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Siire¢ Yetenekleri Ve Olciim Sistemleri Analizi Uzerine Bir Calisma
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Dokuz Eyliil Universitesi
Sosyal Bilimler Enstitiisii
Toplam Kalite Yonetimi Anabilim Dalh

Kalite Yonetimi Programm

Kalite Yonetim Sistemi icerisinde Kkaliteyi iyilestirme, verimliligi arttirma
ve maliyetlerin diisiirme gibi hedeflere ulasabilmek icin siirecler hakkinda
dogru Kkarar verilmeye cahsilmaktadir. Olgiim Sistemleri Analizi cahismasi,
olciim yeterlilik c¢calismas1 olarak da adlandirihr. Bir ol¢iim siirecinin,
yeterliligini belirlemede kullanilir. Ol¢iim Sistemleri Analizi ¢alismasinda,
yaygin olarak kullanillan iki faktor vardir: itriin ve operatorler. Siire¢
sonucunda elde edilen iiriinlerde operatorler her bir iiriin iizerinde tekrarh
ol¢iim yaparlar. Nihai miisteri ve devam eden siirecler icerisinde yanhs bir
kararin etkisini, iiriin ve ol¢iim siireclerini etkileyen degiskenlerin potansiyel
nedenlerini anlamak gerektiginden, herhangi bir siire¢ degerlendirme veya
iyilestirme c¢alismasina baslanmadan oOnce elde edilen o6lciim verilerinin
giivenilir olup olmadig belirlenmeli ve Ol¢iim Sistemleri Analizi yapilmahdir.

Bu ¢alismada, parfiim ve esans iiretimi yapan bir isletmede maliyetleri
azaltmak amaciyla parfim dolum siirecinde meydana gelen hata tiirleri ve
sayilar1 incelenmis ve en fazla yapilan hata tiiriiniin hatah sise dolumlari oldugu
tespit edilmistir. Istatistiksel Kalite Kontrol araclarindan Shewhart Kontrol
Kartlarn ve Siire¢ Yetenek Analizleri ile iiriinlerin spesifikasyon degerlerini
karsilayabilme yetenegi incelenmistir. Siirecte iiriin degiskenliginin etkisi
goriilmediginden, gerc¢eklesen olciim degiskenliginin kaynagini belirleyebilmek
icin Ol¢iim Sistemleri Analizi uygulanmus ve iyilestirme yapilmasi gereken
yerler belirlenmistir. lIyilestirme cahsmalarindan sonra siirece, Olciim

Sistemleri Analizi ve Siire¢ Yetenek Analizi tekrar uygulanarak siirec¢ tekrar



incelenmis ve iyilestirmelerin maliyete etkisi hesaplannmstir. Elde edilen
bulgulara gore; siirecteki hata sayis1 %50'den fazla azalmis bu nedenden dolay:

firmanin kari artms ve sigma seviyesi yiikselmistir.

Anahtar Kelimeler: Istatistiksel Kalite Kontrol, istatistiksel Siire¢ Kontrol,
Siirec Yetenek Indeksleri, Ol¢ciim Sistemleri Analizi, Gage R&R.
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Within the Quality Management Systems, attempts are made to make
correct decisions about the processes in order to reach the targets such as
improving quality, increasing productivity and reducing costs. The
Measurement Systems Analysis study is also known as measurement proficiency
study. It is used to determine the adequacy of a measurement process. In the
study of Measurement Systems Analysis, there are two widely used factors:
products and operators. When the products obtained as a result of the process,
the operators make repeated measurements on each product. Since it is
necessary to understand the effect of a wrong decision in the final customer,
ongoing processes and the potential causes of the variables affecting the product
and measurement processes, it should be determined whether the measurement
data obtained before any process evaluation or improvement work is reliable
and the Measurement Systems Analysis should be performed.

In this study, in order to reduce costs in an operation that produces
perfume and essence, the types and number of faults that occur in the perfume
filling process have been examined and it has been determined that the faulty
bottles are the most common types of faults. Shewhart Control Cards and
Process Capability Analyzes from the Statistical Quality Control tools have
examined the ability of the products to meet the specification values. Since the
effect of product variability is not observed in the process, the Measurement
Systems Analysis has been applied to determine the source of the actual

measurement variance and the locations where improvement is required have

Vi



been identified. After the improvement works, the process was re-examined by
applying the Measurement Systems Analysis and Process Capability Analysis
again and the financial effect of the improvements was calculated. According to
findings; the number of errors in the process has decreased by more than 50%,
and therefore the profit of the company has increased and the sigma level has

increased.

Keywords: Statistical Quality Control, Statistical Process Control, Process

Capability Indexes, Measurement System Analysis, Gage R&R.
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GIRIS

Giliniimiizde yasanan rekabet ortami isletmeleri, mevcut kaynaklar1 optimum
seviyede degerlendirmek igin sadece iiretim ve maliyete odaklanmaya degil; ayni
zamanda kaliteyi arttirma ve miisteri beklentilerini karsilama ¢alismalarina
yonlendirmistir. Musteriler sadece iirliniin fiyatin1 degil, irlin kalitesini de
onemsediklerinden kalite, liretim siirecinde 6nemli bir yer almaktadir. Bu nedenle
isletmeler kalitelerini iyilestirmek i¢in Kalite Yonetim Sistemleri ad1 altinda Toplam
Kalite Yonetimi, Istatistiksel Siire¢ Kontrol ( ISK ), Yalin Uretim, Olgiim Sistemleri
Analizi gibi kalite iyilestirme teknikleri uygulamaktadir.

Istatistiksel siire¢ kontrol araclari iiretim ortaminda ortaya ¢ikan ya da
cikabilecek potansiyel hatalari, en ekonomik sekilde uygulayan, analiz eden ve
tekrarii onleyecek faaliyetlerin belirlenerek ortadan kaldirilmasi igin kullanilan bir
aragtir. Kisaca, silirecte var olan 0Ozel nedenlerin tespit edilerek boyutunun
degerlendirilmesi noktasinda kullanilabilen araglardir.

Kalite Yonetim Sistemleri’nde siire¢ etkinliklerinin 6l¢iimi, stiregler tizerinde
analiz yapilabilmek ve gergek¢i kararlar alabilmek igin Slglim verileri siklikla
kullanilmaktadir. Bir siiregte iyilestirme yapilip yapilmayacaginin karari 6lgiim
verilerine dayandirilarak  verilmelidir. Olgiim verilerinden hesaplanan baz
istatistiksel degerler, siirecin istatistiksel kontrol limitleri ile karsilastirilmaktadir.
Siireg, istatistiksel olarak kontrol disina ¢iktigi takdirde bir takim iyilestirmeler
yapilmakta; siirecin kontrol i¢inde oldugu tespit edilirse, siirecin uygun oldugu kabul
edilmektedir. Bu nedenden dolay1 siiregteki gergek degiskenligini ortaya ¢ikarmak
icin, Ol¢giim sisteminden kaynaklanan degiskenlik tanimlanir ve siireg
degiskenliginden ayristirilir.

Olgiim verileri, pargalarin ve operatdrlerin birbirleri ile iliskileri
degerlendirilmektedir. Bir O6l¢iim sisteminin analizinin amaci Sistemin ortaya
cikardign sonuglar etkileyen nedenleri daha iyi anlamaktir. Bu nedenle Olgiim
Sistemleri Analizi, bir siire¢ karakteristigine ait olan verilerin etkili bir analizinin
yapilabilmesi ve istatistiksel siire¢ kontrolii tekniklerinin uygulanabilmesi i¢in, elde

edilen verilerin giivenilir olup olmadigini belirleyebilmek icin gelistirilmistir.



Bu calismada, parfiim ve esans fabrikasinda maliyetlerinin fazla olmasindan
dolay1 en fazla hatanin gerceklestigi sise parfiim dolum siireci, Istatistiksel Kontrol
araclan ile arastirllmis, siire¢ yetenegi ve siirecten elde ettigimiz degerlerin kontrol
limitleri dahilinde olup olmadigi incelenmistir. Siire¢ istatistiksel olarak kontrol
altinda goriilmekte fakat belirlenen spesifikasyon degerlerini karsilayabilmek igin
yeterli degildir. Toplam varyansin igerisindeki 6l¢iim varyansinin etkisini inceleme
amact ile Olciim Sistemleri Analizine basvurulmustur. Siirecte olusan sorunlarin
nedenleri belirlendikten sonra iyilestirme ¢alismalarina baslanmistir. Uygulanan
iyilestirme calismalarindan sonra siire¢ tekrar Olgiim Sistemleri Analizi ve Siireg
Yetenek Analizleri yardimiyla incelenmistir. Uygulama sonrasi sirketin maliyetlerini
ne kadar azaltabildigi hesaplanmustir.

Bu kapsamda, tezin ana konusu olan Olgiim Sistemleri Analizi'nin temel
noktas1t olan Kalite YoOnetiminin bazi detaylar1 birinci bolimde paylasilmistir.
Shewhart Kontrol Kartlar1 ve Siire¢ Yetenek Analizleri basta olmak {izere
Istatistiksel Kalite Kontrol Araglar1 ikinci béliimde incelenmistir. Olgiim Sistemleri
Analizimin kavramlar1 ve istatistiksel Ozellikleri ve analizin yapilabilmesi igin
gereken hazirliklar ile analizde hangi yontemlerin kullanilabilecegi iiciincii boliimde
paylasilmistir. Dordiincii bolimde, uygulamanin yapildigr parfiim ve esans firmasi
hakkinda kisaca bilgi verilmis ve siiregclerden elde edilen veriler kullanilarak yapilan
uygulamanin analiz sonucglart degerlendirilmistir. Uygulama asamasinda Minitab

paket programi kullanilmustir.



BIiRINCi BOLUM

KALITE YONETIMI

Gilinimiizde treticiler ve tiiketiciler satin aldiklar1 her tiirlii mal ve hizmetin
kalitesini sorgulamakta, hizmet ve iiriin kalite diizeyinin artirilmasini istemektedirler.
Ulkeler arasinda kitle iletisim araclarimin da etKisi ile ekonomik, sosyal ve siyasal
alanlarda engellerin kalktig1, uluslararasi rekabetin yogun bir bigimde yasandigi,
calisma ortaminda insanin 6ne ¢ikmasi ile birlikte ne istedigini bilen miisterilerin
sayist artmistir. Bu nedenle, isletmeler mevcut kiiresel pazarda yerlerini korumak ve
kendilerini  gelistirmek igin yonetim anlayislarini degistirmiglerdir. Tim bu
gelismeler 1s18inda, klasik yonetim anlayisinda "iirlin ve kar odakli" olarak
diisiiniilen rekabet, modern yonetim anlayisinda "kalite ve miisteri odakli" olarak
distiniilmeye baslanilmigtir (Acuner ve Akin, 1999).

Kalite yonetimi kurumsalligin unsurlarini ayr1 ayri ve bir biitiin olarak
tanimlayan, siire¢ igerisindeki uygulamalarda olusan problemlere yonelik diizeltme
tedbirleri alan, organizasyonu dnceden planlayan ve sistemin siirekli yenilenmesini
Ongdren bir anlayis bigimidir. Kalite sistemi igerisinde kurumsal is ve islemlerin
tanimlanmasi, gelistirilen teknikler ve standartlar cercevesinde analiz edilmesi,
degerlendirilmesi ve yeniden yorumlanarak ilgili alanlarda programlarin
gelistirilmesi Ongoriilmektedir. Kalite Yonetimi, bir Orgiitteki degisik gruplarin
miisteri tatminini de gz Oniinde tutarak; pazarlama, miihendislik, iiretim ve hizmeti
en ekonomik diizeyde gerceklestirebilmek amaciyla; kalite gelistirme, kalite koruma
ve kalite iyilestirme c¢abalarini birlestiren bir yonetim felsefesidir (Karcioglu, 2000:
106).

Miisteri ihtiya¢ ve beklentilerinin siirekli degisiyor olmasi, rekabet¢i kosullar
ve teknolojik ilerlemeler igletmeleri, tirtinlerini ve siireglerini siirekli 1yilestirmeye ve
gelistirmeye zorlamaktadir. Miisteriler, ihtiyag ve beklentilerini karsilayacak
ozelliklere sahip triinleri sartnameler yardimiyla belirtmektedir. Bir {iriiniin kabul
edilebilirligi en son miisteri tarafindan belirlenmektedir. Isletmenin belirledigi
politika ve hedefler istenen sonuglar1 belirlemekte ve isletmeye bu sonuclar1 elde

etmek i¢in kaynaklarin1 kullanmasinda yardimci olmaktadir. Kalite politikasi, kalite



hedeflerini olusturmak ve gézden gecirmek icin bir ¢erceve saglar. Kalite hedefleri,
kalite politikas1 ve siirekli iyilestirme teminatlar1 ile tutarli olmali ve bunlarin
seviyeleri Olciilebilir olmalidir. Kalite hedeflerinin ulasilmasiin, {irtin kalitesi,
stireclerin etkinligi, mali performans ilgili taraflarin giiveni ve memnuniyeti iizerinde
olumlu etki birakir. Azaltilan maliyet giderleri, artan verimlilik ve yiikselen kalite ise
karliligin artmasina sebep olarak c¢alisanlara daha iyi tcretler 6deme imkéanlari

yaratacaktir. Boylece isletme yararma olumlu bir dongiiye girilmis olunacaktir

(Bagdoniene ve Jakstaite, 2006: 22).

1.1. KALIiTE TANIMI

Kalite tanimi giiniimiiz kosullarinda miisteri memnuniyetini esas alan dar bir
kapsamda ifade edilmektedir. Miisteri, {liriinii istedigi zaman, istedigi miktarda ve
alabilecegi fiyata alip tilketmek ister. Miisteri odakli kalite diyebilecegimiz bu
yaklagimda; kaliteyi miisteri beklenti ve isteklerinin belirlemesi, {iriin ve hizmetin bu
belirlemelere gore yapilan tasarima uygun yapilmasi, fiyatin satin alinabilir seviyede
olmasi ve kullanim siirecinde performansi igin gereken hizmetlerin verilmesi
seklinde tanimlanabilir (Kanit, 2005).

Kalitenin tarihi ¢ok eskilere dayanmakla birlikte miikemmellik olarak kalite
taniminin yapilmasi 18. ylizyilin ortalarinda baglamistir. Ticaret kosullari nedeniyle
fiyat rekabetine odaklanilarak kalite, diisiik fiyatla kiyaslanmistir. Boylece zamanla
iiriin kalitesindeki diisiisiin ticareti zorlagtirdig1 gozlenmis, kalitenin 6nemi artmaya
baglamistir. Kalitedeki gelismelerin ¢cogu 19. ylizyildan 20. yiizyila kadar Amerika
Birlesik Devletleri’'nde olmustur. Henry Ford’un yigin iiretimi, daha yiiksek kalite
standartlarina ve Amerika’nin iretim sisteminin genis 6lgekli yayilimina Onciilik
etmistir (Oztiirk, 2009: 6).

Taguchi’ye gore kalite, iriinlin toplumda neden oldugu minimum zarardir.
Deming kaliteyi, gereksinimleri tatmin edebilme kapasitesi olarak tanimlamistir.
Gilmore’a gore kalite, 6zel bir lirliniin 6zel bir miisterinin gereksinimlerini karsilama
derecesi olurken, Crosby; kalite ihtiyaglara uygunluktur demistir (Dogan, 2000: 17).
Bir bagka kalite dnclisli olan Feigenbaum, “Bir iirlin veya hizmetin kalitesi, miisteri

gereksinimlerini miimkiin olabilen en ekonomik diizeyde karsilamayr amaglayan



mihendislik, {iretim, siirdirilebilirlik ve pazarlama 0zelliklerinin toplam
bilesimidir.” (Feigenbaum, 1991: 7) Juran’a gore kalite bir {iriiniin saglanabilirlik,
giivenilebilirlik ve sitirdirilebilirlik — derecesidir (Juran, 1979: 6-7). Juran 1962
yilinda kalitenin endiistride kullanilan sekiz terimini belirlemistir. Bunlar, pazaryeri
kalitesi, tasarim kalitesi, uygunluk kalitesi, tiiketici tercihi, kalite 6zelligi, yeterince
smiflandirma igin 6zellikli olmayan genel mitkemmellik ifadesi, {irin kalitesini elde
etmek i¢in endiistride sorumlu olan fonksiyonun ismi, bir sirketteki kalite ile ilgili
ozel departmanin ismi (Kalite Giivence Departmani gibi) (Oztiirk, 2009: 8). Kalite
adina yapilmis bu ¢esitli tanimlardan anlasilacagi lizere, kalite ve miisteri arasindaki
iliski unsuru One c¢ikmaktadir. Misteri memnuniyeti, kalite i¢in onemli bir rol
oynamaktadir. Bu anlamda, verimli, tedbirli ve esnek {iretim, kalite icin
vazgecilmezdir. Kalite kavrami altinda tiretim, hizli ve etkili, bir program dahilinde,
zamaninda ve tek seferde yapilmalidir.

Kalite kavrami, boyle cesitlilik gosterdigi i¢in, kalite ile ilgili ¢esitli
kuruluslar, ¢esitli tanimlarda bulunarak, kalite kavramini standart bir kavram haline
getirmeye ¢aligmislardir. Amerikan Kalite Kontrol Dernegi’ne (ASQC) gore, bir mal
yada hizmetin belirli bir gerekliligi karsilayabilme yeteneklerini ortaya koyan
karakteristiklerin ~ tiimiine  birden kalite denir. Avrupa Kalite Kontrol
Organizasyonu’na (EOQC) gore kalite, belirli bir malin veya hizmetin, miisterinin
isteklerine uygunluk derecesidir. Alman Standartlar Enstitiisii’ne (DIN) gore kalite,
bir iirliniin, 6n goriilen ve sart kosulan gereklere uyum yetenegidir. Japon Sanayi
Standartlar1 Komitesi’ne (JIS) gore, iiriin yada hizmeti, ekonomik bir yoldan tireten
ve tiiketici isteklerine cevap veren tiretim sistemi kalite olarak adlandirilmistir. Tiirk
Standartlar1 Enstitiisii'ne (TSE) gore de bir iirlin yada hizmetin, belirlenen veya
olabilecek gereksinimleri karsilama yetenegine dayanan ozelliklerinin toplamina

kalite denir (Dogan, 2000: 17).
1.2. KALITE KONTROL
Kaliteyi olusturmak, korumak, gelistirmek ve iiretimi alicinin tatmin olacagi

en ekonomik diizeyde siirdiirmek i¢in organizasyonlar tarafindan uygulanan islemler

dizisi olarak tanimlanabilir (Anadol, 1998).



Bir {iretim sistemi icinde silirecin ger¢ek performansimnin goézlemini ve
gozlemin oOnceden belirlenmis hedeflere uygun bir sekilde, siirdiiriilecek olan
faaliyetlere iliskin yetki ve sorumlulugun dagitilip bu hedefler dogrultusunda
calisilmasina, kalite kontrol denilmektedir. Kalite Kontrol, isletmenin kalite
amaclarin1 gergeklestirmek amaciyla tiim gorevlerin veya fonksiyonlarin yerine
getirilmesi olarak tanimlanmaktadir (Caplen, 1978: 31). Kalite kontroliin igletme
fonksiyonlari, asagidaki gibidir;

Yeni Tasarim Kontrolii: Uretime baslamadan once iiriine iliskin maliyet-
kalite, giivenilirlik-kalite, performans-kalite standartlarinin, iiretim asamasinda
belirecek kalite sorunlarini ortadan kaldiracak sekilde olusturulmasidir.

Gelen Malzeme Kontrolii: Uretimde kullanilacak her tiirli malzeme,
hammadde ve yar1 mamulden, onceden belirlenmis kalite spesifikasyonlarina
uyanlarinin kabuliidiir.

Siire¢  Swrasindaki Kontroller: Imalat islemlerinin baslangicindan nihai
irlinin ortaya ¢ikisina kadar devam eden siirecin igerisinde iiretim kaynaginda
kusurlu pargalarin Oniine gecilmek ve Kkalite spesifikasyonlarindan sapmalari
onlemek amaciyla yapilan kontroldiir.

Mamul Kontrolii: Tmalat islemleri bitmis ve artik sevk edilecek mamul haline
gelmis Uriin lizerinde yapilan kontrollerdir. Bu asamada mamuliin, bitmis halde,
istenilen spesifikasyonlara uyup uymadigi kontrol edilir.

Ozel Siire¢ Etiitleri:  Uriin  kalite karakteristiklerinde yapilabilecek
tyilestirmelerin belirlenmesi ve lriin - kalite silirecinde kusurlarin nedenleri ve
yerlerinin belirlenmesi amaciyla siirdiiriilen test ve calismalardan olugmaktadir
(Caplen, 1978: 39).

Kusurlu mamul {iretimini 6nlemeye yonelik bir ¢alisma olarak karsimiza
cikan Kalite Kontrol’ii, Ishikawa alt1 kategoride ele almaktadir. Ik olarak amag ve
hedefler belirlenir, sonra da bu amaclara ulagsmak i¢in yontemler saptanmaktadir.
Kalite iizerine calisacak kisilerin yetistirilmesi gerekmekte ve is standartlara uygun
bir bigimde uygulanmaktadir. Uygulamanin sonuglari, nedenleri ile denetlenip
diizeltici faaliyetlerin baslamasi ile kontrol ¢gemberi tamamlanmaktadir. Bu dongi
kendini stirekli tekrarlamasi ile firma iginde kalite kontrol saglanmis olur (Ishikawa,

1995: 61).



1.3. KALITE GUVENCE

Kalite gilivencesi, miisterinin hatali bir {riini satin almamasimi garanti
etmektedir; bu, iirlin kontrolii ile degil, siire¢ kontrolii ile yapilmaktadir. Kalite
giivence, Uriin veya hizmetin miisterinin giivenle satin alabilmek ve kullanabilmek
icin isletme tarafindan yiriitilmesi gereken planli ve sistematik faaliyetlerin
biitiiniidiir (Sanders, 1993: 53).

Isletmeler, kalite giivenceyi saglayabilmek icin miisteri ihtiyaclarin1 tam ve
dogru olarak anlamalidir. Etkililigini saglayabilmek i¢in, {iretim, montaj, ve muayene
islemlerini denetlemeli ve degerlendirmeli, kayitlarla giiven saglama caligmalar
desteklenmelidir (Bozkurt ve Odaman, 1996: 11). Zamanla makineler asinir veya
istenilen kalite diizeyinde calisamamaktadirlar. Kalite glivencesini bilen bir isletme
tipik olarak tiim imalat hatt1 boyunca siireci diizenlemek iizere, veri toplamak icin
istatistiksel metotlar1 kullanmakta; boylece makine asinmasi, operator farkliliklari,
hazirlik degisiklikleri, ¢evresel faktorler gibi degiskenlerin etkileri azaltilmaktadir
(Sanders, 1993: 27).

Kalite Giivence Sistemi’ni uygulayan organizasyonlar isletmelerine 6nemli
faydalar kazandirabilirler. Bu faydalarin basinda organize ¢alisma ortami, yiiksek
miisteri memnuniyeti ve dolayisi ile tekrar satin alma egilimi gosteren ve karliligi
arttiran miisteriler gelmektedir. Sistem, asagidaki temel faydalar1 saglayacaktir:

Siire¢ Iyilestirmesi; Kalite Giivence Sistemi caligmalari siiresince siirecler
gbzden gecirilerek tanimlanmakta, sistem gereksinimleri stirece dahil edilmektedir.
Siiregte yer alan calisanlarin  goriislerinin iyilestirilmesi durumunda siireglerin
tyilestirilecegi beklenmektedir.

Kalite Bilinci; Uygulama siirecinde verilecek egitim ve yonlendirmeler ile,
calisanlarin dahil olduklart siirecleri benimsemeleri ve bu siiregleri iyilestirmede
sorumluluk sahibi olma isteklerini arttirmaktadir. Kalite Giivence Sistemi
kapsaminda olusturulan ya da iyilestirilen kalite gostergeleri, silire¢ Olgiimleri,
hatalarin 6niine gegilmesinde ¢alisanlara yol gosterici olmaktadir. Kalite kiiltiiriiniin
olusmasini saglayarak calisanlarin alistiklar1 bireysel elestirilerden ¢ok, siireglerdeki

yapisal hatalara odaklanmalarini tesvik etmektedir.



Verimlilik Artisi; Kalite Gilivence Sistemi, islerin nasil yiritildigi ve
izlendigi ile ilgili bir disiplindir. Bu disiplin ve sistem c¢alisanlarin egitim ve
adaptasyonunu kolaylastirarak hatalarin1 azaltmaktadir.

Siirecin  Kontroliinii Saglama; Siirecin dengeli ve zaman igerisindeki
gelismesinin tahmin edilebilir olmasidir. Siirecin parametreleri siirekli olarak gdzden
gecirilmek ile beraber siiregteki degismeler de kaydedilmektedir. Hedef; onceden
belirlenen standartlara uygun bir sekilde silirecin miisterinin istedigi spesifikasyon
degerlerinin icersinde olmasidir.

Maliyetlerin Azalmas:; Siirecin kontrol altinda tutma, Istatistiksel Siirec
Kontrol yolu ile kalite giivence, daha az hurda, daha az yeniden isleme siiresi ve daha
fazla miisteri tatmini demektir.

Siirekli Iyilestirme; Sistemin etkinligini arttirmaya yonelik sistematik bir
yaklagimdir. Miisteri memnuniyeti, iirlinler, siire¢ler ve tedarikgiler ile ilgili diizenli
olarak elde edilen bilgilerin analizi sonucunda, belirlenen uygunsuzluklar hesaba
katilarak ve bu uygunsuzluklarda diizeltmeler yapilip tekrar meydana gelmemesi igin
onlemler alinarak, triinlerde, siireglerde ve Kalite Giivence Sistemi’nde iyilesme

saglanmaktadir (Sanders, 1993: 28).

1.4. ILERI URUN KALITE PLANLAMASI

Bir iirliniin miisteri memnuniyetini saglayabilmesi i¢in gerekli adimlarin
tanimlanmasii ve gergeklestirilmesini saglayan bir yontemdir. Ayn1 zamanda
uygunsuzluklarin 6niine gegcmek ve miisterilere ulagsmasini 6nlemek icin kuvvetli
araglar kullanan ve siirekli iyilestirmeyi amaglayan bir siirectir. Uriin Kalite
Planlamas1 dongiisii igerisinde uygulama, yontem ve analitik teknikler ne kadar erken
tamamlanirsa sonuglar da o kadar 1y1 alinmaktadir.

Uriin Kalite Planlama Dongiisii olarak PUKO dongiisii (Planla-Uygula-
Kontrol Et-Onlem Al) secilmistir. Ilk adim olan “Planla” ile siirecin hedefleri
belirlenmekte ve hedeflere ulasmak icin yapilacak islemler planlanmaktadir. Ikinci
adim olan “Uygula”, segilen kiigiik bir 6rneklem iizerinde uygulanir. Etkiler, ti¢iincii

adim olan “Kontrol Et” asamasinda analiz edilir. Son adim olan “Onlem Al” ile



uygulama sonuglart incelenir ve gerekli Onlemler alinir. Siire¢ iginde gerekli
goriildiigiinde bu dongii tekrarlanabilmektedir (Isigigok, 2005: 23).
fleri Uriin Kalite Planlamas1’nin bir kurulusta uygulanmasinda takip edilecek
faaliyet asamalar1 sunlardir;
¢ Projenin tamimlanmasi ve planlanmasi,
e  Uriin tasarimi veya iiriin gelistirme dogrulamasi,
e Siire¢ tasarimi veya siire¢ gelistirmesi,
e Uriin ve siirecin gegerlilik kazanmasi,
e Geri bildirimin degerlendirilmesi ve diizeltici faaliyetler.

Olgiim Sistemleri Analizi, fleri Urin Kalite Planlamasi asamalarinda
kullanilan bir istatistiksel metottur. Projenin tanimlanmasi ve planlanmasi
asamasinda ise is planlar1 yapilmakta ve miisterilerin istekleri dogrultusunda siireg
tamimlanmaktadir. Uriin tasarirmi veya {iriin gelistirme dogrulamasi ile iiriiniin
giivenilirlik, kalite hedefleri ve karakteristikleri belirlenir. Siire¢ tasarimi veya siireg
gelistirmesi ile Ol¢lim ekipmanlart belirlenmekte ve {iriiniin tekrar {iretilebilirligi
incelenmekte olup, ayrica bu asamada Olgiim Sistemleri Analizi’nin planlanmasi da
yapilmaktadir. Planlamanin ardindan {iriin ve siirecin gecerlilik kazanabilmesi i¢in

Olgiim Sistemleri Analizi Calismas1 yapilmaktadir.

1.5. KALITE VE ALTI SIGMA YAKLASIMI

Alt1 Sigma yaklagimi, miisteri gereksinimlerini karsilayacak bi¢imde {iriinii
iyilestirmek, kayiplari ve maliyetleri disiirmek, verimliligi arttirarak siirekli kilmak
icin istatistiksel araclar1 kullanarak kaliteye ve verimlilige projelerle odaklanan bir
yontemdir. Hatalara sebep olan ana nedenlere ulagilmasimni ve degiskenligi azaltan
onlemler alinmasini saglamaktadir.

Alt1 Sigma, herhangi bir iretim siirecine iliskin Olgiilebilir gozlem
degerlerinin degiskenligini veya birbirinden uzakligini O6lgen bir istatistiksel
yontemdir. Gozlem degerlerinin degiskenligi standart sapma ile belirlenmekte olup,
degerler arasindaki degiskenlik arttik¢a, standart sapma biiylimekte, degiskenlik
azaldikca standart sapma kiigiilmektedir (Isigicok, 2005: 89).



Amaci, problemleri ¢6zmek, verilere dayali karar verme siirecinden
faydalanmak ve iyilestirmelere dayali, alti sigma kalitesinde yeni iiriin ve siire¢
tasarlamaktir. Siireglerdeki hatalarin ana nedenlerine ulasarak degiskenligi azaltan
onlemler alip, analiz ederek en aza indirgenmesi saglanmaktadir. Kisaca Alt1 Sigma,
stirekli iyilestirmeye dayali, hedeflere uygun siire¢ yonetimi saglayan, bilimsel bir
yaklasimdir.

Alt1 Sigma calismalarinin basariya ulasilabilmesi i¢in, dlgme ve iyilestirme
stireclerinde  ¢alisacak yeterli bilgi donanimimna sahip nitelikli  kadrolar
olusturulmalidir. Yesil kusak, kara kusak, uzman kara kusak gibi tanimlarla bu
kadrolarin nitelik ve islevleri belirlenmistir (Kasa, 2003: 33). Yesil kusaktan uzman
kara kusaga gidildikge problem ¢ozme yetenekleri, egitim seviyeleri ve uygulanan
istatistiksel araclar artmaktadir.

Alt1 Sigma, uygulama yapacak kisilere ilgili egitimlerin verilmesi gerektigini
savunmaktadir. Kisilerin yetkinlikleri dogru tanimlanmali, egitim ihtiyaclar
belirlenmeli ve degerlendirilmelidir. Tiim basarili sistemlerde iist yonetimin katilime1
desteginin oldugu goriilmektedir.

Alt1 Sigma uygulamalarinda; projeleri saptayan yoneticiler, rehberlik eden ve
Ogreten gruplar, onciiliilk eden gruplar, 6lglim araglarini iyi kullanan gruplar gibi
cesitli gruplar bulunmaktadir (Goh, 2002: 403). Alt1 Sigma organizasyonlarinda
gorev alan personeller, aldiklar1 egitime gore farkli unvanlara, yetki ve

sorumluluklara sahiptirler.

1.5.1. Alt1 Sigma Kalite Diizeyi Ve Istatistiksel Anlam

Alt1 Sigma, tirlinlerin, hizmetlerin ve siireglerin ne kadar iyi oldugu hakkinda
bilgilendiren sayisal bir gostergedir. Siirecin, sorunsuz bir {iretim siirecinden ne
kadar saptigin1 gostermektedir. Siirecin alt1 sigma seviyesinde olmasi, iiriinde veya
hizmette milyonda 3,4 hataya denk geldigini ifade etmektedir. Siiregteki degisimlerin
kok nedenleri izlenmekte ve degisim nedenlerini ortadan kaldirarak kalite diizeyini
alt1 sigma seviyesine getirmeye calisilmaktadir (Argiiden, 2002: 23).

Sigma, ana kiitleye iliskin herhangi bir veri kiimesinin normal dagiliminin

standart sapmasini gosteren bir parametredir. Istatistiksel bir dagilimda, tiim verilerin
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ortalama degeri ile arasindaki degisimleri gosteren bir degiskenlik ol¢iisiidiir
(Argiiden, 2002: 15). Bir normal dagilim, ortalama (p) ve standart sapma (c) olmak
tizere iki parametreden olusmaktadir. Standart normal dagilimda ise, tek bir ortalama
ve standart sapma vardir (Giirsakal, 2005: 57). Veriler normal dagilima sahip ise,
degerlerin % 99,731 ortalamadan + 3 sigma araliginda yer almaktadir.

Bir siirecin sigma seviyesi, lretim siirecinin iyi calisip ¢aligmadigint ve
hatanin hangi siklikla ortaya c¢iktigimi gosteren bir siire¢ yeterlilik Olciistidiir
(Is1gicok, 2005: 89). Alt1 Sigma yaklasimi, siiregteki degiskenligi azaltmay1, standart
sapmay1 kiiciilterek alt ve iist sinirlar arasinda iki yonde 6 standart sapmay1 (£ 60)
sigdirmay1 ve hatali iiriin sayisin1 3,4 seviyesine indirgemeyi amaglamaktadir. Alti
Sigma uygulamalarinda, elde edilen veriler nicel degerler ile ifade edilmekte,
sonuglar istatistiksel olarak degerlendirilmektedir. Elde edilen sigma seviyesi,
hatanin ne miktarda gercgeklestigini gostermektedir. Bulunan sigma seviyesinin 6’ya
dogru yaklasmasi, hatanin azalmasini ifade etmektedir (Pande ve Holpp, 2002).

Sigma kalite diizeyi ve milyonda hata parga sayis1 arasindaki iliski iki farkli
hipotezde incelenmektedir. Birincisi; siirecin ortalamasinin belirlenmis bir hedef
degere ayarlandigi varsaymmudir. Ikincisi; normal dagilimin ortalamasinin 1,5
kaymasi varsayimi ile alt ve iist sinirlar1 gostermektir (Sekil 1). Amag, siire¢ degisim
miktarinin, alt ve st spesifikasyon sinirlar1 arasindaki degerini + 606 bigiminde
azaltmaktir. Tablo 1’de tek asamali siireg veya parca igin hata seviyeleri ve iliskin
oldugu sigma diizeyleri gosterilmektedir.

Bir siirecin 3o kalite seviyesinde olmasi, bir milyon iiriin veya hizmette
66810 hatali iriinin veya hizmetin iretilmesi anlamina gelmektedir (Tablo 1)
(Desphande vd., 1999: 65).
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Sekil 1: Alt1 Sigma Yeterliligi

Alt Sigma Yeterhhig
+1.5°

-

Milyonda 3.4
hata sayisa

Milyonda 5.4
hata sayisa

Parca veya
siireg
degiskenligi

6

L | 1 y

- - + Al Sigma Tasarmm —
L

Alt1  Sigma’nin temelinde miisteri odaklilik yatmaktadir. Bu yiizden
isletmeler, oOncelikle miisterilere daha iyi degerler saglamayir hedeflemektedir.
3c’dan 606 kalite diizeyine dogru ilerledikge milyonda kusur sayilari parabolik olarak
azalmaktadir. Hatalarin azalmasi gelisme diizeyinde 3c6’dan 4c’ya yaklasik 10 kat,

40’dan 5c’ya yaklasik 30 kat, 56’dan 66°ya ulastiginda yaklasik 70 kat artmaktadir.

Tablo 1: Sigma Seviyelerine Gore Milyonda Hata Sayilar: ve Kalite Diizeyleri

Sigma Seviyesi Milyonda Bir Hata Sayisi Kalite Dizeyi (%)
6o 3.4 99,997
50 233 99,98
40 6210 99,40
30 66810 93,30
20 308538 69,00
lo 691462 31,00

Giiniimiizde ¢ogu isletme 3 veya 4 sigma diizeyinde c¢aligmaktadir. Tablo
1’deki gibi 3 ve 4 sigma kalite diizeylerinde calisan bir isletmede milyonda hata
oranlar1 66810 ile 6210 arasinda degismektedir. Eger bir tasarim, siirecin + 6 sigma
(normal siire¢ degisiminin iki kat1) degisimini kabul ederse, {iriinlerin % 99,99966°s1
spesifikasyon limitleri arasinda olur. Milyon bagina iiretimde 3,4’den daha fazla
hatali parga kabul edilmez (Oztiirk, 2009: 455).
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1.5.2. Alt1 Sigma DMAIC Déngiisii

Alt1 sigma yaklagiminin uygulanmasinda, oncelikle isletmenin stratejik ve
kritik basar1 faktorlerine yonelik uygun projeler olusturulmaktadir. Bu projeleri
yonetecek bir takim segilmektedir. Takimda bulunanlar yesil kusak veya kara kusak
egitimlerden gegirilerek; Alt1 Sigma iyilestirme plani veya yol haritasi olarak bilinen
DMAIC asamalarmi uygulamaktadirlar. Bu, asamalar asagidaki gibidir (Sheehy ve
digerleri, 2002: 1-6):

e Tanimlama (T ) - [ Define (D) ]
e Olgme (O) - [Measure (M)]
e Analiz (A) - [Analyse (A) ]
o lyilestirme (1) - [Improve (1) ]
e Kontrol (K) - [Control (C) ]

Bu siirecte uygunsuzluklarin nedenlerini tanimlayip, diizeltmek igin siirecin
nasil tanimlanacagi, hesaplanacagi, iyilestirilecegi, ne sekilde analiz ve kontrol
edilecegi belirlenmektedir. DMAIC dongiisii ile Alti Sigma projeleri 6l¢iiliip,
degerlendirilmekte ve dongli takip edilerek gerekli Alti Sigma araglan
kullanilmaktadir. Maliyet, kalite ve plan iyilestirmeleri ile ortaya ¢ikan problemlerin
¢Oziimii saglanmaktadir (Lynch , 2003: 38).
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IKINCi BOLUM

KALITE KONTROL

Bir {iretim sistemi ic¢inde silirecin ger¢ek performansinin goézlemini ve
gbzlemin dnceden belirlenmis hedeflere uygun olarak, siirdiiriilecek olan faaliyetlere
iliskin yetki ve sorumlulugun dagitilip bu hedefler dogrultusunda calisilmasina,
kalitenin kontrolii denilmektedir. Kalite Kontrolii, bir isletmenin kalite amaclarini
gerceklestirmek amaciyla tim gorevlerin veya fonksiyonlarin yerine getirilmesi
olarak tanimlanmaktadir (Caplen, 1978: 31). Bu kontrol, iiriin miktarina ve kritiklik
seviyesine, rastgele ornekleme miktarma gore yapilir. Kalite kontrol, rastgele
ornekler aracilig ile siirekli teste dayanarak denetleme yapan ve ciktilarin kalitesini
tiretim stireci boyunca siirdiiren ve gelistiren, ekonomik ve etkili bir sistemdir.

ISO “kalite kontroli” su sekilde tarif etmektedir: Genis anlamda kalite
kontrol; kaliteyi korumak, gelistirmek ve tiretimi alicinin tatmin olacagi en ekonomik
seviyede siirdiiriilebilmesi i¢in uygulanan islemler dizisidir. Dar anlamda kalite
kontrol ise, bir iirlinlin spesifikasyonlarina uygunlugunu denetleme ve dogrulama
islemidir. Kalitenin gerceklestigi tiim noktalarda kontrol gereklidir. Kalite kontrol,
isletmenin tiim boliimlerini ilgilendiren bir fonksiyondur. Genel miidiirden, operatore
kadar her bir personelin sorumluluk alarak iiretimin her siirecinde gerceklestirdigi
islemler kiimesidir. Bir isletme organizasyonunda kalite kontroliine, miisteriyi her
bakimdan tatmin edecek iiretimi saglamak icin c¢esitli gruplar tarafindan kalitenin
devam ve gelisimi konusunda harcanan ¢abalar1 koordine eden bir sistem olarak

bakilabilir (Bircan ve Ozcan, 2003).

2.1. ISTATISTIKSEL SUREC KONTROLUNUN KALITEDEKI YERI

Istatistik, verileri belirli bir diizende kayit altina alma, analiz etme,
diizenleme, karsilagtirma gibi fonksiyonlar1 i¢ermektedir. Girdilerin ¢iktiya
dontismesine, diger bir deyisle hammadde, yar1 mamul ve ara iirlinlerin bitmis {iriin
haline gelmesi olayina “siire¢” denir. Kontrol ise siire¢ esnasinda tasarlanan ile

tiretilen iiriin arasindaki farkin tolerans sinirlar1 dahilinde olup olmadigini bagka bir
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deyisle planlanan ile gerceklesen {irlin arasindaki farkin tolerans limitleri arasinda
olup olmadigmin incelenmesidir. Ozet olarak istatistiksel kalite kontrol, istatistiksel
yontemler araciligi ile, Uriiniin tasarim asamasinda planlanan tolerans bandi i¢inde
kalmasimi saglayacak sistem biitiiniidiir. Siirekli iyilestirme yolunda atilan ilk
adimdur. Istatistiksel kalite kontrol, basit bir kalite muayenesi degildir. Kalite kontrol,
tiretimin normal sartlar altinda olusturulmasini ve yiiriitiilmesini saglamada 6nemli
bir rol oynayan, siirece bir aksaklik nedeni veya 6zel sebep karisip tiretimin kontrol
disina ¢ikmasi halinde bu durumu hemen gozler 6niine sererek, gerekli tedbirlerin
zamaninda alinmasina imkan veren bir yontemdir (Iscil, 1971: 16). Istatistiksel kalite
kontroliin amaci, iiretim surecini kontrol altinda tutarak kusurlu mallarin oraninin
olasihigmi en diisiik diizeye getirmek olarak dzetlenebilir (Unver, 2011: 35).

Uretim sisteminde istatistiksel kalite kontrol ii¢ sekilde kullanilmaktadir.
Satin alinan ham madde ve materyalin kontrolil yapilir. Burada kullanilan istatistiksel
kalite kontrol teknigi, numune drneklemesidir. Uretim hatlarindaki iiretim siirecinde
yapilan kalite kontrol c¢alismalarinda, makine, insan, yontem, ham madde vb.
performanslarindan dolay1 ortaya gikabilecek sorunlari belirlemek amaci ile siireg
stirekli olarak kontrol altindadir. Burada istatistiksel siire¢ kontrol tekniklerinden
kontrol kartlar1 kullanilmaktadir. Uriin tamamlandiktan sonra iiriiniin istenen
Ozelliklere ve standartlara uygunlugunun belirlenebilmesi i¢in  muayene
yapilmaktadir. Burada da cesitli 6rnekleme tekniklerinden yararlanilmaktadir. (A
Gabor, 1990: 31).

Sadece iiretimde kullanildig1 diisiiniilen istatistiksel siire¢ kontrolii diger
boliimlerde de gelisme/gelistirme araci olarak kullanilabilir. Istatistiksel kalite
kontrol uygulamalarinin baslica faydalari asagidaki gibidir:

e Kalite seviyesinin artirilmasi,

e Verimliligin artirilmasi,

e Tamir ve firelerinin azaltilmasi,

e Maliyetlerin diigiiriilmesi,

e Kontrol kriterlerinizin agik ve basit olarak belirlenmesi,

e Standartlarin gelistirilmesi,

e Azalan problemler sebebiyle calisanlar arasi ve/veya yoneticilerle olan

iliskilerin gelistirilmesi (Bircan ve Ozcan, 2003).
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2.2. ISTATISTIKSEL SUREC KONTROL TEKNIKLERI

Baslica istatistiksel slire¢ kontrol araglar1 olarak asagidaki araglar

kullanilmaktadir:

e (Cetele Diyagramlari

e Histogram

e Pareto Analizi

e Sebep - Sonu¢ Diyagrami1 (Balik Kilgig1)

e Akis semasi

e Sacilma Diyagrami

¢ Gruplandirma

e Kontrol Kartlari

2.2.1. Cetele Diyagramlari

Verilerin kayit edilmesi i¢in kullanilan, belirli bir zaman araliginda olusan
hatalarin kayit altina alindig1 bir istatistiksel kalite kontrol aracidir. Cetele
diyagramlari hatalarin tipini ve ortaya ¢ikma sikligin1 gosterir ancak nedenini ve

kaynagini gostermez (Glimiisoglu, 2000: 140).

2.2.2. Histogram

Histogramlar, veri sikliklarinin grafiksel olarak ortaya konmasini saglar.
Histogramda veriler ne kadar fazla olursa, elde edilen histogram o derece gergege
yakindir. Histogramlar nitel ve nicel verilerin belirli bir zaman araligindaki gézlem
dagilimmin degiskenligini grafiksel olarak gosterir. Uygun siif sayist belirlenerek
siif araliklar bulunur. Cetele diyagramlarindan elde edilen verilerden her sinif igin
bir frekans degerine ulasilir. Frekans degerleri i¢in kullanilacak ¢ubuk diyagramlar
yatay eksene yerlestirilir. Histogramlarda her ¢ubuk i¢in taban uzunlugu birbirine
esittir ve cubugun orta noktasini gosterir. Frekans degerlerinin biiylikliigiine gore

cubuklarin dikey uzunluklari ortaya ¢ikar (Giimiisoglu, 2000: 141).
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Histogramlari ¢izebilmek igin yatay eksene toplanan veriler siniflandirilarak
yazilir. Siniflara diisen frekans sayisi da diisey eksende gosterilmelidir. Bu sekilde,
gizilen histogramlarin dagiliminin biyiikligini, simetri/asimetri durumunu ve
seklini ortaya koyar. Boylece mevcut veya olasi problemlerin yapisiyla ilgili 6nemli
veriler elde edilebilir. Ayrica histogramlar; spesifikasyon ile sonu¢ arasindaki
iligkilerin arastirilmasinda, normal olmayan verilerin belirlenmesinde, malzeme ve
degisik verileri smiflandirarak iiretim siireci igerisinde degisikliklere neden olan
faktorlerin gézden gegirilmesinde kullanilmaktadir (Akin ve digerleri, 2001: 418).

Histogramlarda siif sayilarmin  belirlenmesi  ve smf  serilerinin
olusturulmasinda izlenen yontem once toplanan verileri kiigiikten biiyiige dogru bir
diizene koymak, sonra en biiyiik deger ile en kiiclik deger arasindaki farki bulmak ve
siuf araligii bulmak i¢in bu farki, sinif sayisina bélmek seklindedir. Smif sayis1 da
pratik olarak verilerin sayisinin karekokii alinarak bulunabilir (Akin ve digerleri,

2001: 419).

Sekil 2: Histogram

Histogram

20

-
wn

Frequency
3

99,6 99,8 100,0 100,2 100,4

2.2.3. Pareto Analizi

Pareto analizi, verileri siniflandirarak dnceliklerin belirlenmesine yardimer bir
tekniktir. Bu diyagram, her bir unsurun, onem derecesine gore sonuca katkisini
gostermek ve dnceliklendirmek ic¢in kullanilmaktadir.

Sebeplerin en o6nemli %20’si, sonuglarin %80’ini; sonra gelen %30’u,

sonuclarin = %15’ini  ve geri kalan %50’si ise sonuglarin sadece %5’ini
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olusturmaktadir. Buradan yola ¢ikarak maliyetin yaklagik %80 ’ninin elemanlarin
sadece %20’sinden kaynaklandigi sonucuna ulagabiliriz. Bu oranlar nedeniyle Pareto
prensibine literatiirde “80-20” kural1 da denilmektedir (Akin ve digerleri, 2001).
Pareto grafikleri ti¢ kistmdan olusmaktadir. Birincisi, sol koordinatta bulunan
hata sayilari; ikincisi sag koordinatta bulunan ve kiimiilatif olarak hesaplanmis olan
hata ylizdeleri; ti¢iinciisli ise yatay eksende bulunan hata tiirleridir. Bu grafiklerin
amac1 en 6nemli hatayr ortaya ¢ikarmaktir. Ozellikle kalite kontrol ve gelistirme
calismalarinda sorunlarin nedenleri arastirilirken hangi hatalarin daha yiiksek bir
orana sahip oldugunu belirleyebilmek igin bu teknik kullanilmaktadir. Pareto grafigi,
hatali pargalarin ve hata tiplerinin incelenmesinde calisanlara yol gostererek daha

dogru noktalar tizerinde ¢aligmaya yonlendirmektir (Akin ve digerleri, 2001).

Sekil 3: Pareto

Hata Tiirleri - Pareto
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2.2.4. Sebep-Sonu¢ Diyagrami (Balik Kil¢ig1 Diyagrami)

Stirecte meydana gelen degiskenliklerin potansiyel kaynaklarini belirlemek
amaciyla siirecin elemanlarini grafiksel olarak gosteren bir aragtir. Goriintiisii
sebebiyle “Balik Kil¢ig1” adi da verilmektedir. Diyagramda problemin temel
nedenleri, yatay bir ¢izgi tlzerine yerlestirilip kategorize edilerek potansiyel
nedenlerin tamamina dikkat ¢ekmesine ve ¢oziim yollarmin bulunmasina olanak

saglar. Veri toplama, verileri simiflama, verileri genis bir bakis agis1 ile
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degerlendirebilme konusunda yonlendiricidir. Diyagramin etkili bir yonetim araci
olarak kullanilabilmesi sebep-sonug iliskisinin dogru kurulmasina baglidir (TSE,

1996: 144).
2.2.5. Akis Semasi

Sorunlarin nedenlerinin belirlenmesini kolaylastiran araclardan biri de siireg
akis semalaridir. Siire¢ akis semasi bir mal veya hizmet iiretimindeki adimlari,
bunlarin kendi aralarindaki iligkilerini grafiksel olarak gostermek igin kullanilir
(TSE, 1996: 140). Insan veya materyalin fiili ve potansiyel faaliyetlerinin basit,
anlasilir ve dogru bicimde birbirine eklediginden son derece faydali bir aractir. Akis
semalarinda ayrintilar1 iceren acik ifadeler bulundugundan isin anlasilmasi ve

tanimlanmasi kolaylasir.

Sekil 4: Akis Semasi

ISLEM
Akis semasmin hazirlanmasinda siirecle ilgili kisilerin olmasi son derece

ISLEM

A 4

A 4

onemlidir. Bu kisilerin gorevleri sunlardir;
e Akis siireci ile ilgili tiim islemelerin belirlemesi,
e Islemler, alman kararlar ve ilgili veriler arasindaki iliskilerin belirlenmesi,
e s yeri diizeninin uygunlugu gézden gegirilmesi,
e Miisteri ve tedarikei iliskileri dikkate almak,
o Siiregle ilgili kisilerin gorev tanimlarin1 ve sorumluluklarini belirlemek,
e Her agsamanin maliyetleri ve ekledigi degerleri belirlemek,
o Eldeki verileri belirlemek,

e lyilestirme calismalari igin gerekli verileri belirlemek,
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e Gelistirme olanaklar1 saptanmak (Gilimiisoglu, 2000: 141).

2.2.6. Sacilma Diyagrami

Karsilikli iliskide oldugu diisiiniilen iki veri setinin birbiri ile olan iliskilerinin
diizeyinin incelendigi diyagramlardir (Giimiisoglu, 2000: 144). Degiskenlerden biri
yatay eksende digeri dikey eksende yer alir. Yatay eksendeki degiskenin belirli bir
degerine karsilik, dikey eksendeki degiskenin aldigi degerin kesisme noktalari
belirlenerek bir noktalar kiimesi elde edilmektedir.

Iki degisken arasindaki iliskinin yoniinii ve siddetini biliyorsak, bunlarla
yapilan ¢esitli kombinasyonlarla kalite {izerinde etkili olunmasi mimkiin
olabilmektedir. X ve Y noktalarinin arasindaki iliskilere serpilme sekillerine gore
anlam verilir. X ve Y arasindaki pozitif iliski demek; X degeri artarken, Y degerinin
de artmast demektir. Negatif bir iliski ise, X'in artan degerlerine ragmen, Y

degerlerinin azalmas1 anlamina gelmektedir.

Sekil 5: Sacilma Diyagramlari
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2.2.7. Gruplandirma

Gruplandirma sorunlarin tamamina bakmak yerine onlar1 alt kiimelere

ayirarak daha kiigiik olan bu kiimelerde sorunlarin nedenlerini arastirmak, olarak
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tanimlanabilir. Verilerin tamamina bakildiginda sorun agikmig gibi goriiniir, fakat
veriler daha kiiglik pargalara ayrilmadigi siirece giigliigiin ne oldugunu belirlemek
oldukca zordur. Gruplandirma yontemiyle bilgiler belirli siniflara ayrilarak, daha
kolay karsilastirilabilmekte ve degerlendirilebilmektedir (Akin ve digerleri, 2001:
427).

2.2.8. Kontrol Kartlar:

1924 yilinda Shewhart tarafindan uygulanmaya baglanan kontrol kartlari
tirtinlerin belirlenen limitler dahilinde iiretilip iiretilmedigini takip etmek amaciyla
kullanilan grafiklerdir. Bu Kartlara ayrica Shewhart kartlar1 denmesinin nedeni ilk
uygulayicisindan dolayidir. Kontrol kartlar1 bir slirece ne zaman miidahale edilecegi
ya da ne zaman kendi haline birakilacagi noktasinda operatorii yonlendirir.

Uretimi gergeklestirilecek olan iiriin; tasarim asamasinda, insan, makine,
ekipman vb. sartlardaki dogal degiskenler nedeniyle belirlenen belirli tolerans
araliklarinda Tretilebilmek igin simirlandirihirlar.  Agirlik, sekil, boyut, renk,
performans vb. spesifikasyonlarin, bu belirlenen simirlar dahilinde hareket etmesi
gerekmektedir. Bu degisimler sinirlarin disinda gergeklesirse bu noktada miidahale
etmek ve iyilestirmek gerekmektedir. (TSE, 1996).

Uretilen her iiriin kalite 6zellikleri acisindan farklilik gdsterebilir. Bu
farkliliklara sebep olan temel unsurlar asagida agiklandigi gibi bes bashik halinde
ifade edilebilir.

Bunlar;

e Siiregler: aletin yipranmasi, makinenin titremesi, ¢alisma pozisyonu, elektrik
dalgalanmalar1 gibi

e Malzemeler: kullanilan malzemenin yapisi, dl¢iisii ve sertligi gibi

e Cevre sartlart: sicaklik, voltaj farkliliklar gibi

e Operator: tezgah ayari, konumlama hassasiyeti, kullanim talimatina uyma
derecesi, yontem, beceri, fiziksel ve ruhsal durumu gibi

e Muayene: hatali muayene ekipmani, kalite standardinin yanlis uygulanmasi,

farkliliklarin hatali sekilde rapor edilmesi. (TSE, 1996).
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Kontrol kartlar1 kontrol edilecek karakteristik sayisina gore ikiye ayrilir.
Bunlar tek degiskenli ve cok degiskenli kontrol kartlaridir. Tek degiskenli kontrol
kartinda {izerinde Olgiim yapilan kalite karakteristigi tektir. Cok degiskenli kontrol
kartlar1 ise birden fazla karakteristigin gosterildigi kartlardir. Tablo-2’de bu ayrim

0zet olarak verilmeye calisilmistir.
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Tablo 2: Kontrol Kartlar

*Shewhart kontrol
kartlar1 *Birikimli
Toplam (CUSUM)
Kontrol kartlar
+Ustel Agirlikls
Tek Degiskenler igin kontrol kartlari: | Hareketli Ortalama
e
_ | Agirlik, yiikseklik, uzunluk gibi | (EWMA) Kontrol
Degiskenli
Olciilebilir kalite Kartlar1
Kontrol "
karakteristiklerinin kontrolii i¢in | *Ustel
Kartlar
kullanilirlar. Agirliklandirtlmis
Hareketli Sapmalar
(EWMD)
*Hareketli Ortalama
Kontrol
(MA) Kontrol
Kartlar
Kartlar
* Kusurlu Orani (p)
Kontrol Kart1
. o * Kusurlu Sayis1 (np)
Ozellikler i¢in Kontrol Kartlart:
. .| Kontrol Kartie Kusur
Tyi-kotii, kusurlu-kusursuz gibi
Cok ' Sayisi (¢) Kontrol
Olclilemeyen kalite
Degiskenli _ Kart1
karaktersitikleri i¢cin kullanilir.
Kontrol * Birim basina Kusur
Kartlar1 Sayisi (u) Kontrol
Kart1
Hotelling T? Kontrol Kart1
Cok Degiskenli EWMA Kontrol Karti Cok Degiskenli
CUSUM Kontrol Kartlar1

(Montgomery, 2001: 170)
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2.2.8.1. Degiskenler I¢in Kontrol Kartlar:

Uzunluk, agirlik, yogunluk, 1s1, zaman, hacim, kiitle gibi bir alet veya makine
yardimu ile Olgiilebilen ve rakamlarla ifade edilebilen niimerik 6zelliklerdir. Kontrol
kartlari, yapilan Ol¢timlerin, merkez noktasina olan mesafelerini belirlemek igin
kullanilmaktadir.

Ortalama(X), standart sapma (o) ve degisim araligi (R) kartlar1 en sik
kullanilan kontrol kartlaridir. Ortalama karti; ortalamadan sapmalari, degisim araligi
ve standart sapma kartlar1 ise homojenlikten sapmalari1 gosterir. Ortalama ile birlikte
standart sapma (X- o) ya da ortalama ile degisim araligi (X-R) giftleri seklinde
uygulanan kontrol kartlari islemin hem ortalama hem de degiskenlik bakimindan
kontrol altinda olup olmadigini gostermektedir.

Degisim araligi “R” tipi kontrol kartlari, standart sapma “c” tipi kontrol
kartlarima gore dagilma araliginin hesaplanmasi ve yorumlanmasi bakimindan daha

kolay oldugu i¢in tercih edilmektedir (Montgomery, 2001: 171).
1. X-R Kartlan

Orneklem biiyiikliigii 10°dan kiiciik oldugunda bu kontrol kartlar1 tercih
edilir. Siire¢ kontrol altinda oldugunda X, p ortalamali ve o* varyansli normal
dagilima sahiptir. X, n hacimli bir 6rneklemin ortalamasimi gdstermek iizere, siireg
kontrol altindayken, p ortalamali 6*/n varyansh normal dagilima sahip olur. X kart1
i¢cin 3o smirlar,, p+3 6 /+/n olur (Besterfield, 2004: 195).

uw ve o degerleri biliniyorsa bu smirlar belirlenebilir. Genelde bu
parametrelerin kesin degerleri bilinmediginden, degerler tahmin edilmelidir. Stiregten
n hacimli N tane Orneklem secilir. Her 6rneklem i¢in Xi Orneklem ortalamasi

degerleri hesaplanir. N tane 6rneklem ortalamasi toplanarak p igin;
— Xl o
p=2x—=X

bulunur.

Degisim araliklar1 Ri, ¢’ y1 tahminlemek i¢in kullanilir. Degiskenler igin

orneklem degisim araligt R’ nin beklenen degerinin standart sapmaya orani,
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orneklem hacmine bagli bir sabite esittir. Bu sabit d, olarak adlandirilir. d = E(R)/ o
ile bulunur. d2’nin uygun degerleri hazir tablo degerlerinden elde edilebilir. R’nin
beklenen degeri N tane degisim araliginin (Ry,R»,...,RN) ortalamasi alinarak tahmin
edilir. Yani; E(R)= R=Y, Ri/N dir. Bu durumda 6=E(R)/d; elde edilir. Tiim bu bilgiler
1s1¢inda X karti igin tahmin edilen 3o limitleri; pu+ 3o/v/n iken p£3R / don/nolacaktir;
(Montgomery, 2001: 210-211).

Burada 3 R /(dx/v/n) ifadesi yerine A, yazilirsa asagidaki limitler elde edilir:

AKL =X - AR
UKL =X + AR
MC =X

Degisen 6rnek hacimleri i¢in R= dzc olur. Kontrol kartlar1 igin limitler

asagidaki gibi hesaplanir (Giimiisoglu, 2000: 118):

AKL = D3R
UKL =D4R
MC =R

R i¢in tahmin edilen alt kontrol limiti, 6zellikle 6rneklem hacmi 6 veya daha

az ise, negatif ¢ikabilir. Bu durumda alt kontrol limitinin sifir alinmasi gerekir.

2. X - S Kartlan

X-Skartr bir X-R kartindan daha dogru sonuglar ortaya koymaktadir. Alt grup
hacmi 10°dan az oldugu durumlarda her iki kart ayn1 degisimi gostermektedir. Ancak
alt grup hacmi 10 veya daha fazla oldugunda u¢ degerler R karti iizerinde asir1
derecede bir etkiye sahip olacaklarindan, alt grup hacmi biiyiik olan kontrollerde X-S
kartim tercih etmek dogru olacaktir. X ve R kartlarinda uygulanan adimlar X ve S

kartlarina benzerdir. X kart1 icin kontrol limitleri;
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S kart1 i¢in kontrol limitleri;

AKL = B3S
UKL = B,S
MC=S

Anlamli alt gruplar olusturmak istatistiksel siire¢ kontroliinde Onemlidir.
Bundan dolay1 bir 6rneklemede bir taneden fazla 6rnek almanin anlamli olmadig:
durumlarda (n=1 iken); X-MR (hareketli degisim araligi) Kkartlari, olarak
agirliklandirilmis  hareketli sapmalar (EWMD), {istel olarak agirliklandirilmisg
hareketli ortalama (EWMA) kartlar1 veya kiimiilatif toplam (Cusum) Kkartlart
kullanilir. X-MR ve kartlar1 degisimin ¢ok kiiciik olmas1 durumunda siire¢ ortalamasi
ve varyasyonundaki degisimi belirlemede ¢ok etkili olmamaktadir. Bu durumda
EWMA veya EWMD kartlarinin kullanimi daha dogru olmaktadir. Cusum kartlari
Shewhart'in klasik kartlarina gore daha duyarlidir. Cusum kartlari tek bir tip olmayip
gesitli olgiiler i¢in mevcuttur (Montgomery, 2001: 406-409).

3. Kusurlu Oram (p) Karti
“p” kartinin amaci tespiti miimkiin degiskenlerin varligimi ortaya ¢ikartmak

ve hata kaynaklarini1 belirlemektir. “p” karti normal dagilima yakinsar.

p = np/n

Burada:

p = Hatal1 oranm

n = Parti veya alt grup biiytikliigi
np = Hatal1 sayis1

Standartlar biliniyorsa (p= siirecin ger¢ek ortalama hatali orani);
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Standartlar bilinmiyorsa;

MC = P
AKL = PA-p)
UKL= p+3 [2EP)
p= Toplam Kusurlu Sayisi

Toplam Muayene Sayisi
4. Ortalama Kusurlu Sayis1 (np) Karti

“np” kartiin teorik temeli “p” kusurlu orani sayisinin aynisidir. Kalite
kontrolcii, kusurlu orani yerine kusurlu sayisi ile daha fazla ilgilendigi takdirde, “p*
kartinin parametrelerinin n ile ¢arpilmasi ile elde edilen degerlerden kurulu np kartini
kullanir.

Standartlar biliniyorsa;

MC=np
AKL= np-3,/npq
UKL= np+3,/npq
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Standartlar bilinmiyorsa;

MC=np
AKL=np-3,/npq
AKL= np+3,/npgq
g=1-p

5. Kusur Sayisi (¢)Kart1

Bu kart genellikle bir iiriinde rastlanan c¢esitli (veya tek) kusurlarin sayisini

kontrol etmek i¢in kullanilir. Poisson dagilimina yakinsar.

MC =¢
AKL =¢- 3¢
UKL =¢ + 3v/¢

Toplam Kusur Sayisi

ol

Toplam Muayene Sayisi
6. Birim Basina Hata Sayis1 (u) Karti
U kart1 da bir kusur sayis1 kartidir. Temeli ¢ kusur sayisi1 kartina dayanir.

Arasindaki fark, muayene yapilan alanin her érnekte farkli boyutta olmasidir. Ust ve

Alt kontrol limitleri her 6rneklem i¢in ayr1 hesaplanir.

MC =
AKL:ﬁ+3\/£

n
UKL=a+3\E

Toplam Kusur Sayisi

u=
Toplam Muayene Alani
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2.3. ISTATISTIKSEL SUREC KONTROL iSLEM BASAMAKLARI

Istatistiksel siire¢ kontrol islemi asagidaki basamaklardan olusmaktadir:

e Kontrolii yapilacak siireci belirleme,

e Belirlenen siire¢ icerisindeki kontrolii yapilacak iiriinii belirleme (eger ayni
stirecte farkli lirtinler iiretiliyorsa),

e Uriin iizerinde kontrolii yapilacak kritik 6lciiyii tespit etme (genellikle kritik
Olciiler ve spesifikasyon limitleri tasarimci tarafindan teknik resim {izerinde
belirtilir),

e Olciim aletlerini test etme ve kalibre etme,

o Ornekleri belirleme ve dlgiimleri kayit altina alma ,

o Rasyonel alt 6rneklem gruplari olusturma (bir numune alma siirecinde kag
adet alinacag1 ve ka¢ kez numune alinacagi belirlenir)

o Numune alma zamani belirleme

o  Alinan numunelerde belirlenen kritik Ol¢iileri kayit etme

e Orneklere uygulanacak kontrol kartlar1 belirlenme (X-R, X-S, p, np, ¢, u vb.
kartlar olabilir),

e Siire¢ yetenek ve performans analizi yapma,

e Kontrol kartlar1 yorumlanma ve siire¢ miithendisligine verileri sunma (Bircan

ve Ozcan, 2003).

2.4. KONTROL KARTLARININ YORUMLANMASI

Kontrol kartlarinda o6l¢iim degerlerinin limit degerlerinin tolerans bandi
icerisinde kalmasi, siirecin dogal faktorlerin etkisi altinda oldugunu gostermektedir.
Boyle durumlarda genellikle siire¢ kontrol altinda bulunmaktadir. Baz1 durumlarda
Olcimlerin limitler dahilinde olmasma ragmen ardi ardina yapilan OSlgiimlerin
degerleri siirecte bir seylerin ters gitti§i anlamina gelebilir. Kontrol limitleri disinda
yapilan Olgiimlerde, siliregte ©6zel nedenlerin var oldugunu belirtir. Asagidaki
durumlar kontrol limitleri iginde kalan siirecin gergekte kontrol altinda olup

olmadigint gostermektedir (Kisaoglu, 2002: 18).
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e Asagida belirtilen adette ardisik Olglimiin stirekli merkez ¢izgisinin alt ya da
iist tarafinda yer almast;
o 7 veya daha fazla ardisik 6l¢lim,
o 11 ardisik 6lglimden en az 10 6lgiim,
o 14 ardisik olglimden 12 veya daha fazla 6l¢tim,
o 17 ardisik olglimden 14 veya daha fazla 6l¢tim,
o 20 ardisik 6l¢iimden 16 veya daha fazla 6l¢lim,
e 3 ardisik dlgiimden en az 2 Ol¢limiin veya 7 ardisik 6lgiimden 3 veya daha
fazla 6l¢limiin £2¢ ile £3c alani i¢inde kalmast,
e Enaz 7 ardisik 6l¢limiin siirekli azalma veya artma gdstermesi,
e Periyodik dalgalar halinde yiikselen veya alcalan tesadiifi olmayan noktalarin

bulunmasi.

2.5. SUREC YETENEK ANALIZi

Istatistiksel olarak kontrol altinda bulunan normal dagilmis siirecler igin siireg
yetenek analizi yapilabilir. Kontrol altindaki siiregcler her zaman igin
spesifikasyonlar1 karsilamada yeterli olmayabilir. Siire¢ yetenegi, iiretilen parcanin
belirtilen spesifikasyonlara gore iretilip tretilemeyecegi konusundaki yetenegini
ifade etmektedir. Siire¢ yeterliligi belirlenmeden 6nce siire¢ varyasyonlarimin kararl
olmas1 gerekmektedir. Bu, siirecin kontrol altinda olmasi gerektigini belirtmektedir.
Baska bir deyisle siiregte 6zel bir degisken olmamalhidir (Garrity, 1990).

Siireg yetenek analizi sayesinde siiregte var olan dogal degiskenlerin
tiretilecek parcanin tolerans bandi i¢cinde kalmasini saglayacak ve siirecin kontrol
altinda olup olmadig1 goriilecektir. Eger siire¢ yeterliligi uygun degilse siirecte 6zel
degisken varligi gozden gecirilmeli ve/veya tolerans bandi gozden gecirilmelidir

(Kisaoglu, 2002: 18).
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2.5.1. Siirec Yetenek Indeksleri

Tiiketici gereksinimlerini belirlemek i¢in, tiiketiciler ile saglikli bir iletisim
kurulmali ve gereksinimler belirlenmelidir. Bu caligmanin siirekliligi saglanarak,
tiiketici gereksinimlerinde meydana gelebilecek degisiklikler hizli bir sekilde iirline
yansitilmalidir.  Isletmelerin  rekabette  basarili  olabilmesi icin, tiiketici
spesifikasyonlar1 igerisinde iiretim yapmalar1 gerekmektedir. Hatta yakin gelecekte
isletmeler rekabet istiinliigli saglayabilmek i¢in, hedef degerde iiretim yapma
durumunda olacaktir Bu nedenle iiretim siirecinin spesifikasyonlarini karsilayan
tirtin olusturabilme yetenegi siirekli olarak incelenmelidir.Bu inceleme, siire¢ yetenek
indeksleri ile yapilabilir. Indekslerin periyodik olarak hesaplanmasi ile siireg siirekli

olarak kontrol altinda tutulabilir (Mccoy, 1991: 5).

2.5.1.1. Cp indeksi

Olgiimii  yapilmasina  karar  verilen  kritik noktalarin, iiretiminin
gerceklestirilecegi  slirecte ortaya ¢ikacak degerlerin  kabul edilebilir limitler
dahilinde olup olmadigin1 gosteren siire¢ kapasite indeksidir. Cp indisi siirecin sadece
yaylimmi kontrol eder, yani siirecin potansiyel yeterliligini 6lger. Siirecin dogal
yayitliminin spesifikasyon limitleri tlizerindeki etkisini gosterir. Cp indisi siirecin
hedeflenen degerini hesaba katmadan siirecin yeterliligini dlcer. Bu bakimdan g¢ift
yonlii spesifikasyona sahip siireglerde, iiriin degiskenliginin spesifikasyonlar1 esit
sekilde saglayip saglayamadigi ve siirecin merkezlenmesi anlagilamaz. Siirecin
potansiyel yeterliliginin hesaplanmasinda kullanilir. USL ve ASL spesifikasyon
limitlerini belirtirken, 6o ile siirecin yayilimi veya araligi tanimlanir. Ornekleme
farklilig1 ve makine kontrol sinirlamalarindan dolayr genellikle en disiik C, degeri
olarak 1.00 kullanilamaz. Cp, = 1.00 oldugu zaman spesifikasyon limitlerinin
genisligi kontrol limitlerininkine esit olmus olur. (Kane, 1986) Bir¢ok uygulamanin
kritikligi ve siire¢ ortalamasinin spesifikasyon genigliginin orta noktasinda
strekliligini saglayamayacak olmas1 devam eden siiregler i¢in C, degerinin en diisiik

1.33 olmasimi gerektirmistir. (Juran ve Godfrey, 1999)
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USL —ASL
Co=——
60
R
c=—
d2
R = Alt grup araliklarinin ortalamasi

d2 = alt grup 6rnek biiyiikliigline gore tablo degerleri

Formiilden de goriildiigii gibi, C, yalnizca siire¢ yayilimini analizeder. Cp
degerinin 1'den biiyiik olmasi istenen bir durumdur. Buna karsin, uygulamalarda C,>
1,33 durumunun olmasit onerilir. Ayrica giivenilir sonuglar elde edebilmek igin,

ornek sayisi en az 50 olmalidir (Noori ve Radford, 1995: 351).

Tablo 3: C, indeksinin yorumlanmasi

Co Degerlendirme |Yorum

Siireg yetersiz. lyilestirmeler

Co<1 Yetersiz yapiimalidir

Sureg spesifikasyonlari karsilamaz.

1<C,<1,33 |Kabul Edilebilir | Stireg kontrolu strdurilmelidir

C, 21,33 Yeterli Sirec spesifikasyonlari karsilar

(Bircan ve Ozcan, 2003: 142)

2.5.1.2. Cym indeksi

Cpm diger bir yetenek indeksidir. C, ve Cp indeksleri miisteri gereklerinin
saglanmamas1 durumunun olusturdugu durumu dikkate almazlar. Cp degeri, ©
ifadesinin tersi ile iliskilidir. Cok biiylik ¢ degerleri i¢in bu deger sifira yaklasir. Bu,
Cpk ifadesinin merkezleme Olgiisii olarak kullanilmasi bakimindan bir dezavantaj
yaratmaktadir. Bu durumda Cpk bu genis USL-ASL aralif1 igin ortalamanin yeri
hakkinda gergek bilgi veremez. Bu problemi c¢ozebilmek icin Cpm indeksi
kullanilmaktadir (Kahraman ve Kaya, 2009).
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USL —ASL _USL —-ASL

. /02+(p—T)2 T 6 JE[X=T)2]

Burada o siirecin standart sapmasi, T hedef deger, E[.] ise beklenen degerdir
(Kahraman ve Kaya, 2009).

Com

2.5.1.3. Cpk Indeksi

Siire¢ ortalamasmin iist ve alt spesifikasyon limitlerinden olan uzakligini

tespit etmekte kullanilir.

USL—pu u—ASL
3¢ ' 3o

)

Cpk indeksi bir ¢ok isletmede yetenek indeksi olarak algilanmaktadir. Bu
deger sadece siire¢ ortalamasini 6lgmeyi degil, siire¢ ortalamasinin pozisyonu ile

ilgili de bilgi vermektedir.

Tablo 4: C, indeksinin yorumlanmasi

Cok Degerlendirme

Verilerin bir kismi spesifikasyonlari

Co=1 karsilar

Verilerin tamami spesifikasyon limitleri

Co> 1 icine diser

Sirec ortalamasi spesifikasyon limitleri

0<Cu< 1 |igindedir

Sirec ortalamasi spesifikasyon

Cok =0 |limitlerinin birine esittir.

Sirec ortalamasinin spesifikasyon

Cok< 0 limitlerinin disinda oldugunu gosterir

(Bircan ve Ozcan, 2003: 136)
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Bir siirecin tiiketici spesifikasyonlarin1 saglayabilme yetenegini incelemede,
stirecin sahip oldugu yayilim ile birlikte ortalamasinin yerlesiminin de incelenmesi
gerekmektedir. Ortalama deger ve yayilimm spesifikasyon simirlart ile
iliskilendirilerek, siirecin spesifikasyonlar1 saglama derecesi Cpk ile incelenebilir
(Melloy ve Chandra, 1992: 2253).

Ozellikle Taguchi'nin ekonomik kayip fonksiyonu felsefesine gore, siirec
yetenek indisleri olan C, ve Cy iizerinde bazi tartigmalar mevcuttur. Ornegin, bir
siire¢ ortalama yayilma hedefi oldugu zaman bile yiiksek bir Cyc'ye sahip olabilir ve
siire¢ yaylimi kiigiik oldugu siirece spesifikasyon sinirlarina yakin olabilir. Bu
duruma bir ¢ok alternatif yontemler onerildi. Bunlardan birisi Cp'yi (1-k) faktorii ile

diizenlemektir (Evans ve Lindsay, 1999).

Cok = Cp(1-k)

K= 2(ortalama —hedef deger)

Tolerans

Orneklem ortalamasi hedef degere esit oldugunda, k=0 ve Cy = C, olur.
Orneklem ortalamasi, hedef degerden saptik¢a aralarindaki mutlak deger ve k degeri
artar. Spesifikasyon limitleri sadece toleransi belirlemede kullanilir. Bu yiizden bu

Olclimiin odagi kabul edilebilir spesifikasyon limitleri yerine hedef degerdir.

2.5.2. Siire¢ Yayilimi Ve Ortalama Degerin incelenmesi

Siire¢ yetenek analizi ¢aligmasinin amaci; siire¢ ortalamasit ve standart
sapmasini, spesifikasyonlar ile iliskilendirerek siirecin tiiketici isteklerine uygun tiriin
olusturma yetenegini degerlendirmektedir. Isletmelerin ulasmak istedigi amag; siirec
ortalamasinin hedef deger iizerinde ve yayilimin spesifikasyonlar igerisinde,
miimkiin olan en kii¢iik degerde olusmasidir. Burada yetenek agisindan iki énemli
nokta s6z konusudur (Persijn ve Nuland, 1996: 95);

e Siire¢ yayiliminin spesifikasyon araligi i¢erisinde olusmast,
e Siire¢ ortalamasinin hedef deger lizerinde veya c¢ok yakin bir noktada

olusmasi.
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2.5.3. Siirecin Istikrarlihiginin incelenmesi

Stireg istikrarliginin kontrolii, temel olarak istatistiksel kontrol kartlar ile
yapilir. Yetenek indeksleri hesaplar1 yapilmadan 6nce, kontrol kartlar1 kullanilarak
siirecin istikrarlilig1 arastinlmalidir. Istatistiksel kontrol kartlar1 ile yapilan
incelemede, siirecten elde edilen veriler kontrol kartlart sinirlari igerisinde ise siirecin

istikrarli oldugu sonucuna varilir (Bissell, 1990: 331).
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UCUNCU BOLUM

OLCUM SISTEMLERI ANALIZI

Isletmeler iyi bir siire¢ yonetimi kurmak amaciyla Alt1 Sigma DMAIC
Dongiisti ile gereken hedefi belirlemeyi ve dogru projeyi se¢meyi amaglamaktadir.
Amag, stirecin girdi ve ¢iktt degiskenleri tamimlanmak ve siirecin daha iyi
anlasilabilmesi i¢in nitel veya nicel sorunlarin ¢6ziimiinii saglayacak veriler elde
etmektir. Girdi ve ¢ikt1 degiskenligini belirlenmesini saglayan verilerin 6l¢imii ve
analizi Altt Sigma uygulamalarinda 6nemli bir yere sahiptir. Bu ylizden DMAIC
Dongiisii’ndeki 6lgme ve analiz agamalarinda bazi metotlardan faydalanilmaktadir.
Bu metotlardan Olgiim Sistemleri Analizi; siire¢ veya iiriin karakteristigine ait
verilerin analizinin yapilmasinda ve istatistiksel siire¢ kontroliiniin saglanmasi adina
elde edilen verilerin giivenirliliginin belirlenmesinde kullanilmaktadir (Giirsakal,
2005: 176).

Uriiniin, tiiketici isteklerini ifade eden spesifikasyon limitlerine veya
standartlara uygunlugunu belirleyebilmek ig¢in, {iriin tizerinde yapilan incelemelere
"6lgtim" denir. Yapilan agirlik, uzunluk, yogunluk gibi dl¢iimlemeler ile iirtinler,
uygun ve uygun olmayan iiriinler olarak siniflanir. Elde edilen 6l¢iim degerleri ile;
slireg yetenek seviyesinin tespit edilmesi, Olgiim operatoriiniin giivenilirliginin
belirlenmesi, 6l¢iim aletlerinin hassasliginin tespit edilmesi gibi konular arasgtirilabilir
(Tannock, 1995: 76).

Uretim siirecinde yapilan olgiimlemeler ile iiriinlerin kalitesi siirekli olarak
incelenebilir. Bu tiir incelemeler, siirecin gelecek donemlerde alacag: sekil hakkinda
bilgiler edinmemizi de saglar. Giivenilir 6l¢iimlemeler olmadan, siire¢ ve liriin
hakkinda dogru kararlar almak miimkiin degildir. Ol¢iimlemelerde iki temel kavram
vardir;

e Olmas1 gereken referans veya standart deger,
e Olgiimlenen deger.

Isletmeler, kaliteli bir 6lgme sistemi ile hatali bir parcay: hatasiz, hatasiz bir

parcayr hatali olarak degerlendirmeyi onlemek istemektedir. Bir dlgme sisteminin

amaci siirecin igleyisinde elde edilen sonuglara neden olan degiskenlik kaynaklarini
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iyi anlamaktir (Giirsakal, 2005: 176). Bu nedenle yanlis analiz sonuglari elde
etmemek i¢in Ol¢iim Sistemleri Analizi kullanilmaktadur.

Bir ol¢tim sistemi, oOlgtim aletlerini, 6l¢iim yapan operatorleri, 6l¢iim
prosediirlerini, Ol¢iim ortamim1 ve Olgiimde kullanilan yardimci ekipmanlarini
kapsamaktadir. Olgiim Sistemleri Analizi; dl¢iim aletlerinden ve &lgiim aletlerinin
kullanimindan dogan degiskenligi bulma, 6l¢iim varyansinin miktarini karsilagtirma
ve Ol¢lim siirecini iyilestirerek toplam degiskenligi azaltmayir hedeflemektedir
(Erginel, 2010).

Olgiim sistemi degerlendirilirken beklenen araliklar icinde sapmalarin
degerlerindeki farkliligin kabul edilebilir, zamana gore verilerin istatistiksel olarak
istikrarli olup olmadigina bakilmaktadir. Degiskenlikler sadece genel nedenlerden
dolay1 ortaya ¢ikmalidir. Genel nedenler; iretim faktorlerinin tamaminda rassal
olarak ortaya ¢ikan, tek baslarina etkileri zayif olan ve kiigiik farklilik yaratan ortak
nedenlerdir. Olgiim Sistemleri Analizi'nde birden fazla operatdr birden fazla
parcanin ayni karakteristigini bir ¢ok kez 6lgmektedir. Farkli operatorlerin dlgiim
sonuclar1 karsilastirilarak tekrarlanabilirlik, yeniden iiretilebilirlik ve kararlilik
analizleri ile 6l¢iim sisteminin degiskenligi ve giivenilirligi incelenmektedir. Burada
hedef, 6l¢iimlerin ayn1 veya farkli operatorler tarafindan yapilmasi halinde 6l¢iim
sonuclarinin farklilik gosterip gostermedigini tespit edebilmektir (Giirsakal, 2005:
177).

Olgiim sistemleri analizinin yapilma nedenleri;

e Olciimiin tutarl ve hassas oldugundan emin olmak,

e Siirecte alinacak hatali kararlar1 onlemek,

e Uriinleri ve siirecleri hesaplamamizi saglayan 6lgii aletleri hakkinda bilgi
sahibi olmak,

e lyi iiriinleri kétii iiriin olarak yorumlamamuzin riskini diisiirmek (1.Tip Hata),

e Kot triinleri iyi iiriin olarak yorumlamamizin riskini diisirmektir (2.Tip

Hata) (GHSP, 2012).
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3.1. OLCUMLERIN PLANLANMASI

Olgiimlemenin planlanmasi, Slciimlenecek olan kalite karakteristiklerinin
se¢imini ve olglim istasyonlarinin belirlenip, diizenlenmesini igerir. Basit nitelikte
kalite karakteristiklerinin Ol¢timii i¢in gerekli olan planlamalar operator tarafindan
yapilabilirken, biiyiik isletmelerde veya karmasik yapiya sahip iirlinlerde bu
planlama uzman kisiler tarafindan yapilmalidir.

Isletmedeki uzmanlar, incelenecek kalite Kkarakteristiklerinin listelerini
hazirlamali ve 6l¢timlenecek karakteristikleri belirlemede tiiketici spesifikasyonlarini
referans almalidir. Kalite karakteristiklerinde ve spesifikasyonlarinda olasi
degisiklikler 6l¢iim elemanina bildirilmelidir.

Olgiimiin yapilacag1 istasyonlar, {iretim siireci icerisinde ¢esitli yerlerde
olusturulabilir. Uretim igerisinde belirlenen yerlerde olusturulan istasyonlarda veya
laboratuvarlarda yapilabilir.

Olgiimlenecek  kalite  karakteristikleri ~ve  ©Olgiim  istasyonlarinin
belirlenmesinden sonra ele alinmasi gereken diger konular asagidaki gibi
siralanabilir;

e Olgiimiin giivenilirliginin belirlenmesi,

e Olgiimlenecek birimlerin sayisinin belirlenmesi,

e Orneklerin se¢iminde kullanilacak ydntemin belirlenmesi,

e Olgiilecek veri tipinin belirlenmesi (degisken - dzellik verisi),

e Olgiimlemeler icin tolerans Kriterlerinin belirlenmesi (Sinha ve Willborn,

1985: 308).

3.2. SUREC VE OLCUM DEGISKENLIiGIi

Stire¢ degiskenligi ve yapilan dlgiimlerin sahip oldugu degiskenlik birbirlerini
biitiinleyen kavramlardir. Olgiimlerin sahip oldugu degiskenlik, dl¢iim sisteminden
kaynaklanir. Uriinde herhangi bir uygunsuzluk olmasa da, &l¢iim sistemindeki
degiskenlik sonucu iiriin uygunsuz olarak yorumlanabilir.

Siire¢  kontrol teorisine gore, TUretim siireci islerken {iriin ile 1ilgili

parametrelerde  degiskenlikler olusabilir. Tesadiifi olarak meydana gelen
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degiskenliklere, tesadiifi veya genel degiskenlik denir. Genel degiskenligin
nedenlerini  tespit edebilmek mimkiin olmayabilir. Atmosferik basing, 1s1
degisimleri, ekipmanlardaki titresim, nem orani gibi faktorler tesadiifi degiskenlige
neden olabilir. Bir siire¢ tesadiifi degiskenlige sahip ise, siire¢ istatistiksel olarak
kontrol altinda denilebilir. Diger bir degiskenlik ise, 6zel veya tespit edilmesi
miimkiin nedenlerden olusan degiskenliktir. Bu degiskenligi olusturan faktorler tespit
edilebilir. Uretim siirecindeki degiskenlik 6zel sebeplerden olusuyor ise, siirecin
istatistiksel olarak kontrol disinda oldugu kabul edilir (Walsh ve digerleri, 1986:
176).
Siire¢ degiskenligine yonelik asagidaki iki konu incelenebilir;

e Siirecin istatistiksel olarak kontrol altinda olmasi,

e Siire¢ degiskenliginin boyutunun belirlenmesi (Gunter, 1989: 86).

Siire¢ igerisinde olusturulacak sistematik bir calisma ile hatali iiriinlerin
olusmasina neden olan 0Ozel sebepleri tespit etmek miimkiin olabilir. Tespiti
yapildiktan sonra geri bildirim ile bu nedenler ortadan kaldirilarak siire¢ kontrol
altina almabilir. Olgiimlerde degiskenligi olusturan nedenler cevre kosullari,
operatorler ve dl¢tim araclart ile ilgili problemler olabilir. Degiskenligin olugsmasini
etkileyen bu tiir nedenlere "6l¢iim hatas1" denir. Ol¢iim hatas1 ne kadar kiigiik ise,
tirliniin kalitesi ile ilgili verilecek kararlar ve kullanilacak veriler daha giivenilir olur

(Juran ve Gryna, 1980: 390). Olgiim hatasinin formiilii asagidaki gibi gdsterilir:

Xm=X+E&
x = Kalite karakteristiginin gercek degeri,
Xm= Kalite karakteristiginin dl¢limlenen degeri,

€ = Olciim hatasi
Bu denklem, dl¢iim hatas: ile ilgili arastirmalara temel olmaktadir. Olgiim

analizi ¢aligmalarinda dogruluk kavrami tekrar yapilabilirlik ve kesinlik kavrami da

tekrarlanabilirlik olarak ifade edilir (Taylor, 1991: 180).
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3.3. OLCUM SISTEMI ANALIZ CALISMASI

Olgiim sistemi yetenek analizi ¢alismasinda asagidaki adimlar izlenir (Smith,

1991: 312);

Analizin yapilacagi 6l¢iim ekipmanlarinda gerekli ayarlar yapilir,
Uretim siireci igerisinden on adet parca secilir ve 1'den 10'a kadar
numaralandirilir,
Calismaya katilan operatorlere Olglimlemeyi nasil yapacaklari konusunda
bilgi verilir,
1. operatore sirasi ile on parca olgiimletilir ve elde edilen sonuglarin veri
formuna kaydi yapilir. Calismadan saglikli sonuglarin elde edilebilmesi igin,
operatdrlere l¢lim sisteminin analiz edildigi bildirilmez,
Ayni parcalar, aynit kosullarda 2. ve 3. operatorlere Ol¢iimletilir ve veri
formuna kaydi yapilir,
Aynt on parcanin siralar1 degistirilir ve 1., 2. ve 3. operatdrlere ayni
kosullarda tekrar dlgiimletilir. Ol¢iim sonuglar ilk yapilan siralamaya gére
kayit edilir,
Ayni parcalarin bir kez daha siralar1 degistirilerek, sirasi ile {i¢ operatdre ayni
kosullarda Ol¢iimletilir. Elde edilen o6lgiim sonuclari yine ilk yapilan
siralamada oldugu gibi kayit edilir,
Her operatoriin tekrarli dl¢iimleri icin araliklar1 (R) hesaplanir ve bunlarin
ortalamasi alinarak, ortalama aralik (R) elde edilir. Araliklarin ortalamasi D,
katsayist ile carpilir ve araliklar igin st kontrol limiti elde edilir. Tim
araliklar bu limitin altinda ise ¢alismaya devam edilir. Limiti asan aralik
degeri var ise, sorun giderildikten sonra ¢alisma tekrarlanir,
Araliklarin ortalamasi kullanilarak;

1 =

R *6
formiilii ile tekrarlanabilirlik hesaplanir,
Her bir operatoriin yapmis oldugu olglimlemelerin ortalamasi hesaplanir. En
biiylik ve en kiigiik ortalama arasindaki fark (Xp,q ) ile tekrar yapilabilirlik

degeri agagidaki sekilde hesaplanir;
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(3 Rrark) * 6

e Tekrarlanabilirlik ve tekrar yapilabilirligin kareleri toplaminin kare koki
almarak "Toplam Degiskenlik" hesaplanir,

e Tekrarlanabilirlik ve tekrar yapilabilirligin karesi, iiriiniin kabul edilen
toleransi ile toplam degiskenliginin ¢arpimina bdliiniir ve 100 ile carpilarak
yiizde tolerans degeri hesaplanir,

e Tekrarlanabilirlik ve tekrar yapilabilirligin ylizde degerleri toplanarak, toplam
degiskenligin % tolerans degeri elde edilir,

e Toplam degiskenligin (%TD) degeri asagidaki sekilde yorumlanir,

%TD < %10 Kabul
%30 > %TD > %10 Sartli Kabul
%TD = %30 Red

3.4. OLCUM SISTEMi VARYANS TURLERI

Cogu olgme islemi i¢in toplam 6l¢iim varyasyonu, genellikle normal dagilim
olarak tanimlanir. Normal olasilik, standart Ol¢iim ydntemleri analiz yonteminin
varsayimidir. Aslinda, normal dagilmayan 6l¢iim sistemleri vardir. Bu ve normallik
varsayimi altinda, MSA yéntemi dlgiim sistemi hatasini fazla tahmin edebilir. Olgiim
analisti, normal olmayan Ol¢lim sistemleri i¢in degerlendirmeleri tanimali ve
diizeltmelidir (AIAG MSA, 2010: 50).

Olgiim sistemi ¢alismasinin bir amaci da ortam kosullariyla etkilenen 6l¢iim
sistemlerinin  varyansimnin biytikligii ve c¢esitleri hakkinda bilgi edinmektir.
Tekrarlanabilirlik ve kalibrasyon egilimini tanmimak, kabul edilebilir sinirlarini

belirlemek uygulamanin pratikligi acisindan olduk¢a dnemlidir.
3.4.1. Kararhhk
Kararlilik, ayn1 6rnekler {izerinde, uzun bir zaman periyodu igerisinde tek bir

karakteristigi Olcerken, bir Olgiim sistemi ile elde edilen Olgiimlerin toplam

degiskenligini ifade etmektedir.
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Bir 6lglim siirecinin kontrol durumunun verilere dayali bilgisi olmadan,
“tekrarlanabilirlik”, “tekrar yapilabilirlik” gibi yapilan analizler siirecin gelecekteki
performans: igin bir anlam ifade etmemektedir. Kararlilik durumu belirsizken bir
Olgim sisteminin tekrarlanabilirligini, tekrar yapilabilirligi, vb. analizleri

degerlendirmek siirece fayda saglamamaktadir.

Sekil 6: Kararhhk

Reference Value

Kararlilik ¢aligmasinda, izlenilebilir standartlara goére referans degerleri
belirlenmektedir. Eger boyle bir parca elde yok ise, liretim Olglimlerinin hedef
degerine denk gelen bir parga segilerek kararlilik analizini uygulamak igin mastar
parca olarak kullanilmaktadir. Beklenen Olgiim degerlerini belirlemenin en uygun
yolu alt noktasi, iist noktasi1 ve orta araligindan mastar parcalar1 segmektir. Her biri
i¢in ayr1 6l¢lim ve kontrol kartlar1 gerekmektedir. Periyodik olarak (giinliik, haftalik,
aylik), mastar parca birka¢ kez Olciilmektedir. Orneklem biiyiikliigii ve frekansi
6l¢iim sisteminden gelen bilgiye gore belirlenmektedir. Faktorlerin, ne kadar siklikla
tekrar kalibrasyon veya onarim gerektigi, hangi frekansla Ol¢lim sisteminin
kullanildigi, ¢alisma sartlarinin ne kadar zorlu oldugu hakkinda bilgi vermesi
gerekmektedir. Olgiim sisteminin uygulandigi tiim zamami igermesi igin, dlgiimler
farkli zamanlarda elde edilmektedir. Bu, gilin icinde degisebilecek faktorleri goz
oniine almak igin yapilmaktadir. Veriler, X- R, veya X- S kontrol kartlarina
yerlestirilerek kontrol sinirlar1 belirlenmektedir. Her bir kart i¢in kontrol dist veya
kararli olmayan durumlar belirlenmektedir (AIAG MSA, 2010: 85).
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3.4.2. Egilim

Egilim, elde edilen Ol¢imlerin gbzlenen ortalamasi ile referans degeri
arasindaki farktir. Kabul edilen referans degeri, 6l¢iilen degerler i¢in referans noktasi
islevi goren bir degeri ifade etmektedir. Referans degeri, yliksek seviyeli bir 6l¢lim
ekipmani ile yapilan 6l¢limlerin ortalamasi ile belirlenebilir.

Egilim genellikle “dogruluk” kelimesi ile ifade edilmektedir. Fakat literatiirde
cesitli anlamlar1 olan “dogruluk” Olg¢iim Sistemleri Analizi’nde egilime alternatif
olarak kullanilmasi tavsiye edilmemektedir.

Egilimin potansiyel nedenleri;

e Olgii aletinin kalibrasyon ihtiyaci,

e Eskimis 6l¢ii aleti ya da ekipman,

e Temel parcada hata (eskimis, hasarli),

e Olciide uygun olmayan referans deger se¢imi,

e Ay 0l¢im metotlar1 (kurma, yiikleme, teknik, vb.),

e (Cevre (sicaklik, nem, temizlik vb.) (GHSP, 2012).

Sekil 7: Egilim

== BIAS =

e

Measurement System's Reference Value
Average

Olgiim sisteminin egilimini belirleyebilmek igin, bir parcanin kabul edilmis
referans degerini elde etmek gerekmektedir. Elde edilen referans degerleri daha sonra
Olclimii yapan kigilerin gozlemledigi ortalamalarla karsilastirilmaktadir. Mastarda
hata, asinmis elemanlar, aletlerin yanlis 6l¢ii birimlerine gore ayarlanmasi, yanlis

karakteristikleri 6lgmesi, yanlis kalibre edilmesi, 6l¢imii yapan kisinin aletleri yanlis
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kullanmas1 gibi nedenlerle egilim goreceli olarak fazla bulunabilir (AIAG MSA,
2010: 51).

3.4.2.1. Bagimsiz Ornek Yontemi

Bu yontemde, standartlara gore referans degerleri belirlenmektedir. Eger
boyle bir parg¢a elde yok ise, liretim Ol¢limlerinin orta degerine diisen bir parca
secilerek egilim analizi igin mastar parga olarak kullanilmaktadir. Parganin
operatorler tarafindan 10 veya daha fazla kez ol¢iimii yapilmakta ve daha sonra
Olciim degerlerinin ortalamasini hesaplanmaktadir. Elde edilen ortalama “referans
degeri” olarak kullanilmaktadir. Beklenen 6l¢iim degerlerinin alt noktasi, {ist noktasi
ve orta araligindan alinan mastar parcalar analiz i¢in uygun bir se¢imdir. Her biri i¢in

ayr1 ayr1 analiz yapilmasi gerekmektedir (AIAG MSA, 2010: 87).

3.4.2.2. Kontrol Kart1 Yontemi

Kararlilig1 6lgmek igin kullanilan X - R, veya X - S kontrol kartlar1 egilim
icinde kullanilmaktadir. Caligmada belli bir sebebe bagli standartlara gore referans
degerleri belirlenebilir. Bagimsiz 6rnek yonteminde oldugu gibi operatorler

tarafindan 10 veya daha fazla parga dl¢lilmektedir ve Ol¢lim degerlerinin ortalamasi;

Egilim = Go6zlenen Ortalama — Referans Degeri

seklinde hesaplanmaktadir (AIAG MSA, 2010: 92).

Egilim i¢in siire¢ degiskenliginin yiizdesi ise;
%Egilim = 100 * (Egilim/Siire¢ Degiskenligi)
seklinde hesaplanmaktadir. Eger egilim goreceli olarak biiylikse; yanlis birime

ayarlanmig, 6l¢iim aleti asinmis, yanlis 6zelligi 6lgmiis veya iyi kalibre edilmemis

olabilir.
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3.4.3. Tutarhhk

Tutarlilik, gozlenen degerin kabul edilen referans degeri veya standarda olan
yakinhigidir. Tutarlilik yetersizligi kalibre edilmemis, eskimis ya da operator
tarafindan yanlis bir sekilde kullanilan 6lgme aletinin varligini yansitir. Tutarlilik,
olgiimdeki hata miktarinmn, tiim &lgiimlerin oranma béliinmesi ile bulunur. Olgiim
siireci istatistiksel olarak kontrol edilmelidir, aksi takdirde slirecin tutarliligi anlamsiz

olur (Evans ve Lindsay, 1999).

3.4.4. Dogrusallik

Dogrusallik, olglim cihazinin beklenen ¢alisma araligi boyunca egilim
degerleri arasindaki farktir. Pargalarin Slgiisii fiziksel olarak biiyiidiiglinde Slgiim
hatasinin biiyiimemesi gerekmektedir. Eger biiyliyorsa Ol¢iim sistemi dogrusal
degildir.

Dogrusallik Analizi igin 6lgiileri, 6l¢lim cihazinin sinirlari igerisinde olan en
az bes parga secilmektedir. Par¢anin referansinin belirlemek ve s6z konusu cihazin
¢alisma sinirlarin kapsandigini dogrulamak igin her bir parga operatorler tarafindan

Olgtilmelidir.

Sekil 8: Dogrusallik

Referans Referans
Degeri Degen
’ I ‘ I
Kigik Egilim| Biydk Egilim |
I I
I I
I I
I |
Gdzlemlenen \/\/\/ Gdzlemlenen
Onalama Ornalama
Deger Deger
(Araligin dagik bolima) (Araligin yiksek bolami)
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Egilimin en aza indirilmesi i¢in parcalar rastgele olarak seg¢ilmelidir. Parca ve

egilim ortalamalari;

Egilim = Gozlemlenen Ortalama — Referans Degeri
formiili ile hesaplanmaktadir. Parca egilimin ortalamasi, gozlenen parga
ortalamasiin parga referans degerinden ¢ikarilmasi ile bulunmaktadir. Regresyon
dogrusu asagidaki gibi yazilmaktadir (AIAG MSA, 2010: 96):

y =a+bx

x referans degeri, a kesme katsayisini , b egim ve y egilimi ifade etmektedir.

Egim ve kesme katsayist;

Sy -
- T 2 (Ex0)?

y x
=YY= —DpX —_
b=Y2 -~ bx(35)

seklinde hesaplanmaktadir.

oy (zeE)e
[ (55)

RZ

Egilim ortalamasi ve referans degerleri dogrusal iliski sonucunda
parametreleri en iyi sekilde tanimlayan Dogrusallik Grafigi cizilmekte ve bu
grafikteki dogrunun en iyi sekilde tanimladigi, yukaridaki formiilinden hesaplanan
R? degeri ile anlagilmaktadir. Bu formiil ile iki deger arasinda dogrusal bir iliski olup
olmadigina bakilmaktadir. Dogrunun egimi azaldik¢a, 6l¢iim aletinin dogrusalligi ve

tersine egim arttik¢a dogrusallik diismektedir.
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Sekil 9: Dogrusallik Grafigi

Constant Blas Linaarity - Nonconstant Bias

Observed

Observed - Reference

Reference Values

Calisma araligi boyunca secilmis pargalar, bir veya daha fazla operator
tarafindan 6l¢iiliir ve her bir parga i¢in gézlemlenen ortalama belirlenir. Pargalarin
referans degerleri ve gézlemlenen ortalamalar1 arasindaki fark egilimdir; secilen her
bir parga igin hesaplanmaktadir. Dogrusallik grafigi, ¢alisma araligi siiresince
egilimler ve referans degerleri kullanilarak ¢izilmektedir. Sistemin dogrusalligi ve
dogrusallik  ylizdesi, regreSyon dogrusunun egimi Ve parcalarin  siireg

degiskenliginden hesaplanmaktadir.

3.4.5. Hassasiyetlik

Hassasiyet, rastgele segilen bireysel Ol¢lim veya sonuglar arasindaki
mutabakat yakinlig1 olarak tanimlanir. Bu nedenle tekrarlanan 6l¢limlerin varyansi
ile ilgilidir. Diisiik varyansa sahip bir 6l¢iim araci, daha yiiksek bir varyansa sahip
olanlara gore daha hassastir (Evans ve Lindsay, 1999).

Bir 6lgiim sistemi hassas olabilir fakat tutarli olmayabilir. Hassasiyet ve
tutarlilik arasindaki iligki Sekil 10'da Ozetlenmistir. Sekil 10 - A gorselinde
Ol¢iimlerin ortalamasi hedeflenen degere yakin degildir. Ortalamanin etrafinda genis
bir deger araligi vardir. Bu durumda 6l¢iim tutarli ve hassas degildir. Sekil 10- B
gorselinde olgim degerleri hedef degere yakin olmamasina ragmen varyans araligi
kiigiiktiir. Bu nedenle 6l¢iim sistemi hassas ama tutarli degildir. Sekil 10 - C ve Sekil

10 - D gorsellerinde ise Olgiim degerleri hedeflenen degere yakindir. Bu nedenle
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hassasiyet vardir. Fakat Sekil 10 - C gorselinde dagilim oldukga yayilmistir ve bu
nedenle tutarl degildir.

Sekil 10: Tutarhlik ve Hassasiyet

.\'qt Accurate " Accurate
Not Precise Not Accurate Not Precise AcCurate
Precise Precise
A B c D

3.4.6. Tekrarlanabilirlik & Tekrar Yapilabilirlik

Olgiim cihazindan kaynaklanan degiskenlik tekrarlanabilirlik olarak
tanimlanmaktadir. Tekrarlanabilirlik, 6l¢iim cihazinin ayni dl¢iiyii ayni operator ile
birden ¢ok defa 6l¢tiiglinde meydana gelen degiskenliktir.

Olgiim isleminin tekrarlanabilirligi, &l¢iim sisteminin degiskenliginin
tutarliligini isaret etmektedir. Aletin kendisinden kaynaklanan 6l¢lim farkliliklar: ve
parcanin alet i¢indeki pozisyon farkliliklari, tekrarlanabilirlik hatalarinin genel
sebepleridir. Bu farklarin her ikisi de tekrarlanmis Olgtimlerin alt grup araligiyla
temsil ettigi i¢in, aralik kart1 6lglim isleminin tutarliligini ifade etmektedir. Eger
aralik kartindaki degerler kontrol limitlerinin disina ¢ikmigsa, bu 6lglim sisteminin
tutarliliginda bir sorun oldugunu goéstermektedir. Boyle bir durumda “Kontrol dis1”
olarak belirlenmis noktalarda tutarsizligin 6zel sebepleri arastirilmali  ve
diizeltilmelidir. Ozel sebepler; iiretimin bir kisminda veya tek baslaria énemli bir
etkisi olan, baz1 durumlarda az sayida ortaya ¢ikan ve giderilmesi miimkiin olan

sebeplerdir.
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Sekil 11: Tekrarlanabilirlik

Repeatability

Tekrar yapilabilirlik, ayn1 6l¢im cihazi ile aynmi Olgiiniin farkli operatorler
tarafindan olgiildiigiinde meydana gelen degiskenliktir. Olgiim isleminin tekrar
yapilabilirligi, 6l¢iimii yapan kisilerin degiskenliginin tutarliligini belirtmektedir.
Olgiim yapan kisinin degiskenligi, her bir operatoriin iizerine yiiklenmis artan egilimi
ifade etmektedir. Eger operatdr degiskenligi varsa, operatdrlerin bireysel toplam
ortalamasi farkli olmaktadir. Bu, her parca i¢in operatdr ortalamalart karsilastirilarak

ortalama kontrol kartlarindan izlenebilir.

Sekil 12: Tekrar Yapilabilirlik

Reproducibility

Ap?ra iser

Olgiim  sistemleri, geleneksel “Olgiim Tekrarlanabilirlik ve Tekrar
yapilabilirlik” c¢alismalar1 kullanilarak analiz edilmekte olup, bu caligmalarda
ANOVA gibi yontemler kullanilarak, tekrarlanabilirlik ve tekrar yapilabilirlik
yontemleri kullanilmaktadir.

Olgiim sisteminin giivenilirligini belirlemede, asagidaki konular ele
alinmalidir (Belanger, 1984: 14);

e Olgiim aracinin tekrarlanabilirliginin belirlenmesi,

e Olgiim aracinin tekrar yapilabilirliginin belirlenmesi,
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e Olciimlemeler arasinda olan zaman farkinin, dl¢iim sonuclarina etkisinin
belirlenmesi,
e Farkli oOl¢im ekipmanlarni ile yapilan Olglimleme  sonuglarinin
karsilastirilmast,
e Olgiimleme planinin olusturulmast,
e Olciimlere etki edebilecek ¢evre faktdrlerinin belirlenmesi.
Degisken oOl¢iim cihazi calismasi, cok sayida farkli teknikler kullanilarak
gerceklestirilebilir. Bu tekniklerden en gegerli olan {i¢ tanesi ise;
e Aralik Yontemi,
e Ortalama ve Aralik Yontemi,

e ANOVA Yontemi’dir.
1. Aralik Yontemi

Aralik Yontemi, Ol¢iim varyansmnin hizli bir sekilde tahmin edilmesini
saglayan, uyarlanmis bir degisken oOlciim aleti caligsmasidir. Aralik Yontemi
caligmalarinda temel olarak en az iki operatdr ve bes parga (g) kullanilmaktadir.
Operatorler her bir pargay: birer kere 6l¢gmektedir. Her par¢anin araligi, Operator A
ve Operator B’den elde edilen degerlerin mutlak farkini ifade etmektedir. Araliklarin
toplamindan ortalama aralik (R) degeri;

g =2Ri
g

seklinde hesaplanmaktadir. Toplam 6l¢iim varyansi ortalama aralik degeri;

R&R =

S| =

ile hesaplanmaktadir. Siire¢ degiskenliginin yiizde kaginin OSlglim varyansini

olusturdugu;
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R&R

Siirecin Standart Sapmasi

%R&R =

seklinde hesaplanmaktadir. Olgiim sisteminin %R&R’si belirlenmekte ve sonuglarin
degerlendirmesini yapilmaktadir. Cikan yilizde deger, uygulamay1r yapan kisiye

Olclim sisteminin gelistirilmesi gerekip gerekmedigi hakkinda bilgi vermektedir

2. Ortalama ve Aralik Yontemi

Ortalama ve Aralik Yontemi (X-R), bir 6l¢iim sistemi igin tekrarlanabilirlik
ve tekrar yapilabilirlik degerlerinin tahmin edebilmesini saglayan bir yontemdir.
Aralik Yontemi’nden farkli olarak, olgiim sisteminin tekrarlanabilirlik ve tekrar
yapilabilirlik seklinde ayrilmasini saglamakta, fakat birbirleriyle olan etkilesimlerini
vermemektedir.

Yontemin uygulanmasinda; operatorlerin sayisi, denemelerin ve parca
tirlerinin degismesine ragmen, c¢alismayr yiirlitmek i¢in ideal sartlar1 saglamak
gerekmektedir. Uygulamada, ger¢ek veya beklenen siire¢ varyansini temsil eden
besten fazla parca secilmekte ve uygulamayr gergeklestirecek operatorler
belirlenmektedir. Calismanin pratik olmasi agisindan en fazla 10 adet parca sayisi
alinmaktadir. Operatorler, pargalar1 1’den 10’a kadar numaralandirilmakta,
operatorler bu numaralandirilma islemini gérmemektedir. Her operatoriin Sl¢tiigii
parcalar baska bir gézlemci tarafindan kaydedilmektedir. Parga 6lgiimii denemeleri 2
veya 3 kez tekrar edilebilir (AIAG MSA, 2010: 104).

Parga Ol¢imii tamamlandiginda verilerin yorumlanmasi igin grafiksel
analizler uygulanmaktadir. Bir Olg¢iim Sistemleri Analizi’nin esas amaci biitiin
sistemi anlamak oldugu ic¢in, grafiksel araglarin kullanilmasi ¢ok 6nemlidir. Bu
grafiksel araglar, varyans modelini ve karsilikli iliskilerini anlamamizi
saglamaktadir. Veri toplamak i¢in uygulanacak olan deneyin niteligine baglh olarak
hangi grafiksel araclarmn kullanilacagi belirlenmektedir. Olgiim  Sistemleri
Analizi’nde elde edilen veriler, kontrol kartlarinda gdsterilebilir. Bunlar, Ortalama
Karti, Aralik Karti, Hata Karti, Ortalamalarin Biiyiikliiklerine gore X-Y Karti,
Karsilastirma X-Y Kartlari, Yayilim Karti1 gibi kartlardir.
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Olgiim cihazi, tekrarlanabilirlik ve tekrar yapilabilirlik analizinde, elde edilen
veriler her operatdr i¢in ayr1 ayri1 hesaplanmaktadir. Yapilan denemeler arasindan

ol¢iilen her bir parga i¢in aralik ve ortalama bulunmasi gerekmektedir.

Tablo 5: Bir Operator Tarafindan Gerceklestirilen Tekrarlanabilirlik ve
Tekrar Yapilabilirlik Veri Sayfasi

DENEME PARCA (n) ORTALAMA
(r 1 2 3 ... ... n

1 Xu X1z X1z ... Xin X

2 X21 ><2n Xz

3 Xa1 Xan X3

r Xry Xr

Ortalama | X3 X5 X3 . . Xin Xoperatir
Aralik Rl R2 R3 cee cee Rn EOperatﬁr

Operatoriin her bir parga i¢in yaptigi denemelerin ortalamasi (X,) ve en

bliyiik veri degerinden en kiiciik veri degeri ¢ikartilarak bulunan aralik (R,) degerleri;

X1n+X2n+X3n+..+Xrn
Xn=

Deneme Sayisi

Rn = Xmax = Xmin

seklinde hesaplanmaktadir. Elde edilen ortalama ve aralik degerleri ile bir operatoriin

tiim denemelerinin ortalamalari;

— X14X24+X3+4-+Xn

XOperat(’)r =

Parca Sayis1 (n)
_ R14R24R34-+-+Rn

Operator =

Parca Sayisi (n)

52



seklinde hesaplanmaktadir. Her bir operator igin ayri ayri hesaplanan araliklarin

ortalamasinin (Roperatsr) yardimi ile tiim operatdrlerin toplam araliklarimin ortalamasi

(R);

_ ROperator A+ROperator B+---+ROperatorX

Operat or Sayisi

ol

seklinde hesaplanmaktadir.

Alt ve st kontrol limitlerini bulmak icin tiim verilerin aralik ortalamasi
bulunmalidir. Alt kontrol limiti RxDs, iist kontrol limiti ise RxDs seklinde elde
edilmektedir.

Ust kontrol limit degerinden daha biiyiikk aralik olusturan hesaplanan
Ol¢timler, ayn1 operator ve ayni Ornek parca kullanarak tekrarlanabilir, veya bu
degerler analizden ¢ikartilarak ortalama tekrar bulunabilir. Kontrol disina ¢ikma
durumu olusturan 6zel nedenler diizeltilmektedir.

Tim o6l¢lim degerlerinin ortalamasi ()? ) ve operatOrler aras1 ortalamalarin

aralik degeri (Xpire);

XOperator A+XOperatér B+XOperatoérC

Operat or Sayisi

X =

X DIFF = MaxX Operat6r ~ MinX Operat6r

seklinde hesaplanmaktadir.

Operatorlerin, n parga i¢in yaptigr biitlin deneme sonuglarinin parga
ortalamas1 hesaplanmaktadir. Boylece, en kiiciik parca ortalamasini en biiyiik parca
ortalamasindan ¢ikarilarak parga ortalamalari aralik degeri bulunmaktadir (Loukas
vd., 2010: 251).

Olgiim cihazinin tekrarlanabilirlik ve tekrar yapilabilirligi i¢in bulunan aralik
ve ortalamalarin yardimi ile varyanslar hesaplanmaktadir. Analizde toplam varyansin

(TV) hesaplanmasi i¢in 4 farkli yol izlenmektedir (AIAG MSA, 2010: 121):

e Parca degiskenligi degerini kullanarak
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e Siire¢ degiskenligi degerini kullanarak
e P, degerini kullanarak

e Tolerans araligini kullanarak hesaplanmaktadir.

Parga degiskenligi i¢in toplam varyans;

TV = VR&R? + PV?

seklinde hesaplanmaktadir. Hesaplamada tekrar yapilabilirlik degeri (AV) negatif
cikmamalidir, ¢ikmasi durumunda negatif degerler sifir olarak kabul edilmelidir.
Siire¢ degiskenligi bilindiginde toplam varyansi bulmak igin 6 sigma hesaplamalari
temel alinmalidir. Bulunan toplam varyansa goére parganin varyansi asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.

_ Streg Degiskenli gi
r 6.00

PV = VTVZ — R&R?

TV

Sitirecin degigkenligini gostermek ve siirecin yeterli olup olmadigini anlamak
amaciyla kullanilan Py, degeri biliniyor ise; toplam varyans {ist limit degerinden alt

limit degeri ¢ikartilarak 6x P degerine boliimii ile hesaplanmaktadir.

_ Ust Limit —Alt Limit
B 6P,

TV

Pp degerinin 1'den biiylik olmasi gerekmektedir. 1'den kiigiik oldugu takdirde
tolerans araligi kullanilarak hesaplanmaktadir. Verilen tolerans degerlerinin tist limiti
ile alt limit arasindaki farkin 6’ya boliimiinden toplam varyans elde edilmektedir. Py,
degerini veya tolerans araligi kullanilarak yapilan analizde siire¢ degiskenliginde

oldugu gibi par¢canin varyansini hesaplamak i¢in asagidaki formiil kullanilmaktadir.

_ Ust Limit —Alt Limit
B 6

TV
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Planlanan uygulamada 6l¢iim sistemlerinin kabul edilebilir olup olmadigini

anlayabilmek icin toplam varyans yiizdeleri degerlendirilmelidir. Ol¢iim cihazinin

tekrarlanabilirlik ve tekrar yapilabilirligi (%R&R) %10’un altinda ise dl¢lim sistemi

kabul edilmektedir. % R&R degeri %10 ile %30 arasinda ise uygulamanin 6nemi,

tamir masraflar, Ol¢iim cihazinin maliyeti gibi nedenlere bagli olarak kabul

edilmektedir. %R&R degerinin %30’un {izerinde oldugu durumlarda ise Ol¢lim

sisteminin  gelistirilmesine karar
gerekmektedir (AIAG MSA 2010: 78).

verilir.

Sorunun bulunmasi

ve ¢Oziilmesi

Tablo 6: Tekrarlanabilirlik ve Tekrar Yapilabilirlik Hesaplamalari

Olgiim Birimleri Analizi

% Toplam Varyans

Tekrarlanabilirlik — Ekipman Varyansi | o,pvy = 100 x (%)

(EV)

EV = RxK;

Tekrar  Yapilabilirlik —  Operator | oy AV = 100 x (%)

Varyansi (AV)

AV = \/[(XDIFF X K3)* — (%)]

Tekrarlanabilirlik & Tekrar | o,R&R = 100 x (%)

Yapilabilirlik (R&R)

R&R =/(EV? + AV?)

Parca Varyansi (PV) %PV = 100 x (%)

PV =R, x K3

Toplam Varyans (TV) Deneme 2 3

TV =/(R&R? + PV?2) Ky 0,8862 | 0,5908
Operator Sayist | 2 3
Ks 0,7071 | 0,5231

Parcalar 2 3 4 6 7 8 9 10
Ks 0,7071 | 0,5231 | 0,4476 | 0,4030 | 0,3742| 0,3534| 0,3375 | 0,3249| 0,3146
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Sayisal hesaplamanin son adimi olarak dl¢lim sisteminin giivenirligini ayirt
etmek amaciyla kategori sayisi belirlenmektedir. Kategori sayisi %97 giiven
araliginda olup, beklenen parca varyansmi ifade etmektedir. Siire¢ varyasyonu
boyunca Ol¢lim sisteminin tutarli olarak Olgebildigi giiven araligi sayisidir (GHSP,

2012). Kategori sayisi;

ndc = 1,41 v
R&R

seklinde hesaplanmakta ve bulunan sonucun 4'ten biiyiik olmas1 beklenmektedir.
3. ANOVA Metodu

Tsai 1988’de farkli operatorlerin ayni lglim aletini kullanmasindan olusan
degiskenligi, tekrar yapilabilirligini ve Ol¢li aletinin kendi temel kesinligini
gostermesine bagli olan degiskenligi de Olglimiin tekrarlanabilirligi olarak
tammlamistir.  Olgiimiin ~ degiskenligi, tekrar yapilabilirlik ve  dlgiimiin
tekrarlanabilirliginden olugmaktadir. Toplam degiskenligin bilesenleri hem parcanin
degiskenligi hem de Ol¢lim aletinin degiskenligini kapsamaktadir. Rastgele etkiler

modeli, bir dlgiim sisteminin analizinde kullanilmakta ve asagidaki sekilde ifade

edilmektedir;
i=12,..,n
Yijk =u+Pi+ Oj + POij+ 8ij| j=12,..,n
[1=1,2,..,n
Yij: 1. par¢anin j. operatdr tarafindan l. kez tekrarlanan 6l¢iim,
L stire¢ ortalamasini,
Pi: 1. parca etkisini, Oj j. operator etkisini

PO;j. 1. parga ile j. operator arasindaki etkilesimi,

€jjl:  hata faktorinii ifade etmektedir.

Degiskenligin kaynagi 4 bilesenden olusmaktadir: parga, operatdr, parca ile
operatdr arasindaki etkilesim ve rastgele hata faktorii. Pi, Oj, POj; ve &jj| normal

dagilim gosteren ve ortalamasi 0 kabul edilen rastgele faktdrler olup sapmalari
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sirasiyla ag, o, o, ve o? esittir. Parcalar ile operatorler arasindaki etkilesim,

parcalarin ve operatorlerin etkisi ve hata faktorleri birer katki olarak kabul
edilmektedir. Tahmini cihaz degigkenligi, tekrarlanabilirlik degiskenligi ile tekrar
yapilabilirlik degiskenliginin toplami asagidaki gibidir:

Gtzilgum = Ofekrarlanabilirlik  * Oekrar Yapilabilirlik

Ofekrarla nabilirlik = O¢

2 - 2 2
OTekrar Yapilabilirlik — 0o * Opo

Tablo 7: Varyans Tahminleri

Olgiim Cihaz1 7° = MS,
Etkilesim 2 = MSeo ~MSe
k
Operator w2 = MSo—MSop
nk
Parga o2 = M5 MSor
pk

2 —
OTekrarlanabilirlik — M SS

2 _ (MSg+(n—1)MSpg —nMS,)
OTekrar Yapilabilirlik nk

2 _ (MSO+(n—1)MSp0 —n(k—1)MS,)
GOl(;iim - nk

Tsai 1988’de degiskenlige neden olan unsurlari hesaplayabilmek igin
ANOVA Yontemi’ni gelistirmistir. Montgomery ve Runger, tekrarlanabilirlik ve
tekrar yapilabilirlik ¢alismalarinin degiskenlik unsurlarin1 kesin olarak tahmin
etmede deney tasarimiyla es degerde oldugunu vurgulamaktadir. Varyans
bilesenlerinin tahmini o3, tahmini negatif olmaktadir. Bu problemi ¢ozmede
kullanilan bir yontem bu degerin 0 olarak kabul edilmesi ve 6l¢iim degiskenlik

tahmininin yeniden hesaplanmasidir (Fang ve digerleri, 2005: 2).
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Tablo 8: Varyans Analizi

Kaynak DF SS MS EMS

Operatdr p-1 SSo MS, = 35 P +ky*+nko?
p—

Parcalar n-1 SSp MSp = 3P t°+ky“+nkc”
n—1

Operatér x| (n-1)x(p-1) SSop MSOPZ% °+ky?

n—1)(p—

Parcalar

Operator np(k-1) SS. g, = 7
np (k—1)

Cihaz1 (Hata)

Toplam > nk-1

F degeri = MSop/MS,

Operat6r~N(0,0°)

Parcalar~N(0, 6°)
Operaté')rxPargalar~N(O,Y‘2) Olgiim Cihazi~ N(O,rz)

Tablo 8’de goriildiigii gibi Varyans Analizi operatorlerini, pargalarini,

operatorlerin  ve pargalarin etkilesimlerini ve oOlglim cihazindan kaynaklanan

tekrarlama hata faktoriinii dikkate alarak analiz yapmaktadir. Kaynak kolonu

degiskenligin sebebini, DF kolonu ise kaynagin serbestlik derecesini gostermektedir.

SS sembolii kareler toplamini, MS sembolii kareler ortalamasini, EMS sembolii

beklenen kareler ortalamasini gostermektedir (Pan, 2004: 674).

3.4.8. Yetenek

Kisa donemli bir degerlendirmeye dayali 6l¢iim hatalariin (tesadiifi veya

sistematik) birlestirilmis degiskenliginin bir tahminidir. Yetenek asagidaki bilesenleri

igerir;

e Dogrusallik,

e Kisa donem tutarliligi igeren tekrarlanabilirlik ve tekrar yapilabilirlik. (AIAG
MSA, 2010:58).

Olgiim yeteneginin tahmini, Slciim sisteminin tanimlanmis araligi, ¢alisma

alan1 ve sartlari igin beklenen hatanm bir ifadesidir. Ol¢iim sisteminin yetenegi:

2

OYetenek

— 2 2
_GSapma + OGRR
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Olgiim sistemleri yetenek calismalarmi tekrarlanabilirlik ve tekrar
yapilabilirlik olmak {izere iki Ol¢iim hatasi bilesenleri ile tasarlamak miimkiindiir.
Tekrar yapilabilirlik, farkli operatorlerin Olglim varyansi (ya da farkli zaman
periyotlari, farkli cevre, farkli sartlar) gosterirken tekrarlanabilirlik, Ol¢iimiin

hassasiyetini gostermektedir (Montgomery, 2001: 373).

2 — 2 2 2
G()lgiim Hatas1 — GO]gu + OTekrarlanabililik + OTekrar Yapilabilirlik

3.4.9. Performans

Olgiim sistemi performansi, zaman boyunca degiskenligin tiim belirlenebilir
ve onemli kaynaklarinin net etkisidir. Ol¢iim hatalarinin  uzun dénem
degerlendirmelerini nitelendirir. Bu nedenle performans asagidakilerin uzun dénem
hata bilesenlerini igerir:

e Yetenek (kisa donem hatalar)
e Duraganlik ve tutarlilik

Duraganlik, zaman serisi verilerinin belirli bir zaman boyunca siirekli artma
veya azalmanin olmadigi, verilerin zaman boyunca bir yatay eksende sagilim
gostermesi biciminde tanimlanir.

Olgiim performansinin tahmini, &l¢iim sisteminin tanimlanmis araligi,
calisma alan1 ve sartlar1 i¢in beklenen hatalarin bir ifadesidir. Olgiim sistemi

performanst,

2 — 2 2 2
OPerformans — OYetenek + O-Duraganhk + OTutarhlik

seklinde gosterilir (AIAG MSA, 2010: 58).
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DORDUNCU BOLUM

UYGULAMA

4.1. FIRMA TANITIMI

Calisma yapilan firma, 1981 yilinda parfim ve esans iiretimi iizerine
kurulmustur. 1984 yilinda Isparta'da giil ve diger esans yaglarinin damitilmasi i¢in
fabrika acgilmis, yeni teknolojileri kullanarak Tirkiye'de Oncii bir firma olmustur.
Tirkiye'de ilk ve en eski GC-MS (Gaz Kromatografisi-Kiitle Spektrometresi)
kullanicisidir. 2005 yilinda Kemerburgaz / Istanbul'da komple otomasyonlu robot
kompozisyon sistemli yeni bir fabrika agmig ve birden fazla kitada faaliyet
gostermeye baslamistir. 1SO 9001: 2008 ve 1SO 22716: 2007 sertifikali, Parfiim
Gelistirme Ekibi, QC departmani, Satis & Pazarlama departmani olmak {izere tiim
departmanlarda miisteri odakli bir hizmet anlayis1 siirdiirmektedir. Firmanin
misyonu, parfiim, kozmetik, ev bakim driinleri gibi c¢esitli kategorilere yiiksek
performansli, farklilik yaratan esans ve parfimler sunmaktir.

Calismada firma, maliyetlerinin fazlaligindan dolayr parfiim siirecini
incelemek istemistir. Siirecte olusan hatalar bulunmus ve pareto analizi ile hatalarin
tirleri ve sayilar1 belirlenmistir. En fazla hatanin parfiim dolum isleminde ortaya
ciktign goriilmiistiir. Ik olarak siiregten elde ettigimiz verilere normallik testi
yapilmis daha sonra Istatistiksel Kalite Kontrol araclarindan olan kontrol kartlar1 ve
stire¢ yetenek indisleri yardimi ile parfiim doldurma siirecinin spesifikasyonlari
karsilayabilme yetenegi incelenmistir. Calismanin devaminda ise farkli vardiyalarda
farkli operatorler tarafindan 6l¢iimii yapilan 50 ml ve 100 ml parfiim siselerinin her
birinden 10'ar adet olmak {izere 20 adet siseye, Ol¢iim sisteminin ve buna bagli olarak
iiretimde yapilan degerlendirmelerin kabul edilebilirligini 6lgmek amaciyla Olgiim
Sistemleri Analizi uygulanmis ve yapilan iyilestirme sonrasi siirecin Ol¢lim sistemi

ve yetenek analizi tekrar incelenmistir.
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4.2. ISTATISTIKSEL SUREC KONTROL UYGULAMA

Parfiim iiretimi gerceklestiren firma, maliyetlerinden kaynakli parfiim dolum
stirecini iyilestirmek istemistir. Bu hedef dogrultusunda siiregte olusan sorunlarin
nedenleri belirlenmek istenmis ve bu amag ile Istatistiksel Kalite Kontrol araglari ile
iyilestirmelere baglanmistir. Bu nedenle ilk olarak siiregte olusan hatalar1 gormek igin
Ocak ayinda tiretilen 10000 birimden elde edilen hata tiirleri ve sayilari pareto

diyagrami ile gosterilmistir.

Sekil 13 : Pareto Analizi

Pareto Chart of Hata Turleri

200
100
150 80
—
2 60 §
= 100 * v}
3 5
40 Q
50
20
0 0
Hata Turleri e - A
oo\§ ;’2\.&' \09 0{&
NS
& %’b@ &
2 (& 3D
& o
L @Q
Yizde 98 4 34 17
Percent 516 21,6 17,9 8.9
Cum % 51,6 73,2 9,1 100,0

Grafikte 10000 birimden ortaya ¢ikan hata tiirlerinin yaklasik %51,6's1 hatali
sise doldurulmalarindan kaynaklanmaktadir. Elde edilen verilerden yola ¢ikarak hata
oran1 yiiksek olan dolum boéliimiindeki islemlere odaklanmak anlamli olacaktir.

Ocak ayinda iiretilen 10000 parfiim sisesinde ortaya ¢ikan dort tiir hatanin

sayilari ile firmanin sigma seviyesini belirlenmistir:

Toplam Hata Sayis1 =98 + 41 + 34 + 17 =190
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Toplam Hata Say is1

Uriin Basina Hata = * 1000000 = 19000

Toplam Birim Say 1s1

Uriin Basma Hata

Milyonda Hata Sayis1 = Toplam Hata Cesidi Say1o1 = 4750
Tablo 9: Firma Sigma Seviyesi

No Adim
1 Toplam Hata Sayisi 190
2 Toplam Birim Sayisi 10000
3 Uriin Basina Hata (DPU) 19000
4 Toplam Hata Cesidi Sayisi 4
5 Milyonda Hata Sayisi (DPMO) 4750

Sigma Hesaplama Tablosundan sigma

° Seviyesini Bulma 4,1

Milyonda Hata Sayis1 4750 bulunmus ve sigma hesaplama tablosu
degerinden firmanin 4,1 sigma seviyesi ile galistigi goriilmistiir. Bir parfiim sisesinin
stireg igerisindeki maliyeti yaklagik 7 TL'dir. Bu firma, milyonluk, yani yaklasik bir
yillik tiretiminde 33250 TL zarar etmektedir.

4.2.1. Dolum Siirecinde istatistiksel Kalite Kontrol

Uygulamalari

Bu asamada, kontrol kartlar1 yardimiyla siirecin kontrol altinda olup olmadig:
ve siire¢ yetenek analizleri ile de gozlenen degerlerin kabul edilebilir limitler

dahilinde olup olmadig1 incelenmistir.

4.2.1.1. Kalite Kontrol Kartlar: Ve Siire¢ Yetenek Analizleri

Kontrol kartlarinda o6l¢iilen degerlerin siire¢ icerisinde kontrol altinda olup
olmadig, siire¢ yeteneginde ise Olgiilen degerlerin belirlenen spesifikasyonlara gore
dretilip iiretilmedigi konusundaki yetenegini incelemek icin 50 ml ve 100 ml'lik

parfiimlerin her bir tiirlinden secilen 100 go6zlem "Minitab" programinda
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incelenmistir. Stirecten alinan bu dlglimler 10'arh alt grup olusturularak kontrol
kartlarma yerlestirilmistir. Oncelikle analizin yapilabilmesi igin gerekli olan verilerin

normal dagilip dagilmadigi incelenmistir.

Sekil 14: 50 ml ve 100 ml icin Normallik Testleri

Probaity Plot of S0l Probabity Plt of 100ml
Normal Normal
%9 98
Mean 5003 Nen 1000
e 03509 e 0336
9 N 100 @ N 0
o0 B oom
% Pl 0152 % P-Vdue 058
% 9
8 il
| S
e < ¥
o 50 SN
= 4 - 4
a3 a3
20 il
1 n
5 5
1 1
01 0
90 95 100 103 o

Her iki parfiim tiiriinde de p degeri 0,05'ten biiyiik ¢iktigindan veriler normal

dagilmaktadir. Bu nedenle veriler {izerinde analiz yapilabilir.

Sekil 15: 50 ml icin X-R Kartlar

Xbar-R Chart of 50ml

50,25

— X=50,0339
49,95 / \‘\'

UCL=50,3418

Sample Mean

LCL=49,7260
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sample
2,0
UCL=1,775
o 15 /
=)
<
<
4 \ /‘\ =
@ 10 & R=0,999
=,
2 \/4\//
a
0,5
LCL=0,223
0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sample
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Sekil 16: 100 ml icin X-R Kartlar:
Xbar-R Chart of 100ml

100,4
UCL=100,3411

X=100,0427

Sample Mean
<)
S
N

1000 e——° o "\\’
99,8
LCL=99,7443
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sample
UCL=1,720
16
& 12 //\/
c
© -
: '\ R=0,968
5 08 \_’_./“\./
£
&
0,4
LCL=0,216
0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sample

Shewhart Kontrol Kartlarinda goriildigii tizere siire¢ kontrol altinda
goriinmektedir. Bunun {izerine {riiniin 1ilgili karakteristiginin  gerektirdigi
spesifikasyonlar1 saglamak i¢in yeteneginin olup olmasina bakma adma siireg
yetenek indeksleri incelenmistir. Firmanin miisterilerle anlasarak belirledigi 50 ml'lik
siseler i¢in 50+1, 100 ml'lik siseler igin ise 100+1 spesifikasyon limitlerine gore

stire¢ yetenek analizi sonuglari agagidaki gibidir:
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Sekil 17: 50 ml icin Siire¢ Yetenek Analizi

Process Capability Report for 50ml

LSL UsL
Process Data | | Overall
LsSL 49 i i — — — Within
Target * i i =
usL 51 : : Overall Capability
Sample Mean 50,0339 3 ; Pp 095
Sample N 100 ; ; PPL 0,98
StDev(Overall) 0,350903 : : PPU 0,92
StDev(Within) 0,355283 3 ; Ppk 0,92
Cpm -
Potential (Within) Capability
Cp 094
CPL 0,97
CPU 091
cpk 0,01
49,2 49,6 50,0 50,4
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0,00 1607,50 1806,73
PPM > USL 0,00 2950,97 3271,63
PPM Total 0,00 4558,47 5078,36
Sekil 18: 100 ml i¢in Siire¢ Yetenek Analizi
Process Capability Report for 100ml
LSL usL
Process Data | i Overall
LSL 99 ! ! — — — Within
Target = 1 H -
usL 101 3 i Overall Capability
Sample Mean 100,043 | : Pp 1,01
Sample N 100 PPL 1,05
StDev(Overall) 0,331473 PPU 0,96
StDev(Within) 0,339772 Ppk 0,96
Cpm -
i Potential (Within) Capability
3 Cp 098
1 CPL 1,02
CPU 0,94
Cpk 0,94
99,0 993 996 999 1002 100,5 1008
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0,00 828,58 1074,52
PPM > USL 0,00 1938,40 2420,12
PPM Total 0,00 2766,98 3494,65

50 ml ve 100 ml siselerin yetenek indeksleri incelendiginde degerlerin kabul
edilebilir limitlerin dahilinde olmadig: goriillmektedir. Hedef deger ve 6rneklemlerin
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ortalamalar: birbirine esit olmadigindan C, degerine bakmak anlamsiz olacaktir. Cpy

degerine bakildiginda ise siire¢ spesifikasyonlar i¢in yeterli degildir.

4.2.1.2. Ol¢iim Sistemleri Analizi

Parfiim dolumu siireci kontrol kartlarinda limitler dahilinde olmasina ragmen
spesifikasyonlar1 saglayamadigi goriilmiis ve bunun nedeni arastirilmak istenmistir.
Toplam varyansa bakildiginda iiriin varyansinin etkisi fazla goriilmemis, bunun
tizerine toplam varyansi etkileyen diger bir faktor olan 6l¢iim varyansi incelenmek
istenmistir. Olgiim siirecinde meydana gelen varyanslarin operatorlerden mi ya da
ol¢ii aletlerinden mi kaynaklandig:r Olgiim Sistemleri Analizi yardimiyla belirlenmek
istenmistir. Bu nedenle farkl: vardiyalarda bulunan ti¢ operatoriin, ti¢ tekrar ile 50 mli
ve 100 ml parfiim siselerinin her birinden 10'ar adet olmak lizere 20 adet siseye
yaptig1 Ol¢iimler, Ol¢iim sisteminin ve buna bagh olarak {iretimde yapilan
degerlendirmelerin  kabul edilebilirligini 6lgmek amaciyla "Olgiim = Sistemleri

Analizi" Minitab programi ile uygulanmistir.

66



Tablo 10: 50 ml i¢in Ol¢iim Sistemleri Analizi

OLGUM SISTEMI ANALIZI - GR&R

UYGULAMA : 50 ml Parfilm Sigesi TOLERANS 1 ml
KARAKTERISTIK Parfiim ml ( 50 ml)
OLOONC 3| [oeNene | 3 | SISE ADET | 0 |
OLGUMCU SISE ORTALAMA
DENEME 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1. A 1 5035 50,30 50,32 50,35 50,26 50,33 5030 50,29 50,31 50,25 50,306
2. 2 5033 50,31 50,32 50,35 5030 5032 50,36 50,30 50,31 50,23 50313
3. 3 5035 50,30 50,33 50,35 5032 5032 5035 50,21 50,30 50,25 50,308
4 Ortalama | 50,343 50,303 50,323 50,350 50,293 50,323 50,337 50,267 50,307 50,243 Xaot= 50,3000
5 Aralik 0,02 0,01 0,01 0,00 0,06 0,01 0,06 0,09 0,01 0,02 Raot = 0,029
6. B 1 50,24 50,30 50,23 50,25 50,28 49,76 4976 4969 4980 50,34 50,065
7. 2 50,25 50,32 50,24 50,25 50,28 50,22 5027 4971 4981 50,33 50,168
8 3 5035 50,30 50,32 50,27 0 4962 49,68 011 4982 50,32 50,016
9. Ortalama | 50,280 50,307 50,263 50,257 50,110 49,867 49,903 49,703 49810 50,330 Xbot= 50,0830
10. Aralik 0,11 0,02 0,09 0,02 0,51 0,60 0,59 0,02 0,02 0,02 Rbort = 0,200
1.0 1 5024 50,30 50,33 50,35 50,26 4973 5028 4961 50,22 4967 50,099
12. 2 5025 4971 50,23 4975 50,27 50,23 49,69 50,29 4962 49,65 49,969
13. 3 4963 50,30 50,33 50,26 49,67 47 4998 49,68 971 4964 49,892
14, Ortalama | 50,040 50,103 50,297 50,120 50,067 49,893 49,983 49,860 49,850 49,653 Xeot= 49,9867
15. Aralik 0,62 0,59 0,10 0,60 0,60 0,51 0,59 0,68 0,60 0,03 Reot = 0492
16. Parca Xortort = 50,1262
Ortalamas! (X,) 50,221 50238 50,204 50,242 50,157 50,028 50,074 49943 49,989 50,076 R, = 0,351
1. (Raot=""0,029 +Rbot = 0,200 +Reot= 0492 ) | Olgiimeii = 3 Rortort = 0,2403
18, (MaxXort=" 503090 ) - (MinXot= 490867 )= X ( Deneme D, (0:=0 03223
19. (Rortot = 0,2403 )x(D;= 258 )= UKLg 2 3 ! 0,6201
2. (Rortot = 0,403 Jx(03= 000 )=AKLg E 258 | 0,000
Olgiim Cihazi Analizi Tolerans : 1,0000 % Toplam Varyasyon TOLERANSA GORE (TA)
Tekrarlanabilirik - Cihaz varyasyonu (EV)
EV= Rotot  x K1 Deneme Ki % EV=100 (EV/TA) 100 (EVITV)
= 0,403 0,5908 2 0,8862 = 8519 % 5191 %
= 014199 3 0,5908
Tekrar Yapilabilrk - Olgiime Varyasyonu (AV)
AV = (Xdiffo x K2)* - (EV* /) Olgiimii K2 % AV =100 (AV/TA) 100 (AVITV)
= 0,08 0,00067 2 0,7071 = 9% % 6795 %
= 0,16661 3 0,5231
Tekrarlanabilirlik ve Tekrar Yapilabilirik (R&R)
GRR= V (EV)’ + (AVY % GRR = 100 (GRR/TA) 100 (GRRITV)
=y 00201609 + 00277562 = 13U % 8928 %
= 021890 Parca K3 KARAR : KABUL DEGIL.OLGUM SISTEMININ GELISTIRILMESI
2 0,707 " GEREKLIDIR.
Parca Varyasyonu (PV) 3 0,5231
PV= RyxKs 4 0,4467 % PV'=100 (PV/TA) 100 (PVITV)
= 0,351 x 031 5 0,4030 = 6628 % 450 %
= 01046 6 0,3742
7 0,3534
Toplam Varyasyon (TV) 8 0,3375 ndc= 141* (PV/ GRR)
TV=VGRR +PV* 9 0,3249 = 0N
= 0048  + 0012 10 0,3146 KARAR:  PARGA VARYASYONU, OLGUM SISTEM VARYASYONUNA GORE
= 0,4519 DUSUK SEVIYEDEDIR.

% GRR: % 10 hatanin altinda
%10 ile % 30 hata arasinda

% 30 hatanin iizerinde
PARGA VARYASYONU/GLGUM SISTEM
VARYASYONU

ndc

Olgiim sistemi kabul edilebilir.

Kabul degil.Olgiim sisteminin gelistirilmesi gerekir.

>5 KABUL.EGER <5 ISE PARGA VARYASYONU/GLGUM SISTEM VARYASYONUNA GORE DUSUK

SEVIYEDE.
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Tablo 11: 50 ml icin Gage R&R - X-R Metodu

Gage R&R Study - XBar/R Method
%Contribution(of
Source VarComp
VarComp)
Total Gage
0,0479241 79,71
R&R
Repeatability | 0,0201621 33,54
Reproducibility | 0,027762 46,18
Part-To-Part | 0,0121982 20,29
Total Variation | 0,0601222 100.00
Source StdDev(SD) 5.15*SD %SV
Total Gage
0,218916 1,31349 89,28
R&R
Repeatability 0,141993 0,85196 57,91
Reproducibility [ 0,166619 0,99972 67,95
Part-To-Part 0,110445 0,66267 45,04
Total Variation | 0,245198 1,47119 100.00

Number of Distinct Categories = 1

Analizde "Tekrarlanabilirlik”, "Tekrar Yapilabilirlik" degerinden kiigiik
ciktigindan  (0,166619 > 0,141993) sorunun en biiyiik kaynagi olgiim elemanlar
olarak belirlenmistir. Mevcut 6lglim sisteminin Gage R&R degeri varyans yiizdesi
%89,28 yani %30'dan biiyilik ¢iktigindan sistem 6l¢lim siirecinin kontrolii i¢in uygun
degildir. Sistemin siire¢ kontrolii i¢in yeterli olup olmadigi, "Farkli Veri Kategorileri

Sayis1" hesaplanarak da kontrol edilebilir:

PV 0,110445
ndc=141*% —=141* ——— =
R&R 0,218916

Analizde, %R&R = %89,28 ve farkli kategori sayis1 = 1 oldugundan dl¢iim

sistemi siire¢ degiskenligini 6l¢mek i¢in kabul edilebilir seviyede degildir.
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Sekil 19: 50 ml i¢in Ol¢iim Sistemleri Analiz Raporu

Gage R&R (Xbar/R) Report for 50 ml

Components of Variation By Bottle

o [ % Contribution B

T

Gage R&R Repeat Reprod Part-to-Part 49.6

Percent
@
3

R Chart by Operator
By Operator

A ucL=0.6187 e

2 3
| |
| j
i i
0.50 1 | ¥
: 3
0,25 ! ! R=02403 50,0
. { E 1 k
| |
0,00 ! ! LCL=0

MAREGeNB8L MAXE1SR8 M 1B Eo6 Y009

Sample Range

496
Xbar Chart by Operator ! : }
2 3

Operator * Bottle Interaction

1
50,4 1 ; UCL=50,3721
i .Win‘.\ F /'\ W c9
@ = = e 1
- -a
g : :.). X=50,1262 502 VI\ N e 2
3% AW B.e T3 L
I ' I _ - ™
£ T L 1 LCL=49,8803 £ s00 * \ . !
“ | Z IR !
| | W ® -
49,6 . . 49,8 \ ,‘
ALH EHB A AMLE EH BALBR ALY kG e ABAD ‘I/ oL
N
*

"Components of Variaton" grafiginde Gage R&R = % 89,28 olarak
bulunmustur. Sonug¢ > %30 oldugu igin dlglim sistemi kabul edilebilir seviyede
degildir.

"R Chart by Operator" grafigi operatorlerin ii¢ Olglim arasindaki farki
gostermektedir. Birinci operatdriin tiim ol¢timleri arasindaki farklar alt limite yakin
ctkmistir.  Ikinci operatdriin - 5,6,7 numarali dlgiimleri st limit degerine
yaklasmisken, diger olciimleri alt limite yakindir. Uciincii operatérde ise 1 ve 8
numarali gozlemler limit dismma ¢ikmis, geriye kalan Olgiim farklar1 ise limit
degerlerine ¢cok yakin ¢ikmistir. Tekrarlanabilirlik diizgiin gergeklestirilememektedir.

"Xbar Chart by Operator" grafigi, operatorlerin ayni siseyi ii¢ kez
Ol¢iimlerinin ortalamalarmi gostermektedir. Her bir operatdriin 6l¢iim degerlerinin
birbirinden farkli oldugu goriilmektedir. Gozlenen degerlerin %50'sinden fazlasinin
limitlerin icerisinde olmasi, operatorlerin siirecte yapilan islemlere hakim

olamadigin1 gostermektedir.
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"By Bottle" grafiginde, her bir sise i¢in alman Olgiimlerin dagilimlarini
gostermektedir. Tiim sigelerin Ol¢iimleri daginik gériinmektedir.

"By Operator" grafiginde, operatorlerin toplamda yaptiklar1 o6l¢timlerin
ortalamalarin1 ve dagilimlarimi géstermektedir. Birinci operatdriin 6l¢iim ortalamasi
diger operatdrlere gore daha yiiksek ¢ikmaktadir. Ikinci ve iigilincii operatdriin
ortalamalar1 daha az, 6l¢timleri ise daha dagmiktir.

"Operator * Bottle Interaction" grafiginde operator ile siselerin etkilesimi
gosterilmektedir. Operatorlerin {igiincli Ol¢limleri hari¢ 6l¢iim ortalamasi arasinda
fark vardir. Bu farklarin dl¢lim sisteminin yetersiz bulunmasinda 6nemli bir rolii

vardir.
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Tablo 12: 100 ml igin Ol¢iim Sistemleri Analizi

OLGUM SISTEMI ANALIZI - GR&R

UYGULAMA : 100 ml Parfiim Sigesi TOLERANS |: 1 ml
KARAKTERISTIK Parfiim ml (100 ml)
BLCUMCU 3 DENEME I SISE ADET N
OLGUMCU SISE ORTALAMA
DENEME 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1. A 1 100,26 100,25 99,68 100,24 100,23 100,34 100,34 99,77 100,06 100,26 100,140
2. 2 100,55 100,25 99,66 100,24 100,23 100,33 99,76 100,07 100,35 100,24 100,167
3. 3 100,25 99,63 100,24 100,24 100,22 100,33 99,76 100,06 100,24 100,25 100,121
4. Ortalama | 100,351 100,043 99,860 100237 | 100,225 | 100,333 99,953 99,963 100,217 | 100,245 Xaot= 100,1427
5. Aralik 0,30 0,63 0,57 0,00 0,00 0,01 0,57 0,30 029 0,02 Raor = 0,269
6. B 1 99,67 100,12 100,12 100,34 100,13 99,98 99,77 99,85 100,23 100,29 100,048
7. 2 99,67 100,13 100,24 100,14 99,63 99,77 100,33 99,85 100,23 100,30 100,028
8 3 99,67 100,12 100,24 100,14 99,76 99,79 99,65 100,25 100,29 99,95 99,985
9 Ortalama | 99,666 100,120 | 100,201 100,203 99,840 99,847 99,917 99,982 100,248 | 100,178 Xbort = 100,0203
10. Aralik 0,00 0,01 0,13 020 049 0,21 0,67 041 0,07 035 Rbort = 0,254
1. C 1 99,95 100,17 100,30 100,05 100,20 99,76 99,58 100,16 99,88 99,78 99,983
12. 2 99,94 100,12 100,27 100,08 100,20 99,70 99,64 100,14 99,73 99,65 99,047
13. 3 100,27 100,24 100,10 100,20 99,77 99,68 100,34 100,15 99,89 99,65 100,027
14. Ortalama | 100,051 100,473 | 100220 | 100,110 [ 100,058 99,714 99,854 100,149 99,831 99,695 Xeot= 99,9855
15. Aralik 0,33 0,12 0,20 0,15 043 0,08 0,75 0,02 0,16 0,13 Reort = 0,237
16. Parga Xortot=" 00,0495
Ortalamasi (X,) 100,023 | 100,112 | 100,094 | 100,183 | 100,041 99,965 99,908 100,031 100,099 | 100,040 R = 0,275
17. (Raot= 0269 + Rbort = 0,254 +Reort = 0,237 ) /| Olgiimeii = 3 Rortort = 0,2534
18. (MaxXort= 1001427 ) - (MinXort= 999855 )= Xdiffr ! Deneme D, D=0 0,1572
19, (Rortot=" 02534 )x(Ds= 258 )= UKLg ! 2 327 ! 0,6539
20. (Rortot= 0 9534 )x(03= 000 )=AKLg | s 258 | 0,000
Olgiim Cihazi Analizi Tolerans : 0,1000 % Toplam Varyasyon TOLERANSA GORE (TA)
Tekrarlanabilirlik - Cihaz varyasyonu (EV)
EV= Rortot  x Ki Deneme Kt % EV = 100 (EV / TA) 100 (EVITV)
= 0,253 0,5908 2 0,8862 = 89837 % 7899 %
= 014973 3 0,5908
Tekrar Yapilabilirlik - Olgiimeii Varyasyonu (AV)
AV =V (Xdiffort x K2)? - (EVZ/ nr) Olglimeil K2 % AV = 100 (AV / TA) 100 (AV/TV)
= 0,007 0,00075 2 0,7071 = 46530 % 409 %
= 0,07755 3 0,5231
Tekrarlanabilirlik ve Tekrar Yapilabilirlik (R&R)
GRR= Y (EV)’ + (AV? % GRR = 100 (GRR/ TA) 100 (GRRITV)
=y 0,0224186 + 0,0060140 = 101172 % 8896 %
= 0,16862 Parga Ks KaRAR: KABUL DEGIL.OLGUM SISTEMININ GELISTIRILMES]
2 07071 GEREKLIDIR.
Parga Varyasyonu (PV) 3 0,5231
PV= RyxKs 4 0,467 % PV = 100 (PV / TA) 100 (PVITV)
= 0,275 X 031 5 0,4030 = 51951 % 4568 %
= 008658 6 0,3742
7 0,3534
Toplam Varyasyon (TV) 8 0,3375 ndc= 1.41* (PV/ GRR)
V= VGRR? + PV 9 0,3249 = 0m
= 0,028 + 0,007 10 0,3146 KARAR : - PARGA VARYASYONU, OLGUM SISTEM VARYASYONUNA GORE
= 018955 DUSUK SEVIYEDEDIR.

% GRR : % 10 hatanin altinda

Olgiim sistemi kabul edilebilir.

% 10 ile % 30 hata arasinda

% 30 hatanin iizerinde

ndc  PARGA VARYASYONU/OLGUM SISTEM

VARYASYONU

Kabul degil.Olgiim sisteminin geligtirilmesi gerekir.

>5 KABUL.EGER <5 ISE PARGA VARYASYONU/OLGUM SISTEM VARYASYONUNA GORE DUSUK
SEVIYEDE.
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Tablo 13: 100 ml icin Gage R&R - X-R Metodu

Gage R&R Study - XBar/R Method
%Contribution(of
Source VarComp
VarComp)
Total Gage
0,0284355 79,14
R&R
Repeatability | 0,0224199 62,4
Reproducibility | 0,0060156 16,74
Part-To-Part 0,007495 20,86
Total Variation | 0,0359305 100.00
Source StdDev(SD) 5.15*SD %SV
Total Gage
0,168628 1,01177 88,96
R&R
Repeatability 0,149733 0,8984 78,99
Reproducibility [ 0,07756 0,46536 40,92
Part-To-Part 0,086574 0,51944 45,67
Total Variation | 0,189553 1,13732 100.00

Number of Distinct Categories = 1

Analizde "Tekrarlanabilirlik", "Tekrar Yapilabilirlik" degerinden biiytlik
ciktigindan (0,149733 > 0,07756) sorunun en biiyiik kaynagi 6l¢iim ekipmanlari
olarak belirlenmistir. Mevcut 6l¢iim sisteminin Gage R&R degeri varyans yiizdesi
%88,96 yani %30'dan biiyiik ¢iktigindan sistem 6l¢iim siirecinin kontrolii igin uygun
degildir. Sistemin siire¢ kontrolii i¢in yeterli olup olmadigi, "Farkli Veri Kategorileri

Sayis1" hesaplanarak da kontrol edilebilir:

14% 0,086574
ndc=141* —=141*—— =
R&R 0,168628

Analizde, %R&R = %88,96 ve farkli kategori sayist = 1 oldugundan Sl¢iim

sistemi siire¢ degiskenligini 6l¢mek i¢in kabul edilebilir seviyede degildir.
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Sekil 20: 100 ml i¢in Ol¢iim Sistemleri Analiz Raporu

Gage R&R (Xbar/R) Report for 100 ml

Components of Variation By Bottle
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"Components of Variaton" grafiginde Gage R&R = % 88,96 olarak
bulunmustur. Sonu¢ > %30 oldugu icin 6l¢iim sistemi kabul edilebilir seviyede
degildir.

"R Chart by Operator" grafiginde, birinci operatoriin 6l¢tiimleri arasindaki
farklar 2,4,5,6 ve 10 numarali gozlemler kontrol limitlerine yaklasmustir. Ikinci
operatdrde ilk iki dl¢lim alt kontrol limitinde olup 7 numarali gézlem iist kontrol
limitinin disina ¢cikmustir. Uglincii operatdrde ise 7 numarali gdzlem limit degerinin
tizerine ¢ikmis olup, 8 numarali gézlem alt limit tizerindedir. Tekrarlanabilirlik
diizgiin gerceklestirilememektedir.

"Xbar Chart by Operator" grafiinde, birinci operatériin 1 ve 6 numaral
gdzlemleri limit disina ¢ikmistir. Ikinci operatdriin 1 numarals, iigiincii operatdriin 10
ve 6 numarali dlgiimlerinin ortalamasi diger siselerin ortalamasina gore daha diisiik
cikmigtir. Her bir operatoriin Ol¢clim degerlerinin  birbirinden farkli oldugu
goriilmektedir. Gozlenen degerlerin %50'sinden fazlasinin limitlerin igerisinde

olmasi, operatdrlerin siiregte yapilan islemlere hakim olamadigini gostermektedir.
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"By Parca" grafiginde, tiim siselerin 6lgtimleri daginik goriinmektedir.

"By Operator" grafiginde birinci operatoriin  Ol¢iim ortalamas: diger
operatorlere gore daha yiiksek ¢ikmustir. ikinci ve iigiincii operatdriin ortalamalar:
daha az, 6l¢timleri ise daha dagmiktir.

"Operator * Parca Interaction" grafiginde operatorlerin 6lglim ortalamalari
arasinda fark vardir. Bu farklarin 6l¢tim sisteminin yetersiz bulunmasinda énemli bir

roli vardir.

4.2.1.3. Sebep-Sonu¢ Diyagrami (Balik Kil¢i1g1 Diyagrami)

Y oOnetimin de katilimiyla tiretim hattinda ¢alisan kontrolorlerin ve galisanlarin
fikirleri alinarak oncelikle "Kok Neden Analizi" uygulanmistir. Beyin firtinasindan

ortaya ¢ikan nedenler ve alt nedenleri ortaya konulmus ve farkindalik yaratilmistir.
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Tablo 14: Kok Neden Analizi

SEBEP - SONUC ANALIZI KAYIT FORMU

S Alt Alt
Ira
Ana Neden Alt Neden 1 | Alt Neden 2 | Alt Neden 3 | Neden | Neden
no
4 5
Maliyetin .
IKK araglari
yiiksekliginin Raporlama )
1 etkin
farkinda yok
kullanilmiyor
olunmamasi
) Ara kontrollerin Herhangi bir | izleme
yapilmiyor olmasi1 |sikayet yok | yapilmiyor
Daha
Yoneticilerin bu Satis biitcesi
oncelikli
3 | konu iizerinde i Satis odakl: | tutturamama
iglerinin
durmamasi kaygist
olmasi
Dolum bolimii
yeniden igleme .
IKK araclari
yapilan adedin bu | Raporlama ]
4 : etkin
seviyede yok
kullanilmiyor
oldugunun
farkinda olmamasi
IKK
araglarinin Tecriibesiz
5 |Egitim )
etkin Calisan
kullanilmayis1
. Eskimis ve
6 |Olglim aleti
hasarli

Kok Neden Analizi yardimiyla kok nedene ulagmak icin alt kollar ¢ikarilmis

ve bu oneriler balik kil¢1g1 olarak da bilinen diyagrama yerlestirilmistir.
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Sekil 21: Balik Kil¢igi Diyagrami
Cause-and-Effect Diagram

Olgam Aleti Yaneticilerin Maliyet yiksekliginin
ilgilenrmemesi farkinda clunmarmas

Daha dncelikl iglerinin
olmas Raporlama yok

Eskimis ve hasarh Satis odakh

IKK araglan etkin
Satis bltgesi kullzaralranyor
tutturarama kaygis
Dolum
~ Hatalan
IKK araclan etkin Tecriibesiz cahzan Izleme yapilmiyor
kullznimnor
Raporlama yok IKK araclannin etiin Herhangi bir sikayet yok
kullznidmayis
Yeniden igleme Egitirn Ara kontrollerin
didzeyi farkindasizhg yapilmamasi

Edinilen bilgilere gore sorunlarin olusmasinda alti ana faktér vardir. Bu
hatanin olusmasinin en biiyilk nedenleri IKK araglarmin etkin kullanilmayist,
tecriibesiz calisanlar ve eski bir Ol¢iim aletinin kullanilmasidir. Siire¢ igerisinde
raporlama bulunmamakla beraber ara kontroller yapilmamaktadir. Sirket, nihai tiriin
ile ilgilenmekte ve siireci satig odakli gérmektedir. Calisanlarin tecriibesiz olmas1 ve
IKK araglarmi etkin kullanamamasi sorunlarin olusmasinda 6nemli bir etkendir.
Siirecte kullanilan Ol¢ii aletinin eski olmasi da siirecte sorunlarin olusmasina ve
stirecin diizgiin yiirimemesine neden olmaktadir.

Yapilan aksiyon planinin ilk asamasinda "sirket ici iletisim" / "raporlama"
lizerine caligmalar, ikinci asamada silirecin kontrol altinda olup olmadigi, son
asamada ise siirecin igerisinde var oldugu diisiiniilen 6l¢iim aleti ve operatorlerden

kaynakli 6zel nedenin ortadan kaldirilmasi planlanmaigtir.

4.2.1.4. lyilestirme Calismalar:

Analizlerden elde edilen sonuglara gore Ol¢iim sistemi yeterli degildir.
Operatorlerin  yaptigi Olglimler ve operatorler arast Ol¢im ortalamalari arasinda

onemli farklar mevcuttur. Bu nedenden dolay1 ve ilk asamada yapilan beyin firtinasi
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ve neden-sonu¢ analizlerinden faydalanip, ortadaki genel ve O6zel nedenlerin

kaldirilmas1 hedeflenmistir.

Tablo 15: 5N1K Analizi

olmadig: takip
edilecek

Ne
No Ne Nasil Ni¢in Nerede Kim
Zaman
Biitiin boliimlerde Neden-
kalite performans o Sonug )
Takip listesi o Biitiin Kalite
1 panolar olugturulacak Analizi |13.2.2017
o olusturulacak boliimler | Miidiirii
ve yeniden igleme Madde 1,
maliyetleri asilacak 4
Olgiim aletlerinin
kalibrasyonlar1 tekrar . . ]
] TURKAK Hatasiz Uretim Kalite
2 kontrol edilecek / r 13.2.2017
verileri Olglim Bolimii | Miidiiri
Yeni 6l¢iim aletleri
almacak
Neden-
Yeniden isleme
Sonug )
islemlerinde geri o Toplanti Kalite
3 Egitim Analizi |14.2.2017
bildirim i¢in egitim Salonu | Miidiiri
. Madde 1,
verilecek
2,3
Ara kontrolii
yapilmayan dolum
yerinde X-R / X-S Neden-
X-R/X-S .
kontrol grafigi Sonug Uretim
4 Kontrol - 120.2.2017 Operatorler
olusturularak siirecin Analizi Bolimii
Grafigi
kontrol altinda olup Madde 2

Ik aksiyonun gergeklesmesi ile boliimlere kalite performanslar ile ilgili

veriler asilmis ve ¢alisanlarda farkindalik artmaya baglamistir. Calisanlar diger hata

tirleri ile ilgili de iyilestirme Onerileri sunmaya baslamislardir. Bu iyilestirme
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projelerini siirekli kilmak icin c¢alisanlart motive edici unsurlarin {ist yonetim
tarafindan sunulmasi verimliligi arttiracaktir.

Ikinci aksiyon, sirketin elde edecegi verilerin tutarhiligmi arttirmak adina
yapilmis, daha dogru sonuglar ile daha dogru aksiyon alinmasini saglamistir. Sirket,
eskimis Ol¢lim aletinin saglikli sonug veremeyecegine ve yeni 6lgiim aletleri almaya
karar vermistir.

Uciincii aksiyon, calisanlara iist yonetimin beklentisi agik bir sekilde ifade
edildiginde ¢aligsanlarin siireci iyilestirmek i¢in verdikleri 6nerilerdeki artislar net bir
sekilde goriilmiistiir.

Dordiincii  aksiyon olarak olusturulan kontrol Kkartlari, siiregte yapilan
tyilestirmelerin siirekliligini saglayabilmek i¢in kurulmustur. Siire¢ icerisinde olusan
hata nedenlerini zamaninda gdrebilmeyi ve miidahale edebilmeyi saglamistir.

5N1K analizinden yola ¢ikilarak gerekli aksiyonlar alinmistir. Siiregte 6zel
nedenlerin varligindan ve bu nedenler operatdrlerden ve Olglim aletlerinden
kaynaklandigindan, yeni Ol¢iim aletinin edinilmesi ve operatorlerin egitimleri
tizerinde durulmustur. 5N1K aksiyonunda her aksiyonun uygulanmasi

tamamlandiginda ise yeni elde edilen siire¢ verileri Minitab'da tekrar incelenmistir.
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Tablo 16: Iyilestirme Sonrasi 50 ml icin Ol¢iim Sistemleri Analizi

OLGUM SISTEMI ANALIZI - GR&R

UYGULAMA : 50 ml Parfiim Sigesi
KARAKTERISTIK : Parfiim (50 ml)
TOLERANS st Aml
OLOOMCU 3 DENEME 3 Isise ADET | 0 |
oLgUMcU SISE ORTALAMA
DENEME 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1. A 1 50,35 50,60 50,42 50,35 50,36 50,43 50,48 50,49 50,51 50,45 50,444
2. 2 50,33 50,61 50,42 50,35 50,37 50,42 50,46 50,50 50,51 50,43 50,440
3. 3 50,35 50,60 50,43 50,35 50,38 50,42 50,46 50,51 50,50 50,45 50,445
4. Ortalama | 50343 | 50603 50,423 50,350 50,370 50,423 50467 | 50,500 50,507 50,443 Xaot= 50,4430
5. Aralik 0,02 0,01 0,01 0,00 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 Raor = 0,014
6. B 1 50,34 50,60 50,43 50,35 50,38 50,41 50,46 50,49 50,50 50,44 50,440
7. 2 50,35 50,62 50,43 50,35 50,38 5043 5047 50,51 50,51 50,43 50,448
8. 3 50,35 50,60 50,42 50,35 50,37 50,42 50,48 50,51 50,52 50,42 50,444
0. Ortalama | 50,347 | 50607 50,427 50,350 50,377 50,420 50470 | 50,503 50,510 50,430 Xbot= 50,4440
10. Aralik 0,01 0,02 0,01 0,00 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 Rbor = 0,015
1.¢C 1 50,34 50,60 50,43 50,35 50,36 50,43 50,48 50,51 50,52 50,46 50,448
12. 2 50,35 50,61 50,43 50,35 50,37 50,43 50,49 50,49 50,52 50,45 50,449
13, 3 50,33 50,60 50,43 50,36 50,37 50,42 50,48 50,48 50,52 50,44 50,443
14, Ortalama | 50340 | 50603 50,430 50,353 50,367 50,427 50483 | 50,493 50,520 50,450 Xeot= 50,4467
15, Aralik 0,02 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,00 0,02 Reor= 0,012
16. Parca Xortot = 50,4446
Ortalams! (X;) 50,343 | 50,604 50,427 50,351 50,371 50423 50473 | 50499 50,512 50,441 R,= 0,261
17. (Raot= " go14  *Rbom=  qpt5  +Reot= 0,012) / Olglimeii = 3 Rotot=" 00137
18, MaxXoi= 504467 | - (MinXot= 504430 )= Xdifor | Deneme | D Ini=0 0,0037
19, (Rotot= 0,037 D= 258 )=UKL | 2 327 | 0,0353
2. (Root= 0017 )x(D:= 000 )=AKg BE 258 | 0,000
Olgiim Cihazi Analizi Tolerans : 0,1000 % Toplam Varyasyon TOLERANSA GORE (TA)
Tekrarlanabililik - Cihaz varyasyonu (EV)
EV= Rotot  x Ki Deneme Kt % EV =100 (EV/TA) 100 (EVITV)
= 00187 05908 2 0,8862 = 4845 % 978 %
= 0,00807 3 0,5908
Tekrar Yapilabilirlik - Olgimeii Varyasyonu (AV)
AV = V (Xdiffort x K2 - (EVZ/ r) Olgiimeil K2 %AV = 100 (AV/ TA) 100 (AVITV)
= 0,000 0,00000 2 0,7071 = 1% % 149 %
= 0,00123 3 05231
Tekrarlanabilirlik ve Tekrar Yapilabilirik (R&R)
GRR= ¥ (V) + (AVY % GRR = 100 (GRR / TA) 100 (GRRTV)
=V ogoez  + 00000015 = 400 % 989 %
= 00y Parga o KARAR:  OLGUM SISTEMI KABUL SEVIYESINDE.
2 0,7071
Parca Varyasyonu (PV) 3 0,5231
PV= RyxKs 4 0,467 % PV =100 (PV/ TA) 100 (PVITV)
= 0261 x 031 5 0,4030 = 4087 % 951 %
= 008215 6 0,3742
7 0,353
Toplam Varyasyon (TV) 8 0,3375 ndc= 1.41* (PV/GRR)
V= VGRR? +PV? 9 0,3249 = 48
=1 0000  + 0007 10 0,3146 KARAR:  PARGA VARYASYONU/GLGUM SISTEM VARYASYONU KABUL

= 0,08255

SEVIYESINDE.
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Tablo 17: Iyilestirme Sonrasi 50 ml i¢in Gage R&R - X-R Metodu

Gage R&R Study - XBar/R Method

%Contribution(of

Source VarComp
VarComp)
Total Gage
0,000067 0,98
R&R
Repeatability | 0,0000652 0,96
Reproducibility | 0,0000015 0,02
Part-To-Part | 0,0067461 99,02
Total Variation | 0,0068129 100.00
Source StdDev(SD) 5.15*SD %SV
Total Gage
0,0081672 0,049003 9,89
R&R
Repeatability | 0,0080745 0,048447 9,78
Reproducibility | 0,0012272 0,007363 1,49
Part-To-Part 0,0821349 0,49281 99,51
Total Variation | 0,08254 0,49524 100.00
Number of Distinct Categories = 14

Iyilestirmelerden sonra yapilan bu analizde %R&R = %9,89 ve farkl1 kategori

sayist;

14%

ndc=141* — =
R&R

cikmustir.

1,41

x 0,0821349 ~

0,0081672

Analizde, %R&R = %9,89 ve farkli kategori sayisi =

sisteminin siireg degiskenligini 6lgmek igin kabul edilebilir seviyede oldugunu

gosterir.

14 olmasi Ol¢lim
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Sekil 22: Tyilestirme Sonrasi 50 ml icin Ol¢iim Sistemleri Analiz Raporu

Gage R&R (Xbar/R) Report for 50 ml

Components of Variation By Bottle

100 [ % Contribution

I % Study Var 50.6

50 50,5

Percent

50,4

o W _mm

Gage R&R Repeat Reprod Part-to-Part

R Chart by Operator
2

1 3 By Operator

0,04 i
° ! ! UCL=0,03518 506
8 | |
2 i i
5 | |
= 002 ; ; A
o O " prese
= .\ r\ /.1 f\ 1.\ I R=001367 s

T T J

AR . .
K ‘ ‘ & &

0,00 ! ! LCL=0 50.4

T A R A R L ¥
1 2 3

Xbar Chart by Operator
1 2 3

| /\ a [\ al f\ e

=V

AMBESLALAR MEE EH BALARNLE RS AL HD

Operator* Bottle Interaction

Sample Mean

Average

"Components of Variation" grafiginde Gage R&R = % 9,78 olarak
bulunmustur. Bulunan deger % 30 dan kii¢liik oldugu icin Ol¢lim sistemi kabul
edilebilir yeterliliktedir.

"R Chart by Operator" grafiginde 4,14, 23 ve 29. degerler, kabul edilebilir
limitin iizerindedir. Limit {izerindeki bu degerler tekrarlanabilirligin diizgiin
gerceklestirilemedigini gosterir.

"Xbar Chart by Operator" grafiginde operatorlerin ayni siseyr lic kez
Olcimlemelerinden ¢ikan degerlerinin kabul edilebilir limit degerlerin disina ¢iktig
ve operator grafiklerinin benzer yapida oldugu goériilmektedir. Degerlerin %50'sinden
fazlasinin disar1 ¢ikmasi, operatdriin diizgiin islem ve diizgiin olmayan islemler
arasindaki farki anlayabildigini yani tutarli olduklarin1 gosterir.

"By Parca" grafiginde 2, 7, 8 ve 10. siselerin Ol¢timleri diger 6l¢iimlere gore
daha daginiktir.

"By Operator" grafiginde operatorlerin toplamda yaptiklart Sl¢limlerin

ortalamalar1 ve dagilimlar birbirine benzerdir.
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"Operator * Parca Interaction" grafiginde ise operatorlerin 6l¢iim ortalamalari

arasinda onemli fark yoktur.
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Tablo 18: Iyilestirme Sonrasi 100 ml icin Olciim Sistemleri Analizi

OLGUM SISTEMI ANALIZI - GR&R

UYGULAMA 100 ml Parfiim Sigesi
KARAKTERISTIK : Parfiim (100 mi)
TOLERANS it iml
BLCOMCU 3 DENEME E SISE ADET [ 0 |
OLGUMCU SISE ORTALAMA
DENEME 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1. A 1 100,47 100,43 100,55 100,44 100,43 100,44 100,46 100,46 100,45 100,46 100,456
2. 2 10047 | 10043 | 10055 | 10044 | 10043 | 10043 | 10045 100,46 100,45 100,44 100,454
3. 3 100,47 100,43 100,55 100,44 100,42 100,43 100,45 100,46 100,44 100,45 100,454
4. Ortalama | 100,466 | 100427 | 100553 | 100437 | 100425 | 100434 | 100453 | 100457 | 100446 | 100445 Xaot= 10,4544
5. Aralik 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 Raot = 0,005
6. B 1 10047 | 10043 | 10055 | 10044 | 10043 | 10043 | 10045 100,46 100,45 100,47 100,456,
7. 2 100,47 100,43 100,55 100,44 100,43 100,44 100,45 100,46 100,43 100,45 100,453
8. 3 100,47 100,43 100,55 100,44 100,43 100,43 100,45 100,45 100,42 100,45 100,451
0. Ortalama | 100,466 | 100428 | 100554 | 100436 | 100425 | 100433 | 100450 | 100456 | 100431 | 100453 Xbot = 100,4532
10. Aralik 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,02 Rbor = 0,006
1.c 1 10047 | 10043 | 10055 | 10044 | 10043 | 100,44 | 10044 100,46 100,43 100,44 100,451
12. 2 10047 | 10043 | 10055 | 10044 | 10042 | 100,44 | 10043 100,46 100,43 100,44 100,449
13. 3 100,47 100,43 100,55 100,44 100,43 100,44 100,44 100,45 100,44 100,45 100,452
14, Ortalama | 100,466 | 100428 | 100553 | 100438 | 100424 | 100437 | 100436 | 100454 | 100430 | 100,441 Xeot= 100,450
15, Aralik 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 Rear = 0,005
16. Parga Xortot=" 00,4527
Ortalames! (X,) 100466 | 100428 | 100553 | 100437 | 100425 | 100435 | 100446 | 100456 | 100436 | 100446 R,= 0,128
17. (Raot= 0oo5  tRbot= g *Reo= 0,005) / Olgiimeii = 3 Rortot=" 00054
18. (MaxXort= 1004544 ) - (Min Xort= 1004506 )= Xdiffor ! Deneme D, ]Da =0 0,0038
19, (Rotot= 0,054 X0z 258 )=UKLg [ 37 | 00139
2. (Rori= goos4  )x(D:= 000 )=AKlg BE 25 | 0,000
Olgiim Cihazi Analizi Tolerans : 0,1000 % Toplam Varyasyon TOLERANSA GORE (TA)
Tekrarlanabiliriik - Cihaz varyasyonu (EV)
EV= Rotor  x Ki Deneme Ki % EV = 100 (EV/TA) 100 (EVITV)
= 0005 05908 2 0,8862 = 1914 % 78 %
= 000319 3 0,5908
Tekrar Yapilabilirlik - Olgtimeii Varyasyonu (AV)
AV = V (Xdiffor x K2 - (EVZ/ ) Olglimeil K2 % AV = 100 (AV / TA) 100 (AVITV)
= 0,000 0,00000 2 0,7071 = 129 % 465 %
= 0,00188 3 0,5231
Tekrarlanabilirik ve Tekrar Yapilabilirlik (R&R)
GRR= V(EV)? + (AVY? % GRR = 100 (GRR/ TA) 100 (GRRITV)
= 0,0000102 + 0,0000035 = 228 % 914 %
= b0 Perga i KARAR:  OLCUM SISTEMI KABUL SEVIYESINDE.
2 0,7071
Parca Varyasyonu (PV) 3 0,5231
PV= RyxKs 4 0,467 % PV = 100 (PV / TA) 100 (PVITV)
= 0128  x 031 5 0,4030 = 24203 % 958 %
= 0,04034 6 0,3742
7 0,3534
Toplam Varyasyon (TV) 8 0,3375 ndc= 1.41* (PV/ GRR)
TV =V GRR? + PV? 9 03249 = 153
= 0,000 + 0,002 10 03146 KARAR : PARCA VARYASYONU/@LCUM SISTEM VARYASYONU KABUL
= 004051 SEVIYESINDE.
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Tablo 19: Iyilestirme Sonrasi 100 ml icin Gage R&R - X-R Metodu

Gage R&R Study - XBar/R Method

%Contribution(of

Source VarComp
VarComp)
Total Gage
0,0000137 0,84
R&R
Repeatability | 0,0000102 0,62
Reproducibility | 0,0000035 0,22
Part-To-Part | 0,0016268 99,16
Total Variation | 0,0016405 100.00
Source StdDev(SD) 5.15*SD %SV
Total Gage
0,0037044 0,022226 9,15
R&R
Repeatability | 0,0031904 0,019142 7,88
Reproducibility | 0,0018824 0,011294 4,65
Part-To-Part | 0,0403335 0,242001 99,58
Total Variation | 0,0405033 0,24302 100.00
Number of Distinct Categories = 15

Iyilestirmeden sonra yapilan bu analizde %R&R = %9,15 ve farkli kategori

sayist;
PV
ndc=141* —=141%*
R&R
cikmustir.

0,0403335
0,0037044

Analizde, %R&R = %9,15 ve farkli kategori sayis1 =

15 olmasi1 Olglim

sisteminin siire¢ degiskenligini 6l¢mek i¢in kabul edilebilir seviyede oldugunu

gosterir.
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Sekil 23: Tyilestirme Sonrasi 100 ml icin Ol¢iim Sistemleri Analizi Raporu

Gage R&R (Xbar/R) Report for100 ml

Components of Variation By Bottle

100 [ % Contribution 100.55
W % Study Var

100,50

Percent
v
s

100,45

o N __mm e
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100,45

"Components of Variation" grafiginde Gage R&R = % 9,14 olarak
bulunmustur. Bulunan deger % 30 dan kiiclik oldugu i¢in 6l¢iim sistemi kabul
edilebilir yeterliliktedir.

"R Chart by Operator" grafiginde 10, 19, 20 ve 30. degerler kabul edilebilir
limitlerin iizerine ¢ikmistir. Kontrol disina ¢ikan degerler tekrarlanabilirligin diizgiin
gerceklestirilemedigini gosterir. Grafikler daha detayli incelendiginde 3.operatdriin
digerlerinden biraz daha farkli oldugu goriilmektedir.

"Xbar Chart by Operator" grafiginde operatorlerin ayni siseyi ii¢ kez
Olcimlemelerinden ¢ikan degerlerinin kabul edilebilir limit degerlerin disina ¢iktig
ve operatdr grafiklerinin benzer yapida oldugu goriilmektedir. Degerlerin %50'sinden
fazlasinin digar1 ¢ikmasi, operatoriin diizglin islem ve diizgiin olmayan islemler
arasindaki farki anlayabildigini yani tutarli olduklarini gosterir.

"By Bottle" grafiginde 7, 9 ve 10. parcgalarin 6l¢iimleri diger 6l¢limlere gore

daha daginiktir.

85



"By Operator" grafiginde operatorlerin toplamda yaptiklar1 olgilimlerin

ortalamalar1 ve dagilimlar1 birbirine benzerdir.

"Operator * Bottle Interaction" grafiginde ise ii¢lincli operatoriin 7. sisedeki

Olclimiiniin birinci ve ikinci operatoriin Ol¢lim ortalamasindan, 9.sisede ise birinci

operatoriin  Ol¢limiiniin diger iki operatdriin Ol¢limlerinin ortalamasindan farkli

oldugu goriilmektedir.

Uygulanan 1iyilestirme c¢alismalarindan sonra sirket siirecin spesifikasyon

limitlerini ne kadar karsilayabildigini gérmek amaciyla siire¢ yetenek analizlerini

tekrar incelemek istemistir. Bu amag ile 50 ml ve 100 ml sise doldurma siireglerinin

her birisinden 100'er 6rneklem se¢ilmis ve analizi yapilmistir.

Sekil 24: Tyilestirme Sonrasi 50 ml i¢in Siire¢ Yetenek Analizi

Process Data

LSL

Target

UsL

Sample Mean
Sample N
StDev(Overall)
StDev(Within)

PPM < LSL
PPM > USL
PPM Total

49

51
50,3338
100
0,184395
0,166643

Observed
0,00
0,00
0,00

Process Capability Report for 50ml

492 495
Performance
Expected Overall
0,00
151,40
151,40

498 50,1

Expected Within
0,00
31,97
31,97

50,4

50,7

Overall
— — — Within

Overall Capability
Pp 1,81
PPL 241
PPU 1,20
Ppk 1,20
Cpm *

Potential (Within) Capability
Cp 200
CPL 2,67
CPU 133
Cpk 133
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Sekil 25: Tyilestirme Sonrasi 100 ml icin Siire¢ Yetenek Analizi

Process Capability Report for 100ml

LSL usL
Process Data | | Overall
LsL 99 ! M = —— Within
Target * ! i _
usL 101 ! ; Overall Capability
Sample Mean 100,22 | 3 Pp 166
Sample N 100 ! _ ! PPL 2,02
StDev(Overall) 0,200946 || i 3 PPU 1,29
StDev(Within)  0,194149 ! ; Ppk 1,29
i ! Cpm *
: || Potential (Within) Capability
! . i cp 172
| _ N 3 CPL 2,09
| \, | CPU 134
i | Cpk 134
9

990 993 996 999 1002 1005 1008

Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0,00 0,00 0,00
PPM > USL 0,00 51,91 29,43
PPM Total 0,00 51,91 29,43

Olgiim sisteminde yapilan iyilestirmeler sonras1 50 ml ve 100 ml siselerin
siire¢ yetenek ve yetenek indeksleri incelendiginde degerlerin kabul edilebilir
limitlerin dahilinde oldugu goriilmektedir. Siire¢ iriiniin ilgili karakteristiginin
gerektirdigi spesifikasyonlar1 saglayabilmektedir. Bu analizde de hedef deger ve
orneklemlerin ortalamalar: birbirine esit olmadigindan C, degerine bakmak anlamsiz
olacaktir. Cpx degerlerine baktigimizda ise Cp > 1,33 c¢iktigindan siirecin
spesifikasyonlar1 karsilayabildigi goriilmektedir.

Yapilan iyilestirmeler sonucunda firmanin Agustos ayinda iretilen 10000

parfiim sigesinde ortaya ¢ikan 4 tiir hatanin sayilari ile firmanin sigma seviyesi tekrar

belirlenmistir.

Toplam Hata Sayis1 = 79

Topl H S
oplam Hata Say 1St 1000000 = 7900

Uriin Basina Hata = —
Toplam Birim Say 1s1

Uriin Basina Hata

=1975

Milyonda Hata Sayis1 = —
Toplam Hata Cesidi Say is1
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Tablo 20: lyilestirme Sonrasi Firma Sigma Seviyesi

No Adim
1 Toplam Hata Sayisi 79
2 Toplam Birim Sayisi 10000
3 Uriin Basina Hata (DPU) 7900
4 Toplam Hata Cesidi Sayisi 4
5 Milyonda Hata Sayisi (DPMO) 1975
Sigma Hesaplama Tablosundan sigma
° Seviyesini Bulma 4,4

Uriin Basina Maliyet =7 TL
Kar = (4750 - 1975) * 7 TL = 19425 TL

Iyilestirme dncesi ve sonrasi sigma seviyeleri arasindaki farka bakildiginda

sirkette yapilan ¢aligmalar sonucu bir milyon {iriinde elde ettigi kar 19425 TL olarak

bulunmustur.
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SONUC VE ONERILER

Isletmeler, kiiresellesmenin neden oldugu rekabet kosullarinin karsisinda
ayakta kalabilmek icin iiretim faaliyetlerini dikkatli bir sekilde gézden gegirmek
zorunda kalmaktadir. Rekabet kosullari, iiriinleri ve tiretim siire¢lerini siirekli olarak
geligtirmeye, isletmeleri daha kaliteli mal ve hizmet {iretmeye yonlendirmektedir.
Uygulanan faaliyetler zamanla degisime ugrayarak kalitenin 6n plana ¢iktig1 bir
sistem halini alir ve bir standart haline gelir.

Isletmeler igin artik bir zorunluluk haline gelmeye baslayan ve yayginlasan
kalite ve iriin kalitesinin iyilestirilmesi konusunda bir¢ok yaklasim mevcuttur. Bu
yaklagimlar; Kalite Yonetim Sistemleri adi altinda Toplam Kalite YoOnetimi,
Istatistiksel Kalite Kontrol, Yalin Uretim, ileri Uriin Kalite Planlamasi, Alt:1 Sigma
gibi bir takim kalite iyilestirme teknikleridir.

Stiregler lizerinde gergekei kararlarin alinabilmesi ve etkin analizlerin
yapilabilmesi i¢in Ol¢lim verileri kullanilmaktadir. Belirli bir iiretim siirecinde
lyilestirme yapilip yapilmayacagi genellikle 6l¢iim verilerine dayandirilarak verilir.
Olgiim verilerinin bazi istatistiksel ydntemlerle siirecin kontrol igerisinde olup
olmadig1 anlagilmaktadir. Bu sayede, operatorlerin ve pargalarin birbirleri ile
iliskileri degerlendirilmektedir. Bir 6lglim sistemi analizinin amaci, Sistemin ortaya
cikardig1 sonuglart etkileyebilen egilimlerin nedenlerini anlamaktir. Bu nedenden
dolay1 Olgiim Sistemleri Analizi, bir siire¢ karakteristifine ait verilerin etkili bir
analizini yapabilmek ve istatistiksel kalite kontrol tekniklerini uygulayabilmek icin
elde edilen wverilerin giivenilir olup olmadiginin belirlenmesi ihtiyacindan
gelistirilmistir.

Uretim siirecinin kararli bir sekilde devam edebilmesi icin parcalarin kalite
karakteristiklerinin dl¢iilmesi gerekmektedir. Bu nedenle baz istatistiksel analizlere
basvurulur. Parca o6l¢iimlerinden elde edilen veriler ile siirecin hedeflenen 6zellikleri
karsilayabilme derecesi, siire¢ yetenek degerleri ile belirlenmektedir. Bu degerlerin
giivenilir sonuglar verebilmesi i¢in, elde edilen 6lgiim verilerinin de giivenilir olmas1
gerekmektedir. Olciim sonuglarinin giivenilir olmasmin en &nemli noktas: dlgiimii

yapan operatorler ve Ol¢lim aletleridir.
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Calismada, parfiim dolum siirecinde pareto diyagrami yardimi ile oncelik
verilmesi gereken sorunlar belirlenmistir. Sirket buradan yola c¢ikarak parfiim
doldurma siirecini incelemek istemistir. Ik olarak sise doldurma siirecinden elde
ettigimiz veriler, normallik testinden gegirildikten sonra "Shewhart Kontrol Kartlar1"
ve "Siiregc Yetenek Indeksleri" yardimiyla incelenmistir. "Kontrol Kartlar"
tizerindeki degerler kontrol limit degerlerinin disina ¢ikmamis fakat siire¢ yetenek
indekslerinde stirecin istenilen spesifikasyonlar igin yeterli olmadigi goriilmiistiir.

Alman sonuglar ile birlikte {irin varyansinin, toplam varyansa etkisinin fazla
olmadig1 goriilmiis ve dl¢ii varyanslarini incelemek igin siirece "Olgiim Sistemleri
Analizi" uygulanmasina karar verilmistir. Analizde dolum siireci ile ilgilenen ii¢
operator, 10'ar adet 50 ml ve 100 ml sisenin her birini {iger defa 6lgmiistiir. Analizi
yapilan 6l¢ii siireglerindeki en biiyiik hatalar 50 ml siselerde 6l¢iim elemanlarindan
(EV<AYV); 100 ml siselerde ise ol¢lim ekipmanlarindan kaynaklandigi (EV>AV),
operatorler arasi ortalama oOlglimler arasindaki farkin fazla oldugu yani yapilan
Olctimlerin diizgiin bir sekilde yapilamadigi goriilmiistiir.

Sorunlarin genel ve 6zel nedenleri belirlendikten sonra gereken iyilestirme
caligmalart belirlenmistir. En 6nemli problemlerden biri egitim oldugundan bir
sonraki "Olgiim Sistemleri Analizi" ¢aligmasinin 6 ay sonra yapilmasi karar1 alinmig
ve Olcii aletleri eski ve hasarli oldugundan 6l¢iim aletlerinin yenilenmesine karar
verilmistir. Grafiklerden ¢ikan sonuglara gore her {i¢ operatoriin ayni sise Ol¢limleri
arasinda tutarlilik vardir ve her bir sise 6l¢iimleri igin bulunan degerlerin grafikteki
goriiniimii daginik degildir. Tekrarlanabilirlik ve Tekrar Edilebilirlik degerlerinin
diisiik ¢ikmasinin yaninda %R&R degerinin %30'dan kiigiik ¢ikmasi ve farkl
kategori sayilarinin dortten biiylik olmasi; 50 ml ve 100 ml parfiim siselerin dolumu
i¢in olusturulan 6l¢iim sisteminin kabul seviyesinde oldugunu gostermektedir.

R Kontrol Karti dismma ¢ikan degerler tekrarlanabilirligin  diizgiin
yapilamadigini, X Kontrol Kartindaki degerlerin %50'sinin limitlerin disina ¢ikmasi
ise operatorlerin uygulanan islemlerin iyi ya da kotii sonug verdigini sdyleyebildigini
yani tutarli ve siirece hakim olduklarin1 gostermektedir.

Calismalar sonucu Siire¢ Yetenek Analizleri Ol¢lim siirecine tekrar
uygulanmig ve siirecin spesifikasyon degerlerini karsilayabildigi gorilmiistiir.

Sirketin sigma seviyesi 4,1'den 4,4'e ¢ikmis ve bu yapilan iyilestirme g¢alismalari
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sirkete 19425 TL gibi bir kar saglamistir. Siireclerde olusan hata sayisi iyilestirme
Oncesi hata sayisinin yarisindan fazla azalmistir.

Yapilan bu ¢alismada ele alinan sirket gibi daha 6nce 6l¢tim sistemleri analizi
uygulamamis bir yerde yapilmis ise bir sonraki adim, kalite yOnetim sistemi
igerisindeki ¢aligmalarin hangi asamalarda yapilacagini anlatan dokiimanlar1 ve
formlar1 olusturmak ve uygulamanin siirekliligini saglamak olmalidir. Ayrica isletme

tedarikgilerini de benzer bir 6l¢tim sistemleri analizi uygulamaya tesvik etmelidir.
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EKLER

EK 1: X-R Kartlar igin d, degerleri

2

3

4

5

6

7

9

10

11

12

13

14

15

W OO, WN -

o o b ol b b -

1.41
1.28
123
1.21

18
A7
A7
16
16
16
R E
RE
15
15

1.128

1.91
1.81
1.77
1.75
174
1.73
1.73
1.72
1.72
1.72
1.71
1.7
1.7
1.7
1.71

1.693

224
2.15
2.12
2.1
210
2.09
209
208
2.08
208
208
207
2.07
207
207

2.059

248
240
238
237
238
235
235
235
234
234
234
234
2.34
2.34
234

2.326

267
260
258
257
256
2.56
2.55
255
255
255
255
255
255
254
254

2.534

2.83
2.77
2.75
2.74
2.73
2.73
2.72
2.72
2.72
2.72
2.72
2.72
2.
2N
2N

2.704

2.96
2.91
2.89
2.88
2.87
2.87
2.87
2.87
2.86
2.86
2.86
2.85
2.85
2.85
2.85

2.847

3.08
3.02
3.01
3.00
2.99
2.99
2.99
2.98
2.98
2.98
298
2.98
2.98
2.98
2.98

2.970

3.18
3.13
3.1
3.10
3.10
3.10
3.10
3.08
3.09
3.09
3.09
3.09
3.09
3.08
3.08

3.078

3.27
3.22
3.21
3.20
3.19
3.19
3.19
3.19
3.18
3.18
3.18
3.18
3.18
3.18
3.18

3.173

3.35
3.30
3.29
3.28
3.28
3.27
3.27
3.27
3.27
3.27
3.27
3.27
3.27
3.27
3.26

3258

3.42
3.38
3.37
3.36
3.35
3.35
3.35
3.35
3.35
3.34
3.34
3.34
3.34
3.34
3.34

3.336

3.48
3.45
3.43
3.43
3.42
3.42
3.42
3.42
3.42
3.42
3.41
3.41
KRN
KA
3.4

3.407

3.55
3.51
3.50
3.49
349
3.49
3.48
3.48
3.48
3.48
3.48
3.48
3.48
3.48
3.48

3.472
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EK 2: Kontrol Kartlar1 Sabitleri

Aligruptaki

Gbzlemlerin

Sayvisi A, D, D,

2 1.880 0.000 3.267.
3 1.023 0.000 2.575
4 0.729 0.000 2.282
5 0.577 0.000 2:115
6 0.483 0.000 2.004
7 0419 0.076 1.924
8 0.373 0.136 1.864
9 0.337 0.184 1.816
10 0.308 0.223 1.777
11 0.286 0.256 1.744
12 0.266 0.284 1.716
13 0.249 0:308 1.692
14 0.235 0.329 1.671
15 0.223 0.348 1.652
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EK 3: Sigma Hesaplama Tablosu

Yield

6.6%
8.0%
10.0%
12.0%
14.0%
16.0%
19.0%
22.0%
25.0%
28.0%

31.0%
35.0%
39.0%
43.0%
46.0%
50.0%
54.0%
58.0%
61.8%
65.6%

DPMO

934,000
920,000
900,000
880,000
860,000
840,000
810,000
780,000
750,000
720,000

690,000
650,000
610,000
570,000
540,000
500,000
460,000
420,000
382,000
344,000

Sigma

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9

Yield

69.2%
72.6%
75.8%
78.8%
81.6%
84.2%
86.5%
88.5%
90.3%
91.9%
93.3%
94.5%
95.5%
96.4%
97.1%
97.7%
98.2%
98.6%
98.9%
99.2%

DPMO
308,000

274,000
242,000
212,000
184,000
158,000
135,000
115,000
96,800
80,800
66,800
54,800
44,600
35,900
28,700
22,700
17,800
13,900
10,700
8,190

Sigma

2
2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9

3
3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3:7
3.8
3.9

Yield DPMO
99.4% 6,210
99.5% 4,660
99.7% 3,460
99.75% 2,550
99.81% 1,860
99.87% 1,350
99.90% 960
99.93% 680
99.95% 480
99.97% 330
99.977% 230
99.985% 150
99.990% 100
99.993% 70
99.996% 40
99.997% 30
99.9980% 20
99.9990% 10
99.9992%

99.9995% 5
99.99966% 34

Sigma

4
4.1
4.2
4.3
44
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9

5
5.1
5.2
5.3
5.4
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5.7
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5.9

6
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