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OZET

Bu calismada; dustik hacimli tiretime sahip Kiigtikpazarli Havacilik firmas igin, tretim silireglerinin ve parcalarin
kalitesini kontrol etmek ve iyilestirmek amacyla bir sistem tasarlanmistir. Firmanin mevcut kalite kontrol yaklasimi hata
onlemekten ziyade, %100’e yakin muayeneyle hatalar ayiklamaya yoneliktir. Uriin cesitliliginin fazla, tretim hacminin
dustik ve kontrol kapasitesinin kisith olmast etkili bir kalite kontrol sisteminin tasarimini gliglestirmektedir. Bu galismada
Onerilen sistem, triinlerin cesit ve miktarlarindaki degisiklikleri, sistemdeki iyilesmeleri ve kapasite kisitlarini dikkate alan
mekanizmalara sahiptir. Onerilen yaklagimlardan ilki; tiretim siireclerinin yeterliligi hakkinda geri bildirim alip, onlar
kontrol altinda tutarak hatalari énlemeye yarayan Istatistiksel Siire¢ Kontrol yaklagimudur. {kincisi; hata énceliklerine gére
ivilestirmelerle hatalar1 azaltmaya yarayan Hata Tiirti ve Etkileri Analizi’dir. Son olarak, etkili bir kalite 6lctim sisteminin
olusturulmast icin Olctiim Sistemi Analizi ile Muayene Planlamas icin bir matematiksel model ve Kabul Orneklemesi icin
yontemler énerilmistir. Bu ¢6ziim yaklagimlarmin etkilesimleri bir akis divagraminda gésterilmistir. Onerilen sisternin
uygulanmasina baslanmis; elde edilen sonugclar ve sistem tartigilmstir.

Anahtar Kelimeler: Kalite kontrol, istatistiksel stire¢ kontrol, muayene planlamasi, hata tiirti ve etkileri analizi, dlgtik
hacimli iretim, havacilik sektérii

DESIGNING A QUALITY CONTROL SYSTEM FOR SHORT RUN MANUFACTURING
ENVIRONMENT

ABSTRACT

In this study, a system is designed for a short run manufacturing firm, Kigtikpazarli Aviation, for monitoring and
improving quality of production processes and products. Current quality control approach is based on filtering out
defectives through 100% inspection, rather than preventing failures. High product variety, low production volume and
limited control capacity make it harder to design an effective quality control system. The proposed system involves
mechanisms that consider changes in product variety, improvements and capacity constraints. A Statistical Process Control
approach is proposed to monitor processes and get feedback about capability to prevent failures. Failure Mode and Effects
Analysis is used for improving the processes by prioritizing failures. Lastly, Measurement System Analysis and Inspection
Planning supported by a mathematical model and Acceptance Sampling methods are proposed for the effective quality
measurement and control. Interactions among these approaches are shown on a flow diagram. The proposed system
and implementation results are discussed.

Keywords: Quality control, statistical process control, inspection planning, failure mode and effects analysis, short
run manufacturing, aviation sector
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1. GIRIS

Projenin yuritildiagi firma Kugtikpazarl Havaci-
lik 2012, havacilik sektériinde ugak gévde parcalari

Sekil 1. Ucak Govde Parcalari

Uretmektedir (bkz. Sekil 1) ve diisiik hacimli tiretime
sahiptir. Yillik yaklagik 250,000 adet triin (parga)
treten firma, 800’den fazla gesit parcanin Giretimini
yapabilmektedir. Uretilen bu parcalarin kalite kontrol
sisteminin muayene temelli olmasi, hata énleyici
galigmalarin yeterli olmamasi, musteri sikayetlerinin,
yeniden igleme ve hurda miktarlarinin yiiksek olmasi
ve kisith kalite kontrol kapasitesi nedeniyle dlgim
yapmakta zorlanilmasi; bu galismanin baglatilmasina
yol acan temel nedenler arasindadir. Bu kapsamda,
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Onerilen sistem benzer durumda olan, diisiik hacimli
liretim yapan bircok firmaya uyarlanabilir.

2. PROBLEMIN ANALIZi VE
TANIMLANMASI

Calismanin yiritildiga firmada var olan kali-
te kontrol sistemi, musterilerin tiretilen pargalarin
%100 muayene edilmesini talep etmeleri nedeniyle
muayene temelli bir yapida kurulmus, ancak yetersiz
kalmigtir. Msterinin %100 muayene talebini orta-
ya cikarabilecek nedenler Sekil 2’deki diyagramda
Ozetlenmistir.

Spesifikasyon i¢i, diisiik
performansli iiriin

Miisteri %100 dlgtim talep
etmekte

Spesifikasyon dis1 iiriin

Yiiksek varyans ve hedeften uzak ortalama

Yiiksek varyans

Hedeften uzak ortalama

Olgiimiin hatal olmasi -
Olgiim maliyeti yiiksekligi

%100 olgiimiin yetigmemesi -
Olgiim kapasitesi yetersizligi

Sekil 2. %100 Muayene Talebinin Temel Nedenleri

problemi analiz etmek i¢in firmanin yasadigi zorluk-
larin kék nedenleri belirlenmis ve bu nedenlerden
yola cikarak problem tanimi yapilmistir. Uretim kalite
kontrol sistemi daha ayrintili incelenerek li¢ ana bas-
lik altinda es zamanli ve etkilesimli olarak ¢alismak
Uizere gelistirilmis bes farkli ¢6ztim yaklasimi, sistemin
birbirini etkileyen 6nemli pargalarint olusturmustur.
Firmaya 6zel kurulan bu sistemin tim pargalarinin
iliskilendirildigi bir akis diyagrami olusturulmustur.
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Bu diyagramda gorildiigi tizere, musterinin %100
muayene talep etmesinin ana nedenleri spesifikasyon
ici ancak performansi dusiik veya spesifikasyon dist
Urtnlerin musteriye ulagmasidir. Devaminda ise
firmadan alinan verilere dayanarak kok nedenler
belirlenmistir.

Spesifikasyon i¢i disik performansli trinlerin
tretilmesinin (¢ sebebi olabilir. Bunlar, yiiksek var-
yansla veya hedeften uzak ortalama ile tiretim veya
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her ikisinin de var oldugu tiretim olarak belirlenmistir.
Yiksek varyans, belli bir kalite karakteristigin 6lcim
degerlerinin blyuk farkhiliklar géstermesi; hedeften
uzak ortalama ise, bu olgimlerin ortalamasinin
istenilen degerden uzak olmasi anlamina gelir. Her
ikisinin var oldugu durumda ise, hem varyans hem
de ortalama bakimindan tretim siireci iyilestirilmeye
gerek duyar. Tim bunlar sonucunda tiretilen parcalar,
kalite karakteristikleri spesifikasyon icinde olmasina
ragmen diistik performans gosterebilirler. Ancak bu
ana nedenin belirtileri, firmanin mevcut muayene
temelli kalite kontrol sisteminde gerekli istatistiksel
verileri tutmamasindan dolay: somutlastirilamamustir.

%100 muayene talebinin diger ana sebebi ise
spesifikasyon disi tirtinlerin misteriye ulagmast olarak
belirlenmistir. Firmaya gelen musteri sikayetleri de bu
nedenden kaynaklanmaktadir. Ornegin, 2011 yilinda
alinan musteri sikayetleri sayisi, bir 6nceki yila kiyasla
Uiretim miktarina oranla yaklasik 5,5 katina gikmustir.

Musteriye spesifikasyon disi Girtinler gonderilme-
sinin iki sebebi belirlenmistir. {lki, muayene sirasinda
yapilan 6lcimlerin hatali olmasidir. Bu durumda
hatali Griinler, firma igerisinde fark edilemeyerek
musteriye gonderilmekte ve sikdyete yol acmakta-
dir. Ikinci sebep ise firmada %100 élciimiin, élciim
maliyeti yiiksekligi veya 6lgim kapasitesi yetersizligi

nedenlerinden 6tiirti yetistirilememesidir. Firmanin
6lcim kapasitesinin yetersizligi, tGretim kapasitesi
ile kalite kontrol biriminin kapasitesi karsilastirilarak
belirlenmistir. Mevcut tretim hacmi ile %100 6lgii-
miin yetisebilmesi igin 6lcim kapasitesinin yaklagik
5 kati kadar olmasi gerektigi belirlenmistir. Kapasite
artirimi ise alinacak 6l¢tim aletlerinin yiiksek maliyeti
nedeniyle miimkiin gériinmemektedir. Sikayetlerdeki
artisin, 6lgiim kapasitesinin yetersizligi nedeniyle belki
de hurdaya ayrilmasi gereken ¢ok sayida tGrtinin fark
edilemeyip musteriye gdonderilmesinden kaynaklan-
dig1 distintilebilir. Misterinin %100 6lgtim talebinin
kok nedenleri, kok nedenlere ait problem belirtileri
ve mugteri gereksinimleri 1s1ginda problem su sekilde
tanimlanmustir:

“Uretim siireclerini kontrol altinda tutan ve miisteri
memnuniyetini arttiran etkili bir kalite kontrol siste-
minin tasarlanmasi”

Problem analizi ve tanimlanmasi agsamasindan
sonra, proje kapsamindaki konular ve etkilesimde
oldugu 6geler Sekil 3’teki gibi tic kademeli bir hiyerarsi
dlzeninde 6zetlenmistir.

Firmada pargalari islemek tizere CNC makineleri
ve torna tezgahlan kullanilmaktadir. Uretilecek par-
calar, baglangic asamasinda metal bir kitiik halinde
iken, bu makinelerde kiitiik halindeki parcanin A, B,

Satin Alma

Olgtm Aletlerinin Do&ulugu

Malzeme Kalitesinin
- Deziskenhi

Uretim Planlama

Stre¢ Tasarnu
Uretim Streclerin Kalite Kontroli ‘
Urtiinler
MaKkmeler Kalite Karaktenstiklen Denet¢i
Kurulugla
Uretim Stiregleri Muayeneler ve
Omek Urinler Ol¢nm Noktalan Musteriler

ve Yeterhlhidi Operator Yetkinli

Firma Caliganlar:

Urtin Tasarinu

Yan Sanayi Setifika
= Fumalan

Ik Numune Onayi

Sekil 3. Sistem Hiyerarsisi
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C yuzeyleri islenmekte, operasyonlar da bu nedenle
A, B, C isimleri almaktadir. Ayrica gerekli goriliirse
parcalar makinelerdeki islemlerinin ardindan ¢apak
alma boliimine gonderilerek purtzli kisimlar: di-
zeltilmektedir.

Makinedeki operasyonlarla pargalar tizerinde delik
capl, et kalinli@ gibi kalite karakteristikleri olugsmak-
tadir. Firmanin Uretti@i parcalardaki karakteristikler
iki ayr1 baslik altinda incelenmistir. Ilk olarak miisteri
tanimlarina gore kritik ve kritik olmayan diye belirlen-
mistir. Ikinci olarak ise tiim karakteristikler niteliksel
ve niceliksel olarak ikiye ayrilmistir. Parcanin genel
ozellikleri ve karakteristikleri giris muayene, ara mu-
ayene ve son muayene sirasinda kontrol edilmekte
ve spesifikasyon i¢i degerlere sahip olup olmadiklari
anlagilmaktadir. Olgiimler sirasinda mikrometre,
kumpas, CMM (bilgisayar kontrollii 6l¢tim cihazi) gibi
araglar kullanilmaktadir.

Firmanin trln cesitliliginin fazla olmasi nedeniyle,
¢ozim yaklasimlarinin uygulanabilecedi ve gézlem-
leme imkaninin fazla oldugu 6rnek parcalar Pareto
analizi sonucunda belirlenmis ve gelistirilen ¢6ziim
yaklagimlari bu pargalar tizerinde uygulanmustir.
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3. COZUM YAKLASIMLARI

Problem tanimina bagli olarak firma igin tasarla-
nan uretim kalite kontrol sisteminin firmaya; siirec
kararliliginin izlenmesi ve hatanin erken fark edilmesi,
stirekli iyilestirme ve diisiik maliyetli etkin 6lgtim sag@-
lamasi hedeflenmistir.

Bu dogrultuda olusturulacak sistemin ana 6geleri;
+ Olgtim sistemi analizi
* Istatistiksel stire¢ kontrolii
¢ Muayene planlamasi
* Kabul 6rneklemesi
* Hata tiir(i ve etkileri analizi (HTEA)
* Kalite yonetim streglerinin iyilestirilmesi
olarak belirlenmistir (bkz. Sekil 4).

4. sekilde gortilen alt sistemler birer ¢6ziim yaklagt-
mudir. Bu ¢oziim yaklagimlarinin tasarlanan sistemdeki
iliskisini gostermek ve yapilacak kalite kontrol ¢alisma-
laryla ilgili olarak firmaya karar desteginde bulunmak
amaciyla bir akis diyagrami olusturulmustur. Bu di-
yagram firmaya 6zel olarak olusturulan sistemin nasil
¢alistigini da anlatmaktadir (bkz. Sekil 5).

Olgiim

Sistemi
Analizi

Kalite
Yonetim
Siireglerinin
Iyilegtirilmesi

URETIM KALITE
KONTROLSISTEMI

Muayene ,

Planlamasi

Kabul

Orneklemesi

m

istatistiksel
Siireg
Kontrolii

Hata Tiirii ve

Etkileri
Analizi

Sekil 4. Uretim Kalite Kontrol Sistemi Ana Ogeleri
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Kalite karakteristikleri tizerinde yapilan 6lgtimlerin
dogrulugu ve kesinligi, tiretim kalite kontrol sisteminin
oncelikli kosulu olan veri gtvenilirligini etkileyen en
temel unsurdur. Bu nedenle, 6lctimlerin yeterliligi
konusunda yeterli bilgi yoksa akisin 6lgiim sistemi
analiziyle baslatiimasi 6nerilmistir. Bu analiz sonucun-
da sistemin yeterli olmadidi goriliirse aletlerin kalibre
edilmesi ve operator egitimleri yapilmasi 6nerilirken;
yeterli ise kalite karakteristiginin Kkritikliginin sorgu-
lanmasi asamasina gegilir. Kalite karakteristigi kritik
ve gecmis veriler iyi bir kalite seviyesinde degil ise,
sistem karar vericiyi dogrudan karar agaci destekli
sema secimine yonlendirmektedir. Gecmis verileri
iyi olan kritik karakteristikler ve gecmis verileri kot
olup kritik olmayan karakteristikler igin, sema uygu-
lanmasi gereKliligine stireg ve kalite miihendisleri karar
vermektedir. Gerekli gorildigi durumlarda segilen
istatistiksel stire¢ kontrol semasinin ézelliklerine baglt
olarak uygulama plani belirlenir ve tiretimle birlikte
sema uygulamasi da baglatilir. Uygulamada sinyal
alinmadigi stirece devam edilirken; kontrol dis1 sinyali

alinirsa bu durumda OCAP (Out-of-Control Action
Plan: Kontrol-disi Eylem Plani) kullanilarak, olagan
dist 6zel bir durum olup olmadigi belirlenir. Eger 6zel
bir neden var ise, gerekli diizeltici eylem plani uygula-
nirken; yok ise yanls alarm olarak kabul edilip sema
uygulamasina devam edilir.

Olusturulan sistem ile firmaya tretim stireclerinin
timiinde sema uygulamasi yapilmasi 6nerilmemistir.
Kalite karakteristiginin kritik olmadidi ve gecmis veri-
lerinin iyi oldugu durumda sistem akis1 karar vericiyi
dogrudan kabul 6rneklemesi planina yonlendirmekte-
dir. Kararin stirec ve kalite miihendisligine birakildigt
durumlarda da kabul érneklemesi uygulamasi tercih
edilebilir. Kabul érneklemesinin dogru islemesi igin
muayene planlamasi gerekli gorilmustiir. Bu dog-
rultuda olusturulan matematiksel modellerden alinan
ciktilar kullanilarak tGretime uygun kabul 6rneklemesi
planlamast olusturulur ve uygulanir. Uygulamalar
sirasinda tutulan veriler kullanilarak stirec yeterlilik
oranlari hesaplanir ve ge¢mis veri olarak kullanilmak
lizere sistem akisina tekrar baglanilir.

Olgiim sistemi Hayir

Karar agaci destekli

analizi

alite

sema secimi

i'| -Aletlerin

kayitlan
|| kalibrasyonu iyi mi?
E -Operator
egitimleri

mi? mi?

Muayene
planlamasi

Glgiim © ™ Hayr Kalite
sistemi karakteristigi kayitlan
yeterli kritik iyi mi?

Uygulama plani

Uygulama

roses
ve kalite

oy

Hayir ligine
gore semaya
gerekvar
mi?

Kabul 6rneklemesi
plam

y

Cpk, Ppk ve DPMO

degerlerinin DI(,‘I.I'ITIESI -_J’-:\---------------_____________________

Diizeltici eylemi
uygula

- Hata Tiirii ve
- Etkileri Analizi

iyilestirme projelerinin
ylriitiilmesi

Ozel bir nedenvar

Sahte alarm

Sekil 5. Onerilen Kalite Kontrol Yaklagimlarinin iligkisi
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Sistemin uygulanmasi sirasinda elde edilen tim
veriler (Sekil 5 tizerinde kesikli cizgilerle ifade edil-
mistir) Hata Turt ve Etkileri Analizi'nde toplanir.
Hatalarin olusmadan énlenmesi amaciyla 6nerilen
bu analiz sonucunda iyilestirme projeleri baslatilir ve
sonuclari tekrar kullanilarak analizin gtincel tutulmasi
saglanir. Ayrica sistemin genelini kapsayan kalite
kontrol stireglerinin iyilestirilmesi caligmalari, sistem
ile es zamanli olarak yuritalar.

Olusturulan bu sistem; firmanin diistik hacimli tire-
time sahip olmasi, trtin ¢gesitliliginin yiiksek olmasi ve
liretimin operat6r el becerisine bagliligi gibi zorluklari
g6z 6ntinde bulunduran ve hem musteri memnuni-
yetini artiran hem de 6lcim kapasitesini verimli ve
etkili sekilde kullanarak kalitesizlik maliyetini azaltan
bir sistemdir.

3.1 Olciim Sistemi Analizi

Etkili bir kalite kontrol sistemine sahip olmanin
6n kosullarindan biri, élctimlerden elde edilen veri-
lerin gtivenilirligini, yani 6l¢cim sisteminin dogruluk
ve kesinligini saglamaktir. Koksal vd. (2012) 6lcim
sisteminin yeterince iyi olmadigi durumda kalitesizlik
maliyetlerinin satig gelirlerinin ytizde 20’sini agabildi-
gini gostermistir. Bu baglamda, firmada 6l¢iim veri-
lerinin dog@ru ve kesin bir sekilde alinip alinmadigini
belirlemek amaciyla 6ncelikle firmanin 6lgtim sistemi,
en cok kullanilan tig farkli 6lgtim aleti tizerinden Mont-
gomery (2009) ve Minitab 16’da tarif edilen 6l¢iim
sistemi analiz yontemleri firma 6zelinde uygulanarak
incelenmigtir.

Analiz icin kullanilan 6l¢tim aletleri kumpas, mik-
rometre ve bilgisayar kontrolli bir dlgiim aleti olan
CMM’dir. Bunlar firmada en sik kullanilan 6l¢iim
aletleri olup, birer tanesine 6rnek calisma olarak
analizler ti¢ asamada yapilmustir.

1. Tip 1 analizi: Bir operatorin kalibrasyonu yeni
yapilmig 6lcim aleti kullanarak yaptigi bu analizin
sonucunda, 6lclim aletinin bir referans pargasinin
Olgimiindeki toplam yanlilik ve tekrarlanabilirlik
belirlenir.

2. Dogrusallik ve yanhlik analizi: Olctimlerin farkli
referans deg@erlerine gére yanh olup olmadidi ve
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varsa bu hatanin farkli degerler igin tutarlt olup
olmad:@ bilgisi elde edilir.

3. Tekrarlanabilirlik ve yeniden Uretilebilirlik analizi:
Bu analiz sonucunda ise 6l¢im aletinin ve 6l¢im
yapan farkli operatérlerin 6lclimlerdeki toplam
varyasyona Kkatkisi hesaplanir.

Ornek calismada kullanilan aletlerden kumpas ve
mikrometre i¢in tim bu caligmalar yapilirken CMM
icin zaman kisit1 ve kalite kontrol biriminin yogun is
yiki nedeniyle tekrarlanabilirlik ve yeniden tretile-
bilirlik analizi ve CMM’in kalibrasyonu, tretici firma
tarafindan yapildigindan; Tip 1 analizi yapilamamis-
tir. Bu caligmalardan elde edilen sonuclar asagidaki
gibidir:
¢ Kumpas ve mikrometrenin yanlilik degerleri,

hassas olmayan 6lctimlerde kullanildigi ve di-

zenli olarak kalibre edildigi stirece ihmal edilebilir

blyukliktedir ve dogrusallik etkisi yoktur. Buna
gore, kumpas ve mikrometrenin yanliligi farkl
6lgim degerleri icin tutarhidir.

¢ Tekrarlanabilirlik ve yeniden tiretilebilirlik analizi-
ne gore kumpas ve mikrometrenin biiytik tolerans
araligina sahip karakteristiklerin olgtilmesinde kul-
lanilabilecek yeterlilikte oldugu; ancak bu aletler
icin 6lclim sisteminin yapilan 6l¢timlerdeki toplam
varyasyona katkisinin oldukga ytiksek oldugu be-
lirlenmistir. Bu nedenle, dl¢iim sisteminde iyiles-
tirmeler yapilmasi (alet hassasiyetinin arttirilmast,
operatorlerin egitilmesi gibi) gerekmektedir.

e CMM tzerinde sadece dogrusallik ve yanlilik ana-
lizi yapilabilmistir. Bu analizin sonucunda CMM’in
az da olsa yanli 6lgiim yaptidi ve yapilan olgim-
lerde dogrusallik etkisi oldugu belirlenmistir, yani
6lgim hatalari farkh degerler icin tutarl degildir.

Firmanin 6lgim sisteminin genel anlamda yeter-
liligini belirlemek ve ihtiya¢ duyulan iyilestirmeleri
yapabilmek icin, yukarida bahsedilen c¢aligmalarin
firmadaki tim 6lgiim aletlerine uygulanmasi ve so-
nuclarina gore gerekli 6nlemlerin alinmast gerekmek-
tedir. Firma, yapilan 6rnek uygulamalara ve devam
ettirmesi gereken calismalara dair ayrintili gekilde
bilgilendirilmistir.
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3.2 istatistiksel Siirec Kontrolii

Istatistiksel stire¢ kontrol semalari, tiretimde karar-
lihG1 saglayarak hata riskinin azaltilmasi ve hatalarin
olusmadan veya kisa zamanda fark edilip gerekli
Onlemlerin alinmast icin en etkili araclardan biridir. Bu
sebeple firmadaki disiik hacimli Giretim 6zelliklerine
uygun istatistiksel stire¢ kontrol semalari belirlenmis,
bunlarin segimi icin bir karar destek sistemi gelistirilmis
ve buna baglh olarak 6rnek sema uygulamalari yapil-
mustir.  Karar destek sistemini gelistirmek icin genis
bir literatiir arastirmasi yapilmis, firmanin tiretim tipi
ve firmada Uretimi yapilan parca karakteristiklerine
uygun istatistiksel kalite kontrol semalari listelenmis-
tir (bazt 6nemli kaynaklar: Bothe, 1996, Celano vd.
2010, Doty, 1997, Wheeler, 1991 ve Sahinsev, 2002).
Arastirma sonuglar dogrultusunda yapilmasi 6ng6-
rilen sema uygulamalarinin firmada devamliligini
saglamak, tretim Ozelliklerinin degismesi durumuna
firmay1 daha hazirlikhi kilarak dogru sema secimini
desteklemek icin gelistirilen karar destek sistemi bir
karar agaci niteligindedir (karar agacinin olusturulma-
sinda temel alinan kaynak: Doganci, 2004). Bu karar
agacinin parca ve tretim ¢zelliklerine gore 6nerdigi se-
malarin firmaya uygunlugunun test edilmesi amaciyla
ile bu sekilde secilen semalar kullanilarak firmada bazi
ornek caligmalar yapilmistir. Karar agacinda onerilen
semalara ek olarak liretime uygun olabilecek baska
semalari da test etmek, sema uygunlugunu daha iyi

Tablo 1. Firmada Yapilan Ornek Sema Uygulamalari

belirlemek ve firmaya 6zel ¢6ziimler sunabilmek icin,
¢alismalar sirasinda bir tiretim icin birden fazla gesit
sema kullanilmustir. Alti farkli parca tGizerinde calisila-
rak beg cesit kalite karakteristigi icin toplam 11 sema
uygulamasi yapilmigtir (bkz. Tablo 1).

Yapilan uygulamalarda, 6rnek parcalarin ve tre-
timin 6zellikleri nedeniyle karar agacinin Sekil 6’da
gortiilen dali siklikla kullanilmigtir. Calismalardan elde
edilen sonuglar dogrultusunda bu dalin gegerli ve etkili
bir yonlendirme yaptigi dogrulanmustir.

Sema uygulamalar sirasinda alinan sinyallerin
yaklagik olarak yarisi olagan digi 6zel bir durum ola-
rak belirlenmis ve bunlar1 gidermek amaciyla siirec
muhendislerince belirlenen diizeltici eylemler ger-
geklestirilmistir. Sinyal alindiginda sistem akisinda da
belirtildigi gibi, OCAP yardimyla sinyalin nedeninin
tanimlanabilirligi belirlenmektedir. Bu kontrol dist
eylem planinin, HTEA uygulamalarindan elde edilen
sonuclar dogrultusunda genisletilerek tamamlanmasi
gerekmektedir.

Ornek uygulamalar sirasinda kullanilmasi ve
firmanin gelistirecegi planin ilk basamagi olmast igin
bir dogrulama listesi olusturulmustur. Bu liste tGiretim
sirasinda doért ana nedene bagl olarak olusabilecek
hatalar! icermektedir. Ornek calismalar sirasinda
alinan sinyaller bu dogrulama listesi yardimiyla tanim-
lanmig ve saptanan hatalarin diizeltiimesi icin gereken
eylemler gerceklestirilmistir.

Diisiik Hacimli Uretim igin Kalite Kontrol Sistemi Tasarimi
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Niceliksel
veya
niteliksel?

Niceliksel

Kugiik
veya buyuk
kayma?

Goklu Karakteristik
Niteliksel Tek veya ¢oklu

__________________ karakteristik?,

Buyuk Evet Hayir
--------------------- 1 Normal
------------------ ! dagiim?
- EWMA
- t gemasi

Sekil 6. Olusturulan Karar Agacindan Bir Kesit

EWMA Chart with A=0,1
3,280 -
UCL=3,27876
3,075 fj/
3,270 4 X=3,2705
3,265 -
'V. LCL=3,26224
3,260 -
1 9 17 25 33 41 49 57 65 73

Sekil 7. Et Kalinhig: Kalite Karakteristigi Icin Yapilmis EWMA Semast

Uygulama Kalite Gozlem Gecmis veri Uygulanan sema
no. karakteristigi sayisi dagilim
Delik ¢ap1 79 Normal degil EWMA
1 - I-MR, Bélge semas1 (Olgiim
Et kalinligi 7 Normal noktasini belirlemek i¢in)
Delik ¢ap1 100’den az Normal degil MA-MR
2 Et kalinlig 100°den az Normal I-MR, Bolge semast (Olglim
noktasini belirlemek i¢in)
< . Kosu semasi, I-MR, Shewhart t,
3 Et kalinlig1 75 Normal degil EWMA
4 Uzunluk 48 Normal degil Kosu semasi, EWMA
Et kalinlig
Uzunluk
Delik ¢ap1 <.
5 Delik 39 Normal degil EWMA
pozisyonu
(tek yonden)
6 Et kalinlig1 79 Normal degil EWMA
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Sekil 7’de et kalinligr karakteristi@i icin yapilmis
EWMA semasi gorilmektedir. Kontrol dist sinyallerinin
nedeni parcanin Uretimi sirasinda aparat izerinde
talas birikmesinden o6tlirQi kalite karakteristiginde
bozulma meydana gelmesi olarak belirlenmistir. Bu
gb6zlem sonucu aparat daha dikkatlice temizlenmis ve
Uretim eski seyrine donmstur.

Yapilan 6rnek calismalardan cikarilabilecek bir
bagka 6nemli sonug ise firmanin Uretiminde Griin
gesitliliginin yiiksek olmasi ve bu durumun sema uy-
gulamasini zorlagtirmasidir. Ayni zamanda Uretimin
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kiigiik hacimli olusu da veriler tizerinde istatistiksel
calisma yapilmasini zorlagtirmaktadir. Uygulanan
semalarin limitlerinin belirlendigi ilk asamasinda
Uretim metotlar1 genellikle oturmamis olmaktadir.
Bu da, limitlerin dogru belirlenmesini gliglestirmek-
tedir. Her ne kadar bu tip tretimlere uygun semalar
secilmis olsa da alinan sinyallerin yaklagik yarisi,
tiretim miihendislerince yapilan kontroller sonucu
stirecte olagan dist 6zel bir durum bulunamamasi
nedeniyle sahte alarm olarak nitelendirilmistir. Buna
bagh olarak semalarin alt ve st kontrol limitlerinin
genigletilmesi bir ¢6zim olabilir; fakat o zaman da
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hataya yol acabilecek olagan disi durumlarin gézden
kacmast gibi firmanin bulundugu sektor geregi riske
atilmamasi gereken durumlar olusabilir. Bu cikarimla-
ra bagl olarak firmada sema uygulamalarinin daha iyi
yuratilmesi ve semalardan dogru zamanlarda sinyal
alinarak hatalarin daha kesin bir sekilde 6nlenebilmesi
icin, sema caligmalarini baglatmadan 6nce, firmaya
her yeni parca igin tiretim metodu gelistirme tizerinde
daha fazla calisma yaparak; stireclerdeki kararliligi
artirmast ve dogal degiskenligi diistirmesi énerilmistir.

Sema uygulamalari bazi tretim sistemlerinde
hatalarin yakalanmasiyla sagladig katkiyi 6rtebilecek
diizeyde bir maliyete sahip olabilir. Bu durumu 6n-
lemek amaciyla yapilan sema uygulamasi onerileri,
firmadaki tim uretim sireglerini kapsamamaktadir.
Ote yandan, stireclerin kararlilig sema yoluyla izlensin
va da izlenmesin, streglerin yeterliligiyle ilgili dtizenli
degerlendirme yapabilecek kadar veri sistemde
tutulmalidir. Ozellikle sema uygulamasi olmayan
stireclerde bu veri muayene yoluyla toplanabilir (bkz.
Kisim 3.4). Uretimi yapilan parcalarin pek cogu, belli
araliklarla gelen siparisler dogrultusunda farkl parti
buiytklikleriyle tretilmeye devam etmektedir. Fir-
madaki tiretimin bu 6zelligi kalite karakteristiklerinin
degerleriyle ilgili yeterli gegmis veri tutulmasini sagla-
maktadir. Onerdigimiz kalite kontrol sistemi, gecmis
verilerden ve kalite karakteristiginin kritikliginden yola
cikarak gerekli gorilmeyen durumlarda karar vericiyi
sema uygulamalari yerine; firmaya 6zel gelistirilmis
kabul 6rneklemesi uygulamalarina yonlendirmektedir.

Gegmis veriler yardimiyla stireg yeterlilik oranlari
Cpk ve Ppk veya DPMO ol¢limleri yapilarak stirec
basarisina karar verilebilir (Montgomery, 2009). Cpk
degerlerinin 1.33 gibi belli limitlerin altinda olmasi ve/
vevaP | ve C | degerlerinin yakinlik géstermemesi gibi
durumlarda sema uygulamast ¢ok gereklidir. Stirecin
durumuna ek olarak iglenen kalite karakteristiginin
kritikligi de 6nemlidir. Stireg yeterli; fakat karakteris-
tik kritikse firma bazit durumlarda sektorii geregi riski
goze almak istemeyebilir. Sistem akisinda gosterildigi
gibi boyle durumlarda sema uygulama karari stirec
ve kalite mithendisligine birakilmigtir (bkz. Sekil 5).
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Onerilen yéntemlere uygun olarak firmanin kendi
yapacadl uygulamalarda kullanmast igin tim 6rnek
uygulamalar, uygulamalari baglatmak, stirdiirmek ve
sonuclandirmak igin yapilmasi gerekenler ve karsilast-
labilecegi 6ngoriilen gligliiklere karst belirlenen ¢cézim
yollari firmaya sunulmustur.

3.3 Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (HTEA)

Olusan hata tiirlerinin ve kok nedenlerinin ince-
lenmesi, hata olusumunun veya tekrarinin énlenmesi
ve surekli iyilestirmenin gerceklestirilmesi amaciyla,
firmada olusturulan bir ekip ile Hata Tur ve Etki-
leri Analizi (Stamatis, 1995) calismalari yapilmugtir.
Firmaya ve bu calismanin amacina en uygun HTEA
turd, Stireg¢ HTEA olarak belirlenmistir. Stire¢ HTEA
stireclerin tanimiyla baslar. Sonrasinda stireglerde
meydana gelen hata tiirleri tanimlanir ve bu hata tiri-
niin sirasiyla etkileri, kok sebepleri ve var ise firmadaki
kok sebeplerine yonelik uygulanan mevcut kontrol
etkinlikleri belirlenir. Etkileri izerinden siddet, kok
sebepleri tizerinden siklik ve kok sebeplerine yonelik
uygulanan mevcut kontrol etkinlikleri tizerinden de
fark edilebilirlik, her biri igin 1 ila 10 arasinda puan-
landirilir. EGer herhangi bir sebeple ilgili bir kontrol
etkinligi yoksa fark edilebilirlik en yiiksek puani, yani
10 alir. Daha sonra siddet, siklik ve fark edilebilirlik
puanlan carpilarak Risk Oncelik Gostergesi (ROG)
hesaplanir. Her bir hata tiirii icin hesaplanan ROG
degerlerinin blyiklugine gore iyilestirme ve kontrol
etkinlikleri 6nerilerek, bu etkinliklere sorumlu kisiler
atanir. Ayrica, bu etkinlikler i¢in hedef tamamlama
zamanlari belirlenir. Bu zamanlara gelindiginde ise
yeni siddet, siklik, fark edilebilirlik ve ROG degerleri
hesaplanir ve HTEA yéntemi tekrar izlenir.

Tim bu bilgiler 1s1Ginda, Stire¢ HTEA nin firmada
uygulanabilmesi icin éncelikle firmaya 6zgl formlar
ve dokimanlar hazirlanmis, kurulan ekibe detayli
bir bilgilendirme sunumu yapilmis ve 6rneklerle
aciklanmistr.

HTEA calismasinin basarili olabilmesi ve uygu-
lamadan daha dogru sonuglar alinabilmesi icin hata
tiirlerinin kok sebeplerini tam olarak belirlemek ve

kullanilacak kontrol etkinliklerini énermek gerekir.
Bu baglamda, kok sebepleri bulmaya yardimci ola-
cak araclardan biri olan balik kilgigi diyagramiyla
ilgili HTEA ekibine bilgilendirici dokiiman dagitila-
rak egitim verilmis ve bir hata tlirii izerinden 6rnek
calisma yapilmigtir. Firmada gértilen hata turleriyle
ilgili kapsaml bir ¢alisma yapilarak en ¢ok gorilen
hata ttirleri alti baglik altinda toplanmustir. Bu alti hata
tlrt icin analizler, bir parca ve o pargaya ait stireg
secilerek 6rnek calisma olmasi amaciyla yapilmistir.
Calismalar, haftalik toplantilar seklinde iki ay boyunca
yuratilmustar.

Firmadaki 6rnek calisma sonucunda, HTEA' nin
Uriin gesitliligine uygun olacak sekilde nasil yapilacagi
anlatilmig, hangi puanlandirma 6lgeklerinin kullanila-
cagl belirlenmis ve ilk iyilestirme projeleri baslatilmistir.
Bu calisma kapsaminda baglatilan iyilestirme projele-
rine sorumlu Kisiler atanarak hedef bitirme zamanlari
belirlenmistir. Hedef bitirme zamanlarina gelindigin-
de sorumlu Kisilerin de oldugu toplantilar yoluyla
yeni siddet, siklik, fark edilebilirlik ve Risk Oncelik
Gostergesi (ROG) degerleri belirlenerek calismalarin
sonuclar1 degerlendirilecektir. Hesaplanan yeni ROG
degerleri gbzden gegirilerek daha fazla etkinlige gerek
olup olmadigina karar verilecektir. Eger varsa HTEA
takimi tarafindan yeni 6neriler yapilacaktr.

Ornek ¢aligmalarin ardindan, stirekliligini sag-
lamak amaciyla firmaya detayli bir bilgilendirme
yapilmistir. Firmada ekip ile beraber yiirttilen 6rnek
uygulamalar, tim asamalaryla ayrintili olarak agtk-
lanmistir. Ornek calismanin gelismeye acik yonleri
anlatilmig, uygulama esnasinda karsilagilan ve karsila-
silabilecegi 6ngorilen gugliiklere karsi belirlenen bazi
¢ozlime yardimci araglar 6rneklerle anlatilarak firmaya
tavsiye edilmistir. Bunlara ek olarak, yapilan ¢alisma-
larin eksiksiz oldugundan emin olunabilmesi i¢in bir
Stireg¢ HTEA kontrol listesi de verilmistir. Bu kontrol
listesinde HTEA nin her agamasi igin belli sorular
sorulmakta ve biitiin sorular evet olarak cevaplandigi
takdirde uygulamanin dogru sekilde yurttildigiinden
emin olunmaktadir.
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3.4 Muayene Planlamasi

Kalite kontrol biriminin kisitli 6lgtim kapasitesini as-
madan hatali tirlinlerin misteriye ulagmasini énlemek
icin daha az maliyetli ve etkili bir 6lcim planina ihtiyag
duyulmustur. Bu amagcla olusturulan iki asamali ma-
tematiksel model, kalite kontrol biriminin kapasitesini
Uirtinlere ve Uriinlerin gegirdigi operasyonlara en iyi
sekilde paylastirir; musteriye ulasan hatali tirtin oranini
verilen bir Gist sinirin altinda tutar ve kaliteye iligkin
toplam maliyeti en kiictikler. Ilk asamada verilen hata
orani igin kalite kontrol biriminin zaman kapasitesi
trtinlere paylastirilir; ikinci asamada her triin igin
elde edilen kontrol zamani Griinlin operasyonlarina
dagitilir. Kalite kontrol biriminin zaman kapasitesi,
kullanilan iki adet CMM adli 6lgtim aletinin giinliik
toplam calisma saatidir.

3.4.1 Birinci Asama Modeli

Bu asamada kurulan model bir tirtin igin gerekli
toplam kontrol zamanini bulur. Amag, bir triin igin
musteriye ulasan hatali Grin sayisinin, belirli bir stst
sinir1 gecmemesi kosuluyla, o Griniin toplam 6lgim
stiresini en kiictiklemektir. Bu model, tiretim planinda
yer alan her urin (parga) icin ayr ayr calistirilarak
her parcaya ayrilmasi gereken toplam 6l¢im stiresi
bulunur.

Bir GrlGn icin kurulan modelde kullanilan karar
degiskeni ve parametreler Tablo 2 ve Tablo 3'te
aciklanmigtir.

Tablo 2. Birinci Modelin Karar Degiskeni ve Tanimi

Karar Aciklama

degiskeni

x Uriine CMM’de 6l¢iimii igin
gereken toplam siire

Tablo 3. Birinci Modelin Parametreleri ve Tanimlari

Parametre | A¢iklama

ph Uriiniin tiim operasyonlar sonunda hatal
olma olasilig1

tu Uriiniin CMM’de 6l¢iilmesi icin gereken
birim Sl¢lim siiresi

s Hatal1 bir iirlinii muayene sonucu hatasiz
olarak smiflandirma (tip 2 hata) olasilig

L Parti biyiikligi

H Miisteriye ulasan hatali iiriin oraninin {ist

siniri
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Tablo 2’de ve Tablo 3’te aciklanan karar degiskeni
ve parametreler kullanilarak agsagidaki matematiksel
model olusturulmustur:

Enkiigiikle X
Kisit:

X X
axﬁ X ph + (L—a)x ph < HXL

x>0

Bu kisitin sol tarafi, o parti icinde 6lgtimden sonra
kalan hatali sayisidir: sirasiyla, o partinin 6l¢im yapi-
lan Girtinlerinin icindeki hatasiz olarak siniflandirilmig
hatali sayisi ve dlgiim yapilmamig tGrinlerin icindeki
hatali sayisinin toplamidir. Sag taraf, o parti icin
kabul edilebilir hatali sayisidir. ph<H kosulunda
problemin ¢6ziml kolayca bulunur. Bu problem,
ornek olarak alinan bir haftalik tiretim plani tizerin-
den 11 Uriin icin ayr ayn ¢ozilmis ve Tablo 4’teki
degerler bulunmustur. Bu ¢éziimlerde biittin tirtinler
icin H=0,01 alinmugtr.

Eger gereken toplam o6lclim stiresi kalite kontrol
biriminin zaman kapasitesinden biiytikse, hedeflenen

Tablo 4. Birinci Modelden Elde Edilen Sonuglar

hata oraninin st sinir1 gergekei degildir. Bu durumda
var olan kapasite, gereken stireler oraninda paylas-
tirilabilir; gergeklesen hatali oran1 H'den buyiik olur.

3.4.2 ikinci Asama Modeli

Bu asamada amag, toplam kalitesizlik maliyetini
enkiigtiklerken birinci modelden elde edilen 6l¢im
stiresini, Grliniin gecirdigi operasyonlara dagitarak,
her operasyondan sonra yapilacak 6lcim stiresini
bulmaktir. Bu modelin olusturulmasinda Lee ve Un-
nikrishnan (1998)’dan esinlenilmis ve bir operasyon-
da tiretilen hatali tirtinlerin bir sonraki operasyonu da
etkilemesi, cikan toplam hatali Girin sayisinin musteri
isteklerine goére sinirlandirilmasi ve operasyonlardan
uygun ve hatali olarak ayrilan trlinlerin, operasyon-
lar sonrast yapilan 6lctim stiresine bagli olmasi gibi
eklemeler yapilarak firmanin sistemine uyarlanmustir.
Burada tretim planinin bir haftalik oldugu, trtinlerin
her birinin bir hafta boyunca tretildikleri varsayil-
mistir. Bu varsayimin olusturabilecegdi olumsuzluklar
ilerleyen bolimlerde tartigilmigtir. Kurulan dogrusal
programlama modeli ic operasyonlu bir Grln igin
asagida verilmistir.

Parca no. Hatal iiriin Parti Birim 6l¢iim Tip 2 hata Gerekli dl¢iim
iiretme olasihg: bityiikliigii siiresi (dk) olasihig1 siiresi (dk)
ph) @ () ®) (x)

1A 0,00604 176 35 0,001 51349
2A 0,00155 175 100 0,001 6203,5
3A 0,00462 165 80 0,001 10332,5
4A 0,40400 208 80 0,001 16582,2
5A 0,03000 8 105 0,001 811,2

6A 0,01300 30 150 0,001 4149,7
TA 0,04800 46 60 0,001 2699,8
8A 0,12500 7 120 0,001 832,4

9A 0,14000 10 60 0,001 595,1

10A 0,00389 30 180 0,001 4007,8
11A 0,01000 150 70 0,001 9440,6
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Tablo 5. ikinci Modelin Parametreleri ve Tanimlari

Parametre | Aciklama
oh; Operasyon i’de uygun bir {iriine yanhglikla hurda deme olasilig
phi Operasyon i’de hurda bir iiriine yanlislikla uygun deme olasilig
or; Operasyon i’de uygun bir {iriine yanliglikla yeniden iglenmeli deme olasilig1
Operasyon i’de yeniden islenmesi gereken bir iirline yanlislikla uygun deme
Pri <
olasilig
ph; Operasyon i’de hurda {iriin iiretme olasilig1
pri Operasyon i’de yeniden islenmesi gereken iiriin iiretme olasilig1
ic; Operasyon i’den sonra yapilan muayene birim maliyeti
re; Operasyon i’den sonra yapilan yeniden igleme birim maliyeti
e Operasyon i’den sonra fark edilmeyerek miisteriye tasman yeniden islenmesi
grei gereken Uriiniin birim maliyeti
mc; Operasyon i’de birim iiretim maliyeti
mal Birim malzeme maliyeti
aw Sayginlik maliyeti
tu; Operasyon i’den sonra yapilan muayene birim siiresi
pd Uriiniin {iretim giinii say1s1
1. operasyonda hatali olarak {iiretilen iriiniin 2. operasyonunda tekrar hata
ab o
yapilmasi olasiligi, p(D2 | DI1)
2. operasyonda hatali olarak fiiretilen iiriiniin 3. operasyonunda tekrar hata
bc <
yapilmasi olasiligi, p(D3 | D2)
1. operasyonda hatali olarak iretilen iiriiniin 3. operasyonunda tekrar hata
ac -
yapilmasi olasihg1, p(D3 | D1)
L Parti biiyiikligii
x’ Uriine ayrilan toplam 6l¢iim siiresi
AOQL Bir partide miisterinin kabul ettigi en yiiksek hatali {iriin orani

*: Firmada hurda bir tirtine yanlglikla yeniden islenmeli deme olasili ile tersi durumun olasihi@i ¢ok kiiclik oldugundan
bu olasiliklar dikkate alinmamusgtir.

Tablo 6. Ikinci Modelin Karar Degiskenleri ve Tanimlari

Karar degiskeni | Aciklama

T; Operasyon i’ye ayrilan muayene siiresi

G; Operasyon i’ye giren ve uygun olarak kabul edilen {iriinlerin sayist
B; Operasyon i’den ¢ikan ve hatali olarak ayrilan iiriinlerin sayisi

NB; Operasyon i’den fark edilmeden ¢ikan hatali iiriinlerin sayis1

En kiigiikle M1 + M2 + M3 + M4 + M5

Kisitlar:

Toplam hurda trini gereksiz yere isleme maliyeti:

M1 =Zi3=1{ [%’l] X ph; X Bh; X mcjq + {Gi- [%]}X ph; X mciyq} (1)

3

Hurda olan ancak i operasyonundaki 6l¢iim hatasindan dolayi tespit edilemeyen

urint (i + 1) operasyonunda isleme maliyeti + i operasyonunda hurda olan
ve Olgiilemedigi icin (i + 1) operasyonuna aktarilan trini isleme maliyeti
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Toplam muayene maliyeti:
3
T; .
M2 = E i=1{ [t_uL] X lCl'} (2)

Toplam hurda iirliniin malzeme maliyeti:

M3 =37 (G xph; x mal} 3)

Toplam yeniden isleme maliyeti:
3
Ty Ti
M4 = Z 1[TCi X {[g] X pri X [1—pr;] + [g] X [1—pr —phi] X ari} +
i= i i

Ti Ti
grep X {[t—ul] X pry X Bri + (Gi - [t—ulD X pri} “4)
3
i operasyonundan sonra yapilan yeniden islemelerin maliyeti + ioperasyonundan
= E sonra yapilmasi gereken ancak fark edilmedigi icin miisteriye gidip geldikten

sonra yapilan yeniden islemelerin maliyeti
i=1

Hatali iirtinii miisteriye tagima maliyeti:
T. T.
M5 = [{[Ph3 X phs + prs X frs] X [i] + [63 - [i] ] X [phs +pr 3]} x
(1—-ac) x (1—bc)+NBz]><gw (5)

= [3. operasyondan sonra olgiim hatasindan kaynakly olarak miisteriye tasinan hurda ve
yeniden islenmesi gereken iiriin sayilarimin beklenen degerleri + 3. operasyondan sonra
kapasite kisiti sebebiyle dlgiilemedigi icin miisteriye tasinan hurda ve yeniden islenmesi
gereken iiriin sayilarimin beklenen degerleri + Operasyon 2 ’den fark edilmeden ¢ikan hatali
triinlerin sayisi] x Sayginlik maliyeti

G =1 (6)

1. operasyona giren ve uygun olarak kabul edilen iiriin sayis1 = Parti biiylkligi

GZ + Bl = GI (7)
2. operasyona uygun olarak giren iirlin sayist + 1. operasyondan hatali olarak ayrilan {iriin sayist

=1. operasyona giren ve uygun olarak kabul edilen iiriin sayis1

Gg + B2 = Gz (8)

3. operasyona uygun olarak giren {irlin sayist + 2. operasyondan hatali olarak ayrilan iiriin

say1si= 2. operasyona giren ve uygun olarak kabul edilen {iriin sayis1

G = Gioa - {[722] X phicy X [1= hia] + [Z22] x [1=phiy —prisa] X @by} (9)

tuj—q i-1
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Operasyon i’ye giren ve uygun olarak kabul edilen {irlinlerin sayis1 = Operasyon i-1’den ¢ikan

ve uygun olarak kabul edilen tirlinlerin beklenen sayisi

Bioy = {[25H] % phicy x [1= Bhiy] + [ X [1=phiy —prics] X ahis } (10)

tuj 4 Uj_q

Operasyon i-1’den ¢ikan ve hatali olarak kabul edilen iiriinlerin beklenen sayis1

Ty + T,+ T3 < x'Xpd (1D

Operasyonlara ayrilan muayene siirelerinin toplami < flk modelden gelen ve iiriine ayrilan

giinliik Sl¢iim siiresi X Uretim giinii sayis1

[Phy x Bhy + prox Br] % ] + [6 1= [2]] X [phy +pri] = NB, (12)

Olgiim hatasindan kaynakli olarak operasyon 1’den fark edilmeden ¢ikan hurda ve yeniden
islenmesi gerekli iirtin sayilarinin beklenen degerleri + Kapasite kisiti sebebiyle dl¢lilemedigi
i¢in operasyon 1’den fark edilmeden ¢ikan hurda ve yeniden islenmesi gerekli {irlin sayilarinin
beklenen degerleri = Operasyon 1’den fark edilmeden ¢ikan hatali iiriinlerin sayisi

[ph, X Bh, + pry X Bry ] X [;—22] X (1—ab)+ [G o= [;—22]] X [ph, + pry] X (1 —ab) +

NB, = NB, (13)

Olgiim hatasindan kaynakli olarak operasyon 2’den fark edilmeden cikan hurda ve yeniden
islenmesi gerekli iirlin sayilarinin beklenen degerleri + Kapasite kisit1 sebebiyle dlgiilemedigi
icin operasyon 2’den fark edilmeden ¢ikan hurda ve yeniden islenmesi gerekli iiriin sayilarinin
beklenen degerleri + Operasyon 1’den fark edilmeden ¢ikan hatali Girlinlerin sayist = Operasyon
2’den farkedilmeden ¢ikan hatali {irinlerin sayisi

T T
[phs X Bhs + prs X fr,] X [é] + [G3- [é]] X [phz +pr3]] x (1 —ac) x

(1—bc)+ NB, < AOQL XL (14)

Olgiim hatasindan kaynakli olarak operasyon 3’ten fark edilmeden ¢ikan hurda ve yeniden
islenmesi gerekli {irlin sayilarinin beklenen degerleri + Kapasite kisit1 sebebiyle dlciilemedigi
icin operasyon 3’ten fark edilmeden ¢ikan hurda ve yeniden islenmesi gerekli iiriin sayilarinin
beklenen degerleri + Operasyon 2’den fark edilmeden ¢ikan hatali tiriinlerin sayis1 < Bir partide
miisterinin kabul ettigi hatali iiriin say1s1

(12), (13) ve (14) numaral kisitlar, tirine ayrilan
Olglim stresi ile musteriye taginan hatali tirtin sayist
arasindaki ters orantiyt kullanmaktadir.

Bu modeli ¢aligtirmak igin 42 parametrenin tahmin
edilmesi gerekmektedir. Ancak hem veri toplanma-
sinin zorlugundan hem de verilerin dogrulugundan
emin olunamadigindan; parametreler lizerinde bir
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sonraki adimda anlatilan varyans analizi (ANOVA)
uygulanmustir ve elde edilen sonuclar izleyen bélimde
tartigtimigtir.

Duyarlilik Analizi: Modelden yararh ve kullanilabilir
sonuclar ancak dogru verilerin modele girilmesiyle
elde edilebilir. Ozellikle, modelde kullanilan baz: pa-
rametrelerin degerleri bulunurken hassas tahminler
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yapilmasi gerekir. Bazi parametreler olasiliklardir. Bu
nedenle, 30 parametre lizerinde ana etkileri ve ikili
etkilesimleri belirlemek i¢in bir varyans analizi yapila-
rak bu parametrelerin modelden elde edilen toplam
kalitesizlik maliyeti izerindeki etkileri incelenmistir.

30 parametrenin her biri icin iki seviye secildi-
ginden, tim parametrelerin 2% farkh birlesimi icin
modellerin ¢alistirilip sonuglarinin alinmasi gereklidir.
Bu sebeple, gruplama yontemi kullanilmis; ilk 12 pa-
rametrenin Olglim sistemiyle ve birbirleriyle iligkili ol-
duklar diistiniilmiis, sonuclarinin da etkisinin birbirine
paralel olmasi beklenmistir. Bu varsayima gore, ilk 12
parametre tek bir parametre olarak degerlendirilmis ve
model, kalan 18 parametreyle birlikte toplam 2° defa
cabistimlmigtir. Sonug olarak bu 19 faktériin maliyet
lizerindeki etkileri ANOVA yontemiyle arastirilmistir. p
degerlerine gore siralanarak asagidaki parametrelerin
maliyet tizerindeki etkileri istatistiksel olarak anlamli
bulunmus, bu parametrelerin tahmin edilmesi stire-
cinde daha dikkatli olunmasi gerektigi belirlenmistir.

Parametrelerin ana etkilerinin anlamli olmasinin
yani sira iKili etkilesimlerinin de anlaml olabilecegi
dustinilmus, tekrar ANOVA yapilmistir. Yapilan analiz
sonucunda ana etkisi anlamli olmayan parametrele-

rin, ikili etkilerinin de anlamli olmadigi gérialmustur.

Ana etkileri ve ikili etkilesimleri anlamli olanlarinin
bazilarinin etkilesim grafikleri Sekil 8-12’de verilmistir.

Model sonucu tizerindeki etkilerin gérsel olarak
analizi su sekildedir:

1. Operasyonlarin hurda ve yeniden islenmesi gere-
ken Uriin Giretme olasiliklari en yiiksek degerdey-
ken, toplam maliyet en yiiksek degerindedir (bkz.
Sekil 8 ve Sekil 9).

2. Operasyon 2’nin hurda uriin iretme olasihigi
yiksek degerdeyken, operasyon 1’in hurda Griin
tiretme olasih@inin toplam maliyet tizerinde etkisi
yoktur (bkz Sekil 10). Diger taraftan, operasyon
2’nin hurda triin Gretme olasiligt distik deger-
deyken, operasyon 1’in hurda {irtin Giretme olasi-
liginin diistik veya yiiksek olmasi toplam maliyeti
degistirmektedir, yani toplam maliyet tizerinde
etkisi vardir. Her ikisi de dustik degerindeyken,
toplam maliyet en distik degerindedir. Buradan
da 2. operasyonun hurda tiriin Gretme olasiligini
diistirmenin daha 6nemli oldugu sonucu cikari-
labilir. Ayrica bu sonug, modelin operasyonlar
boyunca Uriin izerine katma deger eklenmesini
g6z oniine aldiginin da bir gostergesidir.

3. Sayginlik maliyeti yiiksek degerindeyken, top-
lam maliyet her zaman en yiiksek degerindedir.
Sayginlik maliyeti icin yapilmig olan analizler

Tablo 7. Varyans Analizi Sonucunda Belirlenen Anlamli Parametreler ve Tanimlari

Parametre | Aciklama
oh; Operasyon i’de uygun bir iiriine yanlislikla hurda deme olasilig1
phi Operasyon i’de hurda bir iiriine yanliglikla uygun deme olasilig1
or; Operasyon i’de uygun bir iirline yanlislikla yeniden islenmeli deme olasilig1
Operasyon i’de yeniden iglenmesi gereken bir {irline yanlighikla uygun deme
Pri -
olasilig1
phi Operasyon i’de hurda iiriin iretme olasilig1
pri Operasyon i’de yeniden iglenmesi gereken iiriin iiretme olasilig
rey Operasyon 1’den sonra yapilan yeniden igleme birim maliyeti
re; Operasyon 2’den sonra yapilan yeniden igleme birim maliyeti
Operasyon 2’den sonra fark edilmeyip miisteriye ulasan yeniden islenmesi
gre gereken {irliniin birim maliyeti
gw Sayginlik maliyeti
x’ Uriine ayrilan toplam 6l¢iim siiresi
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2260.00007]

2270.0000

Mean Cost

2260.0000

2250.0000

ph(1)
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2400.0000=]

2350.0000-]

2300.0000-

Mean Cost

2250.0000-]

2200.0000-

2150.0000-]

ph(2)

Sekil 8. Operasyon 1'in Hurda Uriin Uretme Olasilig:
(ph(1)) ve Operasyon 1’in Yeniden Islenmesi Gereken

Uriin Uretme Olasihia (pr(1)) Arasindaki Etkilesim Grafigi

Sekil 9. Operasyon 2’nin Hurda Urun Uretme Olasihg:
(Ph(Z)) ve Operasyon 2’in Yeniden [slenmesi Gereken
Uriin Uretme Olasihigr (pr(2)) Arasindaki Etkilesim Grafigi

phi2)
—
—1

2400.0000—

2350.0000

2300 0000

2250 0000

Mean Cost

2200.0000-
21500000 /

2100.0000-

ph(1)

Sekil 10. Operasyon 1’'in Hurda Urun U“retme Olasih@
(ph(1)) ve Operasyon 2'nin Hurda Urtin Uretme Olasih@
(ph(2)) Arasindaki Etkilesim Grafigi

su sekilde genellestirilebilir: Sayginlik maliyeti
ylksek degerdeyken, toplam maliyet diger para-
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qw
—

2300.00007

2260.0000 S

Mean Cost

226000007

22400000

ph{1)

Sekil 11. Operasyon 1’in Hurda Uriin Uretme
Olasihi@i (ph(1)) ve Sayginlik Maliyeti (qw) Arasindaki
Etkilesim Grafigi

metrelere bagli olmaksizin her zaman en yiksek
degerdedir.
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2400.00007)

2350.00007]

2300.0000

Mean Cost

2250.00007

2200.0000=

21500000

ph(2)

Sekil 12. Operasyon 2'nin Hurda Uriin Uretme Olasihg:
(ph(2)) ve Sayginlik Maliyeti (gw) Arasindaki Etkilesim
Grafigi

3.4.3 Sonuclarin Yorumlanmasi

Modelde kullanilan amac fonksiyonu, gercekle-
secek bir maliyet degildir. Farkli ¢oztimler arasinda
kargilastirma yapabilmek igin kullanilan bir 6lgti olarak
distntlmelidir. Modelin ¢iktilarini yorumlayabilmek
icin 4A numarali pargca 6rnek olarak secilmistir. Bu
parcaya ait toplam 6lgliim stresi, x' birinci modelden
elde edilmis ve ikinci modelin ciktilarini almak igin

oncelikle Tablo 8’deki parametreler kullanilmistir.
Sonuglar, Tablo 9°da gosterilmistir.

Her operasyondan sonra ayrilan sirelerin bir
muayene planina donistirilmesi igin Olgiim sikligi
bulunmalidir. Ornegin, eger T, degeri 1365,1 dakika
olarak elde edilmisse ve parganin 2. operasyonundan
sonra gereken birim 6lglim siiresi 15 dakika ise, 2.
operasyon baglangicindan sonuna kadar 1365,1 + 15
~ 91 adet parca muayene edilebilecektir. Eger parti
buytklaga 200 ise, bu durumda tiretilen her 200 +
91 ~ 3 parcadan 1’i muayene edilebilir.

Her par¢anin her operasyonu igin dlgtim sikh@inin
belirlenmesi gerekliligi nedeniyle, modelin uygulana-
bilirliginin azalmamast igin Microsoft Office Excel’de
Visual Basic kullanilarak bir araytiz programi hazir-
lanmugtir. Program, tiretimdeki parcalarin numarala-
rinin ve parti blyukliklerinin girilmesinin beklendigi
bir ekranla baglamaktadir. Sekil 13’teki gibi butlin
htcreler doldurulduktan sonra, stireclerde iyilestirme
olup olmadigi sorulmaktadir. Bu soru, diger ¢6ziim
yontemleriyle gelen olasi iyilestirme ¢alismalarindan
ileri gelmektedir. Guincelleme yapilmak isteniyor ya
da secilen parca numarasi icin veriler sistemde mevcut
degil ise kullanic1 veri giris ekranina yonlendirilir. Bu
ekranda kullanicinin parga icin gerekli parametreleri
girmesi gerekir.

Tablo 8. ikinci Modelin Ornek Céziimiinde Kullanilan Parametre Degerleri

Ornek 4A Ornek 4A Ornek 4A
Parametre | parcasi Parametre | parcasi icin Parametre | parcasi icin

icin degeri degeri degeri
oh* 0,0005 phs* 0,00005 x’* 683,8781
ohy* 0,0005 pri* 0,0001 AOQL 0,025
ohs* 0,0001 pry* 0,00028 ic; 6,4675
ph* 0,0008 pr;* 0,000005 ic; 6,4675
Pho* 0,0008 rer* 1,59 ics 6,4675
Phs* 0,001 rep* 0,8268 mc; 23,32
or* 0,00015 re;* 0,233 mc; 15,688
ory* 0,00015 gre* 4,77 me; 8,755
orsz* 0,00001 gre)® 2,4804 tu; 15
Pri* 0,001 gre;*® 0,699 tu, 15
pro* 0,001 ab* 0,001 tuz 15
prs* 0,0006 bc* 0,0001 mal 65
phi* 0,001 ac* 0,00005 pd 7
phy* 0,0028 aw* 75 L 200

*: ANOVA sonucunda anlaml
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Tablo 9. ikinci Modelin Ornek Céziimiinden Elde Edilen Sonuclar

1. operasyondan 2. operasyondan 3. operasyondan Toplam
sonrasina ayrilan siire sonrasina ayrilan siire sonrasina ayrilan siire malii o
(T) (T2) (T3) Y
3002,5 dk. 1365,1 dk. 419,6 dk. 2202,7 TL
Program sonlandiginda kullanici, Sekil 14’te 6r-
P nek 4A pargasi igin ¢ikarilmig olan muayene planina

Uretimdeki her parcanin numarasini ve parti biyiikliigiind
girip, Devam butonuna tiklayiniz.

Parga Numarasi Parti Buyuklugl
1A 5 176
2 M 175
3A X 165
44 hd 200
SA hd 8
64 ¥ 30
7A hd %
8A hd 7
9A b 10
104 A 30
11A b, 150

Not: %100 dlciilmesi gereken parga var ise el

kitabina bakiniz. Deven l

Sekil 13. Arayiiz Parca Blyukligi ve Parti Numarast
Girig Ekrani

Muayene Plani S|

%A numarali parga igin olusturulan muayene plani asagidaki gibidir.

A operasyonundan sonra olgim sikhigi | 1
B operasyonundan sonra olgiim sikhdr | 3
Capak alma igleminden sonra olgiim sikiigi:| g

Diger pargalar icin muayene plani almak igin Devam butonuna tiklayiniz.
Muayene plani alma isleminiz bittiyse Sonlandir butonuna tiklayiniz.

Devam | Sonlandir

Sekil 14. Arayiiz Sonuc Ekrani
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benzer bir plan ile karsilagir. Muayene plani, her
operasyondan sonraki 6lgim sikliklarini kullaniciya
sunmaktadir. Ornegin, 4A numarali parcanin B ope-
rasyonundan sonra 3 pargada 1 6lciilmesi gerektigini
belirtmektedir.

Olusturulan model, musteriye gonderilen hatali
tirlin sayisint goz 6niinde bulundurmaktadir. Ancak,
kapasite kisitindan otiirti her zaman musterinin ta-
lep ettigi oraninin karsilanamamast ihtimaline kars
firmaya iki 6neride bulunulmustur. ki bazi 6l¢cim-
lerin operatorlere atanmasi iken; ikincisi ise kapasite
arttirimi (zerine yatirim yapilmasi gerekliligi olarak
belirlenmistir.

3.4.4 Modelin Gelisime Acik Yonleri

Modelin olusturulmasi asamasindaki varsayim-
lardan ve firmanin kendi tiretim karakteristiklerinden
otira modelin gelisime acik bazi yanlar belirlenmistir.
Bunlardan ilki, parcalarin tiretim baglangi¢ ve bitig
tarihlerinin cok farklilik géstermesinden 6ttirti yapilan
Urtin yelpazesinin bir hafta boyunca degismeyecegi
varsayimidir. Ancak, kayar ufuk yontemi ile modelin
yuriitme sliresinin kisa olmasindan da faydalanilarak,
dogru sonuglar elde edilebilir. Girilecek parametre
sayisinin fazlaligi ise modelin faydali kullanimi icin
bir engeldir; fakat yapilan varyans analiziyle 6nemli
parametreler belirlenmis, béylece bu sorun bir 6lci-
de giderilmistir. Ote yandan, modelde sadece CMM
6lglim streleri pargalara atanmig; operator 6lctimleri
hesaba katilmamistir. Bunun sebebi akis diyagramin-
da da anlatildi@ tizere, bazi parcalar icin sema uygu-
lama karar1 alinabilmesidir. Bu nedenle, operatétrleri
6zglr birakmanin ¢6ztim yaklasimlarinin bitiintiniin
isleyisi bakimindan daha dogru olduguna karar veril-
mistir. Son olarak, parcalarin tic operasyonlu oldugu
varsayimi yapilmistir. Buna uymayan durumlar igin
modelin uyarlanmasi gereklidir.

3.5 Kabul Orneklemesi

3.5.1 Ara Muayene

Sema uygulamalari sisteme goére gerekli goriilme-
dikce ara muayeneler yapilarak stireclerin kontrol-
nlin saglanmasi 6nerilmistir. Muayene planlamasiyla
elde edilen ciktilar dogrultusunda ara muayeneler
icin kabul 6rneklemesi planinin yenilenmesi gereke-
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bilmektedir. EGer muayene planinda belirtilen 6l¢i-
lebilecek parca sayisi, musgterinin bekledigi ortalama
kalite seviyesini saglamak icin yeterli degil ise, diisiik
hacimli tiretimler icin gelistirilmis stirekli numune plani
kullanilarak kalite kontrol birimi kapasitesi gozetilir-
ken, stirecin musteri isteklerine uygun olarak izlenmesi
saglanir. Stirekli numune alma planina gére yapilmasi
gereken 6l¢im sayisi belirlendikten sonra kapasiteyi
asan Olgimler operatére aktarilabilir. Bu durumun
sikca gorildigi durumda ise, firmanin kalite kontrol
birimine yatirim yapmasi 6nerilmistir.

3.5.2 Giris ve Son Muayene

Kabul 6rneklemesi yontemi kullanilarak yapilabi-
lecek diger muayeneler, giris ve son muayene olarak
belirlenmistir. Ham maddeler ayni kiitiik malzemeden
kesildigi icin ayni kalite seviyesine sahiptir. Dolayisiyla,
giris muayenede %100 kontrol tiretime bir deger katma-
maktadir. Son muayene 6ncesinde ise, 6nerilen sistem
sayesinde Uretim sirasinda gerekli kontroller saglana-
caktir. Dolayisiyla, hem giris hem son muayenede kabul
orneklemesi plani uygulanmasi yeterli gériilmustiir. Bu
sebeplerden 6tlirti kabul 6rneklemesine en uygun yon-
tem olarak dncesinde de kullanilan ANSI/ASQC Z1.4
standardi secilmistir. Bu baglamda, Microsoft Office
Excel Makro yardimiyla, giris muayenede kullanilmak
lizere belirlenen kabul seviyelerine gore gecmis verileri
tutarak kullaniciya uygun bir kabul érneklemesi plani
cikaran ve ge¢mis verileri tutan bir araytiz hazirlanmustir.

4. SONUC

Bu calismada, dustk hacimli Gretim yapan bir
havacilik firmasina uygun etkin bir kalite kontrol ve
iyilestirme sistemi tasarlanmigtir. Bu kalite kontrol sis-
temini Olctim Sistemi Analizi, Istatistiksel Stire¢ Kontrol
Semalari, Hata Trt ve Etkileri Analizi, matematiksel
modele dayanan Muayene Planlamasi ve Kabul Ornek-
lemesi olusturmaktadir. Sistemi olusturan ¢6ziim yak-
lagimlarinin iliskilendirildigi akis diyagrami da projenin
6nemli giktilarmdan biridir. Coziim yaklasimlarindan
ilki Olcim Sistemi Analiziyle etkili ve dogru 6lgiimiin
saglanmasi amaglanmigtir. Strecleri kararli ve kontrol
altinda tutmaya yardimci olacak ¢6zim yaklasimi ise
Istatistiksel Stirec Kontrol Semalaridir. Kontrol Sema-
larinin yaninda, olusan ve olugsmasi 6ngériilen hata
tirlerini inceleyerek ve bunlara karsi 6nleyici etkinlikler
yaparak hatalarin olusmadan engellenmesine yardimci
olmasi amaciyla firmaya 6nerilen HTEA calismasi
¢6zim yaklagimlarinin bir bagka parcasidir. Dugtk
maliyetli etkin 6lcimtn hedeflendigi, bir matematiksel
model yardimiyla olusturulan Muayene Planlamasi
da yapilmigtir. Son olarak, giris ve son muayenede
%100 o6lgim yapilmadan kalite kontroliin saglanabil-
mesinde en etkili ¢6zim olduguna karar verilen Kabul
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Orneklemesiyle ilgili calismalar yapilmis ve bir arayiiz
hazirlanarak firmaya sunulmustur.

Tasarlanan kalite kontrol sisteminin pargalarini
olusturan ¢6ziim yaklasimlari ve bunlarin akig diyagrami
lizerinde birbirleriyle etkilesimi, hazirlanan el kitaplariyla
firmaya ayrintil olarak anlatilmigtir. Sistemin genis cer-
cevede toplam kalitenin insan kaynaklari e@itimi, yalin
liretim ve tasarim yoluyla kalite gibi diger yaklasimlari
da igerecek sekilde iyilestirilmesiyle ilgili 6nerilere yer
verilmistir. Bu sistem firma yetkilileri tarafindan da
etkili ve yararli bulunmus, her bir grup tiyesine basari
sertifikasi verilmisgtir. Onerilen sistem, benzer 6zelliklere
sahip bircok firma tarafindan uyarlanarak kullanilabilir.

Uretim sistemine odaklanan bu calismanin deva-
minda, gelistirilen kalite kontrol sistemini biittinleyici ve
onun etkinligini artici diger kalite kontrol yaklasimlari
degerlendirilmelidir. Bunlardan siire¢ tasarimlarinin
eniyilenmesi, calisanlara kalite iyilestirme bilgi ve
becerilerini artirmak tizere egitim verilmesi ve proje
temelli iyilestirme etkinliklerinin baglatilmast 6ncelikli
yaklasimlar olarak Onerilebilir.
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