KALITENIN IYILESTIRILMESINDE ISTATISTIKSEL YONTEMLER
1. GIRIS

Bilgiye ulagsmanin ¢ok cabuk ve kolay gergeklestigi, miisteri beklentilerinin siirekli
artt1ig1 ve teknolojinin siiratle ilerledigi bir donemdeyiz. Bu sartlarda isletmelerin ticari
piyasada rekabet edebilmeleri gitgide zorlasmaktadir. Ayakta kalmak icin, hizl,
verimli ve kaliteli iiretimden baska care goziikmemektedir.

Ancak bu {li¢ unsurun ayn1 anda elde edilmesi ¢ok zordur. Zira iiretimi hizlandirmak
genellikle hata oranim yiikseltir. Kalite standartlarina bagl olarak belirlenen
toleranslarin daralmasi ise verimin diismesine yol acar; sart kosulan kalite
gerekliliklerini saglamayan mamullerin miktar1 artar. Bu uygunsuz mamuller de ya
yeniden isleme tabi tutulur veya hurdaya ayrilir. Her iki durum da malzeme, isgiicii ve
zaman kayb1 demektir.

Bu birbirleriyle ¢akisiyor gibi goriinen hedeflere ulasabilmek ve uygun olmayan iiriin
oranini diisiirebilmek, bunu yaparken de belli kalite maliyetlerini asmamak, gecmiste
kullanilan geleneksel Kalite Kontrol teknikleriyle pek miimkiin degildir. Zira bitmis
iirliniin kalitesinin kontrolii, istenen kalite standardinin dogrulanmasini saglarsa da
pahali ve verimsizdir. Bu nedenle giiniimiizdeki Kalite Yo6netimi felsefesi, iirtiniin
kavram olarak ortaya ¢ikisindan kullanim dmriiniin sona ermesine kadar gegen tiim
evrelerinin izlenmesine dayanmaktadir (“Life Cycle Approach”).

Siire¢ Kontrolii ad1 verilen bu yontemde, tiim siire¢ boyunca :
@ Hedef kaliteden sapmalar ve uygunsuzluklar tespit edilir
o Uygunsuzluga yol acan ger¢ek sebepler ortaya ¢ikarilir
@ buna bagli olarak belirlenen diizeltici/Gnleyici faaliyetler uygulanir

Hatalarin goriiniir belirtileri (semptomlar) ile kokeninde yatan sebepler genellikle cok
farkli olduklarindan, uygun “tedaviye” baslanabilmesi icin iyi bir “teshis”
kaginilmazdir. Verimin artirilmasi i¢in hayati 6nem tasiyan dogru teshise varabilmek
icin ise, objektif verilerin kullanildigi, bilimsel temellere dayanan yontemlerden
faydalanmak gerekir. Istatistiksel yontemler bu kriterleri sagladiklarindan, siireg
kontrolii mekanizmasinda yaygin kabul gérmektedirler. Bu yazida da Istatistiksel
Siire¢ Kontrolii yontemi ve bu yontemin, iiretim agamalarinda iiriin kalitesinin
yiikseltilmesi amagli kullanim teknikleri arz edilecektir. Istatistik yontemlerin
kullamldig1 diger bir alan olan “Ornekleme ile Kalite Kontrol”, yani iiretim sonrasi
parti iginden rasgele alinan numunelere gore kabul/ret karar1 verme metodu ise bu
yazinin kapsami haricindedir. Bu konunun kapsaminda olan 6rnekleme, muayene
metotlari, numune alma planlar1 ve Kabul Edilebilir Kalite Seviyesi (AQL) hakkinda
bilgi edinmek i¢in TS 2756 standardina basvurulabilir.

2. URETIM SURECLERININ KONTROLUNDE ISTATISTIiKSEL
YONTEMLERIN ROLU

2.1. UYYGUNSUZLUGUN OLUSUMU



Uygunsuzluk, (bir {iriin veya hizmete ait) karakteristiklerin; s6zlesme, spesifikasyon
veya onaylanmig diger bir tanimda belirtilen gereksinimleri saglamamasi durumudur.
Uygunsuzluk, seri iiretimin varoldugu her yerde karsilasilan bir problemdir. Ciinkii
kalite karakteristikleri daima iiriinden iiriine farklilik gosterirler. Gerg¢ekten de, ayni
malzemenin kullanildig1, ayni iiretim proseslerinin gegerli oldugu ve ayni
kisi/cihazlarin kullanildig bir seri iiretimde elde edilen ¢iktilar bile higbir zaman
birbirinin ayn1 olmayacaktir. Zira bizim ayni veya degismez gordiigiimiiz tiim bu
girdiler ve araclar, biinyelerinde kiiciik veya biiyiik farkliliklar barindirirlar. Ornegin
bizim ayn1 zannettigimiz malzeme, belki mikro diizeyde ¢atlaklar icermektedir; belki
proseste kullanilan cihazin bagli oldugu enerji kaynaginin gerilimi diismiistiir. Ya da
cihaza kumanda eden teknisyen ayn1 oldugu halde o giin cani bir seye sikilmistir!

Iste bu gibi tiim etmenler iiriin/hizmet kalitesine etki ederek ¢ikt1 6zellikleri iizerinde
degiskenlik meydana getirirler. Bu degiskenlik (varyasyon), her seri tiretimin dogal
bir sonucudur (unutmayin ki ayni yumurta ikizleri bile birbirinin tipatip ayni
degildir!).

Uriiniin uygun veya uygunsuz olma durumunu (ya da uygunsuzluk oranini) belirleyen
ise kabul kriterleridir. Kabul kriterleri genellikle miisteri tarafindan saptanirlar ve
belli bir iiriin/hizmetin kabul edilebilir olmasi i¢in tasimasi gereken asgari sartlari
tanimlarlar. Bu tanim aralig1 ne kadar dar tutulursa, iiriin kalitesindeki varyasyon
sonucunda bu araligin disina ¢ikarak uygunsuzluguna karar verilen iiriinlerin orani da
o kadar ytiksek ¢ikacaktir. Kabul araligini degistirmek miimkiin olmadigina gore
verimi yiikseltmek i¢in geriye kalan tek yol, degiskenligi azaltmaktir.

Her tiirlii iirlin veya hizmet i¢in gegerli bir altin kural olan “degiskenligin
azaltilmas1” ise ancak, o iirtin/hizmeti ortaya ¢ikarmak i¢in kullanilan tiim proseslerin
analizi ile miimkiindiir; zira herhangi bir prosesin kalitesindeki degisim, o prosese etki
eden tliim faktorlere ait degisimlerin bileskesidir.

2.2. PROSES ANALIZi VE SEBEBIN TANIMLANMASI

Uriin/hizmetin tiirii ve kullanilan prosesin ¢esidi ne olursa olsun, degiskenlige yol
acan sebepler ¢cok da farklilik gostermezler. Kalite karakteristiklerine etki edebilecek
faktorler teori de sayilamayacak kadar ¢cok da olsalar, pratikte karsilagilan ana
etmenler alt1 grupta toplanabilir :

@ Malzeme (Hammadde)

@ Makine

@ Uretim Metodu

@ isgiicii

@ Cevre (Ortam) Sartlar

o Muayene ve Deneyler



Burada sonuncu faktor olarak zikredilen “Muayene ve Deneyler” aslinda {iriin
kalitesi lizerinde degiskenlige yol agmazlar; ancak muayene ve deneyde kullanilan
test/0l¢tim cihazlarinin kalibrasyonuna ve muayene/deneyi yapan kisinin algilamasina
bagli olarak degerlendirme sonucuna etki ederler. Ornegin belli bir muayene
komisyonu tarafindan uygun olarak kabul edilen bir {iriin, belki bagka bir komisyonca
uygunsuz bulunabilir.

Etkin bir problem ¢6zme siireci, asagidaki adimlar igerir :
@ TANIM : Sorun tammlanir
@ GOZLEM : Sorunun karakteristik 6zellikleri (semptomlar) gozlemlenir
@ ANALIZ : Hayati sebepler ortaya ¢ikarilir
@ AKSIYON : Sebeplerin ortadan kaldirilmasina yonelik faaliyet baglatilir
@ DOGRULAMA : Faaliyetin, hedeflenen ¢6ziim i¢in uygunlugu denetlenir
@ STANDARTLASTIRMA : Sebeplerin tekrarini onleyici tedbirler alinir

@ GOZDEN GECIRME : Sebep-sonug iliskileri ve uzun vadeli dnlemler
irdelenir

Stire¢ kontroliinde Gézlem — Analiz — Aksiyon - Dogrulama ¢evriminin basarisi,
ancak dongiideki tiim islemlerin dogru olmasiyla miimkiindiir; ancak yine de bu
adimlarin en kritigi Analiz asamasidir. Ciinkii sebeplerin teshisinde yapilacak bir hata,
diizeltici 6nlemin de yanlisligina yol agacak ve zincirleme etkilesim sonucunda
prosesin kalitesi daha da diisecektir.

Taninin ortaya konmasinda, prosesin ge¢misi ve taniy1 koyanin tecriibesi hig sliphesiz
inkar edilemez. Bazen sezgiler de bu konuda yol gdsterici olabilir. Ancak prosesin
uygulamaya yeni konmus olmasi, ortaya ¢ikan uygunsuzluklarin daha énce
goriilmemis olmasi gibi olaganiistii durumlarda da dogru sebebe ulasabilmek ve
kisi/prosesten bagimsizligi saglamak icin objektif yontemlere bagvurmak gerekir.
Istatistiksel yontemler, kalite gerekliliklerinin karsilanmasi ve proses veriminin
yukseltilmesinde vazge¢ilmez 6neme sahiptir. Ne var ki basartya ulasmada etken
unsur, bu yontemlerin bilinmesinden ziyade dogru bir sekilde kullanilmasidir. Ancak
bu sayede Deming’in ifade ettigi Siirekli Iyilestirme felsefesi yakalanmis olur.

3. VERI TOPLAMA TEKNIKLERI
Istatistigin temeli veriye dayandigma gore, veri toplama da istatistige dayali kontrol
icin kritik 6neme sahiptir. Bu konuda dikkat edilmesi gerekli konular su basliklar

altinda toplanabilir :

Hedefler Net ve Acik Tanimlanmahdir




Veri toplanmadan 6nce, bu verinin ne ise yarayacagi ve hangi
amaclar dogrultusunda kullanilacagi belirlenmelidir. Bunun
icin de kontrol edilecek siireglerin dnceden belirlenmis olmasi
sarttir. Kalitede veri toplamanin amaglar1 sunlar olabilir :

- Uretim siirecinin gézlenmesi ve denetimi (Siirekli
lyilestirmeye yonelik)

- Uygunsuzluk analizi
- Muayene/deney

Olciimlerin giivenilirlidi saglanmahdir

Olgiim cihazlarmin kalibrasyonu, dl¢iim aralig1, cevre sartlari
ve nesnellik gibi faktorler goz 6niine alinmalidir. Ayrica OT-
VT (Otomatik Tanima / Veri Toplama) tekniklerinin
kullanilmasi, veri toplarken olusacak hiz kayb1 ve kisiye bagh
hatalarin 6niine gececektir.

Tiim bunlardan sonra toplanan verilerin, kullanilacak istatistik yontemine uygun
olarak kaydedilmesi ve sonraki islemleri kolaylastiracak sekilde bir araya getirilmesi
gerekir. Verilerin alindi8: tarih/saat, veriyi kaydeden sahis, iiretimin yapildigi
donanim ve {ireten kisi, tiretilen parti (lot) gibi kritik bilgiler, mutlaka veriyle birlikte
islenmelidir. Ayrica verinin gorsel olarak analizini ¢cabuklagtiracak sekilde
diizenlenmesi de (6rnegin cetele tablosu tutulmasi) hatalarin daha ¢abuk tespitini
saglar.

4. VERI ANALIZI

Toplanan verilen analizinde 7 temel metot yaygin olarak kullanilmaktadir :

4.1. CETELE TABLOSU

4.2. PARETO ANALIZI

4.3. SEBEP-SONUC DiYAGRAMI

4.4. SERPILME DiYAGRAMI + REGRESYON ANALIZi

4.5. HISTOGRAM + PROSES YETERLILIK ANALIZI

4.6. PROSES KONTROL CiZELGELERI

4.7. SINIFLANDIRMA

Kaoru Ishikawa, kaliteye iliskin problemlerin % 95’inin bu 7 temel istatistiksel
teknikle ¢coziimlenebilecegini sOylemektedir. Geriye kalan % 5 icin ise ileri seviye
yontemlerin uygulanmasi gerekmektedir (Tasarlanmis Deneyler, Coklu Regresyon
Analizleri, Yoneylem Arastirmalart).
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4.1. CETELE TABLOSU

Cetele Tablosu, veriyi toplarken kullanilan bir metot olup, veriye ait istatistik
ozelliklerin aninda goriilebilmesine olanak saglar (Sekil 1).

Sekil 1. Uretim Siirecindeki Dagihmi Gosterir Cetele Tablosu (Gormek
icin Sekil 1'e tiklayin)

Sekil 1°de, iirliniin secilen karakteristik 6zelligine ait 6lgtimler alinmis ve hedef
degerden sapmasina gore ceteleye islenmistir. Ceteleye bakildiginda ortalama deger,
sapma araligi, ve dagilim adetleri bir arada goriilebilmektedir. Verilerin ¢eteleye
islenmesi, analiz metodu olarak histogramin kullanildig1 durumlarda da kolaylik
saglar.

Sekil 2°deki ¢etele tablosunda uygunsuz malzeme, hata tiirline gore ayristirilarak
kaydedilmistir. Bu tiir bir kayit ise Pareto Analizinde bize yardimci olur.

Sekil 2. Uygunsuz Malzeme Cetele Tablosu (Gérmek icin Sekil 2'ye
tiklayin)

4.2. PARETO ANALIZI

Italyan ekonomi uzmani V. Pareto, 1897 yilinda, gelir dagilimimin esit olmadigini
gosteren bir formiil gelistirmistir. Benzer bir teori 1907°de Amerikan iktisat¢ist M.C.
Lorenz tarafindan da grafik olarak ortaya konmustur. Her iki meslektas, gelirin ¢ok
biiyiik bir diliminin, kii¢iik bir azinlik tarafindan sahiplenildigine dikkat ¢ekmislerdir.
Hatta bu oran 20/80 olarak ag¢iklanmis; yani gelirlerin % 80’inin, % 20’lik bir gruba
ait oldugunu iddia etmislerdir. Bu hipotezi Dr. J.M. Juran, Kalite Kontrol alanina
uygulayarak problemlerin siniflandirilmasinda “hayati azinhk” ve “6nemsiz
cogunluk” kavramlarimi getirmistir. “Hayati azinhk” (vital few), sayica az, fakat
onemce biiyiik etmenlerden olusur. “Onemsiz ¢ogunluk” (trivial many) ise sayica
cok olmalarina ragmen etkileri fazla olmayan faktorleri barindirir. Juran, hayatin
geneline uygulanabilecek bu kurala Pareto Prensibi adin1 vermistir. Bu prensibe gore
uygunsuzluklarin ¢ok biiyiik boliimii belli birka¢ sebebe dayanmakta ve bu sebeplerin
tespiti, sorunlarin giderilmesinde kilit rol oynamaktadir.

Pareto Analizinde asagidaki islem sirasi takip edilir :

a. Incelenecek problemlerin cinsi, toplanacak bilgiler ve bunlarin
siiflandirma sekli belirlenir. Bilgi toplama metodu ve stiresine karar verilir.

b. Veriler, problem tiplerine gore siniflandirilmis bir ¢etele tablosu lizerine
islenir. Her sinifa ait toplamlar ve yiizdeleri belirtilir. Se¢ilmis siiflarin disinda kalan
problemler, en son grup olarak “digerleri” hanesine islenir.



c. Dikey eksenin toplamlar1 ve yiizdelerini, yatay eksenin de gruplari
gosterdigi bir gubuk diyagrami olusturulur.

d. i1k cubugun sag iist kdsesinden baslayarak kiimiilatif toplamlar1 gdsteren
Pareto egrisi ¢izilir (Sekil 3).

Sekil 3. Uygunsuz Malzeme Pareto Diyagrami (Gormek icin Sekil 3'e
tiklayin)

Asil amaci hayati problemleri ve sebeplerini ortaya ¢cikarmak olan Pareto
Analizinde asagidaki noktalara dikkat edilmelidir :

o Degisik siiflandirmalara gidip farkli Pareto diyagramlar1 denenmelidir.

o “Digerleri” siifinin ylizdesi kiigiik olmalidir. Aksi takdirde siniflandirmanin
diizgilin yapilmadig1 anlasilir.

@ Verilere mali anlamlar yiikleyerek dikey eksene bu degerleri tagimak daha isabetli
sonugclar verir.

o Herhangi bir problem -etkisi kii¢iik de olsa- eger ¢cabuk ve kolayca ¢6ziime
kavusturulabiliyorsa, dncelik ona tahsis edilmelidir.

9 Semptomlara dayali olarak yapilacak bir analizin ardindan, sebepleri arastiran bir
analiz mutlaka hazirlanmalidir. Semptomlar; kalite uygunsuzlugu (tamir, yeniden
islem, hurda, iade vs.), maliyet, sevkiyat veya emniyet ile ilgili gériinen sorunlardir.
Sebepler ise, igletmen, te¢hizat, hammadde veya yontemler olabilir.

4.3. SEBEP-SONUC DIiYAGRAMI

Istatistiksel yontemler kullanarak sonuglardan hareketle sebeplere ulasabildigimize
gore, sonuglarla bunlar1 doguran sebepler arasindaki caprasik iligskinin ortaya
cikarilmasi ve gorsel olarak masaya konmasi gerekmektedir. Bunu ise en kolay olarak
Sebep-Sonug¢ Diyagramlart ile yapabiliriz.

Ik defa 1953 yilinda Kaoru Ishikawa tarafindan kullanilan bu metot, daha sonra
Japonya’da biiyiik ilgi gérmiis ve Japon Endiistri Standartlar1 (JIS) Kalite Kontrol
terminolojisine dahil edilmistir. Orada gecen tanimiyla Sebep-Sonug¢ Diyagrami,
“kalite karakteristikleriyle etmenler arasindaki iliskiyi gosteren diyagram”dir.
“Balik kil¢ig1 diyagram” olarak da bilinen bu diyagram, omurgasini ilgili kalite
karakteristiginin (sonug) olusturdugu, sebeplerin ise dnemine gore (ana sebep / tali
sebep) kilgiklar teskil ettigi bir gésterim metodudur (Sekil 4).

Sekil 4. Sebep-Sonu¢ Diyagrami Ornegi (Gormek icin Sekil 4'e
tiklayin)

Bu diyagramin hazirlanmasinda 6ncelikle arastirilacak karakteristik, ¢izilen
omurganin sagina yazilir. Daha sonra birinci derecede etki eden faktorler biiyiik
kilgiklarla, onlara bagl ikincil etkenler de kii¢iik kil¢iklarla gosterilir. Tiim olas1



sebepleri ortaya dokebilmek icin genellikle genis katilimli “beyin firtinas1”
toplantilar1 diizenlenir.

Diyagramin olusturulmasinda su hususlara dikkat edilmelidir :

@ Tiim sebeplerin aktarilabilmesi i¢in her kesimin goriisii alinmalidir.

@ Karakteristik somut olarak tanimlanmali ve Olgiilebilir olmalidir.

@ Her karakteristik icin ayr1 bir diyagram hazirlanmalidir.

@ Etkenler ¢oziilebilir nitelikte olmalidir.

o Sebeplerin 6nemini tayin ederken objektif davranmalidir.

@ Zaman icinde diyagramin giincellestirilmesi gerekir.

Pareto Analizi ve Balik Kil¢ig1 Diyagraminin birlikte kullanilmasi, genellikle pratikte
tercih edilen metottur. Once “hayati” karakteristikler Pareto Analizi kullanilarak
kesfedilir; daha sonra ise Sebep-Sonu¢ Diyagrami ile bu karakteristige etki eden

faktorler agiga c¢ikarilir. Bu faktdrlerin diizeltilmesi, problemi belki % 95 oraninda
¢cOzecektir.

4.4. SERPILME DIYAGRAMLARI

Sebep-sonug arasindaki iligkinin kurulmasinda degiskenler arasindaki bagintinin
dogru bicimde ortaya konabilmesi ¢ok 6nemlidir. Zira bir prosesi kontrol ederken
hangi parametreyle ne sekilde oynamaniz gerektigi bilmek zorundasinizdir. Aksi
takdirde durumu daha da kétiilestirip isin icinden ¢ikilmaz hale getirmek kaginilmaz
olur. Genel soru sudur :

Ne neyi nasil etkiler ?

Iste bu sorunun cevabini vermek i¢in serpilme diyagramlarini kullaniriz. Kalite
tyilestirmesinde kullanilan serpilme diyagramlart :

@ Bir kalite karakteristigi ile ona etki eden faktor arasindaki
@ Birbirine bagiml iki kalite karakteristigi arasindaki

@ Bir kalite karakteristigini etkileyen birbiriyle iligkili iki faktor arasindaki bagintry1
(korelasyon) bulmaya yarar.

Bir serpilme diyagram su adimlara uyularak hazirlanmahdir :

o Bagintis1 incelenecek degiskenler, (x,y) veri ¢iftleri halinde bir tabloya
kaydedilmelidir. En az 30 deger cifti alinmasi tavsiye edilir.



o Degerlerin alt ve {ist sinirlari tespit edilerek diyagram x,y eksenleri olusturulur.
Alisilagelmis uygulamada x ekseni bagimsiz degiskeni (etki eden faktor), y ekseni
bagiml degiskeni (kalite karakteristigi) temsil eder.

o (x,y) veri ¢iftleri diyagrama noktalar halinde isaretlenir.

Bu sekilde hazirlanmis bir diyagram Sekil 5°te gosterilmektedir.
Sekil 5. Serpilme Diyagram Ornegi (Gérmek icin Sekil 5'e tiklayim)

Isin en kritik noktas1, elde edilen diyagramin dogru bir bigimde yorumlanabilmesidir.
Baz1 serpilme 6rnekleri ve ilgili korelasyonlar Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 6. Serpilme/Korelasyon Cesitleri (Gormek icin Sekil 6'e tiklayin
y y

Serpilme analizinde, 6nce ana 6bek disina diisen noktalarin varligina bakilir. Bu
noktalar genelde dl¢tim hatasindan veya dogal degiskenlikten kaynaklanirlar. Bu
noktalar g6z oniline alinmaksizin ana 6begin sekline bakilir. Sekil 6.1°de serpilme az
oldugundan bagint1 agik olarak goziikmektedir (kuvvetli korelasyon). Sekil 6.2°de ise
(birinde pozitif ve digerinde negatif olmak iizere) bir bagintinin varli§indan sz
edilebilir. Bu durumda zayif korelasyondan bahsedebiliriz. Sekil 6.3’te ise x ve y
degerleri arasinda bir iliski kurmak miimkiin degildir. Sekil 6.4’te (x,y) ¢iftlerinden
dogrusal bir bagint1 elde edilememektedir. Burada 0 < x <4 i¢in pozitif korelasyon, 4
< x < 8 i¢in negatif korelasyon s6z konusudur.

Bir korelasyonun derecesini saptamak i¢in, korelasyon katsayisi ad1 verilen bir sabite
kullanilir. Korelasyon katsayisi 7, sdyle hesaplanir :

_ S(xy)
S(xx)-S(y)’
3 )2 = 3 .2 (.':;'"1}".")2
&)= El(x,-—x) AN T
2 _ 2 (r=§1y")2
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() = £, (5~ F) 01— 7)
n o (EEE

= El XiYi— n

Burada n 6rnek cifti adedini, S(xy) ise ¢apraz bagintiy1 (covariation) gosterir. » degeri
+1’e yakin ise pozitif korelasyon, -1’e yakin ise negatif korelasyon mevcuttur. 0’a
yakin ise korelasyon zayiftir. Bulunan » degerinin £1’den biiyiik olmasi,
hesaplamanin hatali olduguna isarettir.



Serpilme diyagramlarini yorumlarken, siniflandirma yapmak ¢ok énemlidir. Ornegin
Sekil 7°de baktigimizda, akiskanlik ile saflik arasinda herhangi bir korelasyonun
olmadigini diisliniiriiz. Ancak burada, iki ayr1 firmadan gelen iirlinler karisik olarak
orneklenmistir. Firma tirtinleri ayr1 noktalarla gosterildiginde ise zayif pozitif
korelasyon goriiniir hale gelmektedir. Benzer bir durum Sekil 8’de sunulmustur.
Burada da karisik gosterim pozitif korelasyon zanni1 uyandirmaktadir. Halbuki
siniflandirma sonucunda korelasyon olmadigi fark edilmektedir.

__ Sekil 7. Serpilmede Simflandirma Ornegi (Gormek icin Sekil 7'ye
~" tiklayin)

.= Sekil 8. Serpilmede Simiflandirma Ornegi (Gormek icin Sekil 8'e
* tiklayin)

Diger bir nokta da, bulunan korelasyonun gercekle ne 6l¢iide bagdastiginin test
edilmesidir. Ciinkii baz1 durumlarda “hatali korelasyon” diyebilecegimiz sonuglar
elde edilebilmektedir. Ornegin bir arastirma sonucunda, tiiketici fiyatlar: endeksi ile
yanginlarin adedi arasinda kuvvetli bir pozitif korelasyon bulunmustur. Bu tiir hatali
sonugclar istatistigin dogasinda varoldugundan, elde edilecek sonuglarin kabul
edilebilir olmasina dikkat edilmelidir.

Serpilme Diyagramu ile belli bir bagintinin varlig1 ortaya konduktan sonra, sira bu
iliskinin formiile edilmesine gelir. Bunun i¢in Regresyon Analizi ad1 verilen bir
yontem kullanilir. Bu yontemde, korelasyonun dogrusal (1. derece) oldugu
varsayilarak, diyagramdaki noktalara en yakin gecen bir dogru oturtulur. Bu
Regresyon Dogrusunun genel denklemi su ifadeyle belirtilebilir :

y=7+Bx

Bu denklemde ? regresyon sabiti, /3 ise regresyon katsayisi olarak isimlendirilirler.
Regresyon Analizinde denklem olusturulurken, 6begin dagilma karakteristigi goz
ontinde bulundurulmalidir. Cok farkli serpilmelerin, ayn1 dogruya sahip olabilecegi,
Sekil 9°da acik¢a goriilmektedir.

2o Sekil 9. Aymi Regresyon Dogrusuna Sahip Degisik Serpilme
° Diyagramlari (Gormek icin Sekil 9'a tiklayin)

4.5. HISTOGRAM

Histogram, belli bir veri kiimesinin siklik diyagrami halinde gosterilmesinden
ibarettir. Cetele tablosu 6rnegindeki (Sekil 1) verileri, bir gubuk diyagrami haline
getirdigimizi farz edelim. Elde edecegimiz sekil, biiyiik ihtimalle bir normal dagilim
egrisi olacaktir (Sekil 10). Simdi burada biraz teoriye girip normal dagilimdan ve
onun ozelliklerinden bahsedelim.



Sekil 10. Bir Histogram Ornegi (Gormek icin Sekil 10'a tiklayin)

Sekildeki ¢ubuklarin tepe noktalarini birlestirdigimizde (kesikli ¢izgi) bu 6rnek
kiimeye iliskin dagilim egrisini elde ederiz. Ornek adedini sonsuza kadar
artirdigimizda ise egri diizgiinleserek Sekil 11°deki “normal dagilim egrisi” ortaya
cikacaktir. “Can egrisi” veya “Gauss egrisi” olarak da adlandirilan bu egri bize
Genel Degiskenligin sebep oldugu dagilimi gostermektedir.

Genel Degiskenlik, her tiirlii siirecin dogal ve vazgecilmez sonucu olup, su
ozelliklere sahiptir :

@ Tamamen rastlantisaldir (random).
o Dagilimin alt ve iist sinirlar1 tahmin edilebilir.

o Yapisaldir; yani bizzat sistemden kaynaklanir ve bu nedenle ¢6ziim, idari
seviyede verilecek kararlara baglidir (6rnegin 6l¢iim hassasiyetinin yiikseltilmesi,
donanim toleranslarinin azaltilmasi).

Bunun disinda ortaya ¢ikabilecek 6zel degiskenlikler, arizidirler ve su nitelikleri
haizdirler :

@ Belli bir sebebe dayal1 olduklarindan, karakteristigin degerini sabit bir
yone ¢ekerler (sac kalinliginin diismesi gibi).

L Ongoriilebilir alt/iist limitleri yoktur.

@ Coziimii teknik seviyededir.

ekil 11. Normal Dagilim Egrisi (Gormek i¢in Sekil 11'e tiklayin
g g y

(x—w)?
1 202

f(x)=\/j*—;—of’

Bu egriden ¢ikaracagimiz iki parametre vardir : Ortalama deger (p) ve standart sapma

?).

Ortalama deger, sekilden de goriildiigii gibi sikligin en yiiksek oldugu noktadir.
Standart sapma ise dagilimin genisligini belirten bir deger olup, ortalamanin her iki
yanindaki bir bandin genisligini verir. Bu ? bandinin i¢inde biitiin 6rneklerin % 68.3’1
bulunmaktadir. Benzer sekilde 2? bandi tiim 6rneklerin % 95.4’{inii, 3? bandi ise %
99.7’sini i¢ine almaktadir (Sekil 11). Bir baska deyisle herhangi bir 6rnegin, 3?
bandinin disinda kalma olasilig1 yalniz % 0.3’tiir. p ve ? degerleri, asagidaki formiiller
ile hesaplanabilir :



p=ZxP(x)
;.1=‘Yxf(x)dx
g% = (x~-u)*P(x)

UI

[ee—w2reoax

Bir iiretim siirecine etki eden bir¢cok parametre olduguna gore siiregteki toplam
standart sapma, her bir parametrenin neden oldugu standart sapmanin bileskesidir :

2_62 2 2
Y=+

Bu formiile bakarak, en biiyiik sapmaya sahip bir veya iki parametrenin, toplam
standart sapmay1 belirleyecegini sOyleyebiliriz (Pareto prensibi !).

Uretilen mamullerin karakteristikleri 6lgiiliip (u,?) ciftine bakilarak bir siirecin, belli
bir iiretim i¢in yeterli olup olmadigina karar verilebilir. Proses Yeterlilik Analizi
denen bu yontemde, siirecin dogal dagilimiyla nihai iiriin i¢in istenen kabul kriterleri
karsilastirilir. Genel kural, kabul kriteri olarak secilen alt/iist limit araliginin (Sy—Sp),
6? degerinden biiylik olmasidir; zira bu durumda (u+3?) tirlin verimi % 99.7 olacaktir.
(Su—Sp) / 67, Stire¢ Yeterlilik Katsayis1 (Cp) olarak adlandirilir.

Cp< 1, siirecin yetersiz oldugunu gosterir. Uzun vadede Cp > 1 yeterli ise de gegmisi
uzun olmayan siiregler i¢cin Cp > 1.33 olmasi tercih edilir.

Eger kabul kriteri olarak sadece iist veya sadece alt limit belirlenmisse, bu durumda
Cp = (Syu—p) / 3? (?st limit mevcut) veya Cp = (u—Sr) / 3? (alt limit mevcut) kabul
edilecektir. Hem alt ve hem de {ist limit verilen siireglerde Proses Yeterlilik Katsayisi
haricinde, dagilimin simetrik olmasina ve alt/iist limit araliginin ortasina diismesine (p
? (Sy—Syp) / 2) dikkat edilmelidir. Proses Yeterlilik Analizinin sonucuna giivenebilmek
icin, en az 50 O6rnek alinmig olmasi tavsiye edilir.

4.6. PROSES KONTROL CiZELGELERI

Kontrol Cizelgesi kavramu, ilk olarak 1924 yilinda Bell Telephone Laboratories
elemanlarindan W.A. Shewhart tarafindan getirilmistir. Kontrol ¢izelgesinin amaci,
genel degiskenlik faktorlerini 6zel degiskenlik etmenlerinden ayirarak siiregteki
anormal degisimlerin 6niine gegmektir. Bir proses kontrol ¢izelgesi genel olarak, bir
merkezi hat ile bunun altina ve {istiine simetrik olarak ¢izilen kontrol limitlerinden
olusur. Merkezi hat, karakteristigin hedef degerini; limitlerle sinirlanmis alan ise
miisaade edilen kontrollii alan1 gosterir. Siire¢ devam ettikce elde edilen degerler
cizelgeye islenir (Sekil 12). Bu sekilde siirecin istatistiksel 6zellikleri gorsel bicimde
sunulmus olur. Bu islem siire¢ esnasinda operatdriin denetimine kolaylik sagladigi
gibi, ayn1 zamanda ¢izelge degerlerinin analiziyle siirekli bir proses iyilestirmesine



gidilebilir. Siire¢ degerlerinin kontrol limitleri digina ¢ikmasi, siirecte 6zel
degiskenligin mevcut oldugunu gosterir. Bu durumda, daha 6nce anlatilan yontemler
kullanilarak sebeplerin arastirilmasi ve diizeltici/Onleyici faaliyetlerin baglatilmasi
yoluna gidilir.

Kontrol alan1 genisligi olarak, -daha 6nce histogram bahsinde anlatildig: tizere- +3?
genisligi segilir. Bu tiir ¢izelgelere de 3?-kontrol ¢izelgesi ad1 verilir. 3?-kontrol
cizelgelerinde, genel degiskenlige bagl olarak kontrol disina ¢ikma olasilig1 %

0.3 tiir.

Sekil 12. Proses Kontrol Cizelgesi (Gormek i¢in Sekil 12'ye tiklayin)

Siire¢ Kontroliinde gozlemlenecek karakteristigin (kontrol karakteristigi)
seciminde, su hususlara dikkat edilmelidir :

@ Siirecin durumunu dogru olarak yansitabilmelidir
o Siire¢ digindan etkilesim en az diizeyde olmalidir
o Olgiimler aninda alinabilmelidir

@ Ornekleme ve Ol¢lim ekonomik olmalidir

@ Belli bir karakteristigin bu sartlar1 yerine getirmemesi durumunda, bu sartlar
saglayan ve onceki karakteristik ile siki iligkisi olan alternatif bir karakteristik
kullanilabilir (6rnegin bir silindir i¢in kiitle 6l¢timii pahaliysa onun yerine uzunlugun
Olcililmesi).

Kontrol Cizelgesi uygulamalarinda, 6rnekler gruplar halinde alinir. Grubun kendi
icinde hesaplanan ortalamasi, ¢izelgeye 6rnek degeri olarak islenir. Pratikte grup
ornek adedi (n) olarak 3-5 gibi degerlerin segilmesi uygun olur. Orneklerin gruplar
halinde alinmasi, ¢izelgeyi herhangi bir degiskenlige daha duyarli hale getirir. Bu
sekilde yapilan 6rneklemede her bir grubun standart sapmasi, tek tek érneklerin
standart sapmasina oranla daha diistiktlir (?grp = birey / 715 n: gruptaki eleman adedi).
Bu nedenle Alt ve Ust Kontrol Sirlarinin hesaplanmasinda ?gr,, degeri
kullanilmalidar.

Cizelgeye dayal kontrolde asagidaki sartlar bir araya geldiginde siire¢ kontrol
disina ¢ikmus sayilir :

@Bir veya daha fazla noktanin sinir digina ¢ikmasi (Sekil 13.1).

@ Art arda 7 noktanin hepsinin, ortalamanin altinda veya iistiinde kalmasi (Sekil
13.2).

@ Art arda her 11 noktadan 10’unun, her 14 noktadan 12’sinin veya her 20
noktadan 16’sinin ortalamanin altinda veya tistiinde kalmasi (Sekil 13.3).

@ Art arda 7 noktanin artan veya azalan bir egilim gostermesi (Sekil 13.4).



@39 ¢izgisi yakinindaki her ii¢ noktadan ikisinin, 2? ¢izgisi disina tagsmasi
(Sekil 13.5).

@ Noktalarm periyodik degisim gostermesi (Sekil 13.6).

@ Noktalarin biiylik cogunlugunun 1.5? aralig1 icinde kalmasi (Sekil 13.7). Bu
durum istenen bir 6zellik gibi goriinse de, dagilimin normal olmadigina isaret eder.
Ya limitler yanlig se¢ilmistir; ya da 6rnek gruplari hatali olusturulmustur.

Sekil 13. Proses Kontrol Cizelgesinde Kontrol Dis1 Durumlar (Goérmek
icin Sekil 13'e tiklayin)

Gorildiugu gibi siirecin kontrol disina ¢ikmasi ya ortalama degerin asagi/yukari
kaymasindan, ya da dagilimin biiylimesinden kaynaklanmaktadir. Mesela makine
ayarlarinin bozulmasi, ortalama degerin degismesi sonucunu dogurabilir. Makine
aksaminin aginmasi ise toleranslarin artmasina ve degerlerde dagilmanin biiyiimesine
sebep olur. Prosesin analizini kolaylastirmak i¢in, grup ortalama degerlerinin ve
araliklarin (en biiyiik deger — en kiicgiik deger) kaydedildigi iki ayr1 ¢izelge
hazirlanabilir. Bu ¢izelge ¢iftine “x—R Kontrol Cizelgesi” ad1 verilir.

x—R ¢izelgesinde tirlin kalitesine ait bir karakteristik (uzunluk, agirlik, yogunluk vb.)
siirekli olarak ol¢iilerek, gruplarin ortalama degerleri ve araliklar1 kaydedilmektedir.
Ancak karakteristigin dl¢lilemedigi, yalnizca uygun / uygunsuz karari verilebildigi
durumlarda bu ¢izelgenin yerine, Niteliksel Kontrol Cizelgesinden faydalanilir.

Niteliksel Kontrol cizelgelerinin, uygunsuzlugun kayit sekline gore su tiirleri
kullanilmaktadir :

Q pn cizelgesi : Hatal1 iiriin adedi kaydedilir
9 p cizelgesi : Hatali iiriin ylizdesi kaydedilir
Q. cizelgesi : Toplam hata adedi islenir

Q. cizelgesi : Uriin basina hata adedi islenir

4.7. SINIFLANDIRMA

Siiflandirma (stratification) tek basina bir analiz metodu olmayip, her metot igin
kullanilabilen genel bir yaklagimdir. Siire¢ kontroliiniin temelinde degiskenliklerin
sebebini bulmak varsa; bu sebeplerin ortaya ¢ikarilmasinda da toplanan verinin
siiflandirilmasi kilit rol oynamaktadir.

Siniflandirma, verinin degiskenlik kaynaklarina gore gruplara ayrilarak kaydedilmesi
ve islenmesi olarak tarif edilebilir. Ornegin, bir ¢orap imalathanesini ele alalim. Bu
isyerinde ¢oraplar, degisik tezgahlarda, farkli operatorler tarafindan farkli zaman
dilimlerinde tiretileceklerdir. Coraptaki kacgig1 uygunsuzluk olarak nitelersek,
iiretimdeki kacgik ¢orap yiizdesinin kontrolii bize proses hakkinda fikir verebilir.



Ancak bu oranin ani artig gosterdigi bir durumda elimizdeki grafik tek basina bir ise
yaramayacaktir. Ciinkii hatanin, techizattan mi, insandan mi, yoksa hammaddeden mi
kaynaklandig1 bu grafikten goriilemeyecektir. Ancak veriler toplanirken; iireten
tezgah no., kullanan operator, vardiya, kumas parti no., hatta uygun durumlarda
ol¢tim cihazi ve dl¢lim yapan kisinin de birlikte kaydedilmesi durumunda, bu
parametreler bazinda analiz yapilmasi miimkiin olur. Pareto diyagrami, histogram ya
da kontrol semas1 metotlarindan hangisi uygulanacaksa, bunlar her parametre i¢in ayr1
ayr1 diizenlenmelidir. Karmasik durumlarda, sebep-sonug diyagramlarina islenen
muhtemel nedenlerin her biri i¢in ayr1 bir inceleme yapmak gerekebilir.

Siniflandirmanin, Serpilme Diyagramlari {izerinde nasil 6nemli bir rol oynadigi ise
daha onceki boliimlerde anlatilmistir.

5. TOLERANSA GORE SUREC KONTROLU

Bu teknik (pre-control), seri liretimdeki bir prosesin denetlenmesinde ve
uygunsuzluga dogru bir egilimin dnceden tespitine yoneliktir. Oldukea basit olan bu
yontemde, iirlinlin kabule esas karakteristikleri operator tarafindan siirekli
izlenmektedir. Degerlerin limitlere yaklagmasi halinde proses aninda durdurulmakta
ve miidahale edilebilmektedir. Genellikle sik ayar gerektiren prosesler i¢in diisiik
maliyetli bir kontrol metodudur.

Siirecin izlenmesine yonelik olarak imalat esnasinda belirli araliklarla ikiser ¢ift 6rnek
alinir. (A,B) ciftleri olarak adlandirilan bu 6l¢timler, kabul kriterlerine dayandirilan
bir ¢izelgeye islenir (Sekil 14).

Sekilde %100 ile gosterilen toleranslarin (kabul kriterleri) dis1 kirmiziya boyanmistir
ve Ol¢lim degerinin bu bdlgeye hi¢ girmemesi hedeflenir. Toleransin yarisi olarak
(%50) kabul edilen referans hattinin i¢ kismi yesile, dis1 ise sartya boyanir. Alinan
(A,B) ciftinin ikisinin de sar1 bolgede olmasi veya birinin kirmizi bolgeye diismesi,
sistemin yeniden ayarlanmasi gerektigini gosterir.

I Sekil 14. Cift Limitli Kontrol (Gormek icin
| M Sekil 14'e tiklaymn)

Kabul kriteri olarak sadece alt limit veya sadece iist limit belirtilmisse referans hatti,
bu sinir ile en iyi iirlinlin degeri arasindaki mesafenin %75’ine oturtulur (Sekil 15).

I Sekil 15. Tek Limitli Kontrol (Gormek icin Sekil
. 15'e tiklayin)

Ornegin kabul kriteri “agirhik < 800 kg” olarak verilmisse ve en hafif iiriin 600 kg ise
referans hatt1 750 kg.a konacaktir.

Pratikte 6l¢ii alma sikligi, her iki ayar arasinda 6 6rnekleme yapilacak sekilde
belirlenir. Yapilan ayarin dogrulugu ise soyle denenir :



Art arda 5 iiriin yesil bolgede kalincaya kadar HER PARCA 6lgiiliir. O ana kadar iki
sar1 veya bir kirmizi goriiliirse ayar yenilenerek sayma islemi bastan baglatilir. Bes
yesilden sonra seri liretime gegilerek (A,B) ¢iftleriyle kontrole devam edilir.

Bu tiir denetim her zaman iki ¢esit risk icerir :

@ Alfa riski : Yeniden ayar gerekmedigi halde bu sinyalin alinmasi riski (iki sar1
veya bir kirmizi). Bu risk, yukaridaki karar mekanizmasi dikkate alinarak
hesaplandiginda en kotii ihtimalle %2’dir. Yani her 50 ayardan ikisi gereksiz yere
yapilmis olacaktir (biri ilk yanlis sinyalde, ikincisi ise birincide bozulan ayari
diizeltmek icin !).

@ Beta riski : Bu ise alfa riskinin tersidir; yani yeniden ayar gerektigi halde bunun
farkedilmeme olasiligidir. iki ayar arasinda 6 ¢ift rnek alindig1 durumda da bu oran
%1°den kiigiiktiir.



