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ONSOZz

Isletmelerin giiniimiiz kosullarinda i¢inde bulunduklar1 gelisim ve degisim
ortaminda, her gecen giin daha da ¢etinlesen rekabet kosullar1 nedeniyle iiriinlerini
daha ucuz ve daha kaliteli iiretmeleri bir zorunluluktur. Maliyetlerin diisiiriilmesi ve
kalitenin arttirtlmas1 siirekli devam eden bir siire¢ olmalidir. Maliyetlerin
diistiriilmesi ve kalitenin arttirilmasi sadece iiriiniin kontrolii ile miimkiin degildir.
Uriin yerine iiriiniin iiretildigi proseslerin kontrol altinda tutulmasu, {iriinlerin olas1 bir
problem neticesinde hatali olarak iiretilmesini engelleyecektir. Istatistiksel Proses
Kontrolii (IPK), proseslerin siirekli olarak kontrol altinda tutulmasi i¢in kullamlan bir

tekniktir.

Proseslerden elde edilen wverileri c¢esitli istatistiksel yaklasimlarla
degerlendiren IPK, bize prosesin ge¢mis verilerine dayanarak olas1 gelismeler ile
ilgili yorum yapmamizi saglar. Basarili bir IPK sistemi isletmelerin yeniden
islenecek hatali iirlin ve hurda {irlin iiretimini minimuma indirdigi ve hatta
engelledigi i¢in, iiretim maliyetlerinde azalma ve kalite seviyesinde istenilen

seviyeye ulagsma tabii sonugtur.
Bu ¢alismada IPK ile ilgili bilgileri inceleyerek, isletmelerin iPK uygulamasi
icin izlemeleri gereken bir faaliyet plami gelistirmeye calistm. Amacim IPK

uygulamak isteyen isletmeler i¢in yol gosterici bir kaynak olusturmakti.

Bu caligma sirasinda beni destekleyen ve yardimlarini esirgemeyen degerli

danmismanim Sn. Yard. Dog. Dr. Irem Figen GULENC'e tesekkiir ederim.

Mayis 2009 NADIR GUNES YILDIZ
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OZET

Tezin konusunu olusturan Istatiksel Proses Kontrol (IPK), kalite kontrol
sistemlerinde Onemli bir gelismedir. Klasik kalite kontrol yontemlerini ortadan
kaldirmakta olup, {liretim esnasinda kalite kontrole imkan tanimaktadir. Bu sayede

zaman, Urlin ve malzeme tasarrufu saglanmaktadir.

Istatiksel Proses Kontrol giiniimiizde Tiirkiye’de ¢ok yaygin olmasa da biiyiik
holdingler biinyesinde yer alan pek c¢ok fabrikada uygulanmaktadir. Tezin
uygulamasinin yapildigi FNSS firmas1 da bu fabrikalardan biridir. Firma savunma
sanayiinde faaliyet gostermektedir. Dolayisiyla kalite kontrol firma i¢in hayati nem

tasimaktadir.

IPK’da en 6nemli nokta klasik sistemlerin aksine parcayr imalat sonrasi
kontrol etmek, yani hatali pargalarin ayiklanarak, dogru pargalarin miisteriye
sunulmasin1 saglamak yerine hatali parcayr iiretmemek {izerine kurulmus olan
onleme teknigidir. Bu sekilde hatali parca kagmasina engel olundugu gibi, hatali

pargalarin maliyeti de miisteriye yansitilmamaktadir.

Tezin birinci bolimde kalite, kalite kontrol, toplam kalite gibi temel
kavramlar konusunda bilgiler verilmistir. Ikinci boliimde, bir IPK uygulamasi

sirasinda kullanilacak temel istatistiksel bilgiler verilmistir.

Uciincii boliimde, IPK ¢alismalarinin en énemli araglarindan biri olan kontrol
diyagramlar1 incelenmistir. Dordiincli boliimde, ilk ii¢ bolimde ele alinan ve
incelenen bilgilerin 15181nda bir istatistiksel proses kontrol uygulamasi i¢in izlenmesi
gereken bir faaliyet plani gelistirilmistir. Son bolim olan besinci bdliimde ise
gelistirilen faaliyet planina uygun olarak FNSS Savunma Sistemleri A.S. sirketinde

yapilmis olan pilot uygulama anlatilmaktadir.



ABSTRACT

Statistical Process Control(SPC), which constitute the subject of this thesis, is
an important development in the field of quality control systems. Beyond the
classical quality control methods, it enables quality control during the manufacturing

process. Thanks to this, economies of product and equipments is achieved.

Although the application of SPC is not very prevalent among Turkey, it is
used in several factories, owned by major holding companies. FNSS, which is found
in the application part of this thesis, is one of these factories, and have operations in
the sector of defence industry. Therefore, quality control is critically important for

this firm.

Contrary to classical systems which concentrate on controlling the parts after
production, sorting out the inaccurate parts and supplying the accurate parts to the
customers, the most important point in SPC is that it concentrates on not producing
those inaccurate parts. Thanks to this technique, not only the inaccurate parts are

avoided but also the cost of the inaccurate parts do not affect the price.

In the first section of this thesis, the concepts of quality, quality control, total
quality, etc. are introduced and observed. In the second section, the basic statistical

informations that are necessary during a SPC application are given.

In the third section, control diagrams which have prominence within the
context of SPC practices are examined. In the fourth section, in the framework of
previous sections, an activity plan which is necessary to follow up for a SPC
application is developed. In the fifth section which is the last one, a pilot application
which is practiced in line with the mentioned developed activity plan in FNSS is

discussed.

Vi
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GIRIS

Bu ¢alismada, globallesen diinya i¢inde ¢ok ¢etin olan rekabet sartlar1 altinda
varliklarin1 daha diisiik maliyet ve daha yliksek kalite ile liretim yaparak siirdiirmek
isteyen her isletmenin, vazgecilmez uygulamalarindan biri olan istatistiksel proses

kontrol konusu arastirilmistir.

Birinci boliimde kalite, kalite kontrol, toplam kalite gibi temel kavramlar
konusunda kisa bilgiler verilmistir. Sonra istatistiksel proses kontroliin tanimi,
toplam kalite yOnetimi ic¢indeki yeri, kullanim amaglari, kullanim alanlar1 ve

faydalar1 incelenmistir.

Istatistiksel Proses Kontrol; bir iiriiniin en ekonomik ve yararli bir sekilde
tiretilmesini saglamak amaciyla, istatistik prensip ve tekniklerinin {iretimin tiim
asamalarinda kullanilmasidir. IPK, iiriin icin belirlenmis spesifikasyonlar, tezgah ve
proses yetenekleri kisitlar1 altinda, prosesten aliman yakin geg¢mise ait veriler
kullanilarak mevcut {iretimin firesiz ve yeniden isleme ihtiyact dogmadan

stirdiirtilmesini saglar.

Ikinci boliimde, bir IPK uygulamasi sirasinda kullanilacak temel istatistiksel
bilgiler ve formiiller hatirlatilarak, kalite uygulamalarinda kullanilan istatistiksel

teknikler ele alinmis ve en ¢ok kullanilan temel istatistiksel teknikler incelenmistir.

Uciincii boliimde, IPK ¢alismalarinm en énemli araglarindan biri olan kontrol
diyagramlar1 incelenmistir. Kontrol diyagramlarinin gesitleri, yapisi, kullanimi ve

yorumu ile ilgili bilgiler sunulmus, uygulayicilarina getirecegi faydalar irdelenmistir.

Kontrol diyagramlari; {riiniin gercek kalite spesifikasyonlarini, gecmis
deneylere (verilere) dayanarak saptanan limitlere gore kronolojik kiyaslamaya
yarayan grafiklerdir. Kontrol diyagramlari, arzu edilen niteliklerde iiriin veya hizmet
tiretebilmek i¢in prosesin istatistiksel olarak kontrol ve analiz edilmesinde

kullanilmaktadir.



Dordiincii boliimde, ilk ii¢ boliimde ele alinan ve incelenen bilgilerin 1s181inda
bir istatistiksel proses kontrol uygulamasi i¢in izlenmesi gereken bir faaliyet plani
gelistirilmigtir. Prosesin tanimlanmasi ile baslayan bu planda, kontrol altinda
tutulacak karakteristiklerin belirlenmesi, dlgme alet ve yontemlerinin sec¢imi, tezgah
ve proses yeterlilik analizleri gibi faaliyetlerle ilgili yapilmasi gereken islemler

siralanmustir.

Son boliim olan besinci bdliimde ise gelistirilen faaliyet planina uygun olarak
FNSS Savunma Sistemleri A.S. sirketinde yapilmis olan pilot uygulama
anlatilmaktadir. Hedef, bu uygulamanin tiim isletme geneline yayginlastirilarak zaten

yiiksek olan iiriin kalitesinin daha da arttirilmasi ve maliyetlerin diisiiriilmesidir.



BOLUM 1

KALITE VE ISTATISTiKSEL PROSES KONTROL

1.1. KALITE VE TOPLAM KALITE YONETIMIi

1.1.1. Kalite Kavrami

Kalite kavrami ile ilgili ilk bilgiler, M.O. 2150 tarihli Hammurabi
kanunlarinda yer almaktadir. Bu kanunlarda yer alan hiikiimlerden biri sudur: "bir
ingaat ustasinin insa ettigi ev, ustasinin yetersizligi ve isini gerektigi yapmamasi
nedeniyle yikilarak, ev sahibinin 6liimiine yol agarsa; o usta 6ldiiriiliir". M.O. 1450
yilinda ise, eski Misir'daki muayene elemanlari, tag bloklarin yiizeylerinin dikligini,

telden olusturduklar1 bir aragla kontrol etmekteydilerl.

Gliniimiizde kalite kontrol olarak ortaya c¢ikan kalite kavrami tarihi
safhalardan ge¢mistir. 2. Diinya Savasi ve sonrasinda kalite kavraminin geligim
safhalar1 birer birer tamamlanmis ve giliniimiize gelinmistir. 2. Diinya Savasi
sirasinda askeri malzemelerde % 100 kontrol ydnteminin ¢dziim getirmedigi
goriilerek numune alma istatistigi gelistirilmistir. 1950’11 yillarda kalite maliyetleri
ile ilgili c¢aligmalar gelistirilirken Joseph Juran, 1951 yilinda Kalite Kontrol El
Kitabim yaymlamis, Edward Deming Istatistiksel Kalite Kontrol konusunda
calismalar yapmustir. Toplam Kalite Kontrolden ilk s6z eden 1961 yilinda Armand
Feigenbaum olmustur. Sifir hata kavrami, 1961 yilinda P. Crosby tarafindan

gelistirilmistir.

Kalite ile ilgili tim bu calismalar, batida gergeklestirildigi halde basarili
uygulamasi Japonya’da olmustur. Japonya 2. Diinya Savasi yillarinda kalite ile
degil, maliyet ve fiyatla yani ucuz fakat kalitesiz tiriinlerle rekabet ederken, ABD

isgal kuvvetlerinin Japonya’ya ayak basmasi ve telekomiinikasyon sektoriinde

! Simsek, Muhittin; "Toplam Kalite Yénetiminde Basarinin Anahtari INSAN FAKTORU" Babuali
Kiiltiir Yayinlari, Istanbul, 2002, s. 16.



modern kalite kontrol yontemlerini kullanma talimati ile 1946’da Japonya’da ilk
kalite kontrol ¢alismasi baslatilmistir. Japonya, batida gelistirilen kalite kontrol ile
ilgili tiim bilgiyi almis kendi toplum yapisina ve iiretim sistemine uygulamis, bugiin

diinya pazarlarinda ucuz ve kaliteli iiriinler rekabet eder duruma gelmistir.

Ortaya ¢iktig1 1950’11 yillarda yapisal, sistemsel 6zellikleri ve giiclii teknikleri
ile basarili olan toplam kalite kontrol anlayisi, degisen sartlar altinda kendini
yenileyerek, insana yonelik yonetimsel bazi o6zelliklerini de kuvvetlendirmistir.
Boylelikle giiclii bir yapi, sistem, teknik ti¢liisii iizerine inga edilmis ve kokeninde
insan olan bir felsefeyle sekillendirilmis yepyeni bir anlayis olan “Toplam Kalite

Yonetimi” (TKY) ortaya ¢ikmuistir.

Toplam kalite yonetimini ise, biitlin yonetim bigimlerini kapsayan bir
yonetim bic¢imi, bir yonetim felsefesi olarak gormeliyiz. Bunun iginde istatistiksel
stire¢, kontrol ve kalite ¢gemberleri gibi uygulamalar var. ISO 9000, bunlardan bir
nebze esinlenerek hazirlanmis bir kalite giivence sistemi kurmaktadir. Bu daha ¢ok
miisterinin glivenini saglamaya yonelik bir sistemdir. Oysa Toplam Kalite Yonetimi
% 100 miisteri tatminini saglamakla birlikte Oncelikle sirket igindeki herkesin

katilimin1 hedefleyen bir sistemdir®.

Giliniimiizde firmalar, irettikleri malin kalitesini yiikseltmek ve ayn1 zamanda
da maliyetini diisiirmek i¢in ¢alisirken, bu ¢alismay1 hem iiretim ydntemlerinden,
hem de malzeme tedarik etti§i yan sanayilerinden de istemek zorundadir. Zira bir
irtiniin kalitesi ve maliyeti, iliretim yoOnetimi ve sartlarina baglh oldugu kadar
kullanilan malzeme ile dogrudan iligkilidir. Bu sebeple firmalar toplam kaliteye
yonelik c¢alismalarin1 hem kendi iginde yliriitmeli, hem de yardimci sanayilerinden

talep etmelidirler.

1.1.2. Tamimlar
Kalite, bir mal ya da hizmetin belirlenen ya da olabilecek gereksinimleri

karsilama becerisine dayanan 6zelliklerinin ve karakteristiklerinin toplamidir’.

% Simgek, a.g k., s. 4.
3 Statistical Methods of Quality Control, ISO Standarts Handbook, Geneve, Switzerland,1992,s. 3.



Giliniimiizde kalite ise orgiitlerin ¢ogu tarafindan gereksinimlere biitiiniiyle
uyma olarak kabul edilmektedir. Bu gereksinimler sadece bir iirlin ya da hizmetle

ilgili degil tiim miisteri gereksinimlerini kapsamaktadir®.

Kalite, orgiitlerin  varliklarim1  devam ettirebilmelerinin,  biiyiiylip
gelisebilmelerinin  ve belirli bir marka olusturmalarinin temel sartt olarak
goriilmektedir. Bu anlayis, ‘bugiiniin kalitesi yarmin giivencesidir’ veya ‘kaliteyi

6zendirmek gelecegi giivenceye almaktir’ gibi 6zlii sozlerle belirtilmektedir”.

Japonlarin ‘kalite bizim zorluklar1 asarak varligimiz1 siirdiirme stratejimizdir,
verimlilik de onun sonucudur’ seklindeki anlayislari, kaliteye verilen 6nemi ortaya
koymaktadir. Bu baglamda, mal ve hizmet iiretiminde temel amacin kalite oldugu,

kaliteyi giivenceye almak sayesinde verimliligin de saglanacag belirtilmektedir®.

Bu denli 6neme sahip olan kalite asagidaki sekillerde tanimlanmaktadir;

Toplam Kalite Kontrolii kitabinin yazar1 Armand Feigenbaum’a gore kalite,
miisterinin bir {iriin veya hizmet hakkindaki beklentilerinin gergeklesmesi Ol¢iisiinde
edindigi bir miisteri kararliligidir. Bu beklentiler ister agik¢a belirtilmis olsun ister
belirtilmemis olsun, ister bilingli ister yalnizca sezgisel olsun, teknik anlamda
uygulanabilir veya tamamen kisisel ama hep rekabet¢i bir pazarda hareketli bir
hedefi olusturmaktadir’. Genel bir cer¢evede degerlendiren Adsheard’a gore ise
kalite; Ozellikle tiiketicinin ihtiya¢ ve beklentilerinin bilinmesi, bu ihtiya¢ ve
beklentilerin karsilanmasinin tasarlanmasi, bunlarin hatasiz bir sekilde teskil
edilmesi, satis iglemleri ile ilgili bilesenlerin giivenilir sekilde saglanmasi,
performansin  ve giivenilirligin  belgelendirilmesi, kullanimla ilgili birtakim

Ozelliklerin agik bir sekilde ortaya ¢ikarilmasi, uygun bir sekilde ambalajlama ve

* Karcioglu, Fatih, Toplam Kalite Yonetimi ve Orgiit iklimi. Atatiirk Universitesi iktisadi ve idari
Bilimler Dergisi,Cilt:15, Say1:3-4, 2001, s. 280.

> Akdag, Mustafa; Arklan, Umit, Toplam Kalite Y&netimi, e-Journal of New World Sciences
Academy, Volume: 4, Number: 2 ,March, 2009, s. 179

% Tekin, Mahmut, Toplam Kalite Yonetimi, Kuzucular Ofset, Konya, 2004, s. 7.

7 Summers, D.C.S., Quality, New Jersey: Prentice Hall, 2000, s. 5.



teslimatin dakik olarak gerceklestirilmesi, geriye doniik olarak servis hizmetlerinin

verimli olmasi ve bu konuyla ilgili deneyimlerin hepsini icermektedir®.

Bu tanimlardan da anlasilacag tizere, orgilitlerin var olabilmesi ve daha iyi bir
sekilde devam edebilmeleri kaliteyi Onemsemeleriyle miimkiin olmaktadir. Bu
Onemseme, lirlin ve hizmet uygulamalarindaki kalite anlayislarin1 da belirlemekte ve

dolayistyla orgiit icin toplam kalite yonetimi anlayisinin 6niinii agmaktadir.

1.1.3. Toplam Kalite Yonetimi Kavrami Ve Temel Anlayislari

Toplam kalite yonetimi tiim oOrgiitiin; stirekli iyilestirme, iirlin kalitesi ve
miisteri ihtiyaglarma adanmus olarak yonetilmesi® olarak degerlendirilecegi gibi
orgiitiin siirekli iyilestirme yoluyla her faaliyetine kalite asilamayi taahhiit etmesi'®
olarak da ifade edilebilmektedir. Bu dogrultuda, Atkinson’a gore toplam kalite
yonetimi, orgiitiin tiimiiniin kendini, isleri yoluna koymaya adamasidir. Orgiitteki
herkesi etkilemesi ve orgiitiin rekabet edebilir olmasi ve boylece basarili olabilmesi
icin toplam kalite yoOnetimi felsefesinin, ilkelerinin ve uygulamalarinin herkes
tarafindan kabul edilmesi gereklidir''. Oakland’a gore ise, toplam kalite yonetimi is
yasaminin bir biitiin olarak verimliliginin ve esnekliginin iyilestirilmesini amaglayan
bir yaklasimdir. Kisacasi, toplam kalite yonetimi, bir orgiitteki insanlarin is yapma
tarzlarinda bir devrim gerektirir'>. Biitiin bunlardan hareketle organizasyondaki
herkesi i¢ine alan bir siire¢ olan toplam kalite yonetiminin orgiit i¢in bir art1 deger

oldugu ve orgiit i¢inde ¢alisanlara sorumluluk bilinci kazandiracagi aciktir'”.

¥ Oktay, Erkan ve Ozgomak, M.Suphi, Kalite Kavramindaki Gelisme. Atatiirk Universitesi iktisadi ve
[dari Bilimler Dergisi, Cilt:15, Say1:3-4, 2001, s. 310

? Schermerhorn, J.R., Management. New York: John Wiley&Sons Inc., 1999, s. 34.

' Daft, R.L., Management. Orlando: The Dryden Press, 2000, s. 653.

" James, P.T.J., Total Quality Management. Hertfordshire: Prentice Hall, 1996, s. 45.

12 James, a.g.e.., s. 45.

1 Arklan, Akdag, a.g.e., s.180.



Zaten toplam kalite yOnetiminin amaci, organizasyonda tim c¢alisanlarin igbirligine
dayanan bir kalite giivenlik sistemi kurarak iiretimi hatasiz olarak gergeklestirmek,
miisteri giivenini kazanmak ve siirekli gelistirme ile kalitede rakiplerinden ileri
olmaktir'®. Ote yandan toplam kalite anlayisi, bir organizasyonda zaman ve
hammadde kayiplarindan tasarruf saglamakta, kaliteyi gelistirmekte, huzurlu bir is
ortami1 ortaya c¢ikarmakta ve miisteri tatminini gerceklestirmektedir. Ayrica
organizasyonun gelismesinin saglikli olmasina ve uluslararast arenada kimlik
kazanmasima katkida bulunarak'® organizasyon i¢in devamliligi saglamak gibi hayati

bir rol Ustlenmektedir.

Toplam Kalite Yénetiminin temel anlayislar1 asagidaki gibi siralanabilir'®;

° TKY, miisteri isteklerini ve gereksinimlerini kurulusun amacit olarak
goriir. Bu gercevede, miisteriyi hosnut etmek i¢in en uygun {riinleri
tasarlayarak hammaddeden miisteriye uzanan tedarik, {iretim,
pazarlama, satig ve satig sonrasit hizmetlerden olusan zincirin her
halkasinda kalite, miikemmellik ve verimlilik standartlarin1 yakalayarak
bu iiriinleri en uygun fiyatla pazara sunmay1 hedefler.

o TKY siirekli daha iyinin arandig1 bir siirectir. Bu siirecin dncelikleri
kurulusun rekabet {istlinliigii kazanmasi, siirekli biiylimesi, olanaklarin
arttirllmas1 ve artan olanaklarla calisanlarin yasam kosullarinin
tyilestirilmesi, yonetim-calisan-sendika 1iliskilerinde ortak ¢ikarlara
dayal1 saglikli bir igbirligidir.

. TKY’de miisteri sadece son iiriinii alan kisi degildir. Miisteriler, dis
tedarikcilerden baslayip, sistem siireci icindeki her islevsel ve destek
grubundaki i¢ ve dis miisterilerdir. Her miisteri kendisinden bir sonraki

aliciy1 yani misteriyi hosnut etmekten sorumludur.

4 Arklan, Akdag, a.g.e., s. 180.

15 Sabuncuoglu, Zeyyat ve Tokol, Tuncer, Isletme I-II, Furkan Ofset, 1997, s. 83-84.

"HKK (Hava Kuvvetleri Komutanhg 3.H.I.B.M.K.lig1) Kalite Giivence Sistemi Egitim Notlar1.
Ankara: Hv. Basimevi ve Nes. Md. Ligii 2535,1998, s. 14.



. TKY geleneksel yonetimlerden farkli bir “kalite-verimlilik-maliyet-kar”
yaklagimi izler. Kaliteye oOncelik verilerek verimlilik arttirilacak,
maliyetler diistiriilecektir. Yiksek kaliteli triinler diisiik fiyatlarla
tiiketiciye sunularak pazar pay1 ve kar arttirilacaktir.

o TKY de gelisme kaynagi, teknoloji olanaklar1 disinda “kalite insan1”dir.
Kalite insanini yaratmak yoneticiden geger. Yonetici lider olmalidir;
kalite ve verimlilik i¢in degisimin giicline inanmalidir. YOnetiminde
calisanlar1 ortak amag ve ¢abada birlestirebilecek giiveni saglamalidir.

o TKY’de uygulamalarin siirdiiriilmesi 6nemli bir sorundur. TKY ’nin
stirekliligi ve basarisinda degerlendirme-geri bildirim-denetim, bu

acidan biiyiik 6nem tasir.

1.1.4. Toplam Kalite ve Siirekli Tyilestirme

Stirekli  iyilestirme, Toplam Kalite’nin temel wunsurlarindan biridir.
Iyilestirmeyi biitiin iiretimde hayata gecirmek isletmeyi rakipleri arasinda iistiin

konuma gegirecegi gibi firma prestijini ve sayginligini da saglamlagtiracaktir.

Kalite yonetiminin temeli de siirekli iyilestirmeye dayanmaktadir. Hedef
belli bir standardi1 tutturmak degil, seviye ne olursa olsun o seviyeyi siirekli ve hizli
bir sekilde gelistirmektir. Iyilestirme, baslangigta etkileyici degildir. Etkisini
yavag ve uzun donemde gosterir. Ayrica slirekli bir siirectir ve igeriginde zor

teknikler yer almamaktadir'”.

“lyilestirmenin  gerceklestirilebilmesi igin, biiyiik yatirimlara ihtiyag

duyulmaz, sadece ¢aba gerektirir. Olgiim ve istatistik ile katilmcilik galismalar:

olmadan gerekli iyilestirme gergeklestirilemez’’*®

7 Cmar, C., Kilig, Y., Toplam Kalite Yonetimi ( TKY ) Egitimi. Ankara: T.C. Hava Kuvvetleri
Komutanlhigi 3. Hava Ikmal Bakim Merkez Komutanhgi, 2003, s. 6.
18 Cinar ,Kilig, a.g.e.,s. 7.



Stire¢  iyilestirmede isletmede c¢alisan herkesin  bilmesi gereken
istatistiksel yontemlerden yararlanilir. Istatistiksel yéntemlerin  kullanilmast,
sonsuz 1yilestirme i¢in ¢ok Onemli olmakla birlikte, uygulama asamali olarak

gergeklestirilmelidir.

1.1.5. Istatistiksel Proses Kontroliin Tky icerisindeki Yeri

Istatistiksel Proses Kontroliin TKY igerisindeki yerini asagidaki gibi

gosterebiliriz.
TKY SURECI
KALITE+VERIMLILIK+AKTIF KATILIM
TKY KULTURU TKY ARAC VE YONTEMLERI
Egitim Istatistiksel Proses Kontrolii (SPC)
Siirecte Degiskenlik Kalite Islevini Yayma (QFD)
Isgdren Katilimini Saglama Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (FMEA)
Insanm En Onemli Yatirim Olmasi Deney Tasarimi (DOE)
Bakis Acisini Degistirme Deger Analizi (Value Analizi)
v v

SURECIN SUREKLI OLARAK IYILESTIRILMESI

Sekil 1.1. IPK’nin TKY igindeki yeri
Kaynak: Kogem(IDEA), Istatistiksel Proses Kontrolii Egitim Notlari,s.20

1.2. iISTATISTIKSEL PROSES KONTROL

1.2.1. Tanimlar
Istatistiksel proses kontrolii daha iyi kavrayabilmek icin gdzden gecirilmesi

gerekli bazi tanimlar sunlar olabilir;



PROSES
PROSESE HAKKINDA
ETKI ETME |« BILGI EDINME
A
A\ 4
PROSES veya SUREC
malzeme metod

URUN/HIZMET

A\ 4

\Q el
maﬁle insan

Sekil 1.2. Prosesi olusturan faktorler ve prosesin kontrolii
Kaynak: Naci Ugur, Kalite Kontrolde [statistik Yontemler, Kosgeb, Ankara, 1997,
s.4.

Proses : Bir iiretimde kullanilan tezgah, takim, metod, malzeme, ¢evre ve insan
giicii faktorlerinin bir bilesimidir. Siirekli bir islem veya islemler dizisidir .

Kontrol : Bir seyin bizim istedigimiz sekilde yani, hakimiyetimiz altinda
gitmesini saglamaktir.

Kalite Kontrol : Bir kalite karakteristigini 6l¢iip, standartlar ile karsilastirip
arasindaki farki ortaya ¢ikaran iglemdir. Bir {irlin veya hizmetin kalitesinin istenen
spesifikasyonlar1 karsilayabilmesini temin igin operasyonel teknik ve faaliyetlerin
kullanilmasidir.

Degiskenlik : Dogada veya {liretim siirecinde iki nesnenin higbir zaman
miikkemmel olarak birbirinin aynist olmadigini ifade eder.

Spesifikasyon : Bir isin nasil yapilacagini belirten ayrintili bir talimat veya
belirli 6zellikleri yanilgiya meydan vermeyecek agiklikta ve Olgiitlerde tanimlayan

bilgilerdir.

¥ Ugur, a.g.e.s. 4.
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Istatistiksel Proses Kontrol : Bir iiriiniin en ekonomik ve yararli bir sekilde
iiretilmesini saglamak amaciyla, istatistiksel prensip ve tekniklerin, iiretimin tiim

asamalarinda kullanilmasidir®.

1.2.2. istatistiksel Proses Kontroliin Tarihcesi

Istatistiksel Proses Kontrol yontemi, istatistiksel kalite metodolojileri icinde en

onemli birkag aractan birisidir.

Kalite kontrolde istatistiksel yontemler, takriben yarim yiizyil 6nce II. Diinya
Savasit sirasinda kullanildi. Amag silahlarin etkinligini ve isabet yiizdelerini
arttirmakti. ABD ordusu, istatistiksel yontemlerin kullanilmas1 konusunda ilk 6rnegi

olusturdu®'.

Istatistigi kuru bir bilim dali olmaktan ¢ikarip, sanayinin hizmetine sunan kalite
onderleri iki arkadas ve meslektas olan Dr. Shewhart ve Dr. Deming’tir. 1946’da
ASQC (Amerikan Kalite Kontrol Grubu)’nun kurulmasiyla, Istatistiksel Kalite
Kontrol’un yayilmasi i¢in elverisli bir ortam saglanmis oldu. Ancak yanmis ve
yikilmis bir diinyaya, yaptiklar1 her mali rahatca satabilen Amerikalilar, Istatistiksel
Kalite Kontrol’e hi¢ ilgi gostermediler. Bu sebeple 1947 yilinda Deming ve diger
kalite onderleri Japonya’ya gittiler ve biiyiik bir ilgi ile karsilandilar. 1993 yilinda
Oliinceye kadar, Deming’in diinyanin cesitli lilkelerinde ve ABD’de yiizlerce kez
verdigi seminerlerinde sunlari anlatmistir™:

1. Kaliteyi yilikseltmek maliyetleri digiiriir.

2. Kaliteyi yiikseltmenin yolu, kalitesizligi (hatalar1) 6nlemektir. Muayene ile

kaliteyi saglamak hem gii¢, hem de pahalidir.

3. Kalitesizligin (hatalarin) temelinde degiskenlik yatar. Kaliteyi ylikseltmek

icin degiskenligi mutlaka azaltmak ve belli sinirlar icinde tutmak gerekir.

* Ugur, a.g.e.s. 3.
21 Ledolter, Johannes; Brurill, Claude W. , “Statistical Quality Control”, Strategies and Tools for
Continual Improvement, 1999, s. 307.

22 Ledolter; Brurill, a.g.e., s. 308.
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4. Kalite birdenbire saglanamaz; ancak siirekli gelisme ile istenen diizeye
ulasilabilir.

5. Siirekli gelismenin yontemi P-D-S-A (PLAN-DO-STUDY-ACT) (Planla-
Yap-Sia-Uygula) ¢evirimidir.

6. Uriinii gelistirmek ancak sistemi (prosesleri) gelistirmekle miimkiindiir,
¢linkii sonucu belirleyen sistemdir.

7. Sistemi gelistirmek i¢in prosesleri “kontrol altina almak™ gerekir. Bunu

gerceklestirmek icin ise istatistik kullanilmalidir.

Son donemde yapilan bazi ¢aligmalara asagida deginilmistir:

Chaudry ve Higbie (1989), Norplex/Oak Fabrikasi’nda {iriin yeterliligi, miisteri
memnuniyeti ve proses yeterliligi i¢in istatistiksel teknikler kullanarak yeni bir

sistem olusturmuglardir®.

Cantello (1990), Uniroyal lastik fabrikasinda, ince tabakali bakirlarin geri
doniistimii ve kullanimi ig¢in istatistiksel teknikler yardimi ile yeni bir siireg

gelistirmistir®.

Kumar ve Gupta (1993), istatistiksel teknikler yardimi ile Austin motorlu arag

fabrikasinda 1skarta oranini iki y1l igerisinde %56 oraminda azaltmslardir®.

Benneyan ve Chutel (1993), istatistiksel teknikler yardimi ile tagima oranini

%27 den %21’e diigiirmiislerdir .

B Chaudry, S.S.; Higbie, J.R., “Practical Implementation Of Statistical Process Control in Chemical
Industry”, International Journal of Quality and Reliability Management, 6(5), 1989, s. 37-48.

2 Cantello, F.X.; Chalmers, J.E; Evans, J.E., “Evolution To An Effective And Enduring SPC
Systems”, Quality Progress, 23(2), 1990, s. 60-64.

% Kumar, S.: Gupta, Y.P., “Statistical Process Control At Motorola’s Austin Assembly Plant”,
Interfaces, 23(2), 1993, s. 84-92. s. 35-40.

*% Benneyan, J.C., Chute, A.D., “SPC Process improvement and The Design PDCA Circle In Freight
Administration”, Production And Inventory Management Journal, 34(1), 1993.
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Dogdu ve Santos (1998), istatistiksel proses kontroliin bilgisayarh
uygulamalarini tanitarak ve bu yazilim ve donanim paketlerinin se¢imi hakkinda

cesitli alternatifler ortaya koymuslard1r27.

Jugulum ve Sefik (1998), isletmelerin iriinlerinin ve siire¢lerinin siirekli
gelisimini saglamak ve kiiresel pazarda tutunabilmeleri i¢in toplam kalite yonetimi
prensipleri ile kalite politikas1 agilimi, kalite fonksiyon ag¢ilimi, istatistiksel proses
kontrol, Taguchi Metotlar1 ve yaratict problem ¢o6ziimii teorisi araglarinin

birlestirilmesinin gerekliligini ortaya koymaya calismislardir®.

Schippers (1998), farkli tiretim siireclerinin teknik performanslarinin gelisimi

icin proses kontrol tekniklerini kullanmugtir®,

Hong ve arkadaslar1 (1999), yazilim-bozukluk algilama siireci igin istatistiksel
teknikleri kullanarak, istatistiksel tekniklerin yazilim bozuklugu algilama prosesi ve

bozukluk énleme analizi ile birlikte kullanilmas: gerektigini Gnermislerdir™.

Guh ve arkadaglar1 (1999), kalite iyilestirme siirecinde kullanilmak iizere
sinirsel ag tabanli kontrol grafigi goriintii tanima sistemi, uzman sistem, kalite,
maliyet ve simiilasyon sistemlerinin birlesmesinden olusan melez- zeki istatistiksel

proses kontrol sistemini tanimlamislardir’'.

7 Dogdu, S., Santos, D.L., “The Paradigm Shift in Statistical Process Control Due to The Latest
Developments in Computer Technology”, Computers & Industrial Engineering, Vol 35, 1998, s. 177-
180.

* Jugulum, R., Sefik, M., “Building A Robust Manufacturing Strategy”, Computers & Industrial
Engineering, Vol 35, 1998, s. 225-228.

¥ Schippers, W.A.J., “Applicability of Statistical Process Control Techniques”, International Journal
of Production Economics, Vol 56-57, 1998, s. 525-535.

 Hong M., G.Y., Shanmugan, “A Statistical Method for Controlling Software Defect Detection
Process”, Computers & Industrial Engineering, Vol 37, 1999, s. 137-140.

31 Guh, R.S., Tannock, J.D.T., “IntelliSPC: A Hybrid Intelligent Tool for On-Line Economical
Statistical Process Control”, Expert Systems with Applications, Vol.17., 1999, s. 195-212.
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Lewis (1999), istatistiksel proses kontroliinlin yazilim kalitesindeki roliindi,
yazilim gelistirme ve bakimi i¢in gelistirilmis olan ii¢ 6rnek calismay1 inceleyerek

aciklamaya calismistir.

Koksalan ve arkadaglari (1999), Tiirkiye’deki bira talep ve talep tahminleri igin

istatistiksel proses kontrol yardimu ile ii¢ asamali karma bir model sunmuglardir™.

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

degisimleri izleyen bir zeki istatistiksel proses kontrol sistemi olusturmustur”.

Thomson ve arkadaslart (2000), enerji kullanimi ve korunumundaki olasi
hatalar, istatistiksel proses kontroliindeki hata teshis metodu ile erken belirlemeye

calismislardir™.

Rungtusanatham (2001), kavramsal sunumlar, tartismalar ve deneysel kanitlarla
motivasyonel etkilerin istatistiksel proses kontrol ile {iretim ortamlarinin

gelistirilmesi acisindan makul bir tamimlayici oldugunu belirtmistir™.

32 Lewss, N.D.C., “Assessing The Evidence From The Use of SPC In Monitoring, Predicting &
Improving Software Quality”, Computers & Industrial Engineering, Vol 37., 1999, s. 157-160.

33 Koksalan, M.; Erkip, N., Moskowitz, H., “Explaining Beer Demand: A Residual Modeling
Regression Approach Using Statistical Process Control”, International Journal of Production
Economics, Vol 58, 1999, s. 265-276.

¥ Kakuro A., “A Demonstrative Study of a New SQC Concept and Procedure in the Manufacturing
Industry”, Mathematical and Computer Modelling, Vol 31, 2000, s. 1-10.

35 Thomson, M., Twigg, P. M., Majeed, B. A., Ruck, N., (2000), “Statistical Process Control Based
Fault Detection of CHP Units”, Control Engineering Practice, Vol §, 2000, s. 13-20 .

36 Rungtusanatham, M., “Beyond Improved Quality: The Motivational Effects of Statistical Process
Control”, Journal of Operations Management, Vol 19, 2001, s. 653-673.
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Dale ve arkadaslari (2001), kalite g¢emberleri, is siireclerinde yeniden
yapilanma ve istatistiksel proses kontroliiniin bir gecici heves mi, moda mi1 yoksa bir
uyum yapist mi oldugunu literatiir tabanli bir calisma ile ortaya koymaya

calismuslardir®”.

Garcia-Sanz ve arkadaglar1 (2001), istatistiksel proses kontrol yardimi ile
degiskenleri farkli kriterler altinda inceleyerek bu degiskenleri, bant ya da hat
genigligi ve dizayn gelistirmede nicel geri bildirim yapisi igin teorik olarak

aciklamislardir®®.

Zhang ve Igel (2001), Cin’deki istatistiksel proses kontrol siirecinin gelisimini,
bir anahtar {reticisi olan CoPS isletmesindeki uygulamalarla agiklamaya

calismuslardir®’.

Schippers (2001), istatistiksel proses kontrol tekniklerinin, toplam {iiretken
bakim, otomatik proses kontrol ile beraber, iiretim siire¢lerinin teknik kontroliinde

uyumlu bir takim olusturuldugunu belirtmistir*’.

Huang ve arkadaslar1 (2002), siirecler arasinda, tasarim ve dizayn bilgilerinden
yararlanarak, degisim-yayilma analizini tanimlayarak ve istatistiksel proses kontrol

limitlerinin belirlenmesinde sistematik bir yaklasim sunmuslardir®'.

"Dale, B.G., Elkjaer, M.B.F., Wiele, Williams, A. R. T., “Fad, Fashion And Fit: An Examination of
Quality Circles, Business Process Re-Engineering And Statistical Process Control”, International
Journal of Production Economics, Vol 73,2001, s. 137-152.

38 Garcia-sanz, M., Guillén, J.C., Ibarrola, J.J., “Robust Controller Design for Uncertain Systems with
Variable Time Delay”, Control Engineering Practice, Vol.9, 2001, s. 961-972.

3% Zhang, W., Igel, B., “Managing The Product Development Of China's SPC Switch Industry as an
Example of Cops”, Technovation, Vol 21, 2001, s. 361-368.

40 Schippers, W.A.J., “An Integrated Approach to Process Control”, International Journal of
Production Economics, Vol 69, 2001, s. 93-105.

4l Huang, Q., Zhou, S., Shi, J., “Diagnosis of Multi-Operational Machining Processes Through
Variation Propagation Analysis”, Robotics and Computer-Integrated Manufacturing, Vol 18, 2002, s.
233-239.
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Corbett ve Pan (2002), prosesin c¢evresel performansin1i Olgiim ve
degerlendirilmesi icin istatistiksel proses kontrol teknikleri kullanmiglardir.
Calismada kontrol grafikleri, zaman cetvelindeki saptanabilen anormal degisimleri
gozlemlemek i¢in kullanilmigtir. Ayrica uygun olmayan durumlarin meydana gelme
riski agisindan g¢evre degisim performansini kontrol altinda tutabilmek igin siire¢

kalite indeksleri 6nerilmistir*.

Zorriassatine ve arkadaslar1 (2003), yapay sinir aglar1 teknigini, ¢ok degiskenli

istatistiksel proses kontroliiniin raporlayamadig1 bir uygulamada kullanmslardir*.

Kaya ve Engin (2003), PVC kapi-pencere iireten orta Olgekli bir isletmede
yaptig1 ¢alismada istatistiksel teknikler kullanarak igletme kalitesinin %37 oraninda

iyilestirilebilecegini belirtmislerdir™.

Dudek ve Burlikowska (2005)’'nin yapmis olduklar1 calismada, Polonya
sitketlerinde modern kalite takip ve kalite kontrol islemlerine yonelik sorunlar
sunulmus ve kalite tahmin siirecinde istatistiksel tekniklerin kullanimimin miimkiin
olup olmadig1 lizerine uygulama yapilmistir. Yapilan arastirma, PN-79/H-74244
standardina uygun olarak G335 ¢elikten yapilan borunun (65 x 3.1 x 1056), 65 dis
capt icin olusturulan X-R kontrol grafigi ve siire¢ yeterlilik analizi iizerine

yogunlasmaktadir™.

42 Corbett, C.J., Pan, J., “Evaluating Environmental Performance Using Statistical Process Control
Techniques”, European Journal of Operational Research, Vol139, 2002, s. 68-83.

# Zorriassatine, F., Tannock, J. D. T., O'Brien, D.C., “Using Novelty Detection to Identify
Abnormalities Caused by Mean Shifts In Bivariate Processes”, Computers & Industrial Engineering,
Vol 44, 2003, s. 385-408.

* Kaya, I., Engin, O., “Kobilerde Kalite Iyilestirme Siireci Ve Ornek Bir Uygulama”, TMMOB
Makine Miihendisleri Odas1 Konya Subesi Makine-Tasarim ve imalat Teknolojileri Kongresi 26-27
Eyliil 2003, Konya.

* Dubek, M; Burlikowska, Quality estimation of process with usage control charts type X-R and
quality capability of process Cp, Cpk, Journal of Materials Processing Technology, 2005, s.
736-743.
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Kapici  (2005)’nin  yapmus oldugu calismada, Istanbul  Tersanesi
Komutanhigi’nda IPK metodundan ¢ kontrol grafigi, histogram, pareto analizi ve
sebep sonu¢ grafigini gemi insa ve onarim projelerinde kaynak siirecine

uygulanabilirliligini incelemistir*®.

De Magalhaes ve arkadaglari (2006)’nin yapmis olduklar1 ¢alismada,
uyarlamali X-R kontrol grafiklerinin, siiregte meydana gelen kiigiik - orta boyutlu
degisimleri tespit etmede geleneksel X-R kontrol grafiklerine gore daha hizh

oldugunu gostermistir®’.

Motorcu ve Giillii (2006)’niin yapmis olduklar1 calismada, orta Olcekli bir
sirkette imalat siirecinde kiiresel dokme demir parcalarmin iiretiminde dairesel
olmama gibi siiregte meydana gelen degisikliklerden tanimlanabilir nedenleri bulmak
ve bunlar diizeltmek icin elde edilen verilere X-R kontrol grafigi ve siire¢ yeterlilik

analizi (C p ve C pk ) uygulamistir*®.

Durkee (2008)’nin yapmis oldugu ¢alismada IPK metodlarini kullananlarin
siirecleri yonetmede oldukca fayda sagladigini belirtmistir. Bu metotlar, sahip
oldugumuz bilginin degerlendirilmesini saglamistir. Kullanilabilecek ISK metotlari
histogram, hata yogunluk grafigi, veri tablosu, pareto analizi, sebep-sonu¢ grafigi,

serpilme grafigi, cusum kontrol grafigidir®.

4 Kapici, T., istatistiksel Proses Kontrol Teknikleri ve Tersanelerde Kaynak Prosesine Uygulanmasi.
Yiiksek Lisans Tezi, Deniz Harp Okulu Deniz Bilimleri ve Miihendisligi Enstitiisii, Endiistri
Miihendisligi Anabilim Dali, Istanbul, 2005, s. 148.

7 De Magalhaes M.S, Costa A.F.B and Moura Neto F.D, Adaptive control charts:A Markovian
approach for processes subject to independent disturbances, Int. J. Production Economics, 2006,
s. 236-246.

* Motorcu A. R., Giillii A. , Statistical process control in machining, a case study for machine tool
capability and process capability. Materials and Design, 2006, s. 364-372.

¥ Durkee J .B, "Magnificent Seven" Techniques Enhance Statistical Process Control,

www.metalfinishing.com (05.05.2008)
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BOLUM 2

TEMEL iSTATISTIKi BILGILER

2.1. KALITE KONTROLDE KULLANILAN TEMEL IiSTATISTIKSEL
TEKNIKLER

Kalite ve kalite kontrolii konusunda ilk ¢alismalar {iretim ve mal degisiminin
basladig1 caglara kadar uzanmaktadir. Istatistik biliminin, kalite kontroliinde
kullanilmast ise 1920 yilinda W.A. ShewHart ile baslamis ve Dodge ve Roming’in
kabul 6rneklemesi konusunda yaptiklar: ¢aligmalarla biiyiik gelismeler gdstermistir.
Daha sonra “Toplam Kalite Kontrol”, “ Kalite Cemberleri” ve “Sifir Hata Programi”

ile glinlimiize kadar ulagmistir.

Uretim islemini, istenilen ortalama kalite diizeyi ve kalite tekdiizeligi altinda
yiuriitmek en ekonomik ve giivenilir bir bigimde ancak istatistiksel kalite kontrol
metotlarin1 uygulamakla miimkiindiir. Ayrica istatistiksel kalite kontrol yontemleri,
tiretim isleminin normal kosullar altinda kurulmasini ve yiiriitiilmesini saglamada
¢ok Onemli rol oynayan, bir aksaklik veya 6zel bir nedenle iiretimin kontrol disina
¢ikmasi halinde bu durumu hemen ortaya gikartarak gerekli tedbirlerin zamaninda
alinmasini saglayan metotlarin uygulanmasidir. Bu amaglarla kullanilan degisik
yontemler vardir. Bunlar, kalite problemlerinin ¢oziimiinde yaygin kullanim alanina
sahip olan ve Ozellikle proses kontrolii amaciyla kullanilan yedi yontemdir. Bu
araglar tek tek kullanilabilecegi gibi, kalite problemlerini ¢ozmek ve hatalarin
nereden kaynaklandigini ortaya c¢ikarmak iizere bir arada da kullanilabilmektedir.
Uygulamalarda dikkat edilmesi gereken husus; verilerin yetkili elemanlar tarafindan

dogru olarak ve zamaninda toplanmasidir.

2.1.1. Cetele Diyagramm

Kontrol ¢eteleleri, kalite kontrolde verilerin kaydi ve diizenlenmesi igin

kullanilir. Belirli zaman araliginda meydana gelen hatalarin ortaya ¢ikma nedenleri

18



ve kaynaklarin1 bulmak amaci ile sorunlari getele ile gostererek siklik derecesinin

saptanmasi i¢in kullanilan bir aractir’".

Frekans dagilimi1 da denilen basit bir veri gruplama yontemidir. Daginik bir
bicimde toplanan verilerden ilk bakista daha fazla bilgi elde etmek {izere verilerin alt
ve list sinirlar1 belirlenen siniflara ayrilmasi ve bu siniflar arasinda kalan degerlerin
sayllmas1 esasina dayanir. Cetele diyagrami verilerin dagilimi hakkinda da bilgi

saglar. Kayit formlari toplanis amaglarina gore asagidaki sekilde siniflandirilabilir.

Uriinlere iliskin ¢esitli karakteristik degerlerin dagilimmin nasil oldugu
histogramlar ile belirlenir. Uygun bir form {iizerinde ¢etele tutularak kaydedilen
verilerden dagilimin sekli hakkinda bilgi sahibi olunabilir. Dagilimin tepe noktalar
(mod) sayisi, basiklik ve carpiklik durumu, u¢ degerlerin varligi veya kesikli
durumlarin olup olmadigi, spesifikasyonlar (toleranslar) digina tagmalarin varlig

acikca gé')riilebilir51.

Kusurlu iiriin veya kusur yeri ve nedeninin kaydi ile kusurlu iirin sayisinin

bilinmesiyle beraber, kusura yol acan sebeplerin de tespiti miimkiindiir>>.

Niteliksel verileri toplamak i¢in kullanilan bir ¢etele diyagrami 6rnegi Sekil
2.1.’de goriilmektedir. Tabloda iriiniin Ol¢iilecek 6zelligi daha 6nceden belirlenmis,
bu o6zellik i¢in Ol¢lim siniflar1 olusturulmus, daha sonra Olgiilen iirtinlerden elde

edilen veriler kaydedilerek frekans dagilimi belirlenmis olmaktadir.

Nitel verileri toplamak icin kullanilan getele diyagrami 6rnegi Sekil 2.1°de
yer almaktadir. Diyagram olusturulurken izlenmesi gereken yol sdyle 6zetlenebilir.
Once parti biiyiikliigii ve sonra da numune alma planlarindan faydalanilarak &rnek

biiyiikliigii belirlenir.

9K artal, M., Istatistiksel Proses Kontrolu, Kariyer Matbaasi, Ankara, 1999, s.30.

3! Besim, Akin, Isletmelerde istatistik Proses Kontrol Teknikleri, Istanbul: Bilim Teknik Yayinevi,
1996, s. 34
2 Ak, a.g.e. ,s. 34
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Daha sonra hata tipleri alt alta yazilir ve hangi hata tipine rastlanirsa karsisina
bir isaret konulur. Kontrol edilecek parga sayisi bitince her hata tipi i¢in konusulan
isaretler toplanir. Reddedilen kusurlu parga sayisi bilgi formuna yazilir. Bdylece
karsilagilan hata tiirlerinin dagilimi ve diizeltmenin nereden baglamasi gerektigi

konusunda fikir yiiriitiilebilir.

Uriin Adi :0,5mm2 Tarih : 20.04.2004

Kirmiz1 Kablo Saat: 15:34
Uriin Kodu: K10SMO0 Veri Topl. : H.Meydan
Parti No : 10203 Diisiinceler :

Toplam Adet : 1000
Ornek Sayisi : 40

Hata Tiirii Cetele Hatah Adet
PVC Et Kalinlig1 Hatas1 | XXXX 8
PVC Renk Hatasi XXXX/ 9
Kablo Kesme Hatasi XXXXX/ 11
Ug Styirma Hatasi XXX/ 7
Terminal Vurma Hatasi XX/ 5
Toplam Hata 40

Sekil 2.1. Niteliksel Veri Toplamak I¢in Kullanilan Cetele Diyagramu.
Kaynak: Naci Ugur, Kalite Kontrolde Istatistik Yontemler, Kosgeb, Ankara, 1997,
s. 12.

2.1.2. Histogram

Verilerin degiskenligindeki bir egilimin nedenlerini belirlemek amaciyla,
ilgilenilen sonuglarin meydana gelme siklig1 belirlenir ve bir grafik olusturulur. Belli
bir dlgtilebilir 6zellikle ilgili toplanan verilerin dagilimini kolay anlasilir sekilde

gosteren bir grafiktir. Siklik Diyagramu olarak da bilinmektedir™.

Histogram {izerinde gerektiginde alt ve {ist spesifikasyon limitlerinin
belirlenmesi yolu ile kabul edilen ve red edilen iiretim miktarlar1 kolaylikla
goriilebilecegi gibi, verilerin normal dagilmadigi da izlenebilir. Ayrica iki farkl

liretimin veya firmanin karsilastirilmasinda da kullanilan etkin bir yontemdir.

?3 Ureten, S., Uretin/ Islemler Yonetimi Planlama-Denetim Kararlar1 Karar Modelleri ve
lyilestirme Yaklasimlar1. Ankara: Tiirk Hava Kurumu Basimevi, 1998, s. 431.
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Histogrami c¢izebilmek i¢in yatay eksene Olclilen degerleri, yani toplanan
verileri simiflandirarak yazmak gerekmektedir. Her bir sinifa diisen frekans sayilari
da diisey eksende gosterilmelidir. Yorumlarin gergegi yansitabilmesi i¢in en az 50 ve
genellikle de 50-100 arasinda veri ile ¢alisma tavsiye edilmektedir. Veri sayisinin
50’den az olmasim siif adetlerini ¢ok azaltacagi ve iiretim prosesinin dagilim ile

ilgili olarak yaniltici fikir verebilecegi goz dniinde bulundurulmalidir™®.

Histogramlar, spesifikasyon ve sonu¢ arasindaki iligkilerin arastirilmasinda,
normal olmayan verilerin belirlenmesinde, malzeme ve degisik verileri (alet vs. )
siniflandirarak {iretim siireci icerisinde degisikliklere neden olan faktorlerin gézden

gecirilmesinde kullanilmaktadir.

Histogramlar, dagilimin biiyiikliigiinii, simetri ve asimetri durumunu, seklini,
tek veya c¢ift modlu olusu gibi durumlar1 yansitirlar. Bunlar1 izlemek sureti ile
mevcut veya muhtemel sorunlarin yapisi ile ilgili onemli ipuglari elde edilebilir™.
Histogramlardan gelistirme ¢alismalarinda, spesifikasyonlarla aralarindaki iligkilerin
gosterilmesinde, hatalarla ilgili diizensizliklerin arastirllmasinda yararlanilir.
Histogramlar istatistiksel proses kontrol uygulamalarinda da olduk¢a sik
kullanilmaktadir. Elde edilen verilerle olusturulan histogramlarin baslica tipleri ve bu
olusumun muhtemel nedenlerini asagidaki gibi siralayabiliriz*®.

a) Iki ayri pargaya boliinmiis histogram : Olasi nedeni; verilerin iki farkl
kaynaktan gelmesi, degisik kalite kontrol elemanlarinca tespit edilmis olmasi
veya iki farkli 6l¢ii aletinin kullanilmasidir. (Sekil 2.2.)

b) Kesikli histogram : Olas1 nedeni; Olglimler yapilirken veya histogram
hazirlanirken hatalarin yapilmasidir. Yapilmas: gereken, smif adedinin
degistirilmesi, 6l¢cme aletlerinin ve okuma metodlarinin kontrol edilmesidir.
(Sekil 2.3.)

¢) iki modlu histogram : Olas1 nedeni; iki ayr1 prosesin kullanilmasidir. Grubun
dagilimi incelenmeli ve her grup i¢in ayr1 histogram yapilmalidir. (Sekil 2.4.)

d) Soldan saga dogru azalan boliinme : Olasi nedenler; s6z konusu numunelerin

muhtemelen rastgele se¢ilmesinden kaynaklanir. (Sekil 2.5.)

* Akin, a.g.e., 5.40
> Akin, a.g.e., s. 40
0 TSE , “statistiksel Proses Kontrol Egitim Notlar1”, Istanbul Bolge Miidiirliigii, Istanbul, 1996, s.5
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Sekil 2.2. Iki ayr1 parca histogrami

Kaynak: Besim Ak, ISO 9000 Uygulamasinda Isletmelerde Istatistik Proses

Kontrol Teknikleri, Bilim Teknik Yayinevi, [stanbul, 1996, s. 41.
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Sekil 2.3. Kesikli histogram.

Kaynak: Besim Ak, ISO 9000 Uygulamasinda Isletmelerde Istatistik Proses

Kontrol Teknikleri, Bilim Teknik Yayinevi, Istanbul, 1996, s. 41.
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Sekil 2.4. Iki modlu histogram.
Kaynak: Besim Ak, ISO 9000 Uygulamasinda Isletmelerde Istatistik Proses
Kontrol Teknikleri, Bilim Teknik Yayinevi, [stanbul, 1996, s. 42.

SOLDAN SAGA DOGRU AZALAN BOLUNME
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Sekil 2.5. Soldan saga dogru azalan boliinme.
Kaynak: Besim Ak, ISO 9000 Uygulamasinda Isletmelerde Istatistik Proses
Kontrol Teknikleri, Bilim Teknik Yayinevi, [stanbul, 1996, s. 42.
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2.1.3. Pareto Analizi

Pareto analizi verileri tasnif ederek karar alma isini kolaylastirir. S6z konusu
tasnif igin pareto grafikleri kullamilir. 19. yiizyilda yasanus olan Italyan iktisatc1 ve
sosyolog Vilfredo Pareto (1848 - 1923; iktisat ve sosyoloji alaninda taninmis italyan
bilim adamidir. En 6nemli eseri “Diislince ve Toplum” 1916 yilinda yayinlanmaistir.),
daha sonra kendi adiyla anilmaya baslayacak olan prensibini ilk kez ekonomik
icerikli olarak ortaya koymustur. Pareto isletmelerde gesitli incelemeler yapmis ve

aldig1 sonuglari su sekilde genellestirmistir’.

Normal dagilimda sebeplerin en 6nemli %20’si, sonuglarin %80’ini sonra
gelen %30’u, sonuclarin %15’ini ve geri kalan %50’si ise sonuglarin sadece %5’ini
olusturmaktadir™. Maliyetin yaklasik %80’ninin elemanlarin sadece %20’sinden
kaynaklandig1 veya servetin yaklasik %80’ ninin niifusun %20’sinin elinde oldugu
gibi durumlarda bu konuya birer drnektir. Bu oranlar sebebiyle Pareto prensibine
literatiirde “80-207, “90-10* kural1 veya “70-30* kural1 da denir. ABC analizi olarak
da isimlendirilen Pareto grafigi, alisilmig temel ayrim metodu veya onceliklerin
belirlenmesi olarak kullanilmaktadir. Bir mamulde bulunmasi miimkiin tiim hatalarin
aynmi onem derecesine sahip oldugu sdylenemez™. Pareto analizi degisik sayidaki
onemli sebepleri, daha az onemde olan sebeplerden ayirmak ic¢in kullanilan bir
tekniktir. Bu teknik bir olaym grafik yardimiyla gosterilmesi ve karsilagilan
problemin veya konunun en 6nemli sebebi iizerinde dikkati yogunlastirdigindan ve
onceliklerin belirlenmesine yardimci oldugundan ekonominin disinda da her alanda
kullanilabilir niteliktedir. Ozellikle kalite kontrol ve kalite gelistirme programlarinda
problemin sebepleri tespit edilirken hangi hatalarin daha biiyiik bir yilizdeye sahip
oldugu bu teknik vasitasiyla kolayca tespit edilebilmektedir®. Pareto Analizi, hata

cesitlerine deger bigmek veya tanimlamak i¢in kullamlir®.

57 Quality Control Circles, Yénetim Gelistirme Merkezi Seminer Notlari, Istanbul, 1984, s. 8.

%% Kolarik, William J., Creating Quality, Singapore:International Editions, 1995, s. 23.

%% Kobu, Biilent, Endiistriyel Kalite Kontrolii, 1.U. isletme Fakiiltesi Yayimnlari, istanbul, 1987, S. 274.
% Ishikawa, Kaoru. Guide Quality Control, Asian Productivity Organization 2. Ed.,. 1982, s.45.

%! Grant, Eugene L.-Leavenworth Richard S.. Statistical Quality Control, Mc Graw-Hill Com, 6 th ed.,
New York 1988, s. 291.
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Pareto grafiginin gayesi, hatali pargalarin ve hata g¢esitlerinin tespit
edilmesinde kalite kontrol elemanlarina yol gostererek emeklerinin en verimli
sahalarda yogunlastirilmasini ve isabetli kararlar verilerek gerekli tedbirlerin
alinmasini saglamaktir®®. Cok sayida par¢adan olusan karmasik mamullerde tolerans
limitlerini diislirmek i¢in, Pareto grafiginin ¢izimi bu konuda uygulanabilecek basit
fakat etkili bir analiz vasitasidir®. Pareto analizi maliyet ve hatalar1 tespit etmek icin
kullanilabilen bir metodtur. Bu metod ile degisik parcalar i¢in iiretim hatalarinin,
direk iscilik giderlerinin veya maliyetin ylizde ne kadarimi olusturdugu
gosterilebilmektedir. Bu grafikten faydalanilarak hangi parcalarin  maliyet
bakimindan 6nemli oldugu tespit edilir ve kontrol ¢alismalar1 daha ¢ok bu parcalar
tizerinde yapilir. Diger parcalar igin kritik parca olmadig: siirece ¢oksik olmayan
kontrollerle yetinilir. Hata oranlarina gdre yapilan bir pareto grafiginde 6nemli olarak
ayrilan bir kag¢ ¢esit hatanin toplam 1skartanin biiyilk miktarin1 meydana getirdigi
goriilir. Iskartaya sebep olan hatalarin bir listesi yapilir ve daha sonra hata adedi 5’e
indirilir. Bunlarin maliyetleri tespit edilir®®. Hata sebeplerinin kiigiik bir miktarinin
1skarta maliyetlerinin biiyiik bir kismini olusturdugu goriiliir®. Iskarta cesitlerinin
maliyetlerine gore pareto diyagraminda analiz edilmesi kuruluglar acisindan daha
faydali olmaktadir. Bu sekilde kurum i¢in en énemli kalite faktorii tespit edilecektir.

Maliyetler ile yapilan pareto analizi, hatalarin sayisina gore yapilana tercih edilir.

Pareto diyagramlarinin hazirlanmasinda, beyin firtinasi ve neden-sonug
diyagramlar1 ile olast problemlerin nedenleri belirlenerek bu diyagrama temel
olusturmaktadir. Diyagrami olusturmak i¢in belirli bir zaman araliginda ve diizenli
bir sekilde toplanip kontrol tablosuna islenen verilerden yararlanilir. Belirlenen
nedenler ve alt nedenler 6nem derecelerine gore siralandiktan sonra yatay eksene esit
araliklarla ve Oonem sirasina gore yerlestirilir. Hata sayis1 en fazla olan en basa
yazilmakta ve saga dogru siitunlarin boylar1 ve 6nem dereceleri azalmaktadir. En

saga, “Digerleri” ad1 altinda 6nemsiz ve kisa kolonlar birlestirilerek konulabilir.

62 Egermayer, F.. “Pareto Analysis in Incoming Inspection At Verdor.” Quality, Eurepan Organization
for Quality Control, June. 1988, s. 22.

8 Kobu, a.g.e.,s. 187.

% TSE. Istatistiksel Proses Kontrol,(Egitim Notlar1). Ankara T.S.E., Kalite Notlar1 (Bliim 2). Ankara
TSE Kalite Yayinlar1 No:4.06/2B, 1993, s. 85.

% Kobu, a.g.e.,s. 188.
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Hata sayisi, yiizde veya maliyet gibi degerler “Y” ekseninde gosterilmektedir.

Hata nedenlerinin toplam frekans igindeki degeri, siitun boyunu olusturmaktadir.

Stitunlar {ist iiste konularak ve siitunlarin sag tist koseleri birlestirilerek toplam egrisi

tamamlanmis olmaktadir. Bu egri, baslangicta ¢izilen diyagramla, lizerinde ¢alisma

yapilacak hata sayis1 azaldiktan sonra ¢izilen diyagram arasindaki farki gostermek

icin kullanilabilir. Belirlenen etkinlige en yiiksek neden elimine edildikten sonra

ulasilan son durumun baslangictaki durumla arasindaki fark bu egri ile kolayca tespit

edilebilir. (Sekil 2.6.)

Pareto analizi, giliciin bir noktaya yogunlastirilmasinda, grubun yaptigi

caligmalarda sonuglarin dogrulugunu gostermede ve yonetime etkili raporlarin

sunulmasinda basvurulacak yontemdir. Pareto grafigi proses kontrol tekniklerinin en

fazla kullanigh olanlarindan oldugu halde, grafigi analiz eden kalite kontrol elemanin

mabhareti ile siirl kalmaktadir®.

Pareto diyagramlar ile ¢alisirken su hususlara dikkat etmek gerekir.

(Cozlime kavusturuldugunda en ¢ok kar getirecek problemin ¢dziimiinden
baslanmali.

(Cozlimde problemleri ilgilendiren boliimlerle beraber ortak bir ¢alisma
yapilmali ve beraber ¢6zliim Onerileri gelistirilmelidir.

Diyagramlar, her rapor doneminde aylik periyotlar i¢inde hazirlanmalidir.
Boylece prosesteki kusurlarin diizeltilmesi i¢in alinan tedbirlerin basarist
izlenebilir. Belirli donemlerde hazirlanan pareto diyagramlar ile
kusurlarin sik araliklarla tekrarlandigi belirlenirse prosesin kontrol disi

veya kontroliinde eksiklikler olduguna karar verilebilir.

5 Montgomery, Douglas C. Introduction to Statistical Quality Control,New York:2.Ed.Jhon Willey
& Sons, 1991, s. 121.
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Sekil 2.6. Pareto diyagramlari (gelisme Oncesi ve sonrast).
Kaynak: Ismail Efil, Yonetimde Kalite Kontrol Cemberleri ve Uygulamadan

Ornekler, Uludag Universitesi Basimevi, Bursa, 1993, s. 114.

2.1.4. Sebep-Sonu¢ Diyagram (Kil¢ik Diyagrami)

Sebep-sonu¢ diyagrami, bir kalite karakteristigi ve faktorleri arasindaki
iliskiyi gosteren bir diyagram olarak tammlanmaktadir®. ilk defa 1943 yilinda
Tokyo Universitesinden Prof. Kaoru Ishikawa tarafindan kullamilnustir. Japon
endistrisinde kalite kontrol faaliyetleri igerisinde vazgegilmez bir arag durumuna
gelmis, daha sonra tiim diinyaya, sadece kalite uygulamalarinda degil, basta problem

¢ozme teknikleri olmak iizere pek ¢ok alanda kullanilmaktadir®®.

Sebep-sonug diyagrami yardimiyla problem hakkinda tiim bilinenler ortaya

konulur ve buradan bilinmeyenlere dogru sistematik bir yaklagimla problemin

7 Besterfield, D.H., Quality Control, Prentice Hall, New Jersey, 1998, s. 22-24.
% Akm, a.g.e.,s. 57
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¢Ozlimii saglanmaya calisilir. Hatali iirlinii ortaya cikaran nedenleri ile hatalarin
onem dereceleri de farklilik gosterdiginden bunlar1 bir proses icerisinde sistematik

olarak izlemek miimkiin olmaktadir®.

Sebep-sonu¢ diyagramlari, ortaya ¢ikmis bir sonucun (kalite problemleri vs.)
olugmasina neden olan ana ve bunlara bagl alt nedenlerin belirlenmesinde kullanilir.
Ayn1 zamanda, herhangi bir siirece iliskin temel faaliyetleri tespit etme ve
gerektiginde iyilestirme yapmak icin de kullanilmaktadir. Bu c¢alismalarda sonucu
doguran ana nedenler ya da siireci olusturan temel faaliyetler ortadan gecen dogruya
birlesen degisik yonlii ¢izgilerle temsil edilirler. Bu c¢izgiler ana sebep/faktorleri,
bunlarla birlesen yan c¢izgiler ise yardimci sebep/faktorleri temsil etmektedirler.
Ortadaki okun sag ucundaki kutu igine sebeplerini bulmaya ¢alistigimiz sonug ya da

analiz ettigimiz siirecin adi1 yazilir. (Sekil 2.7.)

Metot
i\
Olgtim

Sebepler Siong

Sekil 2.7. Sebep-Sonug diyagrami
Kaynak: Johannes Ledolter ve Claude W. Brurill, “Statistical Quality Control”,

Strategies and Tools for Continual Improvement, 1999, s. 59.

% Akin, a.g.e.,s. 57



Diyagram ¢izimi i¢in konu ile ilgili kisilerin bir araya geldigi bir beyin
firtinast tplantisi  diizenlenmesi  yararhdir’’. Beyin firtinas;, ortak sorunlar,
planacak veriler, ¢Oziim Onerileri, uygulama Onerileri ve karsilagilabilecek

engeller gibi konularda bir fikir listesi olusturmak amaciyla yapilir’'.

Sebep-sonug diyagramlar kalite sorunlar1 yaninda asagida yer alan sorunlarin

¢Oziimiinde de yardimci arag olarak kullamlabilir’.

e Isletmenin sorunlar1 konusunda biitiin bilinenlerin ortaya konulmasi,

e Bilinen verilerden hareketle bilinmeyenlere dogru sistematik olarak
yaklasabilme,

e Isletmenin sorunlarmni bilen kisilerin deneyimlerinden yararlanabilmek,

e Sorunlari ¢6zme siirecinin daha diizenli duruma getirilmesi,

e lsletmede calisanlarin sorunlarin ¢dziimiinde katkisim ve is birligini

saglamak

Ishikawa diyagramimin sag ucunda yer alan sebeplerin arandigi sonucu

etkileyen nedenler genel olarak bes ana gruba ayrilabilir’”.

1. Malzemeler,

2. Makinalar,

3. Metodlar,

4. Insan,

5. Cevre,

6. Diger nedenler.

7 Olcayto, C., KesiciTakim Uretiminde Isilislem Asamasmin Uriin Kalitesine Etkisi ve Istatistiksel
Proses Kontrol Yardimi ile Isil Islem Uygulamasmnin Gozetimi. Yiiksek Lisans, Istanbul Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Metalurji Anabilim Dals, Istanbul , 1996, s. 86.
"l Koksal, G., Problem ¢ozme teknikleri.Egitimde Toplam Kalite Yonetimi Semineri ODTU, 2001, s.
27.
72

Akin, a.g.e.,s. 58
" Ugur, a.ge.,s. 11
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Isletmede kalite degiskenligine yol acan nedenler karmasik bir yapida ise,
proses yeterince taninmiyorsa hazirlanan diyagramdan iyi sonug¢ alinamaz. Bu
analizin en Onemli yarar biitiin sebepleri/faktorleri beraberce gorme, aralarindaki

iligkileri inceleme ve alt sebepler/faktorler arasi iletisimi kolaylastirmaktir.

Sebep-sonu¢ analizine katilanlarin miimkiin oldugu kadar c¢ok oOneri
liretmesine imkan veren beyin firtinas1 yontemi kullanilarak sorunun sebeplerinin

genis kapsamli olarak diisiiniilmesi ve goriisiilmesi imkani1 elde edilebilir.

Beyin Firtinasi:

Amag, grup ¢alismalarina katilanlarin yaratict diisiincelerini tesvik etmek ve
gelistirmektir. Uygulama, problemin agik¢a ortaya konulup, taniminin yazilmasi ve
problemle ilgili siiphelerin ortadan kaldirilmasiyla baslar. Grubun miimkiin
oldugunca rahat olmasi saglanarak, onerilerin zorlamasiz iiretilmesi saglanir. Ana
kurallar1™:

e  Onerilerin iizerinde tartigilmaya izin verilmez,

e Grup elemanlarini tiimiiniin katilim1 saglanmalidir,

e Tur sirasina gore her turda sadece bir 6neri sdylenmelidir,

e Onerisi olmayan grup elemanlari pas gegilir,

e Katilanlarin onerileri gelistirilmeye calisilir,

o Onerilerin miktarlari, kalitelerinden daha énemli oldugundan ne kadar

cok Oneri varsa, uygulanacak oneri sayis1 o kadar ¢ok artar.

2.1.5. Siniflandirma (Tabakalama)

Siniflandirma, verinin degiskenlik kaynaklarma gore gruplara ayrilarak
kaydedilmesi ve islenmesi olarak tarif edilebilir”>. Bu siireci kismen tanimlayan diger
sozcukler: parcalama, bolme, diizenleme, ayirma, gruplandirma, kataloglama,

tasnifleme ve karakterize etme.

™ Akin, a.g.e.,s. 59
5 Kolarik, a.g.e.,s. 176
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Smiflandirma, tek basina bir analiz metodu olamayip, her metot igin
kullanilabilen basit ve genel bir yaklagimdir. Simiflandirma, kalite kontrol
cemberlerinin kullandig1 araglarin tiimiinde veri toplama, Ornekleme, Pareto
Analizi, Histogram, Sebep-Sonu¢ Grafigi, Serpilme Grafigi, Kontrol Grafikleri vb

de yaygin olarak kullamlmaktadir’®.

Stire¢  kontroliinde degiskenliklerin  sebebinin  bulunmasinda, ortaya
cikarilmasinda toplanan verinin  gruplandirilmasit  kritik rol oynamaktadir.
Gruplandirma,  verinin degiskenlik kaynaklarina gore gruplara ayrilarak
kaydedilmesi ve islenmesidir’’. Simuflandirmayr kismen tammlayan diger
sozciikler; parcalama, bdlme, diizenleme, ayirma, smiflandirma, kataloglama,

tasnifleme ve karakterize etmedir.

Siniflandirmada veriler, baslica asagida verildigi sekilde gruplara ayrilabilir’:

a) Hata tiirline gore,

b) Vardiya tiiriine gore,
c¢) Giine gore,

d) Makineye gore,

e) Partiye gore,

f) Calisana gore.

76 Kapict, a.g.e., s. 148.

77 Kaya, ihsan ve Aga, Abdullah, Kalite Iyilestirme Siirecinin Yedi Temel Araci ve Motor-Traktor
Imalati Yapan Bir Isletmede Uygulamasi, Selguk Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Dergisi,
Sayi:11, Y11:2004.

" Tezel, M. F., IPK (SPC) ve Akiskan Otomosyonu Sanayi Malzemeleri Imalatinda Proses
Yetenegi Uygulamalari. Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,

Makine Miihendisligi Anabilim Dali, Istanbul, 2006, s. 100.
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2.1.6. Serpilme (Dagilma) Diyagrami

Sorun analizinde etkin olan serpilme diyagramlari, iki Ozellik arasindaki
iliskiyi gostermek amagli kullamlir””. Bu sayede degiskenlerden birisinin standarttan
sapmast sonucu diger degiskeni nasil etkileyecegi 6ngoriilebilir duruma gelecektir™.
Problem {izerinde etkili olabilecegi diisiinlilen faktorlerin sorun iizerindeki etki
derecelerini tespit etmek amaciyla serpilme diyagramlari kullanilir®. X ve Y olarak
gosterilen iki istatistik serinin artis ve azalislart birbirini etkiliyorsa, bu iki seri
verileri arasinda bir korelasyon var demektir. Iki seri arasindaki korelasyon hesabi

asagidaki formiil ile yapilir.

S(0) (2.1

NEESKEy
2]

S(xx) = i(xl. —x)} = ixf AN A (2.2)

n

b
=l (2.3.)
n

SOM =205 =3) = 2! -

SC) = (-2, - )
n n 2.4,
. B3 o

S(Xy) = zxiyi —~=
i=1

n

" Yamak, Oygur. Uretim Y6netimi, 4.Basim, Dstanbul, 2004, s. 351.

80 Kalder, Dstatistiksel Proses Kontrol, Revizyon No:2, Dstanbul, 2005, s.46.

81 Ryan, Thomas P. Statistical Methods For Quality Improvement, 2.Basim, New York, John
Wiley & Sons, 2000, s. 18.
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Uygulamada genellikle bir {irliniin karakteristiginin {liretim prosesinin
karakteristigi ile iligkili olup olmadigi arastirilir. Kalite problemleri cogunlukla bu
ilisgkinin bozulmas1 sonucu ortaya c¢ikmaktadirlar. Aralarinda iliski bulunan
karakteristiklerden bir tanesi kontrol altina alindiginda, ikincisi de kontrol altinda
tutmak miimkiin olacaktir. Korelasyonun varligi veya derecesi, yonii hakkinda uygun
karar verebilmek i¢in su noktalara dikkat edilmelidir®:

1. Kalite karakteristigine etki eden faktorler icinden, kalite karakteristigi ile

ilgisi en kuvvetli olan se¢ilmelidir.

2. Karakteristikleri kontrol etmek i¢in, uygun sartlarin temin edilecegi en

uygun degisken araliklar1 secilmelidir.

Bir serpilme diyagrami ¢izmek icin Once, aralarindaki iliski arastirilacak iki
degiskenden belirli bir zaman dilimi boyunca 50-100 arasinda érnek alinmalidir. ikili
iliskiye neden oldugu diistiniilen degisken “X” eksenine, bu degiskene bagl olarak
degistigi sanilan ve sonug¢ olarak degerlendirilen degisken de “Y” eksenine
yerlestirilmelidir. X degerlerine bagli olarak ortaya ¢ikan Y degerlerinin kesistigi
yerlere birer nokta konularak, olusan nokta demeti incelenir ve aralarinda bir iligki
olup olmadig1 hakkinda yorum yapilir. Eger iki veri tiirii arasinda bir iliskiden s6z
ediliyorsa bu iligki:

1. Sebep-sonug iliskisi.

2. Bir faktor (sebep) ve diger bir faktdr (sonug) arasindaki iliskidir.

Serpilme diyagramlar1 ile elde edilebilecek sonuglar ve bunlarin kalite ile
ilgili yorumlarini su sekilde yapabiliriz:
a) Kuvvetli pozitif korelasyon: Y’de meydana gelen artiglar X’e baglidir.
Eger X kontrol altinda tutulursa, Y de kontrol altinda tutulmus olacaktir.
(Sekil 2.8.)
b) Korelasyon yok: Burada incelenen X ve Y verilerinin arasinda herhangi

bir iliski (korelasyon) yoktur. (Sekil 2.8.)

%2 Kazuo, Ozeki, Hanbook of Quality Tools, Cambridge: Productivity Tools,1990, s. 237
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Sekil 2.8. Serpilme/Korelasyon Cesitleri

Kaynak: Johannes Ledolter ve Claude W. Brurill, “Statistical Quality Control”,

Strategies and Tools for Continual Improvement, 1999, s. 492.

¢)

d)

e)

Zayif pozitif korelasyon: Burada Y’ye X disinda etki eden diger
faktorlerin varligindan sz edilebilir. X arttik¢a Y de artacaktir. Ancak Bu
artis kuvvetli pozitif bir korelasyona gore daha az olacaktir. (Sekil 2.8.)
Kuvvetli negatif korelasyon: X’deki bir artis Y’de azalmaya neden
olmaktadir. Burada Y yerine X’in kontrol altinda tutulmasi gereklidir.
(Sekil 2.8.)

Zay1f negatif korelasyon: X’deki bir artis Y’de azalma seklinde bir egilim
ortaya koymakla birlikte Y’ye etki eden baska faktorlerin varligindan da
s0z edilebilir. Bu nedenle, kuvvetli negatif korelasyona gore, Y’ deki

azalma daha az olur. (Sekil 2.8.)
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2.1.7. Kontrol Diyagramlan

Temel istatistiksel tekniklerin en onemlisi ve en ¢ok kullanilan1 kontrol
diyagramlaridir. Istatistiksel proses kontrol uygulamalari temel olarak kontrol
diyagramlarina dayandigi icin bu konu ayrmmtili bir sekilde Bolim 3’de

incelenecektir.

35



BOLUM 3

KONTROL DIYAGRAMLARI

3.1 KONTROL DiYAGRAMLARININ TANIMI VE ACIKLAMASI

Temel istatistiksel tekniklerin en O6nemlisi ve en c¢ok kullanilan kontrol
diyagramlaridir. W.A.Shewhart proses kontroliin ancak ge¢mis tecriibelere dayanarak
elde edilen bilgilerle siirekli kiitle tiretiminde bilimsel yoldan uygulanabilecegini ileri
stirmektedir. Bir prosesin istatistik yontemlerle ekonomik ve giivenilir bigimde kontrol

altinda tutulmasinda kullanilan en etkin arag kontrol diyagramlaridir®.

Tabiatta hicbir sey digerinin aynisi degildir. Bu konu iiretimde de onemli
noktalardan birisidir. Uretilen her iiriiniin veya onu olusturan pargalarin, kalite
Ozelikleri ile ilgili olarak degiskenlik gostermeleri dogaldir. Parga usulii ile iiretimde

ii¢ degiskenlik kaynag1 soz konusudur®.

a) Parca i¢inde degiskenlik. (Ornegin: Parcanin farkli yiizeylerindeki dlgiilerin
degismesi)

b) Parg¢adan parcaya goriilen degiskenlik. (Ayni zamanda iiretilmis parcalar
arasinda degiskenlik )

¢) Zamanla ilgili degiskenlik. (Giin boyunca farkli zamanlarda iiretilen

tirtinlerdeki farklilik )

Bu degiskenliklere 5 ana faktor neden olur.

1. Prosesler: Bunlardan baglicalari; aletin yipranmasi, makinanin titremesi,

calisma pozisyonu, elektrik dalgalanmalari.

2. Malzemeler: Yapisi, Ol¢iisii ve sertligi

8 Kobu, a.g.e.,s. 341.

84 Umur, a.g.e., s. 40.
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3. Cevre sartlar1: Sicaklik, nem, 151k ve voltaj stabilitesi

4. Operator: Tezgah ayari, konumlama hassasiyeti, kulamin talimatina uyma
derecesi, yontem, beceri, egitim, fiziksel ve ruhsal durumu
5. Muayene: Hatalt muayene ekipmani, kalite standardinin yanlis uygulanmasi,

farkliliklarin hatali sekilde rapor edilmesi™.

Sayilan bu 5 varyasyon kaynagi beklenen bir sekilde dagildig: siirece proseste
tesadiifen meydana gelen farkliliklara neden olurlar. Bunlara kisaca "Dogal
Nedenler" denilir. Bunlar prosesin tabiatinda bulunan, tesadiifen ileri gelen ve
kaynagi tespit edilemeyen faktorlerden olusan farkliliklardir. Bu grupta herhangi
birinin tek basina etkisi o kadar kiiciiktiir ki, varlig1 veya yoklugu iiriiniin kalitesinde
pek fark yaratmaz. Fakat bu faktorler proseste belirli bir miktarda degisime neden
olur. Genellikle kiiciik olan bu degiskenlik kaginilmazdir ve kabul edilebilir
diizeydedir. Diger taraftan proseste beklenenin disinda biiyiik degisiklikler de
meydana gelebilir. Bunlar {iriinlerde belirtilen toleranslarin disinda degisikliklere
sebep olan ve kaynagi tespit edilebilen "Dogal Olmayan Nedenler" dir. Bu tiir
nedenler mevcut proses ile iiretilen mamullerin kalitesini, ortalama degerini veya
dagilimim degistirebilir. Iste kalite dzeliklerindeki degiskenligin tesadiifen mi yoksa
bir takim tespit edilebilir nedenlerden mi kaynaklandigi kontrol diyagramlar ile

anlagilir.

Kontrol diyagramlari arzu edilen niteliklerde {iriin veya hizmet iiretebilmek
icin prosesin istatistiksel olarak kontrol ve analiz edilmesinde kullanilmaktadir. 11k
uygulamalar1 1924 yilinda Shewhart tarafindan baglatilmistir. Bu diyagramlara bu

nedenle 'Shewart Grafigi' de denilir®.

Tanim olarak; {irliniin gercek kalite spesifikasyonlarini, ge¢mis deneylere
dayanarak, saptanan limitlere gore kronolojik kiyaslamaya yarayan grafiklere kontrol

diyagramlari denir.

% TSE , “Istatistiksel Proses Kontrol Egitim Notlar1”, istanbul Bolge Miidiirliigii, istanbul, 1996, s. 15.

86 Umur, a.g.e., s. 40.
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Uretim tasarim asamasinda kalite spesifikasyonlar1 i¢in belirli kurallara gore
tolerans limitleri belirlenmektedir. Agirlik, boyut, sekil, renk, performans vb.

spesifikasyonlar1 nceden belirlenen limitler arasinda degisim gostermesi normaldir.

Ideal durum, proseste bu degisimin limitler arasinda kalmas: yeni prosesin
kontrol altinda olmasidir. Bu degisimler, limitleri asarsa proses kontrol altina
alinabilmesi i¢in diizeltici Onlemler alinmalidir. Bu islemlerin yapilmasinda

kullanilan en etkili ara¢ kontrol diyagramlaridir.

Burada dikkat edilmesi gereken nokta; kontrol diyagramlarin bir sorunun
varhigr gostermesi, sorun hakkinda ipuglari vermesi ancak sorunun nedenini

gosterememesidir.

Kontrol diyagramlarinin kullanilabilmesi i¢in siiregcten diizenli bir sekilde
veri toplanmalidir. Kontrol diyagramlarinin kullanimai ile elde edilecek yararlari en
genel anlamda su sekilde s1ralayabiliriz87:

e Operatoriin operasyonunu gidisatini izlemesi saglanir.

e Operasyonun, kalite ve maliyet agisindan sabit ve hatas1 6nceden tespit
edilebilir olmasini saglar.

e Operasyonun performansi lizerinde ayn dilin konusulmasini saglar.

e Ozel ve genel nedenlerin birbirinden ayrilmasim saglar.

e Proses onemli degismeler meydana getirmeyen tesadiifi faktorlerin etkisi
altinda olur.

e Prosesi etkileyen 6zel faktorler varsa zamaninda farkina varilarak diizeltici
onlem alinir. Iskarta veya hatali parcalar azaltilir.

e Proses ile ilgili gegerli veya giivenilir tahminler yapilabilir.

e Hatali parca ¢ikma olasilig1 azaltilarak verim artis1 saglanir.

e Kalite glivenligi saglanmasina yardimci olur.

% TSE, a.g.e., S.35.
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3.2 KONTROL DIYAGRAMLARININ YAPISI

Kontrol diyagramlarinda 3 ¢izgi vardir. UKL ile gosterilen iist kontrol limiti,
AKL ile gosterilen alt kontrol limiti ve ortalama c¢izgileridir. Bu cizgiler kontrol

diyagramlarinda asagidaki gibi yer alir™.

Ust Kontrol Limiti (UKL)

Ortalama (Merkez Cizgisi)

Alt Kontrol Limiti (AKL)

Sekil 3.1. Kontrol diyagramlarinin yapisi
Kaynak: Kalder, Istatistiksel Proses Kontrol, Revizyon No:2, Istanbul, 2005, s. 8.

Bir islemde sadece tesadiifi faktorler rol oynuyorsa herhangi bir degisken
normal bir dagilim gosterir. Bu durumda bir ortalama ve standart sapmasi vardir.
Ortalama deger etrafinda bir alan olusturur. Bu alan igerisinde yer alan olasiliklar,
toplam olasiliklarin  0,99734'%iinii  kapsamaktadir. UKL‘nin normal dagilim
simgeleyen c¢an egrisinin ve AKL'nin taraflarinin disinda kalan 0,00135 olasilik
degerine esit olup, limitler arasinda kalan egri altindaki kalan alan ise 0,9973
degerine esittir™. Dogal nedenlerden veya tesadiifen meydana gelen ve nedeni tespit
edilemeyen degiskenlikler 0,9973 olasilik degerine esdeger olan limitler arasi alana
esittir. UKL ve AKL disinda kalan alanlarin degeri ise;

(1- 0,9973 )/2 =0,0027/2 = 0,00135
degerine esit olup nedeni tespit edilebilen ve dogal olmayan nedenlerden

kaynaklanan degiskenlikleri gostermektedir.

8 Kalder, a.ge.s. 8.
% Gozlii, Sitki, Endiistriyel Kalite Kontrolii, Istanbul Teknik Universitesi Matbaas1, 1990, s. 149.
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Prosesin kontrol altinda veya kontrol dis1 olma durumu bir ¢esit hipotez
kontroliidiir. Kontrol diyagramlari, prosesin, "proses kontrol altindadir" hipotezini
test eder. Kontrol smirlar1 igerisine diisen bir nokta, "proses kontrol altindadir”
hipotezini kabul etmek, kontrol sinirlar1 disina diisen bir nokta ise "proses kontrol
altindadir" hipotezini reddetmek anlamina gelmektedir. Ozetle, kontrol diyagramlart
kullanilarak proses denetlenirken kullanicinin daima kars1 karsiya bulundugu iki tip
hata vardir’.

-1. Tip hata: Proses gercekten kontrol altinda iken, kontrol dis1 olduguna karar
vermek.

-I1. Tip hata: Proses gercekten kontrol disinda iken, kontrol altinda olduguna
karar vermek

I. tip hata yapildiginda katlanilacak sonuclar; gergekte proseste ozel bir
nedene bagl bir degisim olmadig1 halde prosesi durdurup 6zel neden aramak ve
belki de gerekli olmadig: halde proseste birtakim diizeltmeler yapmak®'.

II. tip hata yapildiginda; gercekte 6zel bir nedenden dolay1 kontrol disinda
olan prosesin hatali {iretiminin devam ettirilmesi ile ortaya c¢ikan hatali iiriin

maliyetlerinin artmasina yol agar’”.

Iki tip hatadan biri tamamen 6nlenebilse bile ikisini birden ortadan kaldirmak
miimkiin degildir. Bununla birlikte bu iki tip hatanin zarari, kontrol diyagrami
yontemi ile en aza indirilebilir. Kontrol diyagramlart kullanimi ile proseste degisime
yol acan 6zel nedenler olmadiginda olas1 bir 6zel neden aranmayacagi gibi, ortaya
c¢ikan nedenlerin saptanmasinda da fazla gecikmeden kalitenin korunmasi ekonomik

bir sekilde saglanabilir”.

Kontrol limitleri prosesteki genel nedenlerden dogan degismelerin sinirlaridir

ve hesapla elde edilmektedir. Kontrol limitlerinin disindaki noktalar tipik 6zel neden

% Evans, James R. Lindsay, William M. The Management and Control of Quality, 3.Basim,
Minneapolis/St. Paul, West Pub., 1996, s. 642.

! Evans, Lindsay, a.g.e., s. 642.

%2 Evans, Lindsay, a.g.e., s. 642.

% Kolarik, a.g.e., s. 39.
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belirtisidir. Proseste normal olmayan birseylerin varoldugunun habercisidir ve eger
Oonlem alinmasa hatali pargalar {iretilebilecegini ikaz ederler. Bu durumlar kontrol

dis1 durumlar olarak adlandirilir.

Kontrol limitlerinin i¢ine diisen nokta veya noktalar, islemde 6zel nedenlerin
olmadig1 garantisini vermez. Fakat tespit edilebilir nedenlerin varoldugunu 6nce

stirecek kanitlarin olmadigini gosterir.

Bu diyagramlar, gerektiginde prosese miidahale imkanin en kolay duruma
getirebilmek icin, prosese, operasyona en yakin ve en uygun pozisyonda bulunan

elemanlar tarafindan tutulur.

Kontrol ¢izelgelerinin kullanimi sirasinda dikkat edilmesi gereken maddeler

asagidaki gibi siralanabilir’:

1. Proses kontrol c¢izelgelerini proses takip cizelgelerinden ayiran unsur,
kontrol sinirlarinin eldeki verilere gore hesaplanarak kullanilmasidir. Kontrol
sinirlar1 ile prosesin yeteneginden gelen bir kabul edilebilirlik bolgesi tanimlanmig
olmaktadir.

2. Kabul edilebilirlik bolgesi tanimlaninca, prosesin "bolge i¢i" ve "bolge
dis1" 6zel durumlaria gore bazi tedbirleri almak gerekir.

- Kabul boélgesi disindaki noktalarla ilgili olarak, bunlar1 ortaya cikartan
nedenlerin incelenmesi ve bunlarin giderilerek prosesin diizeltilmesi gerekir.

- Kabul bolgesi iginde, siirekli artis/azalis gibi belirli bir trend gdsteren
verileri ortaya ¢ikartan 6zel nedenlerin arastirilip giderilmesi gerekir.

- Benzer sekilde kabul bélgesi icinde kalinsa da, tekrarlayan kaliplardan
olusan bir seyir izleyen veriler de 6zel bir durumu isaret etmektedirler. Bunun da

incelenmesi gerekir.

% Yamak, a.g.e., s. 350.
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3. Eger proses kontrol altinda ise bunu olusturan sartlar kaydedilmeli ve
proses bu sartlarda tutulmalidir. Buna standardizasyon denir. Prosesi belirleyen
(3M+i+C) sartlar1 sabitlenerek prosesin dengede kalmasi saglanir.  Kontrol
cizelgeleri, s6z konusu standardizasyonun uygulanma durumunu ve ne oranda
basarili oldugunu gosterir.

4. Kontrol c¢izelgelerini olustururken, prosesi belitleyen (3M+I+C)
sartlarindaki degisimlerin dikkate alinmasiyla, proses analizinin altyapisi olusturulur.
Ormegin birkag cesit malzeme ile calisiliyorsa, bunlara ait gizelgeleri ayri takip
edilmeli veya c¢izelge Tizerinde bu farklilik anlasilabilmelidir. Operatdr ve cevre
sartlar1 icin de aymi durum s6z konusudur. Siirekli gelismenin bir geregi olarak
proses analizi ihmal edilmemelidir.

5. Kontrol ¢izelgelerinin amact prosesin izlenmesidir. Bu fonksiyon ancak
prosesle birlikte es zamanl olarak yliriitiilityorsa anlamlidir. Zira ancak bu sekilde
asgari kayipla prosesi diizeltici onlem alma sans1 s6z konusudur.

6. Kontrol ¢izelgeleri sayisal verilere dayanir. Sayisal veriler, iki farkli tip
veri grubundan gelebilir.

- Olgiilen veriler: parga boylar1 veya proses sartlar1 gibi siireklilik gdsteren
verilerdir.

- Sayilan veriler: hatali parca orani/adedi ve kusur sayisi gibi siireksiz
verilerdir.

7. Kontrol ¢izelgeleriyle izlenecek parametrelerin se¢imi ¢ok dnemlidir, zira
her cizelge yeni bir maliyet unsurudur. Yeterli hale gelen proseslere ait 6l¢iim
sikliginin azaltilmasi ve ¢izelgeyle izlemenin birakilmasi amag olmalidir.

8. Cizelgelerin gosteri araci olmadiklarinin anlasilmast i¢in, iki degerin
geemis degerlerle mukayesesi ¢ok 6nemlidir.

- Tolerans sinirlar (prosesi yeterli gostermek i¢in genisletilmis mi?)

- Kontrol limitleri (siirekli gelisme felsefesine uygun olarak daraltiliyor mu?)

9. Prosesi belirleyen sartlarda (3M+I+C), bir degisiklik s6z konusu ise,
kontrol sinirlarinin yeniden hesabi sarttir. Belirleyici sartlarda bir degisiklik soz
konusu degilse de kontrol smirlarinin periyodik olarak (6rnegin ayda 1) yeniden
hesaplanmasi yararli olur. Sinirlarin yeniden hesabi, siirekli gelismenin veri tabanini
olusturacaktir. Beklenen, kontrol simirlarinin dogal olarak daralmasidir. Kontrol

siirlarinin yeniden hesabinda su hususlar dikkate alinmalidir:
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- Sebeplerin teshis edilerek, gerekli diizeltmelerin yapildigi noktalara ait
veriler hesaba dahil edilmemelidir.

- Sebeplerin bulunamadig1 veya dnlemi heniiz alinamamuis olan 6zel noktalara
ait veriler hesaba dahil edilmelidir.

10. Kontrol ¢izelgeleriyle izlenecek parametrelerin, miisteri ve yan sanayi
teknik resimlerinde gosterilmesi gerekir.

11. Tedarik¢ilerden talep edilen sevkiyat dokiimani (kalite belgesi) icine

kontrol ¢izelgelerinin de dahil edilmesi gerekir.

3.3. KONTROL DiYAGRAMLARININ CESIiTLERI

Genel olarak tiriinlerde incelenebilecek kalite karakteristikleri iki ana gruba

ayrildigi i¢in kontrol diyagramlarini iki ara baslik altinda toplayabiliriz.

3.3.1 Olgiilebilen Karakteristikler icin Kontrol Diyagramlar

Bir prosesin miisteri isteklerini karsilayip karsilayamadigina dair kalite
diizeyinin kontrol edilebildigi en iyi tekniklerden birisi nicel kontrol grafikleridir.
Kalinlik, uzunluk, agirlik gibi miisteri memnuniyetini temsil edecek nicel bir deger

6l¢iimii yapilacaksa degiskenler igin kontrol grafikleri olusturulur’.

Secilen kritik deger i¢in toplanan drnek gruplarinin ortalamasinin (;) zamana

veya numune sayisina bagli olarak grafik iizerine yerlestirilmesi ile siire boyunca

elde edilen orneklerin ortalama deger trendini goésteren bir (i) elde edilir. Fakat
orneklem gruplarinin ortalama degerlerinin 6nemi kadar bu 6rneklem gruplarinin
kendi i¢lerinde ne kadar homojen olduklar1 yani grup icersindeki degisim araliginin

(R) ne oldugunun bilinmesi ve bu degisim araliginin zamanla nasil bir trend izledigi

bilinmelidir. Bu nedenle x ve R grafikleri beraber hazirlanmali, beraber
degerlendirilmelidir’®. Orneklem grubu icerisindeki 6rnek sayisinin fazla oldugu
durumlarda ise degisim aralig kriteri yerine standart sapma (s) kriteri daha gercekei

veriler verecektir. Bu nedenle 6rneklem grubundaki numune sayisinin on adetten

% Yiicel, Mustafa. “Toplam Kalite Kontrolii A¢isindan Dstatistiksel Siire¢ Kontrol Tekniklerinin
Onemi”, 8. Tiirkiye Ekonometri ve Dstatistik Kongresi, Malatya: Dnénii Universitesi 24-25 Mayis
2007, s. 14.

% Kalder, a.g.e., s. 24.
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fazla oldugu kontrol ¢izelgesi calismalarinda X ve s grafikleri kullanilir ve yine

beraber degerlendirilir’”.

33.1.1X-R Cizelgesi

X-R cizelgesi olusturulurken izlenen adimlar asagidaki gibi siralanabilir:

1. Kontrol ¢izelgesinde prosese ait bilgiler belirtilir.

Alt grup ornek biiyiikliigii ve alt gruplar aras1 zaman aralig1 belirlenir. Genelde alt
grup Ornek biiylikliigli 5 olarak alinir ve tiim alt gruplar i¢in sabit kalmalidir.
Baslangic  asamasinda  alt gruplar stk araliklarla  alinmahdir.  leri
asamalarda alt gruplar arasinda zaman periyodu biiyiitiilebilir.

2. Belirlenen ornek biiyiikligli ve frekans dahilinde ol¢iimleri yapilarak
cizelgeye kaydedilir. Alt grup sayist prosesteki biiyiik degiskenlikleri gosterecek
sekilde minimum 25 olmalidir. _

3. Her bir alt grup i¢in ortalama ( X ) ve aralik ( R ) degerlerini hesaplayarak
¢izelgeye kaydedilir’™®.

XX +Xo+ ...+ X, (3.1
n
R = Xonax . Xonin (3.2))

4. Kontrol limitleri hesaplanir®”.

X- X +X,

D, (3.3)
k

7 Yamak, a.g.e., s. 39.

% Montgomery, Douglas C. George, C. Hubele, Norman Feris. Engineering Statistics, 3.Basim,

Newyork, Wiley, 2004, s. 400.

% Evans, James R. Lindsay, William M. The Management and Control of Quality, 3.Basim,
Minneapolis/St. Paul, West Pub., 1996, s. 643.
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R_R+R,+...+R, (3.4.)

k
UKL, =X+ A, R (3.5.)
AKL,=X+A,R (3.6.)
UKL.-D,R (3.7))
AKL:=D,R (3.8.)

A, , D, ve D; sabit degerler olup 6rnek sayisina gore degisirler.

Tablo 3.1. A, , D, ve D; sabit deger tablosu.

N 2 3 4 5 6 7 8 9 10

A, 1.880 | 1.023 | 0.729 | 0.577 | 0.483 | 0.419 | 0373 | 0.337 | 0.308
D, 0 0 0 0 0 0.08 0.14 0.18 0.22
D, 3.27 2.57 2.28 2.11 2.00 1.92 1.86 1.82 1.78

Kaynak: Johannes, Claude, a.g.e., s. 527

5. Hesaplanan X ve R degerlerini kesik ¢izgilerle, UKL ve AKL kontrol
limitlerini de diiz kalin ¢izgilerle ¢izelge iizerine ¢izilir.

6. Hesaplanan X ve R degerlerini de ¢izelge iizerinde noktalayarak
yerlestirilir ve prosesi takip edebilmek i¢in noktalar diiz ¢izgi ile birlestirilir.

7. Cizelgedeki ilk karar i¢in kontrol dis1 kosullar arastirilir. Kontrol dist
kosullar varsa, 6zel nedenleri bulunmaya calisilir. Ozel nedenler bulundugunda,
kontrol dis1 verileri ¢ikartarak merkez ¢izgi ve kontrol limitleri yeniden hesaplanir.
Eger proseste kontrol dis1 kosullar yoksa ¢izelgeyi isaretlemeye devam edilir.

8. Kontrol dis1 durumlarda miidahale: Bir kontrol ¢izelgesindeki tiim kontrol
dis1 kosullar, 0zel nedenleri bulmak ve bunlart ortadan kaldirmak ic¢in bazi
miidahaleleri gerektirir. Eger bu nedenler bulunur ve ortadan kaldirilirsa kontrol
limitleri yeniden hesaplanir. Prosesle ilgili agiklamalar ¢izelgenin arka yiiziine

numaralandirilarak kaydedilir.
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9. Kontrol limitlerinin goézden gecirilmesi: Kontrol limitleri muhtemel
degiskenliklere karsi sikca gozden gecirilmelidir. (Her 20-30 alt grupta) Proseste
kotiilesme egilimi oldugunda kontrol limitleri genisler, iyilesme oldugunda ise
kontrol limitleri daralir.

Prosesle ilgili her tiirli degiskenlik ve yapilan miidahaleler c¢izelgede
numaralandirilarak belirtilir.

» Kontrol dis1 durumlar ve nedenleri;

* Durus ve baslangiglar (makina arizasi, yeni baslangi¢ vb.);

» Kontrol limitlerinin degistirilmesi,

* Proseste yapilan ayarlar;

* Prosesle ilgili diger bilgiler (Malzeme, operatdr, 6lgme araci, aparat ve
takim, cevre kosullar1 degiskenligi vb.)

X-R diyagramlarinda meydana gelebilecek olas1 gelismeler ve bu
gelismelerin olasi nedenlerini su sekilde s1ralayabilirizm°:

Durum 1: Kontrol limitlerinin disina ¢ikma. Proses ortalama degerinin
degisimi ve /veya prosesin kendisinin degisime ugramasi. Bazi koklii nedenler
vardir; bunlarin sorusturulmasi gerekir.

Durum 2: Merkez ¢izginin bir tarafindan birbirini izleyen noktalar dizisi (en
az yedi nokta). Bu tiir sekillendirme tesadiifi degildir. Bunu doguran belirli nedenler
vardir. Nedenlerin belirtilmesi gerekir; ¢oziimler genellikle tekniktir.

Durum 3: Limite yakin noktalarin tekrari. Ortalama icin olasi nedenler;
kontrol eksikligi, malzeme kalitesinde genis sistematik farkliliklar, 6lgme alet ve
yontemlerinde genis sistematik farkliliklar ve iki veya daha fazla prosesin ayni
diyagramda kontrol edilmesidir. Dagilma araligi i¢in olast nedenler; ¢ok farkli
kaliteye sahip malzeme karigimlari, ayn1 diyagrami kullanan farkli ig gorenler ve
farkli kosullar altindaki proseslerden elde edilen verilerin ayni1 diyagramda islenmesi.

Durum 4: Noktalarin belirli bir egilim gdstermesi. (azalan ¢ogalan devirsel
diziler) Ortalama icin olas1 nedenler; sicaklik, nem gibi fiziksel sartlardan devirsel
degisiklikler; is goren yorgunlugu; kullanilan 6lgme aletlerindeki farkliliklar; makina
veya operatorlerin diizenli rotasyonu veya diger proses/alt proseslerin etkileri.
Dagilma aralig1 icin olasi nedenler; onleyici bakim ¢aligmalari, isgoren yorgunlugu

veya asinmis takimlar.

100 Johannes, Claude, a.g.e., s. 311
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Durum 5: Pozitif veya negatif bir trend. Ortalama i¢in olasi nedenler;
takimlarda zaman icinde olusan asinma, isgdren yorgunlugu, 1skarta. Uriin sayisinin
artist veya cevresel sartlardaki koétlilesme. Dagilma araligi igin; operatdrlerin
becerilerindeki gelisme veya kétiilesme, montaj bandini besleyen iiretim hatlarinda
degisim veya malzeme kalitesindeki dereceli degigim.

Durum 6: Proses seviyesinde sigrama: Ortalama i¢in olasi nedenler; farkl
kaynaklardan gelen malzemelerde degisim, yeni makina veya calisan, lretim
metotlarinda veya proseslerde modifikasyon. Dagilma aralig1 icin olast nedenler;
malzemenin, metodun veya ¢alisanin degismesi.

Durum 7: Merkez ¢izgiye ¢ok yakin ardisik noktalar: Ortalama ig¢in olasi
neden; kontrol limitlerinin yanlis hesaplanmasi. Dagilma araligi i¢in olast neden; ¢cok

biiylik bir yigindan 6rnek alinmasi.

3.3.1.2 X-R Cizelgesi

X-R ¢izelgesinde alt grup ortalamalar1 yerine tek tek alinan olgiimler

kullanilir. Bu tiir ¢izelgelerin kullanim alan1 olarak;

» Kisa siireli iiretimler,

 Tahribath deneyler (sertlik, kaynak vb.)

« Ozel proses testleri (Boya kat1 analizi, iletkenlik vb.)
* Yiiksek maliyetli muayeneler.

 Tekil 6l¢timlerin gerekli oldugu her tiir proses sayilabilir.
X-R Cizelgesi Olusturma adimlari sdyle siralanabilir:
1. Tekil 6l¢iimler ¢izelgede soldan saga dogru kaydedilir.

2. Hareketli aralig1 hesaplanir. Hareketli aralik, her defasinda ilk degerin

diisiilmesinden sonra Ornek verileri arasindaki farktir.
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3. X,R degerleri hesaplanir'®'.

X =Xx 3.9)
k
R =2XR (3.10.)
k
4. Kontrol limitleri hesaplamr'®.
AKL.-X-E,R (3.11)
UKL,=X+E,R (3.12))
AKLg =D; R (3.13))
UKLy =D, R (3.14.)
Tablo 3.2. E, sabit deger tablosu.
n 2 3 4 5 6 7 8 9 10
E, 2.66 1.77 1.46 1.29 1.18 1.11 1.05 1.01 0.98

Kaynak: Johannes, Claude, a.g.e., s. 528

limitleri de diiz kalin ¢izgilerle ¢izelge iizerine ¢izilir.

edebilmek i¢in noktalar diiz ¢izgilerle birlestirilir.

5. Hesaplanan X ve R degerleri kesik cizgilerle, UKL ve AKL kontrol

6. X ve R degerleri ¢izelge iizerine noktalayarak yerlestirilir ve prosesi takip

191 Tohannes, Claude, a.g.e.,s. 319

12" Johannes, Claude, a.g.e., s. 320
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7. Cizelgedeki ilk karar i¢in kontrol disi kosullar arastirilir. Kontrol dist
kosullar varsa, 6zel nedenleri bulunmaya ¢alisilir. Ozel nedenler bulundugunda,
kontrol dis1 veriler ¢ikartilarak merkez ¢izgi ve kontrol limitleri yeniden hesaplanir.

Eger proseste kontrol dis1 kosullar yoksa ¢izelge isaretlenmeye devam edilir.

3.3.1.3 )_(-s Proses Kontrol Cizelgesi

X-s Proses kontrol cizelgeleri; oOzellikle ¢ok sayida Ornek igin proses
degiskenliklerini gostermesi agisindan daha verimli ve etkilidir. Bununla beraber
hesaplanmasi1 daha zor ve degiskenliklerin 6zel nedenlerini ortaya ¢ikarmakta daha

az duyarlidir.

X-s Proses kontrol cizelgeleri, asagida belirtilenlerin haricinde X-R
cizelgelerine ¢ok benzer. Her alt grup i¢in standart sapma (s) hesaplanarak R
cizelgesinin yerine isaretlenir.

Alt grup standart sapmasi'*:

S:\/Z(xi—if

1 (3.15.)
Kontrol limitleri'**:

UKL =X +A,s (3.16)
AKL =X —As (3.17)
UKL, =B,s (3.18.)
AKL, = B,s (3.19.)

19 Montgomery, Runger, Hubele, a.g.e., s. 400.
1% Montgomery, Runger, Hubele, a.g.e., s. 400.
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Aj, B4 ve B3, sabit degerler olup alt grup drnek sayisina gore degisirler.

Tablo 3.3. A3, B4 ve B;sabit deger degisim tablosu.

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Aj 2,66 1,95 1,63 1,43 1,29 1,18 1,10 1,03 0,98
Bs 0 0 0 0 0,03 0,12 0,19 0,24 0,28
B, 3,27 2,57 2,27 2,09 1,97 1,88 1,82 1,76 1,72

Kaynak: Johannes, Claude, a.g.e., s. 529

3.3.2 Olgiilemeyen Karakteristikler I¢in Kontrol Diyagramlar

Bunlar ise kirik, ¢atlak, bozuk, lekeli vs. gibi duyu organlarimiz aracilig ile
degerlendirilebilen 6zelliklerdir. P, np, u ve ¢ olmak tizere dort farkl ¢esidi vardir. P
ve np kontrol diyagramlari hatali par¢a adetlerinin takibinde, u ve c¢ kontrol

diyagramlari ise bir parcadaki hata adedinin takip edilmesinde kullanilmaktadir.

3.3.2.1 p Cizelgesi

Endiistride yaygin olarak kullanilan niteliksel kontrol ¢izelgesi p cizelgesidir.
p cizelgesi incelenen bir grup iiriin i¢indeki hatali oranin1 dlger. Ornek biiyiikliigii n,
sabit olabilecegi gibi degisken de olabilir. Eger n sabitse kontrol limitleri de sabittir.
Ornek biiyiikliigii degisiyorsa;
e Kontrol limitleri o6rnekten Ornege degisir ve her Ornek igin ayrica
hesaplanmalidir.
e Yakin gelecege ait ortalama alt 6rnek grubunun kestirimi yapilmalidir. Bu
tahmini ortalama alt 6rnek grubu ic¢in kontrol limitleri hesaplanmalidir.
Eger elde edilen alt 6rnek grubunun sayist tahmini ortalama sayidan ¢ok
farkli ise bu durumda sozkonusu Ornek i¢in kontrol limitleri ayrica
hesaplanmalidir.
e Farkli alt o6rnek gruplarim temel alan birka¢ farkli kontrol limitleri
hesaplanmalidir. Bu limitler alt 6rnek gruplarinin tahmini; minimum,

ortalama ve maksimum degerler temel alinarak hesaplanmalidir.

50




p cizelgesi olusturma adimlari:
1. Kontrol ¢izelgesinde prosese ait bilgiler belirtilir.

2. Ornek biiyiikliigii belirlenir.(En az 50 olmalidir.)

3. Ornek bityiikliigii (n) ve bulunan hatali iiriin sayis1 (np) kaydedilir'®.
np
p=—"
n (3.20.)

4. Her bir alt grup icin p hesaplanir.

5. Kontrol limitleri hesaplanir.

Bazi durumlarda alt kontrol limiti eksi ¢ikabilir. Bu durumda alt kontrol limiti

106
sifir alinir :

—  np, +Np, +....+N
0= P, + NP, Py (321)
n +n, +..+n,

. — p(l=p
UKL, = p+3 PP (3.22.)

n

AKL, =p-3 pl=p) (3.23.)

n

6. Kontrol ¢izelgesinde merkez ¢izgi (p) ve kontrol limitleri (UKL, AKL)
cizilir.

7. Noktalar p ¢izelgesinde isaretlenir ve ¢izgi ile birlestirilir.

8. Cizelgedeki ilk karar i¢in kontrol dis1 kosullar arastirilir. Kontrol disi
kosullar varsa, 6zel nedenleri bulunmaya calisilir. Ozel nedenler bulundugunda,
kontrol dis1 veriler ¢ikartilarak merkez ¢izgi ve kontrol limitleri yeniden hesaplanir.
Eger proseste kontrol dis1 verileri ¢ikartarak merkez ¢izgi ve kontrol limitleri yeniden
hesaplanir. Eger proseste kontrol dis1 kosullar yoksa cizelge isaretlenmeye devam

edilir.

15 Cetin, Canan. Akin, Besim ve Erol, Vedat. Toplam Kalite Yonetimi ve Kalite Giivence

Sistemi, 2.Basim, Dstanbul, Beta, 2001, s. 435.
106 Cetin, Akin, Erol, a.g.e., s.435.
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3.3.2.2. np Cizelgesi

np Cizelgeleri sabit sayidaki 6rnek biiyiikliiglinde uygun olmayan (hatali)

tirtinlerin sayisin1 ortaya koyar. Bu ¢izelgeler p ¢izelgelerine benzer.

np ¢izelgeleri asagidaki durumlar s6z konusu ise segilir:
1. Ornek sayisi belirli zaman araliginda sabit kalirsa.
2. Uygunsuzluklarin gergek sayilarini kaydetmek oranlart kaydetmekten

daha kolay ve anlamli ise.

np ¢izelgesi olusturma adimlart:

1. Kontrol ¢izelgesinde prosese ait bilgiler belirtilir.

2. Sabit 6rnek biytikliigii belirlenir.

3. Ornek biiyiikliigii ve bulunan hatali iiriin say1s1 kaydedilir.
4

. Kontrol limitleri hesaplamr'’.

— np,+Np, +...4N
np=_2 %k Pr (3.24))

. — — np
UKL, =np+3 np0—77 (3.25.)

— ([= e
AKL, =np-3 np0—77 (3.26.)

5. Kontrol ¢izelgesinde merkez ¢izgi np ve kontrol limitlerini (UKL, AKL)
cizilir.

6. Noktalar np ¢izelgesine isaretlenir ve birlestirilir.

107 Cetin, Akin, Erol, a.g.e., s.435.
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7. Cizelgedeki ilk karar i¢in kontrol dis1 kosullar arastirilir. Kontrol disi
kosullar varsa, 6zel nedenleri bulunmaya calisilir. Ozel nedenler bulundugunda,
kontrol dis1 veriler ¢ikartilarak merkez ¢izgi ve kontrol limitleri yeniden hesaplanir.
Eger proseste kontrol dis1 kosullar yoksa ¢izelge isaretlenmeye devam
edilir. np ¢izelgesi p ¢izelgesine benzer sekilde yorumlanir. Tek fark hatali iiriin

orani yerine hatali iirlinlerin sayisinin dikkate alinmasidir.
3.3.2.3. ¢ CIZELGESI

c ¢izelgesi alman o6rnek biiyiikliiglindeki uygunsuzluklarin sayisini (iiriinler
lizerindeki hata sayis1) kontrol etmek igin kullanilan bir ¢izelgedir. Ornek biiyiikliigii

sabit alinir, ¢ ¢izelgesi olusturma adimlar1 soyle siralanabilir:

1. Kontrol ¢izelgesinde prosese ait bilgiler belirtilir.

2. Sabit 6rnek biytikliigii belirlenir.

3. Ornek biiyiikliigii ve her bir alt gruptaki uygunsuzluklar tespit edilip
kaydedilir.

4. Kontrol limitleri hesaplamr'®.

Gttt

” (3.27.)
UKLC:E+3@€) (3.28))
AKLC=6—3@€) (329)

108 Cetin, Akin, Erol, a.g.e., s.435.
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5. Kontrol ¢izelgesinde merkez ¢izgi ¢ ve kontrol limitlerini (AKL, UKL)

cizilir.

6. Noktalar c cizelgesinde isaretlenir ve birlestirilir.

7. Cizelgedeki ilk karar i¢in kontrol dist kosullar arastirilir. Kontrol disi
kosullar varsa, 6zel nedenleri bulunmaya calisilir. Ozel nedenler bulundugunda,
kontrol dis1 veriler ¢ikartilarak merkez ¢izgi ve kontrol limitleri yeniden hesaplanir.
Eger proseste kontrol dis1 verileri ¢ikartarak merkez ¢izgi ve kontrol limitleri yeniden
hesaplanir. Eger proseste kontrol dis1 kosullar yoksa ¢izelge isaretlenmeye devam

edilir.
3.3.2.4 u CiZELGESI

u cizelgesi her birimdeki uygunsuzluklarin sayisini (lirlin bagina diisen hata
sayisinil) kontrol etmek i¢in kullanilir. u g¢izelgesi ¢ ¢izelgesine benzer, ancak

uygunsuzluklarin sayisi bir birim basina ifade edilir.

u ¢izelgesi olusturma adimlart;

1. Kontrol ¢izelgesinde prosese ait bilgileri belirtilir.

2. Ornek biiyiikliigii belirlenir.

3. Herbir alt gruptaki uygunsuzluklar tespit edilip kaydedilir. '

u -
3.27.

19 Cetin, Akin, Erol, a.g.e., s.435.

54



4. Kontrol limitleri hesaplanir.

Birim basina uygunsuzluklarin ortalamasi''’:

G_GitC Tt e

n,+n,+..+n, (328
. - u
UKL, =u+3| ,|= (3.29.)
n
- u
AKL, =u-3 \ﬁ (330)
n

5. Kontrol cizelgesinde merkez ¢izgi (u) ve kontrol limitlerini (UKL, AKL)
cizilir.

6. Noktalar u ¢izelgesinde isaretlenir ve birlestirilir.

7. Cizelgedeki ilk karar i¢in kontrol dis1 kosullar arastirilir. Kontrol disi
kosullar varsa, 6zel nedenleri bulunmaya calisilir. Ozel nedenler bulundugunda,
kontrol dis1 veriler ¢ikartilarak merkez ¢izgi ve kontrol limitleri yeniden hesaplanir.
Eger proseste kontrol dis1 verileri ¢ikartarak merkez ¢izgi ve kontrol limitleri yeniden
hesaplanir. Eger proseste kontrol dis1 kosullar yoksa ¢izelge isaretlenmeye devam

edilir.

3.4. KONTROL CiZELGELERINDE SIKCA KARSILASILAN
YAPILARDAN ORNEKLER

Kontrol c¢izelgelerde baz1 kaliplarla sikca karsilasilir. Cizelgelerin dogru bir
sekilde yorumlanabilmesi i¢in, asagidaki verilen kliselerin anlagilmasinda faydalar
vardir. Bunlar, proses hakkinda bize onemli ipuglar verebilecek olagandisi veya

rastgele ortaya ¢ikmayan proses seyir kaliplaridir.

10 Cetin, Akin, Erol, a.g.e., s.435.
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a) Devirsel Modeller: Devirsel bir cizelge 6rnegi cevresel kosullardaki sistematik
degisimden kaynaklanabilir. Hava sicakligi, is¢inin yorulmasi, is¢i ve/veya

makinelerin diizenli nébet degisimleri, giic akimi, basing seviyesi gibi.

i

Sekil 3.2. Devirsel Model 6rnegi

Kaynak: Bircan Hiidaverdi ve Ozcan Selami, Excel Uygulamali Kalite Kontrol,

Sivas: Yargi Yayinevi, 2003, s.134.
b) Trend: Trend veya tek bir yonde siirekli hareket olabilir. Trend genellikle aletlerin

tedrici yipranmasi veya bozulmasindan kaynaklanir. (Ornek: torna kaleminin

asinmasi neticesinde islenen parganin c¢api tedricen artacaktir.)
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‘Sekil 3.3. Trend drnegi
Kaynak: Bircan Hiidaverdi ve Ozcan Selami, Excel Uygulamali Kalite Kontrol,

Sivas: Yargi Yayinevi, 2003, s.135.

Sekil 3.3 'de gosterilene benzer bir seyir, is¢i yorulmasinda da karsilanan bir

durumdur. Ayrica trend, hava sicaklifinin degisimi gibi mevsimsel ¢evre etkilerine

de bagli olabilir.

¢) Kanisik Model: Karisik model, ¢izilen noktalarin limitlere ¢cok yakin veya biraz

disinda, orta ¢izgiye yakin yerlerde ise ¢ok seyrek oldugu drneklerdir.

Bu tip desenler bazen operatdrlerin agin 6zen gosterip, ¢iktilardaki rastlantisal
degisimler sebebiyle, sistematik bir sekilde olusan nedenleri gézardi etmeleri ve

prosese siirekli miidahale etmelerinden kaynaklanmaktadir.
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N A
[\ VA

Sekil 3.4. Karisik Model 6rnegi.
Kaynak: Bircan Hiidaverdi ve Ozcan Selami, Excel Uygulamali Kalite Kontrol,

Sivas: Yargi Yayinevi, 2003, s.135.

d) Proses Seviyesindeki Kaymalar: Proses seviyesindeki kaymalar Sekil 3.5.'de
gosterilmistir. Bu cesit kaymalar yeni iscilerin alinmasi veya yeni malzeme, metot,

makina kullanimi sonucunda olusmaktadir.

AV o A

J“’V\/\

Ml
v/\ /av/-\vr\ M2

']

Sekil 3.5. Proses Seviyesi Kaymalaria ornek.
Kaynak: Bircan Hiidaverdi ve Ozcan Selami, Excel Uygulamali Kalite Kontrol,

Sivas: Yargi Yayinevi, 2003, s.136.
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Prosesi iyilestirmek igin siirekli gelisme kapsaminda atilan her adimin neticesi,
proses kontrol ¢izelgelerine olumlu yonde yansir. (Proses sacilimi azalir, ortalama ise
hedefe cok yaklasir.) Bu durumun aksine prosesin olumsuz dogrultuda kaymasi da
miimkiindiir. Bu da 6zel nedenlerin varligina ragmen teshis edilmedigine veya teshis
edilmis olsa da gerekenin yapilmamis olduguna isaret eder. En kotiisii ise, spek
limitlerinin genisletilerek bu durumdaki bir prosesin yetenek ve performansini yeterli

.. . . . 111
gostermenin miimkiin olmasidir.

i Bircan, a.g.e., s. 135.
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BOLUM 4

ISTATISTIKSEL PROSES KONTROLUN UYGULAMA ASAMALARI

Istatiksel Proses Kontrol siireci Sekil 4.1.’de gosterildigi gibi 2 temel fazdan
olusur. Birinci fazda yetenegin olusturulmasina, ikinci fazda da yetenegin korunmasina

calisilir. Yetenegin korunmasi boliimiinde yer alan islemler''%:

e Veri toplama
e Olgiim sisteminin yeterlilik analizi ve

e Siire¢/makine yeterliliginin analizi olarak ifade edilmektedir.

Yetenegin korunmasi asamasinda ise kontrol kartlarinin olugturulmasi ve kartlar
vasitastyla stirecin kontrol altinda olup olmadigmin incelenmesi yer almaktadir. Bu

asamadan itibaren IPK bir uyari sistemi gorevi iistlenmektedir' .

4.1. VERIi TOPLAMA

Incelenen ozelliklerle ilgili Slciimler, nitel ve nicel olmak iizere iki ana grupta
toplanmaktadir. Nitel veriler sayilabilir olup belirli bir 6zelligin olup olmamasi ya da
kag tane olduguyla ilgilidir. Bir par¢anin kusurlu olup olmamasi bu duruma bir 6rnektir.
Bir parcada kag adet kusur bulundugu da diger bir niteliksel veri tiiriidiir. Nitel veriler
gecer-gecmez mastarlarinin kullanimindan, goriiliir kusurlarin muayenesinden, goriilen
problemlerden, gecer/kalir veya evet/hayir kararlarindan kaynaklanir. Nicel veriler ise
olciilebilir olup kalinlik, sicaklik,basing gibi belirli bir normla kiyaslanacak degerlere
sahip olan verilerdir''*. Toplanan verilerin tiiriine gore IPK’mn ilerleyen asamalarinda

ozellikle kontrol kart1 seciminde farkliliklar gériilmektedir.

112 Kolarik, a.g.e., s.50.
> Montgomery, a.g.e., s. 350.
14 Montgomery, a.g.e., s.351.
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Veri toplama Olciim sistemi
yeterlilik analizi

Sistemi

Sistem yeterli
mi?

A 4

gozd_en Siire¢ ve/veya Siire¢ ve/veva makine
gecir makina yeterli mi? yeterlilik analizi
ve/veya

ivilestir

YETENEK OLUSTURMA FAZI

Genel/6zel
nedenleri bul ve
ortadan kaldir

Kontrol kartlarinin
olusturulmasi

Siire¢ kontrol
altinda mi1?

Siireci iyilestir

YETENEGI KORUMA FAZI

Sekil 4.1. IPK Siireci Is Akist
Kaynak: Willian J. Kolarik, Creating Quality, International Editions, Singapore,
1995, s. 51.

4.2. OLCUM SISTEMI ANALIZi

Bir siireg/iirlin karakteristigine ait verilerin etkili bir analizinin yapilabilmesi
ve IPK’nm uygulanabilmesi igin 6ncelikle elde edilen verilerin giivenilir olup
olmadig1 belirlenmeli, diger bir deyisle OSA yapilmalidir. Bir dlgiim sistemi dlgiim
cihazlarmni, 6l¢lim yapan operatdrleri, 6l¢lim ortamini, dl¢iim prosediirlerini ve 6l¢iim
icin kullanilan yardimci ekipmanlari igerir. OSA &lgiim cihazindan ve 6l¢iim
cihazinin kullanimindan dogan varyasyonu bulma, miihendislik toleransi ile dl¢iim
varyasyonunun miktarmi karsilastirma ve Olglim prosesini iyilestirerek toplam

degiskenligi azaltmay1 amaglar.
OSA’da degiskenlik, siirecin gercek degiskenligi ve siirecin dl¢iim degiskenligi

olmak tiizere 4.1 nolu esitlikte gosterildigi gibi iki grupta incelenir. Siirecin 6l¢lim

degiskenligi ornek i¢i degiskenlik, cihaza bagli degiskenlik, tekrarlanabilirlik,
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kalibrasyon, kararlilik, dogrusallik ve operatorlere baglhh degiskenlik olarak

gruplanabilir' >,

Toplam Degiskenlik = Siire¢ Degiskenligi + Ol¢iim Degiskenligi (4.1.)

Siirecin gergek degiskenligini ortaya ¢ikarmak igin dncelikle 6l¢iim sisteminden

kaynaklanan degiskenlik tanimlanmali ve siirecin degiskenliginden ayristirilmalidir.

Olgiim yeterliligi ¢alismasinda, birden fazla operator birden fazla parganin ayni
Ozelligini birden ¢ok kez Olcerler. Farkli operatorlerin 6l¢iim sonuglart karsilastirilarak
tekrarlanabilirlik, yeniden {iretilebilirlik ve kararlilik analizleri yapilarak ol¢tim
sisteminin giivenilirligi ve degiskenligi incelenir. Buradaki amag, 6l¢timlerin ayn1 veya
farkli kisiler tarafindan yapilmasi durumunda 6l¢iim sonuglarmin farklilik gosterip
gostermedigini tespit etmektir. Tekrarlanabilirlik (repeatability) aym parcanin ayni
karakteristiginin bir 6l¢lim cihaz1 kullanilarak bir operator tarafindan bir¢ok kere
olgiildiigiinde ortaya ¢ikan degiskenliktir. Degiskenlik azsa tekrarlanabilirlik iyidir.
Yeniden iiretilebilirlik (reproducibility) ayni parga iizerinde ayni karakteristigin birgok
kere farkli operatdr tarafindan ayni 6l¢iim cihazi kullanilarak yapilan olgiimlerinin
ortalamasindaki degiskenliktir. Fark kiiclikse yeniden {iretilebilirlik iyidir. Kararlilik
(stability) ise uzun bir siire i¢cinde ayni ana pargalarin bir karakteristiginin bir ol¢iim
sistemi (test/cihaz) araciliiyla elde edilen Olgiimlerindeki toplam degigkenliktir. Fark

kiiciikse kararlilik iyidir''.

5 Arcelik Alt1 Sigma Sarikusak Egitimi Notlar1, Cilt-2, Eyliil 2004, s. 20.
¢ Arcelik Alt1 Sigma Sarikusak Egitimi Notlar1, a.g.e., s. 20.
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4.3. SUREC YETERLILiGi ANALIZi

Siire¢ yeterliligi, istatistiksel bir 6l¢iit olup miisteri beklentilerine (sartname
limitleri-spesifikasyonlar) gére bir siirecin ne kadar degiskenlik gosterdigini 6zetler''”.
Bu asamada dikkate alinan parametreler Cp ve Cpk indisleridir. Cp indisi, sartname
limitleri ile proses kontrol limitleri arasindaki iliskiyi gosterir. “UKL” iist kontrol
limitini, “AKL” alt kontrol limitini ve “c” standart sapmay1 ifade edecek sekilde Cp

indisi 4.2. nolu esitlikteki gibi hesaplanur.

Ep:UKL—AKL 42)
60

Cpk indisi ise, proses ortalamasinin hedef degere gére konumunu ve spesifikasyon

limitleri arasindaki konumunu gosterir. Cpk indisi 4.3., 4.4. ve 4.5. nolu esitliklerdeki

gibi hesaplanir.
C, =UK3"—0_” (4.3.)
- AKL
Co="7 — (43.)
C, =min{C,,,C, | (4.4.)

Cp ve Cpk degerlerine gore stirecin yeterliligi hakkinda karar vermede Tablo 1°de
verilen degerler kullanilir. Sonu¢ olarak Cp ve Cpk’nin 1,33’den biiylik olmasi
durumunda proses yeterliligi saglanmis oldugundan IPK’nin “yetenek olusturma” fazi
bitirilmis, “yetenegin korunmasi” asamasma gecilmesi i¢in gerekli ortam saglanmis

olacaktir.

""" Montgomery., a.g.e., s.51.
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Tablo 4.1. Cp ve Cpk Indislerinin Karar Noktalar

Cpe=1,33 Proses veterlilifin veterl
1=Cp=1.33 Proses marjmal olarak yeterli, daha vakmdan 1zlenmealidir.
Peaeos vataelil it vatara i
Cp<! Proses veterlilifn vetersiz

(Proses defiskenlifinin azalmas: gerekli)

Cpke=1,33 Proses sartnams limitlerini kargthyor

Proses marjinal olarak sartname limitlerini kargilvor, Proses

1=Cpk=1,33 . . , . o
PR, orizlamas hedeften uzaklagukea prosesin hata vilzdes: artabilir,

Proses sartname limitlarint kargilameyvor. Proses ortalamas: hedead

Cpk<l deferden uzakia.

Kaynak: Douglas C. Montgomery, Introduction to Statistical Quality Control, New
York:2.Ed.Jhon Willey & Sons, 2001, s. 300.

4.4. KONTROL KARTLARININ OLUSTURULMASI

Kontrol kartlar1 esas olarak prosesin zamana gore kaydini gosteren, iizerinde alt ve
iist kontrol limitleri olan bir ¢izgi grafiktir. Proses ¢iktisindaki varyasyonu gosteren ve
takip eden kontrol kartlari, liretim ve proses gelistirmede onemli bir aragtir. Kontrol
kartlariin {izerinde isaretlenmis noktalar bir karakteristigin gergcek Olclimleri veya
zaman iginde iiretildikge alinan parga orneklerinden ozet istatistiklerdir. Olgiim
karakteristigine gore kontrol kartlar1 degisken ve niteliksel kontrol kartlar1 olarak 2 ana
grupta ele alinirlar. Boyut, sicaklik, basing gibi 6zelliklerle olglimlerin yapilabildigi
durumlarda degisken veriler (nicel) i¢in uygulanan kontrol kartlan X-R, X-S
kartlaridir. Saglam/bozuk, iyi/kotli, evet/hayir gibi Olgiilemeyen, ancak sayilabilen

veriler i¢in kullanilan kontrol kartlar1 ise N, NP, C ve U kontrol kartlaridir''®.

"8 Kolarik., a.g.e., s.300.
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BOLUM 5

FNSS SAVUNMA SiSTEMLERI A.S. FIRMASINDA KALITE VE iPK
TEKNIKLERiIi UYGULAMASI

Arastirmanin Amaci

Bu arastirmanin amaci; FNSS firmasinin projelerinde uygulanan {iretim
tyilestirme calismalari, yontem ve siireglerin ne oldugu, liretim iyilestirme siirecinin
orgiitteki yeri ve 0nemini anlamak ve iiretim iyilestirme siirecinde kullanilan yontem
ve testler hakkinda bilgi almak, yapilacak arastirma sonucu firmanin yiliksek olan
tiriin kalitesini daha da arttirmaktir. Bu amaca ulagmak i¢in 6ncelikle Nurol Holding
A.S. blinyesindeki Nurol Makina ve Sanayi A.S. yoneticileri ile goriisiilerek, Nurol
Holding A.S biinyesinde faaliyet gdsteren FNSS Savunma Sistemleri A.S. firmasinin
kalite kontrol miidiiriine ulagilmig ve kendisinin yonlendirmesiyle de kalite kontrol
boliimil biinyesinde “endiistri miihendisi” olarak calisan bir personel ile yiiz yiize

goriisiilerek iiretim iyilestirme siirecleri hakkinda bilgiler alinmustir.

Arastirmada FNSS’nin se¢ilmesindeki etken, ¢alismamin teori kisminda
detayli olarak aciklanan kalite ve IPK siirecini, arastirmada kiyaslayabilecegimiz,
kurumsal yapiya sahip, kaliteli ve hatasiz savunma sistemleri {iretimi gergeklestiren
bir firma olmasidir. Bunun yanisira kalite kontrol yontem ve yOnetimindeki
profesyonellik de FNSS kalite kontrol siireglerinin incelenmek istenmesinde bir

etken teskil eder.

Arastirmada Kullanilan Yontem

Arastirma i¢in gerekli bilgileri direkt olarak birincil kaynaklardan toplama
gerekliligi nedeniyle, arastirmanin kimlerle yapilacagi belirlendikten sonra, kalite
kontrol siire¢lerinin ve bu siireclerde etkili olan hatalarin neler oldugunun
anlagilmasina yonelik hazirlanan 20 soru ile birlikte FNSS kalite kontrol boliimii
personeli ile yiliz ylize gorlisme yontemiyle gerekli bilgiler alinmaya calisilmistir.

Kalite kontrol miihendisinin is temposunun yogunlugundan dolayi, zaman zaman
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sorulan sorulara detayli bilgi elektronik posta yoluyla alinmistir. Yapilan goriismeler
sonucunda aragtirma icin gerekli kalite kabul testleri sonuglar1 alinmistir. Elde edilen
bilgilerle, calismanin teori kisminda agiklanmaya calisilan IPK yéntemleri; balik
kil¢1g1 yontemi, pareto analizi, zaman serileri, matris diyagrami ve kontrol diyagrami

uygulanmigstir.

Arastirmanin Sonuclari

Yapilan bu arastirma, FNSS diretim iyilestirme stireci ile ilgili detayli bilgi
edinebilmek amaciyla yapilmistir. Kalite kontrol boliimii endiistri miihendisi ile
yapilan gorlismeler ve kendisine sorularin sorular, FNSS iiretim iyilestirme siireci ile
ilgili;

+ Uriin Gruplar

+ Kabul Testleri

« Kalite Standartlari

gibi bilgileri elde etmeye yonelik olmustur.

Arastirma sonucu elde edilen sonug kalite kontrol bolimi ile paylasilmis,
alinabilecek Onlemler belirlenmis, firmanin {iriin kalitesinin arttirilmas: hedefi

gergeklestirilmistir.

5.1. Firma Tarihcesi

FNSS Savunma Sistemleri A.S.; Tiirk Nurol Grubu (%51) ve BAE Systems
(%49) tarafinca kurulmus bir ortaklik girisimi olup, Tiirk Silahli Kuvvetleri ile
Miittefik Silahli Kuvvetlerinin kullanimi i¢in paletli ve tekerlekli zirhli muharebe
ara¢c aileleri ile silah sistemlerinin tasarim, iretim ve satisiyla faaliyet

gostermektedir.

Firma kurulusundan itibaren yapmis oldugu calismalar ile gerek paletli
gerekse de tekerlekli karmasik kara muharebe platformlarin1 tasarlayip
gelistirebilecek alt yapi1 ve kabiliyete ulasmistir. Farkli ihtiyaglar cercevesinde

degisik agirlik siniflarinda araglari gelistirip tiretebilecek seviyeye gelmistir.
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Firma, yan sanayii gelistirmeye de onem vermis ve 100'den fazla firmaya
egitim, sistem, aparat ve tezgah yatirimi yapmak suretiyle bu kuruluslarin {iretim ve
hizmetlerinde NATO askeri sartnamelerinde istenilen kalite seviyesine ulasilmasini
saglamistir. Bu amagla, Tiirkiye'de 100 milyon dolarin {izerinde bir yatirim yaparak

yan sanayiinin gelistirilmesini saglamig ve rekor yerli katki seviyelerine ulagmistir.

Firma tiretimi paletli zithli muharebe araclar1 (ZMA), kendi siiflarindaki en
modern araglar oldugu belirtilmektedir. Cagdas ordularin 21. yiizyila 6zgii harekat
gereksinimlerini karsilayacak en yeni teknolojileri icermektedirler. Firma genis bir
zirhli muharebe araglar1 ailesi olusturmus olup, kullanici istek ve ihtiyacglari

dogrultusunda degisik arac konfigiirasyonlar1 gelistirilebilmektedir.

ZMA gelistirme ve tiretiminde kazanmis oldugu alt yap1 ile firma, AKINCI-
ZMA arag ailesini gelistirmistir. AKINCI-ZMA muharebe sartlarinda yogun sekilde
denenmis aksamlarin birlesiminden olusmus bir aractir ve yiiksek gilivenilirlik ile
diisiik idame masraflar1 gibi Ozelliklere sahiptir. Yiiksek balistik koruma, maymn
korumasi, genis i¢ alan ve yiikseltilmis yiik kapasitesi aracin; komuta yeri araci, 120
mm havan tasiyici, paletli mithimmat araci, ¢ift kisilik kuleli muharebe araci, hava
savunma sistemleri gibi bir¢ok alternatif gérev tanimi i¢in miikemmel bir platform

olmasini saglamaktadir.

Firma, hizmet ettigi ordularin harekat ihtiyaglarina uygun olarak gelistirilmis
zith paketleri, degisik giic paketleri veya sistemlerin, kullanicinin 6zel konfigiirasyon
isteklerini karsilayacak sekilde aragla biitlinlestirme islemlerini yapabilecek
kabiliyetlere sahiptir. Firma, yeni araglar iiretmenin yanisira, teknolojik Omriinii
tamamlamig M113 ailesi araglar1 giliniin gereksinimlerine gore modernize etme

yetenegine de sahiptir.

Firmanin diger bir kabiliyeti ise kule ve silah istasyonlarinin gelistirilmesi ve
tretimidir. Sirket 25mm topu, 7.62mm eseksenli silah1 olan, stabilizasyona sahip,
modern gece goriis sistemi ile donatilmis tek kisilik sharpshooter (keskin

nisanci) kulesini gelistirmis ve iiretmektedir. Halihazirda Aselsan A.S. ile ortak

67



olarak 25/30mm uzaktan komutali silah kulesi tasarim ve gelistirme calismalari

devam etmektedir.

Firma, yliksek hareket, yliksek koruma, yiiksek yilik tagima kapasitesi ve
biiyiime potansiyeline sahip yeni nesil bir tekerlekli zirhli arag ailesi gelistirmis ve
PARS adii vermistir. PARS araglarinda en son tasarim ve teknolojiler uygulanmis
olup, maliyet ve lojistik destek avantajlar1 dolayisiyla operasyonel ihtiyaclari
karsilayacak sekilde askeri standartlara uygun ticari otomotiv endiistrisinde de
kullanilan alt sistemler kullanilmaktadir. PARS arag ailesi 4x4, 6x6, 8x8 ve 10x10

olarak uretilebilmektedir.

Sirket halihazirda seyyar yiiziici hiicum kopriisii sisteminin tasarimu,
gelistirilmesi ve iiretimi projesine devam etmektedir. Halihazirda benzerleri diinyada
sadece bir kac lilkede iiretilmis olan bu sistem, FNSS tarafindan gelistirilen 8x8
PARS tekerlekli zirhli araci ile benzer konsept ve ortak otomotiv alt sistemlerine

sahip olacaktir.

FNSS'nin {izerinde calistigi diger kara sistemleri arasinda orta agirlik
siifinda yeni zirhli muharebe araci, 4x4 maym korumali araglar, amfibi zirhl
muharebe is makinasi, kar istii personel tasiyicilar, amfibi taarruz araci yer
almaktadir. 1989 yilinda zirhli muharebe araci iiretimiyle yola ¢ikan FNSS; Kara
Kuvvetleri yaninda ve Tiirk Kara Giicii'niin bir unsuru olarak calisabilme felsefesini
benimsemis; genis bir {riin yelpazesi i¢inde bir¢ok kara sistemini tasarlayip
tiretebilecek ve bunlarla ilgili egitim ve lojistik destek saglayabilecek bir kapasiteye

sahiptir.
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5.2. FNSS Uretim Tyilestirme Calismalar

FNSS Projesi (Zirh, Komutan, Gunner Kupola ve NBC setleri) iyilestirme
caligmalari icin kalite kontrol boliimiinden alinan FNSS kabul testleri raporlarindan

yararlanilarak uygulanan ilk yontem Balik Kil¢1g1 yontemidir.

5.2.1. Balik Kil¢ig1 Yontemi

FNSS kabul testleri raporlarindan yararlanilarak reddedilme sebepleri
gruplandirnigmistir. Balik Kil¢1g1 yontemiyle gosterilmistir. Zirh Seti iiriiniinde 8 hata
tiiriine rastlanmigtir. Gunner Kupola {irliniinde 3 hata tiirline rastlanmistir. Komutan

Kupola {iriinlinde 6 hata tiiriine rastlanmistir. NBC seti iiriiniinde 4 hata tiirline

rastlanmustir.
Shield Tork Rework I5leme
Hatas1 Hatas1 Hatas1 Hatasi
Markalama Bova Biilim Kawnak
Hatasi Hatasi Hatasi Hatasi

Sekil 5.1. Zirh Seti Reddedilme Sebeplerinin Balik Kilg1g1 Yontemiyle Gosterimi



Montaj
Hatast

Sekil 5.2. Gunner Kupola Reddedilme Sebeplerinin Balik Kil¢1g1 Yontemiyle
Gosterimi

Eksik
Malzeme
Hatasi

Fework
Hatas:

Kdawvuz
Hatas:

Markalama Bova Biikiim
Hatasi Hartas: Hatas:

Sekil 5.3. Komutan Kupola Reddedilme Sebeplerinin Balik Kil¢1g1 Yontemiyle
Gosterimi

70



Brilim Eksik

Hatast MMalzeme

Markalama Bova
Hatas: Hatas:

Sekil 5.4. NBC Seti Reddedilme Sebeplerinin Balik Kil¢ig1 Yontemiyle Gosterimi

5.2.2. Pareto Analizi

FNSS setleri iiretim iyilestirme ¢aligmalarinin ikinci adiminda Kalite Kontrol
Boliimiinden alinan FNSS kabul testleri raporlarindan yararlanilarak Pareto Analizi

yapilmistir.

2008 yilinda tretilen 332 Zirh setinden 36 tanesi reddedilmistir. Bu 36 Zirh
setinin Pareto Analizi sonucunda 20 sette markalama hatasindan dolay1
reddedildigini ve toplam hatalarin %56’sin1 olusturdugu gdzlemlenmistir. Oncelikli

olarak ¢ozililmesi gereken hatalarin Markalama ve Boya Hatalar1 oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 5.1. Zirh Seti Kusur Cinsleri ve Hata sayilarina gore siniflandirilmasi.

Kusur Cinsi Hata Ylzde
Sayilar Oranlan
harkalama Hatas 20 S6%
Eova Hatalar 7 19%
Blkim Hatas 2 F%
k.aynalk Hatas 2 G%
Shield Hatalan 2 F%
Tork Hatalan 1 3%
Fework Hatalarn i A%
Isletme Hatalan 1 3%
TOPLAM 36 100%
25
20
20
" 15 1
= 10
7
5 |
2 2 2
| 1 1 1
0 ! ! !
5 & & S & & & &
&%‘2* * ‘S‘b ‘9&‘1‘ p (;3* \gz& \gzs‘b ‘:z“b &;z“b
» § S 5 $ $ $ R
@‘»& ¥ ° * Hata kategor?;ri A Qjﬁ ¥

Sekil 5.5. Zirh Seti Kusur Cinsleri ve Hata sayilarina gore gosterimi.
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—* %100
35 ——
S >
— &) o
— \qu ol T %90
v ol
9
30 + = o
©
—* o T %80
— >
o\
-+ o,
25 1 ¥ %70
T %60 =
s
E 20 * 3
: | e foso 3
Ll 3
= z
T =
15 + %40 =
=
£
=5
X
T %30
10
T %20
514
T %10
0 %0
Markalama Boya Hatalar1 Biikiim Hatas1 Kaynak Hatas1 Shield Hatalar1 Tork Hatalar: Rework isletme
Hatas Hatalar: Hatalar1
Hata Kategorileri

Sekil 5.6. Zirh Seti Kusur Cinsleri ve Kiimiilatif Hata sayilarina ve Yiizdelerine gore
gosterimi

2008 yilinda {iretilen 469 adet Komutan Kupoladan 16 tanesi reddedilmistir.
Boyama hatas1 toplam 8 {riinde goOriilmiis ve toplam hatalarin  %350’sini
olusturmaktadir. Kilavuz hatalar1 toplam 4 iirlinde goriilmiis ve toplam hatalarin
%25’ini olusturmaktadir. Boya ve Kilavuz Hatalar1 oncelikli olarak {izerine

diisiilmesi gereken hatlardir.

Tablo 5.2. Komutan Kupola Kusur Cinsleri ve Hata sayilarina gore siniflandirilmasi.

Kusur Cinsi Hata Yizde
Sayilan Oranlan
Markalama Hatas 1 G%
Eova Hatalarn s 0%
Kilavuz Hatalan 4 25%
K.aynalk Hatalan 1 G
Eksik Malzeme 1 B%
Hatalan
Fewaork Hatalar 1 6%
TOPLAM 16 100%
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Frekans

S = N W A 1N O 0O

@
Hata kategorileri <

Sekil 5.7. Komutan Kupola Kusur Cinsleri ve Hata sayilarina gére gosterimi

Frekans

%100

%90

%80

%70

%60

%50

%40

%30

%20

%10

%0

Boya Hatalan Kilavuz Hatalan Markalama Kaynak Hatalan Eksik Malzeme Rework Hatalan
Hatalan Hatalan

Hata Kategorileri

Kiimiilatif Yiizdesel Orai

Sekil 5.8. Komutan Kupola Kusur Cinsleri ve Kiimiilatif Hata sayilarina ve
Yiizdelerine gore gosterimi
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2008 yilinda iiretilen 347 adet Gunner Kupolada 27 hata goriilmiistiir. Insert

Hatas1 18 iiriinde goriilmiis olup toplam hatalarm %78’ini olusturmaktadir. Insert

hatas1 6ncelikle ¢oziilmesi gereken kusur cinsidir.

Tablo 5.3. Gunner Kupola Kusur Cinsleri ve Hata sayilarina gore siniflandirilmasi.

Kusur Cinsi Hata Ylzde
Sayilan Oranlan
Eoya Hatalan 4 17 %
Insert Hatalan 15 78%
MWontal Hatalan 1 4%
TOPLAM 23 100%

Frekans

Hata kategorileri

Sekil 5.9. Gunner Kupola Kusur Cinsleri ve Hata sayilarina gére gosterimi
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T %30

5T 1 %20

T %10

0 %0
Insert Hatalar1 Boya Hatalar1 Montaj Hatalar1
Hata Kategorileri

Sekil 5.10. Gunner Kupola Kusur Cinsleri ve Kiimiilatif Hata sayilarina ve
Yiizdelerine gore gosterimi

2008 yilinda iiretilen 289 NBC setinin toplam 10 hata sayist ile 6 tanesi
reddedilmigtir. Eksik malzeme kullanimi ve markalama hatalar1 6 {iriinde

gbzlemlenmis ve toplam hatalarin %38’ini olusturdugu tespit edilmistir.

Tablo 5.4. NBC Seti Kusur Cinsleri ve Hata sayilarina gore siniflandirilmasi.

Kusur Cinsi Hata Yizde
Sayilan Oranlari
Markalama 5 389
Hatalar
Ecoya Hatalan 2 13%
Elkim Hatalar 2 13%
Eksik Malzeme 6 259
Hatalar
TOPLAM 16 100%
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Frekans

Hata kategorileri

Sekil 5.11. NBC Seti Kusur Cinsleri ve Hata sayilarina gore gosterimi

Frekans

Markalama Hatalar: Eksik Malzeme Hatalari Biikiim Hatalar:

Hata Kategorileri

Boya Hatalar1

% 100

%90

% 80

%70

% 60

%50

% 40

%30

%20

%10

%0

Kiimiilatif Yiizdesel Orar

Sekil 5.12. NBC Seti Kusur Cinsleri ve Kiimiilatif Hata sayilarina ve Yiizdelerine

gore gosterimi
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Grafikler 2008 yilindaki veriler kullanilarak hazirlanmistir. Yapilan inceleme
sonunda hatalarin ¢ogunlukla iki kusur cinsinden kaynaklandigi belirlenmistir. Bu
kusurlarin Markalama ve Boya kaynakli oldugu belirlenmistir. Bu kusur cinslerin
nedenleri Oncelikli olarak arastirilirak ¢oziimlendigi takdirde toplam hata sayisinin

%75 1nin ¢oziimlenebilecegi goriilmektedir.

5.2.3. Matris Diyagramlar

Tablo 5.5. Kusur Cinslerinin Uriin Grubu Bazinda Gésterimi

Kusur Cinsi Zirh Seti Gunner Komutan NBC Seti | TOPLAM
Kupola Kupola

1. Markalama Hatasi 20 0 1 6 27
2Boya Hatast 7 4 8 2 21
3 Biikiim Hatasi 2 0 0 2 4
4. Kaynak Hatas: 2 0 0 0 2
3. Shiel Hatast 2 0 0 0 2
6. Tork Hatast 1 0 0 0 1
7. Rework Hatast 1 0 0 0 1
8. Isletme Hatast 1 0 0 0 1
2. Kilavuz Hatast 0 0 4 0 4
10. Kavnak Hatast 0 0 1 0 1
11. Eksik Malzeme Hatast 0 0 1 0 1
12. Rework Hatas1 0 0 1 6 7
13. Insert Hatas: 0 18 0 0 18
14. Montaj Hatast 0 1 0 0 1

TOPLANI 36 23 16 16 21

Kusur cinslerini {irtin grubu bazinda inceledigimizde toplam hata sayist 91
olarak ortaya ¢cikmaktadir. Hatalar agisindan incelendiginde markalama hatasi en ¢ok
gerceklesen hata olarak cikiyor. En az gerceklesen hata bakimindan incelendiginde
ise birden ¢ok hata karsimiza ¢ikmaktadir. Uriin gruplar acisindan inceledigimizde
diyagrami en fazla hataya zirh seti iiriiniinde rastliyoruz, en az hataya ise komutan
kupola ve NBC seti liriinlerinde rastliyoruz. Markalama hatas1 konusunda gerekli
iyilestirilmeler yapilmali hata sayisinin minimuma ¢ekilmesi gerekmektedir.
Boyahanede gerekli diizenlemelere gidilmeli, gerekli goriildiigii takdirde personele

gerekli egitimler verilmelidir.
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5.2.4. Zaman Serileri

Hata ¢esitleri incelendiginde en ¢ok gerceklesen iki hatanin markalama hatasi
ve boya hatasi oldugu goriilmektedir. Bu hatalar {izerine bir inceleme yaparak
01/01/2008 ile 30/12/2008 tarihleri arasindaki verileri aylik donemler halinde
gruplandirarak bu hatalarin zaman igindeki degisimini incelersek, bu iki hatanin

zaman i¢indeki trend egrileri asagida oldugu gibi goériinmektedir.

N
2

NIV \> .\//\\

0 o " 1

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis [Haziran|Temmuz| Agustos| Eylil | Ekim | Kasim | Arahk
——DMarkalama Hatas: 1 3 4 5 4 3 3 1 1 0 2 ]
—8—EBoyaHatas 1 3 4 4 3 3 2 ] 1 ] 0 ]

Aylar (2008)

Sekil 5.13. Markalama ve Boya Hatalarinin Zaman Serileri Diyagrami

Grafik incelendiginde Markalama hatasinda ilk 4 ayda meydana gelen
yiikselis 4. ayda yerini diislise biraktig1 goriilmektedir. Boya hatasina bakildiginda
markalama hatasina gore daha az inis ¢ikigh bir egri olusturmasina ragmen onda da
3. aydan itibaren diisiis gerceklesmistir. Bu yiikselis ve diisiislerin nedeni; o
donemlerde yapilan iiretim miktarinin diger donemlere gore yiiksek oldugu

goriilmektedir.
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5.2.5. Kontrol Diyagramlan

- p Kontrol Diyagramlar

FNSS projesinde incelenen zirh seti, komutan ve gunner kupola ve NBC seti
iyilestirme calismasinda bir iiriinde birden fazla hata ile karsilagilabileceginden

dolay1 p kontrol diyagrami yontemi uygulanmustir.

Tablo 5.6. Zirh Seti Kusurlu Oran Tablosu

Gimler Omek Euswlu Euswlu Oram
{drmek grubmu) Biyiikligii(n) Savisu{d) (p)
14.Oca & 2 0z
29.0ca 14 ) 0,071
03 Mar 19 2 0,055
1% Mar 19 ) 0,052
26 . har 10 0 ]
03.His 12 ) 0,083
10 Mis 15 2 0.1
14 HMig 18 ) 0,055
22 Mis 5 ) 0z
02 hday 10 ) 0,1
06 May 12 ) 0,083
22 May 20 ! 0,05
26 hay 22 2 0,055
06 Haz 30 2 0,05
09 Har 15 ) 0,066
12 Haz 15 0 ]
27 Haz 23 ) 0,043
03. Tem 7 0 ]
03 Tem 10 i ]
03 Tem 5 0 ]
09 Tem 11 a ]
15.Tem 32 1 0,031
24 Tem 16 i ]
22 485 5 0 ]
08 Eyl 11 a ]
25 Byl 15 i ]
03 Eki 5 i ]
22 Eki 20 0 ]
18 Eas 15 0 ]
28 Eas 19 2 0,083
12 Ara 10 i ]
22 Ara 13 0 ]
TOPLAM 459 23 1377
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Kusurlu oran hesaplamasinda kullanilan denklemler asagida gosterilmistir.

Kusurlu oram Ortalama Kusurlu Oram
p=d_ (5.1) p = Zkusurlu sayisi (5.2)
n Y0rnek sayisi
p=_23 =0,0501 (5.3.)
459
30 icin;
UKL= p +3,PFUZP) (54, AKL= p -3, [PFU=P) (55
n n

20 i¢in;
UKL= p +2J%‘p) (5.6.) AKL= p Q"W (5.7.)
6 icin;

UKL= p + Jw (5.8, AKL= p - 1/@ (5.9.)
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Tablo 5.7. Zirh Seti AKL ve UKL Tablosu

3e le
Gimler .. . ..

(d1mek @ubu) UKL ARL UKL ARL UKL AKL
14.Oca 0,32 -022 0,23 -0 i3 0,14 -0,04
249 Oca 0,23 -0 12 0,17 -007 011 -0L0F
03 Mar 0,20 -0 10 0,15 -005 0,10 oo
19 Mar 0,20 -0 20 0,15 -0 0,10 oo
26 Mar 0,26 -0 16 0,19 -000 0,1z -0.02
03 Mis 0,24 -014 0,18 -008 011 -0L0F
10 s 0,22 -0 12 0,16 -0 0 011 -0 0F
14 s 0,20 -0 20 0,15 -0 0,10 oo
22 Mis 0,34 -0,24 0,25 -0i4 0,15 -0.05
02 May 0,26 -0 16 0,19 -000 0.1z -0.02
06 May 0,24 - 14 0,18 -0 08 011 -0 0F
22 May 0,20 -0 20 0,15 -0 0,10 oo
26 May 0,19 0,00 0,14 -0 04 0,10 o000
06 Haz 0,17 -0 0,13 -0 0,09 oL0f
09 Haz 0,22 -0 12 0,16 -0 0 011 -0 0F
1% Haz 012 -0 08 0,08 -0 0,05 -0 02
27 Haz 0,10 -0,06 0,07 -0 04 0,04 -0.01
0% Tem 0,16 -0 13 0,12 -008 0,07 -0.03
0= Tem 0,14 -1 0,10 -007 0,06 -002
0% Tem 0,19 - 16 0,13 -0 10 0,08 -0 04
0% Tem 0,13 -0, 10 0,10 -0 08 0,06 -0.02
15.Tem 0,09 -005 0,06 -0 0,04 -0L0F
24 Tem 011 -0 08 0,08 -005 0,05 -002
22 A 0,19 - 16 0,13 -0 10 0,08 -0 04
08 Eyl 0,13 -0, 10 0,10 -0 08 0,06 -0.02
25 Eyl 0,1z -008 0,08 -0 0,05 -0.02
03 Eli 0,19 -0 16 0,13 -0 10 0,08 -0 04
22 Bl 0,10 -0 O 0,08 -0 04 0,05 -0, 0F
18 Eas 0,1z -0,08 0,08 -0 0,05 -0.02
28 Kas 011 -0 0,08 -0 04 0,05 -0L0F
12 Ara 0,14 -1 0,10 -007 0,06 -002
22 Ara 0,13 -0 00 0,09 -0 0,05 -0 02
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Grafik incelendiginde 09 Haziran 2008 den sonraki giinliik kusur oranlarinda
bir diislis yasanmistir. Bunun sonucunda 09 Haziran 2008 ile 22 Aralik 2008 giinleri
arasinda kusur ortalamalar1 aylik ortalama kusur ortalamasmin altinda kalmstir.
Kusur oranindaki bu diislis sonraki déonemlerde de devam edecegi olasili1 bizi yeni
Onlemler almaya itmektedir. Bunun sonucunda, 19 Haziran tarihi gegerli olmak iizere
yeni bir ortalama kusur orani belirleme ihtiyaci dogmustur. Bu ortalamanin, 19
Haziran’dan sonraki giinlerin oranlarim1 daha iyi temsil edecegi diistiniilmektedir.

Grafigin gergegi yansitma oranini arttirmak icin bu diizeltmeye gidilmistir.

Ortalama Kusurlu Orani (yeni)

p =Zkusurlu sayisi (5.10.)
Y0rnek sayisi

6 = 23 =0,021 (diizeltmeye gidilmeden 6nceki ortalama kusur orani)

459 14/01/2008 ile 09/06/2008 arasinda gecerli orandir.

6 = 4 =0,019 (diizeltme yapildiktan sonraki yeni ortalama kusur orani)
232 19/06/2008 ile 22/12/2008 arasinda gegerli orandir
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Tablo 5.8. Komutan Kupola Kusurlu Oran Tablosu

Giinler Ommek Eusurla Eusurlu Cram
(irmek @rubu) Buviikliigii(n) Savisi(d) (p)
01.0ca 21 0 0,00
249 Oca 22 {0 0,00
06 Sub 18 o 0,00
0% Mar 21 £ 0,00
13 Mar 21 0 0,00
18 Mar f ) 0,17
28 Mar 4 o 0,00
10 Mz 27 2 0,07
14 Iis 22 0 0,00
01 Mfay 21 ) 0,05
01 May 17 o 0,00
02 May 18 ) 0,06
22 May 34 0 0,00
06 Haz 4 {0 0,00
11 Haz= 18 o 0,00
1% Haz 11 ) 0,09
27 Haz 29 0 0,00
0% Tem 17 {0 0,00
14 Tem 14 o 0,00
15.Tem 18 £ 0,00
08 Agu 10 0 0,00
22 Afu 16 {0 0,00
22 Exl 20 o 0,00
22 Fla 15 £ 0,00
22 Ara 22 0 0,00
29 Ara 25 {0 0,00
TOPLAMN 471 (/] 043

Ortalama Kusurlu Orani
p=_6_=0,0127 (5.11.)

471
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Tablo 5.9. Komutan Kupola AKL ve UKL Tablosu

3o 1o
Gimler . . ..

(irmek @rubu) UKL AKL UKL AKL UKL AKL
01.Cca 0,09 -0.06 0,06 -0 04 0,04 -0
29 Oca 0,08 -0.06 0,06 -0 04 0,04 -0
06 Sub 0,09 -0 07 0,07 -0 04 0,04 -0
03 Mdar 0,09 -0.08 0,06 -004 0,04 -00d
13 Mar 0,09 -0.06 0,06 -0 04 0,04 -0
18 Mar 0,15 -1z 0,10 -0 08 006 -003
28 Mar 0,18 -0 16 0,12 -0 10 007 -0 04
10 s 0,08 -005 0,06 -003 0,03 -00d
14 Tz 0,08 -0.06 0,06 -0 04 0,04 -0
01 May 0,09 -0.06 0,06 -0 04 0,04 -0
01 May 0,09 -0 07 0,07 -0 04 0,04 -0
02 May 0,09 -007 0,07 -004 0,04 -00d
22 May 0,07 -0, 04 0,05 -0 003 -0
06 Haz 0,18 -0 16 0,12 -0 10 007 -0 04
11 Haz= 0,09 -0 07 0,07 -0 04 0,04 -0
1% Haz 0,11 -0, 00 0,08 -0 0,05 -002
27 Haz 0,08 -005 0,05 -0 003 -0
03 Tem 0,09 -7 0,07 -0 04 0,04 -0
14 Tem 0,10 -0 08 0,07 -0 0,04 -002
15.Tem 0,09 -007 0,07 -004 0,04 -00d
08 Agu 0,12 -0 0,08 -006 005 -002
22 Ay 0,10 -7 0,07 -0 04 0,04 -002
22 Eyl 0,09 -00 0,06 -0 04 0,04 -0
22.Ela 0,10 -007 0,07 -0 0,04 -002
22 Ara 0,08 -0.06 0,06 -0 04 0,04 -0
29 Ara 0,08 -005 0,06 -0 0,04 -0
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Tablo 5.10. Gunner Kupola Kusurlu Oran Tablosu

Gimler Ormek Eusurlu Euswlu Oram
{drmelk grubu) Biviikliigii(n) S ayisi(d) (p)
06 Sub 4 ) 0,25
18 Mar ] 2 0,25
28 Mar 3 ) 0,23
10 Iis 25 ) 0,04
02 May 18 ) 0,06
22 May 13 ) 0,08
11.Ha= 10 ) 0,10
15.Tem 15 2 0,13
08 Afu 18 ) 0,06
22 A 13 2 0,15
28 Kas 12 ) 0,08
TOPLAM 139 14 153
Ortalama Kusurlu Orani
p=_14 =01 (5.12)
139
Tablo 5.11. Gunner Kupola AKL ve UKL Tablosu
3e g
Gimler . . .
{(ormek grubu) UKL AKL UKL AKL UKL ARL
06 Sub 0,55 -0 35 0,40 -0 20 025 -005
18 Mar 042 - 22 0,21 -1 021 -0
28 Mar 0,62 -0.42 0,45 -025 027 -007
10 s 0,28 -0 08 0,22 -002 016 .04
02 May 0,21 -0 11 0,24 -0 04 017 .03
22 May 0,25 SN 0,27 -0 07 018 o0z
11.Haz= 0,29 -0 18 0,29 -000 0,20 08
15.Tem 0,33 -3 0,26 -008 018 .02
08 Agu 0,21 -0 11 0,24 -0 04 017 .03
22 A 0,25 SN 0,27 -0 07 018 o0z
28 Kas 0,36 -016 0,27 -007 0,19 08
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SONUC

Arastirma icerisinde de bahsedildigi gibi, giiniimiizdeki degisimlerin en
onemlilerinden birisi sanayideki kalite kavraminin gelisimi oldugu goriilmiistiir.
Kalitenin kontrol edilerek arttirilamayacagi, ancak imalat esnasinda iiretilebilecegi
anlasilmistir. Rekabet sartlar1 diisiiniildiigiinde firmalarin miisterilerine aynt mamulii
daha ucuza temin edebilmesinin tek yolunun gider maliyetlerini azaltmak oldugu
anlasilmaktadir. Bunun bir yolu hatali parcay: liretmemek, yani hatali bir parca i¢in
bir maliyet olusturmamaktir. IPK hatali iiretimin engellenmesi, siireclerin siirekli

kontrol altinda tutulmasi yontemiyle oldugu anlagilmistir.

FNSS firmasinda yapilan arastirmada firmanin kabul testleri verilerine
dayanilarak {irlinlerde karsilagilan hatalar belirlenmistir. Hata cesitlerinin balik
kil¢ig1 yontemiyle gosterimi yapilmistir. Bu gosterimlerde bazi hatalar1 birden ¢ok

iirlinde tespit edildigi goriilmiistiir.

Ikinci olarak kabul testleri raporlarindan yararlamlarak pareto analizi
yapilmistir. Uriinlerde karsilan hata cesitleri ve sayilar1 incelenmistir. Uriinlerde
karsilagilan hatalarin en fazla iki hata tlirinden kaynaklandigi anlasilmistir. Bu
hatalarin Oncelikle azaltilmasi {iriinlerde karsilasilan hatalarin 6nemli 0Olciide

azaltilmasini saglayacaktir.

Ugiincii olarak uygulanan matris diyagramlar1 yontemiyle birden ¢ok iiriinde
karsilagilan hatalar bir grafikte gosterilmistir. Firmanin iiretmis oldugu 4 {irtinde
karsilasilan bazi hatalarin ortak oldugu ve bu hatalarin iizerine 6ncelikle gidilmesi

gerekliligi diyagram sonucu ortaya ¢ikan en dnemli sonugtur.

Dordiincii olarak uygulanan yontem olan zaman serisi diyagramlariyla en ¢ok

karsilasilan hatalarin bir yillik zaman i¢indeki dagilimi incelenmistir.

FNSS kabul testleri verilerine dayanarak besinci olarak uygulanan kontrol

diyagramlarinda asagidaki verilere ulasilmistir;
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Zirh Seti ile Tlgili Veriler:

14.01.2008 tarihindeki gézlemde siire¢ kontrol disindadir. (16 - 26 arasindadir.)
22.04.2008 tarihindeki gozlemde siire¢ kontrol disindadir. (1o - 20 arasindadir.)
28.11.2008 tarihindeki gézlemde siire¢ kontrol disindadir. (36 sinirindadir.)

Komutan Kupola ile Tlgili Veriler:

18.03.2008 tarihindeki gézlemde siire¢ kontrol disindadir. (3¢ disindadir.)
10.04.2008 tarihindeki gézlemde siire¢ kontrol digindadir. (26 - 3o arasindadir.)
01.05.2008 tarihindeki gozlemde siire¢ kontrol digindadir. (1o - 20 arasindadir.)
02.05.2008 tarihindeki gézlemde stire¢ kontrol disindadir. (16 - 26 arasindadir.)
19.06.2008 tarihindeki gézlemde siire¢ kontrol disindadir. (26 - 3o arasindadir.)

Gunner Kupola ile ilgili Veriler:

14.01.2008 tarihindeki gézlemde siire¢ kontrol disindadir. (1o sinirindadir.)
22.04.2008 tarihindeki gozlemde siire¢ kontrol disindadir. (1o - 20 arasindadir.)
28.11.2008 tarihindeki gézlemde siire¢ kontrol disindadir. (16 - 26 arasindadir.)

Elde edilen veriler sonucunda kontrol disinda kalan gézlemler belirlenmistir.

Bu tarihlerde karsilasilan hatalar {izerinde yogunlasilarak hata nedenleri daha iyi

belirlenebilecektir.

Yapilan IPK uygulamasi sonucu ulasilan veriler FNSS kalite kontrol

mihendisligi boliimiiyle paylagilmistir. Yapilan goriismelerde bu hatalara karsi

alinabilecek olan 6nlemler kalite kontrol, liretim ve metod miihendisleri tarafindan

belirlenmistir.
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Bu 6nlemler;

e Zirh setlerinde dncelikli hata olan markalama hatasinin giderilmesi i¢in {iriin
teslimatindan 6nce markalama isleminin tamamlanmis olmasina karar verildi.

e Markalama islemini gerceklestiren ¢alisanlarin uyarilmasina karar verildi.

e Kupola tiretimdeki oncelikli hatalar {izerine yapilan degerlendirme sonucu,
boyahane isgorenlerinin 1slak ylizeye boya yapmalari nedeniyle hata
sayilarinin arttig1, boyanin kuru ylizeye yapilmasina karar verilmis. Bu
konuda is gdrenlerin uyarilmasina karar verildi.

e Insert hatasina neden olan personel igin gerekli egitimin tekrar verilmesine
karar verilmistir.

e Kaynak hatasina neden olakarak kullanilan gazin degistirilmesine karar

verilmigtir.

Arastirma sonucunda arastirmanin amact olan FNSS firmasiin projelerinde
uygulanan {iretim iyilestirme calismalari, yontem ve siirecleri aragtirllmigtir. Yapilan
arastirma sonucu kararlastirilan Onlemlerin gerceklestirilmesi ile firmada kabul
testlerinde kabul edililebilir hata sayisinin azaldigi, reddedilen {iriin sayisinin sifira
indigi goriilmiistiir. Dolayisiyla firmanin reddedilen iiriinlerden dolayr katlandig:
maliyetler diismiis ve sonug¢ olarak, firmanin yiiksek olan {iriin kalitesi daha da

artmistir.
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EKLER

EK-1: Goriisme Formu

Firma yetkilileriyle yapilan goriigmeler sirasinda sorulan sorular:

1) Firmanin faaliyet gosterdigi sektor hakkinda bilgi verir misiniz?

2) Firmanin iretimini yaptig1 tirinler nelerdir?

3) Agirlikli olarak hangi iiriiniin tiretimi yapilmaktadir?

4) Uriinlerin parcalarinin yiizde kag1 firma tarafindan imal edilmektedir?

5) Firma disindan alinan pargalarla ilgili kalite standartlar1 nelerdir?

6) Firmanin bugiine kadar liretimini yaptig1 tiriinler nelerdir?

7) Hangi iilkelere ihracat yapilmaktadir?

8) Uluslararasi pazarlarda istenen kalite standartlart var midir?

9) Firma uluslararasi standartlari saglayabilmis midir?

10) Firmanin bugiline kadar iiretmis oldugu iirlinlerde sahip oldugu kalite
standartlar1 nelerdir?

11) Ar-Ge faaliyetleri yapiliyor mu?

12) Yeni gelistirilen iiriinler nelerdir?

13) Yeni gelistirilecek iriinlerle ilgili kalite standartlar1 g6z Oniinde
bulunduruluyor mu?

14) Uretilen iiriin ¢esitlerinde genel kabul gérmiis standartlar var midir?

15) Uretilen iiriinlerde kalite kontrol ¢alismas1 yapilmis midir?

16) Kalite kontrol ¢aligmalarinda g6z oniinde bulundurulan standartlar nelerdir?

17) Uretilen iiriinler i¢in iyilestirme ¢alismalar1 yapilmakta midir?

18) Iyilestirme c¢alismalarinda kullanilan kabul testlerinde hangi faktdrler goz
Oniinde tutulmustur?

19) Kabul testlerinde kag tip hatayla karsilagilmistir?

20) Hata ¢esitlerinin sebepleri nelerdir?
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