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1. GIRIS

I¢inde yasadigimiz is diinyasinmn kurallar1 bastan asagi yeniden sekillenirken,
endiistriyel ¢agin rekabet ortami yerini bilgi ¢aginin rekabet ortamima birakmaktadir.
Temel sorun bilgiye en kisa zamanda ulasmak, bilgiyi islemek ve elde edilen verileri

stiratle uygulamaya gegirmektir [1].

Bilgi teknolojisinin hizla gelisimi ve bunu takiben teknolojinin bilgiyle entegrasyonu
siireci, gliniimiliz arastirmacilarin1 yeni ve zorlu bir rekabet ortami igerisine
sokmustur. Rekabet kavrami, yeni gelisen sistemlerle paralel olarak ortaya ¢ikan bir
olgudur. Bu sistemlerin en dnemlisi hi¢ sliphesiz bilgisayar teknolojisinde meydana

gelen ilerlemelerdir [2].

Global diinya sirketleri son yillarda Alt1 Sigma metodunu stireglerinde kullanarak
faaliyet gelirlerinde 6nemli kazanglar elde etmektedir. Alt1 Sigma metodolojisi; siireg
mitkemmelligini hedefleyen kuruluslara karhlik, verimlilik ve pazar payi artisi

saglarken, smifinin en iyisi olma firsatin1 da sunmaktadir [6].

Alt1 Sigma’da, Sigma seviyesi, siireclerin yeterliligini ifade eden bir Olgiittiir.
Siireclerin Sigma seviyelerinin artmasi, degiskenligin azalmasi ve hata oranlarinda
parabolik iyilestirmeler anlamma gelmektedir. % 99 yeterli bir siire¢ ideal kalite
seviyesini gostermektedir ve 3.8 Sigma anlamina gelmektedir. 2 Sigma seviyesindeki
kuruluslarda toplam hasilatin ortalamada %35'i kalitesizlik maliyeti olarak bosa
harcanmaktadir. 3 Sigma seviyesinde kaynak israf oran1 %25 dolaylarma diiserken,
Alt1 Sigma seviyesinde %10'un altina inmektedir. Sigma seviyesini bir birim
artirmak demek, isletme karliliginda %5-10 artis anlamma gelmektedir. Sigma
seviyesiyle iiriin basina hata, kalitesizlik maliyeti, cevrim zamani ve verimlilik gibi
ozellikler arasinda siki bir iliski bulunmaktadir. Sigma diizeyinin artmasi hata

olasihignin diismesi demektir [36].

Giliniimiizde bir¢ok bilim dali i¢in kullanima hazir bilgisayar paket programlari

iiretilmektedir. Istatistik bilim dali i¢in de hazirlanmis paket programlar mevcuttur.
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Istatistigin bilgisayar ile entegrasyonu siirecinde kullanimi giderek yayginlasan bazi
programlar mevcuttur. Bu programlarin 6nde gelenleri SPSS (Statistical Package for
Social Scientists- Sosyal Bilimciler Igin Istatistik Paketi), STATISTICA ve
MINITAB 16°dir. Istatistigin bilgisayar ortammda uygulamaya baslanmasiyla
beraber istatistiksel analizlerin tiim siirecleri, daha hizli ve kolay bir bigimde, daha
cok insanm kullanimma sunulmustur. Artik istatistik, karmasik formiillerin ve uzun
zaman alan uygulamalarm bir bilesimi olmaktan c¢ikarak, bir¢ok bilim dali i¢in

vazgecilmez bir ara¢ haline gelmistir.

Istatistik bilim dali icerisinde en ¢ok uygulama bulan alanlardan biri de siiphesiz
Istatistiksel Siire¢ Kontolii’diir. Istatistik Siire¢c Kontrolii, bir {iriiniin en ekonomik ve
yararli  bir sekilde {retilmesini saglamak, Onceden belirlenmis Kkalite
spesifikasyonlarina uygunlugunu ve standartlara bagimlihigi hedef almak, kusurlu
iriin iretimini minimuma indirmek amaciyla istatistik prensip ve tekniklerin
tiretimin biitiin safhalarinda kullanilmasidir [2]. Bu tezde istatistiksel siire¢ kontrolii
ile tiretim safhasinda meydana gelen hatalarin 6nceden belirlenen spesifikasyonlara

uygun olup olamadiklar1 arastirilmustir [3].

Istatistiksel Siire¢ Kontrolii, degisimin 6zel nedenlerini ortadan kaldirarak siirecin
kontrol altinda tutulmasimn1 ve firmalarin liretim asamasindaki tiriinlerinin istatistiksel
Olciimleri i¢in toplanan verilerin yine istatistiksel agidan analizlerini yaparak kaliteli
iirlinler iiretmesini saglar. Uluslararas1 rekabet ortaminda kalite en onemli kriter

haline gelmistir [4, 30].

Tez kapsaminda, liretim isi ile ugrasan isletmelerin, gerek miisteri beklentileri gerek
kalite standartlar1 uygulamasi gerekse silire¢ gelistirme faaliyetleri icin yaptiklari
stireg Olgiim ve kontrollerin, kagitlara yazilmasindan kurtararak, elektronik ortama
tasimak ve elektronik ortamda toplanan bu verileri bilgiye doniistiirecek sekilde
istatistiksel analizlerini yapabilmeyi saglamak amacimizdir. Bu tez ile dnemli bir
kagit trafigi ortadan kaldirilirken, zorunlu olarak kagitlara yazilan Olgiim

sonuglarinin degerlendirilmesi saglanmaktadir.
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Bunlarin yaninda iirin ve hizmetin izlenebilirliginin olmasi gerekmektedir. Bu
nedenle {iriin, malzeme, operator, vardiya, yOnetici, hammadde, miisteri vb. gibi
bir¢ok verinin anlik olarak yazilmasi gerekmektedir. Bu verileri kagida yazarak
toplamak zaman, is¢ilik ve madde israfina sebep olmakta ve ayni zamanda hatali
veriler olusmasina yol agmaktadir. Hatali verilerin analizi de kalitesizlik maliyeti ve
zarar dogurmaktadir. Bu tezde Onerilen sistemde veri girisi yapacak olan kullanicilar
kendi yetkileri dahilinde bilgisayarda, internet tarayicisi lizerinde bir veri giris ekrani
(kullanic1 arabirimi) araciligi ile verilerini dogrudan merkezi bir veri tabanina
girmektedirler. Bu islem igin ekstra islem giicii gerektirmeyen bir bilgisayar veya ag

erisimine sahip ve web tarayicisi olan herhangi bir mobil cihaz kullanilmaktadir.

Veri toplamanin yani sira, toplanan veriler iizerinden Istatistiksel Siire¢ Kontrolii (X-
Bar, I-MR, P, NP kontrol semalar1), Siire¢ Yeterlilik Analizleri (Capability Analyses
Cp,Cpk, Pp, Ppk yeterlilik indeksleri) gibi istatistiksel kalite analizlerini anlik olarak
yapip web ortaminda yayinlayabilecek ve dagitabilecek yeterlilige sahip ve etkin
calisan yerli kaynakli bir sistem olusturmak amacglanmistir. Bu tezde 6nerilen sistem
web tabanli oldugundan maliyet avantaji saglanmaktadir. Bunun yaninda bir baska
onemli nokta da, kalite miithendisleri ve yoneticilerin yani sira, hammadde, mamul ve
yar1 mamul talebinde bulunan miisteriler bu sistemi kullanan {iriin ve hizmet iireticisi
firmanm kalite raporlarin1 kendi izin ve yetkileri dahilinde anlik olarak
gorebilmektedirler. Bu sayede, kalite bozukluklarina ve yetersizliklerine anlik olarak
miidahale  sanst  dogacaktir.  Siire¢  performanslar1  uzaktan  Slgiiliip
raporlanabilmektedir. Kalitesizlik maliyetleri, veri isleme ve raporlama igin harcanan
zaman, ge¢ kalmmis midahalelerin yarattigi zararlar ortadan kalkmakta,
standartlastirilmis ve dokiimantasyonu yapilmis, anlik izlenen kalite siiregler
olusturulabilmektedir. Bu sistemin analizler kismi i¢in Minitab 16 istatistik yazilim1
sisteme gomiilii olarak caligmaktadir. Sistemde {iretilen istatistiki raporlar tiim
diinyada kabul gérmiis ve standart hale gelmis Minitab 16 istatistiksel kalite yazilimi

kiitiiphanelerini kullanilmaktadir.
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Tezde, kagit trafigini ortadan kaldiran, hatali veri girisi Onlenerek kalitesizlik
maliyetini ortadan kaldiran, siireglerden toplanan verilerin online izlenmesine olanak
saglayan, dolayisiyla hataya aninda miidahale yapilabilen bir arayiiz tasarlanmistir.
Burada, siireclerden toplanan Sl¢iim verileri ile ilgili normalite testleri, yeterlilik
analizleri (normal veriler i¢in capability for normal, normal olmayan veriler igin
capability for non-normal) ve 6l¢tim verilerinin donceden belirlenen spesifikasyon
limitleri i¢cinde olup olmadiklarinin kontrolii i¢in istatistiksel siire¢ kontrolii (Xbar-R
chart) grafikleri arka planda g¢alisan Minitab 16 istatistik yazilimi kiitiiphaneleri
kullanilarak gergeklestirilmistir. Boylece, silireglerin web ortaminda hicbir extra
yazilima ve ayri ayri lisanslamaya ihtiyag duymadan herhangi bir bilgisayardan
online olarak izlenmesi, 6zel bir sebepten dolay1 spesifikasyon limitleri disinda olan
bir Ol¢iim verisinin olup olmadig1 belirlenmesi, siire¢lerde verimlilik artisi

saglanmistir.

Tezde, Boliim 1°de tez; konusu, kapsami, amaci, neden bu teze ihtiya¢ duyuldugu ve
tezde boliim boliim yapilacaklarla ilgili degerlendirme yapilmaktadir. Bolim 2’de
istatistiksel siire¢ kontrolii nedir, neden kullanilir, istatistiksel siire¢ kontroliinde
izlenen yontemlerden bahsedilmekte; olgtim sistemi analizi, yeterlilik analizleri,
pareto diyagrami, sebep-sonug diyagrami ve sagilim grafikleri gibi siire¢ kontroliinde
kullanilan diger istatistiksel yontemler ve Olgiilebilen ve dlgiilemeyen 6zellikler igin
kontrol grafikleri anlatilmaktadir. Boliim 3’te istatistiksel siire¢ kontrolii alaninda
yapilan c¢alismalar incelenmektedir. Boliim 4°te istatistiksel siire¢ kontrolii igin
hazirlanan arayiiz genel olarak anlatilmaktadir. Boliim 5°te arayiiz ekranlar1 ayrintili
bir sekilde tanitilmakta; makine, kullanic1 ve triin bilgileri veri deseni verilmekte;
arayliz kullanici tipleri, gorev ve yetkileri anlatilmaktadir. Ayrica arayiiziin arkasinda
gerceklestirilen normalite analizleri, yeterlilik analizleri ve Xbar- R grafikleri
anlatilmaktadir. Boliim 6’da gelistirilen sistemin rakip yazilimlara istiinligi
belirtilmektedir. Boliim 7’de tezle ilgili sonu¢ kismu olusturulmakta ve gelecek
caligmalar i¢in Oneriler verilmektedir. Boliim 8’de ise tezin yaziminda faydalanilan

ve kullanilan kaynaklar yer almaktadir.
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2. ISTATISTIKSEL SUREC KONTROL

Uluslararas1 rekabet ortaminda kalite giin gegtikce artan bir 6nem kazanmaya
baslamistir. Bu ortamin yaratmis oldugu baski sonucunda iireticiler, siire¢ degisimini
azaltmay1 ve kaliteli iiretimi siirdiirmeyi saglamalidirlar [7]. Ureticiler, iirettikleri mal
ya da hizmeti miisterilerin gereksinimlerini karsilayacak sekilde tiretmeye ¢alismanin
yant sira isletme kaynaklarinin da en iy1 diizeyde kullanilmasini istemektedirler.
Boyle bir durumda rekabet ve verimlilik dikkate alindiginda kalite ve kaliteye
yonelik ¢aligmalarin 6nemi giderek artmaktadir [6]. Kalite kontroliiniin teknik
boyutunda yer alan istatistiksel siire¢ kontrolii ¢alismanin 6ziinii olusturacaktir.
Istatistiksel siire¢ kontrol, bir iiriiniin en ekonomik ve gereksinimleri karsilayacak
sekilde {iretilmesini saglamak amaciyla veri toplamak, analizini yapmak,
yorumlamak ve ¢6zliim yollar1 dnermek {izere istatistik prensip ve tekniklerinin,
iretimin tiim asamalarinda kullanilmasidir. Amag¢ hem isletme iginde kusurlari
yakalamak hem de kusurlu {irin heniiz iiretiimeden miidahalede bulunarak 6nlem

almaktir [8, 27].

Uriin kalite iyilestirmesine ulasabilmek icin sistemin asagidaki 3 &zellige sahip

olmas1 gerekmektedir:

(1) Calisma kosullarindan iiriin kalitesini tahmin etmek,
(2) Uriin kalitesini artirabilecek daha iyi ¢alisma kosullar1 elde etmek,

(3) Istenmeyen kosullar1 dnlemek icin hata ve arizalari tespit etmek [6]

Siire¢ kontrol metotlar1 hizli ve etkin geri bildirim amaciyla erken asamalarda
verilerin incelenmesine dayalidir. Hizli geri bildirim sik1 bir kontrol yaratir, kaliteye
katma deger kazandir, zaman kazandirrr ve hatalarin ¢iktilar lizerindeki etkisini
azaltir. Etkili bir geri bildirime istatistiksel siire¢ kontrolii kullanilarak ulasilabilir
[18, 19].
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2.1. Istatistiksel Siire¢ Kontrolii Nedir?

Istatistiksel siire¢ kontrolii, endiistriyel veya ticari girisimlerde var olan iiretimin
devamini veya saglikli gelistirilmesini saglamak amaciyla kullanilir. Istatistiksel
sirec kontroliinde, sik¢a kullanilan Shewhart kontrol grafikleri yardimiyla
olusturulan siirecin, hesaplanan kontrol limitleri arasinda kalmasi saglanir. Kontrol
grafikleri yardimiyla izlenen siirecin, kontrol disina ¢iktig1 noktalara ¢esitli metotlar
uygulanarak siirecin normal hale gelmesi saglanir. Istatistiksel siire¢ kontrolii {iretim
mitkemmelligi kriterlerinden biri olarak is yasaminin giincel konularindan birisi
haline gelmistir. Istatistiksel fikirlerin ¢ogunun Ingiltere ve Amerika’da ortaya
¢ikmasma ragmen kullanilmamustir [13, 14, 26]. Istatistiksel siire¢ kontroliiniin
endiistriye katkilarinin 6nemini Japonlar gormiislerdir. Japonlar bu yontemden kalite
calismalarinda o6nemli bir sekilde yararlanmiglardir. Giliniimiiz isletmelerinin

amaglari;

e Urettikleri malin siirekli talep edilmesini saglamak,

e Diger isletmelere karsi iistiinliik saglamak,

e Minimum kaynakla maksimum kar elde etmek,

e Urettigi mal veya hizmetin, miisterilerin gereksinimlerini karsilayacak

Ozelliklere sahip olmasini saglamak gibidir.

Bu gibi durumlarda rekabet ve verimlilikle olan iliskileri dikkate alindiginda, kalite

ve kaliteye yonelik faaliyetlerin 6nemi dogal bir sonug olarak ¢ikacaktir [5].
2.1.1. Istatistiksel siire¢c kontrolii ne icin kullanilir?
Istatistiksel siire¢ kontrolii ile, elde edilen bilgiler sonucunda uygun olmayan iiriiniin

azaltilmas1 ya da yok edilmesi saglanir. Bu ise asagidaki durumlarin ortaya

¢ikmasia neden olur.
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a-) Uretim maliyetini azaltmak

e Hurda, kirinti, artik mallarin yeniden degerlendirilmesini saglamak
e Kusurlu iiriine deger katmak
e Siireci yeniden programlamak

e Sirecin incelenmesi ve kontroli

b-) Miisteri memnuniyetini arttirmak

c-) Uriin taleplerini gelistirmek ve belirlenen limitleri arttirmak

Yine istatistiksel siire¢ kontrolii, verimi arttirmay1 veya indirgenmis maliyetle verimi
korumay1 saglamaktadir. Endiistrilerde, tirtinlerdeki kiigiik farkliliklar kazanci 6nemli
Olciide etkilemektedir. Bu nedenle pozitif etkiye sahip degisim nedenlerini
sermayeye cevirmek, negatif etkiye sahip degisim nedenlerini de bulmak ve elemek
onemlidir. Istatistiksel siire¢ kontroliiniin en &nemli pargalarmdan biri de “dlgme”
dir. Uriinlerin kalitesini 6l¢gmek, siirecin performansini belirlemek, kalite maliyetinin
hesabt vb. igin wverilere ihtiya¢ vardir. Ortada verilerin olmasi istatistigin
kullanilmasini gerektirir. Temel istatistiksel yontemler asagidaki durumlar igin

kullanilir.

1- Siirecin 6ncesi ve sonrasi hakkinda bir kaniya sahip olmak amaciyla,
2- Sorunun ne zaman ve nerede ortaya ¢ikabilecegini anlamak amaciyla,

3- Siirecin isleyisinin anlasilmasina ve boylece siire¢ ve liriindeki gerilemeleri

kaydedebilmek amaciyla, istatistiksel siire¢ kontrolii kullanilir [5, 18]. Istatistiksel
stire¢ kontrolii uygulamasinda kullanilan Kklasik kontrol sistemi Sekil 2.1.” de

gosterilmistir.



17

L 3

T > ‘ SUREG

o b
.
Uygulama
Diizekme Werileri toplama
| - o
Y
L
- I ! " ™
_ Karar Hata tespiti - Veri analizi
{ Onlem segme) { Dederlendirme)
e, i b A e -

Sekil 2.1. IPK uygulamasinda kullanilan klasik kontrol sistemi

Istatistiksel siire¢ kontroliinde kullanilan temel arag siire¢ kontrol grafikleridir. Bu
grafikler genelde bir merkez ¢izgiden (MC), alt (AKL) ve iist (UKL) kontrol
limitlerinden ve ardisik gdzlem noktalarindan olusur [5]. Ornek siire¢ kontrol grafigi

Sekil 2.2°de gosterilmistir.

UST KONTROL LiMITI

\ SUREC ORTALAMASI
/ v { Merkez ¢izgi )

ALT KONTROL LiMITI

Sekil 2.2. Ornek siire¢ kontrol grafigi

Istatistiksel siire¢ kontrolii grafiklerinin temel amaglar1, kritik siire¢ degiskenlerinin
kontrol altinda tutulmasi ve kontrol disi durumlar1 iireten sebeplerin ortadan
kaldirilmastyla siirecin iyilestirilmesidir. Bir kontrol grafiginde gozlemlerin rastgele
hareket sergiledigi ve kontrol limitleri i¢inde kaldigi durumlara “kontrollii durum”,
aksi durumlara ise “kontrol dist durum” denir [24]. Kontrol dis1 bir durumun

oldugunu gosteren o6rnek grafik Sekil 2.3’te verilmistir.
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Sekil 2.3. Kontrol digt durum

2.1.2. Istatistiksel siire¢ kontroliinde izlenen yontemler

Istatistiksel siire¢ kontrolii, siire¢ degisiminin ve degisimin nedenlerinin nesnel
istatistiksel analizi olarak goriilmelidir. Basit temel istatistiksel metotlar kullanilarak
biiylik karlar elde edilebilir. Parca liretimi yapan bazi endiistrilerde grafikleme
metodu uygulanabilir. Bazen grafik iizerinde neyin ¢izilecegi (6rnegin boyutlar) ve
stirecin kontrol dis1 olma durumu ortaya ¢iktiginda ne yapilacagi oldukca agiktir.
Diger endiistri tiplerinde 6zellikle siire¢ endiistrilerinde durum oldukga karisiktir,
grafikte neyin ¢izilecegi ve kontrol dismma ¢ikma durumu ortaya ¢iktiginda ne
yapilacagi tamamen acik degildir. Siire¢ endiistrilerindeki siirecler, geri doniistiirme,
otomatik kontrol diigmeleri ve pek ¢ok karistirma asamalarini igerir. Tipik olarak bir

stire¢ endiistrisinin sahip oldugu 6zellikler asagida verilmistir:

1- Uriin kalitesini belirlemek icin yaklasik 10 degiskene sahiptir.
2- 200-500 aras1 siire¢ parametresi veya degiskenine sahiptir.

3- Girdi hammadde miktar1 ve kaliteyi belirlemek i¢in yaklasik 30 degiskene sahiptir
[5].

IPK siireci Sekil 2.4°te gosterildigi gibi 2 temel fazdan olusur. Birinci fazda
yetenegin olusturulmasma, ikinci fazda da yetenegin korunmasma calisilir.

Yetenegin korunmasi bliimiinde yer alan islemler asagida verilmistir:
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- Veri toplama
- Olgiim sisteminin yeterlilik analizi ve

- Siire¢/makine yeterliliginin analizi olarak ifade edilmektedir.

Yetenegin korunmasi asamasinda ise kontrol kartlarinin olusturulmas: ve kartlar
vasitastyla siirecin kontrol altinda olup olmadigmin incelenmesi yer almaktadir. Bu

asamadan itibaren istatistiksel siire¢ kontrolii bir uyar1 sistemi gorevi listlenmektedir

[4].

¢ Hh&
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T
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. . . . .
Veri toplama .| Olgiim sistemi o Sistem yeterli ™
RN - Ll . )
yeterlilik analizi ~ mi’ H
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gozden Stireg ve/veya ™ Siire¢ ve/veya makine

geqir 1 ~makina yeterli mi? yeterlilik analizi
ve/veya T
. . . ‘H‘\-\
iyilestir ~.

YETENEK OLUSTURMA FAZI

Genel/dzel
Kontrol kartlarimin Siire¢ kontrol H nedenleri bul ve
olusturulmas: altinda mu? ’ ortadan kaldir
Stireei iyilestir YETENEGI KORUMA FAZI

Sekil 2.4. Istatistiksel siire¢ kontrolii akis semasi [4]

[statistiksel siire¢ kontroliinde problemin belirlenmesinde sonra yukarida da
goriildiigli iizere silirecin arastirilmasina gecilmektedir. Bu asamada siire¢ yeterlik

analizleri yapilmali, siire¢ kontroliinde kullanilan istatistiksel yOdntemlerden

yararlanilmali, kontrol c¢izelgeleri olusturulmali ve Olglim sistemi analizleri
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gerceklestirilmelidir. Ilerleyen boliimlerde 6lciim sistemi analizi, siire¢ yeterlilik

analizleri, istatistiksel yontemler ve kontrol ¢izelgeleri anlatilmistir.

2.2. Ol¢iim Sistemi Analizi (OSA-GAGE R&R Analizi)

Bir siire¢/iiriin karakteristigine ait verilerin etkili bir analizinin yapilabilmesi ve
istatistiksel slire¢ kontroliiniin uygulanabilmesi i¢in Oncelikle elde edilen verilerin
giivenilir olup olmadig1 belirlenmeli, diger bir deyisle OSA yapilmalidir. Bir dl¢iim
sistemi Olclim cihazlarini, Ol¢lim yapan operatorleri, Ol¢lim ortamini, Olgiim
prosediirlerini ve 6l¢iim igin kullanilan yardimer ekipmanlari igerir. OSA Slgiim
cthazindan ve 6l¢iim cihazmin kullanimindan dogan varyasyonu bulma, miihendislik
tolerans1 ile Ol¢lim varyasyonunun miktarin1 karsilastrma ve Olglim  siiregini

tyilestirerek toplam degiskenligi azaltmay1 amaclar.

OSA’da degiskenlik, siirecin gercek degiskenligi Ve siirecin olciim degiskenligi
olmak tizere 1 nolu esitlikte gosterildigi gibi iki grupta incelenir. Siirecin 6lglim
degiskenligi ornek i¢i degiskenlik, cihaza bagl degiskenlik, tekrarlanabilirlik,
kalibrasyon, kararlilik, dogrusallik ve operatorlere baglh degiskenlik olarak

gruplanabilir.

Toplam Degiskenlik = Siire¢ Degiskenligi + Ol¢ciim Degiskenligi 1)

Stirecin gergek degiskenligini ortaya cikarmak i¢cin Oncelikle 6l¢iim sisteminden

kaynaklanan degiskenlik tanimlanmali ve siirecin degiskenliginden ayristiriimalidir.

Olgiim yeterliligi calismasinda, birden fazla operatdr birden fazla parcanin ayni
ozelligini birden ¢ok kez Olgerler. Farkli operatorlerin  Olclim  sonuglari
karsilastirilarak tekrarlanabilirlik, yeniden iiretilebilirlik ve kararlilik analizleri
yapilarak 6l¢iim sisteminin gilivenilirligi ve degiskenligi incelenir. Buradaki amac,
Olclimlerin ayn1 veya farkli kisiler tarafindan yapilmasi durumunda o6l¢iim

sonuglarmin farklilik gosterip gostermedigini tespit etmektir.
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Tekrarlanabilirlik (repeatability) ayni parcanin ayni karakteristiginin bir 6lgiim
cihazi kullanilarak bir operator tarafindan bircok kere olgiildiigiinde ortaya ¢ikan

degiskenliktir. Degiskenlik azsa tekrarlanabilirlik iyidir.

Yeniden iiretilebilirlik (reproducibility) ayni parca iizerinde ayni karakteristigin
bircok kere farkli operator tarafindan ayni Ol¢iim cihazi kullanilarak yapilan
Olciimlerinin ortalamasindaki degiskenliktir. Fark kiigiikse yeniden {iretilebilirlik

iyidir.

Kararhilik (stability) ise uzun bir siire i¢inde ayni ana parcalarin bir karakteristiginin
bir Ol¢iim sistemi (test/cihaz) araciligiyla elde edilen &lg¢iimlerindeki toplam

degiskenliktir. Fark kiiciikse kararhlik iyidir.

Bu parametrelere ilave olarak OSA’de iki temel gosterge dikkate alnir. Bunlar
%R&R ve %P/T’dir. Olgiim sistemi degiskenliginin siirecin par¢a degiskenligi ile
karsilagtirilmasi olarak tanimlanan %R&R, 6l¢tim sistemindeki toplam degiskenlik
(par¢adan parcaya olan degiskenlik ve 6l¢iim sistemleri degiskenligi) dogrultusunda,
tekrarlanabilirlik ve yeniden iiretilebilirlik problemlerinden ileri gelen bir standart

sapma bulur.

5&.-;&-_ SRR
“E&R=
Stoglam

(2)

%R&R degerinin %30’dan biiyiik olmasi, gercek siire¢ degiskenligini gdrmek i¢in

yetersiz bir 6l¢iim sistemi kullanildigini gosterir.

Olgiim sistemi degiskenliginin siirecin parca tolerans: ile karsilastiriimasi olarak
tanimlanan %P/T ise toleransin ne kadarmmin ol¢lim sistemi degiskenliginden

kaynaklandigin1 belirler.
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j.lj*s\ﬂ;l}mﬁ;m
P T=
Tolerans 3)

%P/T degerinin %30’dan biiyiik olmasi, siire¢ toleransina iliskin olarak kotii bir

Olglim sistemi kullanildigini gosterir [4, 5].

2.3. Siirec¢ Yeterlilik Analizi

2.3.1. Siireg yeterlilik analizi

Stire¢ yeterliligi, istatistiksel bir 6l¢iit olup miisteri beklentilerine (sartname limitleri
spesifikasyonlar) gore bir siirecin ne kadar degiskenlik gosterdigini 6zetlemektedir
[4]. Siire¢ yeterlik analizi bir siireci etkileyen dogal sebeplerin meydana getirdigi

degiskenlik diizeyinin belirlenmesidir.

Siire¢ yeterlik indeksi, iirlin i¢in tasarlanan spesifikasyonlara (tolerans limitleri) ne

kadar uygun iiretim yapilabildigini gdsteren sayisal bir 6l¢iim saglar [7].

Siire¢ yetenegi belirli bir kalite 6zelligi i¢in degiskenlik Ol¢iistidiir. Bu degiskenlik

zaman boyutunda iki farkli sekilde ele almabilir.

e Belirli bir anda var olan degisiklik

e Zaman i¢inde olusan degisiklik

Siireg yeterlilik analizinde asagidaki 4 adim izlenir:

1. adim: Sireci tanimlamak

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

3. adim: Veri grubu belirlenmelidir. Degisken verilerle yapilan siire¢ yeterlilik

analizi niteliksel veriyle yapilandan daha hassas sonu¢ vermektedir.
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4. adim: Onemli iiriin degiskenleri i¢in siire¢ yeterlilik analizi tamamlanir. Bu
analizde zamana bagli sonuglarin histogrami ya da ilgili grafikleri ¢izilir ve siireg

yeterlilik indeks tahminleri hesaplanir [5].

Siire¢ yeteneginin Olglisli olarak genellikle 66 agiklig1 olarak tanimlanir ve bu dogal
toleranslar olarak adlandirilir. Siire¢ yeterlilik analizi kalite gelistirme programimnin

en Onemli kesimidir.

Stireg yeterlilik analizinin sagladiklar: avantajlar asagida verilmektedir:

e Siirecin toleranslara uygunlugunun kestirimi

e Siirec secimi veya yenilenmesinde tasarimcilara yol géstermesi

e Siire¢ kontrolii i¢in 6rnek alinma sikliklarinin belirlenmesi

¢ Yeni tezgah ve donanimlar i¢in performans olgiilerini olusturmak

e Rakip saticilar arasinda se¢im yapmak

Siire¢ yeterlilik analizinde histogram, olasilik isaretlemesi, kontrol grafigi yaklasimi
teknikleri uygulanabilir. Histogram kararliligini saglamak i¢in 50-100 arasinda yada

daha fazla gézlem seg¢ilmelidir.

Stire¢ yeterliliginin arttirtimasini saglayan sartlar asagida verilmektedir:

e Varyasyonu yaratan 6zel nedenlerin tiimiinii ortadan kaldirmak
e Siire¢ ortalamasini hedeflenen degere miimkiin oldugunca yaklastirmak

e Varyasyonu yaratan yaygin nedenleri azaltmak

Stire¢ yeterliligini degerlendirmede siire¢ yeterlilik indeksleri kullanilmaktadir. Bu
indekslerin hesaplanmalar1 ve yorumlamalar1 bir sonraki boliimde verilmektedir [5,

6, 20].
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2.3.2. Siireg yeterlilik indeksleri

Normal dagilimlar i¢in siire¢ yeteneginin belirlenmesinde Cp, Cpk, Pp, Ppk olarak
adlandirilan siire¢ yeterlilik indeksleri kullanilir. Siire¢ yetenegi sayisal olarak

belirlenen sinirlarla ve dagilim arasindaki iliskiyi ifade eder [20].

Cp: Siirecin yayilimini ve sinirlar1 belirlenmis iirlinii tiretme yetenegini gosterir.

Cpk: Siirecin hem yayilimini hem de ortalamasinin hedef degerden sapmasini kontrol
etmektedir. Siire¢ ortalamasmin hedef degere gore konumunu ve belirlenen sinirlar
arasindaki konumunu gosterir. Bu kontroliin i¢in ¢ift yonlii olarak yapilmasi
gerekmektedir. Ayrica siirecin ne kadar kusurlu {iriin iiretme olasiliginm oldugunu

hesaplayan indekstir. Bu 6zelligi nedeniyle Cp den daha iistiindiir.

Pp: Siire¢ performansi gostergesi

Ppk: Siire¢ performansi indeksi [31]

Siireg yeterlilik indeksleri asagidaki formiillerle elde edilir;

__ (USL-ASL) __ (USL-ASL)
Cp o 60 Pp o 60
— (u-ash) = w-ash)
Cpa = - Ppa = o
. (USL-p) .. _ (USL-p)
Cpii = e Ppii = e
Cpk = Min (Cpa, Cpii) Ppk = Min (Ppa, Ppii) [20]

Ust Spesifikasyon Limiti (USL): Uriiniin en biiyiik degerini
Alt Spesifikasyon Limiti (ASL): Uriiniin en kiiciik degerini gdsterir.
Tolerans ise belirlenen st sinir ile belirlenen alt sinir arasindaki farktir.

Tolerans = USL — ASL [5]
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Kitleden secilen 6rneklem yardimiyla siire¢ hakkinda genel bilgi edinilebilir. Segilen
orneklem igin siire¢ yetenek indeksleri asagidaki sekilde hesaplanir. Orneklem

tahmin edicileri i¢in siire¢ yetenek indeksleri i¢in formiiller agagida verilmistir:

USL — ASL _ Tolerans
6s - 6s

Epk — min {USL—)E - ASL} [4]

3s ' 3s

Cp=

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

k: Spesifikasyon genisliginin orta noktast m ile siire¢ ortalamasi p arasmda bulunan
bir uzaklik dlgiisiidiir. Spesifikasyon genisliginin orta noktast m = (USL + ASL) / 2
dir.

m<u< ASL

|m — ul
= — ,0<k<1
(USL + ASL) /2

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

_ Im — x|
~ (USL + ASL) /2

&

Cpk=Cp(1- k)
0<k<1liken Cpk< Cp
Siire¢ yeterlilik indeksleri kitle ya da Orneklem i¢in yukaridaki formiiller

dogrultusunda hesaplanir. Belirlenen {ist sinir ile belirlenen alt sinir arasindaki farkin

yani toleransin 8c ve daha biiyiik olmasi halinde siire¢ yeterli olacaktir [5].
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Cp = Tolerans _ 80_ 133
p= 60 60

Tolerans B 60 _

=—=1
60 60

Cp =

Hesaplanan bu indekslere gore silire¢ hakkinda; Cp ve Cpk > 1,33 ise siirec yeterlidir

yani slire¢ tamamen belirlenen smirlar1 karsilayabilecek niteliktedir.

Cp= 1,33 ve Cpk >1 ise siire¢ kabul edilir fakat siire¢ spesifikasyonlar1 karsilamada
zorluk ¢ekmektedir. Siire¢ ortalamasi hedeften uzaklastikca siirecin hata yiizdesi

artabilir ve bu nedenle siire¢ kontrolii devam etmelidir.

Cp ve Cpk < 1 ise siire¢ yetersizdir. Stireg ortalamasi hedef degerden uzaktadir.

Siireci gelistirmek igin ¢aba gosterilmelidir [7].

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

icinde olacaktir.
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Sekil 2.5. Cp degerleri i¢in normal dagilim grafikleri [7]

Bu ii¢ faktoriin birbiri ile olan iliskileri Sekil 2.5°te anlatilmaktadir.

1. Sekil 4a’da spesifikasyonlar dogal sapma araligindan daha fazla toleransa sahiptir.
Dolayisi ile boyle bir siire¢ kontrol altinda oldugu siirece kabul edilebilir tirtinler

uretir.

2. Sekil 4b’de dogal sapma aralig1 ile spesifikasyonlar birbirine esittir. Bu durumda
cok az da olsa kabul edilemez {iriin ortaya ¢ikar. O nedenle siirecin ¢ok yakindan

gbzlenmesi ve takip edilmesi gerekmektedir.

3. Sekil 4c dogal sapma araliginin spesifikasyonlardan daha genis oldugu durumu
gosterir. Bu durumda stirecin miisteri isteklerini yerine getirmesi miimkiin degildir.
Siireg istatistiki olarak kontrol altinda olsa da yiiksek oranda kabul edilemez {iriin
ortaya c¢ikacaktir. Siiregte kokli degisiklikler yapilmadan (veya {irlin

sepesifikasyonlarini degistirmeden) bu sorunun ¢oziilmesi miimkiin olamaz.
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4. Sekil 4d’de ise sapma aralig1 ile tolerans araligi ayni olmakla birlikte ilgili kalite
karakteristigine gore silirecin ortalama degeri hedeften sapmistir. Bu makinenin
yanlis ayarlanmasindan veya muayene aletlerinin kalibrasyonunun zayif olmasidan
kaynaklaniyor olabilir. Bu durumda siirecin ortalama degerini hedefe yerlestirmek

icin gerekli islemler yapilmalidir [7].

Cp ve Cpk degerlerine gore siirecin yeterliligi hakkinda karar vermede Tablo 2.1°de
verilen degerler kullanilir. Sonug olarak Cp ve Cpk’nin 1,33’den biiylik olmasi
durumunda siire¢ Yyeterliligi saglanmis oldugundan istatistiksel silire¢ kontroliiniin
“yetenek olusturma” fazi bitirilmis, “yetenegin korunmasi” asamasina gegilmesi i¢in

gerekli ortam saglanmis olacaktir [4].

Cp=133 Proses yeterlilif yeterli

1=Cp=133 Proses marjinal olarak yeterli. daha yakmdan izlenmelidir.

Co-1 Proses yeterlilifi vetersiz
P (Proses degiskenliFinin azalmas1 gerekli}

Cpk=1.33 Proses sartname limitlerini karsliyor

1=Cok=133 Proses marjinal olarak jartmame limitlenini karplyor. Proses
PE=322 | ortalamas: hedeften uzaklastikca prosesin hata yiizdesi artabilir.

Cok Proses sartmame linntlerim karsilamoyor. Proses ortalamas: heded]
pk=1 ; -
deferden uzakta.

Tablo 2.1. Cp ve Cpk indekslerinin karar noktalar1 [11]

C indeksi normal dagilim gosteren istikrarli stireglerde kullanilmaktadir. P indeksi ise
normal ya da normal olmayan dagilimlarda siire¢ istikrarli olmasa bile sigma
kullanilarak aralik hesaplamasi ile dogru sonuclara ulasilmaktadir. Siire¢ normal
dagilim gosteriyorsa ve istikrarli ise C ve P indeksleri aynidir. Aksi halde C indeksi
yanliglara yol agabilir. Bu yiizden P indeksini kullanmak daha dogru sonuglar elde

etmemizi saglamaktadir [32].

e Siire¢ normal dagilim gosteriyorsa ve istikrarli ise C ve P indeksleri aynidir.
e P indeksi tim siireci temsil eder.

o Genellikle p indeksleri kullanmak i¢in en iyi indekslerdir.
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2.4. Siire¢ Kontroliinde Kullamlan Istatistiksel Yéntemler

2.4.1. Pareto analizi

Pareto ilkesi, italyan ekonomistlerden Vilfredo Pareto tarafindan servet dagilimin:
aciklamak igin gelistirilmistir. 1950 yilinda Joseph Juran bu yaklasimin kalite
teknolojileri ile ilgili oldugunu savunmustur. Unlii iktisat¢1 Pareto, arastirmalar:
sirasinda isletmelerde stoklara bagl paranin %80'inin {iriinlerin sadece %20'sine
iliskin oldugunu saptamistir. Pareto'nun bu saptamas: bugiin 80:20 kurali olarak
bilinmekte ve problemlerin kaynaklarinin %80'inin tiim problemlerin %20'sini
olusturan basit nedenleri ortadan kaldirmakla ¢6ziimlenebilecegi ongoriilmektedir.
Pareto analizi problemlerin nedeni olan %80'in belirlenebilmesi amaciyla
kullanilmaktadir [10, 11]. 80 / 20 kuralinin uygulamalarma bazi ornekler asagida

verilmistir:

e Miisteri sikdyetlerinin % 80’1 iirlin veya hizmetin % 20’sinden dogmaktadir.
e Herhangi bir programdaki gecikmelerin % 80’1 ¢esitli gecikme sebeplerinin
sadece % 20’sinden kaynaklanir.

e Satis giiciiniin % 20’si sirket gelirinin % 80’ini etkiler [5].

Pareto prensibi yasanan problemlerin biiyiik ¢ogunlugu az sayidaki 6nemli faktorden
kaynaklanmakta oldugunu gostermistir. Eger bu ana sebeplerin yol agtigi sorunlar
diizeltilebilirse basar1 sans1 artacaktir. Pareto analizi, yOntemi uygulayacak
takimlarin sorunlara yol acan ana sebepler iizerinde hizli bir bicimde odaklanip
problemi tespit edebilmeleri i¢in kullanilir. Pareto analizinden, belirli bir durum i¢in
neyin en Onemli olduguna karar vermede faydalamilabilir. Ayrica asagidaki

asamalarda da Pareto analizi yonteminden yararlanilabilir.

¢ Asil sonucun ne oldugunun kararlastirilmasi,
e Beyin firtiasi oturumunda toplanan verilerin analizi,

e Problemin ana sebebinin saptanmasi,
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Veri toplama isleminin incelenmesi,

Pareto analizinin faydalar: soyle siralanabilir:

Problem iistiinde en 6nemli etkiye sahip olan faktorii belirlemek

Problemleri listelemek ya da sebepleri tablolastirmak ve her biri i¢in olusan
hata sayisin1 saptamak

Onem sirasina gore tablo olusturmak

Listedeki toplam hata sayisini belirlemek

Her bir problemin gosterdigi % oranlarin1 hesaplamak

Pareto analizi ile bir tablodaki birgok rakami karsilastirilip bir tabloda gosterilmesi

miimkiindiir. Buna Pareto diyagrami adi verilir. Pareto diyagrami, bir problemin

onemli sebeplerini daha az dneme sahip olan sebeplerden ayirt etmekte kullanilan bir

cubuk diyagramidir. Bu diyagram giderek azalan bir diizende bilgi verir. Pareto

diyagrammin olusturulmasinda izlenmesi gereken adimlar1 asagidaki gibi siralamak

miimkiindiir [3, 5, 10]:

Yogun islemlere iligkin sorun ve siireglerden baslanmalidir. Bu nedenle,
Pareto diyagrammin sebep-sonug¢ analizinden sonra yapilmasi faydali
olacaktir. Sorunlarla ilgili veriler kategorize edilmelidir.

Toplanan verilerle elde edilen kategoriler azalan siwrada diyagrama
yerlestirilmeli ve verilerin toplam igindeki yiizdesi hesaplanmalidir.
Diyagramin dikey eksenine Olglilen olaym, Ol¢iim birimi veya adi
yazilmalidir. Eksen sifirdan baslayarak tiim olusumlarin toplammin
kaydedilebilecegi esit araliklara boliinmelidir.

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

En sik tekrarlanan kategori en solda yer alacak sekilde ve azalan seyir ile

saga dogru daha diistik frekansl kategorilerle devam edilmelidir.
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e Her sebebin yiizdesine gore gubuk grafigi ¢izilir. Kiimiilatif yiizdeye gore
cizgi grafigi cizilir. y eksenindeki % 80 hizasinda ¢izgi grafigine ¢izgi
cizilir, bu hizadan x eksenine inilir.

e Bu cizgi, onemli olanlar1 digerlerinden ayirir. Diyagramim anlamli bir

baslikla sunumu faydali olacaktir.

Sekil 2.6’da 6rnek pareto diyagrami verilmistir.

Miisteri kaybi

70 7 120

80 G 140100
o] W + 80
40 i

+ 60

30 vl

frekans

T+ 20

_\ N N s P

f@ fﬁﬁﬁﬁ

Sekil 2.6. Ornek pareto diyagrami

2.4.2. Sebep-sonug diyagram

Sebep-sonug diyagramlar1 problem ¢6zme ve siire¢ gelistirmede galisan takimlarin en
cok kullandiklar1 kalite araglarindan birisidir. Goriiniisiinden dolay1 balik kil¢ig1 adi
verilir. Omurgasini ilgili kalite 6zelliginin olusturdugu, sebepleri ise dnemine gore
(ana sebep/tali sebep) kilgiklar1 olusturdugu bir gésterim metodudur [5]. 1943 yilinda
bu aract ilk gelistiren kisi olan Tokyo Universitesi profesdrlerinden Kaoru
Ishikawa’nin adiyla Ishikawa diyagrami olarak da adlandirilir. Siiregteki her adim
icin veya her problem i¢in genel sebeplerden yola ¢ikilarak en ufak detaya inilir ve

sebebin ortaya ¢ikarilmasi i¢in temel bilginin ortaya konmasina olanak verilir [3].
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Sebep sonu¢ diyagrami, “Kalite karakteristikleriyle etmenler arasindaki iligkiyi
gosteren diyagram”dir. Bu diyagramin hazirlanmasinda oOncelikle arastirilacak
ozellik cizilen omurganin sagina yazilir. Daha sonra birinci derecede etki eden
faktorler biiyiik kilgiklarla, onlara bagl ikincil etkenlerde kiigtlik kilgiklarla gosterilir.
Tiim olas1 sonuglari ortaya dokebilmek icin genellikle genis katilimli “beyin

firtinas1” toplantilar1 diizenlenir. Balik kil¢ig1 diyagraminin temel formu Sekil 2.7°de

gosterilmistir.
=) S =

Effect

(=)
Policies

=

=
Processes

=)
Promotion

Sekil 2.7. Balik kil¢ig1 diyagrami

Beyin firtinasi ¢alismasi asagidaki sekilde uygulanabilir:

e Toplantiya katilan herkese bir demet kart ve kalem verilir.

e Kartlarin iizerine katilanlar ikiser veya iiger Oneri yazmasima izin verilir.
Kartlarda birden fazla Oneri olmasi ve her Onerinin ii¢ satir1 gegmemesi
istenir.

¢ Bu islem cok kisa zamanda tamamlanarak, oneriler tahtaya asilir ve lizerinde
tartisilmasina izin verilmez. Eger gerek goriiliirse konularla ilgili 20 saniyeyi
gecmeyecek agiklamalara izin verilebilir. Onerilerden benzer olanlar bir araya
toplanir.

e Belirlenen oneriler birinci tur oylamada tek tek oylanir

e Aldiklar1 oy adedine gore Oneriler siralanir.

e Encok oy alan 6neriler igaretlenir ve hi¢ oy alamayanlar elenir.
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e En az kag oy alan Onerilerin ikinci tur oylamada tartigmaya agilacagma grup
iiyeleri karar verir.

e ikinci tur oylamada her iiyenin sadece bir tek oy hakki vardir. Etrafi ¢izilen
Onerilerden en c¢ok oy alanlar siralanir. Bunlar yonetime sunulurken gecerli
bir kaynak olabilmesi i¢in; diyagramin adi, gelistirme konusu, grup adi, tarih,

liderin ismi gibi bilgileri igermesi gereklidir.

Diyagramin olusturulmasinda dikkat edilmesi gereken hususlar asagidaki gibidir:

e Diyagramin ¢izimi i¢in bir ¢alisma grubu olusturulur.

e Grubun olusturulmasinda isletmedeki tiim kisilerin katilimlar1 istenmektedir.

e Tiim sebeplerin aktarilabilmesi i¢in herkesin goriisii (beyin firtinasi)
almmaldir.

e Dagilim analizinde, dnce gelistirilmesi amaglanan sorun belirlenmelidir.

e Daha sonra hataya neden olan ana nedenler ve ana nedenleri ortaya ¢ikaran
alt nedenler beyin firtinasi yontemi ile saptanarak, aralarindaki iligkiler
belirlenmelidir.

e Ozellik somut olarak tanimlanmal1 ve dlciilebilir olmalidir.

e Her 6zellik i¢in ayr1 bir diyagram hazirlanmalidir.

e Etkenler ¢oziilebilir nitelikte olmalidir.

e Sebeplerin 6nemini tayin ederken objektif olunmalidir.

e Sebeplerin 6nemini tayin ederken objektif davranmalidir.

e Zaman i¢inde diyagramin giincellestirilmesi gerekir [5,10, 11].

Pareto analizi ve balik kil¢ig1 diyagramimnin birlikte kullanilmasi pratikte tercih edilen
bir metottur. Once énemli 6zellikler pareto analizi kullanilarak kesfedilir daha sonra
ise sebep-sonu¢ diyagrami ile bu ozellige etki eden faktorler agiga cikarilir. Bu
faktorlerin diizeltilmesi problemi %95 olasilikla ¢6zecektir. Asagida, Sekil 2.8’de bir

diyagram taslagi gosterilmektedir.



34

Uriin Makine inzan

Etki
Sorun

Cevre Metot Olgiim

Sekil 2.8. Sebep-sonug diyagrami taslagi

Yukaridaki diyagramda sorunun sebepleri genel olarak 1-makine, 2-iiriin, 3-metot, 4-
insan, 5-cevre, 6-dl¢iim gibi arttirilabilen nedenlerdir. Ornegin iiriinler saglandig1
kaynaga ve zamana gore farklilik gosterebilirler. Makineler hep ayniymis gibi
goriinse de asinmalar, ¢evre sartlari, enerji gibi nedenlerden dolay1 degiskenlik
gosterebilir. Hep ayni yontem kullanilsa da zaman ve kisiye bagh degiskenlik
goriilebilir. Bu nedenle meydana gelen kiigiik degiskenlikle iiriin kalitesinde 6nemli

degisikliklere (sapmalara) neden olabilir [5].

2.4.3. Sacihm grafigi

Sagilim grafigi, iretilen iriiniin kalitesini etkileyen herhangi iki 6zellik arasinda
iligki olup olmadigimi belirlemek iizere kullanilan yontemdir. Sa¢ilim grafigi, iki
degisken arasindaki dogrusal iliskinin yoniinii ve siddetini ortaya koyar [11]. Sagilim
grafikleri genellikle iki cins veri arasindaki iliskiyi ifade etmektedir. X ve Y gibi iki
degiskenin artis ve azaliglar1 birbirine bagl olarak degisiyorsa aralarinda korelasyon
vardir demektir. X ve Y rastgele degiskenleri arasindaki iliskinin 6l¢iisii i¢in Pearson
korelasyon katsayisi denen parametre kullanilir [5]. Korelasyon katsayist r ile
gosterilir. Korelasyon katsayisi daima +1 ile -1 arasindadir. Katsayini (0) olmasi
degiskenler arasinda iliskinin olmadigint gosterir. Koreldsyon katsayisinin pozitif
¢ikmasi, degiskenler arasindaki iliskinin dogru yonde oldugunu, negatif ¢ikmasi ise

iligkinin ters yonde oldugunu gosterir [11].
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Uygulamalarda genellikle bir {iriiniin 6zelliginin {iretim siirecinin 6zelligi ile ilgili
olup olmadig1 arastirilir. Kalite ile ilgili sorunlar genellikle bu iligskinin bozulmasi
sonucu ortaya ¢ikar. Bu Ozellikler birbirine bagimli oldugundan biri kontrol altina
alinirsa digeri de kontrol altina alinarak problem ¢oziilebilir. Sagilim grafikleri, X
bagimsiz degisken Y bagimli degisken olmak {iizere aralarinda sebep-sonug
iligkisinin olup olmadigin1 da gostermektedir. Bagimsiz degisken, yatay eksene (x
eksenine) bagimli degisken, dikey eksene (y eksenine) yerlestirilmelidir. X
degerlerine bagli olarak degisen Y degerlerinin kesistigi yerlere nokta konulur. Bu
noktalar demeti incelenerek aralarinda iliski olup olmadig1 yorumlanabilecektir.

Sekil 2.9’da pozitif yonde dogrusal iliskili sagilim grafigi 6rnegi gosterilmektedir.

yv-bagmh degigken

1ED

150

145 o o

s-bagimsiz degisken

Sekil 2.9. Sac¢ilim grafigi pozitif yonde dogrusal iligki
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Sekil 2.10°da negatif yonde dogrusal iligkili sagilim grafigi 6rnegi gosterilmektedir.

y-bagmmh degisken

404 o

x-bagimsiz dedisken

Sekil 2.10. Sagilim grafigi negatif yonde dogrusal iliski

Sekil 2.11°de degiskenler aras1 iligkinin olmadigi sa¢ilim grafigi Ornegi

gosterilmektedir.

v-bagmh dedisken

) x—ha:z:m;E degisken

Sekil 2.11. Sagilim grafigi (iliski yoktur)
Bu grafikte ise iki degisken arasinda iliski yoktur.
Sacihim grafiginde degiskenlerden birisi yatay, digeri diisey eksene isaretlenir.

Sagilim grafigi lizerindeki noktalarin birbirine yakinligi ve dagihmmn diiz bir ¢izgi

olusturmasi, degiskenler arasinda giiglii bir iliskinin oldugunu gosterir [11].
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Kalite iyilestirmesinde kullanilan sagilim grafikleri;

e Bir kalite 6zelligi ile ona etki eden faktdr arasindaki
e Birbirine bagiml iki kalite 6zelligi arasindaki

e Bir kalite 6zelligini etkileyen birbiriyle iligkili iki faktor arasindaki

bagintiy1 bulmaya yarar [5].

2.5. Kontrol Cizelgeleri

Kontrol ¢izelgesi kavrami ilk defa 1924°te W.A.Shewhart tarafindan gelistirilmistir.
Kontrol ¢izelgesinin amaci, genel degiskenlik faktorlerini 6zel degiskenlik
faktorlerinden aymrarak siirecteki anormal degisimin Oniine ge¢cmektir. Kontrol
cizelgeleri siire¢ degisikliklerinin analizinde kullanilir. Siire¢ yeterliliginin tespit
edilmesi ve bu degiskenlerin miisteri gereksinimleri ile siire¢ performansi arasindaki
farkin izlenmesi i¢in kullanilan istatistiksel araglardir. Olusmus hatalar1 ayiklamaktan
ziyade, hatalarin olusmasini 6nlemeyi ve siireci kontrol altina almay1 hedefler [28].

Kontrol ¢izelgelerinin kullanim amaglari;

1. Mevcut bir siirecin kontrol edilebilirliginin (yeterliligi) hangi smirlar iginde
oldugunu belirlemek

2. Siireg degisikliklerinin analizini yapmak

3. Bir siirecin istatistiksel olarak kontrol altina alinip alinamayacaginin kontroliinii
yapmak

4. Siireg yeterliliginin tespit edilmesi ve bu degiskenlerin miisteri gereksinimleri ile
slire¢ performansi arasindaki farkini izlemek

5. Kararli olmayan siireci gozlemek ya da siiregte bir degisiklik oldugunda, erken

uyar1 saglamak amaciyla kullanilir.
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Kontrol ¢izelgelerinin faydalari;

1. Operatoriin operasyonu / siireci izlemesini saglar.

2. Operasyonun kalite agisindan hatasi 6nceden tespit edilebilir; maliyet agisindan ise
sabit olmasin1 saglar.

3. Operasyonun performansi tizerinde ayni dilin konugulmasin1 saglar.

4. Uretim siirecinin gelistirilmesinde etkindir.

5. Kontrol grafikleri verimliligin arttirilmasi i¢cin kanitlanmais bir tekniktir.

6. Hatanin 6nlenmesinde etkindir.

7. Gereksiz siire¢ diizeltmelerini engeller.

8. Anlasilabilir bilgi saglar.

9. Siirec yeterliligine iliskin bilgi verir.

Bir siire¢ kontrol cizelgesi genel olarak merkez c¢izgi ile bunun altma ve {istiine
simetrik olarak ¢izilen kontrol limitlerinden olusur. Merkez ¢izgisi kontroliin hedef
degerini limitlerle smnirlanmis alan ise kontrol alanini gésterir. Siire¢ devam ettikge
elde edilen degerler cizelgeye islenir. Kontrol limitlerinin disinda kalan noktalar,
siiregte normal olmayan bir seylerin var oldugunun gdstergesidir. Onlem almmazsa
kusurlu iiriin iiretilebileceginin habercisidir. Boyle durumlar kontrol dis1 durumlar
olarak adlandirilir. Bu ¢izelgeler yardimiyla siirecin istatistiksel Ozellikleri gorsel
olarak sunulmus olur. Kontrol alan1 genisligi olarak 3c genisligi secilir. Bu tiir
cizelgelere de “ 3o kontrol ¢izelgesi” adi verilir. 36 kontrol ¢izelgelerinde genel
degiskenlige bagli olarak kontrol dismna ¢ikma olasilig1 %0,3 tiir. (0,997 olasilikla
normal) Siire¢ kontroliinde gozlemlenecek 6zelligin (kontrol karakteristiginin)

se¢iminde;

e Siirecin durumu dogru olarak yansitmasina

e Siire¢ disindan etkilesimin en az diizeyde olmasina
e Olgiimlerin aninda alimmasina

e Orneklemeye

¢ Olciimiin ekonomik olmasina
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e Belirli bir 6zelligin bu sartlar1 yerine getirmemesi durumunda, bu sartlari
saglayan ve oOnceki Ozellik ile siki iligkisi olan alternatif bir 6zelligin

kullanilmasinin saglanmasma dikkat edilmelidir [9].

Kontrol ¢izelgelerinin ¢izimi igin;

e Incelenecek olan kalite dzelligi belirlenir.

e Ornekleme ydntemlerinden uygun olan bir tanesinden yararlanarak yeterli
sayida birimden olusan 6rnekler almarak 6lgtim degeri kaydedilir.

e Kontrol ¢izelgesi tipi belirlenir.

e Belirlenen ¢izelge tipine gore kontrol alt ve {ist limitleri hesaplanir.

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

e Kontrol ¢izelgelerinde limitlerin disinda kalan noktalar belirlenip sebepleri

arastirilir ve bu duruma uygun 6nlemler alinir [5].

Asagida kontrol cizelgelerinde siirecin kontrol disina c¢iktigi durumlar ile ilgili

ornekler verilmektedir.
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1. Bir veya daha fazla noktanin kontrol limitleri digina ¢ikmas: ile ilgili 6rnek grafik

Sekil 2.12°de gosterilmektedir.

3o

| \

Sekil 2.12. Bir veya daha fazla noktanin kontrol limitleri disina ¢ikmasi

2. Ard arda 7 noktanin hepsinin merkez ¢izginin altinda ya da tistiinde kalmas: ile ilgili

ornek grafik Sekil 2.13°te gosterilmektedir.

3o
I

Sekil 2.13. Ard arda 7 noktanin hepsinin merkez ¢izginin altinda ya da {istiinde

kalmasi
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3. Ard arda 7 noktanin artan veya azalan egilim gostermesi ile ilgili 6rnek grafik Sekil

2.14’te gosterilmektedir.

Sekil 2.14. Ard arda 7 noktanin artan veya azalan egilim gostermesi

4. 30 ¢izgisi yakiindaki her 3 noktadan 2 sinin 2c ¢izgisi digina tagsmasi ile ilgili 6rnek

grafik Sekil 2.15’te gdsterilmektedir.

Sekil 2.15. 3¢ ¢izgisi yakinindaki her 3 noktadan 2’sinin 2c ¢izgisi digina tagmasi
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5. Noktalarin periyodik olarak degisim gostermesi ile ilgili 6rnek grafik Sekil 2.16’da

gosterilmektedir.

3o
I

Sekil 2.16. Noktalarin periyodik olarak degisim gdstermesi

6. Noktalarin biiyiik gogunlugunun 1,5¢ aralig1 iginde kalmasi: Bu durum istenen bir
durummus gibi goriinse de aslinda dagilimin normal olmadigini belirtir, ya limitler

yanlis secilmistir ya da 6rneklem yanlis elde edilmistir [5, 23].

Siirecin kontrol digina ¢ikmasi ya ortalama degerin asagi/yukari kaymasindan ya da

dagilimin biiylimesinden kaynaklanmaktadir. Kontrol ¢izelgeleri;

e Siirecin gidisatinin izlenmesini,

e Siirecin kalite ve maliyet agisindan sabit olmasini ve hatasiin énceden tespit
edilebilir olmasini

e Performansin devamini

e Ozel ve ortak sebeplerin birbirinden ayrilmalarini saglar.

Kontrol ¢izelgelerinin kullanimi sayesinde iiriindeki degisimin azalmasi nedeniyle

maliyet azalir ve etken kapasite yiikselir.

Genel olarak iiriinlerde incelenebilecek kalite 6zellikleri iki grupta incelenilir [9].
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1-) Olg¢iilebilen kalite 6zellikleri: Bunlar uzunluk, agirlik, hacim v.s gibi alet ve cihaz

yardimiyla 6lgiilebilen ve rakamsal olarak ifade edilebilen 6zelliklerdir.

2-) Ol¢iilemeyen (niteliksel ) kalite ozellikleri: Bunlar ise kirik, catlak, bozuk, lekeli,

plrtizli, v.s gibi duyu organlariyla degerlendirilebilen 6zelliklerdir.

2.5.1. Olgiilebilen 6zellikler icin kontrol cizelgeleri

Bu tip ozellikler i¢in ortalama (X) , standart sapma (o) ve degisim genisligi (R)
cizelgeleri kullanilmaktadir [29].

X- R cizelgeleri

Orneklem genisligi kiigiikse (n < 10) ortalama ile birlikte degisim genisligi ¢ifti
seklinde uygulanir. Bu uygulama ile hem ortalama hem de degiskenlik bakimindan

stirecin kontrol altinda olup olmadig1 arastirilabilir.

X cizelgesi ortalamadan sapmalar1 gosterir. Normal dagilima sahip verilerin genislik
ortalamasi ile standart sapmasi arasinda bir iligki vardir. Bu iliski 6rneklem genisligi
n’e baghdir.

o'nin tahmin edicisi R / d,’dir. (d2n’e bagli bir fonksiyondur.)

Rl +"’+R2
k

R=
o'nin tahmini § = dE seklinde hesaplanabilir.
2

X ¢izelgeleri

X ‘yi ya da verilen hedef degeri, u’niin tahmin edicisi, R / d;’yi de ¢’nin tahmin

edicisi olarak kullanirsak,
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X cizelgesinin parametreleri;

UKL = x+ 3R/d,/n
Merkez hat = x

AKL = ¥ — 3R/d,n

Bu limitler asagidaki sekilde basitlestirilebilir.

Ay = 3§/d2\/7_l
UKL = X+ A,R

Merkez ¢izgi = X

AKL = % — A,R [11,20.29]

Asagida Sekil 2.17°de gosterilen kontrol ¢izelgesi X - c¢izelgesine 6rnek olarak

hazirlanmistir. Bu ¢izelgeye gore 4 numarali gézlem kontrol disina ¢ikmustir.

52.00058
512382 T 77
T E—
- f
50,3820 ==
4052773
48.87344 .
i 2 3 4 & & 7 & @8 10

Sekil 2.17 . X — kontrol ¢izelgesi
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R- ¢izelgeleri

Bu kontrol cizelgeleri, 6rneklem genisligi ile standart sapma arasinda iligki varsa
cizilir. R c¢izelgesi homojenlikten sapmalar1 gosterir. Merkez hat, genislik
ortalamasidir. Kontrol limitlerini hesaplamak i¢in;

Bilinmeyen standart sapma ve W- (R / o) ve W’nin standart sapmasi ds Ornek

genisligi n’e bagl bir fonksiyondur.

R=Wo

R’nin standart sapmasi or = d3c olur.
e ; , e e A R
Gergek o degeri bilinmiyor bu ylizden 6 nin tahmin edicisi; 6 = dj o olur.
2

Boylece kontrol limitleri;

S| =i

Merkez hat = R
_ R _ R
AKL = R— 36y = R — 3d; —
d,

Hesaplamay1 basitlestirmek i¢in;

D3 = 1-3ds/d,, D4 = 1+3d3/d, olarak hesaplanan faktorlerdir.
UKL= D4R

Merkez cizgi =R

A K L= DsR. olarak hesaplanir [11, 20, 19].

Asagida Sekil 2.18’de R ¢izelgesi goriilmektedir. Bu ¢izelgeye gore verilerin degisim
arahigiyla ilgili bir problem goriilmemektedir. Verilerin degisim araligi hesaplanan

kontrol limitleri igerisindedir [20].
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Sekil 2.18. X — R kontrol gizelgesi

X — s cizelgeleri

Orneklem genisliginin biiyiik oldugu durumlarda tercih edilir. m tane, n genisliginde

orneklerden olusan 6rneklemimizin her birinin standart sapmasini s; ile gosterelim.

m
S = — S
m t

t=1

o'nin yansiz tahmin edicisi i¢in ¢4 faktorii kullanilir. Bu faktor, 6rneklem genisligi
nN’e bagh bir sabittir. Bu c4 sabiti bir¢ok istatistiksel kalite kontrol dokiimaninda

asagidaki sekliyle hesaplanir.

Kesirli sayilarin faktoriyel hesabs, (g) = (E) (E — 1) (E — 2) ......... (1) Vi

seklindedir.
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Boylece orneklemin standart sapmasinin ortalamasi csc , Orneklemin standart

sapmasinin standart sapmasi g, = /1 — ¢, olur [8].

S/ 4, istatistigi 6’ nin yansiz tahmin edicisidir.

.. S
UKL= 5+ 30,=5+3— [1— ¢?

Cy
Merkez hat = §
_ _ 5
AKL=5§- 30,=§— 3— [1— ¢}
Cy

Bu gosterimi kiiciik 6rneklemler i¢in (n< 10) ;
US.L=Bss
Merkez Hat =§

A.S.L = B4s Seklinde kullanilabilir [33].

2.5.2.0I¢iilemeyen 6zellikler icin kontrol grafikleri

Nitel kontrol grafikleri, istatistiksel olarak kontrol altinda tutulacak siirecten elde

edilen tirtinleri 6lgme isleminin elverissiz oldugu, kontrol edilen kalite 6zelliklerinin

herhangi bir 6l¢ii birimine sahip olmadigi ve kusurlu-kusursuz, uygu-uygun degil,

iyi-koti, kabul-red, piiriizli-piiriizsiiz vb. seklinde iki sikh olarak siniflandirilabildigi

durumlarda kullanilir [11]. Bu grafikler: p, np, c, u, grafikleri olarak incelenmektedir.

p — cizelgeleri

Bu c¢izelgenin amaci siiregteki kusurlu iiriin ylizdesini kontrol etmektir. n tane

gbzleme sahip bir 6rneklem segilsin,
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Binom dagilimindan

i
pB-x 3 ”]pf{l—p)“  x=012__n
3,

E(D)=p, V(D) =np(1-p)

Orneklemin kusurlu {iriin tahmini,

D
P=—
n

Ortalama ve varyans tahminleri;

. ’_ 1-p
UKL=p+ 3 —p( " P)

Merkez gizgi = p
AKL=p— 3 /@ 3, 8, 20]

Eger p bilinmiyorsa tahmini;

N D; .
b= 1= 1,2,....m

L2 = 2P0 olarak tahmin edilir.

Di= i.0rneklemin kusurlu {iriin sayis1 p = 1lrm

Asagida Sekil 2.19’da p g¢izelgesi igin Ornek bir grafik gosterilmektedir. Kontrol

disina ¢ikmis bir gézlem bulunmamaktadir.
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Sekil 2.19. P kontrol ¢izelgesi [34]

np - cizelgeleri

p cizelgesine benzer, bu ¢izelgelerin amaci kusurlu iiriin sayisin1 kontrol etmektir.

Ornekleme ait alt gruptaki eleman sayilarmin esit olmas1 durumunda kullanilir.

UKL =np + 3ynp(1 —p)

Merkez ¢izgi = np

AKL =np — 3,/np(1 —p)
olarak hesaplanur.

Asagida Sekil 2.20°de np ¢izelgesi i¢in 6rnek bir grafik gosterilmektedir. Goriildigi
gibi kontrol disinda bir gézlem bulunmamaktadir [3, 5, 33, 34].
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30

WANESN
J\/ v/

1.00 3.00 5.00 7.00 2.00 11.00 13.00 15
2,00 4.00 6.00 8.00 10,00 12,00 14,00

Sekil 2.20. Np-kontrol ¢izelgesi

Istatistiksel olarak veriler poisson dagilimma sahipse C ve U ¢izelgeleri kullanilir.

C - cizelgeleri

Bu cizelgelerin amaci siiregteki toplam kusur sayisini kontrol etmektir. Orneklem

genigligi sabitlendiginde kullanilir.

X

c
n k

Cc =

c: toplam kusur sayis1
n: Ornekteki toplam eleman sayisi
ct: 1. iinitedeki kusur sayisi,

k: linite say1s1

UKL = ¢ + 3¢

2Tl

Merkez gizgi =
AKL = ¢ -3¢
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Seklinde hesaplanir [34].

U- cizelgeleri

Omek genisliginin sabit olmadig1 durumlarda bu ¢izelgenin amaci birim basma

diisen kusur sayisini kontrol etmektir.

Xi :1.0rneklem deki kusur sayisi

UKL= 1u+3

“TE

Merkez gizgi = u

AKL = u-—-3

=T

Seklinde hesaplanir [5, 20].
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu bolimde, istatistiksel siire¢ kontrolii alaninda c¢alisma yapilan makaleler

incelenmistir.

Dogdu, Santos (1998), istatistiksel siire¢ kontroliin bilgisayarli uygulamalarini
tanitmislar, yazilim ve yazilimim gerektirdigi donanim paketlerinin se¢imi hakkinda

cesitli alternatifler ortaya koymuslardir [12].

Koksalan, Erkip, Moskowitz (1999), Tiirkiye’deki bira talep tahminleri igin

istatistiksel siire¢ kontrol yardimu ile ti¢ asamali karma bir model sunmuslardir [13].

Kakuro (2000), Toyota fabrikasinda istatistiksel teknikler kullanarak; kalite-maliyet-
teslimat-giivenlik ve miisteri memnuniyeti degerlerini inceleyen, bunlardaki

degisimleri izleyen bir zeki istatistiksel siire¢ kontrol sistemi olusturmustur [14].

Thomson, Twigg, Majeed, Ruck (2000), enerji kullanimi ve korunumundaki olas1
hatalari, istatistiksel siire¢ kontroliindeki hata teshis metodu ile erken belirlemeye

calismiglardir [15].

Rungtusanatham (2001), kavramsal sunumlar, tartismalar ve deneysel kanitlarla
motivasyonel etkilerin istatistiksel siire¢ kontrol ile iiretim ortamlarmin gelistirilmesi

acisindan makul bir tanimlayict oldugunu belirtmistir [16].

Dale, Elkjaer, Wiele, Williams (2001), kalite ¢emberleri, is siireglerinde yeniden
yapilanma ve istatistiksel siire¢ kontroliiniin bir gegici heves mi, moda mi yoksa bir

uyum yapist m1 oldugu literatiir tabanl bir caligma ile ortaya koymaya caligsmislardir

[17].

Schippers (2001), istatistiksel siire¢ kontrol tekniklerinin, toplam tiretken bakim,
otomatik siire¢ kontrol ile beraber, iiretim siireglerinin teknik kontroliinde uyumlu bir

takim olusturuldugunu belirtmistir [18].


http://www.sciencedirect.com/science?_ob=RedirectURL&_method=outwardLink&_partnerName=27983&_origin=article&_zone=art_page&_linkType=scopusAuthorDocuments&_targetURL=http%3A%2F%2Fwww.scopus.com%2Fscopus%2Finward%2Fauthor.url%3FpartnerID%3D10%26rel%3D3.0.0%26sortField%3Dcited%26sortOrder%3Dasc%26author%3DElkjaer,%2520M.B.F.%26authorID%3D15746128100%26md5%3Dce4b38d877172ed541a8883fb9b65e42&_acct=C000038638&_version=1&_userid=691231&md5=4e7bdbf16de34f067dd5b1207beffabc
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Huang, Zhou, Shi (2002), siiregler arasinda, tasarim ve dizayn bilgilerinden
yararlanarak degisim-yayilma analizini tanmimlayarak ve istatistiksel siire¢ kontrol

limitlerinin belirlenmesinde sistematik bir yaklasim sunmuslardir [19].

Corbett, Pan (2002), siiregin ¢evresel performansini 6l¢iim ve degerlendirilmesi igin
istatistiksel siire¢ kontrol teknikleri kullanmiglardir. Calismada kontrol grafikleri,
zaman cetvelindeki saptanabilen anormal degisimleri gozlemlemek i¢in
kullanilmigtir. Ayrica uygun olmayan durumlarin meydana gelme riski agisindan
cevre degisim performansini kontrol altinda tutabilmek icin siire¢ kalite indeksleri

Onerilmistir [20].

Zorriassatine, Tannock, O'Brien (2003), yapay sinir aglar1 teknigini, cok degiskenli

istatistiksel siire¢ kontroliiniin raporlayamadigi bir uygulamada kullanmiglardir [21].

Bircan, Gedik (2003), istatistiksel siire¢ kontrol teknikleri kullanilarak bir
dikimevinde {iretim hatalarmin sebepleri arastirmiglar ve bu iretim hatalarinin

belirlenen spesifikasyonlara uygun olup olmadiklar1 incelemislerdir [3].

Kaya, Aga (2004), bir isletmede istatistiksel siire¢ kontrol araglarmin kullanilmasi ile
kalite iyilestirme ve gelistirme siirecini incelemis, bu teknikler yardimi ile isletmenin
kalite gelisimini olumsuz yonde etkileyen faktorleri belirlemis ve bu faktorlerin
ortadan kaldirilmasi i¢in sebep-sonu¢ diyagramlar1 gelistirilerek cesitli 6nerilerde
bulunmuslardir. Ayrica kontrol diyagramlar1 yardimi ile siireclerin kontrol altinda
olup olmadiklarini incelemis ve kontrol dis1 durumlar i¢in sebep-sonu¢ diyagramlari

gelistirmiglerdir [10].

Akm, Oztiirk (2005), Istatistiksel siire¢ kontrol tekniklerinin cesitli sektdrlerde
kullanildigindan ve bu tekniklerin {iretim ve hizmet sektorlerinde ekip caligmasi
olarak yiuritildiiginden bahsetmislerdir. Boylece kaliteyi kontrol altina almak,
yiksek kalite saglamak, verimliligi arttirmak, miisteri memnuniyetini siirekli

gelistirmek ve dolayisiyla maliyet masraflarinda minimizasyon saglayarak
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isletmelerin karliligint siirekli hale getirmenin miimkiin olabilecegini belirtmislerdir.

[2].

Yiicel (2007), miisteri istek ve beklentilerini karsilayacak bir kalite diizeyine ulagsmak
ve bir iirliniin en ekonomik ve yararli bigimde iiretilmesini saglamak amaci ile
kullanilan istatistiksel siire¢ kontrolii tekniklerinin toplam kalite yonetimi agisindan

onemini belirtmistir [11].

Kano, Nakagawa (2008), ¢aligmalarinda istatistiksel siireg kontrol metodolojilerini
incelemis, ¢elik endiistrisinde uygulamiglardir. Sonucunda nitel kaliteli bilgi ve
calisma kosullar1 ile basa ¢ikabilen iirlin kalitesi veya iiriin verimi i¢in yeni bir metot

gelistirmiglerdir [6].

Colledani, Tolio (2009), istatistiksel siire¢ kontrolii teknikleri uygulanan iiretim

sistemleri tizerinde performans degerlendirmesi gergeklestirmislerdir [22].

Pujar, Calvert, Cortina-Borja, Chin, Smith, Cross, Das, Pitt, Scott (2010), klinik
ortamda direncli epilepsi hastalarinda objektif bir degerlendirme zor oldugundan ve
stibjektif degerlendirmenin de uygun olan ilag degisikliklerine yol agabileceginden
nobet sikligindaki degisiklikleri belirlemek ve ilag miidahalelerinin etkinligini
degerlendirmek amaciyla SPC gizelgeleri kullanmislardir. 1 yi1l boyunca 38 direngli
epilepsi geng hastadan haftalik nobet frekanslarini toplamislar; sonugta 38 hastadan
sadece 7 hastada istikrarli nobet frekanslar1 oldugunu, digerlerinde nobet sikliginda

onemli ancak kisa siireli artislar tespit etmisleridir [23].

Park (2010), giiriiltii ve 6zel nedenlerin oldugu siireglerde istatistiksel siire¢ kontrol
(SPC) prosediirii ile mithendislik siire¢ kontrol (EPC) prosediiriinii bir araya getiren

biitlinlestirilmis stire¢ kontrolii (IPC) gelistirmistir [24].

Cannon, Krokhmal, Chen, Murphey (2011), istatistiksel siire¢ kontrol yontemlerini
kullanarak ¢esitli elektroansefalografi (EEG) kanallar1 ve electrooculogram (EOG)

sinyallerini etkin olarak gercek zamanli izlemislerdir [25].
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Alaeddini, Dogan (2011), kontrol semalarinin ariza teshisinde etkin araglar olmadig1
gerekgesiyle, kok neden analizlerinde kontrol grafiklerine yardimeci olmak igin
Bayesian ag1 cergevesinde, siireg bilgileri ve grafik desenleri kullanilarak

olusturulmus, egitilmis bir ag gelistirmislerdir [26].

Minne, Eslami, Keizer, Jonge, Rooij, Abu-Hanna (2011), 5 yildan fazla ileriye
doniik akilli performansi izlemek icin klinik literatiirde yaynlanan birkag
siniflandirma agact modelleri ile istatistiksel siire¢ kontrol yontemlerini kullanarak
TM80+ modelini gelistirmiglerdir. Bu modeli, ¢ok merkezli veri kiimesine dayali

yogun bakimda ¢ok yasli hastalar arasinda 6liim tahmini igin 6nermislerdir [27].

Zapico-Valle, Garci’a-Die’guez, lez-Marti'nez, Worden (2011), zaman etki
alanlarina dayali yapinin birinci mod serbest titresimlerle elde edilen verilerin hasar
tespiti igin istatistiksel slireg kontrol tabanli bir yontem gelistirdiklerini
belirtmislerdir [28].

Mehrafrooz, Noorossana (2011), tretim sistemlerinin Kalite ve
bakim arasindaki yakin  iliskinin  entegre modellerin  gelistirilmesine katkida
bulunmasi ile istatistiksel siire¢ kontrol (SPC) ve bakim kavramimni kullanmislardir.
Calismalarinda, sadece triin kalitesini gelistirmeye yardimciolana degil ayni
zamanda daha diisiik bakim maliyeti saglayan entegre bir model gelistirdiklerini
belirtmislerdir [29].

Kim, Jitpitaklert, Park, Hwang (2012), geleneksel istatistiksel siire¢ kontrol
araglarinin kii¢iik veri hacmine sahip olan basit iiretim sistemlerinde etkili iken
biiyiik ve c¢ok degiskenli veri isleme yetenegine sahip olmadigi gerekcesiyle
calismalarinda ¢ok degiskenli siirecleri etkin izleyebilmek icin istatistiksel slireg
kontrolii  tekniklerini veri madenciligi  algoritmalar1 ile  biitiinlestirerek
kullanmiglardir. ~ Veri madenciligi ~ modelleri, siireci  izlemek  ig¢in  ¢ok
degiskenli kiimiilatif toplamli kontrol ¢izelgelerini insa etmede kullanilmistir. Cesitli

senaryolarin simiilasyonlarmin gerceklestirilmesi sonucunda, veri
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madenciligi modeli tabanli kontrol grafiklerinin geleneksel modellerden daha iyi

sonug verdigi gorilmistiir [30].

Bu tezde, toplanan veriler iizerinden Istatistiksel Siire¢c Kontrolii (X-Bar, I-MR, P,
NP kontrol semalar1), Siire¢ Yeterlilik Analizleri (Capability Analyses Cp,Cpk, Pp,
Ppk yeterlilik indeksleri) gibi istatistiksel kalite analizlerini anlik olarak yapip web
ortaminda yaymlayabilecek ve dagitabilecek yeterlilige sahip ve etkin ¢alisan yerli

kaynakli bir sistem olusturulmustur.
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4. ISTATISTIKSEL SUREC KONTROLU iCIN ARAYUZ

Tez kapsaminda, liretim isi ile ugrasan isletmelerin, gerek miisteri beklentileri gerek
kalite standartlar1 uygulamasi gerekse siire¢ gelistirme faaliyetleri igin yaptiklari
stire¢ Ol¢lim ve kontrollerin, kagitlara yazilmasindan kurtararak, elektronik ortama
tasimak ve elektronik ortamda toplanan bu verileri bilgiye doniistiirecek sekilde
istatistiksel analizlerini yapabilmeyi saglamak amacimizdir. Bu tez ile 6nemli bir
kagit trafigi ortadan kaldirilirken, zorunlu olarak kagitlara yazilan Glgiim

sonuglarmin degerlendirilmesi saglanmaktadir.

Bunlarin yaninda iriin ve hizmetin izlenebilirliginin olmasi gerekmektedir. Bu
nedenle anlik olarak iirlin, malzeme, operator, vardiya, yonetici, hammadde, miisteri
vb. gibi bir¢cok verinin anlik olarak yazilmasi gerekmektedir. Bu verileri kagida
yazarak toplamak zaman, iscilik ve madde israfina sebep olmakta ve ayni zamanda
hatali veriler olusmasina yol a¢gmaktadir. Hatali verilerin analizi de kalitesizlik
maliyeti ve zarar dogurmaktadir. Bu tezde 6nerdigimiz sistemde veri girisi yapacak
olan kullanicilar kendi yetkileri dahilinde bilgisayarda, internet tarayicisi iizerinde bir
veri girig ekrani (kullanici arabirimi) araciligi ile verilerini dogrudan merkezi bir veri
tabanina girmektedirler. Bu islem i¢in ekstra islem giicii gerektirmeyen bir bilgisayar
veya ag erisimine sahip ve web tarayicisi olan herhangi bir mobil cihaz

kullanilabilmektedir.

Veri toplamanin yan1 sira, toplanan veriler iizerinden Istatistiksel Siire¢c Kontrolii (X-
Bar, I-MR, P, NP kontrol semalar1), Siire¢ Yeterlilik Analizleri (Capability Analyses
Cp,Cpk, Pp, Ppk yeterlilik indeksleri) gibi istatistiksel kalite analizlerini anlik olarak
yapip web ortaminda yayinlayabilecek ve dagitabilecek yeterlilige sahip ve etkin
calisan yerli kaynakli bir sistem olusturmak amaglanmistir. Ayni 6zelliklere sahip
yabanci kaynakli sistemler ya smirli ya da yiiksek maliyetlidir. Bu tezde onerilen
sistem web tabanli oldugundan maliyet avantaji saglanmaktadir. Bunun yaninda bir
baska onemli nokta da, kalite miithendisleri ve yoOneticilerin yan1 sira, hammadde,

mamul ve yart mamul talebinde bulunan miisteriler bu sistemi kullanan iirin ve
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hizmet {ireticisi firmanm kalite raporlarini kendi izin ve yetkileri dahilinde anlik
olarak gorebilmektedirler. Bu sayede, kalite bozukluklarina ve yetersizliklerine anlik
olarak miidahale sanst dogmaktadir. Siire¢ performanslart uzaktan oOl¢iiliip
raporlanabilmektedir. Kalitesizlik maliyetleri, veri isleme ve raporlama igin harcanan
zaman, ge¢ kalinmig miidahalelerin yarattigi zararlar ortadan kalkmakta,
standartlastirilmis ve dokiimantasyonu yapilmis, anlik izlenen kalite siirecleri
olusturulabilmektedir. Bu sistemin analizler kismi i¢in Minitab 16 istatistik yazilim1
sisteme gOmiilii olarak c¢alismaktadir. Sistemde iiretilen istatistiki raporlar tiim
diinyada kabul gérmiis ve standart hale gelmis Minitab 16 istatistiksel kalite yazilim1

kiitiiphanelerini kullanilmaktadir.

Bu sistem web tabanli ¢alistigindan dolayi, kalite siireglerindeki tiim kullanicilarin
analiz ve veri toplama yazilim ihtiyaclar1 i¢in ayr1 yazilim lisansi satin alma

maliyetini ortadan kaldirarak maliyet azaltic1 ¢6ziim sunmaktadir.

Resim 4.1°de arayiiz ve sistemin isleyisi verilmektedir.

N

f \

Veri Girig Ekrani
Sisteme Giri [ T — s
Ul P Wit Wit GV e 6 by i G

e Islenmemis Ham Veri

»

.

Sunucu Sigtem ve
Sistem Yohetimi

B irioh b Wi vt G v prevdic yehit € aJehd
|

“ o P P

Bk B tom Sy

Minitab ile Islenmig Veri

Sonuglann Dinamik Olarak Yorumlanip Yaynlanmasi

Raporiama Girlg Ekrani

HTML Ktiphanesi

Resim 4.1. Sistem isleyisi
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Microsoft Visual Studio 2010 — Ultimate, Microsoft Visual C # 2010, Asp.Net, MS
SQL 2008 R2 teknolojileri kullanilarak admin kullanicisi, operatoér kullanicist ve
izleyiciler i¢in tezde gelistirilen arayliz “firin cami” Ornegi verileri ile asagida

verilmektedir.



60

5. FIRIN CAMI ICIN ISTATISTIKSEL SUREC KONTROLU ARAYUZ
UYGULAMASI

Firin camu igin istatistiksel stire¢ kontrolii arayliz ekranlar1 ayrintili bir sekilde arka

plan analizleri ile birlikte asagida anlatilmaktadir.

5.1. Sisteme giris

Arayiizii ilk agildiginda karsimiza Resim 5.1°de gosterilen bir giris ekrani
cikmaktadir. Sisteme kullanict adi ve sifre ile girig yapilmaktadir.

Kullanict ID:
Sifre:
Beni Hatirla.

Resim 5.1. Giris ekrani

Sisteme kullanict adi ve sifresiyle giris yapildiktan sonra Resim 5.2°de gosterilen
anasayfa ekrani karsimiza gelmektedir. Sol tarafta ise islem yapabilecegimiz meniiler

yer almaktadir.
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Resim 5.2. Anasayfa

Istatistiksel siire¢ kontrolii icin tasarlanan arayiizde kullanic1 tiplerine ve yetkilerine
gore islemektedir. Arayiizde 3 adet kullanici tipi bulunmaktadir. Bu kullanicr tipleri,

tanimlari, yetki ve gorevleri asagida verilmektedir.

5.1.1. Admin kullamicisi (Sistem yoneticisi)

Yazilim i¢indeki ana parametrelerin tanimlamalarini yapan kullanicidir. Asagidaki

tanimlamalar1 yapar:

Miisteri tanimlar, varsa degistirir, istenmiyorsa siler.
o Firma ad1
o lletisim kurulacak kisi ad1, soyadi
e Uriin tanimlar, miisteri ile iliskisini kurar, varsa degistirir, istenmiyorsa
siler.
o Uriinle ilgili miisterilerin talep ettigi toleranslar1 girer.
e Operator tanimlar, varsa degistirir, istenmiyorsa siler.
o ID No
o Isim- Soyad
e Makine tanimlar, varsa degistirir, istenmiyorsa siler.
o Makine ismi

o Varsa makine ile ilgili agiklama



62

e  Uriin grubu bulunuyorsa iiriin grubunu tanimlar. Yoksa yenisini ekler.
o Buzdolabi cami, firmm cami gibi iiriin grubu bulunuyorsa

tanimlanir. Bunlar haricinde yeni biri iirtin varsa o da eklenebilir.

5.1.2. Operator kullanicisi

Uretim asamasinda iiriin tip, miisteri, makine, vardiyay1 seger. Veri girisini yaptig1
saat ve tarihi sistem kendi atar veya elle girilir. Girilecek veriler firin cami

bilgileridir.

e Firm camu bilgileri
o Uriin Kodu
o Uzun Kenar Olgiisii (Toleranslari)
o Kisa Kenar Olgiisii (Toleranslarr)
o Delik Cap1 Toleranslar1
= 1.Delik
= 2.Delik
o Delik Aras1 Olgiisii (Toleranslar1)

o Deliklerin Uzun Kenara Mesafesi (Toleranslar1)

= 1.Delik.
= 2.Delik
o Deliklerin Kisa Kenara Mesafesi (Toleranslari)
= 1.Delik
= 2.Delik

o Radyus/Kése Kirma Olgiisii (Toleranslar)

5.1.3. izleyiciler

Tiim veriler lizerinde izleyici yetkisi vardir. Higbir veriyi degistiremez. Raporlar

meniisiinde alman tiim raporlar1 izler ve yazdirir.
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5.2. Uriin Meniisii

Uriin meniisiinden “iiriinler’e tiklandiginda karsimiza gelen ekran Resim 5.3’te
gosterilmektedir. Buradan eklenmis olan iriinler goriintiilenebilmekte, yeni iirlin

eklenebilmekte ve silinebilmektedir.

BSHO480101

BSH0430101

ALK0390102
INV0110101

ALK0400101

oo |e|w|m|m

Resim 5.3. Uriinler

Yine {iriin meniisii altindan “yeni {irtin’e tiklayarak buradan da iiriin kodu, miisteri
kodu vb. girisi yapilarak yeni iiriin eklenebilmektedir. Yeni {iriin ekrant Resim 5.4’te

gosterilmektedir.

Resim 5.4. Yeni tuiriin
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Bu kisimda “firm cam1” bilgileri girilmektedir. Firin cami iiriinii veri deseni asagida

yer almaktadir.

a)

b)

d)

Uriin Kodu: Database’den kontrol edilecek ve ya segilecek sekilde iiriin kodu
girilir. Uriin kodu 11 hanelidir. Ilk {i¢ hane firma kodunu, sonraki dért hane
urin numarasmi, sonraki iki hane iriiniin teknik resim numarasini ve son iki
hane de revize edilmis teknik resim numarasmi gostermektedir. Veri setinde

iirtin kolonunda gosterilir.

BSH 0395 01 02

—— — — —
Firma Uriin Teknik Revize Edilmis
Kodu No Resim No Teknik Resim No

Uzun Kenar Olgiisii (Toleranslari): Uzun Kenar Slciisiinii gosterir. Bu, ii¢
basamak ve virgiilden sonra iki basamak seklinde girilir (### , ## ; omn:

592,06). Veri setinde “A” kolonunda gosterilir.

Kisa Kenar Olgiisii (Toleranslart): Kisa kenar olgiisiinii gdsterir. Bu, iic
basamak ve virgiilden sonra iki basamak seklinde girilir (### , ## ; orn:
462,80). Veri setinde “B” kolonunda gosterilir.

Delik Capt Toleranslari: Delik ¢aplarinin toleranslarmi gosterir.

i) 1. Delik: 1. delik ¢apimnin toleransini gosterir. Bu, bir basamak ve virgiilden
sonra iki basamak seklinde girilir (# , ## ; 6rn: 7,45). Veri setinde “delik 17

kolonunda gosterilir.

ii) 2. Delik: 2. delik ¢apmin toleransini gosterir. Bu, bir basamak ve virgiilden
sonra iki basamak seklinde girilir (# , ## ; 6rn: 7,45). Veri setinde “delik 2”

kolonunda gosterilir.



€)

f)

9)

h)

65

Delik Arasi Olgiisii (Toleranslari): 1ki delik aras1 mesafeyi gdsterir. Bu, iig
basamak ve virglilden sonra iki basamak seklinde girilir (### , ## ; Orn:

400,85). Veri setinde “C” kolonunda gosterilir.

Deliklerin Uzun Kenara Mesafesi (Toleranslary): Deliklerin uzun kenara olan

mesafelerini gosterir.

i) 1. Delik: 1. deligin uzun kenara olan mesafesini gosterir. Bu, iki basamak
ve virglilden sonra iki basamak seklinde girilir (## , ## ; 6rn: 19,77). Veri

setinde “D1” kolonunda gosterilir.

ii) 2. Delik: 2. deligin uzun kenara olan mesafesini gosterir. Bu, iki basamak
ve virgiilden sonra iki basamak seklinde girilir (## , ## ; orn: 19,77). Veri

setinde “D2” kolonunda gosterilir.

Deliklerin Kisa Kenara Mesafesi (Toleranslari): Deliklerin kisa kenara olan

mesafelerini gosterir.

i) 1. Delik: 1. deligin kisa kenara olan mesafesini gosterir. Bu, iki basamak
ve virglilden sonra iki basamak seklinde girilir (## , ## ; 6rn: 19,77). Veri

setinde “E1” kolonunda gosterilir.

ii) 2. Delik: 2. deligin kisa kenara olan mesafesini gosterir. Bu, iki basamak
ve virgiilden sonra iki basamak seklinde girilir (## , ## ; orn: 19,77). Veri

setinde “E2” kolonunda gosterilir.

Radyus/Kése Kirma Olgiisii (Toleranslart): “Radyus/Kdse Kirma” kolonunda
gosterilir. Bu, max ii¢ basamak seklinde girilir (###).
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“Uriin limitleri” kismindan iiriinlerin dlgiimleri ile ilgili ASL ve USL’ler
girilebilmektedir. Uriin limitlerine tiklandiginda karsimiza gelen ekran Resim 5.5’te

gosterilmektedir.

Resim 5.5. Uriin limitleri

Firin camu {irlinii igin kontrol edilecek her bir faktoriin spesifikasyon limitleri asagida

verilmektedir.

+ A=592-5928

+ B=462,6-4634
* delikl=75-8

* delik2=75-8

+ C=399,7-400,3
« D1=19,4-20,2
+ D2=19,4-20.2
« E1=958-96,7
« E1=958-96,7
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“Uriin tipi” kismindan iiriin tipleri belirtilebilmektedir. Uriin tipine tiklandiginda

karsimiza gelen ekran Resim 5.6°da gosterilmektedir.

Resim 5.6. Uriin tipi

Resim 5.7’de iiriinlerle ilgili teknik resimlerin eklenebilecegi ekran gosterilmektedir.

EETTIE R =

Resim 5.7. Teknik resim

Firin cami resmi EK-7 'de yer almaktadir.

5.3. Kullanic1 Meniisiu

Meniideki “kullanicilar” kisminda sistemdeki kullanicilar ile ilgili kullanici adi, e-

mail adresi, sisteme son giris tarihi gibi bilgiler yer almaktadir. Burada admin
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kullanic1 tarafindan yeni kullanici eklenebilir ve silinebilir. Kullanicilar meniisii

Resim 5.8’de gosterilmektedir.

02.12.2011

02.12.2011

10.02.2011
08.02.2011
| ss0720m
18.07.2011
18.07.2011
18.07.2011
18.07.2011

18.07.2011

Resim 5.8. Kullanicilar

Kullanicilar meniisiinden yeni kullanict eklenmek istendiginde karsimiza gelen ekran

Resim 5.9’da gosterilmektedir.

Sign Up for Your New Account

| Create User |

Resim 5.9. Yeni kullanici ekleme

Bu boliimde eklenebilecek kullanicilara ait bilgiler asagida verilmektedir.

a) ID No: Kullanici sahsina ait bir bilgidir. Bu, dort basamakli bir say1 seklinde
girilir (#### ; 6rn: 1458). “ID No” kolonuna gosterilir.
b) Isim — Soyad: Kullanici isim ve soyadinin bilgisidir. (Orn: Ahmet Senol)
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5.4. Miisteri Meniisii

Meniideki “miisteriler” kismina tikladigimizda karsimiza gelen ekran Resim 5.10°da

gosterilmektedir. Burada yeni miisteri eklenebilir ve silinebilir.

Resim 5.10. Miisteriler

5.5. Makine Meniisii

Meniideki “makineler” kismina tikladigimizda karsimiza gelen ekran Resim 5.11°de

gosterilmektedir. Burada yeni makine eklenebilir ve silinebilir.

 Adi-—| Ackiama

OC1 | OC Makinesi 1

0c2 | OC Makinesi2

OC3 | OC Makinesi3

OC4 | OC Makinesi 4

OC5 | OC Makinesi 5

OC6 | OC Makinesi6

0C7 | OC Makinesi 7

0C8 | OC Makinesis

Resim 5.11. Makineler
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Bu boliimde eklenebilecek makine bilgileri asagida yer almaktadir.

a) Makine Ismi: Makine ismini gosterir. Bu, max dort haneli olarak girilir. Veri

setinde “Makina” kolonunda gésterilir. (Orn: OC3)

5.6. Veri Girisi Meniisii

Meniideki “veri girisi”’den “veri gir” kismina tikladigimizda karsimiza gelen ekran

Resim 5.12’de gosterilmektedir. Burada tirtinlerle ilgili veri girisi yapilabilir ya da

Rullanicr. 1234 02122011 11:36
[ : Masteri Kodu: UrinKodu: _ Tarit: Makine: Vardiya: .
BSH [«] IBstossotor [W[E oo 000 () | Seginiz [v] | seginiz ) Ceie
KuLLANICT [BStosz0tot
BSH0490101 e
+ No |ID |Urunkod | Tarh Makine | Vardys |A  |B | Delki |Deéikz |C DI D2 |El | E2 | RedusKK |RadusK

MAKINE
VERIGIRISt »
Veri Gir 46
PK

4
RAPORLANA %
s w296

46

4%:

88888 8% & 8

462,85

462,93

Resim 5.12. Veri Girisi

Firin cami1 6rnek veri seti EK-2 'de yer almaktadir.

5.7. Istatistiksel Siire¢ Kontrolii Meniisii

VARSAYIM;

Olgiim sistemi analizinin daha énceden yapilip, yeterli oldugunu varsayiyoruz.

e Period: giin (01.01.2011 —31.01.2011)

e Numune sayis1 (altgrup) : 3/giin
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Spesifikasyon limitleri varsa siire¢ yeterli mi? (Capability Analiz yapilmaktadir.)
* Her bir iirlin bilgisi i¢in normallik testi yapilir.

* Uygun yeterlilik analizi yapilir.

Mevcut Girdiler;
+  Olgiim verileri
«  Altgrup sayisi (her periyotta alinan numune sayis1) 3/GUN

+  Urlin toleranslar

n<10 oldugundan Xbar-R Chart ¢izilecektir.

Oncelikle Normalite testi yapilacak, daha sonra normal’ler i¢in Capability analysis
for normal, normal olmayanlar i¢in Capability analysis for nonnormal analizleri
yapilarak mean ve std dev. (within) degerleri kaydedilecek ve XBar-R chart

cizdirilecektir.

5.7.1.Normalite testi

Meniideki “IPK” kisminda verilerimize iliskin gergeklestirmek istenen analizlerin
yapabilecegi ekran karsimiza gelmektedir. Acilir listeden A’y1 segtigimizde A
olciimlerine iliskin ASL ve USL degerleri otomatik olarak ekranda goriilmektedir.
Resim 5.13’te A i¢in gergeklestirilen Normalite testi goriintiisii verilmektedir. A

Ol¢iim verilerinin normal dagildig1 da ekranda goriilebilmektedir.
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A ]

Normallik Testi [~
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59280000 | Operator...| - [ Sonucu Goster |

Q
<«
<«
Q
9
<«
Q
9

Lo B BUSEBEE 81

]
B

g

g
;
g
g

Resim 5.13. Normalite testi (A)

Normalite testi i¢in Minitab’ta izlenen adimlar asagidaki gibidir:

1. Resim 5.14’te gorildigi gibi

Normality Test segilir.

Stat Graph Editor Tools

3 %< Display Descriptive Statistics...
| ®Z Store Descriptive Statistics...
L4 g; Graphical Summary...
' 1Z 1-Sample Z...
Control Charts [3 1t 1-Samplet...
Quarn?rTmls . ' 2t 2-Samplet..
Reliability/Survival > 4 Paired t..
Multivariate 3
Time Series » | 1P 1 Proportion...
Tables » | 2P 2 Proportions...
Meonparametrics » gp 1-Sample Poisson Rate...
EDA »| &5 2-Sample Pojsson Rate...
Power and Sample Size »| 2 1 Variance...
L L B “ig 2 Variances...
9 07.01.20
10 | 08.01.20 EBE Correlation...
11 | 08.01.20 E0¥ Cowariance...
12 —08'01 29 | Normality Test...
13 | 09.01.20

Window Help Assistant

sirasiyla, Stat Meniisii > Basic Statistics >

Resim 5.14. Normalite testi — 1



2. Resim 5.15°teki gibi variable kismindan analizi yapilmak istenen kolon segilir.

.
MNormality Test @
C? idno Variable: |
C3  Vardiya
Eg g Percentile Lines
8 delik 1 + None
9 delkz2 (" AtY values: |
Cin C
C11 Dt (" Atdata values: |
C12 D2
C13 El )
c14 E2 Tests for Normality
C15 Radius/iK (+ Anderson-Darling
(" Ryan-Joiner (Similar to Shapiro-Wilk)
(™ Kolmogorov-Smirnoy
Title:
Help QK | Cancel

Resim 5.15. Normalite testi — 2
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p-value > 0,05 ise veriler normal dagilmaktadir. Aksi halde veriler normal

dagilmamaktadir.

A (uzun kenar dl¢tim verileri) i¢in Minitab’ta gergeklestirilen normalite testi sonucu

Sekil 5.1°de gosterilmektedir. A 6l¢iim verileri normal dagilmaktadir.
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Percent

Probability Plot of A

Mean 592,3
StDev 0,07687
N 93
AD 1,092
P-Value 0,007

592,2

A

592,4

592,5

Sekil 5.1. Probability plot of A

Yine meniideki “IPK” kismindaki acilir listeden C’yi sectigimizde C &lgiim

verilerine iliskin ASL ve USL degerleri otomatik olarak ekranda goriilmektedir.

Resim 5.16’da C igin gergeklestirilen Normalite testi goriintiisii verilmektedir. C

Olciim verilerinin normal dagilmadigi1 da ekranda goriilebilmektedir.

Kullamicr: 1234

22.02.2012  12:06

URON

KULLANICT ~ «

E Normallik Testi

[+] ASL- 399 70000

MUSTERD

MAKINE

fi

Probatility Flotof C
rermel

VERIGRISI  «

K

RAPORLAMA  «

Percent

w08 BUEBYE 8 8

Meen ano
Spey QoL

D e
P 005

Resim 5.16. Normalite testi (C)

USL- 40030000 | Operatér... [«

<0,005

'VERILERINIZ
"NORMAL'
DAGILMAMAKTADIR
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C (delikler arasi Ol¢im verileri) i¢in Minitab’ta gergeklestirilen normalite testi

sonucu Sekil 5.2°de gosterilmektedir. C 6lgiim verileri normal dagilmamaktadir.

99,9

Probability Plot of C
Normal

99

95
90

80
70
60 -
50 -
40_
30
20

10 1
5

Percent

14

0,1

Mean 400,0
StDev 0,06611
N 93
AD 3,123

P-Value  <0,005

"399,8

399,9

400,0 400,1
C

400,2

Sekil 5.2. Probability plot of C

Diger veriler i¢in Minitab’ta gerceklestirilen normalite testi sonuglar1i asagida

verilmektedir.
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B (NORMAL)

B (kisa kenar 6l¢tim verileri) i¢in Minitab’ta gergeklestirilen normalite testi sonucu

Sekil 5.3°te gosterilmektedir. B 6l¢iim verileri normal dagilmaktadir.

Probability Plot of B
Normal
99,9
Mean 462,9
StDev  0,1025
99 N 93
AD 1,043
95 1 pP-value 0,009
90 -
80
= 70
S 60
g 51
40_
& 3]
20
10
5_
1_
011 T T T T T T T T
462,6 462,7 462,8 462,9 463,0 463,1 463,2 463,3
B

Sekil 5.3. Probability plot of B



delikl (NON-NORMAL)
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delikl (1. delik ¢ap1 6lglim verileri) i¢in Minitab’ta gerceklestirilen normalite testi

sonucu Sekil 5.4°te gosterilmektedir. delik1 ol¢iim verileri normal dagilmamaktadir.

99,9

Probability Plot of delik 1

Normal

99

95
90

80
704
60 -
50
40_
30
20

Percent

Mean 7,845
StDev 0,04824
N 93
AD 3,643

P-Value  <0,005

780 7,85 7,90 7,95
delik 1

Sekil 5.4. Probability plot of delikl



delik2 (NON-NORMAL)
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delik2 (2. delik ¢ap1 6lglim verileri) i¢in Minitab’ta gerceklestirilen normalite testi

sonucu Sekil 5.5’te gosterilmektedir. Delik2 6lgiim verileri normal dagilmamaktadir.

99,9

Probability Plot of delik 2
Normal

99

95
90

80
70
60
50

Percent

30

7,80 7,85 7,90 7,95
delik 2

Mean 7,854
StDev 0,03876
N 93
AD 2,959

P-Value  <0,005

Sekil 5.5. Probability plot of delik2



D1 (NON-NORMAL)
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DI (1. deligin uzun kenara uzaklig1 6l¢iim verileri) icin Minitab’ta gergeklestirilen

normalite testi sonucu Sekil 5.6’da gosterilmektedir. D1 6l¢tim verileri normal

dagilmamaktadir.

99,9

Probability Plot of D1

Normal

99

95
90

80

70
60
50
40
30
20

10
5

Percent

14

01

Mean 19,86
StDev 0,1357
N 93
AD 2,546
P-Value <0,005

“194 195 196 197 198 199 200 20,1 202 20,3

D1

Sekil 5.6. Probability Plot of D1



D2 (NON-NORMAL)
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D2 (2. deligin uzun kenara uzaklig1 6l¢iim verileri) icin Minitab’ta gergeklestirilen

normalite testi sonucu Sekil 5.7’de gosterilmektedir. D2 6lg¢tim verileri normal

dagilmamaktadir.

99,9

Probability Plot of D2
Normal

99

95
90

80
70
60
50
40
30
20

10
5

Percent

14

01

“194 195 196

19,7 198 19,9 20,0 20,1 20,2 203
D2

Mean 19,87
StDev 0,1282
N 93
AD 4,375
P-Value <0,005

Sekil 5.7. Probability plot of D2



E1 (NON-NORMAL)
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E1 (1. deligin kisa kenara uzaklig1 6l¢iim verileri) i¢in Minitab’ta gerceklestirilen

normalite testi sonucu Sekil 5.8’de gosterilmektedir. E1 &lglim verileri normal

dagilmamaktadir.

Probability Plot of E1
Normal

Percent
3
1

Mean
StDev
N

AD
P-Value

96,25
0,1837
93
2,115
<0,005

956 958 96,0 962 94 96,6

96,8

Sekil 5.8. Probability plot of E1



E2 (NON-NORMAL)
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E2 (2. deligin kisa kenara uzaklig1 6l¢iim verileri) i¢in Minitab’ta gerceklestirilen

normalite testi sonucu Sekil 5.9°da gosterilmektedir. E2 6lglim verileri normal

dagilmamaktadir.

Probability Plot of E1

Normal

Percent
3
1

Mean 96,25
StDev 0,1837
N 93
AD 2,115

P-Value <0,005

956 958 9,0 9,2 94 9,6 968

Sekil 5.9. Probability plot of E2

5.7.2. Yeterlik analizleri

Normal’ler icin veterlik analizi

Uriiniimiiz -BSH03950102

Resim 5.17°de A 6lglimleri i¢in yeterlilik analizi verilmektedir.
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(BSH03950102[~| A [«] | Capabiiy For Nomal [~ 592.00000 592.80000 | Operator... [~ |
[XBar-R Char

o
o
o
o
L<d
o
o
o

Resim 5.17. Capability test for normal (A)

Capability for normal i¢in Minitab’ta izlenecek adimlar asagidaki gibidir:

1. Resim 5.18’de gosterildigi gibi sirasiyla, Stat Meniisii > Quality Tools >
Capability Analysis > Normal segilir.

Stat Graph Editor Tools Window Help Assistant

Bictaisics g |Q e || ABBOSE BT EEBIE|r TOON

R 1 3
;f;j‘;‘““ [ HE| e+ p2] Bk
DOE

Control Charts

(] C9

Quality Tocls Run Chart... B delik1 | delik 2

Reliability/Survival 4 [[:_ Pareto Chart... 462 86 760 762
Multivariate ¥| 25 Cause-and-Effect.. 462,86 7,80 782 .
Time Series 3 462 86 7.80 7.82 ¢

'0_;\\ Individual Distribution I[dentification...

Tables » ) 462,86 7,80 782 .
- ) % Johnson Transformation... 1onon Son Zonl
Nenparametrics J
- B ormal.________
EDA I Eu -
Capability Sixpack ¥ gy Between/Within...
Power and Sample Size ¥ o
A - lit.| Nonnormal...

Resim 5.18. Capability for normal - 1
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2. Resim 5.19°da gosterildigi gibi single colunm kismima analizinin yapilacagi

verilerin bulundugu kolonun ismi yazilir.

r

Capability Analysis (Normal Distribution) (S
C1 Tarih Data are arranged as Transform. ..
€2 idno * Single column: ‘a'

C3  Vardiya Estimate...
C4  Urun Subgroup size: Tarih e
C5 Makine Options...
6 A (use a constant or an ID column)
C7 B I Storage...
ca  delik 1 (" Subgroups across rows of:
Cs  delk2 -
cio C Il
Ci1 D1
Ci2 D2
C13 E1 " )
ci14 E2 Lower spec: 592 [ Boundary
C15 RadiusKK
ci6 Radiusﬁ Upper spec: 592,8 I~ Boundary
Historical mean: {optional)
4 Historical standard deviation: {optional)
OK
Help Cancel

Resim 5.19. Capability for normal - 2

Analizin bu kisminda normal dagilim gosteren veriler ele alinmaktadir.

Subgroup size = Periyottaki numune sayisidir. Bu da ornek igin giinde 3 olmalidir.
Bu, ilgili kisma 3 yazarak da saglanabilecegi gibi Tarih kolonunu okutarak da

Minitab’in anlamasini saglanabilir.

Lower spec (Alt spesifikasyon limiti) ve Upper spec (Ust spesifikasyon limiti)
degerleri bilgi dahilinde olan verileridir. Bu veriler de ilgili kisimlara girilir ve analiz

gerceklestirilir.
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A i¢in Minitab’ta gergeklestirilen yeterlilik analizi grafigi Sekil 5.10°da
gosterilmektedir. Grafikten okunan Ppk degeri 1,26 dur.

Spesifikasyonlar dogal sapma araligindan daha fazla toleransa sahiptir. Dolayisi ile

boyle bir stire¢ kontrol altinda oldugu stirece kabul edilebilir {irlinler {iretir.

Istatistiksel siire¢ kontrolii i¢in kaydedilmesi gereken kisimlar;

SAMPLE MEAN = 592,29
StDev (Within) = 0,0713695

Process Capability of A
LSL USL
Process Data i i —— \Vithin
LSt 592 = = Overall
Target * | | - — -
usL 592,8 | I Potential (Within) Capability
Sample Mean 592,29 I | Cp 1,87
Sample N 93 CPL 1,35
StDev (Within)  0,0713695 I | CPU 2,38
StDev(Overall) 0,0768668 | ‘ | Cpk 1,35
| ) | Overall Capability
| I Pp 1,73
| | PPL 1,26
PPU 2,21
| H | Ppk 1,26
| | Cpm *
1 ' 1
S & D LS P
Q N % 5 © A
q’]/‘ o 0 q’lf‘ Q"/‘ qq/‘ o S o 0
b} A} b} Ao % A} %
Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 24,82 PPM < LSL 82,56
PPM > USL 0,00 PPM > USL 0,00 PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00 PPM Total 24,82 PPM Total 82,56

Sekil 5.10. Process capability of A
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B i¢in de Minitab’ta gerceklestirilen yeterlilik analizi grafigi Sekil 5.11°de
gosterilmektedir. Grafikten okunan Ppk degeri 1,11 dir.

Spesifikasyonlar dogal sapma araligindan daha fazla toleransa sahiptir. Dolayisi ile

boyle bir siire¢ kontrol altinda oldugu siirece kabul edilebilir tiriinler {iretir.

Istatistiksel siire¢ kontrolii i¢in kaydedilmesi gereken kisimlar;

SAMPLE MEAN = 462,942
StDev (Within) = 0,0933434

Process Capability of B
LSL USL
Process Data Within

LSt 462,6 == == Qverall

Target *

usL 463,4 Potential (Within) Capability

Sample Mean 462,942 Cp 1,43

Sample N 93 CPL 1,22

StDev (Within)  0,0933434 CPU 1,63

StDev(Overall) 0,102508 Cpk 1,22

Overall Capability

Pp 1,30
PPL 1,11
PPU 1,49
Ppk 1,11
Cpm *

T T T T T
462,60 462,75 462,90 463,05 463,20 463,35

Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 121,77 PPM < LSL 417,49
PPM > USL 0,00 PPM > USL 0,48 PPM > USL 4,04
PPM Total 0,00 PPM Total 122,25 PPM Total 421,52

Sekil 5.11. Process capability of B



Normal olmayanlar icin yeterlik analizi

Resim 5.20°de C 6lglim verileri i¢in yeterlilik analizi verilmektedir.

BSH03950102 [+ c [ Capability For Non Normal [« |

Process Capalility of C
Using BoxeGox Transfornation With Larrbda =5

= 9=k

tadaTed A

<
<
L]
L]
o
<
<
L]

=l
|
|
|
|
|
|
|
|
|

FEPELELE

= o o.fea\ Daﬁ:rra'l‘a

IT—M<I3_ o=
BoM S LR gL
FPMTo=d 000 FrMToad 8

mw>u;ﬂ‘
PO Tod

Resim 5.20. Capability test for non-normal (C)

Capability for non-normal i¢in Minitab’ta izlenecek adimlar asagidaki gibidir:

40030000 || Operator... - | [ Sonucu Goster |
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1. Resim 5.21°deki gibi sirasiyla, Stat Meniisii > Quality Tools > Capability

Analysis > Normal segilir.

Stat Graph Editer Tools Window Help Assistant

Basic Statistics 'ﬁ|®“’@’ﬂ“*@@®"@1ﬁ||@ B x» TOON
R i »

LEqression v|k&—|—[:’§=|| j|)(|q

ANOVA :I

DOE

Control Charts cs c9
Quality Tools Run Chart... B delik 1 | delik 2
Reliability/Survival ¥ |iy. Pareto Chart... 462 86 7.80 7.82 -
Multivariate b 5 Cause-and-Effect.. 462,86 7.80 7.682
Time Series 462 86 7.80 782

Tabl »
L= N lohnson Transformation...
Monparametrics 4 .
EDA ——
- Capability Sn{pack
Power and Sample Size ¥
& -

3
'Dr_}\ Individual Distribution Identification...

Resim 5.21. Capability for non-normal —

»

462,86 7.80 7.82 .

AT O T on T o0

ﬂ MNormal...

|G Between/Within...

i1 Nonnormal...
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2. Resim 5.22’deki gibi normal’ler igin yapildig: gibi gerekli alanlar doldurulduktan

sonra Transform’a tiklanir ve box-cox segilir.

Capability Analysis (Normal Distribution)

Data are arranged as
(¢ Single column: I‘C
Subgroup size: ITarh

(use a constant or an ID column)
(" Subgroups across rows of:

>

Lower spec: 399,7
Upper spec: I 40,3
Historical mean: [_

Historical standard deviation: [ |

Capabilty Analysis (Normal Disrbution) - Transform 82

" No transformation
(¥ Box-Cox power transformation (W = Y**Lambda)
' Use optimal lambda
" Lambda =0 (in)
(" Lambda = 0.5 (square root)
(" Other (enter a value between -5 and 5): [_

(" Johnson transformation (for overal analysis only)

Resim 5.22. Capabilty for non-normal - 2



C i¢in Minitab’ta gerceklestirilen yeterlilik analizi

gosterilmektedir. Grafikten okunan Ppk degeri 1,41 dir.

grafigi  Sekil

89

5.12°de

Spesifikasyonlar dogal sapma araligindan daha fazla toleransa sahiptir. Dolayisi ile

boyle bir siire¢ kontrol altinda oldugu siirece kabul edilebilir tiriinler liretir.

Istatistiksel siire¢ kontrolii i¢in kaydedilmesi gereken kisimlar;

SAMPLE MEAN = 400,021
StDev (Within) = 0,06433237

Process Capability of C
Using Box-Cox Transformation With Lambda = 5
L5 USL*
Process Data transformed data e \Within
LsL 399,7 | — | = == Overall
Target *
usL 400,3 | |1 [Potential (within) Capability
Sample Mean 400,021 | I Cp 155
Sample N 93 | | CPL 1,66
StDev (Within)  0,0643237 CPU 1,45
StDev(Overall) 0,0661087 | | Cpk 1,45
After Transformation | | Overall Capability
LSL* 1,02017e+013 | = I Pp 1,51
Target* * | | PPL 1,61
USL* 1,02785e+013 PPU 1,41
Sample Mean* 1,02426e+013 | | Ppk 1,4*1
StDev (Within)*  8,23312e+009 | |_| | Cpm
StDev (Overall)* 8,46104e+009 T T ﬁ)‘ Uy v
I I R I R
NN & & & <
Q Q Q N Q Q Q Q
O S S M S AR
Q Q Q Q Q Q Q Q
N Ny N Ny N Ny N N
Observed Performance | | Exp. Within Performance | [Exp. Overall Performance
PPM < LSL 0,00 PPM < LSL* 0,32 PPM < LSL* 0,64
PPM > USL 0,00 PPM > USL* 6,74 PPM > USL* 11,43
PPM Total 0,00 PPM Total 7,06 PPM Total 12,07

Sekil 5.12. Process capability of C

Diger normal olmayan veriler i¢in Minitab’ta gerceklestirilen yeterlilik

grafikleri asagida verilmektedir.

analizi



delikl

delik1

gosterilmektedir. Grafikten okunan Ppk degeri 1,12’dir.

Spesifikasyonlar dogal sapma araligindan daha fazla toleransa sahiptir. Dolayist ile

icin Minitab’ta gergeklestirilen Yyeterlilik analizi grafigi Sekil 5.13°te

boyle bir stire¢ kontrol altinda oldugu siirece kabul edilebilir iiriinler iiretir.

Istatistiksel siire¢ kontrolii i¢in kaydedilmesi gereken kisimlar;

SAMPLE MEAN = 7,84495
StDev (Within) = 0,0380693

Process Capability of delik 1
Using Box-Cox Transformation With Lambda = 5

USL*

transformed data

LSL*
Process Data

LSL 7,5 T
Target * |
usL 8
Sample Mean  7,84495 |
Sample N 93 |
StDev (Within)  0,0380693 |
StDev(Overall) 0,0482436

After Transformation |
LSL* 23730,5 |
Target* * |
usL* 32768 I
Sample Mean* 29724,3
StDev (Withiny* 715,56 |
StDev(Overall)* 909,119 |

|

23750 25000 26250 27500 28750 30000 31250 32500

Observed Performance

Exp. Within Performance

PPM < LSL 0,00
PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00

PPM < LSL* 0,00
PPM > USL* 10,52
PPM Total 10,52

Exp. Overall Performance
PPM < LSL* 0,00
PPM > USL* 407,05
PPM Total 407,05

m— \V/ithin
= == Overall

Potential (Within) Capability
Cp 211
CPL 2,79
CPU 1,42
Cpk 1,42

Overall Capability

Pp
PPL
PPU
Ppk
Cpm

1,66
2,20
1,12
1,12

*

Sekil 5.13. Process capability of delikl
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delik2

delik2 i¢cin Minitab’ta gerceklestirilen yeterlilik analizi grafigi Sekil 5.14’te
gosterilmektedir. Grafikten okunan Ppk degeri 1,30°dur.

Spesifikasyonlar dogal sapma araligindan daha fazla toleransa sahiptir. Dolayisi ile

boyle bir stire¢ kontrol altinda oldugu siirece kabul edilebilir iiriinler iiretir.

Istatistiksel siire¢ kontrolii i¢in kaydedilmesi gereken kisimlar;

SAMPLE MEAN = 7,85398
StDev (Within) = 0,0256932

Process Capability of delik 2
Using Box-Cox Transformation With Lambda = 5

Lo USL*
Process Data transformed data e Within
LSL 7,5 T [| |m= == Overall
Target * M
usL 8 | [| [Potential (Within) Capability
Sample Mean  7,85398 | M | Cp 3,09
Sample N 93 | I CPL 4,22
StDev (Within)  0,0256932 | | CPU 1,97
StDev(Overall) 0,0387618 Cpk 1,97
After Transformation | | Overall Capability

LSL* 23730,5 | | Pp 2,05
Target* * | | PPL 2,79
uSL* 32768 | | PPU 1,30
Sample Mean* 29891,9 Ppk 1,30
StDev (Withiny* 486,837 | | Cpm  *
StDev(Overall)* 735,474 | t |

| g |

| TN

T T ™

T T T T T T Tt T 7
24000 25200 26400 27600 28800 30000 31200 32400

Observed Performance | | Exp. Within Performance | [Exp. Overall Performance

PPM < LSL 0,00 PPM < LSL* 0,00 PPM < LSL* 0,00
PPM > USL 0,00 PPM > USL* 0,00 PPM > USL* 46,03
PPM Total 0,00 PPM Total 0,00 PPM Total 46,03

Sekil 5.14. Process capability of delik2



92

D1

D1 icin Minitab’ta gerceklestirilen yeterlilik analizi grafigi Sekil 5.15°te

gosterilmektedir. Grafikten okunan Ppk degeri 0,82°dir.

Dogal sapma araliginin spesifikasyonlardan daha genis oldugu durumu gosteriyor.
Bu durumda siirecin miisteri isteklerini yerine getirmesi miimkiin degildir. Siireg
istatistiki olarak kontrol altinda olsa da yiiksek oranda kabul edilemez iiriin ortaya
cikacaktir. Siiregte kokli degisiklikler yapilmadan (veya iiriin spesifikasyonlarini

degistirmeden) bu sorunun ¢6ziilmesi miimkiin olamaz.

[statistiksel siire¢ kontrolii i¢in kaydedilmesi gereken kisimlar;

SAMPLE MEAN = 19,8551
StDev (Within) = 0,0810621

Process Capability of D1
Using Box-Cox Transformation With Lambda = -5
usSL* LSL*
Process Data transformed data s Within
LSL 19,4 | — I == = Overall
Target *
usL 20,2 | | Potential (Within) Capability
Sample Mean 19,8551 | I Cp 171
Sample N 93 CPL 2,04
StDev (Within) ~ 0,0810621 | | CPU 1,39
StDev(Overall) 0,13566 | | Cpk 1,39
After Transformation | | Overall Capability
LSL* 3,63908e-007 | | Pp 1,01
Target* * PPL 1,21
UsL* 2,97333e-007 | Z Q [ PPU 0,82
Sample Mean*  3,24297e-007 | -’ N | Ppk 0,33
StDev (Within)*  6,48468e-009 ~ Cpm
StDev (Overall)* 1,09403e-008 1 T T T D\I T (o_l
S F IS
Q Q \) Q Q Q \)
Q Q Q \) QS Q Q
S & F FHFSHFS
N Q Q N
Q¢ (\Y) Q+ (\}) (\Y) (\Y) (\})
Observed Performance | | Exp. Within Performance | [Exp. Overall Performance
PPM < LSL 0,00 PPM > LSL* 0,00 PPM > LSL* 146,93
PPM > USL 0,00 PPM < USL* 16,05 PPM < USL* 6857,65
PPM Total 0,00 PPM Total 16,05 PPM Total 7004,58

Sekil 5.15. Process capability of D1
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D2

D2 i¢in Minitab’ta gerceklestirilen yeterlilik analizi grafigi Sekil 5.16’da

gosterilmektedir. Grafikten okunan Ppk degeri 0,84 tiir.

Dogal sapma araliginin spesifikasyonlardan daha genis oldugu durumu gdsteriyor.
Bu durumda siirecin miisteri isteklerini yerine getirmesi miimkiin degildir. Siireg
istatistiki olarak kontrol altinda olsa da yiiksek oranda kabul edilemez iiriin ortaya
cikacaktir. Sitiregte koklii degisiklikler yapilmadan (veya iriin spesifikasyonlarmi

degistirmeden) bu sorunun ¢oziilmesi miimkiin olamaz.

[statistiksel siire¢ kontrolii i¢in kaydedilmesi gereken kisimlar;

SAMPLE MEAN = 19,8667
StDev (Within) = 0,0750272

Process Capability of D2
Using Box-Cox Transformation With Lambda = -5

Observed Performance
PPM < LSL 0,00
PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00

Exp. Within Performance
PPM > LSL* 0,00
PPM < USL* 6,64
PPM Total 6,64

Exp. Overall Performance
PPM > LSL* 40,12
PPM < USL* 5769,44
PPM Total  5809,56

usL* LSL*

Process Data transformed data — Within
LSL 19,4 == == Overall
Target *
usL 20,2 Potential (Within) Capability
Sample Mean 19,8667 Cp 1,86
Sample N 93 CPL 2,27
StDev (Within)  0,0750272 CPU 1,45
StDev(Overall) 0,128184 Cpk 1,45

After Transformation Overall Capability

LSL* 3,63908e-007 Pp 1,08
Target* * PPL 1,31
usL* 2,97333e-007 PPU 0,84
Sample Mean*  3,23326e-007 Ppk 0,3;1
StDev (Within)* 5,96774e-009 Cpm
StDev (Overall)* 1,02904e-008

Sekil 5.16. Process capability of D2
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El

El icin Minitab’ta gergeklestirilen Yyeterlilik analizi grafigi Sekil 5.17°de
gosterilmektedir. Grafikten okunan Ppk degeri 0,82°dir.

Dogal sapma araliginin spesifikasyonlardan daha genis oldugu durumu gdsteriyor.
Bu durumda siirecin miisteri isteklerini yerine getirmesi miimkiin degildir. Siireg
istatistiki olarak kontrol altinda olsa da yiiksek oranda kabul edilemez iiriin ortaya
cikacaktir. Sitiregte koklii degisiklikler yapilmadan (veya iriin spesifikasyonlarmi

degistirmeden) bu sorunun ¢6ziilmesi miimkiin olamaz.

[statistiksel siire¢ kontrolii i¢in kaydedilmesi gereken kisimlar;

SAMPLE MEAN = 96,2539
StDev (Within) = 0,100312

Process Capability of E1
Using Box-Cox Transformation With Lambda = 5
Bk usLx
Process Data transformed data — \Vithin
LSL 95,8 | | =m == Overall
Target *
usL 96,7 | m || | Potential (Within) Capability
Sample Mean 96,2539 | | Cp 1,50
Sample N 93 | | CPL 1,50
StDev (Within) ~ 0,100312 CPU 1,50
StDev(Overall) 0,183724 | | Cpk 1,50
After Transformation | | Overall Capability
LSL* 8,06915e+009 | | Pp 0,82
Target* * I | PPL 0,82
usL* 8,45537e+009 N PPU 0,82
| > | Ppk 0,82
Sample Mean*  8,26241e+009 ~ v "
StDev (Withiny*  4,30067e+007 - | e ™ - Cpm
StDev (Overally* 7,884e+007 N ! N T R
¢ ) N N N N N N N
Q Q Q Q Q Q Q
Q Q Q Q Q Q Q
Q Q Q Q Q
Q Q Q Q Q Q Q
N Q N Q N Q \)
SN N SR SN S
> > > > > >
Observed Performance | | Exp. Within Performance | [Exp. Overall Performance
PPM < LSL 0,00 PPM < LSL* 3,50 PPM < LSL* 7117,30
PPM > USL 0,00 PPM > USL* 3,62 PPM > USL* 7192,68
PPM Total 0,00 PPM Total 7,12 PPM Total 14309,98

Sekil 5.17. Process capability of E1
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E2

E2 i¢in Minitab’ta gergeklestirilen Veterlilik analizi grafigi Sekil 5.18’de

gosterilmektedir. Grafikten okunan Ppk degeri 0,79’dur.

Dogal sapma araliginin spesifikasyonlardan daha genis oldugu durumu gdsteriyor.
Bu durumda siirecin miisteri isteklerini yerine getirmesi miimkiin degildir. Siireg
istatistiki olarak kontrol altinda olsa da yiiksek oranda kabul edilemez iiriin ortaya
cikacaktir. Sitiregte koklii degisiklikler yapilmadan (veya iriin spesifikasyonlarmi

degistirmeden) bu sorunun ¢6ziilmesi miimkiin olamaz.

[statistiksel siire¢ kontrolii i¢in kaydedilmesi gereken kisimlar;

SAMPLE MEAN = 96,1577
StDev (Within) = 0,0980499

Observed Performance
PPM < LSL 0,00
PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00

Exp. Within Performance
PPM > LSL* 114,42
PPM < USL* 0,03
PPM Total 114,44

Exp. Overall Performance
PPM > LSL* 8622,64
PPM < USL* 214,39
PPM Total  8837,03

Process Capability of E2
Using Box-Cox Transformation With Lambda = -5
USL* LSL*
Process Data transformed data — Within
LSL 95,8 _ == == Overall
Target *
usL 96,7 Potential (Within) Capability
Sample Mean 96,1577 Cp 1,52
Sample N 93 CPL 1,23
StDev (Within)  0,0980499 CPU 1,82
StDev(Overall) 0,152138 Cpk 1,23
After Transformation Overall Capability
LSL* 1,23929e-010 Pp 0,98
Target* * PPL 0,79
usL* 1,18268e-010 PPU 1,17
Sample Mean*  1,21645e-010 Ppk 0,7;3
StDev (Within)* 6,19741e-013 Cpm
StDev (Overall)* 9,58939e-013

Sekil 5.18. Process capability of E2
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5.7.3. Istatistiksel siire¢c kontrolii

Kontrol limitlerim belirli mi?

— Bu kontrol limitlerini Minitab belirleyebilir; bunun igin yeterlilik
analizindeki Ortalama ve standart sapma degerleri kullanilir.
— Bu kontrol limitlerini bir kisi belirleyebilir; bunun igin formiillerle

hesaplama yapilmasi gerekir.

Bu asamadan sonra yukarida capability analizlerinde elde edilen ortalama (mean) ve

stdev degerleri kullanilir.

Arayiizde yeterlilik analizi ekraninda yer alan Xbar-R Chart butonuna tiklandiginda
Xbar-R grafigi Resim 5.23’teki gibi ekrana gelmektedir.

BSH03950102[=] (A [«] | Capability For Nomal  [«] 592.00000 592.80000 | | Operator [~

L«
(]
(]
(]
(]
(]
(]
(]

Resim 5.23. Istatistiksel siire¢ kontrolii (A)



97

Xbar — R chart i¢in Minitab’ta izlenecek adimlar asagidaki gibidir:

1. Resim 5.24’te goriildiigli gibi sirasiyla, Stat Meniisii > Control Charts >
Variables Charts for Subgroups > Xbar — R segilir.

Stat Graph Editor Tools Window Help Assistant

e AR EREEE B EIEIT
Begression 3 —
=y stz =R
DOE P 1950102, MTW =

Control Charts L4 ggi Box-Cox Transformation... | C5T | C6 | cT | ce
lity Tool 5 t t - -

Reliability/Survival 4
cliability/Surviva Variables Charts for Individuals » % Xbar-5...

Multivariate 3 Attributes Chart ,
ributes Charts
Time Senes , = == I-MR-R/S (Between/Within)...
- Time-Weighted Charts 3
3
Lables Multivariate Charts 3 %E Abar...
Monparametrics 4 ==

Resim 5.24. Istatistiksel siire¢ kontrol - 1

2. Resim 5.25’te goriildiigii gibi grafigi cizilecek verilerin kolonunu segip subgroup

size kismina da Tarih kolonu tanitilir.

" Xbar R Chart 5 1™} i . o]

€1 Tarih IAII observations for a chart are in one column: ﬂ
C2 idno
C3  Vardiya W N
C4  Urun
C5  Makine
ce A =
c? B
C8  delk1 Subgroup sizes: | Tarih (enter a number or ID column)
C9  delik 2
cu c
cil1 D1
c12 D2
C13 E1 Labels. .. |
c14 E2
Multiple Graphs... | Data Options... | ¥bar-R. Options. .. |
oK | Cancel |

Resim 5.25. Istatistiksel siire¢ kontrol - 2
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3. Daha sonra Resim 5.26’daki pencereden Options’a tiklanir. Parameters kismina

yeterlik analizlerinde elde edilen mean ve standard deviation degerleri girilerek
Ok denir.

Xbar-R Chart - Options ﬁ

Parameters | Estimate | S Limits | Tests | Stages | Box-Cox | Display | Storage |

To specify the values for one or both parameters, enter them here. Minitab uses
these values instead of estimating them from the data.

Mean: | 593,29

Standard deviation: | 0,0713695

Help oK | Cancel

Resim 5.26. Istatistiksel siire¢c kontrol — 3

Iyilestirme adimlari

e Veri toplanir.
e Siirecin kararli olup olmadig1 kontrol edilir.
e Siire¢ kararsizsa;
o Ozel sebepleri bulunur ve yok edilir.
e Siire¢ kararl ise
o Mevcut degiskenlik hesaplanir.
o Degiskenlik kaynaklar1 tanimlanir.
o Degiskenlik istenenden fazla ise degiskenlik azaltilir.
e Ozel sebeplerin zaman iginde etkili olabilecegi diisiiniilerek kontrol plani

olusturulur.
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Ozel sebepler icin aksiyonlar

e Hedef, 6zel sebeplerin oldugu siireci, 6zel sebeplerden arindirmak ve kararli

hale getirmektir.

e Ozel sebepler, bir kararsizhk yaratmakla beraber bazi1 durumlarda

avantajimiza olabilir.
e Zamana bagli veri toplayin. Ozel sebepleri yakalayin.
e Hemen bir aksiyon alin. Bu durumun sebebini arastirin.

e Ozel sebep dezavantaj yaratiyorsa bu sebebi yok edin. Avantaj yaratiyorsa

kalicilig1 saglayin.

Bu diizenlemeler genelde siiregle ilgili olmayacaktir. S6zgelimi, diizensiz malzeme
girdisi, yanlis 6lgme yapilmasi/ kaydedilmesi veya yanlis 6l¢iim aleti kullanilmasi,
makine ayarmin tam yapilamamasi, operatorlerin vardiyadan vardiyaya degismesi
gibi etkenler ilgili kalite karakteristiginde degiskenlige veya hedeften sapmalara yol

acabilir.

Bu tiir 6zel sebepler siirecte bir degisik yapmadan almacak tedbirlerle kontrol
edilebilir. Boyle bir sebebin olustugu ancak ilgili siire¢ verilerinin, operator veya
birim sorumlusu tarafindan dikkatlice analiz edilmesi ve incelenmesi sonucu ortaya
cikartilabilir. Bu analizin stirekli yapilmasi zorunludur. Ciinkii bu sebeplerin
olugmas1 durumunda siireg kalitesi kontrol edilemiyor demektir. Ancak bu sebeplerin

giderilmesi ile siire¢ kontrol altina alinir ve tiretime devam edilir [7].

A 6l¢tim verileri i¢in Minitab’ta gergeklestirilen Xbar-R Chart grafigi Sekil 5.19’da
gosterilmektedir. 19. dlgiim ortalamasinda 6zel sebeplerden dolayr bir kararsizlik
oldugu goriilmektedir. Bu kararsizliklarim sebeplerinin bulunmasi ve yok edilmesi

gerekmektedir.
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Xbar-R Chart of A
T
e
592,40
& 592,35
4
=
v 592,30 4
g
E 592,25 -
")
592,20 -
T T T T T T T T T T T
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31
Sample
0,3
]
g
£ 0,2
-3
°
o
o /\/\
©
"))
0,0 -
T T T T T T T T T T T
1 4 7 10 13 16 19 2 25 28 31
Sample

UCL=592,4136

X=592,29

LCL=592,1664

UCL=0,3110

R=0,1208

LCL=0

Sekil 5.19. Xbar-R chart of A

Yine C 6l¢iim verileri i¢in de yeterlilik analizi ekraninda yer alan Xbar-R Chart

butonuna tiklandiginda Xbar-R grafigi Resim 5.27°deki gibi ekrana gelmektedir.

Kullanici: 1234

22.02.2012 1235

TRON

KULLANICI ~ «

MUSTERD

MAKINE

VERIGRI  «

PR

RAPORLAMA  «

B5H03950102 [~ | C [~ Capability For Non Normal [~ ASL: 399.70000 | USL: 400.30000 |  Operator...[~|
XarRCartdf C
UCL=mn 1

N0
e ]

] F¥=00m1
Elﬂlm

|5

LOL=3350%

UCL0=E

F=010=

guz
i
E o1
a0
i & 7 © B ® B = = B3 a
Sarrle

Resim 5.27. Istatistiksel siire¢ kontrolii (C)

C olgtim verileri i¢in Minitab’ta gergeklestirilen Xbar-R Chart grafigi Sekil 5.20°de

gosterilmektedir. Hem degiskenlik istenen diizeylerde hem de siire¢ kararhdir.
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Siire¢ kontrol altinda olsa bile zaman igerisinde bu tiir 6zel sebeplerin siirekli olarak

kontrol altinda tutulmasi ve gozlenen hatalarin diizeltilmesi ile siire¢ iyilestirilerek

daha kaliteli ve hedefleri daha yakindan karsilayan bir siire¢ olusturulabilir.

Xbar-R Chart of C
400,10 +
c
3 400,05
s A
K
2 400,00
£
&
399,95 4
399,90 4
T T T T T T T T T T T
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31
Sample
0,3 H
)
20,2
©
[
9
g o014
©
(")
0,0
T T T T T T T T T T T
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31
Sample

UCL=400,1324

xI1
1]

400,021

LCL=399,9096

UCL=0,2804

R=0,1089

LCL=0

Sekil 5.20. Xbar-R chart of C

Diger veriler icin de Minitab’ta gergeklestirilen Xbar-R Chart grafikleri asagida

verilmektedir.
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B 6l¢iim verileri igin Minitab’ta gergeklestirilen Xbar-R Chart grafigi Sekil 5.21°de
gosterilmektedir. Ozel sebeplerden dolay: bir kararsizlik oldugu goriilmektedir. Bu

kararsizliklarin sebeplerinin bulunmasi ve yok edilmesi gerekmektedir.

Xbar-R Chart of B
463,14 R UCL=463,1037
c
o 463,0 -
= =
9 X=462,942
[-%
£ 462,9
[
")
462,8
628 LCL=462,7803
T T T T T T T T T T T
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31
Sample
0,48 - A
° UCL=0,4068
@ 0,36
c
I
(-3
@ 0,24
=3 —
= R=0,1580
w» 0,12 4
0,00 | LCL=0
T T T T T T T T T T T
1 4 7 10 13 16 19 2 25 28 31
Sample

Sekil 5.21. Xbar-R chart of B
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delikl

delikl 6l¢im verileri igin Minitab’ta gergeklestirilen Xbar-R Chart grafigi Sekil
5.22’de gosterilmektedir. Ozel sebeplerden dolayr bir kararsizlik oldugu

goriilmektedir. Bu kararsizliklarin  sebeplerinin bulunmasi ve yok edilmesi

gerekmektedir.
Xbar-R Chart of delik 1
7,92
UCL=7,9109
c 7,884
[}
4
= =
2 7,84 X=7,8449
E ’
£
]
7,80
LCL=7,7790
T T T ‘ T T T T T T T
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31
Sample
0,20
1
R UCL=0,1659
o 0,15
o
c
e
G 010
[} —
£ R=0,0645
3 0,05
0,00 - LCL=0
T T T T T T T T T T T
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31
Sample

Sekil 5.22. Xbar-R chart of delikl
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delik2

delik2 6lgim wverileri igin Minitab’ta gerceklestirilen Xbar-R Chart grafigi Sekil
5.23’te  gosterilmektedir. Ozel sebeplerden dolayr bir kararsizhk oldugu
goriilmektedir. Bu kararsizliklarin  sebeplerinin  bulunmasi1 ve yok edilmesi

gerekmektedir.

Xbar-R Chart of delik 2

1
7,900 ” UCL=7,8985

T
R
7,875 - \‘
7,850 | =7,8540
7,825 -
v LCL=7,8095

7,800 4 V
T T T T

!
1 4 7 10 13 16 19 2 25 28 31

Sample Mean
Il

0
=0

E

Sample
UCL=0,1120
0,100
)
€ 0,075
o]
(-7
)
= 0,050 =
E. R=0,0435
& 0,025
0,000 + LCL=0
T T T T T T T T T T T
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31
Sample

Sekil 5.23. Xbar-R chart of delik2
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D1

D1 6lgtim verileri igin Minitab’ta gergeklestirilen Xbar-R Chart grafigi Sekil 5.24’te
gosterilmektedir. Ozel sebeplerden dolay: bir kararsizlik oldugu gériilmektedir. Bu

kararsizliklarin sebeplerinin bulunmasi ve yok edilmesi gerekmektedir.

Ayrica bu durumda siirec yeterli degildir. Ust yonetim karariyla siire¢ degiskenligini

azaltacak bazi diizenlemelerin de yapilmasi gerekmektedir.

Xbar-R Chart of D1

T T

20,1
A /
20,0 A UCL=19,9955

1
19,9
19,8551
19,8
- o LCL=19,7147
: e bl
1 4

7 10 13 16 19 2 25 28 31
Sample

Sample Mean
Il
(0

0,4
UCL=0,3533
o 0,34
o
c
IS
s 02
£ R=0,1372
& 0,14
0,0 LCL=0
T T T T T T T T T T T
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31
Sample

Sekil 5.24. Xbar-R chart of D1
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D2

D2 6lgtim verileri igin Minitab’ta gergeklestirilen Xbar-R Chart grafigi Sekil 5.25’te
gosterilmektedir. Ozel sebeplerden dolay: bir kararsizlik oldugu goriilmektedir. Bu

kararsizliklarin sebeplerinin bulunmasi ve yok edilmesi gerekmektedir.

Ayrica bu durumda siirec yeterli degildir. Ust yonetim karariyla siire¢ degiskenligini

azaltacak bazi diizenlemelerin de yapilmasi gerekmektedir.

Xbar-R Chart of D2
20,1 — ' +
g 20,0 ,_,A 2 | UCL=19,9967
4
=
@ 19,9 -
s X=19,8667
£
[
& 19,8
LCL=19,7367
1074 ¥ §
T T T T T T T T T T
1 4 7 10 13 16 19 2 25 28 31
Sample
UCL=0,3270
0,3
]
o
5 0,2
e 7]
) _
2 R=0,1270
E 0,1
wn
0,0 LCL=0
T T T T T T T T T T T
1 4 7 10 13 16 19 2 25 28 31
Sample

Sekil 5.25. Xbar-R chart of D2
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El

E1 6lgiim verileri i¢in Xbar-R Chart grafigi Sekil 5.26°da gosterilmektedir. Ozel
sebeplerden dolayr bir kararsizlik oldugu goriilmektedir. Bu kararsizliklarin

sebeplerinin bulunmasi ve yok edilmesi gerekmektedir.

Ayrica bu durumda siirec yeterli degildir. Ust yonetim karariyla siire¢ degiskenligini

azaltacak bazi diizenlemelerin de yapilmasi gerekmektedir.

Xbar-R Chart of E1
T T T T
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@
3 02 R=0,1698
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& 0,1
0,0 LCL=0
T T T T T T T T T T
4 7 10 13 16 19 22 25 28 31
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Sekil 5.26. Xbar-R chart of E1
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E2

E2 6lgiim verileri i¢in Xbar-R Chart grafigi Sekil 5.27°de gosterilmektedir. Ozel
sebeplerden dolayr bir kararsizlik oldugu goriilmektedir. Bu kararsizliklarin

sebeplerinin bulunmasi ve yok edilmesi gerekmektedir.

Ayrica bu durumda siirec yeterli degildir. Ust yonetim karariyla siire¢ degiskenligini

azaltacak bazi diizenlemelerin de yapilmasi gerekmektedir.

Xbar-R Chart of E2
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Sekil 5.27. Xbar-R chart of E2

5.8. Raporlama ve Cikis Meniisii

Raporlama sekmesinden istenilen raporlara ulasilabilecektir. Cikis meniisiinden ise

sistemden ¢ikis gerceklestirilmektedir.
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5.9. Tez Ile Elde Edilen Ciktilar Ve Kullanim Alanlar

Bu tez ile istatistiksel siire¢ kontroliinde kullanilan betimsel istatistikler, kontrol
semalari, siire¢ yeterlilik analizleri ve 6lglim sistemi analizlerini web platformundan
veri alip isleyip anlik olarak raporlayabilen bir sistem olusturulacaktir. Tez

kapsaminda elde edilecek ¢iktilar soyledir:

5.9.1. Istatistiksel siire¢ kontrolii (Statistical process control — SPC)

Stire¢ yeterliligi saglanmis, ortalama ve degiskenligi kontrol altina alinmis stiregleri
zaman i¢inde izlemek amaci ile kullanilan kalite metodolojisidir. Bu sayede, siire¢
performanslarmin kontrol altinda olup olmadig: istatistiksel olarak izlenebilmektedir.
Bu islem igin istatistiksel kontrol semalar1 kullanilmaktadir [16, 17]. En giincel ve en

sik kullanilan ve bu sistemde entegre calisacak olan grafikler su sekildedir:

X-Bar — R (Ortalama — Aralik) Kontrol Grafikleri: Sistematik 6rnekleme islemi ile

ayni zaman diliminde 1°den fazla sayida 6lglimiin yapilarak ve 6rnekleme islemi
zaman i¢inde tekrarlanarak silire¢ ortalamasi ve degiskenliginin izlendigi kontrol
grafikleridir. X-Bar (ortalama) grafigi siire¢ ortalamasinin zaman igindeki
kararliligin1 ve yeterliligini, R (Aralk) grafigi de siire¢ degiskenliginin zaman
icindeki kararhiligmi ve yeterliligini Olger. Bu iki grafik siire¢ yeterliliginin
izlenmesinde birlikte kullanilir [20, 21]. Ornek Xbar-R grafigi Sekil 4.28°de

gosterilmektedir.
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xbar chart for quality characteristic XXX R chart for quality characteristic XXX
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Sekil 5.28. X-Bar — R (Ortalama — Aralik) kontrol grafikleri [35]

| — MR (Bireysel 6lcim — Kayan aralik) Kontrol Grafikleri: Sistematik ornekleme

islemi ile ayni zaman diliminde 1 6l¢iimiin yapilarak ve drnekleme islemi zaman
icinde tekrarlanarak siire¢ ortalamasi ve degiskenliginin izlendigi kontrol
grafikleridir. 1 (Bireysel Ol¢lim) grafigi siire¢ ortalamasinin zaman igindeki
kararliligin1 ve yeterliligini, MR (Kayan aralik) grafigi de siire¢ degiskenliginin
zaman i¢indeki kararliligini ve yeterliligini 6lger. Bu iki grafik siire¢ yeterliliginin
izlenmesinde birlikte kullanilir [25]. Ornek I-MR grafigi Sekil 4.29’da

gosterilmektedir.
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Sekil 5.29. | — MR (Bireysel 61¢tim — Kayan aralik) kontrol grafikleri [35]
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P (Hatali Orani) Kontrol Grafikleri: Rassal ornekleme islemi ile ayni zaman

diliminde muayene edilen numunelerin hatali oranmi, 6rnekleme islemini zaman
icinde tekrarlayarak izlendigi kontrol grafikleridir. P grafigi siiregteki hatali {iriin
oranmnin zaman i¢indeki kararlihgmi ve yeterliligini 6lger. Ornek P grafigi Sekil

4.30’da gosterilmektedir.
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Sekil 5.30. P (Hatali orani) kontrol grafikleri [35]

NP (Hatali Sayis1) Kontrol Grafikleri: Rassal drnekleme iglemi ile ayni zaman

diliminde muayene edilen numunelerin hatali olanlarinin sayisinin, 6rnekleme
islemini zaman icinde tekrarlayarak izlendigi kontrol grafikleridir. NP grafigi
stirecteki hatali iirlin oraninin zaman igindeki kararliligmi ve yeterliligini Glger.

Ornek NP grafigi Sekil 4.31°de gdsterilmektedir.
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np Control Chart: Humber of Red Beads
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Sekil 5.31. NP (Hatali sayis1) kontrol grafikleri [35]

5.9.2. Siireg yeterlilik analizleri (Process capability analysis)

Stireclere iliskin kalite standartlari, ulusal veya uluslararas: kalite standartlari ile,
askeri standartlar ile veya dogrudan miisterilerin kendilerinin koydugu nitelik ve
nicelikler ile belirlenir. Ornegin; seker ambalajlamas1 yapan bir isletme i¢in 1 kg’lik
seker torbalarma doldurulacak seker miktarindaki alt ve {ist limitler i¢cin £ 10 gr
tolerans belirlenmistir. Dolayisi ile firma seker paketlerine en az 990 gr, en fazla da
1010 gr seker doldurmay1 hedeflemistir. Bu siiregte de ortalamasi 1000 gr’dir. Ancak
cok yiiksek sayida paketleme yapildigi i¢in tiim paketlerin tek tek tartilmasi zaman
ve maliyet agisindan miimkiin degildir. Dolayisiyla bu siirecten 6rnekleme yapilarak
istatistiksel tahminleme ile paketlerin standartlara uygunlugu ve toplam iiretilen
paketler i¢inde yiizde ka¢inin bu standartlar disinda kaldiginin tahmin edilmesi ve
raporlanmasi gerekmektedir. Bu yontemler endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir

ve ISO 9001, TS16949 ve daha bir¢ok standart i¢in de belirlenmistir.

Tezde Onerilen siire¢ yeterlilik analizlerine iliskin raporlarda Cp, Cpk, Pp, Ppk, Z-
level (Sigma seviyesi) degerlerini ve PPM (parts per million) hata sayis1 degerlerini
raporlayabilecektir. Bu indeksler, kisa donem ve uzun donem siire¢ yeterliligi
yaninda, milyonda hata oranmni ve siirecin hata oranmi Olgcen Sigma seviyesi

degerlerini de gostermektedir.
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6. TEZDE GELISTIRILEN SISTEMIN RAKIP YAZILIMLARA GORE
USTUNLUGU

Tezde gelistirilen arayiiziin rakip yazilimlara {stliinligi asagida sirasiyla

verilmektedir.

o Web tabanli ¢aligma; sistem bir kisisel bilgisayara ya da herhangi bir
sunucaya kurulabilmektedir. Kullanicilar kendi bilgisayarlarinda internet
browser ile programa erisebilir, web ara yiizleriyle ¢alisabilirler.
Kullanicilarin kendi bilgisayarlarma baska bir yazilimmn kurulmasma gerek
olmamaktadir. Veriler bir veri havuzunda tutularak veri giivenligi ve giincel
veri iizerinden analiz yetenegi saglanmaktadir. Ayrica yazilimda herhangi bir

degisiklik yapildiginda tiim kullanicilara aninda yansimaktadir.

e Web dashboard; alinan raporlar kullanici lokasyonu goézetmeksizin
goriintiilenebilir. Izleme vyetkisine sahip kullanicilar kurum portalindan,
internetten, kurum dis1 herhangi bir yerden yazilim raporlarina

ulasabilmektedir.

e Gorsel ve metinsel raporlama; analiz sonuglarmdan elde edilen tiim raporlar,

gorsel ve metinsel olarak sunulmaktadir.

o Yorumlanmis grafiksel raporlar; olusturulan grafiksel web raporlarmin
otomatik olarak yorumlanmasi yaninda kullanicit kendi bireysel yorum ve

onerilerini de ekleyebilmektedir.

e Otomatik giincellenebilen grafikler; olusturulan raporlar dinamik olarak
hazirlanmakta, kullanict internet tarayicisinda yenileme yaptiginda en son

verilere gore giincellenmektedir.



114

o Kullanict yetkilendirme; Kullanicilar gorev tanimlarma gore yetkilere sahiptir.

Admin, veri girisi, veri analizi ve raporlama, goriintiileme vb...

o Miisteriye gore ozellestirme; misteri kendi {iriin veri setlerini kendisi
olusturabilmekte ve ayrica olusturulan raporlarin kagida dokiilmiis raporlar1

da misteri isteklerine 6zel olabilmektedir.
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7. SONUC

Gliniimiizde birgok bilim dali i¢in hazirlanmis paket programlar mevcuttur.
Istatistigin bilgisayar ortaminda uygulanmaya baslanmasiyla beraber istatistiksel
analizlerin tiim siirecleri, daha hizli ve kolay bir bi¢imde, daha ¢ok insanin
kullaninmina sunulmustur. Artik istatistik, karmasik formiillerin ve uzun zaman alan
uygulamalarin bir bilesimi olmaktan ¢ikarak, bircok bilim dali i¢in vazgecilmez bir
arac haline gelmistir. Bu tezde istatistiksel siire¢ kontrolii ile liretim safhasinda
meydana gelen hatalarm  Onceden belirlenen spesifikasyonlara uygun olup

olmadiklarini belirlemek i¢in analizler yapilmistir.

Tez kapsaminda iiretim isi ile ugrasan igletmelerin, gerek miisteri beklentileri gerek
kalite standartlar1 uygulamasi1 gerekse siire¢ gelistirme faaliyetleri icin yaptiklar1
stire¢ 6l¢clim ve kontrolleri, elektronik ortama tagimak ve elektronik ortamda toplanan
bu verileri bilgiye donistiirecek sekilde istatistiksel analizlerini saglamak
amacglanmistir. Bu tezde oOnerilen sistem ile onemli bir kagit trafigi ortadan
kaldirilacak ve bunun yaninda iiriin ve hizmetin izlenebilirligi saglanmis; boylece,

zaman, is¢ilik ve madde israfi ve hatali veri olusumu ortadan kalkmis olacaktir.

Bu sistem, veri toplamanin yani sira, toplanan veriler {izerinden Istatistiksel Siireg
Kontrolii (X-Bar, I-MR, P, NP kontrol semalar1), Siire¢ Yeterlilik Analizleri
(Capability Analyses Cp,Cpk, Pp, Ppk yeterlilik indeksleri) gibi istatistiksel kalite
analizlerini anlik olarak yapilip web ortaminda yayinlayan ve dagitabilen yeterlilige
sahip etkin ¢alisan bir sistemdir. Ayrica web tabanli oldugundan maliyet avantaji
saglanmistir. Bu sistemin analizler kism1 i¢in Minitab 16 istatistik yazilimi sisteme

gbémiilii olarak calistirilmistir.

Gelecek caligmalar iginse Olglim sistemi analizi ve pareto diyagrami, sebep sonug
diyagrami, sacilim grafikleri gibi istatistiksel yontemler de sisteme dahil edilebilir ve
daha kapsamli bir iyilestirme saglanmasi i¢in biitiin bu bilgiler web ortaminda
kaydedilip izlenebilir. Kontrol digi durumlar olustugunda sesli uyari sistemleri

olusturulabilir.
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96,1
96
96,06
96,12
95,98
96,24
96,24
96
96,06
96,35
96,5
96,3
96,2
96,35
96,28
96,3
96,5
96,5
96,5
96,5
96,5
96,5
96,5
96,5
96,35
96,5
96,35
96,45
96,25
96,5
96,38
96,3
96,18
96,22
96,2
96,2
96,18
96,26
96,15
96,08
95,98
95,95
96,08
95,95
96,01
96,1
96
96,06
96,12
95,98
96,24
96,24

95,93
95,98
96,3
96,09
96,1
96,2
96,25
96,3
96,2
95,93
95,98
96,3
96,09
96,09
96,09
96,09
96,09
96,09
96,09
96,09
96,3
96,09
96,3
96
96,48
96,5
96,51
96,52
96,3
96,26
96,3
96,25
96,28
96,19
96,2
96,06
96,08
96,04
96,06
96,04
96,1
95,97
95,93
95,98
96,04
96,02
96,18
96,18
95,93
95,98
96,3
96,09
96,1
96,2
96,25
96,3
96,2
96,09
96,09
96,09
96,09
96,09
96,09
96,09
96,09
96,3
96,09
96,3
96
96,48
96,5
96,51
96,52
96,3
96,26
96,3
96,25
96,28
96,19
96,2
96,06
96,08
96,04
96,06
96,04
96,1
95,97
95,93
95,98
96,04
96,02
96,18
96,18

Radius/KK
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Kisisel Bilgiler
Soyadi, adi

Uyrugu

Dogum tarihi ve yeri
Medeni hali

Telefon

e-mail

Egitim
Derece

Yiksek lisans

Lisans

Lise

Is Deneyimi
Yil

2007

2008
2010-2011

Yabanc Dil
Ingilizce

Ispanyolca

Hobiler

OZGECMIS

: SEN, Biisra

- T.C.

:10.02.1987 Izmir

: Bekar

: 0 (555) 662 65 45

: busrasen87 @hotmail.com.

Egitim Birimi

Gazi Universitesi /

Endiistri Miithendisligi Bolimii
Gazi Universitesi /

Endiistri Miihendisligi Bolimi

[zmir Ozel Fatih Fen Lisesi

Yer

Tiirk Traktor ve Ziraat Makineleri A.S.

Tugrul Tarim A.S.
Inova Danismanlik Ltd. Sti.

123

Mezuniyet tarihi

2012

2009
2005

Gorev
Stajyer
Stajyer
Endiistri

Miihendisi

Sinemaya gitmek, miizik dinlemek ve sarki sdylemek, yiiriiylis yapmak, kitap

okumak, bilgisayar ve internet, gitar calmak, fotograf



