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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
Uretici Ve Tiiketici Risklerini Dikkate Alarak Olusturulan Olciim Sistemleri

Analizinin Degerlendirilmesi

Mehmet Burak BARTAN

Dokuz Eyliil Universitesi
Sosyal Bilimler Enstitiisii
Ekonometri Anabilim Dal

Ekonometri Program

Diinyanin  kiiresellesmesi, teknolojinin gelismesi ve internetin
yayginlasmasiyla birlikte daha bilingli tiiketici profili olusmaya baslamstir.
Onceleri miisteriler bir iiriin ya da hizmeti fiyatiyla degerlendirirken,
giiniimiizde Kkalite, giivenilirlik, kolay ulasim gibi degiskenler oOncelik
kazanmstir. Artan bu rekabet ortaminda firmalar ayakta kalabilmek adina
minimum maliyet, yiiksek kalite ile miisterilerin istek ve beklentilerini
karsilamaya calismaktadir. Bu yiizden isletmeler kalitelerini iyilestirmek i¢in
Kalite Yonetim Sistemleri adi1 altinda Toplam Kalite Yonetimi, Yalin Uretim,
Istatistiksel Siire¢ Kontrol, Ol¢iim Sistemleri Analizi gibi bir takim kalite
iyilestirme teknikleri uygulamaya baslamislardir.

Kalite yonetim sistemlerinde kalitenin olusturulmasi, iyilestirilmesi,
verimliligin arttirilmasi, siirekliligin saglanmasi ve tiim bunlarin en az maliyetle
etkin kararlar dogrultusunda yapilabilmesi icin iiretim siirecinin ele alinmasi
gerekir. Bir iiretim prosesinde olusan ya da olusabilecek hatalarin onceden
tespit edilmesi olusabilecek bir¢ok kaybin (zaman, maliyet vb.) oniine gecmesi
firmalar acisindan olduk¢a onemlidir. Siireclerin kontrolii istatistiksel teknikler
ve kontrol grafikleri ile saglanmaktadir. Bir siire¢ ya da iiriin degiskenlerine ait
verilerin etkili bir analizinin yapilabilmesi ve istatistiksel siire¢ kontroliiniin
uygulanabilmesi icin ilk olarak verilerin giivenilirligi 6l¢ciim sistemleri analizi ile

belirlenmelidir.



Bu cahsma ile plastik masa ortiisii iireten bir isletmenin iiretim
siirecinden alinan belirli sayidaki parcamin genislik olciimleri iizerine 6l¢iim
sistemleri analizi ve kontrol grafikleri teknikleri uygulanarak degiskenlerin
etkisinin incelenmesi, siirecin kontrol altinda olup olmadig1 ve kabul edilen
orneklem sayisimin  dogrulugunun test edilmesi amaclanmustir. Olgiim
analizlerinin sonuclarn MINITAB 17 istatistiksel paket programm ile
degerlendirilerek karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ol¢iim sistemleri analizi, Varyans Analizi, R&R, Kalite.



ABSTRACT
Master’s Thesis
Evaluation Of The Analysis Of Measurement Systems Analysis Considered By
Manufacturer And Consumer Risks
Mehmet Burak BARTAN

Dokuz Eyliil University
Graduate School of Social Sciences
Department of Econometrics

Econometrics Program

With the globalization of the world, the development of technology and
the spread of the internet, a more conscious consumer profile has started to be
formed. In the past, when customers evaluated the price of a product or service,
the variables such as quality, reliability and easy transportation have gained
priority. In this competitive environment, companies are trying to meet the
demands and expectations of customers with minimum cost and high quality in
order to survive. Therefore, in order to improve their quality, enterprises have
started to implement some quality improvement techniques such as Total
Quality Management, Lean Production, Statistical Process Control,
Measurement Systems Analysis under the name of Quality Management
Systems.

Quality management systems need to be developed in order to improve
the quality, to improve efficiency, to ensure continuity and to make all these
decisions in line with effective decisions with minimum cost. It is very important
for the firms to be able to detect any mistakes that may occur in a production
process or that may occur before the loss (time, cost, etc.) that may occur.
Control of processes is provided by statistical techniques and control graphics.
In order to perform an effective analysis of the data of a process or product
variables and to apply statistical process control, the reliability of the data must

first be determined by measurement systems analysis.

Vi



In this study, it is aimed to examine the effect of the variables by
applying measurement systems analysis and control graphics techniques on the
width measurements of a certain number of pieces taken from the production
process of an enterprise producing plastic tablecloths, to test whether the
process is under control and the accuracy of the accepted sample number. The
results of the measurement analyzes were evaluated with the MINITAB 17

statistical package program and compared.

Keywords: Measurement Systems Analysis, Analysis of Variance, R&R,
Quality.
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GIRIS

Gilinimiizde giderek artan rekabet ortami, firmalarin mevcut kiiresel pazarda
yerlerini korumak ve gelismek igin yonetim anlayislarin1 degistirmelerine neden
olmustur. Ne istedigini bilen tiiketici profilinin olusmasiyla birlikte iiriin ya da
hizmetin sadece fiyati degil, beraberinde kalitesi, giivenilirligi, kolay ulagimi da
onem kazanmistir. Firmalar mevcut kaynaklarini en uygun diizeyde degerlendirmek
i¢cin sadece iiretim ve maliyete odaklanmaya degil; ayn1 zamanda kaliteyi arttirma ve
misteri beklentilerini  karsilama c¢alismalarina da yonelmistir. Bu anlayis
dogrultusunda kullanilan yontemlerden biri de her gegen giin uygulama alanini
genisletmekte olan kalite yonetimidir. Isletmeler kalite sistemlerini olusturmak,
verimliligi arttirmak ve iyilestirmek i¢in Kalite YOnetim Sistemleri adi altinda yalin
tiretim, 6 sigma, istatistiksel siire¢ kontrol, kaizen gibi iyilestirme tekniklerini
kullanmaktadir.

Kalite Yonetim Sistemleri’nde siirecin takip edilmesi, siireg i¢in etkili analiz
yapilmasi, dogru iyilestirme yapabilmesi ve slirecin kontrol altinda tutulabilmesi
acisindan, olgiim verileri siklikla kullanilmaktadir. Bir siirecin degerlendirilmesi ya
da iyilestirilmesi c¢alismalarindan Once sonuglarinin giivenilirliginin test edilmesi
amaciyla dl¢iim sistemleri analizi yapilmalidir. Olgiim sistemleri analizinde siiregten
ve Olclimden gelen degiskenler tespit edilerek istatistiksel olarak hesaplanir ve
sisteme miidahale edilip edilemeyecegine karar verilir. Bundan dolayi, siirecin
gercek degiskenligini belirlemek igin, 6lgim sisteminden kaynaklanan degiskenlik
tanimlanmaly, siirecin degiskenliyle ayrilmalidir.

Olgiim sistemi ve siiregten meydana gelen varyasyonu tespit etmek,
miihendislik toleransiyla Ol¢im degiskenligini karsilastirmak, olgiim siirecini
tyilestirerek toplam degiskenligi diisiirmeyi hedefler. Bu sayede {iiretim sirasinda
olusan ya da olusabilecek hatalara miidahale edilerek diizeltici faaliyetler uygulana
bilecektir. Hatalarin onlenmesiyle birlikte kusurlu {iriin {iretimi azaltilarak tiretimde
verimlilik ve iiriin kalitesi arttirilir, maliyet azaltilir, miisteri memnuniyeti arttirilarak
belirli bir miisteri potansiyeli olusturulur. Biitin bunlar g6z Oniinde

bulunduruldugunda siirecin kontrol altinda tutulmasi sirketler i¢in oldukg¢a 6nemlidir.



Bu calismada plastik masa ortiisii liretimi yapan bir firmada tiretici ve tiikketici
riskleri goz Onilinde bulundurularak iiretim prosesine Ol¢iim sistemleri analizi
uygulanmistir. Olgiim sistemleri analizinin adimlarindan biri olan 6rneklem
kabuliiniin dogrulugu test edilmis, sonuglar Varyans Analiz Metodu ve Ortalama-
Aralik Metodu ile karsilastirilmistir. Uretim siirecinden alman 10 parca da lciim
sistemleri analizi yapildiktan sonra Ornek yeterlilik analiz sonucunun yetersiz
bulunmasiyla parga sayisi arttirilmistir. Yeni kabul 6rnekleminde parga sayisi 16
alinarak sistem iyilestirilmesi yapilmig, X-R kontrol grafikleriyle iiretim siirecinin
kontrol altinda olup olmadigi tespit edilmistir. Sonuclar MINITAB 17 paket

programi ile degerlendirilmistir.



BIiRINCi BOLUM
KALITE YONETIM SiSTEMLERI

1.1. KALITE KAVRAMI

Deming’e gore “kalite pazara uygunluk, diisiik maliyet ile iiretim, giivenilirlik
ve siirekliligi saglayabilmenin derecesidir”.

Juran’a gore “iirtin performansini milkemmellige ulastirmak ve kapsamli bir
kullanima uygunluk elde etmektir.”

Feingenbaum i¢in, “isletmedeki tiim birimlerin tliketici ihtiyaglarint minimum
ekonomik  seviyede  karsilayabilmeyi  amaglayan  miihendislik,  {retim,
stirdiiriilebilirlik ve pazarlama 6zelliklerinin toplam bilesimidir.”

Ishikawa kaliteyi, “stirekli miisteri memnuniyeti saglayan, en ekonomik ve
kullaniligh tasarimi gelistirerek {iretim yapmak, satis ve sonrast hizmetlerini
gergeklestirmek olarak tanimlamigtir.”

Taguchi “kaliteyi iretilen malin dagiimindan sonra toplumda meydana
getirdigi en az zarar” seklinde tanimlamustir.

ISO 9000 “kalite sistemlerinde ise, miisterilerin ifade ettigi ve gizli
ihtiyaglarinin tatmin edebilme konusunda yetenegi olan mal veya hizmetin
niteliklerinin toplami seklinde tanimlanmigtir”

Birden fazla kalite tanimi oldugu igin, ¢esitli kuruluslar kalite kavramini
standart bir kavram haline getirmeye calismislardir. Amerikan Kalite Kontrol
Dernegi’ne gore ‘“kalite, mal veya hizmetin belirli gerekliligi karsilayabilme
yeteneklerini ¢ikartan karakteristiklerin tiimiine denir.” Avrupa Kalite Kontrol
Organizasyonu’na gore, “belirli malin veya hizmetin, miisterinin isteklerine
uygunluk derecesidir. Alman standart Enstitiisii’ne gore, iiriiniin 6n goriilen ve sart
kosulan gereklere uyum yetenegidir.” Japon Sanayi Standartlari Komitesi’ne gore,
“lirlin veya hizmeti, ekonomik bir yoldan {ireten ve tiiketici isteklerine cevap veren
tiretim sistemidir.” Tiirk Standartlar1 Enstitlisi'ne gore de “lirlin veya hizmetin,
belirlenen ya da olabilecek gereksinimleri karsilama yetenegine dayanan
ozelliklerinin toplamidir.” (Acar, 2012:4).



Kalite konusunda yapilmis olan pek ¢ok tamimdan ¢ikarilan ortak kami Kalite,
sistemin sundugu hizmet veya iiriiniin kullanici talep, isteklerini karsilama ve sifir

hata ile tiretilmesini belirleyen bir metot olmasidir (Giirel, 2006:19).

1.1.1. Kalitenin Tarihsel Gelisimi

Kalitenin ortaya ¢ikisi ¢ok eski zamanlara dayanmakla birlikte miikemmellik
olarak kalite tanimi 18. yiizyilin ortalarinda ortaya c¢ikmistir. Ticaret kosullari
nedeniyle fiyat rekabetine odaklanilarak kalite, diisiik fiyatla kiyaslanmistir. Boylece
zamanla {iriin kalitesindeki disiisiin ticareti zorlagtirdigi gozlenmis, kalitenin dnemi
artmaya baslamistir. Kalitedeki gelismelerin ¢cogu 19. ylizyildan 20. yiizyila kadar
ABD’de olmustur (Acar, 2012:4).

Sekil 1’de kalitenin tarihsel gelisimi gosterilmistir (Demir, 2006:13).

Sekil 1: Kalite Kavraminin Tarihsel Gelisimi

{letisim
'y
Toplam Kalite
Kontrol Toplam
Kalite
Yonetimi
Toplam Kalite
Kontrolli
istatistiksel Kalite
Kontrolii
Kalite Kontrol
Uzmam
Usta Bas:
Isci
| | | | » Tarih
‘ 1900 ‘ ‘ 1918 ‘ ‘ 1937 ‘ | 1960 | ‘ 1980 ‘

Kaynak: Demirel, 2006:13.



Kalitenin tarihsel gelisimini 4 adimda inceleyebiliriz;
1. Muayene

2. Istatistiksel Kalite Kontrol

3. Toplam Kalite Kontrol
4

Toplam Kalite Yonetimi

Muayene: II. Diinya savasinin baslamasi ile birlikte yiiksek miktarda seri
tiretim ihtiyacinin ortaya g¢ikmasi muayene (kontrol) faaliyetlerinin gelismesine
neden olmustur. Muayene yonteminde {liretilen iiriinler tek tek veya ornekleme
yontemi ile kontrol edilmektedir. Bu kontroliin neticesinde tirtinler uygun ve koti
olarak ayrilarak, belirli bir kalite diizeyi saglanmaya ¢alisilmistir (Ozkale, 2004:2).

Istatistiksel Kalite Kontrol: Giderek artan tiiketici ihtiyacina paralel olarak
artan iiretim hacmi, muayeneye dayali kontrol sisteminin hem maliyetini arttirmig
hem de kullanim olanagini azaltmistir. Bununla birlikte yeni arayislar baglamis ve
istatistiksel teknikler giindeme gelmistir. Ilk olarak Shewart’in gelistirdigi kontrol
grafikleri ile Dodge ve Romig’in gelistirdigi 6rnekleme muayene sistemleri
kullanilmistir (Ozkale, 2004:2).

Toplam Kalite Kontrolii: Kalite kontrol ¢aligsmalarinin bir alana daraltilmast
miimkiin olmadigindan biitiin alanlar kalite kontrole gore sekillendirilmistir.
Fiegenbaum toplam kalite kontrolii, “bir organizasyondaki degisik gruplarin kalite
gelistirme, kaliteyi koruma ve kalite iyilestirme ¢abalarini miisteri memnuniyetini de
g6z Oniinde bulundurarak iiretim ve hizmeti en diisiik maliyet ile gergeklestirebilme
hizmeti olarak tanimlamustir.” (Ozkale, 2004:2).

Toplam Kalite Yonetimi: Giderek karmas 1k hal alan kalite yapist hepsini
icine alan toplam kalite yonetimi ile son bulmustur. Calismalarin sonucu olarak
savastan sonra teknolojinin ilerlemesi ve iiretim siirecinin daha kompleks bir hal
almasi, firma yetkilileri arasinda bir iliski olusturulmasini zorunlu kilmistir. Bunun
sonucunda “Toplam Kalite Yonetimi (TKY)” anlayis1 hayata ge¢mistir (Demir,
2006:16).



1.1.2. Kaliteyi Olusturan Temel Unsurlar

Bir iirtiniin Kkalitesinin belirlenmesinde; tiiketici istekleri, rekabet durumu,
satig politikalari, tiriin, pazar, fiyat, malzeme, strateji, muayene islemleri vb. bir¢ok
faktoriin etkisi vardir. Bir Urinin kalitesi tasarim Kkalitesi, {iretim Kkalitesi ve
performans kalitesi olmak {izere 3 kisimdan olusur (Cavusoglu, 2006:5; Demir,

2006:22).

1. Tasarim Kalitesi

Uriiniin hedeflenmis goriintiisiine sahip olma yetenegidir. Uriiniin fiziksel
ozelliklerini gosteren, boyut, agirlik, hacim vb. Olciiler ayni zamanda tasarim
kalitesini de belirler. Uriiniin piyasada zahmetsizce tutunabilmesi, rekabetin lideri
olabilmesini saglayabilmesi, miigterinin memnuniyetinin saglanabilmesi ayrica kari
maximize edebilmesi i¢in esaslardan birisi de tasarim kalitesidir. Tasarim kalitesinin
belirlenmesinde diger ekten olan maliyet ise, kalite artisina zit olarak gelisme
gosterir. Kalite dilizeyi arttitkca maliyet Once yavas sonra biiyiikk bir hizla artig
gosterir. Bunun sebebi, teknolojinin son asamasina kadar zorlanmasi ve imkansiz bir
hal almasidir bu ylizden maliyet yiiksek kalitede artis gosterir. Tasarim kalitesinin
optimal noktasi; tiiketicilerin kalite igin belirlemis olduklari degerle kalitenin
maliyeti arasindaki olumlu farkin en yiiksek oldugu kalite seviyesidir. (Cavusoglu,
2006:5; Demir, 2006:23).

2. Uretim Kalitesi

Tasarim kalitesinin iiriine ulasma emeginin bir gostergesidir. Uretim kalitesi
gerceklestirilirken, tiirlii maliyetlerin dengelenmesi i¢in ugrasilir. Sayet tasarim
kalitesiyle uygunluk kalitesi arasinda fark var ise iskarta tiretim ve yeniden iglemle
diizeltilebilen iretim gergeklesmistir. Kalite kontroliin faaliyeti arttik¢a, yani kalite
spesifikasyonlarina uygunluk seviyesi arttik¢a, 1skarta tiriin adeti azaltilarak tiretimde
verimlilik arttirilir (Cavusoglu, 2006:5; Demir, 2006:23).



3. Performans Kalitesi

Performans Kkalitesi, tretilen triinlerin  veya hizmetin performans
seviyelerinin, miisteri arastirmasi ve satis analizleriyle belirlenmesidir. Bu
calismalarin amaci, satig sonrast hizmet, bakim, giivenilirlik ve lojistik destek
analiziyle miisterilerin iiretilen mallarin satin alma potansiyelinin incelenmesidir.
Performans kalitesi ¢alismalarinda kalite kayb, tiriiniin karakteristiklerinin piyasanin
ihtiyaclarindan farkli sekilde iiretildigi proseste ve kalite karakteristikleri degisiminin
asir1 oldugu iiriin tireten proseslerde meydana gelir. (Cavusoglu, 2006:6).

Bir siirecin performansi, belirli zaman sonucundaki ¢alisma sonucudur. Bu
sonug, igletme amaglarmin veya gorevinin yerine getirilme seviyedir. Dolasiyla
isletme performansi, isletme hedeflerinin gergeklestirilmesi igin gosterilen tiim

emegin degerlendirilmesi denilebilir. (Zerenler, 2005:2).

1.2. KALITE YONETIMIi

Kalitenin yonetimi, biitiin yonetim islevlerinin kalite politikasiyla saptayarak
hedeflerin, sorumluluklarin; kalite kontrol, kalite giivence, kalite gelistirme ve kalite
sisteminde belirlenmesidir. Alisilmig yonetimde, isletmenin yonetimini maddi giicti
elinde bulunduran kisiyken, kalite yonetiminde miisteriler, ¢alisanlar ve saticilar
arasindaki birlesme esastir. Bu durum firmanin pazarda tutunmasimin sermayeye

degil miisteri memnuniyetine bagli oldugunu gostermektedir (Mutlu, 2018:7).

1.2.1. Kalite Kontrol

Kalite kontrol, isletmelerin liretim sistemlerini gozden gecirip varsa hatal
dretimin nedenlerinin ortaya ¢ikarilmasi ve olasi sorunlarin giderilmesini
kolaylastirirlar. Bu anlamda kalite kontrol, tiiketicilerin maliyet, tasarim ve kullanim
yoniinden istek ve ihtiyaglarini karsilayacak mal ve hizmetleri tasarlayip liretmek,
gelistirmek ve satis sonrasit hizmetlerle tiiketicileri memnun etme faaliyetlerinin

timidir (Kara, 2018:4).



1.2.2. Kalite Giivence

Bir iirtin veya hizmetin, gereksinim duydugu belirlenmis Kkalite gereklerini
tam anlamiyla karsilayabilmesi igin kalite sisteminde yapilmasi gereken planli,
diizenli etkinliklerin tamamini1 kapsar (Mutlu, 2018:10).

Kalite giivence sadece iirlin ve hizmetin giivenini saglamakla kalmaz, iiretici
ve tiiketici arasinda iliskinin belirgin bir istikrara dayanarak isletmelerin gelecegini
garanti altina almasinin temelini de olusturmaktadir. Kalitenin saglanmasinda en iist
yoneticiden en alttaki calisana kadar herkesin varligi ve bagliligi gerekmektedir. Bu
anlamda kalite gilivencesi lreticilerin, tedarikg¢ilerin, dagiticilarin ve tiiketicilerin
kaliteye iliskin tiim karar ve faaliyetlerini kapsayan ¢alismalar biitlinli oldugundan
“Toplam Kalite Giivencesi” olarak da adlandirilir. (Demir, 2006:26).

Kalite giivence sistemi hakkinda bir¢ok iilkede sistem modelleri tizerinde
analizler yapilmistir. Kalite giivence sistemlerinden ISO 9000 serisi olarak anilan,
kalite glivence sistemlerinin yerlesmesine yonelik standartlart 1987 yilinda
yayinlanmistir. ISO 9000 serisi standartlar 1991 yilinda da Tiirkge haline getirilerek
TS-ISO 9000 serisi olarak kullanima sunulmustur (Demir, 2006:31).

1.2.3. Toplam Kalite Kontrol

Bu kavramda yer alan “toplam” sozciigii kalitenin “tiim siireclerde”, “tiim
islerde” ve "tlim g¢alisanlarin katilim1" ile saglanabilecegini ifade etmektedir (Sozer
ve digerleri, 2002:53).

Kalite kontrolden sonraki asama, Toplam Kalite Kontrol (TKK) asamasidir.
Bu asamada sirketteki tiim bdliimlerin ig birligi yaparak kalite ¢aligmalarina katilimi
saglanir. Yonetim kadrosunun iiretim kontrol kadrosuna katilma konusundaki ilk
attlmlar1t TKK anlayis1 ile saglanmistir. Bu anlayigla, kalitenin sadece iiretenlerin
degil, ayn1 zamanda yo6netenlerin de sorumlulugunda oldugu gosterilmistir. TKK, bir
firmanm tim faaliyetlerinde kaliteyi yiikselterek her asamada olusabilecek hatalari
onlemeyi hedefler. Boylece fire, ikinci kalite iiriin, gereksiz stoklar, zaman kayiplari,
teslimattaki gecikmeler gibi olumsuzluklar ortadan kaldirilir. Biitiin bunlarin

Ozetinde, diigiik maliyetle miisteri memnuniyeti saglanir (Cavusoglu, 2006:7).



1.2.4. Toplam Kalite Yonetimi

Teknolojik degisimin giinliik izlenmesinin dahi zorlastigi giiniimiizde,
firmalar ancak farkli  yonetim anlayislar1  ve uygulamalariyla ayakta
kalabilmektedirler. Bu kiyasiya faal bu isletmeler icraatta bulunduklari sektoriin
disindaki sektorlerle de yaris eder vaziyete gelmislerdir. iste bu yogun rekabet
kosullar1 altinda isletmelere biiyiik umut veren en énemli gelismelerden biri toplam
Kalite Yonetimi (TKY) felsefesinin ortaya ¢ikmasi olmustur. TKY, kiiresel rekabet
ortaminda sirketlerin ulusal ve uluslararasi pazarlardaki biiylimesi ve basarist igin
onemli faktorlerden biridir (Bolatan ve digerleri, 2016:747; Kaya, 2009:90).

Toplam Kalite Kontrol anlayiginin, isletme genelinde kalite sistemi olarak
gelistirilip, tiim sirket ve kurum kiiltiiriine yansitilarak, yonetimde dahil olmak iizere
tim calisanlarin paylasilan vizyonu haline getirilmesiyle TKY olusturulmustur.
Modern kalite anlayisinin TKK’den, TKY ne gegisinde en 6nemli etkiler yonetimin
taniminda meydana getirdigi etkilerdir. Bu noktada, yonetimin tanimindan gelen
siire¢ ve miisteri odaklilik 6n plana ¢ikmig, yonetim fonksiyonlarinin bu yonde
gelistirilmesi saglanmistir. Bilhassa lizerinde durulmasi gereken degisim ise, amacin
“miisteri mutlulugu”, "miisteri tatmini” tizerine kurulmasidir (Sozer, 2002:52).

TKY sirketlere pazar paymnda ve yatirnmlarin karhihiginda artis1 saglayarak
kiiresel rekabet {stlinligli kazandiran, stratejik yararlar saglayan, iiretim
maliyetlerinin azalmasina katkida bulunan ve iiretimde verimliligi arttiran bir dizi
siire¢ degisikligini igermektedir (Giilsen, 2012:113; Ozutku, 2006:212).

TKY’nin uygulama siirecinde ilk agama iist yoneticilerin kalite hakkinda
bilgilendirilmesi, {ist yonetimin baglihigmin saglanmasidir. Ikinci asamada, toplam
kalite konusunda organizasyonda “kalite vizyonu” ve “kalite felsefesi” olusturulmali.
Ucgiincii asamada toplam kalite hususunda firmanin iist yonetimde Kalite Konseyi
olusturulmali. Dahasinda organizasyonda tiiketici gereksinimlerinin belirlenmesi,
akiler kalite planlamasinin  hazirlanmasi, kalitenin  uygulanacagi alanlarin
belirlenmesi gereklidir. Toplam kalite yonetiminde benchmarking stirekli iyilestirme
ve sirekli kalite gelistirme analizlerinin yapilmasi olduk¢a onemlidir (Aktan,
2012:256).



Deming, gelistirmis oldugu yonetim ilkeleri ile TKY 'nin ¢atisint olusturmus

ve TKYY ’nin kurucusu olarak kabul edilmistir (Sozer, 2002:53).

Kalite yonetim sistemleri 8 ilkeden olusmaktadir. Bu ilkelerin bir isletme

tarafindan basarili sekilde kullanilmasi isletmelere deger artisi, parasal dontisler ve

karliligin arttirllmas: gibi faydalar saglar. Bu ilkeler asagidaki gibidir (Kara,
2018:11; Mutlu, 2018:27).

>

Miisteri Odakhilik: Miisteriler isletmelerin teminatidir. Bu nedenle kar
saglamak isteyen isletmeler miisterilerinin beklenti ve isteklerini goz oniinde
bulundurarak miisteri memnuniyetini saglamalidir. Miisterilerin su anki
talepleri kadar gelecekteki taleplerinin de belirlenip, gergeklestirilmesini
merkeze alir.

Liderlik: Kalite ist yonetimin liderliginde gergeklestirilir. Liderlik; paylasim,
takdir etme, karsilikli saygi ve takim calismasina 6nem vermedir. Burada
amag Orgiit iginde ¢aliganlarin mevcut bilgi ve yetenegini ortaya ¢ikararak
herkesin tek bir ortak deger etrafinda toplanmasini ve hedeflere yonelmesini
saglamaktir.

Siirekli Lyilestirme: Kalite iyilestirme projeleri genellikle degiskenligi azaltma
ve sifir hata iiretimine ulasma hedefleriyle karakterize edilir (Peruchi ve
digerleri, 2013:301). TKY nin en 6nemli adimi1 olan siirekli iyilestirme, {ist
yonetimin liderliginde ¢alisanlarin takim halinde organize oldugu miisteri
odakli, sifir hata hedefine ulagmaya calisan siirecler biitlintidir.

Calisanlarin Katilimi: Isletmede miisteri memnuniyeti kadar calisanlarm
memnuniyeti de Onemlidir. Bu yiizden isletmeler personelin bilgi ve
birikimlerini  gelistirmeli, isletme amacma yarar saglayacak sekilde
degerlendirmeyi 6ngoren bireyler yetistirmelidir.

Stire¢  (Proses) Yaklasimi: Siireg, miusteri i¢in girdileri ¢ikti  haline
dontistiiren, tekrarlanabilen, oOlgiilebilen, bir sorumlusu olan, birbirine bagh
deger yaratan faaliyetler biitiiniidiir. Isletmelerde istenilen sonuglar1 verimli
bir sekilde elde etmek i¢in faaliyetleri ve kaynaklar1 belirli bir siire¢ dahilinde
yonetmek gerekir. Bu sekilde hata oran1 azaltilir ve maliyet diiser.

Yonetimde Sistem Yaklagimi: Siire¢ yaklasimimin devami olan sistem

yaklagimi, bir igletmeyi belirli alt birimlerden olusan, bu birimler arasinda
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birbirleriyle ve dis cevreyle iligkisi olan bir biitiin olarak tanimlar. KYS

uygulayicilarinin "sistem" 6gesi ilizerinde durmalariin ¢ok 6nemli sebepleri

vardir. Bunlarin basinda 0l¢iilebilirlik, izlenebilirlik, tutarlilik, kararlilik,
gelisme ve iyilestirme 6zelliklerinin saglanabilmesi gelir.

> Verilere Dayali Karar Verme: Isletmede etkin kararlar verilmesi i¢in verilerin
ve bilgilerin analiz edilmesi gerekir. Bunun i¢in dl¢timlerin alinmasi, veri ve
bilgilerin toplanmasi, bunlarin gecerli metotlarla analiz edilmesi ve
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bunun sonucunda, veri iizerine kurulu
stratejilerin daha gergek¢i ve kolay uygulanabilir olmasi saglanir.

> Tedarikcilerle Karsilikli Yarara Dayanan Iliskiler: Isletme ve tedarikgiler
birbirine baglidir ve karsilikli iligkiler her iki tarafinda yararimadir. Bu
nedenle isbirligine yonelik, karsilikli giiven ve ortak ¢ikarlara dayali uzun
vadeli ¢aligmalar gelistirilmelidir.

Hizmet ve drlin kalitesinin siirekliligi kalite yOnetim sistemleriyle
saglanmaktadir. S6z konusu kalite yonetimini ilerletmenin esas yollarindan biri
prosesle ve verilerle yonetimdir. Tiiketici i¢gin 6nem yaratan siireglerin belirlenmesi,
firmanmn bu siire¢ler bazinda yapilanmasi ve her siire¢ ile ilgili performans
Kriterlerinin belirlenerek diizenli olarak 6lgiiliip analiz edilmesi, performansi artirmak
i¢in esas bir kaynaktir (Kokbiyik, 2011:29).

Isletmeler kalitelerini iyilestirmek i¢in Kalite Yonetim Sistemleri ad1 altinda
Toplam Kalite Yonetimi, Istatistiksel Siire¢c Kontrol, Yalmn Uretim, Ol¢iim Sistemleri
Analizi gibi kalite 1iyilestirme teknikleri uygulamaktadir. KYS’de siireg
etkinliklerinin Ol¢iimii, siiregler iizerinde analiz yapilabilmek ve gergekei kararlar
alabilmek igin o6l¢iim verileri siklikla kullanilmaktadir. Olgiim verilerinden
hesaplanan bazi istatistiksel degerler, siirecin istatistiksel kontrol limitleri ile

karsilastirilarak siire¢ hakkinda karar verilir (Cebenoyan, 2018:1).
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IKINCi BOLUM
ISTATISTIKSEL KALITE KONTROL

Kalite iyilestirme ve gelistirme siirecinde istatistiksel teknikler yaygin bir
kullanim alanina sahiptir. Istatistigin kalite kontrolde genis uygulama olanag
bulmasi, minimum malzeme ve iscilikle yiiksek kalite diizeyinde ve biiyiik
miktarlarda iiretimi zorunlu kilan II. Diinya Savasi’nda gerceklesmistir (Zeyveli ve
Selalmaz, 2008:36).

Kalitenin kontroliinde, 6l¢iim sonugclar ile standartlar arasindaki farkin tespit
edilmesi ve elde edilen farkin nedeninin tesadiifi ya da gercek olup olmadiginin
belirlenmesi i¢in Ol¢me iglemi yapilir. Buradan elde edilen olgiim sonuglart ve
degerlendirmeler istatistik bilimi ile gergeklestirilir. En genel anlamda istatistik
tesadiifi degismelerle ilgili problemleri ¢6zlimleyen bilim dalidir. Buna gore iiretimin
dogasinda var olan, Ornegin bir proseste aymi sartlar altinda ve benzer
spesifikasyonlarla tiretildigi halde tiriinlerin birbirinden farkli olmasina neden olan ve
Olciim duyarliliginin yiikselmesi ile belirlenebilen tesadiifi degiskenler sadece
istatistiksel metotlarla tespit edilir (Sahin, 2000:9).

Kalite kontrolde istatistiksel tekniklerin kullanilmasiyla hem ¢alismalar
bilimsel temellere hem de verilerin analizi ve yorumlanmasina dayandirilarak iiriiniin
tiretim prosesi kontrol altina alinmis olur (Eygii, 2014:14).

Istatistiksel proses kontrolii sadece iiriinlerin kontrol edilmesi degil, ayn1
zamanda prosesin siirekli olarak kontrol edilmesi, 6l¢iilmesi ve iyilestirilmesini
saglar. Istatistiksel kalite kontrol ise, daha genel ve genis olarak istatistiksel proses
kontrol, kabul 6rneklemesi ve diger istatistiksel teknikleri n tiimiinii kapsar. Sonug
olarak istatistiksel kalite kontrolii, istatistiksel proses kontroliinii de i¢eren daha genis

kapsamli bir alandir (Eygii, 2014:15).
2.1. ISTATISTIKSEL SUREC (PROSES) KONTROL

Istatistiksel siire¢ kontrolii (ISK), siirecin her asamasinda (6l¢me, analiz etme
ve degerlendirme) istatistik bilim ve tekniklerinin uygulanmasidir. Istatistiksel siireg

kontrolleri genel olarak izlenen bir siirecten alinmis dlgiimlere ve elde edilen Slgiim
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degerlerinin analiz edilmesi i¢in gelistirilmis grafiksel yontemlere dayanmaktadir.
Burada siire¢ kontroliiniin en Onemli amaci, iretim sirasinda olusan ya da
olusabilecek hatalara en kisa siirede miidahale etmek ve diizeltici Onlemlerin
zamaninda alinmasini saglamaktir (Aydin ve Kargi, 2018:42; Celik, 2015:16;
Kisaoglu, 2010:292).

ISK, degisimin 6zel nedenlerini ortadan kaldirarak siirecin kontrol altinda
tutulmasini ve sirketlerin iiretim asamasindaki {iriinlerinin istatistiksel 6l¢iimleri i¢in
toplanan verilerin yine istatistiksel agidan analizlerini yaparak daha kaliteli iirtinler
tiretilmesini saglar. (Sen, 2012:11).

ISK, kalitenin muayene yoluyla kontroliiniin tamamen saglanamamasindan
dolayi lirlin yerine, tirlinii tireten sistemi yani prosesi kontrol etmek i¢in meydana
gelmigtir. Uretilen {iriiniin &zellikleri onu iireten siirecin bir {irliniidiir. Sayet tiim
proses degiskenleri kontrol altina alinabilirse triiniin 6zellikleri de kontrol altina
almabilecektir. (Yildirim ve Karaca, 2013:77). Sekil 2’de iiretimde siire¢ kontrolii
sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 2: Istatistiksel Siire¢ Kontroliiniin Sematik Gosterimi

redarike Girdiler Clktiar
i (Hammadde, parcavs) [  Uretim Prosesi | (Uriin ve Hizmetier) [~ Moster
R R L.
Kabul l Omnekleme Teknikleri | Istatistiksel | Omekleme Teknikleri i Kontrol
Omeklemesi | | Proses Kontrol | | Omeklemesi

"""" A N B

KALITE KONTROL

Kaynak: Elevli, 2018:3.

ISK amaglar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:

* Prosesin kontrol altinda olup olmadiginin istatistiksel tekniklerle kontrold,
istenmeyen bir durum varsa bunun tespit edilmesi ve nedenlerinin belirlenerek 6nlem

alinmasi.
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* Proses karakteristiklerindeki degiskenligin sistematik olarak azaltilmasi ve proses

performansinin arttirilmasi (Oztiirk, 2007:30).

Basarili bir proses kontrolii ig¢in veri toplama, diizenleme ve veri analizi
konularinda iyi bir sistem gelistirilmelidir. ISK, {iriin spesifikasyonlar veya
toleranslar ile karsilastinlmasindan ¢ok alinan Ol¢iimlerin toleranslar iginde
kalabilmesi i¢in yapilacak calismalar iizerinde durmaktadir (Ulen, 2010:14).

Bir proseste degiskenligi olusturan sebepler iki gruba ayrilir. Bunlar tesadiifii

nedenler ve 6zel nedenlerdir (Sahin, 2013:254).

a. Tesadiifi (Genel) Nedenler

Herhangi bir kurala bagli olmadan, tamamen tesadiifi olarak ortaya c¢ikan
faktorlerdir. Bu belirsizlikten dolayr varliklarin tespiti ve etkilerinin dlgiilmesi ¢ok
giic hatta imkansizdir. Uretimin kalict bir parcasidir ve tiim siire¢ bilesenlerini
etkiler. Kalite programimin niteligi, hammadde 6zellikleri, isletme sartlari,
makinelerin durumu, iscilerin fabrikadaki sosyal durumlari gibi nedenlerdir (Gejdos,
2015:566; Ulen, 2010:17).

b. Ozel Nedenler

Sitirecin kalic1 bir parcast olmayan nedenlerdir, tiim siire¢ bilesenlerini
etkilemezler, ancak belirli kosullarin bir sonucu olarak ortaya c¢ikarlar. Etkileri
nispeten biiyiik 6l¢tide degismeler meydana getirir. Bu 6zel faktorler tiretim prosesini
belirli bir yone iten, kontrol disina ¢ikaran ve nedeni tespit edilebilen degisimlerdir

(Gejdos, 2015:566).
2.2. ISTATISTIKSEL KONTROL TEKNIKLERI

ISK analizlerinin = %95°i temel istatistiksel teknikler yardimiyla
gerceklestirilmektedir (Ala, 2015:283). Celik ve cam gibi endiistriyel proseslerde ise
daha ¢ok orta ve ileri diizey istatistiksel siire¢ kontrol teknikleri kullanilmaktadir

(Eygii, 2014:18).
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1.Temel Istatistiksel Teknikler

ISK’de kullanilan temel araglar yaygm olarak “Yedi Kalite Arac1” olarak
bilinir. Bu araglar, verilerin diizgiin bi¢imde belirlenebilmesini kolaylastirmak ve bu
verilerin sistematik bir yaklagimla degerlendirilmesini saglamak amaci ile
tasarlanmistir (Yildirim ve Karaca, 2013:78).
¥ Pareto Diagramy
Neden — Sonug Divagram
Verilerin gruplandirilmas:

Eontrol tablosu

Histogram

Dagilma Divagrami

Grafik ve Kontrol ¢izelgesi (Shewhart Kontrol Cizelgesi)

S

2.0rta Diizey Istatistiksel Teknikler

Ormekleme Arastirmalart Teorisi

Istatistiksel Omekleme Muayenesi

Istatistiksel Tahmin ve Testlerin Cesitli Yéntemleri
Duyarlilik Testi Kullamim Yontemleri

Tasarlanmis Deney Yontemleri

R T S

3.1leri Istatistiksel Teknikler

¥ Tasarlanmig Deneyin Gelismis Yontemlen
¥ Cok Degiskenli Analiz

¥ Cesitli Yoneylem Aragtirmas: Yontemleri

Yukaridaki yontemler genel olarak miihendisler, kalite kontrol gelistirme
boliimii tarafindan uygulanmaktadir. Bunlarin iginde sik kullanilan 6rneklemeyle
ilgili istatistiksel yontemlerdir (Ulen, 2010:9).

2.2.1. Kontrol Grafikleri

Uretimden belirli zaman araliklarinda alinan pargalardan elde edilen 6lgiim

sonuglarinin zaman igerisinde gosterdikleri degisimlerin izlendigi grafiklerdir.
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Kontrol grafikleri ile siirecin gerceklestirdigi {iretimin kabul edilebilir smirlar
icerisinde olup olmadigi tespit edilip, bu sinirlarin digina ¢ikmasi halinde uyari
vererek silirece diizeltici faaliyetlerin uygulanmasi saglanir. Bdylece siirecin
istatistiksel olarak kontrol altinda tutulmasi saglanir (Celik, 2015:16; Firuzan ve
Ayvaz, 2005:1).

Kontrol ¢izelgeleri olusmus hatalar1 ayiklamaktan ziyade, hatalarin
olusmasini 6nlemeyi ve siireci kontrol altina almayi hedefler (Colak, 2007:58).
Kontrol edilecek stireg, karakteristik sayilarina gore tek degiskenli kontrol grafigi ve
cok degiskenli kontrol grafigi seklinde ikiye ayrilir. Tek degiskenli kontrol grafigi
sadece bir kalite karakteristiginin gosterildigi grafik iken ¢ok degiskenli kontrol
grafigi ise birden fazla kalite karakteristiginin gosterildigi grafiktir. Tek degiskenli
kontrol grafikleri de kendi igerisinde nitel ve nicel kontrol grafikleri olarak ikiye
ayrilir (Celik, 2015:16).

1. Nicel Kontrol Grafikleri

llgilenilen kalite 6zelligi Slciilebilir dzellikte ise, bu grafiklere “Nicel Kontrol
Grafikleri” denir.

# Shewhart Kontrol Grafikleri,

k|

Birtkumli Toplam (CUSUM) Kontrol Grafiklern,

Ustel Agrlikls Hareketli Ortalama (EWMA) Eontrol Grafikleri,

b

k|

Hareleetli Ortalama (MA) Kontrol Grafikleridir.

2. Nitel Kontrol Grafikleri

Kalite 6zelliginin siirekli ve sayisal olarak 6l¢iilememesi, yani hata sayis1 gibi
belli bir olayin gozlem sayisina dayanmasi durumunda kullanilan kontrol grafiklerine

ise “Nitel Kontrol Grafikleri” denir.
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|

Hatal: Oran (p) Kontrol Grafigi,

|

Hatals Sayist (np) Kontrol Grafigi,

Ornek Basina Kusur Sayisi (c) Kontrol Grafigi,

k|

|

Birim Basma Eusur Sayvis: () Kontrol Grafigidir

(Celik, 2015:17).

Cok degiskenli kontrol grafikleri ise Hotelling T?, ok degiskenli EWMA ve
cok degiskenli CUSUM grafikleridir (Ozkale, 2004:41).

Olgiilebilen kalite 6zellikleri (uzunluk, agirlik, hacim vb.) i¢in ortalama (X) ,
standart sapma ve degisim aralig1 gizelgeleri kullanilmaktadir. Olgiilemeyen kalite
ozellikleri (kirik, catlak, bozuk, lekeli, piirizli vb.) ise duyu organlariyla
degerlendirilebilen 6zelliklerdir (Sen, 2012:43).

Bir siire¢ kontrol grafigi, genel olarak merkez ¢izgi ile bunun altina (AKL) ve
tistiine (UKL) simetrik olarak ¢izilen kontrol limitlerinden olusur. Merkez ¢izgisi
kontroliin hedef degerini, limitlerle sinirlanmis alan ise kontrol alanini gosterir. Siireg
boyunca elde edilen degerler grafige islenir. Kontrol limitlerinin disinda kalan
noktalar, siiregte normal olmayan bir durum oldugunu gdsterir. Onlem alinmazsa
kusurlu idirlin iretilebileceginin gostergesidir. Kontrol alani genisligi olarak 3o
genisligi segilir. 3¢ kontrol cizelgelerinde genel degiskenlige bagl olarak kontrol
disina ¢ikma olasiligr %0,3 tiir. Sekil 3’te bir kontrol cizelgesi 6rnedi gosterilmistir
(Sen, 2012:38).

Sekil 3: Siiregteki Varyasyon ve Kontrol Limitleri Arasindaki liski

Kaynag: tespit edilebilen ve dogal olmayan

nedenlerden meydana gelen farklhiliklar Sistematik Dedi ‘}'illl
TTKT. y
Dogal nedenlerden ve tesagiiften ileri gelen Tesadifi
nedemni tespit edilemeven faktérlerden olusan farkliliklar De@‘i‘}'illl
Merke
z Cizgi
Dogal nedenlerden ve tesagiiften ileri gelen Te E:ﬂdlltl
nedeni tespit edilemeyen faktorlerden olusan farkliliklar Deg151111

h 4

AKL
Kaynag tespit edilebilen ve dogal olmayan

nedenlerden meydana gelen farkhiliklar Sistematik Degl $HI

Kaynak: Sahin, 2013:59.
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Kontrol simirlari ile hipotez testi arasinda yakin bir iliski vardir. Kontrol
siirlart igerisindeki bir nokta istatistiksel kontrol hipotezinin red edilmemesi ve bir
noktanin kontrol sinirlart disinda olmasi ise istatistiksel kontrol hipotezinin red
edilmesine neden olur. Ancak bazen hipotez testi ile kontrol grafikleri arasinda
farkliliklarda olusabilir. Hipotez testi ayni zamanda kontrol grafiginin
performansinin analizinde de kullanilir. Kontrol grafiginin performansi i¢in L. Tip ve
II. Tip hata olasiliklarin1 géz onilinde bulundurursak, 1. Tip hata kontrol altinda olan
prosesin kontrol dis1 kabul edilmesi, II. Tip hata kontrol disinda olan bir prosesin
kontrol altinda kabul edilmesidir. Bu iki hatayr tamamen yok etmek miimkiin
olmamakla birlikte, &rneklem biiyiikliigii genisletilerek hata azaltilabilir (Ozkale,
2004:44).

> Shewhart Kontrol Grafikleri

Shewhart kontrol grafigi érneklem sayisina karsi drneklem ortalamasi (X),
orneklem degisim araligt (R) veya standart sapmanin (S) gosterildigi grafiktir.
Grafikler X — R veya X — S olarak kullanilir. Ciinkii X grafigi genel ortalamaya gore
durumu incelerken, R ya da S grafigi siirecin degiskenligini inceler. Eger yalnizca X
grafigi kullanilirsa, siire¢ degiskenliginde meydana gelen bir hatanin varligi
anlagilmaz. Sadece R ya da S grafikleri kullanilirsa bu defa da ortalamada meydana
gelen bir degisiklik anlasilamayacagindan prosesin kontrol dist olmasi goz ardi
edilecektir (Ozkale, 2004:48).

Siiregten alinan ornek biiyiikliikleri n>10 oldugunda genellikle X-S grafigi,
n<10 oldugu durumlarda ise X-R grafiklerinin kullanilmasi énerilmektedir (Celik,
2015:23).

n>10 oldugunda degisim araliginin (R) etkinligi diismektedir. Bunun sebebi,
degisim aralig1 sadece orneklem icerisindeki maksimum ve minimum degerleri ele
alirken, ara degerleri hesaba katmamaktadir. Orneklem biiyiikliigiiniin artmasiyla
birlikte hesaba katilmayan ara deger sayis1 da artacagindan R’nin etkinligi azalir.
Uygulamalarda genelde n <6 durumlarinda R grafigi, n>6 durumu i¢in S grafigi

kullanilir (Ozkale, 2004:51).
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Bir siirecin, grubun ortalama degerleri ve araliklarin (minimum ve
maksimum) kayit altina alindigi tabloya “X-R Kontrol Cizelgesi” olarak
isimlendirilir. X-R ¢izelgesinde triin kalitesine ait parametre devamli olgiilerek,
gruplarin ortalama degerleri ve araliklar1 kaydedilir, standart sapma (s) hesaplanarak
alt ve st limitler belirlenir. Daha sonra siirecin kontrol altinda olup olmadigi

saptanir. Sekil 4’te X-R kontrol ¢gizelgelerine drnek gosterilmistir (Ulen, 2010:21).

Sekil 4: X-R Kontrol Cizelgesi Gosterimi

a -
2 Kontrol disi —, UKL
15 ”
_____ - 14 ____._.___.___’__._.__‘___.._‘__
. - " " 3 -/
Merkez Cizgisi \
13 + Gizg AKL *
£ o A
2 |
4 8 12

Kaynak: Ulen, 2010:15.

2.2.2. Siire¢ Yeterlilik Analizi

Siireg yeterliligi, istatistiksel yetenek olup tiiketici isteklerine gore prosesin
ne kadar degiskenlik gosterdigini 6zetlemektedir. Siire¢ yeterlik analizi bir siireci
etkileyen dogal sebeplerin meydana getirdigi degiskenlik diizeyinin belirlenmesidir.

Bahsedilen degiskenlik iki farkli sekilde 6zetlenebilir (Sen, 2012:22).
» Belirli bir anda olan degisiklik

» Zaman icinde ortaya cikan degisiklik
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Normal dagilimlar i¢in siire¢ yeteneginin belirlenmesinde Cp, Cpk, Pp, Ppk
stireg  yeterlilik indeksleri kullanilir. Bu indeksler, iiriin i¢in tasarlanan
spesifikasyonlara (tolerans limitleri) ne kadar uygun iiretim yapilabildigini gésteren
sayisal bir ol¢timdiir. ‘Cp’ prosesin yayilimini ve sinirlari belirlenmis {iriinii iiretme
yetenegini gosterirken, ‘Cpk’ prosesin hem yayilimini hem de ortalamasinin hedef
degerden sapmasini gosterir. Bu kontroliin ¢ift yonlii yapilmasi gerekmektedir.
Ayrica siirecin  kusurlu iirin iiretme olasiligin1 hesaplamasindan dolayr Cp

indeksinden daha tstiindiir (Sen, 2012:24; Simanova ve Gejdos, 2015:277).

2.2.3.6 Sigma Yaklasim

Alt1 Sigma yaklasimi, siireglerin kalitesinin Ol¢iimii ve iyilestirilmesinde
kullanilabilen metodolojidir. Alt1 Sigma araglari, TKY’nin esas kavramlarindan
siire¢ yonetimine, devamli iyilestirme bir ¢oziim 6nerisi getirmektedir. Ust diizey bir
hedef, sifir hatali siiregtir. Bununla birlikte kalitede “sifir kusur” veya “sifir tolerans”
kavramlarin1 meydana gelir. (Konak ve digerleri, 2004:2).

Sigma, istatistikte standart sapmay1 ifade ederken, is hayatinda firmalarin
stirecin degiskenliginin miktarini, hata miktarin1 ya da iskarta iriinlerin miktarini
belirler. Farklilasma biiyiidiikge standart sapma biiyiir, farklilasma azaldikga kiigtiliir
(Caglar ve Kurt, 2016:14; Ozveri ve Cakir, 2012:18). Sigma diizeyleri ve
dogruluklart Tablo 1 ‘de gosterilmistir.

Tablo 1: Sigma Seviyelerine Gére % Dogruluk Oranlart

Alt Stirecleri 3 Sigma 4 Sigma S Sigma 6 Sigma
Sayisi
1 93.32 99.379 99.9767 99.99966
10 50.08 93.96 99.768 99.9966
100 0.01 53.64 97.7 99.966
1000 0 0.2 79.24 99.661

Kaynak: Ergiin, 2003:37.
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Degiskenligin neden oldugu belirsizligi yok edebilmek icin bir sistemde
ortaya ¢ikabilecek tiim degerlerin, maksimum ile minimum arasinda nasil dagilim
gosterdigi, hangi degerin ka¢ olasilikla ortaya ¢ikabilecegini gosteren dagilimlara
ihtiyac¢ vardir. Bu olasilik dagiliminda sik¢a bagvurulan normal dagilimdir. Normal
dagilim, sistemlerin normal kosullarda nadir olarak ya da 6zel olarak ortaya ¢ikan
kosullar diginda firettikleri degerlerin ¢an egrisi gibi bir dagilim sekli gosterdigi
dagilimlardir. Kuramsal olarak sonsuz sayida normal dagilim vardir ve biitiin normal
dagilimlar ortalama ve standart sapmadan olusan iki parametrelidir. Normal
dagilimlar bu parametre degerlerine gore farklilik gosterirler; ya merkezleri say1
ekseninde farkli yerdedir ya da yayilislar1 farklidir. Sekil 5’te bu durumun 6rnegi

gosterilmistir (Ergiin, 2003:31).

Sekil 5: Normal Dagilimlarin Parametrelerine Bagli Farkliliklar

= A4
Standart sapmalar esit, ortalamalar: farkh normal dagihimlar

Standart sapmalan farkly, ortalamalar: esit normal dagilimlar

Kaynak: Ergiin, 2003:32.

Bir iste yalnizca rassal etmenler etkense rasgele degisken normal dagilir.
Normal dagilim egrisinde %99,73’1 +3 o i¢inde, %95,45’1 £2 &, %68,26’s1 £1 ©
araliginda yer alir (Acar, 2012:12, Sahin, 2013:54). Sekil 6’da normal dagilim

gosteren bir prosesin sigma seviyeleri gosterilmistir.
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Sekil 6: Normal Dagilim Gosteren Bir Prosesin Sigma Seviyeleri

RN N NN

%99.994
%99.73
%95.44

> %68.26 5

A
v

| T~

4o
-

20  -1o _+1o0 | +20 | +30 | +40
-« R R = T

-

Kaynak: Ulen, 2010:16.

Tek tepeli ortalama (X) igin maksimum degeri alir. Bahsedilen deger standart

sapmayla ters iligkilidir.
Egri altinda kalan toplam alan 1’e esittir.
Verilerin %068.27'si (1=0) jcinde yer alir.

9%95.44"11 (1£20)

Degerlerin icinde yer alir.

9%99.73%1 (1+30)

Degerlerin icinde yer alir.

Degerlerin %99.9 ‘u (u+4c) araliginda bulunur (Ergiin, 2003:32).

22



UCUNCU BOLUM
OLCUM SISTEMLERI ANALIZIi

Kalite kontrol sistemlerinde dizayn ve uyum Kalitesi sadece 6l¢iim analizleri
nihayetinde anlamlanirlar. Olgiim sonuglarinin Kalitesi ise, dlgiilii sartlarda isleyen
Olciim sisteminden alinan ¢ogul ol¢iimlerin istatistiksel 6zelliklerine baghdir (Kavi
ve Elevli, 2008:206).

Isletmeler iyi bir siire¢ yonetimi icin Alt1 Sigma TOAIK Déngiisii veya Ileri
Uriin Kalite Planlamasi asamalarini uygulamaktadirlar. Bu amag dogrultusunda
stirecin girdi ve ¢ikt1 degiskenleri tanimlanmakta, siirecin anlasilmasi icin nicel veya
nitel problemlerin ¢6ziimiinii saglayacak veriler elde edilmektedir. Bu yiizden
TOAIK Déngiisiindeki 6lgme ve analiz asamalarinda ve 1leri Uriin Kalite
Planlamasindaki PUKO déngiisiinde bazi tekniklerden yararlanilmaktadir. Bu
tekniklerden biri olan Olgiim Sistemleri Analizi; siire¢ veya iiriin karakteristigine ait
verilerin analizinin yapilmasi ve istatistiksel siire¢ kontroliiniin saglanmasi icin elde
edilen verilerin giivenirliliginin belirlenmesinde kullanilan bir yontemdir (Acar,
2012:20).

Ileri iiriin kalite planlamas1 siirecinde kullanilan ve proses tasarimi
kapsaminda faydalanilan biitlin 6lgme sistemlerinin giivenilirligini adim adim
dogrulamaya yonelik yontemleri igeren ¢alismalar ve bunlarin sonuglarinin
degerlendirildigi yonteme Olgiim Sistemleri Analizi (OSA) denir.

OSA, degiskenlerin ve bunlarin etkilesimlerinin 6l¢iim sistemi performansi
lizerindeki etkilerini arastiran istatistiksel bir yaklasimdir. Uretim siirecindeki
varyasyonlarin belirlenmesinde ve nasil olustuklarinin tespit edilmesinde kullanilir.
Gage R&R teknigi en yaygin OSA metotlarindan biridir. Degiskenlerin analizinde
ise  ANOVA ve Xbar-R teknikleri kullanilir. Degiskenlerin kaynaginin
belirlenmesinde R ya da S grafikler kullanilir (Alizadeh, 2014:4561; Araujo ve
digerleri, 2019:557).

OSA’nin amaci degisken bilesenlerini degerlendirmek ve dl¢iim sisteminden
gelen degiskenligi belirlemektir. Olciim sistemi yeterlilik analizi Gage R&R
(Repeatability & Reproducabiliy) olarak da bilinir. (flerler, 2015:31).0LCUM
SISTEMLERI
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Olgiim cihazlarim, 6lgiim yapan operatdrleri, 6lgiim ortamini, Slgiim
prosediirlerini ve Ol¢iim i¢in kullanilan yardimci ekipmanlari iceren, bazi kalite
karakteristiklerinin tespit edilmesi i¢in kullanilan metotlara 6l¢iim sistemi denir
(Acar, 2012:20; Saikaew, 2018).

“Olgme islemi, herhangi bir varligin veya olaym &lgiilmek istenen 6zelliginin,
bu 6zelligin 6l¢iilmesine yarayan bir dlgek ile aslina uygun olarak betimlenmesidir.
Degerlendirme islemi ise bir karar verme islemi olup, Ol¢gmeden ayrilir.
Degerlendirme isleminde 6lgme sonuglar1 alinir, dlgiitle karsilastirilir ve sonuglarin
belirlenen kosulu karsilayip karsilamadigina bakilir.” (Isigicok, 2008:2).

Ideal bir &l¢iim sistemi her kullamminda, Olgiilen her iiriin icin sifir
degiskenlik, sifir tolerans ve yeterli ayirim gibi istatistiksel ozelliklere sahip
olmalidir. Ancak, uygulamada boyle istatistiksel Ozelliklere sahip olan Olgiim
sistemleri nadir bulunur, bu nedenle daha az istenen istatistiksel 6zelliklere sahip
6l¢tim sistemlerini kullanma zorunlulugu ortaya ¢ikar (Kavi, 2008:6).

Olgiim sisteminin uygunlugu cogunlukla &lgiilen verilerin istatistiksel
ozellikleriyle belirlenmektedir. Bir uygulama icin en Onemli olan istatistiksel
ozellikler, diger bir uygulama ic¢inde en 6nemli olmak zorunda degildir (Kavi,
2008:6). Her o6l¢iim sistemi farkli istatistiksel ozelliklere tasir. Bunun disinda, tiim
Ol¢tim sistemlerinin sahip olmasi gereken bir ka¢ esas ozellikleri vardir. Bunlar su
sekilde siralanabilir:

> Olgiim sistemi istatistiksel olarak kontrol altinda bulunmalidir yani &lgiim
sistemindeki degiskenlik sadece genel nedenlerden kaynaklanmalidir.

> Uretim siirecinin degiskenligi, o6l¢iim sistemi degiskenliginden kiigiik
olmalidir.

» Spesifikasyon limiti ile karsilastirildiginda varyans kiigiik olmalidir.

> Olgiilen parcalar degistikce, olciim sisteminin istatistiksel o6zellikleri
degisiklik gosterebilir. Bu durumlarda, oOl¢lim sisteminin en biiyiik
degiskenligi, siire¢ degiskenligi veya toleranstan en kiigiik olanina gore kiiglik

olmalidir (Kavi, 2008:7).
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3.1. OLCUM SiSTEMLERI VARYASYON CESITLERI

Olgiim sistemi degiskenligi, dogruluk ve kesinlik gibi iki ana temele baglidir
(Kavi, 2008:7).

» Dogruluk
o Kararlilik
o Egilim
o Dogrusallik

> Kesinlik
o Tekrarlanabilirlik
o Tekrar iiretilebilirlik (tekrar yapilabilirlik)

Olgiim sonucunun uygunlugu, dogruluk ve kesinlik olmak iizere iki etkene
baghidir. Dogruluk, reel degerlerin dogru sekilde dlgiilebilmesi iken, Kesinlik 6lgiim
sonuglarmnin birbirlerine yakinlhiklaridir. (ilerler, 2015:24).

Dogruluk ve kesinlik arasindaki iliski Sekil 7°dir. Sekilde tiim isaretler 6l¢iim
sonucunu gostermektedir. Ortadaki alan reel degerin oldugu alandir. Olgiim sonuglari
ortadaki alanda toplandiginda dogru ve kesin bir ol¢timii gosterirken, merkezden

uzaklasip, dagildiginda 6lgtimde sikint1 oldugunu gostermektedir.

Sekil 7: Dogruluk ve Kesinlik Arasindaki Iliski

Olgiim Sistemi Dogru ve Kesin

/gf\\ /_,HLN
// m\ )
&

Olgiim Sistemi Kesmhgl Yiiksek Fakat Dogrulugu Az Ol¢tim Sistemi Dogmlhlgu ve Kesinligi Kot

Kaynak: Kavi, 2008:8.
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3.1.1. Dogruluk

Olgiim sonucu ile ilgili parganin gercek degeri arasindaki farktir. Sonuglarin

gercek degere yakinligini gosterir (Kavi, 2008:8).
3.1.2. Kararhhk
Kararlilik (stabilite), 6l¢iim sisteminin belirli bir cihazla ayni1 par¢anin tek bir

Ozelligini zamana bagli olarak ne kadar dogru Olctiigiiniin bir gostergesidir. Bu

durum Sekil 8’de gosterilmistir (Kavi, 2008:9).

Sekil 8: Kararlilik

Stabilite

>

| |

I /\

I I Zaman 2
|

/f\ Zaman 1

Kaynak: Acar, 2012:22.

Olgiim sistemi kararliligi, sistemin belirlenen veya mastar parga (parca
boyutlarinin, geometrik bi¢imlerin ve bazen parga yilizey kalitesinin kontroliinde
kullanilan kontrol aletleri) tizerindeki egiliminde zaman igindeki toplam sapma
miktari ile 6l¢iilmektedir (Acar, 2012:21).

Kararlilik ¢alismasinda, izlenebilir standartlara gore referans degerler
belirlenir. Eger boyle bir parca mevcut degilse, iiretim Sl¢limlerinin orta-araligina

diisen bir parga segilerek kararlilik analizi i¢in mastar parca olarak kullanilmaktadir.
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Beklenen 6l¢iim degerlerinin alt noktasi, {ist noktasi ve orta aralifindan mastar
pargalar secmek en uygunudur. Her biri i¢in ayr1 Slglim ve kontrol semalarinin
olusturulmasi gerekmektedir (Acar, 2012:22).

Olgiim sistemi kararlilig1 ile daha genel bir terim olan istatistiksel kararlilig
birbirinden ayirt etmek ¢ok Onemlidir. Yani, aynt mastar pargayr Slgen iki Ol¢iim
sistemi olabilir. Her ikisinin de istatistiksel kararlilig1 kanitlansa bile, sistemlerden
birinin zaman i¢indeki egiliminde digerinden daha fazla sapma goriilebilir.
Istatistiksel olarak, iki sistem de “aymi diizeyde” kararhdir fakat 6l¢iim sistemi
analizi agisindan bakildiginda, 6l¢iim cihazi kararliligi agisindan zaman iginde daha
biiyiik egilim sapmasi olan bir sistem digerinden daha az “kararli” diye sdylenebilir
(Kavi, 2008:10).

Olgiim sisteminin istatistiksel kararliliginda en énemli nokta sistemin kararli
kaldig1 siirenin uzunlugudur. “Kisa Donemli Kararlilik” ve “Uzun Donemli
Kararlilik” gibi kavramlar bazen 6l¢iim sistemi analiz metotlar1 i¢in varsayim olarak
goriilmektedir. Ancak herhangi bir siirecin istatistiksel kararliliginin analizinde
zaman Onemli bir faktdrken, sistemin kararlilik analizi sirasinda maruz kaldig: sartlar
daha da 6nemlidir. Istatistiksel kararlilik, kontrol grafikleri kullanilarak belirlenir.
Kontrol grafigi kullanilarak yapilan bir 6l¢iim sistemi Kkararlilik calismasinda,
tekrarlanan mastar veya mastar par¢a dlglimlerinin ortalama ve araliklarini esas alan

Ortalama ve Aralik (X-R) grafikleri olusturulur (Kavi, 2008:11).
3.1.3. Egilim
Olgiimlerin gdzlemlenen ortalamasi ve referans degeri arasindaki farka egilim

denir. Referans degeri, yiiksek seviyeli bir 6l¢iim ekipmaniyla yapilan 6lgiimlerin

ortalamasi alinarak saptanabilir. Sekil 9°da egilim gosterilmistir (Acar, 2012:23).
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Sekil 9: Egilim

Referans
Degeri

Egilim

Gozlemlenen
Ortalama
Deger

Kaynak: Acar, 2012:23.

Olgiim sisteminin egilimini belirlemek igin, bir parcanmn kabul edilmis
referans degerini elde etmek gerekir. Bu genellikle takim odasi ya da yerlesim
denetleme ekipmanlari ile yapilir. Bu okumalardan elde edilen referans degerleri
daha sonra Ol¢liim R&R c¢alismalarinda, ol¢iimii yapan kisilerin gozlemledigi
ortalamalarla karsilastirilmaktadir. Mastarda hata, asinmis elemanlar, aletlerin yanlis
Olcii birimlerine ayarlanmasi, yanlis 6zellikleri 6l¢mesi, dogru kalibre edilmemesi,
6l¢iimii yapan kisinin aletleri yanlis kullanmasi gibi nedenlerle egilim goreceli olarak

fazla bulunabilir. Egilim 2 metot ile belirlenir (Acar, 2012:23).

1. Bagimsiz Ornek Metodu

Bu metotta, izlenebilir standartlara gore referans degerler belirlenmektedir.
Eger boyle bir parga elde yok ise, liretim l¢iimlerinin orta-araligina diisen bir parga
secilerek egilim analizi i¢in mastar parca olarak kullanilmaktadir. Parca 10 kez
Ol¢iilir ve bu 10 okumanin ortalamasi hesaplanir. Bu ortalama “referans degeri”
olarak kullanilir. Beklenen 6l¢iimlerin alt noktasi, {ist noktasi ve orta araliginda

mastar pargalar alinabilir, ancak her biri igin ayri analiz gereklidir (Acar, 2012:24).

28



2. Kontrol Grafigi Metodu

Kararliligi 6lgmek i¢in kullanilan X-R veya X-S kontrol gizelgeleri egilim
icinde kullanilmaktadir. Calismada belli bir sebebe bagli standartlara gore referans
degerleri belirlenebilir. Bagimsiz 6rnek yonteminde oldugu gibi operatorler
tarafindan parca 10 veya daha fazla olgiilerek, Olgiim degerlerinin ortalamasi

hesaplanir. Bu ortalama referans degeri verir (Kavi, 2008:14).

3.1.4. Dogrusalhk

Olgiim cihazinin beklenen calisma aralign boyunca egilim degerleri farki
dogrusalligi verir. Calisma araligi boyunca segilen pargalar bir veya daha fazla
Olgtimcii tarafindan 6l¢iiliir ve her parca igin gozlenen ortalama belirlenir. Referans
degerleri ve gozlemlenen ortalamalar arasindaki fark egilimdir; secilen her parca icin
hesaplanir. Dogrusallik grafigi c¢alisma araligi boyunca egilimler ve referans
degerleri kullanilarak ¢izilir. Sistemin dogrusalligi ve dogrusallik yiizdesi, regresyon
dogrusunun egiminden ve pargalarin siire¢ degiskenliginden hesaplanir (Kavi,

2008:16). Sekil 10’ da dogrusallik iligkisi gosterilmistir.

Sekil 10: Dogrusallik

Gizlemlenen
Ortalama

Deger -

E Egilim

.~ Egilim Yok

Referans Degeri

Kaynak: Kavi, 2008:15.

29



3.1.5. Kaesinlik

Olgiim sonuglarmin birbirine yakinhiginin dl¢iisiidiir. Eger 6l¢iim sonuglar
carpict degiskenlik icermiyorsa, oldukca keskindir (lerler, 2015:29).

Bir Ol¢iim sisteminin performansi, tekrarlanabilirlik ve tekrar yapilabilirlik
calismas1 ile Olgimlerde olusan varyasyonlar bulunarak degerlendirilebilir.
Tekrarlanabilirlik, ayni {initeyi Olgmek i¢in kullanildiginda Olgiim cihazindaki
degiskenligi temsil eder. Tekrar iiretilebilirlik, farkli operatérlerden kaynaklanan
degiskenligi yansitir (Kuo ve Huang, 2013:3489).

Kesinligin tekrarlanabilirlik ve tekrar yapilabilirlik olmak iizere iki
varyasyonu vardir. Tekrarlanabilirlik ve tekrar yapilabilirlik ¢aligmasi, ayn1 zamanda
olgiim yeterlilik calismasi olarak adlandirilir. Olgiim prosediiriiniin yeterliligini
belirlemede kullanilir (Yaman, 2009:26).

Kesinligin tekrarlanabilirlik ve tekrar yapilabilirlik olmak tizere 2 varyasyonu

vardir.

3.1.5.1. Tekrarlanabilirlik

Olgiim cihazinin esas ve dogal kesinligine denir. Bir 6l¢iim cihaziyla ayni
oOlglide, ayni operator ile ardisik Ol¢timler alindiginda olgim sonuglari arasindaki
degisken olarak tanimlanir. (ilerler, 2015:29; Zanobini ve digerleri, 2016:125). Sekil

11°de tekrarlanabilirlik ¢izelgesi gdsterilmistir.

Sekil 11: Tekrarlanabilirlik

- >

Tekrarlanabilirlik

Kaynak: Acar, 2012:25.
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Olgiim isleminin tekrarlanabilirligi, &l¢im sisteminin degiskenliginin
tutarliligimi gostermektedir. Cihazin kendisinden kaynaklanan 6l¢im farkliliklar: ve
parcanin cihaz igindeki pozisyon farkliliklari, genel tekrarlanabilirlik hatalarinin
nedenleridir. Bu farklar tekrarlanmis 6lgtimlerin alt grup araligiyla (R) temsil edildigi
icin, aralik grafigi 6l¢lim isleminin tutarliligini gostermektedir. Eger “Kontrol dis1”
olarak belirlenmis ise bu noktalarda tutarsizligin 6zel sebepleri arastirilmali ve

diizeltilmelidir (Acar, 2012:25).

3.1.5.2. Tekrar Yapilabilirlik

Olgiimleri arasinda iliski olmayan 6lgiimlerin aym 6lgiim yontemiyle farkli
operatorler ve ayni cihaz kullanilarak alinmasiyla elde edilen kesinlik degiskenidir.
Ayni 6l¢iim cihazi ile aym Olglimiin farkli operatorler tarafindan oOlgiildiigiinde
meydana gelen degiskenliktir. Operatorlerin farkliliklarindan kaynaklanan etkiyi
icerdigi gibi, operator ve parga etkilesiminden kaynaklanan etkileri de igerir. Hata;
operatdr, c¢evre/zaman veya metottan kaynakli olabilir. Sekil 12°de tekrar

yapilabilirlik gosterilmistir (Ilerler, 2015:29; Subulan, 2019:19).

Sekil 12: Tekrar Yapilabilirlik

Operatir B

VAN

|
| | Operatir C
|

|
A | Operatir A

o
Tekrar

Kaynak: Acar, 2012:26.
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Olgiim igleminin tekrar yapilabilirligi, l¢iim yapan kisilerin degiskenliginin
tutarliligm  gosterir. Olglim yapan kisinin degiskenligi, her o6lciimciiye mal
edilebilecek artan egilimi gosterir. Eger bu egilim ya da ol¢limcii degiskenligi
mevcutsa, dlgiimciilerin bireysel toplam ortalamasi farkli olacagindan, her parga igin
Olciimcii ortalamalar1 karsilagtirilarak Ortalama Kontrol Grafiginden izlenebilir

(Kavi, 2008:19).
3.1.6. Parca Degiskenligi

Olgiimii yapilan parcalar arasindaki degiskenliktir ve genellikle ortalama
kontrol grafiginde gozlenebilir. Her dl¢iimcii igin, alt grup ortalamalar1 (1. Olgiim
ortalamasi, 2. dlciim ortalamasi vb.) pargalar arasindaki farklar1 yansitir. Ortalama
grafiginde her 6l¢iimcii agisindan alt grup ortalamalarinin %50’den fazlasinin kontrol
siirlarinin diginda olmasi istenir. Bu durum parga degiskenliginin 6l¢tim cihazindan
kaynaklanan degiskenlikten daha biiyiikk oldugu anlamina gelir. Ancak bdyle bir
durumda 6l¢lim sistemi siire¢ kontrolii ve analiz i¢in kabul edilebilir. Aksi durumda
parca degiskenligi tekrar yapilabilirlik degeri igcinde saklidir ve Slgiim degiskenligi
siire¢ degiskenligine baskindir. Eger bu parcalar beklenilen siire¢ degiskenligini
temsil etmesi ic¢in se¢ilmisse Olglim sistemi siireci analiz etme amaci igin kabul
edilemez. Olgiim sistemi yeterli (aralik grafigi kontrol altinda) ve parga degiskenligi
belirlenebiliyorsa (ortalama grafiginde noktalarin biiylik kismi kontrol siirlarinin
disinda ise), Ol¢iim sisteminden kaynaklanan siire¢ degiskenligi yilizdesi de

belirlenebilir (Kavi, 2008:19).

R
Parca degiskenligi (PV) = d—px6
2

Olgiim sistemiyle ilgili, tekrarlanabilirlik ve tekrar yapilabilirlik siire¢ degiskenligi
yiizdest;

0.
R&R = 2 x100
Ot
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Om = 0% + 052

o; = /apz + 0,2

0, Olgiim sistemi standart sapmasi
0,: Olgiim aleti standart sapmas1
0o Olgiimcii standart sapmas1

0, Parca standart sapmasi

o Toplam siire¢ degiskenligi standart sapmasi
Olgiim sistemiyle ilgili, tekrarlanabilirlik ve tekrar yapilabilirlik Tolerans Yiizdesi;

Om

T = (— 22—
% (tolerans

)x6x100

Olgiim verilerinden yararlanilarak Farkli Veri Kategorileri Sayist;

d= 14122
nea = LA PR

3.2. OLCUM SISTEMLERiIi METOTLARI

Olgiim analizleri birkag farkli metot ile yapilabilir. Tekrarlanabilirlik ve
tekrar tretilebilirlik ile 6l¢iilen degisken 6lgiim sisteminin performansi, temel olarak,
Aralik Metodu, Ortalama-Aralik Metodu (Xbar&R) ve Varyans Analizi Metodu
olmak tizere ii¢ farkli teknik ile degerlendirilir. (Alizadeh, 2014:4561; Saikaew,
2018).

Aralik metodu disinda, bu metotlar kullanilarak analiz edilen veriler birbirine
¢ok benzemektedir. Varyans analiz metodu operator-parga etkilesiminden gelen
cihaz hatasim verdiginden sik tercih edilir.(Ilerler, 2015:31).

Biitiin yontemlerde parga-igi farkliliklar (yuvarlakligin tutmamasi, g¢apin

gittikce azalmasi, diizliigiin tutmamasi, vb.) analiz asamasinda g6z ardi edilmektedir.
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Bundan dolayi, burada bahsedilen tekniklerin herhangi birinde kullanilan 6rnek
pargalar 6l¢iim cihazi ¢alismasindan 6nce, maksimum parca—i¢i farkliliklar agisindan
kontrol edilerek orneklenebilirler. Eger maksimum parga—igi farkliliklar, kontrol
edilen ozellik i¢in goz ardi edilemeyecek kadar fazla ise, parcalarin olgiilecek
nokta/konum/pozisyonu acgik sekilde isaretlenmelidir. Bu islem parga—ici
degiskenligini 6l¢iim cihazi tekrarlanabilirlik degiskenliginden ayirir. Aksi takdirde
Olctim cihazi degiskenligi icinde bir kisim parga—i¢i degiskenliginin bulundugu goz

oniinde bulundurulmalidir (Kavi, 2008:27).

3.2.1. Arahk Metodu

Olgiim degiskenligini pratik sekilde kestirim etmeyi saglayan metottur. Bu
yontem sadece, Olglim sisteminin genel bir yapisini ortaya koymaktadir. Varyans,
tekrarlanabilirlik ve tekrar yapilabilirlik seklinde ayrilmamaktadir. Caligmada basit
olarak en az iki operator ve bes parga kullanilmaktadir. Operatorler her pargay1 bir
kere 6lgmektedir. Her par¢anin araligi, Operator A ve Operator B’nin elde ettikleri
degerlerin mutlak farki ile bulunur. Araliklarin toplamindan ortalama aralik (R)

bulunur (Acar, 2012:27; Kavi, 2008:27).

3.2.2. Ortalama-Aralik Metodu

Ortalama ve Aralik metodu, tekrarlanabilirlik ve tekrar yapilabilirlik
degerlerinin tahmin edilmesinde kullanilan matematiksel bir metottur. Aralik
metodundan farkli olarak bu yontem 6l¢lim sistemi varyasyonunu tekrarlanabilirlik
ve tekrar yapilabilirlik olarak iki parca halinde verir. Ancak operatdr ve parga/cihaz
etkilesimi bu yontemde analizinde yer vermez. (Ilerler, 2015:32; Kavi, 2008:27).

Calismada, gercek veya beklenen siire¢ varyansini temsil eden n>5 kadar
parca secilir ve uygulamay1 gerceklestirecek operatorler belirlenir. Calismanin pratik
olmasi ve uygunlugu acisindan maksimum parga sayisi 10 adet secilmelidir. Parcalar
1’den 10’a kadar numaralandirilir ancak operatorler bu numaralandirilma islemini
gormemektedir. Her operatoriin 6l¢tiigli pargalar baska bir gézlemci tarafindan veri

sayfalarina islenmektedir. Parga Ol¢iimii denemeleri 2 veya 3 kez tekrar edilebilir.
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Parca Ol¢limii tamamlandiinda veriler i¢in grafiksel analizler uygulanmaktadir.
Hangi grafiksel araglarin kullanilacagi, veri toplamak i¢in uygulanacak olan deneyin
niteligine bagli olmaktadir (Acar, 2012:29).

Analizler 6l¢im sisteminin tamami igin varyans ve siire¢ varyans yiizdesi,
tekrarlanabilirlik, tekrar yapilabilirlik degiskenligi ve parca degiskenligini tahmin
eder. Bu bilgiler grafiksel analiz sonuglar1 ile karsilastirilmali ve sonuglarla
ortiismelidir (Acar, 2012:30).

Planlanan uygulama i¢in 6l¢iim sistemlerinin kabul edilir olup olmadigini belirlemek
icin bu toplam varyans yiizdeleri degerlendirilmelidir. Ol¢iim cihazi tekrarlanabilirlik
ve tekrar yapilabilirligi (% R&R) kabul sartlar1 Tablo 2°de verilmistir.

Jt')l(;um sistemi

%R&R = x100

O-toplam
Tablo 2: Olgiim Cihaz1 Tekrarlanabilirlik ve Tekrar Yapilabilirlik (% R&R) Kabul Sartlar:

Oletim sistemi kabul edilmektedir.
%10%un altinda ise

Uygulamanin dnemine, dlciim cihazimn maliyetine,

%10 ile %30 arasinda ise vb. nedenlere bagli olarak kabul edilmektedir.

Olgiim sisteminin  geligtirilmesine karar verilir.

%030*un iizerinde ise Problemin bulunmas: ve ¢oziilmesi gerekmektedir

Kaynak: Kavi, 2008:35.

Olgiim sisteminin giivenirligini ayirt etmek icin belirlenen kategori sayisi
(ncd-ayirt edicilik) %97 giliven araliginda olup, beklenen parga degiskenligini ifade
etmektedir. Bazi bilgisayar programlart kategori sayisint sifir olarak yuvarlayarak
isleme katar. Veriler farkli programlar tarafindan degerlendirildiginde nihai
sonuglarin farkli ¢ikmasina neden olur. Bu yiizden kategori sayis1 6l¢iim aletinin
ayirt edilebilirligi hesaplanmalidir.

» Eger Farkli Veri Kategorileri Sayisi ikiden kiigiikse, 6l¢iim sistemi siireci

kontrol etmek i¢in yeterli degildir.
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» Eger Farkli Veri Kategorileri Sayisi iki ise, verilerin iki gruba ayrilabilecegi
anlamina gelir ki bu da veriler sadece nitelik verisi olarak kullanilabilir

demektir.

> Olgiim sistemi siireci analizinde yeterli olabilmesi icin, Farkli Veri

Kategorileri Sayisi bes ve tercihen daha fazla olmasi gerekir.

Tolerans ylizdesi, siire¢ degiskenligi ylizdesi ve farkli veri kategorileri sayisi
6l¢lim sisteminin kabul edilebilirliginin hesaplanmasinda kullanilan farkli 6lgiitlerdir

(Acar, 2012:33; Kavi, 2008:21).
> Ortalama-Aralik Metodu Islem Basamaklar:

1. Gergek veya beklenen siire¢ degiskenligini temsil eden 10 parca segilir. Pargalar

1’den 10’ a kadar numaralandirilir.

2. 3 operatdr belirlenir. Olgiimciiler 1. Operatdr, 2. Operator ve 3. Operatdr olarak

isimlendirilir.
3. Olgiim cihazinin kalibrasyonu gerekli ise yapilir.

4. Numaralandirilan parcalart operatorlerin  gérmemesi gereklidir. 1. Operator
rastgele 10 parg¢a icin Ol¢lim alir ve sonuglar cizelgeye islenir. Diger operatorlerde

ayn1 sekilde 6l¢lim aldiktan sonra sonuglar ¢izelgeye islenir.

5. Pargalar biiyiikse veya parcalar ayn1 anda uygun degilse her operatdr ayni parcayi

sirayla okur ve cizelgeye islenir.

6. Eger operatorler farkli vardiyalarda calisiyor ise alternatif bir metot belirlenerek
Ol¢tim alinir (Kavi, 2008:28).

7. Cizelge hazirlandiktan sonra sayisal analize gecilir, sonuglar ¢izelgeye islenir.

Sekil 13°de ¢izelge 6rnegi verilmistir.
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Sekil 13: Tekrarlanabilirlik ve Tekrar Yapilabilirlik (R&R) Veri Isleme Cizelgesi

. Secilen Parcalar
Olgiim 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | Oralama
1.Operator
1.
2.
Ort. X=
R. R, =
2. Operator
1.
2.
Ort. X,=
R. R, =
3. Operator
1.
2.
Ort. X3=
R. R, =
ort. Xp X
Ry
[R)) + (R)+(R3)]/[operatér sayisi] R =
Max X-Min X = Xpirr =
(R) x (Dy)= UKLR =
(R) x (D3)= AKLR =
Kaynak: Kavi, 2008:29.

37



8. R degeri en biiyiik degerden en kiiciik deger cikarilarak hesaplanir. Ortalama
degeri ise her bir parga i¢in 6l¢glim sonuglarin toplaminin 6l¢iim sayisina boliimiinden

hesaplanir.

9. 1. Operatdriin 6l¢iim sonuglarinin aralik ortalamas1 (R;) tiim parcalarin R
degerlerinin toplanip, toplam 6rnek parca sayisina boliinmesinden elde edilir. Aym
islemler 2. ve 3. Operator i¢inde hesaplanir.

Ri+R;+R3

10. Ortalama aralik ﬁ = - formiiliinden hesaplanir. Bu degerden
operator sayisi

yararlanilarak alt kontrol limiti ve iist kontrol limiti hesaplanir. Hesaplanan UKLg
degerinden daha biiyiik aralik olusturan Ol¢limler, ayni1 operator ve ayni drnek parca
kullanilarak tekrarlanir yada bu degerler atilarak ortalama tekrar alinir ve biitiin
araliklarin ortalamasi (R) ve limit degeri UKLg, diizeltilmis yeni Olgiimlere gore
tekrar hesaplanir. Kontrol disina ¢ikma durumunu yaratan 6zel sebepler diizeltilir.
Eger daha Once bahsedildigi gibi veriler bir kontrol grafigi kullanilarak ¢izilmis ve

analiz edilmisse, yukaridaki durum zaten diizeltilmistir.

11. Parca ortalamalarini bulmak i¢in @), her parcanin biitiin operatorler tarafindan
elde edilen 6l¢liim degerleri toplanir ve 6l¢iim sayisina (6lgiim sayisi— operatdr sayist

carpimina) boliiniir.

12. Parga ortalamalar1 aralifi (Rp) en kiiciik parca ortalamasi en biiyiik parca

ortalamasindan ¢ikartilarak hesaplanir.

13. Tim sonuglar hesaplanip, kontrol edildikten sonra ol¢lim sitemleri
tekrarlanabilirlik ve tekrar yapilabilirlik analizi formuna gegirilir ve toplam
degiskenlik hesaplanir. Sekil 14°deki ¢izelgede bu formun Ornegi ve formiiller

verilmistir (Kavi, 2008:30).
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Sekil 14: Tekrarlanabilirlik ve Tekrar Yapilabilirlik (R&R) Analizi Formu

Parca No ve [smi: Cihaz Ismi: Olciimeii A:
Karakteristik: Cihaz No: Olciimeii B:
Tamm: Cihaz Tipi: Olciimcii C:
E im—f Rp Deneme Savist (r) | Parca Savisi(n) | Olciimeii Sayis: (k) Tarih
Olciim Analizi % Toplam Degiskenlik (TV)
Tekrarlanabilirlik — Ekipman Degiskenligi (EV)
EV = Rx K, Deneme K % EV  =100(EV/TV)
= 2 4.56 =
= 3 3.05 =
Tekrar Yapilabilirlik — Olciimcii Degiskenligi (AV)
AV = .'I[EDE_F xK, f - (EV: /n-1) %AV =100 {AV/TV)
o (R -
= Olctimcii 2 3 =
K 3.65 270
Tekrarlanabilirlik & Tekrar Yapilabilirlik (R & R)
R&R = \."IEVI +AV? Parca § K; % R&R =100 (R&R/TV)
=J__+ 2 3.65 =
= 3 270 =
Parca — Parcaya Degiskenligi (PV) 4 230 %PV =100 (PV/TV)
PV =RpxK; 5 208 =
= 6 1.93 =
= 7 1.82
Toplam Degiskenlik (TV) 8 1.74 Farkh Kategori Sayist (ndc)
V. - JRe&rlepv? 9 167 |nde =141 (PV/R&R)
=J__+ 10 1.62 =
Kaynak: Kavi, 2008:32.

Biitiin hesaplamalar 6 sigma tahminine dayaldir. (n) parca sayist ve (r) deneme

sayisidir. Eger karekok iginde negatif bir say1r hesaplanirsa, dlglimcii degiskenligi

(AV) sifir (0) olarak kabul edilir.
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Ki: 6/d2* ” ye esittir. do*, 6lglim sayist (M), (parca adeti X operatdr adeti)’ na (Q)

baglidir ve bu deger 15’ den biiyiik olarak kabul edilmistir.

Ko 6/d* ° ye esittir. do*, operatér adeti (m) ve (g)’ ye baghdir (tek aralik
hesaplamasindan dolay1 g=1)

Ks: 6/dy* ° ye esittir. dp*, parga sayisina (m) ve (g)’ ye baghdir (tek aralik
hesaplamasindan dolay1 g=1) (Kavi, 2008:32).

Olgiim Birim Analizi kolonu altinda, degiskenligin her bileseni i¢in normal
dagilim egrisinin altinda kalan alanin %99.97’sini kapsayan (6 sigma) standart sapma

dagilimi hesaplanir.

Tekrarlanabilirlik veya ekipman degiskenligi (EV), ortalama araligin ( R ),
(Ky) katsayistyla ¢arpimu ile bulunur. Olgiimcii degiskenligi, ekipman degiskenligini

de igerdiginden, ekipman degiskenliginin bir kismi ¢ikartilarak diizeltilir.

Eger siire¢ degiskenligi biliniyorsa ve degeri 66° ya dayandirilmigsa, 6lgiim
cihazi ¢alismasi verilerinden hesaplanan toplam calisma degiskenligi (TV) yerine
kullanilabilir (Kavi, 2008:33).

Olgiim sistemi analizinde veriler, grafiksel olarak kontrol grafiklerinde
gosterilebilir. Aralik Kontrol Grafigi, siirecin kontrol altinda olup olmadigina karar
vermek i¢in kullanilir. Ancak, 6l¢iim hatalar1 ne kadar biiyiik olursa olsun, kontrol
siirlar1 bu hataya izin verebileceginden, ¢alismadan Once Ozel sebepler tespit

edilmeli ve ortadan kaldirilmalidir (Kavi, 2008:35).

3.2.3. Varyans Analiz Metodu (ANOVA)

Tsai 1988°de farkli operatorlerin ayni 6l¢iim aletini kullanmasina bagli olarak
olusan varyansi Ol¢liniin tekrar yapilabilirligini ve Ol¢ii aletinin kendi temel
kesinligini gostermesine bagli olan varyansida Ol¢limiin tekrarlanabilirligi olarak
tamimlamigtir. ANOVA Ol¢im hatast ve degiskenlik kaynaklarini analiz etmede
kullanilan standart bir tekniktir. Olgiimiin degiskenligi, 6l¢iimiin tekrar yapilabilirlik
ve tekrarlanabilirliginin birlesiminden olusmaktadir. Varyansin parga, operator,
operatdr ve parca arasindaki etkilesim ve cihaz kaynakli hata olmak {iizere dort

kaynagi vardir. Bu metot degiskenlikleri daha kesin hesaplar, deneysel verilerden
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pargalar ve olglimciiler arasindaki iligski gibi daha detayli sonuglar ¢ikarir. Ortalama
ve aralik metodundan farkli olarak operatdrlerin pargayi nasil dl¢tiigii konusundaki
etkilesimi gosterir (Acar, 2012:34; Ilerler, 2015:32). Tablo 3’te degiskenler ve

hesaplanmalar1 gosterilmistir.

Tablo 3: Varyans Tahminleri

Olgiim Cihazn % = MS,
MSpg — MS
Etkilesim y2 = Pf—'k e
MS, — MS
Operator 2 = 9 op
P @ nk
MSp — MS
Parca a? = F oF
pk

.—._2 _ /
0 tekrarlanabilirlik = M5

=2 —
tekrar yapilabilirlik nk

a

(MSg + (n — 1)MSp, + n(k — 1)MS,)
olgam = nk

=2

a

Kaynak: Acar, 2012:36.

Tabloda goriildiigii gibi Varyans Analizi operatorleri, pargalari, operatorlerin
ve parcalarin etkilesimleri ve Ol¢lim cihazindan kaynaklanan tekrarlama hata
faktoriinii dikkate alinarak yapilmaktadir (Acar, 2012:35).

Karelerin ortalamasi, 6rnek degiskenligine tabi tutulduguna gore ve bu
hesaplama da karelerin ¢ikarilmasi islemini igerdiginden dolayi, negatif varyans
tahminleri olasilik dahilindedir. Bunun anlami ana degiskenlik bilesenlerinin sifira

esit veya yakin degerler tasimasi veya ornek biiytikliigliniin kiiciik olmasidir.
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Varyans analizi, farkliliklarin rastgele olup olmadigini belirlemeye izin verir.
Bu nedenle verilerin toplanma metodu 6nem tasimaktadir. Eger veriler rastgele
toplanmadiysa bu, egilim degerlerinin bir kaynagi olabilir. (n) adet parg¢a, (k) adet
6l¢timcii ve (r) denemede yapilacak 6lgiimler i¢in egilime sebep olmayacak dengeli
bir tasarim agisindan izlenebilecek en basit yol dlclimleri rastgele hale getirmektir.
Varyans analizinde rastgele sayilar tablosunun kullanilmasinin yani sira istatistik
paket programlari (SPSS, MINITAB vb.) da kullanilmaktadir (Kavi, 2008:38).

Tablo 4’te varyans analiz tablosu 6rnegi gosterilmistir.

Tablo 4: Varyans Analiz Tablosu

Kaynak DF SS MS EMS
e _ 5% 2 2 2
Operator p-1 S8, MS, = p1 T+ ky" + nkw
Parcalar n-1 5Sp MS, = S‘Spl 12 + ky? + pko?
n —
Operator * SSop
(n-1)x(p-1 SS MS,, =——— T2 + ky?
Parcalar -1 oF Pom-1p-1) Y
erator S8,
_Dp np(k-1) SS, MS,=———— T
Cihazi (Hata) np(k —1)
Toplam > npk-1 Operator ~ N(0,w?) Pargalar ~ N(0, a%)
Fdegeri = MSpp/MS, Operator xParcalar~ N(0,y%)  Olciim Cihazi ~ N(0, %)

Kaynak: Acar, 2012:35.

» Degiskenlerin Hesaplanmasi

Standart sapmanin yorumlanmasi varyanstan daha kolaydir, ¢linkii orijinal

Olciilerle ayn1 birimi tasimaktadir. Pratikte degiskenligin temel Slgiitii olarak standart
sapmanin 6 kati1 alinabilmektedir. Tablo 5°te, 6 sigma dagiliminin, tekrarlanabilirlik
(ekipman degiskenligi, EV) ve tekrar yapilabilirlik (Olgiimcii Degiskenligi, AV) igin

hesaplanmas1 gosterilmistir.
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Parca ve Olclimcii etkilesimi belirginse, degiskenligin tahmini onu olusturan
bilesenler cinsinden yapilabilmektedir. Yanlislikla etkilesimin olmadigi sonucuna
varmamak igin yiiksek bir hassasiyet derecesi segilmelidir. R&R’nin ne olduguna
karar verdikten sonra siire¢ performansina gore R&R yiizdesi hesaplanmalidir (Kavi,
2008:41).

Tablo 5: Degiskenlik Bilesenleri 6 Sigma Dagilimi

Ekipman degiskenligi (EV) EV = 6x,/MS,
Olgiimeii degiskenligi (AV) av = ex 1M So; :450;;
Parc¢a ve olglimcii etkilesimi T MS OPT_ MS.
Parca degiskenligi o SpI: TM Sop
Tekrarlanabilirlik ve Tekrar yapilabilirlik
(R&R) R&R = EVZ + AV? + |2

Kaynak: Kavi, 2008:41.

3.3. OLCUM SISTEMLERI ANALiZ BASAMAKLARI

3.3.1. Ol¢iim Planinin Hazirlanmasi

Olgiim planlanmasi, dlgiilecek kalite karakteristiklerinin secimini ve dlgiim
istasyonlarmin  belirlenip,  diizenlenmesini  igerir.  Basit nitelikte kalite
karakteristiklerinin Ol¢limii i¢in gerekli olan planlamalar operatér tarafindan
yapilabilirken, karmasik yapiya sahip iirlinlerde yada daha biiylik isletmelerde bu

planlama uzman kisiler tarafindan yapilmalidir. Kalite karakteristiklerinde ve
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spesifikasyonlarinda olas1 degisiklikler 6l¢iim operatdriine bildirilmelidir. Uretim
stireci icerisinde ¢esitli yerlerde 6l¢iim alimi yapilabilir. Bunlar belirlendikten
sonraki adimlar;

v' Olgiim giivenilirliginin belirlenmesi,

v" Olgiilecek birimlerin sayisinin belirlenmesi,

v" Orneklerin seciminde kullanilacak ydntemin belirlenmesi,

v" Olgiilecek veri tipinin belirlenmesi (degisken - 6zellik verisi),

v' Olgiimlemeler igin tolerans kriterlerinin belirlenmesi (Cebenoyan, 2018:38).

3.3.2. Ornek Biiyiikliigiiniin Belirlenmesi

Ornekleme, ozellikler dikkate alarak kitleden sinirli miktarda birimlerin
alinmasina denir. Kitleyi temsil edebilecek biiyiikliikteki orneklemlerin Kitlenin
icinden ve degisik bolgelerinden rasgele olarak ¢ekilerek kitle hakkinda ¢ikarsamada
bulunma yontemidir.(Elevli, 2018:20).

Olgiim Sistem Analizinde calisilan 6rnek biiyiikliigiiniin genellikle 10
pargadan olusmasi Onerilir. Bununla birlikte, ¢alismada varyans analizi metodu
kullanilmasi planlaniyorsa, gozlem yeterliligine dair o (liretici riski) ve B (tiiketici
riski) tipi hatalarini esas alan istatistiksel yaklasimlardan yararlanilmasi gereklidir.
Ureticilerin, nitelikli iiriinleri kusurlu olarak degerlendirmelerine neden olma riski
tastyan Tip I (o) hatalart ve tiiketicilerin kusurlu mallar1 nitelikli Griinler olarak
degerlendirme riskini tasiyan Tip II () hatalar olarak degerlendirilir. a ve B tipi
hatalarin bilinmesi isletmeler agisindan olduk¢a 6nemlidir (Kavi, 2008:24; Yeh ve
Sun, 2013).

a ve P risklerinin tespit edilmesinden sonra, Varyans Analizi Metodu ile
analiz edilmesinde kullanilacak &rnek biiyiikliigiiniin, klasik Olgiim Sistemi
Analizinde Onerilen 6rnek biiyiikliigii ile karsilastirilarak yeterliliginin arastirilmast
ve bir kabul plam1 olusturulmasi igin iiretici ve tiiketici riski hatali oranlarinin
tamimlanmas1 gerekir. Uretici riski hatali oran1, kabul edilebilir kalite diizeyi olarak
tanimlanir ve p; ile gosterilir. Tiiketici riski hatali orani, kabul edilemez kalite diizeyi

olarak tanimlanir ve p; ile gosterilir. a, B, p1 Ve pz degerlerinin belirlenmesinden
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sonra, ornek biiylikliglinlin olmasi1 gereken degerinin hesaplanmasi ve kabul planinin

olusturulmasi i¢in (n) degeri asagidaki gibi hesaplanir (Kavi, 2008:25).

| 2

3.3.3. Kabul Orneklemesi

Herhangi bir siirecin ¢iktis1 olan bir partinin kabul veya reddine, belirli
biiyiikliikteki orneklem iizerinden partinin egilimine gore karar vermek igin
gerceklestirilen kontrole kabul oOrneklemesi denir. Yani partiyi temsil edecek
biiyiikliikte alinan 6rneklerin belirli bir riskle kabul veya reddini saglayan muayene
ve ya 6lgme islemleridir (Yildirim, 2015:51).

Tedarik edilen bir partinin iiretim siirecine alinmasi i¢in karar verme
asamasinda {i¢ farkli yaklasim vardir. Bunlar muayene etmeksizin kabul etmek,
%100 kontrol ve kabul 6rneklemesidir. Tedarikg¢inin siireg yeterlilik indeksinin 3 ve
ya daha fazla olmasi durumunda hatali malzeme ile karsilasma ihtimali ¢ok diisiik
olacagindan kontrol maliyeti olugsmamasi i¢in parti direk siirece alinir. Siirecte hata
ile karsilasilmasi durumunda kabul edilemez boyutta hatalara sebep olacak kritik
parcalar i¢cin ya da tedarik¢i siirecinin tedarik edilen parcadaki hatayi
yakalayabilecek yeterlilige sahip olmamasi durumunda %100 kontrol uygulanir

(Yildirim, 2015:51).
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Sekil 15: Kabul Orneklemesi Prosediirii

Kriter Karsilaniyor

Tedarikciden Partinin Gelisi

v

Omek Alma

v

Omegin Kontrol ve Analiz
Edilmesi

v

Sonuclarnin Kabul Kriteri ile
Kiyaslanmasi

Kriter Karsilanmiyor

v

Partinin Kabulii

Uretime veya Musteriye
Gonderme

v

Partinin Reddi

Partinin Elden Cikanlisi igin
Karar Verme

Kaynak: Elevli, 2018:30.

Kabul 6rneklemesinde iyi bir partinin reddedilmesi ve aksi kotii bir partinin
kabul edilmesi riskleri her zaman vardir. lyi bir parti malin érneklem sonucunda
reddedilmesi riskine iiretici riski denir ve a ile gosterilir. Kot bir partinin kabul
edilmesi riski ise tiiketici riskidir ve f ile gosterilir (Y1ldirim, 2015:53). Herhangi bir
kabul Orneklemesinde yanlis karar alma riski istatistiksel anlamda Tablo 6’da

verildigi gibi ifade edilebilir.

Tablo 6: Kabul Orneklemesinde Risk

Istatistiksel Kavram Istatistiksel Kavram Istatistiksel Kavram
Sifir Hipotezi Ho Partinin kalitesi iyi
Alternatif Hipotez H; Partinin kalitesi kotii
Ho dogru iken Ho’m reddi 1. Tip Hata Iyi partinin reddi
Ho yanlhis iken Ho’in kabulii II. Tip Hata Kotii partinin kabulii
1. Tip hata olasilig ] Ureticinin riski
II. Tip hata olasihign B Tiiketicinin riski

Kaynak: Elevli, 2018:31.
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3.3.3.1. Islem Karakteristigi Egrisi (OC)

Bir orneklem plani igin OC egrisi, Uretici ve tiiketici riskinin olgiilmesini
saglar. Bir OC egrisi, bir partideki kusurlu yiizdesinin (p), o partiyi kabul etme
olasiligina (P,) karsi ¢izilmis bir grafiktir. Bu grafik belirli bir kusur oranina sahip bir
partinin kabul ya da ret olasiligin1 gosterir. “p” bilinmediginden tim muhtemel “p”
degerleri i¢in olasilik ifade edilmelidir.

Uretici ve tiiketici risklerinin sifir oldugu plan egrisine ideal plan egrisi denir.
Partide belirlenen py oranindan daha fazla kusurlu birim varken tiiketicinin bu partiyi
kabul etme olasilig1 0, aksi durumda hatali oran1 po’dan kiiciik iken kabul etme
olasilig1 1 olmasi durumu ideal durumdur ve plan egrisi Sekil 16°da gosterildigi gibi

olacaktir. Ancak pratikte bu durumun bdyle olmasi neredeyse imkansizdir.

Sekil 16: Ideal OC Egrisi

P,

‘ |
‘?

Kaynak: Yildirim,2015:55.

OC egrileri belirli bir 6rneklem plani igin tektir ve iiretici ve tiiketici
risklerinin belirlenmesini saglar. Bu risklerin bulunmas: ic¢in oncelikle Kabul
Edilebilir Kalite Seviyesi (Acceptable Quality Level- AQL) ve Parti Toleransi (Lot
Tolerance Percent Defective-LTPD)’nin belirlenmesi gerekir. AQL, maksimum
kabul edilebilir uygun olmayan iiriin yiizdesi, LTPD ise neyin kotii parti olduguyla
iligkili uygunsuzluk yiizdesidir. Yani miisteri agisindan en diisiik kabul olasiligina

sahip olan kusurlu yiizdesidir. AQL degerine sahip tiim partiler her zaman kabul
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edilmeyecegi gibi, LTPD degerli tiim partilerde her zaman reddedilmez. Uretici iyi
partilerin yiiksek bir olasilikla kabul edilmesini ister. Tiiketici ise kotii partinin kabul
olasiliginin diigiik olmasini ister.

AQL azaldiginda iyi bir partinin reddedilme ihtimali (o) de azalir. Benzer
olarak LTPD arttiginda kotii partinin kabul edilme olasilig1 () da azalir. AQL iiretici
ve tiikketicinin anlagmasi gereken bir husustur. Daha diisiik bir AQL {ireticinin riskini
azaltir, fakat ayn1 zamanda iiretimde daha siki bir kontrol gerektirir. Bu nedenle
kalite Ozelliklerini belirlemede ekonomik analiz 6nemlidir. Sekil 17°de {iretici ve

tiiketici riskleri OC egrisinde gosterilmistir (Elevli, 2018:32).

Sekil 17: Uretici ve Tiiketici Risklerinin OC Egrisinde Gosterilmesi

1
Partiyi a
Kabul
Etme 1-a
Olasihd
(Pa)
ﬁ |
|
] h
AQL LTPD
Partideki Kusurlu Yizdesi (p)

Kaynak: Elevli, 2018:32.

1-a kabul olasiliginda gelen bir partideki kusurlu orani kabul edilebilir nitelik
diizeyidir. Bir bagka deyisle muayene edilen bir partide saptanmis kusurlularin
tiketici tarafindan kabul edilebilecek en biiylik yiizde degeridir. Bir tiiketici
orneklem planini kabul edilebilir nitelik seviyesini referans alarak olusturur. Parti
kusurlu orani toleransi, B kabul olasiligmma sahip partideki kusurlu oranidir.
Tiiketicinin kabul etmeye goniillii olabilecegi en zayif kalite seviyesidir (Yildirim,

2015:54).
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3.3.4. Degiskenlerin Belirlenmesi

Bir siireci olusturan etmenler, siiregte varyansin kaynagidir. Varyasyon
sliregte Uretilen iriin veya hizmetin kalitesine etkide bulunur. Dolayistyla siirecteki
varyansin titizlikle izlenmesi, analiz edilmesi ve bdylelikle siireci kontrol altina
alinmas1 gerekir. Siirecte degiskenlik toplamini slire¢ ve Olgiim degiskenligi
olusturur. (Sahin, 2013:54).

Stire¢  degiskenligi ve Ol¢iim degiskenligi  birbirlerini  tamamlayan
kavramlardir. Olgiimlerin sahip oldugu degiskenlik, dl¢iim sisteminden kaynaklanir.
Uriinde herhangi bir uygunsuzluk olmasa da, 6l¢iim sistemindeki degiskenlik sonucu
iirtin uygunsuz olarak yorumlanabilir. Siire¢ kontrol teorisine gore, iiretim siireci
islerken tirlin ile ilgili parametrelerde degiskenlikler olusabilir. Siire¢ degiskenligine
yonelik asagidaki iki parametre tizerinde durulur:

» Siirecin istatistiksel olarak kontrol altinda olmasi,
» Siire¢ degiskenliginin boyutunun belirlenmesi

Stire¢ igerisinde olusturulacak sistematik bir ¢alisma ile hatali {irinlerin
olusmasma neden olan 0Ozel sebepleri tespit etmek miimkiin olabilir. Tespiti
yapildiktan sonra geri bildirim ile bu nedenler ortadan kaldirilarak siire¢ kontrol
altina alinabilir (Cebenoyan, 2018:38).

Siire¢ Degiskenlik Kaynaklari: Hammadde, Operator, Makine, Ekipman vb.
Ol¢iim Sistemi Degiskenlik Kaynaklari: Olgiim aleti, Operatér, Olgiim metodu vb.

3.3.5. Olciim Sistemi Yeterlilik Analizi

Uretimde siire¢ yeterlilik verilerini elde etmeye baslamadan dnce belirlenmis
kalite karakteristigine ait verilerin saglikli bir sekilde elde edilmesi gerekir. Bu
verilerin ISK teknikleri kullanilarak analizinin yapilabilmesi igin giivenilir olmasi
gerekmektedir. Ayni zamanda bu verilerin elde edilmesinde kullanilan Ol¢iim
sistemlerinin (6l¢me aleti, operator, ortam, standart ve yonetmelikler) de giivenilir
olmasi gerekmektedir. Proseste Ol¢iim sistemi degiskenliginden kaynaklanabilecek

ve siireci olumsuz etkileyecek durumlarin yok edilmesi istenir. Bu nedenle tiretimde
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stirec  degiskenligini  belirlemeden once Ol¢iim sisteminden  kaynaklanan
degiskenlikler belirlenmelidir (Cakmake1, 2018:8).

> Olgiim hatalarmin standart sapmasi, dlgiim sisteminin yeterliliginin iyi bir
tespitleyicisidir.
Toplam degiskenlik= Siire¢ degiskenligi+ Olciim degiskenligi

2 2 2
O-toplam - Gparga +Uélgﬁm

Toplam varyansin bu iki bileseni, kontrol kartlar1 ve diger istatistiksel yontemlerle
ayrilabilir.

» Ancak bazi durumlarda hesaplanan 6l¢im hatalarinin standart sapma degeri,
tolerans bandi (Spesifikasyon genisligi) ile karsilagtirillmak istenebilir. Bu
durumda, toleranslara karsi1 hassasiyet orani (P/T) kullanilabilir. P/T oraninin
0.1’e kiiciik esit olmasi, dlclim sisteminin yeterliligine isaret eder (Cakmakei,

2018:9).

P kxosicim

T  tolerans
k sabiti genellikle 5.15 veya 6 tercih edilir. (Deneysel olarak hesaplanmis

degerlerdir).
k=5,15 ise (normal dagilim, olasilik%95-%99 araliginda)

k=6 ise (normal dagilim, olasilik %99’un iizerinde)

» Sinyal/Giiriiltii Orani ile de 6l¢iim sisteminin yeterli olup olmadig1 konusunda
fikir sahibi olabilirizz AIAG (1995&2002) ayni1 zamanda Ol¢iim sistemi
analizinde sinyal/giiriiltii oranlarmin kullanimini ortaya koymustur. S/N orani
icin 5 ve daha fazla deger almasi Onerilmektedir. 2°nin altindaki degerler,

6l¢lim sisteminin yetersizligine isaret etmektedir (Subulan, 2019:13).

» Siire¢ (Parga) degiskenliginin, toplam degiskenlige oram1 ile Ol¢im

sistemlerinin yeterli olup olmadigina bakabiliriz (Cakmake1, 2019:16).
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2

Op

Pp =

- 2
atoplam

3.3.6. Olciim Sistemleri Analizinin Degerlendirilmesi

Olgiim sisteminin degerlendirilmesi genellikle iki asamada yapilir. Bunlardan
birinci asamada, Ol¢lim siirecini anlamak ve ihtiyaglar1 karsilayip karsilamayacagini
belirlenirken, ikinci asamada Ol¢iim sisteminin kabul edilebilir olmasi i¢in hangi
istatistiksel ozelliklere sahip oldugunu belirlenir. Safha 1 testinin iki amaci vardir.
Birincisi Ol¢lim sisteminin ihtiya¢ duyulan istatistiksel Ozelliklere sahip olup
olmadigmi belirlemektir. Bu tip testler 6l¢iim sistemi kullanilmaya baslanmadan
once gerceklestirilmelidir. Eger test, Ol¢ciim sisteminin uygun Ozelliklere sahip
oldugunu gosterirse, sistem amaclanan kullanim i¢in kabul edilebilir sayilir ve
kullanilabilir. Eger 6l¢iim sisteminin dogru ozelliklere sahip olmadig goriiliiyorsa,
bu 6lgiim sistemi kullamlmamaldir. Ikincisi ise, hangi cevresel faktorlerin 6lgiim
sistemi lizerinde kayda deger bir etkisi oldugunu tespit etmektir (Kavi, 2008:22).

Safha 2 testinin amaci ise, kabul edilebilir olarak goziiken bir Olgiim
sisteminin uygun istatistiksel dzelliklere sahip olup olmadigin1 belirlemektir. “Ol¢iim
R&R” olarak adlandirilan ¢alisma Safha 2 testinin bir bi¢imidir. Bu test sik sik
normal kalibrasyon programi ve bakim programinin rutin bir boélimi olarak
gergeklestirilir, fakat bunlardan bagimsiz olarak da yapilabilir (Kavi, 2008:22).

Olgiim sistemlerinin degerlendirmesi i¢in birgok uygun ydntem vardir. Hangi
yontemin kullanilacaginin se¢imi, degerlendirilecek her 6lgiim sisteminin durumuna
gore belirlenmesi gereken birgok faktore baghdir. Bazi durumlarda, yontemin belirli
bir Olglim sistemine uygun olup olmadigimi belirlemek i¢in bir hazirlik testi

gerekebilir. Bu tiir bir hazirlik testi satha 1 testinin pargasi olmalidir (Kavi, 2008:23).
3.4. LITERATUR ARASTIRMASI

Gelipgiden (2001) calismasinda, Olgiim sistemlerinin analiz edilmesinde
niteliksel veriler i¢in uygulanan “Bayes Analizi” ve “Sapma Analizi” metotlar ile

niceliksel veriler i¢in uygulanan “Aralik”, “Ortalama — Aralik” ve “Varyans Analizi”

metotlar1 incelenmistir. Ayrica, laboratuar kosullarinin 6l¢iim degerlerinde ne gibi
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degisikliklere sebep olabilecegi, dl¢iim sistemi hatalar1 sonucu olusabilecek iiretici
ve tliketici riskleri uygulamali olarak hesaplanarak bir kabul orneklemesi de
gelistirilmeye caligilmistir.

Kavi (2008) calismasinda, sofra cami iiretimi yapan bir firmada 6l¢iim R&R
analizi ile 6l¢lim sistemindeki degiskenligin toplam degiskenlige katkisi kalinlik ve
uzunluk Olglimleri i¢in Ortalama—Aralik metodu, ve Varyans Analizi metodunu
kullanarak analiz etmistir. ilk basamakta kalinlik dlciimiinden edilen dlgiim verileri
sonuglar1 karsilagtirilmis, Bir ¢ok deger farklilik gdstermistir bunun sebebi diger
yontemin operator-par¢a etkilesimini hesaba katmamasindan oldugu gosterilmis. Her
Iki yontem de Ol¢iim sisteminde iyilestirme yapilmali sonucu tespit edilmistir, fakat
Ortalama—Aralik Metodu sistemin marjinal olarak kullanilabilecegini de
gdstermektedir, ancak Varyans analizi bu durum miimkiin degildir. Olgiimcii-parga
etkilesimi 10 parga kullanilarak yapilan analizine katilmiyorken, 20 parga ile yapilan
analizde anlamli ¢gikmustir.

Zeyveli ve Selalmaz (2008) ¢alismalarinda, zincir iiretimi yapan bir isletmede
10 nominal ¢apli zincirin alin kaynagi sonrasi, deney ve kalibre yapilmadan 6nce
bakla i¢ boyu 6l¢iisiiniin 27,5 + 0,5 olarak elde edilememe sebeplerini istatistiksel
Olclim analizleri ile tespit etmeye ¢alismislardir. Histogramda veriler kontrol sinirlar
icinde, kontrol grafiklerinde ise bazi 6rneklemlerin, kontrol sinirlart disinda oldugu
belirlenmistir. Ancak sonuglar, fabrika iretim tolerans degerleri i¢inde oldugu igin
tiretim prosesinin kontrol altinda oldugu belirtilmistir. Ayn1 sekilde diizenlenen
Proses Yeterlilik Analizi ile prosesin yeterli oldugu tespit edilmistir. Elde edilen
sonuglara gore sorun fabrika imalat tolerans genisligi olarak belirlenmis tolerans
degerlerinin daraltilmasi 6nerilmistir.

Acar (2012) ¢alismasinda, dl¢iim sistemleri analizi ile kauguk parca iiretimi
yapan bir isletmenin, farkli vardiyalarin da calisan kalite kontrol operatorleri
tarafindan  alman Olgiimlerin  uygunlugunu degerlendirmistir.  Operatorler,
birbirlerinin o6lgtimlerini gérmeden uygun parcalart 1, uygun olmayan pargalart 0
olarak degerlendirerek kayit altina almiglardir. Analize katilan ii¢ operator arasinda
uyum olasiliklart hesaplanarak birbirleri ile uyumlarmin yiiksek oldugu tespit

edilmistir.
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Ilerler (2015) ¢aligmasinda, bir dijital X-1511 radyografi cihazi ile farkli
malzemelerden imal edilen parcalarla yapilan radyografik ¢ekimler iizerinde dl¢iim
calismalar1 yaparak ilgili &l¢iim sisteminin yeterliligini ve kapabilitesi Ol¢iim
Sistemleri Analizi metodu ile degerlendirmistir. Aynmi1 Olglimciiyle ardisik ol¢timler
alindiginda sonuglar arasindaki tekrarlanabilirlik degerinin olduk¢a iyi olmasi
ekipman degiskeninin oldukg¢a diisiik oldugunu gostermektedir. Ayni 6lgiim cihazi
ile aym karakteristigin farkli operatorler tarafindan yapilan olgiimlerindeki tekrar
yapilabilirlik degerinin iyi olmasinin sebebi ise 6l¢lim operatdrlerinin uygun sekilde
Ol¢iim yapabildigini gostermektedir. Elde edilen deger, ncd limit degerinin (5)
olduk¢a {izerinde (60) belirlenmistir, buda o6l¢iim tekniginin uygun oldugunu
gostermektedir.

Cebenoyan (2018) calismasinda, esans iiretimi yapan bir kozmetik firmasinin
tiretimi sirasinda olusan ya da olusabilecek hatalar1 6l¢iim sistemleri analizi ile tespit
etmeye calismistir. Istatistiksel Kalite Kontrol araglarindan Shewhart Kontrol
Kartlar1 ve Siire¢ Yetenek Analizleri ile {riinlerin spesifikasyon degerlerini
karsilayabilme yetenegini incelemistir. Siiregte {irlin degiskenliginin etkisi
goriilmediginden, gerceklesen Ol¢iim degiskenliginin kaynagini belirleyebilmek i¢in
Olgiim Sistemleri Analizi uygulanmis ve iyilestirme yapilmasi gereken yerler
belirlenmistir. Analizi yapilan 6l¢iim siireclerindeki en biiyilik hatalar 50 ml siselerde
operatorlerden (EV<AV); 100 ml siselerde ise 6l¢iim ekipmanlarindan kaynaklandigi
(EV>AYV), operatorler arasi ortalama olglimler arasindaki farkin fazla oldugu yani
yapilan olgiimlerin saglikli bir sekilde alinmadigi goriilmiistiir. Tekrarlanabilirlik ve
Tekrar yapilabilirlik degerlerinin diisiik ¢ikmasinin yani sira %R&R degerinin
%?30'dan kiiclik ve farkli kategori sayilarinin dortten biiylik olmasi; parfiim sigelerin
dolumu i¢in olusturulan Ol¢lim sisteminin  kabul seviyesinde oldugunu
gostermektedir. lyilestirme caligmalarindan sonra siirece, Olgiim Sistemleri Analizi
ve Silre¢ Yetenek Analizi tekrar uygulanarak siire¢ tekrar incelenmis ve
lyilestirmelerin maliyete etkisi hesaplanmistir. Sonuclara gore; siiregteki hata sayisi
%350'den fazla azaltilmig, firmanin kar arttirilmis ve sigma seviyesi yiikseltilmistir.

Sahin (2013) calismasinda, bir tekstil firmasinda iplik kalitesini etkileyen
faktorlerin iplikler lizerinde meydana getirdigi degisimleri kalite kontrol grafikleri ile

incelemistir. Ik adimda; her kopstan bir gram iplik alinarak uzunlugu dlgiilmiistiir.
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Makineden 30 No ile tanimlanan mamul iiretildiginden, her bir gram ipligin 30 metre
gelmesi istenmektedir. Dort  giin - siiresince  fabrikanin ~ iretiminden n=5
biiyiikliigiinde 30’lu 6rnekler alinarak X ve R kontrol grafikleri olusturulmus, birinci
giin alinan o6rneklerde prosesin spesifikasyonlar1 karsilamadigi gibi, ikinci ve tiglincii
giinde 6rneklerin yine spesifikasyon limitleri disinda oldugu tespit edilmistir. Gerekli
diizeltmeler yapildiktan sonra dordiincii glin aliman orneklerde prosesin
spesifikasyonlar1 karsiladig1 gériilmiistiir. Ikinci adimda; hata sayimmim yapildig
uster testi yapilmistir. Yine n=5 biiyiikliiglinde 30 6rnek alinmis ve her 6rnek Uster
makinasina takilarak burada otomatik olarak iplikler {izerindeki hatalar sayilmistir.
Alman orneklere ait veriler kontrol grafiginde incelendiginde spesifikasyon disinda
birimlerin olmadigr goriilmiistiir. Kontrol grafikleri ile proseste olusan yada
olusabilecek hatalarin 6nlenebilecegi tespit edilmistir.

Yen ve ark. (2014) galismalarinda, iissel agirlikli hareketli ortalamalar tabanli
orneklem kontrol plani olusturmuslardir. Uretici ve tiiketici beklentilerini dikkate
alarak, en az Orneklem sayisini hedefleyen; daha onceki 6rneklem ortalamalarinin
agirlikli ortalamasi ile mevcut lottan alinan Orneklem sonuglarmin bir araya
getirilmesiyle degiskenler i¢in yeni bir 6rneklem plani Onerilmistir. Siire¢ getiri
indeksi olarak ‘Spk’ tanimlanmistir ve bu deger ge¢mis veriler ile diizeltme katsayisi
ile iligkilendirilmistir. Gerekli 6rneklem sayisi n ve kritik Spk kabul degerinin
belirlenmesi i¢in dogrusal olmayan eszamanl esitsizlikler ¢oziilmiistiir. Kullanim
kolaylig1 i¢in yaygm tercih edilen a , B ve diizeltme katsayilar1 igin tablo
olusturulmustur.

Geleneksel kontrol yontemlerinde ¢ikan kusurlu orani sabit varsayilmaktadir
ancak kullanilan hammadde, makine ayarlar1 ve gevresel faktorler gibi nedenlerden
gercek hayatta bu deger degisiklik gostermektedir. Jaraiedi ve Segall (1990)
caligmalarinda kusurlu oraninin beta dagilima sahip oldugu siireglerde, tek ve ¢ift
katli kontrol planlarmin c¢ikan kalite diizeyr i¢in bir matematiksel model
sunmuslardir. Cikan kalite orani bir partide bulunan kusurlu oranini ifade ederken
ortalama ¢ikan kalite, uzun vadede beklenen ve kabul edilebilir kusurlu orani anlami1
tasimaktadir. Farkli parametreler ve farkli kabul seviyeleri ile ortalama kalite

diizeyleri simiilasyon ¢alismalari ile belirlenmistir.

54



Mast ve Trip (2005) ¢alismalarinda, 6l¢iilen numunelerin ger¢ek degerlerinin
degisken oldugu veya numunelerin Ol¢limlerden etkilendigi durumlarda, bilinen
Olgiim Sistemi Analizi metotlarinin uygulanmasinin hemen hemen imkansiz
olabilecegi veya yanlis sonuglar verecegi belirtilerek, alternatif bir metot ortaya
konulmustur.

Semerci (1998) calismasinda, Ol¢limlerdeki hata kaynaklarinin incelemesi
yapilarak, testlerin tekrarlanabilir ve tekrarlanamaz olmasina gore 6lgiim hatalarina
ait belirleyici istatistikler ortaya konulmus ve 6l¢iim sistemlerinin analizine iliskin
teknikler uygulamali olarak verilmistir.

Literatiir calismalar1 incelendiginde Olgiim Sistemleri Analizin birgok
sektorde yer alan isletmelerin {iretiminde rahatlikla uygulanabildigi goriilmektedir.
Yapilan ¢alismalarin sonucunda isletmelerin hem kaliteleri hem de karlarim
arttirdiklar1 da analizin 6nemli etmenlerinden biridir. Bu c¢alismanin da plastik
sektorli basta olmak iizere bir¢ok iiretim sektoriine 1s1k tutacagi ve beraberinde

bir¢ok ¢alismaya yol gosterici nitelikte olacagi diistiniilmektedir.
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DORDUNCU BOLUM

UYGULAMA

4.1. FIRMA TANITIMI

1996 yilinda kurulan firma faaliyetlerini giiniimiize kadar siirdiirmektedir.
Firma daha kaliteli iriinler iretebilmek amaciyla 2002 yilinda kendi {irlinlerini
tiretme karar1 almistir. Geligsmis satis ag1 ile hem yurt i¢i ve yurt dis1 pazarinda ciddi
hisse sahiptir. Bununla birlikte giderek artis gosteren Pazar hissesiyle ve zenginlesen
cesitleriyle hizmetine devam eden firma, 50’1 asan {ilkede iiriinlerini satmaktadir.

Miisteri memnuniyetini esas alan firmada en iyisini iiretme hedefiyle
blinyesinde siirekli iyilestirmeyle ARGE c¢alismasi ve kalite standartlar

uyumluluguna ehemmiyet gdsteren firmanin iiretim tesisleri Izmir Torbali’dadur.

4.2. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Siirecin degiskenligini 6lgmek i¢in 3 operatdr, kitleyi temsil edebilecek 10
ornek parca rasgele secilmis olup ayni pargayr operatdrler zamanin getirdigi
kisitlama sebebi ile 2 kere dlgmiistiir. Olciimii degerlendirecek olan Sl¢iim cihazi

kumpastir. Asagidaki asamalar1 takip edilmistir:

1. Her i¢in operatdr icin Ol¢giim cihazindan alinan verilerle ortalamalar
(X_a,X_b,X_c) ve araliklar (R_a,R_b,Ec) hesaplanmistir. Bireysel parga

ortalamalarindan yararlanarak X_p hesaplanmustir.

2. Operatdor ortalama  araliklar (Xag) hesaplanmistir.  Operator

ortalamalarinin ortalama ( X ), operator araliklari ortalamasinin ortalamasi (

E )> parca ortalamalart araligi, (R ) hesaplanmustir,
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" 79.8+80.5..79.9

a =80.165
nxr 10x2
— me 79.7+80.6...79.6
X, =42 == "~ =80.09
nxr 10x2
— Ko 79.5+80.6...80.1
X, === == T —"=80.155
nxr 10x2
Ra
R_a: — :O.1+0...O.1:0.07
n 10
R 0+0.1..0.1
_0+01..0. 01
n 10

; R _ 0.1+0.1..0.1
n 10

=0.05

4. Daha sonra Aralik kontrol grafigi icin UKLr ve AKLg hesaplanmistir.
Sonuglar Tablo 7°de verilmistir.
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Tablo 7: Genislik Olgiimleri
PARCA.
OPERATOR DENEME. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ORTALAMA
A 1 79.8 | 805 | 80.2 | 80.3 | 79.6 | 80.5 | 80.4 | 80.2 | 80.5 | 79.8 80.18
A 2 79.7 | 805 | 80.1 | 80.4 | 79.4 | 805 | 80.4 | 80.1 | 80.5 | 79.9 80.15
79.7 80.1 | 80.3 80.1 79.8 —
A ORTALAMA 2| 805 | %0 e | 795 | 805 | 804 | °.7 | 805 | L X .=80.165
AARALIK 01 | o o1 |o1]|o02] o0 0 |01 ] o |01 R .=0.07
B 1 79.7 | 80.6 | 80.1 | 80.2 | 795 | 80.4 | 80.4 | 80.1 | 80.5 | 79.7 80.12
B 2 79.7 | 805 | 80 | 80.1 | 79.3 | 80.6 | 80.4 | 80 | 80.4 | 79.6 80.06
80.0 | 80.1 80.0 | 80.4 | 79.6 =
BORTALAMA | 79.7 | 805 | °¢ | 794 | 805 | 804 | O c A X ,=80.09
B ARALIK 0 |01 |o1|o1]|02]|02]| 0 |o01]o0l]o01 R =01
p=U.
1 795 | 80.6 | 80.1 | 80.1 | 79.4 | 80.5 | 80.4 | 80.1 | 80.6 | 80.2 80.15
2 79.6 | 805 | 80.1 | 80.1 | 795 | 80.6 | 80.4 | 80.1 | 80.6 | 80.1 80.16
795 | 805 794 | 805 80.1 =
C ORTALAMA . = | 801 | 81 | g s | 804 | 801 | 806 | ¢ X —80.155
C ARALIK 01 | o1 | o0 0 | 01| o1 ]| o 0 0 | 01 R .=0.05
X =0.224
PARCA 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 0.06 | 0.03
ORTALAMA (Xs) | 7 7 7 7 |67 o1 0 7 3 | 01
Rp=1.67
(R.+Rw+R 3| R =0073
X max - X min = X 4ir=0.075
R (0.073)*D,(3.27)= UKLr=0.24
R (0.073)*Ds(0)= AKLz=0
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Tablo 8: Genislik Olgiimii Tekrarlanabilirlik ve Tekrar Yapilabilirlik Analiz Raporu

2 Cihaz Ismi: Kumpas Olgiimcii A: A
Karakteristik: Uzunluk Cihaz No: 1 Ol¢iimcii B: B
Tanim: 79.6-80.7 Cihaz Tipi: 0.00-0.150
cm. mm(0.01mm) Ol¢iimcii C: C
— ~ Deneme Sayisi Ol¢timcii Sayis1
R DIFF Rp (r) Parca Sayisi (n) (K) Tarih
0.073| 0.075 1.67 2 10 3 Haziran 2019
Ol¢iim Analizi % Toplam Degiskenlik (TV)
Tekrarlanabilirlik — Ekipman Degiskenligi
_ (EV)
EV =R*Kj Deneme Ki |%EV =100 (EV/TV)
=0.073x4.56 2 4.56 =100 (0.33/2.73)
=0.33 3 3.05 = %12
AV = (Ao *K) - (EF /n*1)
%AV =100 (AV/TV)
= \/(0.075*2.70)2 —[0.33%* / (10x 2)] =100 (0.19/2.73)
=0.19 Olciimcii 2 3 = %6.96
K> 3.65 2.70
Tekrarlanabilirlik & Tekrar Yapilabilirlik
(R&R)
% R&R
R&R = +EVZ+AV? ParcaS| K: |=100 (R&R/TV)
= /0.33210.19? 2 3.65 =100 (0.38/2.73)
0.38 3 2.70 =%13.9
Parc¢a — Parcaya Degiskenligi
(PV) 4 2.30 |% PV =100 (PVITV)
PV =Rpx K3 5 2.08 =100 (2.7 /2.73)
=1.67x1.62 6 1.93 = %098.9
2.71 7 1.82
Toplam Degiskenlik
(TV) 8 1.74 Farkh Kategori Sayisi (ndc)
TV = VR&R?+PV? 9 1.67 |ndc =1.41 (PV/IR&R)
\0.387 +2.71°
= 10 1.62 =1.41(2.7/0.38)
2.73 =~ 10
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Elde edilen sonuglar kontrol grafigine gecirilmistir. Sekil 20°de genislik
Olclim sonuglarinin grafiksel analizi verilmistir.

Sekil 18: Genislik Olciim Sonuglarinin Grafiksel Analizi

Operatorler Baz Aindiginda Aralik Grafigi

1.0peratér 2. Operator 3. Operatér

o : : UCL=0.2396

= 02 I I
I I

& I |

¥ 01 p—‘ \ | p—o—o

Q 2 b ’: bl ge R=0.0733

i I

‘O oo LLLV—'/ V \b—d/ \—o-é LCL=0

YLD HH A D 0L NS Mob'\q;ca@ YAD HH0A DA
parcalar
Operatorler Baz Alindiginda Ortalama Grafigi

5 1.Operatdr 2.0perator 3.Operator

© T T

SN SV RE NV
v r\ ’\ h A I h\ /ﬂ : UCL=80.275
£ i ¥ ] x=go137
o 80.0 , LCL=79.999
> |

Q 1

£ 795 |
He) 1

e ] h‘)b’\‘b‘%-&‘\v’b”) 0N D29 HTD XH 0N D OY

parcalar

Aralik grafigine bakildiginda, araliklarin kontrol altinda oldugunu sdylemek
miimkiindiir. Yani tiim Ol¢timler tutarli ve operatdrler 6lgiim cihazinin kullanimi
hemen hemen ayni1 sekilde kullanmislardir.

Elde edilen veriler kaynaginda ortalama grafiginde kontrol sinirlar1 disina
¢ikan parca sayis1 kontrol edildiginde, par¢a ortalamalarinin biiylik kisminin kontrol
disinda oldugunu sdylemek miimkiindiir. Bu da demektir ki parca varyansi 6l¢iim
sisteminin varyansina gore, daha fazladir. Dolayisiyla Olgiim sisteminin parga
degiskenligini belirlemede yeterli oldugu goriilmektedir.

Olgiim sistem siireginin kontroliiniin yeterliligini test etmek igin farkl
kategoriler adeti hesaplanarak bulunabilir.

PV*\/—

R&R

_1.7496

—_— 10.018=10
0.4398 V2=
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Farkli kategoriler sayis1 yaklasik olarak 6’dir. %R&R, %13.9 cikmistir.
%R&R %10 ile %30 arasinda dl¢tim sistemleri uygunluk kriterlerini saglamaktadir.
Bu da ol¢iim sisteminin siireg degiskenligini olgmek i¢in yeterli oldugunu
gostermektedir. Ayrica farkli kategoriler sayis1 yaklasik olarak 10 ¢iktigindan dolay1

Olclim sistemi siire¢ kontrolii i¢in yeterlidir.

Tablo 9: Varyans Analiz Metodu Sonuglart

omake [ S| Toplan T Oatama | A pagn
Parga. 9) 7,67267 0,852519 | 42,5865 0
Operator. (2 0,06633 0,033167 1,6568 0,219
Parga.*Operator. (18) 0,36033 0,020019 4,2897 0
Tekrarlanabilirlik. (30) 0,14 0,004667
Toplam (59) 8,23933
ANOVA Yontemi ile Gage R&R Tablosu

Kaynak Varyans Bilesenleri % Katki
Total Gage R&R 0,013 8,57
Tekrarlanabilirlik. 0,004667 3,08
Tekrar Yapilabilirlik. 0,008333 5,49
Operator 0,000657 0,43
Parca*Operator 0,007676 5,06
Parca 0,13875 91,43
Toplam Varyasyon 0,15175 100

Kaynak Standart Sapma(SD) 6xSD %SV
Total Gage R&R 0,114018 0,684108 29,27
Tekrarlanabilirlik. 0,068313 0,409878 17,54
Tekrar Yapilabilirlik. 0,091287 0,547722 23,43
Operatdr 0,02564 0,15384 6,58
Parca*Operator 0,087612 0,525672 22,49
Parga 0,372492 2,234952 95,62
Toplam Varyasyon 0,389551 2,337306 100
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Tablo 10: Genislik Ol¢iim Sistemi MINITAB Ortalama-Aralik Metodu Sonuglari

Kaynak Varyans Bilesenleri % Katki
Total Gage R&R 0,005552 4,56
Tekrarlanabilirlik. 0,004224 3,47
Tekrar Yapilabilirlik. 0,001328 1,09
Parca 0,116126 95,44
Toplam Varyasyon 0,121678 100
Kaynak Standart Sapma(SD) 6xSD %SV
Total Gage R&R 0,074511 0,447066 21,36
Tekrarlanabilirlik. 0,06499 0,38994 18,63
Tekrar Yapilabilirlik. 0,036445 0,21867 10,45
Parga 0,340773 2,044638 97,69
Toplam Varyasyon 0,348824 2,092944 100

Firmadan alinan veriler kaynaginda Ortalama-Aralik Metodu ve Varyans
Analiz Metodu ile analiz edildikten sonra, elde edilen sonuglar Tablo 11°de

gosterildigi gibi karsilastirilmistir.

Tablo 11: Varyans Analiz Metodu ve Ortalama—Aralik Metodu Sonuglarinin

Karsilastirilmasi
Degiskenler ANOVA Ortalama-Arahik

EV 0,41 0,39

AV 0,55 0,22

I 0,15 -

R&R 0,68 0,45
PV 2,23 2,045

TV 2,34 2,093

% R&R 29,27 21,36
% EV 17,54 18,63

% AV 23,43 10,45

% PV 95,62 97,69

Sonuglar karsilastirildiginda, Ortalama-Aralik metodu ile yapilan analizde
ekipman degiskenligi yaklasik olarak 0.39 iken Varyans Analiz Metodunda yaklasik
olarak 0.41 ¢ikmistir ve degerler birbirine yakindir. Burada dikkat c¢eken
farkliliklardan birisi de R&R degeridir. Ortalama-Aralik metodu ile yapilan analizde
R&R yaklasik olarak 0.45 iken Varyans Analiz Metodu ile yapilan analizde R&R

yaklasik olarak 0.68’dir. Bunun nedeni Ortalama-Aralik metodunda parga-operator
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iligskisi goz ardi edilirken Varyans Analiz Metodunda bu iligki dikkate alinmigtir.
Ayrica ANOVA modellemesinde Parga-Operator etkilesiminin F degerine karsilik
gelen p degeri 0°dir. p=0, kabul edilen a¢=0.05 giiven diizeyinden daha diisiik oldugu
icin Parca-Operator arasindaki etkilesim Ol¢iim sistemi siirecine istatistiksel anlamli
bir katkis1 vardir. Operatorlerin etkisi incelendiginde ANOV A metodunda F degerine
karsilik gelen p degeri 0.219°dur; kabul edilen “a=0.05" giiven diizeyinden daha
bliyiik oldugu i¢in operatdrlerin 6l¢lim sistemi analizine anlamli bir katkis1 olmadig:
gorilmektedir.

Sonug olarak bu ii¢ operatoriin 6lgiimleri arasinda bir fark olmadig1 goriiliiyor
fakat 6zdes baska kumpas oOl¢lim cihaziyla bu pargalar tekrar olgiiliip kontrol
edilmelidir. Ciinkii Par¢a-Operator iliskisi 6l¢lim sistemi siireci i¢in anlamli bir etki
olusturmustur. Varyans Analiz Yontemini kullanmamis olsaydik Parga-Operator
iligkisi O6l¢iim sistemi silirecine anlamli bir katkisi oldugunu goéremeyebilirdik.
Olgiimlerin tam ve eksiksiz yapilmasi firmada maliyet agisindan iyilestirme

saglayacaktir.
4.2.1 Varyans Analiz Metodu Ornek Yeterlilik Testi Sonuclar

Varyans Analiz Metodu kullanarak yapilan aragtirmalarda ol¢lim i¢in alinan
parcalar genel olarak 10 secilmektedir. Fakat bu genelleme her zaman dogru
olmayabilir. Firmanin iiriinler i¢in sundugu tolerans limitleri, Ol¢iimcii-Parca Iligkisi,
Olgiimcii Etkisi gibi etkenler dlgiim sistemi analizinin degiskenligini arttiracagindan
dolay1 segmemiz gereken parga boyutu degisebilir.

Varyans Analiz Metodu igin &rnek yeterliligi planinda a (Uretici Riski) ve B
(Tiiketici Riski) tipi hatalarini esas alan bir analiz metodu kullanilmalidir. Gergek
iiretim varyansi olan (csg)z’nin ve olgiim degiskenligi (om)® tammlanmasindan sonra
a ve B tip hatalar1 EK-4’den faydalanarak hesaplanabilir.

Varyans Analiz Metodu kullanilarak yapilan analiz i¢in 6rneklem yeterlilik
analizi islemi asagidaki gibidir;

1. Olgiim sistem siirecinin degiskenligi hesaplanir. Onceden yapilan kontrollerden
faydalanarak siirecin standart sapmasi 0.49 “dir.
o. =0.49
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m=0.114
0_2

m=0.013
o2 =07 -7

2
%9-0.24-0.013=0.227

2

%9 =0.227

%9-0.476

2. Gergek degiskenligin 6l¢tim degiskenligine orani yardimai ile r orani bulunur.

O
r=—2 0476 15.4
o, 0.114

3. (ASS), (USS), u degeri ile k, ve k, hesaplanir. Bu iiretim igin belirlenmis olan
ASS, USS ve u sirasiyla; 79.6, 80.7 ve 80.14°dir.

K = (1 — ASS) _ 80.14-79.6 ~15
Oy 0.35

K, = (USS — ) _ 80.7-80.14 ~15
o, 0.35

k,=k,=1.5

4. Test smurlarinin spesifikasyon sinirlarindan bion ve byom kadar igerde oldugu
diisliniilerek test sinirlar1 ve 64’nin o,’ye oranini belirleyen (r) katsayisi yaklasik
olarak 5 ¢ikmustir.

ATS=-(k1 . og— b1 . om) ATS: Alt Test Sinir1

UTS=-(k2 . cg—bl . om) UTS: Ust Test Siniri

b1, by: Test katsayilar

Plastik firmasi test sinirlarinda bir degisiklik yapmayarak spesifikasyon sinirim
kullanmak istemistir. Dolastyla b=0’dir. Bulunan degerlerle Ek 4°de yer alan ‘Uretici

Tiiketici Riskleri Tablosundan’ « =0.0325 ve g =0,0205 olarak bulunmustur.

5. Uretici riski hatali orami, kabul edilebilir kalite diizeyi olarak tanimlanir ve
genellikle p; ile gosterilir. Tiiketici riski hatali orani, kabul edilemez kalite diizeyi

olarak tanimlanir ve genellikle p; ile gosterilir Plastik firmasinda kabul edilebilir hata
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orant P,=0.01, kabul edilemez hata oran1 p,=0.1 olarak belirlenmistir. ( Firmanin
verdigi gliven diizeyleri)
6. Elde ettigimiz p,, p,, e, B degerlerini standartlastirmak igin Ek 3’de yer alan ‘z

Dagilim Tablosundan’ sirastyla 2.33, 1.28, 1,845, 2,4 olarak bulunmustur.
7. Orneklem biiyiikliigii asagidaki gibidir.

2 2
Z +1Z
no| Zat s :(1.845+2.4j ~16
2, -2, 2.33-1.28

Olgiim sisteminde varyans analiz metoduyla genel olarak kullanilan 10 parga

orneklem biiyiikliigli burada yetersiz goriilmistiir. Bu ylizden 6 parca daha 6rnek
almip ayni operatorlere tekrar 6lglim yapilmasi istenmistir. 16 parga ile analizler

yeniden uygulanmustir.
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Tablo 12: Genislik Olgiim Verileri (n=16)

PARCA
OPEI;ATO DENEME 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 ORTALAMA
A 1 79. [ 80. | 80. | 80. | 79. [ 80. | 80. | 80. | 80. | 79. | 80. | 80. | o | 80 | 80. [ 80 | 8021875
8 | 5|2 |3 6|5 |4|2]5]|8]s5]1 5 | 2 | 4
A ) 79. | 80. | 80. | 80. | 79. | 80. | 80. | 80. | 80. | 79. | 80. | 80. | o | 80. | 80. | 80 80.2
7|5 |1 |4a|a|s|a|1]5|9]|5]|1 5 | 2 | 4
79. | 80. | 80. | 80. | 79. | 80. | 80. | 80. | 80. | 79. | 80. | s0. 80. | 80. | 80 | —
A ORTALAMA 75 | 5 | 153 |5 |5 |4 15|58 |5|1|%]s5]|2].a4 X =80.21
AARALIK 01| o |o1]orfoz2]| o] o for|ofor|lo|o]o|lo]|o]oO R .=0.044
B 1 79. | 80. | 80. | 80. | 79. | 80 | 80. | 0. | 80. | 79. | 80. | 80. | o | 80 | 80. [ 80 | 8018125
76| 1|2 |5 |4 |a|1]|5]|7]|5]1 5 | 2 | 4
79. | 80. 80. | 79. | 80. | 80 80. | 79. | 80. | 80, 80. | 80. | 80 |  80.14375
B 2 705 |0 1|36 |a |46 |51 |%|5]|2]|a4
79. | 80. | 80. | 80. | 79. | 80. | 80. | 80. | 80. | 79. | 80. | s0. 80. | 80. | 80 | <
B ORTAGE 7|5 |05 |5 | 4|5 |4 |o5s|as 65|51 |05 ]|2|.a]| X,=8016
B ARALIK o [o01]o1]o1|o2fo02] 0 |o1fotfor|o| o o |o]o0]|0| R,0065
c . 79. [ 80. | 80. | 80. | 79. | 80. | 80. | 80. | 80. | 80. | 80. | 80. | o | 80. | 80. | 80 80.1875
s |6 |1 | 1| a5 | a|1]6|2]|4]1 5 | 2 | 3
79. | 80. | 80. | 80. | 79. | 80. | 80. | 80. | 80. | 80. | 80. 80. | 80. | 80 80.3
c 2 6 | 5 | 1| 1|5 |6 |a|1]|6|1]a]|88] 5|23
79. | 80. | 80. | 80. | 79. | 80. | 80. | 80. | 80. | 80. | 0. | s0. 80. | 80. | 80 | o
C ORTALAMA 55 |55 | 1 | 1 |45 |55 | 4| 1|6 |15 4 os|%] 5| 2|3 X.=s019
C ARALIK o1 01| 0| o forfor| oo |ofor|o|orfofo]|o]|0| R.00s
0 —
PARCA 00 [ 00| 00|00 |16 00 | 00 0.0 _
ORTALAMA (X;) | 67 | 67 | 67 | 67 | 7 | O 0% oa o [% oo |o|o| Xs=s019
Rp=1.67
(R+R.+Roys R =0.048
X max- X min= X «ir=0.05
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Tablo 13: Genislik Olgiimii Tekrarlanabilirlik ve Tekrar Yapilabilirlik Raporu (n=16)

=271

2 Cihaz Ismi: Kumpas Olciimcii 1: A
Karakteristik: Uzunluk Cihaz No: 1 Olciimcii 2: B
Tamm: 79.6-80.7 Cihaz Tipi: 0.00-0.150 )
cm. mm(0.01mm) Olgiimcii 3: C
— - Deneme Sayisi Olciimcii Sayist
R *DIFF Ry Par¢a Sayisi (n) Tarih
(r) (K
0.048 | 0.05 1.67 2 16 3 Haziran 2019
Ol¢iim Analizi % Toplam Degiskenlik (TV)
Tekrarlanabilirlik — Ekipman Degiskenligi (EV)
EV =R*K; Deneme Ki |%EV =100 (EVITV)
=0.048 x 4.56 2 4.56 =100 (0.22/2.71)
=0.22 3 3.05 = %8
= X *K,)* —(EVZ /n*r) _
AV = DIFF ™2 %AV =100 (AVITV)
J(0.05%2.70)* [0.22 / (16 2)]
= =100 (0.13/2.71)
=0.13 Olciimcii 2 3 = %4.8
K2 3.65 2.70
Tekrarlanabilirlik & Tekrar Yapilabilirlik (R & R)
JEVZ1AV? % R&R
R&R = VEV +AV ParcaS| K3 | =100 (R&RITV)
V0.22*+0.13*
= 2 3.65 =100 (0.26 / 2.71)
=0.26 3 2.70 = %9.6
Parca — Parcaya Degiskenligi (PV) 4 230 | %PV =100 (PVITV)
PV =Rp x K3 5 2.08 =100 (2.7/2.71)
=1.67 x 1.62 6 1.93 = %99.6
=27 7 1.82
Toplam Degiskenlik (TV) 8 1.74 Farkh Kategori Sayisi
2 2
TV = VR&R®+PV 9 1.67 |ndc = 1.41 (PV/R&R)
J0.26° +2.7°
= 10 1.62 =1.41(2.7/0.26)

=15
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Tablo 14: Genislik Olgiim Sistemi MINITAB Varyans Analiz Metodu Sonuglar1 (n=16)

Kaa|Sprest] Topln [ Qe | ET | prtger
Parga 15 9,44 0,629333 46,5455 0
Operator 2 0,0977 0,048854 3,6133 0,039
Parga*Operator 30 0,4056 0,013521 3,0905 0
Tekrarlanabilirlik 48 0,21 0,004375
Toplam 95 10,1533
Gage R&R Sonuclar1t ANOVA Tablosu
Kaynak Varyans Bilesenleri % Katki
Total Gage R&R 0,010052 8,92
Tekrarlanabilirlik 0,004375 3,88
Tekrar Yapilabilirlik 0,005677 5,04
Operator 0,001104 0,98
Parca*Operator 0,004573 4,06
Parga 0,102635 91,08
Toplam Varyans 0,112687 100
6xSD %Marjinal
Kaynak Standart Sapma(SD) Katki
Total Gage R&R 0,10026 0,60156 29,87
Tekrarlanabilirlik 0,066144 0,396864 19,7
Tekrar Yapilabilirlik 0,075346 0,452076 22,45
Operator 0,033229 0,199374 9,9
Parca*Operator 0,067623 0,405738 20,14
Parca 0,320368 1,922208 95,44
Toplam Varyans 0,33569 2,01414 100

Elde edilen sonuglar kontrol grafigine gecirilmistir. Sekil 21°de n=16

orneklem sayisi i¢in genislik 6l¢clim sonuglarinin grafiksel analizi verilmistir.
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Sekil 19: Genislik Olgiim Sonuglarinin Grafiksel Analizi (n=16)
Operatorler Baz Alindiginda Aralk Grafigi

a b C

K UCL=0,1566

ity ol A
vk i oW

o
[N

I
0,0 LCL=0

M3 5 GABGDPVUIBEHE Y A DBDRUPABAE V1B o6\ BRI BHRL
c2

Ornek Araligi

Operatorler Baz Alindiginda Ortalama Grafigi

UCL=80,277

%=80,186
LCL=80,096

Ornek Ortalamasi

M1 5 A DAPAIAIEE YV XA GADNIAPAE YIS X0 LANIDPNE
Cc2

Sekil 19°da 16 parcalik 6l¢iim degerlerinden yararlanarak ¢izilen ortalama ve
aralik grafigi goriilmektedir. Aralik grafiginde Olgiimlere bakildiginda aralik
degerlerinin  kontrol altinda oldugu goriilmektedir. Fakat daha ayrintil
incelendiginde 3. Operatoriin ~ diger operatorlerden daha farkli  oldugu
gbzlemlenebilir. 3. Operatoriin 6l¢iim ortalamalar1 diger operatorlere gore daha fazla
oldugu gozlemlenmektedir.

Elde edilen veriler kaynaginda ortalama grafiginde kontrol sinirlar1 disina
¢ikan parca sayis1 kontrol edildiginde, par¢a ortalamalarinin biiylik kisminin kontrol
disinda oldugunu sdylemek miimkiindiir. Par¢a varyansinin Ol¢iim sistem
varyansindan biiylik olmasidir. Dolayisiyla 6l¢iim sistemi parga degiskenligini

belirlemede yeterlidir.

Olgiim sistem siirecinin kontroliiniin yeterliligini test etmek igin farkli

kategoriler adeti hesaplanarak bulunabilir.

PV« /5
e 2
R&R
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- 2.7 *\/5
0.26

:14.69; 15

Farkli kategoriler sayis1 yaklasik olarak 15°dir. %R&R ise, %9.6 ¢ikmustir.
%R&R %10’dan daha kii¢lik bir degere sahip oldugu i¢in dl¢lim sistemleri uygunluk
kriterlerini saglamaktadir. Ol¢iim sistemi siire¢ degiskenligini 6l¢mek icin yeterlidir.
Ayrica farkli kategoriler sayis1 yaklasik olarak 15 ¢iktigindan dolayr dlgiim sistemi
stirec  kontrolii i¢in yeterlidir. Burada goze ¢arpan farklihk varsayim
kontrollerindedir % R&R 10 parga ile yapilan Varyans Analiz Metodu ile 13.9 iken
16 parga ile yapilan analizde 9.9 ¢ikmustir. Olgiim yeterlilik analizinin yapilmasmnin
sonucunda 16 parca ile yapilan analizde Gl¢iim sistemi uygunluk kriterlerine daha
yaklastig1 gozlemlenmistir. 16 parga ile yapilan Varyans Analiz Metodu sonuglari ile
10 pargayla yapilan Varyans Analiz Metodu sonuglarinin karsilagtirilmasi Tablo

15°de verilmistir.

Tablo 15: Parga Sayilarina Gore Varyans Analiz Metodu Sonuglariin Karsilastirilmasi

Degiskenler n=10 n=16
EV 0,41 0,4
AV 0,55 0,45

I 0,15 0,2

R&R 0,68 0,6
PV 2,23 1,92
TV 2,34 2,01
% R&R 29,27 29,87
% EV 17,54 19,7
% AV 23,43 22,45
% PV 95,62 95,44

10 parca ile yapilan analizde operatorler arasindaki iliski istatistiksel olarak
anlamsiz cikarken, 16 parca ile yapilan analizde bu degisken istatistiksel olarak
anlamli ¢ikmistir ve analize dahil edilmistir. 16 par¢a icin yapilan Varyans Analiz
Metodu ile 10 parca ile yapilan Varyans Analiz metodu karsilastirildiginda
Tekrarlanabilirlik-Tekrar yapilabilirlik degiskeni 0.68’den 0,6’ya, 6lglimcii degiskeni
ise 0.55°den 0.45’e diismiistiir. Olciimcii-Par¢a etkilesiminden kaynaklanan

degiskenlik ise 0.15°den 0.20’ye yiikselmistir. Ornek yeterlilik analizi sonucu
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firmadan alinan parga sayist arttirtlmig ve bunun sonucunda 6l¢iimcii degiskenliginin

azaldig1 gozlemlenmistir. Ortalama-Aralik Metodu analiz sonuglar1 Tablo 16’da

gosterilmistir.

Tablo 16: Genislik Ol¢iim Sistemi MINITAB Ortalama-Aralik Metodu Sonuglar1 (n=16)

Kaynak Varyans Bilesenleri % Katki
Total Gage R&R 0,0054878 5,75
Tekrarlanabilirlik 0,0039406 4,13
Tekrar Yapilabilirlik 0,0015472 1,62
Parca 0,09002 94,25
Toplam Varyans 0,0955078 100
Kaynak StdDev (SD) 6xSD %SV
Total Gage R&R 0,07408 0,44448 23,97
Tekrarlanabilirlik 0,062774 0,376644 20,31
Tekrar Yapilabilirlik 0,039335 0,23601 12,73
Par¢a 0,300033 1,800198 97,08
Toplam Varyans 0,309043 1,854258 100

16 parga ile yapilan Varyans Analiz Metodu ve Aralik-Ortalama Metodu

sonuclariin karsilastirilmasi Tablo 17’de verilmistir

Tablo 17: Varyans Analiz Metodu ve Ortalama—Aralik Metodu Sonuglarinin

Karsilagtirtlmasi (n=16)

Degiskenler ANOVA Ortalama-Arahk
EV 0,4 0,37
AV 0,45 0,24

I 0,2

R&R 0,6 0,44

PV 1,92 18
TV 2,01 1,85
% R&R 29,87 23,97
% EV 19,7 20,31
% AV 22,45 12,79
% PV 95,44 97,08

Ortalama-Aralik Metodunda Parga-Operator iliskisi goz ardi edildigi icin
bircok deger farklilik gostermektedir. Burada oOl¢iimcii degiskenligi ve R&R

degerleri arasindaki farklar géze ¢arpmaktadir. Bunun sebebi iki yontem arasindaki
bahsedilen farkliliktir.
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SONUC VE ONERILER

Artan diinya standartlar1 sebebiyle artan rekabetin karsisinda gelismeye
calisan firmalar, iirlin ve hizmet kalitesini iyilestirmeye calismaktadir. Bu yiizden
kalite kontrol stratejilerini ¢ok iyi belirlemeli ve buna gore hareket etmelidir.
Firmada tiretilen {iriinler istatistiksel olarak kararli bir sekilde ilerlerken {iriinlerin
kalite karakteristigi belirlenmesi gerekmektedir. Olgiimlerle siirecin spesifikasyonu
saglama derecesi siire¢ yeterlilik indeksleriyle olgilir. Bu indeklerinin daha
giivenilir olmasi i¢in ise Ol¢iimden gelen verilerin saglikli olmasi gerekmektedir.
Olgiim verilerinin daha saglikli olmasi igin ise dlgiim sistemleri analizinin énemini
gostermektedir.

Bu tez ¢aligmasinda PVC masa ortlisti yapan bir plastik firmasinin tirettigi
masa Ortiilerinin genisligi dlciiliip dlglim siirecinin modeli kurulmustur. Yapilan bu
calismada oOl¢iim sistemleri i¢in Onerilen 10 6rnek parca O6rnek kullanilmis ve
Ol¢iimlerden elde edilen verilerle 6l¢ctim analizi sistemi uygulanmistir. Fakat Varyans
Analiz Metodu kullanarak yapilan analizlerde tavsiye edilen 10 parca Ornek
kullaniminin her zaman dogru olmadigi bu calismada gosterilmistir. Buradan
anlasilacagi gibi Varyans Analiz Metodu ile bir analiz yapilmadan 6rnek yeterlilik
analizi yapilmasi uygun olacaktir. Bu ¢alismada Varyans Analiz Metodu i¢in 10
pargalik bir 6rnek alinmis ve daha sonra iiretici ve tiiketici risk degerlerine gore
ornek yeterlilik analizi uygulanarak 6rnek biylikliigliniin en az 16 olmasi uygun
gorilmiistiir.

Oncelikle ¢alismada 10 parca ile 6rnek almarak kumpas ile dlgiilmiis elde
edilen veriler dl¢lim sistemleri analizinde, Varyans Analiz Metodu ve Ortalama-
Aralik Metodunda uygulanmis, Sonuglar karsilagtirilmastir.

10 parca Ornek ile yapilan Ortalama-Aralik metodunda Ekipman Degiskenligi 0.39
iken Varyans Analiz Metoduna gore 0.41 cikmistir degerler birinine yakin iken,
Operatdr Degiskenligi Ortalama-Aralik metodunda 0.22 iken Varyans Analiz
Metodunda 0.55 ¢ikmigtir ayrica Tekrarlanabilirlik ve Tekrar Yapilabilirlik degeri
Ortalama-Aralik Metodunda 0.45 iken Varyans Analiz Metodunda 0.68 katsayisina
sahiptir. Bu farkliliklarin sebebi Ortalama-Aralik Metodunun Parga-Operator
iligkisini goz ard1 etmesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica ANOVA modellemesinde
Parga-Operator etkilesiminin F degerine karsilik gelen p degeri 0°dir. p=0, kabul
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edilen 0=0.05 giiven diizeyinden diisiik oldugu icin Parga-Operatdr arasindaki
etkilesim Ol¢lim sistemi siirecine istatistiksel anlamli bir katkist vardir. Bu yiizden
Parga-Operator iliskisini gbz ardi ettigi i¢cin bir ¢ok degerin farkli ¢iktig1 Ortalama-
Aralik metodu bu modelleme i¢in tavsiye edilmemistir. Ayrica her ne kadar da
Operatdr degiskeninin F degerine karsilik gelen p degeri 0.219 oldugu goriip yapilan
analiz i¢in kabul edilen “0=0.05" giiven diizeyinden biiyiik olup operatorlerin modele
istatistiksel olarak anlamli bir katkisim1 géremesek de Varyans Analiz Yontemi
kullanilmas1 Parga-Operator iliskisinin modele anlamli bir katkisi oldugu
gostermistir bu yontem kullanilmamis olsaydi bu degiskeni hesaba katmamis
olacaktik.

Bu Olgiim Sistemleri caligmasinda tavsiye edilen 10 par¢a Ornek ile
calisilmistir. Fakat her ne kadar Ortalama-Aralik metodunda tavsiye edilen 10 parga
ornek ile calisilabilse de Varyans Analiz Yonteminde 10 parca ornek sistemin
degiskenligini tam olarak karsilayamayabilir. Bu ¢aligma bunu desteklemistir. Plastik
firmasindan alinan 10 parga 6rnek ile c¢alistiktan sonra Varyans Analiz Yontemi i¢in
ornek yeterlilik analizi yapilmistir ve 16 parca 6rnek alinmasina karar verilmistir.
Omnek yeterlilik analizi yaparken iiretici ve tiiketici riskleri géz 6niinde bulundurarak
kabul 6rneklemesine basvurulmustur. Firmanin belirledigi kabul edilebilir hata orani
(p1) ve kabul edilemez hata oranlart (py) ile siire¢ degiskenligini kullanarak

hesaplanan degerler ile «,f sirasiyla iiretici ve tliketici riski i¢cin EK-4’deki

tablodan yararlanilarak gerekli hesaplamalar yapilmigtir ve 16 parca ornek ile
calisilmas1 uygun goriilmiuistiir.

16 parga ile yapilan Varyans Analiz Metodunda elde edilen sonuclar ile 10
par¢a ile yapilan Varyans Analiz Metodu karsilastirilmistir. Olglimeii Degiskeni
0.55’den 0.45’¢ diistiigii gézlemlenmistir. Ol¢iimcii-Parca etkilesimi 0.15°den 0.20°e
yiikselmistir. Diger degiskenlerin O6nemli bir Olgiide degisiklie ugramadig
gozlemlenmistir. 16 parca ornek ile olusturulan Varyans Analiz Yontemi i¢in yapilan
ANOVA’da Operator degiskeninin F degerine karsilik gelen p degeri 0.039’dir.
p=0.039 degeri, kabul edilen “a=0.05" giiven diizeyinden diisiik oldugu icin parca-
operator arasindaki etkilesim Ol¢lim sistemi siirecine istatistiksel anlamli bir katkisi
vardir. Buna karst 10 Ornekle yapilan Varyans Analiz Metodunda Operator

degiskeninin F degerine karsilik gelen p degeri 0.219 bulunmustu ve istatistiksel
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olarak Ol¢ciim sistemi siirecine anlamli bir katkis1 olmadig tespit edilmistir. 16 drnek
parga ile yapilan Varyans Analiz Metodunda ise Operatér Degiskeni ol¢iim sistemi
analizine istatistiksel olarak anlamli bir katk1 saglamistir.

16 oOmek ile Ortalama-Aralik metodu ile Varyans Analiz metodu
karsilastirilmis, Parga-Operator degiskeni Ortalama-Aralik metodunda goéz ardi
edilmesinden  kaynaklanan  degisiklikler = gdzlemlenmistir. — Ortalama-Aralik
metodunda Operator degiskenligi, Tekrarlanabilirlik ve Tekrar Yapilabilirlik
degerleri sirasiyla 0.24, 0.44 iken Varyans Analiz Metodunda sirasiyla 0.45, 0.60
tespit edilmistir.

Calismanin sonuglarindan anlagilacagi iizere dl¢lim sistemi analizi yapilirken
Varyans Analiz Metodu uygulanmaya karar verilir ise elde edilen degerler ile 6rnek
yeterlilik analizi yapilmasi gerekmektedir. Varyans Analiz Metodu sonuglarina
bakildiginda Operator Degiskenligi 0.45 iken Ekipman Degiskenligi 0.40
bulunmustur. Operatdr degiskenligi Ekipman degiskenliginden biiyiik oldugu igin
Olclim sistemi siirecinin degiskenligini etkileyen en biiyiik faktdr operatdrler olarak
saptanmigtir. Plastik firmasindan alinan parcalarla gerceklestirilen 6l¢iim sistemi
stirecinde gelistirilme yapilmasi1 gerekmektedir.

PVC masa ortlisii lreten plastik firmasinda yapilan analizler sonucunda
Olglim sistemi siirecinin degiskenligini etkileyen en biiyiik faktér operator olarak
belirlenmistir. Firma i¢in ISO 9001:2000 madde 7.3 Tasarim ve Gelistirme ve 7.5.6
maddesi olan izleme ve 6lgme cihazinin kontrolii bagligr altinda yer alan “Kurulus
yaptig1 izleme ve 6lgmelerin, giivenilir olmasi i¢in gerekli kalibrasyon ve dogrulama
islemlerini gergeklestirmeli, s6z konusu cihazlarin tasinmasi ve depolanmasi
sirasinda, izleme ve Olgmeleri gegersiz kilacak durumlar1 6nlemek i¢in gerekli
tedbirleri almalidir.” Paragrafinin getirdigi sorumlulukla; 6zdes olan baska bir 6l¢ctim
cthaz1 ile daha Oncesinden kabul edilen parcalar arasindan rassal olarak secilen
orneklerde yapilan gozlemlerde, 6l¢lim sistemi analizi yapan 6l¢iim cihazi tarafindan
kabul edilen parcalarin bir boliimiiniin belirlenen spesifikasyonlara uygun olmadigi
gozlemlenmistir. Spesifikasyonlara uygun olmayan pargalar sebebiyle yasanabilecek
daha biiyiik durus kaybi sebebiyle olusabilecek maliyetin Oniine ge¢ilmistir. Ayrica
Ol¢lim yapan operatorlere kumpas kullanimi ve bakimu ile ilgili egitim verilmesi

Onerilmistir.
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EK 2: Kontrol Kartlar1 Sabitleri

X Grafigi R Grafigi S Grafigi

! Al A2 d2 D3 D4 c4

2 3.760 1.880 1.128 0 3.267 0.7979
3 2.394 1.023 1.693 0 2.575 0.8862
4 1.880 0.729 2.059 0 2.282 0.9213
5 1.506 0.577 2.326 0 2.115 0.9400
6 1.410 0.783 2.534 0 2.004 0.9515
7 1.277 0.419 2.704 0.076 1.924 0.9594
8 1.175 0.373 2.847 0.136 1.864 0.9650
9 1.094 0.337 2.970 0.184 1.816 0.9693
10 1.028 0.308 3.078 0.223 1.777 0.9727
11 0.973 0.285 3.173 0.256 1.744 0.9754
12 0.925 0.266 3.258 0.284 1.716 0.9776
13 0.884 0.249 3.336 0.308 1.692 0.9794
14 0.848 0.235 3.407 0.320 1.671 0.9810
15 0.816 0.223 3.472 0.348 1.652 0.9823
16 0.788 0.212 3.532 0.364 1.636 0.9835
17 0.762 0.203 3.588 0.379 1.621 0.9845
18 0.738 0.194 3.640 0.302 1.608 0.9854
19 0.717 0.187 3.689 0.404 1.596 0.9862
20 0.697 0.180 3.735 0.414 1.586 0.9869
21 0.679 0.173 3.778 0.425 1.575 0.9876
22 0.662 0.167 3.819 0.434 1.566 0.9882
23 0.647 0.162 3.858 0.443 1.557 0.9887
24 0.632 0.157 3.805 0.452 1.548 0.9892
25 0.619 0.153 3.931 0.459 1.541 0.9896
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EK 3: z Dagilim Tablosu
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EK 4: Uretici ve Tiiketici Riskleri ve Ol¢iim Hatalar1 Tablosu
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! 037+ L0000  .0941 1405 2011 .2769 .37I0 .4792 .G6UO%

L0940 .0826 0701 0580 .04560 .0338 .0251 .0i70 .0104

" O L0240 0370 L0551 L0791 L1007 L1495 .1920  .2453

- 0749 0B41 0531 0426 0330 .0245 .D175  .0110  .0078

. 0062 0102 0156 .0220 .0325 .0445 .D691  .0784  .0962

L0803 L0422 0343 0270 0205 0160 .0108 .0071 0046

3 0020 0047 0071 0103 .0145 .01¢7 .0260 .0331 .0413

L0297 0245 0196 0153 .0115 .DOS3 .0058 .0039 .0025

Gi) k1=1.5, ke=20

; 0204 .0430 .075¢ .1136 .1648 .2301 .3120 .4G88 .5198

L0835 0558 .0478 .0394 .0313 .0233 .0173 .0120 .0078

5 L0110 0178 0277 .0415 .05¢8 .0835 .1131 .1489 .1912

0511 0438 0364 0203 .0227 .0160 .0121 .0082 .(0054

" .0045 0074 .0113 .0l67 .0237 .0325 .0434 .0862 .0710

0348 0292 0238 0187 .0143 0104 .0074 .0040 .003%

g 0021  .0034 0051 .0074 .0105 .0i142 .0187 .0230 .0203

L0207 0172 0137 .0107  .O081  .DDER  .DO41  .DO27  .0017

(ﬁi) k1=1.5, k’=2.5

: L0238  .0390 0613 .0928 .1363 .1900 .2566 .3428  .4496

.0518 0464 .0888 .0319 .02%3 .0:88 .0141 .0088 .0063

P L0088 0143 .0221 .0331 .0478 .,0668 .0906 .1195 .1837

L0411 0354 0204 .0237 .01S3 .0136 .0097 .0086  .0043

g .0033  .0050 .0090 .0133 .0189 .D260 .0346 .0448 .04G7

-
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b
\\\\\ -1.00 —-0.76 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
r

3 .0017 .0027 .0040 .0060 .0083 .0113 .0149 .0191  .0238
.0167 .0138 .0110 .0086 .0065 .0047 .0033 .0022 .0014

(iV) kl = 1.5, k2‘=3.0
g L0207 .0339 0532 .0802 .1167 .1635 .2232 .2947 .3784"
.0480 .0422 .0360 .0297 .0235 .0l74 .0130 .0091 .0060
B 0079  .0127 .0197 .0294 .0423 .0689 .0796 .1046 .1316
.0383 .0328 .0272 .0219 .0169 .0126 .0090 .0061  .0040
" .0033 .0053 .0081 .0120 .0170 .0233 .0310 .0401 .0506
.0258 .0217 .0176 .0139 0105 .0077 .0054 .0036  .0023
g .0015 .0024¢ .0037 .0054 .0075 .0102 .0135 .0173 .0215
0153 0126 .0101 .0079 .0059 .0043 .0030 .0020 .CO13

(v) k1=2.0, k2=20
; .0214 .0353 .0567 .0869 .1284  .1831 .2526 .3378 .4383
,0330 .0290 .0251 .0208 .0166 .0127 .0093 .0065 .0043
9 .0072 .0117 .0184 .0278 .0405 .0573 0787 1052 .1372
.0273 .0236 .0197 .0159 .0124 .0092 .0067 .0046 .0030
2 .0028 .0046 .0070 .0104 .0149 .0205 .0276 .0360 .0459
. .0193 .0162 .0133 .0105 .0080 .0059 .0042 .0028 .00I8

«

5 .0013 .0020 .0031 .0045 .0063 .0086 .0114 .0146 .0183
.0118 .0098 .0077 .0061 .0046 .0034 .0023 .0016 .0010

(Vi) k1=2.0, k2=2.5
i .0158 .0263 .0426 .0661 .0989 .1430 .2001 .2716  .3579
.0211 .0186 .0161 .0133 .0106 .0082 .0060 .0042  .0027
. .0050 .0081 .0128 .0194 .0286 .0406 .0562 .0757  .0997
0176  .0152 .0127 .0103 .0080 .0060 .0043 .0030 .0019
. 4 .0019 .0031 .0047 .0071 .010L .0140 .0188 .0246 .0315
.0125 .0106 .0086 .0068 .0052 .0039 .0027 .0018 .0012
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\\\:‘ —1.00 —0.75 —0.50 —0.25 0.00 0.25 0.50 0.754 1.00
.
: .0009 .0013 .0020 .0030 .0042 .0058 .0076  .0099 0123
.0077  .0064 .0052 .0040 .0030 .0022 .0015 .0010 .0007
(vi) k1=2.0, ks=3.0
1 .0127 .0212 .0344 .0535 .0803 .1165 .1638 .2236  .2966
0175 .0154 .0133 .0111 .0088 .0067 .0049 .0035 .0023
: 0040 .0066 .0103 .0157 .0230 .0327 .0452 .0608 .0800
.0146 .0126 .0105 .0085 .0066 .0049 .0036 .0024 .0016
) .0016 .0025 .0038 .0057 .0082 .0113 .0152 .0200 .0255
.0103 .0087 .0071 .0056 .0043 .0032 .0022 .0015 .0010
7 .0007 .0011 .0017 .0024 .003¢ .0047 .0062 .0080 .0101
.0063 .0052 .0042 .0033 .0025 .0018 .0013 .0009 .0006
(viii) ky=2.5, k:=2.5
: .0101 .0174 .0286 .0453 .0694 .1028 .1476 .2054 .2774
.0092 .0082 .0071 .0059 .0047 .0036 .0027 .0018 .0010
\ 0027 .0045 .0072 .0111 .0166 .0240 .0337 .0463 .0621
.0077 .0068 .0057 .0047 .0037 .0028 .0020 .0014 .0009
) 0010 .0016 .0025 .0037 .0053 .0074 .0101 .0133 .0172
0058 .0049 .0040 .0032 .0024 .0018 .00i3 .0009  .0006
— :
" .0006 .0007 .0010 .0015 .0021 .0029 .0039 .0050 .0063
.0037 .0030 .0024 .0019 .0015 .00i0 .0007 .0005 .0003
(x) k=25, k1=3.0
. 0071 0122 .0204 .0327 .0508 0764 .1113 .1574 .2161
.0056 .0050 .0043 .0036 .0029 .0022 .0016 .0012 .0007
. .0018 .0030 .0047 .0074 .0110 .0160 .0227 .0314 .0425
0048 .0042 .0035 .0029 .0023 .0017 .0012 .0008 .0005
{ 73] B
0006~ .0010 .0016 .0024 .0034 .0048 .0065 .0086 .011l
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-1.00 -0.76 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

.0003 .0004- .0006 .0010 .0014 .0019 .0025 .0034 .0040
8

.0023 .0019 .0015 .0012 .0009 .0007 .0005 .0003  .0002

(x) k1=3.0, k:=3.0

.0040 .0071 .0122 .0202 .0323 .0500 .0750 .1093 . 1549
1 .

.0020 .0018 .0016 .0013 .0O011  .000O8 .00OG .0004 .0003

.0008 .0014 .0023 .0036 .0054 .0081 .0117 .0165 .0229
2

.0018 .0016 .0013 .0011 .0008 .0006 .00O5 .0003  .0002
. .0003 .0004 .0007 .0010 .0015 .0021 .0029 .0039 .0051

.0014 .0011 .0009 .0008 .0006 .0004 .0003 .0002 .00O1
3 .0001 .0002 .0003 .0004 .0006 .0008 .0010 .0014 .0017

.0009 .0007 .0006 .0005 .0004 .0003 .0002 .0001 .0001
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EK 5: F Dagilim Tablosu (a=0,05)

L] Degrees of freedom for the numerator (v)
L] 1 2 3 4 5 & 7 = 9 10 12 15 20 24 20 40 =1 120 a0
1 1614 1995 2157 2246 2302 2340 2368 2389 2405 2419 2439 M55 2480 249.1 250.1 251.1 2522 2533 2543

2 18.51 1900 1916 1928 1930 19.33 19358 19.37 19.38 1940 19.41 1943 19.45 19 45 1946 19 47 1948 1949 19.50
k] 10,13 9.55 928 912 9.01 N RED B.RS 8.8l E.79 K74 870 .60 N4 ".a2 ®.59 R.57 E55 R.53
4 7.71 .54 (.59 BIAD 626 o 1 B.09 6. 04 & 00 596 5.91 5.86 5.80 5.7 575 5.72 569 5.6 S.h3
5 auhl 5.79 241 519 505 495 4 KK 4.82 4.77 4.74 4.68 4.62 4.56 4.53 4.50 446 443 440 4.6
& 599 514 4.76 4.53 439 4.28 4.21 415 410 4.06 4.00 3.4 387 354 3Kl 3.7 374 3.70 367
7 5.5 4.74 438 412 397 3187 i7e 373 3.68 364 31.57 1.5 kX 141 338 134 3.30 327 i
b 532 440 4.07 384 3.9 358 50 344 3.39 135 3.28 3.2 315 3.12 3.08 3.04 .l 297 2.93
9 512 26 A8k 363 348 337 129 323 318 314 3.07 3.0l 2. 2. 28R4 283 279 2.75 2.71
) {1 4. e 4.10 ATl FAR 333 322 4 3.07 3.02 298 2.91 285 277 2.74 2.70 2.66 2.62 258 2.54
- 11 4.4 398 59 336 320 209 01 2.95 2590 2858 2.79 2.72 265 2.61 257 253 249 2435 240
= 12 4.75 189 349 326 3.1 2000 291 285 2.80 275 2.69 2.62 2.5 2.51 247 243 238 234 2.30
E 13 4.67 ER.]| 341 EN Y .03 292 283 2277 271 2.67 2.60 25 2. 242 23R 234 2.30 225 2.21
f': 14 4.0 174 334 3.1 2.96 285 276 270 265 2,60 2.53 246 2.39 235 231 227 222 21K 2.13
‘Er 15 4,54 168 29 3.06 2.90 279 271 264 2% 2.54 2AR 240 2.33 229 225 220 2.16 211 2.07
':E & 4.49 363 324 3.0 285 2.74 2.66 2.5 2.54 249 242 238 2.28 224 219 2.15 211 2.0 2.01
= 17 4.45 1,59 1] 1.96 2.81 2.70 2.6l 2.55 249 245 238 231 223 2.19 215 2.19 2.06 2.0 1.9%
% 18 4.41 .55 a6 293 2.7 266 2.58 2.51 246 241 2.34 2.27 219 2.15 211 2.06 202 1.97 1.92
'§ 19 438 152 ENE] 2.90 2.74 263 254 248 242 238 2.31 2.3 216 2.11 207 2.03 1.98 .93 1.8
f 20 4.35 349 30 287 2.71 2, 2.51 2.45 2.39 235 2.28 2.20 212 2.8 204 1.599 195 1.20 .54
;;-. 21 4.32 147 07 184 2.68 2.57 249 242 237 2.32 2.25 2,18 2.0 2,08 201 1.9 1.92 187 1.1
;: 22 4.30 344 .05 2K 2.66 2.55 246 2.40 234 230 2.3 2.15 207 2.03 1.98 1.54 1.89 1.&4 1.7T8
= 23 4.28 342 303 2.RD 2054 2.52 244 2.37 2.32 227 2.20 2.13 2.05 2.01 1.9 1.91 1. .56 1.%1 1.76
24 4.26 340 .01 2.78 262 2.51 242 2.36 2.30 2325 2.1E 2.11 2.03 1.58 1.594 189 1.%4 1.79 1.73
25 4.24 339 2.99 2.76 2050 2.49 240 234 228 224 2.16 2.09 2.01 1.5 1.92 1.87 1.82 1.77 1.71
26 4.23 3.37 298 2.74 2.5 247 239 232 227 222 215 2.07 1.99 1.95 1.90 1.85 1 .80 1.75 1.69
27 4.21 135 2.96 2.73 257 2.46 237 2.31 225 220 2.13 2.06 1.97 1.93 1.E8& 1.54 1.79 1.73 1.67
28 4.20 334 295 2.71 2.56 2.45 236 229 224 2.19 2.12 2.04 1.96 1.1 1.87 1.82 1.77 1.71 1.65
29 4.1 i3 293 2.7D 255 243 235 2.28 222 218 2,10 2.03 1.94 1.54 1.B5 1.81 1.75 1.70 1.4
30 417 332 292 2.69 2.53 2.42 213 227 221 2.16 2.09 2.0 1.93 1.589 1.%4 1.79 1.74 1.68 1.62
40 4.0 i3 2.84 2.61 245 234 225 218 212 208 2.00 1.92 1.54 1.7 1.74 1.9 1.4 1.58 1.51
o 4.0 als 2.Th 2.53 237 225 217 210 2.04 1.99 1.92 .54 1.75 1.7 1.65 1.59 1.53 147 1.39
120 3.92 347 268 245 229 217 209 2.02 [ 1.91 1.83 1.75 .65 1.61 1.55 1.55 143 135 1.25
o 3. 84 3,00 2.60 237 221 2.10 2.01 1. 594 1. 88 1.83 1.75 1.67 1.57 1.52 1 46 1.39 1.32 122 1.00

ek s.8





