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0z
X-S, CUSUM VE EWMA KALITE KONTROL GRAFIKLERININ
BiR SERAMIK KARO URETIM iSLETMESINDE
UYGULANMASI

BETUL CANAN TURKMEN

Kalite yonetimi glinimiz kosullarinda iilkeler arasindaki rekabet savasinin arkasinda
yatmakta ve bunu en iyl basarabilen iilke ekonomik agidan lider koltuguna
gecmektedir. Kalite kavrami kiiresel rekabet ortamu ile isletmelerin iiriin veya hizmet
piyasasinda var olmasinda ¢ok fazla 6nem kazanmistir. Bu ¢alismanin amaci seramik
karo ftriiniine ait kalite seviyelerini arttirmak icin kalite araglarindan kontrol
grafiklerinin ¢izimini ger¢eklestirmektir.

Calismanin birinci bolimiinde kalite, kalitenin unsurlar ve kalitenin tarihsel gelisim
sireci agiklanmistir. IKinci béliimde istatistigin kalite ile iligkisi ve Kalite kontrol
grafikleri tizerinde durulmustur. Calismanin uygulama asamasinda ise, Kale
Seramik’ten en c¢ok 0retilen seramik karolara ait agirlik degerlerini i¢eren veri
alinmig. Alinan verinin kontrol altinda olup olmadigint anlamak i¢in X-S, Cusum ve
Ewma kalite kontrol grafikleri olusturulmustur. Hedeflenen kalite dizeyini tespit
etmek amaciyla olusturulan X-S, Cusum ve Ewma Kkalite kontrol grafikleri

aralarindaki farkliliklar sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Kalite, Istatistiksel Kalite Kontrol, Kalite Kontrol Grafikleri,
X-S, Cusum, Ewma.



ABSTRACT
APPLICATION OF X-S, CUSUM AND EWMA QUALITY

CONTROL CHARTS ON A CERAMIC TILE

MANUFACTURING OPERATION
BETUL CANAN TURKMEN

In today’s conditions quality control and quality guarantee lie down behind the
competition war between countries and the best succeed country comes a leader in
the aspect of economy. The concept of quality has gained much importance in the
global competitive environment and in the presence enterprises in the product or
service market. The aim of this study is to draw the control charts from the quality
tools to increase the quality levels of ceramic tile product.

In the first chapter; quality, elements of quality and historical development process of
quality were explained. In the second chapter relation with quality of statistical and
quality control chart were focused. In the application stage of the thesis, the data
including the weight values of the most produced ceramic tile from Kale Seramik
were taken. X-S, Cusum and Ewma quality control charts were created to understand
whether the obtained data was under control. Differences between X-S, Cusum and

Ewma quality control charts were introduced to determine the targeted quality level.

Keywords: Quality, Statistical Quality Control, Quality Control Charts, X-S,

Cusum, Ewma.



ONSOz

Kalite insanlarin yasamlar: siiresince bir iirlin veya hizmet i¢in se¢im yapmalarina
neden olan bir kavram olarak ortaya ¢ikmaktadir. Genel itibariyle kalite; bir Grin ya
da hizmetin, insan ihtiyaclarini karsilayabilme ve tiiketici agisindan 6nemli olarak

nitelendirilebilecek 6zellikleri tasiyabilme yetkinligidir.

Kalite kontrol, bir Grindn tiketicisini tatmin etmesi ve tuketici beklentilerini en iyi
bigimde karsilamasi amaciyla iiretimin her asamasinda siirdiiriilen kontrol islemidir.
Kalite kontrolii, yapilan isin dogru yapilip yapilmadiginin belirlenebilmesi ve buna
gore iiretimde gerekli olan alet ekipmanin optimum seviyede kullanilabilmesi, bozuk
iirtin ya da iiretim varsa bunlarin erken tespit edilip diizeltilmesi agisindan énemlidir.
Isletmenin kalite kontroliine gerekli dnemi vermesi sayesinde; ekonomik kayiplarin
Onlenebilmesi, tuketiciye istenilen &zellikte Grlnler sunulabilmesi, drinlerin

ekonomik omriiniin belirlenebilmesi ve rekabetin artirilmasi saglanabilmektedir.

Bu ¢alismanin temel konusu olan istatistiksel kalite kontrol; Gretim sistemindeki
stiregleri izlemek, kontrol etmek, degerlendirmek, analiz etmek ve gelistirmek icin
istatistiksel yontemlerin kullanimimi icermektedir. Istatistiksel Kalite Kontrol;
sistemlerin, siireclerin ve g¢iktilarin siirekli iyilestirilmesi i¢in gelistirilen yontemler
biitiiniidiir. Uretim siirecinde kullanilan kalite kontrol grafikleri; iiretim siirecindeki
degiskenligin azaltilmasi, elverissiz liretim seviyesinin belirlenmesi ve kusurlu iiriin

oranini kontrol altina alinmasi i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir.

Bu tezin hazirlanmasinda, akademik anlamda biitiin siire¢ boyunca beni yonlendiren
ve degerli goriislerini esirgemeyen danisman hocam Dr. Ogretim Uyesi Ibrahim Zeki
Akyurt’a katki ve emekleri icin igten tesekkiir ve saygilarimi sunarim. Ayrica bilgi
birikimi ve tecriibesiyle, yazim asamasinda degerli goriis ve Onerilerini esirgemeyen
Prof. Dr. Necdet Ozgakar’a tesekkiir ve saygilarimi sunarim. Tez calismamimn
tamamlanmasinda destek olan Uretim anabilim dali boliim hocalarima tesekkiirii bir

borg bilirim.



Tezimin uygulama asamasinda seramik karo iiretimi ile ilgili verilere ulasmamda her
tiirlii konuda bana yardime1 olan Kale Seramik A.S. insan Kaynaklar1 Miidiirii Kadir

Haliloglu’na ve mithendis Dogan Kurt’a en igten siikranlarimi sunarim.
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aileme katkilarindan dolay1r minnettarim.
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GIRIiS

Giiniimiizdeki teknik ve ekonomik gelismelerin {iretimden tiiketime kadar her
asamada meydana getirdigi degisimler, {iriin kalitesinin 6nemini arttirdigi gibi ¢ok
sayida kalite sorununu da beraberinde getirmistir. Kalite kavrami bir¢ok yoneticiyi,
Ureticiyi, iriin tasarimcisini, mithendisi, girisimciyi ve tiiketiciyi ilgilendiren baslica
konu haline gelmistir. Insanlar kalite kavramina yillar boyunca farkinda olarak veya
olmadan gelismesine ve kalite kavraminin simdiki halini almasina katkida

bulunmuglardir.

20. ylizyll baglarinda Amerika’da ortaya atilan kalite kavrami Japonya’da
olgunlasarak gecirdigi degisim sonucu ekonomik anlamda gittikge artan bir 6neme
sahip olmaya baglamistir. Kalitenin sekillenmesinde sanayi devriminden sonra
meydana gelen, Elton Mayo ve arkadaglarinin yaptiklari Hawtorne Arastirmalar,
Frederick Taylor'un Bilimsel Yonetim ilkeleri, Max Weber'in Biirokrasi yaklagimu,
Henry Ford'un ydriyen bant teknigi gibi gelismeler etkili olmustur. Bu gelismeler

sayesinde kalitenin farkli agilardan geligsmesi saglanmistir.

Kalitenin muayeneye dayali olarak saglanmaya g¢alisilmasinin zorlugundan dolay1
istatistiksel kalite kontrol anlayisi olarak degerlendirilen bir déneme, dretimle ile
ilgili bilimsel galismalar sonucunda 6zellikle Walter A. Shewart'in istatistiksel kalite
kontrol grafikleri uygulamasi ile gecis yapilmistir. Kalite kontrol grafikleri ve
istatistiksel kalite kontrol grafikleri kullanimi ile sUreglerin iyilestirilmesi ve
kalitenin arttirilmasi hedeflenmis ve bu grafikler sayesinde kontrol islemleri daha
etkin bir hale gelmistir. Uretim siirecine bagli degiskenlikler daha iyi gdzlemlenebilir
hale gelmis ve {iiretimin kontrolii noktasinda onlem alinmasi kolaylagmistir. II.
Diinya Savasi sirasinda istatistiksel kalite kontrol tekniklerinin kullanilmasi ve
Japonya tarafindan kalitenin taninmasi kaliteye verilen 6nemin artmasinda ¢ok etkili

olmustur.

19501 yillarda kaliteden tiim isletmenin sorumlu oldugu anlayisinin gelismesi ile
Toplam Kalite Kontrol olarak isimlendirilen déneme ge¢is yapildigr goriillmektedir.

1980'li yillarda da kalitenin olugmasinda dncelik olarak yonetim anlayisinin 6n plana



ciktigi Toplam Kalite Yonetimi anlayisinin gelistigi goriilmektedir. Son yillarda,
isletme ve yakin g¢evresi, tedarik¢ileri ve miisterileri ile olusturulmaya ¢alisilan kalite
onemli bir degisim gecirmeye baslamistir. Isletmelerin kalite anlayisinda, tiim
organizasyon yapisi i¢inde kalite anlayigina ek olarak iriintin dretiminden geri

dontistimiine kadar olan bir kalite anlayis1 baskin olmaya baslamistir.

Isletmelerin kaliteyi arttirmada rakiplerine kars1 kalite iistiinliigii yaratmak icin
yapacaklar1 yatirimlar, kisa donemde ek maliyet olarak degerlendirilebilmektedir.
Ancak uzun donemde yiiksek kalite ile birlikte diisiik hata seviyesini, pazar payinin
siirekliligini, karlihgin ve verimliligin artmasini saglayacaktir. Isletmelerin
yapilabilecek ek kalite harcamalarin1 ve yatirimlarini zamana yayarak siirekli hale
getirmeleri gerekmektedir. Ureticiler, miisterinin isteklerini ve teknolojinin veya
zamanin gerektirdigi kosullar1 takip etmelidirler ve boylece kaliteyi rakiplerinden

ogrenmek yerine kendi kalitelerini olusturma ¢abasinda olmalidirlar.

Isletmeler kalite yontemleri belirlerken uzun donemli stratejik karar vermeye caba
gostermelidirler. Isletmeler bu kararlari verirken maliyete doniik olmak yerine
tiketiciye yonelik bir yaklasim benimsemelidirler. Yasanilan butunsel cevrede,
strekli artan bir hizla gelismekte olan teknolojik yeniliklere ve dinamik cevre
kosullarina uyum saglamak mecburiyetinde olan isletmeler, tercih edilen kaliteyi
olusturmak igin misterinin istek ve ihtiyaclarina gore Urin ve hizmetlerini

belirlemek zorundadirlar.

Tiiketici algisinda olusturulacak kalite algisi, tiiketicinin diger markalara karsi olan
tercihini olumsuz etkileyecek ve tiketici kaliteli olarak algiladigi Uriin veya hizmete
yonelmeye baslayacaktir. Isletmeler stratejik ydnetim planlarinda kalitenin
olusturulmas1 ve yasatilmasina gerekli 6nemi vermeli ve tiketicinin bu kalite
olgusunu algilamasini saglamalidirlar. Tiiketicinin bilingli olarak veya bilingaltindaki

algist nedeniyle (rlin veya hizmeti segmesi saglanmalidir.

Bu ¢aligmada kalite kavrami, kalitenin unsurlar1 ve kalitenin tarihsel gelisimi birinci
boliimde anlatilmistir. Istatistiksel kalite kontrol anlayis1 ve istatistiksel kalite kontrol
grafikleri ikinci béliimde anlatilmustir. Istatistiksel kalite kontrol grafiklerinden

Shewart, Cusum ve Ewma kalite kontrol grafikleri agiklanmistir.



Calismanin ii¢iincii boliminde uygulama kapsamindaki seramik karo tiriiniine iligskin
genel bilgiler verilmistir. Kalite kontrol grafiklerinin konusu olan ve seramik karo
tiretim isletmesinden alinan presleme sonrasi seramigin ham agirhigini iceren veri
diizenlenmis ve farkli Kkalite kontrol grafigi yontemleri ile degerlendirilmesi

yapilmistir.

Calismanin sonu¢ bolumiinde ise yapilan uygulamaya ait kalite kontrol grafigi se¢cim
onerisinde bulunulmus ve kullanilan kontrol grafigi tiirleri analiz edilmistir. Isletme
yapisina uygun olabilecek kalite kontrol grafiklerinin farkliliklart ve uygulama
kapsamindaki isletmenin kullanimina uygun Ewma kalite kontrol grafigi Onerisi

sunulmustur.



BIRINCIi BOLUM
1. KALITE iLE iLGIiLi TEMEL KAVRAMLAR

Calismanin bu boliimiinde kalite, kalitenin unsurlar1 ve kalitenin tarihsel gelisimi
aciklanmistir. Kalite kontrolde standart, spesifikasyon ve tolerans kavramlar
anlatilmistir. Geleneksel Kkalite kontrol, istatistiksel kalite kontrol, toplam Kkalite
kontrol ve toplam kalite yonetimi olmak {izere kalitenin tarihsel gelisimi {lizerinde

durulmustur.

1.1.Kalite

Kalite insanlarin yasamlar1 siiresince bir iirlin veya hizmet i¢in se¢im yapmalarina
neden olan bir kavram olarak ortaya ¢ikmaktadir. Genel itibariyle kalite; bir Griin ya
da hizmetin, insan ihtiya¢larini karsilayabilme ve tiiketici agisindan 6nemli olarak
nitelendirilebilecek O6zellikleri tasiyabilme kapasitesidir. GUnimuizde teknik ve
ekonomik gelismelerin iiretimden tiiketime kadar slrecin her asamasinda meydana
getirdigi degisiklikler, {irlin kalitesinin 6nemini arttirarak ¢ok sayida kalite sorununu
da ortaya ¢ikarmistir. Kalite kavrami birgok yoneticiyi, Ureticiyi, iirlin tasarimeisini,
miithendisi, girisimciyi ve tiketiciyi ilgilendiren temel konu haline gelmistir. Kalite
kavrami insanlarin/sistemlerin hata yapmasi ve miikemmele ulasma istegi sonucunda
ortaya c¢cikmistir. Latince nasil olustugu anlamina gelen "Qualis" kelimesinden
tlreyerek "Qualitas" kelimesiyle ifade edilmistir. Turetildigi anlam bakimindan,
temelde kalitenin iiretim siirecindeki iyilestirme islemlerine odaklandigi

goralmektedir.
Kalite goreceli bir kavramdir ve kaliteyi ¢esitli sekillerde tanimlamak miimkiindiir:

Bir Uriin veya hizmetin, belirlenen veya olabilecek ihtiyaclar1 karsilama kabiliyetine

dayanan 6zelliklerin toplamudir.

Miisteri ihtiyaglarinin  tatmini, operasyon performansinin iyilestirilmesi ve

maliyetlerin diislirilmesi amaciyla kullanilan stratejik bir aractir.



Bir Grinin veya hizmetin kalitesi tiketici gereksinmelerini midmkin olan en

ekonomik diizeyde karsilamay1 amaglayan karakteristiklerin timiidiir.

Uluslararas:  Standartlar Orgiitii (International Standardization Organization)
tarafindan yapilan tanima gore kalite, bir varligin belirtilen ve dolayl olarak anlatilan

ihtiyaclarini karsilama yetenegi ile ilgili olan 6zellikler biitiintidiir.

Avrupa Kalite Kontrol Birligi’nin kalite tanimi; bir mal veya hizmetin belirli bir

ihtiyaci karsilayabilme yetenegini ortaya koyan 6zelliklerin timudur.

Amerikan Kalite Dernegi (American Society For Quality)’nin belirledigi tanima
gore, kalite teknik kullanim acgisindan iki farkli sekilde degerlendirilmektedir

(Akdogan, 2011: 32):

v" Bir hizmet ya da malin belirtilmis ya da potansiyel ihtiyaglar1 kargilamadaki

basarisi,
v’ Bir hizmet ya da malin hatasiz olmasidir.

Japon Sanayi Standartlari’’min kalite tammi su sekildedir; bir mal veya hizmetin

ekonomik yoldan tiiketici isteklerine yanit veren bir iiretim sistemidir.
Deming'in kalite tanimina gore Kkalite, azaltilmis degisim sayesinde surekli
lyilestirmedir.

Armand Feigenbaum’a gore mal ve hizmet kalitesi tanimi soyledir; Tuketici
gereksinimlerini miimkiin olan en ekonomik diizeyde karsilamayr amaglayan

pazarlama, tasarim, tiretim ve kalitenin siirdiiriilmesi 6zelliklerinin bilesimidir.
Joseph M. Juran kaliteye "kullanima uygunluk" anlamin1 vermistir.

Philip Crosby, uUretim temelli bakis agisi ile kaliteyi “standartlara uygunluk” seklinde

tanimlamaktadir.
Gilmore ve Levitt’e gore kalite, spesifikasyonlara uygunluktur.

Tiirk Standartlari Enstitiisii'ne gore kalite, insan saglik ve giivenliginin, hayvan ve
bitki varliginin ve ¢evrenin korunmasi veya tiiketicinin dogru bilgilendirilmesi gibi
Olgltler gdz Online alinarak bir {irin veya hizmetin var olan veya olabilecek

ihtiyaglarini karsilayabilme yetenegine dayanan 6zelliklerinin toplamidir.



Kalite; bir {irtin ya da hizmetin, insan ihtiyaclarin1 karsilayabilme ve tiiketici
acisindan onemli sayilabilecek nitelikleri tasiyabilme 6zelligidir. Diger bir ifade ile
kalite; bir lirliniin, baz1 6zellikler igin baslangicta varsayilan degerlere yakin olabilme
Ozelligi olarak tanmimlanabilir. Genel olarak bir Grtniin 6zellikleri, fonksiyonel
ozellikler ve kalite oOzellikleri olmak {izere iki baslik altinda incelenebilir.
Fonksiyonel 6zellikler bashginda, drlnlerin belirli bir islevi yerine getirebilmesi igin
sahip oldugu ozellikler yer alirken; kalite 6zellikleri bagligi, iriiniin islevini kesintisiz
olarak ayni standartlarda yapabilmesi 6zelliklerini kapsar (Demir ve Mirtagioglu,

2016).

Bitun tanimlamalar sonucunda kalitenin temelde iki sekilde degerlendirildigi
anlagilmaktadir. Bunlar; algilanan ve gergek kalitedir. Algilanan kalite, bir {irlinlin
genel milkemmelligi ve istiinliigli konusunda tiiketicinin yargisi olarak
tanimlanmustir. Algilanan kalite gerg¢ek kaliteden farklhilik gostermektedir. Algilanan
uriin kalitesi yuksek bir soyutlama dizeyi ve belirli bir tuketim dlzeyinden
bahsetmesi ile tanimlanan genel bir degerlendirmedir. Gergek kalite ile kastedilen ise
bir iirliniin dogrulanmis ve oOlciilebilir gergek teknik mitkemmelligidir (Tsiotsou,

2006: 210).

Algilanan kalite ve gergek kaliteyi farklilastirarak cazip ve mecburi kalite olarak
degerlendiren Kano modeli miisteri memnuniyetini etkileyen miisteri ihtiyag¢larinin
oncelikleri ve smiflandirmast igin yararli bir aractir. Kano modeli miisteri
memnuniyeti ve iiriin performans: arasindaki dogrusal olmayan iliskiyi ele alir.
Uygulamada Kano modeline gore dort tip iirtin 6zelligi tanimlanmistir (Xu, 2009:

88):

1. Olmas1 gereken 6zellikler; miisteri tarafindan beklenen ve eksik veya zayif olmast

durumunda asir1 miisteri memnuniyetsizligine yol acan 6zelliklerdir.

2. Tek boyutlu ozellikler; daha iyi yerine getirilmesi dogrusal olarak miisteri

memnuniyeti artisi saglayan 6zelliklerdir.

3. Cazip ozellikler; miisteri tarafindan beklenmeyen ve mevcut olmasi durumunda

bliylik memnuniyet saglayabilecek 6zelliklerdir.

4. Onemsiz 6zellikler; miisterinin performans diizeyi ile ilgili olmadig1 zelliklerdir.



1.2. Kalitenin Unsurlar

Kaliteyi olusturan ozelliklerin degiskenlikleri farklilik gosterebilmektedir. Bir uriin
ya da hizmetin kalite spesifikasyonlarini; tiiketicinin talep ve beklentileri, Urtnln
oOzellikleri, rekabet, tiriiniin kullanilis amaci, fiyati, test ve muayene islemleri gibi
faktorler belirlemektedir. Ayrica pazarlama politikas1 ve tiketicilerin biling duzeyleri
de bu faktorler arasinda sayilabilmektedir. Bunlara ek olarak giin yiziine ¢ikmamis
gereksinimler de kaliteyi belirleyebilmektedir (Yilmaz, 2007: 13).

Herhangi bir tiriiniin belirli 6zellikler bakimindan 6nceden belirlenmis olan standart
degerlere sahip olmasi ve iirlinden elde edilen degerlerin, bu standart degerlerle
karsilastirilabilmesi; bu iriiniin kaliteli olup olmadiginin belirlenebilmesi igin

onemlidir (Demir ve Mirtagioglu, 2016: 110).

Tim degiskenlerin kontrol edilememesi ve karsilanamamasindan dolayr kalitenin
temel 6zellikleri hakkinda genel kabul gormiis degerlendirmeler bulunmaktadir. Bu
degerlendirmelerden en popiiler olan1 Garvin tarafindan olusturulmustur. Garvin
tirtiniin yagam dOngusinu esas alarak riin kalitesini tanimlamaya ¢alismis ve bunlari
bir ¢alismasinda yayimlamistir. Kalitenin farkli yonlerden arastirilmasinda en genis
calismalardan bir tanesini yapan Garvin'e gore tiiketicinin algiladigi kalitenin 8
boyutu su seklidedir (Ertugrul, 2014: 7):

* Performans: Bir uriin i¢in tiikketicinin bekledigi temel islevsel 0zellikleridir.

« Ozellikler: Bir tiriiniin gerekli olmayan (temel 6zelliklere ek olarak sunulan) gorsel

ve fonksiyonel farkliliklaridir.

 Guvenilirlik: Belirli bir stre igerisinde Uruniin islevlerini yerine getirememe (hatali

bir Griiniin olmasi) ihtimalidir.

* Uygunluk: Bir iirlinlin tasariminin ve islevsel 6zelliklerinin dnceden belirli olan

iretim standartlarim karsilama derecesidir.
* Dayaniklilik: Bir {iriin veya hizmetin, kullanim miktar1 ya da siiresidir.
* Hizmet G6érme Yetenegi: Hiz, durlstlik, nezaket ve ¢cabuk onarim yeterliligidir.

o Estetik: Bir rlintin gorintusl, algilanisi, sesi, kokusu veya tadi gibi tiketicilerin

bes duyusuna yonelik 6znel Grln 6lglleridir.



* Algilanan Kalite: Tlketicinin 0riin veya hizmeti benzerlerine kars1 yaptigi kiyas ile

nasil nitelendirdiginin 6znel 6lgtisudur.

Bir tlketici, tiriinii satin almak istediginde, Urlin 6zelliklerini 6lgmekte ve kararmi
vermeden Once belirlenmis olan fiyati degerlendirmektedir. Bunun icin kesin bir
yontem veya formil bulunmamaktadir. Clnku olay genellikle her tiiketicinin bireysel
ihtiyaglarina yonelik 6znel dl¢iimlerden olustugu igin tiiketiciden tiiketiciye farklilik
gostermektedir. Bununla birlikte, {riiniin degerini belirleyen etkenlerin genel

siiflandirmasi asagidaki gibi yapilabilmektedir:

Uriiniin fiyat:
Uriintin fonksiyonel yetkinligi
Uriintin tasarim

Uriin igin verilen biitiin ek servisler

o~ W e

Uriintin veya servisin genel kalitesi.

Uriiniin fiyat1, deger diizeyini belirleyen yukarida belirtilen siniflandirmanim ikinci
ve besinci maddelerinin toplami olarak degerlendirilmektedir. Ikinci ve iiglinci
maddeler riiniin tasarimina bagli olmaktadir. Dordlincii madde verilebilecek butln
servisleri igine almaktadir. Besinci madde olan genel kalite, sadece uretim kalitesini
degil, ikinci ve dordiincii maddelerin Kalitesini de icermektedir. Uriin Kkalitesi ve
hizmet kalitesi tiiketici tarafindan belirlenir ve kalite de deger gibi nesnel olarak

tespit edilemedigi i¢in tiiketici standartlarina gore Slgiiliir.

Kaliteye iliskin yapilan tiim siniflandirmalar temel olarak ii¢ bashik altinda

toplanabilmektedir. Bunlar; tasarim, uygunluk ve performans kalitesidir.

1.2.1. Tasarim Kalitesi

Tasarim kalitesi, hedef olarak belirlenmis kalite boyutudur. Bir iretici, bir Grini
belli bir kalite duzeyiyle yani hedeflenmis kaliteyle iiretmek veya sunmak
istemektedir. Bu agidan bakildiginda tasarim kalitesi genel olarak, iiretilen iiriin veya
hizmetin miisteri tarafindan talep edilen niteliklere sahip olmasi, yani onun istek ve

ihtiyaglarini karsilama derecesi olarak tanimlanmaktadir (Bostanci, 2009: 23).



Tasarim kalitesi ayn1 zamanda hedeflenen kalite olarak da nitelendirilmektedir.
Amag tuketicinin istek ve ihtiyaglarinin karsilayabilmektir. Tasarim kavrami kisiden
kisiye degisken Ozellikte olmasi sebebiyle Olgiilmesi miimkiin degildir. TUketici
memnuniyetsizliginin biiylik bir kismi iiretim sathasinda gerceklesen sorunlardan

cok tasarimla ilgili sorunlardan kaynaklanmaktadir (Y1lmaz, 2007: 14).

Isletmelerin kaliteyi temelinden en karli sekilde artirabilme firsatia sahip
olabilmeleri igin tasarim asamasinda kaliteye verilen Onemi artirmalari
gerekmektedir. Tasarim Kkalitesi rekabet avantaji saglayarak isletme agisindan
farklihk yaratabilmektedir. Ornegin tiiketici istek ve ihtiyaglar1 arastirilmadan ve
dikkate alinmadan bir sandalye Uretilmis olsun. Diger taraftan rakip bir isletmenin de
miisteri ihtiyaglarini karsilayan ergonomik bir yapiya sahip bir sandalye tasarlamis
bulunsun. Miisteri satin alma davraniginda, uygun bir fiyat farki oldugu ve diger tim
kosullarin sabit oldugu varsayildiginda, ¢ok acik bir sekilde ergonomik tasarima

sahip olan Uruind tercih edecektir.

1.2.2. Uygunluk Kalitesi

Isletmenin veya tedarikgilerin tiiketici ihtiyaglarini karsilamada gerekli olan tasarim
ozelliklerini karsilayabilmelerinin Olgiisii  uygunluk kalitesini olusturmaktadir.
Uygunluk kalitesi bilimsel agidan oOlgiilebilir bir degerdir. Bir iirliniin dnceden
belirlenmis olan 6zelliklere ne derece uyum sagladig: bilimsel olarak tespit etmek
olasidir. Giiniimilizde kalite anlayisinin temelinde, bastan dogru yap ilkesi
oldugundan, sonraki asamalara hatali ve noksan iiriiniin gegme ihtimali yok denecek
kadar azdir. Sifir hata ile iiretimi gergeklestirilen iirlin veya hizmetin uygunluk

kalitesinin de yliksek derecede olmasi beklenmektedir (Bodur, 2008: 13).

Uygunluk kalitesi olculebilir bir karakteristik 6zelliktir. Tiketiciye sunulan Grinin
onceden tespit edilen ozelliklere hangi Olcide ne kadar uydugu yani kalitenin
uygunluk unsuru bilimsel olarak tespit edilebilmektedir. Uygunluk kalitesi
degerlendirilirken iki gdstergeden bahsedilebilir. Bu gostergeler nominal deger ve
toleranstir. Nominal deger, hedeflenen deger diizeyini ifade ederken, tolerans ise

Urdniin iiretim asamasinda bir parcasinin 6l¢limlerinde olabilecek hata pay1 anlamina
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gelmektedir. Tolerans sinirlari iginde kalan butin Grinler kullanima uygun kabul
edilmektedir. Uygunluk kalitesi iriinlerin yiizde kagimnin uygun oldugu oran ile

belirlenebilmektedir.

Isletmeler belirli bir uygunluk kalitesi saglanmaya calisilirken, gesitli maliyetlerin
optimize edilmesine ¢aligmaktadirlar. Uygunluk kalitesini dlgerken, bozuk urunlerin

saglam triinlere oranindan da bahsedilmektedir.

1.2.3. Performans Kalitesi

Performans kalitesi, bir Grlinin piyasada ne kadar iyi bir basari sergiledigi, yani
tliketiciler tarafindan ne derece iyi algilandig1 ve kabul gérdiigii konulari ile ilgilidir.
Tuketici tatmini, satig analizleri, maliyet karsilastirmasi gibi analizler performans

kalitesini 6lcmek i¢in kullanilmaktadir (Bostanci, 2009: 24).

Isletmelerin tarafindan Griin veya hizmetlerinin piyasadaki performans diizeyleri;
pazar arastirmalari, satig veya hizmet analizleri ile belirlenmesi saglanmaktadir. Satig
sonras1 hizmet, bakim, gilivenirlik ve lojistik destek analiz ve arastirmalari ile
isletmenin triin veya hizmetlerini tlketicilerin satin alma davramiginda nelerin

arastirillacaginmi kapsamaktadir (Bodur, 2008: 15).

Uriin ya da hizmetin ayiric1 nitelikleri ve fiyati, tiiketicilerin 6ncelikle bir pazar
boliimiine girip girmeyeceklerini ve pazar paymnin boyutunu belirmektedir. Bir
tiketici, performansina gore bir {iriin ya da hizmeti yeniden satin alacak ya da diger

tiketicilere 6vgu ile bahsedecektir.

1.3. Kalite Kontrolde Standart, Spesifikasyon ve Tolerans

Kalite kontrolii; satin alma ve tretim gibi alanlarda kalitenin ve giivenilebilirligin
saglanmasi, yiritulmesi ve surdurilmesi ¢alismalarini planlama, programlama ve
gelistirme yoludur. Kalite kontrolii sayesinde tiretimin tiiketici agisindan en yuksek
kalitede ve en ekonomik diizeyde yapilmasina olanak saglayan bir yonetim sistemini
olusturmaktadir. Bitlin bu kalite kontrolii islemlerinin gergeklestirilmesi igin iiretim

asamasinda, kaliteyi etkileyecek bazi araglardan yararlanmak dogru olmaktadir. S6z
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konusu araclardan en o6nemlileri: standartlar, spesifikasyonlar (6zellikler) ve
toleranslardir (GUmiisoglu, 2000: 17).

Kalite kontroll teriminde kalite kelimesi en iyi anlammna gelmemektedir. Urtin ister
gercek bir GrGn olsun ister bir hizmet olsun, kalite kelimesinin anlami tiiketici
sartlarin1 yerine getirmek olmaktadir. S6z konusu tiketici sartlar1 arasinda; gercek

hizmet goérme yeterliligi, {iriin veya hizmetin satis fiyat1 yer almaktadir.

Kalite kontroli, kalitenin kontrol altinda tutulmasi anlamina gelmektedir. Boylelikle
sire¢ icinde her sey olup bitmeden tam gereken anda miidahale edip hatali Uretime
engel olmak igin onlemler alinabilmektedir. Isletme agisindan hatali (iretim yerine
hi¢ Urlin tiretmemenin daha ekonomik oldugu agikg¢a gorilmektedir. Clnku zaman,
is¢ilik, hammadde v.b. kayiplarin yani sira tazminat, isletmenin sohretinin zarar
gormesi durumlar1 da meydana gelebilmektedir. Ancak temel amag hatali Uretimin
nedenini bulup, ortadan kaldirma ve Uretime devam etmektir. Ancak kalite kontroli
simdiki durumuna birden gelmemis, zaman igerisinde isletme i¢indeki konumunu

saglamistir.

Kalite kontrol sistemleri test altindaki bir {irliniin kusurlarini tespit etmek igin bir
endiistriyel tanilama yontemi yapmaktadirlar. Hata tanimlandiktan sonra bir takim
fiziksel biiyiiklik kontrol kosullari altinda her f{iriin ve o6zellik i¢in hesaplanip
referans degerleri ile karsilastirilmaktadir. Bu nedenle kalite kontrolu, 6zelliklere

uygunlugun 6lgiilmesi anlamina da gelmektedir (Castellini vd., 2011: 425).

1.3.1. Kalite Kontrolde Standart

Kaliteyi iyilestirme ¢alismalar ve hesaplamalar genelde tasarim agamasinda ya da is
asamasinda yapilmaktadir. Bu asamada tiirlin i¢in standartlar kalite merkezlidir ve
tiketici gereksinimleri dikkate alinmaktadir. Bununla birlikte, isletmein orgitsel
duzeyinde, sirec ile ilgili gorev ve yontemlerin de beraber organize edilmesi

gerekmektedir.

Standart ¢ikti tasarimi; tiretim, Olgme, v.b. konularda 6nceden saptanmus Kurallar

biitiiniinden olusmaktadir. Isletme tarafindan olusturulan bu kurallar en iyi dizeye
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ulasilmas1 amacini tasimaktadir. Islevsel ihtiyaclar ve giivenlik sartlarinin saglanmasi
bilimsel ve teknik arastirma ve tecrubeler sayesinde gerceklestirilmektedir.
Standartlarin gelecekteki ihtiyaglara cevap verebilecek ve yeni degisikliklere uyum
saglayabilecek sekilde siirekli bir siire¢ olarak diistiniilmesi dogru olacaktir

(Gtimiisoglu, 2000: 17-18).

Standartlastirma karmasikliga karst basar1 kazanabilmek i¢in rutinlesme Oneren bir
bakis acis1 ile bilimsel yonetimden anlayisindan esinlenerek olusturulmustur.
Standartlastirmanin devamliligi sagladigi ve var olan is diinyasinda bir asamaya
kadar gereklilik oldugu varsayilmaktadir. Standartlagtirma terimi politikalarin,

prosedirlerin ve kurallarin derecesini ifade eder (Link ve Naveh, 2006: 510).

Belirlenen standartlar; Uretim islemlerini karsilamak, tretim maliyetlerini diistirmek,
verimliligi artirmak, makine ve arag-gere¢ yatirim maliyetlerini diisiirmek, malzeme
kayiplarini en aza indirmek, bakim-onarim ve yedek par¢a harcamalarini azaltmak,
tiikketici ihtiyaclarin1 en i1yi bigimde karsilamak i¢in ekonomik ve sosyal yasamin
kacinilmaz araclarin1 olusturmaktadir. Bu nedenlerle ham malzemelerden; yari
islenmis mamule, yardimc1 malzemelere, makine ve arag-gere¢ ve iiretim islemlerine

kadar bir takim konunun standartlastirilmasi gerekmektedir (Giimiisoglu, 2000: 18).

1.3.2. Kalite Kontrolde Spesifikasyon/Ozellik

Herhangi bir {irliniin iretilmesi i¢in gerekli islerin dogru, eksiksiz, kolaylikla ve
zamaninda yapilabilmesi igin gelistirilen yonergelere veya Urliinde herhangi bir
yanlisliga neden olmayacak sekilde aktariimasini ve standartlara uygun olarak
iretilmesini saglayan kalite Ozelliklerine spesifikasyon/0zellike adi verilmektedir.
Dolayisiyla, bir {irliniin tiretilmeye baslanmasinin birinci adimi alicinin tercihlerini
belirleyen o6zellikleridir. Bu 0Ozellikler teknik olarak bir tasarim asamasinda on
plandadir. Ikinci adimda ise s6z konusu Gzelliklerin karsilanabilmesi icin Gretime
gecilmesi ve (retim anminda veya sonunda nihai 0Ortinin kalitesinin kontroll
gelmektedir (Isigicok, 2012: 63).

Spesifikasyonun amaci, eksiksiz bir bicimde Uretici ve tiiketiciler tarafindan Uriinden

beklenilen ozelliklerin kolaylikla ~ anlasilmasini saglamasi seklinde
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aciklanabilmektedir. Spesifikasyonlarin yardimi ile bir igletmede gerek bdéltmler
arasindaki iletisimde, gerekse Gretici ve tiiketici arasindaki iletisimde yanlis
anlamalarin  mUmkin olan en az duzeye indirilebilmesini saglamaktadir.
Spesifikasyonlar, belirli bir Grinden Ureticiler ve tuketicilerin neler beklediklerini
belirlemektedir (Ertugrul, 2006: 58-59).

Tolerans ve spesifikasyonlar dretim ve hizmetlerin sinir gizgilerini belirleyen
etkenlerdir. Bunlarla birlikte toleranslar trin ve daha ¢ok hizmetlerin fiziksel
6lcmelerden olusan taraflarini; spesifikasyonlar ise malzeme, Urlin ve hizmetlerin
bitin o6zelliklerini igermektedir. Bu bakimindan spesifikasyonlar daha genis

kapsamli olmakla beraber toleranslar da i¢ine almaktadir (Akkurt, 2002: 12).

1.3.3. Kalite Kontrolde Tolerans

Kalite kontrolde tolerans kavrami ilk olarak J.N. Newall adinda bir ingiliz tarafindan
1902 yilinda gelistirilmistir. Tolerans, belli bir Griintn kalite 6zellikleriyle ilgili Grlin
tasariminda belirlenen ve izin verilen Olgldeki simirlar icerisinde kabul edilebilen
sapma degerleri olarak tanimlanabilmektedir. Tolerans kavrami ile amaglanan,
Uretimin verimliliginin arttirilmasini ve Uretim maliyetlerinin en aza indirilmesini
saglamaktir. Toleranslar tipki dogada bulunan butin varliklarin birbiri ile ayni
olmamas1 nedeniyle, Uretimde de birbiri ile tamamen ayni Grlnlerin Gretilmesinin
miimkiin olmamasi sonucu ortaya ¢ikmistir. Toleranslar; tasarim, liretim ve kalite
kontrolii galismalar1 ile ¢ok yakin iligkili olup, Urinin tasarlanmasi asamasinda
belirlenmektedirler (Glimiisoglu, 2000: 21).

Bir iiriinlin her pargasiin bigim, boyut, konum ve uyum saglama gibi degiskenleri
bulunmaktadir. Tolerans problemlere neden olmadan ayarlanabilecek degisken
miktar1 anlamin1 tagimaktadir. Tolerans limitlerini olusturan ¢ok sayida farklilik
goOsteren hata boyutlari bulunmaktadir. Hatalar genel olarak rastgele ve sistematik
olmak tizere iki gruba ayrilabilmektedir. Rastgele hatalar kaynagi belli olmayan
hatalar olmakta ve bu hatalarin ayn1 islemde etkilesim yontemi pozitif veya negatif
yonde olabilmektedir. Sistematik hatalar kaynagi belli olan hatalardir ve bunlar ayni

(pozitif veya negatif) yonde kendini gostermektedirler. Uretimdeki sistematik
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hatalarin kaynaklari; donanim, malzeme (hammadde), operator, programlama, élgme
ve cevre v.b. etkenler seklinde siralanabilmektedir. Uriin degisimini ilk sirada
etkileyen etmenin donanim oldugu kabul edilmektedir. Donanim basta tezgah, diizen,
takim ve kaliplar olmak {izere siireci gergeklestiren elemanlari igermektedir (Akkurt,
2002: 10).

Uretim siirecinde, {iriinii olusturacak parcalarin tolerans tasarimi iireticileri igin
onemli bir unsur olmaktadir. Uretilen biitiin pargalar miikemmel sekilde imal etmek
miimkiin olmamaktadir. Uriinler kabul edilebilir bir 8l¢iim hatas1 goz 6niine alinarak,
amaclanan deger etrafinda {retilmektedir. Ancak Uretilen her bir Grdndn
varyasyonlarmin belirlenmesi ve kontrol edilmesi gerekmektedir. Uretim agisindan

toleransin amaci, para tasarrufunu saglamaktir.

1.4. Kalitenin Tarihsel Gelisimi

Kalite kavramu ile ilgili M.O. 2150 tarihli Hammurabi kanunlari ilk kayith bilgileri
olusturmaktadir. Kanundaki 229. madde su sekildedir; "Eger bir ustanin yaptigi ev
basarisizlig1 veya yetersiz is¢iliginden dolay1 yikilirsa ve ev sahibinin 6liimiine neden
olursa, usta oldirilecektir. Hammurabi kanunlari bu madde v.b. maddelerden
meydana gelmektedir. Bununla birlikte, farkli bilimsel alanlarda pek ¢ok onemli
kesfin Fenikelilerde, Misirlilarda ve Mezopotamya uygarliklarinda ¢aglarina gore

yapildigim ve kalite standartlarini uyguladiklarimi géstermektedir (Oztlrk, 2012: 10).

M.S. 13. Yiizyila bakildiginda gelisen ¢iraklik ve lonca teskilatinin kalite ile ilgili
caligmalart g6z Onlne cikmaktadir. Sanatkarlar hem egitim hem de iiretim ve
denetim gorevlerini Ustlenmislerdir. Ayni iriind tireten meslek gruplari Ahilik,
Loncalar gibi 0z denetim mekanizmalarini olusturmuslardir. Bunlar kendi
ticaretlerini, mallarin1 ve miisterilerini ¢ok iyi tanimakta ve sattiklari malda belirli
standartlarda kalite oOlgltleri degerlendirmektedirler. Devlet, agirlik ve 6lgiim
konusunda bazi standartlar belirlemis ve isletmeler mallarini kontrol ederek tek bir

kalite standardi uygulamaya baslamistirlar (Turgut, 1995: 26).

Osmanlida da kalite ile ilgili standart kavraminin 6n plana ¢iktifi goriilmektedir.

Gelismenin temel tasglarindan biri olan standardin 6neminin yiizyillar énce 1502
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tarihinde, padisah II. Beyazit Han tarafindan cikarilan Kanunname-i Ihtisab-1 Bursa
eseri ile anlasildig1 ortaya ¢ikmis ve Tiirkler tarafindan standartlarin kavrandiginin
belgesi olarak goriilmiistiir. Bu eserde buglnki anlamda; boyama, ambaldj, kalite

gibi esaslar ile ceza hukimleri agiklanmistir (Agbuga, 2007: 8).

Uzak dogunun kalite ile tamigmasi 1940’l1 yillara kadar gerceklesmedigi ortaya
¢tkmaktadir. Japonlar, II. Diinya Savasi oncesi Ingiliz standartlarindan haberdar

olmuslar ve bu standartlar1 savas sirasinda Japoncaya terciime etmislerdir (Turgut,
1995: 31).

Ozellikle II. Diinya Savasi sirasinda hayati 6nemi fark edilen kaliteli iiretim ve
hizmet anlayiginin ve bunu oncelikle benimseyen Japon toplumuna ve ekonomisine
sagladigr biyiik katkilar olmustur. Kaliteli tiretim anlayisinin, Japonlarin Kalite
caligmalarim1 daha ¢ok benimsemelerine ve hayata gegirmelerine neden oldugu
goriilmektedir. Japonlar tanismakta ge¢ kalmalarina ragmen, kaliteye yaptiklar

katkilarla kaliteyi gelistirerek batiya ihra¢ etmeye baslamislardir.

Kalite kavrami ile ilgili giincel disiincelerin ¢ogunun Uretim sektdriine yonelik
oldugu gorilmektedir. Uretim Kalitesi ve standartlariyla ilgili endiselerin 19. yiizy1l
sonu ve 20. ylizyil basinda nitelikli is¢ilerin azalmasi ve buna bagl olarak da toplu

tiretimde yasanan sorunlar nedeniyle ortaya ¢iktigi goriilmektedir (Agbuga, 2007: 3).

1.4.1. Geleneksel Kalite Kontrol Anlayisi

20.ylizy1l baglarinda degerlendirilmis olan gelencksel kalite yOnetim anlayisinin
muayeneye dayali bir sistem oldugu ortaya g¢ikmaktadir. DOnemin yoOnetim
uzmanlarindan Taylor, Ford ve Weber gibi uzmanlarin bakis acilari ile Kkalite
muayene safhasinda kontrol edilen ve muayene ile saglanan bir islem olarak
degerlendirilmistir.

Hayatinin yirmi bes yilindan fazlasini gelecegin model fabrikasin1 kurmak ve
verimliligi gelistirmek icin gegirmis olan Frederick Taylor'un Bilimsel yOnetim
yaklagiminin 19. yiizyila 151k tuttugu goriilmektedir. Bagmiihendis Taylor 20. yiizyil

calisma hayatinin gelisiminin temeli olan bir dizi kavram meydana getirmistir.
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Taylor, farkli kisiler tarafindan ele aliman her isin ve ozel gorevlerin, belirli bir
zamanda yapilmasi gereken siirelerinin azaltilmasini desteklemistir. Etkinligi ve
verimliligi saglamak ic¢in Taylor’un, yiiriitmeden farkli olarak planlama {izerine
calistig1 goriilmektedir. Surecin uygulama bolimunin denetgiler ve isgiicii tarafindan
ele alindigi, planlama bolumindn ise muhendislerin kontroliinde oldugu ortaya
cikmaktadir. Taylor'un sistemi, verimliligini yiikseltmede olduk¢a basarili olmus
fakat insan iligkileri faktoriini ve ftriin kalitesini ihmal etmesinden dolay1

siirekliliginin olmadig1 goriilmiistiir (Oztlirk, 2013: 58).

Taylor’a gore isciler yaptiklari isi degerlendirebilme ve kontrol edebilme
kapasitesine sahip degildi; bundan 6tlrl bitmis triinleri incelemek tizere kontrol
elemanlart gorevlendirilmistir. Baska bir deyisle kalite, nihai {irlinlerin muayenesi
iizerine kurulmustur. Uretilen iiriiniin ve bu iiriinii olusturan parcalarin iiretim
islemleri sonrasinda %100 muayene edilmesi, hatalilarin ayiklanmasi ve bu sekilde
hatali veya kalitesiz mamuliin tiiketiciye ulagsmasinin onlemesi saglanmaya
calisilmigtir. Bu yaklasim tiiketiciyi korumus ancak fiiretici i¢in sorun yaratmistir

(Altintag, 2006: 8).

Uretimle ilgili olarak Ford'un birlestirme hatt1 projesi otomotiv endiistrisinden, askeri
Uretime ya da et paketleme endustrisine kadar bircok endustride kitle Uretimi igin
kullanilmistir. Ford hem iiretim hizinin limitlerini arttirmis hem de hedeflenen
kaliteyi sOrdirmekte etkili olmustur. Ford kendi fabrikasinda kendi arabalarinin
tamamini Ureterek, tim Gretim sirecindeki kontrolli sayesinde hedefledigi noktaya

ulagmustir.

Max Weber fabrikalarda ¢alisan is¢ilerin kirsal kesimden gelmesi dolayistyla yeterli
diizeyde 6zelliklere sahip olmadigini diisiiniiyor, islerini rahatlikla yapabilmeleri i¢in
i1sin ¢ok kiiciik parcalara boliinlip standartlastirilmasini gerceklestirmek istemistir.
Surecteki koordinasyonu saglamak igin ise otoritenin merkezilesmesinin gerektigi

diisiincesini savunmustur (Y1lmaz, 2007: 28).

Insan faktériiniin &n plana almmaya baslanmasi ile birlikte Gzellikle Kkalitenin,
verimlilik ve yliksek maliyetlerle ilgili sorunlarin ¢oziimiinde birincil 6neme sahip

oldugu anlagilmistir. Kalite, verimlilik ve maliyet olmak tizere bu t¢ unsur arasindaki
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iliskinin uluslararas1 ticari rekabetin gerekleri dogrultusunda gelistirilmesi, yeni

yonetim modellerinin ortaya ¢ikmasinda ¢ok etkili olmustur.

Genel olarak kalite sireci farkli toplumlarda farkli sekillerde ortaya cikmuistir.
Kalitenin olusmasinda muayeneye dayali tretim sistemlerinde meydana gelen
gelismelerin etkili oldugu gortilmistiir. Giintimiiz kalite anlayisinin temellerinin 19.
yizyll sonlarinda atildigr goriilmekte ve {iretim anlayisinin temel alindigi

gorulmektedir.

1.4.2. istatistiksel Kalite Kontrol

1920'li yillarda istatistiksel yontemler kalite kontroliine etkili bir sekilde
uygulanmaya baslandig1 goriilmektedir. Istatistiksel kalite kontroliin artan tiiketici
ihtiyaglari, genisleyen iiretim hacmi v.b. etkenlerden dolayr ortaya c¢iktig
goriilmiistiir. Istatistiksel kalite kontrolii ve kalite gelisimini baslatan Walter Shewart,
kontrol grafiklerini ilk kullanan kisi olarak kabul edilmektedir. Shewart'in ¢aligmalari
daha sonra Deming tarafindan gelistirilmistir. Shewart, Deming, Dodge ve Romig'in
katkilar1 ile istatistiksel kalite kontrolin temelleri olusturulmustur. Yapilan
calismalarin yan1 sira, 1940l yillarin sonlarina kadar bu teknikler iiretim

isletmelerinde ¢ok az kullanim alani bulmustur (Patir, 2009: 240).

II. Diinya Savasi'ndan sonra Kenichi Koyanigi liderligindeki bir grup savasin neden
oldugu yikimi yeniden insa etmek i¢in Japon endiistrisinin tamamina kalite kontrolii
yaymada anahtar rol oynayan JUSE (The Japanese Union of Scientist and
Engineer)'yi 1946 yilinda ve benzer sekilde 1945 yilinda JSA (Japanese Standard
Association)'y1  kurmuslardir. 1950 yilinda JUSE tarafindan Deming'in davet
edilmesiyle kalite kontrol metodlar1 konusu Japon bilim adamlari, miihendisleri ve
sirket yoneticilerine anlatilmistir (Dahlgaard-Park, 2011: 500). Bu seminerlerden
derlenen notlar JUSE tarafindan “Deming’in Istatistiksel Kalite Kontrolli Dersleri”

olarak basilmustir.

Istatistiksel kalite kontrol; olgiilebilir veriler yardimi ile iiriin veya hizmet
stireclerinin  istatistiksel yontemler kullanilarak izlenmesi, kontrol edilmesi,

olusabilecek hatalarin 6nceden tahmin edilerek diizeltici 6nlemler alinmasi siirecini
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icermektedir. Uretim maliyetlerinin diisiiriilmesi, isgiicii verimliliginin arttirilmasi
ve tiiketicinin korunmast gibi nedenlerden dolay: istatistiksel kalite kontrol ¢ok

O6nemli gorulmektedir.

Geleneksel kalite kontrol anlayisi iiretici faydasini korumayir amag edinmisken,
istatistiksel kalite kontrol anlayisinda tiiketiciyi korumak odak noktasi olmus ve

tilketici faydasinin arttirtlmasinin 6n plana alinmasi meydana gelmistir.

1.4.3. Toplam Kalite Kontrol

Toplam kalite kontrol, Feigenbaum'un kaliteye kapsamli yaklasimi sayesinde
tretilmistir. Feigenbaum Toplam Kalite Kontrol (TKK) kavramini ortaya
cikarmistir. Feigenbaum olusturdugu toplam kalite kontrol kavramim su sekilde
tammmlamustir; en ekonomik dizeyde Uretim ve hizmet saglamak amaciyla bir
organizasyondaki cesitli gruplarin kalite iyilestirme, gelistirme ve bakim-onarim
cabalarii entegre eden etkili bir sistemdir (Weinstein vd., 2009: 498). Feigenbaum,

toplam kalite kontrol ve kalite maliyetleri kavramlarinin dnciisii durumundadir.

Feigenbaum tarafindan tanitilan TKK kavrami ile Japon TKK kavrami birbiri ile ayni
bulunmamaktadir. Feigenbaum organizasyonda basta tasarim, iiretim, 6deme, satig
olmak Uzere tim slreclerde ve bu boéliimlerle koordine olan diger streclerde kalite
kontrol islemlerinin gelistirilmesi kosulunu getirmistir. Ishikawa'ya gore Japon TKK
anlayis1 kalite kontrol islemlerinde organizasyondaki butin iiyelerin katilimi
anlamina gelmektedir. Japon TKK anlayisindaki T teriminin simgeledigi anlam

Toplam Katilim"1 ifade etmektedir (Bostanci, 2009: 34).

Toplam kalite kontrol anlayisina gore donemin kalite uzmanlarimin; Kalite
diizenleme, iyilestirme ve gelistirme felsefesi Deming dongisi ile ifade
edilebilmektedir. Deming’in tammladigit PUKO kalite ¢emberi su asamalari takip
etmektedir; planlama, uygulama, kontrol etme ve 6nlem alma (harekete ge¢me). Bu
fikir ilk kez istatistiksel kalite kontrol sisteminin kurucusu kabul edilen Shewart
tarafindan ileri stiriilmiistiir. Fakat TKK’nin temel esaslarindan biri haline gelmesini
ve yayginlasmasint Deming’in  sagladigi  goriilmektedir. Deming’e gore

varyasyonlarin nedenleri siirecin i¢indedir ve siirecte Oncelikle yapilmasi gereken is
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varyasyonu azaltmak olacaktir. Deming, kalite kavraminda en az Urtnler kadar
insanlarin da 6nemli olduguna dikkat ¢ekmistir. Bu kapsam dogrultusunda egitimin
onemini vurgulamigtir. Egitim sayesinde ¢alisanlarin organizasyon i¢indeki liretim
stireglerini, varyasyon nedenlerini ve takim caligmasinin 6nemine olan ihtiyaci gozler

Oniine ¢ikarmistir.

Bir isletmede etkin bir kalite kontrol uygulamasi sayesinde gergeklesmesi istenen
amaclar su sekilde siralanabilir (Kobu, 2013: 555):

1. Mamul kalite diizeyinin ylkseltilmesi,

2. Mamul tasariminin gelistirilmesi,

3. Isletme maliyetinde azalma,

4. Iskarta, iscilik ve malzeme kayiplarinda azalma,

5. Uretim hattindaki dar bogazlarin giderilmesi,

6. Personel moralinin yiikselmesi,

7. Tiketicinin parasinin karsiligini aldigini gérerek memnun olmast,
8. Ulke ekonomisine olumlu katkilar,

9. Isletmenin sayginliginin artmasi,

10. Isci-isveren iliskilerinde diizelme.

Toplam kalite kontrol asamasina gegme siireci diinyanin her yerinde ayn1 dogrultuda
yasanmamasina ragmen ilkelerin kalite gelisimine bakildiginda genel olarak temel
alinan degerlerin ortak oldugu gorilmektedir. Toplam kalite kontrol surecinin varlig
cogu iilkede bir donem olarak goz ontine alimmistir. Toplam kalite kontrol kalite

anlayis1 sayesinde hem tiiketici hem de iiretici faydasini arttirmayr hedef almistir.

1.4.4. Toplam Kalite Ydnetimi

Toplam kalite yonetimi ISO tarafindan su sekilde tanimlanmistir; kalite merkezli,

biitiin ¢alisanlarin katilimina dayali ve hem toplum ve isletmenin biitiin tiyelerinin
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faydasi hem de miisteri memnuniyeti ile uzun donemli basar1 hedefleyen
organizasyonun yonetim anlayisidir. Toplam kalite yonetimi (TKY), surekli

iyilestirme ¢abalar ile miisteri memnuniyetine adanmis bir organizasyon yapisidir.

Kauro Ishikawa, siirekli iyilestirme amaciyla kullanilabilecek baz1 teknikler
gelistirmistir. Japonlar bu teknikleri kullanarak, hem teknolojilerini hem de kalite ve
verimliliklerini artirarak rekabet giiclerini yiikseltmislerdir. Kullanilan teknikler
sayesinde siirekli iyilesme yoninde siireklilik gostererek gliglenmislerdir. Avrupa’da
kalite ile ilgili gelismelerin, Ingiltere’de yasanan endiistri devriminden sonra ABD'de
ve Japonya’da meydana gelen gelismelere paralel bir gelisim gosterdigi goriilmiistiir.
Toplam Kalite kavramimin ileri yontem ve sistem g¢alismalari ile biitiinlesmesi ve
sirketlerin yonetim anlayislarindan organizasyonlarina kadar yayilmasi sayesinde
gicli bir rekabetgilik yapisi ortaya ¢ikmaktadir. Bu gelismeler ile birlikte 1980l
yillarda, Avrupa’da bu yeni yapilanmaya dogru ciddi adimlar atilmaya baslamistir.
Avrupa Ulkelerinin Japonya’da oldugu gibi insanlara deger vermesi sonucu toplam

kalite yonetiminde énemli bir yer edinmeye baslamistir (Biiker, 2007: 7).

1980°1i yillarda egemen olan ‘Uriin Kalitesi’ yerine 1990’11 yillarda “yonetim kalitesi’
teriminin O6n plana c¢iktig1 gorilmektedir. Bir kurulusun yonetiminde kalite
saglanirsa, orada Uretilecek olan triin veya hizmetlerin kalitesinin de kendiliginden
var olacagi disiiniilmektedir. Toplam Kalite Yonetim anlayisi, insan kaynaklarindaki
niteligi 6n plana ¢ikarmasi ve bunu bir kurum kiiltiirii haline doniistiirlip toplumsal
yasamin igine konumlandirmas: gibi diisiinceler sayesinde ortaya ¢ikmistir (Isci,
2010: 24).

TKY’nin bilimsel anlamda ortaya ¢ikis yeri Amerika olmasina ragmen, TKY
Japonya’da gelistirilmistir. TKY nin baslica temel ilkeleri kisaca 6zetlenecek olursa

asagidaki ana basliklar altinda toplanabilir (Toraman, 2010: 5):
v' TKY, insan odakl bir yaklagimdir,

v TKY, hem misteri hem de is gorenlerin beklenti ve gereksinimlerine

odaklanilmasini temel goriis olarak ele alan bir yaklasimdir,

v" TKY, kalitenin siirekli iyilestirilmesine odaklanan bir yaklagimdir,
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v' TKY, hatalar1 ayiklamak yerine ilk sefer ve bitiin seferlerinde hatasiz isler
yapmayt temel Ongorii olarak ortaya koyar. Sonuglar yerine siireclere
odaklanma; siiregleri siirekli iyilestirerek, sonuclari da iyilestirmeyi esas

yaklasim olarak ele alir,
v' TKY, verilerle diisiinme (istatistik) odakl1 bir yaklagimdir,

v’ Siireglerin iyilestirilebilmesi, ancak siireclerin olgiilebilir hale getirilebilmesi
ile mumkindiir. Bu nedenle ol¢iimleme ve istatistiksel odaklilik (verilerle
diisiinme) TKY’nin vazgecilmez pargalarindandir. Kalitenin tiim boyutlari

tanimlanmaly, istatiksel olarak izlenmeli ve siirekli iyilestirilmelidir.

Deming Toplam Kalite Yonetimi ile ilgili olarak iist yonetimin liderligini,
miisteri/tedarik¢i ortakligi ve {rlin gelistirme ile Gretim surecinde strekli
lyilestirmenin ~ Oonemini  vurgulamistir. Deming'e gore, organizasyonlarin
yonetimlerinde doniisiimii saglayacak organizasyon disindan nesnel bir goriise

ithtiyac1 vardir. Deming'in yonetim teorisini olusturacak 14 ilke su sekildedir (Ersoy
vd., 2011: 100);

1. Yeni felsefeyi benimseyin.

2. Uriin ve hizmetin iyilestirilmesi icin amag siirekliligi olusturun.
3. Uretim ve hizmet sistemini siirekli ve kalici olarak gelistirin.

4. Sadece fiyat etiketi lizerinden is gorme uygulamasina son verin.
5. Kitlesel denetime bagli kalmaya son verin.

6. Egitim programlari olusturun.

7. Liderlik olusturun ve benimseyin.

8. Korkuyu uzaklastirin.

9. Herkesi egitim ve kendini gelistirme i¢in tesvik edin.

10. Is giicii igin sloganlari, tesvikleri ve hedefleri ortadan kaldirin.

11. Is giicii igin sayisal kotalar1 ve yonetim icin sayisal hedefleri ortadan kaldirin.
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12. Calisanlarin gururunu 6nleyecek olan engelleri ortadan kaldirin.
13. Caliganlarin boliimleri arasindaki engelleri yikin.

14. Dontisimii gergeklestirmek igin harekete gegin.

Tasarim, planlama, iretim ve dagitim hizmetlerini kapsamina alan toplam kalite
yonetimi, 0rln degisimleri icerisindeki butin etkenlerin sistem entegrasyonu
blnyesinde toplamalidir. Bu etkenlerin  her biri kalite hedefleri ile
biitiinlestirilmelidir. Sadece bu sayede bile, organizasyon ¢alismalarinin her bir
asamasindaki 0run Kkalitesi bir sonraki asamalarda da korunabilecektir. Tasarim
asamasinda, 0zellikle de ¢evre ¢aligsma sartlar1 ve var olan Uretim slirecinin olanaklari
g0z o6nunde tutulmalidir. Organizasyonun Uretim bolimd ile tasarim bdlimii
arasindaki iletisim eksikligi pek ¢ok kalite probleminin olusmasina neden

olusturmaktadir.

Sistem yaklasimi ile olusturulan butiinsel goriis, tirin kalitesini etkileyen biitiin
etkenlerin g6z 6nlne alinmas1 gerektigini ifade etmektedir. Bu etkenler; satin alma,
biitceleme ve miisteri hizmetleri gibi is faaliyetlerini de kapsamina alabilmektedir.
Uretim ile ilgisi olmayan bu etkenlerin, ¢cogu zaman geleneksel kalite kontrol
caligmalar iginde pek dikkate alinmadigi ortaya ¢ikmakta ama bunlarin da diger

etkenler kadar trin kalitesine etkisi olabilmektedir.

Geleneksel kalite anlayisinin ana noktasi tiretim iken, toplam kalite yonetiminin odak
noktasinda tiim organizasyon yapisi igindeki bolimlerin kaliteye katilmasi ve siirekli
gelismenin saglanmasi yer almaktadir. Uriine yonelik yonetim anlayist yerini
kalitenin olusturulmasi, gelistirilmesi ve siirekliliginin saglanmas1 anlayisina
birakmistir. Geleneksel kalite kontrol ve toplam kalite yonetimi anlayislari arasindaki

farkliliklar Tablo 1.’de gOsterilmistir.
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Tablo 1. Geleneksel Kalite Kontrol ve Toplam Kalite Yonetimi Anlayislar
Arasindaki Farklar.

Geleneksel Kalite Kontrol Toplam Kalite Yonetimi
Bireysel eylem Takim g¢aligmasi ve takim ruhu
Muayeneye dayali kontrol Otomatik kontrol
Uriin odaklilik Uriin ve siire¢ odaklilik
Personelin katilimi Personelin entegrasyonu
Politika ve yontemlerin katilig1 Politika ve yontemlerin esnekligi
Ihtiyaca gore iyilestirme Sirekli iyilesme
Veri saklama Veri analizi ve karsilagtirilmasi
Kar odaklilik Miisteri memnuniyeti odaklilik
Tedarikgilerin istismar edildigi algis Tedarikei katilimi
I¢sel miisteri Icsel ve dissal miisteri

Geleneksel kalite kontrol anlayisi ile toplam kalite yonetimi anlayisi arasindaki
farklarin temelinde insan unsurunun oldugu gbéz Oniine g¢ikmaktadir. Geleneksel
kalite kontrol anlayisinda insan unsuru kalite i¢in herhangi bir deger goérmez iken,
toplam kalite yonetimi anlayisinda insan unsuruna olmasi gerektigi bi¢imde 6nem
verilmektedir. Son yillarda gelisen Toplam kalite yonetimi anlayisinda ¢evre unsuru

da g6z 6niine alinmaktadir.

1.4.4.1. Toplam Kalite Yonetiminin Turkiye’de Gelisim Sureci

Turklerin kalite kavramiyla tanismalar1 oldukca eski tarihlere kadar gitmektedir.

Turkler Anadolu topraklari iizerinde hiikkiimet kurduklarinda, giinimizde bile her
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alanda Onemli sayilabilecek uygarlik ornekleri vermislerdir. Standart kavrami da
bunlar arasinda sayilabilmektedir. Yaklasik bes yiizy1l 6nce Bursa, Edirne, Aydin,
Rize, Amasya, Erzurum, Diyarbakir, Cankir;, Karaman, Mardin, Karahisar, igel,
Musul ve daha pek ¢ok yerin mahalli 6zelliklerine ve tiretim gesitlerine gore standart

kurallar getirilmis ve ciddi anlamda bu kurallar uygulanmistir (Biiker, 2007: 10).

Ulkemizde istatistiksel kalite kontrol uygulamalar1 ilk defa 1960 yilinin baslarinda
metal sanayinde c¢alisan fabrikalarda gerceklesmistir. Istatistiksel kalite kontrol
uygulamalar1 da yapilan islemden Ornek alma ve kalite kontrol semalarinin
uygulamalarda kullanilmasi yoluyla olmustur. Diinya ve Avrupa’daki gelismelere
benzer sekilde Ulkemizde de kaliteye verilen 6nemin gittikge arttigi gortilmektedir
(Batmaz, 2010: 11). Turkiye’de kaliteye duyulan ilgi ve énem serbest ekonomiye
gecis ile artmistir. Biiyiik sanayi kuruluslarinin yabanci kuruluslar ile yaptiklari
ortakliklar1 sayesinde Turkiye’de kaliteli Gretimin ortak Gretim yoluyla Uretilen
yabanci iriinleri tanimaya baslamistir. Boylelikle yerli Grlnlerde de aym ozellikler

tagimasinin gerekli goriildiigli ortaya ¢ikmustir.

Toplam kalite yonetiminin gelisiminin, kalite kontrol ¢emberleri uygulamalarina
gecilmesi sayesinde basladigi sdylenebilmektedir. 1987 yilinda yapilan bir ¢alismada
Istanbul Sanayi Odasinin 500 biiyiik firmasma anketler génderilmis, bunlardan
sadece 86 isletme bu anketlere cevaplandirmistir. O donemde bu isletmelerden
sadece 23’unde kalite kontrol ¢cemberlerinin uygulanmasinin yapildigi gézlenmistir.
Yapilan bu arastirmaya gore s6z konusu arastirmaya konu olan isletmelerin kalite
kontrol ¢emberi uygulamalarinin nedenleri; kalitesizlik maliyetlerini azaltmak,
yonetici personele katilimer bir ortam yaratmak, ¢alisanlar arasindaki ekip ruhunu
gelistirmek, iletisim sorunlarin1 ¢6zmek ve yeniden yapilanma ¢alismalarini
tamamlamaktir. Tiirkiye’deki bu calismalar ilk zamanlarda yabanci danigmanlar
onciliiginde uygulanmaya baslamistir. Kalite kontrol ¢gemberi uygulamalarinda Sise
Cam, Migros v.b. isletmeler sendikalarin biiylik direnisiyle karsilasmig olmasinin
yaninda kalite ile ilgili ¢alismalarda 6rnek teskil etmistir (Sahin, 2005: 12-13).

Turkiye’de Toplam Kalite Yonetimi anlayisinin yayginlastirilmasi i¢in 1991 yilinda
Kalite Dernegi kurulmustur. 1971 yilinda kurulan Tiirk Sanayicileri ve Is adamlar

Dernegi (TUSIAD) ile Kalite Dernegi beraber 12 Kasim 1992'de ilk Ulusal Kalite

24



Kongresini diizenlemislerdir. Ulkemizde 1992 yilindan beri her yil, ulusal diizeyde
kalite kongresi dlizenlenmektedir. Yapilan kalite kongrelerinde basarili sirketlere
1993 yilindan beri ulusal kalite 6dulti verilmektedir. TUSIAD-Kalder Kalite Odulii
11 Kasim 1993’te iilkemizde ilk defa, 1990 yilindan beri TKY uygulamalar1 yapan
BRISA'ya verilmistir. Bunun yaninda Tiirk firmalarindan BEKSA, ARCELIK,
ROBERT BOSCH Avrupa Kalite Odiiliinii almiglardir (Batmaz, 2010: 11).

Birgok danismanlik sirketinin diizenledigi seminerlerde KALDER; buytk, orta ve
kiiciik olgekli isletmelere kalite konusunda seminerler vermistir. Pazar endiseleri
olmadig1 igin kendilerini yenileme ihtiyact duymayan Tiirk sirketleri, yillar boyunca
sadece i¢ pazara yonelik olarak iiretim gerceklestirmis fakat 1996 yilinda Giimriik
Birligine gecis s0z konusu oldugunda sikinti duymaya baslamislardir. Clnkl bu
gecis o zamana kadar yurt icinde gergeklesmis olan rekabeti, uluslararasi alana
tasimistir. BoOylece bu sirketler, uluslararasi sirketler ile karsi karsiya gelmek
durumunda kalmiglardir. Bu gecis asamasindan sonra; miisteri ihtiyaglarini esas alan,
kendisini strekli olarak gelistiren, verimli ve ekonomik {iiretimi gergeklestiren
firmalar hayatta kalabilecekleri ortaya ¢ikmistir. Bu nedenledir ki isletmelerin ayakta
kalabilmeleri icin temel nokta, kalitenin bir yasam tarzi haline doniistiiriilmesini
saglamaktir (Agbuga, 2007: 10).
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IKINCi BOLUM
2. ISTATISTIKSEL KALITE KONTROL VE KALITE KONTROL
GRAFIiKLERI

Calismanin bu bolumunde istatistiksel kalite kontrol ve kontrol grafikleri Gzerinde
durulmustur. Istatistigin kalite kontrol ile ilgisi agiklanmis ve kontrol edilecek
stirecteki degisimin nedenleri anlatilmistir. Stire¢ akis semasi, pareto analizi, cetele
analizi, neden-sonu¢ grafigi, histogram, serpilme grafigi ve kontrol grafigi olmak
Uzere, istatistiksel kalite kontrolde yedi temel kalite araci olarak kabul edilen bu
kavramlar anlatilmistir. Istatistiksel kalite kontrol grafiklerinden Shewart, Cusum ve

Ewma grafikleri detayl bir sekilde agiklanmistir.

2.1. Istatistigin Kalite Kontrol ile lgisi

Istatistigin kalite kontrolinde genis uygulama olanaklar1 bulmasi, Il. Dinya
Savagi’nda meydana gelmistir. Savag zamaninda, minimum malzeme ve iscilik ile en
yuksek kalite diizeyinde ve buyuk miktarlarda Gretimin zorunlu hale gelmesinden
Oturd istatistiksel yontemlerin kullanimi artis gdstermistir. Savasin ortaya c¢ikardigi
cesitli ihtiyaglar kalite kontrollinde kontrol grafiklerinin ve &rnekleme ile yapilan
kabul testlerinin genis capta kullanilmasimi zorunlu hale getirmistir. Savastan sonra
gelismeye baglayan endustri sayesinde ve ayni dogrultuda kalite uygulamalarinin

devam etmesi ile kaliteye verilen 6nemin giinimuze kadar stirmesini saglamistir.

Istatistigin bir tanim su sekilde yapilmaktadir; onceden belirlenemeyen cesitli
faktorlerden etkilenen olaylardaki tesadifi degismeleri incelemek amaci i¢in bilgi

toplayan ve topladigi bilgileri ¢6ziimleyerek yorumlayan bir bilim dahidir.

Sayisal bilgilerin toplanma sekli ve yontemi ¢ok blyik 6nem arz etmektedir. Sayisal
bilgilerin toplanmasindan sonraki asamalarin verimliligi, duyarliligi ve giivenilirligi
icin elde edilen bilgilerin kontrolli ve gergeklere uyacak sekilde toplanmasina
dogrudan bagli olmaktadir. Hatali veya giivenirligi az olan bir olgudan okunan yanlis

degerler sadece yapilan galismamin faydasini ortadan kaldirmakla kalmaz, hatali
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sonuclara gore yuratulecek diger faaliyetlerinde kusurlu olmasina yol agarak biiyiik

zarara neden olmaktadirlar.

Istatistiksel siire¢ kontrol (ISK) tasarimi ve ydntemleri ilk olarak 1920 yillarda Dr.
Walter A. Shewhart tarafindan ortaya c¢ikarilmis ve gelistirilmistir. ‘Economic
Control of the Manufactured Product’ (Imal Edilen Uriin Kalitesinin Ekonomik
Kontroll) adli Shewart’in 1931 yilinda yayinladigi eseri; kalite kontrolde
kullanilacak istatistiksel yontemler konusunda saglam temeller atilmasini saglamis
ve etkili yontemler ortaya ¢ikarmistir. Daha sonra, Il. Dinya Savasi sirasinda
istatistiksel yontemler William Deming tarafindan savas gereglerinin {iretim
kalitesini arttirmak icin kullanilmistir. ISK; sistemlerin, siireglerin ve sonuglarin
stirekli olarak gelistirilmesi icin veriler yoluyla 6grenmeye dayanan bir 0greti, strateji
ve yOntemler biitiinii olarak tanimlanmaktadir. Suregler, kendiliginden kontrollii
varyasyon (genel nedenler) géstermektedir ve kontrolstiz varyasyon (6zel nedenler)
her zaman mevcut olmamaktadir. iISK’de kontrol grafikleri veya Pareto cizelgeleri
kullanilmaktadir. Slrekli ¢izelgeleme yapmanin amaci; surecin, sapmalarin ve
varyasyonlarin nedenlerinin anlagilmasim1  ve olusan 6zel neden varyasyon
kaynaklarinin ortadan kaldirmasini saglamaktadir. Istatistiksel siire¢ kontrol, gercek
zamanl bir bi¢cimde sureci izleyerek, potansiyel sorunlari tespit etmeyi saglar
(Nicolay vd., 2011: 328).

Surecte meydana gelebilecek iki tip degiskenlik bulunmaktadir. Bu degiskenlerden
birincisi, herhangi bir siirecte dogal nedenlerle meydana gelen ve 6nlenemeyen
degisimlerdir ve bu tip degiskenler genel (sans) nedenleri ile iligskilendirilmektedir.
Genel nedenlere 6rnek olarak; sicaklik degisiklikleri, nem dalgalanmalari, elektrik
dalgalanmalari, arag gere¢ performans bozulmalari ve hammadde degiskenlikleri
gosterilmektedir. Birinci tip degiskenlik engellenemyen sans nedenlerinin
degiskenliginin birikimli etkisidir. Ikinci tip degiskenlik siirecin dogal bir 6zelligi
olmayan 6zel (6nlenebilir) nedenlerle iligkilidir. Bu nedenden otiirii tespit edilip,
sonrasinda degiskenlik meydana getiren nedenler ortadan kaldirilabilmektedir. 6zel
nedenlere drnek olarak; makinelerin sifirlanmasi, 6lciimlerde hatalar, hesaplamalarda

hatalar, takim agsinmasi ve operator hatasi gosterilmektedir.
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Bir siirecin kontrol altinda oldugu, o sirecte 6zel nedenlerden kaynaklanan
degiskenligin olmadigi zaman soOylenebilmektedir. Eger siirecte 6zel nedenlerin
degiskenligi varsa, bu durum strecin kontrol dis1 oldugunu gostermektedir (Smeti

vd., 2007: 274). Uretim siirecindeki degisimin nedenleri Tablo 2.’de gdsterilmistir.

Tablo 2. Uretim Siirecindeki Degisim Nedenleri.

Degisimin Ozel Nedenleri Degisimin Genel Nedenleri
Genellikle belirli olaylara baglidir. Sistem veya siirecin davraniginin bir
parcasidir.
Onceden tahmin edilemez. Siirecin dogas1 geregidir.

Siirecin istatistiksel olarak kontrol altinda ~ Eger siirecte sadece genel neden

olmadig gortiliir. varyasyonu varsa, siire¢ kararli olarak
algilanir.

Degisimdeki 6zel nedenlerin ortadan Genel neden varyasyonun azaltilmast,

kaldirilmasi, problem ¢ozme stratejilerinin  siire¢ gelistirme stratejilerinin

kullanilmasini zorunlu kilar. kullanilmasini zorunlu kilar.

Her iiriiniin kalitesinin dl¢iimiinde kullanilan belirli 6zellikler bulunmaktadir. Tlgili
kalite 6zelligindeki degiskenligin azaltilmasi, iiriiniin kalitesinin gelistigine dair bir
isaret olarak gosterilmektedir. Degiskenligin azaltilmasi, degiskenlige yol agan
nedenlerin dogru tespit edilmesi ve Onleyici yontemlerin zamaninda alinmasiyla

dogrudan iliskilidir (Cimen, 2008: 4).
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Siirecteki

Degiskenlik
v v
Ozel nedenlerden
kaynaklanan Rassal Degiskenlik
degiskenlik
|
A J Y v A Y
Uriin {¢i D Uriinden tiriine Zamana bag Paralel
Degiskenlik sistemlerindeki degiskenlik degiskenlik degiskenlik
degiskenlik
|
| |
v v v v
Ayni karakteristik, Aymi karakteristik, )
cleman, cihaz; farkl cihaz farkli eleman ile Yavay yavas Aniden
zamanlarda alinan vapilan 6l¢tim

olgtimlerdeki
degiskenlik

ortalamalarindaki
degiskenlik

Sekil 1. Sirecte Degiskenlige Yol Agan Nedenlerinin Stniflandiriimasi.

Istatistiksel siire¢ kontrolii (ISK); tiriin kalitesini 6lgmek, yorumlamak ve sonunda

kontrol etmek icin istatistiksel teknikleri kullanan bir yoéntem olarak da
tanimlanabilmektedir. ISK, dogrudan problemin altindaki nedenlerin tanimlanmasi
ve bu nedenlerin ortadan kaldirilmasina yonelik yontemlerden olusmaktadir. Boylece
ISK’nin, esas nokta olarak hem kalitenin hem de iiretimin gelistirilmesine
odaklandig1 goriilmektedir. Shewhart’in iiretim siirecinde istatistiksel kavramlari
uygulamas ile kontrol grafiklerini tanitmasindan bu yana ISK, triin kalitesini kontrol

etme konusunda 6nemli bir role sahiptir (Ertugrul ve Karakasoglu, 2006).

2.2. Istatistiksel Kalite Kontrol

Kalite kontroll, tiretimin her asamasinda bir Urlinin tlketicisini tatmin etmesi ve
onun beklentilerini en iyi bicimde karsilamas: amaciyla strdirilmesi gereken kontrol
islemlerinin  bltunudur. Kalite kontrol siirecinin odaginda, belirlenen kalite
standartlar1 ile {Uretimin planlanma asamasi boyunca, o©ncesi ve sonrasinda

standartlara ne 6l¢tide uyuldugunun incelenmesi ve gézlenmesi islemleri olmaktadir.
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Kalite kontrolu, yapilan isin dogru yapilip yapilmadiginin belirlenebilmesi ve buna
gore Uretimde gerekli olan arag gereclerin optimum diizeyde kullanilmast, hatali Griin
ya da {iretim varsa bunlarin erken tespit edilip diizeltilmesidir. Bu sayede ekonomik
kayiplarin  Onlenebilmesi, tlketiciye bekledigi 0Ozellikte Griinler sunulabilmesi,
urtnlerin ekonomik dmrunin belirlenebilmesi, piyasadaki guvenilirligin saglanmasi
ve rekabetin arttirilmas: saglanabilecektir. Bunlarin saglanabilmesi igin Kalite
kontroliniin dogru ve gvenilir yapilmas: gerekmektedir. Uriinlerde sistematik
hatadan ve tesadiifi hatadan kaynaklanan bozukluklarin dogru tespit edilebilmesi ve
sistematik hatalarin en aza indirilmesi, dogru ve giivenilir kalite kontrolii yapabilmek
icin gereklidir. istatistiksel kalite kontrolii iki sekilde yapilmaktadir. Birincisi;
tirlinlin iiretim asamasinda yapilan kalite kontrolu olmakta ve genelde stire¢ kontroli
olarak adlandirilmaktadir. ikincisi ise Uriiniin kabul asamasinda yapilan Kalite
kontrolldir (Demir ve Mirtagioglu, 2016: 255).

Modern kalite kontrolii déneminin baslangici, 1920°1i yillardan itibaren istatistiksel
yontemlerin isletmelerde kullanimi ile ortaya c¢ikmistir. Bu yillarda oncii olarak
Shewart, Dodge, Roming, Pearson gibi bilim adamlari istatistiksel yontemleri,
sanayide meydana gelen kalite sorunlarint ¢6zmek igin kullanarak istatistiksel kalite
kontrolinln temelini atmiglardir (Ertugrul, 2006: 180).

Istatistiksel kalite kontrolii (IKK); Gretim sistemindeki siireclerin izlenmesi, kontrol
edilmesi, degerlendirilmesi, analiz edilmesi ve gelistirilmesi igin istatistiksel

yontemlerin kullanimi anlamina gelmektedir (Vries ve Conlin, 2005: 318).

IKK sistemler, siirecler ve ciktilarn siirekli iyilestirilmesi igin bir cesit stratejiler
toplamini olusturmaktadir. IKK yontemi veriler araciligiyla 6grenmeye ve varyasyon
kavramini (genel ve Ozel degiskenlik nedenlerini) temel almaktadir. IKK stratejisi
analitik calisma, oOlcim, tahmin, veri toplama, stre¢ iyilestirme, 6nlem alma,
biitiinlesme, istikrar, kapasite ve tecribe kavramlarmi ele almaktadir. Shewart
kontrol grafikleri gibi grafiksel metotlar, calisma cizelgeleri, varyasyon analizleri,
histogram, pareto analizi, iliski grafigi ve akis grafigi gibi yontemler istatistiksel
kalite kontrolde kullanilmaktadir (Thor vd., 2007: 388).
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IKK duragan degil dinamik bir kavrami ifade etmektedir. IKK sistemi bir defa
kurulduktan sonra sirekli gelisen ve ilerleyen, mikemmel olan1 hedef alan bir

kavram olarak ortaya ¢ikmaktadir (Ertugrul ve Ozgil, 2015).

Kalite kontrol alaninda istatistik araclarinin uygulanmas: ¢ seviyede yapilabilir.

Bunlar su sekildedir;
1. Bu seviyede yedi temel kalite araci bulunmaktadir ve bunlar:
v" Neden-Sonug Grafigi
v Siire¢ Akis Semasi
v’ Pareto Analizi
v Kontrol Kartlari
v’ Histogram
v Serpilme Grafigi
v Kontrol Grafigi

Kalite kontroliiniin vazgecilmezi olarak sayilabilecek bu araglarin bir sirketin en
yiksek yoneticisinden tezgdh basi calisanina kadar sirec¢ icerisindeki herkes
tarafindan kullanilmas1 gerekmektedir. Ornek verilecek olursa; tasarim, planlama,

satis gibi bolumlerde de kullanilmalhdr.
2. Bu seviye su araglar icermektedir:
v Numune Teorisi
v" Tahmin Teorisi
v" Varyans Analizi
v Hipotez Testleri
v Regresyon Analizi
v" Deney Tasarim Yontemleri
Bu seviye miihendis ve uzmanlarin uygulama alanina girer.

3. Uglincii seviye araglar soyledir:
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v' lleri Deney Tasarim Yontemleri
v Coklu Varyans Analizi
v Cesitli Yoneylem Arastirma Yontemleri

Bu kalite seviyesi, alaninda yetistirilmis uzmanlara yoneliktir (Akkurt, 2002: 262-
263).

Istatistik kalite kontroliinde kullanilan tekniklerin en énemlisi ise IKK grafikleridir.
Bu grafikler ile kisa vadede sure¢ hatalarinin tespitini ve ortadan kaldirilmasini
saglarken uzun vadede ise sure¢ Kalitesinin iyilestirilmesi amaclanmaktadir.
Istatistiksel kalite kontrol teknikleri ile bir stirec incelenirken, siirece ait istenmeyen
varyasyonlarin belirlenebilmesi i¢in kontrol simirlarindan yararlanilmaktadir. Bu
kontrol sinirlar1 genellikle 3¢ olarak secilmektedir. Siirlarin 3¢ olarak se¢ilmesinin
nedeni, yanlhs isaretlerin ve siirecin kontrol disina gikmasiyla ilgili olan kayiplari en

aza indirmeyi saglamaktir (Senol, 2012: 46).

2.3. Istatistiksel Kalite Kontrol Araglar

Istatistiksel kalite kontrolii ve diger yardimci kalite araglarinin kullanimi tiiketici
ihtiyaclarim karsilama konusunda odak noktas1 olmaktadir. Istatistiksel kalite kontrol
grafiklerindeki limitler spesifikasyon limitlerine gore farklilik gostermektedir. Belli
durumlarda, sure¢ istatistiksel olarak kontrol altinda olmasa bile drin
spesifikasyonlari rahatlik ile Kkarsilandigi igin bir 0Onlem alinmasina ihtiyag
duyulmayabilmektedir. Diger durumlarda ise strec istatistiksel olarak kontrolde olsa

bile triin spesifikasyonlar: karsilanamamis olabilmektedir (Oztiirk, 2013: 364).

Uriin spesifikasyonlar1 karsilamiyor ise ortalama deger degistirilmeli, degiskenlik
azaltilmali, spesifikasyonlar degistirilmeli ve {irin arastirilmalidir. Eger {iriin
spesifikasyonlar1 karsiliyor ve sure¢ de kontrol altinda ise degiskenlik daha fazla
azaltilabilir ve denetimler azaltilabilir. Ayrica piyasada ele alinan spesifikasyon
limitleri de diisiiriilebilmektedir. Uriiniin istatistiksel olarak kontrol altinda olmasi ve
Urliniin - spesifikasyonlarmi karsilama yetkinligine sahip olmasi, suregler igin

amaglanmakta olan temel kavramlardir (Oztiirk, 2013: 364).

30



Kalite ile ilgili glinimizde birbirinden farkli ve ¢ok sayida ara¢ bulunmaktadir.
Bilim adamlarinin ¢ogu kalite kontrol araglarini farkli alanlara gére tanimlamaya ve
gelistirmeye calismislardir. Kalite kontrol araclarmin genel olarak bir degisikligi
gerceklestirmek anlamina geldigi ileri siiriilmektedir. Anlasilma ve kullanma
kolayligindan 6tiirii bu kalite kontrol araglari, olusabilecek hatalara ¢ozim Uretmek
Igin yaygin bir bi¢imde kullanilmaktadirlar. Kalite kontrol araglarindan temel yedi

kalite araci olarak bilinen kontrol araglar1 su sekildedir (Sokovic vd., 2009: 2);
e Sirec akis semasi

Pareto analizi

e Cetele analizi

e Neden - sonug grafigi
e Histogram

e Serpilme grafigi

e Kontrol grafigi.

Neden&Sonug Akis Diyagramlan Pareto Diyagramlan
Diyagramlan

N N
=

Uygulama (Egilim) Histegram Serpilme Diyagramlan

Diyagiamlan

2. pedqigker

Clgiimiler

t —- dlgiimler 1. Dejigken

Kontrol Diyagramlan

Sekil 2. IKK’da Kullanilan Yedi Temel Arag.
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Kalite kontroliinde bu yedi kalite arac1 farkli amaglarla kullanilmaktadir. Siire¢ akis
semasi, neden-sonu¢ grafigi, cetele analizi, pareto analizi, histogram ve kontrol
grafikleri; problemi belirlemek igin tercih edilen kalite araglaridir. Neden-sonug
grafigi, cetele analizi, pareto analizi, serpilme grafigi ve kontrol grafikleri; problemi
analiz etmek igin tercih edilen kalite araglaridir. Problemlere c¢dziimlemeler
gelistirebilmek icin sire¢ akis semasi ve serpilme grafigi faydali sonuglar
verebilmektedir. Cetele analizi, pareto analizi, histogram, serpilme grafigi ve kontrol
grafikleri; kalite kontrol tekniklerinin uygulamasinin sonuglari degerlendirilirken

kullanilmaktadir (Paliska vd., 2007: 80-81).

2.3.1. Surec¢ Akis Semasi

Akis semas1 ya da slire¢ semasi, bir surecin gorsel olarak ifade edilmesi anlamina
gelmektedir. Sire¢c akis semasi bir siirecteki faaliyetlerin dizilisini, arag-gere¢ ve
bilgi akisin1 ortaya koyar. Slre¢ akis semasi, bir isi yapmak igin gerekli yollara
iliskin bir gizelge sunarak, stirecin iginde yer alanlarin 0 sureci daha net ve daha
nesnel olarak gormelerini saglamaktadir. Sirecte sorun ¢ikan noktalarin
belirlenmesinde siire¢ akis semalar1 bir sorun ¢é6zme araci olarak kontrolii yapacak
birimlere yardimci olmaktadir. Siire¢ akis semalari, Slirecin iginde yer alan kisiler
tarafindan olusturulmakta ve bu kisilerin sureci daha iyi goriip yorumlamalarina
yardimc1 olmaktadir. Bu nedenle siire¢ akis semalarimin ¢alisanlar, yoneticiler veya
misteriler tarafindan hazirlanmasi isletmeye ¢ok biiyiikk fayda saglamaktadir. Bu
sliregte bir uzman, tartismalarin ¢Ozlimlenmesine yardimci olarak nesnelligin
saglanmasia c¢alisacaktir. Uzman olan kisi tartismalari su sorulari sorarak
yonetmelidir: ‘Bu noktada kararlar1 kim vermektedir?’, ‘Bir sonraki asamada ne
olmaktadir?’, ‘Bu noktada hangi islem yerine getirilmektedir?’. Her isletme de
stireglerin farkliligindan dolay: farkl: stire¢ akis semast ¢izelgeleri olusturulmaktadir.
Butln isletme calisanlari tarafindan agik ve net bir bicimde anlasilabilmesi i¢in sureg
akis semalar1 hazirlama asamasi ¢ok fazla 6nem tasimaktadir (Ersoy ve Ersoy, 2011:
258).
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Siire¢ akis semalar1 isletme icerisinde kullanildiginda isletmeye faydalar
saglamaktadir (Ozdemir, 2013: 40):

e Siirecin akisini, siirecte calisan kisiler daha rahat anlar ve sirecin kontrol

altinda tutulmasi kolaylasur,
e Sirecte gelistirmek istenilen bolimler daha net olarak tanimlanir,

e Calisanlar kendilerini siirecin bir pargasi olarak gérmeye basladigi icin isi

sahiplenme, motivasyon, bolimler arasi iletisim artar.

2.3.2. Pareto Analizi

Pareto analizi, problemin temel sebeplerini 6nemsiz olanlardan ayirmaya yardim
eden, dikey sirali gubuklar bigiminde olusturulan bir kalite kontrol aracidir. Pareto
analizi soruna neden olan boélimlerin en 6nemlileri Gzerinde odaklanilmasina
yardimei olmaktadir. Bu analizle sorunlarin 6nem dereceleri belirlenmekte ve sonug
icin en fazla etkisi olan sorunlarin ¢o6ziimlenmesi Uzerinde odaklanimasini
saglanmaktadir (Oztirk, 2013: 372). Pareto analizine gore az sayida etken, stirecteki
sorunlarin buylk bir kisminin ya da yiizdesinin nedenini olusturmaktadir. Bu
analizde temel amag, sorunlarin nedenlerinin 6nem derecesine gore siralanmasidir.
Boylelikle daha az 6nem tasiyan nedenlerin bir kenara birakilarak sorun tzerinde en
blyuk etkisi bulunan ve en énemli nedenlerin ortadan kaldirilmasi saglanmaktadir
(Ersoy ve Ersoy, 2011: 265).

Sorunlarin nedenleri genel olarak Pareto ilkesine uymaktadir. Sonuglarin yaklasik
%80’inin, sebeplerin %20’sine bagli olarak olustugunu savunan bu ilke, 80’e 20
kural1 olarak da bilinmektedir. Daha nicel bir anlatim yapilacak olur ise; makinelerin,
hammaddelerin ve operatorlerin %20°si, sorunlarin %80’ine neden olmaktadir.
Bagka bir ornek su seklidedir; halkin %20’sinin, mali varligin %80’ini kontrol ettigi
tespit edilmistir. Bir baska Ornek soyledir; bir Uretim sirecinde olasi nedenlerin
%20’si, ortaya c¢ikan hurda veya iscilik maliyetlerinin  %80’ini meydana
getirmektedir (Bostan, 2010: 33).

33



2.3.3. Cetele Analizi

Cetele analizi, Uretimden alinan verilere dayanan ve tiretimin egilimini veya 6lglim
degerlerinin dagilimimi gérmek icin bir baslama noktasi olarak tanimlanmaktadir.
Cetele analizi, Uretim sirasinda ortaya ¢ikan durumlarin hangi siklikta oldugunu
kolayca gorebilmek icin kullanilan, kullanim ve anlasilma kolayligi bulunan bir
cizelgeleme seklidir (Basaran, 2010: 19). Toplanan verilerin ve gozlemlerin
kaydedilmesinde kolaylik saglayan cetele analizi ayni zamanda &grenmesi,
yorumlamasi ve diizenlemesi de oldukga basit olan ve yaygin bir sekilde kullanilan
kalite aracidir (Kuguk, 2012: 155).

Cetele analizlerindeki amag, herhangi bir konuda denetim yapma ve test verilerinin
kaydedilmesidir. Cesitli kayit formlar isletmelerde veri toplamak amaciyla yaygin
olarak kullanilmaktadir. Verilerin gergekleri temsil edecekleri dogrulandiktan sonra
kayit formlarinin hazirlanmasi; verilerin kayit islemlerini, 6zetlenmesini ve analizini

en kolay sekilde saglayacak yontemin bulunmasi i¢in yarar saglamaktadir.

Cetele analizi; hangi verilerin, ne zaman, nereden ve kim tarafindan hangi amaglar
icin toplanacagimi gostermektedir. Bu analiz ayn1 zamanda toplanan verilere hangi
Ozel standart ve Onlemlerin uygulanacagini gostermektedir. Bir isletmede kalite
kontrol analizlerinin; Gretim sureci dagilim kontrolleri, hatali veri kontrolleri, hatali
parca kontrolleri, hata nedenlerinin kontroli ve dogrulama kontrollii gibi ¢esitli
islevleri bulunmaktadir (Akin, 1996: 34).

2.3.4. Neden Sonug (Bahk Kilgigr) Grafigi

Sorunlarin nedenlerinin belirlenmesi 6zel bir sorunun ¢6zilebilmesi igin oncelikle
yapilmas1 gereken islemdir. Olusabilecek sorunlarin nedenleri agik ya da agiklanmasi
zor olabilmektedir. Cogu kalite sorunlar1 karmasik nedenlerin sonucunda
olusmaktadir. Sirecgteki sorun bir kez tamimlandigi zaman, dizeltici c¢alismalar
yapilmadan once var olan nedenler belirlenmelidir. Neden ve sonug arastirmasi veya
grafigi biitiin olast nedenleri tanimlamak icin kullanilabilen kontrol tekniklerinden
birisidir. Neden sonug¢ grafigi, sirecteki sorunlar ve gesitli nedenler arasindaki
iliskiyi gostermek i¢in de kullanilmaktadir (Oztiirk, 2013: 376).
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Neden-sonug grafikleri diger kalite araglarina benzer bir sekilse takim galismalarinin
gelismesine yardimci olmaktadir. Neden-sonug grafigi; veri toplanmasi, verilerin
siiflandirilmasi, verileri genis bir bakis acistyla degerlendirilebilmesi konusunda
yonlendirici bir grafiktir. Bu grafigin etkin bir yonetim teknigi olarak
kullanilabilmesi i¢in neden—sonug¢ iliskisinin dogru bir sekilde kurulmasi
gerekmektedir (Gimiisoglu, 2000: 143).

2.3.5. Histogram

Genel olarak, bir olayin meydana gelme sikligin1 gosteren ve belirli zaman
araliklarinda tamimlanan hatalarin daha sik olup olmadigini hesaplayan ve ortaya
¢ikan dagilimin seklini var olan bir dagilim ile karsilastirma amaci ile kullanilan
kalite kontrolii aracina histogram adi1 verilmektedir. Histogram sirecteki yalmz bir
Ozelligi 6lgme imkan1 vermektedir. Zaman icerisinde birden ¢ok ama ayni 6zellige

ait histogram yapilarak siire¢ takip edilmektedir (Baskan, 1997: 40).

Tekrarlanan bitun olaylarda bir degiskenlik bulunmaktadir. Degiskenligin
olmamasinin imkansizligindan dolayr herhangi bir drnekteki iki 6lcim tamamen
birbiri ile aym olamamaktadir (Bostan, 2010: 30). Ornek olarak ayni sirecte
uretilmis bir Grdnun Ozelliklerinin hepsine ayrintili olarak bakildiginda, % 100
birbirine uyumlu olmadigi cok kiiciik de olsa farkliliklar meydana geldigi
goriilmiistiir. Bu sayede histogram; ozellikleri aralikli bir sekilde siniflandirmayi

saglayarak, diizeltme ve gelistirme kararlarina yardimci olmaktadir.

Histogramlar bir Urlin veya hizmetin kalite diizeyini artirmak i¢in bircok amacla
kullanilmaktadir. Histogram olusturulduktan sonra iizerine spesifikasyon sinirlar
cizilerek gerceklesen dagilimin spesifikasyon sinirlarina gore durum kontrol edilir.
Histogramlar arasinda farkliliklarin olusmasi hemen bu durumun nedenlerinin
arastirilmast gerektiginin isaretini vermektedir. Miisteri tutarlilik beklemektedir ve
bu nedenle histogramlar birbirine benzer olmak zorundadir. Bir isletmede histogram
cizelgesi, surekli bir etkinlik olmalidir. Siire¢ degismedikge birbirini izleyen

histogramlar arasinda fark ¢ok az olmalidir (Ozkaya, 2013: 63).
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2.3.6. Serpilme Grafigi

Serpilme grafigi, iyilestirmeyi hedef alan ya da kaliteyi etkileyen iki 6zellik arasinda,
iligki olup olmadiginin belirlenmesi temeline dayanmaktadir. Serpilme grafigi, hatayi
yarattig1 disiinilen etkenin, gergek neden olup olmadiginin ortaya ¢ikarilmasinda
kullanilmaktadir. Bu grafige gore, veriler arasindaki artma ve azalmalar1 degerleri
birbirini etkiliyor ise bu iki veri arasinda ‘iliski (korelasyon) vardir’ ifadesi
kullanilmaktadir (Burnak, 1997: 30).

Serpilme veya dagilim grafigi, iki bilesik veri kiimesi arasinda korelasyonun
belirlenmesi, ortaya ¢ikarilmasi ve var oldugu sanilan iliskileri onaylamak amaci ile
kullanilmaktadir (Klgiik, 2012: 156).

Kaliteye yonelik sorunlarin ¢0zimu icin, 6nce neden-sonug grafikleri ile en olasi
bulunan nedenler belirlemeli, sonrasinda ise serpilme grafigi ile spesifik iki veya
daha fazla neden arasindaki iliskinin  boyutunun  belirlenmesi ile
gerceklestirilmektedir (Oztiirk, 2013: 379). Kisa bir anlatimla; neden-sonug grafigi
ve serpilme grafiginin birlikte kullanilmasi sonucu kalite sorunlarinin ¢6zimi

gerceklesecektir.

Genellikle sayisal verilere uygulanmakta olan bu grafikte, veriler arasindaki iliski r
ile gosterilen bir korelasyon katsayisi ile verilmektedir. Bu katsaymin degeri -1 ile 1
arasinda olabilmektedir. r pozitif (r>0) olmasi1 kosulunda pozitif korelasyon oldugu,
yani bir degerin bllyimesi ile diger degerin de biyldigi sonucuna ulagilmaktadir. r
negatif (r<0) olmasi kosulunda negatif korelasyon oldugu, yani bir degerin blylimesi
ile diger degerin azaldigi sonucuna varilmaktadir. r=0 ise veriler arasindda bir
iliskinin olmadigs; r=1 ise tam bir pozitif iliskinin oldugu; r=-1 ise tam bir negatif

iliskinin oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

2.3.7. Kontrol Grafigi

Uretim siirecinde belirli ve esit zaman araliklar1 ile alinan &rneklerden elde edilen
6l¢iim degerlerinin zaman etkisi i¢inde gosterdikleri degisimlerin kayit altina alindig

grafikler, kontrol grafigi olarak adlandirilmaktadir. Kalite kontrol grafikleri, nicel ve
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nitel kontrol grafikleri olarak uygulama alani itibariyle veri tiirii bakimindan ikiye

ayrilmaktadir.

Uretilen drtnlerin olgulen kalitesi her zaman sans nedenleri ile belli bir oranda
degisimin etkisi altinda kalmaktadir. Bir kisim kararl sans nedenleri Uretimin ya da
denetlemenin herhangi bir asamasinda bulunmaktadir. Bu kararli sans nedenleri
etkisiyle surecte degiskenlik kaginilmaz olmaktadir. Kararli sans nedenleri disinda
olusan degiskenlikler saptanarak duzeltilebilmektedir. Kontrol grafiklerinin gucda,
sirecte meydana gelen ve Kaliteyi etkileyen belirlenebilir (6zel) nedenleri
ayiklayabilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu sayede bircok sorunun tanimi ve
dizeltilmesi mimkiin olmaktadir. Sadece sans nedenleri etkisiyle degiskenligin
gozlendigi bir silre¢ istatistiksel kontrol altinda olarak tanimlanmaktadir.
Belirlenebilir nedenlerin varhigi altinda c¢alisan bir slre¢ ise kontrol disinda
kalmaktadir. Kontrol grafikleri, bu rassal ve 6zel nedenleri ayiklayabilme 0zelligi ile
gereksiz onlemlerin alinmasin1 engel olmaktadir (Yilmaz, 2009: 13). Kalite
kontroliin gorevi, ¢ikti kalitesinin o anki durumunu gostererek kalite amaglarindan

sapmalar1 6nceden haber vermektedir (Giimiisoglu, 2000: 113).

Istatistiksel kalite kontrol araglari (riin kalitesini gelistirmek ve strecleri izlemek igin
endiistride yaygm bir bicimde kullanilmaktadir. Kontrol grafigi tiirleri, sireg
icerisindeki degiskenlikleri izlemek ve uUrunlerin kalitesini diisiiren kontrol disi

durumlar tespit etmek i¢in gelistirilmistir (Noorossana and Vaghefi, 2006: 191).

Dizenli bir akis igindeki Uretim kapsaminda kontrol grafikleri belirli araliklarla
onemli bir kalite parametresini 6lgmeyi saglar ve her zaman birkag parga 6l¢imu ile
ortalama deger grafigini ve her alt grubun araligini bir ¢ift aralik iginde ¢izmeyi

icermektedir.

2.4. Istatistiksel Kalite Kontrol Grafikleri

Uretimde kalite kontrol denildigi zaman, uretici isletmenin uyguladig: kontrol
araclar1 akla gelmektedir. Uriinler, alict firmalara génderilmeden 6nce kontrol
isleminden gecirilmektedir. Bu kontrol islemi i¢in uygulamada genel olarak kalite

kontrol grafikleri kullanilmaktadir. Kalite kontrol grafikleri, belirli bir Grin grubunun
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onceden belirlenen kalite sinirlart  gergevesinde gOstermis oldugu degisim

durumunun Ol¢ilmesi amaciyla olusturulan grafiklerdir. Bu grafikler ortaya ¢ikan

degisikliklerin en yiiksek ve en diisiikk sinirlarin1 belirlemede yardimci olmaktadir.

Kalite degisikliklerinin her zaman bu sinirlar iginde kalmasi saglanarak bazi nedenler

ile ortaya ¢ikan degisiklikler ortadan kaldirilmasi amaglanmaktadir.

Kontrol grafiklerinin yaygin olarak kullanilmasinin en az 5 nedeni vardir
(Montgomery, 2009: 189):

1)

2)

3)

4)

5)

Kontrol grafigi, Uretkenligi arttirmada kanitlanmis bir tekniktir. Basarili bir
kontrol grafigi, herhangi bir slrecteki yeniden isleme ve hurda miktari gibi
baslica Uretkenlik azaltici etkenleri azaltmaktadir. Hurda ve yeniden isleme
miktar1 azalmasi verimlilik artisi, maliyet azalmasi ve Uretim kapasitesinin
artmasina yol agmaktadir.

Kontrol grafikleri, hatanin 6nlenmesinde etkili bir kalite aracidir. Bu grafikler
stireci kontrol altinda tutarak ve ‘ilk seferde dogru yap’ felsefesine uygunluk
gostermektedirler.

Kontrol grafikleri, 6zel nedenlerden kaynaklanan degiskenlik ile genel
nedenlerden kaynaklanan degiskenlik arasindaki farki ayirt edebilmesinden
Oturd suregte gereksiz 6nlem alinmasinin 6niine gegmektedirler.

Kontrol grafigi tanisal bilgi saglamaktadir. Sagladigi bu bilgi, operatdre veya
mihendise sire¢ etkinligini iyilestirecek bir uygulama yapma olanagi
sunmaktadir.

Kontrol grafigi, 6nemli sure¢ parametreleri ve bunlarin zaman igindeki
kararliliklart hakkinda bilgi vermektedir. Bu sayede, sure¢ yeterliligi

hakkinda tahmin yapilmasina olanak saglamaktadir.

Bir kalite karakteristiginin incelenmesinde kalite kontrol grafigi se¢imini gdsteren

karar agaci Sekil 3'te gosterilmektedir (Yilmaz, 2012: 12).
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Sekil 3. Sure¢ Kontrol Grafigi Segme Ydntemi.

Kalite kontrol grafigi olusturma islemleri siras1 ile su sekildedir (Ozgil, 2014: 71):

e Kontroll edilecek sureci belirleme,

e Olcllecek ozellikleri belirleme,

e Sirecten ornekler alma,

e Kontrol grafiginin tespit etme ve uygulama,

e Grafikleri yorumlama.

Eger kontrol edilecek olan 6zellik uzunluk, agirlik, zaman gibi 6lgiilebilir bir 6zellik

ise kontrol grafigine, ‘Olgllebilir ozellikler igin kontrol grafigi’ denir. Kontrol

grafiklerinin IKK sisteminde (g belirgin kullanim1 vardir (Bostan, 2010: 32-38):

> Bir problem c¢6zimleme yontemi olan Tammlama, Olgme, Analiz,

Iyilestirme ve Kontrol (TOAIK) projesinin ilk 6lcim faaliyetlerinde,

takimlarin, sorunlarin ya da kontrol disinda kalan durumlarin tiplerini ve

sikliklarini belirlemelerine yardimcei1 olmaktadir.

> Bir slre¢ ¢6zimi ya da degiskenliginin (iyilestirme ya da kontrol

asamalarinda) denenmesi

ya da uygulanmasinda,

degiskenligin ve
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performansin nasil etkilendigini gostererek hatta baska arastirma alanlar1 da
sunarak sonuglarin izlenmesine yardimci olmaktadir.
» Kontrol grafigi surekli olan bir alarm sistemi gibi hareket etmekte ve

inceleyen kisiyi slirecteki beklenmedik etkinlikler hakkinda uyarmaktadir.

Kalite kontrol grafigi tiirlerinden giiniimiizde yaygin bir sekilde kullanilan bazi

kontrol grafikleri su sekildedir (Russo vd., 2012: 36);

» Shewart Kalite Kontrol Grafigi

» MCusum Kalite Kontrol Grafigi (Multiple CuSum)
» Cusum Kalite Kontrol Grafigi (Cumulative Sum)
>

Ewma Kalite Kontrol Grafigi (Exponentially Weighted Moving Average).

2.4.1. Shewart Kalite Kontrol Grafikleri

1930’lu yillarda Walter Shewhart tarafindan olusturulan Shewhart kalite kontrol
grafikleri, iretimin her basamaginda degisimlerin oldugunu ileri siirmektedir.
Shewart, degisikliklerin yap1 ve nedenlerinin; 6rnek alma ve olasilik analizleri gibi

bazi basit istatistiksel yontemlerin kullanilmasi ile anlasilacagini ortaya ¢ikarmastir.

Shewhart’in kontrol yontemleri, bir siirece ne zaman miidahale edilmesi gerektiginin
belirlenmesini ve bodylece islem sireci kontrol altina alabilmeyi gostermistir.
Islevlerin yerine getirilmesi sirasinda olusabilecek tesadiifi simirlar1 tanimlamayi
basaran Shewhart, yalnizca bu sinirlar asildigi takdirde sisteme miidahale edilmesi
gerektigini ileri stirmiistiir.

Istatistiksel kalite kontroltin 6nemli araglarindan biri Shewart Kalite kontrol
grafikleridir. Bu grafikler hem sireclerin hassasiyetini 6lgmek icin hem de
endustriyel siireclerde 6zel nedenlerin olusumunu belirlemek igin fayda saglamaktir
(Montgomery, 2009: 259).

Bir Shewhart kalite kontrol grafigi merkez ya da orta ¢izgi olarak adlandirilan

cizginin altinda ve ustunde belirli bir aralikta hesaplanmis olan bir alt ve bir (st
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kontrol sinirindan olusan g0zlemlerin gosterildigi bir zaman sirali grafik

goruntusadar.

Kontrol sinirlar1 istatistiksel giiven araligini olusturmaktadir. Incelenecek olan kalite
Ozelligine ait Olclim degerlerinin Ornek istatistigi w iken, bu Ornek istatistigin
ortalamasi p ve standart sapmasi ¢ ise bu durumda orta ¢izgi ve kontrol sinirlari ana

hatlariyla su sekilde hesaplanir;

Ust Kontrol Simiri: UKS = p+ k. Q (1)
Orta Cizgi: OC=pn (2
Alt Kontrol Siniri: AKS=pn-k. Q 3)

Buradaki k, orta ¢izgiden kontrol sinirlarina olan mesafeyi belirlemede kullanilan bir
katsay1 degerini ifade etmektedir. k= 2 ise kontrol sinirlar1 orta ¢izgiden 2¢ uzakta,
k=3 ise, 30 uzakta olmaktadir. Uygulamada kontrol sinirlart i¢in k= 3, uyarma
sinirlart igin k= 2 alinmaktadir. Bundan o6tiirii, normal olarak noktalarin %
99,73’Unun kontrol sinirlar1 arasinda, % 95,45’inin ise uyarma simnirlari arasinda
olmas1 gerekmektedir. Ornek olarak, 100 6rnek alinmis ise neredeyse 100 noktanin
da kontrol sinirlar i¢inde olmasi ve hemen hemen 5 noktanin uyarma ve kontrol
sinirlar1  arasina diismesi beklenmektedir. Bu dagilma yiizdeleri sekil 4’te
gosterilmistir (Kartal, 2002: 42).
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Sekil 4. Noktalarin Dagilma Yiizdeleri.

Shewhart kalite kontrol grafigi ile hem 6rnek ortalamasi dagilimin1 hem de standart
sapma veya degisim araligina ait dagilimlari izlemektedir. Ortalama (x) kalite
kontrol grafikleri; 6rnek ortalamalarinin istenilen ortalamaya ya da genel ortalamaya
gore nasil karsilastirilma yapildigini gostermektedir. Degisim araligi (R) kalite
kontrol grafikleri; 6rnek icindeki tekli gozlemlerin farkliligini belirlemektedir.
Standart sapma (S) kalite kontrol grafikleri; 6rnek standart sapmalarinin ortalamalari
ile iligkili oldugundan dolayr bu grafikleri alt 6rnek dagilimlarinin degisimini
etkilemektedir. Siirecte Ornek ortalamalar1 aym1 olsa da standart sapmalar veya
degisim araliklar1 biiyiik olursa siire¢ kontrol dis1 olabilmektedir. Shewhart kontrol
grafiklerinde x-R veya x-S kontrol grafikleri kullanilmaktadir (Burrill ve Ledolter,
1999: 84).

2.4.1.1. x - R Kalite Kontrol Grafikleri

Bir (retim surecinde ornek hacimleri 1’den biyik 10’dan kiciuk oldugu ve

otokorelasyonun olmadigi durumlarda x grafigi ile birlikte R grafigi
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kullanilmaktadir. x-R grafikleri istatistiksel kontrol konumu ve siurecte meydana
gelebilecek kaymanin blyukligiinii belirlemek igin kullanilmaktadir. Bu grafiklerin
tasariminda Uretimden gelen tum drdnlerin  kontroli yerine maliyeti en aza
indirgemek i¢in, belirli bir tretim miktarina ulasildiktan sonra belirli zaman
araliklarinda belirli bir miktar 6rnek alinmasina gére yapilmaktadir. Uretimin kontrol
durumunu koruyabilmesi igin, Ornek ortalamasinin kabul edilir bir dlzeyde

bulunmasi ve degisimin de uygun bir aralikta olmasi gerekmektedir.

Her biri n tane gbzlem igeren m tane 6rnegin ortalamalart X1, Xy, ... , X,, oldugu

dustnalurse, stirecin genel ortalamasi,

m = — — A
m X R

m

=l

esitligi ile hesaplanir ve bu deger X grafiginin orta ¢izgisini olusturmaktadir.
Degisim araligi,
R = Rmax T Rmin (5)

esitligi ile ve m adet Ornegin degisim araligt Ry, R,, ... , R,, ile gosterilirse,

ortalama degisim araligi,

YitiR; _ R1,R2,...,.Rp
m m

R (6)

esitligi ile hesaplanir. Ortalama degisim araligi kullanilarak o’nin tahmin degeri ise,
SR
6= ™
esitligi ile hesaplanmaktadir.

w’nin ve o’nin yerine tahmin edicileri kullanilarak, x kalite kontrol grafiginin

kontrol sinirlart;

Ust Kontrol Sinir1 (UKS) = X + A,R (8)
Orta Cizgi (OC) = x 9)
Alt Kontrol Sinir1 (AKS) =% — A,R (10)
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seklinde diizenlenmektedir. A, di

= seklinde Ornek hacmine gore degisen bir
2

sabittir.

R grafigi i¢in kontrol simirlarinin belirlenmesinde degisim araligi standart sapmasi
or = d3o esitligi ile hesaplanmaktadir. Buna gore 3 o sinirlariyla ifade edilen bir R

grafiklerinin kontrol sinirlar1 asagidaki sekilde oldugu gibi diizenlenmektedir:

UKS =R D, (11)
0C=R (12)
AKS = RD; (13)

Ornek hacimlerine bagli olarak degisen D3 ve D,’ln sirasiyla aldigi degerler

1-3 3—3 vel+3 3—3 esitlikleri ile hesaplanmaktadir. Ayrica d, degeri oransal (yiizde)
2 2

degisim araligi dagilimimin ortalamasini ve d3 degeri de oransal degisim araligi
dagiliminin standart sapmasini gostermektedir (Demir ve Mirtagioglu, 2016: 255-
256).

2.4.1.2. x-S Kalite Kontrol Grafikleri

x ve R kalite kontrol grafikleri yaygin olarak kullanilan kontrol grafikleridir. Ancak,
n>10 oldugu durumda degisim araliginin etkinligi ve guvenirliginin azalmasindan
6turd R kontrol grafigi yerine S kontrol grafigi kullanilmaktadir. S kontrol grafigi,
n<10 oldugu durumda da olusturulabilir ama hesaplama kolayligr bakimindan R

kontrol grafigi tercih edilmektedir.
Her biri n adet gozlemden olusan m adet Grnegin standart sapmasi Sy, Sy, ..., Sp
seklinde gosterilirse m adet standart sapmanin ortalamast,

S1+So++Sy,

= 1
S==>Y" S =
m i=1%1i m

(14)

esitligi ile ve 0rnek standart sapmalari ise,
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Z?:l(xi+f)2

S = — (15)
esitligi ile elde edilmektedir.
Buna gore S grafiginin kontrol sinirlar1 su sekildedir;
UKS = B,S (16)
oc=S 17)
AKS = B;S (18)

B; ve B, katsayilar1 6rnek hacimlerine gore degisim gostermektedir ve

3
B3=1—C—4w/1—C42 (19)
By=1+—1-C7 (20)

esitlikleri ile hesaplanmaktadir. Ornek hacimlerine gére deger alan C, Ozellikler
ornek hacmi 25ten blylk oldugu zaman 4(n—1)/(4n-3) esitligi ile

hesaplanmaktadir. Ayrica X grafiginin kontrol sinirlari ise su seklide hesaplanir;

UKS = % + 43S (21)
0C=x% (22)
AKS = % — A3S (23)

As3’Un alacagi deger 63_\5 esitligi ile hesaplanmaktadir (Demir ve Mirtagioglu, 2016:
4

256-257).

Shewhart Kkalite kontrol grafikleri, slrecin kontrol altinda olup olmadigini
belirlenmesinde 6nemli bir yere sahiptir. Eger sure¢ kontrol altinda degil ise, Shewart
grafikleri hatalara neden olan 6zel nedenlerin belirlenmesini saglamaktadir. Bununla
beraber Shewhart grafikleri, grafik iizerinde isaretlenmis son noktanin

degerlendirmesini yapmaktadir ve siirecin tiim yapisini yansitmamaktadirlar. Bu

45



grafikler, slrecteki yaklasik 1,5¢ ve altindaki degisimlere karsi duyarsizlik
gostermektedirler. Bu sorunu ortadan kaldirmak icin surecteki kiigik degisimlerin
kontrolii yapilacagi zaman kiumdilatif toplam (Cusum) ve iistel agirliklandirilmig
hareketli ortalama (Ewma) kalite kontrol grafikleri kullanilmaktadir (Yilmaz, 2012:
29).

2.4.2. CUSUM (Kumdlatif Toplam) Kalite Kontrol Grafikleri

Cusum (Cumulative Sum) kontrol grafigi, esas olarak zaman iizerinden yapilan
ardisik iglemler serisinin sonucu ortaya g¢ikan degiskenin grafiksel gorunttstdar.
Cusum veya Turkce karsiligr ile kimdulatif toplam teknigi ilk defa 1954 yilinda Page
tarafindan ortaya koyulmustur. Bu grafik, iiretilen elverissiz tiriinlerin orani ile ilgili
niteligini ortaya ¢ikarmak igin tasarlanmistir. Sure¢ performansmin kabul edilebilir
bir seviyesinde, Cusum egrisi tesadiifi olarak yatay cizginin Ustiinde veya Ulzerinde
yer almaktadir. Bununla birlikte Cusum egrisi yukar1 dogru egim gosterdigi zaman
performansin kabul edilemez bir seviyede oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Boylece ortaya
¢ikan Cusum kalite kontrol grafigi elverissiz iiretim seviyesini belirlemeye imkan

saglamaktadir (Oktay vd., 2001: 363).

Cusum kontrol aract i¢in orijinal teori Page’ye aittir. Page, bir Gretim surecinden
¢ikan kusurlu ve kusursuz iiriinleri belirlemis ve kusurlu iirin oranin1 kontrol altinda
tutmak igin Cusum kontrol degerlerini kullanmay1 ortaya ¢ikarmistir. Barnard da bu
konuda bir¢ok yeniligin Oncist olmustur. Barnard, 1959 yilinda surecin durumunu
izlemek amaci ile gorsel bir yontem olarak V maskesini gelistirmistir. Cusum
grafikleri siirecteki kiiclik degisim ve egilimleri belirlemek icin kullanilan en etkili
kalite araglarindan biridir. (Oakland, 2003: 240). Barnard ile ayn1 zamanda birgok
aragtirmaci Page'nin olusturdugu yontemi gelistirmek igin onemli g¢alismalar ve
yenilikler ortaya c¢ikarmiglardir. Cusum kontrol yontemlerini temelde sayisal

degerlere dayandirmay1 amag edinmislerdir (Oktay ve Ozgomak, 2001: 361).

Hedef degerden sapmalarin miimkiin oldugu kadar cabuk tespit edilmesi ve gerekli
dizeltmelerin yapilmasi sure¢ icin blyuk énem arz etmektedir. Cusum yontemleri

slire¢ ortalamasindaki kiicUk degisimleri kisa bir siirede belirlemeyi saglamaktadir.
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Cusum yontemleri 1954 yilindan bu yana bircok arastirmada kullanilma imkani
bulmustur. Bu yontemlerin endustriyel kalite kontrolinin ihtiyaglarina baglh bir
bicimde zaman igerisinde gelistigi goriilmiistiir. Dulzenli araliklarla Ol¢timlerin
yapildigr ve bu olglimlerin 6nceden belirlenen degerlerle karsilastirildigi stireclerde
Cusum kalite kontrol yontemi kolaylik ile kullanilabilmektedir. Cusum
yontemlerinin kullanim amaglar1 su sekilde siralanabilmektedir (Oktay ve Ozgomak,
2001: 362):

» Sirecin duzeltilmesi konusunda bilgi saglamak icin siire¢ ortalamasinda
meydana gelen kiiglik kaymalari tespit etmek,

» Sure¢ ortalamasindaki kaymanin hangi 0rnek ile basladigini tespit etmek,

» Guovenilir bir sekilde gecerli sure¢ ortalamasini tahmin etmek,

» Gelecekteki sure¢ ortalamasi Uzerine kisa donemli tahmin yapmak.

Cusum Kkalite kontrol grafikleri, Shewhart kalite kontrol grafiklerinin 6rneklem
ortalamalarindaki kuglk ancak sirekli kaymalara karsi duyarsizligi nedeniyle, bu
grafiklere alternatif olarak gelistirilmistir (Ozgil, 2014: 74).

Shewhart kalite kontrol grafiklerinin mevcut gozlemlere dayanmasindan dolay: siireg
g6zlemindeki kicik kaymalar1 tespit etmek icin zayif oldugu ortaya g¢ikmustir.
Cusum Kkalite kontrol grafigi, gecmis ve mevcut gozlemlere dayanmasindan dolay1

strecteki klclk kaymalara kars1 daha hassas oldugu goriilmiistiir.

2.4.2.1. Cusum Kalite Kontrol Grafigi Cizimi

Cusum Kkalite kontrol grafigi o6rneklem degerlerinin hedef degerden matematiksel
sapmalarin kumulatif toplamimi (C;) grafik flzerine isaretleyerek Orneklemdeki
verilerin bitun bilgisini dikkate almaktadir. Ayrica, Cusum kalite kontrol
grafiklerinin, kigik sure¢ kaymalarini belirlemek i¢in birka¢ drneklemdeki bilgiyi
birlestirmeleri nedeniyle Shewart kalite kontrol grafiklerinden daha dstin oldugu
gortiilmistiir. Bu Gsttnluk 6zellikle, n=1 drneklem hacminde ¢ok daha etkilidir. Bu
durum, Cusum kalite kontrol grafiklerinin bilgisayarlarla kontrol edilen drunlerde,
her parganin otomatik olarak o6l¢iildiigii iirlinlerde ve kimya endiistrisinde yaygin

olarak kullanimina neden olmustur. Bununla birlikte, siire¢ ortalamasindan 0,5¢ gibi
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kicuk bir kayma yerine daha biylk bir kayma (1,56 veya 20) olmasi durumunda,
Shewart kalite kontrol grafiklerinin daha etkili olacagi goz ardi edilmemelidir
(Isigicok, 2012: 292).

Cusum kalite kontrol grafigi, gézlemlerin bir hedef degerden sapmalarinin kiimiilatif
toplamlarini gostermektedir. Bagka bir ifade ile kiimiilatif toplam degeri su sekilde

hesaplanmaktadir;

6 =i - by) @
Alt 6rnek i olmak tizere kiimiilatif toplam parametreleri su sekildedir;

C;: ] inci gdzlemden i inci gbzleme kadar olan sapmalarin kiimiilatif toplami

X; . ] inci gdzlemin ortalamasi

H,: hedef deger veya siire¢ ortalamasi

Stire¢ ortalamasi H,, hedef degerinde kaldigi siirece, kumdilatif toplamlari C;,

yaklagik olarak sifir olacaktir. Siire¢ hedef ortalamasinin disina ¢ikarsa, o zaman C;,

mutlak degerce artacaktir (Oktay ve Ozgomak, 2001: 364).

2.4.2.2. Karar Araliklar1 Yontemi

Iki tarafli Cusum Kalite kontrol grafiginin tablo bicimi iki istatistik icerir. C;* ve
C;.C;*, hedef ortalamasmin iizerindeki sapmalarin kiimiilatif toplamin1 temsil eder
ve tek tarafli Gist Cusum olarak adlandirilir. C;, hedef ortalamanin altindaki
sapmalarin kimulatif toplamidir ve daha diisiik seviyedeki Cusum olarak adlandirilir.
C;t ve C[, su sekilde hesaplanmaktadir:

C;” = max[0,x; — (uo + K) + C{ | (25)

C; =min[0,x; — (ug — K) + (o] (26)

Burada x;, i inci gozlemi ifade etmektedir. C;* ve C;, baslangigta C;7 ve C; ile

ayarlanir. K sabiti bir referans degerdir ve su sekilde hesaplanmaktadir;
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K = |#1;#o| 27)

Burada p, hedef ortalama ve u; kontrol disi ortalama anlamina gelmektedir. puy
bilinmiyor ise, K = ko olarak hesaplanir o, siirecin standart sapmasi ve k belirli bir
kaymanin tespit edilmesi igin secilen bir sabittir. Ornek olarak, hedeften 1.5¢
standart sapmalik bir kayma oldugunu varsayilmis olsun. Bdylelikle, pq’dan
Uo — 1.50 veya uy+ 1.50 bir kayma tespit etmek istenmektedir. Bu o6rnekte,
K = 1.50. Siire¢ standart sapmasi bilinmiyor ise bu referans degeri alinan verilerden

tahmin etmek gerekmektedir.

C;t ve C; degerleri her bir numune icin iki tarafli bir Cusum kalite kontrol grafigi
lizerine c¢izilmistir. Eger her iki deger de belirtilmis bir karar araliginin (-H, H)
disindaysa, siirecin kontrol disinda oldugu sdylenebilmektedir. H, dikkatli bir
degerlendirmeden sonra se¢ilmelidir. H i¢in birgok olasi deger vardir, ancak genel

olarak H = 5¢ kullanilir (Borror, 2009: 512-513).

2.4.2.3. VV Maskesi Yontemi

Sekil 5°te tipik bir V maskesi gosterilmistir (Demir vd., 2016: 257). 6 agis1 ve d
uzunlugunun bilinmesi durumunda V maskesi olusturulabilmektedir. Sekildeki son S;
degerinin bulundugu noktadan yatay eksene paralel d uzunlugunda bir c¢izgi
cizilmektedir. Cizginin P noktast Cusum kalite kontrol grafigi kontrol sinirlarinin
yani V maskesi kollarimin birlestigi noktayr olusturur. P noktasindan ©nceki
noktalarimin hepsinin V maskesi kollar1 arasina diismesi durumunda siirecin kontrol
altinda oldugu yoniinde yorum yapilabilmektedir. Ancak herhangi bir noktanin V
maskesi kollari diginda kalmasi durumunda ise sirecin kontrol disinda oldugu

yoninde yorum yapilabilmektedir.
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Sekil 5. Standart Bir V-Maskesi Sekli.

X;’nin standart sapmasi1 o; ile gosterilmektedir. a ve £ 'nin da kabul edilir bir

seviyede tutulmasi gerekliliginden dolay1r V maskesi parametreleri su esitlikler ile

hesaplanmaktadir;
0= (@) @
6 =tan™! (ﬁ) (29)
5= ﬁ (30)

Eger f degeri ihmal edilecek kadar kiiciik ise, (28) no'lu esitlik
Ina
d=-2 5z (31)

seklinde yeniden duzenlenebilmektedir.

Eldeki bilgiler ile hesaplamalar su seklinde olabilir

A dox )
tanf = — = X =—
2A 2(20%) 4

(32)
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ya da K degerinin 6rnek aralik basina V maskesi kollarinin egimini vermesi ve A’nin
Cusum olgeginde bir oOrnek araligina esit olmasi nedeniyle seklinde de
yazilabilmektedir:

K_ko‘;
A 203

tanf = = % (33)

Esitlik (32) ve (33) birbirine esitlendiginde,
2 4 2

esitligi olusturulabilir ya da,

K=k0',g=%a,g=§ (35)

esitligi elde edilebilmektedir. Bunlara ek olarak esitlik su bigimde de

yazilabilmektedir:

H hO’y _all i
tanf = 2d = @ond 24 (36)

Yukarida esitliklerde kullanilan degerler su sekildedir;
o: Siire¢ ortalamasinda bir kayma yok iken bir kaymanin olduguna karar verme
ihtimalini
[: Gergekte kayma var iken bunu tespit edememe ihtimalini
A: Sure¢ ortalamasinda meydana gelen kayma miktarini

A: Bir Olcek faktorii olmakta ve bu deger yatay eksen lizerindeki 1 birimlik uzunluga
dikey eksen iizerinde karsilik gelen degeri (A faktori, o ile 205 arasinda degisir ve

bu degerin 20; olarak alinmasi tercih edilmektedir).

0: Arastirilmasina karar verilen stre¢ seviyesindeki en kiglk kayma miktarin
(A: 60’,;)
oz: Ornek ortalamalari igin standart hatay1 (a,g = \7—5)

H: Karar araligini, OU veya OL uzunlugunu
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h: Kendisiyle 6rnek istatistiginin ¢arpilmasi durumunda karar araligin1 veren degeri

(H = koy)

K: V maskesi kollarinin e§imini

k: Kendisiyle ornek istatistiginin ¢arpimi sonucunda V maskesi kollart egimini veren

degeri (K = koy)

d: OP uzunlugunun degerini

0: Orta ¢izgi ile kol arasindaki agiy1 ifade etmektedir (Demir ve Mirtagioglu, 2016:

258).

2.4.2.4. Cusum Kalite Kontrol Grafiklerinin Avantajlari

v' CUSUM Kkalite kontrol grafikleri, sire¢ ortalamasindaki kiigik kaymalari

(0.50 ile20 arasinda) belirleme konusunda, Shewhart kalite kontrol
grafiklerinden daha etkili bir kalite aracidir. Cusum kalite kontrol grafikleri,
orneklerin gecmis bilgilerini de kullanmaktadir. Bundan 6tirti, Cusum
kontrol grafiklerinde stirecteki kiigik bir kaymanin etkisi daha net bir sekilde
goruntilenmektedir.

Orneklem buyukliigii n=1 oldugu durumlarda (pargalardan her birinin
bilgisayar tarafindan otomatik sekilde Olg¢uldiigi) Cusum kalite kontrol
grafikleri, stre¢ ortalamasindaki kaymalar1 belirlemek i¢in Shewhart kalite
kontrol grafigine gore daha uygun bulunmaktadir. Kiglk degisikliklerin
blyltulmus etkisinden dolayi, ¢izilen Cusum grafiginin egiminin degistigi
noktayr bularak sure¢ kaymalar1 kolayca tespit edilmektedir (Mitra, 2016:
332).

2.4.2.5. Cusum Kalite Kontrol Grafiklerinin Dezavantajlari

v Cusum kalite kontrol grafikleri arastirmada tekrar tekrar kullanilacak ise her

bir grafik igin ayn1 tip 6lcek ve V maskesinin kullanilmasi gerekecektir.

Cusum kontrol grafiklerindeki V maskesi, standart kontrol grafigindeki
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kontrol sinirlar1 gibi siire¢ degiskenligini gozle gérmeyi saglamaktadir. V
maskesinin 6lgegi kolaylikla anlasilamadigindan, sabit orana sahip dikey bir
Olgegin (6rnek standart hatasinin katlari seklinde) kullanilmasi tavsiye
edilmektedir.

Birkag kalite kontrol grafigi igin ayn1 V maskesi kullanilacak ise Ornek
standart hatasi 6lcek olarak kullanilabilmektedir. Genel olarak 6rnek standart
hatas1 yuvarlak bir say1 olmamaktadir. Bu nedenle uygun olmayan bir 6lgek
kullanmak, butln 6rnek parametrelerini standart hataya bélmek veya her bir
kontrol grafigi icin yuvarlatilmis bir 6lgek ve farkli V maskesi kullanmak
gerekebilir. Genellikle yuvarlatilmis olgek kullanma yolunu se¢meyen
aragtirmacilar, Olcerek veya hesaplayarak elde ettikleri sonuglari grafik
Uzerinde isaretlemeyi tercih etmektedirler.

Pratik kullanim bakimindan az degisken ortalama hareket siresi
karakteristiklerini kabul etmek, bircok sayida V maskesinin kullanimindan
daha kolaydir. Bu Kkarakteristikler Oornek standart hatasinin guvenilir bir
sekilde tahmin edilmesine baglidir ve bu tahminler ¢ogu zaman guvenilir
olmayabilmektedir.

Cusum kalite kontrol grafigi dogrudan midahale edici kontrol grafigi olarak
kullaniliyor ise slre¢ ortalamasinda bir degisme oldugunda, yeni slreg
ortalamasinin degeri tahmin edilip siireci hedef degere getirmek icin gerekli
dizenleme yapilmaktadir. Eger grafik, dolayli mudahale kontrol grafigi
olarak kullaniliyor ise sire¢ yeni ortalama degerinde faaliyetine devam
edebilmekte ve orijinal V maskesi kullanilarak, hedef deger yeni sureg
ortalamasina gOre ayarlanmaktadir. Her defasinda yeni bir hedef deger
belirlemede sans ve zorluk unsurlari bulundugu i¢in grafigin gorsel
avantajlarin1 yok olmakla karsilagsmaktadir.

Bir isletmede Cusum Kalite kontrol grafiginin kullaniminin ¢alisanlara
ogretilmesi Shewhart kalite kontrol grafigine gore daha fazla maliyet
gerektirmektedir.

Cusum kalite kontrol grafiklerinin 6nemli bir eksigi; siire¢ ¢ikt1 degerlerinin
periyodik dalgalanmalar gdstermesi durumunda siire¢ hakkinda net karar

verme konusunda yetersiz olmasidir (Oktay ve Ozgomak, 2001: 364-365).
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2.4.3. EWMA (Ustel Agirhkh Hareketli Ortalama) Kalite Kontrol
Grafikleri

Hareketli ortalama grafigi, hareketli ortalamanin kronolojik bir ¢izimidir. Hareketli
ortalama hesaplanirken en eski bireysel Olclim diistiniilmekte ve en yeni bireysel
Olcim eklenerek ortalama deger giincellestirilmektedir. Boylece yeni bir ortalama
her bireysel Ol¢cimle hesaplanir. Bu grafiklerin gelistirilmis hali ise Ewma (Ustel
agirlikli hareketli ortalama) kalite kontrol grafikleridir. Bu grafiklerde gozlemler en
yeni veriye en yiiksek agirhik degeri verilerek agirliklandirilmaktadir. Hareketli
ortalamalarin Ustel agirlikli olarak kullanilmasi nedeni ile Ewma kontrol grafigin
hareketli ortalama grafiginden Ustlin oldugu gibi Cusum Kkalite kontrol kontrol
grafigine de esdeger oldugu séylenmektedir. Bu her iki kalite kontrol grafigi kiicuk
kaymalarin ortaya c¢ikarilmasina, egilimlerin netlige kavusmasina ve tek bir parcay1
tiretmek i¢in uzun zaman alan siirecteki verilerin kullanish olmasina etki etmektedir

(Oztirk, 2013: 351).

EWMA kalite kontrol grafigi, S. W. Roberts (1959) tarafindan gelistirilmis ve 0
zaman “geometrik hareketli ortalama” (GMA) grafigi olarak adlandirilmistir.
Roberts’in GMA grafigi yaklasimi, yeni gozlemlere eskilere oranla daha fazla agirlik
verilmesi, her gozlemin bir agirlikla temsil edilmesi ve agirliklarin iistel olarak
azalmasina dayanmaktadir. Calismada ileri siiriilen GMA grafigi ile Shewhart
kontrol grafikleri ve siradan bir hareketli ortalama grafigi karsilastirilmistir. Sonug
olarak GMA grafiginin siire¢ ortalamasindaki kii¢iik degisimlere kars1 daha hassas

oldugu gozlenmistir.

Daha sonraki yillarda, GMA grafigine ‘EWMA’ ad1 verilmis ve yapisinda birtakim
degisiklikler gerceklestirilmistir. Gelistirildikten sonraki yillarda, kalite kontroliinde
sik¢a kullanilmaya baslanan EWMA kalite kontrol grafiginin; finansal ve yonetim
sistemlerinde, kimyasal endiistrilerde, biiyiikk hacimli numuneler almanin pratik
olmadig1 genellikle tekli gozlemlerle c¢alismanin daha uygun oldugu durumlarda

tercih edildigi ortaya ¢cikmustir (Ozel, 2010: 64).

EWMA kalite kontrol grafigi siirecteki kii¢iik kaymalari tespit etmede Shewhart

kalite kontrol grafigine iyi bir alternatif kalite aracidir. Ewma kalite kontrol
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grafiginin islevselligi Cusum Kkalite kontrol grafigiyle yaklasik olarak esdeger
sayllmaktadir hatta kurma ve g¢alistirma gibi bazi durumlar agisindan Ewma kalite
kontrol grafikleri cok daha kolaydir. Cusum grafiklerinde oldugu gibi genel olarak
Ewma grafikleri de tekli gozlemlerde kullanilmaktadir (Montgomery, 2009: 419).

Ewma kalite kontrol grafigi sadece gecerli alt Ornekte degil tim Onceki alt
orneklerdeki bilgiyi birlestirmektedir (Spiegel ve Stephens, 2011: 490). Ewma kalite
kontrol grafigi, tuim ge¢misin ve mevcut gozlemin agirliklandirilmis ortalamasi
olarak dusuniilebilmektedir. Bundan dolay1 normallik varsayimina karst duyarsizdir
ve alt 6rnek hacminin bire esit oldugu durumlar icin de ideal gorilmektedir (Yilmaz,
2012: 45).

Ewma kalite kontrol grafiginin uygun sonuglar vermesi i¢in kullanilan verilerin
stirekli olmas1 gerekmektedir. Ewma kalite kontrol grafikleri, stre¢ kontrollniin
disinda zaman serilerinin analizinde ve tahminlerde de siklikla kullanilmaktadir.
Arastirilan kalite karakteristiginin dagilimi normal ise Ewma kalite kontrol grafigi
uygun sonuclar vermektedir. Zaman dilimi basina tek bir gdzlem yapilmasi ve bu
gozlemlerin normal dagiolim gostermesi halinde bu grafik siirecten ideal sonuclar

elde etmeyi saglamaktadir (Montgomery, 2009: 420).

2.4.3.1. EWMA Kalite Kontrol Grafigi Degerinin Hesaplanmasi

Zamanla eskiyen gozlemlere gittikge azalan agirliklar veren Ewma kalite kontrol
grafigi, verileri ortalayan bir istatistiktir. Agirlik faktorli secimi nedeni ile esnek bir
yaptya sahiptir ve bu faktor, eski ve yeni gozlemler arasinda bir denge kurmak i¢in

kullaniimaktadir (Ozel, 2010: 71).
ILET,

Orneklem hacmi n, orneklem ortalamalari )?] (G=123..,t..,k) ve x=

olmak (zere t doneminin tstel agirlikli hareketli ortalamasi esitlik 37'de gosterildigi

gibi yapilmaktadir.
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Ewma kalite kontrol grafiginin tahmin degerini hesaplamada;
t: Zamani,

Xt : t zamandaki gozlem degerini,

Z; : t zamandaki tahmini EWMA degerini,

A 2 En son gozleme verilecek agirlik degerini ifade etmektedir.

t ve t-1 zamanlarinda Ewma’nin tahmini degeri su sekilde hesaplanmaktadir;

Zt = Aft + (1 - A)Zt_l (37)
Zeg =A% 1+ (1 =Dz (38)

A sabiti Ewma istatistiginin gliciini gostermekte ve bu deger sifir ile bir arasinda

degismektedir. Ayrica A=0.2 degeri en kiiglik hata kareler toplamin1 vermektedir.

t=1 zamaninda Ewma’nin tahmin degeri z, = X olarak alinmaktadir. Ewma kalite
kontrol grafigindeki ilk deger orta ¢izgi iizerinde bulunmaktadir. Ewma grafiginde
ornek hacmi 1 oldugundan g6zlemlerden her biri 6rnek ortalamasi gibi islem
gormekte ve boylelikle x; = x; olmaktadir. (37) no’lu esitlikteki deger (38) no’lu

esitlikte yerine yazilir ise su esitlik olmaktadir,

z, =A% + A1 = Dx,_4 + (1 — )%z, (39)

Bu da z; degerinin Ewma kalite kontrol grafiginde daha 6nce alinan bitlin 6rnek
ortalamalarinin agirlikli ortalamast oldugunu gostermektedir. Bu esitlik daha genel

bir ifade ile z. ve j=1,2,...,t olmak Gzere tekrar dlizenlenirse su sekilde olmaktadir:

z; =ANS1(1 =2 % + (1 — D'z (40)
2
Varyansi % olan i, tesadifi degisken olarak alinirsa, z; 'nin varyansi sdyledir;

o2 == ()1 - (1 - ] (41)

n \2—41
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Bu esitlikte her iki tarafin karekdkii alinirsa z;’nin standart sapmasi hesaplanmis
olmaktadir. Ancak Ewma kalite kontrol grafiginin kontrol sinirlarini hesaplamada
kullanilan standart sapma degerleri belli bir t degerine kadar artar daha sonra sabit
kalir. t degeri yeterli blyukliige (10'a) ulastigi zaman esitlik daha kolay bir sekilde
sOyle olmaktadir;

o A
Oy = 7= /g (42)

Genel bir ifade ile Ewma kalite kontrol kontrol grafiginin kontrol sinirlari,

UKS = % + 30, (43)
0C =x (44)
AKS =% — 30, (45)

Bu sekilde hesaplanmaktadir (Demir ve Mirtagioglu,2016: 259).

2.4.3.2. )k ve L parametrelerinin secimi

A, Ewma kalite kontrol grafiginin ge¢mis derinligine karar veren bir agirlik faktOru
olmak (izere, 0 < A < 1 arasinda herhangi bir deger alan sabit bir parametredir. A
parametresi, agirliklarin ne dl¢lide azalacaginin ve bu sayede dnceki verilerin Ewma
istatistiginin hesaplanmasina ne oranda katilacagmin kararinin verilmesinde 6nem
arz etmektedir. Ornek ortalamasmin eskimesiyle, A (1 — 1)/ agirliklari, geometrik

olarak azalmaktadir.

Bir drnekle verilecek olur ise 2=0.2 oldugunda, mevcut 6rnege verilen agirlik 0.2 dir.
Onceki ortalamalara verilen agirliklar ise, 0.20(1-0.20)=0.16, 0.20(1-0.20)2=0.128,
0.20(1-0.20)3=0.1024, ...... seklinde devam etmektedir (Ozel, 2010: 74).

L ve A, parametrelerini belirlemek i¢cin ARL (ortalama galisma siiresi) tablolarindan
yararlanmak miimkiin olmaktadir. Ewma kalite kontrol grafiklerinin ARL 6zelligi ile
ilgili olarak Crowder (1987) ve Lucas&Saccucci (1990) tarafindan yayinlanan
makaleler gibi birgok teorik arastirma bulunmaktadir. Bu aragtirmalar L ve A

parametreleri i¢in ARL tablolarin1 ortaya ¢ikarmistir. Siire¢ kaymalarinin
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blytikliglni belirleyecek en uygun model arzu edilen kontrol i¢i ve kontrol disi
ARL ile 6ngoriilebilen model olacaktir. Stire¢ icin modelin belirlenmesinden sonra,
ARL performansin1 saglayacak olan L ve A parametreleri secilerek Ewma kalite

kontrol grafikleri olusturulmaktadir (Dogruel, 2010).

A agirlik faktorunin dogru segimi sayesinde Ewma kalite kontrol grafigi suregteki
kaymalara karsi daha duyarli hale gelmektedir. A faktorl, 0’dan blyiuk degerler
almak sartiyla maksimum 1 degerini alabilmektedir. A’nin 1 degerini almas1 sadece
son 6lclimun Ewma istatistigini destekledigini gstermektedir. Bundan 6tird, A’nin 1
gibi blyuk bir degeri onceki verilere daha az agirlik verilirken son verilere daha gok
agirlik verildigini gostermektedir. Bu kosulda Ewma kalite kontrol grafigi, sadece
son gozlemi dikkate alan Shewhart kalite kontrol grafigine benzer 6zellik
goOstermektedir. A parametresinin 0’a yakin degerler almasi, onceki verilere daha ¢ok
agirlik verildigi anlamina gelmektedir. Bu durumda ise Ewma kalite kontrol grafigi,
verilere esit agirliklar veren Cusum kalite kontrol grafigine benzer 6zellik

gOstermektedir.

A agirlik faktoriiniin almasi gereken degerler konusunda ileri siiriilen gOrisler ARL
degerlerini temel almaktadir. Strecteki s6z konusu kayma miktar1 karsisinda, Ewma
kalite kontrol grafigini duyarli hale getirecek bir agirlik faktori ve L parametresi
kombinasyonu  sec¢ilmek istenmektedir. Bu dogrultuda, segilecek A-L
kombinasyonlari, kontrol alti ARL degerini olas1 yanlis alarm sinyallerine karst
miimkiin oldugunca buylltmeli, kontrol dist ARL degerlerini ise kaymalar

karsisindaki hassasiyeti artirmak i¢in olabildigince kiigultmelidir.

Hunter (1986), mevcut ve onceki gozlemlere verilen agirliklart Western Electric
kurallar1 dogrultusunda Shewhart kalite kontrol grafiginin gozlemlere verdigi
agirhiklara yakin kilacak bir A faktorl secimini ileri siirmiis ve degeri 0,4 olarak
belirlemistir. Lucas ve Saccucci (1990), optimal parametre kombinasyonlarini arzu

edilen kontrol alt1 ARL degerleri igin olusturmuslardir.
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Tablo 3. Optimal Ewma Kalite Kontrol Parametreleri.

Kayma Miktari

Kontrol Alt1 ARL Degerleri

0.5

1.0

2.0

3.0

0.5

>

ARL i,

-

ARL,in

>)

ARL,,;,

ARL,,;,

A
L
ARLin

100

.07-.06
2.015-1.954
17.3

19-.16
2.346-2.298
6.97

.52-.47
2.538-.526
2.62

81-77
2.572-2.569
1.45

1.00-.85
2.546-2.573
1.08

500

.05
2.616
28.7

.15-.12
2.907-2.858
10.2

.37-.39
3.047-3.044
3.51

.70-.66
3.086-3.084
1.86

.95-.82
3.090-3.089
1.21

1000

.04
2.817
34.3

13-.10
3.113-3.059
11.7

.35-31
3.113-3.059
3.90

.66-.59
3.286-3.283
2.06

.91-.80
3.290-3.289
1.29

2000

.04-.03
3.069-3.283
40.1

12-.10
3.317-3.283
13.2

.32-.28
3.445-3.433
4.29

.61-.53
3.477-3.473
2.26

91-75
3.480-3.480
1.39

Tablo 3.’te EWMA grafigi igin optimal parametreler gosterilmektedir. Belirli bir

kontrol alti ARL degeri ve siire¢ kayma miktar1 i¢in, parametre kombinasyonu

minimum kontrol dist ARL degerini vermektedir. Tabloya bakilarak, sabit bir kontrol

altit ARL degeri (100, 300, 500 vb.) icin, siiregteki kayma miktar1 arttiginda A

degerinin de artt1§1 goriilmektedir (Ozel, 2010: 75).

Montgomery (1996) tarafindan, A’nin 0.05 <A < 0.25 degerleri arasinda iyi sonuglar

verdigini ileri stirlilmektedir. Kullanim kolaylig1 agisindan A=0.05, A= 0.10 ve A=0.20

en c¢ok tercih edilen degerler olmaktadir. A’nin kigik degerleri, kuglk sureg

kaymalarinda etki etmektedir. Ayrica L=3 degeri, A’nin buylk degerleriyle kombine

edildiginde iyi sonuglara ulasilmaktadir. A <0.10 gibi kiclk degerler aldiginda,
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kontrol limitleri parametresi L degerini, 2.6 < L < 2.8 bu aralikta siirlandirmak

yararli olmaktadir (Ozel, 2010: 75-76).

2.4.3.3. EWMA Kalite Kontrol Grafiginin Tasarimi

Ewma kalite kontrol grafigi tasarlanirken, siire¢ kaymalarini kolaylikla belirleyebilen
hassasiyette bir grafik elde etmek amaclanmaktadir. Bu durumda, grafigin ARL
(ortalama ¢alisma  uzunlugu) performansint  etkileyecek bir  parametre

kombinasyonuna (A-L) ihtiya¢ duyulmaktadir.

ARL degerinin belirlenmesi iizerine bir¢cok caligma yapilmistir. Robinson ve Ho
(1978), ARL degerine karar vermek amactyla sayisal bir yontem olusturmus ve bu
sayede siire¢ ortalamasindaki kaymalar1 ve farkli degerlerdeki agirlik faktorli A’y1
eslestiren tablolar olusturmustur. Crowder (1987), ARL degerlerini hesaplamak i¢in

integral denklemler igeren sayisal bir yontem gelistirmistir.

Tablo 4. Ewma Kalite Kontrol Grafigi i¢in ARL Degerleri.

kayma L= 3054 3028 2998 2062 2814 2615
Miktarn |, _ 0.4 0.3 025 02 0.1 0.05
0.00 500 500 500 500 500 500
0.25 224 189 170 150 106 84.1
0.50 712 554 482 418 313 288
0.75 284 225 201 182 159 164
1.00 143 120 111 105 103 114
1.50 588 553 546 550 609  7.12
2.00 352 354 361 374 436 523
2.50 254 265 274 288 344 417
3.00 202 216 276 238 287 350
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Lucas ve Saccucci (1990) Ewma kalite kontrol grafigini olusturmak i¢in, dncelikle
istenilen ARL diizeyinin ve siirecte saptanmasi gereken kayma dulzeyinin
belirlenmesi gerektigini ortaya atmislardir. Daha sonra, saptanmasi gereken kayma
miktar1 i¢in olusturduklar1 optimal Ewma parametreleri tablosundan, minimum ARL
degerini verecek Ewma parametrelerinin se¢imini 6nermislerdir. Son asama olarak
da Ewma kalite kontrol grafigi icin geri kalan ARL degerlerinin hesaplanmasini ve
kaymalar karsisinda yeterli diizeyde koruma durumunun olup olmadigina yonelik bir
karar verilmesini ileri siirmiislerdir. Son asamada karar verilmis Ewma
parametrelerinin bir kismi i¢in Tablo 4.’te kontrol disit ARL degerlerini igeren tablo
gosterilmistir (Ozel,2010: 79).
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UCUNCU BOLUM
3. UYGULAMA

Kalite anlayisinin degisim siireci ilk bolimde anlatilmustir. Ikinci bolumde ise
istatistigin kalite kontrol ile iligkisi ve kalite kontrol grafiklerinden bahsedilmistir. Bu
boliimde degisken nicelikler i¢in uygulanabilecek olan kalite araglarindan, X-S,
Cusum ve Ewma kalite kontrol grafikleri olusturulacak ve analiz edilecektir. Bu
amagla Canakkale ilinde faaliyet gosteren Kale Seramik A.S.’den en cok uretilen
tirtinlerine ait kalite gelistirmeye yonelik toplanan veriler elde edilmistir. Uygulama
asamasinda gecmeden Once Kale Seramik grubu hakkinda bilgiler verilmis ve
seramik karo Uretim surecinden bahsedilmistir. Sonra U¢ farkli kalite kontrol grafigi
ile iiretim siirecinin degerlendirilmesi yapilmistir. Bu U¢ farkli kalite kontrol grafigi
degerlendirmeleri ile iiretim siirecine en uygun olacak kalite kontrol grafigi tiiriiniin

belirlenmesi amag edinilmistir.

3.1. Seramik Karo

Seramik en basit tarifi ile ¢ok yiiksek sicaklikta pisirilmis toprak anlamina
gelmektedir. Seramigin tarihi, uygarlik tarihi kadar eskiye dayanmaktadir. Ilk
seramigin Milattan Once 6000 yilinda Anadolu’da fretildigi bilinmektedir.
Catalhoyiik’teki kazilarda elde edilen seramik pargalari, aradan gecen 8000 yil
boyunca bozulmadan giinlimiize ulasmistir. Binlerce asir bozulmadan giinliimiize
gelen seramikler lizerindeki yazi, resim ve semboller sayesinde, gecmis uygarliklarin
yasam tarzlar1 ve kiiltiirleri hakkinda bilgi edinmek miimkiin olmaktadir. Bugiin ise
seramik, binalarin i¢ ve dig yiizeylerinin, zeminlerinin kaplanmasinda kullanilan
onemli bir dekorasyon Uriini olarak kullanilmaktadir. Seramik, dogadan elde edilen
Kil, kaolen, kuvars ve feldspat maddelerinin belirli oranlarda karistirilmasiyla elde

edilmektedir.

Seramik karo, seramik malzemelerden ¢esitli boyutlarda levhalar halinde iiretilen,
zemin ve duvar kaplama malzemesidir. Karo, uzunlugu ve genisligi kalinligindan

acikgca fazla olan diiz ylizeyli parga seklinde tanimlanmaktadir. Karolar yiizey
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Ol¢imi 90 cm’den az mozaiklerden kenart 1 metre uzunlugundaki karolara kadar
cesitli ebatlarda tretilir. Karo kalinliklart kiigiik duvar kaplama karolart igin 5
mm’den, buylk karolar igin 20-25 mm’e kadar degisir. Seramik karolarin tarihi 7.
yiizyila kadar uzanmaktadir. Ortaya ¢ikist Dogu iilkelerine dayanan karolarin daha
sonra Avrupa’ya yayildigi tespit edilmistir. Seramik karolarin fayans adini almasinin

sebebi Italya’nin bu iiriinleriyle iinlii Fianze kenti olmustur.

Seramik karo ya da diger adiyla fayans mekan dosemelerinde en ¢ok tercih edilen
malzemelerdendir. Ozellikle de 1slak zeminler igin ideal bir yapiya sahiptir. Renkli
ve 1siltili goriintiileriyle seramik karolarin kullanim alanlar1 son yillarda hizla
artmigtir. Artik sadece 1slak zeminlerde degil binalarin hemen hemen her tarafinda
kullanilmaktadir. Bunun nedeni goriinlimleri kadar saglamliklart ve kolay
temizlenmeleridir. Kullanim alami arttik¢a tiretimi de hizlanmistir. Seramik karo

tiretiminde teknolojinin tiim nimetlerinden yararlanilmaktadir.

3.2. Seramik Karolarm Uretim Siireci

Seramik Kkarolarin Uretiminde toprak drlnler kullanilmaktadir. Hammaddeler
fabrikalarda depolanmakta ve ilk olarak dev tanklara tasinmaktadir. Bilgisayar
tarafindan belirlenen iiretim i¢in gerekli hammadde miktar tastyici bantlara aktarilir.
Tasiyict bant hattinin sonundaki degirmende ilk olarak biyik parcalar halindeki
hammaddeler pargalanir. Degirmenin ikinci bolimiiniin gorevi ise Ogiitmedir.
Degirmene su dagilimi saglandigr igin ¢ikan iiriin ¢amurlasir. Istenenden iri olan
parcalar elekten gegirilerek tekrar islenmek iizere degirmene gonderilmektedir. ikinci
elek sistemi havuz seklindedir ve burada hammaddeler istenen Olgtide bir araya
getirilir. Bu islemler sonucu seramik karo icin ilk adim tamamlanmis olur. lyice
karisan ¢amur 6nce dinlendirme tanklarina alinir ve ardindan kurutma islemi yapilir.
Kurutma islemi i¢in huni bigimli dev kurutucular kullanilir. Sprey kurutma diye
adlandirilan bu sistemde ¢amur piiskiirtiilmektedir. 550 °C ¢camur hizla kuruyarak

graniil haline gelir ve bu kii¢iik pargalar seramik karolar1 olusturur.

Silolara doldurulan hammadde borularla baski makinelerine tasinir. Graniiller

bilgisayar destekli makinelerle tartilarak kaliplarin igerisine dokiiliir. Makinenin

62



ikinci hareketiyle graniiller sikistirilir. Boylece toz halindeki hammadde seramik
karonun seklini alir. Seramik karo bu ilk haliyle oldukg¢a kirillgan bir yapiya sahiptir
ve kiiclik bir darbeyle bile parcalanabilecek kadar yumusaktir. Karolarin bant
Uzerinde tasinabilecek kadar sertlesebilmesi igin ilk firinlama islemi yapilir.
Karolarin firin igindeki yolculugu 170 °C’ de baslar ve 230 °C “ye kadar yikselir.
Firin ¢ikisindan sicaklik 100 °C’ ye kadar diisiirtiliiyor. Kurutma isleminden (12 dk.)
sonra karolarin direnci arttirllmis oluyor. Boylelikle kalan islemler icin rahatlikla

taginmalar1 saglanmis oluyor.

Seramik karolar daha sonra astarla kaplanir. Uretim bandindaki astarlama isleminden
sonraki durak sirlamadir. Sir sayesinde karolar piiriizstiz ve parlak bir ylizeye sahip
olur. Desen vermek i¢inde baski makineleri kullanilir ve her renk iist iiste geldiginde
karo Gzerindeki desen tamamlanmis olur. Renklendirilen Kkarolar birbirine
dokunmayacak sekilde dizilir. Bu karolarm bir sonraki durag: firindir. Firin girisinde
seramik karolar belirli bir diizen iginde bosaltilir. Siraya sokulan karolar 45 dk. sresi
boyunca pisirilir. Firin girisinde sicaklik 600 °C’ dir. Seramik karolarin sertlesmesi
ve sirin parlakligin1 kazanmasi i¢in firindaki sicaklik 1200 °C’ ye kadar yiikseltilir.
Firin ¢ikisindaki sicaklik ise 100 °C’ ye kadar diisiiriiliir. Seramik karolarin hacmi ilk

kaliplamadan bu noktaya gelene kadar ortalama % 17 azalir.

Firinlamadan sonra karolar ylizeysel olarak incelenir ve tamamen kusurlu olanlar
banttan ¢ikarilir. Kontrol sirasinda isaretlenen karolar ikinci kalite olarak ayrilir.
Optik okuyucular sayesinde yapilan kontrol islemiyle karolar kalitesine gore ayrilir.
Karolar hattin bitiminde paketlenir. Boylece birbirinden fakli desen ve renklerde

tiretilen karolar yapilardaki yerlerini almaya hazir hale gelir.
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Sekil 8. Firinlar

Sekil 9. Kalite Ayrim1 ve Ambalaj
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3.3. Seramik Karo Uretim isletmesi

Bu calismada 1957 yilindan itibaren faaliyet gostermekte olan ve ginimizde de
ulusal ve uluslararasi alanda 6neme sahip olan Kale Seramik isletmesi ele alinmuistir.
1957 yilinda Canakkale Seramik Fabrikalar1 A.S. ile temelleri atilan Kale Grubu,
Turkiye’de seramik sektoriiniin kurulusuna 6nciiliikk etmis, bu alandaki yatirimlari ile
bir diinya devi haline gelmistir. Kale Grubu zaman igerisinde makine ve parca
uretimi, savunma, bilisim, kimya, enerji, elektrik malzemeleri, nakliye, turizm ve
gida sektorlerinde yatirimlar yaparak buyimeye devam etmektedir. Gunimuizde
Canakkale basta olmak iizere Tiirkiye'nin ¢esitli bdlgeleri ile italya ve Rusya’da
fabrika ve marka yatirimlari olan, her biri kendi alanlarinda lider 17 sirkete sahip ve
bes bini askin calisani ile faaliyet gosteren Kale Grubu Turkiye'nin 6nemli sanayi
kuruluslarindan biridir. Kale Grubu bugiin Avrupa’nin 3’Uncl, diinyanin 12’nci
siralamasindaki biylk seramik karo dreticisidir. Kalekim markasiyla yer aldigi yap1
kimyasallar1 sektoriinde iiretim ve satis kapasitesi olarak Tiirkiye ve bolgesinde
birinci, Avrupa’da ise besinci sirket konumundadir. Ayrica yiizde 100 6zel sermayeli
bir Tiirk sirketi olarak havacilik ve savunma konusunda uluslararas1 alanda itibar
kazanmis bir yapiya sahiptir. Kale markali tiriinler 100 tlkede, 400’0 askin noktada
tilketicilerle bulusmaktadir. Kale Grubu, yarim asirdan bu yana sanayici kimligi ile
topluma hizmet ederken kurucusu Ibrahim Bodur'un ilke ve gériisleri dogrultusunda
basta egitim ve saglik olmak iizere kiiltiir, sanat, bilim ve spor konularinda topluma
her zaman katkida bulunmustur. Bu katkilarini diizenli hale getirmek {izere Dr.

Ibrahim Bodur Kaleseramik Egitim Saglik ve Sosyal Yardim Vakfi'm kurmustur.

Tiirkiye’de ilk karo iiretimini gergeklestiren Canakkale Seramik ve Uriin adi haline
gelen Kalebodur markalari ile liretimini stirdiiren Kale Seramik 65 milyon metrekare
yillik Gretim kapasitesi ile tek bir alanda Uretim yapan dlnyanin en biyik seramik
kurulusu olmaktadir. Kale Seramik, Turkiye’de seramik kaplama malzemesi, izolator

ve frit Uretiminde sektor lideri konumundadir.

Kuruldugu yildan beri Tirkiye’nin lider seramik karo dreticisi olan Canakkale
Seramik Fabrikalar1 A.S. 1957 yilinda faaliyete gegmistir. TUrkiye'nin ilk yer karosu
ureticisi olan Kalebodur Seramik Sanayi A.S. ise 1972 yilinda kurulmustur.

Canakkale Seramik, duvar karosunda kalitenin adi olurken, Kalebodur ise uriine
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adin1 verecek kadar gelisim gostermistir. Canakkale Seramik Fabrikalar1 A.S. ve
Kalebodur Seramik Sanayi A.S. 2000 yilinda Kaleseramik Canakkale Kalebodur
Seramik Sanayi A.S. ad1 ile tek cat1 altinda birlesmistir.

Tiirkiye'nin ilk seramik ihracatini yapan ve bu konuda alaninda lider olan Canakkale
Seramik ve Kalebodur markalar1 ile Gretimine devam etmekte olan Kaleseramik, tek
bir alanda tretim yapan 66 milyon metrekare/yillik Uretim kapasitesi ile diinyanin en

biylk seramik kurulusu olmaktadir.

Kaleseramik Canakkale Can’da toplam 1.250.000 metrekare agik alan ve 650.000
metrekare kapali alanda kurulu bulunan 50 fabrikada Gretimini surdirmektedir.
Bununla birlikte 27,5 milyon metrekare/yil duvar karosu, 32 milyon metrekare/yil
yer karosu ve 6,5 milyon metrekare granit seramigin yani sira 15.000 ton izolator,
40.000 ton frit Uretimi kapasitesine sahiptir. Yozgat’taki 562.000 metrekare agik alan
ve 24.000 metrekare kapali alanda kurulu fabrika 2007 yili Haziran ayinda tiretime

baslamis; 3,6 milyon metrekare/y1l yer karosu iiretimi kapasitesine sahiptir.

Gunumuzde 50 farkli boyutta 1900 ¢esit yer karosu ve 60 farkli boyutta 2200 gesit
duvar karosu tireten Kaleseramik, her y1l yaklasik 200 ¢esit yeni Uriind tiketicilerine

sunmaktadir.
Kale Grubunun faaliyet gosterdikleri alanlar su sekilde siralanabilmektedir:
1. Yap: Uriinleri
e Kale Seramik
e Kale Italia
2. Yap1 Kimyasallari
e Kalekim
3. Savunma ve Havacilik
e Kale Havacilik
e Kale Kalip

e Kale Pratt & Whitney
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e Kale Ar-Ge

4. Endustriyel

e Kale Kalip
o Kale Frit

e Kale Maden
5. Hizmet

e Kale Nakliyat

e Kale Holding

e Bodur Holding

e Bodur Gayrimenkul Gelistirme

e Bodur Menkul is Gelistirme

3.4. Uygulamada KontrolU Yapilacak Degisken

Uygulama asamasina konu olan seramik karo saglamligi nedeni ile mekan
dosemelerinde en c¢ok tercih edilen malzemelerden biridir. Istenilen 6zelliklerde
siparise gore Uretilen seramik karolarda presleme sonrasi ham agirliklarda farkliliklar
olusabilmektedir. Uygulamanin amaci bu islem sureglerinde olusan agirlik
farkliliklarini kontrol altina almayi1 saglamaktir. Seramik karoya ait veriler Sekil
7.’de gosterilen Sekiller ve Bantlar siirecinin ¢izilmis oldugu 32. nokta olan pres
islemi sonrasinda seramik karolaribm ham agirliklarinin tartilmasi sonucu elde

edilmistir.

Seramigin saglamlik o6zelliginin 6nemi dogrultusunda Kale Seramik’ten alinan
veriler bu kalite calismasinda kullanilmak Uzere kayit altina alinmistir. Bu ¢alismada
incelenen seramik karo driinine ait agirlik degerleri esas alinmistir. Kale Seramik’ten
en ¢ok uretilen seramik karolarin 25 adet 6rnegin gram cinsinden agirlik degerlerini

iceren veriler alinmistir. Orneklerin her birine ait 10 drinin  6lgimiinden
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olusturulmus olan 250 birimlik 6rneklem agirlik degerleri Ek 1 no’lu tabloda

gOsterilmistir.

3.5. Uygulamanin Amag ve Yontemi

Kale Seramik’ten elde edilen ve uygulama kapsamina alinan bilgiler dogrultusunda
seramik karo Uretim sirecinin degiskenliginin azaltilmasi temel amag¢ olmustur.
Elverigli olmayan Uretim seviyesinin belirlenerek buradaki kusurlu (riin oranini
kontrol altina almak hedeflenmistir. Istatistiksel kalite kontrol araglarindan kontrol
grafikleri kullanilarak siirece en yiiksek yarari saglayacak kontrol grafiginin segim

Onerisini yapilmasi amag¢lanmistir.

Calismanin uygulama asamasinda veriler Microsoft Excel 2007 programinda, kalite
kontrol grafigi ¢izimi Oncesi hazirlanmistir. Hazirlanan verilerin kalite kontrol
grafikleri Minitab 18 ve Excel ek programi olan QI Macros SPC (2016) ile

olusturulmugtur. x-S, Cusum ve Ewma kalite kontrol grafikleri ¢izilmistir.

3.6. x-S Kalite Kontrol Grafiginin Uygulamasi

Tablo 5’te Ornekleme ait x-S kontrol grafigi uygulamasi i¢in hesaplanmis olan

ortalamalar ve standart sapma degerleri birlikte gosterilmistir.

1 is Si+S; 4+ +S, 7152024348

= 28,6080974
m 25
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Tablo 5. Orneklemin Ortalama ve Standart Sapma Degerleri.

Orneklem Numaralari X Degerleri S Degerleri
1 3037,5 28,35587
2 3046,8 26,30082
3 3045,9 32,18506
4 3055,7 31,18778
5 3052,7 26,36938
6 3059,8 33,64124
7 3050,7 27,70499
8 3037,9 35,82814
9 3038,2 34,78442
10 3061,5 29,27361
11 3061 24,89534
12 3051,4 28,34784
13 3053,3 31,41143
14 3053,2 32,14827
15 3037 22,00505
16 3046,2 37,63214
17 3059,6 29,66554
18 3046,1 26,25283
19 3048,5 30,29943
20 3069,7 23,27158
21 3040,2 22,98212
22 3048,3 29,00977
23 3037,4 23,46723
24 3063,8 21,31145
25 3067,5 26,87109

Ana kiitle ortalamasi ve standart sapmasi bilinmedigi i¢in ve Ek-2 no’lu tablo
yardimi ile A=0,949 olarak alinmasi durumunda X kalite kontrol grafigi parametreleri

su sekildedir;

UKS = x + A S =3050,796 + 0,949x28,6080974 = 3077,945

YXi _ 76269,9
m 25

= 3050,796

AKS =X — A S =3050,796 — 0,949x28,6080974 = 3023,657
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Ana kitle standart sapmasi bilinmedigi zaman, Ek-2 no’lu tablo sayesinde B, = 1,716
ve B3=0,284 olarak alinmasi durumunda$S kontrol grafigi parametreleri su

sekildedir;
UKS =B, S = 47,7615

0C =5 = 28,6080974

AKS = B3 § = 8,1247

Xbar-S Chart of 1.Uriin; ...: 10.Uriin
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Sekil 10. Ornekleme Ait x-S Kalite Kontrol Grafigi.

Sekil 10°da segilmis olan 25 drnekleme ait x-S kalite kontrol grafigi literatiirdeki
genel hesaplama yontemi ile cizilmistir. Kontrol limitleri 3 standart sapmalik

ayrilislar dikkate alinarak hesaplanmistir. 25 6rneklem degerinin higbiri {ist ve alt
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kontrol limitleri digina ¢ikmadigi sonucuna varilmistir. Cizilen kalite kontrol grafigi

sonucunda iiretim siirecinin kontrol altinda oldugu gériilmustiir.

3.7. Cusum Kalite Kontrol Grafiginin Uygulamasi

Cusum kalite kontrol grafigi parametreleri; C; = i 'nci birikimli deger, X; = j "inci
ornegin aritmetik ortalamasi ve X da 6rneklem ortalamasi olarak alinmasi durumunda
C; degerleri su esitlikler sayesinde hesaplanir;

Ci=%j=1(% —%)ve C; = (x; —k)+Ci4

Hesaplanan degerler agirlik verileri icin su sekilde gosterilir:

76269,9
25

X = % esitligi sayesinde X = = 3050,796 olarak hesaplanir.

C; = %i_1(3037,5 — 3050,796) = —13,296
C, = (3046,8 — 3050,796) + (—13,296) = —17,292

C3 = (3045,9 — 3050,796) + (—17,292) = —22,188

Cys = (3067,5 —3050,796) + (—16,704) =0

Tablo 6’da ortalama degerler, ortalamadan sapmalar ve ortalamadaki sapmalarin

birikimli degerleri Cusum kalite kontrol grafigi i¢in hesaplanmastir.
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Tablo 6. Cusum Kontrol Grafigi i¢in Hesaplanan Degerler.

Orneklem Numaralari X xX;—X C; R
1 3037,5 -13,296 -13,296 70
2 3046,8 -3,996 -17,292 75
3 3045,9 -4,896 -22,188 84
4 3055,7 4,904 -17,284 84
5 3052,7 1,904 -15,38 79
6 3059,8 9,004 -6,376 92
7 3050,7 -0,096 -6,472 76
8 3037,9 -12,896 -19,368 92
9 3038,2 -12,596 -31,964 95

10 3061,5 10,704 -21,26 80
11 3061 10,204 -11,056 67
12 3051,4 0,604 -10,452 98
13 3053,3 2,504 -7,948 87
14 3053,2 2,404 -5,544 92
15 3037 -13,796 -19,34 51
16 3046,2 -4,596 -23,936 95
17 3059,6 8,804 -15,132 91
18 3046,1 -4,696 -19,828 76
19 3048,5 -2,296 -22,124 92
20 3069,7 18,904 -3,22 71
21 3040,2 -10,596 -13,816 65
22 3048,3 -2,496 -16,312 91
23 3037,4 -13,396 -29,708 59
24 3063,8 13,004 -16,704 53
25 3067,5 16,704 0 76

X; 'nin standart sapmasi o7y ile gosterildigi takdirde ve standart kullanim
yontemlerinde oldugu sekilde kabul edilebilir bir seviyede yani a=0,01 ve =0 olarak
tutuldugunda, Ek-2 no’lu tablo sayesinde d,=3,078 olarak secilir. V maskesi
kollarinin egimini veren deger k=1 olarak standart ayrilislar1 dikkate alacak sekilde

ele alindiginda V maskesi parametreleri su sekilde hesaplanir:
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R 79,64

=—> = 25,8739
7= 4,7 3,078
o _ 25,8739 £ 2815
O-— = = )
Y ovn—1 V24
2 2
2 _ (A 25,8739\%
6% = (0;) = (5,2815) = 23,9998
Ina n0,01
d=-2 57 = -2 73,9996 = 00,3838

A =20;= 2%5,2815 = 10,563

0 = tan™! (%) = tan™! (225’13%) = 50,7684°

CUSUM Chart of 1.Uriin; ...: 10.Uriin
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Sekil 11. Ornekleme Ait Cusum Kalite Kontrol Grafigi.

UCL=18,50

LCL=-1850
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Uygulama kapsaminda degerlendirilen veri setine ait Cusum kalite kontrol grafiginin
hesaplamalar1 literatirde kullanilan genel yontem ile yapilmistir. Hesaplanan
degerler dogrultusunda Sekil 11’de Cusum kalite kontrol grafigi gosterilmis ve

stiregteki 3 noktanin kontrol dis1 oldugu gézlenmistir.

Hesaplamalar ve grafik sonucunda Cusum Kkalite kontrol grafigine gore Uretim

stirecinin genel olarak 3 nokta disinda kontrol altinda oldugu g8zlemlenmistir.

Uygulama icin ¢izilen Cusum grafigi i¢in V maskesi hesaplamasi yapilirken 1
standart sapmalik ayriliglar dikkate alinmis ve V maskeli Cusum grafigi Sekil 12°de

gOsterilmistir.

Vmask Chart of 1.Urin:; ...: 10.Uriin
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Sekil 12. Ornekleme Ait VV maskesi.
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3.8. Ewma Kalite Kontrol Grafiginin Uygulamasi

Orneklem hacmi n, 6rneklem ortalamalar %; olmak tizere t déneminin Gstel agirlikl

hareketli ortalama degerleri, surecteki blylk ve kiuglk kaymalarin ayni oranda
bulmaya olanak sagladigi i¢in onceki orneklerin agirliklandirma katsayist A=0,5

olarak alimidig1 takdirde hesaplamalar agirlik verileri i¢in su sekildedir;

(Ilk Ewma degeri t=1 igin Z, = X¥ olarak alinmustir.)

Zt = A’?t + (1_7\1)* Zt—l

Z,=0,5%3037,5+0,5%3050,796 = 3044,148

Z, =0,5%3046,8 + 0,5 * 3044,148 = 3045,474

Z3 =0,5%3045,9 + 0,5 * 3045,474 = 3045,687

Zy; =0,5%3067,5+ 0,5%3053,507 = 3060,504

Tablo 7'de Ewma kalite kontrol grafigi i¢in hesaplanan ortalamalar ve Z degerleri

verilmistir.
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Tablo 7. Ewma Kalite Kontrol Grafigi igin Ortalamalar ve Z Degerleri.

Orneklem Numaralar X; Z;

1 3037,5 3044,148

2 3046,8 3045,474

3 3045,9 3045,687

4 3055,7 3050,6935
5 3052,7 3051,69675
6 3059,8 3055,748375
7 3050,7 3053,224188
8 3037,9 3045,562094
9 3038,2 3041,881047
10 3061,5 3051,690523
11 3061 3056,345262
12 3051,4 3053,872631
13 3053,3 3053,586315
14 3053,2 3053,393158
15 3037 3045,196579
16 3046,2 3045,698289
17 3059,6 3052,649145
18 3046,1 3049,374572
19 3048,5 3048,937286
20 3069,7 3059,318643
21 3040,2 3049,759322
22 3048,3 3049,029661
23 3037,4 3043,21483
24 3063,8 3053,507415
25 3067,5 3060,503708

Ana kiitleye ait ortalama ve standart sapma degerlerinin bilinmemesinden 6tird 1,5

standart sapmalik kontrol sinirlart su sekilde hesaplanir;
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UKS = % + A,R /ﬁ «22 5 3050,796 + 0,577 * 79,64

3

OC =X = 3050,796

AKS = % — A,R

P w12 3050,796 — 0,577 * 79,64
2-) 3

0,5
2-0,5

0,5
2—-0,5

Tablo 8. Ewma Kalite Kontrol Grafigi i¢in Hesaplanan Degerler.

* 13—5 = 3058,630

* 13—5 = 3042,952

EWMA | UCL | +2 Sigma | +1 Sigma | Average | -1 Sigma | -2 Sigma | LCL
3.044 | 3.090 3.077 3.064 3.051 3.038 3.025 3.012
3.045 | 3.095 3.080 3.065 3.051 3.036 3.022 3.007
3.046 | 3.096 3.081 3.066 3.051 3.036 3.021 3.006
3.051 | 3.096 3.081 3.066 3.051 3.036 3.021 3.006
3.052 | 3.096 3.081 3.066 3.051 3.036 3.021 3.006
3.056 | 3.096 3.081 3.066 3.051 3.036 3.021 3.006
3.053 | 3.096 3.081 3.066 3.051 3.036 3.021 3.006
3.046 | 3.096 3.081 3.066 3.051 3.036 3.021 3.006
3.042 | 3.096 3.081 3.066 3.051 3.036 3.021 3.006
3.052 | 3.096 3.081 3.066 3.051 3.036 3.021 3.006
3.056 | 3.096 3.081 3.066 3.051 3.036 3.021 3.006
3.054 | 3.096 3.081 3.066 3.051 3.036 3.021 3.006
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EWMA Chart of 1.Uriin; ...; 10.Uriin
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Sekil 13. Ornekleme Ait Ewma Kalite Kontrol Grafigi.

Sekil 13’te hesaplanan degerler sayesinde ¢izilmis olan Ewma kalite kontrol grafigi
sonucunda 3 noktanin kontrol dis1 oldugu gorilmustiir. Orneklemdeki cogu deger

icin grafikteki noktalarin orta ¢izgi sinirlarinda oldugu ortaya ¢ikmustir.

Ewma Kalite kontrol grafigi ile 25 noktanin siiregteki degisim miktarinin degiskenligi
gozler 6nine ¢ikarilmistir. Ewma kalite kontrol grafigine gore siire¢ igin bir takim
dizeltici onlemin alinmasina gerek olsa bile strecte ok buyik degisiklikler
yapilmasinin gerekmedigi sonucuna varilmistir. Ewma Kalite kontrol grafigine gore

strecin ¢ok fazla degiskenlige sahip olmadig1 gézlenmistir.
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SONUC

Isletmeler giiniimiiziin gerektirdigi kosullarda karliliklarimi ve varliklarmi devam
ettirebilmek ve rakiplerine karsi istiinliik saglayabilmek icin kalite konusuna gerekli
onemi vererek kendilerini gelistirmek durumundadirlar. Giintimiizdeki biitiinlesme
sireci ve yuksek rekabet ortami kalitenin strekli olarak gelistirmesinin gerekliligi
acisindan O6nemli etkenlerdendir. Bu neden ile isletmeler kaliteyi kendilerine bir

hedef olarak almak zorundadirlar.

Kalite kontrol grafikleri, surecleri gelistirme agisindan 6nemli bir ara¢ niteligindedir.
Surecler kendi kendini kontrol altina alamaz bundan 6turd kalite kontrol grafiklerinin
kullanim1 isletmeler i¢in gerekli bir durumdur ve Onceden harekete gecilmesi
gereken cok onemli bir yontemler buatunudir. Kalite kontrol grafikleri sayesinde
stiregteki degiskenligin azaltilmasi, belirlenebilir nedenlerin ortadan kaldirilmasi ve
suirecin performansinin sabit bir konumda tutulmas: saglanmaktadir. Isletme kalitesi
ve Uretkenligini arttirmak igin uygulama asamasi diistinceler ile degil gercek veriler
ile yapilmalidir. Kalite kontrol grafiklerinin uygulanmasi, yonetim yaklagiminin en

O0enmli adimlarindan birini olusturmaktadir.

Kalite kontrol grafikleri ile ilgili bu calismanin ilk bélimlerinde temel kalite
kavramlari ve istatistiksel kalite kontrol grafikleri 6zellikleri ile birlikte anlatilmistir.
Uygulama bolimdinde ise istatistiksel kalite kontrol araglarindan olan x-S, Cusum ve
Ewma kalite kontrol grafiklerinin uygulanmasi yapilmistir. Seramik karonun tretim
stirecindeki agirlik verileri dogrultusunda siregteki degisimi gosteren kalite kontrol
grafikleri uygulama boliminde yer almistir. Uygulama asamasinda ¢izilmis olan
kalite kontrol grafigi tlrleri genel olarak kabul goren kullanma yontemleri ele

alinarak hesaplanmistir.

Bu calismada x-S grafigi icin 3, Cusum grafigi icin 1 ve Ewma grafigi i¢in 1,5 olan
temel standart sapma degerleri i¢in hesaplanmis olan sonuglar ile kalite kontrol
grafikleri ¢izilmistir. Sonuglara gore, x-S kalite kontrol grafigi icin strecin kontrolde
oldugu ortaya ¢ikmustir. x-S Kalite kontrol grafikleri slirecin kontrol altinda olup
olmamasimin ve surecin kontrol dis1 kalmasina neden olan belirlenebilir nedenlerin

ortaya ¢ikarilmasina yardimci olmaktadir. X-S Kalite kontrol grafikleri grafik
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lizerinde isaretlenmis olan son noktanin degerlendirmesini yapmasindan dolay1
slirecin butln yapisint yansitamamaktadir. Bu grafikler slre¢ igindeki buyuk
degisimler igin daha ¢ok uygundur. Cusum kalite kontrol grafigine gore slrecin
kontrol altinda olmadigi ve 3 noktanin kontrol dis1 oldugu ortaya ¢ikmistir. Cusum
grafiklerindeki noktalarin yapisi kontrol sinirlar1 yerine V maskesi kullanildiginda X—
S grafiklerinde kullanilan kontrol sinirlarindan daha etkili oldugu goézlenmistir.
Cusum grafiklerinde degisim noktalar1 ¢ok belirgin iken x-S grafiklerinde degisim
gizli kalir. Cusum Kkalite kontrol grafiklerinde orneklem olcllerinin birikimli
toplamlarimin alinmasindan dolayr farkliliklar ve sonuglar daha 1yi gbz Ontne
cikmaktadir. Ewma kalite kontrol grafigine gore sirecin kontrol altinda olmadigi,
stiregteki 3 noktanin kontrol sinirlar1 disinda kaldig: tespit edilmistir. Ewma Kalite
kontrol grafiginin birbirine bagimli veya etkilenen siire¢ ¢iktilar1 i¢in daha elverisli
oldugu belirlenmistir. Ewma kalite kontrol grafiginde oldugu gibi Cusum Kkalite
kontrol grafiklerinde de kiicik ve ani degisimlerin kolaylikla belirlenebilecegi ortaya
cikmistir. Ancak Ewma kalite kontrol grafikleri ile karsilastirildiginda, Cusum kalite
kontrol grafiklerinin birbiri ile iliskisi daha az olan ¢iktilar1 tespit etmek icin uygun

olacag belirlenmistir.

Ewma ve Cusum kalite kontrol grafiklerinin siirece sagladigi yarar dnceki gozlem
degerinin sonraki kontrol noktas: degeri iizerinde etkili olmasidir. Cusum kontrol
grafiklerine {istlinliik saglayan durum, gozlem degerlerini toplama yontemi ile
birikimli olarak elde etmesidir. Ewma Kkalite kontrol grafikleri hatali iiriin
derecelerini  birikimli  olarak ele almasimin  yaninda ©nceki gozlemleri
agirliklandirarak Cusum kalite kontrol grafiklerine gore daha {stliin bir konuma
gelmektedir. Ancak kullanim ve yorumlama zorluklarinin yaninda a ve B’nin
tayinindeki belirsizlikler gibi sebeplerle Montgomery V maskesi yontemine siddetle
kars1 ¢ikmaktadir.

Sonug olarak x-S, Cusum ve Ewma Kalite kontrol grafiklerinin seciminde ilk basta
stire¢ hakkinda gerekli bilgilerin saglanmasina karar verilmesi gerekmektedir. Ele
alan slre¢ kapsaminda Ewma kalite kontrol grafiklerinin kullanilmasinin maliyet
ve pratik olma agisindan daha elverisli oldugu goriilmektedir. Ewma kalite kontrol

grafiginin secilmesi ile isletmenin Uretim sirecini uygun hata kontrol seviyesinde
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degerlendirmesi miimkiin olacaktir. Olgiim degerlerinden hatali olanlarin
nedenlerinin arastirilmasi ve hatali mamul iireten operator i¢in gerekli diizenlemeler
yapilmasi sayesinde hata diizeyi diisiirilebilecektir. Isletme bdylece istedigi diizeyde,
hatalarin kontrolde olup olmadiginmi belirleyebilecektir. Hatali iiretim diizeyi i¢in
uygun olan iyilestirmelerin yapilmasi ile hatali Uretim seviyesinin distrilmesi
saglanacaktir. Isletmeler kalite seviyelerini arttirabilmek igin, iiretimdeki siire¢ ve
ciktilarin hata seviyesi hassasligi durumlarim1 goz Oniine alarak en yiiksek yarari

saglayabilecek kalite kontrol grafiklerini tercih etmelidirler.

Gelecek galismalarda, isletmenin farkli boltimleri icin de kalite kontrol grafiklerinin
uygulanmasi veya arastirilacak 6zelliklerin biitiin isletmeyi igine alacak bir bigcimde
daha kapsamli se¢ilmesi ile uygulama asamasinin gelistirilmesi onerilmektedir. Ayni
zamanda farkli kalite kontrol grafikleri kullanilarak bu ¢alismada kullanilan grafikler

ile karsilastirilmasi yapilabilir.
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EKLER

EK-1. Seramik Karo Agirlik Degerleri (Kale Seramik)

Orneklem 1.Uriin 2.Uriin 3.Uriin 4.0riin 5.Uriin 6.Uriin 7.0riin 8.Uriin 9.Uriin 10.Uruin
Numaralari (gram) (gram) (gram) (gram) (gram) (gram) (gram) (gram) (gram) (gram)
1 3023 3001 3066 3003 3070 3055 3023 3010 3053 3071
2 3090 3072 3025 3026 3057 3017 3015 3074 3040 3052
3 3085 3081 3088 3061 3024 3023 3016 3023 3001 3057
4 3091 3059 3017 3038 3086 3007 3077 3029 3090 3063
5 3047 3087 3008 3015 3066 3064 3080 3060 3066 3034
6 3099 3085 3035 3088 3068 3015 3091 3074 3036 3007
7 3026 3030 3050 3040 3066 3092 3054 3025 3100 3024
8 3097 3060 3009 3005 3012 3091 3012 3061 3016 3016
9 3003 3029 3030 3009 3011 3089 3012 3098 3031 3070
10 3033 3097 3066 3016 3075 3081 3065 3075 3017 3090
11 3067 3070 3094 3032 3037 3041 3097 3078 3030 3064
12 3086 3030 3046 3100 3060 3049 3055 3002 3059 3027
13 3077 3012 3099 3081 3012 3060 3077 3053 3046 3016
14 3051 3006 3092 3098 3055 3010 3040 3038 3089 3053
15 3020 3058 3050 3058 3010 3027 3059 3010 3017 3061
16 3073 3003 3012 3083 3098 3083 3061 3038 3005 3006
17 3069 3051 3093 3082 3096 3075 3005 3026 3061 3038
18 3045 3087 3029 3041 3027 3052 3043 3021 3096 3020
19 3042 3051 3095 3003 3012 3024 3052 3047 3087 3072
20 3075 3100 3076 3068 3040 3084 3029 3052 3098 3075
21 3024 3007 3051 3044 3066 3063 3035 3051 3001 3060
22 3046 3026 3033 3030 3082 3064 3002 3075 3032 3093
23 3069 3071 3016 3026 3016 3067 3012 3022 3041 3034
24 3031 3080 3027 3080 3094 3072 3061 3056 3073 3064
25 3067 3065 3076 3048 3032 3095 3092 3093 3088 3019
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EK-2. Kalite Kontrol Grafikleri Degiskenliklerinin Ciziminde Kullanilan Degerler

n A z&: Aa. B3 B_1 B5 Bﬁ Dl D; D3 D_1 (T-I d:
212.121 [1.880 |2.659 [0.000 |3.267 |0.000 |2.606 [0.000 3.086 ([0.000 |3.267 |0.7979 |1.128
3]1.732 [1.023 |1.194 [0.000 |2.568 (0.000 |2.276 [0.000 K.358 ([0.000 2.575 |0.8862 |1.6093
4 |1.500 [0.729 |1.628 [0.000 |2.266 |0.000 |2.088 |0.000 H.698 |0.000 |2.282 [0.9213 |2.059
S511.342 [0.577 |1.427 [0.000 |2.089 |0.000 |1.964 [0.000 H.918 [0.000 |2.115 [0.9400 |2.3206
6|1.225 10.483 |1.287 (0.030 |1.970 (0.029 |1.874 |0.000 [5.078 [0.000 [2.004 |0.9515 [2.534
711.134 j0.419 |1.187 |0.118 ]1.882 [0.113 |1.806 |0.204 |5.204 |0.0706 |1.924 |0.9594 |2.704
8]1.061 [0.373 |1.099 [0.185 |L.815 |0.179 |1.751 |0.388 |5.306 |0.136 |1.864 [0.9650 |2.847
911.000 [0.337 |1.032 [0.239 |1.761 [0.232 |1.707 [0.547 |5.393 |0.184 |[1.816 [0.9693 |2.970
10j0.949 |0.308 10.975 ([0.284 |1L.716 [0.2706 |1.669 [0.687 [5.469 |0.223 |1.777 [0.9727 |3.078
11[0.905 (0.285 10.927 [0.321 |1.679 |0.313 |1.637 [0.811 [5.535 |0.256 |1.744 [0.9754 |3.173
12]0.8006 [0.266 [0.886 [0.354 |l.646 |0.340 |1.610 [0.922 |5.594 |0.283 |1.717 [0.9776 |3.258
1310.832 10.249 [0.850 [0.382 |1.618 |0.374 [1.585 [1.025 |5.647 |0.307 ]1.693 [0.9794 |3.330
14|0.802 10.235 |0.817 [0.406 |1.594 |0.399 |1.563 [1.118 [5.696 |0.328 |1.672 [0.9810 |3.407
15[0.775 0.223 10.789 [0.423 |1.572 [0.421 |1.544 [1.203 |5.741 |0.347 |1.653 [D.95823 |3.472
16[0.750 0.212 10.763 ([0.448 |1.552 (0.440 |1.526 [1.282 |5.782 |0.363 |1.637 [0.9835 |3.532
17]0.728 (0.203 10.739 ([0.4606 |L.534 |0.458 |1.511 [1.3506 |5.820 |0.378 |1.622 [0.9845 |3.588
180.707 0.194 [0.718 [0.482 |1.518 (0.475 |[1.496 (1.424 |5.856 |0.391 |1.608 [0.9554 |3.640
19]0.688 [0.187 [0.698 [0.497 |1.503 10.490 |1.483 [1.487 |5.891 |0.403 ]1.597 [0.9562 |3.689
2000.671 10180 [0.680 |0.510 |1.490 (0.504 |1.470 [1.549 [5.921 |0.415 |1.585 |0.98369 |3.735
2110.655 0.173 0.663 |0.523 |1.477 |0.510 |1.459 [1.605 [5.951 |0.425 [1.575 |[0.98706 |3.778
2210.640 10.167 [0.647 |0.534 |l . 466 |0.528 |1.448 [1.6539 [5.979 |0.434 [1.5606 |0.98382 |3.819
2310.020 10.162 [0.633 |0.545 |1.455 |0.539 |1.438 (1.710 [6.000 |0.443 |1.557 [0.98387 |3.858
2410.012 [0.157 [0.619 |0.555 |1.445 [0.549 |1.429 |1.759 [6.031 [0.451 |1.548 |0.9892 [|3.895
25]0.600 [0.153 10.606 |0.565 |1.435 [0.559 |1.420 |1.806 [6.056 [0.459 |1.541 |0.98906 |3.931
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