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Oz: Bu calismada, bir ilag iiretim hattindaki siire¢ kararlilig1 ve fire oranlarinin analizi hedeflenmistir. ilk olarak, p
diyagrami kullanilarak siire¢ kararliligi degerlendirilmis ve siirecin kontrol dis1 oldugu belirlenmistir. Daha sonra,
farkli vardiyalardaki fire oranlarimin incelenmesi amaciyla ANOVA analizi yapilmistir. Analiz sonuglari, 6zellikle 4.
vardiyalarda fire oranlarinin istatistiksel olarak anlamli sekilde daha yiiksek oldugunu gostermistir. Bu durumun
nedenlerini anlamak igin Kok Neden Analizi uygulanmis ve 4. vardiyalardaki yiiksek fire oranlarinin makinelerde
biriken toz sizdirmalarindan kaynaklandig1 tespit edilmistir. Bu sorun, makine temizliginin yetersiz siklikta
yapilmasiyla iliskilendirilmistir. Calisma, siire¢ verimliligini artirmaya yonelik ¢oziim Onerileri gelistirerek, kalite

kontrol ve siire¢ yonetimi alanlarinda katki saglamaktadir.
Anahtar Kelimeler: siire¢ kararliligi, p diyagrami, ANOVA, kok neden analizi, siireg yonetimi

Monitoring Defect Rates in the Pharmaceutical
Production Process: A Statistical Process Analysis

Abstract: This study aims to analyze process stability and defect rates in a pharmaceutical production line. First,
process stability was evaluated using a p-chart, which indicated that the process was out of control. Then, an ANOVA
analysis was conducted to examine defect rates across different shifts. The results showed that defect rates were
statistically significantly higher, particularly in the 4th shifts. To understand the root causes of this issue, a Root Cause
Analysis was performed, revealing that the high defect rates in the 4th shifts were due to dust accumulation in the
machines. This problem was linked to the insufficient frequency of machine cleaning. The study contributes to quality
control and process management by providing solutions to improve process efficiency.
Keywords: process stability, p-chart; ANOVA, root cause analysis, process management
1. Giris
Glintimiiziin yogun rekabet ortaminda isletmelerin sektdrde tutunabilmesi ve rekabet avantaji elde
edebilmesi igin maliyetleri en diisiik seviyede tutarak, yiiksek kaliteli tirlinleri miisterilere zamaninda
ulastirmasi gerekmektedir [1]. Firmalar arasi rekabetin artmasiyla birlikte isletmeler i¢in verimlilik, kalite
ve maliyet yonetimi hayati bir neme sahip hale gelmistir. Uretim siireglerinde ortaya gikan kayiplarin
azaltilmasi, isletmelerin stirdiiriilebilirligi ve karhihigi agisindan kritik bir faktordir [2]. Cogu
organizasyon, miisteriye birimden birime her zaman ayni olan veya miisteri beklentilerini karsilayan
seviyelerde kalite Ozelliklerine sahip iiriinler sunmay1 zor (ve pahali) bulur. Bunun baglica nedeni
degiskenliktir. Her iiriinde belirli bir miktarda degiskenlik bulunur; dolayistyla hicbir iki tiriin tamamen
ayni degildir [3]. Fire oranlarinin yiiksek olmasi, yalmzca isletmelerin maliyetlerini artirmakla kalmaz,
ayni zamanda siireclerin etkinligini ve iirlin kalitesini dogrudan etkileyerek miisteri memnuniyetini
azaltir. Bu durum, 6zellikle yogun rekabetin oldugu sektorlerde daha biiyiik bir risk olusturur. Kalite ve
verimlilik dengesini saglayabilmek, isletmelerin uzun vadede siirdiiriilebilir bir basar1 yakalayabilmesi
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igin kritik bir 6neme sahiptir. Istatistiksel Proses Kontrol (IPK) ve ilgili analiz yontemleri, bu hedefe
ulasmada isletmelere giiclii araglar sunarak siireglerin potansiyelini tam olarak kullanmalarina olanak
tanur. Istatistiksel Proses Kontrolii (IPK), bir prosesin izlenmesi ve kontrolii igin istatistiksel yontemlerin
uygulanmasidir ve bu prosesin tam potansiyeliyle ¢alismasin1 ve uyumlu bir iiriin iiretmesini saglar.
Istatistiksel Proses Kontrolii (IPK), siireg kabiliyetini iyilestirmek icin kontrol grafikleri, bireysel ve alt
grup Ol¢limleri ve nitelik verileri kullanarak siiregleri yonetmek ve izlemek i¢in kapsaml bir yaklagimdir
[4]. IPK kapsaminda bir proses, miimkiin olan en az atikla miimkiin oldugunca fazla uyumlu {iriin
iretmek icin dngdriilebilir sekilde davranir [5]. Kontrol grafikleri iiretim siireclerinin kararliligini 6lgmek
ve stirecteki degiskenlikleri izlemek i¢in 6nemli bir aragtir. Bu grafikler, bir siirecin istatistiksel kontrol
altinda olup olmadigin1 belirlemek i¢in kullanilir. Kontrol sinirlar1 dahilinde ¢alisan bir siireg, genellikle
ongoriilebilir sonuglar tiretir ve bu durum siireg kararliliginin gostergesidir. Ancak kontrol sinirlarinin
disinda meydana gelen dalgalanmalar, siiregteki potansiyel bir problemin isareti olabilir ve bu tiir
sorunlarin hizli bir sekilde ele alinmasi gerekir. Bir siire¢ kontrolden ¢iktiginda, miithendislerin atanabilir
varyasyon nedenlerini belirleyip bunlar1 ortadan kaldirmaya c¢alisabilmesi i¢in bir uyar1 mekanizmasi
devreye girer. Ancak, siire¢teki kontrol dist durumlarin olusmasini dnlemek icin proaktif bir yaklasim
benimsemek daha etkili bir yontemdir. Bu sayede, siire¢ dnleyici bir sekilde optimize edilerek daha az
uygunsuz lriin tretilmesi saglanabilir [6]. Modern {iretim sistemlerinde, {iretim siireclerinin
verimliligini artirmak ve hatalar1 en aza indirmek 6nemli bir hedef haline gelmistir. Bu gercevede, kalite
kontrol teknikleri ve istatistiksel analiz yontemleri, siire¢ iyilestirme calismalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle Siire¢ Kontrol Diyagramlar: ve ANOVA gibi yontemler, iiretim hatalarinin
kok nedenlerini belirlemek ve siiregleri gelistirmek icin etkili araglar sunmaktadir.

Literatiirde, bu tekniklerin yiiksek hassasiyet gerektiren alanlarda basarili bir sekilde uygulandigina dair
birgok ¢alisma mevcuttur. Ayrica, belirli iiretim siireglerindeki verimlilik kayiplarini inceleyen vaka
calismalari, hem teorik bilgi birikimine hem de sektorel uygulamalara 6nemli katkilar saglamaktadir.
Aichouni vd.'nin 2012 yilinda yayinladiklar1 makale, siireg iyilestirme konusundaki temel kavramlarin
bir incelemesini yapmaya ve bu kavramlarin insaat firmalarinin iyilestirme projelerinde uygulanmasinin
faydalarmi gostermeye adanmistir. Analiz, beton iireticilerinin {iretim siireglerini etkili bir sekilde
iyilestirebileceklerini, paradan ve malzemeden tasarruf edebileceklerini ve siireglerini siirdiiriilebilir hale
getirebileceklerini acikca gostermektedir [7]. Yildirim vd. 2013 yilinda yaptiklar: bu ¢alismada, elektronik
sektoriinde yangin ve gaz algilama sistemlerinin iiretimini yapan bir isletmede Istatistiksel Proses
Kontrol tekniklerinin uygulamasi yapilmistir. Prosesin kontrol altinda olma durumunun belirlenmesi
i¢in kalite kontrol kismindan alinan veriler ile kontrol diyagramlar: olusturulmustur. Siiregte gelistirme
calismalar1 daha uyumlu, az toleransa sahip alict malzeme kullanilmasi, devrenin bu sekilde
tasarlanmasi ile yapilabilir oldugu sonucuna ulasilmistir. Duman yogunlugu miktarinin olgiildiigii,
riizgar tiinelinin bakimlarinin aksamadan yapilmasi, cihazlarin kalibrasyon ve dogrulamalarmin diizenli
takip edilmesinin faydali olacag1 belirtilmistir [8]. Abtew vd.'nin 2018'de yaptiklari arastirmanin temel
amaci, hazir giyim endiistrisinin dikim katindaki kalite 6zellikleri i¢in uygun Istatistiksel Proses Kontrol
(IPK) tekniklerini uygulamaktir. Meydana gelen 6zel nedenli degisimler ve proses istikrari igin diizeltici
eylem planlari gelistirilmistir. Proje, IPK kavramini ve uygulama prosediiriinii anlamak igin farkl kalite
ekibi tiiyeleri icin teorik ve is basinda egitim semalarini igermektedir. Uygulamadan sonra, dikim
béliimiinde 6nemli iyilestirmeler elde edilmistir. IPK araglarinin uygulanmasindan énce ve sonra yapilan
dort aylik analiz, reddetme oraninin %9,141'den %6,4'e diistiigiinti gostermistir [9]. Simatupang vd. 2024
yilinda yaptiklar1 ¢alismada Anova analizi kullanilarak palmiye c¢ekirdegi yag: iiretimi yapan bir
isletmede yag kalitesini etkileyen varyans: belirlemeyi amaglamislardir. Calismanin sonuglari, serbest
yag asitleri, nem igerigi ve safsizlik igerigi i¢in varyans analizi Fcount degerlerinin Ftable degerlerinden
daha kiigiik oldugunu, bu da bu dért veri grubunun 6l¢iim sonuglarmin veya ortalama degerlerinin
istatistiksel olarak anlaml farkliliklara sahip olmadigini gostermistir [10]. Flavius A. Ardelean 2017
yilinda gerceklestirdigi calismasinda Alti Sigma Tasarimi ANOVA (Varyans Analizi) yontemini
kullanarak, belirli bir karakteristik boyuta sahip ii¢ vardiyada iiretilen bir par¢anin analizini sunmay1
amaclamistir. Calismanin sonucunda gozlemlenen varyansa gore siireci iyilestirme adimna ¢alismalar
yapilmasi gerektigi vurgulanmagtir [11]. Paese vd. 2001 yilinda yaptiklar: calismada Rio Grande do Sul'da
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bulunan bir meta/mekanik tesisinde gelik ¢ubuklarin laminasyon siirecinde gozlemlenen degiskenlik
kaynaklarini belirlemek igin kullanilan Varyans Analizinin (ANOVA) bir uygulamasimi sunmaktadir.
Belirlenen degiskenligin ana kaynagmin gelik tiirii oldugu saptanmistir. Degiskenlik kaynaklarinin
incelenmesi, geleneksel kararlilik ve kapasite calismalariyla birlikte agiklanan Istatistiksel Siireg
Kontroliiniin kurulmasi igin bir temel gorevi gormiistiir [12].

Modern iiretim sistemlerinde fire oranlarinin diisiiriilmesine yonelik ¢alismalar, yalnizca sorunlari tespit
etmekle kalmayip, ayni zamanda bu sorunlarin kok nedenlerini anlamaya yonelik ydntemlerin
gelistirilmesiyle desteklenmektedir. Bu baglamda, istatistiksel siire¢ kontrolii, kalite yonetimi ve veri
analitigi gibi yontemler, iiretim siireclerindeki problemleri anlamak ve iyilestirme firsatlarm belirlemek
i¢in kritik araglar haline gelmistir. Ozellikle istatistiksel yontemler, siireclerin kararliligini 6lgmek,
problemleri dnceliklendirmek ve siireg iyilestirme kararlarmi daha bilingli bir sekilde alabilmek igin
biiylik bir avantaj sunar. Vardiyali ¢alisma diizenine sahip {iiretim tesislerinde, farkli vardiyalarin
performanst da iiretim siireclerinin genel verimliligi iizerinde nemli bir etkiye sahiptir. Ozellikle gece
vardiyalarinda yorgunluk, dikkat eksikligi ve motivasyon diistikliigli gibi faktorler, kotii iiriin
oranlarmin artmasina neden olabilir. Vardiyalar arasindaki bu performans farkliliklarinin dogru bir
sekilde analiz edilmesi, iiretim siireclerinde adaletli bir is yiikii dagilimi yapilmasini ve siireg iyilestirme
calismalarmin daha verimli hale getirilmesini saglar. Varyans analizi (ANOVA), iki farkli grup
ortalamalar1 arasinda fark olup olmadigini varyans kullanarak aragtiran istatistiksel bir yaklagimdir. Iki
grubun karsilastirilmasinda kullanilan farkli yontemler olsa da (Z veya T testi) en yaygin olanu F testi
yani Varyans Analizi (ANOVA, Analysis of Variance) dir. Tkiden fazla grubun 6nem seviyesi
degerlendirilmek istediginde aralarindaki farklilik sadece Varyans Analizi ile yapilabilmektedir [13]. Fire
oranlarini azaltmaya yo&nelik ¢aligmalar, yalnizca mevcut sorunlari ¢dzmekle sinirli kalmamali, ayni
zamanda uzun vadeli bir kalite kiiltiirii olusturmayr hedeflemelidir. Bu baglamda, siirekli iyilestirme
anlayisy, isletmelerin {iretim siireclerinde daha ytiiksek bir kalite standardina ulasmalarini saglarken, ayr
zamanda maliyetlerin kontrol altina alinmasina da olanak tanir. Siirekli iyilestirme yaklasimi, hem teknik
iyilestirmeleri hem de calisanlarin siireclere daha aktif bir sekilde katilmasini tesvik eden bir liderlik
anlayisini igerir.

Bu ¢alismada, bir ilag tiretim hattindaki siire¢ kararlilif1 ve fire oranlar incelenerek iiretim verimliligini
artirmaya yonelik iyilestirme firsatlar1 belirlenmesi amaglanmistir. Uretim siireci; Tartim, Karistirma,
Blister Dolum, Cihaz-Blister Montaji, Pouch (Torbalama) ve Kutulama/Kolileme asamalarindan
olugsmaktadir. Sema 1'de goriildiigli iizere calisma, 6zellikle Blister Dolum asamasina odaklanarak
gerceklestirilmistir. Yapilan saha gozlemleri ve tiretim miihendislerinin geri bildirimleri dogrultusunda,
iiretim siirecinde en fazla fire oraninin blisterleme asamasinda gerceklestigi bildirilmistir. Bu asamada
meydana gelen teknik aksakliklar ve iiritin yerlesim hatalari, hatali iiriin sayisinda ciddi artiglara neden
olmaktadir. Dolayisiyla, blisterleme siireci {iretim verimliligi acgisindan kritik bir nokta olarak one
¢ikmakta ve iyilestirme calismalari i¢in 6ncelikli miidahale alani olarak degerlendirilmektedir. Ilk olarak,
siireg istikrarmni degerlendirmek igin p diyagrami kullanilmig ve siirecin kontrol diginda oldugu tespit
edilmistir. Bu durumun olast nedenlerini anlamak adina, farkli vardiyalardaki fire oranlar1 arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark olup olmadigini belirlemek i¢cin ANOVA analizi gergeklestirilmistir.
Analiz sonuglari, 6zellikle 4. vardiyalarda fire oranlarinin belirgin sekilde yiiksek oldugunu gostermistir.
Bunun nedenlerini daha ayrmtili incelemek amaciyla Kok Neden Analizi uygulanmis ve temel sorunun,
makinelerde biriken toz sizdirmalarindan kaynaklandig1 belirlenmistir. Bu sorunun, makine temizliginin
belirlenen siklikta yapilmamasindan kaynaklandig1 anlasilmistir. Elde edilen bulgular dogrultusunda,
iretim siirecinin verimliligini artirmak ve kalite kontrol siireglerini iyilestirmek icin cesitli Oneriler
gelistirilmistir. Calisma, ilag¢ iiretim stireclerinde kalite giivencesini artirmaya ve {iiretim kayiplarim
azaltmaya yonelik bilimsel ve pratik bir katki saglamay1 hedeflemektedir.
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Calismanin

yapildig1 asama

I emm

Sema 1. Calismanin yapildig1 asamay1 gosteren akis semast

2. Materyal ve Yontemler

Bu calismada, bir ilag tiretim hattindaki siire¢ kararliligini ve fire oranlarini analiz etmek igin nicel
yontemler kullanilmstir. {1k olarak, siire¢ kararliligini degerlendirmek amaciyla 30 partiden elde edilen
fire oranlar1 kullanilarak p diyagrami olusturulmus ve siirecin kontrol dis1 oldugu tespit edilmistir. Daha
sonra, vardiyalar arasindaki fire oraru farkliliklarini incelemek ve bu farkliliklarin istatistiksel olarak
anlamli olup olmadigini belirlemek icin ANOVA analizi gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda, 4. vardiyalarda fire oranlarinin diger vardiyalara kiyasla daha yiiksek oldugu
belirlenmis ve bu durumun kok nedenleri K6k Neden Analizi yontemiyle analiz edilmistir. Bu
kapsamda, mevcut ara temizlik uygulamalari; yalnizca {iriin parametrelerinde ciddi sapmalar meydana
geldiginde, operatorler tarafindan ve sistematik olmayan bir sekilde yapilmaktadir. Temizlik siklig
iretim planlamasini aksatmamak amaciyla sabit tutulmakta, ancak bu yaklasim filtrelerdeki toz
birikimini 6nlemeye yetmemektedir. Bu metodolojik yaklasim, iiretim hattindaki temel problemleri
tespit etmek ve ¢oziim Onerileri gelistirmek igin biitiinciil bir bakis agis1 saglamstir.

Kontrol semasi, bir siireci zaman i¢ginde 6l¢mek, izlemek ve kontrol etmek i¢in kullanilan, kalite kontrolde
yaygin olarak kullanilan ve giiglii bir grafik aragtir [14]. P diyagrami, 6zellikle tiretim siireglerinde hatali
iirtin oranlarinin kontrol edilmesi ve siire¢ kararliiginin degerlendirilmesi igin énemli bir aragtir. Bu
diyagram, belirli bir zaman diliminde veya parti bazinda olusan hatal: {iriin oranlarini analiz ederek
siirecteki sapmalarin ve kontrol disi noktalarin tespit edilmesine olanak tanur. Siire¢ performansinin
gorsel olarak izlenmesine yardimci olan p diyagrami, ayni zamanda sistematik hatalarin veya 6zel
nedenlere bagli sapmalarin belirlenmesini kolaylagtirir. Bir siireg, ¢iktilardaki degisimlerin rastgele
varyasyonlardan kaynaklandigi durumlarda "kontrol altinda" olarak tanimlamir. Eger ¢ikti deseni,
rastgele nedenlerden beklenen dagilimi izlemiyorsa, bu siire¢ "kontrolden ¢ikmig" sayilir ve bu durumda
muhtemel bir neden belirlenebilir[15]. Uretim siireclerinde, kalite standartlarin siirekli olarak korumak
ve hatali tirtinleri minimuma indirmek biiyiik 6nem tasir. P diyagrami, siirecin kontrol altinda olup
olmadigini gostermekle kalmaz, ayni zamanda potansiyel problemleri erken asamada tespit ederek siireg
iyilestirme calismalarina rehberlik eder. Bu yoniiyle, kalite kontrol ve siire¢ yonetimi alanlarinda
glvenilir ve siklikla kullanilan yontemlerdendir. Bu c¢alismada stire¢ kararliligini degerlendirmek
amaciyla p diyagrami kullanilmistir. P diyagramy, siirecte iiretilen {iriinlerin hata oranlarini inceleyerek
siirecin kontrol altinda olup olmadigini degerlendirmek amaciyla kullanilmistir. Analiz kapsaminda, 30
partiye ait fire oranlar1 hesaplanmis ve her parti icin hatali {iriin orani, toplam {iriin sayisina boliinerek
elde edilmistir. Daha sonra, bu oranlar kullanlarak kontrol limitleri hesaplanmistir. Kontrol limitlerinin
belirlenmesinde asagidaki formiil uygulanmigtir:

»  Orta Hata (p):

p = (Hatali Uriin Sayis1) / (Toplam Uriin Sayis1)

>  Ust Kontrol Limiti (UCL):

UCL=p+3*[p *(1-p)/n]
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»  Alt Kontrol Limiti (LCL):
LCL=p -3*N[p *(1-p)/n]
Tek yonliit ANOVA, iiretim siireglerinde farkli kosullarin (6rnegin, farkli vardiyalar, makineler veya
iiretim yontemleri) tirtin kalitesi veya verimliligi iizerindeki etkilerini incelemek i¢in oldukca 6nemli bir
aractir. Uretim siireclerinde, birden fazla faktoriin etkilesimi ve bu faktorlerin {iretim ¢iktilari {izerindeki
etkisi genellikle karmasik olabilir. Tek yonlii ANOVA, bu faktorlerin her birini tek basina
degerlendirerek, farkli gruplar (6rnegin, farkli vardiyalarda iiretilen iriinler) arasindaki ortalama
farklarin anlamli olup olmadigin: belirler. Bu sayede, tiretim hattinda herhangi bir faktoriin (6rnegin,
vardiya degisiklikleri veya makineler arasindaki farklar) {iriin kalitesi veya verimliligi iizerinde anlamh
bir etki yaratip yaratmadig1 anlasilabilir. Uretim hattindaki vardiyalar arasinda gozlemlenen kalite
farkliliklarmi degerlendirmek igin tek yonlit ANOVA analizi uygulanmistir. ANOVA, grup i¢i ve grup
arast varyanslarin orani olan F istatistigini kullanir. Analizin temel ilgi alan1 grup ortalamalarinin
farklhiliklarma odaklanir; ancak ANOVA, varyans farkina odaklanir [13]. Bu yontem, dort vardiyadaki
kotii tirtin oranlarinin istatistiksel olarak anlamli bir farkliik gosterip gostermedigini belirlemek
amactyla kullanilmistir. Ik adimda, her vardiya i¢in kétii {irlin oranlarinin ortalamalar1 hesaplanmustir.
Sonraki adimda, grup ici varyans (grup icindeki bireysel 6l¢iimler arasindaki fark) ve grup disi varyans
(grup ortalamalar: arasindaki fark) hesaplanarak F-degeri bulunmustur. F-degeri, grup ici ve grup dist
varyans orani olarak tanimlanir. Bu degerin yiiksek olmasi, gruplar arasinda anlamh bir fark olduguna
isaret eder. Ardindan, p-degeri hesaplanarak, bu degerin istatistiksel olarak anlamli olup olmadig; test
edilmistir. Eger p-degeri belirlenen anlamlilik seviyesinden (genellikle 0.05) kiigiikse, null hipotez
reddedilerek vardiyalar arasinda anlamli bir fark oldugu sonucuna varilmistir.
Uygulama Adimlari:
e Her vardiyaya ait kotii {iriin oranlar1 hesaplanmigtir.
e Vardiyalar arasinda kotii tirtin oranlarindaki farkliliklar tek yonlit ANOVA testi ile analiz edilmistir.
e ANOVA sonucunda elde edilen p-degeri yorumlanarak vardiyalar arasinda anlaml bir fark olup
olmadig1 degerlendirilmistir.
Hipotezler:
e Hj (null hipotez): Tiim vardiyalarin ortalama koétii iiriin oranlar: birbirine esittir.
e H; (alternatif hipotez): En az bir vardiyanin ortalama kotii iirtin orani digerlerinden farklidir.
Analiz sonucunda, 6zellikle 4. vardiyada kétii irtin oranlariin diger vardiyalara gore anlamli bir sekilde
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (p <0.05). Bu durum, dérdiincii vardiyalarda {iretim performansin
diisiiren belirli faktorlerin varligina isaret etmektedir.
K6k Neden Analizi, bir problemin ytiizeysel belirtilerine degil, ardindaki gercek sebeplere odaklanarak
¢Ozlim tiretmeye yonelik giiclii bir aractir. Bu analiz yontemi, 6zellikle karmasik siireclerde tekrarlayan
sorunlar1 anlamak ve bunlarin temel nedenlerini ortaya ¢ikarmak icin kullanilir. Geleneksel yontemler
cogunlukla sorunun gegici ¢oziimleriyle sinirli kalirken, kok neden analizi, problemin kékenine inerek
daha kalict ve etkili gdziimler gelistirmeyi saglar. Uretim hattindaki fire oranlar1 veya verimlilik sorunlart
gibi durumlarda, kok neden analizi kullanilarak yalnizca digsal faktorler degil, siireclerin, ekipmanlarin,
insan hatalarinin ve organizasyonel zayifliklarin da etkileri goz 6niinde bulundurulur. Bu nedenle, kok
neden analizi, problemlerin tekrarlanmasini 6nlemek, kaynaklar1 daha verimli kullanmak ve siireclerin
siirdiiriilebilirligini saglamak igin kritik bir yontemdir. Bu calismada, 4. vardiyalarda gozlemlenen
yiiksek fire oranlarmin temel nedenlerini analiz etmek amaciyla 5 Neden yontemi kullanilmistir. Bu
metodoloji, sorunun kok nedenlerine ulasmay1 ve ¢6ziim onerileri gelistirmeyi hedeflemistir.
3.  Sonuglar
3.1. P Diyagram
Uretim siireci, 24 saatlik zaman dilimi igerisinde 3 vardiya esasma gore yiiriitiilmektedir. Her bir parti
iiriin, ardisik 4 vardiyada tamamlanacak sekilde {iretilmektedir. Bu ¢calismada, her vardiyada elde edilen
toplam {ir{in sayisi ile hatali iiriin sayist kullanilarak ilgili vardiya igin p degeri (hatali {iriin oran)
hesaplanmis ve bu degerler p diyagraminda gorsellestirilmistir.
30 Parti (120 vardiya) igin olusturulan p diyagrami, siirecteki fire oranlarmin belirli bir diizende
dagilmadigini ve siirecin kontrol disi oldugunu agik¢a gostermektedir. Bu sonug, tiretim siirecinde
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istenmeyen dalgalanmalarin ve hatalarin varhigin isaret etmektedir. Ancak, p diyagrami sadece siirecin
kontrol disinda oldugunu gostermekte olup, bu durumun sebeplerine dair daha detayli bir inceleme
yapilmasi gerekmektedir. Bu baglamda, ANOVA analizi kullanilarak, siirecin kontrol dis1 olmasinin
vardiya bazinda farkliliklar gosterip gostermedigi daha derinlemesine analiz edilecektir. Boylece, siirecin
kontrol dis1 olmasina neden olan faktorlerin belirlenmesi ve bunlarin diizeltilmesine yonelik daha somut
adimlar atilabilecektir.

P Diyagram
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0.1000

0.0800 \ AN A ! !
0.0600 X IA\ y 4 A ¥ ¥ A Y v 4
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Figiir 1. P Diyagram
3.2 Vardiya Bazli Anova Analizi
Figiir 1'de goriildiigi tizere, ¢ok sayida kontrol dis1 nokta bulunmaktadir. Bu, siirecin belirli araliklarla
istenmeyen dalgalanmalara ve hatalara neden oldugunu gostermektedir. Daha detayli inceleme bir
sonraki adimda ANOVA analizi ile gergeklestirilmistir.
Tablo 1. Anova Sonuglari

Anova: Tek Etken

Gruplar Vardiya Sayis1 Ortalama Kotii Uriin Oran1 Varyans
VARDIYA 1 15 0,0413 0,0008
VARDIYA 2 15 0,0414 0,0004
VARDIYA 3 15 0,0465 0,0006
VARDIYA 4 15 0,0932 0,0025

F P-degeri F 6lgiitii
9,0098 0,0000580 2,7694

Bu analizde, 4 farkli vardiya arasindaki ortalama koétii iiriin oranlarinin istatistiksel olarak anlamli bir
fark gosterip gostermedigini incelemek amaciyla tek yonlii (tek etkenli) ANOVA testi uygulanmuistir.
Tablo 1'de en yiiksek ortalama kotii iiriin orani 4. vardiyada goriilmektedir. Bu da, ANOVA sonuglarinin
destekledigi sekilde, 4. vardiyanin diger vardiyalara gore daha yiiksek kotii lirlin oranina sahip
oldugunu gostermektedir.

e H (null hipotez): Tiim vardiyalarin ortalama kotii iiriin oranlari birbirine esittir.

e H; (alternatif hipotez): En az bir vardiyanin ortalama kotii {irtin oran1 digerlerinden farklidir.
ANOVA sonuglarina gore:

e Hesaplanan F degeri: 9,0098

e Kiritik F degeri (F ol¢itii): 2,7694

e P-degeri: 0,0000580

P-degeri, %5 anlamlilik diizeyinden (= 0,05) ¢ok daha kiigiik oldugundan, Hy reddedilmistir. Bu durum,
vardiyalar arasinda ortalama kotii iiriin oranlar: agisindan istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugunu
gostermektedir.
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Ozellikle 4. vardiya, ortalama kétii iiriin oram agisindan diger vardiyalara kiyasla belirgin sekilde daha
yiiksek bir degere (0,0932) sahiptir. Bu bulgu, 4. vardiyanin koétii iiriin oraninin diger vardiyalara kiyasla
istatistiksel olarak anlamli derecede daha yiiksek oldugunu ve bu farkin ANOVA testi ile dogrulandigin
ortaya koymaktadir. Bu durum, {iretim siirecindeki sorunlarin 6zellikle 4. vardiyada yogunlastigini ve
bu vardiyadaki operasyonel farkliliklarin siire¢ performansii olumsuz etkileyebilecegini
gostermektedir.

Bir sonraki adim olarak, bu anlamli farklarin kok nedenlerini belirlemek icin kdk neden analizi
yapilacaktir. Bu analiz, makinelerdeki performans diisiislerinin, 6zellikle 4. vardiya ile iliskilendirilen
sorunlarin nedenlerini kesfetmeye ve ¢6ziim onerileri gelistirmeye yardimar olacaktir. Kok neden analizi,
4. vardiyadaki makine verimliligini etkileyebilecek faktorleri derinlemesine inceleyecek ve siirecin
iyilestirilmesine yonelik somut adimlar atilmasini saglayacaktur.

3.3 Kok Neden Analizi

Bu ¢alismada, 4. vardiyalarda gozlemlenen yiiksek fire oranlarinin nedenlerini belirlemek amaciyla kok
neden analizine bagvurulmustur. ilk olarak, 4. vardiyalardaki fire oranlarimin diger vardiyalara gore
daha fazla oldugu gozlemiyle baslanmistir. Bunun ardindan, makinelerdeki toz sizdirmalarinin
artmasinin, iiriin kalitesini diisiiren temel faktor oldugu tespit edilmistir. Toz sizdirmalarimin artmasimin
nedeninin, mevcut ara temizlik uygulamalari; yalnizca tiriin parametrelerinde ciddi sapmalar meydana
geldiginde, operatorler tarafindan ve sistematik olmayan bir sekilde yapilmakta oldugu gozlemlenmistir.
Temizlik siklig1 iiretim planlamasini aksatmamak amaciyla sabit tutulmakta, ancak bu yaklagim
filtrelerdeki toz birikimini 6nlemeye yetmemektedir. 5 Neden analizi sonucunda, mevcut temizlik
prosediiriiniin yeterli siklikta uygulanmamasi ve yogun iiretim planlarmin temizlik igin yeterli durus
siireleri tanimamasi gibi faktorlerin, makinelerdeki toz birikimini ve dolayisiyla 4. vardiyadaki fire
oranlarmni artirdig1 anlasilmistir. Yogun tiretim programi nedeniyle temizlik sikliginin artirilmasinin
engellenmesi, makinelerdeki verimliligi ve kaliteyi olumsuz yonde etkilemistir. Bu analiz, makinelerdeki
temizlik sikhigmin arttirilmasi gerektigini ortaya koymus ve iiretim kapasitesini etkileyebilecek bu
durumu goz 6niinde bulundurarak ¢oziim onerileri gelistirilmistir. Calismada bu temel nedenlerin tespit
edilmesi, {iretim siirecindeki verimliligi artirmak ve kaliteyi iyilestirmek adina temizlik prosediirlerinin
gozden gecirilmesi gerektigini gostermektedir. Bu baglamda, 6nerilen ¢6ziim yollari, makinelerdeki toz
birikimini ve sizdirmalar1 azaltarak, 4. vardiyadaki fire oranlarin iyilestirmeyi hedeflemektedir.

Fire oranlarmin diger vardiyalara kiyasla anlaml sekilde yiiksek ¢ikmasi, {iretim siirecinde belirli bir
noktada siireklilik gosteren bir probleme isaret etmektedir. Bu kapsamda uygulanan “5 Neden Analizi”,
sorunun temel kaynagini sistematik olarak agiga ¢ikarmistir. Analiz sonucunda, 4. vardiyalarda artan
fire oranlarinin temel nedeni olarak makinelerdeki toz sizdirmalari belirlenmistir. Sizdirmalarin yogun
olarak bu vardiyada ortaya ¢ikmasinin, makinelerde uygulanan ara temizlik prosediirlerinin
yetersizliginden kaynaklandif1 tespit edilmistir. Mevcut ara temizlik uygulamalari;, yalnizca iiriin
parametrelerinde ciddi sapmalar meydana geldiginde, operatorler tarafindan ve sistematik olmayan bir
sekilde yapilmaktadir. Temizlik siklig1 {iretim planlamasini aksatmamak amaciyla sabit tutulmakta,
ancak bu yaklasim filtrelerdeki toz birikimini 6nlemeye yetmemektedir. Ayrica, yogun {iretim planlar:
nedeniyle ara temizlik sikligin1 artirmaya yonelik sistematik bir diizenleme yapilmamigtir. Bu durum,
tretim stirekliligi Onceligi nedeniyle, temizlik islemlerinin gerekli siklikta yapilmasinin Oniine
gecmektedir. Bu baglamda gerceklestirilen kok neden analizi sonucunda, {iretim hattinda iiriin
parametrelerinde sapmalarin meydana geldigi durumlarda operatorler tarafindan gergeklestirilen ara
temizlik uygulamalarinn, {irtin kalitesi {izerindeki belirleyici etkisi bir kez daha ortaya konmustur. Her
ne kadar bu temizlik faaliyetleri, iretim planlamasini aksatmayacak sekilde ve kisa siireli miidahaleler
olarak gerceklestiriliyor olsa da, mevcut temizlik periyodu makinelerdeki toz birikimini tam anlamiyla
engelleyememektedir. Ozellikle filtreleme sisteminde zamanla olusan toz yiikii, belirli vardiyalarda
(6zellikle 4. vardiyada) makinelerin sizdirma yapmasma ve bu durumun da fire oranlarinin artmasina
neden oldugu tespit edilmistir. Bu dogrultuda yapilan iyilestirme ¢alismasi kapsaminda, ara temizlik
islemlerinin daha sistematik, standartlastirilmis ve izlenebilir hale getirilmesi 6nerilmektedir. Ozellikle
kalite kaybinin yiiksek oldugu kritik vardiyalarda, filtreleme sistemlerine yonelik kisa siireli fakat etkili
temizlik miidahalelerinin diizenli araliklarla uygulanmasi ve her bir miidahalenin kayit altina aliarak

56



takip edilmesi gerekmektedir. Bununla birlikte, mevcut sabit temizlik periyotlarimin yetersiz kaldig: goz
oniinde bulundurularak, temizlik sikliginin {iretim hacmi, iiriin tipi, makinenin ortalama calistirilma
siiresi ve kirlenme egilimi gibi dinamik degiskenlere bagli olarak esnek sekilde belirlenmesi gerektigi
sonucuna varimustir. Bu yaklasim sayesinde, iiretim siiresi boyunca makinelerde olusabilecek
kirlenmeler énceden kontrol altina alinabilecek; boylece hem makine performansi korunacak hem de fire
oranlarinda gozle goriiliir bir azalma saglanacaktir.

Tablo 2. 5 Neden Analizi

Sorun
4. vardiyalarda fire oranlarinin diger vardiyalara kiyasla istatistiksel olarak fazla olmasi.

Nedenler Cevaplar

Ciinkii makinelerde toz sizdirmalar1 bu vardiyada daha fazla

4. vardiyalarda fire oranlar1 neden daha ytiiksek? e 1 . o
artiyor ve iiriinlerin kalite standartlarmi diisiiriiyor.

Ciinkii makinelerin ara temizligi dirtin degerlerinin
Makinelerde neden 4. vardiyada toz sizdirmalar1 daha fazla | sapmalarimin artmasi halinde operatorler tarafindan sistematik
oluyor? olmayan sekilde yapiliyor ve bu siire igerisinde filtreler asir1
derecede toz biriktiriyor.

Ciinkii mevcut ara temizlik prosediirii bu sekilde belirlenmis
Temizlik neden bu sekilde yapiliyor? ve daha sik temizlik yapilmasinin gerekli oldugu
distiniilmemis.

Temizlik prosediirii neden daha sik yapilacak sekilde | Ciinkii yogun {iiretim planlar1 nedeniyle ara temizlik igin
diizenlenmemig? sistematik bir ¢alisma diizeni olusturulmamuis.

Cinkii ara temizlik duruslarmin diretim kapasitesini
diisiirecegi varsayiliyor ve bu durum ara temizlik sikliginin
artirlmasini 6ncelikli bir ¢6ziim olarak gérmeyi zorlagtiriyor.

Yogun iiretim planlari neden temizlik stkliginin artirilmasina
engel oluyor?

Mevcut ara temizlik prosediirii, makinelerdeki filtrelerde
KOK NEDEN biriken tozun zamanla artmasina ve 4. vardiyada sizdirmalarin
iiriin kalitesini diisiirmesine neden oluyor.

4. Tartisma

Bu c¢alismada, bir ilag iiretim hattindaki siire¢ kararliligi ve fire oranlari analiz edilerek, {iretim
verimliligini etkileyen temel faktorler belirlenmistir. Elde edilen bulgular, p diyagramu ile siirecin kontrol
disinda oldugunu gosterirken, ANOVA analizi 6zellikle 4. vardiyalarda fire oranlarmn istatistiksel
olarak anlaml sekilde daha yiiksek oldugunu ortaya koymustur. Kok Neden Analizi sonucunda, bu
durumun makinelerde biriken toz sizdirmalarindan kaynaklandigi ve temizlik sikliginin yetersiz
olmasinin siireci olumsuz etkiledigi tespit edilmistir. Onceki caligmalar, {iretim siireclerinde diizenli
bakim ve temizligin siire¢ kararlilig1 ve kalite tizerindeki kritik roliinii vurgulamaktadir. Bu baglamda,
calismamiz mevcut literatiir ile uyumlu olup, temizligin yetersiz siklikta yapilmasinin tiretim hatlarinda
fire oranlarini artirabilecegini somut verilerle desteklemektedir. Ancak, bu ¢alismada yalnizca belirli bir
iiretim hatt1 ve belirli bir makine tipi ele alinmistir. Farkli iiretim siiregleri ve makine tipleri tizerindeki
etkileri degerlendirmek icin daha genis kapsamli arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bulgular, ilag
iiretim sektoriinde kalite kontrol siireglerinin yalnizca son iiriin degerlendirmesiyle siirli kalmamasi
gerektigini ve stiire¢ igerisindeki kritik noktalarin da stirekli izlenmesi gerektigini gostermektedir.
Ozellikle vardiya bazl analizlerin, siireg icindeki degiskenlikleri anlamada énemli bir yontem oldugu
goriilmiistiir. Gelecekteki arastirmalar, temizlik sikliginin artirlmasinin tiretim verimliligi tizerindeki
dogrudan etkilerini inceleyerek, optimum temizlik araligini belirlemeye yonelik deneysel calismalar
yapabilir. Ayrica, farkl iiretim hatlarinda benzer analizler gergeklestirilerek, siire¢ kararliligini etkileyen
diger faktorler de incelenebilir. Uretim hattinda otomasyon ve sensdr destekli veri toplama sistemlerinin
entegrasyonu ile siireg ici kontrollerin daha etkin hale getirilmesi de gelecekteki ¢alismalar igin dnemli
bir aragtirma alani olabilir.
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Yazar Katkilar1: Calismanin literatiir taramasi, arastirma siirecinin tasarimi ve uygulanmasi, veri toplama, analiz
yontemlerinin secimi ve uygulanmasi ile elde edilen bulgularin yorumlanmasi asamalarinda M.B.C. ve B.O. etkin
sorumluluk istlenmistir. Calismanin yiiriitiilmesi, planlanmas1 ve makalenin yazim siireci bu yazarlar tarafindan
gerceklestirilmistir. Y.0. ve M.Y., calismanin biitiiniine yonelik bilimsel, teknik ve yontemsel rehberlik saglamais;
ozellikle kavramsallastirma, metodolojik c¢ercevenin olusturulmasi, analizlerin dogrulanmasi ve bigimsel
biitiinliigiin saglanmasi siireclerinde M.B.C. ve B.O. ile yakin is birligi icerisinde yonlendirici katkilarda
bulunmustur. Tiim yazarlar makalenin son halini onaylamis ve igeriginden ortak sorumluluk tistlenmistir.

Finansman: Bu arastirma kapsaminda herhangi bir dis finansman alinmamastir.

Cikar catismalar: Yazarlar ¢ikar catismas: beyan etmemektedir.
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