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YEMIN METNIi

Yiiksek lisans tezi olarak sundugum “Hata Tiirii ve Etkileri Analizi Yonteminin (FMEA)
Uretim Sektériinde Uygulanmasi” adli ¢alismanin, tarafimdan, bilimsel ahlak ve
geleneklere aykirn diisecek bir yardima bagvurmaksizin yazildigimi ve yararlandigim
eserlerin kaynakcada gosterilenlerden olustugunu, bunlara atif yapilarak yararlamilmis

oldugunu belirtir ve bunu onurumla dogrularim.

Yasemin CEBER
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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
Hata Tiirii ve Etkileri Analizi Yonteminin (FMEA)
Uretim Sektoriinde Uygulanmasi

Yasemin CEBER

Dokuz Eyliil Universitesi
Sosyal Bilimler Enstitiisii
Toplam Kalite Yonetimi Anabilim Dal

Toplam Kalite Yonetimi Programm

Firmalar, giderek zorlasan rekabet ortaminda pazarda yer edinebilmek ve
kalic1 olabilmek icin miisteri memnuniyetini temel alarak daha kaliteli, daha uygun
fiyath, daha kisa siirede miisteriye ulasan iiriinler sunmaya baslamistir. Miisteri
beklentileri goz oOniinde tutularak, bu beklentilerin de iistiinde iiriinler sunma
zorunlulugu dogmustur. Bu unsurlar1 yerine getirirken hatalarin en aza
indirilmesi, kalite siirekliliginin saglanmasi, maliyetlerin optimum diizeyde
tutulmasi gibi 6nemli adimlarin gerceklestirilmesi icin Kalite Fonksiyon Gocerimi,
Deney Tasarimi, Es Zamanh Miihendislik gibi kalite teknikleri kullamlmaktadir.
Tiim kalite teknikleri firma karim arttirici yonde iyilestirmelerin yapilmasim ve
siirekliliginin saglanmasim1 amaclamaktadir. Bu kalite tekniklerinden uygulamada
kolaylik saglamasi acisindan en ¢ok tercih edilenlerden bir tanesi de Hata Tiirii ve

Etkileri Analizi’dir (HTEA).

Hata Tiirii ve Etkileri Analizi, var olan hatalar1 énlemenin yam sira
mevcut durumda olmayan fakat olusmasi muhtemel hatalar1 kaynaginda yok
ederek, bu hatalarin olusmasi durumunda ortaya c¢ikacak olan etkilerin
yasanmamasimi amaclamaktadir. En yaygin kullamm tasarim asamasinda

olmaktadir. Firma geneline bakildiginda tasarimla beraber iiretim siireci, sistem ve

v



servis alanlarinda kullammmm ile cesitlere ayrilmaktadir. Uygulamasimin kolay
olmasi ve tiim sektorler icin kullanilabilir 6zellikte olmas1 HTEA teknigini, diger

tekniklerden daha avantajh hale getirmektedir.

Bu cahismada HTEA teknigi deterjan sektoriinde kullamlmistir. Oncelikle
Kalite Fonksiyon Gocerimi, Deney Tasarimi, Es Zamanh Miihendislik teknikleri
tanmitilarak, Hata Tiirii ve Etkileri Analizi Teknigi Detayh olarak anlatilmistir.
Sonrasinda deterjan iiretimi yapan bir fabrikada iiretim siireci icin Siirec HTEA

uygulanmis ve sonuclari degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hata Tiirii ve Etkileri Analizi, Risk Oncelik Katsayist,

Deterjan, Toz Deterjan Uretimi



ABSTRACT
Master’s Degree Thesis
Application of Failure Modes and Effects Analysis (FMEA)
In Production Sector

Yasemin CEBER

Dokuz Eyliil University
Institute of Social Science

Department of Total Quality Management

Firms have started to provide higher quality and more well priced
products that contacts customers in shorter time for placing and being permanents
in hard competition area. With considering customer expectations, providing
products that have better than these expectations is being obligated. While doing
these actions, some quality techniques are used such as Quality Function
Deployment (QFD), Design of Experiment (DoE), Concurrent Engineering (CE) for
making minimum mistakes, continuity quality and optimum costs. All quality
techniques aim making improvements that are for rising profits and making them
constant. For easy implementation, most preferred technique is Failure Modes and

Effects Analysis (FMEA) that is one of quality improvement technique.

Failure Modes and Effects Analysis aim destroying the failures that not
appear in present state but could appear in future in their source and not being
lived their effects along with prevention existing failures. The most common using
area of FMEA is design stage. In firm-wide it is diversified according to using area

such as production process, system process and service process. Easy

vi



implementation and using in all sector make it most advantageous than the other

quality techniques.

In this study, FMEA was implemented in detergent sector. Previously
Quality Function Deployment, Design of Experiment, Concurrent Engineering
techniques were defined and then Failure Modes and Effects Analysis was defined
in detail. After these explanations, Process FMEA was implemented for production

process and results were evaluated in a factory that produces detergent.

Key Words: Failure Modes and Effects Analysis, Risk Priority Number, Detergent,
Powdered Laundry Detergent
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GIRIS

Kalite kavrami rekabet avantaji ve pazarda kalicilik adina zaman igerisinde
Oonemi arttirarak firmalar icin en temel unsurlardan biri haline gelmistir. Bu kavram
Crosby icin gereksinimlere uygunluk, Feigenbaum i¢in iiriin ya da hizmetin degeri,
Deming icin siireklilikle beraber giivenlilik ve pazara uygunluk, Taguchi i¢in iiriiniin
kullanimi sonrasinda toplumda neden olan zararlar olarak tanimlanirken Juran iki kritik
noktaya dikkat cekmektedir: “Miisteri ihtiyaglarini karsilayan ve bdylece miisteri tatmini
yakalayan ozellikli iiriinler” ile “kusursuzluk™. Yiiksek kalite daha fazla miisteri tatmini
saglar ve gelir artar. Yiiksek kaliteyi elde etmek genellikle yatirim gerektirir ve yatirim
da maliyeti arttirir. Fakat kusurlu {iiretim; yeniden isleme, hurda, miisteri tatmini
azalmas1 ve miisteri kaybi ile alanda olusabilecek diger kayiplara yol acar. Kusursuzluk
bu maliyetleri azaltacag i¢in kalite maliyet diislisiine neden olur (Juran, 1999:2.1-2.2).
Bu nedenle ilk seferde dogru iiretim kalitenin temel kurallarindan biridir. Uriin
kalitesinin planlamasi ve degerlendirilmesi, bir iiriiniin miisteri beklentileri ile tiim
giivenlik ve denetim gerekliliklerini karsilamasi acisindan oldukcga kritik bir noktadir.
Uriiniin hayat dongiisii boyunca basari icin gerekli en onemli unsurlardan bir tanesi,
riskleri etkili olarak yonetmek ve azaltmaktir. Risk yOnetimi, riski anlama ve bu riski
teknik ve ekonomik yonden degerlendirerek kararlar almayi saglar. Riski azaltmak icin
tehlikeleri belirlemek, bunlara bagli olarak dogacak potansiyel sonuclart ve olasiliklari
degerlendirmek sarttir. Bu nedenle bircok analiz teknikleri kullanilabilir. Bunlardan bir
tanesi de Hata Tiirli ve Etkileri Analizi Yontemi’dir (HTEA) (Dyadem, 2003:37). HTEA
yontemi bir¢ok operasyondaki hatalart onleme ve risk degerini azaltma amach
kullanilmaktadir. Buradaki en ©Onemli nokta, hatayr kaynaginda daha olugmadan
onleyebilmektir. Uriin ya da sistem igin potansiyel hatalar olusmadan 6nce, tasarim,
planlama veya gelistirme asamasinda bu hatalar belirlenerek 6nem derecelerine gore
stralanir ve gerekli 6nleyici faaliyetler kararlastirilir. Onleyici faaliyetlerden sonra yeni

degerlendirmelerle sistem ayni sekilde uygulanmaya devam eder. Risklerin azaltilmasi



ile minimum hata oran1 giderek diisiiriiliir. Kalitenin bu sekilde sistematik olarak siirekli

tyilestirilmesi ile rekabet ortaminda firmalarin kalicilig1 artmaktadir.

HTEA; tasarim, siire¢, sistem ve servis olmak iizere dort cesittir. Tasarim
HTEA bir iiriin tasarlanirken olusabilecek hatalarin 6nlenmesinde, siire¢c HTEA {iretim
siireci icinde olusabilecek potansiyel hatalari onlemede, sistem HTEA tasarim ve iiretim
stireci icinde sistem isleyisindeki aksakliklardan kaynaklanacak potansiyel hatalarin
onlenmesinde, servis HTEA organizasyon faaliyetlerini inceleyerek is akisinda, sistem

analizi ile iiretim siireci iginde olusabilecek potansiyel hatalarin onlenmesinde kullanilir.

HTEA en cok iiretim alaninda kullanilmaktadir. Basta otomotiv sanayi olmak
tizere bircok sektorde kullanimi mevcuttur. Bu projede HTEA yontemi deterjan
sektoriinde uygulanmistir. Viking Temizlik ve Kozmetik A.S.’de iiretim; toz boliimii,
korozif boliimii, s1vi boliimii ve kozmetik boliimii olarak dorde ayrilir. Korozif ve toz
boliimlerinde manuel olarak iiretim yapilirken, sivi ve kozmetik boliimiinde ise yari
otomasyon sistemi ile iiretim yapilmaktadir. Uretim metotlari ii¢ ayr1 genel baslik altinda
toplanabilir. Korozif boliimiinde sivi iriinlerin manuel olarak {iretilmesi, sivi ve
kozmetik boliimiinde s1v1 iiriinlerin yar1 otomasyon sistemi ile iiretilmesi, toz boliimiinde
ise toz haldeki kati partikiillerden olusan iiriinlerin manuel olarak iiretilmesi soz
konusudur. Bu projede HTEA calismasi, toz bolimii deterjan iiretim alaninda

uygulanmstir.

Viking Temizlik ve Kozmetik A.S. cok cesitli toz deterjan iiretmektedir.
Bulasik makinesi deterjani, bulasik makinesi tuzu, kire¢ Onleyici, ¢camasir beyazlatici,
toz soda, lavabo acici, makinede kullanim i¢in camasir deterjani, elde kullanim igin
camasir deterjani iiretilen toz deterjan cesitleridir. Haftalik yirmi bes ton toz deterjan
tiretilmektedir. Toz deterjan iiretim alaninda son zamanlarda daha fazla olmak iizere
ciddi sikintilar yaganmaktadir. Siire¢c HTEA uygulamasi ile toz boliimiinde mevcut olan
ve olusabilecek hatalar tespit edilmis, degerlendirilmis ve gerekli Onleyici faaliyetler

uygulanmstir.



BIiRINCi BOLUM
URUN TASARIMINDA KULLANILAN TEMEL TEKNIiKLER

1.1. URUN TASARIMI

Firmalarin rekabet ustiinliiklerini koruyabilmek icin {iizerinde durmalar
gereken en Onemli faaliyetlerin basinda iirlin tasarimi gelmektedir. Pazar kosullarina
uygun olarak miisteri beklentilerini yiiksek oranda karsilayacak iiriinler yaratmak, iiriin
tasarimi agamasi ile baglamaktadir. Bir iirlinii piyasaya cikartma siireci genel olarak ii¢
asamaya ayrilabilir: {iriin tasarim siireci, iiretim siireci, satis siireci. Uretim siireci iiriin
tasariminin tim gereklilikleri karsilayarak hammaddeden mamiil yaratma asamasini
kapsamaktadir. Satis siireci, mamiiliin piyasaya cikartilmas: ile ilgili tiim gerekli
stratejilerin belirlenip, iiriiniin miisteriye ulasmasi asamasidir. Uriin tasarimi asamasi ise
miisteri beklentilerinin Ol¢iilmesi ile baslayarak pazarlama boliimii, tasarim ekibi ve
tiretim sorumlularinin ortaklasa calisip yeni bir {irlin yaratilmasi ile biten siirectir. Bu
siiregte iiriin kavrami, performans ol¢iimleri, tasarim Ozellikleri ve imalat ozelikleri
belirlenir. Uriin tasarim asamasinda gorev alan birimlerden her birinin elde ettigi veriler
diger birimler i¢in girdi olusturmakta ve iiretim siirecine kadar olan bu asamada yeni

tirliniin tiim gereklilikleri belirlenmektedir.

Uretilen iiriinlerin gerek tiiketici beklentilerini karsilayip karsilayamayacagi,
gerek cevreye olumlu/olumsuz etkilerinin ne olacagi, gerekse iiretim maliyetlerinin ne
sekilde gerceklesecegi tasarim asamasinda biiyiik 6l¢iide ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle
tirlin tasarimi asamasi, iriiniin pazar basarisint dogrudan etkileyen en onemli asama
olarak goriilebilir (Topoyan, 2005:261). Uriin tasarimi, arastirma ve gelistirme ekibi
tarafindan amacglanan islevi en iyi bicimde gerceklestirilebilecegi noktaya degin
siirdiiriiliir. Uretim tasarimu ise iiriin mithendisleri ekibi tarafindan iiriiniin gereksinimleri

karsilanarak daha da gelistirilmesi acgisindan zorunludur. Tasarim {iretim



mithendisliginin su ti¢ 68esini goz dniinde bulundurularak yapilir (Demir ve Giimiisoglu,

2003:165-166):

0 Siireclerin secimi amaca en uygun ve en ekonomik olanina gore

yapilmalidir.
o Estetik.
O Yarar.

Uriin tasarlanirken iiretim siirecinin maliyeti g6z 6niinde bulundurulmalidir.
Uriin gerekliklilerini karsilayan bir iiretim siireci aym zamanda optimum maliyeti de
karsilamalidir. Bu nedenle arastirma ve gelistirme ekibi iiretim ekibi ile birlikte calisir.
Uriin miisteri beklentilerini karsilarken aym zamanda estetik bir goriiniime de sahip
olmalidir. Kullamim kolaylig1 ve miisterinin ilgisini ¢cekmesi agisindan iiriin tasariminda
estetik onemli bir yere sahiptir. Tasarim asamasinda en ¢ok goz oniinde bulundurulan
kisim iriiniin saglayacagi yararlardir. Miisterinin ihtiyaglar1 pazarlama tarafindan
anketler, odak gruplar, analizler ile belirlenerek, tasariminin bu ihtiyaclar1 karsilamasi ve
hatta miisteriye beklentilerinin iizerinde yeni kullanim aligkanlilar1 kazandirmasi
saglanir. Buradan anlasilacagi iizere iiriin tasarimu, iiretim ve pazarlama gereksinimlerini
karsilayarak basarili olur. Yukarida belirtilen iiriin tasarimi1 asamasinin tiim bu ozellikleri

karsilamasi, o firma i¢in kalite kavraminin yasatilmasi anlamina gelmektedir.

1.2. URUN TASARIMINDA KULLANILAN KALITE TEKNIKLERI

Miisteri beklenti ve gereksinimlerinin basarili bicimde anlasilabilmesi ve iiriin
tasariminda miisteri gereksinimlerinin basarili olarak yansitilabilmesi i¢in bazi kalite

teknikleri kullanilmaktadir. Bu teknikler baglica sunlardir:
Kalite Fonksiyon Gocerimi (KFG)
Deney Tasarimi (DT)
Es Zamanh Miihendislik (EZM)

Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (HTEA)



1.2.1. KALIiTE FONKSiYON GOCERIiMi

Kalite Fonksiyon GoOcerimi, miisteri istek ve ihtiyaglarinin dogru bir sekilde
anlasilarak pozitif kalitenin ortaya c¢ikarilmasi, pozitif ve yeni degerler yaratilmasi ve
boylece miisterilerin daha fazla memnun edilmesi i¢in kullanilabilecek en iyi araglardan
biri olarak yorumlanmaktadir. Kalite Fonksiyon Gogerimi teriminin Japonca ash
“Hinshitsu KiNo TenKai” seklindedir. Terim Ingilizce’ ye “Quality Function
Deployment” olarak terciime edilmis ve Tiirk¢e’de Kalite Fonksiyon Gocerimi olarak
karsilik bulmustur (Yenginol, 2002:24). Miisterilerin beklentilerinin, isteklerinin ve
algilayamadiklar1 ihtiyaglarinin belirlenmesini, tespit edilen bu beklenti, istek ve
ithtiyaglarin  Orgiitiin  biitiin fonksiyonel bilesenlerindeki mamul ya da hizmet
karakteristiklerine doniistiiriilmesini saglayan ve fonksiyonlar arasi bir takim tarafindan
yiiriitiillen, detayli ve yapisallasmis, fakat esnek ve anlasilmasi kolay bir mamul ve
hizmet gelistirme yontemidir (Akbaba, 2000:2). Kalite fonksiyon gocerimi, miisterinin
hem acik¢a belirttigi hem de aciga vuramadigr gereksinimleri ortaya cikarmak, bu
thtiyaglar iiriin tasarimina yansitmak ve tiim organizasyonun tasarim siirecine katilimini

saglamaya odaklanmaktadir. Ayni1 zamanda;
* Miisterinin gereksinimlerini dnem sirasina konmasina,
»  Kurumun rakipleri ile kendisini kiyaslamasina,

* Organizyonun biiyiik rekabet avantajlar1 getirecek iirlinlere yonelmesine

rehberlik eder (Erdem ve digerleri, 2003:2).

Miisterinin aslinda istemedigi fonksiyonlari iiriinlere eklemek, isletmenin kisith
finansal kaynaklarini, insan kaynaklarin1 ve zamanin1 bosa harcamaktan 6teye gidemez.
Kalite fonksiyon gogerimi bu noktada alternatif ¢oziimler iiretir (Erdem ve digerleri,

2003:2).

Kalite fonksiyon gogeriminin ortaya ¢ikmasi atmigh yillara dayanir. O yillarda
Japonya’nin Kobe kentindeki Mitsubishi Heavy Industries tersanelerinde her miisterinin
belirli isteklerine gore kargo tasiyan siiper tankerler iiretilmeye baslandi. Mitsubishi

Japon hiikiimetinden bu kompleks kargo gemilerini iiretmede gereken lojistigin



gelistirilmesi icin yardim istedi. Universite profesorleri ile goriisiilerek belirli miisteri
isteklerini karsilamakla iliskilendirilecek insa siireci adimlar yaratilmasini kapsayan bir
sistem olusturulmasi saglandi. Kalite fonksiyon gocerimi bu sekilde ortaya cikti.
Boylece sirket miisterilerinin sesini duyabiliyor ve bunu tasarim ile iiretim agsamalarina
tagiyabiliyordu. 1970’11 yillarda Toyota odak miisteri gruplarini sirkete davet ederek
onlardan araclarinin  kapilarini  begenip begenmediklerini  6grenmeye basladi.
Miisterilerin ne tiir kapilart begendikleri Olciilerek bu istekler tasarima yansitilmaya
baglandi. (Giirsakal, 2005:193). Daha sonra 1984 yilinda Xerox sirketi tarafindan ilk kez
Amerika’da uygulanmistir. Amerika’daki kalite Fonksiyon Gocerimi Sempozyumu ilk
kez 1989 yilinda yapilmistir. Ulkemizde ilk KFG uygulamasi Arcelik firmasi tarafindan
1994 yilinda bulasik makineleri i¢in gerceklestirilmistir (Akbaba, 2000:2).

Kalite Fonksiyon Gocerimi temel olarak miisteri ile firmanmin ayni dili
konusmasini1 saglar. Miisteriler ve onlarin Ozellikleri, istekleri, ihtiya¢c ve beklentileri
zaman icersinde degismektedir. Diger yandan is hayati icindeki firmalar da iriinler,
calisanlar, yonetim felsefeleri vb. acilardan devamli olarak degisime ugramaktadirlar.
Devamli degisim, miisteri ve firmanin algi haritalarinin, diisiince yapilarinin da siirekli
yenilendigi anlamina gelmektedir. Dolayisiyla, degisen kosullar icinde miisteri ve
firmanin konustugu dil farklilagsmaktadir. Bazi firmalar miisterinin “ne” dedigini
anlamak icin yeterince hizli hareket edememekte ve pazar payinda daralma
yasamaktadir. Bazi1 firmalar ise miisterinin ne dedigini 6grenebilmek ve bu ilgiyi
firmada icsellestirebilmek i¢cin zaman kaybetmeden cesitli yontemler aramaktadir. KFG

bu yontemlerden biridir (Oter ve Tiitiincii, 2001:6).

1.2.1.1. Kalite Fonksiyon Gocerimi Kapsaminda Kullanilan Kavaramlar:

Kalite Evi: Miisteri istekleri ile bunlar1 karsilamaya yonelik olarak belirlenen
kalite karakteristiklerini iliskilendirmeye, kalite karakteristiklerini objektif Olgiilere
dayali olarak karsilastirmaya ve aralarindaki olumlu ya da olumsuz korelasyonlari

belirlemeye yarayan bir matrisler setidir (Morris ve Morris, 1999:131).



A A: Tiiketici Istekleri

C B: Tiiketici Memnuniyet Seviyeleri
C: Teknik Ozellikler
A D B D: Tiiketici Istekleri ile Teknik Ozellikler Arasindaki fliskiler
E: Teknik Ozellikler Arasindaki Iliski
' F: Rakip Uriinler ile Hedef Degerler Arasindaki Karsilastirma

Sekil 1. Kalite Evi’nin Ana Kisimlari

Kaynak: Gologlu ve Sezeroglu 2007:50

Sekil 1°de gosterildigi gibi birbiri ile baglantili unsurlar, aralarindaki iliskiler

diisiiniilerek ilgili satira yazilir ve kalite evi olusturulur.

Kolaylastirici: KFG alaninda uzman, iyilestirme takiminin ¢alismalarina teknik
danmismanlik yapan kisidir. Isletme icinden ya da disindan olabilir (Eymen, 2006:6).

KFG Takimi: KFG Projesini yiiriitmek i¢in; projeyle ilgili olan boliimlerden ve
en azindan bir defa KFG semineri almis kisiler arasindan secilmis firma ¢alisanlarindan

olusan proje grubudur (Akbaba 2000:3).

Miisterinin_Sesi: Miisterilerin beklentileri, istekleri ve heniiz algilamadiklar

ihtiyaclarin1 temsil eder. KFG’nin baslangic noktasi miisterinin sesidir. Miisterinin
sesinin dinlenmesi, miisterinin anlasilmasi ve miisterilerin sodylediklerinin teknik

ozelliklere doniistiiriilmesi KFG siirecini bi¢cimlendirir (Eymen, 2006:6).

Gemba Analizi (Gembaya gitmek): Miisterinin sesini dinlemede kullanilan bir

yontemdir. Gemba, iriiniin miisteri tarafindan kullanildigi asil ortamdir. Dolayisiyla
gemba analizi, miisteri ihtiyaclarin1 anlamak amaciyla iiriiniin kullanildig1 yerde yapilan

gozlemlerdir (Akbaba, 2000:3).



1.2.1.2. Kalite Fonksiyon Goceriminin Faydalar:

Kalite Fonksiyon Gog¢eriminin faydalar1 su sekilde 6zetlenebilir (Savas ve Ay,

2005:81).

» Miisterilerin daha iyi anlasilmasi birlikte ihtiyaclarinin saglikli olarak

belirlenmesi neticesinde artan miisteri tatmini,
» Artan Uriin kalitesi ve giivenirligi,
» Tasarim optimizasyonu,
= Maliyetlerde diisiis ve verimlilikte artis,
= Firma i¢i iletisimde artis,
* Firma gelirlerinde artis,
= Rekabet iistiinliigii

Miisteri beklentilerinin dogru olarak algilanarak tasarim ve iiretimi bu
beklentilere gore yonlendirmek yukarida belirtildigi gibi firmaya biiyiik kazang
saglamaktadir. Bu beklentileri bilmek {iriiniin gelisim siirecini kisaltir. Ayrica KFG
takiminda farkli birimlerden kisilerin olmasi da farkli bakis acilar1 saglamakla beraber
sorunlara erken miidahale sans1 da yaratmaktadir. Miisteri beklentilerinin dikkate
alinarak yapilan tasarimlar, gereksiz tasarim calismalarin1 6nlemekte, maddi kaybin ve

zaman kabinin 6niine ge¢ilmesini saglamaktadir.

1.2.1.3. Kalite Fonksiyon Gocerimi Uygulama Adimlar

Gliniimiiz kosullarina uygun iiriin tasartmi ve {iretimi yapabilmek igin
sistematik bir caligma gereklidir. Bu amacgla mevcut iiriine uygulanacak bir KFG
caligmasi o iirline ait en dnemli tiiketici isteklerini ve bu istekleri yakindan ilgilendiren
teknik ozellikleri tespit etmeyi icermektedir. Elde edilen bu tespitler tiiketici isteklerine
yonelik iyilestirme caligmalarinin ilk ve en 6nemli basamagini olusturacaktir (Gologlu

ve Sezeroglu 2007:50).



Kalite fonksiyon gogerimi siireci dort asamali bir siirectir. Asamalandirma,
KFG siirecinin daha iyi anlagilmasini sagalar. KGF siirecinin agsamalari sunlardir

(Cohen, 1995:210):
0. Asama: Planlama
1. Asama: Miisterinin Sesinin Toplanmasi
2. Asama: Kalite Evi’nin Olusturulmasi

3. Sonug¢ Analizi

0. Planlama Asamasu:

Planlama asamasi ii¢ ana bodliimden olusur:

a. Miisterilerin Tamimlanmasi: Miisterilerin belirlenmesi siireci iki asamadan

olusur. ik olarak biitiin olas1 miisteriler tanimlanir ve sonra ikinci asama olarak, ana
miisteri gurubu tanimlanir. Hedef miisteri grubunun belirlenmesi i¢in Oncelikle biitiin
olas1 miisterilerin bir listesi olusturulur. Bu isi genellikle KFG planlamacilar1 veya pazar

arastirmacilar yaparlar (Eymen, 2006:11).

b. Uriine Karar Verilmesi: En 6énemli KFG prensiplerinden biri detayli iiriin

tasariminin miimkiin oldugunca ertelenmesidir. Boylece takim uzun siire sadece miisteri
ihtiyaclarina odaklanarak bunun icin gerekli ¢oziimleri iiretmekle ugrasir ve detayl bir
tasarimin getirecegi kisitlardan kurtulmus olur. Ancak yine de KFG projesinin belli bir
bakis acgisinin olmasi gereklidir. Projeye nelerin dahil edilecegine ve edilmeyecegine

karar verilmelidir (Yenginol, 2000:40).

c. KGF Takimimin Kurulmasi: iki tip KFG takimi vardir; yeni iiriin ve mevcut

iriin gelistirme takimi. Takimlar pazarlama, tasarim, kalite, finans ve iiretim
boliimlerinin iiyelerinden olusur. Mevcut iiriinii gelistirme takimlar1 genellikle daha az
sayida liyeye sahiptir, ¢iinkii KFG projesinin yalnizca uyarlanmasi soz konusu

olacaktir (Eymen, 2006:12).



d. KFG Uygulama Cizelgesinin Hazirlanmasi: Projeye baslamadan 6nce, bu

projenin ne kadar siirecegi belirlenmelidir (Eymen, 2006:12).

1. Miisterinin Sesinin Toplanmasi:

Miisteri gereksinimleri, miisterini iirlin ya da hizmetin gereksinimlerine iliskin
istek ve ihtiyaglaridir. Miisterinin sesini duymak, bir bagka deyisle miisteri diisiincelerini
dile getirmek i¢in anket ¢aligmalari, odak gruplar, miisteri panelleri, deneme siiregleri,
goriigmeler, miisteri ziyaretleri, fuar ve ticari gosteriler gibi cesitli yOntemler
kullanilabilir. Miisterilerin daha 1yi anlasilmasi icin KGF takimi bu geleneksel
yontemlerin yaninda “gemba”ya giderek “kano modeli” yardimiyla iiriin niteliklerini
siiflandirma gibi yontemleri kullanir. Sekil 2’de gosterilen Kano modeli isletmelerin
miisteri beklentilerini karsilayabilme derecesi (yatay eksen) ile tiiketici tatmini (dikey
eksen) arasindaki iliskiyi anlatir “Temel Kalite”, iiriinde zaten olmasi gereken
ozelliklerdir. “Beklenen Kalite”, miisteriye s0z konusu iiriinden ne bekledigi
soruldugunda alinan cevaptir. (Savas ve Ay, 2005:82). “Heyecan Verici Kalite”,
miisterinin beklentisi dahilinde olmayan 6zelliklerdir. Fakat bu 6zelliklerin bulunmasi

miisteride biiyiik bir tatmin yaratmaktadir.

Hayecan
Tatmin varicl

Baklanen

_-—'—'_'_'_'-'- )
Ihtiyacin

*  karsilanma
cizeyi
.--"'"H_'-._'_‘_H
/ Temel

Sekil 2. Kano Modeli

Kaynak: Day. 1998:88
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Sekil 2’de goriildiigii gibi temel kalite ©zelliklerinin {iriinde bulunmasi
tatmin diizeyinde herhangi bir pozitif etki yaratmazken, bu Ozelliklerin iirlinde
bulunmamasi biiyiik bir tatminsizlik yaratmaktadir. Beklenen kalite Ozellikleri ne
kadar karsilanirsa tatmin diizeyi de o kadar artmaktadir. Heyecan verici kalite
ozelliklerinin iiriinde bulunmamas: ise tatmin diizeyi lizerinde herhangi bir negatif etki
yaratmazken, bulunmasi tatmin diizeyini yiiksek oranda arttirmaktadir (Delice ve

Giingor, 2008:3).

2. Kalite Evini’nin Olusturulmasi

Kalite evi, miisteri istekleri ile bunlar1 karsilamaya yonelik olarak belirlenen
kalite karakteristiklerini iliskilendirmeye, kalite karakteristiklerini objektif Olgiilere
dayali olarak karsilagtirmaya ve aralarindaki olumlu ya da olumsuz korelasyonlari
belirlemeye yarayan bir matrisler setidir (Morris ve Morris, 1999:134). Miisteri
isteklerinden yola ¢ikarak baslanan KFG uygulamasinda olusturulacak Kalite Evi
matrisinin iki 6nemli kism1 bulunmaktadir. Yatay eksende miisterilerle ilgili bilgilerin
yer aldig1 miisteri kismi ve dikey eksende de miisteri bilgilerine cevap veren teknik
kistm yer almaktadir. Miisteri kismi; miisterilerden elde edilen bilgilerle olusturulan
boliimdiir. KFG projesinin baslamasi i¢in ana girdi miisteri diisiinceleridir. Miisteriler
istek ve ihtiyaclarim1 kendi dillerinde ifade ederler. Bu ifadelerin isletmenin
anlayabilecegi ve aynm1 zamanda Ol¢iilebilir ifadelere doniistiiriilmeleri gerekir. Teknik
kisim; miisterilerin kendi dillerinde ifade ettikleri istek ve ihtiyaclara isletmenin nasil
cevap vereceginin yer aldigi boliimdiir. KFG matrisinin miisteri kismi belirlendikten
sonraki adim, miisteri kismindaki bilgileri girdi olarak degerlendirip, matrisin teknik
kisminin gelistirilmesidir. Isletmenin miisteri gereksinimini tanimlamak ve 6lgmek igin
kullanacag1 teknik ve tasarim gerekleri matrisin {ist tarafi boyunca yerlestirilmistir.
Miisteri gereksinimleri teknik gereksinime yani isletme ¢abasina doniisecektir (Savas ve
Ay, 2005:84-85). Sekil 3’de bos form 6rneginin gosterildigi Kalite Evi'nin olusturulmasi
su adimlarin uygulanmasi ile gerceklesir (Delice ve Giingor, 2008:3):
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=  Miisteri isteklerinin ve dnem derecelerinin belirlenmesi
= Teknik gereksinimlerin belirlenmesi,

= Miisteri ihtiyaclar1 ve teknik gereksinimlerin arasindaki iliskilerin

belirlenmesi,
» Teknik gereksinimler arasindaki korelasyonun belirlenmesi,
= [sletme amac ve hedeflerinin belirlenmesi,

= Rekabet matrislerinin olusturulmasi.

Korelasyon
Matrisi

Kalite
Karakteristikleri
“NASIL”lar

Miisteri Istekleri Mliski Matrisi Planlama Matrisi
“NE”ler

Teknik Oncelikler ve
Kiyaslamalar

Sekil 3. Kalite Evi

Kaynak: Erdem ve digerleri, 2003:5

12



Miisteri Istekleri Kismunn Olusturulmasi: Kalite evinin olusturulmasinda ilk

adim miisteri beklentileri listesinin olusturulmasidir. Liste pazarlama uzmanlar
tarafindan hazirlanmis ve miisterinin ihtiyaclar1 ve iriinde bulunmasim bekledigi
ozelliklerden olusturulmustur. Miisteri beklentilerinin dogru olarak belirlenmesi
onemlidir. Ciinkii daha sonra yapilacak caligmalar, bu asamada belirlenmis unsurlar
tarafindan yonlendirilecektir. Isletmenin anket, yiizyiize gériisme, miisteri ziyareti gibi
faaliyetlerden ettigi miisteri istekleri bulgulari, ayni zamanda NELER’in yapilmasi
gerektigini de ortaya koymaktadir. (Yaralioglu, 2004:12). Miisteri istekleri, Onem

sirasina konur ve derecelendirmeye tabi tutularak bu degerler “NELER” kismina yazilir.

Teknik Gereksinimlerin Belirlenmesi: Teknik gereksinimler matrisin “NASIL”

kismini olusturmaktadir. “NELER”e “NASIL” ulasilabilecegini ifade ederler. Teknik

gereksinimlerin belirlenmesi miisteri isteklerinin tasarim, isletme ve iiretimde
kullanabilmek icin miihendislik diline ¢evrilmesidir (Yenginol, 2000:62). Her bir teknik
gereksinim matristeki miisteri beklentilerinden en az biriyle iligkili olmalidir. Miisteri
beklentilerinin tam olarak karsilanabilmesi, teknik tanimlamalarin dogru yapilmasina

baghdir (Savas ve Ay, 2005:86).

Miisteri _Ihtivaclari _ve Teknik Gereksinimlerin _Arasindaki _ Iliskilerin

Belirlenmesi: Teknik gereksinimler ile miisteri ihtiyaclar arasindaki iligki belirlenirken
bir derecelendirme ve bu derecelendirmeye bagl olarak semboller kullanilir. Tablo 1°de
gosterilmis olan bu derecelendirme ve semboller; teknik tanimlarin miisteri beklentileri

tizerindeki etkisinin siddetini, kalite evi matrisi lizerinde gosterilmesine yardimci olur.

Tablo 1. Kalite Evi icin Miisteri Ihtiyaglar1 ve Teknik Gereksinim Degerlerinin

Semboller ve Anlamlari

S . Amerikan Puanlama Japon Puanlama .
Hliski Derecesi Simge
Sistemi Sistemi
Giglii 9 5 ©)
Orta 3 3 o
Zayif 1 1 VAN

Kaynak: Savas ve Ay, 2005:86.
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Teknik Gereksinimler Arasindaki Korelasyonun Belirlenmesi: Bu kisim Kalite

Evi'nin catistm olusturmaktadir. Teknik gereksinimlerin birbirleri arasindaki nasil bir
iligki oldugunu belirtir. Bu iligkinin Kalite Evi matrsinde belirtilmesi i¢in bazi rakam,

harf ya da sembollerden yararlanilir. Asagida yararlanilan rakamlardan bir Ornek

belirtilmistir.
+1 = Pozitif
0 =Orta
-1 = Negatif

Isletme Amac ve Hedeflerinin Belirlenmesi: Bu adimda her bir miihendislik

ozelligine iliskin “NE KADAR” sorusunun yanitlanmasina ¢alisilir. Hedef degerlerin
miisteri tatminini saglayacak sekilde belirlenmesi gerekir. Bu asamada, yeni lriin
piyasaya c¢iktiginda miisteri beklentilerini karsilayacak “kiyas” (benchmark)
degerlerinin saptanmasi Onemlidir. Ancak dogru degeri bir kerede bulabilmek zor
oldugundan, calismaya tahmini bir 6n degerle baslayip, analiz sirasinda bu degerleri
gozden gecirerek hedef degerleri yakalamak miimkiindiir. Hedef degerlerin
saptanmasinda tasarim miihendislerinin ekiple yakin isbirligi i¢inde c¢aligsmasi
gereklidir (Yaralioglu, 2004:12). Sekil 4’de bu degerlerin kullamildig1 bir 6rnek

gosterilmistir.

Rekabet Matrislerinin _Olusturulmasi: Rekabet matrisleri isletmenin kendi

tirtinii ile rakiplerinin iirlinleri arasinda kiyaslama yapabilmesini saglar. Firmanin kendi
tirliniiniin piyasadaki yerini gorebilmesi acisindan biiylik Oonem tasir. Kalite evi
matrisinde rekabet ortamin degerlendirilmesi i¢in miisteri ve teknik gereksinimler
bazinda rekabet matrisleri olusturulur (Savas ve Ay, 2005:87). Kalite Evi'nin sag
tarafinda yer alan miisteri bazli rekabet matrisinde isletme kendisinin ve rakiplerinin
tirlinlerinin miisteri gereksinimlerini karsilama durumunu degerlendirir. Miisteri bazl
rekabet matrisine bazi kaynaklarda “rekabet matrisi” de denilmektedir (Yenginol,

2000:57). 1-5 degerlerinin bulundugu bir skala kullanilabilir.
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Kalite Evi matrisinin giris katinda da teknik bazli rekabet matrisi yer
almaktadir. Teknik gereksinimlerin piyasadaki farkli iiriinler iriindeki etkilerinin
gozlenmesi ic¢in olusturulan matristir. Teknik gereksinimlerin rakiplerle kiyaslanmasi,
kendi aralarinda Onceliklendirilmesi hedef belirlemede veri saglar (Savas ve Ay,
2005:87). Bu degerler i¢cin de rekabet matrisinde oldugu gibi 1-5 degerleri bir skala
kullanilabilir. Sekil 4 ‘de gosterilen 6rnekte her iki deger de yer almaktadir.

Oncelikli Miisteri Isteklerinin ve Teknik Ozelliklerin Belirlenmesi: Bu asamada,

her bir miihendislik 6zelliginin, miisteri beklentilerinin karsilanmasindaki goreli ve

mutlak onem dereceleri asagida verilen formiillerle hesaplanmistir (Yaralioglu,2004:13):

Mutlak Onem = Z ( matris agirligr X miisteri onem derecesi )

Ornegin Sekil 4’den geri doniisiim 6zelliginin mutlak 6nem derecesi, miisteri
ihtiyaclarindan 3 agirliga sahip kullanim kolayligi (O simgesi) ve 9 agirliga sahip uygun
fiyat (® simgesi) talepleri kendilerine ait miisteri 6nem derecesi degerleri ile ¢arpilip
toplanarak elde edilmistir. Burada Mutlak Onem = (5x9) + (3x3) = 54 tiir. Daha sonra
mithendislik 6zelliklerinin mutlak onemleri toplanarak (307) toplam onem elde edilmis
ve her bir 6zelligin mutlak onem dereceleri bu degere boliinerek goreli 6nem degerleri
bulunmustur. Asagida geri doniisiim Ozelliginin goreli 6onem degerinin hesaplanmasi

gosterilmistir (Yaralioglu, 2004:13).

Mutlak
o1 2 onem 54
Goreli Onem = x 100 = — x 100= %17
Toplam 307
onem

Tiim bu asamalarin sonucunda nihai Kalite Evi ortaya cikar. Sektorel
ozellikler, iiriin ya da servis ic¢in kritik onem tasiyan bazi veriler matrise eklenebilir.
(Savas ve Ay, 2005:87). Sekil 4’de tiikenmez kalem iireten bir firmanin yeni
tasarlayacag iiriinii iizerinde KFG uygulamasi gosterilmistir. Bu matriste A sembolii
kalite fonksiyon gocerimini uygulayan isletmenin tirtiniinii, 0 sembolii A isletmesinin

iiriinii, ™ sembolii ise B isletmesinin iiriintinii gostermektedir (Yaralioglu, 2004:13).
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Sekil 4. Yeni tasarlanacak tiikenmez kalem iiriinii icin KFG uygulamasi
Kaynak: Yaralioglu, 2004:14

16



3. Sonug¢ Analizi

Burada goreli onemi en yiiksek olan teknik gereksinimden en diisiik olana
dogru bir siralama yapilir. Goreli 6nemi en yiiksek olan teknik gereksinim ilk olarak
dikkate alinacak olan unsurudur. Tasarim yapilirken ilk olarak bu unsur diisiiniilerek

iriiniin tasimasi gereken ozelliklere belirlenir.

1.2.2. DENEY TASARIMI

Deney tasarimi, siirecin ilgilenilen kalite karakteristigine etki eden kontrol
edilebilir degiskenlerin degerlerini sistematik olarak degistirerek siire¢ performansini
etkileyecek degisken degerlerini belirlemede kullanilan bir tekniktir (Montgomery,
2001:54). Isletmelerde bir sorunun kaynagini bulmak icin sorunun olustugu durumlar,
girdiler degistirilerek yakalanmaya calisilmakta ve deneyler sirasinda girdilerin degisik
durumlarinin ¢ikti tizerindeki etkisi incelenmektedir (S.P.A.C. 2003:104). Deney
tasarimi, deneyle verilerin toplanma bicimini anlatan planlar kiimesidir. Bir deneyin

yapilabilmesi i¢in tasarimda sunlar bulunmalidir(Giirsakal, 2005:199-200):

* Problemin agik bir ifadesinin ya da genel amacinin belirlenmesi,

Incelenecek girdi degiskenlerinin (X’lerin) belirlenmesi,

= Incelenecek girdi degiskenlerinin diizeylerinin belirlenmesi,
» Deneyin tepkisinin (y’lerin) degerlendirilmesi,

* Deneyin nasil yapilacaginin ifadesi,

* Uygun analiz yontemleri.

Deneyin gerceklestirilmesi siirecinde, deneyde kullanilacak parametreler bir
takim girdilerdir. Bunlar makine, techizat, yontem ve insan kaynaklar1 gibi girdi tiirleri
olabilir. Parametreler iki sekilde deneye etki eder. Bunlar kullanici tarafindan kontrol
edilebilen ve edilemeyen parametrelerdir. Kullanici tarafindan bizzat kontrol edilebilen
parametreler, mesela kullanilacak malzemelerin c¢esitleri, sicaklik farkliliklari, karisim

oranlar1 gibi parametrelerdir. Kontrol edilemeyen parametreler ise kullanicinin miidahale
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edemedigi cevre sicakligl, nem orani, sicaklik degisimi, nakliye gibi daha akla gelmeyen
bir¢ok sebeplerdir. Bir deney tasariminda kontrol edilemeyen parametreler mutlaka goz
Oniine alinmalidir (Gokce ve Taggetiren, 2009:72). Endiistriyel sartlar géz Oniine
alindiginda, hem deneyleri ekonomik sartlar ve zamansal kisintilar1 gozeterek en verimli
sekilde gerceklestirebilmek, hem de sonuglari dogru yorumlayabilmek icin (kontrol
edilebilen ve edilemeyen faktorler ile ¢iktilar arasindaki iliskiyi tespit edebilmek ve
optimizasyonu gerceklestirebilmek icin) deney tasarimi yontemlerinin uygulamasi son
derece verimli bir yaklasimdir. Ayrica kalite ve verimliligi artirmak amaciyla uygulanan
tim diger yontem ve metotlart destekleyici, yonlendirici rolii vardir (Savaskan ve

digerleri, 2004:118).

Bir deneysel tasarimda 6nceden belirlenmis bir plan ¢ergevesinde yonlendirilen
ve deneysel sonug iizerinde etkisi olduguna inanilan bir veya birden cok bagimsiz
degisken vardir. Toplanan veriler, bagimsiz degiskenlerin veya bagimsiz degisken
kombinasyonlarinin etkisini belirlemek amaciyla analiz edilir. (Giirsakal, 2005:204).
Sekil 5’te yer alan X;, X, ve X3 kontrol edilebilen parametreler ve Z;, Z, ve Zj ise
kontrol edilemeyen parametrelerdir. Deney sonucunda elde edilecek ciktilar su sorulara

cevap vermelidir (Montgomery, 2001:55):
1. y ciktisini en fazla etkileyen parametre hangisidir?

2. y ciktist en az, nominal yada en yiiksek degerde istendigi zaman, X

parametrelerinin konumlart ne olmalidir?

3. Z,, Z, ve Z3 kontrol edilmeyen parametreleri minimize etmek icin kontrol

edilebilen (X) parametrelerin konumlari ne olmalidir?
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Kontrol Edilebilen Parametreler

Xl X2 X3

Girdiler l l l Ciktilar (y)
—>

—> Siirec

Zl Zz Z3

Kontrol Edilemeyen Parametreler

Sekil 5. Bir sistem ya da siirecin genel modeli

Kaynak: (Montgomery, 2001:55).

Deney tasarimu, ilk defa 1920'li yillarda Ingiliz istatistikgisi A. Ronald Fisher
tarafindan tarim driinlerinin verimli iiretilmesini saglamak amaciyla gelistirilmistir.
Fisher, iiriinlerin verimine katkida bulunan giibrelerin tespitinde bu yontemden
yararlanmustir. Fisher, iiriin yetistirilecek topragi verimliligi ayn1 derecede olan birkag
bloga ayirmis ve her bir {iriin ¢esidini rasgele bu bloklarda yetistirmistir. Fisher'in blok
kurmas1 ve bloklara rasgele yerlestirme yapmasi, deney tasarimina temel teskil etmistir
ve faktoriyel analiz kavraminin dogmasina sebep olmustur (Montgomery, 2001:62).
Deney tasariminin teknolojik ¢alismalarda kullanilmaya baslandigi 1950'l yillara kadar,
kullanim1 ve gelisimi ¢ok hizli olmamistir. Ancak parcali faktoriyel tasarimin Japon
endiistrisinde giivenilir, etkili ve diisiik maliyetli calismalarda basar1 gostermesi DT
tekniklerinin kullanimimm yayginlastirmistir. W. Edwards Deming'in Japonya'da, kalite
ve verimliligi gelistirme felsefesi ve yontemleri iizerine verdigi konferanslardan sonra,
bu teknikler Japon istatistik¢ileri tarafindan hayata gecirilmistir. Boylece diisiik
maliyette ve yiiksek kalitede iiriin gelistirmeye yardimci deney tasartmi yOntemleri
gelistirilmistir. 11k olarak Fisher'in uyguladig: deney tasarimlarindan sonra Taguchi de

bu olguya kendi yaklasimlarin1 katmistir (Hamzacebi ve Kutay, 2003:9).

Deney tasariminin en basit uygulama hali klasik deney tasarimidir. Bu yontem

baz1 kisitlamalar ve olumsuzluklar tasidigr igin istatiksel deney tasarimi yontemleri

19



gelistirilmigtir. Klasik yontem, parametreler arasi etkilesimi dikkate almazken, ayrica
yiiksek maliyet ve uzun calisma siiresine neden olur. Istatiksel yontem parametreler arast
etkilesimi de dikkate alarak ¢alismakta ve daha cok parametre ile caligmaya olanak
saglamaktadir. Zaman icindeki gelisimine bakilarak deneysel tasarim tekniklerini su

sekilde gruplanir:
1. Klasik Deney Tasarimi
2. Istatiksel Deney Tasarimi
a. Tam Faktoriyel Deney Tasarimi
b. Kesirli Faktoriyel Deney Tasarimi

c. Taguchi Yontemi

1.2.2.1. Klasik Deney Tasarim

Klasik deney tasarimi1 yonteminde her defasinda bir parametre degistirilip diger
bagimsiz parametreler sabit tutularak deneyler yapilir. Bu sekilde her bir parametrenin
sisteme etkisi incelenir. Sekil 6’da gosterilen drnekte bir sistemde her biri 2 seviyeli olan
3 parametrenin klasik yoOntem ile sisteme etkisi anlatilmaktadir. Parametrelerin
seviyeleri 1 ve 2 olarak belirlenmistir. Y degerleri deneyin performans sonuglarini

belirtmektedir.

Tablo 2. Klasik Yontem ile Yapilan Deney Tasarim Tablosu

Deney No Py P, P; Cikti
1 1 1 1 Y
2 2 1 1 Y,
3 1 2 1 Y;
4 1 1 2 Y,
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Tablo 2’de gosterilen 6rnekte ilk once tiim parametrelerin en alt seviyeleri
kullanilarak deney yapilmistir. Daha sonra ‘“Parametre 1 (P;)”’den baslanarak her
deneyde sirasiyla diger parametreler degistirilir, geriye kalan diger parametreler sabit
tutularak sonu¢ degerleri (Y,) yazilmistir. Bu Ormekte de goriildigii gibi klasik
yontemde n tane parametre varsa n+1 tane deney yapilir. Bu nedenle ¢ok parametrenin
kullanilacagi bir sistemde deney tarsimu ile iiriin tasarlamak uygun degildir. Deney
tasarimi agamast ¢ok uzun siirer ve maliyet artis1 gdzlenir. Burada diger bir onemli nokta
parametreler arast etkilesimin dikkate alinmamasidir. Gergek sistemlerde bu durum
hatalara yol acar. Sonug olarak klasik deney tasarimi yontemi, etkinligi diisiik olan bir

yontemdir.

1.2.2.2. istatiksel Deney Tasarmm

Istatiksel deney tasarimi, genellikle iki veya daha fazla degiskenin eszamanl
olarak degismesine ve ayni deneysel kosullarin altinda cok sayida Ol¢iimiin elde
edilmesine iliskindir (Giirsakal, 2005:204). Istatistiksel deney tasarimi, tiim arastirma-
gelistirme faaliyetlerinde kullanilabilecek, kaliteyi artiran, maliyetleri diisiiren,
sonuglarin giivenilirligini saglamlastiran, tiim diger kalite tekniklerini destekleyen ve
tamamlayan bir tekniktir. Uygulamada getirdigi avantajlar, performans ve kalitenin
artirtlmasi, kaynaklarin verimli kullanilmasi, arastirma ve gelistirme faaliyetlerinin
hizlandirilmas: ve iiriiniin ve/veya siirecin kalite Ozelliklerini belirleyen degerlerin
kontrol edilemeyen veya edilmesi zor/maliyetli faktorlere karsi daha az duyarli olmasi

seklinde siralanabilir (Savagkan ve digerleri, 2004:119).

a. Tam Faktoriyel Deney Tasarimm

Faktoriyel deneylerde, ¢ikti iizeriden etkisi olabilecek ve deneyde incelenen
girdilere faktor, bu faktorlerin yine deneyde incelenen degerlerine de faktorlerin
diizeyleri denir (S.P.A.C. 2003:110). Tam faktoriyel deney tasarimi, en az iki veya daha

fazla parametre ve bu parametrelere ait en az iki veya daha seviyelerin bulundugu
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deneylerde seviyelerin birbirleri ile ¢arpimlari sonucu olusan kombinasyondur. Deney
sayis1, parametre sayisi (m) iizeri seviye sayisi (n) denklemiyle (m") bulunur. Tablo 3’te
ornek bir deney modeli verilmistir. Bu deney modeline gore 3 adet parametre (P, P, P3)
bulunmaktadir. Her bir parametrenin de 2 adet seviyesi bulunmaktadir (1-2). Bu
durumda her bir parametre ve seviye kombinasyonu denendiginde toplam 8 adet deney
yapilmalidir. Her bir deneyin sonucu Y, olarak deney satir1 sonuna yerlestirilmistir

(Gokge ve Tasgetiren, 2009:75).

Tablo 3. Tam Faktoriyel Deney Tasarim Tablosu

Parametre ve Seviyeleri
Deney
Sonuc¢
Sayisi P, P, P,
1 1 1 1 Y,
2 1 1 2 Y>
3 1 2 2 Y;
4 1 2 1 Y,
5 2 1 1 Ys
6 2 1 2 Ys
7 2 2 1 Y/
8 2 2 2 Ys

Kaynak: Gokge ve Taggetiren, 2009:75

Klasik deney tasarimindan farkli olarak burada her bir parametrenin sisteme
tek tek etkisinin yam sira ayni anda ikili ya da daha fazla parametrenin seviye
degisimlerinin sisteme olan etkileri de dikkate alinmaktadir. Boylece parametrelerin
birbirlerini etkileyip etkilemedikleri ve bu etkilerin nasil bir 6zellige sahip oldugu
gozlemlenir. Birbiri ile etkilesimde olan parametreler birlikte daha biiyiik etkiler ya da

daha kiiciik etkiler yaratabilirler. Tam faktoriyel deney tasarimi az parametrenin
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bulundugu sistemler i¢in uygun olabilir. Fakat parametre sayisinin arttigi sistemlerde

deney sayis1 da artmakta ve bu yontemin uygunlugu azalmaktadir.

b. Kesirli Faktoriyel Deney Tasarimm

Sistem i¢inde incelenecek olan ¢ok sayida parametre soz konusu oldugunda
tam faktoriyel deney tasarimi yapmak ¢ok fazla zaman alir. Deney sayisinin fazla olmasi
da beraberinde yiiksek maliyet getirir. Bu durumda parametreleri kesirli faktoriyel deney
tasarimi ile incelemek daha uygun olur. Deney sayisi, parametre sayisi (m) iizeri seviye
sayisi (n) denkleminin (m") sonucunun 1/k’s1 kadardir. Burada k deneyi yapan Kkisi
tarafindan belirlenecek sabit bir sayidir. Ornegin 8 parametreli ve 2 seviyeli bir sistem
icin tam faktoriyel deney tasarimi ile 256 deney yapmak gerekir. Fakat bu say1 256/2
yani 128’e veya 256/4, 256/8 gibi sayilara disiiriilebilir. Goriildigii gibi cok
parametrenin bulundugu bir sistem ya da {riin tasarimi i¢in tam faktoriyel deney
tasarimi ile hesaplanan deney sayisi kesirli olarak azaltilmaktadir. Bu azaltilmadan
kaynaklanan belli bir miktar bilgi kayb1 s6z konusu olabilir. Fakat bu, olusturulacak olan

kombinasyonlarin se¢imine gore en az seviyede tutulabilir.

c. Taguchi Yontemi

Taguchi metodu, iiriinde ve proseste, degiskenligi olusturan ve Kkontrol
edilemeyen faktorlere karsi, kontrol edilebilen faktorlerin diizeylerinin en uygun
kombinasyonunu secerek, iiriin ve prosesteki degiskenligi en aza indirmeye caligsan bir
deneysel tasarim metodudur. Bu metot; iriinlerin kalitesinin iyilesmesinde etkili
olmasinin yani sira, kalite gelistirmede cok daha az deneme ile daha iyi sonu¢ alma
imkanini vermektedir (Canyilmaz ve Kutay, 2003:52). 1960’11 yillardan beri Japonya’da
ve 1980’1li yillardan beri de ABD endiistrisinde basari ile uygulanmaktadir. Taguchi
metodu, biitiin liriinlerin istenilen hedef degerde iiretilmesi gerektigine isaret etmekte,
hedeften sapmayla birlikte kalite kayiplarinin da basladigini ve bu kaybin giderilmesinin

ancak 1yi bir tasarim ile saglanabilecegini belirtmektedir. Taguchi, bunu saglamak icin
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de temeli istatistiksel deney tasarimina dayanan bir ¢cok teknigi kullanmistir (Hamzagebi

ve Kutay, 2003:7).

Taguchi kaliteyi saglamak i¢in uygulanan faaliyetleri iki asamaya
ayirmaktadir. Uriiniin ve siirecin tasarim asamasinda uygulanan kalite ¢alismalar1 on-
line kalite kontrol, planlanan kalite 6zelliklerini gerceklestirmek icin iiretim esnasinda
uygulanan caligmalart off - line kalite kontrol degerlendirmektedir. Off-line kalite
kontrol; sistem tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans tasarimi olarak ii¢ asamada
saglanmaktadir ((Ross, 1996:204). Sistem tasarimi bu metodun ilk adimidir. Bu adimda
eldeki bazi materyaller (malzeme, ekipman, iiretim teknolojisi) degerlendirilir, ayni
zamanda mevcut teknolojik yenilikler arastirllir ve sistemde kullanabilirligi iizerine
fizibilitesi yapilir. Bu adimda amag¢ en az maliyetle en iyi iiriin tasarimi ve maksimum
miisteri memnuniyetidir. Ikinci adim ise, siire¢ yenilemesi ve iyilestirmesinin en 6nemli
adim1 olan parametre tasarimidir. Bu adimda iretilecek olan iiriin ya da gelistirilecek
olan iriiniin ozelliklerinin en iyi seviyeye getirilebilmesi icin iiretimde kullanilan
parametrelerin iyilestirilmesi saglamir. Parametreler igin en iyi seviyeler secilir. Uretim
esnasinda iiriiniin kalitesini olumsuz etkileyecek kontrol edilemeyen etkiler belirlenir.
Bunlara kontrol edilemeyen parametre adi verilir ve bu parametrelerin etkileri minimize
edilir. Bu adimda parametreler bloklanirken Taguchi’nin gelistirmis oldugu ortagonal
diziler kullanilir. Ayn1 zamanda giiriiltii oran1 (S/N - Signal/Noise) analizi ya da varyans
analizi ile hesaplama yapilabilir. Son adim olan tolerans tasarimi, parametre belirleme
caligmalart sonucu istenilen hedefe ulagilamadigr durumda yapilan ilave ¢aligmalardan
olusur. Bu asamada gozlenen degerlerden faydalanilarak iiriiniin hedef degerden sapma
gostermesinin getirdigi kayiplar bulunur ve bu sapmalar azaltilir (Gokge ve Taggetiren,

2009:77).

Taguchi Yontemi Uygulama Adimlar

1) Taguchi yonteminin ilk adimi optimize edilecek olan kalite
karakteristiklerin tanimlanmasidir. Kalite karakteristikleri, varyasyonu iiriin kalitesi

tizerinde kritik etkiye sahip olan parametrelerdir. (Unal ve Dean, 1991:5).
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2) Ikinci adim, iiriin kalitesini belirleyen parametreler iizerinde etkili olan
degiskenlerin belirlenmesi ve bu degiskenlerden hangilerinin kontrol edilebilir ve
hangilerinin kontrol edilemez oldugunun tespit edildigi adimdir. Kontrol edilemeyen
degiskenler, iiriin kalitesini etkileyen ancak kontrol edilmesi ¢ok giic veya pahali olan
faktorlerdir. Kontrol edilebilir ve kontrol edilemeyen degiskenlerin belirlenebilmesi i¢in
beyin firtinasi, sebep-sonug diyagrami ve siire¢ akis semalar1 gibi tekniklere bagvurulur.
Yine bu adimda, kontrol edilebilir ve kontrol edilemeyen degiskenlerin uygun
seviyelerinin tespiti gerekir. Faktorlerin g¢esitli mantikli kategorileri ve yogunluklar
seviye olarak adlandirilir. Deneyde etkilesim faktorleri olabilir. Eger varsa bu
faktorlerinde deneye dahil edilmesi gerekir. Bir faktoriin cevap degiskenine olan etkisi,
bagka bir faktoriin hangi seviyede bulunduguna bagh ise bu iki faktor arasinda etkilesim
vardir denir. iki faktor arasinda etkilesim olup olmadig: grafikleri cizilerek anlasilabilir.

(Hamzagebi ve Kutay, 2003:11).

3) Taguchi tiim faktorleri ve sevilerini gbz 6niinde bulundurarak denemelerini
ortogonal diziler kullanarak yapmustir. Bu dizeler sayesinde tam faktoriyel deney
tasariminda oldugu gibi ¢ok parametre ile ¢cok sayida deney yerine cok parametre ile az
sayida deney yapilmasi saglanmustir. Deney sayisim1 ve her bir deneyde kullanilacak
parametreler ile seviyelerini belirleyen ortogonal dizi se¢iminde, deneyde bulunan
parametre sayis1 ve seviye sayisi etkilidir. Sekil 6’da Taguchi’nin belirledigi ortogonal

diziler yer almaktadir.
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Seviye Sayisi
4
P=2S=2 | , 3 P=2S=4 P=2S=5
P=3S=2 3 |L9| P=35=4 |, | P=35=5
P=45S=2 S=3 P=4S-= P=4S=5 |L25
P=55=2 | o[ P=55=3 P=5S=4 P=5S5=5
P=6S=2 3 | 4g|P=65= P=6S=5
P=7S5=2 3 P=7S= P=75=5
P=8S=2 3 P=8S= L'32| P=8s=5
P=9S=2 3 P=9S= P=9S=5
P=10,S=2 L1 3 P=10,S= P=10,S=5 LS50
P=11,S=2 3 |L27 P=11,S=5
P=12S=2 3 P=12S=5
_| pP=13s=2 3
g P-14s5-2 |-1° 3
w| P=155=2 3
% P=165=2 3
E| P=17.5=2 3
£ P=185=2 3
&1 p=19S=2 3 |36
P=20S=2 3
P=21S=2 3
P=22S=2 3
P=23S=2 3
P=24S=2 L32
P=25S=2
P=26S=2
P=27S=2
P=28S=2
P=29S=2
P=30,S=2
P=31,S=2

Sekil 6. Taguchi ortogonal dizi se¢im tablosu

Kaynak: (Gokge ve Tasgetiren, 2009:78).

Yukaridaki tabloya gore 6rnegin dort parametreli ve iki seviyeli bir sistem icin

Taguchi’nin L8 ortogonal dizisi kullanilir. Sekil 7°de L8 ortogonal dizisi ile bloklanan

deney diizenegi gosterilmistir.
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L8 Ortogonal Dizi
Deneme Parametreler Sonuclar ( 3 Tekrar)
No __
AlB|lc|p|E|F|G|Yl]|Y2|Y3|Ortalama | SN
Orani
1 B ERE
2 Ll1rjryp2121212 G % %
3 L2121 |112]2 G % %
4 L{2121212]11]1 * * e
5 21112 112112 # * e
6 211121211 f2(1 o * %
7 2121111 ]2(2(1 * * %
8 2121112111 ]2 # * e

Sekil 7. L8 Ortogonal dizi ve parametrelerin yerlesimi

Kaynak: (Gokge ve Tasgetiren, 2009:78).

Sekil 7°de gosterilen 8 tane deney ii¢ kere tekrarlanarak sonuglar Y1, Y2, Y3
ile gosterilen kolona yazilir. Sonuglarin ortalamasi alinir. Burada dikkat ¢eken nokta son
kolonda belirtilen Sinyal/Noise (S/N) oranidir. Taguchi Deney Tasarimi metodunda
kalite karakteristiklerinin 0Ol¢iilmesinde ve degerlendirilmesinde kullanilan 6lgiit,
Olclilmek istenen sinyalin (S), giiriiltii faktoriine (N) oramidir. Sinyal degeri sistemin
verdigi ve Ol¢iilmek istenen gercek degeri, giiriiltii faktorii ise Ol¢iilen deger igindeki
istenmeyen faktorlerin paymi temsil eder. Sinyal/giiriiltii oraninin hesaplamasinda
deneyler sonucunda ulasilmasi hedeflenen kalite degerinin 6zelligi de 6nemlidir. Burada

temel tic 6nemli kategori s0z konusudur (Savaskan ve digerleri, 2004:122):

* Diisiik deger 1yi (hedef en diisiik degere ulagsmaktir)
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1 &2
=-10log| —
1 g [ - Zl v, )
* Yiiksek deger iyi (hedef en yiiksek degere ulasmaktir)

n =-10log lz 12
n iz vy,

* Nominal deger iyi (hedef nominal bir degere ulagsmaktir)

—2
_ Yy

_ 1z
=—2y
n =l

Z(y-y)

n—l

S/N oarm kalite kayip fonksiyonu olarak da tanimlanir. Yukaridaki denklemler
S/N oranin1 hesaplamada kullanilir. Burada n S/N oranini, y performans degerini, i

yapilan i. gozlemi, n yapilan test sayisini, y performans degerlerinin ortalamasini, s?

performans sonuglarinin varyansini gosterir. Il oram biiyiidiikce hedef etrafinda iiriin
varyanst kiiciiliir (Gokge ve Tasgetiren, 2009:79).Deneyde ulasilmak istenen sonuca

yani kalite degerine gore n denklemi segilir.

4) Kontrol degiskenlerinin herhangi bir kombinasyonu, kontrol edilemeyen
degiskenlerin biitiin kombinasyonlar1 i¢in denenir ve sonuglar kaydedilir. Deneylerin
yapilis swrast rassal olmalidir. Rasssallik deney lizerinde olusacak Onyargilarin
giderilmesini  saglayacaktir. Deney sonuglarinin tam ve hassas bir sekilde
degerlendirilebilmesi i¢in, deney sartlarmin kaydedilmis olmasi gerekir (Celik and

Burnak, 1998:101).

5) Elde edilen deney sonuclarin varyans analizi (anova) yapilir. Varyans

analizinde hedeflenen, incelenen faktorlerin, kaliteyi ©lcebilmek icin secilen ¢ikti

28



degerini ne ol¢iide etkiledigi ve farkli seviyelerin nasil bir degiskenlige yol actig1 ortaya
konabilmektedir. Bunun yani sira elde edilen sonuglarin istatistiksel olarak giivenilirligi
de F testi ile test edilir (Savaskan ve digerleri, 2004:123). Bu analizler bilgisayar

ortaminda yapilarak sonuglar grafige dokiilebilir.

6) Yapilan analizler sonucunda S/N degerini hesaplarken belirlenen istenilen
hedef degere gore optimum c¢alisma durumlart belirlenir. Parametrelerin, elde edilen
sonuglara bakilarak hedeflenen degere gore (en diisiik, en yiiksek ya da nominal) en

uygun olan seviyeleri belirlenmis olur.

1.2.3. ES ZAMANLI MUHENDISLIK

Rekabetin gittikce zorlastigr gliniimiiz piyasasinda 6nemli bir yer edinebilmek
icin en kritik noktalardan biri iiriin gelisim dongiisii yonetimidir. Bu amacla kullanilan
bir¢ok yaklasim, iiriin gelisim siirecinin es zamanh olarak gerceklestirilmesi gerekliligini
ortaya cikarmistir. Es zamanli miihendislik yaklasimi, iirlin gelisim siirecinin her
adiminda, calismayi olusturan takim iiyeleri arasindaki giiclii etkilesimlerin, capraz
fonksiyonel gruplarin, bilgi teknolojisinin, takim iiyeleri ile tedarik¢iler ve miisteriler
arasinda yapilan goriismelerin birbirine paralel olarak islemesini saglamaktadir. Ayrica
iiriin gelisim siirecini, {iretim siireci Ozellikleri ile ele almak {iretilebilirligi
arttirmaktadir. (Bowonder ve Sharma, 2004:199). Birbirine paralel isleyen bu sistemler
sayesinde yeni iirlin gelistirme zamanin kisaltilmasi, yeni iiriin gelistirme maliyetlerinin
azaltilmasi ve misteri ihtiyaclarini karsilayan yeni iiriinlerin kalitesinin artirilmasi
saglanmaktadir (Kusar ve digerleri , 2004:1). Es zamanli miihendislik; iiriinle birlikte
liriiniin yasam c¢emberi siireclerinin, {iriiniin yasam ¢emberinde yer alan tiim aktorlerin
temsil edildigi cogul disiplinli bir ekip tarafindan proaktif bir gekilde ele alinarak
tasarlanmasi esnasina dayanan bir yaklasimdir. i1k olarak 1980°1i yillarin ikinci yarisinda
imalat sektoriinde ortaya c¢ikmug bir iiriin gelistirme aracidir. Bu yaklagimin hedefi;
liriiniin yasam c¢emberin de rol alan tiim aktorlerin beklentilerini karsilayan bir iiriin
gelistirilmesi, bdylece siirecin ileri agamalarinda dogabilecek degisiklik, diizeltme ve

yeniden yapim gibi maliyetli sonucglara yol acan islerin Onlemsi ve sonu¢ olarak
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maliyetlerin diisiiriilmesi, teslim siiresinin kisaltilmast ve kalitenin yiikseltilmesidir
(Mutluay ve Criraci, 2006:71). Es zamanli mithendisligin, bazilar1 diger kalite gelistirme
tekniklerinde de yer alan sekiz temel prensibi bulunmaktadir. Sekil 8’de gosterilen bu
prensipler sayesinde es zamanli miihendislik yaklasimi, tasarim prosesini kolaylastirici
bir anahtar niteligi tasimaktadir. Kilit noktalardaki 6nemli kararlarin verilmesinde etkin

bir rol oynayarak daha giivenilir sonuclarin elde edilmesini saglar (Prasad, 1996:168 ).

erken
problem
teshisi
amag takim
birligi % ﬂ calismasi
sahiplenme BASARILI BIR ]
duygusu <:| E$ ZAMANLI yapilanmasi
MUHENDISLIK
% % bilgi
ortak teknolojilerinden
anlayis yararlanma

erken karar
verme

Sekil 8. Es zamanli miihendisligin temeli olusturan sekiz prensip

Kaynak: (Prasad, 1996:168).

Es zamanli miihendisligin en onemli 6zelligi, bilgi teknolojilerinin genis capta
kullanilmasidir. Giiniimiizdeki eszamanli miihendislik teknolojisi genis veritabanlarinin
yonetimine dayanmaktadir. Bilgi yonetimi ve bilgi miithendisligi, eszamanli miithendislik
proseslerinin  Onemini arttiracak potansiyele sahiptir. (Karahasanoglu, 2003:4).
Teknolojinin sagladigi yeni yontemlerin kullanilmasi {iriin gelistirme dongiisiiniin

siiresinin kisalmasinda oldukga etkili olmustur.
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Es zamanl miihendisligin pek cok avantaji bulunmaktadir. Uriinler pazara daha
az zamanda ve daha az maliyetle cikmaktadir. Uriin kalitesi daha tasarim asamasinda
iken belirlenebilmektedir. Es zamanli miithendislik yaklagiminin sagladig diger faydalar

genel olarak su sekildedir (Tanriverdi, 1999:15):
= Rasyonalizasyon,
= Paralel islemler,
= letisim kopuklar1 nedeniyle ortaya ¢ikan sorunlarda azalma,
* Hatalarin erken farkina varilmasi ve problemleri erken teshis edilmesi,
= Degisikliklere daha ¢abuk adepte olabilme,
= Daha iyi girdilerle calisma,
= Eskime ve bozulmalardan dolay1 olusan aksakliklarda azalma,
* Disiplimler aras1 bir takim anlayis1 ve egitim caligmalari,

» Kaynaklarin daha iyi kullanima.

1.2.4. HATA TURU VE ETKIiLERi ANALIiZi (HTEA)

Hata tiirii ve etkileri analizi yontemi, mevcut durumda olugsmamis fakat olugsma
olasiligr olan hatalar1 kaynaginda yok etmeyi amaglayan etkili bir kalite teknigidir.
Boylece bu hatalarin etkileri, hata heniiz meydana gelmeden yok edilmis olur. Uygulama
kolayligi ve her sektdrde kullamilabilmesi nedeniyle HTEA yontemi, diger kalite
tekniklerine gore olduk¢ca avantajli konuma sahiptir. Mevcut durumda risk
degerlendirmesi yapilarak, bu degerlerin en aza indirilmesi hedeflenir.

En yaygin kullanim alani tasarim béliimiidiir. Uriin heniiz iiretime ge¢gmeden
ve miisteriye ulasmadan Once tasarim asamasinda potansiyel hatalar tespit edilerek yok
edilmeleri saglanir. Boylece iiretim siireci boyunca ve Uriiniin miisteriye ulastiktan
sonraki kisimlarda meydana gelebilecek hatalarin olumsuz etkileri cok onceden yok

edilmis olur. Hatalara ayrilacak is giicii, para ve zaman kayb1 dnlenmis olur.
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IKINCi BOLUM

HATA TURU VE ETKILERi ANALIZI TEKNIiGi

2.1. HATA TURU VE ETKIiLERi ANALIiZi (FAILURE MODE AND
EFFECT ANALYSIS) TEKNIGINiN TANIMLARI

Yeni bir iiriiniin piyasaya siirilmeden Once tasarim, liretim Oncesi planlama,
tiretim, paketleme, sevkiyat ve miisteriye sunum asamalarinda bir ¢ok sorun ile
karsilasilir. Bu sorunlarin {irlin miisteriye ulasmadan once ilgili siireclerde fark edilip
coziimlenmesi isletme acisindan biiylik dnem tasimaktadir. Kimi hatalar kolaylikla
belirlenebilirken kimileri gizli kalmaktadir. Bu gizli kalan hatalar ancak siireci iyi takip
ederek, degerlendirerek ve cesitli kalite yoOnetim teknikleri kullanilarak yogun bir
calisma sonucu ortaya ¢ikartilabilir. Ilgili siire¢ i¢inde iiriin ile ilgili herhangi bir soruna
neden olacak unsurlar1 belirme asamasinda kullanilan en etkin yontemlerden bir tanesi
Hata Tiirti ve Analizi Teknigi’dir. HTEA’yi tanmimlamadan 6nce bu teknigin kullanim
nedenleri olan hata ve potansiyel hatalar1 tanimlamak gerekir. Girdi, tiretim siireci ve
ciktida iiriin ve hizmet Kkalitesini etkileyen makina, metot, malzeme ve insan
unsurlarindan biri veya birkaginda beliren sartlarin, 6zelliklerin, standartlarin digina
citkma durumuna hata denir. Potansiyel hata, ele alinan iirlin iizerinde olusmasi
muhtemel olan hatalar kiimesidir. Uygulamada hatanin olusabilecegi varsayimindan
hareket edilir, ancak bu hatanin olugmas: sart degildir. Asagida cesitli kaynaklarda yer

alan HTEA tanimlan yer almaktadir:

» HTEA, iiriin veya siire¢ gelistirme calismalarinda dogabilecek potansiyel
problemleri belirlemek i¢in kullanilan analitik bir metodolojidir. Capraz fonksiyonel
takimlar tarafindan toplanan bilgilerin en acik dokiimantasyonudur (Down ve digerleri,

2008:2).
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» HTEA, olusabilecek potansiyel hatalar1 yonlenerek kok sebepleri bulup yok
etmek igin kullanilan bir tekniktir. Uriiniin ya da siirecin miisteriye ulagmadan 6nceki
kisminda uygulanir (Welborn ve Carol, 2009:37). Sistem analizi yaparak ve gecmis
verileri toplayarak iiretim ¢evriminin operasyonel performansim gelistirir, risk seviyesini

duisiirtir (Scipioni ve digerleri, 2002: 495).

» HTEA, potansiyel hatalar1 belirlemek adina iiriin tasarimini ya da tasarim
sonras1 siireclerin analizi i¢in kullanilan bir sistemdir. HTEA siireci hata tiirlerini, iiriin,
hizmet ya da siire¢ yollarin1 belirlemek ile baslar. Proje takimi girdilerden miisteriye
ulasan c¢iktiya kadar her elementi inceler ve her adimda ‘“burada nasil bir hata

olusabilir?” sorusunu sorar (Williams, 2008:1).

» HTEA, siireglerin ve iiriinlerin incelenip hatalar olusmadan 6nce énlenmesi
icin kullanilan bir proaktif arag, teknik ve kalite metodudur. Alt1 Sigma metodolojisi
icinde HTEA, bir siire¢ gelistirmeden ya da yeni bir hizmet sunmadan 6nce endiseleri
yok etmeye yardimci olur. Siirece hatalarin olusabilecegi sekilde bakip, degerlendirerek,
tespit edilen tiim hatalar1 yok etmek ve siireci tekrar yapilandirmak igin sistematik bir

yoldur. Miisteri memnuniyetini ve giivenlik seviyelerini destekler (Smith, 2008:1).

» Hata Turii ve Etkileri Analizi, ylizlerce hata tiirii ig¢in iyilestirme
yapilmasinin planlanmasi yerine, sistemin biitiinii izerinde en biiyiik katkiy1 saglayacak
hata tiirlerini 6nceliklendiren bir yontemdir. Ancak yiizlerce hata tiirii i¢in, veri derleme
ve analizi de biiyiikk zaman ve isgiicii gerektirmektedir. HTEA’ nin baslangicinda 6n
eleme yapmak ve sadece Onemli olarak belirlenen pargalar icin veri derlemek,
HTEA’nin etkinligini artiracaktir. Tasarim asamasinda pek cok parca icin HTEA
yapilmasina ihtiya¢ duyulabileceginden Onerilen model, iiriin planlama ve planlama

siiresini de kisaltmig olacaktir (Musubeyli, 1999:18).

» Hata Tiirti ve Etki Analizi, riskleri tahmin ederek hatalar1 6nlemeye yonelik
bir analiz teknigidir. Hatanin ortaya c¢ikmasi ile dogacak problemin miisteri gibi
algilanmas: ilkesine dayanmaktadir. Hata Tiirii ve Etki Analizi ¢caligmasinda belirlenen
biitiin hatalar i¢in olasilik, siddet ve saptanabilirlik tahmini yapilmaktadir (Akin,
1998:7).
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HTEA siirekli iyilestirmenin ve risk yonetiminin bir boliimiidiir. HTEA iiriin
ve siire¢ gelistirmenin anahtar kismudir. Uriin ve siire¢ gelistirmenin biitiiniinde
potansiyel hatalar1 degerlendirmeyi ve riski azaltacak uygulamalar1 gerceklestirmeyi
saglamak icin kullanilan uzun siireli bir ¢aligmadir. HTEA sunlan gostermek icin

kullanilan genel bir yaklasimdir (Down ve digerleri, 2008:5):
» Beklentileri karsilamak i¢in potansiyel iiriin ve siire¢ hatalari,
* Potansiyel sonuglar,
* Hata tiirlerinin potansiyel sebepleri,
* Siirekli kontrol uygulamasi,
* Risk seviyesi,

¢ Riski azaltma.

2.2. HTEA’NIN TARiHi VE GUNUMUZ ENDUSTRIiSiNDEKIi YERI

HTEA’nin tarihi Ikinci Diinya Savasi yillarma kadar dayanmaktadir. 11k kez
Amerika’da  uygulanmistir.  Sistem ve ekipmanlarda dogacak  sorunlarin
degerlendirilmesi icin kullanilmistir. Teknik, Amerikan ordusu tarafindan 1949 yilinda
kullanilmaya baglanmistir (Welborn ve Carol, 2009:37). “Procedures for Performing a
Failure Mode, Effects and Criticality Analysis” adi ile prosediirlerin yer aldigi bir
standart yaymnlanmistir. Bu standarda goz atildiginda teknigin tanimi, kullanilan
terimlerin aciklamalar1 ve uygulamada kullanilacak gerekliliklerin (uygulama prosediirii)
yer aldig1 goriiliir. Tasarim HTEA iizerinde durulmustur. Amerikan ordusu bu standardi
1965°te roket ve havacilik alaninda uygulamaya baslamistir (MIL-STD 1629A, 1980).
Halihazirda Amerikan ordusunun MIL — STD 1629 A kodlu askeri standardi olarak
kullanilmaktadir. Amerikan ordusundan sonra NASA tarafindan 1960’11 yillarda
kullanilmistir. 1975’te niikleer teknoloji alaninda uygulanmistir. 1978’e gelindiginde
Ford Motor Sirketi tarafindan otomotiv sektoriinde uygulamaya konulmustur. 1980°de

Almanya’da standartlastirilmis ve kullanim kilavuzu niteliginde yayinlanmistir. 1986°da
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otomotiv sektoriinde Chrysler, Ford, General Motors gibi firmalar ile genis uygulama
alam1 bulmustur. 1990’larda ise elektronik ve bilgisayar sektoriinde kullanilmaya
baglanmistir (Bertsche, 2008:99). Otomotiv Endiistrisi Eylem Grubu (Automotive
Industry Action Group) ve Amerikan Kalite Kontrol Toplulugu (Amerivan Society for
Quality Control) tarafindan 1993’te endiistri geneli icin HTEA standard: yayinlamistir.
(Sellapan ve Sivasubramanian, 2008:44) Giiniimiizde genel olarak otomotiv sektoriinde
kullanilmaktadir. Metal sanayinde de genis kullanim alanma sahiptir. 1950’lerde
yaratilan ve gelistirilerek glintimiize kadar gelen bu teknik, uygulanabilirligi bakimindan
bircok sektorde kullamim sansi bulmaktadir. Bu caligmada deterjan sektoriindeki

uygulamasindan bahsedilecektir.

2.3. HTEA TERMINOLOJISi

Miisteri: Uriin veya hizmetin ulasti§1 son kisi ya da ara departmanlardir.
Miisteri, nihai {iriiniin ulastif1 son yer olabilecegi gibi yar1 mamiiliin ulastig1 ara duraklar
da olabilir. Bir isletmeden ¢ikan mamuliin piyasada ulastigi nokta dis miisteridir. O
tirliniin isletmeye bagl birimler arasinda dolastig siirecte, her birim bir 6nceki birimin
miisterisi olacaktir. Bu noktadaki miisteri, i¢ miisteri olarak tanimlanir. HTEA c¢aligmasi
icinde miisteri, olusabilecek herhangi bir hatadan etkilenen kisi ya da birimler olarak

goriiliir.

Fonksiyon: Bir iriin ya da siirecin karsilamasi istenilen 6zellikleridir.
Olusabilecek bir hata, iiriiniin ya da siirecin baz1 dzelliklerinin calismasini onleyecegi
gibi tiim ozelliklerinin caligmamasina da neden olabilir. Bu noktada miisteri beklentileri
karsilanamaz ve isletme icin rekabet giicli azalimi, kar kaybir gibi ciddi sikintilar

meydana gelir.

Hata ve Hata Tiirii: Hata, bir {iriin ya da siirecin, bu iirlin ya da siirecten

beklenen fonksiyonlar1 yerine getirememesidir (Abdelgawad ve digerleri, 2010:6). Bu
fonksiyonlar géz Oniine alinarak, olusan her hata siniflandirilirsa hata tiirleri belirlenmis

olur.
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Hata Nedeni: Hata olusumunu tetikleyen unsurdur. Bir hataya birden ¢ok unsur
neden olabilir. HTEA caligsmasi icinde hata nedenlerini incelerken, kok sebeplere inmek

gerekir.

Hata Etkisi: Hata tiirli 6nlenmediginde veya diizeltilmediginde, hatanin son
tirtin halindeki etkisi/sonucunun belirlenmesi asamasidir. Miisterinin neyi fark
edebilecegi veya miisterinin basina ne gelebileceginin tanimlanmasidir. Etki
belirlenirken, benzer o6zellik tasiyan iiriinlerin sonuglar1 ve gecmisteki hata tiirleri

dikkate alinmalidir (Erginel, 1999:17).

Mevcut Kontroller:  Nihai iiriinlin ya da yarimamiiliin fonksiyonlarinin

istenildigi sekilde calisip calismadigini belirlemek icin yapilan islemlerdir. Bu kontroller
son adimda {iiriindeki hatay1 tespit etmek amaclh degil, basta hata olusumu yakalayacak

ya da Onleyecek Ozellikteki ¢aligmalar olmalidir.

HTEA  Elemami: HTEA  kapsaminda  incelenecek,  uygulanacak,

degerlendirilecek unsurlar, adimlar, verilerdir.

Siddet: Hata olustuktan sonra, iirliniin miisteri iizerindeki etiklerinin degeridir
(Shain, 2003:732). Siddet sadece tasarimdaki degisiklik ile azaltilabilir. Tasarimda
degisiklik saglanabilirse, hatanin yok edilebilirligi s6z konusu olabilir (Dyadem,

2003:43).

Saptama:  Hata olusmadan 6nce yakalanabilme olasiligidir (Chao ve Ishii,
2007:491).

Ortaya Cikma: Hatanin olugma sikligidir. Hatanin olusma araligimin siire

olarak belirlenmesidir (Dyadem, 2003:43).

Risk Oncelik Sayisi: Hatanin risk degerini belirten bir 6l¢iimdiir. Uygulanacak
diizeltici faaliyetlerin siralamasinda kullanilir (Tay ve Lim, 2006: 1049). Siddet,
saptama ve ortaya ¢ikma degerlenin ¢arpilmasiyla bulunur. ROS degeri en yiiksekten en
diisiige dogru olacak sekilde hatalar siralanir. En yiiksek ROS degerine sahip hata icin

diizeltici-Onleyici faaliyet il sirada uygulanir.

ROS = Siddet (S) x Saptama (S) x Ortaya ¢ikma (O)
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2.4. HTEA TEKNiGINiN AMACLARI VE FAYDALARI

Hata tiirli ve etkileri analizi yontemi; sistem ve {iriin tasarimu, iiretim siireci ve
bakim faaliyetleri tasariminda kullanilabilecek en etkileyici yontem olup dogru
uygulanmasi halinde firmalara oldukg¢a fazla yarar getirecek bir kalite teknigi olarak on
plana cikmaktadir. Yontemin uygulamasi sirasindaki temel hedef, olasi hatanin
sebebinin dolayist ile hatanin etkisinin minimuma indirilmesidir (Eryiirek ve Tanyas,
2003:32). Bu hedefi su maddeleri belirleyerek saglamaktadir (Franceschini ve Galetto,
2001:2992):

= Sistem ya da bilesenleri,

= Potansiyel hata tiirleri,

» Potansiyel hatalarin etkileri,

= Siddet degerleri,

= Potansiyel hatalarin sebepleri,
= Hatalarin olusma sikliklari,

= Diizeltici faaliyetlerin tasarimi,
= Risk Oncelik Katsayisi.

Tasarim ve lretimde HTEA kullammi i¢in yapilan yatirim, tiim sistem
maliyetlerinin diismesinde olduk¢a onemli bir rol oynamaktadir. HTEA uygulamasi,
maliyet etkisinin yani sira i giicii iizerinde etkili kazanimlar saglamaktadir. Giivenli bir
siire¢ kontrolii ve iiriin/siire¢ tasarimi i¢in gerekli bilgilerin olusturulmasi adina kapsamli
bir sistem inga edilmesini saglar. Kalite kontrol sistemi ile HTEA siirecini birlestirmek,
tiretim icin daha giivenli bir sistem olusumunu saglayacaktir (Teng ve digerleri, 2004:

180). HTEA teknigi su fonksiyonlarin gerceklesmesini amaclar (Yilmaz, 2000:137):

e Uriin, proses ya da hizmette hatalarin olusturacagi en kiigiik bir zararin bile
olusumunun engellenmesini saglamak icin hata tiirlerini sistematik olarak

gozden gecirme,
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e Uriin, proses ya da hizmeti ya da bunlarin fonksiyonelligini etkileyebilecek

her tiirlii hatay1 ve bu hatanin etkilerini tanimlama,

e Tanimlanan bu hatalardan hangilerinin iiriin, proses ya da hizmet
operasyonlarinda daha kritik etkilerinin oldugunu belirleme ve bu yiizden
meydana gelebilecek en biiyiikk hasar1 ve hangi hata tiirtiniin bu hasari

tiretebilecegini tanimlama,

* Montajda, montaj Oncesinde, iiriinde ve proseste hatalarm olusum
olasiligimi ve bunun nereden kaynaklanabilecegini (dizayn, operasyon, vb.)

belirleme,

* Diger kaynaklardan elde edilmesi miimkiin olmayan hata oranlarini ve

tiirlerini tanimlayarak gerekli muayene programlariin kurulmasini saglama,

* Giivenilirligin deneysel olarak test edilebilmesi igin gerekli muayene

programlarinin kurulmasini saglama,
* Bir iiriin i¢in degisikliklerin olabilecek etkilerini tanimlama,
* Yiiksek riskli bilesenlerin nasil giivenilir hale getirilebilecegini tanimlama,

* Montaj hatalarinin olabilecek kotii etkisinin nasil giderilebilecegini

tanimlama.

Yukarida belirtilen tiim bu fonksiyonlarin gerceklestirilmesi ile HTEA tekniginin

sagladig: faydalan su sekilde sirlayabiliriz (Bolat, 2000:74):

« Uriiniin, tasarim, giivenilirlik, imalat teknolojisi ve emniyet alanlarindaki

eksik, zayif ve yetersiz noktalarini belirler.

L)

% Olasi degisiklik maliyetlerini azaltir. Kagit tizerinde yapilan bir degisiklik

tiretim asamasinda degisiklik yapilmasindan ¢ok daha ucuza mal olmaktadir.

% Uriiniin pazara sunulma zamanini kisaltir. Kagit iizerinde degisiklik

yapmak, liretim agamasinda degisiklik yapmaktan ¢cok daha az zaman alir.

% Ic 1skartalar azaltir.
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% Uriin sorumlulugu konusunda riski azaltir.
¢ Miisteri memnuniyetinin artmasini saglar.

Teknigin uygulanmasi ile elde edilecek bu yararlar, firma icin ¢ok Onemli
kazanimlar1 da beraberinde getirecektir. Hizmet veya {iriinlerin kalitesini ve
giivenilirligini arttirarak sirket imajini arttirir. Miisteri tatminin list diizeyde olmasini
saglar. Rekabet avantajim arttirir. Uriin gelistirme zaman ve maliyetini azalttigi gibi
tasarim gelistirme faaliyetlerinde bir 6ncelik saglar. En uygun sistem tasarimini se¢me
adimina kolaylik getirir. Gelisim istegi dogurur. Organizasyon Kkiiltiiriinii arttirir. Hata
Tiirii ve Etki Analizi'nin sagladigi avantajlar incelendiginde bu teknigin, firmalarin
pazarda yiiksek giivenilirlige sahip, kaliteli tiriinleri diisiik maliyet ile tasarlamasini ve
tiretmesini sagladigi ve kotiiye giden operasyon maliyetlerini kontrol altina alarak
hatalarin miisteriye yansimadan en erken bi¢cimde Onlenmesine yardimci oldugu

goriilmektedir (Yilmaz, 2000: 138-139).

2.5. HTEA CESITLERI

HTEA teknigi, bir sistem igerisinde o sistemi olusturan bir ¢ok siire¢ i¢in
kullamlabilir. Uriin tasarimu siirecinde yer alan mekanik aksamlarda olugabilecek
sorunlarin Onceden belirlenmesi icin kullamlan ilk uygulamadan sonra, zamanla
geliserek daha genis kullamim alanlar1 bulmustur. Sitemdeki tiim siireglerde meydana
gelecek potansiyel hatalarin belirlenip yok edilmesine yonelik uygulamalar sayesinde
cesitlendirilmigtir. HTEA teknigi, Sekil 9°da kisaca Ozetlenerek belirtildigi gibi

uygulama alanina gore dort gruba ayrilmaktadir:
e Tasannm HTEA
* Proses HTEA
e Sistem HTEA

e Servis HTEA
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Sistem Tasarim
Bilesenler Bilesenler
Alt sistemler Alt sistemler
N Ana sistem Ana sistem
Odak : Odak : Tasarimdaki

Sistemdeki hata
etkilerini minimize
etmek

Amag :

Sistemin kalitesini,
guvenilirligini ve
strekliligini
maksimize etmek

hata etkilerini
minimize etmek
Amag :

Tasarimin kalitesini,
guvenilirligini ve
strekliligini
maksimize etmek

Siireg

Insan giicii
Makine
Metot

Malzeme

Olgiim
Cevre

Makineler

Servis

Insan giicii
insan kaynaklari
Makine
Metot

Malzeme
Olgim
Cevre

InsanKaynaklari

Araglar
I5 istasyonlari
Uretim hatlari
Siiregler

Gostergeler
Operator egitimi

Gorevler
I5 istasyonlari
Servis hatlari
Servisler

Odak : Toplam
suregteki hatalar
minimize etmek
Amag :

Toplam slreg
kalitesini,
gtivenilirligini,
surekliligini ve
verimliligini maksimize
etmek

Performans
Operator egitimi

Odak :

Toplam
organizasyondaki
servis hatalarini
minimize etmek
Amag:

Kalite guivenilirligini ve
servis agisindan
masteri memnuniyetini
maksimize etmek

Sekil 9. HTEA Cesitleri

Kaynak: Stamatis, 2003:41
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2.5.1. SISTEM HTEA

Sistem HTEA’da hedef; operasyonel (etkinlik ve performans) faktorler ile
ekonomik faktorler arasinda uygun bir denge tanimlamak ve olusturmaktir. Bu hedefe
ulasmak icin sistem HTEA; miisterinin belirlenmis ihtiyac, istek ve beklentileri dikkate
aliarak yapilmalidir. Sistem HTEA tasarim ve ilk konsept belirlemede sistem ve alt
sistemlerin analiz edilmesinde kullanilir. Bir sistem HTEA calismasi, sistem
yetersizliklerinden kaynaklanan sistemin fonksiyonlart arasindaki potansiyel hata
tirlerine odaklanir. Sistemler arasi iligkileri ve sistemin elemanlarin1 da kapsar.
(Stamatis, 2003:107). Sistem HTEA’nin faydalari sunlardir
(http://www.tisk.org.tr/yayinlar.asp?sbj=ic&i1d=1426):

* Sistemi etkileyen potansiyel problemlerin bulunabilecegi alanlar daralir,

* Sistem igerisinde uygulanacak prosediirler i¢in bir temel olusturulmasina

yardimci olur.
* Sistem icerisindeki fazlaliklarin tespit edilmesine yardim eder,

*  Optimum sistem tasarim alternatiflerinin secilmesinde yol gosterir

2.5.2. TASARIM HTEA

Tasarim HTEA, iiretim asamasina ge¢gmeden Once iiriiniin tasariminin analiz
edilmesi icin kullanilir. Uriinden beklenen fonksiyonlar ile birlikte tasarim
yetersizliklerine odaklanarak olusabilecek potansiyel hatalarin  belirlenmesinde
kullanilan bir kalite gelistirme aracidir. Tasarim HTEA, iiriinlerin iiretim karari
verilmeden ©nce uygulanir (Bluvband ve Grabov, 2009:1). Tasarimdaki hatalardan
dolay1 hizmet veya imalat asamalarinda ortaya ¢ikabilecek olasi iiriin hata sekillerini ele
alir. Tasarim biitiinliigiinii siirekli kilmak amaci dogrultusunda, tasarim asamasi disinda
imalatta, montajda, donanimda ve miisterinin kotii kullanimindan dolayr {iiriinde
olusacak tasarimla ilgili sorunlari tanimlar. Bu teknik ile sistem veya bilesenlerin

giivenilirlik riskleri yazili hale getirilir, her hata tiiriiniin etkisi analiz edilir ve diizeltici
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faaliyetler yani tasarim degisiklikleri tanimlanir (Durhan, 2006:17). Tasarim HTEA,
hatalar1 azaltmada ve Onlemede su hedefler izlenerek uygulanir(Down ve digerleri,

2008: 16):

* Fonksiyonel gereklilikleri ve tasarim alternatiflerini iceren objektif tasarim

degerlendirmesine yardimci olarak,

o Uretim, montaj, servis ve geridoniisiim gereklilikleri icin tasarimm

degerlendirerek,

* Tasarim asamasinda diisiiniilmiis, sistem ve operasyon iizerinde etkili olacak

olasi hatalarin ve etiklerinin varligini azaltarak,

e FEtkili tasarim, gelistirme ve dogrulama programlarinin planlamasina

yardimct olacak extra bilgilerin saglanmasi ile,

* Tasarim gelistirme ve dogrulama testleri i¢in oncelikli sistem kurulumunda
etkili olacak potansiyel hatalar1 ve bunlarin miisteri iizerine etkilerini iceren

diizenli listeler olusturarak,
* Risk azaltma adimlarinin izlenmesinde bir format olusturma saglanarak,

* Tasarim degisikliklerini degerlendirme ve daha iyi tasarimlar gelistirmeye

yardimci olacak alanlar saglayarak.
Tasarim HTEA 'min faydalari sunlardir (Ozkilig, 2006: 138)

» Tasarim gelistirme faaliyetleriyle ilgili 6nceliklerin belirlenmesi,
Potansiyel hatalarin tasarim agsamasinda iken belirlenmesinin saglamasi,
Potansiyel giivenlik sorunlarinin belirlenerek ortadan kaldirilmasina yardim

Etmesi ve degisiklik i¢in agiklamalarin kaydedilmesinin saglanmasi,

YV VWV VYV V

Onemli ve kritik 6zelliklerin belirlenmesine yardim etmesi.

42



Tasarim HTEA Gelistirme Adimlart

Tasarim HTEA, son miisteriye ulasacak {iiriiniin tasarimina odaklanir. Etkili bir
irlin tasarim analizi; takim olusturma, amaci belirleme, {iiriin fonksiyonlarini ve
gerekliliklerini belirten blok diyagramlar ya da P-diyagramlar icerir. Istenilen iiriiniin
acik ve tamtmlanmig bir tanimi, hata tiirii ve etkilerini belirlemede olduk¢a yardimci olur.
Bir tasarrm HTEA formu, tavsiye edilen adimlari ve sorumluluklar1 iceren analiz

sonuglar1 dokiimani i¢in kullanilir (Down ve digerleri, 2008: 18).

1) On  Hazirliklar: Tasarimda  olusabilecek  potansiyel hatalar

yakalayabilmenin ilk adimi o iiriin ya da sistemi olusturan tiim bilesenlerin dogru bir
sekilde analiz edilmesidir. Tiim alt sistemlerin fonksiyonlar1 ac¢ik¢a tanimlanmig
olmalidir. Alt sistemlerin arasinda etkilesimin olup olmadig1 ve varsa nasil bir etkilesim

oldugu ya da olabilecegi ortaya konmalidir.

2) Blok Diagramlar: Blok diyagram sistemin farkli kistmlarinin diger kisimlarla

olan baglantilarim1 gosterir. Bu baglantilar sayesinde sistemin isleyis yolunu belirtir.
tirliniin bilesenleri arasindaki fiziksel baglantiyr gosterir. Farkli alt sistemler, kesisim
noktlari, etkilesimleri gosterir. Akis i¢in gerekli yolun ortaya konmasinda onemli bir
aractir. Alt sistemler arasindaki etkilesimler bilgi akisi, enerji, hareket sinyalleri,
sicaklik, basing, yiik gibi verilerdir. Sekil 10’da 6rnegi gosterildigi gibi her bir fonksiyon
icin potansiyel hata tiirleri belirlenmeden once blok diyagramlar araciligi ile sistemler
aras1 etkilesimler listelenir (Villacourt, 1992: 7). Uriiniin ya da siirecin bilesenlerinin
kutular i¢ine yazilir ve birbirleri ile olan etkilesimleri oklarla kutularin baglanmasi

seklinde gosterilir.
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Sicak ve Basing

. » Verileri Ciktis
Otomatik

Kapatma Sicaklik Basing
Sensorii Verileri

Donanim ve >

Sinyaller (Sicaklik monitorler
ve Yag Basinci)

____________ Elektrik Tork 35:0 . - g;slfzzlﬁ
i 77T Gidcid ; ompresor
' Elektrik Qe 4491 Motor 10 devir/dk > P — Hava
| v V,30 50
' kontrol !
Sogutucu
> Nemi Sork
oguk ve
Aylrma 30 Kuru Hava
i Temiz Su ET s
o e e e 1 lemiz o
i Degisimi icin e Soguk
! : Yag
' Tuz |
e | v
.| Yaglama Yag
40

Sekil 10. Blok Diyagram Ornegi

Kaynak: Villacourt, 1992:7

Parametre Diagramlari: P-Diyagramlar, tasarim fonksiyonlariyla ilgili fiziksel

ozelliklerin takim tarafindan anlasilmasini saglar. Takim, tasarim icin performansi
etkileyen kontrol edilebilen ve edilemeyen girdiler ve ciktilar1 analiz eder. Sekil 11°de
gosterildigi tizere iirtin i¢in girdiler ve ciktilar, belirlenen ve belirlenmeyen fonksiyon
hatalarini, istenilen degerden sapmalar1 ve oranlarini, kontrol faktorlerini belirlemede

oldukc¢a yardimcidir (Down ve digerleri, 2008:21).
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Mekaniksel Kimyasal

Di1s Ceper Tasarimi1 ve Malzeme Kaplama Teknolojisi
Baglayic1 Malzeme

* Geometri

e Duvar Kalinlig1

¢ Paketleme Yeri Ve Akis
Dagilimi

Kontrol Faktorleri

(Boru ve Koni Geometrisi

Hata Durumu:

Sinval Fonksiyonel
ﬁtyl: ¢ Cikan gazin emssiyon
o v gerekliliklerini
* Egzoz Gaz1 Bilesimi
karsilamamasi

Enerji GIRDI > % CIKTI

" s . Fonksiyonel Olmayan
* Mekanik . Koku

* Kimyasal * Giiriiltii

» Basin * Gii¢ Kaybi1

¢ Asin Is1 (igeriden)
e Asirt Is1 (Disariya)

Sekil 11. Parametre Diyagrami Ornegi

Kaynak: Down ve digerleri, 2008:21

Yukarida belirtilen diyagram ornekleri gibi HTEA takimina yardimci

olabilecek sekiller, cizelgeler, cesitli verileri iceren diger formlar da kullanilmalidir.

3) Fonksiyonel Gereklilikler: Tasarim yapilirken o iiriin ya da siirecten
beklenen Ozellikler 6n planda tutulur. Tasarimin fonksiyonel gerekliliklerinin nasil
olmas1 gerektigi tiim ayrintilar1 ile belirtilmelidir. Boylece {iriiniin ya da siirecin
karsilayabilecegi tiim beklentilerde buna engel olabilecek noktalarin belirlenmesi
kolaylasir. Fonksiyonel gerekliler iiriiniin rengi, sekli, giivenligi, ergonomisi gibi

ozellikleri olabilir.
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2.5.3. SUREC HTEA

Siirec HTEA, imalat ve montaj siirelerini analiz etmede kullanilir. Uretim
siireci ve montoj yetersizliklerinden kaynaklanan hata tiirleri iizerine odaklanir.
Ozellikle iiriiniin ilk iiretiminde cok onemlidir. Uretimden 6nce olas1 hatalar1 belirleyip
yok etmede etkili olur. Siirec HTEA, calisani, makineyi, metodu, materyali, 6l¢iimii ve
cevreyi i¢ine alan adimlari iceren bir yontemdir. Burada her bir bilesen kendi i¢inde ona
ait bilesenleri icerir ve bunlar baska bilesenler ile birlikte de etkilesim i¢indedir. Bu
etkilesimler hataya neden olabilir. Bu nedenle siire¢c HTEA, tasarim ve sistem HTEA’ye
gore daha zor uygulanir ve daha ¢ok zaman gerektirir Etkili bir siirec HTEA, tasarim
Ozelliklerinin 1yi tamimlanip anlasilmasi ve iiretimin bu Ozelliklerin iizerinde neler
yapabileceginin belirlenmesi ile gerceklesir (Stamatis, 2003: 156). Bir siirec HTEA
uygulamasinda dikkat edilecek nokta iiretim siirecinin baslangic noktasindan bitisine
kadar tiim operasyonlari, alt siirecleri dikkate almaktir. Mevcut donanim incelenecegi
gibi yeni kullanilacak ekipmanlarin alimindan 6nce uygulanmalidir. Uretim siirecinin

diger siireclerle baglantilar1 da incelenmelidir.

Siire¢ HTEA, iiretim siire¢ gelisimini su hedefleri saglayarak destekler (Down

ve digerleri, 2008:68.:

o Uretim siireci fonksiyonlarm ve gerekliliklerini tanimlamak ve

degerlendirmek,

* Olusacak olan {iriinii, iiretim siireci ile ilgili hata tiirlerini, siire¢ ve miisteri

tizerinde olusabilecek olas1 hatalarin etkilerini tanimlamak ve degerlendirmek,
* Potansiyel iiretim ya da montaj siireci hedeflerini tanimlamak,

* Hata durumlarinin belirlenebilirligini arttirmak ve olusumunu azaltmak i¢in

tiretim siirecinde kontrole odaklanan siire¢ degerlerini tanimlamak,

» Onleyici ve diizeltici faaliyetler ve kontroller icin 6ncelikli bir sistem

kurulumunu miimkiin kilmak.
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Siirec HTEA nin yararlari olarak sunlar siralanabilir (Durhan, 2006:75):

v' Proses yetersizliklerini belirler ve diizeltici ve onleyici faaliyetler plani

onerir.

v' Kiritik ve/veya 6nemli karakteristikleri saptar ve kontrol planlar1 gelistirmede

yardimci olur.

v" Diizeltici ve 6nleyici faaliyetler i¢in 6ncelik sirasimi verir.
v' Imalat veya montaj siireclerinin analizinde yardimcidir.
v' Degisiklerin ne amacla yapildigin1 dokiimante eder.

Siire¢ HTEA tasarlanan Uriiniin istenildigi gibi iiretilmesi i¢in uygulanan
onemli bir aractir. Fakat tasarimin yetersizligi, iiretim asamasinda olasi hatalara neden
olabilir. Bu nedenle siire¢ HTEA, tasarim HTEA ile birlikte uygulanmasi daha uygun
olacaktir (Down ve digerleri, 2008:68).

2.5.3.1. Siire¢c HTEA Gelistirme Adimlari

Stire¢ HTEA gelistirmeden Once iiretim siirecinin her adiminin iyice anlasilmis
olmas1 gerekir. Siire¢ akis diagrami basta olmak iizere bir cok cizelge, form, sekil
kullanilabilir. Uretim siirecinden beklenen, tasarimda ortaya konmus olan iiriiniin en
verimli sekilde {iretimini saglamaktir. Bu nedenle iiriiniin tasarim o6zelliklerini de iyi

bilmek gerekir.

1) On Hazrliklar: On hazirlik evresi, sistemi analiz etmek igin ge¢mise

yonelik ve mevcut durumu ortaya koyan gerekli verilen toplanma asamasidir. Uretim
akisim1 ortaya koyacak tim formlar, cizelgeler, akis diyagramlar1 kullanilarak veriler
elde edilir. Down ve arkadaglarimin (2008) belirttigi gibi yararlamilacak kaynaklar
arasinda performans bilgisi, proses verimliligi, ilk iiretim kapasitesi, milyonda bir verisi
(ppm), garanti metrikleri gibi verileri iceren daha once liretilmis iiriin ve iiretim tasarim

bilgileri gibi veriler yer alabilir.
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2) Siire¢c Akis Diyagrami: Siire¢ akis diyagramlar iiretim akisinin en iyi

sekilde anlagilmasim saglayan Onemli bir aractir. Uretim siirecinin baslangicindan
bitisine kadar olan tiim adimlar1 net bir sekilde ortaya koyar. Sekil 13’te bir drnegi
gosterilen siire¢ akis diyagramu, akis icerisinde yer alan tiim operasyonel faaliyetleri ve
bu faaliyetlerin birbiri ile olan baglantilarini gosterir. Boylece iiretim siireci ortaya
konurken, hataya neden olabilecek adimlar da daha kolay yakalanabilir. Her bir
operasyonda, o operasyonun gereklilikleri tanimlanmalidir. Bu gerekliler tanimlanirken,

tasarim agsamasinda belirlenen iiriin 6zellikleri de gbz 6niinde tutulmalidir.

Genel Proses Akis Diagrami

O B EEEOC

Detaylandirilmis Proses Akis Diagrami

Sekil 12. Genelden Detaya Dogru Siire¢ Akis Diyagramlari

Kaynak: Down ve digerleri, 2008:71

Uretim siireci, sekil 12’de belirtildigi gibi 6ncelikle onu olusturan genel
siirecleri ile diyagrama oturtulabilir. Genel bakis sistemi bir biitiin olarak daha basit
sekilde gormeyi saglar. Genel siirecler belirlendikten sonra alt siireclere gecilir. Her
siire¢, kendini olusturan alt operasyonlarin tanimlanmasi ile detaylandirilir. Sekil 13’te
gosterilen siire¢ akis diyagramu Ornegi gibi diyagramlar kullanilarak adim adim tim
sistem tanimlanmis olur. Bu noktada dikkat edilecek husus, operasyonlart belirlerken,
gerekliliklerini de tanimlamak gerektigidir. Her fonksiyonun ozelligi, olmasi gereken
kosullar g6z oniinde bulundurulmalidir. Kosullar belirlendik¢e olusabilecek potansiyel

hatalar1 yakalamak daha uygun hale gelir.
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Miisteri Standart

Diizenleme | Izlenecek <
» Formunu | Yol Planim
Teslim Alma Cikartma

Miisteri
Onayladi
mi1?

Hayir

Boliim

Plan / Listele'ri Listelerini
Gozden Gegir Yarat

A

Uygun
mu? Hayir

Evet

Bolim
Listelerini
Sisteme Gir

Kesim
Kurallarini
Belirle

Biitce
Tamamla
nd1 m1?

Sekil 13. Siirec Akis Diyagrami Ornegi

Kaynak: Dyadem, 2003:55
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3) Diger Araglar ve Bilgi Kaynaklari: Diger kaynaklar, siirec gereklilikleri

tizerinde odaklanmak icin takima bir ¢ok yol saglayabilir. Diger araclar ve bilgi

kaynaklar1 sunlardir (Down ve digerleri, 2008:72):
e Tasannm HTEA
* (Cizimler ve tasarim bilgileri
e Karakteristikler arasindaki iliskileri belirten matris
 Ic ve dis miisteri talepleri (gecmisteki hata bilgileri ile birlikte)

» Kalite ve giivenirlik gecmisi.

2.5.3.2. Siire¢c HTEA’nin Baglantilar

Bir proses HTEA gelistirmek icin tasarim HTEA’de kazamlan bilgiler ¢cok
onemlidir. Buna ragmen iki dokiiman arasindaki baglanti her zaman ¢ok net degildir.
Tasarirm HTEA fonksiyon kisimlari iizerinde dururken, siirec HTEA iiretim siireci ve
siire¢ i¢inde yer alan adimlar {izerinde durur. Kolonlar arasindaki bilgiler direkt olarak
birbiri ile baglantili olmayabilir. Ornegin fonksiyon tasarimu, iiretim siireci fonksiyonlari
ya da iiretim siireci gerekliliklerine esit degildir; potansiyel tasarim hata tiirleri ile
potansiyel iiretim siireci hata tiirleri; tasarimdaki potansiyel hata nedenleri ile tiretim
siirecindeki potansiyel hata nedenleri ayni degildir. Buna ragmen tasarim ve iiretim
siirecinin genel analizini yaparken aralarinda bir baglant1 kurulabilir. Ornegin, bir delik
gibi tasarim ozelligi belirli bir hataya neden olabilir. Bu tasarimin iiretilmesi sirasinda
tiretim siireci icinde yetersizlige neden olur. Tasarim esnasinda deligin ¢apinin biiyiik
olmasi, iiretim esnasinda deligin biiyiik capta delinmesine neden olur ve tasarimdaki
potansiyel hata, iiretim siirecindeki potansiyel hataya yol acar. Uretim siirecinde de
tasarimda da meydana gelecek hatalarin etkileri ayni olabilir. Diger bir degisle, hata

tiirlerinin sonuclar1 ayni olabilir (Down ve digerleri, 2008:111).
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Tasarim FMEA %
g Siireg FMEA

1

=3

Siire¢ Kontrol
Planlar

Sekil 14. Siirec HTEA’de Karsilikli Bilgi Akisi

Kaynak: Down ve digerleri, 2008:111

Siire¢ kontrol planlari, iiretim fonksiyonlar1 ve iiriin 6zellikleri hakkinda bilgi

almabilecek ©nemli dokiimanlardir. Uretim karakteristikleri belirlenirken, bunlarin

kontrolii icin kullanilacak methodlar ve sonu¢ degerleri, olusabilecek potansiyel

hatalarin belirlenmesinde etkili bir ara¢ 6zelligi tasir. Sekil 14°te gosterildigi gibi siire¢

HTEA tasarim HTEA ve kontrol planlari arasinda bilgi paylasimini saglayan bir baglanti

olmalidir.

2.5.4. SERVIS HTEA

Servis HTEA, biitiin donanimin ve tasarimin tamamlanmasindan sonra iiretim,

kalite giivence gibi sistemlerin akisini en elverisli hale getirmek icin kullanilan bir

yontemdir (Yilmaz, 2000: 136). Birimler arasindaki isleyisin tanimlanmasi ve kontrol

edilmesine yardimc1 olur. Isleyiste olusabilecek sorunlar1 belirler, analizlerin

yapilmasini kolaylastirir. Birimler arasi faaliyetleri siralayarak, uygulanmas: gereken

adimlar arasinda bir Onceliklendirme yapilmasini saglar.

faydalar sOyle siralanilabilir (Durhan, 2006:16):

 Is akisinin analiz edilmesinde yardimcidir.

* Sistem ve/veya siireclerin analiz edilmesinde yardimcidir.

Servis HTEA nin sagladig
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o Islem yetersizliklerini belirler.
» Kiitik islemleri belirler ve kontrol planlarinin gelistirilmesinde yardimci olur.
o lyilestirme caligmalari icin dncelikleri ortaya koyar.

* Degisiklerin ne amacla yapildigini1 dokiimante eder

2.6. HTEA TAKIMI

HTEA siirecini koordine etmeden bir kisi sorumlu olsa da, tiim HTEA projeleri
bir takim tarafindan gerceklestirilir. Takimin amaci, farkli bakis acilarin1 ve deneyimleri
bir araya getirerek projenin tiim yanlarini bir biitiin i¢inde ilerletmektir. Her tiye farkli
alanlarla ilgilendigi i¢in bir HTEA projesi i¢inde takima ihtiya¢ duyulur. Farkli alanlar,
farkli uzmanliklar, yeni bakis acilar1 dogurur ve proje i¢inde bilgi akisi saglanarak yeni

atilimlar meydana gelir (McDermott ve digerleri, 2009:11).

2.6.1. Takim Biiyiikligii

HTEA takimu icin ideal kisi sayis1 dort ile alti arasindadir. Takim eger dort
kisiden daha az olursa, alt sistemlerde 6nemli alanlarin unutulmasi riski dogabilir.
Ayrica kisi yetersizliginden dolayr uygulanmasi gereken bazi adimlar saglikli
yiiriitiilemeyebilir. Kisi sayis1 alt1 kisiden fazla olursa her iiye takima tam olarak adepte
olamayabilir. Fikir paylasiminda ve tartigmalarda, karar almalarda sorun c¢ikabilir.

HTEA projesi i¢in bulusmalar verimsizlik yaratabilir (Bertsche, 2008: 102).

2.6.2. Takim Uyeligi

HTEA calismas: genellikle firmalarin belirli bir alaninda uygulandigi igin
caligma yapacak ekip iiyelerinin ¢ok genis yelpaze i¢cinde yer alan kisilerden olusmasi
istenmez. Ekibin, sz konusu 6zel konu veya durumla dogrudan ilgili kisilerden

olusturulmasi daha uygun bir yaklagim olacaktir. Burada dikkat edilmesi gereken husus
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takim iiyelerinin tek bir fonksiyonda calisan kisilerden secilmemesidir (Eryilirek ve
Tanyas 2003:33). Aym birimden se¢ilen kisiler, calismaya daha genis bir bakis acisi
kazandirmada yetersiz kalabilir. Bu nedenle takimda, HTEA uygulanacak siirecin

baglantili oldugu diger siireclerden de kisilerin yer almasi daha uygun olur.

2.6.3. Takim Liderligi

Takim lideri yonetici tarafindan atandigi gibi takim iiyeleri tarafindan da
secilebilir. Takim lideri asagida yer alan unsurlart saglayarak HTEA siirecinin

koordinasyonundan sorumludur (McDermott ve digerleri, 2009:12):
* Bulugmalar1 ayarlama ve yardimci olma,
* Gerekli kaynaklar1 saglama,
e HTEA’nin tamamlanmasi boyunca takimin gelisimini saglama.

Takim lideri takim iizerinde baskin olmamalidir. Takim liderinin rolii karar
vericilik degil, siireci kolaylastiriciliktir. Bulusma zamani, siiresi ve HTEA kayitlarinin
saklanmasi bir kisinin sorumlulugunda olmalidir. Toplantilarda kayit tutucu kisi, lider

hari¢ olmak iizere, iiyeler arasinda degismelidir (McDermott ve digerleri, 2009:12).

2.7. HTEA TEKNIGINIiN UYGULAMA ADIMLARI

Hata Tiirli ve Etkileri Analizi, bir takim olugturularak iiriin, tiretim siireci veya
hizmette hatanin bulunmasi, hatanin risk onceliginin saptanmasi, diizletici ve Onleyici
faaliyetlerin  gergeklestirilmesi, hatanin miisteriye ulasmadan engellenmesine
odaklanmaktadir (Yilmaz, 2000: 139). HTEA uygulamasina baslanabilecek bazi
durumlar asagida sayilmistir (Stamatis, 2003: 24):

* Yeni sistemler, tasarimlar, Uriinler, Uretim siirecleri veya servisler

olusturulurken,

53



* Mevcut sistem, tasarim, iiriin, iiretim siireci veya servisler sebeplerine

bakilmaksizin degistirilirken,

* Mevcut kosulardaki sistem, sistem, tasarim, iiriin, iiretim siireci veya servisler

i¢cin yeni uygulamalar bulunurken,

* Mevcut sistem, tasarim, {iriin, liretim siireci veya servislerin gelistirilmesi

diisiintildiigi zaman.

Bu noktada akla gelen bir baska soruda bir HTEA c¢alismasinin ne zaman sona
erdirilecegidir. Normal olarak HTEA yapilan sistem, tasarim, iiretim siireci veya hizmet
var oldukca HTEA devam eder. Sadece sistem, tasarim, iiriin, iiretim siireci veya
servisin sona erdirilmesi veya siirdiiriilmesi karan verildiginde HTEA son bulur. HTEA

uygulamasinin sonlandirilacagi bazi durumlar asagida sayilmistir (Stamatis, 2003:26):

 Sistem HTEA, biitiin donanimin belirlendigi ve tasarimin son seklini aldigi

noktada,
 Tasarim HTEA, itiretime gecisin kesin tarihi saptandiginda,

» Siirec HTEA, biitiin iiretim siire¢lerinin belirlendigi, degerlendirildigi ve

biitiin kritik ve anlaml karakteristiklerin kontrol planlarina tagindig1 anda.

e Servis HTEA, sistem tasarimi ve bireysel gorevlerin tanimlandigi,
degerlendirildigi ve biitiin kritik ve anlamli karakteristiklerin kontrol

planlarinda adreslendigi zaman sona erdirilmesi diisiiniilebilir.
HTEA adimlarini su sekilde siralanir:

1. HTEA Kapsaminin Belirlenmesi

2. HTEA Takiminin Kurulmasi

3. HTEA Uygulanacak Siirecin (Sistem, Tasarim, Proses ya da Servis)

Incelenmesi
4. Beyin Firtinas1 ve Olas1 Hata Tiirlerinin Belirlenmesi

5. Olas1 Hata Nedenlerinin Belirlenmesi
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6. Olas1 Hata Etkilerinin Belirlenmesi

7. Mevcut Kontrollerin Belirlenmesi

8. Ortaya Cikma Degerinin Belirlenmesi

9. Siddet Degerinin Belirlenmesi

10. Saptama Degerinin Belirlenmesi

11. Risk Oncelik Sayisinin (ROS) Hesaplanmasi ve Degerlendirilmesi
12. Alimacak Onemlerin Belirlenmesi ve Uygulanmasi

13. HTEA Uygulamasindan Sonra Yeni ROS Degerinin Hesaplanmasi

2.7.1. HTEA Kapsamimn Belirlenmesi

Calismanin  smirlarinin belirlenmesi, calisma esnasinda gerekli olmayan
alanlarda zaman kaybini1 Onleme acisindan onemlidir (Baysal ve digerleri, 2002: 84).
Ornegin HTEA bir iiriiniin tasariminda uygulanacaksa, tasarim fonksiyonlari basliklar
halinde belirlenmelidir. Eger siirec HTEA uygulanacaksa, iiretim ya da iiretim-
miithendislik fonksiyonlar1 basliklar halinde belirlenmelidir. Calisma i¢in 6zel ve agik bir
tamimlama kayit altina alinmali ve herkes tarafindan anlagiimalidir. Uyeler uygulama
alanlarinin belirlenmesiyle biiyiikk bir avantaj sahibi olacaklardir. Bu, takimin HTEA
boyunca yanlis alanlara yonlenmesini engeller. Bilyiik siirecler iizerinde calismak zor
olacagi i¢in, eger siire¢ genis ise alt siireclere ayrilmalidir. Boylece 6zel gruplar bu alt
siirecler iizerinde rahatlikla calisabilir. HTEA’ye baslamadan ©once Tablo 1’ de
gosterildigi gibi bir ¢alisma kagidi hazirlamak iiyelerin rollerini, sorumluluklarini ve
HTEA amacin1 daha iyi anlamasi i¢in oldukca yararlt olacaktir (McDermott ve digerleri,

2009:16).
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Tablo 4. HTEA Baslangi¢c Formu

HTEA BASLANGIC FORMU
HTEA Numarast: Baslama Tarihi:
Takim Numarasi: Bitis Tarihi:

Lider:

Devam siiresini ve bitis siiresinin kayitlarini kim tutacak?

HTEA’nin kapsami nedir?

Etkilenecek tiin alanlar belirlendi mi? (bir tanesini isaretleyin)

EVET HAYIR Uygulama:

Takima farkli seviyelerden ve tiirden bilgiler sunuldu mu? (bir tanesini isaretleyin)

EVET HAYIR Uygulama:

Miisteriler ve tedarikgiler belirlendi mi? (bir tanesini isaretleyin)

EVET HAYIR Uygulama:

HTEA takimi hangi amag i¢in sorumluluk tagimaktadir? (bir tanesini isaretleyin)

HTEA analizi Iyilestirme icin Iyilestirmeleri uygulama

Oneriler sunma

HTEA ig¢in ayrilan biitce ne kadardir?

Proje son teslim tarihine sahip mi?

Takim zaman i¢in 6zel kisitlamalara sahip mi?

Kaynak: McDermott ve digerleri, 2009:17
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HTEA Formu:

HTEA siireci, HTEA c¢alisma sayfasi kullanilarak dokiimante edilmelidir. Bu
form HTEA hakkinda oOnemli bilgileri sunarken, miikemmel bir iletisim aract
olmaktadir. HTEA form kopyalar1 gerektiginde herkesin rahatlikla ulasabilecegi merkezi
bir yerde olmalidir (McDermott ve digerleri, 2009:17). HTEA formu ekler kisminda

tablo 11°da gosterilmistir.

2.7.2. HTEA Takiminin Kurulmasi

HTEA gelistirme siireci capraz fonksiyonlu ve c¢ok disiplinli bir takimin
sorumlulugundadir. Bu nedenle takim, HTEA uygulanacak siire¢ hakkinda bilgi sahibi
olan ve bu konuda uzmanlagmis kisilerden olusturulmalidir. Takim yaklasimi, HTEA
stirecinden etkilenecek tiim alanlar i¢in girdilerin ve isbirliginin saglikli olmasi icin
gereklidir. Alaninda bilgi sahibi kisilerden olusan takimda HTEA uygulanacak siire¢
hakkinda tiim bilgiler paylasilir. Takim liderinin deneyimleri ve otoritesi géz Oniinde
bulundurularak takim iiyeleri tarafindan secilmesi en uygunudur. (Down ve digerleri,
2008:9). Daha oOnce de belirtildigi gibi takim dort-alti kisiden olusur. HTEA
uygulanacak siirecin her alt birimi hakkinda bilgi sahibi olan kisiler sayesinde cesitli
bakis acilar1 ve tecriibeler ortaya konur. HTEA siireci baslamadan once takima egitim

verilmesi, siirecin saglikli islemesi bakimindan yararl olacaktir.

2.7.3. HTEA Uygulanacak Siirecin Incelenmesi

HTEA uygulamasindan 6nce mevcut siirecin tiim adimlarinin takip edilmesi, o
stireci daha 1yi anlamak acisindan ¢cok Onemlidir. HTEA uygulanacak siireci olusturan
fonksiyonlar, alt sistemler ve bilesenler sekil 15°teki gibi belirlenerek bu siirece ait tiim
dokiimantasyonlar detaylica incelenir (Sellappan ve Sivasubramanian, 2008:43). Bu
amacla gecmis donemlere ait kayitlar, siire¢ akig diagramlar, tasarim 6zelliklerinin yer
aldig formlar kullanilabilir. Takimin her tiyesi kendi siireci disinda diger siirecleri takip

etmeli, bu siirecler hakkindaki bilgileri incelemelidir.
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Ana
Siirec

Alt Stirec 1.1
Siireg1 < —
Alt Siireg 1.2 Isei
Alt Siireg 2.1 Makine
Siire¢ 2
Alt Siireg 2.2 Method
Cevre

Sekil 15. HTEA uygulanacak ana siirece ait sistem yapist ornegi

Kaynak: Bertsche, 2008: 120

2.7.4. Olas1 Hata Tiirlerinin Belirlenmesi

Olast hata, sistemde meydana gelmesi muhtemel olan fonksiyon

yetersizlikleridir. Mevcut durumda olugsmamis fakat olusabilecek potansiyele sahip

hatalar i¢in kullanilir. Sistem incelenirken dnceden meydana gelmis, hali hazirda devam

eden ve ileride olusabilecek hatalarin hepsi goz Oniinde bulundurulmalidir. Olas: hata

tirleri belirlenirken “ne yanlis olabilir” sorusu sorulmalidir. Bu soruya cevap icin su

noktalar irdelenir (Bluvband ve Grabov, 2009: 1):

> 1lgili fonksiyon calismiyor.

> llgili fonksiyon calisiyor, fakat giivenlik acisindan ya da bu fonksiyonun

performansi ile ilgili diizenlemelerde bazi sorunlar mevcut.

> Ilgili fonksiyon calisiyor, fakat calistigi zaman dilimi yanlis.

> llgili fonksiyon calisiyor, fakat calistigi yer yanhs (kullamlabilirlik sorunu).
> 1lgili fonksiyon calisiyor, fakat yanlis bir yontemle (etkinlik sorunu).

> 1lgili fonksiyon calisiyor, fakat performans seviyesi planlanandan diisiik.

> llgili fonksiyon calisiyor, fakat maliyet planlanandan degerden fazla

(plansiz bakim, tamir, yiiksek miktarda kaynak kullanimai).
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» Plansiz, istenmeyen fonksiyon calistyor.
> llgili fonksiyon calisiyor, fakat calisma periyodu yanlis.

Yukarida belirtildigi gibi bir inceleme yaparken veri olarak garanti verileri, test
raporlari, miisteri sikayet raporlari, benzer {iriin ve sistem verileri, benzer iiriinler i¢in
onceden yapilmis HTEA calismalari, simiilasyon caligsmalar1 sonuglari kullanilabilir

(Baysal ve digerleri, 2002:85).

Sitemde olusabilecek potansiyel hatalar belirlenirken kullanilan en kolay yontem
beyin firtinas1 teknigidir. HTEA siireci incelendikten sonra ©nceden belirlenen
periyodlarda takiminda bulunan tiim iiyelerin katilacag: diizenli toplantilar yapilir. Bu
toplantilarda her iiye olas1 hata olarak diisiindiigii her fikri takima beyan eder. Takim
icinde bir kisi her fikri herkesi gorecegi sekilde tahtaya yazar. Beyin firtinas1 yontemi
icinde bir bagka uyguma da post-it denilen yapiskanli kagitlarla fikir beyan etme olabilir.
Bu kagitlara herkes fikrini yazar ve herkesin gorebilecegi bir tahtaya yapistirilir. Hatta
bu tahtanin bulundugu toplanti odas1 giin boyu acik olup, fikirlerin beyan edilme siiresi
(bir hafta gibi bir siire) dolana kadar giin i¢inde tiim takim {iiyeleri o an diisiindiikleri
fikirleri post-it’lerle tahtaya yapistirir. Tiim olasi hatalarin belirlendigi bu siire sonunda
fikirler gruplara ayrilir. HTEA takimi toplanarak her fikri ait oldugu ana grup altina
yerlestirir. Gruplanan fikirler i¢inde benzer olanlar tek isim altinda toplanir. Gruplama,
HTEA siireci i¢inde tizerinde durulacak hatalar i¢in adim adim ilerleme avantaji saglar.

Boylece hatalar incelenirken boliim boliim irdelenir, konu dagilmaz.
2.7.5. Olas1 Hata Nedenlerinin Belirlenmesi

Potansiyel hata nedeni, hatanin nelerden nasil olusabilecegini belirtir. Hata ile
nedeni arasinda direkt bir baglant1 vardir ve “eger....olursa, ... olur” kalib1 kullanilarak
potansiyel hata nedenleri belirlenir. Kok nedenleri bulmak ¢ok onemlidir. Ciinkii olasi
hatalarin yok edilmesinde uygun kontrollerin ve hareket planlarinin olusturulmasi
gerekmektedir ve adimlarin dogru yapilmasinda kok nedenler oldukca onemli rol oynar.
Bir hata birden ¢ok nedenden meydana gelebilir ya da bir neden birden ¢ok hataya neden

olabilir. Bu nedenle neden-sonug iligkisinin iyi kurulmasi gerekmektedir (Down ve
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digerleri, 2008:12). Balik kil¢ig1 diagrami bu adimda kullanilabilecek en uygun

araglardan biridir. Sekil 16’da gosterildigi gibi govdeyi nedenleri arastirilacak olan hata

olusturur. Bu gdvdeye soruna neden olan genel unsurlar yerlestirilir. Her genel unsur tek

tek irdelenerek bunlara neden olabilecek temel unsurlar, diagram iizerine oturtulur.

Olusan sekil balik kil¢igint andirdigr i¢in arag, bu isimle anilir.

hammade

1pranma
harpur' - v tikaniklik
kalitesi masa f
partikiiller rulosu ® engeller
hacim sarsinti kirilma
hizli yabanci
akis madde hiz \ tikanma
kablo bozulma
konsantrasyon 4
orani kalite
HURDA
— "\ KAGITLAR
oynar kisim techizat
yerlesimi pres nem I’ b.u}tlar .
kecesi - sistemi
giriezseni S?ESI kontrolleri kontrol
esnekd ediciler
pompa giic
pres geri 5
beleme suyu A kagit buhar
pargalarinin makineleri
conta

birikimi

pres
tinitesi

yerlesim

Sekil 16. Balik kil¢ig1 diagrami 6rnegi

Kaynak: Sharma ve Sharma, 2010: 73

Olas1 hata nedenlerini belirlemek icin “Olas1 hata tiirline yol acabilecek

nedenler nelerdir?”

(Stamatis, 2003:202):

sorusuna yanit aranir. Ayrica su hususlar dikkate alinmalidir
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* Bir hata nedeni bir veya birden fazla hata tiiriine yol acabilir.
* Birden fazla hata nedeni tek bir hata tiiriine yol acabilir.

* Bir hata nedeni bir veya birden ¢ok faktoriin bir araya gelmesi sonucu ortaya

cikabilir.

2.7.6. Olas1 Hata Etkilerinin Belirlenmesi

Hatanin olas1 etkisi, miisterinin bu hata sonucunda olusan diisiinceleri olarak
belirtilebilir. Olas1 hata etkisi, hatanin ortaya ¢iktig1 kabul edildiginde miisterinin neyin
farkinda olacag ile ilgilenir. Buradaki miisteri, bir sonraki boliim, islem yapcak kisi ya

da son kullanici olabilir (Baysal ve digerleri, 2002:85).

Olas1 hata etkisi, “Bu hata tiirii ortaya c¢ikarsa ne tiir sonuglara yol agar?”
sorusuna cevap aranarak saptanir. Olas1 hata etkilerini saptamada kullanilan

kaynaklardan bazilar1 s6yle siralanabilir (Stamatis, 2003:198).
» Miisteri sikayetleri,
¢ Garanti verileri,
* Benzer iiriin i¢in yapilmakta olan veya yapilmigs HTEA sonuglari,
o Giivenilirlik verileri,

« Ilgili deney calismalarinin sonuglarindan elde edilen veriler.

2.7.7. Mevcut Kontrollerin Belirlenmesi

Siirecte  mevcut durumda uygulanan kontrol islemleri, bazi hatalarin
Onlenmesini ya da olugsmus olan hatalarin diizeltilmesini saglamaktadir. HTEA
uygulanacak siireci incelerken kontrol amaghi uygulanan islemleri belirlemek
gerekmektedir. Bu islemler iiretimde hat kontrolii, iiriin {izerinde kalite kontrol
islemleri, yarimamiil iirerinde uygulanacak ara kalite kontroller, giris kalite kontrol

islemleri gibi uygulamalardan olusur. Kontrol islemleri yapilirken ya da yapilmasi
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gereken islemler planlanirken dikkat edilmesi gereken en Onemli nokta, hatay1 heniiz
olusmadan yok etmeye yoOnelik olan Onleme islemlerine agirlik vermek olacaktir.
Boylece hata olustuktan sonra diizeltme islemleri ile kaybedilecek zaman, is giicii ve
malzeme kaybi Onlenmis olur. Ayrica HTEA uygulamas: icinde “olasilik” degerinin
diisiiriilmesi de saglanmis olur. Final kalite kontrole agirlhik vermek, yeniden

degerlendirme maliyetlerini arttiracak, verimliligin de azalmasina neden olacaktir.

2.7.8. Ortaya Cikma Degerinin Belirlenmesi

Ortaya c¢ikma, hatanin olusma olasiligidir (Sellappan ve Sivasubramanian,
2008:45). Bu degere hatanin frekansi da denir (Chang ve Sun, 2009:630). Hatanin ortaya
cikma sikligim1 gosterir ve her bir olasi hata tiiriiniin gerceklesme olasiligiyla ilgilidir
(Durhan, 2006:35). Hatanin ortaya ¢ikma olasilig su sekilde siniflandirilmistir (Mil-Std,
1980:30):

A Diizeyi, Ortaya Cikma Olasiligt Cok Yiiksek Olan Hatalar: Birim isleme
zaman araliginda hatalarin ortaya ¢ikma olasiliklar ¢ok yiiksektir. Tek bir hata tiirii i¢cin

bu olasilik 0.20’den biiyiiktiir.

B Diizeyi, Ortaya Cikma Olasihigi Oldukca Yiiksek Olan Hatalar: Birim Isleme
zaman aralig1 boyunca hatalarin ortaya ¢ikma olasiliklar: ortadadir. Tek bir hata tiirli i¢in

bu olasilik 0.10 - 0.20 araligindadir.

C Diizeyi, arasira Goziikken Hatalar: Birim isleme zaman aralifi boyunca
hatalarin ortaya ¢ikma olasiliklar kiigtiktiir. Tek bir hata tiirii i¢in bu olasilik 0.01 - 0.10

araligindadir.

D Diizeyi, Olduk¢ca Az Goziikken Hatalar: Birim isleme araligi boyunca
hatalarin ortaya ¢ikma olasiliklar1 ¢ok kiigiiktiir. Tek bir hata tiirii i¢in bu olasilik 0.001 -

0.01 araligindadur.

E Diizeyi, Son Derece Az Ortaya Cikan Hatalar: Hatalarin ortaya c¢ikma
olasiliklart birim isleme zaman aralifinda sifira yakindir. Tek bir hata tiirii icin bu

olasilik 0.001°den kiiciiktiir.
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Bu smiflandirma g6z Oniine alinarak hatanin ne siklikla olusabilecegi

diisiiniiliir ve tablo 5’teki 1-10 aras1 puanlama sistemi kullanilarak bir skala olusturulur.

Tablo 5. Olasilik Derecelendirme Tablosu

HATA OLASIGI OLASI HATA ORANLARI DERECE
Oldukga yiiksek: hata vy den fazla 10
neredeyse kaginilmaz

Cok yiiksek V& 9
Yiiksek s 8
Kismen yiiksek 1/20 7
Kismen orta 1/80 6
Orta 1/400 5
Kismen diisiik 1/2000 4
Diisiik 1/15000 3
Cok diisiik 1/150000 2
Hemen hemen 1/1500000°den diisiik 1
olanaksiz

Kaynak: Chang ve Sun, 2009:630

Olasilik degerlendirme tablosunda yukarida gosterildigi gibi 10’luk skalanin
yerine 5’lik skala da kullamlabilir. Takim hata frekans: iizerinde degerlendirme
yaparken gecmis kayitlardan, eger miimkiinse bu kayitlarin istatistiki verilerinden ve

kisisel tecriibelerden yararlanir (Chiozza ve Ponzetti, 2009:77).
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2.7.9. Siddet Degerinin Belirlenmesi

Siddet degeri, potansiyel hatanin diger bilesene, alt sisteme, sisteme ya da
miisteriye olan etkisini belirten degerdir (Tay ve Lim, 2006:1048). Siddet degeri
belirlenirken yine takimin tecriibelerinden ve gecmis kayitlardan yararlanilir. Gegmiste
olusmus ve yeni olusabilecek benzer hatalar incelenerek karar verilir. Calisma icginde
belirlenen bir hata ge¢miste yasanan hatalarla benzerlik gostermiyorsa takimin

tecriibelerine gore degerlendirme yapilir.

Bir ¢cok durumda bir hata birden fazla etkiye sebep olabilir. Burada onemli olan
hatanin degil, hata etkisinin degerlendirilmesidir. Bu nedenle her bir etki ayr1 ayri
degerlendirilir ve ona gore siddet degeri belirlenir (McDermott ve digerleri, 2009:36).
MIL - STD 1629A’da siddet degeri su sekilde siniflandirilmistir (Mil-Std, 1980:18):

1. Smif — Felaket Getirici Hata:
* (Can kaybina neden olan,
* Birimin fonksiyonel ¢iktisinda ciddi 6l¢iide azalmaya yol acan,
* Sistem veya liriin diizeyinde etkisi gbzlenen hatalar.
2. Smf — Kritik Hata:
* (Calisanlarin yaralanmasina neden olan,

* Birimin fonksiyonel ¢iktisinda ciddi 6lciide azalmaya neden olacak

sekilde sistem hasarina yol agan,

* Bakim gorevlileri tarafindan tamir edilemeyen hatalar.

3. Smif — Kiiciik Hata:

* Birimin fonksiyonel ¢iktisinda kiiciik etkilere, calisanlarda kiiciik

yaralanmalara neden olan,

* Sistemde kiiciik hasara yol agan,
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* Duruslara veya ¢iktida ¢cok az azalmaya yol acacak hatalar.
4. Simif — Cok Kiiciik Hata:

* (Calisanlarin yaralanmasina, sistemin bozulmasina yol acacak kadar ciddi

olmayan, planlanmamis bakim veya tamirle giderilebilecek hatalar.

Bu smiflandirma goz oniine alinarak hata etkisi veya etkileri degerlendirilir ve

Tablo 6’daki gibi 1-10 aras1 puanlama sistemi kullanilarak bir skala olusturulur.
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Tablo 6. Siddet Derecelendirme Tablosu

SINIF | ETKI KRITER DERECE
Tehlikeli Emnlyet.le 'llg'lll ariza, yasalarla uyumsuz bir ariza. Hata 10
herhangi bir ikaz olmadan meydana gelir.
L s | Ciddi Emplyetle ilgili ariza, yasalarla uyumsuz bir ariza. Hata 9
bir ikazla meydana gelir.
Cok Uriinde temel fonksiyonlarin kaybi. Uriiniin tamami 3
biiyiik hurdaya cikar.
Qrﬁn/sﬁreg iizerinde biiyiik etki. Uriin kullanilamaz.
Biiyiik Uretimin ayiklanmasi ve bir boliimiiniin (%100°den az) | 7
hurdaya ayrilmas1 gerekir.
2. Sif ] ] . ..
) Parganin yeniden islenmesine neden olur. Uriin
Onemli performansinin derecesi diismiistiir. Uriin ¢calismaktadir | 6
fakat kolaylik/rahatlik saglayan bazi pargalar calismaz.
Uriin performansi veya siireg iizerinde orta siddette
Orta etki. Miisteri bazi rahatsizliklar duyar.Kolaylik/rahatlik | 5
saglayan bazi parcalar diisiik performansla calisirlar.
3. Smif -
Uriin performansi veya proses iizerinde kiiciik siddette
Kiigiik etki. Hata miisteri tarafindan fark edilir ve {iriin 4
kullaniminda bazi rahatsizliklar yasanir.
Onemsiz Uriin performansi veya proses iizerinde 6nemsiz etki. 3
Hata miisteriler tarafindan fark edilir.
4. Smif | Cok Uriin performansi veya proses iizerinde cok 6nemsiz )
Onemsiz etki. Hata miisteriler tarafindan fark edilmez.
Etkisi yok | Uriin performansi veya proses iizerinde hig etkisi yok. 1

Kaynak: Down ve digerleri, 2008:37

yerine 5’lik skala da kullanilabilir.

Siddet derecelendirme tablosunda yukarida gosterildigi gibi 10’luk skalanin
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2.7.10. Saptama Degerinin Belirlenmesi

Saptama degeri, isletmenin uyguladigi kontrol islemlerine bagli olarak hatayi

yakalayabilme yetenegidir. Bir baska degisle kontrol yontemlerini uygunluk ve etkinlik

acisindan degerlendirilmedir. Kesfedilebilirlik yeterince saglanabiliyorsa bile fazla

miktarda kontrol etmenin maliyet ve zaman acisindan yiik getirdigi diisiildiigiinde

hatanin ortaya ¢ikma olasiligini azaltici caligmalar yaparak, kontrol sayisini azaltmak en

etkin yoldur (Erginel, 1999:25). Kontrollerin listelenip etkinliginin degerlendirilmesi de

gerekir. Tespit edilebilirlik tablosu olusturulur. Tablo 7°de gosterildigi gibi 1-10 arasi

puanlama sistemi ile hatanin tespit edilme derecesi belirtilir.

Tablo 7. Tespit Edilebilirlik Tablosu

TESPIT

ETME KRITER DERECE
He.m en hemen Tespit etme imkani yok. 10
imkansiz
Cok Zor Kontrollerin hata tiiriinii belirlemesi ¢ok zor. 9
Zor Kontrollerin hata tiiriinii belirlemesi zor. 8
Cok Az Kontrollerin hata tiiriinii belirlemesi ¢ok azdir. 7
Az Kontrollerin hata tiiriinii belirlemesi azdir. 6
Orta Kontrollerin hata tiiriinii belirlemesi ortadir. 5
Ortanin iistu Kontrollerin hata tiiriinii belirlemesi ortanin iistiindedir. 4
Yiiksek Kontrollerin hata tiiriinii belirlemesi yiiksektir. 3
Cok yiiksek Kontrollerin hata tiiriinii belirlemesi ¢ok yiiksektir. 2
Hemen hemen Kontrollerin hata tiiriinii belirlemesi hemen hemen 1

kesin

kesindir.

Kaynak: Down ve digerleri, 2008:54
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Saptama degeri de siddet ve ortaya ¢ikma degeri belirlenirken yapildig: gibi

yine ge¢mis kayitlarin incelenmesi ve takimin tecriibeleri kullanilarak belirlenir.

2.7.11. Risk Oncelik Sayisinin (ROS) Hesaplanmasi ve Degerlendirilmesi

Risk Oncelik Sayist (ROS), belirlenen ortaya ¢cikma (O), agirlik (A) ve saptama
(S) degerlerinin carpiyla elde edilir. Bu deger, iyilestirme faaliyetlerinin baslangicinda
sistem ya da servis kullanicilarina hata se¢cme konusunda bir kriter olusturur (Bertsche,
2008:139). Risk oncelik sayis1 en yiiksek olandan en diisiik olana kadar HTEA ¢alismast

boyunca belirlenen tiim potansiyel hatalar siraya konur.

Risk Oncelik Sayisi (ROS) = Olasilik (0) x Siddet (S) x Saptama (S)

Siralanmug hatalar iginde bir 6ncekinden daha yiiksek ROS degerine sahip hata
tirleri, en fazla risk teskil eden ve dolayis: ile daha Oncelikli iyilestirme faaliyeti
gerektiren hatalari ifade eder (Chang ve Sun, 2009:630). Bu nedenle en yiiksek ROS
degeri olan hata tiirlinden baslanarak sirasi ile diger hata tiirleri icin tek tek iyilestirme
adimlar1 uygulamr. Burada 6nemli olan ROS degeri igin bir esik degeri belirlemektir.
ROS degeri, HTEA takimi tarafindan belirlenecek olan bu esik degerinin iistiinde kalan
hata tiirlerinin hepsi i¢in iyilestirme adimlar1 uygulanirken, esik degerinin altinda kalan
hata tiirleri i¢in bir aksiyon uygulanmaz. Bu hata tiirlerinin izleme altinda tutulmasi, risk
olusturma durumlarinin yiikselmesi ihtimaline kars1 faydali bir adim olacaktir. Takim
esik degerini belirlerken su kriterleri kullanabilir (Eryiirek ve Tanyas, 2003:35):

Firmanin ve iiriiniin pazardaki yeri ve konumu,
Uriiniin kullanim yerinin kritikligi,

Problemlerin giderilme kolaylig1 ve zorunlulugu,

Uriiniin fiyat ve rekabet seviyesi.
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Risk oncelik sayis1 icin bir esik degeri belirlenmesinin yan1 sira ROS degerleri
ile pareto diagramu cizilerek de degerlendirme yapilabilir. 80/20 kurali ile hangi
potansiyel hatalar icin iyilestirme uygulanacag kararlastirilabilir. Daha acik bir ifade ile
toplam ROS degerlerinin %80’i, geri kalan %20’den kaynaklanmaktadir. Bu %20’lik
kistmda yer alan potansiyel hatalar oncelikle iyilestirme uygulanarak ROS degeri

diisiiriilmesi gereken kismi olusturmaktadir (McDermott ve digerleri, 2009:37).

Uygulamalarda ROS ile ilgili rastlanan durumlardan biri de farkli hatalarin ayni
ROS degerine sahip olmasidir. Aym1 ROS degerine sahip iki veya daha fazla hata varsa,
oncelikle siddeti ve sonra da saptama degeri yiiksek olan hata ele alinmalidir. Siddeti
yiiksek olan hata onceliklidir, ciinkii bu deger hatanin etkisini gdstermektedir. Saptama,
ortaya ¢ikma degerinden daha 6nemlidir ¢iinkii burada s6z konusu olan hatanin
miisteriye ulagsmasidir. Miisteriye ulasan hatalara, sik ulasan hatalardan daha Oncelikli

olarak yaklagilmalidir (Stamatis, 2003:34).

2.7.12. Alinacak Onlemlerin Belirlenmesi ve Uygulanmasi

Diizeltici faaliyetler, ROS degeri daha onceden belirlenmis olan esik degerini
asan hatalar icin uygulamr. Bu iyilestirme calismalari ile ROS degerleri asagiya
cekilmeye calisilir. Ortaya cikma, saptama ve siddet degerleri kiigiiltiilerek ROS degeri
asagiya cekilmis olur. Tiim bu bilesenlerin degerlerlerinin azaltilmasinda su noktalara

dikkat edilmelidir (Baysal ve digerleri, 2002:87):

Siddet Degerinin Azaltilmasi: Sadece Tasarim ya da iiretim siireci revizyonu ile

miimkiin olabilir. Uriin ya da iiretim siireci degisikligi, siddet degerinin azalmasina
neden olacak anlamina gelmez. Herhangi bir degisiklikte takim bu degisikligi yeniden
gozden gecirmeli ve {irlin ya da proses {lizerine nasil bir etkide bulanacagini
degerlendirmelidir. Burada en iyi yontem degisikliklerin siire¢ gelistirmeden Once

uygulamasidir (Down ve digerleri, 2008:105).

Saptama Degerinin Azaltilmasi: Zaman araliklar: belirli kontroller ile veriler

toplanir, baskin hatalar belirlenir ve bunlara gore kalici Onlemler alinir. Kontrol
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yontemleri degistirilebilir ya da iyilestirilebilir. Kontrol sikliligini arttirmak kalici bir
¢oziim degildir. Baz1 durumlarda tasarim ya da proses degisikligine gidilebilir (Down ve

digerleri, 2008:107).

Ortaya Cikma Degerinin Azaltilmasi: Ortaya ¢ikma hata nedenleriyle ilgilidir,

hata nedenleri iizerinde uygulanacak herhangi bir kontrol ya da yok etme yontemi ortaya
cikma degerini azaltacaktir. Bu durum tasarim ya da proses revizyonu ile saglanabilir

(Down ve digerleri, 2008:105).

Iyilestirme adimlar1 tasarim degisikligi, deney tasarimi, toleranslarin
degistirilmesi, test yontemlerinin iyilestirilmesi, test faaliyet plani, siire¢ akis
diagramlari, yerlesim plani, is plan1 ya da bakim planlarinin iyilestirilmesi, ekipman,
donanim ve makine spesifiasyonlarinin gozden gecirilmesi ile saglanabilir (Erginel,
1999:25). lyilestirme adimlart HTEA takimu tarafindan uygulanabilecegi gibi her konu
ile ilgili gorev verilen kisi veya farkli gruplarca da ele alinabilir. Belirli bir termin
cercevesinde caligmalarin  tamamlanmasi istenir. Uygulanmalarin  takibi  ve
degerlendirilmelerinin takim tarafindan yapilmasi daha uygun olur (Eryiirek ve Tanyas,

2003:35). Sonuclar raporlanarak iist yonetime sunulur.

2.7.13. Yeni ROS Degerinin Hesaplanmasi

Belirlenen ©nemlerin uygulanmasindan sonra HTEA basinda belirlenen
potansiyel hatalar icin yeni bir ROS degeri hesaplanir. Ayni hatalar igin yeni degerin,
oncekinin ne kadar altinda oldugu belirlenir. Yeni deger istenilen seviyeye inmis ise
uygulanan 6nemler basari ile sonuclanmustir. Istenilen seviye icin belirli bir limit yoktur.
Bu tamamen takimin kararmna baghdir. Eger Onemler sonucu istenilen degere
ulasilamadiysa ortaya ¢ikma, siddet ve saptama adimlar1 tekrar 6zden gecirilmeli, yeni

onemler kararlastiritlmalidir. Gerekli ise yeni bir HTEA uygulamasi baslatilmalidir.
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UCUNCU BOLUM
HATA TURU VE ETKIiLERi ANALiZi TEKNiGIiNIN OZEL BiR
FIRMADA UYGULANMASI

3.1. FIRMA TANITIMI

Viking A.S.;1978 yilinda Avecr Kimya iinvam ile izmir’in Giizelyal ilcesinde
6m” ‘lik alanda basladi@1 ticari hayatina, 1992 yilinda Viking Temizlik Uriinleri Ltd.’ti
ve 2004 yilinda Viking Temizlik ve Kozmetik Uriinleri A.S.iinvanim alarak devam etti.
Viking A.S. toplam 30.000 m’ kapal1 alana sahip, 43.000 m” acik alan iizerine kurulu
fabrikasinda son teknoloji makine ekipmani ve otomasyon sistemi ile kaliteli iiriinlerin
tiretimini gerceklestirmektedir. Tam otomasyonlu iiretim sistemi ile yilda 214.000
tonluk iiretim kapasitesine sahiptir. Giinliikk 850 yillik 214 bin ton kapasite ile ¢alisan
Viking Temizlik, satiglarin %24’{inii Private Label {iriinlerden elde etmektedir.
Tiirkiye’de bircok onemli perakende grubu ile ¢alisan Viking Temizlik, %100 Tiirk bir
firma olarak, yerli yabanci bir¢cok kurulusa 6zel markali iiriinler tiretmektedir Viking
Tiirkiye’de Tesco — Kipa, Bizim Toplu Tiiketim, Carrefour, Diasa, Pehlivanoglu, Adese,
Aytas - Tespo, Gimsa, Besas ve Kiler gibi firmalarla caligmaktadir.

(http://www.vikingtemizlik.com.tr).

Viking A.S. iiriinleri genel olarak camasir grubu, bulasik grubu, korozif, yiizey
temizleyici, kisisel bakim, oda parfiimii ve endiistriyel iiriinler olmak iizere yedi grupta
toplanmaktadir. Uretim alani ise toz boliimii, korozif boliimii, sivi bolimii ve kozmetik
bolimii olarak dorde ayrilir. Korozif ve toz boliimlerinde manuel olarak iiretim
yapilirken, sivi ve kozmetik boliimiinde ise tam otomasyon sistemi ile {iretim

yapilmaktadir (http://www.vikingtemizlik.com.tr).
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Viking Temzilik, ihracat konusunda heniiz yeni atilimlar gerceklestirmesine
karsin kisa zamanda birgok iilkeye genis bir iiriin yelpazesinde iriin gonderimi
gerceklestirmistir.  Yurtdisinda Sailor Viking markasiyla faaliyet gosteren Viking
Temizlik, farkli bir¢ok iiriin ad1 altinda da market raflarinda yer almaktadir. Almanya,
Danimarka, Bulgaristan, Bosna Hersek, [srail, Trak, Senegal ve Zanzibar gibi iilkelere
ihracati mevcuttur. Ihrac iiriinleri arasinda sivi sabun, sivi bulagik deterjani, camasir
suyu, kire¢ Onleyici gibi iiriinler bulunmaktadir. Ayrica Amerika Birlesik Devletleri’ne
New York olmaz iizere Chicago, Boston ve Philedelphia, Connecticut ve Miami gibi

bircok eyalete de siv1 bulagik deterjani tiretmektedir (http://www.vikingtemizlik.com.tr).

Viking A.S. ISO 9001:2000, OHSAS 18001 ve ISO 14001 standartlarina
sahiptir.

3.2. HTEA UYGULAMA

Viking Temizlik ve Kozmetik A.S.” de siireg HTEA uygulanmistir. Viking
Temizlik ve Kozmetik A.S. iirlin yelpazesinde toz deterjan cesitleri genis yer
tutmaktadir. Bulasik makinesi deterjani, bulasik makinesi tuzu, kire¢ Onleyici, camasir
beyazlatici, toz soda, lavabo agici, makinede kullanim i¢in ¢amasir deterjani, elde
kullanim i¢in ¢amasir deterjani iiretilen toz deterjan cesitleridir. Haftalik 25 ton toz
deterjan iiretilmektedir. Toz deterjan iiretiminde son zamanlarda sikintilar yasanmustir.
Kalite kontrolde yarimamiil ok almakta oldukc¢a zorlanmaktadir. Karigtirma siireleri ve
dolayisi ile iiretim siiresi uzamaya baslamis, red olan yarimamiiller artmaya baglamstir.
Ayrica en miisteri sikayetleri de artmaya baglamistir. Homojen karisma olmamasi gibi
tim sorunlar HTEA kapsaminda incelenmis ve bu baglamda Viking Temizlik ve

Kozmetik A.S. toz boliimiinde HTEA uygulamasi ile iyilestirme yapilmistir.

3.2.1. HTEA Kapsaminin Belirlenmesi

Uretim siireci i¢inde toz deterjan iiretimi alt siireci iizerinde calisilacaktir. Toza

ait hammadde koltuk ambari, kazana hammadde besleme, kalite kontrol asamasi,
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yartmamiilii stok tankina basma, dolum onay asamasi, dolum ve paketleme asamasi,
final kalite kontrol asamalar1 iizerinde calisilmistir. HTEA uygulamaya baglarken tablo
8’da gosterilen “HTEA Baslangi¢ Formu” doldurulmus, HTEA ekibinin tiim iiyelerine

dagilarak ayrica kayit altina alinmigtir.

Tablo 8. Toz Deterjan HTEA Baslangic Formu

HTEA BASLANGIC FORMU
HTEA Numarasi: 01 Baslama Tarihi: 01.02.2009
Takim Numarasi: 01 Bitis Tarihi: 01.07.2009

Lider: Yasemin CEBER (Uretim Miihendisi)

Devam siiresini ve bitis siiresinin kayitlarim1 kim tutacak? Yasemin CEBER (Uretim
Miihendisi)

HTEA’nin kapsami nedir? Toz Deterjan Uretimi

Etkilenecek tiim alanlar belirlendi mi? (bir tanesini isaretleyin)

EVET HAYIR Uygulama:

Takima farkli seviyelerden ve tiirden bilgiler sunuldu mu? (bir tanesini isaretleyin)
EVET HAYIR Uygulama:
Miisteriler ve tedarikgiler belirlendi mi? (bir tanesini isaretleyin)

EVET V HAYIR Uygulama:

HTEA takimi hangi amag icin sorumluluk tasimaktadir?

HTEA analizi \ Iyilestirme igin Iyilestirmeleri uygulama

oneriler sunma

HTEA icin ayrilan biit¢e ne kadardir? -

Proje son teslim tarihine sahip mi? 01.07.2009

Takim zaman i¢in 6zel kisitlamalara sahip mi? Hayir
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3.2.2. HTEA Takiminin Kurulmasi

HTEA takimi 6 kisiden olusmaktadir. Uyeler, toz iiretim siirecinde siirecin

farkli noktalar1 hakkinda bilgi sahibi kisilerdir.

HTEA Takim Uvyeleri:

Lider: Yasemin Ceber (Uretim Miihendisi)

1)
2)
3)
4)

5)

Miicella Denizeri (Uretim Miidiirii)

Gonca Bahadir (Uretim Miidiir Yardimcisi)
Engin Kuyutan (Teknik Bakim Sorumlusu)
Mehmet Karacay (Toz Boliimii Uretim Formeni)

Turgut (Toz Bolimii Dolum Formeni)

3.2.3. HTEA Uygulanacak Siirecin (Proses) Incelenmesi

HTEA uygulamasinin baglangicinda ilk olarak ekip tiyelerinin tiimiiniin tiretim

siirecini iyi anlayabilmesi i¢in iiretim alani gezilmistir. Siire¢ lider tarafindan detayli

olarak kagida dokiilmiis ve tiim iiyelere dagitilmistir. Toz deterjan iiretim alani sekil

17°de gosterilmistir.
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Hammadde —l

\ / 2. KAT

Toz Kazani 1. KAT
....... /7 . i
\ "/ ZEMIN KAT
Konveyor _w Uriin
v .
Dolum =
Makinesi | | |

Sekil 17. Toz Béliimii Uretim Alan:

Gelen sikayetler ve iiretim esnasindaki c¢ikan sorunlarin sebebini anlamak

amaciyla toz deterjan iiretim akisi incelenmistir. Mevcut durum Ek 1°de gosterilmistir.

i)

ii)

Hammadde Koltuk Ambari: Siire¢ hammaddelerin giris kalite kontrol

alanindan iiretimde hammadde koltuk ambarina tasinmasi ile
baglamaktadir. Burada tiim toz grubu hammaddeleri 25 kg’dan 1 ton
araliginda cuvallar ve big bag’ler halinde bulunmaktadir. Burada en
onemli husus kimyasallarin bulundugu yerin kesinlikle nem
almamasidir. Toz halinde bulunan kimyasallarda nemli ortamda

yapigsma ve katilagma goriiliir.

Kazana Hammadde Besleme: Yarimamiil iiretim recetesine gore
gerekli hammaddeler, o mamuliin iiretim prosediiriine gore sirayla

tiretim kazanina beslenir. Karigim iiretim boyunca devam eder.
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iii) Kalite Kontrol Asamasi: Kazana hammadde beslendikten sonra

recetede belirtilen siire kadar karigtirma yapilir. Bu siire sonunda
yarimamiilden yaklasik 1 kg kalite kontrol laboratuarina verilir.
Yogunluk, pH, aktif oksijen, klor miktar1 analizleri yapilir ve analiz
sonuclart istenilen degerlerde ise yarimamiile “ok™ verilir, degilse
gerekli hammadde ilaveleri yapilarak tekrar kanistinhir ve
yarimamiilden kalite kontrole numune verilir. Uriin “ok” alana kadar

bu siire¢ devam eder.

v) Yarumamiilii Stok Tankina Basma: Uriin, kalite kontrolde “ok”

verildikten sonra kazandan stok tankina (bunker) basilir.

V) Dolum Onay Asamasi: Yarimamiil bunkere basilmadan 6nce dolumda

kullanilacak kutu, etiket, koli dogrulugu ve uygunlugu onaylanir.

Vi) Dolum ve Paketleme Asamasi: Yarimamiil dolum makinesinden

istenilen karton kutu hacmine gore doldurulur ve kolilenir.

vii)  Final Kalite Kontrol: Mamul goriiniimiine gore ok alir ve sevkiyata

verilir.

Uretim Alam gezilip, mevcut durumdaki iiretim akis1 incelendikten sonra kalite
yonetim biriminden alinan veriler dogrultusunda miisteri sikayetleri incelenmistir.
Bulasik makinesi deterjani bulasiklar {izerinde yogun bir kalint1 birakmaktadir. Camasir
deterjanlarinda renklenme meydana gelmis, poset acildiginda deterjan renginin mavi
oldugu goriilmiistiir. Toz deterjanlarin biiyiik cogunlugunda poset ya da kutu agildiginda
deterjanin ¢ok inceldigi (tanecik boyutunun ¢ok azalmasi), un gibi oldugu goriilmiistiir.
Kutu i¢inde yer alan deterjanlarin kutularinda kapak yapigsmamasi ve deterjanin etrafa
sacilmasi soru yasanmistir. Sodanin dolduruldugu posetlerden iiriiniin siirekli dokiildiigii
goriilmiistiir. Son olarak cok az miktarda da olsa bulasik makinesi deterjanimizi kullanan

baz1 miisterilerimizden catal kasiklarinda renk degisimi gozlendigi sikayeti gelmistir.

Miisteri sikayetlerinden sonra kalite kontrol kayitlari incelenmis, hammadde

giris kalite kontrol ve yarimamiil kalite kontrol sorumlular ile goriisiilmiistiir. Giris
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kalite kontrol kayitlarinda ¢ok fazla soruna rastlanmamistir. Bazi hammaddeler (soda
gibi) istenilen tanecik boyutunun biraz altindadir fakat sorun yaratmayacag: diistiniilerek
kabul edilmistir. Nemli gelen, ya da kimyasal ve fiziksel degerleri (klor yiizdesi,
yogunlugu, nem yiizdesi gibi) spesifik deger araliginda olmayan kimyasallar
reddedilmektedir. Yarimamiil kalite kontrol kayitlarinda ise cok dnemli sonuglar ortaya
cikmugtir. Bir iiriinde ilk seferde “ok™ karar1 ¢cikma durumu ¢ok azalmistir. Yarimamiiller
neredeyse tamamen ikinci hatta bazen tigiincii seferde ok almaktadir. Yogunluk degerleri
istenilen degerlerde c¢ikmamaktadir. Nem degerleri bazen istenilen aralikta
olmamaktadir. Klor yiizdesi bazen ¢ok yiiksek bazen de ¢ok diisiik bulunmaktadir. Uriin
tanecik boyutlar1 incelmistir. Her numune alinisindan 6nce iiriin uzun siireli (10-15 dk)
kanistirilmas1 gerekmektedir. Bu nedenle kalite kontrol siireleri ¢ok fazla uzamaya
baglamistir. Ayrica tozda renk degisimi nedeniyle red alan yarimamiiller olmustur. Red

olan iiriinlerde mavilesme goriilmiistiir.

Kalite kontroliin ardindan i emri kayitlar1 incelenmistir. Is emri her iiriiniin
dolumunda teknisyene verilen, o iirlinden ka¢ koli dolacagim belirten bir belgedir. Bu
belgede dolum esnasinda yasanan sorunlarin belirtilecegi bosluklar bulunmaktadir. Bu
sorunlar; dolum siiresince kapak, plastik bidon ve sise, poset ya da kutu firesi miktari,
dolum siiresinin artmasi, 10 dk’da bir yapilan gramaj miktar1 6l¢timlerindeki oynama
gibi verilerdir. Bu veriler incelendiginde en ¢ok goze batan konu uzayan dolum siireleri
olmustur. Gramaj tutmamasi sorunu nedeniyle makineye sik sik gramaj ayar1 yapilmakta
ve bu nedenle de kisa siireli bile olsa siklikla duruslar olmaktadir. Bu da dolum siiresinin
uzamasina, verimliligin diismesine neden olmustur. Haftalik hesaplanan verimlilik

degerleri %90’dan iiriinlerde cesitliligin armasiyla birlikte %35’lere diigmiistiir.

Dolum onay asamasi kayitlar1 ve final kalite kontrol kayitlarinin yer aldig
sayfalar da is emrinin son sayfalarin1 olusturmaktadir. Bu noktada dolum onay ve final
kalite kontrol kayitlar1 incelenmistir. Soda iiretiminde poset firesi ¢ok ¢cikmustir. Kutu
icine dolan {iriinlerin iiretiminde kutu firesi ¢ok fazla c¢ikmustir. Dolan {iriinlerin
kutularinda cizikler goriilmiis bu nedenle “red” alan kutu sayis1 yiiksek orandadir.

Dolum onay asamasinda ise sorunla karsilasilmamistir. Fakat ilk onay ok cikmasina
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ragmen dolum esnasinda kutularin birbirine yapisik c¢ikmasi sorunu gozlenmistir.

Ayirma islemi nedeniyle uzayan dolum siireleri ortaya ¢ikmustir.

3.2.4. Beyin Firtinas1 ve Olas1 Hata Tiirlerinin Belirlenmesi

Uretim siirecinin incelenmesi asamasinda incelenen kayitlar sonucunda mevcut

hatalar belirlenmistir. Mevcut hatalarla birlikte olusmamis fakat olusmasi muhtemel

hatalar1 da belirleyebilmek icin boliim sorumlularindan olusan HTEA takimi ile iki kez

beyin firtinas1 yapilmustir. Ik beyin firtinasinda hatalar belirlenmis ve gruplanmustir.

Ikincisinde ise alinmas1 gereken 6nlemler tartisilmistir.

Mevcut durumdaki hata tiirleri sunlardir:

o

o

o

o

Homojen karisim olmamast,

Yarimamiilde taneciklerin birbirine yapismasi,

Ambalaj (poset ve kutunun) agizlarinin iyi kapanmamasi,
Uriinde renk degisimi olmast,

Kutularin birbirine yapismast,

Kutu kapag iist yiizeyinin dolum sonrasinda siirekli ¢izik olmasi,
Yarimamiiliin tanecik boyutunun azalmasi,

Gramajin tutmamast (bazi kutularin istenilen degerlerden daha diisiik

bazilarinin ise istenilen degerlerin iizerinde agrlikli olmasi).

Olasi hata tiirleri olarak da sunlar belirlenmistir:

Hammaddelerin spesifik degerlerde olmasa bile kontrollii kullanim ile

iiretime verilmesi,

Kazana hammadde besleme asamasinda kimyasallar1 iiretim prosediiriine

uygun olarak atilmamasi,
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* Kolileleme asamasinda kutular1 iist liste belirlenen degerden daha fazla

istiflemesi,
* Sevkiyat boliimiinde uygun olmayan koli tasima yontemleri.

Homojen karisim olmamasi, yarimamiilde taneciklerin birbirine yapismasi,
tirlinde renk degisimi olmas1 ve tanecik boyutunun azalmasi reaktoriin (kazan) yapisi ie

ilgili sorunlardir. Bu nednele mekanik kaynakli sorunlar olarak tanimlanmistir.
Kutularin birbirine yapisik ¢ikmasi ambalaj sorunlaridir.

Ambalaj, kutu iist kapag yiizeyinin dolum sonrasinda ¢izik olmasi ve

posetlerin agzinin iyi kapanmamasi dolumla ilgili sorunlardir.

Kontrollii kullanilabilecek kimyasallarin iiretime verilmesi hammadde kaynakli

sorundur.

Kazana hammadde beslemedeki hatali yontem, kolilemede uygulanan fazla

yiik yiikleme, sevkiyattaki hata tasima yontemleri de insan kaynakli hatalardir.

Gramaj tutmamasi ise hem kazana bagli mekanik hem de dolum kaynakl

hatadir.

3.2.5. Olas1 Hata Nedenlerinin Belirlenmesi

Mekanik kaynakli hatalar kazanin i¢ yapisinin tasarimindan kaynaklanan

hatalardir. Kazanin i¢ yapisi Sekil 18’deki gibidir.
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Sekil 18. Toz karistirma kazani

Sekilde 18’de gosterilen toz karistirma kazani silindirik bir metal kazan i¢inde
sekil 19°da gosterilen kanatlar yerlestirilmistir. Kanatlar karistirma sirasinda iglerine
dolan tozlar1 kiirekleyerek kazan bosluguna birakmaktadir. Kiirekleme isleminde toz
kiitlesi yiiksek miktarda alarak bosluga birakilir ve bu da karsimin iyi olmamasina neden

olmaktadir.

Sekil 19. Toz karistirict kazaninin i¢ yapisi
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Toz kanistiricinin iginde bir de esans piiskiirtme deligi vardir. Uriiniin recetede
yazan esansl, istenilen miktar kadar esans haznesine konur ve kazan icine piiskiirtiiliir.
Esans piiskiirtme deligi kazanin i¢ ceperinin bir noktasina yapisiktir ve o noktadan
piiskiirtme yapar. Bu da esansin hep ayn1 dogrultu boyunca bir noktaya piiskiirtiilmesini
saglar. Siviy1 yogun olarak alan bu noktada toz taneciklerinin birbirine yapismasi
gozlenmistir. Ayrica bazi deterjan recetelerinde temizleyici olarak sivi haldeki aktif
kimyasallar kullanilir. Bu deterjanlarda renklenme goriilmiistiir. Stviyr yogun olarak alan
kisimlarda renkli fosfatin rengi dagilmaktadir ve sonu¢ olarak da deterjan maviye
donmektedir. Tanecik boyutunun azalarak iiriiniin un haline gelmesi ise yine homojen
karisim olmadigindan artan karistirma siireleri ve bu siire boyunca toz taneciklerinin

parcalanmasindan kaynaklanir.

Kutularin birbirine yapisik ¢ikmasi giris kalite kontrolde 6rneklem yonteminin
uygulanmasindan kaynaklanir. Ambalaj ve posetlerin agzinin iyi kapanmamasi sorunu,
hem hammadde giris kalite kontrolden hem de dolumdan kaynaklanan sorundur. Beyin
firtinas toplantisinda ortaya ¢ikan sonuca gore toz soda tanecik boyutu son zamanlarda
normal degerden daha kiiciik degerde gelmistir. Kimyasal kalite kontrol miidiiriince
sorun olmayacagi diisliniilerek kabul edilmistir. Dolum esnasinda posetin agzi
kapatilirken soda tozutma yapmaktadir ve posetin agiz kismi toza bulanmaktadir. Bu da
posetin agzinin kapanirken birbirine yapismasini 6nlemekte, dolum esnasinda firenin
cok c¢ikmasina neden olmaktadir. Kutularin agzinin yapismamasit ise dolum
makinesinden kaynaklanmaktadir. Dolum makinesinde kutu agzini yapistirmak igin
soguk tutkal kullanilmaktadir. Kutular once diizeltilerek hacimlenir, bir fir¢ca yardimiyla
alt kapag1 yapistirilir, i¢ine iiriin doldurulur ve yine bir firca yardimi ile iist kapagi
yapistirilarak kapatilir. Tiim bunlar dolum makinesinde otomatik olarak yapilmaktadir.
Soguk tutkal ozellikle kis aylarinda ge¢ kurumaktadir. Bu da kapaklarin kulakciklarla
lyice yapismamasina ve kapanmamasina neden olmaktadir. Kutu iist yiizeylerinin siirekli
cizik olmas1 gelen kutularin katlama sekliden kaynaklanmaktadir. Kutular tedarik¢iden
saga yatik olarak kath gelmekte, makine icinde yukarida anlatildigr gibi otomatik olarak
acilmaktadir. Saga yatik olarak gelince iist kapak kismi altta kalmakta ve dolum bu

sekilde olduktan sonra kolileme asamasinda is¢iler tarafindan ters g¢evrilerek koliye
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yerlestirilmektedir. Ust kapak altta kalinca dolum sirasinda ve konveydr boyunca etrafa

sacilan toz tanecikleri kutu kapaklarinin ¢izilmesine neden olmaktadir.

Dolum esnasinda gramaj tutmamasi iiriiniin homojen karigmamasindan ve
dolum vyiiksekliginin cok olmasindan kaynaklanir. Uriin homojen karismadig icin agir
hammaddeler ayr1 hafif hammaddeler ayri dolmaktadir. Ayrica dolum yiiksekligi de
uzun bir mesafe oldugu i¢in agir hammaddeler yercekimi etkisiyle daha once diiser,
hafifler daha yavas diiser. Bu nedenle bazi kutularda agir hammadde yogunlugu

bazilarinda ise hafif hammadde yogunlugu ¢ok olur.

Kontrollii izin ile kimyasallarin {iretime verilmesi yani giris kalite kontrolden
“ok” alma olasiif1 giris kalite kontrolden kaynaklanan bir sorundur. Uretimde sorun
cikarabilecek (hammaddenin nemli gelmesi, hammaddenin kirli gelmesi, hammaddenin
kimyasal degerlerinin istenilen spekt araliginda olmamas: gibi) hammaddenin giris

kalite kontrol onayin1 almamasi gerekir.

Kazana hammadde beslemenin yanlis olmasi, kolilemede fazla yiik yiiklenmesi

ve sevkiyatta hatali tasima gibi olas1 hatalar is¢i denetimlerinin azligindan kaynaklanir.

3.2.6. Olas1 Hata Etkilerinin Belirlenmesi

Olas1 hata etkilerini belirlemede toz deterjan iiretim siirecini incelerken
kullanilan kayitlardan elde edilen verilerden yola c¢ikilmigtir. Karisimin homojen
olmamasi dolumda gramajin tutmamasina ve dolayisi ile uzayan dolum siirelerine neden
olur. Sonug olarak itiretimde verimlilik diisiisiine sebep olmaktadir. Ayrica kutu i¢indeki
yarimamiilde homojen bir dagilim olmadigi i¢cin bazi kimyasallar bir kutuda yogun
olarak toplanir ve bu da iiriiniin kullanim sonrasinda kullanildig: yiizeyde deformasyona
veya kalintiya yol agar. Bu sonuclar da miisteri sikayetlerini arttirir. Homojen karisim
olmamasi ayrica kalite kontrol siiresini uzatir ve iiretimin baska bir ayaginda yine
verimsizlige neden olur. Ayrica uzayan dolum siireleri iiriinii un haline getirdigi i¢in
yine kullanim sirasinda dogacak sikintilardan dolayr miisteri sikayetleri artar. Ayrica

iriiniin un haline gelmesi dolumu, dokiiliip sacilmalardan dolayr zorlastirir. Renk

82



degisimi ve topaklanma yine miisteri sikayetlerine neden olur. Sonu¢ miisteri kayiplarina
kadar gidebilir. Kutularin tedarik¢iden birbirine yapisik olarak gelmesi dolum esnasinda
zaman kaybina neden olur. Dolum verimliligi diiser. Ambalajlarin agzinin 1iyi
kapanmamasi fire miktarinin artmasina neden olur. Ayrica saatte iiretilmesi gereken koli
miktar1 da diisecegi icin dolum verimliligi diiser. Hammadde giris kalite kontrolde
kontrollii izin ile ge¢cen hammaddeler iiretimde kullanim zorlugu yaratir. Ayrica
miisteriye ulasan iriiniin bozulmasina neden olabilir. Kolilemede, sevkiyatta ya da
tiretim esnasinda prosediire uygun olmayan uygulamalar mamiiliin deforme olmasina

neden olur. Uriin sevkiyat depoda “red” alir ve fire artar.

3.2.7. Mevcut Kontrollerin Belirlenmesi

Toz boliimii dahil olmak {izere tiim iiretim boliimlerinde onlemeden ziyade
saptamaya yonelik kontroller uygulanmaktadir. Hammadde ve ambalaj giris kalite
kontrolleri iiretim esnasinda ya da sonrasinda olusabilecek problemlerin yok edilmesinde
etikli olmaktadir. Fakat genel olarak yasanan sorunlar, aksayan yerler iizerinde gerekli
onlemlerin alinmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle yarimamiil kalite kontrol ve
final kalite kontrol esnasinda iiriinler, siirekli olarak ya uzun siiren diizetme
calismalarina ya da “red” almaya maruz kalmaktadir. Onlemeye yonelik adimlar
arasinda en 6nemli olam iiretim kazan ve dolum makinelerinin periyodik bakimlarinin
yapilmasidir. Yilda bir defa makineler elden gecirilir, aksayacag tahmin edilen yerleri

duzeltilir.

3.2.8. Ortaya Cikma, Siddet ve Saptama Degerinin Belirlenmesi

Ortaya ¢ikma, siddet ve saptama degerleri hesaplanirken tiim girig, yarimamiil,
final ve dolum onay kayitlari, miisteri sikayetleri, iiriin regeteleri incelenmis; siire¢
sahipleri (iiretim ve dolum operatorleri, bas teknisyen, kalite kontrol sorumlular) ile
gorlisilmiistiir. Degerler Ek 2’de gosterilen HTEA tablosunda belirtilmistir. Ortaya

cikma degeri belirtilirken Olasilik Derecelendirme Tablosu, siddet degeri belirlenirken
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Siddet Derecelendirme Tablosu, saptama degeri belirlenirken Tespit Edilebilirlik
Derecelendirme Tablosundan yararlamlmistir.  Puanlama sistemi 1-10  arasi

derecelendirme ile yapilmustir.

3.2.9. Risk Oncelik Sayisinin (ROS) Hesaplanmasi ve Degerlendirilmesi

Ortaya c¢ikma degeri, siddet degeri ve saptama degerlerinin birbirleri ile
carpim sonucu elde edilen risk oncelik katsayist (ROS) her bir hata tiirii icin

hesaplanmustir. Ek 2°de gosterilen ROS degerleri tablo 9’da 6zetlenmistir.

Tablo 9. Tiim Hata Tiirleri icin ROS Degerleri

Sira Potansiyel Hata Tiirii ROS Degeri
1 | Uriiniinde renk degisimi 392
2 | Uriiniin un haline gelmesi (tanecik boyutunun azalmas1) 378
3 | Gramaj tutmamasi 320
4 | Homojen karisim olmamasi 288
5 | Kutularin birbirine yapigmasi 288
6 | Taneciklerin birbirine yapismasi 280
7 | Kutu kapag iist yiizeyinin siirekli ¢izik olmasi 270
8 | Kolileleme agamasinda kutular iist iiste belirlenen degerden 210

daha fazla istifleme

9 | Ambalaj (poset ve kutularin) agizlarinin iyi kapanmamasi 196
10 | Kimyasallarin kontrollii kullanim ile iiretime verilmesi 192
11 | Kolilerin uygun olmayan yontem ile tasinmasi 150
12 | Kazana hammadde besleme asamasinda kimyasallar1 iiretim 24

prosediiriine uygun olarak atmama
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HTEA takimi incelenen miisteri sikayetleri, toz kazaninda yapilan
yartmamiiliin “ok™ alma siirecleri, dolum asamasinda ¢ikan sorunlar1 degerlendirdiginde
mevcut ve olas1 durumdaki hata tiirlerinin cogunun giderilmesi gerektigine karar vermis,
risk oncelik sayisinin diisiik tutulmasi gerektigini ortaya koymustur. ROS degeri 40
olarak belirlenmistir. Risk Oncelik sayis1 degerleri hesaplandiktan sonra toz iiretim
boliimii ile ilgili sorunlarin ¢ok ciddi boyutlarda oldugu ortaya ¢ikmistir. ROS degeri
40’1n altinda olan tek bir hata tiirli vardir. Bu sonu¢ da diger tiim hata tiirleri igin
diizeltici ve Onleyici faaliyet acilmas: gerektigini gOstermistir. Tiim hata tiirleri Sekil

20’de grafik iizerinde gosterilmistir.

ROS Degerlerinin Mevcut ve Olasi Hata Tiirlerine Gére Dagilimi

392

ROS Degeri

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Hata Trleri

Sekil 20. Olas1 ve Mevcut Hata Tiirlerinin ROS Degerleri Grafigi

“Kazana hammadde besleme asamasinda kimyasallar1 liretim prosediiriine
uygun olarak atmama” hatasimin ROS degeri 40’in altinda c¢ikmustir. Diizeltici ve
Onleyici faaliyet acilmamustir. Hata tiirlerine bakildiginda bazi hatalarin sebeplerinin

bagka bir hata tiiriinden kaynaklandigi goriiliir. Ornegin “iiriiniinde renk degisimi,
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tirliniin un haline gelmesi (tanecik boyutunun azalmasi), gramaj tutmamasi” sorunlari
“homojen karisim olamamasi” sorunundan kaynaklanir. Fakat bu sorunlarin her biri
farkli birimlerin yasadigi sorunlar oldugu icin ayr1 ayr1 degerlendirmeye tabii
tutulmugtur. Uretim siireci ve dolum siirecinde yasanan sorunlar acil 6nlem gerektiren
sorunlart olusturmaktadir. Sevkiyat ve hammadde giris kalite kontroldeki sorunlar

mevcut durumdaki kontroller ve kurallar nedeniyle daha diisiik ROS degerine sahiptir.

3.2.10. Alinacak Onemlerin Belirlenmesi ve Uygulanmasi

Risk Oncelik katsayr degerleri her bir hata icin diizeltici ve Onleyici faaliyet
uygulanmasi gerektigini gostermistir. Tiim hata tiirleri ve ROS degerleri degerlendirmek
ve bu degerleri diisirmek amaciyla neler yapilmasi gerektigini kararlagtirmak igin
HTEA ekibi olarak toplanti yapilmistir. Faaliyete konacak tiim iyilestirmeler icin kilit
tarih 01.04.2009 olarak belirlenmistir. Bu tarihten itibaren tiim 6nlemler uygulanmaya

baslamustir.

ROS degerleri oldukga yiiksek olan, “iiriiniinde renk degisimi, iiriiniin un
haline gelmesi (tanecik boyutunun azalmasi), gramaj tutmamasi, homojen karisim
olamamas1” sorunlarin1 Onlemek ic¢in toz karisirma kazaninda yeni tasarim
uygulamasina gidilmesi kararlastirilmistir. I¢ tasarimda atélye sorumlusu (makine
mithendisi) sorumlulugunda iiretim miidiiri (kimya mihendisi) ve {iretim
mithendisinden (kimya miihendisi) olusan bir ekip yeni tasarim gelistirmistir. Sekil

21’de gosterilen yeni tasarimin ana hedefi homojen karsimi elde etmektir.

86



A e
f A - TAMBUR ML YATAG
[=—" 'I__-————..P‘i'—__d_?_"—“"'-m -
ey " e
- -y AN e
L T T N
o~ it Yo N ol
7 e T A AU AT
P P e A e |
o - W o P T S
PR AN S A SR |
T T, RV W T [ ] S
e B A L, L PP T LN
T N B e A P PN /
—— T LI 4 S FT N e T e f
= RV T L i ) /
T Y I B Voo /
{ oy R A e s/
[ WA .= L T 4 Ny I\, 7
]V AT I . =) i/ | A
| RN y A= N s o
A | k i L
T Wi i~ Ty} \, I i e
Pra— o A= = N I/ "
AT T iy . &
" [ L T i e
o e W i N
Lo i o e [ -
ML i\ \/"'i_f;a }ﬁ-—""f Kaz Avan DOWNUS
il ERSENI (DOMUS SAAT
k/ TAMBUR DOMUS YONU Y ONUNDE)
i SAAT EKSEMI TERSIME

FLEX FISKIYE BORUSU
HORT U EKSENI

Sekil 21. Toz Karigtirma Kazani1 Yeni Tasarimi

Toz karistirma kazaninin yeni tasariminda karisimin daha iyi olmasini saglayan
kaz ayag kanistirma paletleri kullanilmistir. Karigtirmanin daha iyi olabilmesi icin
karistirma kazami dis duvari (tambur) ile kaz ayaklarinin doniis yonii tam tersi yonde
ayarlanmistir. Yeni tasarimda ayrica esans piiskiirtme mekanizmasi1 da degistirilmistir.
Tek bir noktadan degil de tiim kazan i¢ine piiskiirtme olabilmesi icin piiskiirtme borusu
tasarlanmig, bes delikten piiskiirtme saglanmistir. Bu boru kazan dis duvarina
sabitlenmistir. Esans dagilimi daha homojen olacag: i¢in “iiriinde renk degisimi” ve
“taneciklerin birbirine yapismasi” sorunlari liretim siirecine zarar vermeyecek hale
getirilmisgtir.

“Gramaj tutmamas1” sorunu toz karistirma kazaninin yeni tasarimi ile biiyiik
Olclide coziilmiistiir. Fakat kazandan dolum makinesine besleme mesafesi azaltilmadigi

icin sorun tamamen yok edilememis, gramaj kontrolleri daha az araliklarla yapilmaya
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devam edilmistir. Homojen karisimin saglanmasi ile karistirma siireleri kisalmustir.
Boylece iiretim daha hizli olmaya baslamis iiretim verimliligi yeniden %35’ ten %90’lara
cikmistir. Ayrica kisalan karigtirma siireleri ile yarimamiiliin tanecik boyutundaki

ufalama oran1 diismiistiir.

Kutularin birbirine yapismasi sorununu Onlemek ic¢in tedarik¢i firma ile
goriisiilmiis, firmanin siparisleri yetistirebilmek igin tutkali tam olarak kurumadan
kutulan istiflemeye basladig1 ortaya cikmustir. Tutkalin tam olarak kurutularak istifleme
yapilabilmesi i¢in siparisin daha Once verilmesi gerektigi kararlastirlmistir. Planlama

departmani ile goriisiilmiis ve minimum stok miktar1 arttirilmistir.

Kutu iist kapaginin ¢izik olmasi sorunun asilmasi i¢in dolum operatorii ve final
kalite kontrol sorumlusu ile goriisiilmiis, kutularin tedarik¢iden sola dogru katli gelmesi
ve boylece dolum esnasinda iist kapagin altta degil de iistte olmas1 saglanmistir. Nisan —
mayis ve haziran ay1 ile temmuz ayinin ilk haftasin1 kapsayan incelemeler sonucu alt

kapagin cizik olmasi nedeniyle miisteri sikayeti gelmemistir.

Kolileleme asamasinda kutular1 iist iiste belirlenen degerden daha fazla
istifleme sorunu incelendiginde bu sorun ile cok fazla karsilasilmasi anlasildi. Potansiyel
hata durumundaki bu sorun i¢in sevkiyattan iiretime verilen bozuk {iriinler iizerinde
bozulma sebeplerinin belirtildigi bir form hazirlanmistir. Haftalik olarak bu kayaitlar final
kalite kontrol sorumlusu tarafindan incelenmeye baslanmistir. Ayica sevkiyat sorumlusu
tarafindan giinliik ara kontrol disinda sali ve persembe giinleri sevkiyat depo kontrol

edilmeye ve bu kontroller kay1t altina alinmaya baslanmustir.

Ambalaj (poset ve kutularin) agizlarinin iyi kapanmamasi sorunu igin giris
kalite kontrol ve dolum operatorleri ile goriisiilmiistiir. Posetlerin kapanmamasi,
hammadde olarak fabrikaya giren kimyasallarin tanecik boyutunun kabul sinirinin
diisiiriilmesinden kaynaklanir. Bu nedenle eski spekt araligimin uygulamasi kabul
edilmistir. Kutularin kapanmamas: ise iist kapagi yapistiran tutkalin kurumamasi
kaynakli oldugu i¢in sicak tutkal kullanimina karar verilmis, tutkal haznesi bir dis

firmaya sicak tutkala uygun olacak sekilde degistirtilmistir.
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Kimyasallarin  kontrollii kullanim ile iiretime verilmesi sorunu sikca
karsilagilan bir sorun degildir ve bu nedenle yarimamiil hi¢ red almamistir. Potansiyel
bir hata olan bu durum i¢in miimkiin oldukg¢a (iiretimde eksik kimyasal nedeniyle durma
durumu gibi 6zel durumlar disinda) kontrollii kullanim izinli kimyasal kabuliiniin
azaltilmasi karar1 alinmig, mecbur kalinmasi halinde bu kimyasallarin kullanim
oncesinde tekrar kalite kontrolii yapilmasi ve gerekirse liretimin bu kimyasala uygun
hale  getirilmesi  (kullamilacak  diger kimyasal oranlarmin  degistirilmesi)

kararlagtirllmstir.

Kolilerin uygun olmayan yontem ile tasinmasi sorunu da yine bir potansiyel
hata tiiriidir. Bu durum sevkiyattan {iretime verilen bozuk iriinlerin neden
bozulduklarimi belirten formun tutulmasi ile Onlenmistir. Kayitlar haftalik olarak

incelemeye alinmustir.

En son hata tiirii olan kazana hammadde besleme asamasinda kimyasallar
tiretim prosediiriine uygun olarak atmama sorunu potansiyel hata tiirtidiir. Mevcut
durumda bdyle bir sorun s6z konusu degildir fakat olma ihtimalinin 6nlenmesi amaciyla

kalite kontrol kayitlarinin haftalik incelemesine devam edilmesi karar1 alinmustr.

3.2.11. Yeni ROS Degerinin Hesaplanmasi

Kararlastirilan Onlemlerin uygulanmaya baglanma tarihi olan 01.04.2009
tarihinden itibaren nisan — mayis - haziran ve temmuz aymnin ilk haftas1 boyunca tim
kayitlar tekrar incelenmistir. Yeni kayitlarda herhangi bir soruna rastlanmamistir. Buna

gore tiim hata tiirleri icin yeni ROS degerleri hesaplanmustir.
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Tablo 10. Tiim Hata Tiirleri icin Yeni ROS Degerleri

Sira Potansiyel Hata Tiirii ROS Degeri
1 | Uriiniinde renk degisimi 16
2 | Uriiniin un haline gelmesi (tanecik boyutunun azalmasi) 18
3 | Gramaj tutmamasi 10
4 | Homojen karisim olmamasi 4
5 | Kutularin birbirine yapigsmasi 18
6 | Taneciklerin birbirine yapismasi 12
7 | Kutu kapagi iist yiizeyinin siirekli ¢izik olmasi 12

8 | Kolileleme asamasinda kutulart iist iiste belirlenen degerden

daha fazla istifleme 18
9 | Ambalaj (poset ve kutularin) agizlarinin iyi kapanmamasi 4
10 | Kimyasallarin kontrollii kullanim ile iiretime verilmesi 2
11 | Kolilerin uygun olmayan yontem ile taginmasi 12
12 | Kazana hammadde besleme asamasinda kimyasallar1 iiretim 1

prosediiriine uygun olarak atmama

Tablo 10’da gosterilmis olan yeni degerlerin grafige dokiilmiis hali sekil 22°de
gosterilmigtir. Grafikte iirtinlin un haline gelmesi (tanecik boyutunun azalmasi),
kutularin birbirine yapismasi, kolileleme asamasinda kutular1 iist iiste belirlenen
degerden daha fazla istifleme sorunlariin ROS degerlerinin diger sorunlara oranla daha
fazla oldugu acikca goriilmektedir. Uriiniin un haline gelmesi karisim esnasinda mutlaka
bir ezilme meydana gelmesinden, kutularin {iist {iste istiflemesi yiiksek siparis artisinda
sevkiyat deponun dar olmasindan, kutularin birbirine yapismasi ise tedarik¢i kaynakli

oldugundan ROS degerleri digerlerinden yiiksektir.
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Yeni ROS Degerlerinin Mevcut ve Olasi Hata Tiirlerine Gore Dagilimi
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Sekil 22. Olas1 ve Mevcut Hata Tiirlerinin Yeni ROS Degerleri Grafigi

Bazi sorunlarin degerlerinin digerlerinkinden daha yiiksek olmasina ragmen

tim degerler, esik degeri olarak kabul edilen 40’1n altindadir. Yeniden diizeltici ve

onleyici faaliyet acilmasina gerek kalmamistir. Alinan 6nlemler basarili sonu¢ vermistir.
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SONUC

Miisteri tatmininin iist diizeyde tutularak maliyetlerin optimum olmasini
saglamak, kalite yaratmanin temel kosullaridir. Hatasiz ve eksiksiz iiriin yaratmak ve
bunu miisteriye sunmak yetmez; aynt zamanda miisteri beklentilerini de karsilamak
gerekir. Bunu sifir hata ya da sifir hataya en yakin oranda gergeklestirmek igin
kullanilan tekniklerden biri de HTEA (Hata Tiirii ve Analizi Yontemi) teknigidir. Tim
siirecleri diizeltmek ya da daha iyi kilmak icin HTEA etkili bir aragtir. Dokiimantasyon
yapisi ve uygulanabilirligindeki kolaylik nedeniyle siirekli kalite gelistirme adina
kendini giincelleyen bir yapiya sahiptir. Uygulandigi alanda tekrar tekrar uygulanarak

daimi iyilestirme saglanabilir.

HTEA basta otomotiv sektorii olmak iizere bir¢cok endiistri alaninda basariyla
uygulanmaktadir. Bu calismada uygulama alan1 olarak deterjan sektorii secilmistir.
Viking Temizlik ve Kozmetik A.S.’de siirec HTEA uygulanmistir. Viking sivi grubu
(stv1 bulasik deterjani, camasir yumusaticilar, yer temizleyiciler, cam ve mobilya
temizleyiciler gibi), korozif grubu (¢camasir suyu, tuzruhu, banyo ve mutfak jel, kireg
Onleyici, yag coziici gibi), kozmetik grubu (sivi sabunlar, sampuan, sa¢ kremi,
antibakteriyel el temizleme jeli gibi) ve toz grubu (elde ve makine igin ¢amasir
deterjanlari, bulagik makinesi deterjan1 ve tuzu, soda, lavabo agici gibi) olmak iizere dort
ana boliimde iiretim yapmaktadir. Uriin yelpazesindeki artan cesitlilik iiretimde siirekli
kendini yenilemeyi gerektirmektedir. Ayrica mevcut durumdaki iriinleri ve lretim
akisin siirekli iyilestirmek de devamli miisteri memnuniyeti ve pazarda kalict olmak
adina zorunluluk halini almistir. Bu amagcla iiretimin son zamanlarda en sorunlu kismi
olan toz boliimii bu ¢aligmada ele alinmis ve gerekli diizenlemelerle ciddi bir iyilestirme

saglanmustir.

HTEA uygulamasinin ilk adimi HTEA takimi olusturmak olmustur. Takimda
stireci 1y1 bilen sorumlular ve bir onceki adimdan etkilenen ve siirecin akisini etikileyen
kisiler olmasina dikkat edilmistir. Takimla beraber toz iiretim alani gezilmis, iiretimin
isleyisi tiim takim iiyelerine yazili olarak da aktarilmistir. Daha sonra miisteri sikayetleri,

kalite kontrol kayitlari, dolum kayitlar1 incelenmis sorunlar belirlenmeye calisilmistir.
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Takim toplantilarda beyin firtinasi yontemi ile mevcut sorunlar ve olasi sorunlar
belirlenmis, mevcut durumdaki kontroller degerlendirilmistir. Hatalarin nedenleri ve
sebep olduklar1 ya da olacaklarnt etkiler ortaya c¢ikarilmistir. Her bir hatanin ortaya
cikma, siddet ve saptama degerleri 0-10 arasi skala kullamlarak derecelendirilmistir.
Tiim hata oranlar1 icinde en yiiksek dereceli sebep olarak homojen karisim olmamasi
cikmistir. Toz karigtirma kazanina yeni tasarim ihtiyact dogmustur. Bunlarin disinda
diger sorunlar i¢in de dolum makinesinde de dolum ile ilgili baz1 tasarim degisiklikleri
yapilmis, hammadde kaynakli sorunlar i¢cin hammadde alimi ve onay:r diizenlenmis,
dolum ve sevkiyatta insan kaynakli hatalar icin Onlemler alimistir. Yapilan tiim
iyilestirmelerden sonra yeniden risk analizi yapilmis, iyilestirmelerin ne kadar etkili
oldugu degerlendirilmistir. Sonu¢ degerleri mevcut ve potansiyel hatalar1 sifira
indirememis fakat HTEA takimi tarafindan esik degeri olarak kabul edilen 40 degerinin
oldukca altina indirmistir. Uretimde her zaman az olsa risk olacag: diisiiniildiigii takdirde

bu deger biiyiik oranda bir iyilestirme yapildigin1 géstermistir.

HTEA calismas1 sonrasinda %95 oraninda iyilestirme kaydedilmistir. Burada
unutulmamas: gereken en o©nemli sey saglanan iyilestirmenin devamliligi igin
kontrollerin ve degerlendirmelerin siirekli yapilmas: gerektigidir. Bunun icin haftalik
kayit degerlendirmeleri (tiim kalite kontrol kayitlari, dolum kayitlari, iiretim ve sevkiyat
kontrol kayitlar1) yapilmaktadir. Ayrica iiretim ekibi olarak alti ayda bir risk

degerlendirmesinin yapilmasi kararlagtirilmistir.

HTEA calismasi icin en 6nemli husus, uygulama yapilacak siirecin basinda
olan yoneticilerin uygulanacak projeye destek vermesidir. Bununla birlikte projenin
sistemli olarak yiiriitiilmesi de bir diger Onemli noktayr teskil eder. Uygulama
adimlarinin 6nceden belirlenmesi ve her adim igin belirli siireler konmasi, hem proje
takibi hem de calismanin belirlendigi siirede bitirilmesi i¢in avantaj saglar. Uygulama
takimi secilirken o konu ile ilgili kisiler iiye olarak belirlenmelidir. Bu kisilerin siirecin
farkli adimlarinda gorev alan ¢alisanlardan olmasi, takimda farkli bakis acilar ile yeni
fikirlerin gelistirilmesini saglar. Basarili bir HTEA uygulamasi, HTEA takiminin yani

sira siire¢ i¢inde yer alan herkesin caligmaya destek olmasi ile saglanir.
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