CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZI

Tugba COLAK

ISTATISTIKSEL SUREC KONTROLU VE UYGULAMALAR

ISTATISTIK ANABILiM DALI

ADANA, 2007



CUKUROVA UNIVERSITESI
FENBILIMLERI ENSTITUSU

ISTATISTIKSEL SUREC KONTROLU VE UYGULAMALARI

Tugba COLAK
YUKSEK LiSANS TEZI
ISTATISTIK ANABILiMDALI

Butez ...../...../2007 tarihinde asagidaki jiiri {iyeleri tarafindan oybirligi/oycoklugu ile

kabul edilmistir.

Imza.........coovvvvnnnnnnnn. IMZA e, Imza.....................
Prof.Dr. Fikri AKDENIZ Prof.Dr. Selahattin KACIRANLAR  Yrd.Dog¢.Dr. Ebru GULER
DANISMAN UYE UYE

Bu tez Enstitiimiiz Istatistik Anabilim Dalinda hazirlanmistir.

Kod No:

Prof.Dr. Aziz ERTUNC
Enstitii Mudiiri

Imza ve Miihiir

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve baska kaynaktan yapilan bildirislerin, ¢izelge, sekil ve fotograflarin
kaynak gosterilmeden kullanimi, 5846 sayili Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hiikiimlere tabidir.



0z

YUKSEK LiSANS TEZIi

ISTATISTIKSEL SUREC KONTROLU VE UYGULAMALARI

Tugba COLAK

CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ISTATISTIK ANABILiMDALI

Danisman: Prof. Dr. Fikri Akdeniz
Yil: 2007, Sayfa:102
Jiiri: Prof.Dr. Selahattin KACIRANLAR
Yrd.Dog.Dr. Ebru GULER

Istatistiksel siire¢ kontroliiniin temel amac1 degisimin 6zel nedenlerini ortadan
kaldirarak siirecin  kontrol altinda tutulmasini saglamaktir. Kritik siire¢
degiskenlerinin kontrol altinda tutulmast ve kontrol dis1 durumlar1 olusturan
nedenlerin ortadan kaldirilmasiyla siirecin daha da iyilestirilmesi hedeflenmistir.

Bu c¢aligmada, istatistiksel siire¢ kontrolii teknikleri uygulamalariyla birlikte
incelenmistir. Bu teknikler farkli sektorlerde siklikla kullanilmaktadir. Bdylece
kaliteyi kontrol altina almak, yiiksek kalite saglamak, verimliligi arttirmak, miisteri
memnuniyetini arttirmak ve maliyeti minimize ederek isletmelerin karliligini stirekli

hale getirmek miimkiin olabilmektedir.

Anahtar kelimeler: Istatistiksel siire¢ kontrolii, istatistiksel teknikler, istatistiksel

uygulamalar
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Primary aim of statistical process control is to eliminate the special reasons of

change and to maintain the process under control. To maintain the critical process

variables under control and improve the process through eliminating assignable

causes are aimed.

In this study, statistical process control techniques with applications

particularly are investigated. This techniques are frequently used in different areas

and projects. Therefore to keep the quality under control, to obtain high quality, to

raise productivity and customer satisfaction, minimum cost and overall increased

profitability are possible.

Keywords: Statistical process control, statistical techniques, statistical applications
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1. GIRIS Tugba COLAK

1.GIRIS

Uluslararasi rekabet ortaminda kalite giin gegtikge artan bir 6nem kazanmaya
baslamistir. Bu ortamin yaratmis oldugu baski sonucunda lireticiler, siire¢ degisimini
azaltmay1 ve kaliteli iiretimi siirdiirmeyi saglamalidirlar. Ureticiler, iirettikleri mal ya
da hizmeti miisterilerin gereksinimlerini karsilayacak sekilde iiretmeye g¢alismanin
yani sira igletme kaynaklarmmin da en iyi diizeyde kullanilmasini istemektedirler.
Boyle bir durumda rekabet ve verimlilik dikkate alindiginda kalite ve kaliteye
yonelik c¢aligmalarin  6nemi giderek artmaktadir. Kalite kontroliiniin teknik
boyutunda yer alan istatistiksel siire¢ kontrolii ¢alismanin 6ziinii olusturacaktir.

Istatistiksel siire¢ kontrol, bir {iriinin en ekonomik ve gereksinimleri
karsilayacak sekilde {iretilmesini saglamak amaciyla veri toplamak, analizini
yapmak, yorumlamak ve ¢oziim yollar1 Onermek iizere istatistik prensip ve
tekniklerinin, iiretimin tim asamalarinda kullanilmasidir. Amag¢ hem isletme icinde
kusurlar1 yakalamak hem de kusurlu iiriin heniiz iiretilmeden miidahalede bulunarak

Onlem almaktir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Tarih boyunca pek ¢ok bilim adami bu konu iizerinde calismis, degisik
yaklagimlar ortaya atmiglardir. Bu bilim adamlarindan bazilar1 asagida detayh
sekilde aciklanmistir.

Dr. Walter Shewhart

Walter Shewhart, 1891- 1967 yillar1 arasinda yasadi. Shewhart, toplam kalite
yonetimi alaninda liderlik gorevini iistlenen W.Edwards Deming ve Joseph M.
Juran’in istatistiksel diisiinme yoniinden etkilendigi kisidir. Shewhart 1920°1i yillarda
calistigt Bell Atlantic firmasinda kalite gelistirme ve problem ¢6zme alaninda
istatistiksel araglardan genis Olgiide yararlanmistir. Deming o yillarda bir siire
Shewhart’in calistigt Bell Laboratuar firmasinda Shewhart ile birlikte calisma
imkanina sahip olmustur.

Shewhart’in istatistiksel siire¢ kontrol ve istatistiksel kalite kontrol alaninda
yazdig iki 6nemli kitab1 bulunmaktadir;

* Economic Control of Quality of Manufactured Product, 1931.
= Statistical Method from the Viewpoint of Quality Control.

Shewhart, kaliteyi “objektif kalite” ve “subjektif kalite” olmak iizere ikiye
ayirir. Shewhart’a gore kalite esasen subjektiftir ve kisiden kisiye degisir. Bu
bakimdan, kaliteyi miisteri isteklerine uygunluk olarak tanimlamak daha dogrudur.

Shewhart istatistiksel kalite kontrol teknikleri kullanilarak organizasyonda
baslica su avantajlarin elde edilebilecegini belirtmistir:

1. Uriin ortaya ¢iktiktan sonraki kalite maliyetleri azalir,

Uriiniin alicilar tarafindan reddedilme orani azalr,
Uretim miktarindan maksimum fayda elde edilir,

Tiim tirtinlerde standart bir kaliteye ulasilir,

U

Kalite 6l¢iilme isinin dolayli olarak yapildigr durumlarda tolerans limitleri

azalir.
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W.Edwards Deming

W.Edwards Deming 1900 yilinda ABD’nin Iowa eyaletinde Sioux adl kii¢iik
bir kasabada dogdu. Universite egitimini Wyoming ve Colorado iiniversitelerinde
tamamladi. 1928 yilinda Yale Universitesi'nde Matematiksel Fizik alaninda
doktorasini yapti. Bir siire Tarim Bakanlig1 ve ABD Niifus Biirosu’nda calisti.

Deming uzun yillarint Toplam Kalite alaninda calismalar yaparak gecirdi.
1930’1 yillarda Western Electric adli sirkette Walter A. Shewhart’in boliimiinde
calistr. Istatistigin kalite yonetiminde kullanilmas1 konusunda ilk bilgileri
Shewhart’dan aldi. 1950 yilinda Japon Bilim Adamlar1 ve Miihendisleri (The Union
of Japanese Scientists and Engineers) tarafindan Japonya’ya davet edildi. Deming,
Japonlara toplam kalite yonetimini 6greten kisi olarak anilir. Bu iilkede her yil
“Deming Odiilleri” adi altinda kalite diilleri verilmektedir. 1960 yilinda Japon
imparatoru tarafindan “Kutsal Hazine Diizeni” (Order of the Sacred Treasure) ile
odillendirildi. 1987°de ABD Baskant Ronald Reagan’dan Ulusal Teknoloji
Odiilii’nii aldi. 1988 yilinda ise Ulusal Bilimler Akademisi’nden Ustiin Bilim Adami
odiiltinti aldi.

Deming ilk kitabin1 (Sample Design in Business Research) 1960 yilinda yazdi.
Yazdigi kitap sayis1 az olmasina karsin, gortisleri basta ABD ve Japonya olmak iizere
bir¢ok iilkede biiyiik taraftar topladi. Yani, “kantite” degil, “kalite” 6nemlidir bakis
acisindan degerlendirildiginde Deming, oldukga basarili bir yonetim diisiliniirii olarak
adin1 toplam kalite tarthine daha 6lmeden once de yazdirmistir. Deming’in diger iki
kitab1 ise sunlardir:

*  QOut of Crises: Quality, Productivity and Competitive Position, 1982.
= New Economics for Industry, Government and Education,1993.

Deming goriisleri ile bugiin Toplam Kalite Yonetimi’nin basta gelen
kurucularindan ve onciilerinden birisi olarak kabul edilmektedir. Deming, 6zellikle
organizasyonel kabuk degistirmenin dnemi lizerinde durmus ve bu konuda 14 ilke

tespit etmistir.
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Deming: Organizasyonlarda degisimin basarili olabilmesi i¢in;

1. Organizasyonun amaglarini belirle. Uriin ve hizmet kalitesini gelistirmek igin
organizasyonun amaglarini tespit et.

2. Yeni yonetim felsefesini benimse. Yeni¢aga ayak uydurabilecek bir liderlik
istlenerek ve sorumluluklar1 6grenerek yeni yonetim felsefesini benimse ve uygula.
Organizasyon faaliyetlerinde alisilmis gecikme ve hatalara, kalifiye olmayan
isglicline, kalitesiz mal ve hizmet iiretimine eskiden oldugu gibi artik tolerans
gosterme.

3. Organizasyonun muayenelere olan bagimliligin1 azalt. Organizasyondaki
kiitle muayenesine son ver. Bunun yerine istatistiksel araglara onem vererek kalitenin
Olciilmesini sagla.

4. Organizasyonu fiyat etiketleri ile degerlendirmeyi birak. Sadece fiyat
etiketlerine bakarak organizasyonun basarisini degerlendirme. Diisiik kalitenin s6z
konusu oldugu bir organizasyonda diisiik fiyati basar1 olarak kabul etme. Mal ve
hizmet sunulmasinda miisteri ile uzun-vadeli bir iliskinin kurulmasina calis.

S. Siirekli gelismeyi sagla. Organizasyondaki problemleri tespit etmeye ¢alis.
Maliyetleri azaltmak, kalite ve verimliligi arttirmak i¢in {iretim ve hizmet sistemini
ve siirecleri stirekli gelistir.

6. Is basinda egitimi sagla. Calisanlarin organizasyon igerisinde egitimini
saglayacak modern yontemleri kurumsallastir.

7. Liderligin  kurumsallasmasimn1  sagla.  Calisanlarin ~ performanslarinm
degerlendirilmesinde modern yontemlerin uygulanmasini sagla. Calisanlara islerini
daha iyi yapabilmeleri i¢in yardimeci ol.

8. Organizasyonda c¢alisanlar {izerindeki korkuya son ver. Organizasyon
igerisinde ¢alisanlar lizerindeki korkuyu ortadan kaldir. Tiim islerin daha kaliteli
yapilmasi i¢in ¢alisanlarin giiven i¢inde islerini yapmalarini sagla.

9. Departmanlar arasindaki sinirlar kaldir. Organizasyonda arastirma, tasarim,
iiretim ve satig departmanlarinin birlikte hareket ederek sorunlari daha etkin bir

sekilde ¢coziimleyebilmelerine imkan sagla.
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10. Sloganlara son ver. Organizasyon igerisindeki sloganlari, posterleri ve sayisal
hedefleri ortadan kaldir. Calisanlarin kendi sloganlarini kendilerinin formiile
etmelerine izin ver.

11. Organizasyonda sayisal hedefleri ve kotalar1 ortadan kaldir. Tespit edilen
hedefe ulagmaya c¢alismak kalitesizligi beraberinde getirebilir. Calisanlar ve
yoneticiler st yonetimin istedigi hedefe ulagmak i¢in uzun vadede organizasyonun
cikarlarin1 zedeleyecek uygulamalar yapabilirler.

12. Calisanlarin is yapmalarin1 engelleyecek uygulamalar1 ortadan kaldir.
Organizasyon igerisinde ¢alisanlarin yaptiklari isten gurur duyma haklarini ellerinden
alacak ve sinirlayacak uygulamalara ve denetlemelere son ver.

13. Egitim uygula. Organizasyonda c¢alisanlar i¢in etkin bir egitim programi
olustur ve calisanlarin kendi kendilerini gelistirmelerini tesvik et.

14. Kabuk degistirmeyi herkesin katilim1 ile gerceklestir. Organizasyon
igerisinde herkesin bu doniisiime katkida bulunmasini sagla. Bu amaca ve misyona
yonelik iist diizeyde 6zel bir yonetim birimi olustur.

Joseph M. Juran

Joseph M. Juran, 1904 yilinda Romanya’da dogdu. 1912 yilinda ABD’ye go¢
etti. Minnesota Universitesi, Elektrik Miihendisligi Boliimii’nden mezun oldu. Daha
sonra Chicago’da Loyolo Universitesi'nden Hukuk doktoras: aldi. Deming gibi o da
gerek ABD’de gerek Japonya’da toplam kalite yonetiminin yayginlagsmasinda ¢ok
onemli rol oynadi. 1981 yilinda Japon Imparatoru, Hirohito tarafindan Order of
Sacred Treasure ile odiillendirildi.

Juran toplam kalite yonetimi alaninda ¢ok onemli eserler yayinladi. Juran’in
Kalite Kontrol El Kitab1 (Juran’s Quality Control Handbook) adli ¢alismasi toplam
kalite yoOnetimi alaninda klasik ve en Onemli eserlerden birisi olarak kabul
edilmektedir. Bunun disinda birgok kitap ve ¢ok sayida makale yayinladi.

Juran, ayrica “Pareto Ilkesi” olarak adlandirilan ilkeyi savunmaktadir. Pareto
ilkesi, 80/20 kurali olarak da bilinir. Juran, sorunlarin ytizde 80’inin, olas1 sebeplerin
yiizde 20’si tarafindan olustugu ilkesini savunur. Ozetle, sonuglarin biiyiik bir

cogunlugu, sebeplerin kiiciik bir yiizdesi tarafindan ortaya cikar.
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Juran, organizasyonda kalite devrimini basarmak i¢in su ilkelerin Onemli
oldugunu vurgulamaktadir;

» Organizasyonda lider tarafinda Kalite Konseyi olusturulmalidir.

* Organizasyonda kalite hedefi acik olarak belirlenmelidir.

= Kalite konusunda egitim ve seminerlere nem verilmelidir.

= Sadece finansal gostergelere bakmak yetmez; kalite dl¢iilmelidir.

= Kalite gelistirme siirekli olmalidir.

= Kalite gelistirme, problem ¢dzme, yaraticilik ve yenilik organizasyonda énem

tagimalidir.

» Takdir ve ddiillendirmeye 6nem verilmelidir.

» Miisterilere yonelik kalite ve performans standartlar1 olusturulmalidir.

Juran: Organizasyonel degisim ve atilim i¢in yedi asamanin gerekli oldugunu
vurgulamaktadir;

1. Yonetimin “breakthrough” (atilim) i¢in kararli olmast ve ©n hazirlhik
calismalarina baglamasi. Organizasyonda atilim i¢in ilk 6nce yonetimin bu siirecin
Onemini anlamasi ve bu konuda kararli olmasi gerekir. Yonetimin organizasyondaki
problemler ile ilgili olarak verileri toplamasi atilim i¢in ilk adimi olusturur.

2. Hayati O6nem tasiyan projelerin tespit edilmesi. Verilerin toplanmasi
asamasindan sonra ikinci asamada dncelikle ¢ozlimlenmesi gereken problemlerin bir
analizinin yapilmasi gerekir. Bu agamada Pareto analizi kullanilarak hayati 6nem
tasityan problemlerin tespit edilmesi ve Oncelikle bu problemlerin ¢dziimii i¢in
onlemler alinmasi 6nem tasimaktadir.

3. Atilim siirecine baglamadan 6nce bu siireci uygulamak i¢in c¢alisma gruplari
olusturulmasi. Atilim i¢in iki ayr1 ¢alisma grubu olusturulmalidir: Yiiriitme Grubu ve
Diagnostik Calisma Grubu. Yiiriitme Grubu, atilim ile ilgili kararlar1 almak ve
uygulamaktan sorumlu olmali; Diagnostik ¢alisma grubu ise kalite yonetimi ile ilgili
uzman kisilerden olugsmali ve problemlerin analizi ve ¢oziimler gelistirilmesinden
sorumlu olmalidir.

4. Diagnostik ve ¢oziime yonelik analizlerin yapilmasi. Diagnostik Calisma

Grubu organizasyondaki problemleri teshis etmeli (diagnoz), organizasyonda cesitli
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siireglerdeki hatalar1 ve eksiklikleri tespit etmeye calismali ve ¢oziimler
gelistirmelidir.

5. Organizasyonda degisim ve transformasyona karsi egilimlerle miicadele
edilmesi. Tim c¢alisanlarin degisim ve reformun mantigini kavrayabilmeleri icin
organizasyonda bir araya gelmeleri ve konuyu birlikte tartigabilmeleri Snem
tasimaktadir.

6. Kontroliin yapilmasi. Organizasyonda atilim programinin basarisi i¢in yapilan
uygulamalarin kontrol edilmesi ve ortaya ¢ikan problemlere ¢oziimler bulunmasi
onem tasimaktadir. (Ozkale R. 2004 yiiksek lisans tezi)

Kaoru Ishikawa

Kaoru Ishikawa, Japonya’da toplam kalite yoOnetimine katkida bulunan
liderlerin basinda gelmektedir. 1939 yilinda Tokyo Universitesi, Uygulamali Kimya
Boliimii’nden mezun olan Ishikawa, komiir sivilastirma sektoriinde c¢alismaya
basladi. Kisa bir siire sonra askerlik gorevini yapmak iizere Deniz Kuvvetleri’ne
subay olarak katildi. Ordu’da fabrika insaatindan sorumlu olarak gorev yapti. Daha
sonra 1947 yilinda askerlik gérevini tamamladiktan sonra Tokyo Universitesi'nde
gorev yapmaya basladi. Bir silire iiniversitede bulunduktan sonra Japon Bilim
adamlar1 ve Miihendisler Birligi’nde kalite kontrol konusunda ¢alismalara bagladi.
Bu kurulusta “kalite gemberleri” konusunda énemli ¢alismalar yapti. ikinci diinya
savag1 sonrasinda ABD’ye gitti ve bu lilkede kalite konusunda arastirmalar yapan
tinlii yonetim diisiiniirleri W.Edwards Deming ve Joseph M. Juran ile tanist.

Ishikawa, kalite kontrol alanindaki ¢aligmalari ile Japonya’da kalite bilincinin
yayginlasmasinda énemli rol oynadi. Ozellikle “kalite cemberleri” ad1 verilen kalite
gelistirme ve problem ¢6zme gruplarimin bilimsel anlamda olusturulmasinda c¢ok
onemli katkilar1 oldu. Ishikawa’ya gore bir organizasyonda kalite sorunlar1 kalite
gelistirme araglart ile c¢oziilebilir. Bunun i¢in organizasyonda neden-sonug
diyagrami, sacilim diyagrami, pareto diyagrami, kalite ¢emberleri, histogram gibi
istatistiksel araglarin kullantminin 6nemli oldugunu savundu. Bu araglardan neden-
sonu¢ diyagrami Ishikawa tarafindan gelistirilmistir. Bu nedenle, toplam kalite
yonetimi literatiirlinde neden-sonu¢ diyagrami “Ishikawa Diyagrami1” olarak da

adlandirilir.
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“Kalite her bir tasarim ve prosesin icinde yer almalidir. Muayene yoluyla
kalite yaratilamaz.” ( Kaoru Ishikawa )
Ishikawa: Toplam kalite kontrolde basariya ulagsmak i¢in;
1. Tiim organizasyonda kalite kontrol ¢alismalarini yiiriitiin ve tiim ¢alisanlarin
katilimini saglayin.
2. Kalite kontrol egitimle baglar, egitimle biter. Kalite kontrol konusunda yogun
egitim ve seminer programlari uygulayin.
3. Kalite kontrol ¢emberlerinin kullanimina 6nem verin.
4. Kalite kontrol c¢alismalarini, yonetim kurulu baskani ve kalite konseyi
tarafindan yilda en az iki kez denetleyin.
5. Problem ¢6zmede istatistiksel araclar1 kullanin.
6. Kalite kontrol faaliyetlerinin ulusal diizeyde yayginlastirilmasi ¢abalarina
katilin.
7. Organizasyonda radikal degisim i¢in devrimci olun.
Genichi Taguchi
Japonya’da kalite devrimine fikirleri ile onemli katkida bulunan yonetim
diistiniirlerinden birisi olan Genichi Taguchi Japonya’da dogdu. Miihendislik egitimi
gordii.
Taguchi, “kalite miihendisligi” kavramimnin fikir babasi olarak kabul edilir.
Taguchi’nin bu alandaki fikirlerini ve katkilarin1 su sekilde 6zetlemek miimkiindiir:
Kalite miihendisligi iiriin ve siire¢ kalitesini iyilestirmek icin “istatistiksel deney
tasarim1”nin dnemi iizerinde durur. Istatistiksel deney tasarimi, organizasyonda kalite
gelistirme calismalarinda kullanilan, kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen
degiskenlerin hedef kalite parametresi veya parametreler iizerindeki etkilerini
belirler. Ozetle, Taguchi, iiriin ve siire¢ tasariminda deneysel tasarimin 6nemini
vurgulamastir.

Taguchi ti¢ tiir tasarim {izerinde durmugtur:

1. Sistem tasarimi. Teknoloji ve mimarlik seklindeki fonksiyonel tasarim.
2. Parametre tasarimi. Uriin ve siire¢ parametrelerinin saptamalara duyarliligim

azaltacak sekilde ayarlanmasi.
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3. Tolerans tasarimi. Hedef etrafindaki kabul edilebilir toleranslarin
belirlenmesi.
Genichi Taguchi’nin Kalite Miihendisligi alaninda gelistirdigi iki kavram
daha bulunmaktadir:

1. Tasarimda Kalite (Quality Function Deployment). Bu teknik, miisteri
ihtiyaglarini iiriin tasarimi ya da hizmet siirecine dontistiirmeyi saglar. Amag, misteri
tatminidir. Bazen “kalite evi” olarak da adlandirilir.

2. Giiglii Tasarim1 (Robust Design) Uriin ve siire¢ gelistirme sirasinda kontrol
edilebilen silire¢ parametreleri (hat hizi, basing, sicaklik vs.) i¢in uygun diizey ve
ayarlarin belirlenerek siire¢ varyasyonunun en aza indirilmesine yonelik yaklagimdir.
Taguchi’nin kalite felsefesi;

1. Rekabetin giderek arttigi ve pazar kosullarinin siirekli degistigi ortamda
stirekli kalite gelistirme ve maliyetleri azaltma 6nem tasir.

2. Uriin kalitesi iyilestirilirken ortaya cikan “sosyal maliyet” goz ardi
edilmemeli ve bu digsal maliyet minimize edilmelidir.

3. Bir liriiniin nihai kalite ve maliyeti, {irliniin ve imalat silirecinin miihendislik
tasarimiyla belirlenir.

P.B. Crosby;

Crosby; diger kalite onderleri gibi(Deming ve Juran) sistemde ortaya ¢ikan
hatalarin  %80'inden fazlasinin yonetimden, %?20'ye yakin bir kismmin da
calisanlardan kaynaklandigin1  savunmaktadir. Bu nedenle Crosby'e gore
organizasyonda ilk egitilecek grup iist yonetim ve miidiirlerdir. Crosby'nin felsefesi
dortkenar tasi icermektedir. Bunlar;

» Kalite milkemmellik degildir, kalite ihtiyaglara uygunluktur.

= Kalite sistemi hatalar1 6nlemedir.

» (Calisma standardi, sifir hata olmalidir.

= Kalitenin 6l¢iimii, uygunsuzluklarin maliyetidir.

Crosby, kaliteyi gelistirip uygunsuzluklarin maliyetini azaltmak i¢in 14
basamakli bir yaklasim One siirmektedir. Buna gore yonetimin kalite ile ilgili
kararlar acik olmali, kaliteyi gelistirmek icin bir kalite gelistirme grubu kurulmali,

bu grup bir program cergevesinde calisanlar1 yonlendirmelidir.
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Uygunsuzluklarin potansiyel sebepleri bulunmali, degerlendirilmeli ve
diizeltici ¢aligmalar baslatilmalidir. Sifir hata planlamas: yapilmali, ¢alisanlara sifir
hata planini basariya ulastirmak i¢in egitim verilmelidir.

Sonug olarak Crosby'e gore kalite sonu olmayan bir gelismeyi igerir ve bundan

dolay1 her zaman tiim ¢alismalar yeniden yapilmalidir. (Aktan, 2000)

10
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3. YONTEM VE TEKNIiKLER

3.1. TANIMLAR

Istatistik: Gozlemlerle elde edilen verilerin, bilimsel yontemlerle kiimelenmesi,

analizi, incelenmesi ve bunlara dayanarak dogru sonuca ulagsmak ic¢in kullanilan

tekniklerin tamamudir.

Kitle: Uzerinde arastirma yapilan tiim gruba, calistigimiz verilerin olusturdugu

kiimeye “kitle”” denir.

Orneklem (6rnek): Kitlenin belirli bir 6zelligini incelemek iizere, kitleden belirli

kurallara gore segilen veri topluluguna “érneklem” ya da “6rnek” denir. Orneklem

kitlenin bir pargasi ya da alt kiimesidir. Kitlenin tamamina ulagilamadig1 durumlarda,

kitle ile ilgili istenen bilgilere ulagmak i¢in, kitleden Orneklem segilir. Bu

orneklemdeki verileri kullanarak kitleye iliskin bilgilerin tahmini yapilir.

Parametre: Kitleyi tanimlamak i¢in kullanilan degerdir.

Degisken: Birimlerin farkli degerler alabildikleri nitelik ve niceliklere “degisken”

denir.

Ornekleme: Kitleden 6rneklem segme islemine “6rnekleme” denilir.

Karakteristik: Bir kitlenin karakteristigi kitlenin her bir eleman1 i¢in dl¢iilebilir olan

degerdir.

Veri: Bir arastirmaci tarafindan gozlemlerden elde edilen sayisal olan ya da olmayan

sonuclara “veri” denir.

Verilerin diizenlenmesi, kiimelenmesi ve istatistiksel analizi goz oniine alindiginda;
1. Agirlik, uzunluk, zaman gibi niimerik 6lciimlerle ifade edilen sayisal veriler,
2. Nitelik belirleme amacina yonelik gozlemler sonunda elde edilen kategorik

veriler.
Iki tip veri elde edilir.

(13

Gozlemler yapildiktan sonra elde edilen say1 grubuna “ ham veriler ” adi
verilir. Bu ham verilerin kiiglikten biiylige dogru siralanmasi sonucu elde edilen
seriye “ basit seri ” denir. Basit seriler incelendiginde, baz1 gézlemlerin birden fazla
tekrar edildigi goriiliir. Gozlemlerin tekrar sayilarina “ frekans” denir. Elemanlar
birden fazla tekrarlanan serilere “ frekans serisi” denir. Seride yer alan verilerin

(13

siniflandirilmas1 ve frekanslarinda smiflara dagitilmasiyla elde edilen seriler

11
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siiflandirilmig seri “ denir. Elde edilen serilerin simetrik olup olmadigina asagidaki
yontemlerle karar verilir. (Akin B.1996)
1- Karakteristikler Yontemi: Bu yontemde mod, medyan ve aritmetik ortalama
degerleri karsilagtirilarak simetri ve asimetri durumu incelenir.

Mod =Medyan = x ise simetrik seri

Mod < Medyan < x ise saga asimetrik seri

X < Medyan < Mod ise sola asimetrik seri
2- Pearson Kkatsayllar Yontemi: a; ve a, katsayilart asagidaki formiillerle

hesaplanarak 0 ile karsilastirilir.

) X —mod ay=3 (x —medyan)

(o} o

a

a; ve ap = 0 ise simetrik seri

a; ve ap > 0 saga asimetrik seri
a; ve ap < 0 sola asimetrik seri olduguna karar verilir.
3- Standart Araliklar Yontemi: Seriyi olusturan verilerin simetrik olarak dagilmis
olmalar1 istenmektedir. Bu yontemde serinin simetrik olarak dagilip dagilmadig:
aritmetik ortalama ( x ) ve standart sapma (o ) degerlerinde olusan standart araliklarla
belirlenmektedir. Verilerin belirtilen araliklardaki orana gore yer almas1 durumunda
seri simetrik olarak dagilmistir denilmektedir.
Seriyi olusturan verilerin;

X o Araliginda 0,6828 ‘i

X 20 Araliginda 0,9544 ‘i

X 30 Araliginda 0,9973 ‘i

X * 40 Araliginda 0,99994° ii

X £50 Araliginda 0,9999994 ¢ ii yer aliyorsa seri simetriktir.
4- Momentler yardimiyla elde edilen katsayilar yontemi: Egiklik 6l¢iisii olarak

a3 hesaplanir ve sifirla karsilastirilir.

a3 = 0 ise seri simetrik

a3 > 0 ise seri saga asimetrik

12



3. YONTEM VE TEKNIKLER Tugba COLAK

a3 < 0 ise seri sola asimetriktir.

Basiklik 6l¢iisii olarak a4 hesaplanir ve 3 ile karsilastirilir.

a4 = 3 ise seri simetrik

04> 3 ise seri sivridir

oy < 3 ise seri basiktir.

Ornek Uzay: Bir deneyin miimkiin olan tiim sonuglarinin kiimesine &rnek uzay
denir. S ile gosterilir.

Olay: Ornek uzayin her alt kiimesine olay denir.

13

Rasgele Degisken: Degeri bir deney sonucuyla belirtilen bir degiskene “ rasgele
degisken ” denir.

Dagilim Fonksiyonu: Bir X rasgele degiskeninin dagilim fonksiyonu F(X) ile
gosterilir ve X in x e esit ya da daha kii¢lik olmasi olasiligidir.

Kesikli Rasgele Degisken: X rasgele degiskenin degerleri kiimesi sonlu veya
sayilabilir sonsuz oldugunda X e kesikli rasgele degisken denir.

Kesikli rasgele degiskenin dagilimina kesikli dagilim ve dagilim fonksiyonuna ise

kesikli dagilim fonksiyonu denir.
Olasihk  Fonksiyonu: X, sonlu sayidaki  x,x,,..., Xy degerlerini
f(x,.)=P(X =x,)i=12,.., N olasiliklar1 ile alabilen kesikli rasgele degisken
olsun. Bu durumda asagidaki kosullar1 saglayan f(x) fonksiyonuna X in olasilik
fonksiyonu denir.
1.Vx igin f(x)>0 olmali
N
2. Z f(x,)=1 olmalidir,
i=1
Kesikli Rasgele Degiskenin Dagilim Fonksiyonu: Bir X rasgele degiskeninin
dagilim fonksiyonu F(x) ile gosterilir. Kesikli rasgele degiskenin dagilim

fonksiyonunu olasilik fonksiyonlar1 yardimi ile yazabiliriz.

FX)=P(X<x)=Y flx) dr

X <x

13
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Siirekli Rasgele Degisken: X rasgele degiskeni, bir aralikta ya da birden ¢ok aralikta
her degeri alabiliyorsa X e siirekli rasgele degisken denir.
Stirekli rasgele degiskenin dagilimina siirekli dagilim ve dagilim fonksiyonuna ise

stirekli dagilim fonksiyonu denir. (Akdeniz F. Olasilik ve istatistik, 2000)
Olasihk Yogunluk Fonksiyonu: F (x) siirekli dagilim ise Vx eR i¢in
F'(x) =f(x) dur.

Buradaki f (x) fonksiyonuna X rasgele degiskeninin “olasilik yogunluk
fonksiyonu* denir. Genellikle f(x) sembolii ile gosterilir.

Olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki kosullar1 saglamalidir.
1.VxeR igin  f(x)>0 olmalidir.

2. I f(x)dx =1 olmalidr.

3.2. TEMEL DAGILIMLAR

3.2.1. Bernoulli Dagilimi

Bir deney basar1 ve basarisizlik gibi iki sonuca sahipse ve bunlarin olasiliklari
sirastyla p ve 1-p = q ise bu durumda basarilarin sayis1t Bernoulli dagilimina sahiptir
denir. Basar1 1 basarisizlik 0 olarak kodlanir.

X Bernoulli rasgele degiskeni ise X in olasilik fonksiyonu;
fx)=f(x;p)=p*(A-p)'“=p*¢™ , x=0,1 olarak ifade edilir.
E(x)=>xp"q"" =p
E(xz): sz.px.ql_x =p
V(x)=p— p* = pq olarak elde edilir.

3.2.2. Binom Dagilimi

Binom dagilimma sahip bir rasgele degisken, n kez tekrarlanan bagimsiz

Bernoulli denemelerindeki basarinin toplam sayisidir.

f(x):(”jpan—x x=0,1,....,n

X

14
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3.2.3. Geometrik Dagihm

Bagimsiz Bernoulli denemeleri dizisinde basari olasilig1 p olsun. ilk basarmnin
elde edilmesi icin gereken denemelerin sayist X rasgele degiskeni ise X bir
geometrik rasgele degiskendir.

X bir tek denemede basar1 olasilig1 p, basarisizlik olasiligi q olan bir geometrik

rasgele degisken ise X in olasilik fonksiyonu;

f(x): rqg, x=1,2,..... dir.
E(x)= L , V(x)= % dir.
p p

3.2.4. Poisson Dagilimi

Pek c¢ok deney, uzayin siirekli bir bolgesinde yada siirekli bir zaman araliginda
sonsuz sayidaki olanakli 0,1,2,... Degerlerinin verilmesiyle olusur.

Birim zaman: dakika, saat, giin, hafta

Birim uzay: uzunluk, alan, hacim gibi
Poisson dagilimi siirekli uzayda kesikli veriler veren deneylere uygulanir.

-1 qx
F)=2 =0,

x!

E(x)=V(x)=4 dur.

A parametresi sisteme birim zamanda dahil olan verilerin ortalama sayisi
gosterir. Ornegin bir fabrikada iiretilen mallardaki kusurlu sayis1, bir hava alaninda
her saat inen ugak sayisi, bir markete bir saat i¢cinde gelen miisteri sayis1 gibi veriler

Poisson dagilimi i¢in uygundur.

15
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3.2.5. Hipergeometrik Dagilm

Sonlu sayida N elemandan olusan bir kitle i¢inde belli bir A tipindeki
elemanlarin sayis1 a olsun. Tekrar yerine konmaksizin rasgele ¢ekilen ve n birimden
olusan bir 6rneklemdeki A tipinden elemanlarin sayis1 x olsun. Bu durumda x

hipergeometrik dagilima sahip bir rasgele degiskendir.

(aJ(N _aj

XN\Nn—X

—— ,x=0,1,2,3,.....,n
N

E(x)="2% | V(x):N_”ni(l_ﬁJ

N N-1 N N

f(x)=P(X =x)=

p= a ,q=1- L olarak tanimlanirsa
N N

olur.

BW=p=mp . V(=0 =mpa’)

3.2.6. Normal Dagilm
Normal dagilimin olasilik ve istatistikte dnemli bir yeri vardir. Tiim olasilik
dagilimlarinin en ¢ok kullanilanidir ve Gauss dagilimi olarak da bilinir.

Stirekli bir X rasgele degiskeni i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu;

f(x):#e;(";ﬂjz —0< X< ,—o< <o , o >0
o2m ’ ’ ’

E(x)= p

V(X)ZO'2

ise X normal dagilima sahiptir denir.

p = Normal dagilimin ortalamasi

o = Normal dagilimin standart sapmasi

e=2,71828

7 =3,14159 dur.

Yukaridaki normal dagilimi, ortalamasi p ve varyansi o’ olan x~N (,u, 0'2) ile

gosteririz.

16
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3.2.7. Pareto Dagilimi
Pareto dagilimi parametreler xo ve k olmak tlizere iki parametreli stirekli bir
dagilimdir. Ekonomide gelir dagilimlarinda kullanilir.

Eger X rasgele degiskeni pareto dagilimina sahipse olasilik yogunluk

fonksiyonu;
—k
P(X>x):(iJ , X2x,,x>0, k>0
X9

X k

f(x;k;x0)=k# , X=X,
kx, g .

E(x) = 1 , eger k<1 ise E(x) sonsuzdur.

2
X k
Vix)= 0 —— , egerk<2 ise V(x) sonsuzdur.
(x) [k_lj 5 o CE ()

( http://en.wikipedia.org/wiki/Pareto_distribution )

3.2.8. Binom Dagilimina Normal Yaklasim
Bircok istatistiksel silire¢ kontrolii uygulamalarinda binom dagilimina normal

yaklasim kullanilir. X binom rasgele degiskeni ise;
n o
f (x) = ( ] pq"" oldugunu biliyoruz.
X
n biiyiik iken binom ile olasiliklar1 hesaplamak oldukca zordur. Bu durumda Normal
yaklagim kullanilabilir. n biiyiikkse p ve q % ’ye yakinsa yaklasim 1yl sonug

verecektir.

X~N(u,o?) z="-H_-N(01)
(o2

z rasgele degiskeni standart normal dagilima sahiptir.
Teorem: X rasgele degiskeni, n bagimsiz denemede toplam basar1 sayisi olsun. Bir
tek denemede basar1 olasiligi p ve basarisizlik olasilifi q olsun. Bu durumda

standartlastirilmis binom rasgele degiskeni;

17
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.= xX—np
\npq

denemelerin sayis1 yeterince biiyiikse 0 ortalamasi ve 1 varyansi ile yaklagik olarak

normal dagilima sahiptir.

3.2.9. Poisson Dagilimina Normal Yaklasim

X, A parametreli Poisson dagilimina sahipse X~ P(/l)
E(x)=V(x)=4 du.

z=2"H N(0.),
(2
x—A

N

~ N(0,1) Standart normal dagilima sahip olur.

3.3. Temel istatistiksel Teknikler

3.3.1. Frekans egrisi: Siire¢ devam ederken ¢esitli veri degerlerinin ne kadar siklikla
meydan geldigini temsil eden egri olarak adlandirilir. Bu egrinin sekli incelenen
stirece baglidir.

Mekanik stireclerden toplanan degisken veriler (¢ap gibi) i¢in egrinin sekli
yaklasik olarak normaldir. Kimyasal siire¢lerden alinan degisken veriler i¢in egrinin

sekli genelde normal degildir.

3.3.2. Histogram: Verilen limitler arasinda veri noktalarinin sayisini gosteren
grafik “ frekans histogrami” ya da “histogram” olarak adlandirilir. Histogramlar,
genellikle bir olaym olus sikligimi gostermek ve belirlenen zaman araliginda
tanimlanan problemin daha sik meydan gelip gelmedigini hesaplamak ve ortaya
¢ikan dagilimi, sekli bilinen bir dagilim ile karsilastirmak amaciyla kullanilmaktadir.
Her histogram yalnizca bir 6zelligi 6lgmektedir. Ayni Ozellige ait zaman iginde

birden fazla histogram yapilmak suretiyle olay izlenebilir.

18
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Histogramlar, dagilimin biiylikligiini, simetri ve asimetri durumunu, seklini,
tek veya ¢ift modlu olugsunu ve bu tip durumlari yansitirlar.
Baslica ti¢ tip histogram vardir. Bunlar normal dagilima benzeyen, saga veya sola
carpik histogramlardir. Carpik histogramlarda veriler belirli bir tarafa yigilma
oldugunu gosterir.
Histogram grafiginin nasil ¢izildigini basit bir 6rnekle gosterelim.

ORNEK: Biiyiik bir sirketin 100 satis eleman1 vardir. Her bir satis elemani
tarafindan gergeklestirilen aylik satislar asagida verilmistir. Bu veriler i¢in frekans

tablosu diizenleyip histogram grafigini inceleyelim.

23 16 14 20 27
19 17 17 16 17
26 14 9 11 14
11 17 13 19 17
20 17 20 16 16
11 24 21 27 5
17 20 8 16 17
16 16 14 22 13
14 27 19 16 20

16 15 9 17 8
19 14 8 19 27
22 21 0 9 3
20 14 6 11 12
7 20 9 13 20

10 16 10 19 13
15 15 14 13 25

14 9 16 8 16
7 8 13 5 13
9 16 19 14 29

18 14 18 13 10

Tablo 3.1. firma satig degerleri (Akdeniz F. olasilik ve istatistik,2000)
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1. adim: Gozlemlerin sayis1 belirlenir. n=100 diir.
2. adim: En biiyiik deger (L) ile en kiiciik deger (S) bulunur. Degisim genisligi
hesaplanir.
L=29,S=0 Degisim genigligi= R =29-0=29 dur.
3. adim: Sinif sayist bulunur. Jn <k (tam say1) , k=10 alinabilir.
4. adim: Ardisik iki sinifin alt yada tist sinif limitleri arasindaki farka dagilim
icin sinif genisligi denir.

Sinif genisligi = h olmak tizere R/ k= (L-S)/k alinir.
% <h, 29/10=2,9 < h=3 alnabilir.

5. admm: Sinif limitleri, frekans dagiliminda siniflar1 belirlemek i¢in kullanilan
sayilardir. En kiiglik gbzlem degerine esit ya da daha kiiciik olarak ilk sinifin alt
limiti segilir ve bu degere ardisik olarak sinif genisligi eklenerek diger siniflarin alt
limitleri bulunur.

6. adim: Sinif sinirlar1 belirlenir.

(1. sinifin Gist limiti + (i+1). simifin alt limiti) / 2 = 1. Sinifin st sinir1
(1. Gst sinif sinirt = (i +1). smifin alt siif siniridir)

7. admm: Her sinif i¢in siuf limitleri dahil o sinifa diisen gozlem sayis1 (sinif

frekansi) bulunur.

8. adim: Smif limitlerinin ya da sinif sinirlarinin ortalamasi alinarak her sinif

i¢cin sinif orta noktalari bulunur.

9. adim: Ardisik olarak frekanslar toplanarak eklemeli frekans siitunu

olusturulur.

Bu hesaplamalar sonucunda asagidaki frekans tablosu elde edilir. (Tablo 3.2.)
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Tugba COLAK

Smif | Simf St Gozlem | Sinif Eklemeli | Oransal | Oransal
No Limitleri | Sinirlart Sayist Orta Frekanslar | Frekans | Eklemeli
Noktast Frekans
1 0-2 -0,5=25 |1 1 1 1/100 1/100
2 3-5 25=55 |3 4 4 3/100 | 4/100
3 6-8 55=85 |8 7 12 8/100 12/100
4 9-11 85 ~11,5 | 13 10 25 13/100 | 25/100
5 12-14 11,5=14,5 | 20 13 45 20/100 | 45/100
6 15-17 145=17,5 | 25 16 70 25/100 | 70/100
7 18-20 17,5=20,5 | 17 19 87 17/100 | 87/100
8 21-23 20,5~23,5|5 22 92 5/100 92/100
9 24-26 23,5=26,5 | 3 25 95 3/100 95/100
10 27-29 26,5=29,5 | 5 28 100 5/100 100/100

Tablo 3.2. Frekans Tablosu

olarak normal dagilima sahiptir.( Sekil 3.1. )

frekans

N

0

17
7

13//

¥ 3 S

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28

Sekil 3.1. Histogram grafigi

Verilerin Histogram grafigi asagidaki gibidir. Grafige gore veriler yaklasik
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Histogramlar gelistirme calismalarinda ve spesifikasyonlarla olan iliskilerin
gosterilmesi amaciyla kullanilirlar.  Ayrica hatalarla ilgili  diizensizliklerin
arastirilmasinda histogramlardan yararlanabiliriz.

Asagida hatali durumlarla ilgili gosterilen birka¢ histogram grafigi ve bu
durumlarin muhtemel hata nedenleri verilmistir. (Akdeniz F. Olasilik ve istatistik
2000)

1-) iki ayr parcaya béliinmiis histogram:
Bunun nedeni iirlinlerin iki ayr1 makineden gelmesi, degisik kalite kontrol
elemanlarinin tespit ettigi veriler olmasi veya iki farkli Ol¢li aletinin

kullanilmasidir. (Sekil 3.2.) ( Akin B. 1996)

-
o
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siniflar

Sekil 3.2. Iki ayr1 parcaya boliinmiis histogram grafigi

2-) Kaesikli histogram: Bunun sebebi, Ol¢iimler yapilirken veya histogram
hazirlanirken hatalarin yapilmasidir. Yapilmasi gereken, sinif adedinin degistirilmesi,

Olcme aletlerinin ve okuma metotlarinin kontrol edilmesidir. (Sekil 3.3.)
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3. YONTEM VE TEKNIKLER Tugba COLAK

10

siniflar

Sekil 3.3. Kesikli histogram grafigi

3-) iki modlu histogram: Bunun nedeni iki ayri iiretim siirecinin
kullanilmasidir. Grubun dagilimi incelenmeli ve her grup icin ayr1 histogram

yapilmalidir. (Sekil 3.4.)

siniflar

Sekil 3.4. Iki modlu histogram grafigi

3-) Soldan saga dogru azalan boéliinme: Bu durum s6z konusu numunelerin

muhtemelen rasgele se¢ilmesinden kaynaklanir. (Sekil 3.5.)
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25

20
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siniflar

Sekil 3.5. Soldan saga azalan bdliinme gosteren histogram grafigi

3.3.3. SURECIN MERKEZI OLCULERI

Stire¢ merkezinin Olgiilerinden en ¢ok kullanilanlar mod, medyan ve

ortalamadir.

Ortalama: Gozlenen degerler X ; , 6lciimler X, ortalama deger ise X ile ifade edilir.

X,
X = (X degerlerinin toplam1) / (X’lerin say1s1) ==
n
Medyan: Simetrik olmayan frekans egrisinin merkezini tanimlamak icin kullanilan
Olctimdiir. Seriyi iki esit pargaya bolen degere medyan denir.
Matematiksel olarak xi, X ... , X, gozlem degerleri biiyiikliiklerine gore artan sirada
diizenlenmisse M ile gosterilen medyan asagidaki sekilde hesaplanir.

M= x , , ntek ise

M= 22 nciftise

Gruplandirilmis gozlemler i¢cin medyan:
n = gozlem sayisi

L, = medyan sinifin alt sinif sinir1
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3. YONTEM VE TEKNIKLER Tugba COLAK

h = Sif genisligi
fm = Medyan sinifin frekansi
n, = Medyan sinifindan 6nceki siniflarin frekanslari toplami

olmak lzere

" —n )
Medyan =L, + 2

m

dir. fi+fHH, +.... +f; > (%j olan ilk sinifa medyan simif denir.

Mod: Bir veri grubunda en ¢ok tekrarlanan degere “mod” denir. Her deger yalniz bir
kez elde edilmigse mod yoktur. Egride bulunan birka¢ tepe noktasi da mod olarak
adlandirilir.
Siniflara ayrilmig gézlemlerde mod un hesaplanabilmesi i¢in mod sinifin1 saptamak
gerekir. Mod sinifi ise en ¢cok gbzlem sayisina sahip olan smiftir.

Ly = Mod smifin alt sinif sinir1

A1 = Mod simifin frekansi ile bir dnceki sinifin frekansi farki

A, = Mod simifin frekansi ile bir sonraki sinifin frekansi farki

h = Sinif genisligi (Mod sinifinin)

olmak tlizere

A
Mod =Ly + A IA .h  seklinde hesaplanir.

1 2
Genislik (range): En biiylik gozlem degeri ile en kiiciik gozlem degeri arasindaki
farktir.

Standart sapma: Standart sapma siire¢ genisligi i¢in genislikten (range) daha giicli
bir Ol¢limdiir. Standart sapma, verilerin dagilma durumunu en iyi sekilde ortaya
koyar. Sapma veri kiimesinde bulunan elemanlarin siire¢ merkezine olan
ortalamadan uzakliklaridir. Standart sapma degeri(c) kiiciik ise verilerin ortalama

etrafinda yogunlastigini, biiylik ise verilerin ortalamadan uzaklastigini ifade eder.
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2
D (x; -
o= Z:('T'Ll) ,  kitlenin standart sapmasi

Z('xi - ,U)2

s = = orneklemin standart sapmasi
n J—

Carpikhik (skewness): Ortalamaya gore 3. moment us3, simetrik olmayisin
Olciisiidiir. Carpiklik bir dagilimda simetriden ayrilisin derecesidir.

Dagilimin frekans egrisi merkezsel maksimum saginda daha uzun uzantiya
sahipse dagilim i¢in “saga ¢arpik” denir. Bunun tersi de “sola ¢arpik” denir. Simetrik

dagilimlarin grafigi asagidaki gibidir.

A

v

p3=0

Sekil 3.6. Simetrik dagilim

Saga ve sola ¢arpik dagilimlarin grafigi asagidaki gibidir.

26
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v

p3<0 s3>0

Sekil 3.7. Saga ve sola ¢arpik dagilim

Carpiklik katsayis1 o, = 'u—i diir.
o

Basiklik (Kurtosis): Basiklik katsayis1 o, = 'u—j -3 diir.
o
a, < 0 iken merkeze yakin yerde egri normal dagilim egrisine gore fazla
diizdiir. «,>0 iken merkeze yakin yerde egri normal dagilim egrisinden daha dar ve

yiiksektir.
Normal dagilim i¢in «,=0 dir. (Sekil 3.8.)

v

a,>0 a,=0 a,<0

Sekil 3.8.
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4. ISTATISTIKSEL SUREC KONTROLU

4.1. Istatistiksel Siirec Kontroliiniin Gelisimi

[statistiksel siire¢ kontrolii, drnekleme ve kalite kontrol teknikleri 1920’lerde
gelistirildi. Mayis 1924°te Walter A.Shewhart modern kontrol grafiklerinin ilk
tasarimin1  Bell telefon laboratuarlarinda gelistirdi. H.F.Dodge, H.G.Roming,
W.J.Jennett bu c¢alismanin hizlanmasinda Shewhart’a bliyiik katki saglamislardir.
1931°de doniim noktasi yaratan yeni teknikler hakkinda yapilan calisma Royal
Statistical Society * ye sunuldu ve bu ¢alisma ingiltere’de biiyiik ilgi ¢ekti.

Istatistiksel siire¢ kontrolii II. Diinya savasinda hem Amerika’da hem de
Ingiltere’de yaygin olarak kullanildi. Endiistrilerin baris zamani iiretimine déniisii
istatistiksel siire¢ kontroliiniin (ISK) 6nemini kaybetmesine neden oldu. Fakat batida
ki insanlarin bunu Japonlara anlatmastyla durum degisti. Ozellikle W.E.Deming’in
1950’lerde ki ¢aligmalar1 Japonlar {izerinde biiyiik etki yaratti.

Japon endiistrisi, ISK’y1 genis olgiide kullandi ve ISK’nin para kaybini
onledigini ve miisteriyi biiyiik 6l¢ciide ¢ektigini kamitlamis oldu. Amerika ve ingiltere
endistrileri ~ Japonlarla  yarigabilmek  igin  biiyilk  Olglide  orgiitlenip
bilin¢lendiriliyorlar.

1984 yazinda, UK International Quality Compaign’den bir grup Ingiltere’nin
endiistriyel ilgilerini temsilen Hon Kong, Japonya ve Amerika’ya gitti. Bu ziyaretin
dogal bir sonucu olarak biitiin grup {iiyeleri Ingiltere endiistrisinin bir rekabet
ortaminda oldugunun farkina vardilar ve kaliteye yonelik hareketlerin yeniden
degerlendirilmesi gerektigi sonucuna vardilar.

Bir Japon felsefesine gore “ Iyi kalite; satis1 arttirir, siirekli iyi kalite daha ¢ok
verimlilige yonlendirir ve kalite ve fiyat arasinda ters oranti yoktur. “

Bu calismay1 yapan Japon grup adina konusan biri” Bizim geldigimiz yere
gelebilmeniz on yiliniz1 alir ve biz bunu yapamayacaginizi biliyoruz ““ demistir.

Japonlar batidan O6grendikleri istatistiksel teknikleri ¢ok basarili bir sekilde
uygulamislardir ve mesaj ¢ok aciktir bu teknikler Bati’da yaygin olarak

uygulanmalidir. ( Wetherill G. B. and Brown D. W. 1991)
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4.2. Istatistiksel Siirec Kontrolii Nedir?

Istatistiksel siire¢ kontrolii, endiistriyel veya ticari girisimlerde var olan
tiretimin devamimi veya saglikli gelistirilmesini saglamak amaciyla kullanilir.
Istatistiksel siire¢ kontroliinde, sikca kullanilan Shewhart kontrol grafikleri
yardimiyla olusturulan siirecin, hesaplanan kontrol limitleri arasinda kalmasi
saglanir. Kontrol grafikleri yardimiyla izlenen siirecin, kontrol digina c¢iktig
noktalara ¢esitli metotlar uygulanarak siirecin normal hale gelmesi saglanir.

Istatistiksel siire¢ kontrolii iiretim miikemmelligi kriterlerinden biri olarak is
yasaminin giincel konularindan birisi haline gelmistir.

Istatistiksel fikirlerin ¢ogunun Ingiltere ve Amerika’da ortaya cikmasina
ragmen kullanilmanmustir.  ISK’nin  endiistriye katkilarmin  6nemini Japonlar
gormiiglerdir. Japonlar bu yontemden kalite calismalarinda Onemli bir sekilde
yararlanmiglardir.

Giliniimiiz isletmelerinin amaglari;

= Urettikleri malin siirekli talep edilmesini saglamak,

» Diger isletmelere karsi iistiinliik saglamak,

* Minimum kaynakla maksimum kar elde etmek,

« Urettigi mal veya hizmetin, miisterilerin gereksinimlerini kargilayacak
ozelliklere sahip olmasini saglamak gibidir.

Bu gibi durumlarda rekabet ve verimlilikle olan iligkileri dikkate alindiginda,
kalite ve kaliteye yonelik faaliyetlerin 6nemi dogal bir sonug olarak ¢ikacaktir.
Kalite Giivence Sistemi (KGS) :

Bir iiriin veya hizmetin kalite konusunda belirtilmis gerekleri yerine
getirmesinde yeterli giiveni saglamak i¢in uygulanan planli ve sistematik etkinlikler
biitiinii olarak tanimlanmaktadir.

[statistiksel siireg kontrolii kalite giivence sisteminin teknik boyutunda yer
almaktadir.

Istatistiksel siire¢ kontrol, iiretim bozukluklarina care olacak olaganiistii bir
formiil degildir. Endiistri ve ticari kuruluslarinin iiretimlerini siirdiirmek, ilerletmek

veya iiretimin degerini arttirmak i¢in uyguladigt kullanigh bir yontemdir.
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Istatistiksel Siire¢c Kontrolii (ISK) ne i¢in kullamihr?
1- Kalite gelisimini arttirmak igin
Kullanilan yontem sayesinde elde edilen bilgiler sonucunda uygun olmayan
lirlinlin azaltilmasi ya da yok edilmesi saglanir. Bu ise asagidaki durumlarin ortaya
¢ikmasina neden olur.
a-) Uretim maliyetini azaltmak
* Hurda, kirinti, artik mallarin yeniden degerlendirilmesini saglamak
» Kusurlu iirtine deger katmak
= Siireci yeniden programlamak
= Siirecin incelenmesi ve kontrolii
b-) Miisteri memnuniyetini arttirmak,
¢-) Uriin taleplerini gelistirmek ve belirlenen limitleri arttirmak
2- Verimi arttirmak veya indirgenmis maliyetle verimi korumak igin.
Endistrilerde, triinlerdeki kiigiik farkliliklar kazanct 6nemli  Olgilide
etkilemektedir. Bu nedenle pozitif etkiye sahip degisim nedenlerini sermayeye
cevirmek, negatif etkiye sahip degisim nedenlerini de bulmak ve elemek dnemlidir.
ISK’nin en &nemli pargalarindan biri de “dlgme” dir. Uriinlerin kalitesini
Olcmek, siirecin performansini belirlemek, kalite maliyetinin hesabi... Vs. ig¢in
verilere ihtiya¢ vardir. Ortada verilerin olmasi istatistigin kullanilmasini gerektirir.
Temel istatistiksel yontemler asagidaki durumlar i¢in kullanilir.
1- Siirecin dncesi ve sonrasi hakkinda bir kaniya sahip olmak amaciyla,
2- Sorunun ne zaman ve nerede ortaya ¢ikabilecegini anlamak amaciyla,
3- Siirecin isleyisinin anlasilmasina ve bdylece siire¢ ve liriindeki gerilemeleri
kaydedebilmek amaciyla, ISK kullanilir.

ISK uygulamasinda kullanilan klasik kontrol sistemi Sekil 4.1 de gosterilmistir.
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v

A > SUREG

A 4

Uygulama o
Diizeltme Verileri toplama

A\ 4
~ Karar Hata tespiti Veri analizi
( Onlem segme) ( Degerlendirme)

Sekil 4.1. ISK uygulamasinda kullanilan klasik kontrol sistemi ( DeVor, 1992 )

ISK’da kullanilan temel arag siire¢ kontrol grafikleridir. Bu grafikler genelde
bir merkez ¢izgiden (MC), alt (AKL) ve iist (UKL) kontrol limitlerinden ve ardisik

gbzlem noktalarindan olusur.

UST KONTROL LIiMITi

SUREC ORTALAMASI
/ \/ ( Merkez cizgi )

ALT KONTROL LIMITI

»
>

Sekil 4.2. Ornek siire¢ kontrol grafigi

ISK grafiklerinin temel amaglar, kritik siire¢ degiskenlerinin kontrol altinda
tutulmas1 ve kontrol dig1 durumlar iireten sebeplerin ortadan kaldirilmasiyla siirecin

tyilestirilmesidir. Bir kontrol grafiginde gdzlemlerin rasgele hareket sergiledigi ve
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kontrol limitleri i¢inde kaldigr durumlara “ kontrollii durum ” , aksi durumlara ise

“ kontrol dis1 durum “ denir.

A Kontrol digi durum

m UST KONTROL LIiMITI

SUREC ORTALAMASI
/ \/ ( Merkez gizgi )

ALT KONTROL LIMITI

»
»

Sekil 4.3. Kontrol dis1 durum

4.3. On-Line (Cevrim i¢i) ISK Metotlar

Istatistiksel siire¢ kontrolii metotlar1 on-line ve off-line olarak iki sekilde
tanimlanir.

Asagida Sekil 4.4. de de goriildiigii gibi on-line ISK metotlar1 izleme

(screening) ve koruyucu amagli olarak yine iki ayr1 sekilde siniflandirilir.
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Sireg Sdrecten Ciktilardan Cikti Uzerinde
Uzerindeki veri alinigi veri alinigi dizeltici veya
koruyucu izleyici etkiler
hareketler
A /'y
Materyaller
Sireg degiskenleri
Uretim yeri
i Siireg ortami
isciler
isci ortami
A 4 \ 4 l l A 4

CIKTI (OUTPUT) >

Sekil 4.4 Bir siirecin kontrol semas1

Izleme amagl ISK metodunda, cikti incelenir eger kalite tatmin edici
degilse standardin altindaki pargalar tekrar tiretime sokulur veya daha ucuza satilir ya
da hurda olarak ayrilir. Bu genellikle 6rneklem incelemesi ile yapilir. Kalitenin
izlenmesinin genelde maliyeti pahalidir ve bu nedenle pek onerilmez.

Koruyucu amagh ISK metodunda, siire¢ incelenir ve kusurlu ({iriiniin
iiretilmesinden kaginmak igin siire¢ kontrolii uygulanir. Tipik koruyucu amach ISK
metotlari;

1-) Siire¢ degiskenleri icin Shewhart kontrol grafikleri

2-) Siire¢ degiskenleri icin CuSum kontrol grafikleri,

3-) Girdi materyallerinin 6rnekleme incelemesi

4-) Uriiniin siirekli iiretim incelemesi
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Bazilar1 kontrol grafiklerini koruyucu amacli 6rnekleme incelemesinde siireci
izleme metodu olarak ayirirlar. Bu ayrim dogru degildir. Kontrol grafikleri izleme
mekanizmasinda, 6rnekleme incelemesi de koruyucu yontem olarak kullanilabilir.

ISK metotlar1 siire¢ ortalama diizeyi ve siire¢ yayilimi kontrolii iizerine
odaklanmistir. Ozellikle siire¢ yayilimi ve gesitliligi kalitenin baslica diismanidir ve
kontrol altina alinmalidir. Gergekte iiretici, tiikketici ve kaynak saglayanlar arasinda
kalite lizerinde yapilan tartismalarin ¢ogu iirlinlerin ve stok beslemenin tutarliligi ve

de uyum i¢inde olmasi etrafinda odaklanir. (Goziibatik K. Yiiksek lisans tezi,1997)

4.4. Off-Line (Cevrim dis1) Siire¢c Kontrolii

Ideal olarak bir iiriiniin tasarimi ve diizenlenmesi iiretim siirecinin basinda
yapilmasi1 gerekirken, genelde on-line ISK metodundan bir sonraki adim olarak
kullanilmistir. Bunun amaci siireci veya tirlinli degistirerek degisebilirligin potansiyel
nedenlerinin etkisini azaltmak veya ortadan kaldirmaktir. Boylece siire¢ daha az
duyarli hale gelecektir.

Genellikle bu metot, i¢inde istatistik¢i bulunan yaratici ve hiinerli bir takim
ruhuna ihtiya¢ duyar. Boyle bir siire¢ kontrolii i¢in basit rehber adimlar veya genel
kurallar soylemek miimkiin degildir. Deneylere dayanan bu tip tasarimlar Taguchi
tarafindan ortaya atilmistir. Bu metodun daha iyi anlasilmasi i¢in asagidaki 6rnek
verilmistir.

Ornek: Biiyiik bir seramik insiilator icindeki degisebilirligin nedenleri igin
farkli pek cok neden One siiriilmiistiir. Bu nedenler igerisinden hangisinin en 6nemli
etkiye sahip oldugunu belirlemek i¢in bir deney yapilmistir. Bu deneyde en dnemli
nedenin firinlama sicakligi oldugu goriilmiistiir.

Hassas bir seramik karisim elde etmek i¢in bir ¢calisma programi sunulmustur.
Bunun yani sira degisimin daha az etkili kaynaklarindan birinin de insiilatoriin
iretimi ile firinlama arasinda gegen zamanin uzunlugu oldugu bulunmustur. Uygun
bir ortamda kiigiik ayr1 bir depo diizenlemesi ile bu problem biiyiikk Olciide

giderilmistir.
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4.5. ISK’ da izlenen Yontemler

ISK, siire¢ degisiminin ve degisimin nedenlerinin nesnel istatistiksel
analizi olarak goriilmelidir. Basit temel istatistiksel metotlar kullanilarak biiyiik
karlar elde edilebilir.

Parca iiretimi yapan bazi endiistrilerde grafikleme metodu uygulanabilir.
Bazen grafik iizerinde neyin g¢izilecegi (6rnegin boyutlar) ve siirecin kontrol disi
olma durumu ortaya ¢iktiginda ne yapilacagi oldukea agiktir.

Diger endiistri tiplerinde Ozellikle silireg endiistrilerinde durum oldukga
karigiktir, grafikte neyin ¢izilecegi ve kontrol disina ¢ikma durumu ortaya ¢iktiginda
ne yapilacagi tamamen agik degildir.

Siire¢ endiistrilerindeki siiregler, geri doniistiirme, otomatik kontrol diigmeleri
ve pek cok karistirma asamalarini igerir.

Tipik olarak bir siire¢ endiistrisi;
1- Uriin kalitesini belirlemek icin yaklasik 10 degiskene sahiptir.
2- 200-500 aras: siire¢ parametresi veya degiskenine sahiptir.
3- Girdi hammadde miktar1 ve kaliteyi belirlemek i¢in yaklasik 30 degiskene
sahiptir.

ISK da izlenen adimlar;
Adim 1- Siire¢ Akisi
1.1 Siire¢ akisinin diyagraminin ¢izilmesi ve siiregteki adimlarin veya asamalarin not
alimmast
1.2 Verinin siirecten alinma akisinin kaydedilmesi ve verinin ne zaman nereden
alindiginin not edilmesi
Adim 2- Problemin Belirlenmesi
2.1 Miisteriler dahil olmak iizere problem hakkinda insanlarin fikirlerinin alinmasi
2.2 Onemli iriin degiskenlerinin lgiiliip 6l¢iilmediginin belirlenmesi
2.3 Bu degiskenler iizerinde hareketli ortalamalar, birikimli toplamlar ve siireg
yetenek calismalarini kullanarak veri analizinin yapilmasi

2.4 Uygun olmayan iirlinlerin maliyetlerinin hesaplanmasi
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2.5 Siire¢ kayit defterleri kullanilarak siire¢ miihendisleri ve operatorleri ile
miizakere yaparak verilerin yorumlanmasi
Adim 3- Siirecin Arastirilmasi

3.1 Siire¢ hakkinda bilginin toplanmasi

a-) Teknik kaynaklardan ve raporlardan bilinenler

b-) Bazi seyler arasinda olduguna inanilan kuvvetli iligkiler

c-) Varsayimlar ve kanilar
3.2 Eger miimkiinse siirecin durdurulmasi ve buna ulagilmasi i¢in gereken her ekstra
veri lizerinde karar verilmesi
3.3 Kalite kontrol veya diger rutin islemlerden elde edilebilen verilerin toplanmasi ve
ithtiya¢ duyulan ekstra veriler iizerinde kararin verilmesi
3.4 Grafikleri, birikimli toplam (CuSum) grafikleri, ¢oklu regresyon veya cok
degiskenli istatistiksel metotlarin kullanilarak verilerin analizinin yapilmasi ve
yorumlanmasi
3.5 Deneysel veya teorik modellerin kurulmasi ve test etmek icin {iretim yeri
tizerinde deneylerin siirdiiriilmesi ve tasarimin yapilmasi
3.6 ISK grafiklerinin secilmesi ve nerede uygulanacagia karar verilmesi

3.7 ISK’nin tanimlanmasi

4.6 iISK’min Basarisim Etkileyen Faktorler

Siire¢ hakkinda bilginin toplanmasi, kontrol ¢izelgelerinin diizenlenmesi ve
kalitenin yiiksek tutulmasi, iiriiniin gelistirilmesi konularinda ISK’nin teknik yonii
Oonemlidir.

Firmalar, fayda saglayabilecekleri her yerde donanim, maddiyat ve egitim
acisindan esasl bir sekilde hazirlanmak zorundadir. Yiiksek kalitede bir tiretim icin
bir yonetim felsefesine ve tiim diizeydeki ¢alisanlarin tesvik edici ve cesaretlendirici
bir yapiya sahip olmasi gerekir.

Japonya’da ISK’nin ve diger kalite girisimlerinin basarisi, ISK tekniklerinin
ortaya ciktigi Amerika ve Ingiltere igin basarisizlik olarak degerlendirilebilir.

Ozellikle hem kalifiye hem de kalifiye olmayan isgiiciiniin yonetimindeki basari, o
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firmayr iyi tamimaya ve insanlarin ic¢inde verimli ¢alisabilecekleri ortamlarin
hazirlanabilme temeline dayanur.

Pek ¢ok insan, biiyiik bir sirketin siirekli olarak saglikli isleyisine ve karlilik
durumuna baghdir. lyi bir sirkette simdi ve gelecekte menfaatleri olan insanlar her
diizeyde sirket i¢in calisan insanlardir. Insanlar sarf ettikleri biiyiik caba ve zaman
karsiliginda sadece para degil manevi yonden de tatmin edici motivasyonu saglayan
davraniglarla karsilasmay1 beklerler.

Daha fazla kazang saglamak i¢in uzun siireli ¢calisan insanlar1 da var olmasina
ragmen pek c¢ok insan i¢in para isin yiiksek standartta yapilmasi i¢in motivasyon
saglamaz. Bu motivasyonu saglamak icin kisiye, basarili oldugu ve degerli oldugu
hissettirilmelidir. Eger icinde bulunulan durum yapilan isin iyi yapildiginin
gdriinmesine izin veriyorsa ve yapilan is kisinin kendisini gelistirmesini saglayan bir
is ise, kisi kendisini uzun siire motive edebilir. Fakat yine de kisinin yapabileceginin
en iyisini yapmasmi saglamak icin bazi yaklagimlara ihtiya¢ vardir. Kaliteyi
gelistirme odiilleri de bu yaklagimlardan bir tanesidir. ISK nin basarisini etkileyen

faktorler Sekil 4.5. de gosterilmistir.
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On-Line iSK

|

Sirecin Uretme
yetenegini belirleme

}

Degisimin 6nemli
kaynaklarini bulma ve

engelleme
Pek cok diizevdeki KALITE Yeni donanim ve
ek gok dizeydeki ve yeni bir egitim
deneyim girdisi > URUN ¢ girdisi

f

Uriin veya Uretim
surecini degistirme

f

Degisimin kaynagini
belirleme

f

Degisimin kaynagini
belirleme

f

Off-line ISK

Sekil 4.5. ISK’nin basarisim etkileyen faktdrler
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5.SUREC YETENEK ANALIZi

5.1. SUREC YETENEK ANALIZI
Stire¢ yetenegi belirli bir kalite 6zelligi i¢in degiskenlik Slgiisiidiir. Bu degiskenlik
zaman boyutunda iki farkli sekilde ele alinabilir.

= Belirli bir anda var olan degisiklik

= Zaman i¢inde olusan degisiklik

Stire¢ yetenek analizinde;

1. adim: Siireci tanimlamak

2. adim: Belirlenen alt ve iist limitlerin (alt ve st spesifikasyon limitleri)
tanimlanmasidir. Bu spesifikasyonlar siire¢ ¢iktisin1 dlgmeye olanak saglayacak sekilde
tanimlanmalidir.

3. adim: Veri grubu belirlenmelidir. Degisken verilerle yapilan siire¢ yetenek analizi
niteliksel veriyle yapilandan daha hassas sonu¢ vermektedir.

4. adim: Onemli iiriin degiskenleri icin siire¢ yetenek analizi tamamlanir. Bu analizde
zamana bagli sonuglarin histogrami ya da ilgili grafikleri ¢izilir ve siire¢ yetenek indis
tahminleri hesaplanir.

Stire¢ yeteneginin Ol¢iisii olarak genellikle 66 agikligr olarak tanimlanir ve bu dogal

toleranslar olarak adlandirilir.
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v

put+3c u+o v pto ut+3c

Sekil 5.1. 1+ 30 i¢in normal dagilim egrisi

Ortalamas1 p, standart sapmast ¢ olan normal dagilim egrisi yukaridaki gibidir.
Boyle bir dagilima sahip siirecin degiskenlik sinirlar1 p-36 ve p+3c olarak belirlenebilir.(
Akin B. 1996)

Siire¢ yetenek analizi kalite gelistirme programinin en 6nemli kesimidir.

Siire¢ yetenek analizinin sagladiklari;
= Siirecin toleranslara uygunlugunun kestirimi
» Siire¢ se¢imi veya yenilenmesinde tasarimcilara yol gostermesi
= Siireg kontrolii i¢in 6rnek alinma sikliklarinin belirlenmesi
* Yeni tezgah ve donanimlar i¢in performans 6lgiilerini olusturmak
= Rakip saticilar arasinda se¢im yapmak

Siire¢ yetenek analizinde histogram, olasilik isaretlemesi, kontrol grafigi yaklagimi
teknikleri uygulanabilir. Histogram kararliligin1 saglamak i¢in 50-100 arasinda yada daha
fazla gozlem secilmelidir.

Siire¢ yeteneginin arttirilmasini saglayan sartlar;
» Varyasyonu yaratan 6zel nedenlerin tiimiinii ortadan kaldirmak
» Siire¢ ortalamasinit hedeflenen degere miimkiin oldugunca yaklastirmak
= Varyasyonu yaratan yaygin nedenleri azaltarak

siire¢ yetenegini arttirabiliriz.
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5.2. SUREC YETENEK iNDEKSLERI

Normal dagilimlar i¢in siire¢ yeteneginin belirlenmesinde C,, Cy ve Cpy olarak
adlandirilan siire¢ yetenek indeksleri kullanilir. Stire¢ yetenegi sayisal olarak belirlenen
siirlarla ve dagilim arasindaki iliskiyi ifade eder. (Holmes D, 1994)

C,: Siirecin yayilimini ve sinirlari belirlenmis {iriinii liretme yetenegini gosterir.

Cpk: Siirecin hem yayilimimi hem de ortalamasinin hedef degerden sapmasini kontrol
etmektedir. Siire¢ ortalamasinin hedef degere gore konumunu ve belirlenen simirlar
arasindaki konumunu gosterir. Bu kontrolii yapabilmesi i¢in ¢ift yonlii olarak yapilmasi
gerekmektedir. Ayrica silirecin ne kadar kusurlu iriin iiretme olasiliginin oldugunu
hesaplayan indekstir. Bu 6zelligi nedeniyle C, den daha iistiindiir.

Cpm: Hesaplanan formiil normal sigma ile degil de Taguchi’nin sigmas ile boliiniir.

Genichi Taguchi (1924) Japon istatistik¢i ve ayn1 zamanda miihendistir. Uretilen
mallarin kalitesini istatistiksel uygulamalarla gelistirmek icin yontemler gelistirmis ve
ayrica deneysel tasarim tekniklerinin basitlestirilmesi ve standartlastirilmasi {izerine biiyiik
katkilar saglamistir.

Taguchi’nin sigmasi (standart sapmasi), hem siirecin genisligini hem de ortalamadan
degil de hedef degerden (nominal) sapmayi i¢eriyor. Bunun anlami siirecin merkezi hedef
deger degilse Taguchi’nin sigmas1 normal sigmadan daha biiyiik bir degere sahip olacaktir.

Taguchi’nin sigma karesini T , ile hedef degeri ise T ile gosterelim.

T,=0"+(T-
29 ( H ) ile hesaplanir.
Siirecin;

Belirlenen iist sinir (BUS) : Uriiniin en biiyiik degerini
Belirlenen alt siir (BAS ) : Uriiniin en kiigiik degerini gosterir.
Tolerans ise belirlenen st sinir ile belirlenen alt sinir arasindaki farktir

Tolerans = BUS — BAS
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Siire¢ yetenek indeksleri asagidaki formiillerle elde edilir;

_ BUS—BAS Tolerans

C
r 60 60
c, - min{BUS—,u ’ ,u—BAS}
30 30
C,,m BUS — BAS

60 + (T — p)?
Kitleden segilen 6rneklem yardimuiyla siire¢ hakkinda genel bilgi edinebiliriz. Segilen
orneklem i¢in siire¢ yetenek indisleri asagidaki sekilde hesaplanir.

Ormneklem tahmin edicileri i¢in siireg yetenek indeksleri;

_— BUS - BAS _ Tolerans

C =
b 6s 6s
' | BUS—x x—BAS
Cpk = min ,
3s 3s
C - BUS - BAS

pm —
6\s? +(T—x)°

Cpk tahmin edicisi ayn1 zamanda Cpk = Cp(1-k) seklinde de hesaplanabilir.

k: Spesifikasyon genisliginin orta noktast m ile siire¢ ortalamasi p arasinda bulunun bir
uzaklik Olgiisiidiir.

Spesifikasyon genisliginin orta noktast m = (BUS+BAS)/2 dir.

m<p <BAS

jm— 4

=— 0<k<l1
(BUS—-BAS)/2

b

k’nin 6rneklem tahmini i¢in p yerine X hesaba katilir.

=]
(BUS - BAS)/2

k=

42



5.SUREC YETENEK ANALIZI Tugba COLAK

C,=C,(-k)
0<k<liken C, < C, dir.

Stire¢ yetenek indisleri kitle ya da 6érneklem icin yukaridaki formiiller dogrultusunda
hesaplanir. Belirlenen iist sinir ile belirlenen alt sinir arasindaki farkin yani toleransin 8o

ve daha biiyilik olmasi halinde stire¢ yeterli olacaktir.

_ Tolerans 8o

» — =133
60 60
Cc - Tolerans _ 6_6 1
r 60 60

Hesaplanan bu indekslere gore siire¢ hakkinda;

Cp, ve Cp > 1,33 ise siire¢ yeterlidir yani siire¢ tamamen belirlenen sinirlar
karsilayabilecek niteliktedir.

Cp< 1,33 ve Cy >1 ise siire¢ kabul edilir fakat siire¢ spesifikasyonlar: karsilamada
zorluk ¢ekmektedir. Siire¢ ortalamasi hedeften uzaklastikca siirecin hata yiizdesi artabilir
ve bu nedenle siire¢ kontrolii devam etmelidir.

Cp ve Cy < 1 ise siire¢ yetersizdir. Siire¢ ortalamasi hedef degerden uzaktadir.
Stireci gelistirmek i¢in ¢caba gosterilmelidir.

Siirecin normal dagilima benzeyen bir sonu¢ verdigi ve kontrol altinda oldugu
varsayildiginda, iiretilen pargalarin %99,7 si siire¢ yetenegine karsilik gelen alan iginde

olacaktir.
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LEL
LEL UsL
// G o= 1.33
=t i sL LEL [\ TsL
Q= 1.57
F C‘i:-= Zz.0

Sekil 5.2. C, degerleri igin normal dagilim grafikleri

http://www.itl.nist.gov/div898/handbook/pmc/section1/pmc16.htm

(USL-LSL )=(BUS-BAS) 67 8 100 12¢
Co 1.00 133 1.66 2.00
Kullanilan spec ylizdesi 100 75 60 50

Tablo 5.1. Tolerans degerleri ile C, degerleri arasindaki iligki

Tek yonlii belirlenmis limitler i¢in siire¢ yetenek orani;

BUS -
e %)
30

— BAS
con 529
30

Siire¢ yetenek performansi olarak da adlandirilan Cpy;

BUS—u u—BAS
30 30

Cok = min {Cpyi , Cpra} = min{ )

Siire¢ yetenek indeksi olan C,;

44


http://www.itl.nist.gov/div898/handbook/pmc/section1/pmc16.htm

5.SUREC YETENEK ANALIZI Tugba COLAK

Cp = (Cpra + Cpr)/2

seklinde de hesaplanabilir.

Ornek: Bir siire¢ i¢cin BUS=20 ve BAS=8, gdzlenen ortalama x =16 ve s=2 olmak iizere

stireci degerlendirelim.

_ BUS - BAS _20-8 _1
6s 6%2

Bunun anlamu siire¢ merkezi orta noktada { (BUS+BAS)/2=14 } oldugu siirece yeterlidir.

G

Fakat x =16 oldugu siirece yeterli degildir.

PO L N SO
(BUS—BAS)/2 6

C,=C, (1-k) =0,667
Siirecin yeterli olabilmesi i¢in C enaz 1 olmaliydr.

Cpkii ve Cpra y1 da hesaplayalim.

20-16 — 0,667

Cokii=

Cpta= % ~1,333

Cox =min { Cpiii, Cpia § =0,667 oldugunu da gormiis olduk.

Cp =1 ve Cy = 0,667 < 1 oldugu igin siire¢ yetersizdir. Siire¢ ortalamasi hedef degerden
uzaktadir. Siireci gelistirmek i¢in ¢aba gosterilmelidir. (Holmes D. 1994)
Yeterli bir liretim siirecinde meydana gelebilecek hatalar;

1-) Ortalama bozuklugu hatalari: Siire¢ ortalamasinin toleranslarin orta
noktasindan sapmalar gostermesidir.

2-) Karisik parti hatalari: Ayni sartlar altinda {iretilmemis birimlerin olusturdugu
partidir.

3-) Uretim siirecinde goriilen egilimler hatalari: Siiregte meydana gelen ani
degisiklikler, malzeme, teknisyen gibi herhangi bir degismeye bagli olarak
gerceklesmektedir.

Yeterli bir siirecin sagladig1 avantajlar;
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1-) Uriiniin her bir parcasi kalite yoniinden daha uygun olacak ve yeni iiretilen
pargalar arasindaki farkliliklar azalacaktir.

2-) Kalite standartlarina, iiriin spesifikasyonlarina ve miisteri isteklerine uygun
iiretimden dolayi, kaliteyi kontrol etmek i¢in 6rnek hacmi dar olacak ve bunun sonucunda

kontrol maliyeti diigmiis olacaktir.
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6. SUREC KONTROLUNDE KULLANILAN  ISTATISTIKSEL
YONTEMLER

6.1. PARETO ANALIZi

Pareto analizi, degisik sayidaki Oonemli nedenleri daha az ©Onemde olan
nedenlerden ayirmak i¢in kullanilan bir yontemdir.

Willfredo Pareto isimli italyan ekonomist Pareto Prensibi de denilen 80 / 20
kuralim1 ortaya c¢ikarmis ve bu kural Pareto analizi ydnteminin temelini
olusturmustur. Willfredo Pareto ilk olarak Italya topraklarinin % 80 ¢ ine niifusun %
20 ° sinin sahip oldugunu fark ederek bu prensibi kurmustur. Daha sonra da hayatinin
diger kisimlarinda bu kuralin gecerli oldugunu kesfetmistir.80 / 20 kuralinin
uygulamalarina baz1 6rnekler:

» Misteri sikayetlerinin % 80 ° i irlin veya hizmetin % 20 ° sinden
dogmaktadir.

» Herhangi bir programdaki gecikmelerin % 80 “ 1 c¢esitli gecikme
sebeplerinin sadece % 20 ‘ sinden kaynaklanir.

= Satis giiciiniin % 20 ° si sirket gelirinin % 80  ini etkiler.

Pareto prensibi gostermistir ki yasanan problemlerin biiyilk cogunlugu az
sayidaki onemli faktérden kaynaklanmaktadir. Eger bu ana sebeplerin yol actigi
sorunlar diizeltilebilirse basar1 sans1 artacaktir.

Pareto analizi, yontemi uygulayacak takimlarin sorunlara yol agan ana sebepler
tizerinde hizl1 bir bicimde odaklanip problemi tespit edebilmeleri i¢in kullanilir.

Pareto analizinden, belirli bir durum i¢in neyin en onemli olduguna karar
vermede faydalanilabilir.

=  Asil sonucun ne oldugunun kararlastirilmast,

= Beyin firtinas1 oturumunda toplanan verilerin analizi,

= Problemin ana sebebinin saptanmast,

= Veri toplama isleminin incelenmesi,

asamalarinda da Pareto analizi yonteminden yararlanilabilir.
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Pareto analizinin faydalar: soyle siralanabilir:

* Problem iistiinde en 6nemli etkiye sahip olan faktorii belirlemek

= Problemleri listelemek ya da sebepleri tablolastirmak ve her biri icin

olusan hata sayisin1 saptamak

» Onem sirasina gore tablo olusturmak

= Listedeki toplam hata sayisini belirlemek

= Her bir problemin gosterdigi % oranlarin1 hesaplamak
Herhangi bir takim c¢aligmasinda ortak bir karar almak ya da bir yolda birlesmek.

Pareto analizinde bir tablodaki bir¢ok rakamin karsilastirilip bir tabloda
gosterilmesi miimkiindiir. Buna Pareto diyagrami ad1 da verilir. Pareto diyagrami, bir
problemin 6nemli sebeplerini daha az 6neme sahip olan sebeplerden ayirt etmekte
kullanilan bir ¢ubuk diyagramidir. Bu diyagram giderek azalan bir diizende bilgi
Verir.

Pareto diyagraminin olusturulmasinda izlenmesi gereken adimlari asagidaki
gibi siralamak miimkiindiir:

* Yogun islemlere iligkin sorun ve siire¢lerden baslanmalidir. Bu
nedenle, Pareto diyagraminin sebep-sonu¢ analizinden sonra yapilmasi
faydal1 olacaktir. Sorunlarla ilgili veriler kategorize edilmelidir.

= Toplanan verilerle elde edilen kategoriler azalan sirada diyagrama
yerlestirilmeli ve verilerin toplam i¢indeki ytlizdesi hesaplanmalidir.

» Diyagramin dikey eksenine Olgiilen olayin, dl¢lim birimi veya adi
yazilmalidir. Eksen sifirdan baglayarak tiim olusumlarin toplaminin
kaydedilebilecegi esit araliklara boliinmelidir.

= Diyagramin yatay ekseni esit araliklarla boliinerek her aralik degisik
kategorileri ifade edecek sekilde tanimlanmalidir.

= En sik tekrarlanan kategori en solda yer alacak sekilde ve azalan seyir
ile saga dogru daha diisiik frekansl kategorilerle devam edilmelidir.

= Her sebebin yiizdesine gore cubuk grafigi ¢izilir.

=  Kimiilatif ylizdeye gore cizgi grafigi ¢izilir.
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= vy eksenindeki % 80 hizasinda ¢izgi grafigine ¢izgi ¢izilir, bu hizadan
x eksenine inilir. Bu ¢izgi, 6nemli olanlar1 digerlerinden ayirir.
* Diyagramin anlamli bir baglikla sunumu faydal1 olacaktir.
ORNEK: Bir isletme miisteri kayb1 probleminde pareto analizi ydntemini
uyguluyor. Bunun sebepleri konusunda g¢esitli arastirmalar yapiliyor, veriler

kategorilere ayriliyor. Uzerinde galisildiginda en etkili olacak sebepleri tespit etmeye

calistyorlar.

Veriler su sekilde :

Rakiplerin anlagsma egilimleri 66
Rakiplerden daha iyi fiyatlar 60
Faturalamadaki karigikliklar 33
Hizmet zamani 27
Satistaki degisiklikler 22
Daha ¢ok urdn ozelligi 12
Ust diizeyde hizmet 7
Telefon sistemindeki sikayetler 4
Diger 2
Toplam 223

Tablo 6.1.

Ve pareto diyagrami asagidaki sekilde elde edilir.
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Sekil 6.1. Pareto analizi ile elde edilen grafik
Sonugta goriildiigii gibi miisteri kaybinin %80 1 ilk 4 sebepten
kaynaklanmaktadir.

6.2. Sebep-Sonu¢ Diyagramm

Bu diyagram ilk defa 1943 yilinda Tokyo {iniversitesinden Prof. Dr.
Kaoru Ishikawa tarafindan kullanilmistir. Japon endiistrisinde kalite kontrol
faaliyetleri igerisinde vazgecilmez bir ara¢ durumuna gelmistir.

Sebep-sonu¢ diyagramiyla problem hakkinda tiim bilinenler ortaya
konulur ve buradan bilinmeyenlere dogru sistematik bir yaklasimla
problemin ¢6zlimii saglanmaya ¢alisilir. Hatal1 {irlinii ortaya ¢ikaran nedenler
ile hatalarin 6nem dereceleri de farklilik gosterdiginden bunlart bir siireg
i¢erisinde sistematik olarak izlemek miimkiindiir.

“Kalite karakteristikleriyle etmenler arasindaki iliskiyi gosteren

diyagram”dir. Balik kil¢1g1 diyagrami olarak da adlandirilir. Omurgasini ilgili
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kalite o6zelliginin olusturdugu, sebepleri ise Onemine gore (ana sebep/tali

sebep) kil¢iklar1 olusturdugu bir gosterim metodudur.

Bu diyagramin hazirlanmasinda oncelikle arastirilacak 6zellik ¢izilen
omurganin sagina yazilir. Daha sonra birinci derecede etki eden faktorler
bliyiik kilgiklarla, onlara bagl ikincil etkenlerde kiiciik kilgiklarla gosterilir.
Tiim olas1 sonuglari ortaya dokebilmek i¢in genellikle genis katilimli * beyin
firtinas1” toplantilar1 diizenlenir. Balik kilgig1 diyagraminin temel formu

sekildeki gibidir.

Sebep Sebep Sebep

Etki
Sorun

Sebep Sebep Sebep

Sekil 6.2. Balik kil¢ig1 diyagrami

Beyin firtinas1 ¢alismast asagidaki sekilde uygulanabilir.

= Toplantiya katilan herkese bir demet kart ve kalem verilir.

= Kartlarin {izerine katilanlarin ikiser veya licer Oneri yazmasina izin
verilir. Kartlarda birden fazla Oneri olmasi ve her Onerinin {i¢ satir1
gecmemesi istenir.

= Bu islem ¢ok kisa zamanda tamamlanarak, oneriler tahtaya asilir ve
tizerinde tartigilmasina izin verilmez. Eger gerek goriiliirse konularla ilgili 20
saniyeyi gecmeyecek agiklamalara izin verilebilir. Onerilerden benzer olanlar

bir araya toplanir.
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= Belirlenen 6neriler birinci tur oylamada tek tek oylanir
= Aldiklar1 oy adedine gore Oneriler siralanir.
* En ¢ok oy alan dneriler isaretlenir ve hi¢ oy alamayanlar elenir.

* En az ka¢ oy alan Onerilerin ikinci tur oylamada tartigmaya

acilacagina grup tiyeleri karar verirler.

» jkinci tur oylamada her iiyenin sadece bir tek oy hakki vardir. Etrafi
cizilen Onerilerden en ¢ok oy alanlar siralanir. Bunlar yonetime sunulurken
gecerli bir kaynak olabilmesi i¢in; diyagramin adi, gelistirme konusu, grup
adu, tarih, liderin ismi gibi bilgileri icermesi gereklidir.

Diyagramin olusturulmasinda dikkat edilmesi gereken hususlar;

* Tim sebeplerin aktarilabilmesi i¢in herkesin goriisii (beyin firtinasi)

alinmalidir.
»  Ozellik somut olarak tanimlanmali ve dlciilebilir olmalidir.
= Her 6zellik i¢in ayr1 bir diyagram hazirlanmalidir.
» Etkenler ¢oziilebilir nitelikte olmalidir.
= Sebeplerin 6nemini tayin ederken objektif olunmalidir.
» Zaman i¢inde diyagramin giincellestirilmesi gerekir.

Pareto analizi ve balik kil¢ig1 diyagraminin birlikte kullanilmasi pratikte
tercih edilen bir metottur. Once 6nemli dzellikler pareto analizi kullanilarak
kesfedilir daha sonra ise sebep-sonu¢ diyagrami ile bu ozellige etki eden
faktorler agiga ¢ikarilir. Bu faktorlerin diizeltilmesi problemi %95 olasilikla

¢Ozecektir.

Asagidaki sekilde bir diyagram taslagi gosterilmektedir.
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Oriin Makine insan

Etki

Sorun
Cevre Metot Olgiim

Sekil 6.3. Sebep sonug diyagrami taslagi

Yukaridaki diyagramda sorunun sebepleri genel olarak 1-makine, 2-
iirin, 3-metot, 4-insan, 5-¢evre, 6-6l¢lim gibi arttirilabilen nedenlerdir.

Ornegin iiriinler saglandifi kaynaa ve zamana gore farklilik
gosterebilirler. Makineler hep ayniymis gibi goriinse de asinmalar, ¢evre
sartlari, enerji gibi nedenlerden dolayr degiskenlik gosterebilir. Hep ayni
yontem kullanilsa da zaman ve kisiye bagli degiskenlik goriilebilir. Bu
nedenle meydana gelen kiiclik degiskenlikle iirin kalitesinde Onemli

degisikliklere (sapmalara) neden olabilir. (Akin B. 1996)

Ogrenci basarisim arttirmaya yonelik bir sebep-sonug diyagrami

sekilde verilmistir. ( Sekil 6.4 )
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Okul gevresi Ogretmenler

Sicaklik Sinavlar

Dikkat
ceken -
unsurlar Dersler iliskiler
Odevler )
ISk Ogrenci
basarisinin
Destek ylkseltiimesi
toplantilar
<— Ders calismaya
ev — % Calisma yardim
ortami
- Maddi manevi
Alle Metot destek

Sekil 6.4. Sebep sonug¢ diyagramina bir 6rnek

6.3. Sacilim Grafigi

Uretilen iiriiniin kalitesini etkileyen herhangi iki 6zellik arasinda iliski
olup olmadigin1 belirlemek tizere kullanilan yontemdir. Sac¢ilim grafikleri

genellikle iki cins veri arasindaki iligkiyi ifade etmektedir.

X ve Y gibi iki degiskenin artis ve azalislar1 birbirine bagli olarak
degisiyorsa aralarinda korelasyon vardir demektir. X ve Y rasgele
degiskenleri arasindaki iligkinin 6l¢iisii i¢in Pearson korelasyon katsayisi

denen p parametresi kullanilir.

cov(X,Y)

VV(XOV(Y)

Orneklem korelasyon katsayisi r;
z XY~ nx ;’

(2 - [ -0

seklinde hesaplanir.
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Uygulamalarda genellikle bir iiriiniin 6zelliginin {iretim slirecinin
ozelligi ile ilgili olup olmadigr arastirilir. Kalite ile ilgili sorunlar genellikle
bu iliskinin bozulmasi sonucu ortaya ¢ikar. Bu 6zellikler birbirine bagimli
oldugundan biri kontrol altina alinirsa digeri de kontrol altina alinarak

problem ¢oziilebilir.

Sacilim grafikleri, X bagimsiz degisken Y bagimli degisken olmak
lizere aralarinda sebep-sonug iligkisinin olup olmadigin1 da gostermektedir.
Bagimsiz degisken, yatay eksene (x eksenine) bagimli degisken, dikey
eksene(y eksenine) yerlestirilmelidir. X degerlerine bagli olarak degisen Y
degerlerinin kesistigi yerlere nokta konulur. Bu noktalar demeti incelenerek
aralarinda iligki olup olmadig1 yorumlanabilecektir. Asagidaki sagilim

grafiklerini yorumlayalim.

180

160 A

140 1

120 A

oo

100 1 o o
80 1 . a °
60 1

40

20

30 40 50 60 70
Sekil 6.5. Sacilim grafigi pozitif yonde dogrusal iliski
Bu sacilim grafiginde iki degisken arasinda pozitif yonlii dogrusal iliski vardir.
Ornegin 6grencilerde not ortalamasinin artistyla, giinliik ¢alisma saatinin artig:

birbirine bagl ve dogru orantilidir. Ogrencilerin giinliik ¢alisma saatleri arttikga not

ortalamalarinin da arttig1 goriilmektedir. ( Sekil 6.5.)
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45

401 ©

3,51

3,0 1

2,5 1

oo

2,0 1

0 10 20

Sekil 6.6. Sacilim grafigi ( negatif yonde dogrusal iligki )

Bu sa¢ilim grafiginde iki degisken arasinda negatif yonde dogrusal iligki
vardir. Ornegin 6grencilerde not ortalamasinin artistyla, devamsizlik saatlerinin artisi
birbirine baglt ve ters orantilidir. Ogrencilerin devamsizlik saatleri arttikga not

ortalamalarinin distiigii goriilmektedir.

Sekil 6.7. Sacilim grafigi ( iligski yoktur)
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Bu grafikte ise iki degisken arasinda iligki yoktur. Ornegin dgrencilerin not
ortalamasi ile boy uzunluklar1 birbirine bagimli degildir. Dolayisiyla aralarinda bir
iliski s6z konusu degildir.

Kalite iyilestirmesinde kullanilan sagilim grafikleri;
= Bir kalite 6zelligi ile ona etki eden faktor arasindaki
» Birbirine bagimli iki kalite 6zelligi arasindaki
= Bir kalite 6zelligini etkileyen birbiriyle iliskili iki faktor arasindaki bagintiy1

bulmaya yarar.
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7. KONTROL CiZELGELERI

7.1. Kontrol Cizelgelerine Giris

Kontrol c¢izelgesi kavrami ilk defa 1924’te W.A.Shewhart tarafindan
gelistirilmistir. Kontrol ¢izelgesinin amaci, genel degiskenlik faktdrlerini 6zel
degiskenlik faktorlerinden ayirarak siiregteki anormal degisimin 6niine gegmektir.

Kontrol c¢izelgeleri siire¢ degisikliklerinin analizinde kullanilir. Siireg
yeterliliginin tespit edilmesi ve bu degiskenlerin miisteri gereksinimleri ile siire¢
performansi arasindaki farkin izlenmesi kullanilan istatistiksel araglardir. Olugmus
hatalar1 ayiklamaktan ziyade, hatalarin olugsmasini 6énlemeyi ve siireci kontrol altina
almay1 hedefler. (Montgomery,1997)

Kontrol ¢izelgelerinin kullanim amaglari;

1. Mevcut bir siirecin kontrol edilebilirliginin (yeterliligi) hangi sinirlar i¢inde
oldugunu belirlemek
2. Siire¢ degisikliklerinin analizini yapmak
3. Bir siirecin istatistiksel olarak kontrol altina alinip alinamayacaginin kontrolii
4. Siire¢ yeterliliginin tespit edilmesi ve bu degiskenlerin miisteri gereksinimleri
ile siire¢ performansi arasindaki farkin izlenmesi
5. Kararli olmayan siireci gézlemek ya da siirecte bir degisiklik oldugunda,
erken uyar1 saglamak amaciyla kullanilir.
Kontrol ¢izelgelerinin faydalari;
1. Operatdriin operasyonun gidisatini izlemesini saglar.
2. Operasyonun kalite ve maliyet agisindan sabit ve hatast Onceden tespit
edilebilir olmasini saglar.
3. Operasyonun performansi iizerinde ayni dilin konusulmasini saglar.
Uretim siirecinin gelistirilmesinde etkindir.
Kontrol grafikleri verimliligin arttirilmasi i¢in kanitlanmis bir tekniktir.
Hatanin 6nlenmesinde etkindir.
Gereksiz siire¢ diizeltmelerini engeller.

Anlasilabilir bilgi saglar.

A AN L

Stire¢ yeterliligine iliskin bilgi verir.
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Bir siire¢ kontrol ¢izelgesi genel olarak merkez ¢izgi ile bunun altina ve iistiine
simetrik olarak ¢izilen kontrol limitlerinden olusur. Merkez ¢izgisi kontroliin hedef
degerini limitlerle sinirlanmis alan ise kontrol alanini gosterir. Siire¢ devam ettikce
elde edilen degerler cizelgeye islenir. Kontrol limitlerinin disinda kalan noktalar,
siiregte normal olmayan bir seylerin var oldugunun gostergesidir. Onlem alinmazsa
kusurlu iiriin iiretilebileceginin habercisidir. Boyle durumlar kontrol dis1 durumlar
olarak adlandirilir. Bu ¢izelgeler yardimiyla siirecin istatistiksel 6zellikleri gorsel
olarak sunulmus olur.

Kontrol alan1 genisligi olarak 3¢ genisligi secilir. Bu tiir ¢izelgelere de *“ 30
kontrol c¢izelgesi” adi verilir. 3o kontrol ¢izelgelerinde genel degiskenlige baglh
olarak kontrol disina ¢ikma olasilig1 %0,3 tiir. (0,997 olasilikla normal)

Siire¢ kontroliinde gozlemlenecek 6zelligin ( kontrol karakteristiginin ) se¢ciminde;

» Siirecin durumu dogru olarak yansitmasina

» Siire¢ disindan etkilesimin en az diizeyde olmasina

= Qlgiimlerin aninda alinmasina

=  Orneklemeye

= Qlciimiin ekonomik olmasina

= Belirli bir 6zelligin bu sartlar1 yerine getirmemesi durumunda, bu sartlari
saglayan ve Onceki Ozellik ile siki iligkisi olan alternatif bir 6zelligin kullanilmasinin
saglanmasina dikkat edilmelidir. (Murdoch, 1979)
Kontrol ¢izelgelerinin ¢izimi i¢in;

» Incelenecek olan kalite dzelligi belirlenir.

= Ormekleme ydntemlerinden uygun olan bir tanesinden yararlanarak yeterli
sayida birimden olusan 6rnekler alinarak 6l¢iim degeri kaydedilir.

= Kontrol ¢izelgesi tipi belirlenir.

= Belirlenen ¢izelge tipine gore kontrol alt ve st limitleri hesaplanir.

= Ust ve alt kontrol limitlerinin dogrulugu ve yeterliligi belirlendikten sonra
zamana gore, liretimle ilgili noktalar isaretlenerek kontrol grafikleri ¢izilir.

= Kontrol ¢izelgelerinde limitlerin disinda kalan noktalar belirlenip sebepleri

arastirilir ve bu duruma uygun onlemler alinir.
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Siirecin kontrol disina ¢iktig1 durumlar;

1. Bir veya daha fazla noktanin kontrol limitleri digina ¢ikmasi

(Sekil7.1.)

+30 /

+20
]

+lo \/

Sekil 7.1.

2. Ard arda 7 noktanin hepsinin merkez ¢izginin altinda ya da iistiinde

kalmasi (Sekil7.2.)

+30

+26

+lo

N ENAY
N

3o

Sekil 7.2.
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3. Ard arda 7 noktanin artan veya azalan egilim gostermesi (Sekil 7.3.)

+30

+26

+1o //

=1

-lo

36

Sekil 5.3.

4. 3o cizgisi yakinindaki her 3 noktadan 2 sinin 2c ¢izgisi digina tagsmasi

(Sekil 7.4.)

+30

ol N ]

+lo /

=1

/\

-20 / \

30

Sekil 7.4.
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5. Noktalarin periyodik olarak degisim gostermesi ( Sekil 7.5.)

+30

+26

+lo

Sekil 7.5.

6. Noktalarin biiyiik ¢ogunlugunun 1,5¢ araligi icinde kalmasi, Bu
durum istenen bir durummus gibi goériinse de aslinda dagilimin normal
olmadigini belirtir, ya limitler yanls se¢ilmistir ya da 6rneklem yanlis elde
edilmistir.

Siirecin  kontrol digina ¢ikmasi ya ortalama degerin asagi/yukari
kaymasindan ya da dagilimin Dbiiylimesinden kaynaklanmaktadir.
(OAKLAND, John S. 2003)

Kontrol ¢izelgeleri;

= Siirecin gidisatinin izlenmesini,

» Siirecin kalite ve maliyet agisindan sabit olmasini ve hatasinin

onceden tespit edilebilir olmasini

* Performansin devamini

= Ozel ve ortak sebeplerin birbirinden ayrilmalarini saglar.

Kontrol ¢izelgelerinin  kullanim1  sayesinde {irlindeki degisimin
azalmasi nedeniyle maliyet azalir ve etken kapasite yiikselir.

Genel olarak tiriinlerde incelenebilecek kalite ozellikleri iki grupta

incelenilir. (Akin B, 1996)
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1-) Olgiilebilen Kkalite 6zellikleri

Bunlar uzunluk, agirlik, hacim v.s gibi alet ve cihaz yardimiyla

Olciilebilen ve rakamsal olarak ifade edilebilen 6zelliklerdir.
2-) Olgiilemeyen (niteliksel ) kalite 6zellikleri

Bunlar ise kirik, ¢atlak, bozuk, lekeli, piiriizli, v.s gibi duyu organlariyla

degerlendirilebilen 6zelliklerdir.

7.2. OLCULEBILEN OZELLIKLER iCiIN KONTROL CiZELGELERI

Bu tip ozellikler igin ortalama (x) , standart sapma (o) ve degisim

genisligi (R) ¢izelgeleri kullanilmaktadir. (Scordaki A. ve Psarakis S. 2005)

72.1. X-R Cizelgeleri

Orneklem genisligi kiigiikse (n < 10) ortalama ile birlikte degisim
genisligi ¢ifti seklinde uygulanir. Bu uygulama ile hem ortalama hem de
degiskenlik bakimindan siirecin kontrol altinda olup olmadig1 arastirilabilir.

x Cizelgesi ortalamadan sapmalart gosterir. Normal dagilima sahip
verilerin genislik ortalamasi ile standart sapmasi arasinda bir iligki vardir. Bu
iligski 6rneklem genisligi n’e baghidir.

¢ ‘nin tahmin edicisi L3 dir. (d, n’ e bagh bir fonksiyondur.)
2

R R +.....+ R,
k
.. . R . .
6 ‘nin tahmini & = 7 seklinde hesaplanabilir.
2
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X - Cizelgeleri

-, . : : ... R .
X’ yi ya da verilen hedef degeri, p’niin tahmin edicisi, A ‘yideo

S}

‘nin tahmin edicisi olarak kullanirsak

X cizelgesinin parametreleri;
UK.L=X+3R/d,n
Merkez hat = X
AKL=X-3R/d,\n
Bu limitleri agagidaki sekilde basitlestirebiliriz.
Ay =3/d,"n olsun.

UKL=X+AR

Merkez ¢izgi = x
AKL=X-AR

A, faktorii sadece n’e baglidir. Tablo 5.1. den bakilabilir.
Asagidaki kontrol cizelgesi x - ¢izelgesine Ornek olarak SPSS ortaminda

hazirlanmistir. Bu ¢izelgeye gore 4 numarali gozlem kontrol digina ¢ikmistir.

52,09056

51,23628

50,3820

49,52772

48,67344 T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 7.6. x - kontrol cizelgesi
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R-Cizelgeleri
Bu kontrol ¢izelgeleri, 6rneklem genisligi ile standart sapma arasinda
iliski varsa ¢izilir. R ¢izelgesi homojenlikten sapmalar1 gosterir. Merkez hat,

genislik ortalamasidir. Kontrol limitlerini hesaplamak igin;

. R .
Bilinmeyen standart sapma W =— ve W ‘nin standart sapmasi d; 6rnek
o
genisligi n’e bagh bir fonksiyondur.
R=Wo

R’ nin standart sapmas1 ¢, = d,o olur.

Gergek 6 degeri bilinmiyor bu yiizden 6’ nin tahmin edicisi;

. R
o =d,— olur.
2

Boylece kontrol limitleri;

UK.L= R +36, :§+3d3£
d2

Merkez hat = R
T
AKL=R-36;,=R-3d,—
d2

Hesaplamayi basitlestirmek i¢in;
D3 = 1-3ds/d;, D4 = 143ds/d, olarak hesaplanan ve Tablo-1 den bakilabilen

faktorlerdir.

UK.L=D,R

Merkez ¢izgi = R

A.K.L=D,R olarak hesaplanir.
Asagida SPSS ortaminda ¢izilmis R ¢izelgesi goriilmektedir. Bu cizelgeye
gore verilerin degisim araligiyla ilgili bir problem goriilmemektedir.

Verilerin degisim aralig1 hesaplanan kontrol limitleri igerisindedir.
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Sekil 7.7. x - R kontrol ¢izelgesi

Konunun daha iyi anlasilabilmesi i¢in asagida x -R ¢izelgeleri i¢in bir

ornek verilmistir.

Ornek: Bir rulman imalat siirecinden 20 saat siiresince her saat 4 adet 6rnek aliniyor
ve ¢ap Olglimleri yapiliyor. Tablo 5.1 de verilen degerleri kullanarak X-R ¢izelgesini

hazirlayalim ve siireci analiz edelim. ( Saragoglu, ipk egitim notlar1,2000 ).
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saat
1 2 3 4 X R
1 1.32 1.41 1.63 1.55 1.478 0.31
2 1.25 1.38 1.54 1.62 1.448 0.37
3 1.65 1.55 1.34 1.38 1.480 0.31
4 1.60 1.50 1.40 1.35 1.463 0.25
5 1.55 1.62 1.48 1.39 1.510 0.23
6 1.36 1.61 1.38 1.45 1.450 0.25
7 1.37 1.61 1.43 1.62 1.508 0.25
8 1.63 1.57 1.40 1.55 1.538 0.23
9 1.38 1.43 1.50 1.40 1.478 0.22
10 1.49 1.53 1.45 1.43 1.475 0.10
11 1.38 1.49 1.53 1.45 1.463 0.15
12 1.42 1.45 1.49 1.48 1.460 0.07
13 1.38 1.43 1.45 1.39 1.413 0.07
14 1.60 1.53 1.48 1.35 1.490 0.25
15 1.55 1.50 1.45 1.43 1.483 0.12
16 1.35 1.60 1.43 1.52 1.475 0.25
17 1.28 1.58 1.43 1.60 1.473 0.32
18 1.35 1.38 1.43 1.53 1.435 0.23
19 1.63 1.45 1.40 1.45 1.483 0.23
20 1.52 1.38 1.45 1.63 1.495 0.25
Tablo 7.1.
Fo2X D48 s E=&=ﬁ=0.223
n 20 n 20

X Cizelgesi i¢in alt ve iist kontrol limitleri;
UKL=X + AZE =1.475+(0.729)-(0.223) =1.638
MC=X=1475
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AKL=X — AR =1.475—-(0.729)-(0.223) =1.312
wesmovA T /———
1,556287 1

A /\ S
1,471500 $—2A
| AR —

\/&\*\/ < ORNEK1

1,386713 A

1,301926

UCL = 1,6285

Average = 1,47

VS V

VQDV‘?V VKS\ 5

Sekil 7.8. x kontrol ¢izelgesi

R Cizelgesi i¢in alt ve iist kontrol limitleri;

UKL =D,
M.C=R =
AKL =D,

- R =2.282*%0.223 =0.509

0.223
- R =0%0.223 =0
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A\
R 2T © oRNEK
2 1 YV |-
\/ UCL = ,4918

Average = ,215E

0,0 LCL =,0000
o208 Z “ oS0

Sekil 7.9. R kontrol ¢izelgesi

Grafikler incelendiginde kontrol dist bir durum olmadigi

goriilmektedir. Siire¢ kontrol altindadir.

7.2.2. X - S Cizelgeleri
Orneklem genisliginin biiyiik oldugu durumlarda tercih edilir.

m tane, n genisliginde Orneklerden olusan oOrneklemimizin her birinin

standart sapmasini s; ile gosterelim.

o’nin yansiz tahmin edicisi i¢in c4 faktorlinii kullanacagiz. Bu faktor,
orneklem genisligi n’e bagli bir sabittir. Bu c4 sabiti bir¢ok istatistiksel kalite

kontrol dokiimaninda asagidaki sekliyle hesaplanir.

n
LAY

[z 6™

" \n-1 ,n-1

S Y
( 5 D!

Kesirli sayilarin faktoriyel hesabi;
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(g) 1= (g)(g - 1)(% 2y %)\/; seklindedir.

Boylece 6rneklemin standart sapmasinin ortalamasi c46 , 0rneklemin standart

sapmasinin standart sapmas1 o, = o,/1—c, olur.

s

Cy

, 1statistigi o’ nin yansiz tahmin edicisidir.

UKL=5+30, =5+3-—/1-¢,

Merkez hat = s

Cy

AKL=35-30¢, =5-3",/1-¢,’

Cy

Bu gosterimi kiigiik 6rneklemler icin (n< 10) ;

UKL= B,c
Merkez hat = &

AKL= B,

Seklinde kullanilabilir.B; ve B4 faktorlerine Tablo 5.2 den bakilabilir.

O o N R S S RN
2 1.880 0 3.267 0 1,128 3.267
3 1.023 0 2.575 0 1,693 2.568
4 Joree  Jo  Jeasz o [poso  Jp2es |
5 0.577 0 2.115 0 2,326 2.089
6 0.483 0 2.004 0.030 2,534 1.970
7 0.419 0.076 (1.924 0.118 2,704 1.882
8 Jos7a  Jo13e |1.864  [o.185 847 1815 |
9 0.337 0.184 |[1.816 0.239 2,970 1.761
10 Jo3os8 o223 |1777  Jo.284 Bo78 1716 |

Tablo 7.2. Kontrol ¢izelgeleri i¢in ¢arpan katsayilar

( http://www.itl.nist.gov/div898/handbook/pmc/section3/pmc321.htm )
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7.3.0LCULEMEYEN OZELLIKLER ICIN KONTROL GRAFIKLERI

Degisimleri sayisal olarak Oolgiilemeyen kalite seviyelerine gecer-
gecmez, mat-parlak gibi yorumlar getirebilen yerlerde kullanilmaktadir.
Buralarda ya kusurlu parga sayisi ya da bir pargcadaki kusur sayilarinin analizi

yapilir.

Ornegin saglam-defolu ayrimi, boyada toz durumu gibi teslim edilen
pargalarin kaginin kusurlu oldugunun analizinde bu tip ¢izelgeler kullanilir.
Burada herhangi bir 6l¢iim aletiyle kusurlar1 6l¢emeyiz, duyu organlarimizla

ayirt edebilecegimiz niteliksel kusurlar vardir.

7.3.1. p — Cizelgeleri
Bu ¢izelgenin amaci siiregteki kusurlu iiriin yiizdesini kontrol etmektir.
n tane gozleme sahip bir 6rneklem seg¢ilsin,

Binom dagilimindan
j n X n—x
pR=x x| [p°d-p) , x=0,1,2.....,n
X

E(D)=np, V(D) =np(l-p)
Orneklemin kusurlu iiriin tahmini;

p-P
n

Ortalama ve varyans tahminlert;
L=rp

O_ﬁz _prd—p)
n

UKL=p+3 | PLZP)
n

Merkez Cizgi= p
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AKL=p-3 /M
n

Eger p bilinmiyorsa tahmini;

Di=

p=

D .
D, =— 1=1,2,.....,m

n

1. 0rneklemin kusurlu iiriin sayis1

So $p

=1 olarak tahmin edilir.
mn m

Asagida p cizelgesi i¢cin bir ornek grafik gosterilmektedir.

disina ¢ikmis bir gézlem bulunmamaktadir.

,12

,10 7

,02 1

0,00

Sekil 7.10. p - kontrol ¢izelgesi

Kontrol

( http://www.itl.nist.gov/div898/handbook/pmc/section3/pmc332.htm )
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7.3.2. np - Cizelgeleri

p cizelgesine benzer, bu c¢izelgelerin amaci kusurlu {iriin sayisini
kontrol etmektir. Ornekleme ait alt gruptaki eleman sayilarinin esit olmasi

durumunda kullanilir.
U.K.L=np+3,np(—p)
Merkez ¢izgi = np
AK.L=np— SW olarak hesaplanir.

Asagidaki cizelge, np cizelgesi i¢in bir Ornektir. Goriildiigii gibi kontrol

disinda bir gézlem bulunmamaktadir.

30

20 A

]
«

0o
1,00 3,00 5,00 7,00 9,00 11,00 13,00 15,
2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

Sekil 7.11. np - kontrol ¢izelgesi

Istatistiksel olarak veriler poisson dagilimmna sahipse C ve U cizelgeleri

kullanilir.
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7.3.3. C - Cizelgeleri
Bu cizelgelerin amaci siiregteki toplam kusur sayisini kontrol etmektir.

Orneklem genisligi sabitlendiginde kullanilir.

4 Zci

E:—:—

n k

c: toplam kusur sayisi
n: Ornekteki toplam eleman sayisi
ci: 1. tinitedeki kusur sayisi,
k: linite say1s1

UKL=c+3Jc

Merkez Cizgi = ¢

AKL=¢-3Jc seklinde hesaplanir.

( http://www.itl.nist.gov/div898/handbook/pmc/section3/pmc33.htm )

7.3.4. U- Cizelgeleri
Ornek genisliginin sabit olmadig1 durumlarda bu ¢izelgenin amaci
birim basina diisen kusur sayisini kontrol etmektir.
k
o

U=- , x, =i.0rneklem deki kusur sayisi

>n
i

UKL=i+3|%
n

Merkez Cizgi = u

AK.L=u-3 seklinde hesaplanir.

==
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8. KUMULATIF TOPLAM (CUSUM) KONTROL CiZELGELERI

Cusum kontrol ¢izelgeleri 1960’11 yillarda Shewhart kontrol
cizelgelerine alternatif olarak ortaya c¢ikmistir. Bu cizelgeler Shewhart
kontrol ¢izelgelerine gore, ortalamalar tizerindeki kiiciik degisimlerin fark
edilmesinde daha etkilidir. Temelde siirecin kontrolde olup olmadigini
inceleyebilmek i¢in alternatif bir yol olarak ortaya konmustur. Cusum kontrol
cizelgeleri E.S Page tarafindan 1954 yilinda gelistirilmis olup, 6rneklem
ortalamasi ile hedef deger olarak tanimladig1 bir deger arasindaki farklarin

birikimli toplamina dayal1 bir yontemdir.

Cusum kontrol ¢izelgeleri esas olarak kronolojik sirada diizenlenmis
verilerin analizi ile ilgilidir. Boylece bir siirecin siirekli kontroliiniin
saglanmas1 amaglanir. Klasik ¢izelgelere gore baslica iistiinliikleri, 6zellikle
degisimin fazla biiyilk olmadigi durumlarda, kii¢ciik maliyetle ayni etkinligi
saglamasidir. Cusum kontrol cizelgesinde, siire¢ ortalamasindaki ani ve
israrl degisiklikler derhal fark edilmekte, degisimin zamani daha belirgin
olarak saptanmakta ve goriintiilenebilmektedir. Cusum kontrol ¢izelgesinde
herhangi bir karara varilirken elde edilen bilgilerin timiiniin kullanilmasi

gerekmemektedir (Goziibatik, 1997).

Ortalamalarin degisimi Cusum kontrol ¢izelgelerinde egilimin degisimi
olarak gosterilir ve bu gdsterimde kiimiilatif toplam c¢izelgelerine daha gorsel
bir etki kazandirir. Siire¢ kontrol ¢izelgeleri incelendigi takdirde ¢ogunda
gecmis gozlemlerin dikkate alinmadigi goriiliir. Cusum ¢izelgeleri ge¢mis
gozlemleri dikkate alarak mevcut durum hakkinda fikir verir.

Bir dizi gozlemi x;,Xy,.... ile ifade edecek olursak bunlarin kiimiilatif
toplamu asagidaki sekilde olacaktir.

Sy = (x1-k)

So = (X1-K) + (X2-K) = S+ (X2-k)

Se= 3 (x, k)= Sur + (x1K)

i=1
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Burada k sabiti belirlenen siire¢ hedef degerini, S; de hesaplanan Cusum
( kiimiilatif toplam) degerini gostermektedir. Siirecin ortalama degeri arttikca
Cusum degeri pozitif, siirecin ortalama degeri azaldik¢a cusum degeri negatif

olacaktir.

Cusum fonksiyonu referans degeri (referans value) k iken ve t

zamaninda;

Si= Z (x, — k) olarak tanimlanir.

i=1
Eger 6rneklem ortalamalar1 duragan siirecten elde edilmisse siire¢ ortalamasi

u olmak iizere Cusum 1n beklenen degeri asagidaki gibi elde edilir.
E(S,) = (u— b

Boylece Cusum 1n ortalamasi (m-k) egimine sahip ve t noktasindan gecen
lineer bir fonksiyondur.

n=kiseegim=0

p >k ise egim pozitif,

u <k ise egim negatif yondedir.
Bu gozlemler ( t,S;) noktalarmin t = 1,2... i¢in grafikte yerlestirilmesinde
yardimc1 olmaktadir. Boylece eger;

p =k ise noktalar 0 etrafinda dagilir.

u > k ise noktalar pozitif (+) yonde yukar1 dogru dagilim gosterir.

p <k ise noktalar negatif (-) yonde asagiya dogru dagilim gosterir.

8.1. CUSUM KONTROL CiZELGELERI

Cusum ¢izelgeleri oOrneklem biyiikliigli bir alindiginda da etkin
olmalar1 sebebiyle Shewhart cizelgelerine goére daha geneldirler. Bu
ozelliklerinden dolay1r Cusum c¢izelgeleri 6rneklem almanin pahali oldugu
veya lretim hizinin diisiik oldugu siirelerde etkin olarak kullanilmaktadir.

Cusum ¢izelgeleri ortalamadan diigiik ve ortalama biiyiikliigiindeki sapmalari
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yakalamadaki performansi sebebiyle sik kullanilmaktadir. (Ozkale R. Yiiksek
lisans tezi, 2004)

Cusum ¢izelgeleri i¢in asagida bir 6rnek verilmistir. Biiyiik bir sirkette
40 ay boyunca meydana gelen kazalarin sayisi asagida Tablo 8.1 de
verilmistir. Bu veriler tek baslarina organizasyonun performansi hakkinda

acik ve giivenilir bir sonu¢ vermez. . (Oakland, John S. 2003).

Tablo 8.1 Biiyiik bir organizasyonda, her ay meydana gelen kazalarin sayisi

Aylar Kaza Aylar Kaza Aylar Kaza Aylar Kaza
sayisi sayisl sayIsl sayisl

1 1 11 3 21 2 31 1

2 4 12 4 22 1 32 4

3 3 13 2 23 2 33 1

4 5 14 3 24 3 34 3

5 4 15 7 25 1 35 1

6 3 16 3 26 2 36 5

7 6 17 5 27 6 37 5

8 3 18 1 28 0 38 2

9 2 19 3 29 5 39 3

10 5 20 3 30 2 40 4

Sekil 8.1 bu veriler icin olusturulan c- ¢izelgesidir. Kontrol limitleri

daha 6nce belirttigimiz yontemlerle hesaplanmustir.
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Kaza sayisi

10

UKL

| aylar
O

Sekil 8.1. Her ay meydana gelen kazarlarin sayisinin c- ¢izelgesi

Kazalarin ortalama sayis1 her ay i¢in yaklasik olarak 3’tiir. C-
cizelgesine gore siire¢ kontrolde goriiniiyor 40 gézlemden sadece bir tanesi
kontrol digina ¢ikmistir. Bu ¢izelgede detayli farkliliklar1 gérmek zordur.
Fakat dikkatli bir inceleme gosterecek ki 2. ve 17. aylar arasindaki kaza
say1st, 18. ve 40. aylar arasindakinden daha yiiksektir

Tablo 8.2°de verilen cusum degerleri verilen (t=3), S, =Z(xi —1)

i=1
formiiliinde yerine konularak hesaplanmistir. Ortalama kaza sayis1 t=3, her
orneklem i¢in elde edilen kaza sayilarindan ¢ikarilir ve elde edilen sayilar
kiimiilatif olarak toplanarak her 6rnek icin cusum degerleri (S,) elde edilir.
S, Degerleri cizelgede ¢izilmistir.

Cizelgeye gore 17. aya kadar kiiclik kazalarin ortalama sayisi 3’ten
bliyliktiir yani 17. aya kadar pozitif yonde artan bir egilim goriiliir. 18. ve 35.

aylar arasinda ortalama kaza seviyesi diistiigii icin egim negatif yondedir.

Bunu cizelgede acikg¢a gorebiliyoruz.( Sekil 8.2)
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Her ay i¢in ortalama kaza sayilarinin tekrar hesaplanmasiyla asagidaki

sonuglar elde edilir.

Aylar Toplam kaza sayisi Aybasina diisen ortalama kaza
sayist
1-17 63 3,7
18-35 41 2,3

Bu hesaplamalar, cusum ¢izelgesinde goriilen sinyallerin dogrulugunu

ispatliyor.

79



8. KUMULATIF TOPLAM (CUSUM) CiZEL GELER] Tugba COLAK

Tablo 8.2. Tablo 8.1 deki kaza verileri i¢in cusum degerleri (¢ =3)

Aylar Kaza ~ Cusum degeri, Aylar Kaza ~ Cusum degeri,
sayisl - C S, sayisi- ¢ §,
1 -2 -2 21 -1 9
2 1 -1 22 -2 7
3 0 -1 23 -1 6
4 2 1 24 0 6
5 1 2 25 -2 4
6 0 2 26 -1 3
7 3 5 27 3 6
8 0 5 28 -3 3
9 -1 4 29 2 5
10 2 6 30 -1 4
11 6 31 -2 2
12 1 7 32 1 3
13 -1 6 33 -2 1
14 0 6 34 0 1
15 4 10 35 -2 -1
16 0 10 36 2 1
17 2 12 37 2 3
18 -2 10 38 -1 2
19 0 10 39 0 2
20 0 10 40 1 3

Ornegin kaza seviyelerindeki siirekli bir degisiklik, isletmenin
sistemlerindeki degisiklik ile iligkili olabilir. Materyallerdeki degisiklik gibi
diger faktorlerde siirecin degisimini etkiler. Sadece dikkatli bir arastirma bu

oOnerileri kanitlar ya da reddeder.

80



8. KUMULATIF TOPLAM (CUSUM) CiZEL GELER] Tugba COLAK

Asil nokta sudur ki fark edilen bu degisim Cusum ¢izelgelerinin
geemisteki verileri kullanmasiyla teshis ediliyor. Cusum ¢izelgeleri kisa veya

uzun donemli degisimlerin fark edilmesinde ¢ok kullanighdir.

14 -
12 1
10 -

Sekil 8.2. Kaza verileri i¢cin Cusum ¢izelgesi

Cusum c¢izelgelerinin yorumu grafikteki egimin degerlendirilmesi ile
ilgilidir. Cizelgenin itinali tasarimi ile siiregte baslangicta goriilmeyen

degisiklikler fark edilebilir.

Cusum degeri St’nin hesaplanmasi i¢in oldukca basit bir formiil

kullanilir.

S, =Y (x,—1)
i=1

S, =t. 6rnegin Cusum degeri

x; = 1. Ornek degeri (bazi durumlarda X, Orneklem ortalamas: da
kullanilabilir.)
t = hedef (ortalama) deger

t degerinin se¢imi uygulanan teknige baghdir. Kaza 6rneginde 40 ay

icin her aybasina diisen ortalama kaza sayisina bagli olarak yaklasik bir t
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degeri secildi. Tahmine dayali uygulamalarda t belirli periyotlar arasinda
tahmin edilebilir.

Uretimde t belki hedef agirlik veya spesifikasyonlar igin belirlenen
toleransin ( B.U.S — B.A.S ) merkezi degeri olabilir. Agik¢a goriiliiyor ki t
noktasiin se¢imi Cusum c¢izelgesinin ortaya ¢ikardigi sonuglar i¢in doniim
noktasidir.

Eger grafik her zaman pozitif yonde egim gosteriyorsa veriler
cogunlukla hedef veya referans degerinin iizerindedir. Yiiksek hedef
cizelgede stirekli bir negatif egim olarak sonu¢lanacaktir.

Cusum ¢izelgelerinin yorumu i¢in asagida bazi kurallar verilmistir.

1. Cusum egimi; yukart (+) yonde ise gozlemler hedef degerin
tizerindedir.

2. Cusum egimi; asagi (-) yonde ise gozlemler hedef degerin altindadir.

3. Cusum egimi yatay hizada siralanmigsa gozlemler hedef degerdir.

4. Cusum egimi degisken ise gozlemler degisik seviyelerdedir.

8.2. V MASKESI YONTEMI

Cusum kontrol c¢izelgelerinde kullanilan V maskesi, Shewhart kontrol
cizelgelerindeki kontrol limitlerine karsilik gelmektedir. Bu yontemin V
maskesi olarak adlandirilmasinin nedeni, kontrol limitlerinin yatay V(>)
seklinde olmasidir. V maskesinin kollari siirecin kontrol altinda olmasidir. V
maskesinin kollar1 siirecin kontrol altinda kabul edilecegi alt ve iist kontrol

sinirlarii olusturmaktadir.

Genel haliyle bir V maskesi sekilde gosterildigi gibidir.
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L

A

Ust

Tepe
noktasi

Sekil 8.3. V maskesi

( http://www.itl.nist.gov/div898/handbook/pmc/section3/pmc323.htm )

Cusum ¢izelgesinde V maskesini yerlestirmek i¢in;
1. Son kiimiilatif toplam (CuSUM) degeri C;, O noktasina yerlestirilir.

2. Yatay eksene paralel olacak sekilde O noktasindan d uzaklikta bir T
noktasi belirlenir. Bu nokta V maskesinin tepe noktasini olugturmaktadir.

3. OT dogru pargasiyla @ agist yapacak sekilde T noktasindan
baslayarak iki ¢izgi ¢izilir. Bunlara maskenin kollar1 denir.

4. Tim C,,C,,....,C; kiimiilatif toplam degerleri V maskesinin iki
arasinda kaliyorsa siire¢ kontrol altindadir. Herhangi bir kiimiilatif toplam
degeri V maskesinin kollar1 disinda kalirsa siire¢ kontrol disidir.

Genel kullanimda V maskesi grafiklendirilen her yeni noktaya
uygulanir yani her yeni 6rneklem ilavesinde maske yeniden diizenlenir. V

maskesinin performansi d uzakligi ve @ agisi ile belirlenir.
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h: V maskesinin iist (veya alt) kolu ile orijin (O noktasi) arasindaki dik
uzaklik

k: Yatay eksende bir 6rneklem biriminin bir araliga uyan alt (veya {ist)

koldaki artis1 veya azalisi

Bu parametrelerin hesaplanmasinda asagidaki formiller

kullanilmaktadir.
co co
k =—tand , A=—
Jn Jn
h=5% dtand , h=dk

Jn

Burada kullanillan ¢ sabiti bir ile iki arasinda segilir fakat ¢ogu

arastirmaci tarafindan segilen deger ikidir. (Testik C. 1999)

A bir dlgeklendirme faktorii olup, kiimiilatif toplam kontrol grafiginde
dikey eksen birimi ile yatay eksen birimini iliskilendirir. Olgeklendirme
faktoriinde yatay eksendeki bir birime karsilik dikey eksende 16-20 arasinda
bir birimin karsilik gelmesi 6nerilmekle beraber uygulamada daha ¢ok 2o

birimin karsilik gelmesi 6nerilir. (Ozkale R. Yiiksek lisans tezi 2004)

8.3. EWMA (Ustel Agirhkh Hareketli Ortalama) Kontrol Cizelgeleri
EWMA kontrol semalar1 ilk olarak S.W. Roberts tarafindan 1959

yilinda gelistirilmis ve geometrik hareketli ortalama semalar1 olarak da
adlandirilmistir. Roberts’in  ¢alismalarint 1986 yilinda J.S.Hunter 1987
yilinda S.V. Crowder ve 1990 yilinda J.M. Lucas ve M.S. Saccucci’nin
calismalari takip etmistir. EWMA kontrol teknigi i¢in karar, eski gozlemlere
azalan bir sekilde agirlik veren EWMA istatistigine baglidir. (Testik,1999)
EWMA yontemi ekonomide, stok kontroliinde ve tahmin
yontemlerinde sik¢a kullanilmasia ragmen kalite kontrolde ¢ok sik olarak
kullanilmamaktadir. Bunun sebebi de CuSUM ve Shewhart kontrol
cizelgelerinin arasinda bir performansa sahip olmasidir. Kiiclik degisimlerle

ilgilendigimiz zaman Shewhart kontrol ¢izelgelerine alternatif bir diger yol
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EWMA kontrol cizelgeleridir. Cusum ¢izelgelerinde oldugu gibi EWMA
cizelgeleri de her bir gozlem degeri i¢in kullanilir.

Arastirdigimiz kalite karakteristi§ine ait bagimsiz gozlemler dizisini
{x} ile gosterelim. Burada x;€Z olmak iizere t anmdaki gozlemi
simgelemektedir ve bu gozlemlerin p ortalamali o” varyansli normal
dagilimdan alman bagimsiz gozlemler oldugunu varsayalim. p;
gosterimindeki t indeksi gozlemlerin zaman igerisinde degistigini gosterir, t
anindaki EWMA istatistigini W, ile gosterelim;

W, =Ax, +1-1)W , t=1.2,...n

olarak tanimlanir. Burada 6nceki gézlemlere A diizeltme sabiti oraninda bir
agirlik verilerek kontrol limitleri hesaplanir. Burada 1’e yaklastikca son
gozlem degerinin agirligi, 0’ yaklastikga eski gozlem degerlerinin agirliklar

artmaktadir. A genellikle 0.2 ile 0.3 arasinda segilir.

UKL= §+311/i
Jn\V2-2

M.C =

AKL= %—3i‘fi
JnV2-4

Ust ve alt kontrol limitleri yukaridaki formiillerle hesaplanir. (Testik C.1999)

=l

Siire¢ kontrollii durumda iken Shewhart, CaSUM ve EWMA kontrol

cizelgeleri hemen hemen esit performansa sahip olsa da EWMA kontrol

cizelgelerinin bir sonraki gozlem zamaninda siirecin ne durumda olacagim
tahmin edebilme 6zelligi bu c¢izelgelerin bir avantajidir. Bu sebepten dolay1

EWMA c¢izelgeleri dinamik siire¢ kontrolii i¢in bir mekanizma olustururlar.
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9. UYGULAMALAR
9.1. Istatistiksel Siire¢ Kontroliiniin Elyaf Isletmelerindeki Kullanim

Istatistiksel siire¢ kontrolii, pek cok sayida sirketin ve endiistriyel kurulusun
rtinlerindeki, hizmetlerindeki, fiyatlarindaki ve teslimatlarindaki rekabet
caligmalarinda ve bunlarin iyilestirilmesi asamalarinda 6nemli bir rol oynamaktadir.
ISK bir istatistik¢i igin, iiriin ve hizmet kalitelerinde ve ¢alisma verimliliginde siirekli
tyilestirmeler saglayabilmek {izere uygun istatistiksel araclarin uygulanmasi anlamini
tasimaktadir. Bu ifadelerin kesinlikle dogru olmasina karsihik, ISK pek cok
isletmede, basit ve etkin bir sekilde problem ¢oziimiine yaklasim ve siirecin
tyilestirilmesi olarak tanimlanmaktadir.

Siirekli tiretim esasina dayali bir fabrikada elyaf liretilmektedir. Bu fabrikada 3

tane elyaf isletmesi mevcuttur.

—» CP1 ( beyaz elyaf; orta mukavemetli )

—» CP2 ( siyah elyaf)

CP Elyaf isletmeleri

—» CP4 ( beyaz elyaf; yiksek mukavemetli )

Sekil 9.1. Elyaf isletmeleri
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Uygulama 9.1. CP4 isletmesinde Viskozite Karakteristiginin Kontrolii

Elyafin istenen kivama gelip gelmedigine, viskozite (viscosity) degeri
Olctilerek karar veriliyor. Viskozite degeri siirekli kontrol altinda tutulmasi gereken
bir karakteristiktir. Viskozite polimerin mukavemetini, baska bir deyisle reaksiyonun
ne kadar tamamlandigini gosteren bir parametredir. Viskozite bir akiskanin, ylizey
gerilimi altinda deforme olmaya karsi gosterdigi direncin Olgilsiidiir. Akigskanin
akmaya kars1i gosterdigi i¢ direng olarak da tamimlanabilir. Bu nedenle CP4
isletmesinde 09/05/2007 tarihinden baslayarak 24/05/2007 tarihine kadar giinde ii¢
Olciim yapilmistir. CP4 igletmesi i¢in yapilan viskozite Olglimleri Tablo 9.1. de

verilmistir.

Tarih Saat IV Miktan X R
00:00 0,627

09.05.07 08:00 0,626 0,627 | 0,002
16:00 0,628
00:00 0,628

10.05.07 08:00 0,628 0,626 | 0,004
16:00 0,624
00:00 0,629

11.05.07 08:00 0,629 0,630 | 0,004
16:00 0,633
00:00 0,626

12.05.07 08:00 0,624 0,627 | 0,007
16:00 0,631
00:00 0,629

13.05.07 08:00 0,627 0,628 | 0,003
16:00 0,630
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Tugba COLAK

00:00 0,625

14.05.07 08:00 0,628 0,627 | 0,004
16:00 0,629
00:00 0,627

15.05.07 08:00 0,630 0,629 | 0,003
16:00 0,630
00:00 0,622

16.05.07 08:00 0,629 0,627 | 0,008
16:00 0,630
00:00 0,622

17.05.07 08:00 0,627 0,624 | 0,005
16:00 0,625
00:00 0,623

18.05.07 08:00 0,633 0,629 | 0,010
16:00 0,631
00:00 0,628

19.05.07 08:00 0,633 0,628 | 0,008
16:00 0,625
00:00 0,632

20.05.07 08:00 0,627 0,628 | 0,007
16:00 0,625
00:00 0,632

21.05.07 08:00 0,620 0,625 | 0,012
16:00 0,625
00:00 0,624

22.05.07 08:00 0,625 0,625 | 0,001
16:00 0,625
00:00 0,622

23.05.07 08:00 0,630 0,625 | 0,008
16:00 0,625
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Tugba COLAK
00:00 0,630

24.05.07 08:00 0,629 0,626 | 0,010
16:00 0,620

TOPLAM 10,031 | 0,096

Tablo 9.1. CP4 elyaf isletmesinde 6l¢iilen viskozite degerleri

Bu veriler yardimiyla kontrol limitleri hesab1 agagidaki sekilde olacaktir.

X - Cizelgesi icin;

n=3 )?=0,627 R=0,006 A,=1,023 D,=2,5575 D;3=0
olmak iizere;
UKL; = X + A,R

= 0,627 +(1,023)(0,006)
= 0,633

<l

AKL. =X -AR

,627 —(1,023)(0,006)
,621

Il
oS O

R Cizelgesi i¢in;

UKL, = D,R
=(2,575)(0,006)
=0,0154

UKL, = D,R

=0

&9
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63303 T————————————————————
,6305448 -
6272292 ¢M /N\Q\
>
® sAATOO
6239136 UCL = ,63337
Average = ,627:
6205980 [ — T~ T T T T T T T T T = — LCL = ,62109
1 3 5 7 9 11 13 15
2 4 6 8 10 12 14 16

Sekil 9.2. Viskozite miktar1 igin X kontrol ¢izelgesi

02
,01 1 P
f\ © SAATO0
ﬂw ¥ UCL = ,01545
) Average =,00600
0,00 LCL = ,00000
1 3 5 7 9 11 13 15

2 4 6 8 10 12 14 16

Sekil 9.3. Viskozite miktar1 i¢in R kontrol ¢izelgesi
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9. UYGULAMAIAR Tugba COLAK

Sekil 9.2.ve Sekil 9.3. den de goriildiigii gibi X ve R ¢izelgelerinde herhangi
bir kontrol dis1 nokta gézlemlenmemektedir. Bu durumda elyafin istenen kivama

gelmemesi i¢in goriinen bir sorun bulunmamaktadir. Siire¢ kontrol altindadir.

Uygulama 9.2. CP4 isletmesinde iletkenlik Parametresinin Kontrolii

Polimerlerin sanayide genis uygulama alanlar1 bulunmaktadir. Poliolefinler
kimyasal bilesimleri nedeniyle kolayca yanma o0zelligine sahiptir. Bu nedenle
yanmazlik 6zelligi énemli bir parametre olarak uygulama alanlarinda gz Oniinde
bulundurulmaktadir. Uygulama alanlarinda, plazma yiizey modifikasyonu
yontemiyle poliolefin filmlerin yiizeyinde bor-siliko igerikli yanmay1 geciktiren film
olusturulur. Sanayide yaygin olarak kullanilan polimerlerin, aleve dayaniklilik
ozelligi kazandirilmast ve yiiksek mukavemetli polimer filmlerin hazirlanmasi
saglanmaya baslamistir. Bu polimer filmlerin hazirlanabilmesi i¢in iletkenlik 6nemli
bir parametredir ve kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir.

CP4 isletmesinde 09/05/07 ile 26/05/07 tarihleri arasinda glinde ti¢ kez SMR
degerleri Ol¢tilmiistiir. ( Tablo9.2)

Specific melt resistivity (SMR) degeri iletkenlik ile ters orantilidir. Yani SMR
degeri ne kadar yiiksekse iletkenlik o kadar azdir.( Iletkenlik = 1/ SMR)

CP4 isletmesi icin yapilan ol¢timler Tablo 9.2 de verilmistir.

Tarih Saat | SMR Degeri X R
00:00 | 18,8

09.05.07 | 08:00 | 19,5 19 0,8
16:00 | 18,7
00:00 | 15,5

10.05.07 | 08:00 | 17,4 17,03 | 2,7
16:00 | 18,2
00:00 | 17,9

11.05.07 | 08:00 | 19,4 19,6 2,3
16:00 | 20,2
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00:00

19,5

12.05.07

08:00

19,5

16:00

20,5

19,83

00:00

17,6

13.05.07

08:00

18,5

16:00

14,5

16,86

00:00

19,2

14.05.07

08:00

17,6

16:00

16,8

17,86

24

00:00

17,1

15.05.07

08:00

17

16:00

15,2

16,43

1,9

00:00

17,3

16.05.07

08:00

16,5

16:00

16,1

16,63

1,2

00:00

194

17.05.07

08:00

17,9

16:00

15,3

17,53

4,1

00:00

17

18.05.07

08:00

18,1

16:00

16,3

17,13

1.8

00:00

19

19.05.07

08:00

19,1

16:00

17,4

18,5

1,7

00:00

18,2

20.05.07

08:00

17,5

16:00

17

17,56

1,2

00:00

17,5

21.05.07

08:00

16

16:00

19,3

17,6

33
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00:00 | 20,3
22.05.07 |08:00 | 18,9 18,83 |3
16:00 | 17,3
00:00 | 17,2
23.05.07 | 08:00 | 16,7 16,96 |05
16:00 | 17
00:00 | 17,7
24.05.07 | 08:00 | 19,6 21,63 |99
16:00 | 27,6
00:00 | 17,3
25.05.07 |08:00 | 17,9 18,03 |16
16:00 | 18,9
00:00 | 18,2
26.05.07 | 08:00 | 17,6 17 3
16:00 | 15,2
TOPLAM 323,57 | 46,4

Tablo 9.2. CP4 elyaf isletmesinde olciilen SMR degerleri

Bu veriler yardimiyla kontrol limitleri hesab1 agagidaki sekilde olacaktir.

X - Cizelgesi icin;
n=3 )?:17,976 R=2577 A,=1,023 D;=2575 D3=0
olmak iizere;

UKL, = X + A,R

=17,976 + (1,023 )(2,577)
= 20,61
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AKL, =X - A,R

=17,976 —(1,023)(2,577)
=15,34

R Cizelgesi i¢in;
UKL, = D,R
=(2,575)(2,577)
= 6,636
UKL, = D,R

=0

21,926

19,953 A

17,980 f\u/\ L
\/ \/\//\/ \l \> _° _SAATOD

16,007 A UCL = 20,6175

Average = 17,9796

14,034

LCL =15,3417

Sekil 9.4. SMR degeri i¢in X kontrol ¢izelgesi
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12
10 A

8 -

6 1 —

® SAATO00
4 4 —
M # UCL = 6,6367
2] \/ w L/ Average =2,5778
<; _
o\ 00O . LCL =,0000

Sekil 9.5. SMR degeri i¢in R kontrol ¢izelgesi

Sekil 9.4 ve Sekil 9.5 den de goriildiigii gibi X ve R ¢gizelgelerinde 16. gozlem
degeri kontrol disina ¢ikmistir. Bu kontrol dis1 noktanin 6zel nedeni arastirildiginda,
voltaj dalgalanmast sonucunda magnezyum pompasmin durmus oldugu tespit
edilmistir. Bu nedenle sisteme 30 dakika magnezyum beslenememis ve bunun
sonucunda SMR degeri yiikselmis ve dolayisiyla iletkenlik azalmistir. Onlem olarak
SMR degeri yiiksek olan tiriin ayrilmis ve pompa tekrar devreye alinarak sisteme
magnezyum beslemesi yapilmis ve SMR degeri kontrol altina alininca iiretime

devam edilmistir.

Uygulama 7.3. CP4 isletmesinde L-Rengi Parametresinin Kontrolii

Bir noktanin uzayda li¢ koordinati1 vardir. Renk i¢inde ayn1 sey gegerlidir ve
dolayisiyla sonsuz sayida renk tanimlanabilir. Renkte L, a, b koordinatlar1 kullanilir.
Uzayda L, a, b koordinatlar1 tam olarak verilirse, renk tam olarak belirlenebilir.

Polimerin renginin tanimlamak i¢in bu ii¢ karakteristik kullanilir.
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9. UYGULAMAILAR Tugba COLAK

L,a,b Color Solid

L =100

Sekil 9.6. Uzayda L, a, b koordinatlari

Koordinatlardan L parlaklik ifade eder. Sekil 9.6 de goriildiigii gibi L arttikca
parlaklik artar renk beyazlasir, L azaldik¢a renk koyulasir. A kirmizi yesil ekseni
tizerinde pozitif yonde giderse kirmiziya negatif yonde giderse yesile kayar. B mavi
sar1 ekseni tlizerinde yiikselirse sariya, diiserse maviye kayar. Elyaf isletmesinde
istenilen renk icin a ve b rengi karakteristiklerinin 0’a yakin L’nin yukarida olmasi
istenmektedir. Elyaf liretiminde renk 6nemli bir parametredir ve kontrol altinda
tutulmasi gerekmektedir. CP4 isletmesinde 09/05/07 ile 24/05/07 tarihleri arasinda
giinde ti¢ kez L-rengi degerleri 6l¢iilmiistiir. ( Tablo 9.3)

CP4 isletmesi i¢in yapilan 6l¢iimler Tablo 9.3 de verilmistir.

Tarih Saat L-rengi degeri X R

00:00 |554
09.05.07 | 08:00 | 54,8 5533 |1
16:00 | 55,8
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00:00 |56

10.05.07 | 08:00 | 56 564 | 1,2
16:00 | 57,2
00:00 | 57,6

11.05.07 | 08:00 |58.,4 582 | 1,2
16:00 | 58,8
00:00 | 57,8

12.05.07 | 08:00 |57 57,73 | 1,4
16:00 | 58,4
00:00 | 58,9

13.05.07 | 08:00 | 58,2 58,1 | 1,6
16:00 | 57,3
00:00 | 56,9

14.05.07 | 08:00 |57,2 57,23 1 0,7
16:00 | 57,6
00:00 |358,1

15.05.07 | 08:00 | 58,4 58,33 | 0,4
16:00 | 58,5
00:00 |57.4

16.05.07 | 08:00 |58 57,5 10,9
16:00 | 57,1
00:00 | 58,5

17.05.07 | 08:00 | 58,8 58,1 | 1,8
16:00 |57
00:00 | 57,7

18.05.07 | 08:00 | 58,5 58,1 10,8
16:00 | 58,1
00:00 | 58,4

19.05.07 | 08:00 | 58,6 58,46 | 0,2
16:00 | 58,4
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00:00 | 57,7

20.05.07 | 08:00 | 58,2 57,66 | 1,1
16:00 | 57,1
00:00 | 58,2

21.05.07 | 08:00 | 58,5 584 10,3
16:00 | 58,5
00:00 | 58,3

22.05.07 | 08:00 |58 579 10,9
16:00 | 57,4
00:00 |58

23.05.07 | 08:00 | 57,7 58,33 | 1,6
16:00 | 59,3
00:00 | 58,5

24.05.07 | 08:00 |57,3 58,53 | 2,5
16:00 | 59,8

TOPLAM 924,3 | 17,6

Tablo 9.3. CP4 elyaf isletmesinde Ol¢iilen L-rengi degerleri

Bu veriler yardimiyla kontrol limitleri hesabr asagidaki sekilde olacaktir.

X - Cizelgesi icin;

n=3 X=57768 R=11

olmak iizere;

A, =1,023 D4=2,575

UKL, = X + A,R

o
a

W W

;90

<l

- AR

7,768 + (1,023 )(1,1)
8

98
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= 57,768 — (1,023 )(1,1)

= 56,65
R Cizelgesi i¢in;

UKL, = D,R
=(2,575)(1,1)
=2,832

UKL, = D,R
=0

60,416
59,097 -

V4 _
© SAATOO

56,457 A UCL = 58,903

Average = 57,777

55,138 § LCL = 56,651
1 3 5 7 9 11 13 15
2 4 6 8 10 12 14 16

Sekil 9.7. L-rengi degeri i¢in X kontrol cizelgesi
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3,0
25 - >
2,0 -
1,5 1 /}_/X _
© SAATO00
1,04 - —
UCL = 2,832
57 Average = 1,1(
0,0 LCL = ,000
1 3 5 7 9 11 13 15

2 4 6 8 10 12 14 16

Sekil 9.8. L-rengi degeri icin R kontrol gizelgesi

Sekil 9.7 ve Sekil 9.8 den de goriildiigii gibi X cizelgesinde 1. ve 2. gdzlem
degerleri kontrol digina ¢ikmistir. Bu kontrol disi noktalarin 6zel nedeni
arastirildiginda, sistemde antimon (Sb) miktarinin fazla oldugu ve bunun L-rengi
degerini diislirdligii tespit edilmistir. Bu sorunun ortadan kaldirilmasiyla veriler limit

igerisine dlismiistiir.
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