvr.l kghtf: e Hatali iirtinlerin 6nceki yila oranla %60 azaldig:
Implementation of Statistical | verimliliginin siirekli C ol W A .
. Co . Istatistiksel gOriilmiistiir. Ayrica miisteri sikayetlerinin ve
Renn, L. M. 1985 | Process Controls in the iyilestirilmesi ve rekabet . 7 SR
. e e .. Proses Kontrol | miisteri iadelerinin de azaldigi, miisterilerin daha
Manufacture of Magnet Wire | edebilir diizeyde bir igletme .. . AN
yliksek oranlarda isler verdigi goriilmiistiir
olmas1 amag¢lanmustir.
Process Failure Modes and ; . . c e o
Effects Analysis (PFMEA): A | Siire¢ hatalarini tespit Isle.t mede e ?det yksek risk onc?llk Say1sina
Pantazopoulos, G. . sahip hata tiirli mevcuttu bu hata tiirlerine
. 2005 Structured Approach for etmek ve hata olusma Siire¢ HTEA " o .
Tsinopoulos, G. . . o o onlemler alinmig ve kabul edilebilir seviyeye
Quality Improvement in the riskini en aza indirgemek. D,
. diigtirtlmiistiir.
Metal Forming Industry
) ) Makine, {iriin tasarimi veya personel hatalarindan
Orta Olgekli Bir Isletmede ISO 9001:2000 kalite dogan kayiplar tespit edilmistir. Ham madde ve
Uretim Hatalarinin yOnetim sistemi ile {iretim ISO 9001:2000 | iiretim kalitesinden 6diin vermeden, maliyetler
Aksoy, A. L. 2006 Azaltilmasinda Kalite hattinda dogabilecek Kalite Yonetim | diisiiriilmiis, tiretim hatalardan arindirilmis ve
Yonetim Sisteminin hatalar tespit etmek ve Sistemi igslemler hizlandirilmus, tiiketicinin isteklerine
Uygulanmast iyilesme saglamak. tiiketicinin istedigi zaman araliginda cevap
verebilmeye baglanmustir.
Vijayaram, T.R. Foundry Quality Control Hurda iiriinlerin ve . . e .
) Aspects and Prospects to R . . Isletme personelinin kaliteli iiriin i¢in dikkat
Sulaiman, S. iirtinlerin yeniden Gozlem ve . B .
2006 | Reduce ScrapRework and . e ) etmeleri ve kendilerinin de kontrol ederek iiretim
Hamouda, A. M. S. . . islenmesinin azaltilmasi inceleme e
Rejection in Metal Casting yapmalar1 gerektigi sonucuna ulasilmistir.
Ahmad, M. H. M. . . amaclanmistir.
Manufacturing Industries
Istatistiksel
Zheg, H. Quality Improvemer'lt Siireg kalitesinin analizi ve | Proses Kontrol | Siirec kalitesi iyileserek Cp ile Cpk degerleri
Ershi, Q. 2000 Through SPC/DOE in Smt tyilestirilmesi Teknikleri sirasiyla 1,77 ve 1,73'e yiikselmistir
Zixian, L. Manufacturing yres ’ yiat ’ yu S

Deney Tasarimi
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Cizelge 0.1. (devam ediyor).

Kisi/Kisiler Tarih Caliymanin Ismi Amag¢ Teknik Sonu¢
Hata kok sebepleri; kullanim émrii sona ermis
imalat tezgahi, {iretimde kullanilan diger arag
istatistiksel Proses Kontrol - o gereglerin 1sten11§n oz.elhklerl sgglamlyor olmasi,
. P Hata sebeplerinin Istatistiksel ham malzemelerin fiziksel ve kimyasal
Zeyveli, M. Tekniklerinin Zincir Imalati . v aren 1 - .- .
2008 . arastirilmasi amaci ile Proses Kontrol | &zelliklerindeki farkliliklar, tiretim personeli
Selalmaz, E. Yapan Bir Isletmede S S
gerceklestirilmistir. Teknikleri hatas1 ve uygun olmayan ortam kosullar1 olarak
Uygulanmast o g 22 ..
tespit edilmistir ve hatalarin 6nceden
belirlenebilmesi amaci ile HTA uygulanmast
gerektigi Onerisi sunulmustur.
Murugaiah, U. Imalat isletmesinde yapilan analiz ile hatanin
Benjamin, J. S. Scrap Loss Reduction Usin Kok neden analizi meydana gelmesindeki kok sebep bulunarak yok
Marathamuthu, S. 2009 The I;—Wh s Analvsis £ tekniginin kullanilarak 5 Neden Analizi | edilmis ve dnlem alinmistir bu sayede hatalar
M. Y Y hurda tirtinlerin azaltilmast. tamamen ortadan kalkmustir. Ayrica bu iyilesme
Muthaiyah, S. sifir maliyet ile gerceklestirilmistir.
Kalite Iyilestirme Siirecinde Mevdana selebilecek Misteri sikayetlerinde %47,4 oraninda azalma
Cevik, O. 2009 Hata Tiirti Etkileri Analizi hatglarln ogiu nadan HTEA goriilmiistiir ve ROS degeri kabul edilebilir
Aran, G. (FMEA) ve Piston Snlenmesi arfla Janmustir seviyede olmayan {i¢ hata tiirtinde sirasi ile %62,
Uretiminde Bir Uygulama ¢ ¥ %52,4 ve %52,4 oranlarinda azalma goriilmiistiir.
Mittal, K. Evidence of APQP in Quality APQ.P . Takim d’eg} stirme 140 §a?1tten 9?. saat? du§umldu
. e . (Geligmis Uriin | ve EMB’nin tutulmasi igin fikstiirler 6nerildi.
Kaushik, P. 2011 Improvement: An SME Kalitenin iyilestirilmesi. . . . A .
. Kalite DPMO seviyesi 1,53 iken 2,98’e yiikseldi Alt1
Khanduja, D. Case Study . L
Planlamasi) Sigma seviyesi ise 4.53 oldu.
Isletmelerin kendilerini
) farklilagtirarak rekabet Hata Tiirii ve
Kalite lyilestirme Siirecinde ortaminda ayakta Etkileri Analizi | Bulanik mantik yoluyla iirlin gelistirme esnasinda
Avtac. E 2011 Bulanik Mantik Yaklagimi ile | kalabilmeleri; kalitenin Bulanik Mantik | karsilagilan kesin bilginin eksikligi ve her bir hata
ytag, b. Hata Turii ve Etkileri Analizi | yaratilmasi, korunmast, Kalite tiiriine iliskin risk faktorlerine ait kesin degerlerin
ve Uygulama Ornegi gelistirilmesi ve Fonksiyon atanamamasi sorunlar1 giderilmistir.
iyilestirilmesi Yayilimi
amaglanmistir.
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Cizelge 0.1. (devam ediyor).

Kisi/Kisiler Tarih Calismanin Ismi Amag Teknik Sonu¢
Kalite sorunlari tespit edilmistir ve bu sorunlarin
Identifying Quality — . meydana gelmemesi i¢in egitim verilmesi,
Fore, S. 2011 Improvement Opportunities Ur§t1m1 oy etklleygn Pareto Analizi tedarikgilerin degerlendirilmesi ve istatistiksel
. - . kalite sorunlarinin tespiti. . . . C
in a Manufacturing Enterprise stire¢ kontroliiniin benimsenmesi yoniinde
oneriler sunulmustur.
Eg;&icr?gusgggc;%n of Hurda oraninin %3,5 diistiigii ve uygulamanin
Orbak, A. Y. 2012 . . Hurda oraninin azaltilmasi. | Altt Sigma finansal karmin da yilda yaklasik 45 bin dolar
Lamination Process in oldugu hesaplanmustir
Automotive Industry £ P S
Data Mining Driven DMAIC Isletmede iiretim kalitesinin | Alt1 Sigma
Ghosh, S. Framework for Improving R . . 0/ 10 e
o 2012 . tyilestirilmesi Veri Toplam hata oran1 %10’un altina diismiistiir.
Maiti, J. Foundry Quality — A Case e
amaglanmistir. Madenciligi
Study
Caligma sonucunda uyum analizinin anlasilir,
kolay yorumlanabilir, gorsellige dayanan grafiksel
_ ) sonuglarinin, basta liretim siirecinde ¢alisanlar
Gri Iligkisel Analiz ve Uyum | Uretim siirecinde hatasiz _ olmak iizere yoneticiler ve tiim ¢aliganlara
Cakmak, Z. Analizi ile Bir ) tek seferde dogru iiretimin Gri Iligkisel degerlendirme ve karar verme asamasinda
Basg, M. 2012 | Isletmede Karsilagilan Uretim | gergeklesmesi ve bu Analiz yardimei ve etkili olabilecegi goriilmiistiir. Bu
Yildirim, E. Hatalarinin dogrultuda kalitenin Uyum Analizi dogrultuda kalite ve kaliteyi siirekli iyilestirme
Incelenmesi yiikseltilmesidir. gibi igbirligine dayanan ve tiim isletme
¢alisanlarimi yakindan ilgilendiren konular igin
etkin bir yontem olabilecegi sonucuna
ulagilmustir.
. T Poka-Yoke sistemleri, isletmelerde iiretim
Miisteri Memnuniyetinin L <
< BT stirecinde meydana gelme olasilig1 olan hatalarin
Zerenler, M Saglanmasinda Hatalarin Uretim siirecinin driinleri ortadan kaldirilmasini ve standartlarin
- 2014 Onlenmesine YoOnelik Uretim | hatasiz olarak iiretmesi Poka-Yoke

Karaboga, K.

Odakl1 Bir Bakis Agisi: Poka-
Yoke Sistemleri

amaglanmistir.

uygunlugunu saglayarak, miisteri memnuniyetinin
artmasini ve maliyetlerin diismesini
saglamaktadir.
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Cizelge 0.1. (devam ediyor).

Kisi/Kisiler Tarih Calismanin Ismi Amag Teknik Sonu¢
Otomotic parca imalat isletmesinde Alt1 sigma
Process Improvement yaklagiminin uygulanmasi ile islem kabiliyetine
Gijo. E. V. 2014 Through Six Sigma with Beta Siirec ivilestirilmesi Beta Diizeltmeli | bagli sorunlar azaltildi ve verimlilik %94,68’dan
Scaria, J. Correction: A Case Study of ¢ yres ' Alt1 Sigma %99,48’¢ yiikseltildi. Beta diizeltme tekniginin
Manufacturing Company uygulanmasi ile sirketin karlilig1 da yaklasik 87
bin dolar karlilik saglamistir.
. A Six Sigma and DMAIC Alt1 Sigma-DMAIC kul}amlarak yapllar} analiz
Jirasukprasert, P. LS . ; . e sonucunda, firin sicakliginin ve konveyor hizinin
Application for the Reduction | Imalat siirecindeki tirlin . . . AU .
Garza-Rayes, J. A. . . iiretilen hatali eldiven miktarini etkiledigini tespit
2014 | of Defects in a Rubber hatalarinin azaltilmasi Alt1 Sigma . s RS
Kumar, V. . etmislerdir. Siireglerde yapilan iyilestirme
. Gloves Manufacturing amaglanmistir. - L ,
Lim, M. K. sonucunda sigma seviyesi 2,4’ten 2,9’a
Process . -
yiikselmistir.
Process Behaviour and Stireclerin '
Yee, T. M. Capability Analysis for performanslarln}.n ) Istatistiksel Siireglerde iiriin Kalitesine etki eden faktorler
Ahmed, S. 2014 | Improvement of Product arastirilmasi ve {iriin Proses Kontrol belirlenerek ivilestirme énerileri sunulmustur
Quader, M. A. Quality in Car-Door Glass kalitesinin iyilestirilmesi Teknikleri yues stuf.
Manufacturing amaglanmugtir.
Caglar Akyiiz, M Alt1 Sigma Yaklasimi ve Kalitesizlik sorunlarimin Uygulama 6ncesi 1 sigma seviyesinde olan ve
Ku%t M yuz, ¥ 2016 Savunma Sanayi Sektoriinde | ortadan kaldirilmasi Alt1 Sigma kalitesizlik maliyetlerinin yer aldig1 isletmede
C Bir Uygulama hedeflenmistir. uygulama sonrasi 6 sigma seviyesine gelinmistir.
. . . o Altt Sigma
Pavlickova, M. Evaluat.l on of Inkmg nghty Ka} 1tes1nlp . . Istatistiksel Siireclerde yapilan iyilesme ile liretim
2016 | in Plastics Molding by Six degerlendirilmesi ve . . el e s
Bogdanovska, G. . R . Proses Kontrol | maliyetlerinde azalma goriilmistiir.
Sigma Method iyilestirilmesi. S
Teknikleri
Khawar, N.
Misbah, U.
Adnan, T. Optimization of Steel Bar .. C . . TN 1o , .
Shahid, M. 2016 | Manufacturing Process Using Siireclerin iyilestirilmesi Alti Sigma Sur'e(; v'ernrtl A>98,, 12 d(e):n A>9,9,39 a ve sigma
c o amaglanmistir. seviyesi de %3,57°den %4,00’e ¢ikmustir.
Rehman, A. Six Sigma
Rashid, N.
iftikhar, H.
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Cizelge 0.1. (devam ediyor).

Kisi/Kisiler Tarih Calismanin Ismi Amag Teknik Sonu¢
Furtado, J. A Simulation Approach for .. o NN . Blr ay 1g§rlslnde meydana gele?n.hata SayIsini ve
. . Siireglerin iyilestirilmesi - isletmenin hatalar1 yok etmek i¢in kaybettigi para
Mastey, T. 2016 | Medical Manufacturing Simiilasyon . R
amaclanmistir. belirlenmistir. Ust yonetime uygulamaya devam
Menke, S. Process Improvement e @ N
edilirse iyilesme saglanacagi onerisi sunulmustur.
Dokiimlerin kalitesinin
Kumar, D Process Imp royement ¥ylle§‘.ur11m651 ve dokiim Alt1 Sigma Dokiim kusurlari ortalamasinin %35,825 ten
Singh, R. 2016 | Through Six Sigma — A Case | isleminde meydana gelen Deney Tasarimi | %3.27°ve indisi edriilmiistiir
Yadav, A. study of Agra Foundry hatalarin azaltilmasi y 0221y gre Stur.
amaglanmistir.
Banduka, N. Proses HTEA’da karar vermek igin 80/20 kuralini
Macuzic, L. Using 80/20 Principle to .. . .

o Hatalarin 6nlenmesi ve yok | Proses HTEA kullanmanin, zaman ve maliyet agisindan
Stojkic, Z. 2016 | Improve edilmesi amaglanmistir Pareto Prensibi 6zlemlendiginde oldukc¢a avantajli oldugu 6ne
Bosnjak, 1. Decision Making at PEMEA ¢ SHr. goz em endig § ) £

. stirilmistiir.
Peronja, 1.
Tekin. M Uretimde Hata Onleme Araci Uretim hatalarmin Sisteme eklenen sensor ile hata orani sifira
exin, M. 2017 Olarak Poka-Yoke Sistemi ve | . < . o Poka-Yoke disiiriilerek sifir hatali iiretim ve sifir malzeme
Arslandere M. . . onlenmesi hedeflenmistir. . . NS
Bir Uygulama Ornegi israfi hedefleri gergeklestirilmistir.
Icme suyu dagitim
sistemlerinde abone
Yilmaz, S. AHP Yontemi ile Konut sayaclarindan kaynaklanan .
- T . AHP (Analitik . L o
Ozdemir, O. Sayaglarinda Hataya Sebep su kayip hacminin . . Sayag hatalari iizerinde is¢ilik kalitesinin olduk¢a
2017 P - Hiyerarsi N . < . .
Orhan, C. Olan Faktorlerin Onem azaltilmasi i¢in sayaglarin . onemli oldugu sodylenebilmektedir.
. . S . Prosesi)
Firat, M. Siralarinin Belirlenmesi analiz edilmesi ve arizaya
sebep olan faktorlerin
belirlenmesi.
Sénmez. Y Hata Tiirti Etkileri Analizi ve | Hatalarin 6nlenmesi HTEA’nin siirekli iyilestirme siireci olmasi
Ungan i\/l C 2017 | Otomotiv Parcalar1 konusunda yol gdsterici HTEA gerektigi sonucuna ulagilmis ve siireclerde

Uretiminde Bir Uygulama

olmasi amaglanmustir.

iyilesme saglanmistir.

86




Cizelge 0.1. (devam ediyor).

Kisi/Kisiler Tarih Calismanin Ismi Amag Teknik Sonu¢
filire Mapplng Using . HTEA ve A3’lin hem hata analizi hem de bilgi
. FMEA and A3 in Hatali par¢a miktarini . - <
Lorenzi, C. L. . . o . . . | HTEA tiretimi i¢in uygulanabilir oldugu sonucuna
. Engineering to Order Product | azaltmak igin ariza analizini S .
Ferreira, J. C. E. 2018 X v A3 Hata varilmistir. Yapilan iyilestirmeler ile hatali
Development: A Case Study | ve sorun giderme siirecini . o1 -
. . ) NS Haritalama pargalarin sayisinin %10’a kadar azaltildig
in The Industrial Automation | iyilestirmek. I
gOriilmistiir.
Sector
Uygulama sonucunda isletmenin rekabet giicii
Rocha, H. T. Analysis and Improvement of | Yonetim ve iiretim siirecini 5s artmistir. Zaman kaybini azaltmak ve siirekli
Ferreira, L. P. 2018 | Processes in the Jewelry analiz etmek ve MES Yazilmi iyilesme hedefleyen isletmelerin Yalin Uretim
Silva, F. J. G. Industry iyilestirmek. tekniklerini uygulamasi ve kayit tutma aligkanligi
edinmesi gerektigi konusunda oneri verilmistir.
Neves, P. ) Isletmede Neden-Sonug diyagramu ile problem
Silva, F. J. G. Implementing Lean Tools in | Rekabet edebilir ve miisteri | PUKO Dongiisii | tespit edilmistir. Probleme yonelik ¢dziim Onerisi
Ferreira L. P. 2018 the Manufacturing Process of | memnuniyetini saglayan bir | 5S sunulmus ve ¢6ziim Onerilerinin faaliyete gecmesi
Gouveia, A. Trimmings Products isletme amaglanmistir. SW2H ile haftada dort saat tasarruf saglanmigtir bu da
Pimentel, C. haftada %10’luk bir kazanim olusturmustur.
Alt1 Sigma
Ersoz, F. Process Improvement in Uriiniin iiretim siiresinin Istatistiksel Siirecler analiz edilmis, iyilesme Onerileri
Ersoz, T. 2018 | Furniture Manufacturing: A azaltilmas: amaclanmistir Proses Kontrol | sunulmus ve 6neriler sonucunda yillik 17,25 is
Peker, H. Case Study ¢ Sur. Teknikleri giinii kazanc1 saglanmistir.
Arena
Isletmede 72 adet hata tiirii tespit edilmistir.
. Tespit edilen 72 adet hata tiiriinden 8 adedinin
An Application of Process . serinin riskli oldug lasil
. Failure Modes and Effects Imalat hatalarinin yok Hata Tiirii ve ROS degerinin riskli o dl.lgu sonucuna ulasimistir
Tanyeri, N. M. 2019 ve bunlardan ROS degeri 147 olan ii¢ hata tiiriine

Analysis in the Aviation
Industry

edilmesi ve dnlenmesi

Etkileri Analizi

oncelikli olarak 6nlem alinmistir. Alinan 6nlemler
neticesinde ROS degerleri kabul edilebilir
seviyeye (42, 12, 30) distirilmiistiir.
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Renn tarafindan 1985 yilinda miknatis teli endiistrisinde yapilan ¢alismada isletmenin
kalite ve verimliliginin siirekli iyilestirilmesi ve rekabet edebilir diizeyde olabilmesi
amaci ile istatistiksel proses kontrol tekniklerinden yararlanilmistir. istatistiksel proses
kontrol teknikleri ile uygun olmayan miknatis tellerinin kontrolii tiretim bittikten sonra
degil liretim esnasinda yapilmistir ve bu sayede reddedilen miknatish tel sayilarinin
onceki yila oranla %60 azaldig1 gOriilmiistiir. Ayrica bunun yaninda miisteri
sikayetlerinin ve miisteri iadelerinin de azaldig1, miisterilerin daha yiiksek oranlarda

isler verdigi goriilmiistiir [85].

Vijayaram ve digerleri tarafindan 2006 yilinda metal dokiim imalat endiistrisinde nitel
bir caligma ele alinmistir. Calismada hurda dirlinlerin ve iiriinlerin yeniden
islenmesinin azaltilmasi amacglanmis bu amag¢ dogrultusunda da isletme siirecleri
gbzlemlenmistir ve kalite kontroliin 6nemine deginilmistir. Calisanlarin kaliteli tiriin
elde etmek i¢in dikkatli davranmalarinin énemli oldugu sonucuna varilmstir. Isletme
icerisindeki tiim personelin kaliteye katki sagladiklar1 bilincinin verilmesi gerektigi,
kalitenin sadece kalite kontrol personelinin isi olmadig1 ve kalite kontrol birimine ek
olarak iiretim sahasi icerisinde de hurda onleme ekibine ihtiya¢ oldugu sonucuna

varilmstir [86].

Zhen ve digerleri tarafindan 2000 yilinda ele alinan ¢aligmada istatistiksel proses
kontrol ve deney tasarimi tekniklerinin ortak kullanimi ile bir imalat isletmesinde
elektronik iirlinlerin iiretilmesinde genellikle ilk islem olan ylizey montaj teknolojisi
siire¢ kalitesinin analizine ve iyilestirilmesine deginilmistir. Siirecin en Onlemi
isleminin lehim pasta baskist oldugu belirlenmistir. Siirecin optimizasyonu i¢in ilk
olarak neden-sonug analizi yapilmistir ve iglemin X-R kontrol grafikleri ile gozlem
altinda tutulmasi gerektigine karar verilmistir. Cp ile Cpk degerleri sirasiyla 1.77 ve
1.73'e yiikselmistir. Siire¢ kalitesinin iyilestirildigi yoniinde degerlendirme yapilmigtir

[87].

Zeyveli ve Selalmaz tarafindan 2008 yilinda zincir imalat isletmesinde ele alinan
calismada, liretimde meydana gelen Olciisel farkliliklarin sebeplerini analiz etmek icin
istatistiksel proses kontrol tekniklerinden yararlanilmistir. Cetele tablosu ile iiretim

degerleri kayit altina alinmistir ve bu kayitlarin yigilma araligini tespit etmek icin de
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histogramdan yararlanilmistir. X-R ve X-S kontrol grafikleri ile imalat siirecinin
kontrol altinda olup olmadig1 degerlendirilerek siirecin kontrol altinda ve yeterli
oldugu goriilmiistiir. Yapilan analizler sonucunda isletmede imalat tolerans
genisliginin fazla oldugu goriilmiistiir bu sebeple tolerans genisligi daraltilmali ya da
periyodik kontrol sikligi artirilmalidir. Beyin firtinas1 yapilarak kontrol dist
durumlarin meydana gelmesindeki kok sebepler; kullanim 6mrii sona ermis imalat
tezgahi, iiretimde kullanilan diger ara¢ gereclerin istenilen o6zellikleri saglamiyor
olmasi, ham malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerindeki farkliliklar, iiretim
personeli hatast ve uygun olmayan ortam kosullar1 olarak belirlenmistir. Bu hatalarin
ortadan kaldirilmasi amaci ile isletme ISO 9001 ¢alismalarina baslamis ve belirli bir
kalite seviyesine ulagmistir. Yapilan uygulama sonrasinda isletmede meydana
gelebilecek hatalarin  6nceden tespiti icin HTEA uygulanmasi ydniinde Oneri

sunulmustur [88].

2009 yilinda Cevik ve Aran tarafindan piston imalat igletmesinde ele alinan ¢alismada,
miisteriye sunulacak olan iirlinde meydana gelebilecek hatalarin olusmadan 6nlenmesi
amaclanmistir ve bu ama¢ dogrultusunda isletmede HTEA uygulamasi yapilmistir.
Isletmede 10 adet hata tiirii tespit edilmis ve bu hata tiirlerinden 3 tanesinin ROS
degerinin 100 {izerinde oldugu goriilmiistiir. Ilk olarak ROS degeri 100 iizerinde olan
bu 3 hata tiiriine oncelik verilmistir. Alinan 6nlemler sonucunda miisteri sikayetlerinde
%47,4 oraninda azalma goriilmiistiir ve bu 3 hata tiirii sirasi ile %62, %52,4 ve %52,4

oranlarinda azalmstir [13].

Mittal tarafindan 2011 yilinda ele alinan calismada otomotiv sektoriinde kalite
iyilestirme amaci ile APQP (Gelismis Uriin Kalite Planlamas1) uygulamasi yapilmistir.
Hatalarin yiiksek olmasinin sebebi olarak; operator becerisi, takim degistirme ve EMB
(iretilen bir lirlin ismi) tutma mekanizmasi oldugu tespit edildi. Yapilan calismalar ile
takim degistirme 140 saatten 96 saate diisiiriildii ve EMB’nin tutulmasi i¢in fikstiirler
onerildi. Baslangicta 62792.85 hata ile 1,53 olan DPMO seviyesi APQP uygulamasi

sonrasinda 2,98’e ve alt1 sigma seviyesi ise 4.53 ¢ ylikselmistir [89] .

Fore tarafindan 2011 yilinda ele alinan ¢alismada nitel bir yaklagim ile iiretimi

olumsuz etkileyen kalite sorunlari arastirilmistir. Otomotiv sektoriinde imalat yapan
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isletmede 2006 yilina ait kayitlarin incelenmesi sonucu yeniden isleme, hurda, atik
artis1 vb. olumsuzluklar {iretim saatinin %16sm olusturmaktadir. Isletmede pareto
analizi ile yapilan degerlendirme sonucunda sac levhalarin uygunsuzluk maliyetinin
toplam uygunsuzluk maliyetinin %79’unu karsiladigi goriilmiistiir. Sac levhalarda
meydana gelen uygunsuzluklarin sebepleri; ¢izilme, biikiilme, kaynak kusurlari,
kenarlarimin deforme olmasi ve paslanmadir. 11k ii¢ hata tiirii %38, %24 ve %20 ile sac
levhalardaki uygunsuzluk sebeplerinden en sik goriilen hata tiirleridir bu yiizden bu {i¢
hata tiiriine 6zellikle dikkat edilmelidir. isletmede hatalarm meydana gelmemesi igin
egitim verilmesi, tedarik¢ilerin degerlendirilmesi ve istatistiksel siire¢ kontroliiniin

benimsenmesi yoniinde oneriler sunulmustur [90].

Orbak tarafindan ele alinan c¢alismada 2012 yilinda otomotiv sektoriinde kopiik
tiretiminin ve laminasyon isleminin hurda oranmi azaltmak icin alti sigma
metodolojisinden yararlanilmistir. Yapilan analizler neticesinde kopiik blok
uzunlugunun, lamine kopiik kalinliginin ve miisterilerin ilgili siiregte hatanin meydana
gelmesi ile iliskili oldugu sonucuna varilmistir. Kopiik blok uzunlugunun 160-165 cm
disinda, lamine kopiik kalinliginin 4-11 mm disinda ve miisterinin A ya da D olmasinin
hatanin meydana gelmesine sebep oldugu sonucuna ulasilmistir. Elde edilen bulgular
dogrultusunda ve alinan Onlemler neticesinde siire¢ yeteneklerinin ve sigma
seviyelerinin arttig1, hurda oranmnin ise %3,5 distiigli goriilmistir. Ayrica
uygulamanin finansal kar1 da yilda yaklasik 45 bin dolar olarak hesaplanmistir.
Bunlara ek olarak, operasyonel karlilikta artis, iiretim kapasitesinde artis, hurda stok

alaninin azaltilmasi ve ¢evrim siiresinin azaltilmasi da elde edilmistir [91].

Ghosh ve Maiti, 2012 yilinda Hindistan’da otomotiv sektoriinde faaliyet gosteren bir
isletmenin, hatali iirtinlerin meydana geldigi dokiim siirecinde kalitenin iyilestirilmesi
amagli alt1 sigma-DMAIC dongiisii ve veri madenciligi tekniklerinden olan CART ve
CHAID algoritmalarindan yararlanmuslardir. ilk olarak siire¢ haritas: ile dékiim
stirecinde hatanin meydana gelebilecegi yerler belirlenmistir. Dokiimlerin hata
sebepleri pareto analizi ile degerlendirilmis ve toplam hata yiizdesinin %20°den fazla
olugu ve hatal1 dokiimlerin %80’inin gaz kusurundan kaynakli oldugu tespit edilmis
ve bu soruna odaklanilmistir. Gaz kusurunun meydana gelmesine sebep olabilecek

nedenler beyin firtinasi ve neden-sonug diyagrami degerlendirilmistir. Gaz kusurunun
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meydana gelmesine etki eden faktorleri belirlemek i¢in CART ve CHAID
algoritmalar1 kullanilmistir ve dogruluk oraninin yiiksek olmasi sebebi ile CART
algoritmas1 bulgularina gore yatay delme delikleri, dokme sicakligi, zirkon yikama
kaynag1 ve ¢ekirdek kumu tipinin gaz kusurunun meydana gelmesinde etkili oldugu
sonucuma vartlmistir. Alinan dnlemler sirasi ile su sekildedir; islemin yatay delme
delikleri olmadan yapilmasina, dokme isleminin 1445 ile 1450 derece arasinda
yapilmasi gerektigine, yitkama isleminin bazilarmin durdurulmasi gerektigine ve GFN
numarali 60-65 arasinda kaba kum kullanilmas gerektigine karar verilmistir. Onleyici
faaliyetlerin uygulanmasi ile siire¢ 15 giin izlenmistir ve toplam hata oraninin %10’ un
altina diistiigii, siiregte meydana gelen hatalarda 6nemli bir azalma oldugu goériilmiistiir

[92].

Jirasukprasert ve digerleri tarafindan 2014 yilinda plastik eldiven imalat isletmesinde
imalat hatalarinin azaltilmasi ve kalitenin iyilestirilmesi amaci ile bir uygulama
yapilmustir. Yapilan uygulamada alt1 sigma tekniginden yararlanilmistir. Isletmede
tiretim siirecinde iyilestirme yapilmasi ile eldivenlerde meydana gelen sizdirma
sorununda %50’lik bir azalma saglandigi bu da siireclerde milyon firsat bagina
kusurlarin 195 095’ten 83 750’ye distiigii goriilmiistiir. Sigma seviyesi ise 2,4’ten
2,9’a ¢ikmustir [93].

Yee ve digerleri tarafindan 2014 yilinda araba cami imalat isletmesinde ele alinan
calismada siireclerin performanslarinin arastirilmasi ve {iriin kalitesinin iyilestirilmesi
amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda isletmede sorunlu olan baz: siire¢lerin analizi
icin yeterlilik analizi, histogram, kontrol ¢izelgeleri, pareto ¢izelgeleri, neden-sonug
diyagramlar1 gibi ¢esitli istatistiksel tekniklerden yararlanilmistir. Yapilan analizler
sonucu en problemli siirecin tavlama siireci oldugu tespit edilmistir. Tavlama
siirecinde Tlriin kalitesine etki eden faktorler belirlenerek iyilestirme Onerileri
sunulmustur. Isletmede meydana gelen yanls egilme hizi, diisiik kalitede yapilan is
hazirliklar, tecriibe eksikligi yasayan personel, diizensiz 1sitma gibi sorunlara yonelik
mesleki egitim, bakim, proses 6ncesi kontrol, ayar gibi her soruna yonelik ayr1 ¢oziim

onerileri sunulmustur [94].
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Pavlickova ve Bogdanovska tarafindan 2016 yilinda plastik kaliplama isletmesinde
kaliplarda miirekkep kalitesinin degerlendirilmesi ve iyilestirilmesi amaci ile alti
sigma yaklasimi baz alinmistir. Isletmede siirecleri tanimlamak, l¢gmek, analiz etmek,
iyilestirme ve kontrol etmek ig¢in istatistiksel proses kontrol tekniklerinden
yararlanilmigtir. Hatalarin siralanabilmesi, siireglerin siirekli iyilestirilmesi ve
hatalarin 6nlenebilmesi amaci ile HTEA uygulanmistir. Yapilan ¢alismalar neticesinde
iyilestirme Onlemlerinin miisteri gereksinimlerini karsilamasina ve iiretim

maliyetlerinin diisliriilmesine yardime1 oldugu ortaya koyulmustur [95].

Khawar ve digerlerinin 2016 yilinda Pakistan’da yerel c¢elik c¢ubuk imalat
endiistrisinde ele aldiklar1 ¢aligmada iiretim siiregleri alt1 sigma kullanilarak optimize
edilmistir. Uretim verileri toplanarak analiz edilmis, analiz sonucunda deneysel
tasarim metodundan yararlanilarak malzeme bilesimi, sicaklik ve kesme bigaklarinin
siire¢ performansini  etkiledigi goriilmiistiir. Imalat siireci optimum diizeyde
calistirilarak gézlemlenmistir. Caligsmanin sonucunda toplam iiretimin siire¢ veriminin
%98,12’den  %99,39’a ve sigma seviyesinin de %3,57°den %4,00’e c¢iktig1
goriilmistiir [96].

2016 yilinda Furtado ve digerleri tarafindan medikal sektoriinde imalat yapan bir
isletmede siireclerin iyilestirilmesi amact ile uygulama yapilmistir. Uygulamada
tiretimi ve sevkiyatt geciktirebilecek, zaman ve para kaybima sebep olabilecek
hatalarin bulunmasi onlem alinmasi amaci ile olusturulan proje ekibi tarafindan
stiregler analiz edilmis ve siirecler ile ilgili veriler kayit altina alinmigtir. Proje ekibi
tarafindan imalat siirecinin simiilasyonu olusturularak bosa harcanan saatleri, en ¢cok
hata meydana getiren isleri, bir ay icerisinde meydana gelen hata sayisini ve isletmenin
hatalar1 yok etmek i¢in kaybettigi para belirlendi. Uretime toplam kalite ydnetimi
yaklasimi dogrultusunda devam edilmesi durumunda hata sayisinda %71,3 oraninda
azalma gozlemlenecegi ve bu dogrultuda harcanan ortalama saat ve maasin da
diisecegi Onerisi sunulmustur. Proje ekibi araciligi ile yonetimin verecegi karar
dogrultusunda toplam kalite yonetimi teknikleri ile hata sayisina ya da bosa harcanan

zaman ve maasa odaklanilarak iyilestirmeye devam edilecektir [97].
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Kumar ve digerleri tarafindan 2016 yilinda dokiim isletmesinde ele alinan ¢aligmada,
dokiimlerin kalitesinin iyilestirilmesi ve dokiim isleminde meydana gelen hatalarin
azaltilmasi hatta onlenebilmesi i¢in alt1 sigma yaklasimi benimsenmistir. Taguchi
deney tasarim metodu ile her bir siire¢ faaliyetindeki optimum parametre degerleri
analiz edilmistir. Dokiimii etkileyen parametrelerin yiizdelik etkileri de ANOVA ile
analiz edilmistir. Nem orani, yesil kum, kalip sertligi, sikistirilabilirlik, dokme
sicakliginin 6nemli parametreler oldugu belirlenmistir. Bu parametreler optimum
diizeyde tutularak 18 adet dogrulama deneyi yapilmistir ve yapilan deneyler
sonucunda dokiim kusurlar1 ortalamasinin %5,825’ten %3,27’ye indigi goriilmiis ve

hatalarda azalma oldugu sonucuna varilmistir [98] .

Banduka ve digerleri tarafindan 2016 yilinda yapilan caligmada iiretim siirecinde
hatalarin 6nlenmesi ve yok edilmesi amaciyla kullanilan proses HTEA’da olas1 hata
tiirlerine ayn1 onem derecesi ile yaklasim ele almmistir. Isletmelerde olasi hata
tiirlerinin sadece ROS degerlerine gére siralanirken hata tiirlerinin sebep oldugu
etkilerin derecelerinin ve {riinlerin 6neminin de degerlendirilmesi gerektigini
vurgulamiglardir.  80/20 prensibi ile isletmelere en ¢ok katki saglayan oncelikli
tirlinlerin g6z oniinde bulundurularak proses HTEA ile hatalarin yok edilmesi ve
Onlenmesi gerektigini savunmuslardir. Proses HTEA’da karar vermek i¢in 80/20
kuralint kullanmak, zaman ve maliyet agisindan gozlemlendiginde oldukga
avantajlidir fakat sorunlarin tiimiinii ¢6zmek isteyen, hepsine zaman ayiran isletmeler
icin karmasik olabilmektedir. Banduka ve digerleri ilerleyen donemlerde maliyet
odakli basarisizliklar iizerine ¢alisilmasi gerektigine ¢iinkii maliyetin proses HTEA’y1

etkileyen bir faktor olduguna deginmislerdir [99].

Sénmez ve Ungan tarafindan 2017 yilinda otomotiv yan sanayi isletmesinde ele alinan
calismada HTEA uygulamasi yapilmistir. Metal parca {iretimi yapan isletmede ham
malzeme ve yardimci malzeme kabul, giris kalite kontrol, stoklama, ara sevkiyat ve
ambalajlama siiregleri HTEA ile analiz edilmis ve yiiksek olan ROS degerlerine
tyilestirme Onerileri sunulmustur. Ham malzeme ve yardimec1 malzeme kabul, giris
kalite kontrol, stoklama ve ara sevkiyat siireclerinde alinan dnlemler ile %52,6’lik bir
iyilesme saglanmistir. Ambalajlama siirecinde ise %54,3’liik bir iyilesme saglanmustir.

Caligma sonucunda HTEA nin siirekli iyilestirme i¢in uygulanmasi gerektigi ve AHP,
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bulanik mantik, gri teori gibi karar destek sistemlerinin sonuglar1 daha objektif hale

getirecegi tespit edilmistir [41].

Neves ve digerleri tarafindan 2018 yilinda ele alinan ¢aligmada tekstil endiistrisinde
bir isletme ele almmustir. Yalin iiretim teknikleri (5S, PUKO Déngiisii, SW2H)
kullanilarak rekabet edebilir ve miisteri memnuniyetini saglayan bir isletme
amaglanmistir. Neden-Sonug diyagrami kullanilarak problem tespit edilmistir. Tespit
edilen probleme yonelik ¢6ziim Onerileri sunulmustur. C6ziim Onerilerinin faaliyete
gecmesi ile haftada dort saat tasarruf saglanmistir bu da haftada %10’luk bir kazanim

olusturmustur [100].

Ersoz ve digerleri tarafindan 2018 yilinda mobilya sektoriinde yapilan deney tasarim
metodu ile siire¢ler analiz edilmistir. Calismada ele alinan bir {iriiniin {iretim siiresinin
azaltilmas1 amaci ile alt1 sigma felsefesinden yararlamlmustir. ilk olarak, iiretim hatti
SIPOC analiz metodu ile detayli bir sekilde incelenmis ve proseslerin ¢evrim siireleri
gozlem yapilarak kronometre yardimi ile toplanmistir. Daha sonra pareto diyagrami,
balik kilgig1 diyagrami gibi istatistiksel yontemler kullanilarak iiretim siiresini
etkileyen faktorler tespit edilmis ve iyilesme Onerisi olarak f{iretim siirelerinin
azaltilmas iizerine Oneriler sunulmustur. Uretim siiresinin azalmasi iizerine ARENA
9.0 simiilasyon programi ile iyilesmenin kontrolii saglanmistir ve yapilan iyilestirme

sonrasinda yillik 17.25 ig gilinli kazang saglanmistir [101].

Tanyeri tarafinin 2019 yilinda savunma ve havacilik sektoriinde faaliyet gosteren bir
isletmede hata tiirli ve etkileri analizi teknigi kullanilarak hatalarin yok edilmesi ve
onlenmesi amaglanmustir. Isletmede yapilan faaliyetlerde iiriine direkt etki eden
siireglerde 72 adet hata tiirii tespit edilmistir. Hata tiirlerine iliskin ROS degerleri tespit
edilmistir. Yanlis per¢in kullanimi, Parca iizerine yanlis monta ve toleransin altindaki
par¢a kalinlig1 hata tiirlerinin ROS degeri 147 olarak hesaplanmistir alinan énlemler

sonucunda yeni ROS degerleri siras1 ile 42, 12 ve 30’a diisiiriilmiistiir [102].
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BOLUM 7

TALASLI IMALAT ISLETMESINDE SUREC HATALARININ ANALIZ
EDILMESI VE IYILESTIRILMESINE YONELIiK ONLEMLERIN
ALINMASI

7.1. ISLETME TANITIMI

2007 yilinda Ankara’da kurulmus olan firma, savunma ve havacilik sanayiinde 6nde
gelen kuruluslara kritik yapisal pargalarin talagli imalatin1 gerceklestirerek hizmet

sunmaktadir.

TUBITAK-SAGE ile kurulusundan bu yana ¢alisan firma 2011 yilinda ROKETSAN
ve ASELSAN’1n onayli tedarik¢isi olarak savunma sanayisi sektoriine daha da hakim
olmustur. 2013 yilinda ise TAI'nin onayl tedarik¢isi olarak havacilik sektoriinde de
hizmet vermeye baslamistir. Firma Tiibitak-Sage, Aselsan, Roketsan ve TAI haricinde

FNSS, Otokar ve Mikes firmalarinin da onayli tedarik¢isi durumundadir.

Havacilik standardi (AS/EN9100:2016) dogrultusunda imalat faaliyetlerini yiiriiten,
aylik ortalama 10.000 adet parga iliretme kapasitesine sahip olan firma 1400 m2’lik bir
alanda 6 adet beyaz yakali personel olmak iizere toplamda 38 personeli, 13 CNC
tezgahi ve 3 adet CMM tezgahi ile 6nde gelen firmalara hizmet sunmaktadir.

Mevcut makina parkurunu yenilenen teknoloji ile siirekli gelistirmeyi hedefleyen

firmanin dahil oldugu projelerden bazilari su sekildedir;

Roketsan - SOM-J, MAM-L, UMTAS, vb.
TAI - ATAK, ANKA, GMH, HURKUS, vb.
Tiibitak-Sage - HGK, vb.
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Talagh imalat yaparak miisterilerine hizmet sunan bu isletme iiretecegi liriine ait ham
malzeme temininden bitmis {riinlin misteri isteklerine uygun bir sekilde

ambalajlanarak sevkiyatina kadar olan tiim asamalar1 da gergeklestirmektedir.

Bu calismada; iiretilecek iirlinlere ait ham malzeme temin edilmesinden sevkiyatina
kadar her evresinde mevcut ya da potansiyel hata tiirlerini belirlemek, isletmeye olan
etkilerini tespit etmek ve degerlendirmek, bu sayede de hata tiirlerinin meydana gelme
olasiligmmi azaltacak ya da ortadan kaldiracak aksiyonlarm alinmasi ve siirecin
dokiimante edilerek iyilestirilmesi amaglanmistir. Bu ama¢ dogrultusunda, is akis
diyagramlari ile mevcut siire¢ gosterilerek beyin firtinasit yontemi ile hata tiirlerinin
belirlenmesi, siireclerin analizi, olusabilecek hata tiirleri ve bu hata tiirlerinden risk
seviyesi yliksek olanlarin tespiti i¢in HTEA uygulamasinin yapilmast planlanmistir.
Ayrica objektif bir sonug i¢in de veri madenciligi uygulamasi ile personellerin hata
yapmalarina etki eden faktorler arastirilarak hatalarin tekrar etmemesi i¢in 6nlemlerin

alinmasi planlanmistir.

7.2. UYGULAMA EKIiBIi

Bu calismada, ekip c¢alismasi olarak yiiriitilen HTEA i¢in isletmede bir ekip
olusturulmustur. Olusturulan ekibin iiyeleri {iretime dogrudan etki edebilecek olan

birimlerdeki kisilerden se¢ilmistir ve asagidaki gibidir;

e Teknik Miidiir

e s Gelistirme ve Verimlilik Miihendisi
o Kalite Yonetim Miihendisi

e Satin Alma Sorumlusu

e Kalite Kontrol Sefi

e CAD-CAM Personeli

e Imalat Sefi

e Uretim Operatorii

o Takimhane Personeli
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Olusturulan HTEA ekibi ile imalat siirecinde meydana gelmis ya da gelebilecek hatalar
beyin firtinasi ile belirlenecektir. HTEA ekibi ile alinan 6nlemler tiim firma personelini

kapsamaktadir.

7.3. UYGULAMA KAPSAMINA GIREN SURECIN TANIMLANMASI

Bu caligmada ele alinan isletmede talaghi imalat metodu ile parga tiretimi
gerceklestirilmektedir. Uretilecek olan pargalarn CAD-CAM (Bilgisayar Destekli
Tasarim-Bilgisayar Destekli imalat) programlari firmada yapilmakta ve bu program
dogrultusunda satin alma birimi tarafindan temin edilen ham malzeme frezeleme
(tornalama ve dikisleme), raybalama, tesviye islemlerinden gecerek yari
mamul/mamul haline gelmektedir. Yar1 mamul/mamul iiretimi belirli periyotlarla
kalite kontrol onay1 alinarak devam etmektedir. Miisteri istekleri dogrultusunda

kaplama, boyama, markalama vb. islemler i¢in dis proses hizmeti alinmaktadir.

Imalat siirecine iliskin is akis semasi asagida Sekil 7.1°de yer almaktadir.
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Miisterinin Firmaya Teklif Talebini

Iletmesi

Y

Miisteriden Gelen Teklif Talebinin
Satig Pazarlama Birimi Tarafindan
Kayit Altina Alinmast

\ 4

Teklif Talebinin Yapilabilirlik Analizi
Kapsaminda flgili Birimler(Kalite
Kontrol, CAD-CAM, Satinalma,

Uretim ve Kalite Yénetim) Tarafindan

Degerlendirilmesi

Miisteriye Teklife Doniis
Yapilamayacagina Dair Bilgilendirme
Yapilmasi ve Siirecin Sonlanmasi

Teklif Talebinin
Yapilabilirligine Karar
Verilmesi

OLUMLU
A 4

Fiyat TeKlifinin Hazirlanmasi ve
Miisteriye Sunulmasi

in Sonlanmasi

Miisterinin Fiyat Teklifine Kara
Vermesi (Onay/Red)

ONAY

Siparisin Teklif Talebi ile Karsilastiriimasi
ve Farklilik Varise Tespit Edilmesi

!

Uretim i¢in Eger Eksik Teknik Dokiiman
Var ise Miisteriden Temin Edilmesi

!

Siparis Kaydinm Olusturulmast

!

Siparislerin; Termin Tarihleri, Teknik
Ozellikleri, Tezgah Yogunlugu ve
Kullanilacak Ekipmana Gore
Onceliklendirilmesi ve Uretim Planlarimin
Hazrlanmasi

!

Uretime Alinacak Parganin CAD-CAM
islemlerinin Yapilmast

|
CAD-CAM Personeli Tarafindan Is
Gelistirme ve Verimlilik Miihendisine
Operasyon Planinin letilmesi

Uretimde kullanilacak Olan Takim

CAD-CAM Personelleri Tarafindan
Bilgisinin Takimhane Personeline Iletilmesi

Satinalma Personeline Malzeme Ebat

v

Bilgisinin Verilmesi

l Is Gelistirme ve Verimlilik Miihendisi
Takimhane Personelinin Gerekli Takimlar

Tarafindan Is Emri Paketinin(is Emri,
Teknik Resim, Ara Olgiim Formu, vb.)
Olusturulmast

Satinalma Personelinin Fiyat Arastirmasi
Yapmasi ve Uretim Tarihini Goz Oniinde Hazrlamast
Bulundurarak Satmalma Faaliyetini
Gergeklestirmesi ve Dis Proses Mevcut ise
flgili Siireg Igin Firmanmn Belirlenmesi

!

Siparis Edilen Malzemenin Giris Kalite
Kontrol Personeli Tarafindan Kayit Altna
Alinarak Firmaya Kabuliiniin Yapilmasi ve

Etiketlenmesi

Sekil 0.1. Imalat siireci is akis semasi.

98



!

Uretim i¢in Gerekli Teknik Dokiiman,

EVET

Fy

' Ekipman ve H: 1 in Uretim
Personeline Verilmesi

!

Uretim Personelinin Uretilecek Pargaya
Gire Tezgah Ayanni Yapmasi ve Tezgahi
Hazir Hale Getirmesi

A 4

is Emrinde Belirtilen Operasyon Sirasma
Gére Uretime Baslanmast

!

Yapilan Operasyon Sonucu Meydana Gelen
Mamuliin/Y art Mamuliin Ara Olgiimii i¢in
Kalite Kontrol Birimine Gotiiriilmesi

Uygunsuzluk Formunun
HAYR=—] O ve DOF

apilan Operasyon Sonucu {lgiT

Uygunsuzlugun Ortadan
| Kaldinlmasi, DOF’iin

Qlgiiler Tolerans Dahilinde Mi2,

Baslatilmasi

Etkinliginin Saglanmasi ve
DOFiin Kapatilmast

EVET

Kalite Kontrol Biriminden Belirli

Periyotlarla Onay Alnarak Tezgahta
Yapilacak Operasyonlarin Tamamlanmast

I

Tezgahlardaki slemleri Biten Pargalarin
.Handfinish Islemlerinin Yapilmasi ve Kalite|
Kontrol Birimine Gotiirilmesi

#ndfinish Operasyonu Miste
Isteklerini Kargilayacak Nitelikte
Yapilmis M1?

EVET
A 4

flk Parga Dogrultusunda Pargalarin
Handfinish Operasyonlarinin
Tamamlanmasi

Parganin Kalite Kontrol Birimi
Tarafindan Son Kontrol
isleminin Yapilmast ve
Miisteriye Uriiniin Hazir

Olduguna Dair Bilgi Verilmesi

HAY [R=—pp

Parca Dis Prosese Gidecek Mi?

Miisteri Tarafindan Gonderilen
K g Muayene

A 4

Personelinin Uriin Kontroliinii
Gergeklestirmesi

A

EVET
A 4

Parganin Dis Proses Igin [lgili Tedarikgiye
Gonderilmesi

!

Dis Prosesten Gelen Pargalarin; Parga
Muayene ve Sevk Personeli Tarafindan Dis
Proses Uygunluk Sertifikasi ve Miisteri
Isterleri Dogrultusunda Gézle Kontroliiniin
Saglanmas

EVET

arcanin Dig Prosesi Miigteri Isteklo
Dogrultusunda M1 Yapilmis?

HAYIR

15 Proses Firmasi Uygunsuzlugu’
Giderebiliyor Mu?

HAYIR
A 4

Uygunsuzlugun Ortadan Kaldirilmasi,

0) k Formunun O ve

DOF’iin Etkinliginin Sagl ve DOF’i
Kapatilmasi

A

DOF Baglatlmast

Sekil 0.1. (devam ediyor).
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Parca Sevkiyata Uygun Mu?

EVET

Sevk Edilecek Mamule Ait
Sevk Evraklarinin Hazirlanmasi

!

Sevk Edilecek Parganin
Ambalajlanmast

Parganin Sevkiyatmnin
Gergeklestirilmesi




Akis semasi, iretilecek parganin tekliflendirme caligmasindan miisteriye sevkine

kadar olan stireci kapsamaktadir.

Miisterinin iiretilecek parcaya iliskin teklif talebini isletmeye iletmesi ile birlikte
isleyis baslamaktadir. Isletmeye gelen teklif talepleri, ilgili personellerce
degerlendirilerek miisteriye fiyat teklifi sunulmaktadir. Miisterinin fiyat teklifine
olumlu déniis yapmasi ile isletmede iiretim siireci baslamaktadir. Uretim siirecinde
tiim birim personelleri birbiri ile entegre bir sekilde calismaktadir. Isletmede
uygunsuzluk ortaya ¢iktiginda yine ilgili birim personelleri birlikte hareket
etmektedirler. Siirecte iiretilen pargaya dair tiim islemler (makine isleme, kalite
kontrol, tesviye, varsa dis proses) bittiginde sevkiyat i¢in miisteriden arag¢ talep
edilerek parca sevk edilmektedir ve isletme iiretmis oldugu pargaya isletme kaynakli
miisteri istekleri ile uyusmayan bir durum olmadig: siirece sevkiyat sonrast hizmet

vermemektedir.

Talagli imalat siirecinde isletmede insan, makine, metot, ¢cevre, malzeme ve 6l¢iim
kaynakli uygunsuzluklar meydana gelebilmektedir bu uygunsuzluklarin altinda yatan
hata sebepleri her bilesen icin farklidir. Imalat siirecine iliskin talasli imalat
isletmelerinde hatalarin meydana gelmesinde etkili olan bilesenlere Sekil EK 1°de

balik kilg1g1 diyagrami ile deginilmistir.

Bu calismada isletmede mevcut ya da olasi hata tiirlerine iliskin hata nedenleri
degerlendirilirken balik kil¢ig1 diyagrami g6z 6niinde bulundurularak beyin firtinasi

yapilmigtir.

7.4. MEVCUT SURECIN DEGERLENDIRILMESiI (ROS DEGERLERININ
HESAPLANMASI)

Bu ¢alismada, ele alinan igletmede imalata dogrudan etki eden siiregler, siireclerde
yapilan faaliyetler ve bu faaliyetlerin isleyisinde karsilasilan ya da karsilasilabilecek
uygunsuzluklar ¢izelgeler ile dokiimante edilmistir. Siireglerde karsilasilabilecek hata
tiirlerine ek olarak dngoriilemeyen “diger” hata tiiri de goz 6niinde bulundurulmalidir.

Mevcut stireg degerlendirilirken HTEA ekibi ile beyin firtinast teknigi
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kullanilmaktadir ve 2018 yilinda ger¢eklesmis uygunsuzluk kayitlari da géz oniinde

bulundurulmaktadir.

Isletme, uygulama kapsaminda, yardimci siiregler (tekliflendirme siireci, insan
kaynaklart stireci, yonetimin sorumlulugu siireci) goz ardi edilerek iiretime dogrudan

etki eden 8 siireg altinda degerlendirilmektedir ve bu siiregler asagidaki gibidir;

e Satin Alma Siireci,

e Ham Malzeme Kabulii Siireci,

e Ham Malzemenin Uretime Verilmesi Siireci,
e Makine Isleme/Imalat Siireci,

e Tesviye Siireci,

e Olgiisel Kontrol Siireci,

e Dis Proses Siireci,

e Sevkiyat Siireci.
2018 yilinda isletmenin yukarida yer alan sekiz siireci gerceklestirerek miisterilere

gore siniflandirilmis aylik bazda sevk ettigi parga sayilart asagida Cizelge 7.1°de yer

almaktadir;
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Cizelge 0.1. 2018 y1l1 aylik bazda sevk edilen par¢a sayisi.

A B C D E

Aylar Isletmesi | Isletmesi | isletmesi | isletmesi | Isletmesi TOPLAM
Ocak 1753 3488 1436 73 0 6745
Subat 1377 4519 1348 146 57 7447
Mart 1096 7549 1292 0 16 9953
Nisan 2707 4926 2895 30 472 11030
Mayis 1221 10305 521 0 1247 13294
Haziran 699 5252 120 7 2243 8321
Temmuz 558 4684 2707 52 2030 10031
Agustos 597 3211 2182 0 1600 7590
Eyliil 230 7039 1323 0 180 8772
Ekim 7845 9000 1155 0 0 18000
Kasim 4587 11223 341 0 0 16151
Aralk 889 4465 299 0 0 5653
TOPLAM 23559 75656 15619 308 7845 122987

2018 yilinda toplam sevk edilen parca sayis1 122 987 adet iken aylik ortalama 10 248
adettir. 2018 yilinda firmada meydana gelmis uygunsuz parcalarin sayilart miisterilere

gore siniflandirilmis bazda aylik olarak asagida Cizelge 7.2°de yer almaktadir;

Cizelge 0.2. 2018 y1l1 aylik bazda uygunsuz parca sayisi.

A B C D E

Aylar Isletmesi | Isletmesi | Isletmesi | Isletmesi | Isletmesi TOPLAM
Ocak 7 2 6 4 3 22
Subat 75 0 16 4 9 104
Mart 17 0 9 0 0 26
Nisan 53 1 7 0 0 61
Mayis 0 8 14 0 1 23
Haziran 37 0 2 0 0 39
Temmuz 0 6 23 0 0 29
Agustos 0 1 9 0 0 10
Eyliil 6 0 9 0 0 15
Ekim 12 279 3 0 0 294
Kasim 76 196 4 0 0 276
Arahk 63 4 2 0 0 69
TOPLAM 346 497 104 8 13 968

102



2018 yilinda toplam hurda olan parca sayis1 968 adet, aylik ortalama 80 adettir. 2018

yil1 boyunca karsilasilan mevcut hatalar analiz edilerek hata tiirlerinin yil igerisinde

kac defa meydana geldigi tespit edilmis ve asagida Cizelge 7.3°te gosterilmistir.

Cizelge 0.3. 2018 y1l1 hata tiirleri ve sayilari.

Hata Tiiri Hata Sayisi
Tezgaha Yanlis NC Program Verilmesi 41
Operatdre Yanlis Bilgi Verilmesi 30
Ayar Parcasinin Hatali Olmasi 139
Kalinhigin Tolerans Disinda Olmas (Ince) 307
Delik Capinin Biiyiik Olmas1 349
Delik Konumunun Hatali Olmasi 56
Parcada Capak Kalmasi 13
Ol¢ii Diismesi 28
Eski Revizyonlu CMM Programinin Calistirilmasi 2
Kaplama Isleminin Teknik Dokiimana Uygun Yapilmamasi / 1
Parcada Hasar Olmasi

Diger 2

2018 yili icerisinde meydana gelen uygunsuzluklarin sebebi 11 adet hata tiirlinden

kaynaklanmistir. Hata tiirleri arasinda en ¢ok karsilagilan 349 adetle delik ¢apinin

biiytik olmasidir. Asagida Sekil 7.2°de meydana gelen hata tiirii ve adetlerinin grafiksel

gosterimi yer almaktadir.

HATA ADEDI

400

300 r

200

Hata Adedi

100

. _ & _ oy

. o . S <4 3 Lo o
m v & £ 5 & F 009 &
o = G £ & % i 5 = N3

F F = F ¢ g 9§ & ¢ 2
""‘ﬂr A' (] , x‘-‘? a b
is)
Hata Tiirii

Sekil 0.2. 2018 y1l1 hata tiirli ve sayilart.
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Karsilasilan hatalar gézlemlendiginde %95 inin siirecin imalat/makine isleme faaliyeti

kisminda ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir.

Bu ¢aligmada 2018 yilinda meydana gelmis hatalar ek olarak beyin firtinasi teknigi ile
stireclerde gerceklesebilecek hatalarda tespit edilerek HTEA uygulamalar1 yapilmistir.

Isletmede satin alma siirecinde gerceklestirilen islem, karsilasilabilecek hata tiirleri ve
hatanin olugmamasi amaci ile yapilan mevcut faaliyet asagida Cizelge 7.4’te yer

almaktadir.

Cizelge 0.4. Satin alma siireci mevcut durum ve karsilagilabilecek hata tiirii.

.. . . Potansiyel Mevcut
b, Siire¢ Alt Potansiyel Potansiyel Y veu
Siirec il . . Hatanin Kontrol
Adim Hata Tiirii Hatanin Etkisi . s
Nedeni Faaliyeti
Nihai {irtiniin hurda
Yanlig malzeme | olmasi ve sevkiyat
temin edilmesi zZamaninin Satin alma .. .
gecikrnesi personelinin GII'1$ ka'hte .
Uretim ici hatasi kontrol igleminin
retim igin o yapilmasi
Satin gerekli satin Yanlis malzeme Ana {iriinde (Ugak, Tedarikci
Alma alma temin edilmesi r(iket, Yb') | hat ¢
Siireci faaliyetlerinin glivenlik problemi atast
yepimas Malzemenin CAD-CAM Uretim
samaninda Sevkiyat personelinin | planlamasi
temin zamaninda hatasi yapilirken satin
edilmemesi gecikme alma ile irtibata
gecilmesi

Satin alma siirecinde isletmede iiretim i¢in gerekli satin alma faaliyetleri yapilmaktadir
ve sliregte yanlis malzeme temini ile malzemenin zamaninda temin edilmemesi
seklinde iki hata tliriiniin gériilme olasilig1 vardir ayrica bu iki hata tiiriine ek olarak
her zaman &ngoriilemeyen “diger” hata tiirii de mevcuttur. Uretim igin gerekli satin
alma faaliyetleri yapilirken potansiyel hata tiirlerinin meydana gelmemesi amaci ile
mevcut durumda giris kalite kontrol faaliyeti yapilmaktadir. Ayrica malzemenin
zamaninda temin edilmemesinin sevkiyat zamaninda gecikmeye yol acabilecegi
bilinmektedir bu durumun 6niine ge¢gmek i¢in mevcut durumda {iretim planlamasi

yapilirken satin alma ile irtibata gecilmektedir.

Satin alma siirecinde potansiyel hata tiirlerinin olasilik dereceleri 1, fark edilebilirlik

dereceleri 3 olarak HTEA ekibi tarafindan degerlendirilmistir. Potansiyel hatanin
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etkisinin yarattif1 siddet dereceleri; sevkiyat zamanindaki gecikme i¢in 3, iiriiniin
hurda olmasi i¢in 5 ve ana iirlinde giivenlik problem i¢in 10 olarak degerlendirilmistir.
Bu dogrultuda ROS degerleri hesaplanmistir. Yanlis malzeme temin edilmesine iliskin
ROS degeri 30 iken malzemenin zamaninda tedarik edilmemesine iliskin ROS degeri
dokuz olarak hesaplanmistir. Satin alma siirecine iliskin siddet, olasilik, fark

edilebilirlik dereceleri ve ROS degerleri Cizelge EK 1°de yer almaktadur.
Ham malzeme kabul siirecinde gerceklestirilen islem, karsilagilabilecek hata tiirleri ve

hatanin olugmamasi amaci ile yapilan mevcut faaliyet asagida Cizelge 7.5’te yer

almaktadir.
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Cizelge 0.5. Ham malzeme kabul siireci mevcut durum ve karsilagilabilecek hata

tura.
. Siire¢ Alt Potansiyel Potansiyel Potansiyel Meveut
Siire¢ o Hatanin . Kontrol
Adim Hata Tiirii . Hatanin Nedeni e .
Etkisi Faaliyeti
Yanlis miktar Ham ma!z@me Hatali sayim yapma
kabulii yetersizligi
Tedarik¢inin yanlig Sayisal
Yanlis miktar Sevkiyat miktarda iiriin kontrol
> zamaninda N .
kabulii gecikme gondermesi
Hasarli ham i Nihai tiriiniin Tedarikgiden hasarli
malzeme kabulii | hurda olmasi ve | nalzeme gelmesi
(Yiizey kalitesi sevkiyat
kétlﬁ ham) zarr}inlmr.l Gelen malzemenin
malzeme gecikmesi ;
ls}etme(.ie hasar Gorsel kontrol
Hasarli ham Ek isgiicti gormest
malzeme kabulii | ihtiyaci (Fark
(Yiizey kalitesi | edilir ve yiizey Paketleme
kotii ham Kkalitesi hatasindan kaynakli
malzeme) diizeltilir) hasarlanma
Tedarik¢iden yanlig
ebatta ham malzeme
Imesi
Yanlis ebatta Sevkiyat e P
Olgiisel
ham malzeme zamaninda Satim al K |
kabulii gecikme - ontro
personelinin yanlis
Ham Malzeme siparis ebatta malzeme
Malzeme | listesi ile gelen siparig etmesi
Kabul malzemenin
Siireci karsilastiriimasi CAD-CAM
personelinin yanlig
Yanlis ebatta f ebatta malzeme .
ham malzeme Ek Isgiicu talep etmesi Olglisel
.. Ihtiyact kontrol
kabulii
Giris kalite kontrol
personelinin
dikkatsizligi
Nihai {iriiniin Satin alma
Yanlis kalitede | hurda olmasi ve | personelinin hatal
ham malzeme sevkiyat malzeme siparisi
kabulii Zamaninin
gecikmesi CAD-CAM
Ana personelinin satin
Yanlis kalitede | iiriinde(Ucak, illgizet:::?;?e i?atah Tletkenlik
ham malzeme roket, vb.) kontrolii
kabuli g;lg/gllé lrlnkl Tedarik¢i tarafindan LOT kontrold
p yanlis malzeme
sevk
Yanlis kalitede Montaj o )
ham malzeme sirasinda Giris kalite kontrol
kabulii uyumsuzluk personelinin
dikkatsizligi
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Cizelge 0.5. (devam ediyor).

Siireg Siirec Alt Potansiyel Potansiyel Potansiyel Ilzloelrtcrl(l)tl
Adim Hata Tiirii | Hatanin Etkisi | Hatanin Nedeni R
Faaliyeti
Yanlis Hammadde Giris kal'itf': kontrol
yerlesim yetersizligi personelinin hatasi
] Tedarik¢inin ham Gorsel kontrol
Yanlhs Sevkiyat malzemeyi yanlig
yerlesim zamamnda etiket ile
gecikme gondermesi
Harln . Ek iseiici ihti Islem
- jre;?;gsi lsgtict fhttyact gerceklestirilirk
Ham malzemenin en personelin
Nihai iiriiniin depolama birimine dikkatli
Ham Ham . Ham hurda olmasi ve uygun taginmamast davranmasi ve
Malzeme | malzemenin malzemenin sevkiyat ilgili personelin
Kfibul, depqu . .| hasar gormesi | zamaninin kontrol edilme
Siireci yerlestirilmesi gecikmesi
Ham Ana iiriinde
malzemelerin | (Ugak, roket, vb.) | Ham malzemelerin Hammaddelerin
karigmasi giivenlik problemi | giris kalite kontrol etiketlenmesi
Nihai Griiniin personel.i taraflndarll Giris kalite
Ham hurda olmas ve yanlis etiketlenmesi | kontrol o
: . personelinin
lrcr:;llzrenrzg o zzﬁ;ﬁﬁm Ham .mqlzemelerin dikkatli
gecikmesi tedarlkg:lden }{an11§ davranm.am ve
Ham . ya da eksﬂ( etiket ile | personelin _
malzémelerin Montaj sirasinda gelmesi denetlenmesi
uyumsuzluk
karigmasi

Ham malzeme kabulii siirecinde igletmede iiretim icin satin alma islemi yapilan ham
malzemenin isletmeye kabul faaliyetleri yapilmaktadir. Bu faaliyetler, malzeme
siparis listesi ile gelen malzemenin karsilastirilarak depoya yerlestirmesi adimlarini
kapsamaktadir. Malzeme siparis listesi ile gelen ham malzemenin karsilagtirilmasi
adiminda; yanlis miktar kabulii, hasarli ham malzeme kabulii (yilizey kalitesi kotii ham
malzeme), yanlis ebatta ham malzeme kabulii ve yanlis kalitede ham malzeme kabulii
seklinde dort hata tiiriiniin goriilme olasilig1 vardir. Ayrica bu hata tiirlerine ek olarak
her zaman 6ngoriilemeyen “diger” hata tiirii de mevcuttur. Malzeme siparis listesi ile
gelen ham malzemenin karsilastirilirken herhangi bir hataya sebebiyet vermemek
amaci ile sayisal, gorsel, Olctisel, iletkenlik ve LOT kontrolii yapilmaktadir. Ham
malzemelerin depoya yerlestirilmesi esnasinda da herhangi bir hata tiiriiniin meydana
gelmemesi amaci ile mevcut durumda gorsel kontrol, islem gerceklestirilirken
personelin dikkatli davranmasi ve ilgili personelin kontrol edilmesi ve hammaddelerin

etiketlenmesi onlemleri alinmaktadir.
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Ham malzemenin kabulii siirecinde siddet, olasilik, farkedilebilirlik ve ROS degerleri
degerlendirilmistir. Siirecte ROS degeri 60 olan en yiiksek olas1 hata tiirii ham
malzemelerin karismasidir. Ham malzemelerin karismasi durumunda ana iiriinde
giivenlik problem ¢ikabilir ve bu hata tiiriiniin siddeti 10 olarak hesaplanmistir. Ham
malzeme kabul siirecine iliskin siddet, olasilik, fark edilebilirlik dereceleri ve ROS
degerleri Cizelge EK 2’de yer almaktadir.

verilmesi  siirecinde  gerceklestirilen  islem,

Ham  malzemenin Uretime

karsilagilabilecek hata tiirleri ve hatanin olugsmamasi amaci ile yapilan mevcut faaliyet

asagida Cizelge 7.6’da yer almaktadir.

Cizelge 0.6. Ham malzemenin {iretime verilmesi siireci mevcut durum ve
karsilasilabilecek hata tiirti.
Siire Siirec Alt Potansiyel Potansiyel Potansiyel Mevcut Kontrol
¢ Adim Hata Tiirii Hatanin Etkisi | Hatanin Nedeni Faaliyeti
Nihai {irtiniin
Uretim yanlis hurda olmast ve
ham malzeme sevkiyat
verilmesi zamaninin Giris kalite kontrol
gecikmesi personelinin hatas1
Uretim yans Montaj sirasinda Satin alrr.la.
ham malzeme personelinin hatasi
. . uyumsuzluk
verilmesi L .
. . . . Uretime verilen
Ham Teknik resim Is gelistirme ve e
. . A . A hammaddenin tiirii
Malzemenin | ve is emri ile | Uretim yanhs Ana iiriinde(Ugak, | verimlilik ve adedi ile i
Uretime ham ham malzeme roket, Vb) miithendisinin emrinde aza$n
Verilmesi malzeme verilmesi giivenlik problemi | hatast mrinde y
. - bilgilerin
Siireci dogrulamasi eslostirilmesi
Uretime cksik | ¢ 0o Tedarikgiden ey
miktarda ham Y 4 yanlis kalitede
malzeme Zam,im“ a veya miktarda ham
verilmesi gecikme malzeme
_‘_ sevkiyatinin
Uretime fazla gerceklesmesi
miktarda ham .
Hurda {iriin
malzeme
verilmesi

Ham malzemenin iiretime verilmesi siirecinde isletmede teknik resim ve is emri ile
ham malzeme dogrulamasi yapilmaktadir ve siirecte iliretime yanhs kalitede, eksik
miktarda ya da fazla miktarda ham malzeme verilmesi seklinde ii¢ farkl: hata tiiriiniin
goriilme olasilig1 vardir. Ayrica bu hata tiirlerine ek olarak her zaman 6ngoriilemeyen

“diger” hata tiirii de mevcuttur. Mevcut durumda bu hata tiirlerinin ortaya ¢gikmamasi
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i¢in iiretime verilen ham malzemenin tiirii ve adedi ile i3 emrinde yazan bilgilerin

eslestirilmesi yapilmaktadir.

Ham malzemenin iiretime verilmesi siirecinde olas1 hata tiirlerinden ROS degeri 60 ile
en yiiksek olan hata tiirii iiretime yanlis ham malzeme verilmesidir. Uretime yanlis
ham malzeme verilmesinin miisteriye etkisine karsilik gelen siddet derecesi ise 10
olarak hesaplanmistir. Ham malzemenin iiretime verilmesi siirecine iligskin siddet,

olasilik, fark edilebilirlik dereceleri ve ROS degerleri Cizelge EK 3’te yer almaktadir.
Makine isleme/imalat siirecinde gerceklestirilen islem, karsilagilabilecek hata tiirleri

ve hatanin olusmamasi amaci ile yapilan mevcut faaliyet asagida Cizelge 7.7°de yer

almaktadir.

109



Cizelge 0.7. Makine isleme/imalat siireci mevcut durum ve karsilasilabilecek hata

(Daha ince) Giivenlik Problemi
Kalinligin tolerans | Sevkiyat

disinda olmasi zamaninda

(Daha kalin) gecikme
Kalinligin tolerans

disinda olmast Ek isgiicii ihtiyact

(Daha kalin)

Yanlis kesici
takim(gap / boy)

Kesici takim
kirilmasi

Kalite kontrol
personeli hatast

turu.
Siire Siirec¢ Alt | Potansiyel Hata Potansiyel Potansiyel Mevcut Kontrol
¢ Adim Tiirii Hatanin Etkisi | Hatanin Nedeni Faaliyeti
y
Nihai iirtinlin hurda
Tezgaha yanlis NC | olmasi ve sevkiyat
program verilmesi | zamaninin
gecikmesi
CAD-CAM | Fezgdhayanhis NC 1 iooioiintivact | CAD-CAM , .

L program verilmesi .. Imalat sefinin
modelinin personelinin islemi kontrol
tezgaha Nihai tiriiniin hurda | dikkatsizligi yada | “7
aktarilmas1 | Operatore yanlig olmasi ve sevkiyat | yetersizligi

bilgi verilmesi zamaninin
gecikmesi
Operatore yanhs | gy ootici ihtiyact
bilgi verilmesi e Y
CAD-CAM
personelinin hatali
NC program
vermesi
Nihai iirtiniin hurda . .
Deneme / ayar olmast ve sevkiyat Operatdriin aparatt | Imalat sefinin
g?rrn?:lmm hatal ZzandanImn yanlis baglamast islemi. kontrol
gecikmesi etmesl
Operatoriin yanlig
aparat segmesi CAD-CAM
Tezgah personelinin
ayar1 yapma Operatoriin kesici | takimhane
ve deneme takimi yanlis personeline bilgi
Makine pargast baglamasi vermesi
Isleme / | Uretme
imalat Taklmha.n§ Ay:flr pargasinin
Siireci personelinin yanlis | kalite kontrol
Deneme / ayar kesici takim biriminde 6l¢iisel
parcasinin hatali Ek isgiicii ihtiyac1 | Vermes! olarak teyit
olmast edilmesi
Operatoriin
tezgahtan
farkli(eski revizyon
vb.) NC program
¢ekmesi
Kalinhigin tolerans Nihai iriinéin hurda | ¢ Ay cAM
disinda olmast olmast ve sevkiyat personeli
(Daha ince) zamaninin hatasi(NC Kalite kontrol
gecikmesi programi yanlig biriminden ilk
5 apmast ar¢a onayinin
I;aﬁlrg;g(l)rllntlzl;rans Montaj sirasinda yap ) Elnfmam Y
sinda uyumsuzluk =
(Daha ince) Operat6r
hatasi(sifirt kontrol | Operatorlerin her
Kalinligin tolerans | Ana Uriinde(Ugak, | etmemesi ya da parcay1 kumpaslart
Frezeleme | disinda olmasi Roket, vb.) yanlis sifir almasi) | ile kontrol etmesi

Is emrinde
belirtilen
araliklarla parcanin
kalite kontrol
biriminde
onaylanmasi
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Cizelge 0.7. (devam ediyor).

Delik
konumunun
hatali olmas1

Nihai iirtintin hurda
olmas ve sevkiyat
zamaninin
gecikmesi

Delik
konumunun
hatal1 olmasi

Montaj sirasinda
uyumsuzluk

Operatdriin yanlis
ayar yapmast

Kalite kontrol
personeli hatasi

Siire Siire¢ Alt Potansiyel Potansiyel Potansiyel Mevcut Kontrol
¢ Adim Hata Tiirii Hatanin Etkisi | Hatanin Nedeni Faaliyeti
Yanlis takim
Delik ¢capinin Montaj sirasinda se¢imi
biiytik olmasi uyumsuzluk
Operatoriin takim
Nihai iiriiniin hurda bzzﬁ““ fﬁiﬁi‘a
Delik ¢apinin olmast ve sevkiyat yanis &
biiyiik olmast Zamaninim Takimin kirilmasi
gecikmesi ]
Kalite kontrol
. Ana iirtinde (ugak, Yanhs NC program | biriminden ilk
Delik ¢apimn par¢a onayinin
biiyiik olmasi roket, Yb') .| Kalite kontrol alinmasi
giivenlik problemi : §
personeli hatasi
Delik Yanlis takim Operatélr(lerin he.r1
. elik ¢apinin L secimi parcay1 kumpas ile
Delik delme / Kiigiik olmasi Ek isgiicii ihtiyact ¢ Kontrol etmesi
Raybalama
Yanlig NC program | . )
Delik ¢apinin S ls emrinde
ki iik@ol?nam zamaninda Kalite kontrol belirtilen
¢ gecikme personeli hatas araliklarla parganin
. - kalite kontrol
Delik Ana {irinde(ugak, biriminde
konumunun roket, vb.) 1
hatali olmasi giivenlik problemi | Yanls NC program onaylanmast

Makine igsleme/imalat siirecinde isletmede CAD-CAM modelinin tezgaha aktarilmasi,

tezgah ayar1 yapma ve deneme pargasi liretme, frezeleme ve delik delme/raybalama

islemleri yapilmaktadir.

CAD-CAM modelinin tezgaha aktarilmasi faaliyetinde, tezgaha yanlis NC program

verilmesi ve operatére yanlis bilgi verilmesi seklinde iki farkli olasi hata tiirii

bulunmaktadir. Mevcut durumda bu hatalarin olusmamasi icin imalat sefi islemi

kontrol etmektedir.

Tezgah ayar1 yapma faaliyetinde ayar ya da deneme parcasinin hatali olma ihtimali

bulunmaktadir. Mevcut durumda bu hatalara 6nlem olarak; imalat sefi yapilan ayar

islemini kontrol eder, CAD-CAM personeli takimhane personeline kullanilacak

takimlar hakkinda bilgi verir, ayar pargasi kalite kontrol biriminde 6l¢iisel olarak teyit

edilir.
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Frezeleme faaliyetinde islenen parcanin kalinliginin tolerans disinda (ince ya da kalin)
olmasi ihtimali vardir. Delik delme/raybalama faaliyetinde ise islenen parganin delik
capinin kiiciik/biiyiik olmasi ya da delik konumunun hatali olmasi seklinde 6ngériilen
hata tlirleri mevcuttur. Mevcut durumda frezeleme ve delik delme/raybalama
faaliyetlerinde 6ngoriilen hatalarin ger¢eklesmemesi igin kalite kontrol biriminden ilk
parca onayinin alinmasi, operatorlerin her parcayr kumpas ile kontrol etmesi, is
emrinde belirtilen araliklarla parcanin kalite kontrol biriminde onaylanmas1 seklinde

Onlemler alinmaktadir.

Makine isleme/imalat siirecinde frezeleme alt siirecinde kalinligin tolerans disinda
olmasi (daha ince olmasi) ile raybalama/delik delme alt siirecinde delik ¢apinin biiyiik
olmasi hata tiirlerine ait 280 olan ROS degerleri isletmede risk seviyesi en yiiksek olan
iki hata tiiriidiir. ikinci olarak ROS degeri 200 olan delik konumunun hatali olmas1
hata tiirii de 6nlem alinmas1 gereken hata tiirlerindendir. Bu olas1 hata tiirlerini siras1
ile CAD-CAM modelinin tezgaha aktarilmas: siirecinde gergeklesen ROS degerleri
175 olan tezgaha yanlis NC program verilmesi ve operatdre yanlis bilgi verilmesi
faaliyetleri izlemektedir. Makine isleme/imalat siirecine iliskin siddet, olasilik, fark

edilebilirlik dereceleri ve ROS degerleri Cizelge EK 4’te yer almaktadir.

Tesviye siirecinde gergeklestirilen islem, karsilagilabilecek hata tiirleri ve hatanin

olugsmamasi amaci ile yapilan mevcut faaliyet asagida Cizelge 7.8’de yer almaktadir.

Cizelge 0.8. Tesviye siireci mevecut durum ve karsilasilabilecek hata tiirii.

Siire Siirec Alt Potansiyel Potansiyel Potansiyel | Mevcut Kontrol
¢ Adim Hata Tiirii | Hatanin Etkisi | Hata Nedeni Faaliyeti
Pargada ¢capak | Montaj sirasinda
kalmast uyumsuzluk Tesviye
li hatast
Pargada ¢apak e persone
kalmasi Ek isgiicii ihtiyaci
Parcadaki fazla Nihai iirtiniin hurda Kalite k |
: .. i alite kontro
malzemenin Ol(;ﬁ dﬁsmesi olmasi ve Serlyat Yanhs ekipman biriminden ilk
Tesviye Siireci | alinmasi zamaninin kullanimi
(Capak, keskin gecikmesi plalrf;a onayinin
. ’ . alinmasi
koseler, vb.) Oleii di . | Montaj sirasinda | Tesviye
cu dusmest uyumsuzluk personeli hatasi
Ana iirinde(Ugak, | Kalite kontrol
Olgii diismesi | roket, vb.) personeli hatast
giivenlik problemi

112




Tesviye siirecinde parcadaki fazla malzemenin alinmasi islemi yapilmaktadir bu islem
esnasinda par¢ada capak kalmasi ve 6l¢li diismesi hatalarinin goriilme olasilig1 vardir.
Ayrica bu hata tiirlerine ek olarak her zaman Ongoriilemeyen “diger” hata tiirii de
mevcuttur. Mevcut durumda bu hata tiirlerinin ortaya ¢ikmamasi i¢in kalite kontrol

biriminden ilk par¢a onay1 alinmaktadir.

Tesviye siirecinde parcadaki fazla malzemenin alinmasi alt siirecinde olasit hata
tiirlerinden ROS degeri 200 ile en yiiksek olan hata tiirii 6l¢ii diismesidir. Olgii
diismesinin miisteriye etkisine karsilik gelen siddet derecesi ise ana iiriinde giivenlik
problem etkisi ile 10 olarak hesaplanmistir ve bu dogrultuda tesviye stirecine iliskin
siddet, olasilik, fark edilebilirlik dereceleri ve ROS degerleri Cizelge EK 5’te yer

almaktadir.

Olgiisel kontrol siirecinde gerceklestirilen islem, karsilasilabilecek hata tiirleri ve

hatanin olugsmamasi amaci ile yapilan mevcut faaliyet Cizelge 7.9’da yer almaktadir.
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Cizelge 0.9. Olgiisel kontrol siireci mevcut durum ve karsilasilabilecek hata tiirii.

Kalibrasyonu bitmis ya
da hassasiyeti parganin
hassasiyetinden yiiksek

cihaz ile 6lgiim

Montaj sirasinda
uyumsuzluk

Siire Siire¢ Alt | Potansiyel Hata Potansiyel Potansiyel Mevcut Kontrol
| Adim Tiirii Hatanin Etkisi | Hata Nedeni Faaliyeti
Eski revizyonlu e
program calistirtlmasi Ek isglict ihtiyact
L Nihai iiriiniin hurda
Eski revizyonlu .
rogram galigtirilmasi olmas1 ve sevkiyat Is emrinde parca
P zamaninin gecikmesi | Kalite kontrol . p
— . i hatass | F€Vizyonunun
Eski revizyonlu Montaj sirasinda persone yazilmasi
program ¢alistirtlmasi | uyumsuzluk
Eski revizyonlu Ana urunde(p gakz
rogram caligtirtlmasi roket, vb.) giivenlik
P problemi
Datum yiizeyleri i¢in R,
yetersiz kontrol Elcisgiicii ihtiyact
. Nihai tiriintin hurd .
Datum yiizeyleri i¢in ol;zlsfxr/l;nsl::/kiura ta Kalite kontrol birimi
yetersiz kontrol ok . personellerinin
zamaninin gecikmesi | Kalite kontrol Sleiimde numaralt
. F. . Ana iriinde(Ugak, personeli hatas1 lin'k .
Olgiisel | CMM ile Datum YQEEet1 icin roket, vb.) giivenlik telen resim
Kontrol | parca yetersiz kontrol probl’emi kullanmasi
Siireci | kontrolii F .
Datum yiizeyleri i¢in Montaj sirasinda
yetersiz kontrol uyumsuzluk
Kalibrasyonu bitmis ya
da has§a51yet1 parganin | gy isgiicti ihtiyact Kalibrasyon takip
h.assas.lyefmglen yiksek listesi ile cihazlarn
cihaz ile dlgim takibi yapilir ve
Kalibrasyonu bitmis ya Nihai tiriiniin hurda cihazlarin tizerine
da has_sasiyeti parganin |\ e sevkiyat kalibrasyon bitig
hassasiyetinden yiiksek . . tarihi etiketi
L zamaninin gecikmesi .
cihaz ile 6lglim Kalite kontrol | yapistirtlir
i itmi li hat
Kallbrasy_onu.bltmls ya Ana iiriinde(Ugak, personell hatast | }
da hassasiyeti parcanin roket, vb.) giivenlik Olgiim
hassasiyetinden yiiksek robl!emi' & ekipmar}larmm
cihaz ile dlgiim p periyodik olarak

kalibre edilir ve
firma igerisinde
kontrolii saglanir

Olgiisel kontrol siirecinde isletmede iiretilen parcalarn CMM ile kontrolii

yapilmaktadir. Yapilan faaliyet sonucunda; eski revizyonlu program calistirilmast,

datum ytizeyleri i¢in yetersiz kontrol ve kalibrasyonu bitmis ya da hassasiyeti parganin

hassasiyetinden yiiksek cihaz ile 6l¢lim hatalarinin olugma ihtimali goriilmektedir.

Mevcut durumda 6lgiisel kontrol siirecinde hata ile karsilagilmamasi i¢in is ermine

parca revizyonu yazilir, kalite kontrol birimi personelleri 6lgiimde numarali teknik

resim kullanir, kalibrasyon takip listesi ile cihazlarin takibi yapilir ve cihazlarin

lizerine kalibrasyon bitis tarihi etiketi yapistirilir, 6l¢lim ekipmanlarmin periyodik

olarak kalibre edilir ve firma igerisinde kontrolii saglanir.

114




Olgiisel kontrol siirecinde CMM ile parca kontrolii alt siirecinde olas1 hata tiirlerinden
ROS degeri 160 ile en yiiksek olan hata tiirii eski revizyonlu program calistiriimasidar.
Bu hata tiiriiniin miisteriye etkisine karsilik gelen siddet derecesi ise ana liriinde
giivenlik problem etkisi ile 10 olarak hesaplanmistir ve bu dogrultuda 6l¢iisel kontrol
siirecine iligkin siddet, olasilik, fark edilebilirlik dereceleri ve ROS degerleri Cizelge
EK 6’da yer almaktadir.

Dis proses siirecinde gerceklestirilen islem, karsilasilabilecek hata tiirleri ve hatanin

olugmamasi amact ile yapilan mevcut faaliyet asagida Cizelge 7.10°da yer almaktadir.

Cizelge 0.10. D1s proses siireci mevcut durum ve karsilagilabilecek hata tiirii.

Siire Siirec Alt | Potansiyel Hata | Potansiyel Hatanin | Potansiyel | Mevcut Kontrol
¢ Adim Tiirii EtKkisi Hata Nedeni Faaliyeti
Kaplama-boyama
isleminin teknik Nihai {irtiniin hurda
dokiimana uygun olmast ve sevkiyat
yapilmamasi/parcada | zamaninin gecikmesi
hasar olmast
Kaplama-boyama
isleminin teknik Ana tirtinde(Ugak, Parca muayene
dokiimana uygun roket, Vb'.) giivenlik by oy
yapilmamasi/pargada | problemi personelinin
Kaplama- | hasar olmast hatast
Boyama Kaplama-boyama
o Ve Tedarik¢i firma D1$ prosese
isleminin teknik . 1t snderilen
dokiimana uygun Montaj sirasinda personelinin g )
uyumsuzluk hatas parcalarin teknik
yapilmamasi/parcada dokiiman ile
Dis hasar olmast gonderilmesi
Proses
Siireci Kaplama-boyama
isleminin teknik Dis proses _
dokiimana uygun Ek isgiicii ihtiyact uygunluk belgesi
yapilmamasi/pargada ile karstlastirmals
hasar olmasi kontrol edilmesi
Markalama isleminin
teknik dokiimana Nihai iiriiniin Hurda Parga muayene
uygun olmasi ve sevkiyat ve sevk
yapilmamasi/pargada | zamaninin gecikmesi personelinin
hasar olmast hatast
Markalama
Markalama igleminin L
teknik dokiimana Tedarikei firma
uygun Ek isgiicii ihtiyact personelinin
yapilmamasi/pargada hatasi
hasar olmast

Dis proses siirecinde isletmede iiretilen parcalar kaplama-boyama ya da markalama
icin farkli isletmeye gonderilmektedir. Bu siirecte yapilmasi gereken 6zel proses

kaplama-boyama ya da markalama islemi teknik dokiimana uygun yapilmayabilir ve
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parca hasar gorebilir. Mevcut durumda oOlgiisel kontrol siirecinde hata ile
karsilagilmamast i¢in dig prosese gonderilen pargalarin teknik dokiiman ile
gonderilmekte ve gelen parcalar dis proses uygunluk belgesi ile karsilastirilarak

kontrol edilmektedir.

Dis proses siirecinde kaplama-boyama ve markalama alt proseslerinde olas1 hata
tiirlerinden ROS degeri 150 ile en yiiksek olan hata tiirii kaplama-boyama isleminin
teknik dokiimana uygun yapilmamasidir. Bu hata tiiriiniin miisteriye etkisine karsilik
gelen siddet derecesi ise ana iiriinde giivenlik problem etkisi ile 10 olarak
hesaplanmistir ve bu dogrultuda dis proses siirecine iliskin siddet, olasilik, fark

edilebilirlik dereceleri ve ROS degerleri Cizelge EK 7°de yer almaktadir.

Sevkiyat siirecinde gerceklestirilen islem, karsilasilabilecek hata tiirleri ve hatanin

olusmamasi amaci ile yapilan mevcut faaliyet asagida Cizelge 7.11°de yer almaktadir.

Cizelge 0.11. Sevkiyat siireci mevcut durum ve karsilagilabilecek hata tiirii.

Siire Siire¢ Alt | Potansiyel Hata Potansiyel Potansiyel | Mevcut Kontrol
¢ Adim Tiirii Hatanin Etkisi | Hata Nedeni Faaliyeti

Paketleme Uygunsuz paketleme gab.rf;?;il Hasar
Yanlis veya eksik .
ctiketleme Ek Isgiicti Ihtiyaci

Etiketleme -
Yanlis veya eksik 321111(3?; da
etiketleme Gecikme
dY(?lilélri:E }i]fee:;svlll: Ek lsgiicii Ihtiyac: Par¢a muayene | Parga sevk

Sevkiyat | Sevk evrak i ve sevk edilmeden dnce
Siireci kontrol Yanlis veya eksik Sevkiyat personelinin gorsel kontrol
5 : Zamaninda hatast yapilmast
dokiiman ile sevk Gecikme
Eksik miktarda sevk
yapilmasi ya da C e a
sevkiyatn Ek Isgiicii Ihtiyact
) unutulmast

Sevkiyat —
Eksik miktarda sevk Sevkiyat
yapilmasi ya da Zamannda
sevkiyatin Gecikme
unutulmast

Sevkiyat siirecinde paketleme, etiketleme, sevk evraklarinin kontrolii ve sevkiyat
islemleri gerceklesmektedir. Bu siirecte uygunsuz paketleme, yanlis ya da eksik

etiketleme, yanlis ya da eksik dokiiman ile sevk veya eksik miktarda sevk yapilmasi
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ya da sevkiyatin unutulmasi gibi hatalar meydana gelebilir. Mevcut durumda sevkiyat
siirecinde hata meydana gelmemesi i¢in parcalar sevk edilmeden Once gorsel

kontrolleri saglanmaktadir.

Sevkiyat siirecinde paketleme, etiketleme, sevk evrak kontrol ve sevkiyat alt
proseslerinin olas1 hata tiirlerine ait ROS degerleri siras1 ile 40, 24, 24 ve
24°tiir.Sevkiyat siirecinde isletme i¢in risk gosteren bir durum goriillmemektedir ve
sevkiyat siirecine iliskin siddet, olasilik, fark edilebilirlik dereceleri ve ROS degerleri

Cizelge EK 8’de yer almaktadir.

Yukarida sekiz cizelgede yer alan hata tiirleri maddeler halinde asagidaki gibidir;

e Yanlis Malzeme Temin Edilmesi

e Malzemenin Zamaninda Temin Edilmemesi

e  Yanlis Miktar Kabulii

e Hasarli Hammadde Kabulii

e Yanlis Hammadde Kabulii

e  Yanlis Depo Yerlesimi

e Hammaddenin Tasima Sirasinda veya Depoda Hasar Gormesi
e Hammaddelerin Depoda Karigmasi

e  Uretime Yanlis Hammadde Verilmesi

e Uretime Eksik Miktarda Hammadde Verilmesi

e  Uretime Fazla Miktarda Hammadde Verilmesi

e Tezgaha Yanlis NC Program Verilmesi

e  Operatore Yanlis Bilgi Verilmesi

e Ayar Parcasinin Hatali Olmasi

e  Kalinligin Tolerans Disinda Olmas: (Daha ince)
e Kalinligin Tolerans Disinda Olmas1 (Daha Kalin)
e  Delik Capinin Biiyiik Olmasi

e  Delik Capinin Kiigiik Olmasi

e  Delik Konumunun Hatali Olmasi

e Parcada Capak Kalmasi
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e  Olgii Diismesi

e  Eski Revizyonlu Program Calistirilmasi

e Datum Yiizeylerinin Yeterli Seviyede Kontrol Edilmemesi

e Kalibrasyonu Bitmis Cihaz ile Olgiim

e Hassasiyeti Parcanin Hassasiyetinden Yiiksek Cihaz ile Ol¢iim Yapma

e Kaplama Isleminin Teknik Dokiimana Uygun Yapilmamasi / Parcada Hasar
Olmasi

e Boyama isleminin Teknik Dokiimana Uygun Yapilmamasi / Par¢ada Hasar
Olmasi

e  Markalama Isleminin Teknik Dokiimana Uygun Yapilmamas1/ Parcada Hasar
Olmasi

e  Uygunsuz Paketleme

e  Yanlis veya Eksik Etiketleme

e  Yanlis veya Eksik Dokiiman ile Sevk

e Eksik Miktarda Sevk Yapilmasi ya da Sevkiyatin Unutulmasi

HTEA uygulamasi sonucu belirlenen hata tiirleri ve risk oncelik sayis1 degerleri en

bliyiikten en kiiclige dogru asagida Cizelge 7.12°deki gibidir;
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Cizelge 0.12. HTEA uygulamasi sonucu belirlenen hata tiirleri ve ROS degerleri.

Hata Tiirleri ROS
Kalinligin Tolerans Diginda Olmasi (Daha Ince) 280
Delik Capinin Biiyiik Olmasi 280
Delik Konumunun Hatali Olmasi 200
Olgii Diismesi 200
Tezgaha Yanlis NC Program Verilmesi 175
Operatore Yanlis Bilgi Verilmesi 175
Eski Revizyonlu Program Caligtirtlmast 160
Kaplama-Boyama Isleminin Teknik Dokiimana Uygun Yapilmamasi /
Parcada Hasar Olmasi 150
Par¢ada Capak Kalmasi 120
Hammaddelerin Karigmasi 60
Uretime Yanlis Hammadde Verilmesi 60
Markalama Isleminin Teknik Dokiimana Uygun Yapilmamasi / Par¢ada 56
Hasar Olmasti
Datum Yiizeyleri I¢in Yetersiz Kontrol 40
Uygunsuz Paketleme 40
Hasarlt Hammadde Kabulii (Yiizey Kalitesi K6tii Hammadde) 35
Hammaddenin Hasar Gormesi 35
Yanlis Malzeme Temin Edilmesi 30
Yanlig Kalitede Hammadde Kabulii 30
K.alibr'flsy(.).nu"Bitmis ya da Hassasiyeti Parcanin Hassasiyetinden Yiiksek 30
Cihaz ile Olglim
Yanlis Yerlesim 24
Yanlis veya Eksik Etiketleme 24
Yanlis veya Eksik Dokiiman ile Sevk 24
Eksik Miktarda Sevk Yapilmasi ya da Sevkiyatin Unutulmast 24
Deneme / Ayar Pargasinin Hatali Olmast 20
Yanlis Miktar Kabulii 18
Uretime Eksik Miktarda Hammadde Verilmesi 18
Kalinligin Tolerans Disinda Olmasi1 (Daha Kalimn) 12
Delik Capinin Kiigiik Olmasi 12
Malzemenin Zamaninda Temin Edilmemesi 9
Yanlig Ebatta Hammadde Kabulii 9
Uretime Fazla Miktarda Hammadde Verilmesi 6
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Bu calismada mevcut durum degerlendirmesi sonucunda ROS degerlerine
baktigimizda en énemli olas1 hata tiirlerinin (ROS>100) asagida yer alan hata tiirleri

oldugu goriilmektedir.

e Uretilen pargada ki kalinlik toleransinin olmasi gerekenden daha ince gelmesi

e Parcada yer alan delik ¢apinin tolerans degerlerinden biiyiik olmasi

e Delik konumunun hatali olmasi

e Tesviye sonucu pargada 6lcii diismesi (Olgiilerin tolerans dis1 gelmesi)

e Tesviye sonucunda pargada capak kalmasi

e Tezgaha yanlis NC program verilmesi

e Operatore yanlis bilgi verilmesi

e Kalite kontrol biriminde Ol¢lim yaparken eski revizyonlu program
calistirilmasi

e Kaplama-Boyama isleminin teknik dokiimana uygun yapilmamasi ve parcada

hasar olusmasi

Hesaplanan ROS degerleri dogrultusunda yukarida yer alan dokuz hata tiirii ile birlikte
diger hata tiirlerinin az da olsa bir risk teskil ettigi gériilmektedir. Bu sebeple tiim hata
tiirlerinin meydana gelmesine engel olmak ya da meydana gelme olasiligini azaltmak

icin 6nlem alinmas1 gerektigine karar verilmistir.

7.5.DUZELTICi ONLEYiICi FAALIYETLERIN BELIRLENMESI,
UYGULANMASI VE YENi ROS DEGERLERININ HESAPLANMASI

Isletmede gergeklestirilen HTEA uygulamasi ile siirecler analiz edilmistir. Her bir
stirece iligkin siire¢ alt adimlar1 ve bu siiregte meydana gelebilecek olasi hata tiirlerine
ait ROS degerleri HTEA uygulama ekibi ile tespit edilmistir. Tespit edilen ROS

degerlerine Onleyici faaliyetler bu boliimde belirtilecektir.

Potansiyel hata tiiriinden kaynakli potansiyel hata etkilerine ait siddet derecelerinin
farkli olmas sebebi ile bir potansiyel hata tiiriine iliskin birden ¢ok ROS degeri
olabilmektedir. ROS degerleri igerisinde ilgili potansiyel hata tiiriine ait en yiiksek

ROS degeri baz alinmaktadir.
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Satin alma siirecine iligkin Onleyici faaliyet ve sorumlusu Asagida Cizelge 7.13te yer

almaktadir.
Cizelge 0.13. Satin alma siireci dnleyici faaliyetleri.
Siire Siirec Alt Potansiyel | Potansiyel | Mevcut Kontrol ROS Onleyici
¢ Adim Hata Tiirii | Hata Nedeni Faaliyeti Faaliyet
Yanlis Satin alma Satm .alma .
o .. . isleminden 6nce
malzeme personelinin Giris kalite kontrol oo .
. Co 30 | ilgili teknik
. temin hatas1 faaliyeti N
Uretim igin edilmesi dokiimanin

gerekli satin kontrol edilmesi

Satin Alma Tedarikei
. alma
Siireci . - hatas1
faaliyetlerinin . _—
apilmast Malzemenin Uretim planlamasi Farkindalik
S zamaninda CAD-CAM yapilirken satin e
. 2 o 9 | egitiminin
temin personelinin alma ile irtibata verilmesi
edilmemesi | hatas gecilmesi

Satin alma siirecinde iiretim i¢in gerekli satin alma faaliyetlerinin yapilmasi igleminde
yanlis malzeme temin edilmesine yonelik giris kalite kontrol faaliyetine ek olarak satin
alma sorumlusunun satin alma isleminden 6nce ilgili teknik dokiimanin kontrol
edilmesi Onlemi alinmistir. Malzemenin zamaninda temin edilmemesi hata tiiriine
karsilik kalite yonetim miihendisinin satin alma ve malzeme talebi ile ilgili kisilere

farkindalik egitimi verilmesi kararlastirilmistir.

Satm alma siireci ROS degeri alian dnlemler neticesinde yanlis malzeme temini igin
30’dan 20’ye inmistir. Malzemenin zamaninda temin edilmemesi hata tiirii i¢in 9’dan

6’ya diistiriilmiistiir.
Satin alma siirecine iligkin alinan dnlemler neticesinde potansiyel hata tiirlerinin her
bir etkisi i¢in yeniden degerlendirilen siddet, olasilik, saptanabilirlik dereceleri ve yeni

ROS degerleri Cizelge EK 9°da yer almaktadir.

Ham malzeme kabulii siirecine iliskin onleyici faaliyet ve sorumlusu asagida Cizelge

7.14’te yer almaktadir.
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Cizelge 0.14. Ham malzeme kabul siireci 6nleyici faaliyetleri.

.. Potansiyel . Mevcut
.. Siirec Alt Potansiyel Hata 2 2 . . .
Siireg ¢ Hata yel Kontrol | ROS Onleyici Faaliyet
Adim v .. Nedeni ..
Tiiri Faaliyeti
Satin alma sorumlusunun
tedarikgi firmalar1
degerlendirmesi ve kalite
puant yiiksek
tedarikgilerden ham
Hatal1 sayim malzeme tedarik etmesi
yapma
Ya_lnhs Sayisal Giris kalite kontrol
miktar S 18 ..
.. Tedarik¢inin yanlis | kontrol personelinin ham
kabulii . -~ .. ..
miktarda iiriin malzeme ylizeylerini tek
gondermesi tek kontrol etmesi
Imalat Sefi tarafindan
iiretime alinacak ham
malzemelerin kontrol
edilmesi
Satin alma sorumlusunun
tedarikgi firmalar1
Tedarik¢iden degerlendirmesi ve kalite
hasarli malzeme puani yiiksek
gelmesi tedarikgilerden ham
Hasarli ham . .
Malzeme A malzeme tedarik etmesi
Ham siparis listesi Kabulii Gelen malzemenin
Malzeme | ile gelen (Yiize isletmede hasar Gorsel 35 Giris kalite kontrol
Kabul malzemenin kalliltzes}i/ Kol gormesi kontrol personelinin ham
Siireci karsilastiril- ham malzeme ylizeylerini tek
mast malzeme) Paketleme tek kontrol etmesi
hatasindan )
kaynakli Imalat Sefi tarafindan
hasarlanma iiretime alinacak ham
malzemelerin kontrol
edilmesi
Tedarik¢iden
Satin alma sorumlusunun
yanli ebatta ham S
malzeme gelmesi tedarikei ﬁrmalgrl .
degerlendirmesi ve kalite
Satin alma puant qusek
ersonelinin yanhs tedarlkqﬂerden. ham .
P malzeme tedarik etmesi
ebatta malzeme -
Yanlis siparis etmesi Olgiisel
ebatta ham party kontrol 9 Giris kalite kontrol
malzeme Olgiisel personelinin ham
kabulii CAD-CAM kontrol malzeme ebatlarini tek

personelinin yanlis
ebatta malzeme
talep etmesi

Giris kalite kontrol
personelinin
dikkatsizligi

tek kontrol etmesi

Imalat Sefi tarafindan
iiretime alinacak ham
malzemelerin kontrol
edilmesi
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Cizelge 0.14. (devam ediyor).

Mevcut
.. Siire¢ Alt | Potansiyel Potansiyel 2 - . . .
r M . Kontrol R nl Faaliyet
Siire¢ Adim Hata Tiirii | Hata Nedeni 0 . 0 . 0S| Onleyici e
Faaliyeti
Satin alma
personelinin
hatali malzeme Satin alma
siparisi sorumlusunun
tedarikgi firmalar1
CAD-CAM degerlendirmesi ve
personelinin kalite puan1 yiiksek
Is\glaifieme satin alma tedarikgilerden ham
iparty Yanlig birimine hatali | ; . malzeme tedarik
listesi ile . . | Hletkenlik .
kalitede ham | malzeme talebi . etmesi
gelen kontrolii 30 . .

.| malzeme .. Giris kalite kontrol
malzemenin .. oo LOT kontroli ..
Karsilastiril- kabulii Tedarikei personelinin

tarafindan uygunluk sertifikasi
mast .
yanlis malzeme ile ham malzeme
sevk eslestirmesi
yapmadan ham
Giris kalite malzeme girisi
kontrol yapmamast
personelinin
dikkatsizligi
Giris kalite Ham malzeme
kontrol
. depolarinin
personelinin
firmalara ve ham
Yanlig i malzeme cinslerine
. Gorsel kontrol 24 . .
yerlesim Tedarikcinin gore adreslenmesi
Ham ham ma(l;zeme ; ve bu konuda da
Malzeme s efiket i ly ilgili personele
Kabul yanlis etiket tle egitim verilmesi
Siireci gondermesi
: Ham malzemenin
Islem uygun ekipman ile
Ham gercgeklestirilirken YEUIL exIp
. ; tagindigina ve uygun
Ham malzemenin personelin
. . - sartlar altinda depo
malzemenin | depolama dikkatli 35 o i .
. N edildigine dikkat
Ham hasar goérmesi | birimine uygun | davranmasi ve dilmesi

. taginmamast ilgili personelin edimest
malzemenin Kontrol edilmesi Konu ile ilgili
depoya egitim verilmesi
yerlestiril-
mesi Ham

malzemelerin

giris kalite

kontrol ) Hammaddelerin

personeli etiketlenmesi

tarafindan
Ham ygnhs ) Giris kalite Etiketsiz ham

.| etiketlenmesi | kontrol malzemenin siipheli

malzemelerin .. 60 .
karismasi personelinin sayilmasi ve liretime

Ham dikkatli verilmemesi

malzemelerin davranmasi ve

tedarik¢iden personelin

yanlis ya da denetlenmesi

eksik etiket ile

gelmesi
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Ham malzeme kabulii siireci baslica malzeme siparis listesi ile gelen malzemenin
karsilastirilmas1 ve hammaddenin depoya yerlestirilmesi olmak {izere iki alt siireg¢
adimindan olusmaktadir. Malzeme siparis listesi ile gelen malzemenin
karsilastirilmasi stire¢ alt adiminda meydana gelebilecek hatalara karsilik alinan temel
onlem satin alma sorumlusunun tedarik¢i firmalar1 degerlendirmesi ve kalite puani
yuksek tedarik¢ilerden ham malzeme tedarik etmesidir. Hammaddenin depoya
yerlestirilmesine iliskin aliman temel Onlemde isletmedeki personele egitim
verilmesidir. Bu Onlemlere ek olarak hata tiirleri i¢in ayr1 Onlemlerde cizelgede

mevcuttur.

Ham malzeme kabulii siirecinde malzeme siparis listesi ile gelen malzemenin
karsilagtirilmasi ve ham malzemenin depoya yerlestirilmesi islemleri i¢in ayr1 ayri
ROS degerleri hesaplanmistir. Malzeme siparis listesi ile gelen malzemenin
karsilastirilmasi isleminde; yanlis miktar kabulii, hasarli ham malzeme kabulii, yanlis
ebatta ham malzeme kabulii ve yanls kalitede ham malzeme kabulii hata tiirleri icin
alan Onlemler neticesinde 18, 35, 9 ve 30 olan risk oncelik degerleri sirasi ile 9, 15,
6 ve 20 olmustur. Ham malzemenin depoya yerlestirilmesi isleminde; yanlig yerlesim,
ham malzemenin hasar gormesi ve ham malzemelerin karigmasi hata tiirleri igin
yapilan Onleyici faaliyetler neticesinde 24, 35 ve 60 olan risk oncelik degerleri siras1

ile 18, 30 ve 20 olmustur.
Ham malzemenin kabulii siirecine iliskin alinan 6nlemler neticesinde potansiyel hata
tiirlerinin her bir etkisi i¢in yeniden degerlendirilen siddet, olasilik, saptanabilirlik

dereceleri ve yeni ROS degerleri Cizelge EK 10°da yer almaktadur.

Ham malzemenin iiretime verilmesi siirecine iligkin dnleyici faaliyet ve sorumlusu

asagida Cizelge 7.15’te yer almaktadir.
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Cizelge 0.15. Ham malzemenin iiretime verilmesi siireci onleyici faaliyetleri.

Mevcut
.. Siire¢ Alt | Potansiyel Potansiyel PR . . .
Siire s . Kontrol ROS | Onleyici Faaliyet
¢ Adim Hata Tiirii | Hata Nedeni o Y Y
Faaliyeti
Giris kalite
Uretime yanlig | kontrol
ham malzeme | Personelinin 60
verilmesi hatas
Satin alma Personcle
) personelinin ) e
Teknik Uretime eksik | hatasi Uretime verilen farlfmdahkl egitimi
Ham . . . . verilerek dikkatli
. | resim veis | miktarda ham ham malzemenin
Malzemenin .. . - g . 18 | olmalarinin
R emri ile malzeme Is gelistirme ve | tiirii ve adedi ile <
Uretime . . i . . saglanmasi
. . ham verilmesi verimlilik is emrinde yazan
Verilmesi .. s e
. malzeme mithendisinin | bilgilerin .
Siireci - . . Her iiretim
dogrulamasi hatasi eslestirilmesi
operasyonu sonrast
. o imalat sefi kontrolii
Uretime fazla Tedarlkglqen ¥
miktarda ham | yanlss kalitede
malzeme veya miktarda 6
verilmesi ham malzeme
sevkiyatinin
gerceklesmesi

Ham malzemenin iiretime verilmesi siirecinde teknik resim ve ig emri ile ham malzeme
dogrulanir ve tliretime is emri verilir. Bu siiregte olasi hatalara yer vermemek igin
almacak olan Onlem, kalite yonetim miihendisi tarafindan personele farkindalik
egitimi verilerek dikkatli olmalarinin saglanmasi ve her {iretim operasyon sonrasi

imalat sefi kontroliidiir.

Ham malzemenin iiretime verilmesi siirecinde, teknik resim ve is emri ile ham
malzeme dogrulanirken olusabilecek; tiretime yanlis, eksik ya da fazla miktarda ham
malzeme verilmesi potansiyel hata tiirlerine iligkin 60, 18 ve 6 olan risk 6ncelik sayilari

Onleyici faaliyetler neticesinde sirasi ile 40, 12 ve 4 olmustur.
Ham malzemenin {iretime verilmesi siirecine iliskin aliman Onlemler neticesinde
potansiyel hata tilirlerinin her bir etkisi i¢in yeniden degerlendirilen siddet, olasilik,

saptanabilirlik dereceleri ve yeni ROS degerleri Cizelge EK 11°de yer almaktadir.

Makine isleme/imalat siirecine iligkin onleyici faaliyet ve sorumlusu asagida Cizelge

7.16°da yer almaktadir.
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Cizelge 0.16. Makine isleme/imalat siireci onleyici faaliyetleri.

. . . Mevcut o -
Siireg Siire¢ Alt Potans?'e.! Potansiyel ‘Hata Kontrol ROS Onleylcl
Adim Hata Tiiri Nedeni o Faaliyet
Faaliyeti
Operatoriin
kullanacagi NC
programin fmalat
Sefi tarafindan
onaylanmasi
Tezgaha yanlis CAD-CAM
175 .
NC program personellerine
CAD-CAM verilmesi CAD-CAM . ) mesleki egitim
modelinin personelinin ?mala't sefinin verilmesi
. T islemi kontrol
tezgaha dikkatsizligi ya da ctmesi
aktarilmasi yetersizligi NC program
listesinin
olusturulmasi ve
takip edilmesi
Operatdre Operatore bilginin
yanlis bilgi 175 | operasyon plani ile
verilmesi aktarilmasi
Makine
Isleme / CAD'CAM
imalat personelinin hatali
Siireci NC program
vermesi
Operatdriin aparati
yanlig baglamasi imalat sefinin
Operatoriin yanhg 1slem1. kontrol
aparat segmesi eCtngSIC AM
Tezgéh ayari Operatoriin kesici personelinin Isletmede hurda
yapma ve Deneme / ayar takimhane pargalara ait
takimi yanlis . oo e
deneme pargasinin 9 personeline bilgi 20 | 6grenilmis dersler
baglamasi . i
pargast hatali olmast vermesi ile ilgili egitim
iretme Takimhane Ayar pargasinin verilmsi

personelinin yanlis
kesici takim
vermesi

Operatoriin
tezgahtan
farkli(eski revizyon
vb.) NC program
¢ekmesi

kalite kontrol
biriminde 6l¢iisel
olarak teyit
edilmesi
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Cizelge 0.16. (devam ediyor).

.. . . Mevcut -- . .
Siirec Siirec Alt Potan51"ye'l. Potansiyel Hata Kontrol ROS Onley1c1
Adim Hata Tiirii Nedeni o . Faaliyet
Faaliyeti
CAD-CAM
personeli
B hatasi(NC
i(?hnhglg d programi yanlis
olerans diginda | (00 o
olmasi (Daha yap ) 280
ince) Operatdr
hatasi(sifir1 kontrol
etmemesi ya da
Frezeleme yanlig sifir almasi)
Yanlis kesici
Kalinligin takim(gap / boy) Operatdriin
tolerans disinda . 12 operasyon plani
olmast (Daha | Kesici takim dogrultusunda
kalin) kirilmast iretim yapmasi
Kalite kgntrol Operatdriin
personeli hatasi parcada dlgmesi
Yanlig takim Kalite kontrol %ezerlgznoiegle;lﬁgga
segimi biriminden ilk perasyon p
R nayinm gosterilmesi ve
- pare bulunan degerin
Operatoriin takim | alinmasi
A . kayit altina
boyunu tezgaha Operatorlerin her
. . . alimmasi
Makine yanlis girmesi parcay1
Isleme / Dehk ¢apimin kumpaslar1 1le_ 280 | Personele
Imalat biiyiik olmas1 | Takimin kirilmasi1 | kontrol etmesi farkindalik eitimi
Siireci Is emrinde ar .mda ik egitim
Yanlig NC belirtilen vert lmes! ve
odiillendirme
program araliklarla sistemninin
parcanin kalite ul ulanmast
Kalite kontrol kontrol biriminde ve
personeli hatasi onaylanmasi Kalite kontrol
. Ol¢iim araliklarinin
Delik Yanlig takim riskli goriilen
delme / secimi parcalarda kisa
raybalama tutulmasi
Delik ¢apinin | Yanlig NC 12
kiiciik olmas1 | program Personele mesleki
egitim verilmesi
Kalite kontrol
personeli hatasi
Yanlis NC
program
Delik Operatoriin yanl
Konumunun p yaniy 200

Hatali Olmasi

ayar yapmast

Kalite kontrol
personeli hatasi
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Makine isleme / imalat siireci dort alt adimindan olugsmaktadir. CAD-CAM modelinin
tezgaha aktarilmasi siirecinde olusabilecek olasi hatalar1 6nlemek i¢in alinan 6nlem
operatdriin kullanacagi NC programin imalat sefi tarafindan onaylanmasi, CAD-CAM
personellerine mesleki egitim verilmesi, NC program listesinin olusturularak takip
edilmesi ve operatore bilginin operasyon plani ile aktarilmasidir. Tezgah ayar1 yapma
ve deneme pargasi iiretme siire¢ alt adiminda karsilagilabilecek hatalara 6nlem olarak
isletmede hurda parcalara ait Ogrenilmis dersler ile ilgili egitim verilmesi
kararlagtirllmistir. Frezeleme ve delik delme/raybalama islemindeki olasi hata
tiirlerine 6nlem olarak operatoriin operasyon plani dogrultusunda iiretim yapmasi,
operatoriin parcada O0lgmesi gereken degerlerin operasyon planinda gosterilmesi ve
bulunan degerin kayit altina alinmasi, personele farkindalik egitimi verilmesi ve
odiillendirme sisteminin uygulanmasi, kalite kontrol 6l¢iim araliklarinin riskli goriilen

parcalarda kisa tutulmasi ve personele mesleki egitim verilmesidir.

Makine isleme/imalat siirecinde gerceklestirilen CAD-CAM modelinin tezgaha
aktarilmasi isleminde tezgaha yanlis NC program verilebilir ya da operatdre yanlis
bilgi verilebilir. Bu iki hata tiirline iligkin 175 olarak hesaplanan risk oncelik sayisi
degerleri uygulanan onleyici faaliyetler neticesinde 75’e diismiistiir. Tezgah ayari
yapma ve deneme parcasi iiretme isleminde gerceklesme ihtimali olan deneme/ayar
pargasinin hatali olmasi ihtimaline iliskin 20 olarak hesaplanan risk oncelik sayist
degeri alinan 6nlemler neticesinde de degismeyerek 20 olarak kalmigtir. Frezeleme
isleminde kalinligin daha ince ya da kalinligin daha kalin olmasi gibi olasi hata
tiirlerinin meydana gelme ihtimali bulunmaktadir. Bu hata tiirlerine iliskin alinan
onlemler neticesinde sirasi ile 280 ve 12 olan risk dncelik sayist degerleri 100 ve 6
olmustur. Delik delme/raybalama isleminde delik ¢apinin biiylik olmasi, kiigiik olmasi
veya delik konumunun yanlis olmasi hata tlirlerinin meydana gelme ihtimalleri
bulunmaktadir. Bu hata tiirlerine iliskin alinan 6nlemler neticesinde sirasi ile 280, 12

ve 200 olan risk oncelik sayis1 degerleri siras1 ile 100, 6 ve 100 olmustur.
Makine isleme/imalat siirecine iliskin aliman &nlemler neticesinde potansiyel hata

tiirlerinin her bir etkisi i¢in yeniden degerlendirilen siddet, olasilik, saptanabilirlik

dereceleri ve yeni ROS degerleri Cizelge EK 12°de yer almaktadur.
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Tesviye siirecine iligkin Onleyici faaliyet ve sorumlusu asagida Cizelge 7.17°de yer

almaktadir.
Cizelge 0.17. Tesviye slireci Onleyici faaliyetleri.
Mevcut
.. Siirec Alt Potansiyel Potansiyel > > . . .
Siirec¢ Admm Hata Tiirii Hata Nedeni Kon.trol. ROS | Onleyici Faaliyet
Faaliyeti
Pargada ¢apak Tesviye personeli 120 | Tesviye sonrasinda
kalmast hatasi parcalarin deneyimli
Pargadaki Kalite tesviye personeli
fazla ) Kontrol tarafindan kontrol
Tesvive malzemenin Yanlis ekipman biriminden edilerek is emri
esviy alinmasi kullanimi . dosyasi lizerinden de
Siirec ilk parca
(Capak, ) . | onaynm onaylanmasi
k?skln Oleii diismesi Tesviye personeli L 200 . .
koseler, vb.) hatasi Tesviye personeline
mesleki egitim
Kalite kontrol verilmesi
personeli hatasi

Tesviye silirecinde gercgeklestirilen pargadaki fazla malzemenin alinmasi faaliyetinde
meydana gelebilecek hata tiirlerine iligkin alinan 6nlem; tesviye sonrasinda parcalarin
deneyimli tesviye personeli tarafindan kontrol edilerek is emri dosyasi {lizerinden de

onaylanmasi tesviye personeline mesleki egitim verilmesidir.

Tesviye siirecinde, parcadaki fazla malzemenin alinmasi isleminde olusabilecek;
pargada capak kalmas1 ya da dl¢ii diismesi potansiyel hata tiirlerine iliskin 120 ve 200

olan risk dncelik sayilar1 6nleyici faaliyetler neticesinde sirasi ile 48 ve 80 olmustur.
Tesviye siirecine iligkin alinan 6nlemler neticesinde potansiyel hata tiirlerinin her bir
etkisi i¢in yeniden degerlendirilen siddet, olasilik, saptanabilirlik dereceleri ve yeni

ROS degerleri Cizelge EK 13’te yer almaktadir.

Olgiisel kontrol siirecine iliskin dnleyici faaliyet ve sorumlusu asagida Cizelge 7.18°de

yer almaktadir.
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Cizelge 0.18. Olgiisel kontrol siireci dnleyici faaliyetleri.

Siirec . Potansiyel
Siirec¢ Alt Potans1"ye.l' Hata Nedeni Mevcut ‘Kor!trol ROS | Onleyici Faaliyet
Adim Hata Tiiri Faaliyeti
CMM program
listesinin
. . . olusturulmasi ve
Eski revizyonlu Kalite kontrol s emr inde parca 160 revizyon takibinin
E arl(l)li'?rrgmam personeli hatast ;Z\;Tr};g;mun yapilmast
Personele farkindalik
egitiminin verilmesi
Numaral1 teknik
Kalite kontrol birimi resimde manuel
Datum Kalite kontrol personellerinin olarak ya da CMM
yiizeyleri i¢in i hat 6l¢timde numaralt 40 | ile olgiilen degerlerin
. yetersiz kontrol PEISONCI RAMASL | opnik resim kalite kontrol ara
Olgiisel CMM kullanmas1 oOlgiim formu ile
Kontrol | ile par¢a kayit altina alinmasi
Siireci | kontrolii
Kalibrasyon takip Kalibrasyon
listesi ile cihazlarin sertifikalarinin kalite
Kalibrasyonu takibi yapilir ve kontrol sefi
bitmis ya da cihazlarin {izerine tarafindan kontrol
hassasiyeti Kalite kontrol kalibrasyon bitis tarihi edilerek onaylanmasi
parganin perali®ifhatast e"tlki)'[l yaplstlrlhr 30 | )
hassasiyetinden Olgiim ekipmanlarinin Olgiim
yiiksek cihaz ile periyodik olarak ekipmanlarmin firma
Oletiim kalibre edilir ve firma igerisinde de haftalik
igerisinde kontrolii ya da aylik kontrol
saglanir edilmesi

Olgiisel kontrol siirecinde gergeklestirilen CMM ile par¢a kontrolii isleminde meydana
gelme ihtimali olan hata tiirlerinin 6nlenmesine yonelik alinan 6nleyici faaliyetler;
CMM program listesinin olusturulmasi ve revizyon takibinin yapilmasi, personele
farkindalik egitiminin verilmesi, numarali teknik resimde manuel olarak ya da CMM
ile oOl¢iilen degerlerin kalite kontrol ara Olglim formu ile kayit altina alinmasi,
kalibrasyon sertifikalarinin kalite kontrol sefi tarafindan kontrol edilerek onaylanmasi

ve Ol¢iim ekipmanlarinin firma igerisinde de haftalik ya da aylik kontrol edilmesidir.

Olgiisel kontrol siirecinde gerceklestirilen CMM ile parca kontrolii isleminde eski
revizyonlu program ¢alistirilmasi, datum ylizeyleri icin yetersiz kontrol ve
kalibrasyonu bitmis ya da hassasiyeti par¢anin hassasiyetinden yliksek cihaz ile dl¢iim
olmak iizere ii¢ hata tiirlinlin meydana gelme ihtimali bulunmaktadir. Bu hata tiirlerine
iliskin siras1 ile 160, 40 ve 30 olan risk Oncelik sayis1 degerleri aliman onlemler

sonucunda 20’ye diigiirilmiistiir.
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Olgiisel kontrol siirecine iliskin alinan dnlemler neticesinde potansiyel hata tiirlerinin
her bir etkisi i¢in yeniden degerlendirilen siddet, olasilik, saptanabilirlik dereceleri ve

yeni ROS degerleri Cizelge EK 14°te yer almaktadir.

Dis proses stirecine iligkin onleyici faaliyet ve sorumlusu asagida Cizelge 7.19°da yer

almaktadir.

Cizelge 0.19. D1s proses siireci dnleyici faaliyetleri.

. Siirec Alt | Potansiyel Potansiyel | Mevcut Kontrol 2 - . . .
r S . o L. R nl Faaliyet
Siire¢ Adim Hata Tiirii | Hata Nedeni Faaliyeti 0S| Onleyici e
Parga
Kaplama- muayene ve
boyama sevk
isleminin teknik | personelinin D
Kaplama- | dokiimana hatast lwproses.
Bovama . 0 150 | hizmetinin miisteri
Y Zgllmamam /| Tedarikei Dis prosese onayli ya da kalite
yaf ada hasar | firma gonderilen degerlendirme puani
glmgam ersonclifiin parcalarin teknik yiiksek olan
D1 Ea tas1 dokiiman ile firmalardan alinmast
Prsses gonderilmesi
Siireci Parca Kalite kontrol sefinin
m g encall Dis proses dis prosesten gelen
Markalama sel\l/ky v uygunluk belgesi pargalar ikinci kez
isleminin teknik lini ile karsilagtirmali kontrol etmesi ve i
dokiimana Ez::(s)lne i kontrol edilmesi emri lizerinden de
Markalama | uygun 56 kage ile onay
yapilmamas1 / Tedarikgi vermesi
parcada hasar
firma
olmasi ..
personelinin
hatast

Dis proses siirecinde gerceklestirilen kaplama-boyama ve markalama islemlerine
iligkin hatalarin olugsmamasi, ilgili siirecte hataya sebebiyet vermemek amaci ile dis
proses hizmetinin miisteri onayli ya da kalite degerlendirme puani yiiksek olan
firmalardan alinmasi ve kalite kontrol sefinin dis prosesten gelen parcalari ikinci kez

kontrol etmesi ve ig emri iizerinden de kase ile onay vermesi 6nlemleri alinmistir.

Dig proseste farkli bir isletmede yaptirilan kaplama-boyama ve markalama
islemlerinde teknik dokiimana uygun yapilmama ve parcada hasar olusma hatasi
meydana gelebilmektedir. Hem kaplama-boyama hem de markalama islemine iliskin
alman 6nlem sonucu sirast ile 150 ve 56 olan risk Oncelik sayisi1 degerleri 30 ve 24

olmustur.
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Dis proses siirecine iligkin alinan 6nlemler neticesinde potansiyel hata tiirlerinin her

bir etkisi i¢in yeniden degerlendirilen siddet, olasilik, saptanabilirlik dereceleri ve yeni

ROS degerleri Cizelge EK 15°te yer almaktadir.

Sevkiyat siirecine iligkin Onleyici faaliyet ve sorumlusu asagida Cizelge 7.20°de yer

almaktadir.
Cizelge 0.20. Sevkiyat siireci Onleyici faaliyetleri.
.. . . Mevcut
Siirec Sitreg Alt | Potansiyel Hata | Potansiyel Hata Kontrol ROS | Onleyici Faaliyet
Adim Tiirii Nedeni R
Faaliyeti
Uygunsuz Parca muayene ve
Paketleme paketleme sevk personelinin 40 | figili pe.rsopf:le
hatast mesleki egitim
. Par¢a muayene ve verilmesi
Etiketleme Y{anhs veya giS sevk personelinin 24
etiketleme Parga sevk
. hatasi . " Sevk kontrol
Sevkiyat Par¢a muayene ve edilmeeep once listesinin
Siireci Sevk evrak | Yanlis veya eksik ga muayene v gorsel kontrol
. . sevk personelinin 24 olusturulmasi ve
kontrol dokiiman ile sevk yapilmasi o
hatasi personelin liste
Eksik miktarda Pl sy cnalls dogmltusqnfia
. sevk yapilmasi ya A kontrollerini
Sevkiyat da sglhtin sevk personelinin 24 gerceklestirmesi
hatas1
unutulmasi

Sevkiyat siirecinde gergeklestirilen paketleme, etiketleme, sevk evraklarinin kontrolii
ve sevkiyat faaliyetlerinde herhangi bir hataya sebebiyet vermemek adina isletmede
ilgili personele mesleki egitim verilmesi, sevk kontrol listesinin olusturulmasi ve
personelin liste dogrultusunda kontrollerini gerceklestirmesi onlemleri alimmustir.
Alinan 6nleyici faaliyet kararlari hata tiiriiniin siddet derecesi, meydana gelme olasilik
derecesi ve kesfedilebilirlik derecesi ile dogru orantilidir. ROS degeri yiiksek olan hata
tiirleri i¢in, meydana gelmesini dnlemek/azaltmak ya da bir sonraki siire¢ adiminda

fark edilebilecek 6onlemler alinmstir.

Sevkiyat siirecinde isletmede paketleme, etiketleme, sevk evrak kontrol ve sevkiyat
islemleri yapilirken meydana gelme ihtimali olan hata tiirleri; uygunsuz paketleme,
yanlis veya eksik etiketleme, yanlis veya eksik dokiiman ile sevk ve eksik miktarda
sevkiyat yapilmayasi ya da sevkiyatin unutulmasidir. Bu islemlere de meydana
gelebilecek hata tiirlerine iligskin hesaplanan risk oncelik sayist degerleri sirast ile 40,
24, 24 ve 24’tiir. Uygulanan onleyici faaliyetler sonucunda yeni risk oncelik sayisi

degerleri 20, 12, 12 ve 12 olarak degismistir.
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Sevkiyat siirecine iligkin alinan 6nlemler neticesinde potansiyel hata tiirlerinin her bir
etkisi i¢in yeniden degerlendirilen siddet, olasilik, saptanabilirlik dereceleri ve yeni

ROS degerleri Cizelge EK 16°da yer almaktadir.
HTEA uygulamasi ile hata tiirlerinin meydana gelmesini 6nleme amaci ile uygulanan
Onleyici faaliyetler sonucunda 2019 yilinin ilk doért ay1 ile 2018 yilinin ilk dort ayi

karsilastirildiginda gozlemlenen iyilesme asagida Cizelge 7.21°deki gibidir;

Cizelge 0.21. HTEA uygulamasi sonucu iyilesme oranlari.

Hata Tiirii 2018 2019 | lQyilesme Oram
Kalinligin Tolerans Diginda olmasi (Daha ince) 77 10 %87,01
Delik Capinimn Biiyiik Olmasi 62 8 %87,09
Delik Konumunun Hatali Olmasi 7 4 42,85
Olcii Diismesi 8 3 %62,5
Tezgaha Yanlis NC Program Verilmesi 17 9 %47,05
Operatore Yanlis Bilgi Verilmesi 8 6 %25
Eski Revizyonlu Program Calistirtlmast 2 0 %100
Par¢ada Capak Kalmasi 7 2 %71,42

HTEA uygulamasi ile aliman ve 2019 yili itibari ile uygulamaya koyulan 6nleyici
faaliyetler sonucunda 2018 ile 2019 yilinin ilk dort aylarina iliskin gergeklesmis hata
tiirli sayilart karsilastirildiginda en fazla 6nemli derecede iyilesme saglanmistir. Eski
revizyonlu program calistirtlmast hata tiiri 2019 yilinin ilk dort ayinda hig
gbzlemlenmemistir bu sebeple %100’liik bir iyilesme goriilmiistiir. Kalinligin tolerans
disinda olmas1 ve delik capinin biiyiik olmasi hata tiirlerine iliskin iyilesme sirasi ile
%87,01 ve %87,09’dur. En az iyilesme goriilen hata tiirli ise operatore yanlis bilgi

verilmesidir.
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7.6. HATALARIN VERI MADENCILIGI YONTEMI iLE ANALIiZ EDILMESI
VE SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi

Veri madenciligi ile isletmede personellerin hata yapmasinda etkili olan faktorlerin
analizi, IBM SPSS Modeler ve WEKA kullanilarak gerceklestirilmis ve bulgular

degerlendirilmistir.

Uygulama i¢in analiz edilecek olan veriler 2018 yilina ait hatali parca kayitlaridir.
Uygulamada 448 adet uygunsuzluk kaydindan yararlanilmigtir. Uygunsuzluk

kayitlarinin incelenmesi sonucu elde edilen 17 adet degisken su sekildedir;

e Hata Turu

e Hata Kok Sebebi

e Uretim Tiirii

e Hata Adedi

e Vardiya

e Hatanin Meydana Geldigi Ay
e Hatanin Meydana Geldigi Giin
e Personel

e Personel Yasi

e Personel Deneyimi

e Personelin Egitim Durumu

e Personelin Medeni Durumu

e Personelin Cocuk Sayist

e Personelin Mesleki Belgesi

e Hatali Parcanin Ait Oldugu Miisteri
e Hatanin Kalite Puanina Etkisi

e Hatali Parcaya iliskin Malzeme Cinsi
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7.6.1. Tammlayici Istatistikler

Bu ¢alismada ele alinan isletmede 2018 yil1 igerisinde meydana gelen uygunsuzluklara
iligskin her degisken tiiriine iliskin ayr1 ayr1 tanimlayici istatistikler asagida ¢izelgelerde
yer almaktadir.

Hata tiiriine iliskin uygunsuzluk bilgileri asagida Cizelge 7.22°de yer almaktadir.

Cizelge 0.22. Hata tiirii tanimlayicu istatistik bilgileri.

Degisken Alt Grup Degiskeni Uygunsuzluk Sayis1 | Yiizde
Ayar Parcasinin Hatali Olmasi 76 17,0
Delik Capinin Biiyiik Olmast 121 27,0
Delik Konumunun Hatali Olmasit 34 7,6
Eski Revizyonlu CMM Programinin Calistirilmast 1 0,2
Kalinligin Tolerans Disinda Olmasi (Daha Ince) 132 29,5
Kaplama Isleminin Teknik Dokiimana Uygun Yapilmamasi 1 0,2
Hata Tiirii —
Olgii Diigmesi 21 4,7
Operatore Yanlis Bilgi Verilmesi 23 5,1
Pargada Capak Kalmasi 10 2,2
Tezgaha Yanhs NC Program Verilmesi 27 6,0
Diger 2 0,5
Toplam 448 100,0

Bu calismada, isletmede 2018 yil1 i¢erisinde 11 adet hata tiiriiniin meydana geldigi ve
%29,5 ile en ¢ok goriilen hata tiirlinlin olmas1 gerekenden daha ince gelerek tolerans

dis1 kalinlik oldugu goriilmektedir.

Hata kok sebebine iliskin uygunsuzluk bilgileri asagida Cizelge 7.23’te yer almaktadir.
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Cizelge 0.23. Hata kok sebebi tanimlayici istatistik bilgileri.

Degisken Alt Grup Degiskeni Uygunsuzluk Sayis1 | Yiizde
Elektrik Kesintisi 5 1,1

Personel Dikkatsizligi 296 66,1

Personel Yetersizligi 129 28,8

Is'lea;:bli(ﬁk Takim Kirilmasi 9 2,0
Tezgah Arizasi 7 1,6

Diger 2 0.5

Toplam 448 100

Bu ¢alismada, isletmede 2018 yil1 igerisinde meydana gelen uygunsuzluklarin 6 adet

kok sebepten kaynakli ortaya c¢iktigir goriilmiistiir. %66,1 ile en ¢ok personel

dikkatsizligi kaynakli uygunsuzluk meydana gelmistir.

Uretim tiiriine iliskin uygunsuzluk bilgileri asagida Cizelge 7.24’te yer almaktadir.

Cizelge 0.24. Uretim tiirii tamimlayici istatistik bilgileri.

Degisken Alt Grup Degiskeni Uygunsuzluk Sayis1 | Yiizde

FAI 37 8,3

Ufet"im Seri 411 91,7
Tiiri

Toplam 448 100

Bu calismada, isletmede FAI ve Seri olmak iizere iki farkli tiretim tiirii mevcuttur. FAI

ilk defa firetilen parcalardir. Seri ise daha Once tiiretimi yapilmis bir parcanin

tekrarlanan tretimidir. 2018 yili icerisinde meydana gelen uygunsuzluklardan

%91,7’si seri iiretim pargalaridir.

Hata adedine iliskin uygunsuzluk bilgileri asagida Cizelge 7.25’te yer almaktadir.
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Cizelge 0.25. Hata adedi tanimlayici istatistik bilgileri.

Degisken

Alt Grup Degiskeni

Uygunsuzluk Sayisi

Yiizde

Hata
Adedi

1

260

2

76

17,0

3

38

8,5

4

30

6,6

5

11

2,5

6

11

2,5

7

22

4,9

Toplam

448

100

Bu ¢aligmada, 2018 yil1 igerisinde isletmede meydana gelen uygunsuzluklar en az 1

adet olurken en fazla 7 adetlik uygunsuzluk meydana gelmistir. Meydana gelen

uygunsuzluklarin %58’inin ler adetlik uygunsuzluk oldugu tespit edilmistir.

Hata adetlerinin ortalamasi 2,06 iken standart sapmasi1 £1,667dir.

Vardiyaya iliskin uygunsuzluk bilgileri asagida Cizelge 7.26’da yer almaktadir.

Cizelge 0.26. Vardiya tiirii tanimlayici istatistik bilgileri.

Degisken Alt Grup Degiskeni Uygunsuzluk Sayis1 | Yiizde

Gece 285 63,6

Vinr?lya Giindiiz 163 36,4
Tiirii

Toplam 448 100,0

Bu caligsmada, isletmede gece ve giindiiz olmak iizere iki farkli vardiyada iiretim

yapilmaktadir. Meydana gelen uygunsuzluklardan %63,6’sinin gece vardiyasinda

ortaya ¢iktig1 ve %36,4’iiniin glindiiz vardiyasinda ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir.

Hata giiniine iliskin uygunsuzluk bilgileri asagida Cizelge 7.27°de yer almaktadir.
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Cizelge 0.27. Hata giinli tanimlayici istatistik bilgileri.

Degisken Alt Grup Degiskeni Uygunsuzluk Sayis1 | Yiizde
Pazartesi 88 19,6

Sali 74 16,5

Carsamba 67 15,0

Hata Giinti Persembe 72 16,1
Cuma 66 14,7

Cumartesi 81 18,1

Toplam 448 100,0

Bu calismada, isletmede Pazar gilinii hari¢ geri kalan alti giin boyunca iiretim

yapilmaktadir ve tiim giinlerde uygunsuzluk meydana gelmistir. Uygunsuzluklarin

Ozellikle olustugu bir giin olmamakla beraber 2018 yili i¢erisinde meydana gelen

uygunsuzluklarin %19,6’sinin Pazartesi giinii olustugu tespit edilmistir.

Hata ayina iligkin uygunsuzluk bilgileri asagida Cizelge 7.28’de yer almaktadir.

Cizelge 0.28. Hata ay1 tanimlayici istatistik bilgileri.

Degisken Alt .Grup. Uygunsuzluk Yiizde AlE .Grup. Uygunsuzluk Yiizde
Degiskeni Sayisi Degiskeni Sayisi

Ocak 15 3,3 | Temmuz 14 3,1

Subat 52 11,6 | Agustos 3 0,7

Mart 12 2,7 | Eylil 8 1,8

Hata Ay1 Nisan 31 7,0 | Ekim 135 30,1

May1s 6 1,3 | Kasim 119 26,6

Haziran 23 5,1 | Aralik 30 6,7

Toplam 448 100,0

Bu ¢alismada, igletmede yilin her ay1 ¢alisilmaktadir. 2018 yilinda uygunsuzluklarin

%30,1’inin ekim ayinda olustugu goriilmektedir.

Personele iliskin uygunsuzluk bilgileri asagida Cizelge 7.29°da yer almaktadir.
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Cizelge 0.29. Personel tanimlayici istatistik bilgileri.

CAD 01 20 4,5 | OPR20 10 22
CAD 02 28 6,3 | OPR 21 8 1,8
DP 03 1 0,2 | OPR 24 11 2,5
HF 03 8 1,8 | OPR 25 104 232
HF 04 7 1,6 | OPR 26 12 2,7
HF 07 17 3,8 | OPR27 15 3.4
Personel IDR 02 2 0,5 | OPR 28 19 4,2
OPR 05 20 4,5 | OPR29 11 2,5
OPR 11 23 5,1 | OPR 31 6 1,3
OPR 15 12 2,7 | OPR2 12 2,7
OPR 17 35 7,8 | OPR 33 44 9,8
OPR 19 21 4,7 | QC02 1 0,2
Toplam 448 100,0

Bu calismada, isletmedeki hatalarin %23,2’sinin meydana gelmesine sebep olarak

2018 yilinda en ¢ok hata yapan personelin OPR 25 numarali personel oldugu tespit

edilmistir.

Personel yasina iliskin uygunsuzluk bilgileri asagida Cizelge 7.30°da yer almaktadir.

Cizelge 0.30. Personel yas1 tanimlayici istatistik bilgileri.

<. Alt Gru Uygunsuzluk .. Alt Gru Uygunsuzluk ..
Degisken L rup e Yiizde L rup e Yiizde
Degiskeni Sayis1 Degiskeni Sayisi
20 15 3,4 29 27 6,0
22 20 45 30 22 49
23 1 0,2 32 33 7.4
Personel 24 52 11,6 33 28 6,3
Yagsi 25 115 257 34 2 0,5
26 98 21,8 37 12 2,6
28 23 5,1
Toplam 448 100,0

Bu calismada, isletmedeki hatalarin %25,7’sinin 25 yasindaki personeller tarafindan

meydana geldigi tespit edilmistir.
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Personellerin yas ortalamasi 28,81 iken standart sapmasi1 3,578 dir.

Personele deneyimine iligkin uygunsuzluk bilgileri asagida Cizelge 7.31°de yer

almaktadir.

Cizelge 0.31. Personel deneyimi tanimlayic istatistik bilgileri.

< Alt Gru Uygunsuzluk .. Alt Gru Uygunsuzluk ..

Degisken . P e Yiizde <. P e Yiizde
Degiskeni Sayisi Degiskeni Sayisi

1 52 11,6 8 17 3.8
2 8 1,7 9 50 11,2
Personel 3 165 36,8 10 20 45
Deneyimi 4 57 12,7 13 13 3
6 46 10,2 15 20 4,5
Toplam 448 100,0

Bu calismada, isletmedeki hatalarin %36,8’inin 3yillik deneyimi olan personeller

tarafindan meydana geldigi goriilmiistiir.

Personellerin deneyim ortalamasi 5,18 iken standart sapmasi 43,644 tiir.

Personel egitim durumuna iliskin uygunsuzluk bilgileri asagida Cizelge 7.32°de yer

almaktadir.

Cizelge 0.32. Personel egitim durumu tanimlayici istatistik bilgileri.

Degisken Alt Grup Degiskeni Uygunsuzluk Sayis1 | Yiizde
Tlkokul 31 6,9
Ortaokul 190 42,4

Personel
Egitim Lise 205 458
Durumu Universite 22 49
Toplam 448 100,0

Bu calismada, isletmedeki hatalarin %45,8’inin lise mezunu personeller tarafindan

meydana geldigi tespit edilmistir.
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Personel medeni durumuna iliskin uygunsuzluk bilgileri asagida Cizelge 7.33’te yer

almaktadir.

Cizelge 0.33. Personel medeni durumu tanimlayici istatistik bilgileri.

Degisken Alt Grup Degiskeni Uygunsuzluk Sayis1 | Yiizde
Evli 141 31,5

Personel
Medeni Bekar 307 68,5
Durumu Toplam 448 100,0

Bu caligsmada, isletmedeki hatalarin %68,5’inin bekar personeller tarafindan meydana

geldigi yani bekar personellerin evli olan personellere gore daha fazla hata yaptigi

goriilmiistiir.

Personel cocuk sayisina iliskin uygunsuzluk bilgileri asagida Cizelge 7.34’te yer

almaktadir.

Cizelge 0.34. Personel cocuk sayis1 tanimlayici istatistik bilgileri.

Degisken Alt Grup Degiskeni Uygunsuzluk Sayis1 | Yiizde
0 322 71,9

Personel : o o
Cocuk 2 67 15,0
Sayisi ;3 )8 62
Toplam 448 100,0

Bu calisma ile isletmedeki hatalarin %71,9’unun ¢ocugu olmayan personeller

tarafindan meydana geldigi belirlenmistir.

Personellerin ¢ocuk sayist ortalamasi 0,56 iken standart sapmasi £0,961°dir.

Personel mesleki belge durumuna iliskin uygunsuzluk bilgileri asagida Cizelge 7.35°te

yer almaktadir.
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Cizelge 0.35. Personel mesleki belge tanimlayici istatistik bilgileri.

Degisken Alt Grup Degiskeni Uygunsuzluk Sayis1 | Yiizde
Var 151 33,7

Personel
Mesleki Yok 297 66,3
Belge Toplam 448 100,0

Bu ¢alismada, isletmedeki hatalarin %66,3 iiniin mesleki belgesi olmayan personeller

tarafindan meydana geldigi yani belgesi olmayan personellerin belgesi olan

personellere gore daha fazla hata yaptig1 goriilmiistiir.

Malzeme cinsine iliskin uygunsuzluk bilgileri asagida Cizelge 7.36’da yer almaktadir.

Cizelge 0.36. Malzeme cinsi tanimlayici istatistik bilgileri.

Degisken Alt Grup Degiskeni Uygunsuzluk Sayis1 | Yiizde

Aliminyum 286 63,8

Bakir 5 1,1

Malzeme | Celik 134 29,9
Cinsi Piring 5 1.1
Polyamid 18 4,1

Toplam 448 100,0

Bu calismada, 2018 yili icerisinde isletmedeki hatalarin %63,8’1 ham malzemesi

alliminyum olan par¢alardan meydana gelmistir.

Kalite puanina iligskin uygunsuzluk bilgileri asagida Cizelge 7.37°de yer almaktadir.

Cizelge 0.37. Kalite puanina etki tanimlayici istatistik bilgileri.

Degisken Alt Grup Degiskeni Uygunsuzluk Sayis1 | Yiizde
\Y% 69 15,4

Kalite ¥ ’
Puanina Yok 379 84,8
Etki Toplam 448 100,0

Bu caligmada, 2018 yili icerisinde isletmedeki hatalarin %84,8°1 kalite puanina etkisi

olmayan par¢alardan meydana gelmistir.
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Miisteriye iliskin uygunsuzluk bilgileri asagida Cizelge 7.38’de yer almaktadir.

Cizelge 0.38. Miisteriye iliskin tanimlayici istatistik bilgileri.

Degisken Alt Grup Degiskeni Uygunsuzluk Sayis1 | Yiizde
A Miisterisi 163 36,4
B Miisterisi 217 48,4
C Miisterisi 57 12,7
Miisteri
D Miisterisi 3 0,7
E Miisterisi 8 1,8
Toplam 448 100,0

Bu c¢alismada, isletmedeki hatalarin %48,4’{i B miisterisine ait parcalarin iiretiminde

meydana gelmistir.

7.6.2. IBM SPSS Modeler ve  WEKA Veri Madenciligi Programlarinda

Verilerin Analiz Edilmesi

Bu ¢alismada IBM SPSS Modeler veri madenciligi programi ile personellerin hata

yapmasina etki eden faktor karar agaci modeli olan C5.0 ve yapay sinir ag1 modeli

olan Neural Networks ile analiz edilmistir. Personellerin hata yapmasina etki eden

faktor WEKA programinda J48 karar agaci algoritmast ile analiz edilmistir.

Asagida Cizelge 7.39°da IBM SPSS Modeler vee WEKA programlarinda yapilan

analize iliskin dogruluk oranlar1 yer almaktadir.

Cizelge 0.39. C5.0, Neural Networks ve J48 algoritmalarina iliskin dogruluk orani.

IBM SPSS Modeler WEKA
- C5.0 Karar Agaci Neural N.etoworlv(s J48 !(arar
Algoritma Aleoritmas: Yapay Sinir Ag1 Agaci
g Algoritmasi Algoritmasi
Dogru 430 385 422
Yanhs 18 63 26
Toplam 448 448 448
= %94,1964
Dogruluk %95.98 %85.94 150
Oram
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Bu calismada; IBM SPSS Modeler programi ile yapilan analiz sonucunda C5.0
algoritmast dogruluk oram1 %95,98°dir yani 448 adet veriden 430 adedi dogru
siiflandirilmigtir, Neural Networks algoritmasi1 448 adet veriden 385 adedi dogru
siiflandirarak %85,94 dogruluk oranina ulagsmistir. WEKA programi ile yapilan
analiz sonucunda J48 algoritmast 448 adet veriden 422 adet veriyi dogru

siniflandirarak %94,1964 dogruluk oranina ulagmistir.

Bu ¢alismada elde edilen dogruluk oranlar1 goz 6niine alindiginda IBM SPSS Modeler
programinda C5.0 karar agaci algoritmasi ve WEKA programinda da J48 algoritmasi

kullanilarak personellerin hata yapmalarina etki eden faktorler analiz edilmistir.

7.6.2.1. C5.0 Karar Agaci Algoritmasi Bulgulari

Bu c¢alismada, personellerin hata yapmalarina yonelik siniflandirilmasinda; bagimli
degisken personel olurken, bagimsiz degiskenler ise hata tiirii, hata kok sebebi,
tiretimin tiirii (FAI/Seri), hata adedi, vardiya, hatanin yapildig1 giin ve ay, personelin
yast, deneyimi, egitim durumu, medeni durumu, ¢ocuk sayisi, personelin mesleki

belgesinin olup olmamasi, malzeme cinsi, hatanin kalite puanina etkisi ve miisteridir.

Analizde kullanilan C5.0 karar agaci algoritmasina iliskin elde edilen bulgu asagida

Sekil 7.3’te verilmistir.

=H Personel_Belge =Yok [Mode: OFR_25]
EI Fersonel_Medeni_Durumu = Evli [ Mode: CAD_02]
e Personel_Egitim_Durumu in ["Lizans" "llkokul" ] [ Mode: CAD_02] = CaAD_0D2
----- Personel_Egitim_Durumu in ["Lise"] [Mode: CAD_02] == CAD_02
i B Personel_Egitim_Durumu in ["Ortaakul" ] [Mode: OPR_32]
E- Personel_Medeni_Dururnu = Bekar [ Mode: OPR_25]
----- Personel_Egitim_Durumu in ["Lisans" "ilkaokul" ] [Mode: OPR_25] == OPR_25
- Personel_Egitim_Durumu in ["Lise" ] [ Mode: OPR_33]
- Personel_Egitim_Durumu in ["Ortaokul"] [Mode: OPR_25]
= Personel_Belge =War [ Mode: OFFR_111]
EI Fersonel_Medeni_Durumu = Evli [ Mode: CAD_01 ]
L Fersonel_Egitim_Durumu = Lisans [Mode: CAD_01] = CaAD_01
- Personel_Egitim_Durumu = Lise [Mode: OFR_26]
----- Personel_Egitim_Durumu = Ortaokul [Mode: CAD_01] == CAaD_01
i B Personel_Egitim_Durumu = llkokul [ Mode: OPR_05]
El Personel_Medeni_Durumu = Bekar [ Mode: OPR_11]
----- Personel_Egitim_Durumu = Lisans [Mode: IDR_02]1 = IDR_02
- Personel_Egitim_Durumu = Lise [Mode: OPR_27F]
----- Personel_Egiti_Durumu = Ortaokul [Mode: OPR_11] = OPR_11
----- FPersonel_Egitim_Durumu = ilkokul [Mode: OPR_11] = OPR_11

Sekil 0.3. C5.0 karar agac1 model bulgusu ekran goriintiisii.
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C5.0 algoritma model sonucunun gorsel olarak karar agaci goriintiileri Sekil 7.4, Sekil

7.5, Sekil 7.6, Sekil 7.7 ve Sekil.7.8’de verilerek yorumlanmaistir.

Asagida Sekil 7.4’te isletmede 2018 yili uygunsuzluk kayitlart dogrultusunda
personellerin hata yapmalari iizerinde etkili olan faktorlere gore olusturulan karar

agaci genel goriintiisii yer almaktadir.

i H FC-Personel
:D: Node 0

i|__Categary % nf
{9 caD 1 4ds4 20|
®cap_or  63s0 & |
(®oP_oz o2z 1
|| ™ HF_p3 1786 &
HF_D4 1562 7|

HFO7 3795 17 |

—rtr— T (®IDR_Dz  Ds 2|
A= 0PF_0s 4464 20|
®morR_11 5134 23|
| oPRIS 2878 12|

mapr17 7E1z 35|

(T OPR_18 4gER 2|

(®OPR_z0  z2xz 10|

— == = opR_2t  1res w |
| OPR_24 2485 11|

D D |:| ®OPR_zs 23214 104 |
L | = 0PR_26 2402 13|
|®oPR_z7 3242 15|

(®OPR_zE 424 10|

™ oPR_z2a 2455 11

ImoPRE1 1330 6

(®mopR_3z  2ETR 12|
|V oPR_zz osx 44|
dMocor  pazz 1|
| Total 100,000 448 |

Personel_Belge

Sekil 0.4. Personel hatalart icin olusturulan karar agaci ve 1l.seviye baslangi¢
diiglimii ekran goriintiisii.

Bu calismada, personellerin hata yapmasini en ¢ok etkileyen degiskenin “Personel
Belgesi” oldugu ve bunu sirasi ile personelin medeni durumu, egitim durumu,

deneyimi, yasi, cocuk sayis1 ve yapilan hata tiiriiniin izledigi gorilmiistiir.
Hata kok sebebi, iiretimin tiirli (FAI/Seri), hata adedi, vardiya, hatanin yapildig1 giin
ve ay, malzeme cinsi, hatanin kalite puanina etkisi ve miisterinin personel hatasi

tizerinde herhangi bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir.

2018 y1li igerisinde toplamda 448 adet uygunsuzlugun meydana geldigi goriilmektedir.
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Asagida Sekil 7.5’te mesleki belgesi olmayan personellere iligkin karar diigiimii yer

almaktadir.

] i
s []

Node 1

_Category % 0
CAD_ 01 000D
ECaD 0 9.4
L L] 0.337
WHF_0z 2.604
HF_D4 2367
HF_0O7 5724

H DR 02 0.000
OPR_0F 0000
EOPR_11 D000
OPR_15  0.000
WOPR_IT 11788
OPR_12 7071
OPR_Z0  0.00D
OPR_21  0.00D
OPR_24  0.000
B OPR_25 35017
OPR_26  0.00D
OPR_27  0.00D
B OPR_2% 6397
MOPR_29  0.000
OPR_31 0000
HOPR_3: 4040
OPR_33 14815
QcC 0z 0.337
Total 66,205 297

[ =
Perzonel_hedeni_Duramu

Euli Bekar

bty
%o

oo —

()
B g

[k

C_H ]

[
E}EH_

=

D
il cocBecRoso
o

Sekil 0.5. Karar agacit modeline iliskin 2. seviye ekran goriintiisii

Bu c¢alismada, mesleki belgesi olmayan personellerin mesleki belgeye sahip olan

personellere gore daha fazla hata yaptiklar1 gorilmustiir.
Uygunsuzluklara sebep olan 24 personelden 12 tanesinin mesleki belgesi
bulunmamaktadir. Mesleki belgeye sahip olmayan personeller 297 adet uygunsuzluk

ile meydana gelen uygunsuzluklarin %66.29’unu olusturmuslardir.

Asagida Sekil 7.6’da mesleki belgesi olmayan personellerin medeni durumlarina gore

incelendigi karar agaci diigtimleri yer almaktadir.
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T
Personel_hdedeni_Durumu
Euli Bellcar
| | ~ Map - Personel
Node 2 Node & I
Category % n Category % n I
Can_pt  ooon 0 can0l 0000 O | H
ECAD Dz 59.574 I8 ECap 0z 0000 O
®Op_o3 oooo o EOP_n3 o400 1
HHF_03 oooo o B HF_03 00 2
HF_04 14204 7 HF_D4 oooo o
HF_O7 oooo o HF_07 G200 17
W \DR_0F o.oonp 0 B |DR_02 oooo 0
OFR_D5 0000 D OPR_D5 oooo 0
®opR_11 o.oonp 0 ®opR_11 oooo 0
OPR_15 D000 D OPR_15 oooo 0
®OPR_IT 0000 O EOPR_I7 14000 35
OPR_19  DOO0 O OPR_19 2400 1
OPR_Z0 0000 O OPR_0 O0O0O0O O
OPR_21 0000 O OPR_21  0OOO O
OPR_24 0000 O OPR_24 0O0OO O
BOPR_35 D000 0O B OPR_i5 41600 104
OPR_ZG 0000 D OPR_z6 oooo 0
OPR_27 D000 D OPR_27 oooo 0
WOpPR_2%  DOOD 0O ®OPR_i% FEOD 10
HOPR_x  0Oo00 O WOPR_Z9  0O0O0 O
OPR_31  0DOO0 O OPR_31 0000 O
HOPR_3z 25.43% 12 ®OPR_3: 0000 O
OPR_3* D000 O OPR_32 17600 44
QcC 0z o.oo0 o QcC 0z o400 1
Tatal 10491 47 Total 56 804 250
= | =l
Personel_Bgitim_Dururmu Personel_Bgitim_Durumy
|
| | |
Lise Ortacheul Lisans; ilkokul Lise

Sekil 0.6. Karar agact modeline iligkin 3. seviye ekran goriintiisii.

Bu caligsmada, mesleki belgeye sahip olmayan personellerde medeni durumun 6n plana
ciktig1 ve bekar personellerin evli olan personellere gore daha ¢ok hata yaptigi

gOriilmiistiir.
Uygunsuzluklara sebep olan 12 personelden 3 tanesinin evli 9 tanesinin bekar oldugu
goriilmektedir. Bekar personeller 250 adet uygunsuzluk ile meydana gelen

uygunsuzluklarin %55.80’ini olusturmuslardir.

Asagida Sekil 7.7°de bekar personellerin egitim durumlarina goére incelendigi karar

agaci diiglimleri yer almaktadir.
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Parsonsl_EgRIm_Dursmu
Liga itk
Noda 10 « Map - Personel Hode 17

_Emegety % 0 i _Coepory % 0

cap oy gpp0 o v " SCAD O o000 D
= Cap Dz 0000 O i ! SCaD ol 0000 O
®OP oy 0080 1 ; ! SOF 0 D000 D
= WFgs 0000 0 e BHF_ 03 S8 B

HF b4 oong 0 HF _(= poo0 0
“HF T 0000 O SHF T 11 17
DR 02 0000 O ®DR0Z 0000 D

QPR DS QD000 O = OPR_% D000 D
=QPR_NY Q000 D SOPR_11  OO000 O

OPR_'E 0000 O OFR_1 0000 0
W OPR_IT 34304 38 S i BORR_1T 0000 D

aPR_ig 080 30 = OFR_18 0000 D
SOFR_30 0000 O "OPR_ 000D O

QPR_2Y 0000 0 OPR_X D000 D

OPR_24 0000 O OPR_ 0000 0
®OPR_28 0000 0 W OFR_3S  T0IT0 104

oPR 28 ©.000 O QPR 0000 O
"QPR_3T 0000 O I WOPR_ZT 000D O
®OQPR_20 0000 DO WOPR_B 1iEm 19
®OQPR_20 0000 D BOPR_M 0000 0
= ORR_I0  0.000 0 WOPR_3 0000 D
WOPR 32 0000 D WoPR 3 0000 D

OFF_ID 43137 &b DER 3T DBOO B
L] ol

Total i Ten 102 L Total FI008 14

=
Parsonal,_Daneyimi Personsl, Danyimi
» 3,000 v 2000 *21
] ; "4

Sekil 0.7. Karar agact modeline iligkin 4. seviye ekran goriintiisii.

Bu caligmada, personellerin medeni durumundan sonra énem kazanan degiskenin
personellerin egitim durumu oldugu goriilmiistiir. Mesleki belgesi olmayan ve bekar
ilkokul ya da iiniversite mezunu personel bulunmamaktadir, ortaokul mezunu bekar

personellerin de lise mezunu personellerden daha ¢ok hata yaptigi goriilmiistiir.

Uygunsuzluklara sebep olan 9 personelden 5 tanesinin lise mezunu 4 tanesinin
ortaokul mezunu oldugu goriilmektedir. Ortaokul mezunu personeller 148 adet
uygunsuzluk ile meydana gelen uygunsuzluklarin %33.03’ilinii olusturmuslardir. Lise
mezunu personeller ise 102 adet uygunsuzluk ile meydana gelen uygunsuzluklarin

%22.76’s11 olusturmuglardir.

Asagida Sekil 7.8’de ortaokul ve lise mezunu personellerin deneyimlerine gore

incelendigi karar agaci diigiimleri yer almaktadir.
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Sekil 0.8. Karar agac1t modeline iligkin 5. seviye ekran goriintiisii.

Bu c¢alismada, egitim durumu takip eden etkileyici faktoriin deneyim oldugu ve
mesleki belgeye sahip olmayan, bekar, ortaokul mezunu personellerde deneyimi iki
yildan ¢ok olan personellerin iki yil ve yildan az olan personellere kiyasla daha fazla

hata yaptiklar1 goriilmiistiir.

Uygunsuzluklara sebep olan mesleki belgeye sahip olmayan, bekar, ortaokul mezunu
4 personelden 3 tanesinin deneyim siiresinin iki y1l ya da daha az oldugu 1 tanesinin
deneyiminin iki yildan fazla oldugu goriilmektedir. Deneyimi iki y1l ya da daha az olan
personeller 44 adet uygunsuzluk ile meydana gelen uygunsuzluklarin %9.82’sini
olusturmuslardir. Deneyimi iki yildan fazla olan personel ise 104 adet uygunsuzluk ile

meydana gelen uygunsuzluklarin %23.21’ini olusturmaktadir.

Bu calismada, IBM SPSS Modeler C5.0 algoritmasi ile yapilan analiz sonucunda
meydana gelen uygunsuzluklarin %23.21’ine sebep olmasindan dolay1 OPR 25
personelinin diger personellerden daha fazla hata yaptigi ve bu konuda 6nlem alinmasi
gerektigi goriilmektedir. OPR 25 numarali personeli %9.82 uygunsuzluk orani ile OPR
33, %7.81 uygunsuzluk orani ile OPR 17, %6.25 uygunsuzluk orani ile CAD 02

numarali personeller takip etmektedir.

149



7.6.2.2. J48 Karar Agaci Algoritmasi Bulgular

J48 karar agaci algoritmasinda da C5.0 algoritmasinda oldugu gibi personellerin hata
yapmalarina yonelik smiflandirilmasinda; bagimli degisken personel olurken,
bagimsiz degiskenler ise hata tiirii, hata kok sebebi, tiretimin tiirii (FAI/Seri), hata
adedi, vardiya, hatanin yapildig1 giin ve ay, personelin yasi, deneyimi, egitim durumu,
medeni durumu, ¢ocuk sayisi, personelin mesleki belgesinin olup olmamasi, malzeme

cinsi, hatanin kalite puanina etkisi ve miisteridir.

Asagida Sekil 7.9’da J48 algoritmas1 analizi sonucunda olusan karar agacit modeli yer

almaktadir.
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Sekil 0.9. J48 karar agacit model bulgusu ekran goriintiisii.

Bu calismada, J48 algoritmas1 uygulandiginda yaprak sayis1 32 ve boyutu 52 olan bir
karar agaci elde edilmistir. Personellerin hata yapmasini en ¢ok etkileyen degiskenin
“Personel Egitim Durumu” oldugu ve bunu sirasi ile personelin medeni durumu,
personelin sahip oldugu mesleki belge, deneyimi, yasi, yapilan hata tiirii ve liretim

tiirtiniin izledigi gorilmustiir.

Asagida Sekil 7.10°da J48 karar agaci algoritmasi ile ilgili siniflandirma bulgular1 yer

almaktadir.
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J48 pruned tree

Fersonsl Egitim Durumu = Ortackual

Personel Medeni Duruma = Bekar

Personsl_Belge = Yok

Personel Deneyimi <= 2

| Personel Denevimi <= 1

| Fersonel Yasi <= 24: DPR_ESAEiE;Ei_,>
| | Personel_Yasi > 24: HF_07 (17.0)

I imd——1: HF 03 (8.0}
: OPFE_25 (104.
ersonel Belge = Var: OFE_11 (23.0
ersonel MedeENI_DOoroma = Ewll

| Fersonel i <= 29: HF 04 (7.0}
FPersonel Yasi > 2%: OFE_32 (12.0

Sekil 0.10. J48 algoritmas1 ortaokul mezunu personellere iliskin siniflandirma
bulgular1 ekran goriintiisii.

I
I
I
I
I
I
I
I
B

Bu calismada, yapilan analize gore ortaokul mezunu personeller i¢in siniflandirma su

sekildedir;

e Ortaokul mezunu, bekar, mesleki belgesi olmayan, 1 yildan az deneyimi olan ve
yas1 24 ya da 24’ten kiiciik olan personeller arasinda en ¢ok hata yapan 19 adet
hata kaydi ile OPR 28 numarali personeldir.

e Ortaokul mezunu, bekar, mesleki belgesi olmayan, 2 yildan fazla deneyimi olan
personeller en ¢ok hata yapan 104 adet hata kaydi ile OPR 25 numarali
personeldir.

e Ortaokul mezunu, bekar, mesleki belgesi olan personeller arasinda en ¢ok hata
yapan 23 adet hata kaydi ile OPR 11 numarali personeldir.

e Ortaokul mezunu, evli, ve yas1 29°dan biiylik olan personeller arasinda en ¢ok

hata yapan 12 adet hata kaydi ile OPR 32 numaral1 personeldir.

Asagida Sekil 7.11°de J48 karar agaci algoritmasi ile ilgili siniflandirma bulgular1 yer

almaktadir.
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Hata Turu = Tezgaha Yanlis HC Program Verilmesi: OPR 17 (0.0)
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Sekil

0.11. J48 algoritmas1 lise mezunu personellere iliskin siniflandirma bulgular
ekran goriintiisii.

Yapilan analize gore lise mezunu personeller i¢in siniflandirma su sekildedir;

Lise mezunu, bekar, mesleki belgesi olmayan, deneyimi 3 yil ya da daha az olan
personeller arasinda en ¢ok hata yapan personel 45 kayit ile OPR 33 numarali
personeldir.

Lise mezunu, bekar, mesleki belgesi olan, yas1 23 ya da daha az olan personeller
arasinda en ¢ok hata yapan personel 15 kayit ile OPR 27 numaral1 personeldir.
Lise mezunu, bekar, mesleki belgesi olan, yas1 23’ten biiyiik ve deneyimi 6 yil
ya da daha az olan personeller arasinda en ¢ok hata yapan personel 11 kayit ile
OPR 24 numarali personeldir.

Lise mezunu evli, mesleki belgesi olmayan personeller arasinda en ¢ok hata
yapan 28 adet kayit ile CAD 02 numarali personeldir.

Lise mezunu evli, mesleki belgesi olan, 1’den fazla ¢ocuga sahip ve deneyimi
10 yildan fazla olan personeller arasinda en ¢ok hata yapan 13 adet kayit ile OPR

26 numarali personeldir.
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Asagida Sekil 7.12°de J48 karar agaci algoritmasi ile ilgili siniflandirma sonuglar1 yer

almaktadir.
Personel_ Egitim Durumn = Tlkokul
| Perscnel Yasd = &e+—0PB 25 11.0%
| <Persocnel Yasi > 26: OPR -:15;@
Fersonel itd = :

sonel Yasi «<= 33: CAD 01
| Personsl_ Yasi > 33: IDE_02 (2.0)

Sekil 0.12. J48 algoritmasi ilkokul ve lisans mezunu personellere iliskin siniflandirma
bulgular1 ekran goriintiisii.

Bu calismada, yapilan analize gore ilkokul mezunu personeller i¢in siniflandirma su

sekildedir;

e Ilkokul mezunu, yas1 26dan biiyiik personeller arasinda en ¢ok hata yapan 20

kayit ile OPR 05 numarali personeldir.

Yapilan analize gore lisans mezunu personeller i¢in siniflandirma su sekildedir;

e Lisans mezunu, yasi 33 ya da 33’ten kiiciik olan personeller arasinda en ¢ok hata

yapan 20 kayit ile CAD 01 numarali personeldir.

Bu calismada, WEKA J48 smiflandirma algoritmasi ile elde edilen veriler sonucunda
isletmede personellerin hata yapmasi iizerinde etkili olan en 6nemli faktoriin egitim
durumu oldugu ve personelin medeni durumunun, mesleki belgesinin, deneyiminin,
personel yasinin da 6nemli degiskenler oldugu goriilmektedir. Hata kok sebebi, hata
adedi, vardiya, hatanin yapildig1 giin ve ay, malzeme cinsi, hatanin kalite puanina
etkisi ve miisteri bagimsiz degiskenlerinin personelin hata yapmasi tizerinde herhangi
bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir. Isletmede ilkokul mezunu personel sayis1 ¢ok az
olmakla beraber ortaokul mezunu personellerin, lise ve liniversite mezunu personele
gore, bekar personelin evli personele gore, mesleki belgesi olmayan personelin

mesleki belgesi olan personele gore daha fazla hata yaptig1 goriilmektedir.
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CNC operatorlerinden en fazla hata yapan OPR 25 numarali personel iken, CAD-CAM

personellerinden en fazla hata yapan personel ise CAD 02 numarali personeldir.
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BOLUM 8

SONUC VE TARTISMA

Modern kalite anlayisinda miisteri memnuniyetini yiiksek tutarak, maliyetlerin
diisiiriilmesi 6n plandadir. Isletmeler kaliteyi saglayabilmek igin iiretilen iiriinii tam
zamaninda ve sifir hata ile miisteriye sunmalidirlar bu sebeple isletmeler kendilerini
tanimali ve geg¢mis hatalarindan da ders ¢ikarmalidirlar. Gegmiste meydana gelen
hatalardan bir sonug¢ elde etmek ve siire¢lerini siirekli olarak kontrol altinda tutarak
tyilestirmek isteyen isletmeler ¢esitli tekniklerden yararlanmaktadirlar, HTEA ve veri
madenciligi de isletmelere kolaylik saglayan tekniklerdendir. HTEA; siireclerin
mevcut durumlarinin analizi ve iyilestirilmesinde etkin bir tekniktir. Veri madenciligi
ise siire¢lerin mevcut durumlarina iligskin yapilan analizlerin daha objektif ve giivenilir

bir sekilde yapilmasina katki saglamaktadir.

Bu c¢alismada Ankara’da talagh imalat sektoriinde faaliyet gosteren bir isletmede
hatalarin meydana gelmemesi eger olugsmus ise miisteriye yansimamasi i¢in ham
malzeme tedarikinden {iriin sevkiyatina kadar olan siire¢ i¢in HTEA uygulamasi
yapilmistir. Uygulamada kabul edilebilir olmayan yani risk oncelik sayist degeri
yiiksek olan hata tiirleri i¢in 6nlemler alinmistir ve 2019 yil1 itibari ile alinan 6nlemler
uygulamaya koyulmustur. Ayrica 2018 yilinda isletmede karsilasilan hata kayitlar
yardimi ile veri madenciligi yapilmis olup isletme personelinin hata yapmasina etki

eden faktorler arastirilmistir.

HTEA uygulamasi i¢in ilk olarak HTEA uygulama ekibi olusturulmustur. Uygulama
ekibinde isletmeye hakim, siireci iyi bilen ve degerlendirmeye alinacak her siireg ile
ilgili kisilerin olmasina dikkat edilmistir. HTEA uygulama ekibi ile birlikte toplantilar
yapilarak isletme hakkinda bilgi alisverisi yapilmustir. Isletmede var olan siireg is akis
semasi ile 6zetlenmis ve genel olarak meydana gelebilecek hatalara ilisin kok sebepler

balik kil¢ig1 diyagramu ile belirlenmistir. Beyin firtinasi teknigi ile
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mevcut ya da potansiyel hata tiirleri ve mevcut kontrol faaliyetleri tespit edilmistir.
Hata tiirlerinin nelerden kaynaklandigi ve meydana geldiginde sebep oldugu ya da
olacagi etkiler belirlenmistir. Her olas1 hata tiirii i¢in olasilik, siddet ve saptanabilirlik
dereceleri 1-10 arasi skalalar ile degerlendirilmis bu dogrultuda risk oncelik sayilar
hesaplanmistir. Olasilik derecesi degerlendirilirken 2018 yilinda ilgili hata tiiriine ait

uygunsuzluk kayitlar1 dikkate alinmastir.

Bu ¢alismada, isletmede iiretilen iirline dogrudan etki eden siirecler ele alinmistir. Yani
isletme satin alma, ham malzeme kabul, ham malzemenin iiretime verilmesi, makine
isleme/imalat, tesviye, dlgiisel kontrol, dis proses ve sevkiyat olmak iizere sekiz ayri
siire¢ olarak analiz edilmistir. Ele alinan sekiz siiregte toplam 31 hata tiirii tespit
edilmistir. Hata tiirlerine iliskin ROS degerleri incelendiginde asagida yer alan 9 hata
tiiriiniin risk oncelik sayis1 degerinin >100 oldugu ve kabul edilebilir risk seviyesinin

iistiinde oldugu goriilmektedir.

HTEA uygulamasi ile kabul edilebilir risk seviyesinin iistiinde olan olas1 hata tiirleri
ve ROS degerleri sirasi ile su sekildedir; kalinligin tolerans disinda olmasi (daha ince)
(ROS=280), delik ¢apinin biiyiik olmas1 (ROS=280), delik konumunun hatal1 olmas1
(ROS=200), dl¢ii diismesi (ROS=200), tezgdha yanlis NC program verilmesi
(ROS=175), operatore yanls bilgi verilmesi (ROS=175), eski revizyonlu program
calistirilmas1 (ROS=160), kaplama-boyama isleminin teknik dokiimana uygun
yapilmamasi/par¢ada hasar olmas1 (ROS=150), par¢ada ¢apak kalmas1 (ROS=120).

HTEA uygulamasinda uygulama ekibi ile yapilan toplantilarda beyin firtinas1 teknigi
kullanilarak olas1 hata tiirleri i¢in Onleyici faaliyetler alinmigtir. Siirecin bir biitiin
olmasi sebebi ile sadece ROS degeri yiiksek olan olasi hata tiirleri i¢in degil tiim olasi
hata tiirleri i¢in Onleyici faaliyet ¢alismalar1 yapilmistir ve alinan 6nleyici faaliyetler
2019 yili itibari ile uygulamaya koyulmustur. Onleyici faaliyetlerin uygulamaya
koyulmasimnin ardindan dért ay sonra olasi hata tiirleri igin alman dnlemler ve yeni ROS

degerleri tekrar rapor edilmistir.

Kalinligin daha ince olarak tolerans dis1 gelmesi, delik ¢capinin biiytik olmas1 ve delik

konumunun hatali olmasi hata tiirlerine 6nlem olarak operatoriin operasyon plani
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dogrultusunda {iiretim yapmasi, operatdriin parcada Olgmesi gereken degerlerin
operasyon planinda gosterilmesi ve bulunan degerin kayit altina alinmasi, personele
farkindalik egitimi verilmesi ve ddiillendirme sisteminin uygulanmasi, kalite kontrol
Ol¢iim araliklarimin riskli goriilen pargalarda kisa tutulmasi ve personele mesleki
egitim verilmesi faaliyetleri uygulanmaya baslanmustir. Onleyici faaliyetin devreye
girmesi ile sirasi ile hata tiirlerine iliskin 280,280 ve 200 olan ROS degerleri 100’e

diistirilmiistir.

Tezgaha yanlis NC program verilmesi olast hata tiiriine 6nlem olarak; operatoriin
kullanacagt NC programin imalat sefi tarafindan onaylanmasi, CAD-CAM
personellerine mesleki egitim verilmesi ve NC program listesinin olusturulmasi ve
takip edilmesi faaliyetleri uygulamaya koyulmustur. Onleyici faaliyetin devreye

girmesi ile ROS degeri 175’ten 75’e diismiistiir.

Operatore yanlis bilgi verilmesi olasi hata tiirline 6nlem olarak, operatdre bilginin
operasyon plani ile aktarilmasi faaliyeti uygulamaya koyulmustur. Onleyici faaliyetin

devreye girmesi ile ROS degeri 175’ten 75’e diismiistiir.

Eski revizyonlu program c¢aligtirilmasi hata tiiriine onlem olarak CMM program
listesinin olusturulmasi ve revizyon takibinin yapilmasi ayrica personele farkindalik
egitiminin verilmesi yoniinde alinan karar neticesinde ROS degeri 160’tan 20’ye

diismiistiir.

Kaplama-boyama isleminin teknik dokiimana uygun yapilmamasi/par¢ada hasar
olmasi hata tiirtine 6nlem olarak dis proses hizmetinin miisteri onayli ya da kalite
degerlendirme puan yiiksek olan firmalardan alinmasi ve kalite kontrol sefinin dis
prosesten gelen parcalari ikinci kez kontrol etmesi, is emri lizerinden de kase ile onay

vermesi yoniinde alian karar neticesinde ROS degeri 150°den 30’a diismiistiir.

Parcada ¢apak kalmasi ve Ol¢ii diismesi hata tiirlerine 6nlem, tesviye sonrasinda
pargalarin deneyimli tesviye personeli tarafindan kontrol edilerek is emri dosyasi
tizerinden de onaylanmasi ve tesviye personeline mesleki egitim verilmesi yoniinde

alman karar sonucunda siras1 ile 120 ve 200 olan ROS degerleri 48 ve 80 olmustur.
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Alman énlemler neticesinde ROS degerleri kabul edilebilir risk seviyesine diismiistiir
fakat siirekli olarak kontrol altinda tutulmaktadir. 2019 yilinda 6nleyici faaliyetlerin
uygulanmast sonucu dort ayin sonunda yapilan degerlendirme ile iyilestirme

saglandig1 goriilmektedir.

Bu calismada, 2018 yilinda hata tiirlerine gore hurda olan {iriin adetleri ile 2019 y1ilinin
ilk dort ayinda gerceklesen hata tiirlerine gore hurda {iriin adetleri karsilastirildiginda;
tezgaha yanlis NC program verilmesi hata tiiriinde %47,05, operatére yanlis bilgi
verilmesi hata tiirlinde %25, kalinligin tolerans disinda olmasi (daha ince) hata tlirtinde
%387,01, delik capinin biiyiik olmas1 hata tiirtinde %87,09, delik konumunun hatali
olmas1 hata tiirlinde %42,85, par¢ada ¢apak kalmasi hata tlirlinde %71,42, ol¢l
diismesi hata tiirtinde %62,5 ve eski revizyonlu program calistirilmasi hata tiiriinde

%100 azalma gdzlemlenmistir.

Daha dogru ve objektif bir sonug¢ icin personellerin hata yapmalarina etki eden
faktorler 2018 yilina iligkin uygunsuzluk kayitlart kullanilarak veri madenciligi ile
degerlendirilmistir. Degerlendirmede IBM SPSS Modeler ve WEKA programlarinin

karar agac1 algoritmalar1 olan C5.0 ile J48 algoritmalarindan yararlanilmstir.

Bu calismada, veri madenciligi analizinde IBM SPSS Modeler ile yapilan C5.0
algoritmasimnin dogruluk oranmin (%95.98) WEKA J48 algoritmasinin dogruluk

oranindan (%94,1964) daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir.

C5.0 algoritmast karar agact modelinden elde edilen bulgulara gore; personellerin hata
yapmalarina etki eden en 6nemli faktoriin mesleki belgeye sahip olup olmamalarina
iliskin degisken oldugu belirlenmistir. Mesleki belgeye sahip olmayan, bekar, ortaokul
mezunu deneyimi iki yildan fazla olan personellerin diger personellere oranla daha

fazla hata yaptiklar1 sonucuna ulagilmstir.

J48 algoritmasi karar agaci modelinden elde edilen bulgulara gore; personellerin hata
yapmalarina etki eden en Onemi faktoriin egitim durumu oldugu belirlenmistir.
Ortaokul mezunu, bekar ve mesleki belgesi olmayan personellerin daha fazla hata

yaptig1 sonucuna ulagilmgtir.
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Bu ¢alismada, OPR 25 numarali personelin 2018 yilinda 104 adet uygunsuzluk ile

meydana gelen uygunsuzluklarin %23,21’ine sebep oldugu goriilmiistiir.

Bu ¢aligsmada, IBM SPSS Modeler ve WEKA veri madenciligi programlari karar agaci
algoritmalar1 olan C5.0 ve J48 algoritmalar: ile yapilan iki analiz sonucunda elde
edilen bulgulara gore; isletmede personellerin hata yapmalarina etki eden faktoriin
temelinde teorik bilgi eksikliginin yattig1 sonucuna varilmistir. Elde edilen sonug
dogrultusunda personellerin hata yapmalarinin 6niine gegmek i¢in en 6nemli faaliyetin
egitim olduguna, eger egitim 6gretim donemlerini bitirmislerse, personellere gerek
mesleki gerekse de farkindalik egitimlerinin verilerek hata yapmalarinin 6niine
gecilebilecegi ve isletmede siirekli iyilestirme icin HTEA uygulamasinin devam

etmesi gerektigi yoniinde karar verilmistir.

Iyilestirme faaliyetlerinin uygulanmasi1 ve HTEA uygulamasmim 2019 yil1 boyunca
devam etmesinin ardindan isletmede 2018 yilinda katlanilan kalitesizlik maliyetleri
degerlendirilecek ve 2019 yilinda elde edilen iyilestirmenin isletmeye sagladigi kazang

degerlendirilecektir.

Bu ¢alisma ile Dagc1 ve Ersoz tarafindan 2018 yili Ekim ayinda lojistik regresyon
yontemi ile ele alinan ¢aligma desteklenmistir. Dagc1 ve Erdz tarafindan talagli imalat
sektoriinde faaliyet gosteren isletmede {iiretilen bir par¢anin hatali olup olmamasina
etki eden en Onemli faktoriin personel oldugu sonucuna ulasilmistir [103]. Bu
calismayla da personellerin hata yapmalarina etki eden faktorlerin teorik bilgi eksikligi
oldugu sonucuna ulagilmustir. Uretim personellerinin hata yapmasma etki eden

degiskenler 2018 yil1 boyunca yapilan hatalarin analizi ile tespit edilmistir.

Bu ¢alisma, proses HTEA ve veri madenciligi tekniklerinin, savunma ve havacilik
sektoriine talagh imalat faaliyeti ile hizmet veren, atdlye tipi liretim (siparise dayali)
yapan isletmelerde daha oOnce uygulanmamis olmasi yoniiyle Ozgilinligiini

korumaktadir.
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Olgiim Makine /Ekipman Insan
Tezzah Anzsn Drildatsizlil
Ealibre Edilmemiy HJnlLis: Meslels EZitim Fh=ilkdigi
Ollgiim Cibaz ]
Yanly Flipman Tecriibesizlik
Hasias Olmayan Foullanums Vanly Makine Koatrolsiizliil
Olpiim Cihan Fouollanim Talimat
»{ Talagh Imalat Hatalan
H:Ig; E.g:l:ﬁ Vanles Kalitede hMalzeme Yanin E_Iune ¥éntemi
Purazhi Malzeme Vidzevyi Kesici Talumm
Yanls Baslanmas

Sekil EK.1. Imalat siireci balik kilg1g1 diyagramu.
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Cizelge EK.1. Satin alma siireci siddet, olasilik, fark edilebilirlik dereceleri ve ROS degerleri.

. . Potansiyel Hata . .. | Siddet Potansiyel Hata Olasihk Mevcut Kontrol Fark -
Siiree Siire¢ Alt Adim Tiirii Potansiyel Hatamn Etkisi Derecesi Nedenleri Derecesi Faaliyeti Edilebilirlik ROS
Yanlis malzeme Nihai iiriiniin hurda olmas1 ve
L7 . . . . 5 1 15
temin edilmesi sevkiyat zamaninin gecikmesi
Satin alma personelinin Giris kalite kontrol 3
hatasi faaliyeti
Uretim igin gerekli satin -
S?tm Alma alma faaliyetlerinin Yan_hs malzeme A}la ur}mde (Ugak, roket, vb.) 10 Tedarikei hatasi 1 30
Siireci temin edilmesi giivenlik problemi
yapilmast
CAD-CAM personelinin
hatas1
Malzemenin Uretim planlamasi
zamaninda temin Sevkiyat zamaninda gecikme 3 1 yapilirken satin alma ile 3 9
edilmemesi irtibata gecilmesi
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Cizelge EK.2. Ham malzeme kabul siireci siddet, olasilik, fark edilebilirlik dereceleri ve ROS degerleri.

. Siire¢ Alt Potansiyel Hata Potansiyel Hatanin Siddet . . Olasihk Mevcut Kontrol Fark -
Siire¢ Adim Tiiri Etkisi Derecesi Potansiyel Hata Nedenleri Derecesi Faaliyeti Edilebilirlik ROS
. A Ham malzeme
Yanlig miktar kabulii AP 1 6
yetersizligi Hatali sayim yapma
Malzeme siparis listesi Tedarik¢inin yanlis miktarda {iriin ! Say1sal kontrol 6
ile gelen malzemenin Yanlis miktar kabulii 3 gondermesi 18
karsilagtirilmast
Hasarli ham malzeme Nihai {iriiniin hurda Teld arikﬁ:iden hasarl malzeme
kabulii (Yiizey kalitesi | olmasi ve sevkiyat 5 getmest 35
kot ham malzeme) zamaninin gecikmesi o
Gelen malzemenin igletmede hasar .
Srmesi 1 Gorsel kontrol 7
Hasarli ham malzeme Ek isgiicii ihtiyac: (Fark 8
ig?i?ﬁlagx;};eﬁgem fl(iiilzlglt\i/leirgjuzey kalitesi 2 Paketleme hatasindan kaynakli 14
hasarlanma
Tedarik¢iden yanlis ebatta ham
s malzeme gelmesi
E{a?l %\'/I?IZ?I'IIE slIl)arIS Yanlis ebatta ham Sevkiyat zamaninda 3 g 1 Oleiisel kontrol 9
K;bfliiline Iilsalezséri;fii 1| malzeme kabulii gecikme Satin alma personelinin yanlis ebatta
Siireci karsilastirilmast malzeme siparig etmesi 3
CAD-CAM personelinin yanlis
. . ebatta malzeme talep etmesi .
:12111;%:?;;3?? Ek Isgiicii Ihtiyact 2 1 Olgiisel kontrol 6
Giris kalite kontrol personelinin
dikkatsizligi
Yanlis kalitede ham Nihai iiriiniin h}lrda
.. olmasi ve sevkiyat 8 . 24
malzeme kabulii zamaninin gecikmesi Satin alma personelinin hatali
malzeme siparisi
Yanlis kalitede ham ‘:)Ili tu r\tll;l ?e%’i}g;l;k 10 CAD-CAM personelinin satin alma | lletkenlik kontroli 3 30
malzeme kabulii Vo) 8 birimine hatali malzeme talebi "
problemi LOT kontrolii
Tedarikgi tarafindan yanlis malzeme
Yanlis kalitede ham Montaj sirasinda 9 sevki 7

malzeme kabulii

uyumsuzluk
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Cizelge EK.2. (devam ediyor).

.. Siire¢ Alt Potansiyel Potansiyel Hatanin Siddet . . Olasihk Mevcut Kontrol Fark -
oo - . P 1 H 1 . o e, R
Siireg Adim Hata Tiirii Etkisi Derecesi otansiyel Hata Nedenleri Derecesi Faaliyeti Edilebilirlik 08
Yanl lesi H dde yetersizligi 1 - . . 8
antty yetiestm ammacde yetersizigl Giris kalite kontrol personelinin hatasi
Tedarik¢inin ham malzemeyi yanlis ! Gorsel kontrol 8
. . . tiket ile gond i
Yanlis yerlesim | Sevkiyat zamaninda gecikme 3 eitket fle gondermest 24
Ham Isl
malzemenin Ek isgiicii ihtiyaci 2 siem L 14
h .. . gergeklestirilirken
asar gérmesi . L K .
Ham malzemenin depolama birimine 1 personelin dikkatli 7
Ham Ham e uygun taginmamasi davranmasi ve ilgili
Malzeme malzemenin Ham . Nlha.l iiriiniin hurda olmasi ve personelin kontrol
. malzemenin sevkiyat zamaninin 5 . . 35
Kabuli depoya .. . . . edilmesi
. . . hasar gormesi gecikmesi
Siireci yerlestirilmesi
Ham -
. Ana irliinde (Ugak, roket,
malzemelerin .. . . 10 ) 60
karigmast vb.) giivenlik problemi Ham malzemelerin
Ham malzemelerin giris kalite kontrol etiketlenmesi
Ham Nihai iirtinlin hurda olmasi ve pgrsoneh tar'c}ﬁndan yanhs . .
. . etiketlenmesi Giris kalite kontrol
malzemelerin sevkiyat zamaninin 8 1 L . 6 48
karismasi gecikmesi . o personelinin dikkatli
Ham malzemelerin tedarik¢iden davranmasi ve
yanlis ya da eksik etiket ile gelmesi personelin
Ham . . denetlenmesi
malzemelerin Montaj sirasinda uyumsuzluk 9 54
karigmasi
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Cizelge EK.3. Ham malzemenin iiretime verilmesi siireci siddet, olasilik, fark edilebilirlik dereceleri ve ROS degerleri.

.. Siire¢ Alt A .. .| Potansiyel Hatanin Siddet . .| Olasihk Mevcut Kontrol Fark 2
Siireg Adm | Potansiyel Hata Tiiri Etkisi Derecesi | P otansivel Hata Nedenleri |y o ; Faaliyeti Edilebilirik | ROS
_— Nihai iirtiniin hurda olmast
Uretime yanlis ham .
. . ve sevkiyat zamaninin 8 48
malzeme verilmesi . .
gecikmesi
Uretime yanlig ham Montaj sirasinda 9 | 6 54
malzeme verilmesi uyumsuzluk Giris kalite kontrol
personelinin hatast
ﬁa;rlzemenin Teknik resimve | Satin alma personelinin hatast Uretime verilen ham
R is emri ile ham Uretime yanlis ham Ana tirtinde(Ugak, roket, : . o malzemenin tiirii ve adedi
Uretime . . .. . . 10 Is gelistirme ve verimlilik P . 60
. . malzeme malzeme verilmesi vb.) giivenlik problemi 5 S ile ig emrinde yazan
Verilmesi o miihendisinin hatasi N L .
.. dogrulamast bilgilerin eslestirilmesi
Siireci
Tedarik¢iden yanlis kalitede
veya miktarda ham malzeme
Uretime eksik miktarda | Sevkiyat zamaninda 3 sevkiyatinin gergeklesmesi 1 6 18
ham malzeme verilmesi | gecikme
Uretime fazla miktarda Hurda iiriin | 1 6 6

ham malzeme verilmesi
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Cizelge EK. 4. Makine isleme/imalat siireci siddet, olasilik, fark edilebilirlik dereceleri ve ROS degerleri.

. Siire¢ Alt Potansiyel Hata . .. | Siddet . . Olasihk Mevcut Kontrol Fark %
Siirec Adim Tiirii Potansiyel Hatanin Etkisi Derecesi Potansiyel Hata Nedenleri Derecesi Faaliveti Edilebilirlik ROS
y
Tezgaha yanlis NC Nihai iirtiniin hurda olmasi ve
: . . . . 5 175
program verilmesi sevkiyat zamaninin gecikmesi
5 7
CAD-cAM | Tezgha y‘“‘.llls NE | pliRticu intiyall 2 . 70
modelinin program vertimest CAD-CAM personelinin Imalat gefinin iglemi
tezgaha Operatbre yanlis bilgi | Nihai iiriiniin hurda olmast ve dikkatsizligi ya da yetersizligi kontrol etmesi
aktanlmasi verilmesi sevkiyat zamaninin gecikmesi 3 175
5 7
Operatore yanhs bilgi | g 4o htiyact 2 70
verilmesi
CAD-CAM personelinin hatalt NC
program vermesi
Deneme / ayar Nihai iiriiniin hurda ol o . . .
parcasinin hatalt thal irunun hurda ofmast ve 2 Operatdriin aparati yanlis Imalat sefinin islemi 20
olmas1 Serlyat zamaninin geCIkmeSI baglamaSI kontrol etmesi
) Tezgah ayan Operatdriin yanlis aparat segmesi CAD-CAM personelinin
Makine ;
: g yapma ve 5 takimhane personeline ’
Is}em@/ Imalat | jeneme pargast Operatdriin kesici takimi1 yanlig bilgi vermesi
Stirect tiretme baglamasi
Ayar pargasinin kalite
Deneme / ayar e Takimhane personelinin yanlis kontrol biriminde dlgiisel
p?rg:asmln hatali Ek isgiicti ihtiyact 1 kesici takim vermesi olarak teyit edilmesi 10
olmast
Operatoriin tezgahtan farkli(eski
revizyon vb.) NC program ¢ekmesi
Kalnhgn tolerans Nihai iirtiniin hurda olmas1 ve CAD-CAM personeli hatasi(NC Kalite kontrol biriminden
disinda olmasi (Daha . . . 8 programi yanlis yapmast) . 224
ince) sevkiyat zamaninin gecikmesi ilk par¢a onayinin alinmast
Operatdr hatasi(sifirt kontrol P
5 . Operatorlerin her pargay1
Kalinligin tolerans etmemesi ya da yanlis sifir almasi) kumpas ile kontrol etmesi
Frezeleme disinda olmasi (Daha | Montaj sirasinda uyumsuzluk 9 7 P 4 252
ince) Yanlis kesici takim(cap / boy) is emrinde belirtilen
< - araliklarla parganin kalite
Kalinligin tolerans Ana Uriinde(Ugak, Roket, vb.) Kesici takim kirilmasi kontrol biriminde
disinda olmasi (Daha Giivenlik Problems 10 ) 280
ince) Kalite kontrol personeli hatas1 onaylanmast
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Cizelge EK 4. (devam ediyor).

.. Siire¢ Alt Potansiyel Hata . .. | Siddet . . Olasihk Mevcut Kontrol Fark 2
Siirec Adim Tiirii Potansiyel Hatanin Etkisi Derecesi Potansiyel Hata Nedenleri Derecesi Faaliyeti Edilebilirlik ROS
CAD-CAM personeli hatasi(NC
Kalinligin tolerans programi yanlis yapmast)
disinda olmasi (Daha | Sevkiyat zamaninda gecikme 3 12
kalin) Operator hatasi(sifirt kontrol
etmemesi ya da yanlis sifir almasi)
Frezeleme 1 4
Yanlis kesici takim(cap / boy)
Kalinligin tolerans
disinda olmas1 (Daha | Ek isgiicii ihtiyaci 3 Kesici takim kirilmasi 12
kalin)
Kalite kontrol personeli hatasi
Delik capnn biiyiik Montaj sirasinda uyumsuzluk 9 Yanlis takim segimi 252
olmast
Operatdriin takim boyunu tezgaha
yanlis girmesi . _
Delik ¢apinin biiyiik Nihai iirtiniin hurda olmas1 ve ] 7 Iﬁ? lite kontrol bminmden 4 224
olmast sevkiyat zamaninin gecikmesi Takimin kirtlmasi 1K parca onaymin alinmast
Makine Yanlis NC program Operatérl.erln her pargay1
i i . _— - kumpas ile kontrol etmesi
Islemjc/ Imalat Delik ¢apinin biiyiik Ana iirtinde (ugak, roket, vb.) 10 ) ) 230
Siireci olmast giivenlik problemi Kalite kontrol personeli hatasi is  emrinde  belirtilen
araliklarla parcanin kalite
i gl . Yanlis tak imi kontrol biriminde
Delik ¢apinin kiigiik Ek isgiicii ihtiyact 3 anlis takim sec¢imi 1 12
: olmast onaylanmasi
Delik delme /
balama . Yanlis NC program 1 4
ray Delik ¢apinin kiigiik . .
Sevkiyat zamaninda gecikme 3 . . 12
olmasi Kalite kontrol personeli hatas1
Delik konumunun Ana iirlinde(ugak, roket, vb.)
. . . 10 200
hatal1 olmas1 giivenlik problemi
Yanlis NC program
Delik konumunun Nihai iirtinlin hurda olmasi ve ] Operatdriin vanlis avar vapmas 5 4 160
hatal1 olmasi sevkiyat zamaninin gecikmesi per yaniis ayar yapmast
Kalite kontrol personeli hatasi
Delik konumunun Montaj sirasinda uyumsuzluk 9 180

hatali olmasi
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Cizelge EK.5. Tesviye siireci siddet, olasilik, fark edilebilirlik dereceleri ve ROS degerleri.

Potansiyel Hata

Siddet

Olasihik

Mevcut Kontrol

Fark

Siirec¢ Siire¢ Alt Adim Tiirii Potansiyel Hatanin Etkisi Derecesi Potansiyel Hata Nedenleri Derecesi Faaliyeti Edilebilirlik ROS
Parcada capak P
Kalmasi Ek isgiicii ihtiyact 2 40
Tesviye personeli hatasi 5 4
Parcada gapak Montaj sirasinda uyumsuzluk 6 120
kalmast
. Parcadaki f azla e Kalite kontrol
Tesviye malzemenin A . Nihai iiriiniin hurda olmasi ve L .
. Olgii diismesi . . . 8 biriminden ilk par¢a 160
Siireci alinmasi (Capak, sevkiyat zamaninin gecikmesi
o onayinin alinmasi
keskin koseler, vb.)
Yanlis ekipman kullanimi1
Olgii diismesi Montaj sirasinda uyumsuzluk 9 Tesviye personeli hatasi 5 4 180
Kalite kontrol personeli hatas1
Oleii diismesi Ana {irlinde(Ugak, roket, vb.) 10 200

giivenlik problemi
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Cizelge EK.6. Olgiisel kontrol siireci siddet, olasilik, fark edilebilirlik dereceleri ve ROS degerleri.

Proses Alt . r - ; .. | Siddet Potansiyel Hata Olasihk N Fark -
Proses Potansiyel Hata Tiirii Potansiyel Hatanin Etkisi . . . | Mevcut Kontrol Faaliyeti o e ROS
Adim y y Derecesi Nedenleri Derecesi y Edilebilirlik
Eski revizyonlu program o
Ek isgiicii ihtiyact 3 48
calistirilmasi
Eski revizyonlu program Nihai iiriiniin hurda olmas1 ve ] 128
calistirilmasi sevkiyat zamaninin gecikmesi Kalite kontrol A is emrinde parca A
- personeli hatasi revizyonunun yazilmasi
Eski revizyonlu program Montaj sirasinda uyumsuzluk 9 144
calistirilmasi
Eski revizyonlu program Ana iriinde(Ugak, roket, vb.)
. . ; 10 160
caligtirilmasi giivenlik problemi
Datum yiizeyleri i¢in yetersiz e
Kontrol Ek isgiicii ihtiyact 3 12
Eatumlyiizeyleri igin yetersiz Nih}?'i iirtiniin hurda olmi31 ve ] Kalite kontrol birimi 3
ontro sevkiyat zamaninin gecikmesi Kalite kontrol 1 personellerinin 6lgimde 4
Slciisel Datum yiizeyleri i¢in yetersiz Ana iiriinde(Ugak, roket, vb.) 10 personeli hatas: Euﬁlarah teknik resim 40
Olgtise CMM ile parga kontrol giivenlik problemi ullanmast
Kontrol .
Siireci kontrolii N . -
Datum ylizeyleri i¢in yetersiz Montaj sirasinda uyumsuzluk 9 36
kontrol
Kalibrasyonu bitmis ya da
hassasiyeti parganin e
hassasiyetinden yiiksek cihaz ile Elcisgicii ihtiyact 3 ?
Olgtim . S
Kalibrasyonu bitmis ya da Kahbrasyon tgk}p listesi ile
hassasiyeti parcanin Nihai iirliniin hurda olmasi ve qhazlarln ta klb.l yap 11.1 Ve
h I . I . . . 8 cihazlarin tizerine kalibrasyon 24
assasiyetinden yiiksek cihaz ile | sevkiyat zamaninin gecikmesi " e et
dlgiim Kalite kontrol bitis tarihi etiketi yapistirilir
- — . 1 3
Kalibrasyonu bitmis ya da personeli hatasi - .
- - Ol¢iim ekipmanlarinin
hassasiyeti parganin Ana irlinde(Ugak, roket, vb.) A . e
o . o N ) ; 10 periyodik olarak kalibre edilir 30
hassasiyetinden yiiksek cihaz ile | giivenlik problemi . ..
5lcii ve firma igerisinde kontrolii
oleim _ saglanir
Kalibrasyonu bitmis ya da
hassasiyeti parcanin Montaj sirasinda uyumsuzluk 9 27

hassasiyetinden yiiksek cihaz ile

Olgtim
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Cizelge EK.7.

Dis proses siireci siddet, olasilik, fark edilebilirlik dereceleri ve ROS degerleri.

Siirec

Siirec Alt
Adim

Potansiyel Hata Tiirii

Potansiyel Hatamin Etkisi

Siddet
Derecesi

Potansiyel Hata
Nedenleri

Olasihk
Derecesi

Mevcut Kontrol Faaliyeti

Fark
Edilebilirlik

ROS

D1s Proses
Siireci

Kaplama-
Boyama

Kaplama-boyama igleminin
teknik dokiimana uygun
yapilmamast / pargada hasar
olmast

Nihai tiriiniin hurda olmasi ve
sevkiyat zamaninin gecikmesi

Kaplama-boyama igleminin
teknik dokiimana uygun
yapilmamasi / pargada hasar
olmast

Ana iirinde(Ugak, roket, vb.)
giivenlik problemi

10

Kaplama-boyama isleminin
teknik dokiimana uygun
yapilmamasi / pargada hasar
olmast

Montaj sirasinda uyumsuzluk

Kaplama-boyama isleminin
teknik dokiimana uygun
yapilmamasi / pargada hasar
olmast

Ek isgiicii ihtiyaci

Par¢a muayene ve sevk
personelinin hatasi

Tedarikei firma
personelinin hatasi

Markalama

Markalama isleminin teknik
dokiimana uygun
yapilmamasi / pargada hasar
olmast

Nihai {iriiniin Hurda olmasi ve
sevkiyat zamaninin gecikmesi

Markalama isleminin teknik
dokiimana uygun
yapilmamast / pargada hasar
olmast

Ek isgiicii ihtiyact

Parca muayene ve sevk
personelinin hatasi

Tedarik¢i firma
personelinin hatasi

Dis prosese gonderilen
parcalarin teknik dokiiman ile
gonderilmesi

Dis proses uygunluk belgesi
ile karsilagtirmali kontrol
edilmesi

120

150

135

30

56

14
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Cizelge EK.8. Sevkiyat siireci siddet, olasilik, fark edilebilirlik dereceleri ve ROS degerleri.

.. .. . - . . Siddet Potansiyel Hata Olasihik | Mevcut Kontrol Fark -
Siire¢ Siire¢ Alt Adim | Potansiyel Hata Tiirii | Potansiyel Hatanin Etkisi Derecesi Nedenleri Derecesi Faaliyeti Edilebilirlik ROS
Paketleme Uygunsuz Paketleme Parcanin Hasar Gormesi 5 1 8 40
Yanlis veya Eksik T,
Etiketleme Ek Isgiicii Ihtiyact 3 24
Etiketleme 1 8
Yanlis veya Eksik . .
Etiketleme Sevkiyat Zamaninda Gecikme 3 24
Parga sevk
Sevkiyat Yanlis veya Eksik e i Par¢a muayene ve sevk edilmeden 6nce
Siireci Dokiiman ile Sevk Ek Isglicti Ihtiyact 3 personelinin hatast gorsel kontrol 24
Sevk Evrak 1 yapilmast g
Kontrol
Yanlis veya Eksik . .
Dokiiman ile Sevk Sevkiyat Zamaninda Gecikme 3 24
Eksik Miktarda Sevk
Yapilmasi ya da Ek Isgiicii Thtiyac 3 24
Sevkiyatin Unutulmasi
Sevkiyat 1 8
Eksik Miktarda Sevk
Yapilmasi ya da Sevkiyat Zamaninda Gecikme 3 24

Sevkiyatin Unutulmast
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Cizelge EK.9. Satin alma siireci yeni ROS degeri.

Siire Siire¢ Alt | Potansiyel Hata Potansiyel ROS Onlevici Faalivet Sorumlu Siddet Yeni Olasihik Yeni Fark Yeni Risk
¢ Adim Tiirii Hatanin Etkisi y y Derecesi Derecesi Edilebilirlik Derecesi Seviyesi
Nihai {irtiniin hurda §at1n .alr.n.a 1$1er.n1nden
Yanlig malzeme . once ilgili teknik Satin Alma
. . . olmasi ve sevkiyat 15 - 5 1 10
temin edilmesi . . dokiimanin kontrol Sorumlusu
zamaninin gecikmesi . .
edilmesi
. 2
Uretim igin
Satin Alma gerekli satin Yanlis malzeme Ana urunde(}J Qak? Farkindalik egitiminin Kalite Yonetim
. alma . . . roket, vb.) giivenlik 30 . . .. .. 10 20
Sitireci . . temin edilmesi . verilmesi Miihendisi
faaliyetlerinin problemi
yapilmast
Malzemenin . Sevkiyat zamaninda Farkindalik egitiminin Kalite Yonetim
zamaninda temin . 9 . . . .. 3 1 2 6
. . gecikme verilmesi Miihendisi
edilmemesi
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Cizelge EK.10. Ham malzeme kabul siireci yeni ROS degeri.

.. ] . . Yeni Yeni Fark Yeni
Siirec Siirec ATqgy, Potai<iELHata Potansiyel ROS Onleyici Faaliyet Sorumlu Siddet | Gk | Edilebilirlik | Risk
Adim Tiiril Hatanin Etkisi Derecesi . . ..
Derecesi | Derecesi Seviyesi
Satin alma sorumlusunun tedarikgi firmalart Satin Alma
Yanlis miktar Ham malzeme 6 degerlendirmesi ve kalite puan1 yiiksek Personcli | 3
kabulii yetersizligi tedarikgilerden ham malzeme tedarik etmesi
Giris kalite kontrol personelinin ham g:)rrlirljlahte 1 3
. . malzeme yiizeylerini tek tek kontrol etmesi .
Yanlig miktar Sevkiyat zamaninda Personeli
kabulii Toid 18 | - 3 9
abulu geCikme Imalat Sefi tarafindan tiretime alinacak ham | .
. . . Imalat Sefi
malzemelerin kontrol edilmesi
Hasarli ham . Satin alma sorumlusunun tedarikgi firmalari
malzeme kabulii Nihai lirtintin hurda degerlendirmesi ve kalite puan1 yiiksek gztrf:mﬁ?f
(Yiizey kalitesi kotii olmast ve sevkiyat 35 tedarikgilerden ham malzeme tedarik etmesi 5 15
h ) zamaninin gecikmesi
am malzeme) - . - Giris Kalite
Giris kalite kontrol personelinin ham Kontrol 1 3
Hasarli ham Ek iseiicii ihtivact malzeme yiizeylerini tek tek kontrol etmesi .
malzeme kabulii sguctl 1ttyac Personeli
izev kalitesi Kot (Fark edilir ve ylizey 14 . ) 2 6
(Yiizey kalitesi kotii kalitesi diizeltilir) Imalat Sefi tarafindan tiretime almacak ham imalat Sefi
ham malzeme) malzemelerin kontrol edilmesi
Ham Malzeme siparis Satin alma sorumlusunun tedarik¢i firmalari Satin Alma
Malzeme | listesiile gelen | Yanlis ebatta ham | Sevkiyat zamanminda degerlendirmesi ve kalite puant yiiksek Sorumlusu
Kabul malzemenin malzeme kabulii gecikme 9 tedarik¢ilerden ham malzeme tedarik etmesi 3 1 6
Siireci karsilastiriimasi - :
Giris kalite kontrol personelinin ham Giris Kalite 2
. Kontrol
malzeme ebatlarini tek tek kontrol etmesi .
Yanlis ebatta ham e Personeli
N Ek isgiicii ihtiyact 6 . 2 1 4
malzeme kabulii Imalat Sefi tarafindan iiretime almacak ham | ;
. ) . Imalat Sefi
malzemelerin kontrol edilmesi
. Nihai iirtiniin hurda
;leﬂzi(:ig%di .ham olmas! ve sevkiyat 24 Satin alma sorumlusunun tedarik¢i firmalari 8 16
z u zamaninin gecikmesi degerlendirmesi ve kalite puan1 yiiksek Satin Alma
tedarikgilerden ham malzeme tedarik etmesi | Sorumlusu
Yanlis kalitede ham ‘:)Ill; tu r\tllf ?e(gg:ﬁik 30 Giris kalite kontrol personelinin uygunluk Giris Kalite 10 | ) 20
malzeme kabulii roblaemi‘ & sertifikasi ile ham malzeme eslestirmesi Kontrol
P yapmadan ham malzeme girisi yapmamast Personeli
. . Imalat Sefi tarafindan iiretime alinacak ham | imalat Sefi
Yanls kalitede ham | Montaj sirasinda 27 malzemelerin kontrol edilmesi 9 18

malzeme kabuli

uyumsuzluk
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Cizelge EK 10. (devam ediyor).

. . : . Yeni Yeni Fark Yeni
Siireg | SuresAlt | Potansiyel Hata Potansiyel ROS Onleyici Faaliyet Sorumlu | ddet | gk | Edilebilirlik|  Risk
Adim Tiiri Hatanin Etkisi Derecesi . . -
Derecesi | Derecesi Seviyesi
Yanlis yerlesim Hamrr;ad(il@ 8 Kalite Y6netim 1 6
yetersizligi Miihendisi
Ham malzeme depolarinin firmalara ve ham
malzeme cinslerine gore adreslenmesi ve bu . . 1 6
et . . . Girig Kalite
) konuda da ilgili personele egitim verilmesi
1 osi Sevkiyat zamaninda Kontrol - 3
Yanlis yerlesim gecikme 24 Personeli 18
Ham malzemenin P, Giris Kalite
hasar gérmesi Ek isgiicti ihtiyact 14 Ham malzemenin uygun ekipman ile Kontrol 2 12
tagindigina ve uygun sartlar altinda depo Personeli
edildigine dikkat edilmesi 1 6
Ham Ham . . Nihai tirtintin hurda Kalite Yonetim
I\K/I:kl)ZTmG g;al(z)e?enm E;Sl: m;i;e:;iemn olmast ve sevkiyat 35 Konu ile ilgili egitim verilmesi Miihendisi 5 30
adu poya . re zamaninin gecikmesi
Siireci yerlestirilmesi
Ham malzemelerin Ana {iriinde(Ucak,
Karismas: roket, vb.) giivenlik 60 10 20
3 problemi
Ham malzemelerin Nihai iiriiniin h.u rda Etiketsiz ham malzemenin siipheli say1lmasi Giris Kalite
K olmas1 ve sevkiyat 48 . . . Kontrol 8 1 2 16
arigmast . . ve iiretime verilmemesi .
zamaninin gecikmesi Personeli
Ham malzemelerin | Montaj sirasinda 54 9 18

karigmasi

uyumsuzluk
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Cizelge EK.11. Ham malzemenin iiretime verilmesi siireci yeni ROS degeri.

Siire Siire¢ Alt Potansiyel Hata Potansiyel ROS Onlevici Faalivet Sorumlu Siddet Yeni Olasihk Yeni Fark Yeni Risk
¢ Adim Tiirii Hatanin Etkisi y A Derecesi Derecesi | Edilebilirlik Derecesi| Seviyesi
Nihai {iriiniin
Uretime yanlis hurda olmasi ve
hammadde verilmesi sevkiyat 48 8 32
zamaninin
gecikmesi
Uretime yanhs. . Montaj sirasinda 54 9 1 4 36
hammadde verilmesi | uyumsuzluk
Personele farkindalik
egitimi verilerek
Ham . Teknik resim {.%1.1.21 dﬂfkath olmalarinin Kalite Yonetim
Malzemenin . A _— iriinde(Ugak, saglanmasi .. .
R ve ig emri ile | Uretime yanlis Miihendisi
Uretime . . | roket, vb.) 60 10 40
. . ham malzeme | hammadde verilmesi | . . :
Verilmesi - giivenlik Imalat Sefi tarafindan | ;
. dogrulamast . . Imalat Sefi
Siireci problemi iretime alinacak ham
malzemelerin kontrol
. . . dilmesi
Uretime eksik Sevkiyat earmest
miktarda hammadde | zamaninda 18 3 1 4 12
verilmesi gecikme
Uretime fazla
miktarda hammadde | Hurda iiriin 6 1 1 4 4

verilmesi
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Cizelge EK.12.

Makine imalat/isleme siireci yeni ROS degeri.

. h . . Yeni Yeni Fark -
Siire¢ Sire¢ Alt | Potansiyel Hata | _Potansiyel Hatanin ROS Onleyici Faaliyet Sorumlu Siddet Olasihk | Edilebilirlik | Y™ RisK
Adim Tiri Etkisi Derecesi . . Seviyesi
Derecesi Derecesi
- Operatoriin kullanacagi NC Imalat Sefi
A Nihai iiriiniin hurda olmasi .
Tezgaha yanhs NC | dvkiyat zamaginin 175 | programin Imalat Sefi tarafindan o 5 5
program verilmesi gecikmesi onaylanmast Teknik Miidiir
CAD-CAM personellerine Kalite Yonetim 5 3
A mesleki egitim verilmesi Miihendisi
tezodha prog NC program listesinin CAD-CAM
aktirllmam olusturulmas: ve takip edilmesi | Personeli
Operatére vanl Nihai iirtintin hurda olmasi
b'11) - veril yanis ve sevkiyat zamaninin 175 5 75
1igt veriimest gecikmesi Operatore bilginin operasyon CAD-CAM 5 3
Operats : plani ile aktarilmasi Personeli
bill’geiri ;rjnylz; % | Bk isgiicii ihtiyact 70 2 30
Deneme / ayar Nihai iirtiniin hurda olmasi Imalat Sefi
Tezgah ayari | parcasinin hatali ve sevkiyat zamanimin 20 fsletmede hurd : . 2 20
yapma ve olmas: gecikmesi {svetm.e ¢ hurda parcalara ait Teknik Miidiir
deneme parcast | Deneme / ayar ogremlmlsldersler ile ilgili 5 2
; - egitim verilmesi
?;Ilzlfrllzfimalat uretme pargasinin hatali Ek isgiicii ihtiyact 10 g SAD'C?M 1 10
olmasi crsoneli
Siireci
Kalinligin tolerans | Nihai {iriiniin hurda olmasi Operatériin operasyon plant
?Suﬁda' 0111;351 ve givkiygt Zamaninin 224 dogrultusunda iiretim yapmasi 8 80
aha ince gecikmesi Operatsr
B Operatdriin parcada dlgmesi
Kalinligin tolerans Montaj sirasinda gereken degerlerin operasyon Kalite Kontrol
diginda olmasi 252 P . - 9 5 2 90
(Daha ince) uyumsuzluk planinda gosterilmesi ve bulunan | Personeli
degerin kayit altina alinmast
Kalinligin tolerans Ana iirlinde(ugak, roket Personele farkindalik egitimi IISA?'IIIltenziO Iilenm
Frezeleme diginda olmasi vb) uru T.I?Q 1’310 h 280 N .slo ce 5diill d'eg uhendis 10 100
(Daha ince) .) giivenlik problemi verilmesi ve 6diillendirme o
sisteminin uygulanmasi Teknik Miidiir
Kalmlign tol . ) .
amigin torerans Sevkiyat zamaninda Kalite kontrol dl¢iim Imalat Sefi
disinda olmasi . 12 A 3 6
(Daha kalim) gecikme araliklarinin riskli goriilen
parcalarda kisa tutulmast CAD-CAM 1 2
5 Personeli
Kalinligin tolerans Lo
disinda olmas1 Ek iggiicii ihtiyaci 12 Personele mesleki egitim 3 6

(Daha kalin)

verilmesi
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Cizelge EK 12. (devam ediyor).

Siirec

. Potansiyel | Potansiyel Hatanin 2 -- : . . Siddet Yeni Olasihk Yeni Fark Yeni Risk
Siireg Aﬁi:n Hata Tiirii Etkisi B Onleyici Faaliyet Sorumlu Derecesi Derecesi Edilebilirlik Derecesi | Seviyesi
Dehk capimin Montaj sirasinda 250 9 90
biiyiik olmasi uyumsuzluk
Delik capinim Nihai tirtiniin hurda
el gap olmasi ve sevkiyat 224 Operatdriin operasyon 8 5 2 80
biiyiik olmas1 . . - .
zamaninin gecikmesi plani dogrultusunda iiretim
yapmasi
Delik capinn Ana iirlinde(Ugak, . }
b e roket, vb.) giivenlik 280 | Operatoriin parcada Operatdr 10 100
uyuk olmasi problemi dlgmesi gereken degerlerin
operasyon planinda Kalite Kontrol
) gosterilmesi ve bulunan Personeli
Dehk ¢apinin Ek iggiicil ihtiyact 12 degerin kayit altina . o 3 6
. ) kiigiik olmasi alimasi Kalite Yonetim
Makine Delik . .
. . Miihendisi
Isleme/Imalat | delme / 1 2
Siireci ravbalama Personele farkindalik
y Delik capinin Sevkiyat zamaninda 12 egitimi verilmesi ve Teknik Miidiir 3 6
kiigiik olmasi gecikme o6diillendirme sisteminin )
uygulanmast Imalat Sefi
Delik Ana liriinde(Ucak, Kalite kontrol 8lgiim CAD-CAM
konumunun roket, Vb-) giivenlik 200 | araliklarmin riskli goriilen | Personeli 10 100
hatal1 olmasi problemi pargalarda kisa tutulmasi
Delik Nihai iirtiniin hurda Personele mesleki egitim
konumunun olmasi ve sevkiyat 160 verilmesi 8 5 2 80
hatal1 olmas1 zamaninin gecikmesi
Delik .
konumunun Montaj sirasinda 180 9 90

hatali olmasi

uyumsuzluk
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Cizelge EK.13. Tesviye siireci yeni ROS degeri.

Siire Siire¢ Alt | Potansiyel Hata Potansiyel ROS Onlevici Faalivet Sorumlu Siddet Yeni Olasihk Yeni Fark Yeni Risk
¢ Adim Tiirii Hatanin Etkisi y y Derecesi Derecesi Edilebilirlik Derecesi Seviyesi
Pargada capak i
Kalmasi Ek Isgiicii Ihtiyact 40 2 16
4 2
Parcada capak Montaj Sirasinda
kalmast Uyumsuzluk 120 Tesviye sonrasinda 6 48
parcalarin deneyimli
tesviye personeli
Parcadaki _fazla Nihai Uriiniin Hurda targflnda_n kont.rol Tesviye
Tesviye malzemenin " Olmast ve Sevkiyat edilerek ig emri Personeli
L alinmast Olgii diismesi 160 dosyast tizerinden de 8 64
Siireci . Zamaninin
(Capak, keskin . . onaylanmasi ;
> Gecikmesi Imalat Sefi
koseler, vb.)
Tesviye personeline
mesleki egitim
Olgii diismesi Montaj Sirasinda 1g0 | veriimesi 9 4 2 7
Uyumsuzluk
) Ana Uriinde(Ugak,
Olgii diismesi Roket, vb.) Giivenlik 200 10 80

Problemi
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Cizelge EK.14. Olgiisel kontrol siireci yeni ROS degeri.

.. Siire¢ Alt . g Potansiyel - 2 . . . Siddet | Yeni Olasihik Yeni Fark Yeni Risk
Siireg Adim potansiygata Tigg Hatanin Etkisi ROS Onleyici Faaliyet Sorumlu Derecesi| Derecesi Edilebilirlik Derecesi | Seviyesi
Eski revizyonlu program - S
cahstrTe Ek isgiicii ihtiyact 48 3 6
Nihai tiriintin hurda CMM program listesinin | Kalite
Eski revizyonlu program . olusturulmasi ve Yonetim
olmasi ve sevkiyat 128 ; e N . . 8 16
calistirilmast . ; revizyon takibinin Miihendisi
zamaninin gecikmesi
yapilmast 1 2
Eski revizyonlu program Montaj sirasinda 144 Kalite 9 18
calistirilmasi uyumsuzluk Personele farkindalik Kontrol
Eeki revizvonly oroaam Ana tirtinde(Ugak, egitiminin verilmesi Personeli
gahstlrllmZm prog roket, vb.) giivenlik 160 10 20
problemi
yDeat;‘fSTI‘ZijEtyrlgf tiem Ek isgiicii ihtiyact 12 3 6
Datum viizevleri icin Nihai tiriiniin hurda Numarali teknik resimde
) yHzey'er ¢ olmas1 ve sevkiyat 32 manuel olarak ya da . 3 16
yetersiz kontrol . . ot Kalite
zamaninin gecikmesi CMM ile 6lgiilen
P < . . Kontrol 1 2
. Datum yiizeyleri icin Ana iirlinde(Ugak, degerlerin kalite kontrol Personcli
Olgiisel CMM ile etersizykoni]rol roket, vb.) giivenlik 40 ara l¢tim formu ile kayit 10 20
ISi?rI:etcriOl parga kontrolii Y problemi altina almmasi
Datum yiizeyleri i¢in Montaj sirasinda 36 9 18
yetersiz kontrol uyumsuzluk
Kalibrasyonu bitmis ya da
hassasiyeti parganin e
hassasiyetinden yiiksek El isgicii ihtiyact ? 3 6
cihaz ile olgum Ka]ibrasyon
Kahbrgsyqnu bitmis ya da Nihai iiriiniin hurda sertifikalarinin kalite Kalite
hassasiyeti parganin ) . kontrol sefi tarafindan .
h I . olmasi ve sevkiyat 24 . Yonetim 8 16
assasiyetinden yiiksek . . kontrol edilerek i . .
o zamaninin gecikmesi Miihendisi
cihaz ile 6l¢lim onaylanmasi 1 2
Kalibrasyonu bitmis ya da - .
hassasiyeti parganin Ana urunde(}} g:ak? Olgiim ekipmanlarmin Kalite
R . roket, vb.) giivenlik 30 L Kontrol 10 20
hassasiyetinden yiiksek blemi firma igerisinde de Birimi
cihaz ile 8lgiim probiem haftalik ya da aylik
Kalibrasyonu bitmis ya da kontrol edilmesi
hassasiyeti parganin Montaj sirasinda 27 9 13

hassasiyetinden yiiksek
cihaz ile 6l¢lim

uyumsuzluk
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Cizelge EK.15. Dis proses siireci yeni ROS degeri.

.. Siire¢ Alt . ... Potansiyel 2 2 . . . Siddet Yeni Olasihk Yeni Fark Yeni Risk
Siire¢ Adim Potansiyel Hata Tiiri Hatanin Etkisi ROY Onleyici Faaliyet Sorumlu Derecesi Derecesi Edilebilirlik Derecesi | Seviyesi
Kaplama-boyama Nihai iirtinlin hurda
isleminin teknik dokiimana | olmasi ve sevkiyat
120 8 24
uygun yaptlmamasi / zamaninin
parcada hasar olmast gecikmesi
Kaplama-boyama . Ana iiriinde(Ugak,
isleminin teknik dokiimana . ;
roket, vb.) giivenlik 150 10 30
uygun yapilmamasi / problemi
Kaplama- | parcada hasar olmasi Dis proses hizmetinin 1 3
Boyama Kaplama-boyama miisteri onayli ya da kalite
isleminin teknik dokiimana | Montaj sirasinda 135 degerlendirme puam yiiksek Kalite 9 27
D uygun yapilmamasi / uyumsuzluk olan firmalardan alinmasi Kontrol Sefi
P 13 parcada hasar olmasi ontrol Sefi
roses . .
Kolamboams
isleminin teknik dokiimana D,
uygun yapllmamas1 / Ek Isgucu lhtlyaCI 30 ikinci kez kontrol etmesi ve Sorumlusu 2 6
parcada hasar olmast is emri tizerinden de kase ile
Markalama isleminin Nihai iiriiniin hurda onay vermest
teknik dokiimana uygun olmasi ve sevkiyat 56 ] 24
yapilmamast / pargada zamaninin
Markalama hasar olma514 _ gecikmesi 1 3
Markalama isleminin
teknik dokiimana uygun Ek isgiicii ihtiyact 14 2 6

yapilmamasi / par¢ada
hasar olmas1
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Cizelge EK.16. Sevkiyat siireci yeni ROS degeri.

Siire Siirec Alt Potansiyel Hata Potansiyel ROS Onleyici Sorumlu Siddet | Yeni Olasihk Yeni Fark Yeni Risk
¢ Adimm Tiirii Hatanin Etkisi Faaliyet Derecesi Derecesi Edilebilirlik Derecesi | Seviyesi
Parganin hasar
Paketleme Uygunsuz paketleme gormesi 40 5 1 4 20
Yanlis veya eksik e
ctiketleme Ek iggiicii ihtiyaci 24 3 12
Etiketleme ) 1 4
Yanlis veya eksik Sevkiyat zamaninda 24 Ilgili personele 3 12
etiketleme gecikme mesleki egitim
verilmesi . .
Yanlis veya eksik o Kaihte Yonetim
.. . Ek isgiicii ihtiyaci 24 Miihendisi 3 12
Sevk evrak dokiiman ile sevk Sevk kontrol 1 A
Sevkiyat Siireci listesinin
Y kontrol Yan}ls veya eksik SeV.kiyat zamaninda 24 olusturulmasi ve P:rgz l\liluayene 3 12
dokiiman ile sevk gecikme personelin liste Ve sevk
- Personeli
dogrultusunda
Eksik miktarda sevk kontrollerini
yapilmasi ya da Ek isgiicii ihtiyaci 24 gerceklestirmesi 3 12
sevkiyatin unutulmasi
Sevkiyat 1 4
Eksik miktarda sevk Sevkivat zamaninda
yapilmasi ya da Y 24 3 12

sevkiyatin unutulmasi

gecikme
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