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OZET

Gunumtzde teknolojik gelismelerle, Grinlerin mikemmel bir sekilde Gretilmelerinin yan sira
onlarin biyik 6lgiide miisteriler tarafindan satin alinmasi 6n plana ¢ikmustir. Ureticiler,
musteri ihtiyaglarini ve beklentilerini karsilayan Urunleri kalite, zaman ve maliyet G¢geninin
optimum bir sekilde dengelendigi kosullarda gerceklestirmek durumundadirlar. Bunun
anahtar1 ise, uluslararasi alanda kabul gormis kalite yonetimi standartlarinin taleplerini
karsilayan sistemin Uretici isletmelerde tesis edilmesidir.

Uluslararasi standartlara gore olusturulan modern kalite yonetimi sistemlerinin temelini
sirekli iyilestirme olusturmaktadir. Strekli iyilestirme; ozellikle yoneticiler idaresinde insan
ve makina etkilesimi ile galisan proses performanslarinin iyilestirilmesinin etkin bir sekilde
yapilmasi icin gesitli metot ve teknikler kullamlmaktadir. Istatiksel proses kontrolu, istatistik
metot ve araglar1 vasitasiyla prosesin konumu ve sapmalarin izleme ve Uretim proseslerinin
ayarlarim yapma hedeflerine erisilmesini saglamaktadir.

Bu calisma binyesinde yuritilen arastirmalarin temelini, sirekli iyilestirmeye yonelik,
kontrol kartlarinin olusturulmasi ile ilgili bir modelin hazirlanmas: ve kullanici olarak isletme
calisanlarina uygun bir sistemin olusturulmasi teskil etmektedir. Bu cercevedeki caligmann
hedeflerinden birini modifike edilmis 0n kontrol (pre-control) kartlarinin pratige yonelik
uygulama modeli Onerisi olusturmaktadir. Proses dizeyi degiskenliklerinde miidahale
sinirlarinin ve standart sapma genisliklerinin iyilestirilmesiyle proses yeteneginin artirilmasi
amaclanmaktadir. Diger yandan hem Uriin gelistirme ve tasarim asamasinda hem de Urinin
gerceklestirilmesi sirasinda muhtemel hatalarin dnlenmesi veya var olan hatamin tespit
edilmesinde etkin bir sekilde Shainin deney tasarimi (DoE) metodlar1 kullamlir. Bu
metodlardan 6zellikle ¢oklu degisken kartlarin (multi-vari-chart) kullanimasiyla pilot proses
ve Uretim prosesinde iyilestirici onerilerde bulunmak amaclanmistir. Boylelikle uygulamaya
yonelik calismalarin  ylritaldigd otomotiv yan sanayi isletmesinde, geometrik rtin
spesifikasyonuna gore talep edilen Ozellikte konum ve sekil sapmalari gibi, parcamn
fonksiyonel kritik Ozelliklerinin  Oretim hattinda islenmesi esnasinda kontrol edildigi
proseslerde, proses performansinin iyilestirilmesine yonelik, isletme calisanlar: tarafindan
kullanilabilecek bir sistem olusturulmasina calisil mistur.

Anahtar Kelime Modern kalite sistemi, uluslararast kalite standartlari, 1SO 9001, I1SO/TS
16949, surekli iyilestirme, kalite teknikleri, istatistiksel proses kontrolti, 6n kontrol, deney
tasarim
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ABSTRACT

Appeal of products to consumers has come to the fort as well as production of best quality
products by today’ s technological advencement. Manufacturers should produce products that
answer to the client needs and expectations by optimizing the quality, time, and cost. The key
factor for thisis establishing international quality management standards in companies.

Continuous improvement is the base for modern quality management systems that are
designed according to the international standards. In continuous improvement, several
methods and techniques are used to effectively improve process performances that are
determined by interactions between humans and machines. Statistical process control provides
away to track process status and deviations and to adjust process periods by means of statiscal
methods and tools.

In this study, preperation of a model for control cards and of a system suitable for their users,
workers, is investigated in the frame of continuous improvement. One of the goals of this
study is the suggestion of a model for practical application of precontrol cards. It is aimed to
increase the process capability by improvig standard variance width and limits of intervention
in process level changes.

Shainin design of experiment (DoE) is used during product development and design as well as
during manufacturing of products to prevent probable defects or to find existing defects. In
Shainin DoE, it is aimed to make improving suggestions in pilot and manufacturing processes
by using multi-vari charts and to develop a process performance improving system for

workers in automotive supplier industry.

Key Words. Modern quality system, International Quality Standards, 1SO 9001, ISO/TS
16949, Continuous I mprovement, Quality Techniques, Statistical Process Control, Precontrol,
Design of Experiment.
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1. GIRIS

Bugiin tim sektorler bolgesel, ulusal veya uluslararasi bir artan rekabet ile karsi karsiyadir.

Bu sartlarda tam dogru ve hizli kararlar vermek, firmalar i¢in énemli bir sorundur.

Bu da firmalari misteri odakli Uretime yonlendirmektedir. MUsterinin istedigi Grdntn bir

kerede, tam zamaninda ve tam olarak misteriye teslimini 6n gormektedir.

Bu ise, sifir hatay1 hedeflemekle gergeklestirilebilmektedir. Sifir hata is kazalarinda, kalitede,
satin almada, kisacasi yasamin her kesiminde gecerli bir kavramdir. Bu kavram, hatalarin ve
hatalara neden olan faktdrlerin belirlenmesi ve hatalarin kaynaginda énlenmesi igin sistematik
cabalarin timunt icerir (Efil 1., 1999). Sifir hata kavram, “isi ilk defada dogru yap” yaklasim
olarak da ele alinabilir. Bu yaklasim ise, isletmelerde yaygin bir sekilde karsilasilan “herkes
hata yapabilir” ve “hi¢ kimse mikemmel degildir” yaklasimlari ile tamamen zit yonlddr.

Sifir hata, sadece Urlnlerde hicbir kusur olmamasi anlamimi tasimamaktadir. Sifir hata;
maliyeti, Urdnin tasarimindaki her asamasini, pazarlama ve yonetim sirecinin tim
asamalarint  kapsamalidir. Geleneksel sistemde ise, Uretim asamast sonunda 0Ortn test
edilmekte, hatalar bulunursa diizeltiimekte ya da yeniden yapilmaktaydi. Sifir hata ise, ara
duzeltmeler ve hatasi olmayan bir Grintn Gretimine yoneliktir. Bu anlayisa gore, zamaninda
tesdim edilmemis en iyi Urin bile mutlaka deger kaybedecektir. Bu nedenle sifir hata,
hatasizlik anlamina gelmemektedir. Ayrica sifir hataigin, herkes ya da her grup kendi isini ilk
seferinde en iyi yapmaya ve Kisiler gorevlerini yaparken isletmenin hedeflerine yoneltilmeye
Ozendirilmesi 6nemlidir.

Sifir hata hedefine ulagilmasinda bir baska asama ise, disaridan saglanan pargalarin sifir hatal
olmasinin saglanmasidir. GUnimiizde bu kavram, isletmelerde “Kalite Y 6netim Sistemi” nin
kurulmasi ile saglanmaktadir. Disaridan saglanan parcalarin tedarikinde kalite kontrol

olayindan, tamamen kalite saglama olayina dogru bir egilim sbz konusudur (Pekdemir 1. M.,
1992).

Kalite yonetim sistemi dendiginde bu sistemin en cok bilineni, her sektérde kullamimasi
nedeniyle SO 9000 kalite yonetim sistemi standartlar ailesidir. Ancak sektorel olarak durum
analiz edildiginde 1SO 9000 kalite yonetim sisteminin yeterli olmadigi ve her sektorin
kendine has standartlar gelistirdigi gorilmektedir.

Bir cok dzellikleri nedeniyle otomotiv yan sanayi tim Duinya da 6dnde gelen sektorlerden biri

olmustur. 1SO 9000 kalite yonetim sisteminin yeterli olmadigini, daha net tanimlamalarla



calisiimas: gerektigini fark eden otomotiv sektori kendine has standartlar gelistirmistir.
Sektorde 6nde gelen Ulkelerin otomotiv yan sanayisi icin olusturulmus bir ¢cok kalite yonetim
sistemi standardh vardir. Bu sekttrde 6nde gelen sirketlerin bir araya gelmesiyle her tlke igin,
kendine gore olusturdugu bir cok standart yerine uluslararasi standart enstitsinin
binyesinde cikartilan, hentiz bir teknik spesifikasyon niteliginde olan 1SO / TS 16949
otomotiv yan sanayisi i¢in olusturulmus kalite yonetim sistemi standardi ¢ikarilmustir.

Uluslararas: kalite yonetim sistemi standartlariyla; tedarikgi zinciri halkalarinda veya ana
sanayiye direkt Urin temininde, disaridan saglanan pargalarin kalitesinin temininin bir
sistematik dahilinde gergeklestirilmesi saglanmaktadir.

Bir GUrdnin musteri isteklerinin bltindyle karsilanmasinin basarilmasi, Grdnlerin stirekli
gelisen bir yasam dongisiine ulasincaya kadarki tasarim ve gelistirme optimizasyonunun,
yonetim tarafindan guvenilir ve kapsaml1 bir kalite anlayisinin uygulanmastyla mimkandur.

Evrensel bir rekabet icin izlenecek rota, triin degiskenliklerinin azaltiimasichr. Uriin, hizmet
ve proseslerdeki degiskenliklerin azaltilmasi, isletmelerin pazardaki rekabet gucing,

verimliligini ve karini dolaysiz yoldan arttirir.

Bu degiskenligin azaltiimasi; kusurlu oranlarim disurdr, 1Skarta ve yeniden islemeyi azaltir,
Pazar potansiyelini genisletir ve garanti maliyetlerini azaltir. Bu ortamda, hayatta kalmak ve
dahaiyiye gitmek icin rlin, hizmet ve proses her zaman ilk hedeftir.

Bu yeni trend, kaliteye bakis ve kaliteyi gelistirme tekniklerinin de degismesine sebep
olmustur. Degiskenligin azaltiimasim saglamak igin kullanilabilen kritik bir arag da deney
tasarimidir (Design of Experiment). Shainin deney tasarimi yontemi, 6zellikle kolay ve daha
basit bir istatistiksel temele oturtulmustur. Bu Ozelliklerinden dolay1 endustriyel
uygulanilabilirlik basitlesir. Literatlr taramasi sonucunda bu yontemin Turk otomotiv yan
sanayinde bir uygulamasinin olmagdigi gorulmustir.

Bunu desteklemek amaciyla; Turkiye de faaliyet gosteren otomotiv ana sanayindeki firmalar,
TAYSAD’a (Tasit Araglar1 Yan Sanayicileri Dernegi) bagli otomotiv sektdriniin tedarikgisi
kuruluslar ve yedek parga temininde bulunan kuruslara anket yapilarak Shainin’in deney
tasarimi yonteminin ve bu yontemin araglarindan olan 6n kontrol (pre-control) ve coklu
degisken kartlarimin (multi-vari chart) ne olglide bilindigi ve hangi kapsamda kullanildiginin
saptamasi Uzere arastirma yapilmistir. Bu ¢alismanin devami olarak otomotiv sektériinde ana
sanayinin birinci sinif tedarikgisi bir kurulusta oncelikli olarak Shainin deney tasariminin
gerceklestiriimesinde kullandig1 araclardan 6n kontrol kullanilarak; prosesin izlenmesi ve



optimizasyonu, coklu degisken karti kullamlarak; secilen proseste degiskenligi olusturan
faktorin tespit edilmesi icin bir modelin olusturmast amaglanmustir.
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2. KALITEVEKALITEYLEILGIiLi TEMEL KAVRAMLAR

Bu bdlimde kalite yonetim sistemleri ve gevre yonetim sistemi icinde yer alan temel tammlar
incelenmistir. Kalite ile ilgili hedeflerin gergeklestirilebilmesi ve etkin bir kalite yonetim
sisteminin olusturulabilmesi igin, ©nce kalite kavramimn ¢ok iyi anlasilmis olmasi
gerekmektedir. Buna bagli olarak; kalite, kalite karakteristikleri, tasarim kalitesi, uygunluk
kalitesi, performans kalitesi, kalite kontrol, kalite glvence, toplam kalite kontrol ve toplam
kalite yonetimi konularinda literattirden bilgiler verilmistir.

2.1 Kalitenin Tamm

Kalite konularindan siz edilirken akillara gelen ilk husus tretim kalitesi olmaktadir. Uretim,
bir gereksinmeyi karsilamak amaci ile fiziksel bir varlik yaratmak veya bir hizmet gérmek
anlamindadhir. Guntimtizde teknik ve ekonomik gelismelerin Uretimden tiketime kadar her
asamada meydana getirdigi degisimler, Grin kalitesinin 6nemini arttirarak cok sayida sorunu
da beraberinde getirmis ve kalite kavramu bir cok miihendisi, yoneticiyi, Ureticiyi ve tiuketiciyi
ilgilendiren bagslica konu haline gelmistir.

Bu calismada; daha ¢ok Uretim kalitesine ve Uretim asamalarindaki kalite faktorlerine yer
verilecektir. Uretim icin son derece 6nem tasiyan kalite kavraminin tanimi yapil mistir.

SO 9000: 2000 standartlar serisinde “Kalite, yapisal 6zellikler takimimn sartlarinin yerine
getirilme derecesidir.” seklinde yer almaktadir (EN SO 9000:2000).

Bu 6nemli kavram hakkinda birgok uzman tarafindan tanim yapilmistir. Uzmanlar kaliteyi 2
asama olarak tammmlar. Burada birinci asama; toleranslarin iginde kalma, ikincisi ise; gittikge
artan bir sekilde musteriyi memnun etmektir.

Kalite “en iyi” demek degildir. Kalite, bir Grin hakkinda misteri veya kullanicilarin bir
yargisidir; Grinden beklentilerinin karsilanma ol¢tisudur.

2.2 KaliteKarakteristikleri
Kalite karakteristikleri kabaca 2 grupta degerlendirilebilir; niceliksel ve niteliksel
karakterigtikler. Olclilebilir veya sayisal olarak anlatilan karakteristikler nicelik olarak

adlandirilir. Ornegin; bir silindirin capimin milimetre cinsinden ifade edilmesidir.

Bir nitelik; eger uyulmasi gereken spesifikasyon gereklerine uyabilen veya uyamayan olarak
siniflandirilabiliyorsa, bu bir kalite karakteristigidir. Bir kalite karakteristigi eger; bir 6lgekle



olgiilemezse, bundan dolay1 bir nitelik olarak ele alinir. Ornegin; bir kumasin renginin kabul
edilebilir veya edilemez olmasi (Kartal, 1999).

2.3 Kaliteyi Olusturan Temel Unsurlar
Kalite, bir isletmenin genisletilmis prosesinin sonsuz iyilestirme ¢aligmalarini da bittnd ile
kapsar. Genisletilmis proses, isletmenin tedarikciler, misteriler, yatirimcilar, isgorenler ve

toplum ile bltunlestirilmesi anlaminda kullanilmaktadir (Bozkurt, 1995).

Genisletilmis prosesin baslangici misterinin isteklerinin kurulusa bildirilmesidir. isletmenin
en 6nemli hedeflerinden biri mUsteriyi tatmin etmektir. Genisletilmis prosesin diger tarafinda
tedarikciler bulunmaktadir. isletme ve tedarikgileri misteriyi tatmin edecek kaliteli Grtinler
Uretmek igin birlikte calismaktadirlar (Bozkurt, 1995 - ).

Burada kalitenin g tipini goz 6nine almak gerekir:

1. Tasarimkalitesi
2. Uygunluk kalitesi
3. Performans kalitesi

231 Tasarim Kalites

Tasarim Kkalitesi, bir Grinin amaglanmis gorinime sahip olma derecesidir. Genellikle
hedeflenmis kalite olarak da adlandiriimaktadir. Bir Uretici firma, bir Grand belli bir kalite
dizeyiyle (hedeflenmis kalite) yaratmak ister. Genellikle tasarim kalitesi yukseltilmek
istendiginde maliyetler de buna bagli olarak artacaktir (Simsek, 2001).

Tasarim kalitesi, musteri arastirmalar1 ve satis ziyaretleri ile baslar ve misteriyi tatmin edecek
bir Grin kavramimin belirlenmesi ile devam ettirilir. Daha sonra Urtin kavrami igin
spesifikasyonlar hazirlanir. Bir isletmenin Grin anlayis1 sirekli ve sonsuz iyilestirme ise,
mUsteri arastirmalar: ve satis ziyaret analizlerine de 6zel bir Gnem verilmesi gerekecektir.

2.3.2 Uygunluk Kalites

Uygunluk kalitesi, bir Griinin, tasarim amacina gore uygulanabilme derecesidir. Eger tasarim
kalitesi ile uygunluk kalitesi arasinda fark varsa, hatali Uretim ve yeniden islemle
duzeltilebilen dretim gergeklesmis demektir. Kalite kontroliin etkinligi arttikga, yani kalite
spesifikasyonlarina uygunluk derecesi yukseldikce, bozuk mal sayisi azalir. Dolayisiyla;
bozuk Urtinlerin ortaya ¢gikardigi malzeme - isgilik kayiplar: ve tamir maliyetleri ile misteri
sikayetleri hizla azalir (Simsek, 2001) (Kobu, 1981).



Tasarim ve uygunluk kalitelerinin saptanmasinda 2 noktadan harekete gecilmelidir: @)
tuketicinin istekleri b) teknolojik olanaklar. Teknolojik olanaklar; eldeki malzeme, makina,
isgicu ve teknik bilgi (know-how) potansiyelinin gergekci bir degerlendirmesi sonunda
belirlenir (Juran, 1975).

2.3.3 PerformansKalites

Performans kalitesi; isletmenin Urdnlerinin pazardaki performans duzeylerinin, misteri
arastirmalart ve satis analizleri ile belirlenmesidir. Bu belirleme calismalari; satis sonrasi
hizmet, bakim, givenirlilik ve lojistik destek analizi ile misterilerin neden isletmenin
drdnlerini satin almadiklarimn arastirmasint igerir (Bozkurt, 1995- a).

Performans kalitesi ¢calismalarinda kalite kaybr 2 kaynakta aranmalidhr. 1k olarak kalite kayb,
drinun karakteristiklerinin pazarin gereksinimlerinden farkli bir sekilde Uretildigi proseste
olur. Ikinci olarak kalite kaybi, kalite karakteristikleri degisiminin gok fazla oldugu Grtin
Ureten proseslerde ortaya ¢ikar. Bu iki kalite kaybir genisletilmis prosesin performans kalitesi
asamasinda aranmalidir.

24 KaliteKontrol

I SO 9000: 2000 revizyonunda kalite kontrol ‘genellikle ima edilen veya zorunlu olarak beyan
edilen ihtiyag veya beklentiler olan, kalite sartlarim yerine getirmeye odaklannmug, bir
kurulusun kalite bakimindan idare ve kontroll icin koordine edilmis faaliyetler olarak
nitelendirilen kalite yonetiminin bir pargasidir’ seklinde tammlanmistir (EN 1SO 9000:2000,
17/12/2000).

Kalite kontrol; belirlenen spesifikasyonlara uygun olarak dretim yapan ve bunu
gerceklestirebilmek icin (Zairi, 1993) hatalar1 saptamak ve trendleri gormek amaciyla
yiritilen eylemler ve bu eylemlerde kullanilan teknikler ve araglardir. Ornegin; istatistiksel
proses analizleri, muayeneler v.b.

25 Kalite Gluvence

ISO 9000: 2000 revizyonunda kalite gtivence ‘genellikle ima edilen veya zorunlu olarak
beyan edilen ihtiyag veya beklentiler olan kalite sartlarimin yerine getirilecegine dair givence
saglamaya odaklanan bir kurulusun, kalite bakimindan idare ve kontroli icin koordine
edilmis faaliyetleri olarak nitelendirilen kalite yonetiminin bir parcasidir’ seklinde
tammlanmustir (EN 1SO 9000:2000, 17/12/2000).



Kalite guivencesi, kalite sisteminin etkinligini belirleyen, mevcut kaliteyi artiran, kalite ile
ilgili mevcut veya potansiyel problem alanlarini saptayan ve bu problem alanlarinin ortadan

kaldirilmas: veya en aza indirilmesi igin yardimci olan bir prosestir (Miller G. L., 1993).

2.6 Toplam KaliteKontrol

Kalite kontrolden bir sonraki asama, toplam kalite kontrol anlayisichr. Toplam kalite kontrol
anlayisinda kalite kontrole ek olarak firma organizasyonunda yer alan diger bélimlerin kalite
calismalarina katilimi saglanmir. Y onetim kadrosunun dretim kontrol kadrosuna katilma
konusundaki ilk atilimlari toplam kalite kontrol anlayisi ile saglanmistir. Bu anlayisla,
kalitenin sadece Uretenlerin degil, aym1 zamanda yonetenlerin sorumlulugu oldugu ortaya
cikmugtir (Zairi M., 1993).

Japon standartlar enstitiisi TKK’U su sekilde tanimlamistir: Kalite kontrolin sonug alici
bicimde uygulanmasi igin, Ust yoneticiler, mudurler, amirler, isgiler dahil olmak Uzere
sirketteki herkesin sirketin pazar arastirma ve gelistirme, Urtin planlama, tasarim, Uretim
planlama, satin alma, satis, imalat, satis sonrasi hizmetler, muhasebe, personel, egitim gibi
faaliyet alanlarinda isbirligi gerekir. Bu sekilde gerceklestirilen kalite kontrole, sirket capinda
kalite kontrol veya toplam kalite kontrol denir (Imai M., 1994).Toplam kalite kontrol
anlayisinda daha iyiye ulasmak icin kalite araglarinin ve tekniklerinin kullanimi yaygindir.

TKK, bir kurulusun tim faaliyetlerinde kaliteyi ytikseltmeyi hedefler ve boylece her asamada
olusmast sdzkonusu hatalar1 6nler. Hatalarin 6nlenmesi ile kayiplar azalir; fire, iskarta, ikinci
kalite Urin, gereksiz stoklar, zaman kayiplari, tedimattaki gecikmeler vb. gibi tim
olumsuzluklar ortadan kaldirilir. BUtlin bunlarin sonucunda, maliyetler diser ve misterilerin
beklentileri tam olarak karsilanir (Kavrakoglu I., 1990, 22 — 23 Kasim).

2.7 Toplam Kalite Y 6netimi

Teoride ve literatiirde yonetim, bir grup insam belirlenmis bir amaca yonlendirme, aralarinda
ishirligi ve koordinasyonu saglama cabasi iken, uygulamada sonug ve sermaye odakli olarak
karsimiza cikmaktadir. Fakat, giinimUzde sirketlerin yoneticilerini etkileyen guclt unsurlar,
yonetim kavramini proses ve insan odakl: olarak degerlendirmeye ve bu kapsamda yonetim
teknikleri uygulamaya zorlamaktadir. Y dneticileri boyle bir anlayis degisikligine zorlayan glc
unsurlarint Ug baslik altinda toplayabiliriz:

Dinamik pazarlar ve degisim,
Rekabet,



Kalite ve musteri.
Bu U¢ unsur kisaca toplam kalite yonetimi olarak ifade edilen bir anlayisin ortaya
¢cikmasindaki en 6nemli etkenlerdir. Sekli 2.1 TKY’nin ortaya ¢ikis nedenini agiklamaktadir
(Cetin N., 1999).

ic DiS ETKILER, TEKNOLOQJIK
GELISMELER, KURESELLESME, REKABET
ORTAMI, MALIYET ARTISI, YETERSiZ
KALITE, PERFORMANS DUSUKLUGU

v v

KRizZ DONEMI VERIMLILIK ARTISI

A 4
DEGISIM IHTIYACI

!

YENIDEN YAPILANMA

A 4
TOPLAM KALITE YONETIMI

Sekil 2.1 Toplam kalite yonetiminin ortaya ¢ikis nedeni (Cetin N., 1999)

Feigenbaun’a gore; isletme capinda isgicu faaliyetlerini koordine ederek, bilgilerin efektif
kullanimu, teknik ve yonetimsel araclarin butinlestirilmesi yolu ile misterinin kalite tatminini
saglayan ve ekonomik kalite maliyetlerine ulasilmasim saglayan bir sistemdir (Feigenbaum
A., 1983).

Juran, toplam kalite yonetimini isletmeler icin rekabette Ustiin olabilmede temel bir stratejik
silah olarak kabul etmektedir.

Toplam kalite anlayis1 ile isletmenin bitdn girdilerinin (bilgi, malzeme, iscilik ve ekipman
vs.) kalitesinin iyilestirilmesi amaclamir. Girdilerin kalitesi yukseldikge, proseslerde kusurlu
olusumu engellenecektir ve bdylece kusurlar bir sonraki prosese gegcemeyecegi icin, her
prosesin etkinligi en Ust diizeyde olacaktir (Bozkurt R., 1994 - b).



Y onetim, kalite ile ilgili stratejik yontemleri uygulamak zorundadir. Onemli olan, Griiniin ¢ok
yiksek kalitede olmasindan ziyade, firmamn secilen yontemlerle basarili bir sekilde

yonetilmesi ve rekabet eden bir konuma gelmesidir.

Toplam kalite yonetimi sadece kaliteye hakim olma kavrami degil, aym zamanda bir yonetim
distincesi ve felsefesidir.

Klasik yonetim yaklasiminin amaci; belli bir standard: olusturmak, belirlenen standartlara
gbre Uretimi gergeklestirmek ve denetim altina amaktir. Toplam kalite yonetimi higbir
standardi kabul etmeyen, slrekli gelistirme, iyilestirmeyi amaclayan bir sistemdir. Hemen
hemen her konuda klasik yonetim yaklagiminin tersine cevrilmesi gerektigi ortaya gikacaktir
(Efil 1., 1999).

Toplam kalite yonetimi, rekabet gucunu gelistirmede yiksek basar1 saglayan bir sistemdir.
Bunu gerceklestirirken “kalite - maliyet - verimlilik - kar” iliskisine geleneksel anlayistan cok
daha farkl1 bir agidan yaklasmaktadir (Aydinceren A., 1993).

Toplam kalite yonetiminin en 6nemli 6zellikleri; musteri odaklilik, organizasyonel verimlilik,

bilgi teknolojisi, yetki devri, stireg iyilestirme, liderlik ve stratejidir.

Toplam kalite yonetimi calismalarimin en temel 6zelligi, isletmenin degisim gecirmesidir.
Toplam kalite yonetiminde degisim prosesinin temelde (¢ bileseni mevcuttur: model, dlcitler
ve metot. Burada c¢iktinin, misterinin ve tedarikginin tammlanmasindan sonra proseslerin
tammlanmasina bagli olarak misteri ve tedarikgi beklentileri yeniden tarumlamr. Bu
beklentilerin karsilamp karsilanamadigina karar verilir. Bu konuda herhangi bir gelisme
imkanminin olup olmadigr incelenerek gelisme imkam varsa yeni bir metot gelistirilir. Eger
gelisme imkani bulunamamissa misteri beklentileri yeniden tanimlamir. Gelisme imkan:
belirlendigi takdirde gelisme igin yeni bir yontem tasarlanr.

Japonya min rekabetteki basarisinin Bati tarafindan anlasiimasiyla ve 1980’ lerin ikinci
yarisindan sonra SO 9000 standartlarina duyulan yogun ilgi ile bu defa Kalite Glivencesi ve
Toplam Kalite Yonetimi kavramlarinin birer firtina gibi esmeye basladigi gorilmektedir.
Ulkemizde oldugu kadar uluslararas: diizeyde bu iki kavram, halen giincelligini korumakta ve
artarak ilgi odag1 olmaya devam etmektedir (Dingmen M., 1997).
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3. ULUSLARARAS|I STANDARTLARA GORE URUN VE SISTEM KALITESI

Gelismis Ulkeler ve 6zellikle dahil olma sirecinde yer aldigimiz Avrupa Toplulugu’ ndaki
ithalat¢t firmalar, ihracat yapan firmalarimizdan tim kademelerdeki faaliyet, proses ve
drdnlerini; kalite, cevre ve calisan sagligi konularinda belli bir sistem dahilinde yerine getirip,
Uretmelerini talep etmektedirler. Bu talepler, ancak yonetim sistemlerinin kurulmasi ve bu
sissemlerin akredite  denetim  kuruluglart  tarafindan  belgelendirilmeleri  ile
karsilanabilmektedir. Dolayisiyla yurtdisina agilmak isteyen kuruluslara bu belgeleri almak
disinda bir alternatif kalmamustir.

Y 6netim sistemi; kurulusun proseslerini veya aktivitelerini yonetmek icin neler yaptigin ifade
etmektedir. Yonetim sistem standartlari, isletmelere yonetim sisteminin kurulus ve idamesi
icin bir model saglamaktadir. Bir yOnetim sistemi kurulmasi sdz konusu oldugunda,
standartlarin igerdigi maddelerin timine uyulmasi gerekliligi vardir.

Kalite Sistemi; musteri ihtiyaclarinin belirlenmesinden, misterinin tatmin edilmesine kadar,
kalite halkasinin her kademesi icin, trtin niteligini etkileyen teknik, idari ve insani faktorlerin
optimize edilmesidir (EN 1SO 9001:2000, 17/12/2000). Ticarete karsi olan engelleri ortadan
kaldirip imalattaki akiskanligr saglar. Kalite sisteminde, dustnilenin yazilmasi, yazilanin
uygulanmasi ve uygulamalarin belgelenerek kanitlanmasi esastir.

Bu sistemlerin en ¢ok bilinen ve yaygin olani 1SO 9000 kalite yonetim sistemidir. Ancak
sektorel olarak durum analiz edildiginde 1SO 9000 kalite yonetim sisteminin yeterli olmadigi
ve her sektoriin kendine has standartlar gelistirdigi gorilmektedir. Ornegin; otomotiv
sektdrinde QS 9000, VDA 6.1, ISO/TS 16949, gida sektortinde HACCP, askeri malzemeler
Ureten isletmelerde AQAP, telekominikasyon sektériinde TL 9000 ve havacilik sektdriinde
AS 9000 sektorel olarak yayinlanmis standartlardir. Bu kalite yonetim sistemlerinden hangisi
isletmenin icinde bulundugu sektére uygun ise, o kalite sistemi uygulanmalidr.

ISO 9000 standartlar1 esasen “Kalite Yonetimi” ile ilgilidir. Basit bir anlatimla “Kalite
Yonetimi” kavramu ile, firmamn Grdnintn masteri ihtiyaclarini karsilayabildigini garanti
altinaalmak icgin ne yaptig1 kastedilmektedir.

ISO 14000 Cevre Y onetim Sistem Standartlar: ise; kurulusun faaliyetlerini kontrol altinda
tutarak, cevreye verdikleri dolayli veya dolaysiz tim zararli etkilerini minimize etmelerini,
kaynak ve enerji kullammim azaltmalarim, tim bu faaliyetlerin sirekliligini saglamayi
amaclayan bir sistem kurmalarim ve bu sistemi gelistirip stirekliligini saglamalarint 6ngdren
standartlar serisidir.
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Bu tip yonetim sistemi standartlari; kurulusun kalitesini etkilemekte, faaliyetlerinin gevre
Uzerindeki etkilerini belirlemekte ve proseslerini yonetmek icin ne yapmas: gerektigini
Ongormektedir [1].

Ozellikle kalite ve gevre yonetim sistemleri standartlar: arasindaki benzer yapi, bu yonetim
sistemlerini beraber uygulayabilme olanag1 saglamistir. Kalite ve gevre yonetim sistemleri
arasindaki iliski Sekil 3.1’ de gosterilmektedir.

CEVRE
YONETIMI

KALITE SISTEMI

Hammadde Uriinle

ENDUSTRI N
. o Musteri

Enerji Hizmet

Uriinler
Atiklar Hurda

v
Cevresdl
Etki

Sekil 3.1 Kalite ve ¢evre yonetim sistemleri arasindaki iliski (Borri F., 1995)

2000 revizyonunda I SO 9000:2000 kalite yonetim sistemindeki yapilanma semasi sekil 3.2'de
gorilmektedir .

Sekil 3.2’ de proses modelinin tanimi yapilmaktadir. Burada gorildigi gibi, islem modelinde,
toplam kalite yonetiminin de temel ilkelerinden olan msteri odakhilik ve strekli iyilestirme
On plana cikmaktadir. Sekilde gortlen bu modelin saglanabilmesi, 1SO 9000:2000
revizyonundaki 5, 6, 7 ve 8. maddelerin olusturdugu 4 ana maddenin sistem icindeki dongusii
ile gerceklesir (Durakbasa M. N., 2001).

Bu calisma otomotiv sektdriyle ilgili oldugu icin; daha sonraki incelemelerde QS 9000,
|SO/TS 16949 ve son zamanlarda giindeme gelen 1 SO 14000 standartlari Uzerinde duruldu.
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Sekil 3.2. Kalite yonetim sisteminin temel proses modeli (EN 1SO 9001:2000)

3.1 Otomotiv Sektoriindeki Uluslararas Standartlar

3.1.1 Otomotiv Tedarikgilerinin Kalite Sistemi QS 9000
SO 9000 kalite yonetim sisteminin yeterli olmadigim ve daha net tammlamalarla ¢alismasi
gerektigini fark eden otomotiv sektorll, kendine has standartlar gelistirmistir. Otomotiv yan

sanayi icin; gelistirilen standartlara uyum saglamast zorunlu hale gelmistir.

QS 9000 standard: temel olarak 1SO 9001:1994'tGin Bolim 4'Uni benimsemis ve italik
harflerle baskiya dahil edilmistir. Yorumlar ve otomotiv sanayine 6zgu tamamlayici kalite
sistem kosullari normal harflerle baskiya alinmustir. QS 9000 standardi, 1SO 9001’ den farkl:
olarak zorunlu ve tavsiye niteliginde kosullar icermektedir. Zorunlu kosullar “cektir/caktir”
ekleri ile, tavsiye niteligindeki kosullar ise “melidir/malichr” ekleri ile belirtilmistir (QS 9000,
1995).

QS 9000’ in SO 9000’ den ayrilan diger bir yoni de; otomotiv sektdriinde yan sanayi ve fason
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Uretim yapan, hammadde ve yardimci malzeme saglayan, cesitli servis parcalar: Ureten, 1sil
islem, yilzey bitirme islemleri gibi ek islemleri yaparak destek saglayan firmalara
uygulanabilir olmasidir. Oysa ISO 9000 standartlari, yukarida anilan Ureticilerin yanisira
oteller, gazeteler, turizm firmalar1 gibi hizmet sekttriinde calismalar yapan tUm kuruluslara
uygulanabilir niteliktedir.

QS 9000, Amerika min U¢ buyuk dreticisinin ortak calismast sonucu kendi tedarikcilerinin
kalite sistem sartlarinin genel uygulanabilir kalite standard: seklinde bir araya getirilen seklini
temsil eder. (Scrimshire D., 2000).

QS 9000 standardinin temel olarak alinmast ve otomotiv endlstrisine uyarlanmasi, yan sanayi

ureticisi firmalara ek bir takim yaptirimlar getirmektedir. Bunlar;

SO 9001 gerekleri arasinda zorlayici bir nitelik tasimayan bazi 6nemli Grtin ve proseslerin
tammlanmast,
Proses yeterlilik performansi, Uriin ve proses karakteristikleri Gzerindeki 6lciim sistemleri
calismalari,
Bu karakteristiklerin 6zel Urinlerde nasil kontrol altinda tutulacagini tammlayacak kontrol
planlarinin gelistirilmesidir.
QS 9000 standard:, 1SO 9000:1994 standardina uygun olarak hazirlanmustir. SO 9000:1994
standardi 12 sayfalik bir dokiiman olmasina karsilik, QS 9000 standardi 106 sayfalik bir kitap
halindedir ve G¢ boltime ayrilmistir. Bu bolumler; Bolim |, Bolim Il ve Bolim 111 olarak

adlandirilmustir.

BAlum 1; 1SO 9001’ in temel alindig1 sartlart icermekte olup, 1SO 9001’ in dordinct bdlimi
tum haliyle bu bolimde yer almis ve 59 adet yeni madde eklenmistir.

Bolum 11; otomotiv sektdrine 6zgu sartlarin yanisira, Uretim pargast onay prosesi (Production
Part Approval Process — PPAP), siirekli iyilestirme ve Uretim yeterliligi adlarinda t¢ adet
ilave konuyu kapsamaktadir. Boylelikle standarda 9 adet yeni madde eklenmis olmaktadir.

Bolum 111 ise; Ford, Chrysler, General Motors ve diger kamyon Ureticilerine 6zgu sartlar
kapsamakta, kritik dzellikler, denetimler, 1sil islem, malzeme vasiflandiriimas: ve etiketleme

gibi konular1 igermektedir.

QS 9000 standardimin firmalarda uygulanabilmesi igin sadece yoOnetim sartlari yeterli
olmamaktadir. Yonetim sartlarina ilaveten alti adet temel el kitabinin da uygulanmasi
gerekmektedir. Temel el kitaplarinin gereksinimleri, QS 9000 standardimin geregi olarak
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uygulanan sartlar kadar onemlidir. Bu gereksinimler de en az QS 9000 standardinin
gereksinimleri kadar uygulanmalidir. QS 9000 sisteminde yer alan el kitaplari asagida
verilmektedir;

1. Uretim Parcas: Onay Prosesi ( Production Part Approval Process — PPAP)
Bu kitapgik; Chrysler, Ford ve General Motors un kalite ve parga onay sorumlulari, Amerikan

Kalite Kontrol Derneginin (American Society For Quality Control — ASQC) Otomotiv
BoAlumU ile Otomotiv Endustrisi Faaliyet Grubu (Automotive Industry Action Group — AIAG)
derneginin yardimlariyla gelistirilmistir (PPAP, 2000).

Uretim Pargasi Onay Prosesi el kitabinin amact; miisteri firmanmin biitiin mithendislik, resim
ve spesifikasyon gereklerinin Uretici firma tarafindan anlasildigini belirlemek ve Uretici firma
prosesinin gercek Uretim sartlarinda ve adetlerinde bu gerekleri karsilayacagindan emin
olmaktir (PPAP, 2000).

2. Olgme Sstemleri Analizi (Measurement System Analysis — MSA)
Olguim sistemlerinde referans olarak kullanilan bu el kitabr; Amerikan Kalite Kontrol Dernegi

(ASQS) Otomotiv Bolumiu ve Otomotiv Endiustrisi Faaliyet Grubu (AIAG) himayesinde,
Chrysler, Ford, General Motors Yan Sanayi Kalite Sartlar1 Is Takimi onayli ve Olgiim
Sistemleri Analiz Calisma Grubu tarafindan gelistirilmistir (OSA, 1995).

Olguim Sistemleri Analizi El Kitabr’ mn amacs; bir 6lgiim sisteminin kalitesine deger bicmek
icin izlenecek yontem secimi konusunda ana hatlari sunmaktir. Bu ana hatlar, herhangi bir
Olcim sisteminde kullanilabilecek kadar genel olmasina ragmen, esas olarak endustride
kullanilan 6lgiim sistemleri icin tasarlanmislardir. Esas odak noktalari, her parga tstiindeki
kalite kontrol degerlerinin tekrarlanabilecegi olgiim sistemleridir. Analizlerin bir ¢cogu diger
tip 6lcum sistemleriyle de kullanilabilir. El kitabi bu 6lgim sistemleri igin referanslar ve
Oneriler icermektedir. Fakat yan sanayi Ureticileri bu tlr sistemlere sahip degilse, uluslararasi
kabul edilmis bir istatistiksel kaynaktan destek almalar1 tavsiye edilmektedir.

Olciim verileri daha 6nce kullamlmadigi kadar sk ve degisik sekillerde kullamlmustir.
Ornegin, bir Uretim prosesinde ayarlama yapilip yapilmayacagimn karari, genellikle 6lgim
verilerine dayandirilacaktir. Olglim verileri veya bunlardan hesaplanan bazi igtatistikler,
prosesin bazi istatistiksel kontrol limitleri ile Kkarsilastirilir. Eger Kkarsilastirma prosesin
istatistiksel olarak kontrol disina ¢iktigint gosterirse bir takim ayarlamalar yapilir. Proses
kontrol icindeyse, prosesin ayarlama yapilmadan yuritilmesine izin verilir. Yan sanayi
Ureticileri bu sistemleri kullanarak 6lgtim veri kalitesini yukseltecek, kalite sistemlerini sirekli
iyilestirerek toplam kalite yolunda énemli adimlar atacaklardr.
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3. fleri Uriin Kalite Planlamas: (Advance Product Quality Planning — APQP)
Ileri Urtin Kalite Planlamast €l kitabinda yan sanayi Ureticilerine, ileri triin kalite planlamast

ve kontrol plam hakkinda gerekli bilgiler verilmektedir. Uriin kalite planlamasinin amacr;
drdnun mosterinin istedigi 6zelliklere gore Uretilmesi igin gerekli tim adimlarin zamaninda
tamamlanabilmesi icin ilgili kisiler arasinda iletisimi kolaylastirmaktir. Bir baska deyisle,
mUsteri ihtiyagc ve beklentilerini karsilayacak Urin gelistirilmesi icin bir Grin kalite
planlamasinin olusturulmasina kilavuzluk etmektedir. Yan sanayi Ureticileri tarafindan bu el
kitabinin kullaniimasi durumunda asagidaki faydalar beklenmektedir:

Musteri firmalar ve yan sanayi Ureticileri icin Urin kalite planlamasimin karmasikliginin

azaltilmasi,

Uriin kalite planlamasimin éneminin anlasilmasi,

Mdusteri firmalart ve yan sanayi Ureticileri arasinda Orin  kalite planlamast

gereksinimlerinin ortak bir dille ifade edilerek standartlastiriimast,

Musteri firmalar ve yan sanayi Ureticileri arasinda Uriin kalite planlamasi strecinde daha

etkin bir iletisim saglanmast (APQP, 1994).

4. [statistiksel Proses Kontrol (Statistical Process Control — SPC)
QS 9000 uygulamalarinda dncelikle yapilmasi gereken faaliyetlerden birisi de prosesi siirekli

kontrol altinda tutabilecek tekniklerin uygulamaya konulmasidir. istatistiksel proses kontrol,
1SO 9000 kalite yonetim sistemi icerisinde de yer alan 6nemli konulardan biridir. Istatistiksel
teknikler sayesinde Uretim, stirekli kontrol altina alinabilmektedir.

Istatistiksel Proses Kontrol kitapgiginin birinci bolimiinde; proses kontroltiniin gecmisi,
prosesin izlenmesi ve oOlgilmesi icin arag olarak kullanllan kontrol —grafikleri
tammlanmaktadir. Ikinci bolumde; degisik bilgiler icin kontrol grafikleri kullamm: ve
anlamlar1 agiklanmaktadir. Uciinci bolimde; cesitli buytklukler icin kontrol grafikleri
aciklanmaktadir (SPC, 1995).

IPK’nin isletmeler icin olabilecek temel faydalar: sunlardir:

Prosesin, toleranslar1 ne 6l¢lde karsilayacaginin énceden belirlenebilmesi,
Proses secimi ve gelistirilmesinde kullanilacak bir temel olmasi,
Proses esnasinda yapilacak kontrol islemlerinin sikliginin belirlenmesi,
Y eni alinacak ekipman igin performans kriterlerinin belirlenmesi,
Y an sanayi Ureticilerin segimi ve degerlendirilmesi,
Uretim proseslerindeki degiskenligin azaltiimasi.
QS 9000 uygulamas: yapan isletmeler, IPK yontemlerini etkin olarak kullanmali ve bir takim
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kisilere de sorumluluklar verilmelidir. Tum kalite sisteminde IPK uygulamas: zorunlu hale
gelmistir. Istatistiksel yontemlerin uygulamalar: prosesin basindan sonuna kadar her asamada

kullanilirsa daha etkin sonuclara ulasilir.

5. Kalite Sstemi Degerlendirme Rehberi (Quality Systems Assessment — QSA)
QS 9000 belgesinin alnabilmesi icin gereken bir baska dnemli uygulama, kalite sistem

degerlendirmesi (Quality System Assessment — QSA)’dir. Bu el kitabimn amacr; kalite sistem
sartlarimin QS 9000’ e uygunlugunu tayin etmektir. Kalite sissem degerlendirme sartlarinin
dogru kullamimi, QS 9000 denetimleri yapan misteri firma personeli, yan sanayi Uretici
personeli ve birbirleriyle ilgili faaliyetler arasindaki uygulanabirligini arttiracaktr.

6. Hata Turu ve Etkileri Analizi (Failure Mode and Effects Analysis— FMEA)
QS 9000 uygulamalar1 icerisinde her zaman kendini hissettiren bir baska uygulama, Hata

Tarh ve Etkileri Analizi (Failure Mode and Effects Analysis — FMEA) dir. Hata turi ve
etkileri analizi; sistem, tasarim, proses ve serviste olabilecek hata turlerini (problemleri,
yanlisliklar, riskleri v.b.) dikkate alarak degerlendiren 6zel bir metodolojidir.

Bilinen veya potansiyel tanimlanan biitin hatalar icin; frekans (hatanin olusma sikligi), Gnem
(hatamin O6nem derecesi), tespit (bulunabilirlik) hususlarinda tahminler yapilir. Yapilan
tahminlerin sonucuna gore planlanacak, gerceklestirilecek veya ihmal edilecek faaliyetler
ortaya gikar.

QS 9000 kalite yonetim sistemi gibi ayrintilari oldukca fazla olan kalite ¢alismalarinin,
isletme Ust yoOnetimince tayin edilen bir ekip tarafindan, proje esaslarina gore
gerceklestiriimesi daha uygun olacaktir. Aks takdirde, sistemin iyilestirilmesi igin
gerceklestirilmesi gereken uygulamalar siirekli aksamakta, yapilan calismalarla ancak belge
alinabilmektedir. Oysa ki, etkin bir sekilde yuratulen kalite calismalart ile surekli
iyilestirmeler yapilan toplam kalite yonetiminin, isletmenin tim paydaslar1 tarafindan
benimsenmesi saglanabilmektedir. Isletmelerin bu tir sikintilar: gidermeleri ve etkin bir kalite
sistemine ulagabilmeleri igin bir ¢calisma yonteminin gelistirilmesi daha yararli olacaktir.

QS 9000 standardinin 1SO 9000 standardina oranla toplam kalite yonetimi anlayisina daha
yakin olarak degerlendirilmesinin yanisira, Hata Turl ve Etkileri Analizi (Failer Mode and
Effect Analysis— FMEA), Deney Tasarimi (DT), Kalite Fonksiyonlarint Aginimi (QFD) gibi
kalite teknikleri ve is planlari, sevk, fiyat ve isletmecilik gibi unsurlari iceren sirekli

iyilestirme ongoruleri ile “oldukga siki” bir uygulama olarak karsimiza gikmaktadr.
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3.1.2 Otomotiv Tedarikgisinin (Yan Sanayisinin) Kalite Sistemi Standardi 1SO/TS
16949

Gunumuizde otomotiv endustrisi kiiresel bir pazar haline gelmistir. Otomotiv ve yan sanayi
Ureticilerinin uluslararasi arenada rekabet etmesi, yasanan birlesme ve sirket evlilikleri de
otomotiv endustrisindeki kiresellesmeyi daha ileriye tasimustir. Bu gelismeler sonucunda
bircok yan sanayi Ureticisi, ¢esitli otomotiv standartlarint uygulamak zorunda kalmis ve
birden cok belge almstir. Bazi firmalar aym anda ISO 9001, QS 9000 ve VDA 6.1
belgelerine sahip olmuslardir. Calisilan ana sanayine bagli olarak otomotiv yan sanayi
ureticileri bu belgelerin bircogunu almak zorunda kalmiglardir. Bundan dolay:; yan sanayi
ureticilerinin kalite sistemleri karmasik bir hal almistir. Bu yiizden 1990 |1 yillarin sonlarinda
yan sanayi Ureticilerinin kalite sistemleri icin, uluslararasi kabul géren tek bir otomotiv

standardina ihtiyag oldugu agikga ortaya gikmstir.

Bir organizasyon otomotiv kalite sistemi i¢in dogru belgelendirmeyi seciyorsa, bunun iki ana

nedeni vardir:

1. Mevcut misteri sartlari: Tedarikginin misterisine sartlarinin neler oldugunu sormasi
gereklidir. MUsterinin verdigi cevaplar, tedarikcinin kalite sistem belgesi hakkindaki
kararlarint yonlendirir.

2. Olast musteri sartlar:: Tedarikciler kendi is planlarint hesaplamalarim yapmalidir ve bu
esnada kendilerine olasi veya hedefledikleri misterilerinin kimler oldugunu ve bu
mUsterilerin talep ettikleri belgelerin neler oldugunu sormalidirlar.

ISO/TS 16949 (International Organization of Standardization / Technical Specification
16949) otomotiv yan sanayi standarci, TC 176 (Technical Committe 176)' nin destegi ile
Uluslararast Otomotiv Is Guicii Dernegi (IATF) ve Japon Otomotiv Ureticileri Dernegi
tarafindan gelistirilmistir (1ISO/TS 16949:1999). IATF; Amerikanin U¢ buyuklerinin (Ford,
GM, Daimler Chrysler), VDA nin (Almanya), FIEV kalite komitesinin (Fransa), ANFIA
(italya) ve (Ingiltere) bir gruptur (Scrimshire, 2000).

Amerikan ve Avrupa gruplarint kapsayan ortak bir calismayla olusturulan otomotiv
tedarikcileri icin kalite sistemi 0zel sartlari, ISO/TS 16949:1999 1SO’nun yayinlar1 arasinda
yer almasiyla sonuglanmistir. Bu “taslak teknik sartlar1 (Draft TR)”, TC 176 komitesinin tye
katilimimin  genel kabulu ile gorUsulmistir. QS 9000 ile ortak olarak bu teknik
spesifikasyonlarin  (TS) temeli, 1SO 9001:1994'Un Uzerine otomobil endiUstrisinin ek
sartlarinin eklenmesine dayanmaktadir (Scrimshire, 2000).



18

Eger tedarikci ne QS 9000 ne de ISO/TS 16949 belgesini sart kosan ana sanayi (OEM) veya
musterilerine satis yapmiyorsa, 1SO 9001:2000'i goz oninde tutmalidir. Eger tedarikgi
Avrupa veya Asya'daki pazar pay: elde etme girisimlerinde bulunuyorsa, Fiat, Renault,
Volkswagen, Bavarian Motor Works, PSA Peugeot, Citroen ve ¢ biydgtn olusturdugu,
uluslararasi ana sanayinin (OEM) destekledigi ISO/TS 16949 u segmesi daha iyidir (Lupe C.,
2002-3).

Birgok otomotiv yan sanayicisi, degisik standartlara uyum ve birden ¢ok belgelendirmeye
gitmek gibi sorunlar yasamaktadir (Ozbasoglu F., 2001). Uglincii taraf tetkik planmn
olusturulmasiyla 1SO/TS 16949, Amerikada ortaya ¢ikan QS 9000, Almanlarin VDA-6.1,
Fransizlarin EAQT ve Italyanlarin AV SQ’ a alternatif olacaktir (Scrimshire, 2000).

ISO/TS 16949:2002'de, 1SO 9001:2000'in olumlu ve olumsuzluklariyla tim metninden
yararlanilir. 1SO 9001'de oldugu gibi, yeni ISO/TS 16949 de ilk versiyonundan daha az
emredicidir. 1SO/TS 16949 icin IATF nin hazirlachg: rehberlik edici bir dokiman vardir
(Lupe C., 2002).

ISO/TS 16949:2002' nin gelecekteki versiyonunun, 1SO 14001 (Cevre Y onetim Standardi)
gibi diger uluslararasi yonetim sistemleriyle daha tutarli (paralel dogrultuda-consistency)
oldugundan siz edilir (Lupe C., 2002).

ISO/TS 16949:1999' da 1 SO 9001:1994' e karsilik gelen 20 ana baslik vardir. ISO/TS 16949 a
temel olacak sekilde kullamlan QS 9000 3. versiyonunda aym yaklasim benimsenmistir.
ISO/TS 16949, 87 yeni alt madde ve birgok ek notun eklenmesiyle 53 sayfadir. Misteri 6zel
sartlarinin karsilanmasi hala gereklidir ve bunlar 3. taraf tetkiklerin amacin olusturur. Ozel

misteri sartlarinin ayr1 basiimasi uygun gordlmustdr (Scrimshire, 2000).

Terimlerin tammlanmasi, degerlendirme amaciyla yapilir. QS 9000’in 3. versiyonunda,
kolayca anlasilmasini ve tutarl sekilde uygulanmasini saglamak icin 85 terim tammlanmustir.
Bu tammlamalarin kullamlmasi zorunludur. 1SO/TS 16949:1999'da bu say1 60'a ve yeni
versiyonda sadece 13’ e dusurilmuistir (Reid R. D., 2002-3a).

Otomotiv tedarikgileri, ISO/TS 16949 veya 1SO 9001:2000 belgelendirmelerini segtiginde;
bunlar1 tam olarak uygulamadiklari taktirde tim kalite girisimlerinin kullanissiz oldugunu
hatirlatmak onemlidir. Usuliince yapilan 6lgiimler; hurda miktarimn azalmasini, pazar payinin
ve ¢aligan tatmininin artmasint saglar. (Lupe C., 2002).

ISO/TS 16949'un amaci surekli iyilestirmeye dayanan, hatalari Onlemenin  Gnemini
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vurgulayan, yan sanayi zincirindeki degiskenlikleri azaltan temel kalite sistemlerinin
gelismesidir. 1ISO/TS 16949 standardinda tanmmlananlara ek olarak firmaya 0zel, birime 6zel,
Urlne veya parcaya 0zel gereksinimler olabilir. 1ISO/TS 16949 standardi; Uretim ydnetimini
nasil tasarlamanmiz gerektigi, tUm kritik asamalarin tammlanmast ve bu asamalarin
parametrelerine  sirekli  iyilestirme uygulanmas: gibi  faaliyetlerin - tammlanmasin
saglamaktadir (Mcatee M., 2002).

Surekli iyilestirme tim kalite politikalarimn maksadim olusturan kalite, servis, maliyet ve
teknolojinin kalite planlamasiyla agik bir sekilde birlestirilmelidir. Bu hususlar 1SO/TS
16949 de 1SO 9001'den daha ¢ok TKY felsefesine sahiptir. Tetkikgiler, tedarikcilerin ozel
proje girisimlerinde hem kalite hemde verimlilik gelisimi icin belirledigi firsatlarin gergek
delillerine bakarlar. Aym zamanda surekli iyilestirme Olglleri ve metodolojisi (yonetim
bilimi) beyin firtinasinin bir araya getirmis oldugu bir bilginin gosterimine ihtiyag vardir
(Scrimshire, 2000).

Otomotiv Ureticileri kendi 6zel ihtayaglarim yan sanayiye yansitmak icin ek gereksinimler
belirlemiglerdir. QS 9000 ve ISO/TS 16949 standartlari, firmaya Ozel ihtiyaglarin ve
sozlesmelerin gdzden gecirilmesi prosesinin bir pargast olmustur. Bu itibarla uluslararas
kabul gormis QS 9000 ve ISO/TS 16949 standartlarinin yan sanayi Ureticileri tarafindan

uygulanmaya baslanmasi bir ¢esit zorunluluk haline gelmistir.

Kalite sistem belgesine sahip olan otomotiv yan sanayicisi sayisi giinden giine artmaktadr.
Otomotiv Ureticileri tarafindan istenen belgelendirme talebi dnceki donemlerde sadece ilk
siradaki yan sanayi Ureticilerini kapsamakta idi. Ancak talep zamanla ikinci ve Uglncl
siradaki otomotiv yan sanayi Ureticilerine dogru yayilmaktadir.(Ozbasoglu F., 2001)

ISO/TS 16949:2002'de yapilan revizyon; 1SO 9001:2000 formatinda olacak sekilde
dizenlenmis ve ISO/TS 16949:2002 olarak ifade edilmektedir. 1SO 9001:1994 (izerine
oturtulmus TS sertifikalandirmalar1 Aralik 2003'e kadar yeni formatta gore yenilemeleri
gerekmektedir. Onaylama prosesine katilmis Japon Otomotiv Ureticileri Japon Ana Sanayi
(Japanese OEM) ISO/TS 16949:2002'yi benimsediler (Lupe C., 2002).

Daimler Chrysler yakin bir siire 6nce tedarikcilerine TS sertifikasyonun 2004’ un Temmuzuna
kadar yaptirmalar: gerektigini de duyurdu (Lupe C., 2002). Genel Motor, Daimler Chrysler ve
Ford Motor QS 9000'i Aralik 2006 tarihinden sonra kabul edilmeyeceklerini duyurdular. Bu
yuizden otomotiv tedarikgileri ISO/TS 16949:2002 e gegecekler (Daimler Chrysler, 2002).

ISO/TS 16949 Kalite Sistemi — Otomotiv tedarikgileri- Otomotiv Ureticileri ve konuyla ilgili
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Servis Veren Organizasyonlar icin 1SO 9001:2000 uygulamast icin belirli sartlar:
yorumlayarak uluslararasi otomotiv grubunda 1SO 9001:2000°i nasil uygulayabileceklerini
yorumladilar. Sirketler misteri sartlarina sahip olmasi gerektigini, par¢a ve servis misterinin
ihtiyaglarim karsilamas: gerektigini TS ye gostermek isterler. Isil islem, kaplama ve boyama
yapan sirketler uygulama kapsamina uyarken takim, dagitim, lojistik sirketleri TS
belgelendirmesini gerceklestiremezler (Lupe C., 2002).

Musteri tedarikgilerinin kalite sistemlerinin tetkikciler tarafindan yapilan bagimsiz ve 6n
yargisiz degerlendirme ve gozlem ziyaret bilgilerinin dogrulugundan mesul degildir.
Tedarikciler farkli mosteriler tarafindan bir ¢ok tetkikin kendilerini farkli yonlere
yonlendirdigi karisik durumun yerini alacak tek bir standarta sahipler. 1SO/TS 16949 un
Onsdzinde Uglincli taraf denetlemelerini basarmak icin otomotiv tedarik zinciri icindeki
tedarikcilerin tumindn Gzerindeki baski daha da artacaktir (Scrimshire, 2000).

Organizasyonlar ve sertifikasyon kuruluslart proses yeterliligi, etkinligi ve etkililigi Uzerine
odaklanmalidir. QS 9000 ve ISO/TS 16949 un maddelerinden olan, is planlari, kalite sistem
performansi, veri analiz ve kullanimi bu etkilerde yardimc: olabilir. 1ISO/TS 16949 ve QS
9000 belgesine sahip kuruluslarin yoneticileri tasarim raporlari, FMEA, Kontrol planlar1 ve
operatdr agiklamalarint kullanmalidir. Olasilik planlamasi ve tedarikgi gelisimi gibi diger
elementler krizden kurtulmak gerektiginde kullanilir (Lupe C., 2002-3a).

3.1.3 ISO/TS 16949 Otomotiv Tedarikcisnin Kalite Yonetim Sisteminde Proses
Y aklasimi

Bir girdiyi alip ciktiya donustiren herhangi bir faaliyet veya islem, bir proses olarak
disunilebilir. Uriine yonelik faaliyetlerin ve islemlerin neredeyse timii proses olarak
tanimlanabilir [2].

Kuruluglar, islerini etkin olarak icra edebilmek icin birbiriyle baglantili ¢esitli prosesleri
tammlamal1 ve yonetmelidir. Genellikle bir prosesin ¢iktisi, bir sonraki prosesin girdisi olarak
kabul edilmektedir. Kuruluslardaki farkli proseslerin sistematik olarak tammlanmast,
yonetilmesi ve ozellikle ilgili prosesler arasindaki etkilesimi agiklayan yaklasima “Proses
Odakl1 Yaklasim” denir (Durakbasa M. N., 2001).

Proses odakli yonetim sistemleri kuruluslara onemli avantajlar saglar. Proses yaklasimi;
proseslerin  kolayca tammlanmasi, yonetilmesi ve iyilestirilmesi igin  firsatlarin

degerlendirilmesine imkan verir.

Bu standart, kalite yonetim sisteminin misteri sartlarim karsilamak amaci ile misteri
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tatminini arttrmak icin kalite yonetim sisteminin gelistirilmesi, uygulanmasi ve etkinliginin

iyilestirilmesinde proses yaklasiminin benimsenmesini tesvik eder.

Proses yaklagimimin avantaji; kalite yonetim sistemi biinyesinde prosesler arasi baglantinin
olusturulmasi ve proseslerin karsilikli etkilesimleri Uzerinde stirekli kontroltin saglanmansidhr.
Kalite yonetim sisteminde proses yaklasimi ile;

1) Sartlarin anlagilmasinin ve yerine getirilmesinin,

2) Proseslerin deger katma acisindan dikkate alma gereksiniminin,

3) Prosesin performans ve etkinliginin sonuglarinin elde edilmesinin,

4) Objektif 6lcmelere dayandirilan proseslerin siirekli iyilestirilmesinin 6nemini vurgular.
ISO 9001:2000 standardim baz alan 1SO/TS 16949'de sirekli iyilesme yapisinin
organizasyonla bittnlestirilmesi icin Deming dongusiint baz alan (Planla— yap — kontrol et —
Onlem al) proses yaklasimina gore yeniden yapilandirildi. Yeni standart, kuruluslarin yonetim
ve prosesleri ile ilgili gelisme firsatlarimn tammlanmas: ve yonetilmesinde proses odakli

yaklasim esaslarinin benimsenmesini tesvik etmektedir.

3.2 KaliteYonetim Sistemlerine Farkh Bir Boyut Getiren 1 SO 14000 Cevre Y 6netim
Sistemi Standardi

Glntmuzin temel yaklasimi, strddrtlebilir kalkinmadir. Strdurdlebilir kalkinma; gelecek
nesillerin gereksinimlerini karsilama yetenegi engellenmeden, buginun gereksinimlerini
karsilamaktir (inal F., 2003).

Surdurulebilir kalkinmayla, kiresel kaynaklarin korunmasi gibi konulari igeren ve uluslararas
bir standartlar serisi olan 1SO 14000 Cevre Y 6netim Sistemi, diinyada ve tlkemizde oldukga

Onemli bir konuma gel mistir.

Ozellikle Tirkiye ekonomisinde cok onemli bir yere sahip ve sirekli gelismekte olan
otomotiv sektort, kurmus oldugu dernek, komite ve yuritmekte oldugu faaliyetleri ile
cevrenin korunmast konusunda, slrdurdlebilir kalkinma felsefesi cgercevesinde, kendi
sorumlulugunu timayle kabul etmekte ve gereken hassasiyeti gostermektedir. Sektordeki
firmalarin timd Cevre Y onetimi konusunda bilingli davranmaktadir ve pek cogu 1SO 14001
belgesini almis durumdadhr.

SO tarafindan yayinlanan 1SO 14001:1996 Cevre Y oOnetim Sistemi Standardr’ nin, sektorel
ayrim yapilmaksizin ¢esitli 6lgekte firmalar tarafindan uygulanabilmesi 6ngorildi. Mevcut
belgeli firmalarin Cevre Y onetim Sistemi (CYS) ileilgili tecrtibeleri de dikkate alinarak, 1SO
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14001:1996 standardinin revizyon sirecine 1999 yilinda karar verildi. Revizyonun amaci,
standart maddelerinin netlestirilmesi ve 1SO 9001:2000 standard: ile uyumun artirilmasi
olarak tammlanmustir. 1SO 14001:2004, 15 Kasim 2004 tarihinde yayinlandh.

Cevre YOnetim Sisteminin (CYS) uygulanmasindaki en buylk avanta, isletme
maliyetlerindeki azalmadir. Kirlilik dnleme ve atik yonetim/azaltma konusuna verilen dnem,
yoneticileri sirekli olarak daha distk maliyetli ¢cozimler aramaya yoneltmektedir. Ayrica
finansal performansta da artis gozlenmektedir. Isletmeler, faaliyetlerinin Uriin cevresel
etkilerinin dikkate aldik¢a, yalmzca kendi verimliliklerine degil, ayn1 zamanda ¢evreye de
faydal1 olacak degisiklikler yapmaktadirlar. Atik ve emisyonlarda azalma saglanmakta ve
enerji verimliligi elde edilmektedir. Gelismis bir cevre performansi sayesinde isletme,
toplumsal iliskilerde de gelisecek, olumlu bir imaj kazanacaktir. CY S nin uygulanyor olmasi,
cevreye duyarli misterileri tatmin edecek, rekabet avantaji saglayarak pazar payinin da
artmasint  saglayacaktir. Ayrica dunya ticareti Uzerinde de potansiyel etki yaratacaktr.
CYSnin egitim boyutu, isletmenin gevre performansinin gelistirilmesinde calisanlarin da
katilimini saglayacaktir. Isleyen bir CY S ne sahip olan isletmeler, resmi otoritelerden daha
rahat izin alabilmekte ve daha basit kontrollere maruz kalmaktadirlar (Us A. T., 2000).

Standardin 2004 revizyonunun temel yapisi asagida 6zetlenmistir;

CY S standardh gereklilikleri sade bir dille tammlanarak netlestirildi,
I SO 9001:2000 ile uyum artirildh,
Cevre performans tammu netlestirilerek cevresel performansin olglilmesi, analiz edilerek
iyilestirilmesi ¢esitli maddelerde vurgulandi,
Cevre Y 6netim Sisteminde proses yaklasimi vurgulandi,
Cevre Boyutlar: Y 6netim Sireci kapsam netlestirildi,
Y asal gereklilikler 6n plana ¢ikarild.

SO 14001:2004 verisyonu ile gelen degisiklikler ise;
4.1 (Genel) maddesinde CY S olusturulmali, dokimante edilmeli, uygulanmali, devamlilig:
saglanmal1, stirekli iyilestirmeli ve bu sartlar1 nasil karsiladigin belirtilmelidir.
4.2 Cevre Politikasi maddesi kapsaminda yalnizca gevre mevzuati degil, cevre boyutlari ile
baglantili, yukimla oldugu yulrirlUkteki yasal ve diger sartlara riayet edecegine dair
taahhit cevre politikasimin iginde yer almalidir. Politika, kurulusta ve onun adina ¢alisan
bitun kisilere duyurulmal idir.
4.3.1 maddesi uyarinca CY S kapsamindaki tim faaliyet, Grlin ve servislerin cevre boyutlar

belirlenmeli, degerlendirilmeli ve kontrol altina alinmalidir.
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4.3.2 Yasal ve Diger Gerekler Maddesi uyarinca ¢cevre boyutlar: ve yasal yukiamllikler
arasindaki iliskiler sistemde tammmlanmalidir.
4.4.2 maddesi kapsaminda egitimler, sadece firma personeline degil, taseronlar dahil olmak
Uzere firma adina galisan tim personele verilmelidir.
454 maddesi kapsaminda dizeltici ve oOnleyici faaliyetlerde, kok neden analizi
gerceklestirilmelidir.
4.6 maddes kapsaminda yonetim gbzden gecirmesi toplanti giindemi 1SO 9001:2000
standard: ile uyumlu hale getirildi (1SO 14001:2004).
Sonug olarak, 1SO 14001:1996 standardinin temel yapisinda degisiklikler olmamasina ragmen
yeni gereklilikler eklenmistir. 1SO 14001:2004 standardi, mevcut sistemlerde degisikliklere
sebep olabilecektir.

3.3 Kalite Yonetim Sisgemlerinde Olgme Sistemleri Analizi ve Kalibrasyon
SO 9001:2000 ve ISO/TS 16949:2002 Kalite Y 6netim Sistemleri, proses odakli yaklasim
Uzerine oturtulmustur. Bununla birlikte sirekli iyilestirme, misteri memnuniyetinin

devamliligi igin On plana gikmustur.

Iyilestirmeler, prosesten gesitli 6lctimler alinip bunlarin incelenmesiyle gergeklestirilir. Alinan
bu dlcimler degerlendirilerek proses degiskenligi hakkinda yorumlar yapilmakta ve kararlar
verilmektedir. Burada, prosesten kaynaklanan degiskenlik yaminda oOlcim sisteminden
kaynaklanan degiskenlik de dikkatle incelenmesi gereken bir noktadir (Durakbasa M.
N.,2001-b).

ISO 9001:2000 cercevesinde 7.6 maddesindeki izleme ve 6lgme cihazlarimin kontrol(,
ISO/TS 16949:2002' de ise 7.6 maddesinin aynen kabulline ek olarak 7.6.1 dlglim sistemleri
analizi, 7.6.2 kalibrasyon / dogrulama kayitlari, 7.6.3 laboratuvar sartlar1 7.6.3.1 i¢
laboratuvar ve 7.6.3.2 dis laboratuvar maddeleri konuyu daha ayrintilariyla incelemeye imkan
tanimaktadr.

|SO/TS 16949, yerini aldigi QS 9000’ in referans alanlarindan biri de MSA’ dir.

MSA, bir 6lcl aleti icin dogruluk ve duyarlilik degerlendirmelerini kullanan istatistiksel bir
yaklasimdir. Kalite sistemi kuruldugunda, gerekli varsayimlar verildiginde MSA, her bir
Olclyl ve degerlendirmeyi dogrulamak icin gerekli oldugunda mikemmel bir sekilde
uygulanabilir (Durakbasa N. M., 2001-c).

Kalite yonetim sistemlerinde tasarim ve uygunluk kaliteleri, sadece dlgme faaliyetlerinden



24

sonra énem kazanir. Olgme verilerinin kalitesi, sabit sartlar altinda bir dlgme sisteminin
uygulanmasiyla elde edilen ¢cok yonlu dlcimlerin istatistiksel 6zelliklerine baglidir. Ancak,
Olclim aletleri ve bunlar1 kullanan gergek kisiler bir hataya sahip degillerse, gergek degere
karsilik gelen kalite karakteristiginin degiskenligini direkt olarak belirlemek mumkunddr
(Sandl1 S., 2004).

Olciimlere dayanlarak yapilan kalite iyilestirme calismalarinda ilk achm, 6lgiim sisteminin
yeterli olup olmadiginin test edilmesi olmalidir. Eger 6lgiim sisteminin gtivenirliliginden emin
olunamaz ise, bu verilere dayandirilarak yapilan tim istatistiksel ¢alisma ve yorumlarinin
givenirliliginden de emin olunamayacaktir. Olgiim sistemi icinde en énemli degiskenlik

kaynag1, 6lcim aleti ve dl¢iimi yapan elemanlardir.

Bir 6lglim sisteminin ana amacimn 6lgtim hatalarim mumkiin oldugu kadar azaltmak oldugu
tamamen agiktir. Bu yilzden, hem sistem tarafindan Uretilen sonuglar: etkileyen sapma
kaynaklarinin belirlenmesi hem de hassasiyet ve sapma icin yeteri sayida 6lgim yapilmasinin

saglanmasi ¢ok onemlidir.

Olgiim sisteminin varyansini tammlamada kullamlan en énemli temel kavramlarin bazilari,
kararhlik (stability), egilim (bias), dogrusallik (linearity), tekrar edilebilirlik (repeatability),
tekrar Uretilebilirliktir (reproducibility). Olgiim sisteminin kararliligina etki edebilecek ana
faktorleri tammlamak bunun en Onemli problemidir, yine de bu tasarlanmis deneyler
tarafindan ¢ozulebilir (Durakbasa M. N., 1998-b).

MSA, genellikle olciim aletlerinin tekrar edilebilirlik ve tekrar Uretilebilirlik Gzerine
yogunlasildigi calismadir (Snee R., 2003). Deney karakteristigi, genellikle proses faktorlerine
etki eden tepkilerin belirlenmesiyle ilgilenilir. Genellikle iki temel faktor vardir, bunlarin ikisi
de birbirinden bagimsizdir. Bunlar 6lgme metodunun degiskenligine etki ederler. Bu faktorler

sunlardr:
tekrar edildiginde aletin hatas,

Olcimclnin dlgme metodunu tekrar gerceklestirdiginde, 6lciimctnin hatast (Sansh S.,
2004).

Tekrar edilebilirlik (repeatability): Olgiim cihazindan kaynaklanan degiskenliktir. Tekrar
edilebilirlik, 6lglim cihazimin aym 6lglyt ayni operator ile pek ¢ok kere élctugiinde meydana
gelen degiskenliktir (MSA Referans, 1995).

Tekrar Uretilebilirlik (reproducibility): Operatorlerden kaynaklanan degiskenlikdir. Tekrar
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uretilebilirlik, ayn: 6lgim cihaz1 ile ayni ol¢unin farkli operatorler tarafindan olculdiginde
meydana gelen degiskenliktir. Tekrar Uretilebilirlik, operatorlerin farkliliklarindan
kaynaklanan etkiyi icerdigi gibi, operatdr x parca etkilesiminden kaynaklanan etkileri de
kapsamaktadir (MSA Referans, 1995).

Boyle bir durumda 6lgim degerinin varyans: sdyle olabilir:

2 —_e 2 2

S Olgiilmiisl ger — S GergekDeger *S OlgimHatas (31)
2 —_ 2 2

S OlgiimHatas =S Tekraredilebilirlik *S TekrarUretilebilirlik (32)

Olguim sisteminin giivenirliliginin test edilebilmesi igin, aym 6lgtim cihazi kullanilarak birden
fazla operatorin birden fazla parcay: birden fazla kere 6lgmesi gerekmektedir. Bu verileri
toplamak icin gerekli achmlar asagida verilmistir:

Parcalarin numaralandirilmasi,

Ik operatoriin 6needen numaralanms tim parcalardaki belirlenmis 6lcliyti rassal bir sirada
birer kez 6lgmesi,

Sirasiyla ikinci, Gglnci, operatorlerin 6nceden numaralanmis tUm parcalardaki belirlenmis

Olclyl rassal bir sirada birer kez 6lgmesi,

Tim operatdrlerin ilk dlgimlerini tamamlamalarindan sonra, tekrar 6lgim sayisi kadar 2 ve
3. adimlarin tekrarlanmasi (Erginel N., 2001).

Proses degiskenliginin belli bir ylzdesine, tekrar edilebilirlik ve tekrar Uretilebilirlik
bilesenlerinden olusan 6lciim sistemi (% R&R) katkida bulunur ve bu oran asagidaki sekilde
tahmin edilir.

9oR = > OwmSsEn g (3.3)
S Toplam

Yukaridaki formal, oOlcim sisteminden kaynaklanan degiskenligin, toplam degiskenlik
icindeki oramni gostermektedir. % R&R < 0,10 olmasi istenir. Ancak uygulamalarda 0,30'a
kadar da kabul edilebilir. Tekrar edilebilirlik ve tekrar Uretilebilirlik degiskenliklerden olusan
Olclim sistemi ile ilgili toleransin yiizdesi, asagidaki formul ile tahmin edilir. Burada tolerans
st spesifikasyon limitinden, alt spesifikasyon limitini ¢cikararak tespit edilir. Tolaransin yiizde
kaginmn 6lgim hatasi tarafindan kullamldigin agiklar.
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5155 o cn
%Tolerans = T OlglmSistemi. (3.9
Tolerans

Eger 6lglim sisteminin bilesenleri ve bunlarin etkileri gérilmek istenirse, alinan verilerin daha
detayl1 analizinin yapilmasi gereklidir (Erginel N., 2001).

Kalibrasyon islemi, esas: itibartyla bir 6lgme islemidir. Olgmenin oldugu her yerde 6lgim
sonucunun bir degerlendirmeye tabi tutulmas: gerektigi asikardir. Kalite kontrol asamalarinda
yapilan olcimlerin sonucunda kabul / ret, uygun / uygun degil veya sartli kabul gibi
degerlendirmeler yapilmakta, 6lgme aletlerinin kalibrasyonunda ise kullanilir / kullanmimaz /
sartli kullanmlir seklinde kararlar verilmektedir. Bu degerlendirmelerin saglikli yapilabilmesi
icin su ifadelerin iyi 6zimlenmesi gerekmektedir: tolerans, dogruluk, 6lgme belirsizligi
(Turgay D., 2003).

Kalite kontrol ile ilgili dlgimlerde, 6lgllen parcalarin toleranslar: olmalidir. Dogruluk, 6lgme
aetleri ileilgili bir ifadedir. Kastedilen, 6lgme aletinin 6lgmede yapabilecegi hata sinirlaridir.
Dogruluk degerleri genelde + deger veya % deger olarak Uretici kataloglarinda veya 6lgme
aetinin ilgili standardinda verilmis olup, 6lgcme aleti satin alinmadan 6nce dikkate alinacak bir
degerdir. Olgme aletlerinin dogruluklar:, kullamm yeri g6z 6niine alinarak da belirlenebilir.

Dogruluk yerine hassaslik ifadesinin kullaniimasindan kaginiimalidir (Turgay D., 2003).

Olguim sonucu elde edilen her degerin icinde kaginilamayan bir hata pay: vardir. Dolayisiyla,
bir buyuklugin gercek degeri hichbir zaman tam olarak bilinemez. Y apilan 6lclimlerde gergek
deger hakkinda tahmini bir deger elde edilir. Bir 6lgcme islemi sonucu elde edilen degerde
yapilmis olabilecek hata miktari, 6lgme belirsizligi olarak ifade edilir. Olgme belirsizligi +
deger veya % deger olarak verilmelidir. Olgme belirsizligi, gercek degerin hangi degerler
arasinda bulundugunu karakterize eden tahmini degerdir (Durakbasa M. N., 2003-b).

Kalibrasyon isleminde 6lgme belirsizligi kaginilmaz olarak karsimiza gikmaktadir. Keza,
kalibrasyan raporlarinda 6lgme belirsizliginin belirtilmesi zorunludur. Olgiim sonucuyla
Olgllen hakkinda bir degerlendirme yapiliyorsa, tolerans (parganin toleransi) veya dogruluk
(6lgme aletinin dogrulugu) ile dlgme belirsizligi birbiriyle dogrudan iligkilidir (Turgay D.,
2003).

Aktif 6lcme aletlerinin kalibrasyonunda ise, 6lgme belirsizliginin 6lgcme aletinin dogruluguna
oran: aletten alete farkl: tutulabilmektedir (Durakbasa M. N., 1998).
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3.4 Geometrik Uriin Spesifikansyonlari

Genellikle, Uretim muhendisliginde sekillendirilmis pargalarin tam olarak dogru boyut ve
geometride Uretimi mumkin degildir. Ayni zamanda mikemmel olarak sekillendirilmis is
parcalarinin geometrik seklinin elde edilmesi mumktn degildir. Cinkd, cesitli 6zelliklerde
(silindir, koni, dizlem, doner parcalardaki radus) nominal seklinden az veya cok sapma
gorulur. Sekil toleranslari sadece teknik resimlerde verilen olmasi gereken sekil Ozelligiyle
gercek sekli arasindaki sapmayla sinirlandirilir. Sekil toleranslar: tek bir geometrik 6zellige
uygulananlardir. Silindirik is parcalarimin sekil sapmalarina 6rnek olarak farkli sekil sapmalari
gogerilebilir; eksen dogrultusunda eksene dogru sapmanin olmasidir. Bu figilasma, koniklik
veya Gift tepe sekli olabilir (M. N. Durakbasa, 2003-c ).

Bir seklin meydana gelmesinde farkl1 6zellikler arasinda etkilesim olmasindan dolay: konum
ve yonlenme sapmalarinin olmasi, sekillendirilmis is parcasinda bir bitin olarak ele alinir.
Genellikle, bir is parcasimin geometrik sekli cok kompleks ve farkli 6zelliklerden olusur. Bu
durum da, uygun boyutlar ve sekilde olmasimin saglanmasi icin, tek bir elementin uygun
yonlenme ve konumda olma zorunlulugu vardir. Ornegin; iki silindirik yizey 6zelligi ayn
eksende olmalidir. Uretim sartlarindan dolayr bunun gergekten basariimas: mimkiin degildir.
Elementlerin yonlenme, konum ve salgi (kagiklik) (run-out) toleranslari olarak tammlanan
ortak konumunun ve yonlenmesinin uygun limitleri olusturulur. Geometrik toleranslar
yonlenme vel/veya konumu kadar is parcasinin gercek seklinin sapmalariyla sinirlandirilir.
Y dnlenme ve konum ile ilgili g ayr1 toleransa ayrilir;
Y dnlenme toleransi

Konumsal tolerans
Salgr (kagiklik) tolerans

SO 1101’ de geometrik toleranslar gercek parcalarda kontrol edilmesi gereken bélge olarak
tanumlanir. Bu bolge silindir veya daire, iki paralel alan veya dogru arasindaki bosluk, iki
ortak eksenli silindir veya silindir arasindaki bosluk olmalidir. Sapmalar Uretimin sonucudur
ve Olculerle tammlanmalidir. Sapmanin yanlis (dogru) tammu tolerans bolgesi olarak ayni
sekle sahip olma, toleranslandirilmis 6zelligi kapsayan en kiiglik bdlgenin buyuklagudir (1SO
1101).

Asagida geometrik toleranslarin sekli goralmektedir:
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Cizelge 3.1 Geometrik karakteristikler icin semboller (1SO 1101)

GEOMETRIK TOLERANSLAR

Tek

Toleranslandirilan Ozellik

Sembol

Dogruluk

Duzlemlik

Dairesellik

Silindir

Tek veya iliskili

veriler

Herhangi bir ¢izgi profili

Herhangi bir ylzey profili

Tligkili veriler

Paralellik

Dik acilik

Egim

Pozisyon

Konsentiriklik / Koaksiyellik

Simetri

Dairesel salgr (kagiklik)

Toplam salgr (kaciklik)

Bu calisma icindeki uygulama salgi (kagiklik) toleransi kapsaminda yer alan geometrik

spesifikasyondur. Bu nedenle salgi toleransi konusunda kisa bir inceleme yapilmstir.

34.1 Salgi (kagikhk) tolerans
Genellikle, salgi (kagiklik) is parcalarimin bazi dairesel simetri (teorik olan mevcut konum) ve

teorik mevcut dairesel sekilden sapmalar olarak tamimlanmasidir. Tolerans bdlgeleri
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belirlenmis tolerans miktarlar: tarafindan farkli dairelerin ya daireler yada silindiler agidan
tammlanirlar. Bunlar dairesel salgi, ve ikincisi de toplam salgidir. Bu ikisi arasindaki anahtar
fark tolerans bolgelerinin iliskileri, ve bundan dolay: olguleri , sorunun ytzeydeki farkli
pozisyonlaridir (M. N. Durakbasa, 2003-c ).

Dairesel veya toplam olma durumlarimin her ikisinde, sapma toleranst bir doner eksenle
ilgilidir. Bu nedenle, toleranslar gergevesinde bu eksenleri tammlamada kullanilan veri
sistemlerini belirlemek gereklidir. Belirtilmis ylizeyin sapma ekseniyle ilgili tammlama sapma
toleranslar1 icin 6nemlidir. Salgi toleransi gesitleri;

1) Radyal yondeki dairesel salgi

2) Eksen yoninde dairesel salgi

3) Herhangi bir yondeki dairesel salgi

4) Toplam salgi

Calismada yer alan salgi ¢esidi toplam salgidir. Bu nedenle toplam salgi konusunu

ayrintilandiril mastur.

Toplam Salgi; Toleranslandirilmis bir yizeyin farkli bolgelerinde dairesel salgi Glgtimleri
bagimsizdir. Bunun anlam farkli bdlgelerdeki salgi Olculeri igin 6lgl aletlerinin pozisyonu,
olcu aletinin her bolge icin aym sifir noktasimin olmast sart degildir. Olgimler dogru 6lgme
yonergeleriyle yapilmalidir ve araliklar belirlenmis tolerans degerleriyle sinirlandirilmalidir.
Yani, iki dairenin sinirladig: tolerans bolgesi birinden digerine ayni yaricapa sahip olmasini
sart kosmaz, fakat belirlenmis tolerans degeri aym “t” degerine sahiptir. Farkli bolgeler igin
tolerans bdlgelerinin konumunun bagimsiz olma 6zgurlligl dairesel salgi toleransimin tatmin
edilirken teorik olarak mevcut olan geometriden gergek is par¢asimn biyuk sapmalarinaizin
verir (M. N. Durakbasa, 2003-c).

Sekil3.3'de gosterilen bu yizey icin tolerans bolges iki paralel diuzlemle tammlanir. Bu
duzlemler veri eksenine diktir ve “t” tolerans degeriyle esit mesafede ayrilir. Tekrar
deginilirse, bu yapida ek bir tanimlamayla dairesel salgi ekseni icin esit mesafedir; silindirik
bolgelerin ekseni boyunca pozisyonlar her bdlge icinde aym olmalidir (M. N. Durakbasa,
2003-c).

Ilave yapmak gerekirse sekil 3.4'deki is parcas: icin, gercek yuzey iki paralel dizlemle
sinirlandirilmig bolge iginde bulunmalidir. Bu paralel dizlemler 0,1 mm mesafeyle ayrilmistir
ve veri eksenine diktir (M. N. Durakbasa, 2003-c ).

Gercek is parcasinin yuzeylerinin salgi olclleri geleneksel olarak kadranli bir gosterge

kullanilarak gerceklestirilir. Bu 6lgtimler icin aym zamanda koordinat 6lgme cihazlar1 da
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kullanilir. V-blok veya doner ekipman is pargasi yerlestirmek igin kullarlir. Tolerans
tarafindan belirlenmis 6l¢ciim talimatinin saglandigina ve tammlanmis tolerans bolgesiyle salgi
cizgilerinin degerlendirilmesinin yeterli dogruluktaki o6lgl aletleriyle yapildigina dikkat
edilmelidir (M. N. Durakbasa, 2003-c ).

S

0,1 D

Sekil 3.3Eksen dogrultusunda toplam salgi (M. N. Durakbasa, 2003-c )

Sekil 3.4 Sekil 3.3 deki toplam salginin paralel dizlemler arasindaki tolerans simirlarinin
belirlenmesi (M. N. Durakbasa, 2003-c)
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4. SUREKLIGELISME KAVRAMI VE KALITE TEKNIKLERININ
GEREK LILIGI

Sirekli iyilesme kavramim su sOzcikle daha anlamli kilmak olasidir; “iyi, ¢ok iyinin
dusmanidir”. Cunkd, iyi ile yetinenler daha iyiye ulasamazlar. Daha iyinin olabilecegi
varsayimi, donglyl sonsuza dek uzatir ve “sirekli iyilestirme” kavramu olusur (Filiz A.,
2003).Bu gorus, isletmelerin standart kaliteden dahaiyisini yapmanin yollarim bulmasi olarak
tarif edilen kalite gelistirme kavramin ortaya gikarmustir.

Kalite gelistirme cabalari, bir isletmede iki tir kalite sorunuyla ilgilidir. Bu sorunlar, arada
sirada gikan kalite sorunlar ve kronik kalite sorunlar: seklinde adlandirilir. Arada sirada ya da
yangin olarak tabir edilen sorunlar; mevcut durumda ani ve olumsuz bir degisiklik olarak
ifade edilenlerdir. Eski duruma geri donmek icin 6nlemler alinmasi gereklidir. Kronik kalite
sorunlar: ise; uzun zamandan beri siirmekte olan ters durumlar: anlatmaktadir. Onlemlerin,
eski durumu degistirmek amaciyla disinilmesi gerekir.

Arada sirada gikan sorunlar daha cok dikkat ceker ve hemen ele alinr. Ornegin; teslim
siresinin 1 hafta gecikmesi ve misterinin yakinmalari ya da ham madde tedariginin 1 glin
gecikmesi gibi sorunlar bu tir sorunlardir. Kronik sorunlar ise; gizli kalmis, sorun oldugu fark
edilmeyen noktalarda gizlidir. Ornegin; kusurluluk oram % 10 olan bir isletmede bu oran
yillarca aym degerde ise bu durumun bir basar1 gibi degerlendirilmesi kronik bir sorundur.
Isletmeler yangin sondirmek ya da gunii kurtarmak cabasinda olduklar: icin bu tir kronik
sorunlarla ilgilenmezler. Kalite yonetim sistemi standartlarinda (1SO 9001 ve ISO/TS 16949)
asil ilgilenilmesi istenen sorunlar, kronik sorunlardir ve siirekli gelisim yaklasimi kullanilarak
¢Ozllmeye calisilmas: istenmektedir.

Proseslerin tammlanmasinin, incelenmesinin ve gerektigi yerde yeniden dizenlenmesinin

amaci; sistemde surekli iyilestirmeyi saglamaktir (Osanna P. H., 2001).

Organizasyonlarda calisanlarin ortak amaci, sistemin iyilestirilmesini saglamaktir. Sistemin
iyilestirilebilmesi icin; kullamlan proseslerin  onceliklerinin  belirlenmis  olmasi, iyi
tammlanmis olmasi, analizlerinin gerceklestirilmesi, gerekli dizenlemelere gidilmesi,

duzenlemelerin denenmesi ve hayata gegirilmesi gerekmektedir (Straker D., 1994).

Japon veya genel olarak Uzakdogu felsefesine gore, hicbir sey mikemmel degildir ve herseyi
daha ileriye gétirmek mimkunddr. Mikemmele erisme yolunda durmak kabul edilmez,
sirekli olarak dahaiyiyi arama ¢abasi vardir (Yamak O., 1998).
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Japon sirketleri, prosese dncelik veren bir disiince tarzi ve organizasyon hiyerarsisindeki her
duzeyde katilimla siirekli iyilestirmeyi saglayan hiyerarsiler gelistirmiglerdir. “Kaizen” adin
verdikleri “iyilestirme” anlamina gelen stratgjileri ile sirketin herhangi bir biriminde herhangi
bir gelismenin olmadig: tek bir giin dahi gegirmemeyi ilke edinmislerdir (Masaaki 1., 1994).

Kaizen sirekli gelismeyi ifade eden Japon olgusudur. Kaizenin amaci; proseslerde kuguk
degisiklik ve iyilestirmelerle, sonucun iyilestirilmesini saglamaktir.

Uriin kalitesini arttirmak icin iki kavram onemlidir. Bunlar, degiskenligin kontrolii ve hata
tekrarinin 6nlenmesidir. Ornegin tam zamaninda (JIT) uygulamalari, genellikle sevkiyat ile
ilgilidir. Aslinda JT Uretim sistemi, fabrika icinde yapilan zaman israf1 ya da katma degeri
olmayan faaliyetlerin teker teker bulunmas: ve ayiklanmas: yaklasimidir. JIT, esasinda bir
Kaizen yaklasimidhir.

Y 6netimden beklenen; elde bulunan personel, malzeme ve ekipman gibi kaynaklardan fazla
ek harcama yapmadan en iyi sekilde faydalamlmasidir. Kaizen, detaydaki degisikliklerle
ilgilenir ve asla bilyuk ve kapsaml: degisiklikleri yadayenilikleri hedef almaz.

Yenilik, yeni teknoloji veya araglara yapilan biyuk yatirimlar sonucu mevcut durumun kokli
bicimde degistirilmesidir. Yenilik ile Kaizen arasindaki fark merdiven ile yokus arasindaki
farka benzer. Japon yoneticiler, karsilastiklart her problem sonucunda mevcut sistemi biyuk
paralarla yenileyen ve eskiyi ¢ope atan Avrupali meslektaslarina sik sik sunu soyler: “eger
paran yoksa kafani kullan, eger beynin de yoksa o zaman terle’ (Imai M., 1994).

Ayakta kalabilmek icin surekli ilerlemenin sart oldugu is dinyasinda istatistiksel kalite
kontroltin, toplam kalite kontrolin ve istatistiksel proses kontrolin temelinde Kaizen;
Kaizen'in olusumunun temelinde ise W. E. Deming’in felsefesi bulunmaktadir (Imai M.,
1994).

4.1 Siurekli Gelisme

Sirekli gelisim kavram ilk olarak 1964'de Juran tarafindan bir yonetim bicimi olarak
kullanilmistir. Bu yaklasimda, kronik kalite sorunlarinin ¢ozilmesi asil amagtir. Sorekli
gelisim yaklasiminin tasidig: baslica 6zellikler sunlardir:

Surekli gelisme olmaksizin kalite gelistirme ¢alismalari tam anlamina kavusmaz.
Surekli gelisme, sorunlarla birlikte yasama aliskanligina karsi cikar.
Surekli gelisme, en blyik kronik kalite sorununu hedefler.
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Siurekli gelismenin “yangin sondirme” tirindeki ¢oziim yaklasimlarina gore onemli
Ustanlog vardir.

Surekli gelisme, ani ve blyUk degisiklik kavraminin tam tersidir.

Surekli gelisme felsefesini benimseyip uygulamak tim kalite ¢alismalarint amorti eder
(Akin B., 1989).

Juran’in sirekli gelisim igin uygulanmasim 6nerdigi 7 adim sunlardir:

1. Davraniglarda siirekli gelisme: Sirekli gelismenin bir gereksinim olduguna ve mevcut
kalite diizeyinde bir degisikligin yapilabilir oldugu konusunda herkesi ikna et.

2. Pareto analizi: En 6nemli birkag projeyi (en 6nemli sorun alanlarini) belirle.

3. Yurtutme ve teshis ekiplerinin kurulmasi: Sorun nedenlerini teshis etmek Uzere analizler
yap, ¢ozum Oner.

4. Bilgi konusunda sirekli gelisim: Bilgide sirekli gelisme icin orgutlen, isletmeden eksik
bilgilerin toplanmasi icin mekanizmalar gelistir.

5. Kiltiirel yapida sirekli gelisme: Onerilen degisikliklerin etkilerini belirle, degisiklige kars
olasi direnmeleri ortadan kaldirmayollari ara.

6. Sonuclarda surekli degisiklikleri yerlestirmek ve kurumsallastirmak icin harekete geg.

7. Yeni diuzeyi koruma ve yeni bir gelisim projesi: Yeni dizeyi sirdirmek icin kontroller
yerlestir.

4.1.1 1SO/TS 16949 Standardimin ve QS 9000'in Siirekli Gelismeyle Olan iliskisi

QS 9000 sisteminde yer alan el kitaplarindan biri olan ileri triin kalite planlamasinda, bir
drinin  musteri memnuniyetini  saglayabilmesi amaciyla; uygulama asamasinda gerekli
adimlarda, Urin kalite planlama dongusinin son basamaginda elde edilen verilerin
degerlendirilmesi ile muisteri memnuniyetinin - ve surekli iyilestirmenin  saglanmasi
gerekmektedir.

Uriin kalite planlamasinin bir déngii bigiminde ifade edilmesi, bir projede elde edilen bilgi ve
deneyimlerin sonraki projelere aktarilarak hi¢c sona ermeyen sirekli iyilestirme anlayisini
vurgulamaktadir.

Surekli iyilestirmenin basarilabilmesi icin; organizasyondaki her elemamn kendini gelisime
adamasi ve etkin metotlar: kullanmas: gerekir. istatistiksel proses kontrol kitapgiginin
gelisiminde gosterilen gabay1 en etkin bicimde kullanabilmek igin ihtiyag duyulan, bir kag
istatistiksel metodu anlatmaktadir. Bu Kkitapgigin hedef aldigi kitle, istatistiksel metot
uygulamalarina baslayan yoneticilerdir (SPC, 1995).

Ust yonetimin liderligi, taahhidii ve aktif katilimi; etkin ve verimli bir kalite yonetim
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sisteminin gelistirilmesi ve strdurdlmesi icin esastir. Bunun igin; misteri tatmini olusturmak,
devamliligint saglamak ve arttirmak gereklidir. Bu da; kurulusun amaciyla tutarli vizyon,
politikalar ve stratgjiler olusturulmasi, calisanlara given verecek ve gelistirilecek yonetim
tarzi, iyilestirme proje ve politikalarina yeni metotlar, ¢oziimler ve Urlin arastirma, geri
besleme, etkin ve verimli destek projeler ve calisanlarin katilimint tesvik edecek ortam
olusturma gibi politikalarla saglanr. Ust yonetim, planlanan hedeflere ulasilip ulasilamadigim
belirlemek igin, kurulusun performansimin Glgilmesi metotlarini da tarif etmelidir. Bu
metotlar, finansal 6l¢me, proses performanst 6lclimi, kiyaslama ve tGgtncl taraf 6lgiimi (chis
6lgcme), musterinin ve kurulus iginde galisanlarin tatmininin degerlendirilmesi ve yonetimce
tanmmlanan diger basari1 faktorlerinin olgilmesi ile elde edilecek bilgiler, kalite yonetimi
sisteminin strekli iyilestirilmesinde itici gii¢ olmasi igin yonetime veri saglar (Filiz A., 2003).

APQP ve PPAP prensiplerinde, organizasyonun rekabetini ileride tutacak Ozel pazarlama
imajiyla sartlarin saglanmasina ihtiyag duyulur. Bunlar igin; organizasyonda daha hizli, daha
iyi ve daha ucuz cevrimler basarilarak, stirekli gelisimi saglayan gayretler temel olur. APQP
ve PPAP Uretim organizasyonlar: ve sirkette misteri tatmini igin gosterilen gayret, neyin

gerekli oldugunu iceren basit temelleri orijinal olarak tasarlar (Munro R. A., 2002).

Son yillarin olaylar1, organizasyonlarin siirekli degisim yonetimi igin ¢aba harcamasi ve kalite
acisindan neler oldugunu gérmek icin tedarikcilerin de kalite kontrol goruntsleri gereklidir.
Ama tedarikgilerin gosterdigi deliller, kalite gelisimi icin gerekli olan faaliyetlerin her zaman
takip edilmedigidir. Belki kalite uygulayicilar1 yapmak zorunda olduklarinin ne oldugunu
bilseler, kaliteyi gelistirecek stratgjilerin yerine getirilmesinde daha fazla katkida bulunurlar.
Bu durum, misteri tatminini gelistirir. Bu da Deming’in sdyledigi gibi, daha ¢gok is istegiyle
geri donUstimtin olmasim saglar. Sirketler bu konu Uzerindeki calismalarim arttirirsa daha
fazla gelisim kaydedecekleri agiktir (Reid R. D., 2002 - b).

I SO 9000:2000 revizyonun tzerine kurulan 1SO/TS 16949:2002' de siirekli iyilestirme, sadece
alt proseslerden ya da kosullardan olmaktan cok, sistemi yonetme sekli olarak ©ne
cikarilmaktadir. Yeni revizyonun 8.5. numaral1 iyilestirme maddesinde, siirekli iyilestirmenin
musteri hizmetlerinde oldugu gibi organizasyonun her basamaginda etkili ve kapsamli olarak
tanimlanmas: istenmektedir.

Yeni elementte tammlanan surekli iyilestirme kosullart bilimsel olmaktan c¢ok pratik

iceriklidir. Asagida yeni kosullar yorumlanmustr:

Madde 4.2. : Musteri isteklerinin karsilanmasi, sirekli iyilestirilmesi, kalite amaclarinin
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gbzden gegirilmesi ve kurulmasi igin bir gergevenin hazirlanmas: ile siirekli uygunlugun
g6zden gecirilmesini saglanacak sekilde dokimante edilmesi saglanmalidir.

Madde 5.4.1. : Organizasyonlarda sirekli iyilestirme faaliyetlerinin yUritilmesi ve misteri
hizmetlerinin karsilanmasini saglayan kalite politikasint destekleyen kalite hedeflerinin
belirlenmesini gerekli kilmaktadr.

Madde 5.4.2. : Organizasyonlar kalite hedeflerinin veya amaclarinin elde edilebilmesi igin
gerekli kaynaklari, faaliyetleri tammlamal: ve planlamalidir.

Madde 5.6. : YoOnetimi gozden gecirme faaliyetleri ile kalite sistemindeki degisiklik veya
revizyon ihtiyaglarimin degerlendirilmesi, politika ve hedeflerin organizasyonu, performans ve
iyilestirme firsatlar1 yoninden gbzden gegirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu element, ayn
zamanda kalite sisteminin iyilestirilmesi, kaynak denetci tahsisleri ile uyarlama faaliyetlerini
diizenleyen dokiimante edilmis bir ¢ikt1 Gretmelidir.

Madde 8.4. : Organizasyonlarda kalite sistemlerinin etkinligi ile iyilestirme firsatlarinin
bulundugu her faaliyeti tammlayan verileri toplamak ve analiz etmek durumundadir.

Madde 8.5.1. : Organizasyonlarda surekli iyilestirmeyi saglayacak kalite ile ilgili veri ve
bilgilerin, hedef ve kalite politikasimin kullamimasim saglayacak etkili ve kapsamli bir
prosedur gelistirilmesi istenmektedir [3].

Ayrica 1SO / TS 16949:2002 standardinda, 1SO 9000:2000 versiyonundaki 8.5.1 siirekli
iyilestirme maddesine, 8.5.1.1. kurulusun sirekli iyilestirilmesi ve 8.5.1.2. imalat prosesi
iyilestirilmesi maddeleri eklenmistir. 8.5.1.1. maddesinde; kurulusun strekli iyilestirilmesi
icin bir proses belirlenmesi ve 8.5.1.2. maddesinde ise; imalat prosesi iyilestirilmesi, stirekli
olarak, Urun karakteristikleri ve imalat prosesi parametrelerinin kontrol ve degiskenliklerinin
azaltilmasina odaklamimasi ifade edilmistir.

Sirekli iyilestirme mekanizmasint organizasyonun her boyutuna yerlestirmektedir. Genel
politikalar (5.3.) daha belirgin hedeflere yonlendirirken (5.4.1.), planlanmis faaliyet ve kaynak
tahsisleri ile desteklenmektedir (5.4.2.). Organizasyonlar, uyarlanan faaliyetlerin etkinligini
belirleme amaci ile veri toplamaya ve analiz etmeye zorlanmaktadir (8.4.). Y 6netimin gbzden
gecirilmesinde kalite politikasi, kalite hedefleri ile kalite performansinailiskin veriler (8.5.1.)
ile girdi olusturulmaktadir. Bu girdiler; kalite politikasinin degismesine, kalite hedeflerinin
degismesine ve sistemin iyilestirme stirecine gekilmesi igin birer ¢iktiya donusturilmektedir
(5.6.). Elementlerin ard arda dizilislerinden anlasilacagi gibi organizasyonlarda kaliteyi
etkileyen her faaliyet, iyilestirme halkalar1 ile stirekli bir zincire donustirilmektedir.

Ana Ureticilerin montaj hatlarina mikemmel parcalar saglamak amaciyla;, temel sartlar,
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organizasyonun giris seviyesinin guvencesini dokimantasyon sartlariyla karsilayacak sekilde
tasarlanir. Buguin 1SO/TS 16949:2002; sirekli iyilesme, misteri tatmini, Ust yonetimin dahil
edilmesi ve veri analizi anlama ihtiyaci tzerine odaklamir (Munro R. A., 2003).

4.2 Kalite Tekniklerinin Gerekliligi

Kalite sistem anlayisi, verimi ve gerekliligini kamtlamis bir yontemdir. Ancak sistem
anlayisina yonelmenin, meyvelerini toplamanmin ¢ok kisa vadede olmayacagi 6nceden kabul
edilmelidir. Ote yandan bu cabalari, yarinlar: igin hayati bir yatirim olarak diisiinmeyen firma
ve kuruluslar, gelecekleri icin bir sey yapmamakta olduklarinin ve kosullar: giderek cetinlesen
rekabet ortaminda, kendilerine belki de yer bulamayacaklarinin bilincinde olmalidirlar. Bu
nedenle, sistem uygulamasina gegilmekte karsilasilabilecek su engeller agilmalidir:

1. Denenmemis olana duyulan guvensizlik,

2. “Daha hazir degiliz”, kagamagi,

3. “Onsuz daolur” umursamazligy,

4. “Denedik olmuyor” kaytarmasi,

5. “Bize pahal1 gelir” 6zrq,

6. “Bize ne” sorumsuzlugu,

7. “Nasil olsaise yaramayacak” karamsarligi (Esin A., 1993).

Sanayilesmenin yayilmasiyla benzer teknolojik Urtnlerin sayisindaki artis, kalite konusunda
baz1 karsilastrmalarin yapilmasina olanak vermistir. Buna karsin bir ¢ok Uretimin tekel
niteliginde olmasi, kalite konusunda etken bir bilinglenmeyi uzun sire geciktirmistir. Bu
dénemde uygulanan kalite kontrol tekniginin, Griini muayene ve kontrolU bigiminde oldugu
gorilmektedir.

Uretim akisimn hizl1 oldugu alanlarda uygulanlan kontroliin etkili olmadig: ortaya cikmstir.
Seri Uretim icin yeni kalite kontrol teknikleri arayislarina yol agmistir ve ilk olarak 1930’ [u
yillarda, o glintin tammu ile, istatistiksel kalite kontrol yontemleri ortaya gikmustur.

Japonya, klasik kalite kontrolinde muayene ve sinamaya dayali1 cabalarin yeterince etken
olmadigini géren Dr. W. E. Deming ve Dr. J. M. Juran gibi yeni kalite anlayis1 onculerinin
uyarillarina kulak vererek, kalite saglama cabalarina sistem anlayisi getirmistir. Sistem
anlayisinin ana hatlar1 su bigimde 6zetlenebilir:
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nedenlerinin ortadan kaldirilmasina yoneliktir.

Kaliteyi saglamak ve gelistirmek, kurulustaki herkesin sorumlulugu ve gorevidir.

Bir Orinde olmasi gereken kalite, alici isteklerinin belirlenmesi ile baslayip, tasarim,

Uretim, montaj, sevkiyat satis sonrasi hizmetler gibi ¢cok genis kapsamli ve zincirleme

cabalarin bilesenidir.

Bu sartlar1 saglamak icin gelistirilen cesitli teknikler, istatistik proses kontrol teknigi ile sinirli

kalmamistir. Bu kalite tekniklerinden bazilari;

1. Kalite Fonksiyon Agimimi (QFD)

2. Hata Agacit Andlizi (FTA)

3. Olasit Hata Turleri ve Etkileri Analizi (FMEA)

4. Deney Tasarimi (DoE)

5. Poke-Yoke

6. istatistiksel Proses Kontrol (IPK-SPC)

Mevcut kaliteyi gelistirme icin isletmelerce benimsenen felsefeler ve kullamlan tekniklerin

olusturdugu kalite haritasi sekil 4.1’ de gosterilmistir.

Sistem
Yerlestirme

A

Hata Agaci Analizi Taguchi
Deney Tasarimi Poka- Yoke Shainin
Oneri Sistemi
IPK Es zamanli Milhendislik
FMEA QFD Yalin Uretim
Istatistiki Araclar Giiclii Tasarim
Araclar
lletisim Motivasyon
Sertifika Oto Kontrol ve De@erlendirmg  Kalite Kiltirt
Diizeltici Faaliyet lyilestirmeler Yeni Fikirler
Kalite El Kitabl TKY Modeli Prosesler
1SO 9000 Kaizen TKY Reengineering
Sistem

>

Sekil 4.1 Kalite haritas (Sekeroglu O., 1996)
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5. URUN GELISTiRME VE URETIMDE KALITE TEKNIiKLERI

5.1 Teme ProsesKontroli Teknikleri

5.1.1 ProsesKontrol ve Degiskenlik

Proses kontrol; bir kalite 6zelligini 6lcip onun standart degeri ile karsilastirma yapmak
siretiyle aradaki farki ortaya gikartan ve farkin giderilmesini saglayan geri beslemeli bir
donguddr.

Kalite sorunlari, temelde bir degiskenlik sorunudur. Bilindigi gibi higbir iki mamul veya
0zellik birbirinin ayn: olamaz. Aradaki farklar gok biyuk olabilir, 6lglilemeyecek kadar kiigik
olabilir, fakat mutlaka bir fark vardir. Bir pargcanin olglsi ¢esitli nedenlerden etkilenmis
olabilir. Bu nedenler; tezgah, takim, malzeme, operattr, bakim, cevre sartlaridir. Tim bu
etkenlerin sonucu meydana gelen farklara “degiskenlik (degisim)” veya “varyasyon” denir.
Malzeme, makina, iscilik gibi proses elemanlarinda meydana gelebilecek degiskenliklerin
azaltilmasi modern kalite kontroliin Uzerinde 1srarla durdugu konularin basinda gelir.

Degiskenlik olgusuna yaklasim geleneksel anlayistan cok farkhdir. Istatistik bilinciyle
degiskenlik olgusuna yaklasim, daha toleranslidir. Bir parcadan digerine degiskenlik; ayni
vardiyada Uretilen parcalar arasindaki degiskenlik; prosesin mikemmel yonetimi altindaki
degiskenlik normal ve dogal kabul edilebilir (Yazgan E., 1996).

Degiskenligin nedenlerinin arastirilmasi prosesin kontrol altina alinmast igin gereklidir.
Kaliteyi yukseltmek icin degiskenligin azaltiimasi ve kabul edilebilir simirlar iginde tutulmasi
gerekir. Bir prosesin kontrol altinda tutulmasiyla prosesin yetenegi tanimlanabilir hale gelir.
Ancak kontrol altindaki bir prosesin performansi hakkinda ileriye donik olarak tahmin
yapilabilir.

Prosesin kontrol altina almasi; proseste sorun gikaran Ozel nedenlerin giderilerek, proses
degisimlerini prosesin kendi raslantisal sinirlar1 iginde tutmak kastedilir. Prosesin kendi dogal
gelisimlerinden kaynaklanan farkliliklari ise normal karsilamak gerekir, ¢lnkd bunlar
prosesin yetenegi (capability) ileilgilidir.

Degiskenliligin iki nedeni olabilir; genel (rastlantisal) ve/veya 6zel nedenler. Ozel nedenler,
tamamen 0Ozel kosullardan meydana gelen ve duzeltilebilir nitelikteki nedenlerdir.

Duzeltilemedigi halde, dengesiz veya kararsiz bir proses sbz konusudur.

Deming’ e gbre kararli bir prosesin 6zellikleri sunlardir:
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Prosesin bir karakteri vardir, davrams: kestirilebilir,

Maliyetler kestirilehilir,

Verimlilik maksimum diizeydedir,

Cikt1 dizenli bir akis izler,

Degisikliklerin etkisi sliratle ve hassaslikla dlcilebilir.

Degiskenlik incelenirken bu nedenler arasindaki ayirimin dogru yapilmasi gerekir. Aksi
takdirde, yanlis teshis yanlis tedaviye yol acar (Deming E. W., 1986)

5.1.2 Deming Déngiisiiniin istatistiksel K alite K ontrole Y aklasimi

Deming “Istatistiksel Kalite Kontrol” kavramini gercek anlamda “kontrol” islevinin
uygulanmasim saglayan “Deming Dongusi” ile kalitede sireklilik kavramim getirmistir.
Buna gore kalite etkinlikleri planlama yapma, dogrulama, karar vermeden olusuyordu.

Deming’in felsefesi de, tasarim ve Uretim proseslerinde belirsizligi ve degiskenligi azaltmak

Uzerine odaklanmustir. Deming’ e gore; “Degiskenlik, distk kalitenin bas sarmgicir.”

Deming’in 4 kisimli temel bilgi sisteminin (PYKO (PDCA): planla, yap, kontrol et, énlem al)
proses performansinin izlenmesi, istatistiksel yontemlerin uygulanmasi ve olcimlemeyi
iceren “Eylem yapma’ asamasinda degiskenligin analizine ayrilmistir (*Varyasyon surekli
azaltilmalidir”).

1. Planla (Plan): Hedefler olusturulur ve gerekli proseslere misteri ve organizasyonun

politikalarina gore ortaya ¢ikan sonuclar dagitilir.
2. Yap (Do): Bu prosesler uygulamaya gegirilir.

3. Kontrol et (Study): Prosesler izlenir ve 6lctlir. Politikalar, hedefler ve sartlara gore tretim

yapilir ve bunlarin sonuglar: kaydedilir.

4. Onlem al (Act): Proses performansim siirekli gelistirmek icin faaliyetler gerceklestirilir
(Osanna P. H., 2004).

SO 9001: 2000 ve ISO/TS 16949: 2002’ de proses temeline dayanan kalite yonetim sistemi
modeli deming déngusiine dayanmaktadir.



Onlem Al Planla
2
=

Kontrol Et Yap

i\

Sekil 5.1 PUEK gevrimi (Deming dongusl) (Osanna P. H., 2004)

5.1.3 Prosesve ProsesY onetimi

Bir kurulus, etkin ¢alismast igin, birgok baglantili faaliyetleri tammmlamali ve yonetmelidir.
Kaynaklar1 kullanan ve girdilerin, ¢iktilara donisiminin saglanmasi igin yonetilen faaliyet,
proses olarak degerlendirilebilir. Genellikle, bir prosesin ¢iktisi, bir sonrakine dogrudan girdi
olusturur (1SO 9001:2000).

Isleri yaparken kullanlan metodlar olarak tammlanan proseste amag, belirli bir girdi
kimelerinden, bir yada daha fazla katma degeri olan ciktilar yaratmaktir. Dolayisiyla, bir
prosesi olusturan metodlari bilmek ve iyilestirmeye calismak, ¢iktidaki katma degeri arttirmak

acisindan dnemlidir.

Geri bildirim, dontdsumlerin optimal ¢iktiyr yaratmasim saglamak amaciyla, kontrol ve

duzeltme islevlerinin stirekli olarak sisteme uygulanmasidir. Bu sayede sistem diizeltilir.

Tekrarlanabilme; prosesin aym sekilde islemesini ve ayni ¢iktilar: yaratabilmesini saglamak

acisindan énemlidir.

Ciktida kaliteye ulasilinca prosesi iyilestirmek icin bir caba sarfetmemek, statik bir gevreye
hapsedilmek demektir. Prosesi daima iyilestirmek agisindan sirketlerde ve kuruluslarda cesitli
projeler yuritilmektedir. Bu projeler, toplam kalite yonetimi, is proseslerinin yeniden
yapilandiriimasi, kalite ¢cemberleri ve istatistiksel proses kontrol basliklarim tagimaktadir
(Serardan N., 1998).

Prosesi dinlemek ve anlamaya calismak, gelismenin ilk sartidir. Prosesten alinan olctimlere

gore, proseste gerekli duzeltmeleri yapmak prosesin iyilestirilmesinde ilk acimdir (Ahire L.
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S., 1996). Proses yetenegi, bir prosesin bir Urinin karakteristigini her ¢evrimde belirtilen
toleranslar igerisinde Uretebilme yetenegi olarak tamimlanir. Proses yetenegi Cp ve Cpk olarak
ifade edilir. Proses yeteneginin arttirilmasi, baska bir ifade ile degiskenligin azaltiimasi, fire,
rétus, yeniden isleme, muayene, garanti islemleri gibi kayiplarin giderilmesi ve Grin yasam
slrecinin uzatilmast sonucu musteri memnuniyetinin saglanmas: gibi olumlu sonuclari
getirecektir.

Proses yonetimi, iscilerin ¢cok az yeteneklerin oldugu ve egitim icin yeterli zaman ya da
kapasiteye sahip olmadiklar: varsayimina dayanan endistriyel modelin tam tersine gevirmeye
calisiyor. Cagimizin kalite, hizmet, esneklik ve disik maliyet gibi gereksinimleri icin
prosesleri basitlestirmek gerektigi sdyleniyor. Bu basitlik proseslerin tasarlanmasinda ve

organizasyonlarin yapilandirilmasinda etkilere yol agacaktir.

Bunun gergeklestirilebilmesi igin herkezin aym dili konusmasi saglamada uluslararas: 1SO
9001:2000, 1SO/TS 16949:2002, I SO 14001:2004 standartlar1 biyuk rol oynuyor. Sirketlerin
neyi nasil yapacaklarimin bilincinin kazandirilmasinda standartlar ve kalite araglari (DOE,
FMEA, SPC, diger kontrol kartlar1 vb.) blyik rol oynuyorlar.

5.2 Kalitenin 7 Araa

Bu teknikler, uygulama sirecinde ortaya cikabilecek problemlerin belirlenmesine ve
¢cozulmesine yonelik bilgi ve veri Gretimini yonlendirmek, kolaylastirmak ve sistematik bir
yaklasimla bu bilgi ve verileri degerlendirmek amacina yonelik olarak tasarlanmis problem
belirleme ve analiz teknikleridir.

521 Akis Diyagrami

Akis diyagramu, bir Grtintin / bir prosesin olusumunda takip edilen adimlarin ug uca eklenmesi
ile Granlerin / proseslerin olusum dykdulerinin olusturulmasina yarayan bir kalite aracidir. Bir
Urdndn / prosesin olusum 6ykisl bu isin gerceklesmesi icin gerekli olan adimlarin basit,
anlagsilir ve dogru bir sekilde birbirine eklenmesi ile anlasilir hale getirilir (Taptik Y., 1998)

Sistemin anlasilirligint  sergileyen akis diyaramlart problemlerin  ¢ozimine yonelik
calismalarda ilk basvurulan araglardandir. Problemi ¢ozmeyi denemeden dnce tanimlamak,
prosesi kontrol etmeyi denemeden dnce anlamak, her seyi kontrol etmeden dnce neyin 6nemli
olduguna karar vermek, kisacasi prosesi tammlayarak ise baslamak akis diyagramlarinin
kullanimint gerekli ve vazgegilmez kilan nedenlerdir.
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5.2.2 Cetele Tablosu (Frekans Dagilimi, Kayit Formlari, Kontrol Tablosu)

Cetele tablolaring, kayit formlari, frekans dagilimi, kontrol tablolar1 da denir. Kayit formlari,
veri derlemede kullanilan, kayit ve analizin kolay ve dogru yapilabilmesini saglayan
tablolardir. Kayit formlarinin amaci, herhangi bir konuda muayene ve test verilerinin

kaydedilmesidir.
X
A
©]
(0] (0] A
XA X OAO
O X XX X
AXOA A X (0] A
X A A A OO X
X O X
(0] A
LC 195 *OACIK | TARIH
ORNEK SAYISI 1000 | *X KISA | DENETIMCI
*AKIR | VARDIYA

Sekil 5.2 Hatalar1 yapildigi lokasyonda gosteren kayit formlar: (Wadsworth H. M., 1996)

Veri toplama araclarindan biri olan kayit formlar: bir prosesin iyilestirilmesinde olasiliklar

elemede yardimci olma potansiyeline sahiptir (Taptik Y., 1998).

Kayit formlarinda diger bir yontemde hatalar1 hatalarin yapildigi yerde gostermektir. Ornegin,
bir devre plakasinda lehim hatalarinin tird ve yeri sekil.5.2'de gosterilmistir (Wadsworth H.
M., 1996).

Cetele tablolart somut verilerle problemin durumunun diizenli bir sekilde kaydinin yapilmasi
icin kullaniirlar (Osanna P. H., 2004).

Uriin Adt: Toplam Adet Sayist: Ornek Sayis::
Uriin Kodu: Tarih: Ornekleri Alan:
Boyut 2121|122 [23(24(25(26(27({28(29|3 [31|32 |33|34
Olgileri
25 X
20 X | X | X
15 ASS X [ X [ X | X [ X | X |X Uss

X | X [ X | X | X [ X | X [X | X [X |X

XX (X | X | X | X | X [ X | X [X | X[X |X [X|X

Frekans |1 |3 |7 9 |13 15|19 (20 |16 |14 |12]|8
Say1si

* ASS: Alt Spesifikasyon Siniri USS: Ust Spesifikasyon Sinirt

Sekil 5.3 Niteliksel veri toplamak icin kullanilan ¢etele tablosu (Akin B., 1996)
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5.2.3 Histogram

Histogramlar, genellikle bir olayin olus sikligint gostermek ve belirlenen zaman araliginda
tammlanan problemin daha sk meydana gelip gelmedigini hesaplamak ve ortaya gikan
dagilim seklini bilinen bir dagilim ile karsilastirmak amaciyla kullanilmaktadir (Akin B.,
1996). Degisim miktar1 ve sapmalar histogramlardan gorulebilir.

Histogram teknigi gercek bir proses yeterliligi calismasimin yerini tutamasa da, istatistik
bilgisi az kisilerin de 0grenebilecegi, iyi sonuglar elde edilebilen bir tekniktir (Fine E. S,,
1997). Sekil 5.4’ de Uretime ait tolarans sinirlariyla birlikte histogram dagilimi gorilmektedir.

Alt Ust
Simir Simir

Sekil 5.4 Tolerans sinirlartyla birlikte histogram dagilimi (Akin B., 1996)

5.2.4 Pareto Analiz

Kalite ve performanstaki % 80'lik bir gelisimin, beklenmeyen kalite ve performans
nedenlerinin % 20 oraminda dusurdlmesi ile mimkin olabilir. Baska bir deyisle bir Gretim
sisteminde olusan problemlerin % 80'i tiim nedenlerin % 20’ sinden kaynaklanmaktadir [4].

Pareto diyagram bir sorunu olusturan nedenleri énem sirasina gore siralayarak, onemlileri
Onemsizlerden ayirt etmeye ve dikkatleri dnemli nedenler Uzerinde toplamaya yaramaktadir.
Bir beyin firtinasi sonucunda herhangi bir hatanin sebebi olarak 10 adet neden belirlemissek,
bunlarin % 20 si olan 2 nedenin etkisi ile bu hatalarin ortalama % 80'ini meydana
getirebilecegi varsayilmaktadir (Akin B., 1996).

Pareto diyagramlarimin degerlendirmeleri sonucunda beklenmedik sonucglara da varilabilir;
sttunlar asag1 yukari aynm yukseklikte olabilirler, en sik gorilen problem en dnemli problem
olmayabilir. Bu gibi durumlarda pareto analizi yeterli olmayabilir ve diger IPK tekniklerinden
faydalanmak gerekebilir.



Sekil 5.5 DOvme hatalarina yonelik olarak 6rnek bir pareto diyagram (Taptik Y., 1998)

525 Sebep Sonug (Bahk Kilgig — Ishikawa) Diyagrami

Sebep sonug diyagrami yardimiyla problem hakkinda tim bilinenler ortaya konulur ve
buradan bilinmeyenlere dogru sistematik bir yaklasimla problemin ¢6zimi saglanmaya
calisilir. Hatali Grinl ortaya cikaran nedenler ile hatalarin 6nem dereceleri de farklilik
gogerdiginden bunlarin bir proses icerisinde sistematik olarak izlemek mumkin olmaktadir
(Akin B., 1996).

| Makine | | Mazem | | Makine | | Mazem || Cevre |

T

| nsan | | Y éntem | | nsan | | Y éntem |
M Seben sonuc 5M Sebep sonuc divaarami
| Makine | | Mazem | | Cevre | | Makine | Mazem | | Cevre | Y énetim |
| fnsan | | Y 6ntem | | Olgme | insan | Y 6ntem | | Olgme
6M Seben sonuc divaarami 7M Seben sonuc divaaram

Sekil 5.6 Balik kilgigin olusturan ana sebeplerin 4M’den 7M’ e olan evrimi
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Balik kilgigi diyagramlar: ilk galisiimaya baslandigi zaman probleme neden olabilecek ana
sebepler 4M(Man=Insan; Machine=Makine; Material=Malzeme; Method=Y tntem) olarak
belirlenmisti. Bu 4M’e bir sebep daha eklenerek 5M (Man=insan; Machine=Makine;
Material=Malzeme; Method=Y 6ntem; Medium=Cevre) seklini almistir. Kaliteli Uretim kadar
olcmeninde kaliteyi etkileyen bir faktér oldugunu on plana ¢ikmasiyla 6M (Man=insan;
Machine=Makine; Material=Malzeme; Method=Y 6ntem; Medium=Cevre;
Measurability=Olciilebilirlik(6lgme)) olmustur. 1SO 9001:2000 standartlariyla da giindeme
gelen yonetimin eklenmesiyle 7M (Man=Insan; Machine=Makine; Material=Malzeme;
Method=Y 6ntem; Medium=Cevre; Measurability=Olciilebilirlik(6lgcme);
Management=Y 6netim) seklinde ana sebepler teskil edilir.

5.2.6 Serpilme Veya Dagihm (iliski — Scatter) Diyagram

Uretilen Uruniin kalitesini etkileyen herhangi iki 6zellik arasinda iliski olup olmadigim
belirlemek lzere kullanlan bir yontemdir (Akin B., 1996). Ornegin sacin sertligi, saca seil
verme kolayligi iki ayr1 sistem parametresi arasindaki iliskilerin betimlenmesi serpilme
diyagrami ile mimkunddir.

Serpilme diyagramlar1 genellikle iki cins veri arasindaki iliskiyi ifade etmektedir. X ve Y
olarak gosterdigimiz iki istatistik serisinin artis ve azalislar1 birbirini etkiliyorsa, bu iki veri
arasinda korelasyon vardir denir. Uygulamada genellikle bir Grtintin karakteristiginin tretim
prosesesinin karakteristigi ile iligkili olup olmadig: arastirilir. Kalite problemleri cogunlukla
bu iliskinin bozulmas: sonucu ortaya cikarlar. Aralarindailiski bulunan karakteristiklerden bir
tanesi kontrol altina alindiginda ikincisini de kontrol altinda tutabiliriz. Bu iliski kontrol altina
alinarak kalite problemleri ¢ozilebilir (Akin B., 1996).

Kaliteileilgili karsilasabilecegimiz serpilme diyagramlar: gesitleri sekil 5.7’ de gorulmektedir.

Sekil 5.7 Serpilme diyagramlari gesitleri (Akin B., 1996)
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Iki degisken arasindaki iliskinin yonini ve siddetini matematiksel olarak agiklayan ifade
korelasyon katsayisidir. r harfiyle gosterilen bu katsayr —1'den +1’e kadar degisir. Katsay: r,
0 a yaklastikga korelasyon azalir ve r=0 iken korelasyon yoktur denilir. Katsay: r=1 ise gok
kuvvetli bir pozitif r= -1 iken ise cok kuvvetli bir negatif korelasyon vardir [5]

a (X, - X)(Y, - Y)

T3 = = (5.1)
JA (X, - X)2A (Y - V)2

5.2.7 Kontrol Kartlary

Uriiniin gergek kalite spesifikasyonlarini gegmis deneylere dayanarak saptanan limitlere gore
kronolojik kiyaslamaya yarayan grafiklere kontrol diyagramlari denilmektedir. Kontrol
diyagramlarinin temelinde su soruya yanit aramir: Mevcut bir prosesin kontrol edilebilirligi

(yetenegi) hangi sinirlar icindedir.

Uriiniin tasarim asamasinda kalite spesifikasyonlar: icin belirli kurallara gore tolerans limitleri
belirlenmektedir. Agirlik, boyut, sekil, renk, performans vb. spesifikasyonlarin, 6nceden
belirlenen limitler arasinda degisme gostermesi normaldir. Bu degismeler, limitleri asarsa
nedenleri arastirilmali ve prosesin tekrar kontrol altina alinabilmesi icin duzeltici dnlemler
alinmalidir. Bu islemlerin yapilmasinda kullanilan en etkin arag kontrol kartlaridir. Kontrol
kartlar: hakkinda ayrintil bilgiler verilecektir. ileriki IPK bolimiinde daha genis olarak ele
alinacaktir.

5.3 Urin veKalite Gelistirme Teknikleri

5.3.1 Poka-Yoke
Poka: Kaza ile herkesin yapabilecegi hata (istenmeyen tesadiifi hata),

Y oke: Korumak (6nlemek, azaltmak)

Kisaca “hatadan koruma’ anlamlarim tasimaktadir (Shingo S., 1986). Poka-yoke nin esas
fikri, hatalar1 ve yanlisliklar: kolayca saptayip islemi yeniden tasarlayarak tesadifi hatalara
olanak vermemektir. Poke-yoke kavrami ayni zamanda iscilerin disebilecegi veya proses
icinde kaginilmaz hatalarin ortaya ¢ikabilecegi distncesine dayanmaktadir. Hata 6nleme,
hatalarin olusmasim dnlemek veya bir hata olusur olusmaz, hatay: bulma tekniklerinin guclt
bir dizenidir. DUsUk maliyetli, etkili kontrol araglar1 yaratmak icin sagduyu ve yaraticiliga
dayanir [6].
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Poka-yoke'nin en Onemli prensibi, hatalarin tamamen ortadan kalkmasi veya en aza
indirilmesi seklinde prosesin tasarlanmasidir. Poka-yoke insan faktorunin bulundugu Uretim
sistemlerinde, genellikle insanlardan kaynaklanan ve istenmeden yapilan hatalardan korumak
amacina yoneliktir, sifir hataya ulasmada en o6nemli araglardan birisidir. Bu teknik
yanlisliklarin olusmasim 6nleyen ya da bir bakista yanlisi ortaya ¢ikaran bir mekanizmadir.

Shingo’ nun poka-yoke araglari, tek bir hataya bile izin vermeyen Ureticiler icin gelistirilmistir.

Poka-yoke sistemleri suan var olan 6nleme metotlarina destek olabilecek mikemmel bir
tekniktir. Cunku dikkatsiz isci gibi rasgele degisimlerin asil kaynaklarina iner ve ¢ozimler
(Snell T., 1996).

Dunya seviyesinde Uretim yapabilmek icin isletmeler poka-yoke araglarim dizenli bir sekilde
ve gerektigi yerde kullanmasi gerekmektedir (Lafferty J. P., 1992).

5.3.2 HataAgaa Analizi (FTA)

Uriin ve Uretim sisteminin tim asamalarinda ortaya gikabilecek ve cikan hatalarin analizine
yonelik olarak kullarilabilir. HAA problemlerin ¢ozimune yonelik olarak duizeltici nitelikle
kullanildhigr gibi verimli Griin gelistirmeye yonelik calismalarin planlanmasinda belirleyici
niteligi ile de kullanlabilir.

Hata agaci analizinin ana amaci hatalarin ortaya cikmadan 6nce sistem hatalarinin potansiyel
sebeplerinin tespit edilmesine yardim etmektir. Aym zamanda HAA analitiksel ve istatistiksel
metodlar1 kullanarak istenmeyen olaylarin olasiligim degerlendirmek iginde kullanilabilirler.
Bu hesaplama sistemin hata olasiligi, hata oram ve tamir oram gibi givenirlik ve devam
ettirilebilirlik bilgisinin miktarlarint kapsar. Bir HAA tamamlandiktan sonra, ¢abalar sistemin
guvenilirligine emniyetini gelistirmeye odaklanlabilir (Pilot S., 2001).

5.3.3 Kalite Fonksiyon Agimimi (QFD)

Kalite fonksiyon agimmu, Urtin ve kalite gelistirme g¢alismalarinda misteri ile firma arasinda
iyi bir iletisim araci olarak kullaniimasinda biyuk faydas: olan bir kalite teknigidir (Taptik Y .,
1998). Kalite fonksiyon agimimi adiyla bilinen bu teknik misterinin istek ve beklentilerini
Urdn kalitesine yansitmay1 amaclamaktadir.

Modern bir kalite teknigi olarak tammlanan bu metot ile tiketicinin satin almak istedigi
Urdnlerin tasarimi, Uretimi ve pazarlanmast amaciyla, organizasyon igindeki beceriler

Uzerinde yogunlasarak gerekli koordinasyonu saglayan bir dizi planlama ve iletisim
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proseslerinden olusan sistematik calismalar vasitasiyla, Urtin daha tasarim asamasindayken
guvence altina alinmast hedeflenmektedir. KFA kullamlmasi, “Uretim sonrast hatalarin
bulunmasi” seklindeki eski kalite kontrol anlayisindan “hata 6nleyici yontemlerle trunlerin
hatasiz Uretilmesi” seklindeki modern kalite anlayisina gegmeyi gerektirmektedir (Durakbasa
M. N., 2003).

Bu nedenle kalite fonksiyon agimimu, kalite gelistirme islemini yapilandiran bir prosestir ve
prosesin temelinde teknolojik yenilikler degil, misteri istekleri vardir (Aydin E., 1998).

Kalite evi; bir anlamda, fonksiyonlararasi (tasarim — imalat — pazarlama) planlama ve
iletisime olanak tantyan kavramsal bir sema olarak tarumlanabilir (Acar N., 1995).

NASIL
Korelasyon

NASIL
Taleplerin
degerlendiriimesi

- NE ‘NASIL’ LARIN NEDEN Onemli
Musterinin istekleri | ‘NE’ LERI lyilestirme ‘NASIL' LAR ile ilgili karar
Destekleme derecesi Rakiplerle karsilastirma

Musterinin sesi

NE KADAR
NASIL’' LARA
Ulasma Olgusii

Sekil 5.8 Kalite evi (Durakbasa M. N., 2003)

Kalite fonksiyon agimmu ile saglanabilecekler:

Kalite fonksiyon agimmu teknigi karsit goruslt datalarin birgok kaynaktan toplanmast,
belirli musteri beklentilerini, misteri hakkindaki raporlari, rekabet¢i Pazar analizlerini,
uzman muhendisligi, imalat kapasiteleri, kurulus kaynaklarini, stratgjik amaglarim ve
maliyet anlayis1 agisindan bir araya getirilmesinde yardimc olur.

Kalite fonksiyon aginimu teknigi icin toplanan bu datalar Grlnlerin revizyonu ya da yeni
drdnlerin tamtum igin kullanilabilir. Aymi zamanda bu datalar diger teknikler igin de
(Ornegin Olas! hatatiirii ve etkileri analizi ve deney tasarimi) veri tabam olusturur.

Kalite fonksiyon aginimi matrisleri prosesin iyilestirilmesi, dizeltilmesi ve ileride ¢ikacak

gereksinimlerin giderilmesini saglayacak bir referans olarak kullanilabilir.
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5.3.4 Olaa Hata Turleri Ve Etkileri Analizi (FMEA)

Olasi hata tirleri ve etkileri analizi (OHTEA), tasarim, proses, sistem ve hizmet ile ilgili
bilinen veya olasi hatalari, yanlislari ve problemleri misteriye ulasmadan belirlemeyi,
tammlamayi ve ortadan kaldirmay1 amaglayan mihendislik teknigidir (Stamatis D.H., 1995)

Olasi hata turleri ve etkileri analizi, bir sistemi olusturan elemanlar: etkileyebilecek hatalarin
neden ve etkilerini sistematik bir bigimde inceleyen analiz ve degerlendirme yontemidir.
Amaglart ve ilgi alanlarimin farkliligi nedeniyle 4 gesit OHTEA tUrU vardir. Sistem, proses,
tasarim, servis OHTEA’ sidir.

Yontem, her bir Urtin, parca veya islem igin olasi tim hata tdrlerini, son kullaniciya olan
etkilerini ve bu hata tirlerine sebep olan nedenlerin degerlendirilmesidir. OHTEA igin kisaca,
sistematik erken hatateshisi diyebiliriz.

Hata tird, bir elemanin fonksiyonunu yerine getirmemesi durumudur. Hata etkisi ise, bir hata
olustugunda sistemi ya da mUsteriyi nasil etkileyecegidir. Hata sebebi ise hatanin olusmasini
saglayan olumsuz durumdur. Hata kesfetme, ortaya ¢cikmasi muhtemel bir hata tirdnin

musteriye ulasmasini engelleme ¢alismalaridir.

OHTEA metodunun, 6zellikle uygulanmasinda tercih edildigi durumlar asagida listelenmistir:

Yeni bir Grin gelistiriliyorsa,

Mevcut Urin veya parcalarda revizyon yapilmast distniliyorsa,
Uriin ya da sistem degisikliklerinde,

Sistemde 6zel glvenlik isteyen veya problemli olan parcalar varsa,
Mevcut parcave Urinlerin yeni sistemde kullaniimas: gerekiyorsa.

Bir OHTEA calismasinin 6ncelikle hedefi;

Olasi hatalar1, bunlarin neden ve sonuclarimi 6nceden ve hentiz bir Grdintn imalatimn
planlanmasi asamasinda ya da gelistirme ve tasarim asamasinda belirlemek ve bu verileri
degerlendirmek,

Hata tamamen ortadan kaldiracak veya azaltacak onlemler almaktir (Prasad S., 1990)

5.3.5 Istatistiksel ProsesK ontrolii

Istatistiksel proses kontrol=iPK (statistical process control=SPC) uriin 6zellikleri ve proses
degiskenleri Gzerinde sistematik bir geri besleme ile bir prosesi kontrol altinda tutmak ve
gelistirmek icin kullamlan bir yaklasimdir (Serarslan N., 1995). IPK (i¢ safhadan olusur:

1. Bilgi Toplama Asamasi: Proses karakteristiklerinin tespiti ve yorumlanabilir hale
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getirilmesi
2. Kontrol Asamasi: Proses karakteristiklerinin takip edilmesi ve kontrolden gikmasinin
engellenmesi
3. Gelistirme Asamasi: Proses karakteristikleri kontrol altina alindiktan sonra bunlarin
gelistirilmesi
Bir proseste IPK uygulamasi; Olclilecek karakteristise karar verildikten sonra bunlarin
Olculebilirliginin incelenmesi ve yeterli duyarlikta 6lgme yapabilen uygun aletlerin segilerek,
Olgcme islemlerinin saglikli ve tutarl: bir sekilde yapilmasiyla gerceklestirilir.

IPK, Uretim proseslerinin diizgin isleyip islemedigini, istenilen kaliteyi olusturacak diizeyde
olup olmadigini, kisaca prosesin kontrol altinda olup olmadigini bilmemizi saglar. Fakat
bunun yaninda ne yapmamiz gerektigi konusunda yardimc: olamaz. Bu konuda ¢ok elestiriye
ugramis olmasina ragmen yontem, kalitesini dizeltmek isteyen Ureticilerin ilk basvurduklar:
kalite yontemidir. Bununla beraber, eger prosese donuk olarak sorun ¢ozme teknikleri ve
surekli iyilestirme aliskanligi kazamlmamissa o firmada IPK uygulamak sorunlari gozmez,
sadece kalite maliyetlerini arttirir.

Uriin  olgiilebilen bir karakteristige sahipse, bu durumda Olciilebilen karakteristigin
degiskenligi s0z konusudur. Buna “Nicelik Kontroli” denir. Eger olculemiyen bir
karakteristikse, muayene edilen karakteristikler soz konusudur. Bu durumda yanlizca kusurlu/
kusursuz ayirim yapilir. Bunada “Nitelik Kontrol(” denir.

5.35.1 Shewhart Kartlari (X - R)

5.3.5.2 Olgiilebilen Ozellikler icin Kontrol Kartlar:

Degisken veriler icin ortalama (X ), standart sapma (o) ve degisim araligi (degisim
genisligi)(R) diyagramlar: kullaniimaktadir. X - R kartlary, kalite karakteristikleri olctilebilen,
sayisal olarak ifade edilebilen, degiskenlerde kullandigimiz kontrol diyagramlaridir. Boylece
islemin hem ortalama hem de degiskenlik bakimindan kontrol altinda olup olmadig:
arastirilabilir.

X diyagrami ortalamadan sapmalari, R diyagrami ise homojenlikten sapmalar1 gosterir.
Cizelge 5.1'de dlgllebilen ozellikler icin kontrol limitleri hesaplamalarr gosterilmistir (1SO
7870, 1993), (1SO 8258, 1991).

Degiskenler kontrol diyagramlar: istatistiksel proses kontrolinde proaktif (etkisel) bir
yaklasim olarak nitelendirilebilir. Degiskenler yaklasimimn énemli bir islevi, kabul edilebilir



51

bir nihai Grinl kontrol eden anahtar bir proses degiskenini gozleyebilmesidir (Fine E. S,

1997)

Cizelge 5.1 Olgiilebilen 6zellikler icin kontrol limitleri hesaplamalar: (1SO 8258)

Diyagram Tuara Merkez Hatti Alt Kontrol Limiti Ust Kontrol Limiti
Ortalama X X - (AsR) X +(AzR)
Degisim Genigligi R D:;R D4R

Standart Sapma s B.s B,S

5.3.5.3 Olciilemeyen (Niteliksel) Ozellikler icin Kontrol Kartlar
Bunlara niteliksel kontrol diyagramlari da denilmektedir. Degisimleri sayisal olarak
Olctlemeyen kalite seviyelerine gecildiginde kullanilir. Hatal1 parca adedi ya da bir parcadaki

hata adetleri sayilarak analiz yapilir.

Bunlarin dort ¢esidi vardir; p ve np kontrol diyagramlar: hatali parga adetlerinin takibinde, u
ve ¢ kontrol diyagramlar: ise bir parcadaki hata adedinin takip edilmesinde kullanmlmaktadir.
Cizelge 5.2°de dlgilemeyen ozellikler icin kontrol limitlerinin hesaplamalar1 gosterilmistir
(Serardan N., 1996).

Cizelge 5.2 Olgiilemeyen 6zellikler icin kontrol kart: gesitleri (1SO 8258)

Kontrol karti|Merkez Cizgis | Kullanildig Alt Kontrol Limiti | Ust Kontrol
Turu Yer Limiti
p ) Kusurlu oram - s a | é =\u
p- 36 pil pg p+36 pil pu
S E
np np Kusurlu sayist nB_ 3 nf)l- B nf)+3 nf)l- B
C c Kusur sayisi c- 3l/e (_:+3\/E
u u Birim basina| g gu _ éfu
kusur sayisi u- Bé\/:q u+3¢/—-u
e' g e' g

5.3.5.4 Kontrol Kartlarinda Sapma Olusturan Nedenler
Uretim esnasinda tolerans limitlerinin disina c¢ikilmasimn  nedenleri,
(tesadlifi) nedenlerden olabilecegi gibi, 6zel (belirlenebilir) faktorlerden de olabilir. Bu 6zel

faktorlerin neden oldugu kalite sorunlar: ¢bztimlenebilir niteliktedir.

tamamen rastsal

Proseste degiskenlik (varyasyon) olusturan nedenler, prosesin kontrolli agisindan iki grupta
toplanabilir:
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1. Rastsal (rastlantisal, genel) nedenler
2. Belirlenebilir (6z€l) nedenler

Rastsal nedenlerin proseste meydana getirdikleri degismeler nispeten kiictktir. Prensip olarak
bu tir degismeler dogal kabul edilir. Kontrol limitleri belirlenirken rastsal nedenlerin yol
actig1 degismelerin bu limitleri asmamasi istenir. Baska bir deyisle, bu degismeler kontrol
limitleri icinde kaldikga proses kontrol altinda kabul edilir ve herhangi bir dizeltici 6nlem

amayoluna gidilmez.

Bir islemde sadece rastsal (tesadifi) faktorler rol oynuyorsa herhangi bir degisken normal bir
dagilim gosterir. Bu durumda bir ortalamasi ve bir standart sapmasi vardir. Ortalama deger,
etrafinda +3c bir alan olusturur. Sekil 5.9'da UKL ve AKL'i ile normal dagilimi simgeleyen
can egrisi gorulmektedir.

0,00135

8
UKL Kaynagi tespit edilen ve dogal olmayan nedenlerden meydana gelen farkliliklar +
©
3]

Dogal nedenlerden ve tesadiifen ilerigelen nedeni tespit edilemeyce

faktorlerden olusan farkliliklar
Merkezi ¢izgi

©
AKL —— e — -
Dogal olmayan ve kaynagi tespit edilebilceck nedenlerden meydana gelen farkhiliklar 8
I

0,00135

UKL : Ust kontrol limiti
AKL : Alt kontrol limiti
Merkezi ¢izgi : Ortalama

Sekil 5.9 Kontrol limitleri ve normal dagilim (Akin B., 1996)

Sayet islemde nedeni tespit edilebilir (belirlenebilir) nedenlerden kaynaklanan degiskenlik
yoksa proses “istatistiksel olarak kontrol altindadir” denilir. Olusma nedeni belirlenebilen ve
giderilmesi mumkin olan bu 6zel nedenler, proseste blyik capli degisime yol agar. lyi
tasarlanmis bir istatistiksel proses kontrol sisteminde, belirlenebilir nedenlerin varlig: derhal

anlagilabilir ve dnlemler ile prosesin tekrar kontrol altina alinmasi saglanabilir.

Doga (belirlenebilir) nedenlerden veya rastsal (tesadiifen) meydana gelen ve nedeni tespit
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edilemeyen degiskenlikler 0,9973 olasilik degerine es deger olan limitler arasi alana esittir.
UKL ve AKL disinda kalan alanlarin degeri ise 1-0,9973=0,0027 / 2 = 0,00135 degerine
esdeger olup; nedeni tespit edilebilen ve dogal olmayan nedenlerden kaynaklanan
degiskenlikleri gbstermektedir.

5.35.5 Makina Yeterlilik
Makine yeterligini “ sadece makine bagimli faktorlerin etkisinin gegerli oldugu kosullarda
makinenin Uretim ve tekrarlama yeteneginin ifade” olarak tanmmlayabiliriz (Caglar H., 2003).

Makine yeterliliginin amaci; 6ngorilen Uretimi gergeklestirmede makine donamminin yeterli
olup olmadigim tespit etmektir (Caglar H., 2003). Makine yeterliliginde amag +4 S'min
spesifikasyon limitleri icinde kalmasidir (Akin B., 1996)

Hesaplama icin ard arda Uretilen 30-100 adet Grlinden gerekli 6lcl degeri kaydedilir. Ana
kitleden alinan Orneklerin kesintisiz ardisik olarak alinmasina dikkat edilmelidir. Alinan
numune sayist genellikle 50'dir. Makinelerden alinan parcalari 6lcmek ve kaybedilen 6lcl
degerleriyle cetele tablosu hazirlanir (proseste kullanilan 6l¢ciim aletlerinin belirtilen toleransin
V100 hassasiyetinde olmast  saglanmalidir.  Spesifikasyon  limitlerinin  gizilmesi
gerekmektedir.). Bu degerler yardimiyla ortalama (Y) ve standart sapma (S) degeri
hesaplanir. Asagida yer alan formuller yardimiyla Cy,, ve Cy degerleri sayisal olarak bulunur.
Bu isleminin saglamasim yapmak icin makine yeterliginin Uc kere tekrarlayip ortalamalarin
amak gerekir. Zyiik degerinde kicik olan deger hesaplamalarda kullanilir. Cyk degerinin
hesaplanmasiyla bizim dlgimlerimizin dagiliminin tolerans degerinin ortalamasina gore yeri

bulunur.

_ UstToleransLimiti (UTL) - AltToleransLimiti (ATL)

c - (5.2)
Z ..

C — Tkritik 53

mk 35 ( )

Z, i = Minimum(UTL - X;X - ATL) (54)

Spesifikasyon limiti olarak + 3S alinirsa C,, ve Cnk degerleri bire esit cikacaktir. Eger
spesifikasyon limiti olarak + 4S alinirsa, bu durumda Cr,, ve Cyy degerleri 1,33 olarak bulunur.
Sekil.5.11'de yeterli ve yetersiz makine normal dagilimlari gordliyor (Akin B., 1996). 50
numune alinarak yapilan hesaplamalar sonucunda Cm>1,67 ve Cmk>1,33 ise tolerans
araligimin % 75'i gosteriyor (Caglar H., 2003). Buradan da anlasilacag: Gizere Cy<1 ifadesi,
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makine yetersizliginden ve hatal1 parga Uretme olasiliginin agikga ispatlanmasidir.

C, =133
ASL ka =133
. . T
Yeteli makina | osL
|
|
|
|
—i43 -3s -2 -1s 1s 2s 3s 431
: } C, =067
Yetersiz makina | i Cui =0.33
|
|
|
\ \ \
-4s -2s +2s +4s

Sekil 5.10 Yeterli ve yetersiz makina (Akin B., 1996)

5.3.5.6 ProsesYeterliligi

Proses vyeterliligi tim belirlenebilir sebepler ortadan kaldirildiktan sonra minimum
degiskenligin basarilabilecegi sik¢a rastlanan sebeplerden dolay:r olan degiskenliklerle
belirlenir. Proses yeterliligi prosesin istatistiksel kontrol durumunda islem yaptigi zamanki
gosterilisinde oldugu gibi prosesin kendi performansim gosterir. Ornegin, proses ilk once
yeterliliginin degeri belirlenmeden 6nce istatistiksel kontrol duruma getirilmelidir. Kontrol
konusu hem X hemde R kartlarinda ozel sebepleri tammlanmis, analiz edilmis tekrar olmasi
engellenmis ve tercihen en az 25 alt grupla istatistiksel kontrolde kalan bir prosesi yansitan
kontrol kartlarimin devamili oldugu halledildikten sonra proses yeterliliginin degerlendirilmesi
baslar. Genelde proses ciktisinin dagilimi bu spesifikasyonlar: sirekli olarak karsilayip
karsilayamadigim gosteren mihendislik spesifikasyonlariyla karsilastirir (1SO 8258, 1991).

Proses yeterliliginin amaci, 6n gorilen Uretimi gerceklestirmede segilen prosesin (tum alt
faktorler dahil) etkin olup olmadigint belirlemek ve toplam proses dagilim davramsini uzun
sireli olarak vermektedir (Caglar H., 2003).

Prosesi kontrol altinda tutmak yeterli degildir. Kontrol altindaki bir prosesin sonucunda da
koth bir Grdn olusabilir. Bir prosesin gercek gelismesi, prosesin misteri taleplerini tatmin
edecek sekilde tekrari, istikrar1 ya da baska bir deyisle prosesin is yapabilirligidir (Bircan H.,
2001).

Proses yeterliligi genellikle proses yeterlilik indeksiyle PCI=Cp o6lcllir. Proses yeterlilik
indeksi soyledir:
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Belirlenmis(specified)Tolelans _ UTL - ATL
Pr osesYay:sen 6s *

C,=PCl = (5.5)

UTL= Ust tolerans limiti

ATL= Alt tolerans limiti

o= Alt grup degiskenliginin ortalamasiyla degerlendirilir
S/C, veya R/d, bu degeri verir.(1SO 8258, 1991)

Normal dagilim icin proses yeterliligini belirlemede kullanilan Cp’nin yaninda Cpk degeride
hesaplanmalidir. Bunlar genel isimlendiriimeyle proses yeterlilik indeksleri olarak
isimlendirilir. Cp proses yetenegi degerini Cpk proses konumu degerini ifade eder (Durakbasa
M. N., 1998). Bunlar Cp indeksi prosesin sadece yayilimint kontrol ederken, Cpk indeksi ise
prosesin hem yayilimini hemde ortalamasinin hedeflerden sapmasini kontrol etmektedir. Cpk
indeksinin bu kontrolu yapabilmesi icin ¢ift tarafli olarak yapilmas: gerekmektedir.

D riti
Cp = ét,f (5.6)
Dy =MinUTL - XveyaX - ATL (5.7)

X = numune ortalama degerlerinin ortalama degeri

Cp degerlerine bagli olarak bir proses hakkinda karar vermek icin Cp degerleri Cizelge 5.3'de

verilmistir.
Cizelge 5.3 Cp degerleri ve yorumu (Akin B., 1996)
Co Degerlendirme Yorum
. Proses yetersiz. Tyilestirmeler
Cp<l Yetersiz yapiimalidr.
- Proses spesifikasyonlar: karsilamaz.

1<Cp<1,33 Kabul edilebilir Proses kontrolii sirdirulmelidir.
Cx>1,33 Y eterli (iyi) Proses spesifikasyonlar1 karsilar.

5.3.6 Deney Tasarim (DoE)

5.3.6.1 Deney Tasarimi Kavram
Uriin kalite karekterlerini etkileyen, proseslerin ve driinlerin tim aktivitelerinin  tim
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detaylariyla anlasiimas: ve musteri isteklerine uygun olan son trtini etkileyen parametrelerin
ne olacaginin belirlenmesi islemidir (Frigon L., 1997).

“Kalite Urunle birlikte tasarlanmalidir” anlayisimin ¢ok etkin bir bicimde uygulanmasi olarak
ortaya cikan deney tasarimi, Urlin ve proses tasariminda, hentiz Uretime gegmeden
olusabilecek tum kalite problemlerini dnleme teknigidir. Deney tasarimi asagidaki belirtilen
her iki alanda da etkin olarak kullamlabilir (Taptik Y., 1998)

Uriin veya proses tasarimindaki kritik kalite problemlerin ¢oziilmesi,

Uriindeki kritik kalite problemlerinin ¢oziilmesi

Bir drdn igin kritik kalite problemi, kabul edilebilir hata orammn Uzerinde ve klasik

tekniklerle ¢cozllmesi yiksek maliyetli ve zaman alan problemler olarak tammlanabilir.
Diger bir deyisle deney tasarimi, Uretim ve tasarim parametrelerinin optimizasyonudur.

Tasarim, gelistirme ve iyilestirme ¢aligmalarinda kullanilan, kontrol edilebilen ve kontrol
edilemeyen degiskenlerin, hedef kalite parametreleri belirlemesinde kullamlan etkin bir
yontemdir.

Deney tasarim yontemleri;
Yeni Urin veya varolan Uruni gelistirilmesi amaciyla temel yapilarin degerlendirilip
digerleri ile karsilastiriimast,
Malzeme alternatiflerinin degerlendirilmesi,

Performans Uzerine etkili Griin parametrelerinin incelenmesi

gibi muhendislik tasarim uygulamalarini igerir. Deney tasarim yontemlerinden herhangi
birini inceleyen sistemde; degisimlerin nedenlerinin arastirmasi, bu degisimleri yok etmesi
veya degisimlere kars1 guicll bir sistem olusturmasi hedeflenir.

Deney tasarimi, sistemdeki olagan nedenlerin olumsuz etkisini azaltmak amaciyla kullanlir
(Sirvanci M., 1997)

5.3.6.2 Deney Tasarim Y aklasimlarinin K arsilastirmas

Klasik, Taguchi ve Shainin olmak Uzere deney tasariminda 3 yaklasim vardir. Klasik
yaklasim Sir Ronald Fisher’'in 6n ayak oldugu calismalara dayamr. Amerika Birlesik
Devletlerinde’'nde klask DT (deney tarasimi) kimyasal proseslerde yayilmistir. Bu
tammlamalar altinda klasik bakis son zamanlara kadar akademik alanda devam etmistir.
Bunun baslica dnclleri Gnlt profesdr ve istatistik otoritesi olan Box ve Hunter’ dir (Bhote K.
R., 1991).
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Japon Dr. Genichi Taguchi dikey dizenlerin (orthogonal arrays) eski klasik yaklasim
teknigine yeniden uyarlayarak bicimlendirmistir. Xerox, ITT, United Technologies ve bazi
Ford tedarikcileri gibi bir ¢cok firma kicuk basarilarla dikey diizen yaklasimini kullanmaya
basladi (Bhote K. R., 1991).

Uciingli DT yaklasimi Birlesmis Milletlerde lider 800'den fazla sirketin damsman: olan
tekniklerin bir
muikemmellestirdigi Shainin deney tasarimi diye amlan yontemdir.

Dorian Shainin tarafindan  ¢esitli incelemelerini araya Qetirip

Cizelge 5.4'de teknikler altinda; her bir yaklasimin kullandigi ana metodlar listeleniyor.
Klasik metotta kesirli fakttrlerle baslanir ve asamalari optimize etmeyle sonuglandirilir.
Taguchi metodu; istatistiksel degerlendirme igin, tolerans dizayninda dikey diizeni (i¢ ve dis),
istatistiksel degerlendirme igin varyans analizini ve sinyal kirliligini kullamr (Bhote K. R.,
1991). Incelemelerimiz Shainin’nin deney tasarimi yontemi Uzerine oldugu icin ilerleyen
konularda bu yontemle ilgili tim teknikler ayrintilariyla daha sonraki kisimlarda yer
almaktadir.

Bu U¢ yaklasimin timi, zaman kaybimin toplami olan kontrol Kkartlari vasitasiyla kronik
problemleri ¢bzmek icin caba gosteren geleneksel 1PK’dan ¢ok daha Ustiindur. (Bhote K. R.,
1991).

Cizelge 5.4 Deney tasarimindaki Ug yaklasimin karsilastirmasi (Bhote K. R., 1991)

Karakteristikler Klask Taguchi Shainin
Baslica Teknikler | *Kesirli Faktorler *Dikey Diizen *Coklu degisken,
* Asamalari (Orthogonal arrays) bilesen arastirmasi,
Optimize Etme *Eslenmis karsilastirma,
(EVOP) degisken  arastirmasi,
tam faktoriyel, B ve C
*Serpilme  diyagram
(scatter plots) ve diger
araclar
Etki *Etkilesimlerin *Etkilesimlerin *Etkilesimler ne olursa
yoklugunun iyi | yoklugunun iyi olmast (% | olsun tamamen gugclu (%
olmast (% 20-% 200 | 20-%100 ilerleme) 100-%1000 genel
ilerleme) *Eger etkilesimler var ise | ilerleme, %10000
*Eger etkilesimler | cok kotu( en az kazang, | basarilabilir ilerleme)
var ise kotl (kuguk | neredeyse gerileme) *Geri gitme ¢ok nadir
kazang,  gerileme | *cok limitlenmis | *Maksimum
mUmkan) optimizasyon optimizasyon
*limitlenmis
optimizasyon
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Maliyet / Zaman | Orta(8-50 deneyler) | * Eger etkilesim yoksa | *Duslk (3-30 deneyler)
orta (yalmzca i¢ dizen
icin 8-36 deneyler)
*Eger etkilesim  varsa
yuksek (aynm deneylerin
cok kere denemesi; i¢ ve
dis duzenler bir araya
gelmis 60-300"den fazla)
Gugluk Orta Y Uksek DusUk
*ANOVA  Taep|*ic ve dis duzenler | *Matematiksel  sikinti
edilmistir artmstir. basit
*3-5 gunlik egitim | *S/IN ve ANOVA tdep | *1-2 gunlik egitim
edilmistir
*3-10 gunluk egitim
Cok Yonluluk Dusuk Kotl Y Uksek
Sadece 2 kullansh | Sadece 1 kullarsh arag Problemlerin genis
arag araliginin hakkindan
gelmek igin 20 kullansh
arag
Istatistiksel Dusuk Kotl Y Uksek
Dogruluk *Ana ve birbirini | *Ana ve birbirini | *YUksek etkilesim yolu
etkiyelen faktorlerin | etkileyen faktorlerin en | ve tim dusik ve ana
karma karisik hale | Ust  seviyede — karma | acik ayrimlar
sokulmastyla karisikhale sokulmasiyla
doymus dizayn cok  ylUksek  doymus
dizayn
*Eger standart sapmaya
ortalamamin oram sirekli
ise S/N sadece etkilidir
*Fabrika  gurdltilerine
karsit bir Robust dizayn
yapma hedefi uygundur,
fakat  bunu  basarma
ortalamalar1 kotudur.
*Rastgele dagitmama-
gbze carpan kusur
Faaliyet Alam *Dig aksam | *Eger girdi ve cikti | *Dis aksam gerektirir
gerektirir degiskenlerin formile | *Prototip, ©n  Uretim,
*Uretim ana | hakim  olan  formul | Gretim asamalarinda
kullanimi biliniyorsa dizayn | kullanlabilirlik

asamasinda kullanilabilir
*Ana kullanim on
Uretimde
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Cizelge 5.4'in devami

Yerine Orta Kotl Kot

Getirebilme *Istatistiksel  bilgi | *Istatistiksel ~ bilgi  ve | *En az istatistiksel bilgi

Kolaylig ve bilgisayar | bilgisayar gerektirir gerektirir.
gerektirir. *Karisiklik ve gosterissiz | *Muhendisler,  dretim,
*karigiklik sonuglar dolayisiyla | direkt e ve
dolayisiyla muhendislerin ilgisini | tedarikcileri kullanmaya
muhendislerin hayel | kaybetmis tesvik eder ve kesin
kiriklig sonuglar dolayisiyla

cesaretlendirir.

5.4 Deney Tasariminda Shainin

Her proseste bir ana nedenden dolay: degiskenlik olusur. Kirmizi X olarak adlandirilan bu ana
neden tek degiskenden ya da birkag degiskenin etkilesiminden olusabilir. Shainin metoduyla,
bu ana nedenin giderilmesi igin iyilestirmeler yapilir.

Shainin tarafindan kesfedilmis ve mikemmellestirilmis deney tasarimimin yedi aracini
bulunmaktadir. Bu yedi ara¢ Shainin felsefesine dayanmaktadir: “Muhendislerin tahmin
yapmasina izin verme. Konusmada yer al.” Bunun anlam ise sudur: mihendisin yol gosteren
teknik bilgisine deney tasariminin eklenmesiyle, herhangi bir kroniklesmis kalite probleminin
¢OzUmUnin ¢ok kolay olmasidir. Shainin sozliginde kirmizi X olarak yer alan bir numaral
hata sebebinin ele gecirilmesi, azaltiimasi, kontrol edilmesi anahtarlar deney tasarimu
araglarinin herbiriyle bir sonucun c¢ikarilmasiyla olur. Bu sonuglarin herbiri olumlu bir
ilerlemedir. ikinci en 6nemli sebep ise pembe X olarak adlandirilir. Uglincii en 6nemli sebeb
ise acik pembe X olarak adlandirilir. Genellikle, en Ustte yer alan birinci, ikinci, Gglnct
sebepler, kirmiziX, pembe X, agcik pembe X elegegirildiginde, spesifikasyon limitlerinin izin
verdigi degiskenligin % 80’ den daha fazlas: elenir. Cy’ min 5 olmasint bes, dort, tg, iki, bir yil
icinde degil, hatta bir ka¢ ay icinde degil, sadece birka¢ hafta icinde U¢ bes deney tasarimi
incelemesiyle basarir (Bhote K. R., 1991).

Cizelge 5.5 de Shainin deney tasarimi yonteminin yedi aracinin kisa bir 6zeti sunulmaktadir.

Burada hedefler, nerelerde ve ne zaman kullanlabilecegi verilmektedir.

54.1 Coklu Degisken (Multi-Vari) Kartlari

54.1.1 Tarihges

Coklu degisken (multi-vari) adh 1950 yilinda endistriyel kalite kontrol dergisinde subat ve
mart sayilarinda yayinlanan L. Seder tarafindan yazilan “diyagramlar ile teshis ( Diagnosis
with Diagrans)” adli makaledeki analizin formundan gelmektedir. Coklu degisken teknigi
Josesh M. Juran tarafindan daha 6nceden c¢alisilmistir (Zaciewski R. D., 1995). Seder; ¢oklu




Cizelge 5.5 Shainin’ nin deney tasarimi yonteminin yedi araci (Bhote K. R., 1991)

Arag

Hedef

Nerede Uygulanabilir

Ne Zaman Uygulanabilir

Ornek Boyutu

Coklu degisken
kartlary

* Test pozisyonundan test
pozisyonuna, makinadan
makinaya, parti  icinde,
partiden partiye, zamandan
zamana  kuglk  sayidaki
iligkili sebeplerin
yOnetilemiyen, iligkili
olmayan buyuk sayidaki
sebeblerinin azaltilmas.

* Rastgele olmayan
egilimleri bulunmak

*  Cabuk bir bakisla
kullanissizlikla sinirlanmis
blylk gecmis verilersiz,
urin veya prosesin nasil
uretilecegini belirler

* Proses yeterlilik
calismalarinin yerini alir

* Baz beyaz yakal
uygulamalarda

* Muhendislik  6rnek
Uretimde, Urin  Ornek
Uretimde veya Uriinde

En az 9-15 veya % 80 e
kadar onceki degiskenligin
ele gegirilmesi

Bilesenlerin
arastirilmas

* Ylzlerce veya binlerce
bilesenlerden  veya  alt
montgjlardan  kirmizi X
Uzerinde yer alan tuim 6nemli
ana etkilerin ve birbirini
etkileyen etkilerin
yakalanmasi

* Bilesenlerin degis tokus
edilmesiyle iki farkh
performansa sahip (iyi ve
koti olarak adlandirilan)
montajlarin oldugunda

Prototipte, mihendislik
ornek Uretimde, Urtin 6rnek
Uretiminde, Urdn veya
alanda

Eslenmis
karsilastirmalar

* Farkli performans gosteren
Urdnlerin  ciftleri  arasinda
tekrar eden farklarin
belirlenmesiyle kirmizi X “in
ipuglarimin saglanmasi

*  Demonte edilemeyen
farkli performansa sahip
drtnlerin - (iyi  ve kotl
olarak adlandirilmis)
setlerin karsilastirildiginda
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Ayni bilesenlerin
arastirmasinda

5 veya 8 cift iyi ve kotu
ardn




Cizelge 5.5 nin devam

Arag Hedef Nerede Uygulanabilir Ne Zaman Uygulanabilir | Ornek Boyutu
Degiskenliklerin 1. Kirmiz1 X ve Pembe X’in | * 5 veya 20 degisiklik | * R&D’de mikemmel, | 1 den 20 ye
Arastirilmas teshiti arastirildiginda muhendislik gelismeler, ve
drdn veya roses
birbirini  etkileyen etkilerin | 6nleme araglari triinde
bilyiikliigiiniin yakalanmasi ’
. . *  Coklu degisken ve
3. Maliyeti azaltmak igin eslenmis
karsilastirmalardan  sonra
Kirmizi X’in teshit
edilmesi
Tam Faktoriyel Degiskenliklerin arastirmasi | * Sadece 2iyle 4 | *Aym degiskenliklerin | 1 den 16 ya
ile aym degiskenlik arasinda | arastirmasinda
uygulanr
B&C *  [statistiksel guvenirlikle | * Yukaridaki bes aracin bir | * Prototipte, ornek | Genellikle 3Bsve 3 Cs

(genellikle % 95) mevcut
Urdn Uzerinden prosesin daha
iyi veya yeni bir Ustinlugi
gerekli kilmast

veya daha fazlasi izlenir.

* Problemi ¢6zmek kolay
oldugunda B&C
yukaridaki araglarla bypass
edilir.

Uretimde, veya Urinde

Serpilme Diyagramlar:
(Gercgek tolerans
paralel kenar)

* Kirmizi X, pembe X
degisikliklerini ve bunlarin
maksimum izin verilebilir
tolaranslarinin optimum
degerlerini belirlemek

Usteki alt1 aracin izlenmesi

Uriin veya prosesin 6rnek
Uretiminde

30

61
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degisken kartini tanitan ve bu karti (Y - R) kontrol kart1 ile karsilastiran kisidir. Coklu
degisken karti, bir proses icerisindeki degiskenlerin analizlerini, ana kaynaklar arasindaki
farkliliklar: temsil etmektedir. Ana kaynaklar; (1) parca ici (intrapiece), bir parca, lot, yada
parti vs. icerisindeki degisimleri; (2) parcalar arasi (interpiece), parcalar arasindaki ilave

degisimleri; (3) zamansal degisimlerdir. (temporal variation) (Zaciewski R. D., 1995).

Duncan; ¢oklu degisken kartini, i¢ ice gegmis bir yapidaki degisim ve aritmetik ortalamanin
birlesik homojenizasyonunun testi igin bir grafiksel arag olarak sunmustur. Bhote K.R.; ¢oklu
degisken kartindan, Shainin deney tasarimu (design of experiment) araglarindan biri olarak
bahsetmistir. Bu kartin amaglar:; prosesten sapmanmin dnemli bir kismim olusturan faktorler
icin deliller saglamaktadir. Zaciewski ve Nemeth, coklu degisken kartinin siklikla kiglk
gorilen bir kalite arac1 oldugundan bahsetmislerdir (Zaciewski R. D., 1995).

In De Mast, Roes and Does 1999’ da ¢oklu degisken kartlarin analizi icin istatistiksel testlerin
yontemlerini saptamistir. Bunlar akan bir proseste nelerin oldugunu degerlendirmede
kullanilabilen hipotezlerin bir gogunu olustururlar. Ayni zamanda, F testlerini kullanan
varyans analizinin yararli bilesenine 6rnekler ve yeni testleri kullanan coklu degisken
calismalariylailgili degerlendirmeler yer alir [7].

Shainin kalite araglarinin en guclulerinden biri ¢oklu degisken kartlaridir. Coklu degisken
kart1 parca ici degiskenlikten diger degiskenlik cesitlerini ayirmak icin kullamslt bir teknik
sunar (Zaciewski R. D., 1995). idatistiksel proses kontrolde, herhangi bir calisma yada
kontrol karti olusturulmaya baslamadan Once prosesin dogasimn ¢ikarilmas: iyi bir
uygulamadir. Bu gibi hazirlayici incelemeler, bazan pasif veri toplama yada kesfi calisma
olarak adlandirilir. Burada gecen “pasif” kelimesi, dizayn edilmis denemelerin aksine kasti bir
mudahale olmaksizin verinin isleyen bir prosesten alindigina isaret etmektedir. Toplanan
verilerden, deneyi gerceklestiren, onemli bir kalite karakteristiginin ana istatistiksel
Ozelliklerinin temelleri elde etmis olur (Mast D. J., 2001).

Kesfe yonelik calismalar icin ¢oklu degisken karti yararli bir grafik aragtir. Bir proseste
olur. Toplanan veri icerisindeki degiskenlerin bilesenleri ve bunlarin etkilesimleri kolayca

ayirt edilir. Karttan prosesin istatistiksel olarak kontrol altinda olup olmadigin da karari
verilebilinir (Mast D. J., 2001).

Ilerlemis bir coklu degisken calismast diger ip ucu Ureten araglarla kullanmlirsa, kirmizi X,

pembe X, ve acik pembe X olarak adlandirilan hata sebepleri ayrintili bir sekilde belirlenir ve
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degiskenlik % 55-90 oranlarinda azaltilir. Hatta, % 2 den daha aza kadar indirilir (Bhote K.
R., 1999).

54.1.2 Coklu Degisken Kartlarimin Tamm

Coklu degisken kartt maksimum ve minimum O&lcller arasina cizilen disey cizgiyle alinan
orneklerin tuminu temsil edilmesiyle olusturulur. Bdylece bu gizginin boyunun buydkIGgu
Olclimler arasi farkin direkt bir gostergesidir (Juran J. M., 1951).

Toplanan verilerden birde kalite karakteristiginin ana istatistiksel yapilarinin temel anlam
elde edilebilir. Bu calisma igin ¢oklu degisken karti kullamsli grafiksel bir aragtir. Akan
proseste kalite karakterisliginin davranigsimin bir grafiksel gosterimi elde edilir. Bu verilerden
degiskenligin bilesenleri ve modelleri kolayca tarumlanir [7].

Basit ¢coklu degisken karti Uretilmis parcalar arasindaki degisim araligimi gosteren ipuglar
Uretildiginden, biri degisim digeri zaman iki temel elementin kombinasyonuna bakar
(Zaciewski R. D., 1995).

Coklu degisken kartlar1 Uretimde oldugu gibi servis ve tim proseslerde bulunan degisimin

farkl: tiplerini belirlemek igin gok kullanisl: bir aragtir. Cok kullanilan, X -R kortrol kartlar:
gibi diger kontrol araclarint golgede birakmasina ragman, ¢oklu degisken kartlar, bir prosesin
icinde asir1 degiskenlik oldugunda teknik problemleri ¢ozmek igin anahtar bir arag olabilir.
Coklu degisken kartinin degisimin farkli gesitlerini kesin olarak belirleme yetenegi, kontrol
kartlarimin ¢cok Otesine gegcmistir. Coklu degisken kartlar1 farkli degisim cesitlerini tarif
ederek, degiskenligin sebeplerini sadece genel ve 6zel sebepler olarak tammlanmamasina,
aym zamanda degiskenligin sebeplerinin ortadan kaldirilmasina yardim eder. Bazen, ¢oklu
degisken kartlar: tek basina problemin kdk sebebini (root cause) kesin olarak belirleyebilir
(Zaciewski R. D., 1995).

Coklu degisken calismalar1 alt1 sigma gelisim projelerinin yonetimiyle iliskilendirilmistir. Bu
calismalar prosese etki eden kontrol edilemeyen degiskenlikleri tammlama operasyonu olarak
prosesten veri toplarlar. Burada strategji, degisimin 6nemli kaynaklarim ve degisimi azaltmak
icin ne yapilabilecegini belirlemektir. Sonraki calismalar bir coklu degisken calismasiyla
tanimlanmis noktalar: gozmek icin kullanlir (Snee R. D., 2001).

5.4.1.3 Coklu Degisken Kartlarinin M etodolojis
Bir coklu degisken calismasimin ana hedefi; degisimin ¢cok sayidaki bilinmeyen ve
yonetilemeyen sebepleri arasinda baskin sebep olan kirrmizi X’i icine alan degiskenler
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grubunu daha az sayiya dusturmektir. Coklu degisken kartlar1 degisime, katkida bulunmayan
sebepleri eleyerek bir problemin en muhtemel nedeninin tam Uzerine giden grafiksel bir
tekniktir. Sekil 5.20' de, problemi ¢ozmenin yol haritasi yer aimaktadir (Bhote K. R., 1999).

[ 20-1000 degisken }

| |
[ Bilesenlerin ] [ Coklu- Deglsken } [ Eslenmis }

Arastiriimast Kartlan Karsilastirmalar
> Deglskenler n W 520
Arastirmast 4 < degisken
|
4 . N\
| | Tam Faktoriyel | < 4 veya deha
‘\ J az degsken :
1
4 N\
B& C Gegerli
o kilmak
. J
1
4 ] N\
Serpl I me Optimizasyon
Divagramlar:
] |
Proses Positrol Operator
Sertifikasvonu Sertifikasyonu
On kontrol
kal‘ﬂal‘l « < Bakim

Sekil 5.20 Degisken azaltmanin yol haritasi (Bhote K. R., 1991)

Coklu degisken calismasinin prensibi; degisiminle iliskili olmayan ¢ok sayidaki sebepleri
sistemli bir sekilde eleyerek esas sebebi (kirmizi X) secip alan filtreleme teknigidir. Bir gok
uygulamada ilk filtre olan coklu degisim islemleri olarak genellikle sunlar izlenir:

Eger hala konuylailgili cok fazla degiskenler varsadiger ip ucu teknikleri uygulanir.

Bunlar 2 ile 4 arasindaysa tam faktoriyel (full factorial) caligmalari uygulamr. Eger
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konuylailgili 5 ile 20 arasinda degiskenler kaldiysa degisken arastirmasi (variables)

Eger konuyla ilgili degisken sadece bir ise gelisim dogrulanmak istendiginde B ve C
calismasi uygulanr.

Muhendislik kararlarinin karma karisik tahminleri 6nemli sekilde azaltilir (Bhote K. R.,
1999).

Coklu degisken galismast ne kadar stirmeli? Daha dnceden belirtildigi gibi, ampirik kurallara
gore; prosesten alinan periyodik oOrnekleme oOnceki degiskenligin en az %80 nin veya
spesifikasyon toleransinin (hangisi daha az ise) yakalanmasina kadar devam etmelidir. Eger %
50 veya % 60 gibi daha disuk bir oran kullanilirsa, kirmizi X’ 1n hizlica bulunma sansi azalir.
Gegmis degisimin % 80'min veya daha fazlasimin yakalanabilmesi igin, ¢oklu degisken
calismasi bir saat veya daha azdan, dort haftaya veya daha fazlaya kadar strebilir. Tipik bir
coklu degisken caligsmasinda Ui guinden daha fazla stiren bir ¢alismaya ihtiyag duyulmaz. Kag
tane drnege ihtiyag vardir? Grubun birimden birime, 6rnekleme blyuklugi Uc ile bes ardisik
birimdir (Bhote K. R., 1999).

Coklu degisken kartlarinda degisimin farkli gruplar: bir kartta birlestirilir veya her bir grup/alt
grup ayr1 ayr1 cizilebilir (Bhote K. R., 1999).

Gruplarin ve alt gruplarin toplam sayisinin ti¢ veya dortten daha biyuk olmadig: durumlar en
iyisidir. Aksi taktirde bu kart calismasinda; degisimin ayr1 gruplar: tahlil etmesi ¢ok karisik ve
yorucu olur (Bhote K. R., 1999).

54.1.4 Degisken Cessitleri
Veri toplamak ve gostermek icin ¢oklu degiskenin olusturulma yaklasimi; konumsal
(positional), donemsel (cyclical) ve zamansal (temporol) olmak Uzere U¢ farkli katogoride

degiskenligin simflandiriimasidir (Bhote K. R., 1991).
Coklu degisken kart1 tic ana kaynaginin ayrimiyla prosesteki degiskenligin bir analizini sunar.
Bunun Uc¢t sunlardir;

1. Parca ici (Intra-piece) / konumsal (positional) degisim: bir parca, lot, yada parti
icerisindeki degisimler,

2. Parcalar arasi (Interpiece) / donemsel (cyclical) degisim: parcalar arasindaki ilave
degisimler,

3. Gegici / zamansal (temporal) degisim: zamana bagli degisimlerdi [7].
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Coklu degisken kartlarimin analizinde, proseste kontrol edilen degiskenlerden en buyuginin
konumsal, donemsel veya zamansal olup olmadig: belirlenir. Birde en blyik degiskenligin
hangi tip oldugunu belirleyerek, bu degiskenligin neden kaynaklandigimin incelemesine
gidilir. Diger degiskenliklerin daha az Uzerinde durulur (Bhote K. R., 1999).

Konumsal degiskenlik (positional variation) (parca icinde (within piece))

Konumsal degiskenlik bir Gretim parcasi Uzerinde bir kag dlcimin yapilmasiyla bir parca
icindeki degiskenligin fark edilmesidir. Konumsal degiskenlik aym zamanda parca icindeki
degiskenlik olarakta ifade edilir. Ornegin; lazerle delinmis delik caps, kaliptan kaliba tabaka,
bir alet iginde, o-ring contanin kesit 6l¢usti (Perez-Wilson M., 2003).

Tek bir birim icindeki degisimler (sag tarafa kars: sol taraf, alt tarafa kars: Ust taraf, kenara
kars1 merkez kalinliginin incelmesi, yuvarlakligin bozulmasi gibi),

Bir cok parca iceren tek birime karsi degisimler (bir ¢ok cip ile cift tarafli tabaka, bir
bilesenin tipi veya degerinin tekrar eden hatalar ile baskili devre),

Prosesin parti yuklemesi igindeki pozisyon veya yerin degisimleri (kaliplama isleminde
bosluktan bosluga degisiklik),

Makinadan makinaya degisimler,

Test pozisyonundan pozisyonuna ve baglamadan baglamaya degisimler,

Operatdrden operattre degisimler,

Hattan hata ve fabrikadan fabrikaya degisimler (Bhote K. R., 1999).

Donemsel Degiskenlik (cyclical variation) (parcalar arasi(between pieces))

Donemsel degiskenlik ardisik birimler arasindaki degiskenliktir. Donemsel degiskenlik ayni
zamanda parcadan parcaya degiskenlik olarakta ifade edilir. Ornegin; yigindan yigina,
tabakadan tabakaya, baskili devreden baskili devreye tel baglantilari, partiden partiye
degiskenlik (Perez-Wilson M., 2003).

Ayni zaman diliminde bir prosesten alinan ardisik birimler arasindaki degisimler,

Birimlerin gruplar1 arasindaki degisimler,

Partiden partiye degisimler,

Parcadan parcaya degisimler (Bhote K. R., 1999).

Zamansal degiskenlik (temporal variation) (zamandan zamana(time to time))

Zamansal degiskenlik zamandan zamana degiskenliktir. Bir grup birimin farkli zaman

dilimlerininde olcilmesidir. Zamana karst bu gruplarin icindeki degisiklikler zamansal
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degisikliktir. Ornegin; saatten saate degisim, giinden giine, haftadan haftaya, vardiyadan
vardiya degisim.

Saatten saate,

Vardiyadan vardiyaya,

Giinden giine,

Haftadan haftaya (Bhote K. R., 1999).

Her bir grubun degiskenliginin ve alt grubun degiskenliginin miktarim belirtmek onemlidir.

Grubun zamandan zamana degisimi; en yiksek zaman ortalamasiyla en dusik zaman
ortalamasimin farkidir.

Grubun birimden birime degisimi; birim icindeki en yuksek ortalamayla birim igindeki en
distk ortalamanin farkidir.

Grubun birim icindeki degisimi; yiksekligin en uzun oldugu disey cizginin birimidir (Bhote
K. R., 1999).

54.15 Coklu Degisken Kartlarinin Yapisi

Coklu degisken calismalar1 tam anlamiyla yonetildigi ve analiz edildigi zaman yararhdir.
Aciklayict prensip yuksek degiskenlik Uretimi ve bu degiskenligi azaltma yollarint bulmak
icin kaynaklar1 analiz eden prosesin pargalarim tammlamaktir. Bunlar cizelge 5.6'de
gorilmektedir (Shee R. D., 2001).

Cetvel seklindeki veriler ¢oklu degisken kartlarint yorumlamak ve analiz etmek igin her
zaman kullanilabilir. Bununla beraber insan gdzi bu gibi verileri kolayca dizenleyemez. Bu
ylzden grafiksel isaretleme kolayca yorum yapmak ve her bir degisim ailesinin etkilerini
olcmek icin gereklidir (Bhote K. R., 1999).

Yatay cizgi hafta, gun, vardiya, saat gibi zamansal degerleri temsil eder. Bununla birlikte
ornekler tim zaman araliklarinda periyodik olarak alinir. Yatay eksen tabakalarina ve ayri
zaman periyotlarina bélinunmts her bir zaman birimi igin 3 ile 5 arasi 6rnek alinir. (Bhote K.
R., 1999).
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Cizelge 5.6 Coklu degisken ¢aligsmasini basarmanin anahtar: (Shee R. D., 2001)

* prosesteki ttim degiskenligi gbrmek icin yeterli periyot araiklariyla veri toplama

* degiskenligin 6nemli kaynaklarim gérmek icin yeterli siklikta veri toplama

* ornekleme programinda tiim 6nemli degiskenleri dahil etme

* proses girdileri, kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen degiskenler ve cikti
degiskenleri

* orneklenen degiskenlerin timi icin 6lgme sistemlerinin yeterli oldugundan emin ol

* caligmanin yontemi; bir plan gelistir ve timuni igeren kurallarin anlasildigindan emin ol.

* drnekleme plant gelistirilirken dénusimlU ¢alisan vardiyalarin gbz 6niinde tutuldugundan
eminol.

* degiskenligin 6nemli kaynaklar1 tammlandiginda analizin Uzerinde yogunlas (anahtar
srdctiler)

* analitik teknikler kadar grafiksel teknikleri de kullan.

* veri, igtatistiksel olarak tasarlanmamus sekilde toplandig1 calismalar: sonlandirmaya dikkat
et . (istatistiksel yardimlar olmadan toplanan verilerin simirlamalarina)

Dusey eksen inceleme altindaki yesil Y'yi (degiskenligi arastirilan konu) ve birimler igi
degisimleri kucik bir disey skala olarak gosterir. Coklu degisken zoraki bir uygulama
degildir. Uretimde karisiklik yaratmaz. Sadece yarar saglar. Hassasiyet iginde, goklu degisken
kisa bir zaman araliginda veya verilen zamanda degiskenliginde kaba bir gérintstdir. Bu
hasta bir kalbin toplam performansimn profilini belirlemek igin goglisiin farkl: pozisyonlarini
sensorlerle goruntileyen EKG goruntUsiine benzetilebilir. Sekil 5.11'de olcllen kalite
karakterisliginin muhtemel Gg farkl: tipi gorilmektedir (Bhote K. R., 1999).

Bir cok insan coklu degisken kartlariyla ilk kez karsilastiginda kontrol kartlartyla bunlari
karistirmaktadir. Kontrol kartlar1 sadece zamandan zamana degisimleri ayirt eder. Kontrol
kartlar1 birimden birime ve birim ic¢i degisimleri veya bunlarin alt gruplarim inceleyemez
(Bhote K. R., 1999).
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Sekil 5.11 Degisken cesitlerinin gosterimi (Bhote K. R., 1999)

5.4.1.6 Coklu Degisken Kartim Olusturmak icin Adimlar
Coklu degisken kartlarimn olusturulmas;

Coklu degisken kartlarim olusturma adimlar: ¢ok basit ve kolaydir. Coklu degisken kartlarin:
olusturulurken yerine getirilmesi gereken cok az kural vardir (Perez-Wilson M., 2003).

a) Veri toplanirken proseste degisiklik yapilmaz.
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b) Arka arkaya alinan veriler rastgele olmamalidir.
Asamalar:
1. Adim: Prosesteki degiskenligin alt ve tst sinirlar: belirlenir.

Prosesin sahip oldugu belli bir zaman gercevesindeki toplanan verilerden yararlanarak toplam
degiskenligin limitleri hesaplamir. Limitler, toplanan verilerden maksimum ve minimum
degerlerin belirlenmesiyle tespit edilir. Alt ve Ust degerler, coklu degisken kartlarinin disey
skalasini olusturmada kullanilir. Prosesteki toplam degiskenlik; tim degisimin farkl
dagilimlarinin degisim araligidir. Bu dagilimlar, verilerin toplandig: farkli zaman araliklarini
temsil eder (Perez-Wilson M., 2003).

2. Adim: Coklu degisken karti igin y eksenini belirlenir.

Coklu degisken kartinin disey skalasim olusturmak icin; toplanan verilerin maksimum ve

minimum degerleri kullanmilir (Perez-Wilson M., 2003).
3. Adim: Coklu degisken karti icin x eksenini belirlenir.

Coklu degisken kartlarimin x ekseni zaman skalasidir. Zaman skalasint belirlemek icin
prosesteki maksimum degiskenligi yakalayabilecek zaman araliklar: tahmin edilmelidir. Eger
proseste saat bazinda degisiklik olacag: dusunulUyorsa, her 1 saatte, 1,5 sadtte, 2 saatte bir
araliklarla genellikle bes zaman aralig1 segilir (Perez-Wilson M., 2003).

Zaman skalasi ayn1 zamanda vardiyalar, guinler veya hafta gibi farkl: sekillerde olabilir. Bazi
orneklemelerde, bu skala zamandan daha farkl seyleri de temsil edilebilir. Ornegin Griinin
farkli akislar1 (different runs of product), partiler ve lotlar (Perez-Wilson M., 2003).

4. Adim: Ornekleme plamni belirlenir. Her zaman araliginda prosesten ardisik birimler

toplanir ve her birim igin farkli dlgtler alinir (Perez-Wilson M., 2003).

Her bir zaman araliginda toplanan birimlerin sayisi genellikle Ucttr, buna ragmen bazen daha
cok veya az birimler uygulamaya bagli1 olarak toplanamir. Tekrarlarda, her bir birim icin farkl:
Olculer alinir. Bu iki, U¢ veya daha ¢ok olabilir. Parca icinde bese kadar 6rnekleme yapilabilir
(Perez-Wilson M., 2003).

5. Adim: Coklu degisken kartina veri girilir (Perez-Wilson M., 2003).
6. Adim: DUsey cizgiler olarak araliklar isaretlenir (Perez-Wilson M., 2003).

7. Adim: Coklu degisken kartlarinin analizi, ilk olarak grafiksel ve daha sonra istatikseldir.
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Grafiksel olarak, parca icindeki, parcalar arasi veya farkli zaman araliklarindaki carpici
farklara bakilmalidir (Perez-Wilson M., 2003).

Ik 6nce herbir parca icin ortalama ve daha sonra bir zaman araligindaki tim parcalar icin bir
ortalama hesaplanir. Herbir zaman araligi icin ortalama isaretlenir ve pargcalarin bu
ortalamalar: cizgiyle birlestirilir. Ikinci olarak, zaman sabitligine karsilik tim zaman
araligindaki ortalamalar bir cizgi ile birlestirilir. Eger cizgi yatay degilse, zamana karsi
degisim vardir (Perez-Wilson M., 2003).
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Sekil 5.12 Ornek bir coklu degisken kart1 (Perez-Wilson M., 2003)

5.4.1.7 Coklu Degisken Kartinin istatistiksel Analizi
Eger sayisal testler istenirse, F testini kullanabilirsiniz (Duncan A. J., 1959).

Coklu degisken kartinin veri toplama ve ornekleme plam daha 6nceden belirlenir. Bunun
anlami, ornekleme belirlenmis zamanlarda, Uretim parcalari Uzerinde belirlenmis yerlerde
yapilmasidir. Bu planda; gozlemlerin segimi igin hiyararsik bir siralamanmin yapildigy,
duzenlenmis 6rnekleme kullanlir. Bu gozlemlerin rastgele alinmadig: anlamina gelir (Perez-
Wilson M., 2003).

Coklu degisken kartlarinin analizi igin; i¢ ige gegmis tasarim (nested design) veya hiyerarsik
tasarim Onerilir. I¢ ice gecmis tasarimlarda, en az bir faktoriin seviyesi diger faktorlerin
sadece bir seviyesini icermekte veya ortaya cikarmaktadir (Perez-Wilson M., 2003).
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I¢ ice gecmis tasarimda en basit yol, bir faktorin (faktor B) her seviyesinin diger faktorin
(faktor A) sadece bir seviyesi ile ortaya gikmasidir. Her kosulda, B faktort A faktoriyleic ice
gecmektedir (Perez-Wilson M., 2003).

Coklu degisken kart: konumsal, donemsel ve zamansal olarak adlandirilabilecek bilesenlerden
etkilenmektedir. Bu kartlar i¢ ice gegmis tasarim olarak ele alinirsa yukarida sdzi gegen
bilesenlerin karttaki toplam degisime etkileri ayristirilabilir (Perez-Wilson M., 2003).

Coklu degisken kartlarimin yayilimina 6rnek olarak 5, 3, 4’10 hiyerarsik tasarim asagida yer
aldig1 gibi temsil edilebilir (Perez-Wilson M., 2003).
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Sekil 5.22 Coklu degisken kartinin hiyerarsik sekli (Perez-Wilson M., 2003)

Bu tasarimda a (a=5) ile temsil edilen bes zamansal degisim (veya akis) var. Herbir akis
icerisinde b (b=3) ile temsil edilen G¢ donemsel degisken (tabaka veya parca) var. Her bir
donemsel degisim icinde n (n=4) ile temsil edilen konumsal degisim (parcaici) var. Bu 6rnek
gaz turbine ait tabakalarin degerlendirmesine aittir. Bu akislar bes farkli zaman araligi
seklinde ele alinmis ve zamana karst degisim akistan akisa degisim olarak
degerlendirilmektedir. Akis icinde yer alan tabakalar parca degisimi olarak degerlendirilip,
buradaki degisim ise parcadan parcaya degisimi temsil etmektedir. Bir tabakamin farkl:
noktalarindan alinan dlciimler ise parcaici degisim olarak ele alinmaktadir (Perez-Wilson M.,
2003).

5.4.1.7.1 Konumsal Degiskeni Degerlendirme (Estimating)
Her parca n adet gozleme sahiptir. Coklu degisken kartinda her bir Y;x bir gozlemi veya

alinan 6lclyl temsil eder. Tek bir parcadan alinan n gézlem ile bir parcanin ortalamasi (\7”)

hesaplanabilir, ve Vijaym zamanda varyansin hesaplamasimda yapar (Perez-Wilson M.,
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2003).

Varyans her gbzlenen parcanin ortalamasimin farkinin karesinin serbestlik derecesine (n-1)
boltinmesiyle bulunur (Perez-Wilson M., 2003).

( ijk Yu)z
1

(n- 1)

Qo

=
Il

bu varyans (n-1) serbestlik derecesiyle o> nin hesaplanmasin: bulur.  (5.8)

Y, = parcaortalamasi

Yukaridaki bu varyans sadece bir parcaminkidir. TUm parcalar igin tek bir zaman dilimi
toplam V, olan varyans hesaplamasi olarak tim b pargalari igin yapilabilir (Perez-Wilson M.,
2003).

( ijk Yu)z
1

b(n- 1

Qoo
Qos

Il
U
=

Il

j

(5.9)

Bitin ab parcalarinin tim zaman dilimindeki varyansini hesaplamak icin tim elde edilen

parcaicindeki varyanslarimn toplanmasiyla gerceklestirilir (Perez-Wilson M., 2003).

a b n -
aaamknf
Vv, == a;(n_ 5 (5.10)

Y, = herbir parganin ortalamasi

Vw olan bu varyans ab(n-1) serbestlik derecesiyle o2 nin hesaplanmasiyla bulunur. Bu
varyans aynt zamanda SS,, (parca icindeki toplamlarin karesinin) ab(n-1) serbestlik
derecesine bolinmesine ssittir (Perez-Wilson M., 2003).

SS

Vi = ab(n“_” D (5.11)

Bu parcaicindeki ortalamalarin karesine esittir (MS,,) (Perez-Wilson M., 2003).

SS,,
ab(n- 1)

MS, = (5.12)

ve bOylece, parga icindeki ortalamanmin karesinin tahmin edilen degerinden V,/ nin (parca
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icindeki) ortalamanin karesine MS,, e esit oldugu ¢ikartilir (Perez-Wilson M., 2003).
E(MS,) =V, =s? (5.13)

5.4.1.7.2 Donemsel Degiskeni Degerlendirme

Pargalar arasindaki degisim veya varyans ailesini hesaplamak igin hiyerarsik tasarimin daha
yuksek seviyedeki ortalama sayilara ve ¢ok az hesaplama yapilmasina ihtiyag duyulur (Perez-
Wilson M., 2003).

Herbir zaman dilimi i¢ ice gegcmis b parcalarina sahiptir. Eger, bu ortalama parca icindeki n
gozlemleriyle her parcanin ortalamast seklinde sekillendirilirse parca igindeki ortalama

bulunur ve \7” ile gosterilir. Simdi eger b pargalarimin ortalamasi alimirsa ve bunlar

ortalamayla sekillendirilirse, bu parcalar arasindaki ortalama olur ve Y. ile gosterilir. Bu

ortalama seti kullanilarak karelerinin toplamlar:r hesaplanabilir ve yani varyans hesaplamasi
yapilir (Perez-Wilson M., 2003).

par¢a ortalamasi y _
\ _ i=1,2,....a
yij
1 2 3 i=1,2,....b
k=1,2,......
Vac ([T e
12341234 1234

Sekil 5.13 Parga ici ortalamalarin gosterilisi (Perez-Wilson M., 2003)

Varyans bir zaman araligindaki tiim parcalarin ortalamalarindan her bir parca ortalamadan

sapmasi alinarak hesaplanir (Perez-Wilson M., 2003).

b _
a -y’

”T (b-1) serbestlik derecesiyle (5.14)
a(b-1) serbestlik derecesiyle Vg pargalar arasindaki varyansi elde etmek icin, tim varyanslarin

toplanmasiyla tim zaman araliklarindaki varyans bulunur (Perez-Wilson M., 2003).
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§ & [— =\
aa(Yu'Yi)

V. =it A
B a(b- 1) (5.15)

iy

Y, = p pargalarinin ortalamasi

Bu durumda V' nin hesaplanmasiyla og® hesaplamasi ayni olmaz, ama og” + ou2/n’ye esit
olabilir. Bunun nedeni; her bir zaman arahgindaki Y, ortaamasiin, n gozlemin
ortalamalarindan elde edilmesidir, bdylece parca icindeki degisebilirlik dahil edilmis olur. Vg
varyansi aymt zamanda parcalar arasindaki karelerinin toplamina (SSg) a(b-1) serbestlik
derecesinin boltinmesiyle hesaplanir (Perez-Wilson M., 2003).

SS,

Vg =
ab-1)

(5.16)

Ortalamalarin karesi MSg, bu 0zel calismada parcalar arasindaki karelerin toplamini n
gozlemle carpip a(b-1) serbestlik derecesine bolinerek hesaplanir (Perez-Wilson M., 2003).

_ n(SS,)

MSs a(b-1)

(5.17)

boylece ortalamalarin karesi (MSg), parcalar arasindaki varyans (V) n zamamn garpimina
esittir (Perez-Wilson M., 2003).

MSs=nVs (5.18)
Ama ortalamalarin karesi degeri (MSg) nog” + o, a esit olur (Perez-Wilson M., 2003).
E(MS:)= nog” + ou’ (5.19)

5.4.1.7.3 Zamansal Degiskeni Degerlendirme

Zamana kars1 degisim ailesini hesaplamak icin hiyerarsik tasarimin en yiksek seviyedeki
ortalama sayilari ve ¢ok az hesaplama yapilmasina ihtiyag duyulur (Perez-Wilson M., 2003).
Her bir zaman aralig1 her bir parga igindeki n gézlem ve b parcaya sahiptir. Herbir zaman
arahig1 igin bn gozlemleriyle Y. ortalamasi hesaplanir. Tiim zaman araliklarinin ortalamasiyla
en blyik ortalama hesaplanir ve aymi zamanda varyans hesaplamalari yapilir (Perez-Wilson
M., 2003).

Varyansin hesabi en blylk ortalamadan zaman araliklarinin sapmalarinin  karesinin
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toplaminin alinarak ve bunun (a-1) serbestlik derecesine boltinmesiyle bulunur (Perez-Wilson
M., 2003).

V= (5.20)

Ama bu varyans sadece zamana karsi degisimin hesaplanmas: degildir, ama verilen her
ortalama, Y bn gozlemlerini ve b parcalarinin  sekillenmesidir, varyans (V)

oa’+og’/btoy2/bn’e ile hesaplamr. Ama aym zamanda varyans serbestlik derecesiyle

karelerinin zamana kars1 toplamlarimin bélinmesiyle bulunur (Perez-Wilson M., 2003).

nb géziemlerinin ortalamas!

)

3 5 Zaman

T2 3 1 |2 |3 Para

! [

L

12341234 1234 12341234 1234 1234 1234 1234 Paraig

(5.21)

Karelerin ortalamast MS,, bu durumda serbestlik derecesiyle (a-1) zamana kars: toplamlarin

bn gozlemlerinin toplamlarinin karesine bolunmesidir (Perez-Wilson M., 2003).

bn(SS,)
MS, = ——2~ 5.22
T (5.22)
Boylece karelerinin ortalamasi zamana kars1 V » varyansinin bn ile garpilmasina esittir.
M SA:anA (5 23)

Ama V, varyansi oa’+og’/b+o,’/bn ile hesaplandiktan sonra zamana karst MS, karelerinin

ortalamasinin tahmini degeri bnoa?+nog®+o,,” ye esit olur (Perez-Wilson M., 2003).
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E(MS,)= bnoa®+nog®+o (5.24)

Parca icindeki varyansin bilesenlerinin hesaby, i¢ ice gecmis degisimin zamana karsi bagimsiz
bir bicimde parcalar arasinda, beklenen tic deger icin ic formiller ow? og% oaZ1N

¢ozumlenmesinde kullanilir (Perez-Wilson M., 2003).

sw = E(MS,) (5.25)

s2 = EMS)- E(MS,) (5.26)
n

o2 = E(MS,) - E(MS) (5.27)

nb

5.4.1.8 Coklu Degisken Kartlar: icin Degisken Analizi
Cizelge 5.14'de coklu degisken kartlarinda konumsal, donemsel, zamansal degiskenlerin
birlestirilmis bilesenlerinin yayilimi icin beklenen ortalamalarin karelerinin ve varyans
analizlerinin Ozeti yer almaktadir (Perez-Wilson M., 2003).

Cizelge 5.7 Coklu degisken kartlarinda degisken bilesenleri (Perez-Wilson M., 2003)

Degisimin Karelerinin Serbestlik Ortalamanin | F oram F~>F

Kaynagi Toplam (SS) Derecesi (df) |karesi

Zamanakarst | SSa (zamana| a1 SSy/al MSA/MSg Fo,a1,a0-1)
karis1)

Parcalar arast  |SSg (parcalar | a(b-1) SSe/a(b-1)  |MS/MSw | Foap1)ann-y)
arasi)

Parcaici SSw (parca|ab(n-1) SSw/ab(n-1)
icindeki)

Toplam Toplam SS abn-1

Simdi, zamana kars1 karelerin toplami formillerini belirleyelim.

SSa (zamana kars: karelerin toplami)

8

gk & ¢ g 4.0
a a Yz (% aaYiz
i=l @j=1 k=1 %] i=1 j=1 k= ]

Zamanakars1) SS, = -
( s1) A bn abn

D00

(5.28)



78

=A—CF (5.29)

Adim 1: Ilk olarak, coklu degisken kart: matrisine (coklu degisken kart: formuna) veriler
girilir, ve bir parcamn tim gozlem degerlerinin toplamiyla her bir parca icin parcalarin
toplami hesaplanir. Daha sonra, her bir parganin toplaminin karesi hesaplanir (Perez-Wilson
M., 2003).

Adim 2: Her parcanin toplamiyla her bir zaman dilimi icin zamana kars1 toplam hesaplanir.
Daha sonra, her bir zamana kars1 toplamin karesiyle zamana karsi karelerin toplam hesaplanmir
(Perez-Wilson M., 2003).

Adim 3: Zamana kars1 karelerin toplami (SS,) hesaplanr.

a, b, n, belirlenir, a; zaman( akis veya say1), b; parca sayisi, n; bir parcadaki gézlem veya
sayidir.

TUm gozlemlerin toplamint hesaplamak igin tim zamana kars1 ortalamalar toplanir.

x & & 0
ga aa Yijk = (5.30)
“ o 5

3 (0}
avYz: (5.31)
= g

SS,'yi hesaplamak icin A’dan CF cikarilir.
SS,=A-CF (5.32)

MS,’y1 hesaplamak icin SS, degeri, (a1) serbestlik derecesine boltnir (Perez-Wilson M.,
2003).

Adim 4: Karelerin parcalar arasindaki toplami
SS;'yi hesaplama;

B’yi hesaplamak i¢in tim pargalarin karelerinin toplam toplanir.

b a
aa g Yijk9 (5.39)
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Bu n’e boltinerek B hesaplanmis olur.

it B
aacaYx~
B=_= j=1€k=1 2 (5.35)
n
SS:'yi hesaplamak icin B'den A cikartilir.
SSs=B-A (5.36)

MSs'yi hesaplamak icin SSg degeri, a(b-1) serbestlik derecesine bollnir (Perez-Wilson M.,
2003).

MSg= SSB / a(b-1) (5.37)
Adim 5: Karelerin pargaigindeki toplamiyla SS,y hesaplanur.

GoOzlemlerin her birinin kareleri ve bunlarin timintn toplamiyla T hesaplanr.

i=1 j=1 k=1 (5.38)
§ & &, 539
aaa i (5.39)

T = il islkal

1

Karelerinin parcalar icindeki toplami SS,y, T’ den B’ nin ¢ikarilmasiyla bulunur.
SSy=T-B (5.40)

MSy'y1 hesaplamak icin SSy, degeri, ab(n-1) serbestlik derecesine bolunerek bulunur (Perez-
Wilson M., 2003).

_ S5,
MS,, = Y (5.41)

Adim 6: Karelerin toplamlarimn timiini ve serbestlik derecesinin timi hesaplanir.

Her bir gozlemin kareleri ve bunlarin toplamiyla T hesaplamir. Daha sonra T'den CF
cikarilarak SSr hesaplanir.

SS=T-CF (5.42)
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Toplam serbestlik derecesi abn-1'dir (Perez-Wilson M., 2003).
Adim 7: Karelerin ortalamalarimin oramyla F degerleri hesaplanir.

Zamana karst F (MS)/MSg) oram hesaplanir. Tablodan okunan Fgai1ap-1) degeriyle
hesaplanan F degeri karsilastirilir. Eger F> Fya1.40-1) 156, zaman araliklar: igin ortalamalar
arasinda 6nemli en az bir fark vardur.

Zaman icinde parcalar arasindaki F (MSs/MSy) oram hesaplanir. Tablodan okunan F -
1),a0n-1) degeriyle hesaplanan F degeri karsilastirilir. Eger F> Fqap-1),a0(n-1) 156, Zaman iginde
farkl: parcalar arasinda 6nemli bir degisim vardir (Perez-Wilson M., 2003).

Adim 8: Parc¢a icindeki degisim bilesenlerini hesaplamak icin parcalar arasi ve zamana karsi
ortalamalarin kareleri (mean square) kullamlir (Perez-Wilson M., 2003).

E(MS,) =s 2 (5.43)

2,2 (5.44)
E(MS;) =ns; +s,,

5.45
E(MS,) =nbsi+ns;+s? (549

Varyans analizinden ve varyans bilesenlerinden parca icindeki, parcalar arasindaki ve zamana
kars1 standart sapmanin 6zellikleri hesaplanabilir (Perez-Wilson M., 2003).

ow’= parcaicindeki degisim,

os°= parcalar arasindaki degisim,

oa’= zamana karsi degisim gosterirler.

Buna gore prosesdeki en fazla degiskenligi olusturan faktorl bulup, onun Gzerine gidilir
(Perez-Wilson M., 2003).

5.4.2 Bilesenlerin Arastirmas

Degiskenligin ¢ok sayidaki muhtemel sebepleri, gucli ama basit diger bir yontem olan
bilesenlerin arastirmasi vasitasiyla kirmizi X ailesi veya kirmizi X'in kendisine kadar
azaltilabilir. Muhtemel nedenlerin en disik sayiya kadar azaltiimas: hedeftir (Bhote K.
R.,1991), (Bhote K. R., 1999).
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Bilesenlerin arastirmasi ¢calismasinin prensipleri 132072 kelime iceren bir sozlUkten secilen
bir kelimeyi bulma oyununa benzer. Bu oyunda sozlikten bir kelime secilir. Bir kisi bu
kelimeyi bulmak icin evet veya hayirla cevaplanacak sorular sormaya baslar. ilk sordugu
sorunun, sozIugln sayfa sayisinin tam ortasin sjyleyerek ilk yarisinda mi ikinci yarisinda mi
oldugunu bulur. ilk veyaikinci yarida oldugu tespit edildikten sonra elde kalan sayfalarin tam
ortasim soyleyerek bunun ilk yarida m ikinci yarisinda mi oldugunu sorar. Bu sorular 11 kez
tekrar edilir. Boylelikle kelimenin iginde yer aldig1 sayfa kesin olarak bulunur. Bulunan sayfa
icerisinde tespit edilen kelimenin bulunmasi igin 6 tane daha soru sorulur ve kelime
kesinlestirilir. Toplamda 17 tane soru sorulmus olur (Bhote K. R.,1991).

Benzer hizli eleme prosesi bilesenlerin arastirmasinda kullanilir. Suglu degiskeni bir
montajdan, binin Gzerinde alt montajinin yiiz pargasi, alt montajin altindan yirmi parcayi ve er
geg bir veya bir kag kirmizi X’in bulunmast da kullanilan bir yontemdir (Bhote K. R.,1991).

Dort asamadan olusan bilesenlerin arastirmasinin asamalar soyledir: (Bhote K. R.,1999).
Asama 1: Yaklasik Deger Alan

Bu asama, kirmizi X ve pembe X’ in bilesenler arasinda veya incelenen faktorler arasinda olup
olmadigint veya yakalamp yakalanmadigini ve yaklasik deger alamnda olup olmadigini
belirler. 1. asama % 95 istatistiksel glivenle sonuglandirilir ve bdylece incelemecilerin

ilerlemesine veya bir sonraki asamaya gegip gegmemesini mumkun kilar.
Asama 2: Eleme Asamasi

Ikinci asamanin amaci, sadece 6nemsiz ana sebepleri degil aym zamanda 6nemli olmayan
herbir sebebin ilgili oldugu etkilesimli etkilerle olan iliskisini elemektedir. Sozlik oyunundaki
ikili arastirma prensipleri gibi degis tokus edilen test ciftleriyle yapilir. Her degistirmeyle ¢ok
sayidaki ana etki ve muhtemel etkilesimli sebepler (Tek faktor veya degismis sebepler) es
zamanli olarak guclendirilir. Tekrar % 95 istatistiksel guvenirlikle, kirmizi X’ in sadece herbir

test cifti bulunmaz, aym zamanda bir¢ok ana etkiler ve bunlarlailgili etkilesimleri de eler.
Asama 3: Iyi Birimlerle K6tli Birimlerin Y erlerini Degistirerek Uretme (capping run)

Bu asama, ikinci asamada segilmis 6nemli nedenleri dogrular ve onaylar. Ikinci asamada

Onemsiz olarak tamimlanan 6nemsiz sebepler ve 6nemli olanlarla devam edilir.
Asama 4: Faktoriyel Analiz

Bu asamada baska bir deney yoktur. Ama asama 1 ve 2'deki ana sebepler ve bunlarin
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etkilesimli etkilerinin énemini 6lgmek icin, tam faktoriyel matrisin analizi yapilir (Bhote K.
R., 1999).

Bilesenlerin arastirmasi igin neler dnceden gereklidir?

Bu teknik temelde montaj operasyonunda uygulanir. iki birimin arasindaki ciktilarda daha
blylk farklarin oldugu montaj operasyonunda uygulanabilir.

Performans (¢ikt1) dlculebilir ve tekrar edilebilir olmalidir.

Birimler orjinal ¢iktida 6nemli bir degisiklik olmadan demonte ve yeniden montaj yapabilme
yeterliligine sahip olmalidir.

Ciktinin agikca farkli seviyelerinin en az iki montajlar: veya sistemleri olmalidir. Kisaca iki
montaj hatti iyi ve koti olarak tammlanir (Bhote K. R., 1991).

5.4.3 Eslenmis Karsilastirmalar
Eslenmis karsilastirma metodu, “iyi” ve “kotd” birimlerin eslenmis karsilastirmasindan
¢ikarilan ip uglarindan saglanan kirmizi X ailesindeki ¢ok sayida muhtemel degiskenliklerin

nedenlerinin azaltilmasidir. Hedefi, bilesenlerin arastirilmasimin hedefiyle aymdir.
Bu teknik;

Birimlerdeki bilesenlerin veya ikinci montajlarin demonte veya yeniden monte edilemedigi

(bilesen arastirmasi gibi olamayan),
Eslendirilebilecek cok az kot ve cokgaiyi birimler varsa,
Iyiden koétlye ayirabilecek uygun parametreler bulunabildiginde kullanlir.

Bu teknik benzer sirasiyla birimler, istasyonlar ve aletler varsa montg isinde, prosesler veya

test donamminda uygulanabilir. Ayni zamanda hata analizinde gl bir aragtir.
Eslenmis karsilastirmasi icin izlenen prosedir asagidaki bes adimi kapsar:

1. Bir iyi birim ve bir de k6t birim seg. ( mimkinse ayn Uretim zamaninda veya yakin

drdnler al)

2. Bu ¢ifti 1 olarak ata. Bu iki birim arasindaki farklari ayrintilariyla not etmek igin
gbzlem yap. Bu farklar goz ile gorulebilir, boyutla ilgili, elektrikle ilgili, mekanik,
kimyasal vb. olabilir. Bu gozlem teknigi gozle, X isinlariyla, elektron mikroskobuyla,
tahribatl yontemlerle muayeneyi kapsayabilir.

3. Ikinci bir iyi ve kotti birim secilir. Asama 2’ deki gibi farklar: gozlemle ve not .
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4. Gozlemlenen farklarin tekrar eden bir modeli gortlene kadar bu arastirma prosesini

tglincl, dordinc, besinci ve altinci giftleriyle tekrar et.

5. Ciftler arasindaki aksini gosteren farklar1 énemseme. Genellikle, degiskenligin ana
sebepleri icin gucli bir ipucu veren, sireklilik gosteren farklar 5'li veya 6'inci ciftler
tarafindan ¢cok az faktore kadar daraltilabilir.

5.4.4 Degiskenliklerin Arastiriimas

Degiskenligin sistematik azalmas: ¢oklu degisken Kkartlari, bilesenlerin arastirilmas: veya
eslenmis karsilastirmayla (bazen bu tekniklerin ikisi ve gl birden birbirini izleyen sirayla
veya es zamanli olarak yapilir) baslar. Burada amag; ¢cok sayidaki ilgili sebepleri, daha kiiguk
genellikle 5-15 arasi iliskili sebepler ailesine kadar azaltmaktir. Degiskenlerin arastirilmasi bir
sonraki achmdir. Amag; 1) Kirmizi X, pembe X ve bazen 1 ve 3'ten daha fazla birbiriyle
etkilesimli degiskenleri kesin olarak belirlenir. Cunki iki degiskenin birbiri arasindaki guclt
etkilesimin kirmiz1 X veya pembe X olmasi muhtemeldir, 2) Onemsiz olanlardan 6nemlileri
ayirarak onceki siki kontroll kaldirmak ve ikinci olarak da maliyeti azaltmak igin toleranslari
genisletmektir (Bhote K. R., 1991).

Degisken arastirmasindaki  prensipler ve uygulamalar, bilesenlerin arastirmasinda
bahsedilenlere benzerdir. Bilesenlerin arastirmasi farkli bilesenler veya pargalarlailgilenirken,
degisken arastirmast hem Urin hem de proses ile ilgileniyorsa aym bolimde degis tokus
yapmak mumkuin degildir (Bhote K. R., 1991).

Degisken arastirmasi eger 5 veya daha fazla degisken s0z konusu ise uygulanabilen
arastrmadir. Teorik bir limit olmamasina ragmen pratik kabuller ile degiskenlerin sayisi
5den 15'e kadar degisim gosterebilir. Buna ilaveten gelistirilmis olan nitelikli ¢ikislar icin
¢cozumler, Olculebilir degiskenlerin sonuglar ile elde edilebilir. Sonug olarak alt ve Ust
degerlerin sayisal degerlerinin belirlenmesi gerekir. Bu prosedir asagida agiklanmaktadir
(Bhote K. R., 1991).

Degisken arastirmasi 0zet olarak sunlar: verir;

Bu yaklasimla Urin ve proses degiskenligi, deney tasarimimin klasik yaklasim veya
Taguchi yaklasimlarinda olabileceginden daha fazla azaltilir.

Bu yontem, onemli degiskenleri énemsiz olanlardan ayiran bir DT aracicir. Onemli
degiskenleri kontrol eden, sifir degiskenlikten sifir hataya dogru giden ve kotu kalite
maliyetlerinde ¢ok biiylk tasarruflar saglayan bir yontemdir.
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Tekniker ve hat iscilerinin istatistiksel bilgilerini kullanabilecegi kadar basit bir metoddur.

3 faktorden 10 faktore kadar klasik ve Taguchi yaklasimina gore deney masraflari daha
ekonomiktir.

54.5 Tam Faktoriyel
Tam faktoriyel deneylerin hedefi sunlardir:

Coklu degisken Kkartlari, bilesenlerin arastirmasi, ve eslenmis karsilastirmalar,
tekniklerinden elde edilen ip uglariyla 6nemli degisken olan kirmizi X ve hedefledigi
pembe X’i kesin olarak belirlemek.

Onemli degiskenlerin ana ve birbirleriyle olan etkilesimlerinin etkilerini ayirmak ve
rakamla belirlemektir.

Onemli olmayan degiskenlerin toleranslarim agma prosesini baslatmaktir.

Bu hedefler degisken arastirmasindaki hedeflerle benzerdir. Temel fark tam faktoriyel
incelemelerde 4 veya daha az degisken kullamlarak yapilmasidir. Halbuki bu say: degisken
arastrmasinda 5 veya daha fazladir. Degiskenligin sebeplerinin tammlanmasina girisildiginde
bazen mihendisler 4 sebepten daha fazlasim distnemezler. Karsilastirildiginda hedefe
yonelen onceki teknikler dort veya daha az sebebe kadar degiskenleri azaltabilirler. Sonug
olarak tam faktoriyel teknigi DT’ de hala kullamslt bir aragtir (Bhote K. R., 1991).

Tam faktoriyellerin giict segilmis dort degiskenin herbirinin tim seviyelerinde (genellikle iki)
tet edilmesidir. Faktorlerin ve seviyelerin tim muhtemel kombinasyonlarinin test
edilmesiyle, ana etkiler kadar tim birbirleriyle etkilesimli faktorler (bu etkilesimler; birbiriyle
etkilesimli iki faktor, Ug faktori ve dort faktori icine alir) ayrilir ve belirlenir.

Tam faktoriyelde iki faktor iki seviyeyi kapsayan bir arastirma, 2° faktoriyel olarak
adlandirilir. 3 faktor 2 seviyeyi kapsayan bir arastirma 2° faktoriyel olarak adlandirilir ve dért
faktor 2 seviyeyi kapsayan bir arastirma 2* tam faktoriyel incelemeleri olacaktir. Guinkii 22
ve2? faktoriyeller 2* faktoriyelin benzeridir.

Herbiri 2 seviyeli 4 faktorle; 2* veya 16 kombinasyon vardir, bu yiizden 16 deney yapilr.
TUm deneylerin icinde yer alan geriye kalan hatalarin tstesinden gelmek icin bu 16 deney
tekrar edilmelidir. Toplamda 32 deney yapilir.

Faktorlerin herbir kombinasyonun 6rnek blyuklGgunin degiskenlerinin 1 ve 5’ten daha fazla
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olmasinaihtiyag yoktur. Ama 0zellik verilerinde diger hiicrelerin giktisimi birbirinden ayirmak
icin daha fazla sayiya ihtiyag duyulur. Ornek olarak eger amag problemin %57 sini ortaya
cikarmak ve azaltmaksa, her hiicrenin drnek sayisi her bir hiicrenin kusurluluk ytizdesinde
degiskenligi arasinda ayirim yapmak icin 100 birim kadar artis yapilir. Miktar1 asagida
tutmanin en iyi yolu ilk olarak eslenmis Kkarsilastrma teknigini kullanmaktir. Guclt ip
uclarindan elde edilen degiskenligin seviyesi, kiguk Orneklerle ortaya ¢ikan kusurluluk
derecesinin agik farkinin sebebi olacaktir.

Nitelik tipindeki hatalarin 6rnek biyukligini azaltmanin bir diger yolu 10'un en kesin hata
olacagr ve 1'in en disik hata olacagi sekilde numaralandirilmis bir skalayla hatamn
kesinliginin hata skalasinda artmasidir. Boylece en kiicik 6rnek sayisiyla seviyeler arasindaki
toplam hatalar ayirt edilebilecektir.

Son olarak testin sirasi tahmin metodsal Gsiiliyle degil ama rastgele siralamayla yapilabilir.
Bu deneyin dahil edilmesinin ve ayrilmasinin esit firsatim deneyin igine almadig: sayisal
sebeplere izin verilir. Testin rastgele siralamasi kalite kontrol ve istatistiksel testlerin gogunda
tammlanan rastsal sayilar, tablosudaki gibi belirlenebilir.

5.4.6 Dahalyis & Mevcut Durum (B& C)

Deney tarasiminda B& C genellikle kirmizi X'i bulan ¢oklu degisken kartlar1, degiskenlerin
arastirmasi gibi dnceki tekniklerin son onay: olarak kullanlir. Bu aym zamanda bir teknikten
digerine gegerken deney tasariminin baslangicinda kullamilabilir. Bu, sadece miihendisin daha
iyl metoda veya tasarima sahip oldugunun raporudur. (Osanna M. N., 2004)

Ek olarak B&C yontem islerinden, sosyal hizmetlere, satistan insan iligkilerine kadar bir ¢ok
alanda kullanilabilen ¢ok yonli bir aragtir. Bu teknigin kapsami genis, yerine getirilmesi basit,
maliyeti disuk, istatistiksel etkinligi giglidar (Bhote K. R., 1991)

B&C analizinde B ve C sembolleri bir degiskenin, iki prosesin, bir ¢ift karmasik metodun
veya politikanin karsilastirmasina ihtiya¢c duyuldugunda (+) ve (-) diye iki seviyede
olusturulur. C genellikle mevcut prosesi, B ise daha iyi olmasi muhtemel olan prosesi temsil
eder. Ama bunlarin aym zamanda ikisinde yeni prosesler olabilir. B&C parametrik olmayan
karsilastirma tasarimlaridir. Ne B ne de C proseslerinin dagilimlarimin normal olmasina
ihtiyag yoktur. Parametrik olmama, terimi incelenen verilerin tgtinct bir seklidir. Niceliksel
veriler, farkli okumalarin siirekli skalayla olgliminiin yapilmasidir. Ornek; boyut élgiimil.
Niteliksel veriler de, iyi veya kotu, kabul veya red seklindedirler. Parametrik olmayan
verilerde ise niceliksel verilerde oldugu gibi 6lcl yoktur ama sadece birimlerin derecesi
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iyiden koéttiye dogrudur. Parametrik olmayan derecenin guicu, iki prosesten ¢cok az sayida (bu
genellikle B prosesinden sadece 3 ve C den de sadece 3 drnek alinmasi seklindedir) drnekler
ainmasiyla ve yiksek seviyede glvenle birinin 6tekisinden daha iyi oldugunun

saglanmasidir.

5.4.7 Serpilme Diyagramlar

Teknik Kisilerin %90 nindan fazlasi girdi parametrelerine gore toleranslari kurmamaktadir.
Uriin veya proses karakteristikleri dogru olarak birlestirilmemektedir. Toleranslarin etkinligi
onemli ekonomik kayiplar icinde limitlerin altinda veya Uzerine gelisi glizel olarak

siranmasidir.

Bunun en iyi, en basit, en kolay, en karli yolu grafiksel bir metod olarak adlandirilan serpilme

diyagramiylatam, gercekci toleranslari tespit etmektir.

Bir DT calismasinda, degiskenler calismasinda oldugu gibi, 6zellikle kirmizi X degiskenin
yuksek seviyesi en iyi sonuclar: ve distk seviyesi kot sonuglar: verir. Ama, bu kirmizi X’in
yuksek seviyesinin gercekten en iyi seviye oldugunu nasil biliriz? Seviyenin bir tarafi veya
diger tarafi bu seviyenin en iyi sonuglarim verebilir mi? Serpilme diyagraminin amaci, énceki
DT calismalariylakesin olarak bilinen kirmizi X ve pembe X degiskenlerinin, yuksek veyaiyi
seviyenin ince ayarint yapmaktir ve en iyi seviyenin, deney merkezi ve sifir hatay1 saglayacak
degiskenin gercek toleransim tammlamaktir.

Serpilme diyagramiyla; bagimsiz degiskenin deger araligimn 30 okumayla rastgele
sralamayla bagimli ¢iktimin degerinin karsilik olan noktalarimin grafiksel teknik olarak
sunumu yapilir. Eger bu iki degisken arasinda korelasyon varsa, ince ¢izgi veya paralellerle
bagimsiz degiskenin kirmizi X oldugu en uygun hedef deger ve tolerans grafiksel olarak
belirlenir.Eger cok az varsa veya hi¢ korelasyon yoksa, bagimsiz degiskenler dnemsizse,
bunun degerleri ve toleransi en 1limli seviyelerin en ekonomik olarak yer verir (Bhote K. R.,
1991).

5.5 OnKontrol (Pre-control)
Algoritma; bir sorunun cevabint bulmak veya 6zellikle de belli bir say1y1 hesaplamak igin

saptanmus, belli bir siraile uygulanan ve yurittlen komutlar dizisidir.

On kontrol, calisamin kendi prosesini direkt kontrol imkan: veren basit bir algoritmadr.
Uriintin tolerans band: bir hedef bdlgenin iki uyarici bolgeyle simirlanchg: tic bolgeye bolinir.
Calisanlar (proses sahipleri) periyodik olarak bir cift (A, B) 6lcu alir. Eger her ikisi de uyari
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sinirlarinin igine veya toleranslarin disina diserse, operatdr derhal prosesi ayarlar. Diger
durumlarda proses kendi haline birakilir. Bu, iki taneden olusan alt grup dagilim
parametrelerinin olusturulmasinda dikkate alinmaz. Bunlar sadece toleranslar iginde guvenli
bir dagilimda veya toleranslardan daha genis bir tolerans limitine dogru gidildiginde
duyarlidirlar. Bu hizlt uyari, uygun olmayan bir is Uretilmeden 6nce ayar yapmaya izin verir.
Bu da 6n kontrol olarak adlandirilir (Juran J. M., 1988).

5.5.1 OnKontroliin Tarihges

On kontrol 1950'lerin baslarinda Shewhart kontrol kartlarina bir alternatif olarak
tasarlanmistir (Ledolter J., 1997). 1954'de istatistikcilerden ve muhendislerden olusan bir
takim tarafindan gelistirilmistir (Olorunniwo F., 1995). Jones ve Lamson Machine sirketinde
Rath ve Strong damismanlik firmasi tarafindan yurdttlen bir projeyle olusturulmustur
(Ledolter J., 1997). Bu konudaki ilk yayin olan Frank Satterthwalte tarafindan Rath ve Strong
firmasimin  teknik raporu, 54-1 dir. Yine 1954 yilinda Dorian Shainin tarafindan
“Cizelgelemesiz Basit, Etkin Kontrol Kartlari- Johes& Lamson On Kalite Kontroli” adl1
yayin ilk makaledir (Traver R., 1985). Frank Satterthwaite, bu arastirma takiminin bas
aktorlerinin C. W. Carter, W. R. Porcel ve Dorian Shainin’den olustugunu belirtir. yi bir
kalite damigmam olarak bilinen Shainin, bu yaklasimi basitlestirerek gavenirliligini kendi
kalite seminerlerinde yaymustir (Ledolter J., 1997). On kontroliin bu renkli diinyas: Keki
Bhote'min Birinci Simif Kalite (World Class Qulality) adli kitabinda genis aciklamalariyla
1988'de daha da yayginlasmustir (Logothetis N., 1990). Motorola, bu metodu yaygin bir
sekilde kullanarak Malcolm Baldrige Odiiliini almistir (Ledolter J., 1997).

5.5.2 OnKontrol Teoris

On kontrol, hataya sebep olabilecek degisiklikleri ve prosesin durumunu tespit etmek icin
kullanilan istatistiksel bir tekniktir. On kontrol spesifikasyon limitleri arasinda bir prosesi
merkezleyerek baslar ve degisiklikleri tespit eder (Juran J. M., 1980). Bu teknik, istatistiksel
olarak dnemli proses parametrelerindeki degisiklikleri tespit etmek icin tasarlanns geleneksel
kontrol Kkartlarindan olan istatistiksel proses kontroliinden farklichir. On kontrol grafiksel
isaretlemeleri ve hesaplamalar1 sart kosmaz (Montgomery D. C., 1991). Sadece verilen
kontrol bilgilerinin ti¢ parcasina ihtiyag vardir (Juran J. M., 1980). On kontrol, prosesin
ortalamasindaki degisiklikleri veya uygun olmayan birimlerin Uretimini artiran sonuglarin
olabilecegi standart sapmayi tespit etmede normal dagilim egrisini kullanir (Montgomery D.
C., 1991).
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Yeni proses (yeni ayar, ham madde, is¢i), ard arda alinan 5 6rnegin tolerans agikliginin
merkezindeki belli bir araliga (yesil bolge) diusmesi ile nitelendirilir. Bu durum, dagilim
tolerans limitleri iginde Urtn Uretecek kadar dar bir aralik oldugunu garanti eder. Bu bir
istatistiksel kontrol degildir, yeterlilik kontroltdur. Proses toleranslar iginde Urin Uretmeye
yeterli olarak kabul edilir. Eger proses nitelendirilmiyorsa uygunsuz drinin (red X)
belirlenmesi ve kontrolu igin teshisisi derhal baslatilir (Juran J. M., 1988).

Proses bir defa nitelendirildikten sonra periyodik olarak her defasinda iki drnek alinarak (A ve
B cifti olarak isimlendirilir) izlenir. Bu kigtk grup buyuklugi ve direkt saglanan bilgi, proses
iscisine cabuk ve ¢ok siki geri besleme dongusii olusturur. Eger A ve B’den her ikisi de uyari
bdlgesine diserse 6nlem alinir (Juran J. M., 1988).

Bu metodun istatistik giict, A ve B’nin bagimsiz olasiliklarinin ¢arpimina dayanir: P (A,B)=
P(A)x P(B). Boylece iki taneli 6rnek buyuklugl kullamilarak hatali sinyal riski biyik olglide
azaltilir. Bu alfariskinde yer alir. Alfariski, tolerans dig1 Uriniin atlanmasi olasiligidir. Uyari
bolgesinin genisligi ve 6rnek alma frekansi tarafindan kontrol edilir (Juran J. M., 1988).

5.5.3 Kullamm Sartlari
On kontroliin kullanlabildigi prosestipleri soyledir;

Iscinin ilgilenilen kalite karakteristiklerini (boyut, renk, mukavemet vs.) 6lcebildigi,
Bu karakteristikleri degistirmek igin prosesi ayarlayabildigi,
Toplam Uretim ¢alismasinin U¢ veya daha fazla parca oldugu,

Prosesin surekli bir giktiya (6rnegin kagit) veya parcalar halinde ¢iktiya (6rnegin makina
parcasi) sahip oldugu prosesler (Juran J. M., 1988).

On kontrol tekniginde, yapilan ayar: nitelendirmek icin en az bes parca imal etmek gerektigi
halde, aslinda bu bes parca Uretilirken de proses kontrol edilmektedir. Eger ilk iki Grin uyari
bdlgesinde ise tguinct imal edilmeden 6nce proses ayarlanir. Nitelendirmek icin sayim tekrar
baglamalidir. Eger toplam Uretim sadece Uc¢ birimden ibaretse, 6n kontrol Gglncl birim
Uretilmeden degerli bilgi saglamaktadir (Juran J. M., 1988).

Proses yeterliligi veya kalite karakteristiginin siklik dagilimi ile ilgili higbir kabul ve ilave
sart1 yoktur. (bireysel parcalarin dagiliminin normal olmasi veya prosesin istatistik kontrol
altinda bulunmasi sarti) (Juran J. M., 1988).
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5.5.4 On Kontroliin Tespit Edilmesi

iki Tarafh Tolerans: Nominal 6lgii biyukliigii degeri ile tolerans limitleri arasina ve toplam
tolerans araliginin 1/4'0 mesafeye iki adet referans hatti cizilir. Bu referans hatlar1 arasindaki
bolge yesil olarak, referans hatti ile tolerans limiti arasindaki iki bolge sar1 olarak ve tolerans
limitleri chisindaki bolgeler kirmizi olarak isimlendirilir (Sekil. 5.15) (Juran J. M., 1988)
(Ledolter J., 1997).

Cw kontrol referans hatts
On kontrol referans hatt:
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Sekil 5.15 iki tarafl tolerans icin on kontrol kartlar: (Juran J. M., 1988).

Tek Tarafli Tolerans, Toplam Gosterge Okumas (duzltk, konsantriklik): Tolerans
maksimum limiti ile sifir arasindaki alanin tam ortasina bir referans hatti ¢izilir. Sifir ile bu
referans hattinin arasi yesil bolge, referans hatti ile tolerans maksimum limiti arasi sar1 bolge
ve limit dis1 kirmiz1 bolge olarak isimlendirilir (Sekil 5.16) (Juran J. M., 1988).
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On kentrol referans hatt
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Sekil 5.16 Toplam gosterge okumasi ve tek tarafli toleransicin 6n kontrol (Juran J. M., 1988).

Tek Tarafli Tolerans, Minumum Veya Maksmum (Kopma Mukavemeti): Tolerans
l[imitinden itibaren Uretilen 6rnek parcalarin en iyisi arasindaki mesafenin tolerans simirindan
itibaren 1/4' Une referans hatti cizilir. Referans hatt1 ile en iyi parca arasindaki alan yesil
bolge, referans hatti ile tolerans arasindaki alan sar1 bolge ve tolerans disindaki alan kirmzi
bolge olarak isimlendirilir (Sekil 5.17) (Juran J. M., 1988).

O keontrol referans hatt
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Sekil 5.17 Tek tarafli maksimum veya minimum tolerans igin 6n kontrol kartlar1 (Juran J. M.,
1988)
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5.5.5 OnKontroliin Kullamlmas
Ayarin Nitelendirilmesi: Ard arda bes Urlin yesil bolgede kalincaya kadar Uretilen her parca
Olgllur. Bir dizide iki sar1 veya bir kirmizi bulundugu zaman proses ayarlamir ve tekrar

saymaya baglanir. Bu adim ilk parga muayenesi yerine geger (Juran J. M., 1988).

Cahsma: Ard arda uUretilen iki parga periyodik olarak muayene edilir (A ve B ¢ifti olarak
isimlendirilir). Eger her ikisi de ayn: sar1 bolgede ise ayar yapilir. Eger farkli sar1 bdlgede ise
yarchm istenir (bu durum genellikle daha karmasik bir diizeltme gerektirir). Eger ikisinden
herhangi biri kirmiz1 ise proses yine ayarlanir. iki sar1 olmasi durumda, uygunsuz isi 6nlemek
icin ayar derhal yapilmalidir. Kirmizi olmasi durumda ise; uygunsuz parca zaten imal edildigi
icin durdurulur. Kirmizi parga daha 6nceki pargalarin arasina konmaz (Juran J. M., 1988).

Olgme Sikhgr: Proses ayar: gerektiren her aralik ortalama alt1 defa ornek alinarak olglliir. Bir
saatte 60 dakika bulundugunu gézonine alirsak; bu kurala gore, dakika olarak Ol¢ti alma
araligi, ayarlar arasindaki saat cinsinden olan sirenin 10'la carpilmasiyla tespit edilir.
Boylelikle; olculer arasi sire, dakika olur(Ledolter J., 1997) (Juran J. M., 1988).

Cizelge 5.8 On kontrolde 6lciiler aras siire tespiti (Shainin D., 1989)

Ayarlar arasindaki saat olarak siire Olgliler arasindaki dakika olarak siire
1 10
2 20
4 40
8 80

Iki duraklama arasindaki alti érneklem kuralinin yanlizca zamanla ilgili olmaya ihtiyac
yoktur. Cok hizli islemde, yizlerce birim bir dakikada Uretildiginde iki duraklama arasindaki
birimlerin niceligi (sar1 iki ¢ift) 6rneklem frekansinm belirlemek icin 6’ya boltnebilir (Shainin
D., 1989).

Yiritme: On kontrol , isletme iscisi tarafindan Gretim prosesinin entegre bir bolimii olarak
kullamlmas: icin tasarlanmustir. On kontroliin uygulanmasi igin iscinin isbirligine ihtiyag
vardir. Baslangi¢ yapildiktan sonra islemler isciye devredilir. Bu konuda 6nce gonulll istenir.
GOnullt  belirlendikten sonra ona 6lgim skalast boyanmus bir Olclu aleti ile yazili bir
talimatname verilir. Olglim skalasi ilk deneme icin tirnak cilasi ile boyanabilir. ilk iki gin
periyodik olarak kontrol edilip herhangi bir sorun olup olmachg: arastirilir. 1ki hafta sonunda
is¢i artik yeterli deneyimi kazanmig ve artik kendi olcu aleti ile ¢alismaya hazir olacaktir.
Deneyimlere gore isci her zaman kullanacag: 6lcl aletinin benzer sekilde boyanmasini
isteyecektir. On kontroliin nasil yirituldiigt konusunda bilgi bu arada atélyenin diger
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haftalik

tamamlanmasinm beklemeden 6n kontroltin kendilerine de uygulanmasin: talep edeceklerdi.

iscilerine de agiklanacaktir. Genelde diger isciler ki ilk deneme siresini

Batun atdlyenin, teknigi etkili bir sekilde kullanmasi alt1 ay1 bulabilir.

Her prosesten alinan oOrnekleri 6lgmek icin bir grup kalite kontrol teknisyenleri
gorevlendirilmez ve isciden aldig: 6lglleri kaydedecegi bir kontrol gizelgesi tutmasi istenmez.
On kontroliin hedefi iyi Urtin imal etmektir. Ne cizelge ve ne de yazil bir kayit tutmak ana
hedef degildir. On kontroliin  verimliligi uygun bir érnek alma ile, denetim plam ile

denetlenebilir (Juran J. M., 1988).
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Sekil 5.18 Tipik bir 6n kontrol kart1 (Bhote K. R., 1991)

Kontrol kartlarimin aksine, bir kart ile grafiksel kayitlar 6n kontrolde zorunlu degildir. Makine
veya proses kullamcilar: kurallarin en basitine sahiptirler. “Iki yesil veya bir yesil ve bir sarn
ise: devam et. Ayni bdlge iginde iki sar1 ise: ayar et. Farkli bolgeler iginde iki sar1 veya bir
tane kirmiziysa: durdur.” Uzun ve zahmetli veri kayitlariyla operatorin dikkatini dagitmaya
gerek yoktur. Bununla beraber, eger bir 6n kontrol karti 6nemli amaclar icin veya
mUsteriye/kontrolin delili olsun, veya tedarikgiden kontroliin delili olsun diye isteniyorsa,
operator yesil, sar1 ve kirmizi bolgeli hazirlanmig formlarin tizerine sadece basit bir noktalama
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isareti koyarak yapilabilir. Bu uygulanacak yontemlerden biridir. Sekil. 5.18 de puskurtme
cihaziyla cam Uzerine krom, nikel, ve altin kaplamalarinin kalinligint kontrol igin kullanilmig
on kontrolla ait bir ornek yer aliyor. ki birim olan 6n kontrol 6rneklemelerinin herbiri
kaydedilir. Eger istenirse; bu okumalardan C, ve Cy degerleri kolayca hesaplamir ve
histogramlar cizilir. Bu kolaylikla yapilabilecek bir uygulama oldugu igin pahalli bilgisayar
programlarana ihtiya¢ yoktur. Kontrol kartlariyla prosese para harcamay: istemeyen veya
ihtiyaci olmayan kuguk tedarikciler icin dnemli bir avantajdir (Bhote K. R., 1991).

5.5.6 On Kontroliin istatistiksel Giicii

Riskler: Proses degiskenligini analiz eden ve 6rneklemeye dayanan bittn teknikler iki risk
altindadir. Istatistiksel teknikte bu riskler tip | (veya alfa o) veyatip Il (veya beta B) olarak
issmlendirilirler. Bu riskler 6n kontrolde su sekilde goralirler (Juran J. M., 1988).

Alfa Riski: Ozel bir isletme sartinda yanls bir alarm riski. Prosesin ayarlanmasinin gerekli
olmadhig: halde ¢ift sar1 elde etmeriski (Juran J. M., 1988).

Beta Riski: Ozel bir isletme sartinda hatanin yakalanamama riski. Uretim tolerans dis1 oldugu
halde iki sar1 veya kirmizi elde eimemenin riski (Juran J. M., 1988).

On kontroliin etkinliginin arkasinda yatan teori olasiliklarin carpim teoremine ve binom
dagilimina dayamir. On kontrol icin o ve B riskleri asagida 6zetlenmektedir (Bhote K. R.,
1991):

En kotl o risk bu zamamn yaklasik % 2 sidir. a; fazla dizeltme riski ve proses devam
edebilecegi halde durdurulmasidir.

En kotd B risk % 1,5 a yakindir. B; prosesin durdurulmast gerektigi halde, devam edilmesine
izin verilmesinin riskidir, Grinun hata yiizdesi olarak ifade edilmistir.

Bu iki risk, maksimum istatistiksel calismadir. Bu calisma bir cok fabrikadaki deneysel
calisgmalar sonucunda olusturulmustur. Burada neredeyse sifir degiskenlik sonuclari basariyla
elde edilir. Boylece, bu risklerin daha fazla azaltiimas: ile gereksiz 6n kontrol maliyetleri
ortadan kalkmaktadr.

Proses genisligi spesifikasyon genisliginden daha fazla oldugunda; genellikle Cpk 0,8 veya
daha az olur. On kontrol prosesi durdurmaya (en az % 99 oraninda) daha duyarlidir. Bu
durum, gelistirme arastirmalarinin baslamasina sebep olur.

Proses genisliginin spesifikasyon genisliginin % 75 veya daha aziysa; Cpk 1,33 veya daha
fazladir. On kontroluin kullanimi gok daha verimli olur. Proses kontrol altindadir. Bu durumda

on kontrol devam ettirilecektir.
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Proses genisligi spesifikasyon genisliginin % 50 ise; Cpk 2,0 olur. On kontrol, tek bir red
olmadan 100'lerce veya 1000’ lerce birimlik Uretim yapilmasina izin verir (Bhote K. R,,
1991).

On kontrol, prosesi durdurarak kotii kaliteyi cezalandhrir. Prosesi durdurma cok sik
oldugunda, problem ¢ozmek icin deney tasarimimin kullammm zorunlu kilar. On kontrol
orneklemenin gok seyrek yapilmasiylaiyi kaliteyi odullendirir (Bhote K. R., 1991).

En yiksek alfa riski sart1; kalite karakteristiginin normal dagilimda oldugu ve p ortalama
degerinin toleransin tam ortasinda olmasi durumunda ve art1 eksi Ui¢ standart sapmanin (£3c)
alt ve st tolerans limitine gakismasi sekil. 5.19' de gosterilmektedir. Normal dagilim egrisinin
altinda kalan alanlar1 veren bir tablodan, soz konusu 1,5 standart sapma altinda kalan
parcalarin toplamimin % 86 oldugu tespit edilir. Yani her iki tarafta, parcalarin %7's sari
bolgededir. Sekil. 5.19'de goruldig gibi A, B ¢ifti igin dokuz olasilik vardir. Bunlar arasinda
yanlis alarma neden olan olasiliklar bu durumlarin igin(Juran J. M., 1988):

Dustik on on Yiksek

tolerans kontrol kontrol tolerans

limiti referans referans limiti Meydana Gelme
KARAR Olasihgi

114 x 1/14 = 1/196
=1/196

YARDIM

=1/196
=1/196

12/14 x 12/14 = 144/196
114 x 12/14 = 12/196
=12/196
=12/196
=12/196

Toplam = 196/196

Tolerans
6n kontrol
referans
6n kontrol
referans
Tolerans
limit

%7 %86 %7
114 12/14 114

1/4 12 1/4

Tolerans Tolerans Tolerans

Sekil 5.19 On kontrol alfariski hesaplar: (Ugur N. A., 1997)

1/14* 1/14= 1/196 olup, bu ise yaklasik % 2’ dir.

Yani yanlis alarm olasilig1 en fazla % 2'dir. Bu durumda operatdr, prosesi gereksiz yere
ayarlayacak ve prosesin tekrar nitelendirilmesi icin bes parca imal ederken, muhtemelen yine
art arda iki sar1 parga ile karsilasacaktir. Bu ikinci gift sar1 sinyali Uzerine proses tekrar
ayarlanacak ve muhtemelen tekrar eski durumuna getirilecektir. Bu yanlis alarmin sonucunda,
iki gereksiz ayar yapilmis olacaktir. Bir tanesi yanlis sinyal sonucu, digeri ise bunu diizeltmek
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icin yapilan ayar. Ancak bu durumun sonucunda higbir uygunsuz driin dretilmemekte sadece
bos yere proses ayarlanmaktadir (Juran J. M., 1988).

En yUksek beta riski; yine arti, eksi ti¢ standart sapmanin (+3c) tUm toleransa esit oldugu ve
ayni normal dagilimda p ortalama degerin tam ortada oldugu durumdur. Bu durumda tolerans
dis1 Uretim olasiligi ortalama % 1'den fazla degildir. Hesaplama yontemi alfa riski igin
olandan biraz daha karisiktir. On kontrolde beta riski icin komple bir tartisma, Shainin (1984),
tarafindan rapor edilmistir (Juran J. M., 1988).

5.5.7 Tek Tarafh Tolerans Degerine Sahip Proses Olglilerinde On Kontrol

Biytk olclde seri Uretim (2000 adetten daha fazla) ve orta dlclide seri Uretim (400 adetten
fazla) icin numune adedi yarim saatte bir n=5 adet veya bir saatte bir n=10 adet olarak
belirlenir. Kontrol kartlarindaki kayitlarin sayisi 6n gorilen sartlara uyan proses kayma trendi

ve standart sapmanin yayginlig: konusunda yeterli olmaz.

Calisanlara uygun kontrol Kartlarinin hazirlanmasi, calisanlarin yeterlilik maliyeti, 1PK
egitimleri (yaklasik 2 haftalik), istatistiksel temellerdeki proses analizi bakis agilar: , kontrol
kart1 teknikleri, kontrol kartlarimin kullamlmaya baslatiimas: ve agiklamalari hazirliklarin

gerektirir.

Glnimiz imalat konseptleri calisanlarin  kendi  kendini sinamasimt  6n  gormektedir.
Calisanlarin kendilerini scnamalari, metotlarin ve araglarin planlanmasi, egitim ve yonetimin
destekleri ile titizlikle hazirlanmalidir. Gelistirilen 6n kontrol karti gesitli prosesler igin ve
duruma gore taslak parametrelerini belirlemek Gizere esnek olmalidir.

On uygulamamin dezavantaji, yetenek degerleri diisik olan proseslerin on kontrol
uygulamasinda yeterli bulunmasidir. Proses, Cp>1,33 den itibaren 6n kontrol icin yetkindir.
Bu deger alt sinir degeri olarak kabul edilir. Zira Cp>1,33 ile tolerans sinirlarina gore, proses
diizeyinin kaymasi ile ilgili olarak bir tampon standart sapma bolgesi mevcuttur (eger % 99,7

tolerans sinirlart dahilinde olmas talep edilmis ise).

On uygulamanin hedefi, imalat prosesini Cp=1,33 ile seri lretime izin vermemek olmalidir.
On uygulama simdiye kadar yalnizca prosesin ¢alismasina izin verilmesine bagl: idi. Proses
yetenegi ve proses kayma degeri 6n gorilmemekte idi.

On kontrol kartlarr normal dagiima uymayan proseslere uygulandiginda, kartin sekli,
numunelerin alinma ve prosese uygulams, midahale kurallar1 degismez. Burada da normal
dagilim icin gecerli kurallar gegerlidir. Bu nedenle normal dagilim sergilemeyen prosesler
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doniisim yapilarak normal dagilim haline getirilirler. On kontrol esas olarak normal

dagilimim oldugu durumlar igin uygun bir kontrol karti uygulamasi olarak degerlendirilir.

Salgi kontrolll tek tarafli tolerans degerlendirilmesi oldugundan O ile maksimum tolerans
arasinda degiskenlik gostermektedir. O ile maksimum tolerans arasinda degiskenlik gosteren
konum toleranslari iginde yer alan salgi degerleri logaritmik normal dagilim gostermektedirler
(OsannaP. H., 1989).

Logaritmik normal dagilimda, veri kiumesinin her biri veri noktasimin logaritmalari
alindiginda, bu logaritmik veri noktalari normal dagilim gosterir. Logaritmik normal dagilim
aralig1 0 ile art1 sonsuz arasinda yer alir (Rizgar N., 1998). Buna gore logaritmik normal

dagilimin yogunluk fonksiyonu soyledir; (Vuran A., 1985)

2
x  lanx-mo

1 2 s {a%
s\/Zp?E X

F(x)= (5.46)

Bu nedenle; calismada yer alan salgi degerlerinin logaritmalart alimirsa normal dagilim
gogereceklerdir. Bu nedenle; tek tarafli toleransa sahip salgi degerlerinin dagilimmnin
degerlendirilmesi yapilirken her okunan degerin X1, Xz, X3, ..., Xp logaritmasi alinir (Osanna
P. H., 1992).

Z=log Xn (5.47)
Ayni sekilde Ust tolerans limitinin logaritmast alinir.
Y=log UTL (5.48)

Tdm Olgim degerleri Zn<Y olmalidir. Ayrica 6l¢iim degerlerinin % 99'luk dilim iginde yer
amasi icin; (Osanna P. H., 1992).

P(Z<p+2,326* )= %99 (5.49)
Y= Z +2,326s (5.50)
sartim saglamasi gerekir.

Ayrica degerlendirme yapacagimiz tolerans tek tarafli oldugundan Cp degeri yerine Cpk
degerlerinin degerlendirilmesi 6nemlidir (Ford SPC Manual, 2001).
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5.5.8 Olglilemeyen Karakterigtiklerin Olclilebilen Karakteristiklere Donustirilmes
(Bo Derek’in Olgtileri)

On kontrol dlciilebilen karakteristikler olarak adlanchrilan siirekli 6lgiim degerleriyle bas eder.
Red veya kabul, gecer veya gegmez gibi farkli sayilarla ifade edilen Olgllemeyen

karakteristiklere uygulanamayacag: gorulebilir. Bu tartisilabilir; 6én kontrol X ve R kontrol
kartlarimin yerine daha iyi sekilde kullamildigina gore p ve c kontrol kartlarinin kullamminda
da kagiilmazdir. Bununla beraber Olgilemeyen karakteristikler igin, 6n kontrolin
kullaniminda herhangi bir sinirlama olmaz (Bhote K. R., 1991).

Olciilemeyen karakteristikligin bir hileyle olgilebilen karakteristiklige doniistirilmesi icin
1'den 10'a kadar sayisal bir deger kullanilir. Mizahi bir degerlendirmeyle “Bo Derek skalasi”
olarak adlandirilmistir. 10 numara 6lcllen kalite karakteristikligide kusursuzluga, 1 numara
ise mumkiin olan en kot reddetmeye denk gelir. Kalite siralamasinin derecelendirmesi bu iki
uc arasinda yer alacaktir. Ornek olarak; boya, renk, cizik, oyuk, cukur, ignesel delikler gibi
Olctlemeyen karakteristikliklerin; musteri, satis, mihendislik, Gretim ve kalitenin meydana
getirdigi bir komutayla olgulebilen karakteristikliklere donisturdlmesinde 1, tamamen kabul
edilemez ve 10 ise mikemmel kalite olarak derecelendirilecektir. Bu fiziksel ornekler,
Uretimde benzer hatalarda uygun sayilari belirlemek icin bir “6lculebilen skala” meydana
getirecektir. 1'den 10'a skalandirma her zaman gerekli olmayabilir. Bazen de kisaltilmis 1-5
skala bazen yeterli olabilir. Bu gesit numaralandirmada 4 (en kétu kabul) - 10 (mikemmel)
arast degerler spesifikasyon limiti olarak kabul edilir. Cunki gercekte bu tek tarafli
spesifikasyonda, tek tarafli on kontrol cizgisi 7'ye gekilecektir (Bhote K. R., 1991).

Olgulemeyen karakteristikler icin p ve ¢ Kartlarinin zayiflig1, toplam tek bir hatamn tum tipleri
bir araya toplayarak uygulanmasidir. Bu gibi kartlarda 6nem dolayisihyla hatalarin
derecelendirmeleriyle gosterilmesi duyarlilik eksikligidir. On kontrolda, herbir hata modunda
Oneminin uygunlugunun etkisi tayin edilir. Bu etkide, bu modun hatalarimin sayisiyla garpimi
her bir hata tipi igin skor verir. Bu skorlar toplandiginda belirli bir zaman ve 6n kontrol karti
icin toplam eklemelerin sonucunda noktalamalar yapilabilir. iki ardisik sar1 sonuca her zaman
rastlanirsa, Uretim prosesi ayarlama yetkisi operatore verilir. Bir ¢cok sirkette, her bir énemli
kalite karakteristikligi (hata modu) 6n kontrol igin segilir. Bu prosedir 6zel ayarlamalar igin
ihtiyaci kesin olarak belirler (Bhote K. R., 1991).
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Sekil 5.20 Niteliksel veriler icin bir 6n kontrol karti1 6rnegi (Bhote K. R., 1991)

Sekil 5.20'de bu gibi 6n kontrol kartlarina ait bir drnek vardir. Bu, lehim hatalarinin artisidir
ve her bir sahip olunan 6nem, potansiyel arizali bolge agisindan hatalarin 6Gnemine dayanir.
Bu On kontrol karti, belli zamanlarda ortaya cikan cesitli hata tiplerini ve milyonlarca
baglantimn 50 hatasimn dar On kontrol cizgilerinde belirlenmis hata skalalarint asip

asmadiginm vurgular (BhoteK. R., 1991).
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559 X -RKontrol Kartlar: ile On Kontroliin Karsilastirnlmas

Bu karsilastirma asagidaki cizelge 5.9'de yer almaktadhr.

Cizelge 5.9 X - Rile6n kontroltin karsilastirmasi (Bhote K. R., 1991)
Konu X veR Kontrol Kartlar On kontrol
Amag Rasgdle ve ozel nedenlerle degiskenliklerin miktarim | imalat hatalarim
kesfetmek, onlemek.
IPK’ in kaydim saglamak.
Karar icin kurallar Kontrol limitleri disina ¢ikan ortalama veya aciklik, Hedef bdlgenin  aym

Orta hattin bir tarafinda art arda sekiz nokta.

Slrekli azalan veya artan yedi nokta.

tarafindaki sar1 bolgede
iki parca

Hedef bolgenin  farkli
tarafindaki sar1 bolgede

iki parca

Alt grup buydkligu
(istatistik duyarlilig
gdistirmek icin)

Genéllikle 4 veya 5 alt grup blyUklGguni artirmak

Her zaman iki.

Toplam uyar: bdlgesini
toleransin yarisina esit
yapmakla optimize
edilmis.

Bdirleme stiresini

Alt grup buyiklGginl azaltmak, daha sik alt grup almak.

Tipik proses ayar1 sires

kisaltmak icin icinde daha fazla A, B
Hesaplart hizlandirmak. almak
Bir prosesi 25 alt grup awmr, kontrol limitleri hesaplanir, igatistik | Art arda 5 yesil parca

nitelendirmek igin

kontrol durumu gosterilir.

Gend pratikte 10 at grup ainir, kontrol disina cikan 1 veya
2 nokta goz 6nlne alinmaz veya 6zel nedenler eimine
edildikten sonra eski limitler kullanlir.

Proses yeterliliginin
toleranstan blyuk
olmasinin etkisi.

Kontrol limitleri toleranstan kiicik oldugu icin yoktur.

Genelde bu durumda hep
yesil parca  Uretim
olasiligi cok fazladir.

Bir alt grupta tolerans
dis1 parca bulunmasinin
etkis.

Eger ortalama deger kontrol limitleri icinde ise yoktur,
Teoriye gbre proses ekonomik olarak daha fazla
gdistirilemez, yani sifir hata ekonomik olarak mumkin
degildir.

Tolerans dist  kirmizi
parcachr, Uretim derhal
durdurulur.

Alfariski (avlama
olasilig1)

Kontrol limitlerinin 3 sigma degeri icin 0,0027, 2 sigma
icin 0,05

0,00ile 0,02 aras

Betariski (tolerans disi
isin atlanmast olasilig1)

Gendlikle dustnulmez, ancak 6rnek ama skligina ve
proses yeterliligine bagli olarak blyuk olabilir. (6rnegin %
2)

Ornek  ama skhgina
baglidir, teorik olarak iki
ayar arasinda 6 Ornek
alinrsa% 1'i gegmez.
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55.10 X - RKontrol Kartlarina Gére On Kontrol
Cizelge 5.10'de 6n kontrol kartlarinin kontrol kartlarina gére olan avantajlar: yer almaktadir.

Burada;, basitlik, operatorler tarafindan kullammlari, matematiksel karmagsiklik, kucik

dretimler icin uygulanabilirlik, kontrol limitlerinin tekrar kalibrasyonu, makina ayarlari,

orneklem frekansi, ayirt etme guicti, 6lctlemeyen karakteristik kartlarinin déniisti ve bunlarin

en 6nemlisi olan ekonomiklik yoninden karsilastirilmalar: gorilmektedir (Bhote K. R., 1991).

Cizelge 5.10 On kontroliin kontrol kartlarina gore avantajlar: (Bhote K. R., 1991)

Karakteristik Kontrol kartlart On kontrol
1. Amag Belirlenilebilir ve rastgele sebepler tarafindan sebep olunan | Uretim hatalarin
degiskenligin miktarin: bulma engedlleme
2. Basitlik Kontrol in hesaplamasi karigik Spesifikayon
genisliginin yarisinin
ortasi, 6n kontrol, basit
3. Operatdrler | Cizelgeleme zorunlu, yorum agik degil, zor Yesil ve sann bolgeer,
tarafindan kullanim tum isciler icin pratik
sekilde  uygulanahilir,
kolay
4. Matematiksel | 3 I IR Nasil dortde
Karisikiik i;( \_/eR kontrol limitleri, proses limitlerinin hesaplanmasi boltinebilecegini bilmek
enir -
yerlidir, temel
5. Kiguk Uretimleri icin | 500 birimden az Uretimler icin kullamssiz deneme limitleri | 20 birimin  Uzerindeki
uygulanabilirlik olusturuluyor olsabile 80-150 birim 6rnekleme uretimlerde
kullanilabilir, On kontrol
Gizgileri  spesifikasyon
limitleri tarafindan

onceden belirlenir.

6. Kontrol limitlerinin
kalibrasyonu

Sabit neden sistemi olarak endustride boyle seyler yok, sik

Gerekli  degil, goz
dikilen hedefler
daratiimadikca gerekli

desil

7. Makine ayarlar

Zaman daicidir, 80-150 hirim deneme Uretiminde bir

ayarlama onerilir

Iki birime dayanarak
hemen yapilir.

8. Orneklem frekansi

Belirsiz, keyfi

Basit kural, 2 duraklama
veya ayarlama arasinda
6 Ornekleme

9. Tarumlama guict

Zayif o riski hatanin yiksek olmadigi halde red edilme, B
hatamn  yiksek  oldugu halde kabul  edilmes
spesifikasyonlarlailiskis az

Mikemme o red etme
riski kontrol kartlaryla
distk en kot kosullarda
%20 Cpk'mn 1,66
olmasiya % 0 B riski en
kot kosullarda % 1,36,
Cpk 1,66 oldugunda % O
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Cizelge 5.10'in devam

10. Olgilemeyen |P — ¢ kartlarn hata tipleri modu ve 6nemi birbirinden | Olgiilemeyen
karakteristik kartlari ayiramaz karakteristik kartlar1 hata
agirlik modlart ve keyfi
oran skalalart ile 6n
kontrola
donusturdlebilir.

11. Ekonomik Pahali, hesaplama calisma kagitlari blylk oOrneklemeler | Pahali  degil;  basit
daha ¢ok frekans 6rneklemesi, uzun deneme Uretimleri hesaplama, en az
calisma kagida, kuglk
Oornekler, eger kalite
sadece bes  birimle
proses  yeterliligi = iyi
olarak  tammlanmissa,
ornekleme  dagilimina
gerek yok.

5.6 Uygulasa Yapilan On Kontrol ve Coklu Degisken K artlarinin Literatiir
Taramalari

On-kontrol konusunda yapilan literatir taramalarina bakildiginda asagidaki calismalara
rastlanmustir:

Shainin D.’nin (1984) yilinda yaptig1 bu calismasinda, 6n kontrol ile istatistiksel kontrol
kartlarindan en ¢ok kullanilan X -R Kartlarinin karsilastirmasint yapmustir. Bu karsilastirma

iki yontemin teknik agidan, X -R kartlarinin kontrol limitlerinin ayarlarina karsilik 6n kontrol
gizgisinin belirlenmesi, her iki yontemin dayandig: istatistiksel temel, alt grup ornek alma
blyuklugl ve 6zellikle 6n kontrolda degisikligin tayin edilebilir sebepler, vardiya degisimleri
veya asir degiskenlikleri (kontrol disi durum) icin ne yapilacagimin karar verme kurallari
yonunden ayrintil sekilde karsilastirmstur.

Sinibaldi F. J’nin (1985) yilinda yaptigi bu calisgmada, Shainin 1984 yilinda kalite
kongresinde tamitimini yaptigi 6n kontrol calismasimin normal dagilim sergileyen proses
dagilimlarinin normal olmayan bir dagilim sergilediginde 6n kontrolin bu durumdaki
uygulanabilirligi Uzerine bir arastirmadir. Burada cift tarafli toleransa sahip normal olmayan
bir dagilim incelenmistir. Cift tarafl toleransin normal dagilim haline dénisturilmesi icin x

donistmi uygulanmustr.

Yine Shainin D. ve Shainin R'min (1989) yayinlarinda 6n kontrol ve X -R kartlarin siirekli
veya daha ¢abuk gergeklesmesine dayanarak kalite gelistirme yoniinden bu iki teknik arasinda
daha ayrintili incelemelerle karsilastirmislardir.
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Traver R.’nin (1985) calismast 6n kontrolin kontrol kartlarina gore kiyaslamasi yapilarak
baslamistir. Daha sonra cift tarafli yani alt ve Ust tolerans limitine sahip bir pargcanin modeli
olusturularak  on-kontrolin  dayandigi  istatistiksel temel ayrintili  bir  sekilde
degerlendirilmistir.

Logothetis N. (1990) yapilan calismada, Urlnlerin kalite ve glvenilir gelistirmesinde ihtiyag
duyulan, Uretim proseslerini optimize etmede kullanilan, Grdnlerin verimliliklerini artiran,

kalite maliyetlerini en aza indiren bir yontem olarak 6n kontroltin gerekliligini vurgulamustir.

Ayrica X -R kartlarina karsilik bir alternatif olan 6n kontrolin karsilastirmasinm yapmustir.
Y aptig1 karsilastrmada IPK ile 6n kontrolu kalite gelistirme de anahtar olarak kullarmlmasi,
0zel ve genel nedenlerin teshisi, uygulanis kurallari, basitlik, ekonomiklik, basite indirgeme
yonlerinden karsilastirmistir. Ayrica cift tarafli toleransa sahip bir 6rnekte vermistir.

Mackertich N. (1990) calismasinda, 0n kontrolin tammni yaptiktan sonra bu ydntemin

istatistiksel yonden degerlendirilmesini yapmustir.

Ermer D. ve Roepke J.” min (1991) yayinlarinda 6n kontrolin hakkinda genel bilgiler verdikten

sonra X -R kartlartyla 6n kontrol karsilastirmasi yapmslardir.

Olorunniwa F. Ve Knight J. E. (1992) yayinladigi bu ¢alismalar1 proses yetenegi ve proses
degiskenliginin hesaplanmasi icin at6lye ortaminda gergeklestirilebilme prosedirt ve bir
model gelistirilmesi Uzerinedir.

Olorunniwa F. Ve Knight J. E.’nin (1995) yaptigi bir diger calisma ise; tekrar bu
calismalarinda da proses yetenegi ve proses degiskenligi Uizerine ¢alisma yapmuslardir. Burada
iki model olusturmuslar ve bunlarin Gzerinde istatistiksel hesaplamalar1 gergeklestirmiglerdir.

Ledolter J. Ve Swersey A.’min (1997) calismasi, 6n kontrol hakkinda ayrintili tammlamalarin

yapildigi, Shainin’in kontrol kartlar1 hakkindaki tekniklerin yer aldigi ve X -R kartlariyla
karsilastirmasinin yapildigi ayrintili bir incelemedir.

On kontrolin eldeki literatir taramalarimin timiine bakildiginda yapilan calismalarin

cogunlugunun X -R kartlartyla bu yontemin sik¢a karsilastirmasinin yapildigi goralir. Cunki
bu yontem prosesin hatali Uretim yapilmadan 6nce daha kisa zamanda sinyal verdigi ve
uygulamas: yoninden kolay, cabuk anlasilir ve basit olmasi yoninden tezgah basindakiler
yani proses sahibi uygulayilar agisindan da daha fazla tercih edilebilecek bir yontemdir.
Literatir taramasindaki Orneklerde sadece cift toleransli (yani alt ve Ust tolerans limitine
sahip) ornekler tizerinde oldugu gorilmektedir.
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Bu calisma dahilinde planlanan uygulama ¢alismasinda tek tarafl1 toleransa sahip bir parcanin
On kontrol galismast yapilmistir. Genel anlatimi mevcut olan bu tip kontroller igin uygulama
acisindan bir 6rnek teskil edecektir.

Cizelge 5.11 On-Kontrol Litaretir Matrisi

Diger
Uygulama | .
. Istatistiksel Yontemlerle )
On-Kontrol (Pre-Control) | (Tek Tarafl _ ) Teorik
Degerlendirme (IPK)
Tolerans)
Karsilastirma

Shainin D. 1984 - + + +
Sinibaldi F. J. 1985 - + - -
Shainin D., Shainin R'nin

- - + +
1989
Traver R.’nin 1985 - + + +
Logothetis N. 1990 - + + -
Mackertich N. 1990 - + + +
Ermer D., Roepke J.’nin

- + + -
1991
Olorunniwa F., Knight J. E.

- + - +
1992
Olorunniwa F., Knight J.

- + - +
E.’min 1995
Ledolter J., Swersey A.’nin

- + + +
1997

Coklu degisken kartlar1 (multi-vari chart) konusunda yapilan literatir taramalarina
bakildiginda asagidaki calismalara rastlanmustir:

Leonard Seder coklu degisken kartlarin sekillendiren ve tamitan ilk kisidir. Seder L. (1950)
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Endustriyel Kalite Kontrol (Industrial Quality Control) dergisinin Subat ve Mart sayilarinda
“Diyagramlarla Teshis (Diagnosis With Diagrams)”adiyla ¢ikan makalesinde bu kartlarla
ilgili ilk bilgileri sunmustur. Bu makale daha sonra son sekliyle 1990 yilinda Kalite
Muhendisligi ( Quality Engineering) dergisinin  Nisan ayindaki sayisinda tekrar
yayinlanmustur.

Seder’in (1990) yayininda cesitli endlstriyel alanlarda yapilmis calismalara ait ornekler
verilmistir. Burada 6zellikle hatal1 Gretim, yeniden isleme, misteri redleri, % 100 kontrol gibi
endustriyel proseslerle yapilmast normal olan durumlar oldugu yolunda yaygin bir inarmsin
varligindan bu yontem tanitilana kadar stz etmek mumkuinda.

Hekimlerin yeni bir hastayla karsilastiklarinda yaptiklarina benzer bir tutumla kalite
kontrollUyle ugrasanlarin yeni bir prosesle karsilastiklarinda yapilacaklar: ise baslamalarin
Onermistir. Bir hekimin ilk yaptig1 seyin durum hakkinda belirtileri toplamak, hastanin kendi
hikayesini dinlemek ve veri toplama yontemleriyle ki bunlar; termometre ile ates 6lgmeyle,
steneskopla dinlemek ve tansiyon aleti ile kan basincini 6lgmeyle basit amatemel verileri elde
edip kaydetmektir. Benzer sekilde bir muhendisinde proses hakkinda siklik dagilimi ve genel
durumu anlayip kavramasi ve uygun bicimde elindekileri kullanmasiyla teshisini koymasi
mUmkudn olur. Teshis konulduktan sonra belirlenen durumun Uzerine gidilmesi igin gerekli
olan incelemeler tespit edilerek, hata kaynagimn bulunacaginda stz ediyor. Bunun iginde hem
basit ve pratik bir ara¢ olan ve hemde konumsal (positional), donemsel (cyclical), zamansal
(temporal) degiskenliklere aym1 anda bakmasi yoninde olduk¢a uygun bir arag olarak
tanitiyor. Bu degiskenliklerin tespiti ¢esitli orneklerle irdelenmistir.

Duncan A. J. (1959); calismasinda bu yontemin c¢abuk sonuca ulastiran, basit bir yontem
oldugundan bahsetmistir. Yer alan uygulama ise; 6zel amagh parcalarin montaji igin

gerceklestirilmis bir calismadhr.

Zaciewski R. D. ve Nementh L. (1995) calismasinda, bir dis ¢ap taslama islemi esnasinda
koniklik olusmaktadir. Bunun nedeninin belirlenmesi igin belirlenen zaman araliklariyla,
ardigik alinan alti parganin, alt ve tst kisimlarinin dis gap 6lglsi kaydedilmistir. Boylelikle
farkl: degiskenlik ailelerine gore incelemeler yapilmistir. Calisma sonunda; taslama milinden
dolay1 aksakliklar ve hidrolik sividan kaynaklanan bir takim aksakliklardan dolay: olusan bir
problem oldugu ortaya ¢ikmustir. Bu calismada Zaciewski ve Nementh coklu degisken
kartlarimin problem ¢ozmede, hata nedeninin bulunmasinda giiclti bir ara¢ oldugunu fakat
yeteri kadar kullamImadigim 6zellikle vurgulamislardr.
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Bhote K. R. (1999) coklu degisken kartlarindan Shainin deney tasariminin araglarindan biri
olarak bahsetmistir. Bu kartin amacimin degiskenligi olusturan faktorler icin deliller
saglamaktir seklinde 6zetlemistir. Burada da elektrik — elektronik sektériine ait yari iletken
tabakayla (semiconductor wafer), ve yayiciyla (radio), silindir rotor saftiyla, serit Uzerine
kiremit montajiylailgili ¢cesitli sektorlere ait vaka calismalarindan bahsetmistir.

Mast J. D. ve arkadaglarimin (2001) calismasi ise; cay posetleme prosesi ileilgili bir uygulama
Uzerinde coklu degisken kartlarinin analizini saglam temellere oturtmak icin yapilan bir
incelemedir. Burada; gay posetleme prosesi tanitict bir 6rnek olarak deginildikten sonra bu
yontemle ilgili olabilecek c¢esitli sayisal modellemeler verilmis ve bunlar arasindan iki sayisal
model ayrintili bir bicimde ele alinarak analizlerin cevaplari verilmeye calisilmistir.

Perez-Wilson M. (2003) yaptig1 calismalarda ¢oklu degisken kartlarin grafik cizimleri ve
varyans analizini ( F testini icine alan pratik matris ¢alismasida yer alir) igine alan bes ayri
ornek etraflica agiklanmustir.

Bu orneklerden ilki gaz turbin icinde yer alan silikon tabakalarin (wafers) PHs ve O,
gazlarimin  ocak icinden gecisleri esnasinda kimyasal reaksiyonun farkliliklariin
degerlendirilmesidir. Bu gazlarin basta, ortada, sonda yer alan silikon tabakalardan gaz gegisi
sonrasinda kimyasal reaksiyonlarindaki farkliliklarin degerlendirmesi, bu bolgelerden alinan
tabakalarin Uzerindeki dort ayr1 noktadan olcimunin yapilmast seklinde gerceklestirilmistir.
Bu olcimler bes kere, farkli zamanlarda yapilmustir. Farkli bolgelerdeki tabakalarin
alinmasiyla konumsal degiskenligi (cyclical variation), bir tabamn (zerinde dort farkl:
bolgede olcimiin yapilmasiyla parca icindeki degiskenligi (positional variation), bes ayri
zamanda 6lgtimlerin yapilmasiyla zamansal degiskenligi (tempora variation) degerlendirilmis
olur. Bu calisma sonunda en biyik degiskenligin parcalar arasinda ve zamanlar arasinda

oldugu belirlenmistir.

Ikinci 6rnekde ise; bilgisayar Uretimi yapan bir sirkette bilgisayarin ana kartlarinda lehimleme
islemi esnasinda farkli tedarikcilerden gelen baskili devrelerin kalitesinin bir birine
denkliginin kontroluiniin yapildig: bir calismadir. Ug ayr1 tedarikciden gelen beser ana kart
Uzerindeki hatalar bes ayr1 zaman araliginda incelenmistir. Boylelikle aym sirketin Urettigi
ana kartlardaki toplam hatalar, ¢ ayr: sirket arasi farklar ve farkli donemlerdeki farklar: alan
orneklerle parcalar arasi, sirketler arasi ve zamansal degiskenlikler kontrol edilmistir. En
buyuk degiskenligin sirketler arasindaki farktan olustugu ortaya cikmustir. kincil olarakta
ayn sirketlerin Urettigi ana kartlar arasinda degiskenligin oldugu tespit edilmistir. Bunlarin
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kaynaginin ne oldugunun bulunmasi i¢in derinlemesine bir arastirmaya karar verilmistir.

Uclincii ornek; bir otomotiv tedarikgisinin tretiminde yapilan bir calismadir. Y akit pliskiirtme
borusunun ug kisminda sahmerdan da borunun ug¢ kisminda cikintili (flangli) bir kisim
olusturulmaktadir. Bu olusturulan kismin, dis ¢apinda degiskenlik kaydedilmektedir. Burada
bu islem dort ayr1 makinada, her makinanin U¢ ayri baglayicisiyla yapilmaktadir. Bu
degiskenligin kaynaginin, preslerden, baglayicilardan ve/veya her bir bolimde olusan
farklilikdan olabilecegi dislincesiyle yola ¢ikilmistir. Buna gore dort ayr1 makinadan ayni
zamanda, 3 ayr1 baglayicidan ve her baglayicidan da 3 ayri 6rnek alinarak inceleme
yapilmistir. Sonugta en blyik degiskenligin baglayicilar arasindaki fark oldugu tespit
edilmistir. Buna gore; her makinadaki baglayicilarin arasindaki farkin neden kaynaklandiginin

arastirilmasina karar verilmistir.

Dordinct ornekte ise; “U” profili seklinde ug kisimlart ¢ikintili medikal kemik givilerinin
(bone barded stample) ASTM standardindaki spesifikasyonlara uygun olmagdiginin
belirlenmesi Gzerine yapilan bir ¢alismadir. Kemik civileri 3 ayr:1 fabrikada ti¢ vardiya olarak
uretilmektedir. Buna gore fabrikalar arasindaki fark, vardiyalar arasindaki fark ve vardiya
icindeki farkligin olup olmadigi arastirilmistir. Burada ulasilan sonug vardiyalar arasinda
degiskenligin en 6nemli neden oldugudur. Ayrica fabrikalar arasindaki degiskenlikten de sbz
edilmektedir. Belirlenen fabrikadaki degiskenligin nedeninin ne olabilecegi arastirilmasi
yapilarak bu fabrikadaki vardiyalar arasindaki farkin nedeni bulunmustur.

Besinci ve son vaka calismasi ise, yine medikal malzeme Uretimi yapan bir kurulusta
gerceklestirilen bir calismadir. Bu vaka sonunda da dnemli degiskenligi tespit edilerek cevap
verilmesi gereken bir takim soru listesi olusturulmustur. Bunlarin cevaplanmasina yonelik
ileri calismalara gegilecektir.

Perez-Wilson M. 2003’ in ¢alismasinda verilen drnekler farkli alanlardandir. Bunlarin arasinda
otomotiv tedarikgisi konumunda olan bir firmada yapilan ¢alismada yer almaktadir. Bu bize

coklu degisken kartlarinin genis bir uygulama yelpazesine sahip oldugunu gosterir.

Bu calismada ise 0Ozellikle Turkiye deki otomotiv tedarikcisi olan kuruluslarin sorunla
karsilastiklarinda klasik IPK kartlariyla hatamn nedenine ulasamadiklarin da; pratik,
uygulamast kolay Shainin deney tasarimi araglarindan ikisiyle bu yontemlerin
kullanilmadiginin belirlenmesi Uzerine bu yontemin 6zellikle otomotiv tedarikgisi firmalar

icin uygunlanmasina yonelik bir model olusturma ¢alismasi yapil mistur.
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Cizelge 5.12 Coklu Degisken Kartlarinin Litaretr Matrisi

Diger
. : Uygulama | .
Coklu-Degisken (Multi- Istatistiksel Y ontemlerle _
] (Tek Tarafh _ . Teorik
Vari Chart) Degerlendirme (IPK)
Tolerans)
Karsilastirma
Ducan A. J. 1959 - - - +
Seder L. A. 1990 - - - +
Zaciewski R. D., Nementh
- - - +
L., 1995
Bhote K. R., 1999 - - - +
Mast D. J, RoessK. C. B.,
- + - +
DoesR. J. M. M. 2001
Perez Wilson M., 2003 - + - +
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6. PROSESGELISTIRME VE MODERN KALITE TEKNIKLERININ OTOMOTiV
SEKTORUNDE UYGULANMAS

6.1 Otomotiv Sektori

Otomotiv sanayi, tim sanayilesmis Ulkelerde ekonominin lokomotif sektorlerinden biridir.
Sektorun ekonomideki stirtikleyici-lokomotif etkisinin nedeni, ekonominin diger sektorleri ile
olan ¢ok yakin iliskisidir [9]. Otomotiv sanayi sayesinde metal sanayinden deri sanayine, cam
sanayinden plastik sanayine kadar, tlke ekonomisinde 6nemli birer paya sahip olan sanayiler
de canli tutulabilmektedir [8].

Otomotiv sanayi gelismis Ulkelerde oldugu gibi Turkiye'de de teknolojik gelismenin temelini
olusturmaktadir [11].Otomotiv sanayi, motorlu tasit araci ile aksam ve parcalarini Ureten bir

sanayidir.

Bir motorlu aracin Uretimi ve trafige gikabilmesi icin guvenlik, trafik ve gevre ile ilgili 50
dolayinda kiresel teknik mevzuata uyumlu olmasi ve bunun belgelendirilmesi zorunludur.
Bunun yam sira, istege bagli olarak uygulanabilen 10 dolayinda diger uluslararasi mevzuat
bulunmaktadir. Ayrica sbz konusu kapsamli mevzuat, teknolojideki gelismelere bagli olarak
strekli yenilenmektedir.

Pazardaki yogun rekabet nedeni ile misteri tatmini ancak teknolojik gelisme ile
saglanmaktadir. Bu nedenle sektdrde yogun Ar-Ge ve stirekli gelisme esastir [10].

Otomotiv sanayi dedigimizde aklimiza gelen en 6nemli seylerden bir tanesi de "yan sanayi"”
dir. Baslangicta Urtin gelistirme ve muhendislik ¢alismalarina higbir katki saglamayan ABD
ve Avrupal: Ureticilerin uyguladigi geleneksel stzlesme sistemi, ginimizde yerini Urin
gelistirme, mihendislik ve tasarim alanlarinda ana sanayi ile isbirligi icinde bulunan ve Japon
Toyota firmasinin gelistirdigi bir sistem olarak karsimiza gikmaktadir. Bu sistem sayesinde
yan sanayi parca uretimi, Urtin gelistirme gibi faaliyetleri gerceklestirirken, ana sanayiler ise
yan sanayiden de faydalanarak yeni model gelistirme, kalite artirma, Uretimde maliyeti
dustrme gibi AR-GE faaliyetlerinde yogunlasmaktadirlar [8].

6.2 Calisma Yapilan Fabrika

Calisma yapilan sirket otomotiv sektdriinde 30 yil1 askin siredir Gretim ve dizayn konusunda
Ford Otosan, Mercedes-Benz Turk, Otokar (Magirus, Land Rover), Otoyol (Iveco), Anadolu
Isuzu, Askam, BMC, Temsa (Mitsubishi), Toyota gibi 6ncu hafif ve agir ticari Ureticileri igin
kardan milleri, direksiyon saftlari ve gesitli aksamlar Ureten lider bir kurulustur [12].
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Aynm zamanda sirketin imalat ve mihendislik deneyimleri is makineleri sanayinin A sinifi
(tier 1) kuruluslarina adaptor flangt ve catali gibi 6zel Urinler sevk etmesine imkan
saglamaktadir [12].

Sirketin ana Urunleri; ara yatakli saftlar, kayici arka saftlar, kayicili arka saftlar kisa tip, 2
parcal: saftlar, 3 parcal1 saftlar, direksiyon saftlari, poyra, tekerlek mili, acik adaptér catal,
adaptor flangdir. Yan Grinleri ise; ara flanglar, ¢capraz disli flangh catallar, flangl catallar,
kayici ve ters kayici catallar, ug catalar, tlp catallar, saft borulari, elastik kavramalar, kayici
gbbekler, tip kayicilar, kayici miller, catalli miller, catalli mil kompleleri, ara yatak milleri,
komple ara yataklar, komple istavrozlar, sabit mafsallar, kayici mafsallar, aks milleri,
direksiyon saftlar, cift mafsallar, kayicili arka saftlar, kayicil arka saftlar, kisa tip ara yatakli
On saftlar, cesitli saftlar, Peugeot yedekleri, koruyucu borulardan olusmaktadir.

Calisma yapilan firma, ana sanayi ile iliskilerin en iyi sekilde ydratulebilmesi igin gerekli
uluslararasi kalite yonetim sistemi standartlarina sahiptir. Sirket otomotiv sektorinin yan
sanayisi olmasi nedeniyle 2001 yilinin temmuz ayinda QS 9000 ve 1SO 9001:1994 kalite
ybnetim standartlarimt BVQI'dan almigtir. 2003 yilimin temmuz ayinda 14001:1996 cevre
yonetim sistemi standardini yine BVQI’dan almistir. 2000 yilinda SO 9000:2000 standartlar
ailesinin yenilenmesi ve 2002'de I1SO/TS 16949:2002'un revizyonundan sonra calisma
yapilan firma 2004 yilinin nisan ayinda ISO/TS 16949:2002'yi BV QI'dan almistir. Ford'la
calismasi nedeniyle yine 2004 yilinin nisan ayinda Q1 belgesini almstir.

Calisma yapilan firmamn misyonu; musterilerinin gereksinimlerine odaklanarak onlara gok
kaliteli ve slrekli gelistirilen Grin sunmak, karli bir buylime saglamak ve pazar payini
arttrmaktir. Aym zamanda yuksek seviyede duyarli bir ¢evre bilincini devam ettirmek ve
gevre koruma kanun ve yonetmeliklerine tam uyum amaglanmaktadir [12].

6.3 Calisma Yapilan Fabrikada Uygulama

Daha 6ncedende deginildigi gibi fabrika 1SO 14001:1996 standardina gore gevre yonetim
sistemine ve ISO/TS 16949:2002 standardina gore otomotiv tedarikcileri igin kalite yonetim
sistemine sahiptir.

Bu calisma kapsaminda standartlarin en dnemli 6zelliklerinden biri olan sirekli iyilesme
dahilinde Shainin’in deney tasarimi teknikleri kullanmlarak sistemde iyilestirmelere gétirecek

Oneriler sunulmaya ¢aligilmstur.
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Otomotiv sanayinin birinci sinif (A simifi) tedarikgisi fabrikada; agirlikli olarak cesitli saftlar,
catallar, miller, mafsallar gibi parcalar ve poyra Uretilmektedir. Bu mamullerden poyra
disindakilerin Uretim miktar:, misteri isteklerine gore ¢cok fazla degiskenlik gosterdiginden ve
Uretim planlarinda aym mamuliin dretimi stirekli degistiginden dolay: uygulama yapmak igin
sireklilik arz eden poyra tretim hatti segilmistir.

6.4 Proseslerin Gergeklestirildigi Uretim Ortamimin Ozellikleri
Poyra Uretimi, talaghh Oretim atblyesinden farkli bir alanda, poyra dretim hatti diye
adlandirilan ayr1 bir at6lyede gergeklestirilmektedir.

Poyra Uretimi de X ve Y musterileri icin Uretilen poyra cesitlerine gore iki hattan
olusmaktadir. Her iki hatta Uretim adetlerine gore yapilan planlamalar dahilinde meydana
gelen darbogazlara gore, proseslerde 2 veya 3 vardiya seklinde calisilmaktadir.

Vardiyalar asagidaki sekilde diizenlenmistir:

|. Vardiya: 00:01 — 08:00
I1. Vardiya: 08:01 — 16:00
1. Vardiya: 16:01 — 24:00

Hem X musterisinin hemde Y musterisinin hattinda yer alan tezgahlarin hemen hemen hepsi
bilgisayar kontrollli tezgahlardan olusmaktadir.

6.4.1 Poyra Uretim Prosesleri

Poyra dretiminde, X ve Y firmalarimin misteri isteklerinin farkli olmasindan dolay: bu
istekleri tam olarak karsilamak icin tretim akisinda bir takim farkliliklar bulunmaktadir. Bu
farkliliklardan 6tUri poyra at6lyesi, X musterisinin hatti ve Y misterisinin hatt: seklinde iKi
ayr1 hatta ayrilmistir.

X misterisinin proses akis1 soyledir:

Giris kontrol
Tornalama
Broslama
Taslama

Hassas Tornalama

Delik Delme

o g ~ w DhoRE
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7. Saplama Cakma
8. Son Kontrol

Y musterisinin proses akis1 sOyledir:

1. Giris Kontrol

2. Tornalama

3. Taslama

4. Broslama

5. Delik Delme

6. Havsa Agma

7. Saplama Cakma
8. Boyama

9. Son Kontrol

6.4.2 X veY Musterilerinin Proseslerinde izlenebilirlik
X ve Y miusterilerinin hem proses akiglarimin hemde misteri isteklerinin farkliliklarindan
dolayi izlenebilirlikleri de degismektedir.

Fabrikanin yart mamul temini saglayan tedarikgileri dévmecilerdir.

X musterisinin hattinin iki tedarikcisi, Y musterisinin hattinin bir tedarik¢isi vardir. Firmamn
sahip oldugu standartlarin sartlarindan olan izlenebilirlik icin olusturulmus bir sistem

mevcuttur.

6.4.3 PoyraUretim Proseslerinde Olgiimler

Poyra Uretimi sirasinda geometrik Uriin spesifikasyonu ve dogrulanmasi (GPS- Geometrical
Product Spesification and Verification) standartlarin (1ISO 1101) 6n gbrdigl gibi mevcut
kontrol planlar1 dahilinde tezgah basinda 6rnekleme, belli araliklarla numune almak suretiyle
istatistiksel proses kontrol (ISO 8258, 1SO 7870, 1SO 7873)ve kritik hatalarda % 100
kontroller seklinde yapilmaktadir. Bunlarin yamnda kontrol planlarinda belirtildigi gibi, kalite
kontrol departmanin yaptigi kontroller de mevcuttur. Bu kontroller; tezgah basinda

gerceklestirilemeyen durumlardaki kontrollerdir.
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6.5 Fabrikada Uygulamada Kullamlan Sistematik
Isletmede;

En sik gergeklestirilen,

Devamlilik arz eden,

Duzenli olarak verileri toplama imkan bulunan,
Ayr1 bir birimde yer alan,

Hat akislar1 net olarak birbirinden ayrilmis,

poyra Uretim at6lyesi pilot calisma icin secilmistir.

Uygulama ¢ asamadan olusmaktadir. Bunlardan ilki; Turk otomotiv ana sanayinde,
tedarikcilerinde (ana sanayine direkt mamul veya yar1 mamul veren tedarikciler ve bu 1. simif
tedarikcilerin tedarikcileri) ve otomotiv sanayinin tedarikgisi olmayan fakat otomotiv
sanayine yedek parca temininde bulunan kuruluslarda, Shainin deney tasarimi (design of
experiment) yonteminin ve bu yontemin araglarindan olan 6n-kontroliin (pre-control) ve ¢oklu
degisken kartimin (multi-vari chart) bilinme ve kullamlma oranlarimin degerlendirilmesinin
yapilchgr anket calismasidir. 1kinci asama; proses hakkinda geri beslemenin ve
optimizasyonun saglandigi 6n kontrol kartlarimin pilot at6lye ortaminda uygulanmasidir.
Uclinciisii ise; proses geri beslemelerine gore hatali tretimlerin oldugunun tespitinden sonra
bu hatalarin kaynaginin tespit edilmesi asamasidir. Bunun igin de Shainin araglarindan ¢oklu
degisken kartlar1 kullanlir.

6.5.1 Uygulamada Kullamlan Olgii Aletleri

Firma ISO/TS 16949’ a sahip olma sartlarim eksiksiz olarak yerine getirdiginden dolay: bu
belgeyi almustir. izleme ve 6lgme cihazlarinin kontroltl, analizi ve kalibrasyon/dogrulama
kayitlar1 hususunda yapilmas: gerekenler ISO/TS 16949 un sartinda zorunlu olarak yerine
getirilmesi gerekenlerdir.

Firmanin, taahhit edilen izleme ve Olgmeyi ve Urdnin belirlenen sartlara uygunlugunu
kanitlamak icin gereken izleme ve 6lgme cihazlarim uygun bir sekilde belirledigi kabul
edilmistir.

Ayni zamanda belirlenmis araliklarla uluslararasi veya ulusal 6lgme standartlarina gore
kesintisiz bir zincirle kalibrasyonun ve dogrulamamn yapildigi 6lgme cihazlar1 ve tutulan
kayitlar1 kontrol edilmistir.
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Bilindigi gibi 6lgiim sistemlerinin analizinde referans el kitabina (6lgme sistemleri analizi —

MSA) gore yapilan ve bu sonuclarin msteri tarafindan onaylanan belgelerine ulasilmistir.

Tdm bunlara dayanarak firmamn kullandigi 6lgme ve izleme araglarinin dogru oldugu kabul
edilerek, secilen pilot proseste calismanin ikinci asamasi igin 6n kontrol ve ¢alismanin tglnct

asamasi i¢in coklu degisken kartlar: calismalarina gegilmistir.

X firmasinin hattindaki taslama operasyonu sonrasindaki dis ¢cap 6l¢timti, dijital havali 6lgme
aeti (Federal Marka) ile yapilmaktadir. Cihazin Uzerinde kalibrasyon etiketleri
bulunmaktadir. Bu etiketlerde, bir sonraki kalibrasyon tarihinin ne zaman olacag: yer
almaktadir. Buna gore cihaz kullanilabilir durumdadhr.

Dijital havali 6lgme aleti 0,0001 mm hassasiyette okuma yapmaktadir. Dis ¢ap Olgu
kontrolinde toplam tolerans 1/4'e boltindiginden (Traver R. W., 1985) sonuclarda yuvarlama

yapilmistir.

Y firmasimin hattindaki taslama operasyonu sonrasindaki salgr 6lgiimi, 6zel olarak
tasarlanmis salgi kontrol aparati vasitasiyla yapilmaktadir. Pargamin salgi kontrolt, V yatagi
tutucu plaka Uzerine parca yerlestirildikten sonra 6zel baglama aparatlariyla parcaya temasi
saglanan komparatorle (6lgme saati)(Peacock Marka) yapilmaktadir. Bu aparatlarin
kalibrasyonu ve takibi, kalite sistemi standartlarinda yer alan sartlara gore yapilmaktadr.

Salgi kontroltinde kullamlan komparatoriin 6lgme hassasiyeti 0,001 mm' dir.

6.5.2 Uygulama Operasyonu Olarak Secilen Taslama Tezgahinin Ozellikleri
Hem X firmasimin hem de Y firmasimin hattindaki taslama tezgahi, Studer marka bilgisayar

kontrollu tezgahtir.

Bu tezgahlarda parca saya¢c kontrol sensorleriyle, daha onceden yapilmis calismalarda
belirlenmis parca adetlerine gore korelen tasin  silinmesi  otomatik  olarak
gerceklestirilmektedir. Tezgahta bulunan 6lgme sistemi yardimi (Marposs marka) ile parcanin
islenecegi Olgliye gore tasin parcaya yanasip ayrimasinin kontroli otomatik olarak

yapilmaktadir.

X firmasinin hattiyla Y firmasinin hattindaki taslama tezgahlarinin arasindaki tek fark,
parcanin tezgaha baglanma sekilleridir.
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6.5.3 Uygulama Calismasnin 1. Asamas: Yapilan Anket Calismas

Yapilan literatir taramalarinda Turkiye'de bu yontemin kullanildigimi gosteren bilgiye
ulasilamamustir. Bu literatir taramasim desteklemek maksadiyla Tirkiye' de Uretim yapan 17
ana sanayiye, TAYSAD’a (Tasit Araglarit Yan Sanayicileri Dernegi) bagli 140 kurulusa ve
otomotiv sanayinin tedarikcisi olmayan ama yedek parca temininde bulunan 20 kurulusa
internet ortaminda anket gonderilmistir. Boylelikle; proses iyilestirme calismalar: igin
Shainin’in deney tasariminin (design of experiments) ve bu yontemin araglarindan; prosesin
izlenmesinde kullanilan 6n-kontrol (pre-control) ve hatanin kaynaginin tespiti icin kullanilan
coklu degisken kart1 (multi-vari chart) hakkinda bilgi sahibi olunup olunmadig: ve kullanilip

kullanilmadhg: taramast yapilmistir.

Ana sanayindeki 17 firmadan 8'sinden, TAYSAD’a bagli otomotiv sektoriinde tedarikgi
konumunda yer alan 140 kurulustan 25'inden, diger 20 firmadan ise 3'Unden anket geri

donust olmustur.
Ana sanayindeki kuruluslardan anketin geri donis oran % 47'tir (8 firma).

Geri donen anketlere gore kuruluslarin calisan sayisi 700 — 7850 (beyaz+mavi yakal)
arasinda degismektedir:

Geri donen anket sonuclarina gore;

1) Shainin deney tasarimi yontemi hakkinda firmalarin % 25'i bilgi sahibi (2 firma), % 75'i
ise bilgi sahibi degil (6 firma).

Otomotiv Ana Sanayindeki Firmalar Tarafindan Shainin Deney
Tasarim Yonteminin Bilinmesi

O Yontemi biliyor (%25)
@ Yontemi bilmiyor (%75)

Sekil 6.1-a Otomotiv Ana Sanayindeki Firmalar Tarafindan Shainin Deney Tasarimi
Y dnteminin Bilinmesi

2) Firmalarin % 25'i bu yontem hakkinda bilgi sahibi olmasina ragmen % 100’ bu yontemi



115

kullanmuyor (8 firma).

Otomotiv Anasanayindeki Firmalar Tarafindan Shainin Deney
Tasarimi Yonteminin Kullanmilmasi

%

@ Kullaniyor (%0)
B Kullanmiyor (%100)

100%

Sekil 6.1-b Otomotiv Ana Sanayindeki Firmalar Tarafindan Shainin Deney Tasarimi
Y dnteminin Kullanmimasi

3) Hata kaynaginin tespiti veya hatanin tespitinde kullanilan ¢oklu-degisken karti (multi-vari
chart) hakkinda firmalarin % 25'i bilgi sahibi (2 firma), % 75'i ise bilgi sahibi degil (6 firma).

Otomotiv Anasanayindeki Firmalar Tarafindan Coklu Degisken
Kart1 Yonteminin Bilinmesi

@ Yontemi biliyor (%25)
@ Yontem bilmiyor (%75)

Sekil 6.1-c Otomotiv Ana Sanayindeki Firmalar Tarafindan Coklu Degisken Karti
Y onteminin Bilinmesi
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4) Firmalarin % 25'i bu yontem hakkinda bilgi sahibi olmasina ragmen % 100’ G bu yontemi

kullanmuyor (8 firma).

Otomotiv Anasanayindeki Firmalar Tarafindan Coklu Degisken
Kartlarinin Kullanim

%

@ Kullanyor (%0)
B Kullanmiyor (%2100)

100%

Sekil.6.1-d Otomotiv Ana Sanayindeki Firmalar Tarafindan Coklu Degisken Kartlarinin
Kullanim

5) Proses izlemede kullanilan bir arag olan 6n kontrol (pre-control) hakkinda firmalarin %
25’1 bilgi sahibi (2 firma), % 75’i ise bilgi sahibi degil (6 firma).

Otomotiv Anasanayindeki Firmalar Tarafindan Onkontrol
Yonteminin Bilinmesi

@ Yontemi biliyor (%25)
@ Yontem bilmiyor (%75)

Sekil 6.1-e Otomotiv Ana Sanayindeki Firmalar Tarafindan Onkontrol Y énteminin Bilinmesi
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6) Firmalarin % 25'i bu yontem hakkinda bilgi sahibi olmasina ragmen % 100’0 bu yontemi

kullanmuyor (8 firma).

Otomotiv Ana sanayindeki Firmalar Tarafindan On-Kontrol
Yénteminin Kullanim

0%

@ Kullaniyor (%0)
B Kullanmiyor (%100)

100%

Sekil 6.1-f Otomotiv Ana Sanayindeki Firmalar Tarafindan OnKontrol Y énteminin Kullanim

Tedarikci kuruluslardan anketin geri donus oram % 18'dir. Geri donen anketlere goére
kuruluglarin ¢alisan sayist 150 — 1500 (beyaz+mavi yakal1) arasinda degismektedir.

Geri donen anket sonuclarina gore;

1) Shainin deney tasarimi yontemi hakkinda firmalarin % 52’si bilgi sahibi (13 firma), % 48'i
ise bilgi sahibi degil (12 firma).

Otomotiv Tedarikgisi Kuruluglar Tarafindan Shainin deney
tasarim yonteminin bilinmesi

@ Yontemi biliyor (%52)

48%
52% B Yontemi bilmiyor(648)

Sekil 6.2-a Otomotiv Tedarikcisi Kuruluslar Tarafindan Shainin Deney Tasarimi Y 6nteminin
Bilinmesi
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2) Firmalarin % 52’si bu yontem hakkinda bilgi sahibi olmasina ragmen % 92'si bu yontemi
kullanmiyor. Sadece % 8’ yani iki firma, bu yonteminin kalite ¢calismalarinda yardime arag
olarak kullaniyor.

Otomotiv Tedarikgilerinin Shainin deney tasarimi yonteminin
kullaniimesi

8%

@ Kullaniyor (%8)
B Kullanmyor (%92)

92%

Sekil 6.2-b Otomotiv Tedarikgisi Kuruluslar Tarafindan Y éntemin kullaniimasi

3) Hatanmin kaynaginin tespiti veya hatamn tespitinde kullanilan ¢oklu-degisken karti1 (multi-
vari chart) hakkinda firmalarin % 32'si bilgi sahibi (8 firma), % 68'i ise bilgi sahibi degil (17

firma).

Otomotiv Tedarikgisi Kuruluglar Tarafindan Coklu Degisken Karti
Yonteminin Bilinmesi

@ Yontemi biliyor (%32)
B Yontemi bilmiyor (%68)

Sekil 6.2-c Otomotiv Tedarikgisi Kuruluslar Tarafindan Coklu Degisken Kart1 Y dnteminin
Bilinmesi

4) Bu yontemi bilen % 32 yani 8 tane firma olmasina ragmen, bu yontemi timt (yani %
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100’ U) hatatespiti veya hatanin kaynaginin bulunmasinda kullanmiyor.

Otomotiv Tedarikgisi Kuruluslar Tarafindan Coklu Degis ken
Kartlarinin Kullanim

0%

@ Kullanyor (%0)
B Kullanmyor (%100)

100%

Sekil 6.2-d Otomotiv Tedarikcisi Kuruluglar Tarafindan Coklu Degisken Kartlarinin
Kullanimu

5) Proses izlemede kullanilan bir arag olan 6n kontrol (pre-control) hakkinda firmalarin %
28'i bilgi sahibi (7 firma), % 72'i ise bilgi sahibi degil (18 firma).

Otonotiv Tedarikgisi Kuruluslar Tarafindan On-kontrol
Yonteminin Bilinmesi

@ Yontemi biliyor (%28)
B Yontemi bilmiyor (%72)

Sekil 6.2-e Otomotiv Tedarikgisi Kuruluslar Tarafindan On Kontrol Y 6nteminin Bilinmesi
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6) Bu yontemi bilen % 28 yani 7 tane firma olmasina ragmen, bu yontemi % 8 yani sadece iKi
kullamyor. Bunlardan biri firma ortalu elektrot gelistirme calismalarindaki Ortl regetesinin
bilesenleri ve bunlarin miktarlarinin belirlenmesi asamasinda, digeri ise talasli islemeyle
sekillendirelen parcalarda kullandig: bilgisine ulasilmistir.

Otomotiv Tedarikgisi Kuruluslar Tarafindan On-kontrol
Yonteminin Kullanim

8%

O Kullanyor (%8)
B Kullanmiyor (%92)

92%

Sekil 6.2-f Otomotiv Tedarikgisi Kuruluslar Tarafindan On Kontrol Y énteminin Kullanimi

Otomotiv sanayinin tedarikcisi olmayan ama yedek parca temininde bulunan kuruluslardan
anketin geri donis oram % 15 dir.

Geri donen anketlere gore kuruluslarin ¢alisan sayist 40 — 210 (beyaz+mavi yakal1) arasinda
degismektedir.

Geri donen anket sonuclarina gore;
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1) Shainin deney tasarim yontemi hakkinda firmalarin % 33’ U bilgi sahibi (1 firma), % 67'si
ise bilgi sahibi degil (2 firma).

Otomotiv sanayinin Yedek Par¢a Temininde Bulunan Firmalar
Tarafindan Shainin Deney Tasarim Yonteminin Bilinmesi

@ Yontemi biliyor (%33)
B Yontemi bilmiyor (%67)

Sekil 6.3-a Otomotiv Sanayinin Y edek Parca Temininde Bulunan Firmalar Tarafindan
Shainin Deney Tasarimi Y dnteminin Bilinmesi

2) Firmalarin % 33'u (1 firma) bu yontem hakkinda bilgi sahibi olmasina ragmen bu firmada
(yani hicbiri) bu yontemi kullanmyor.

Otomotiv Sanayisinin Yedek Par¢a Temininde Bulunan Firmalar
Tarafindan Shainin Deney Tasarim Yonteminin Kullanim

0%

@ Kullaniyor (%0)
B Kullanmyor (%100)

100%

Sekil 6.3-b Otomotiv Sanayinin Y edek Parca Temininde Bulunan Firmalar Tarafindan
Shainin Deney Tasarimi Y dnteminin Kullanimi
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3) Hatanin kaynaginin tespiti veya hatamin tespitinde kullanilan ¢oklu-degisken karti1 (multi-
vari chart) hakkinda firmalarin % 100’ bilgi sahibi degil.

Otomotiv Sanayinin Yedek Par¢a Temininde Bulunan Firmalar
Tarafindan Coklu Degisken Kart1 Yonteminin Bilinmesi

0%

@ Yontemi biliyor (%0)

B Yontemi bilmiyor
(9%100)

100%

Sekil 6.3-c Otomotiv Sanayinin Y edek Parca Temininde Bulunan Firmalar Tarafindan Coklu
Degisken Kart1 Y dnteminin Bilinmesi

4) Bunabagli olarak bu yontemi kullanan firma bulunmamaktadir.

Otomotiv Sanayinin Yedek Par¢a Temininde Bulunan Firmalar
Tarafindan Coklu Degisken Kart1 Yonteminin Kullanimu

0%

@ Kullanyor
B Kullanmyor

100%

Sekil 6.3-d Otomotiv Sanayinin Y edek Parca Temininde Bulunan Firmalar Tarafindan Coklu
Degisken Kart1 Y dnteminin Kullanimi
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5) Proses izlemede kullanilan bir arag olan 6n-kontrol (pre-control) hakkinda firmalarin

timindn (3 firma) yani % 100’ tntin bilgisi var.

Otomotiv Sanayinin Yedek Parca Temininde Bulunan Firmalar
Tarafindan On-Kontrol Yénteminin Bilinmesi

0%

O Yontemi biliyor (%100)
B Yontemi bilmiyor (%0)

100%

Sekil 6.3-e Otomotiv Sanayinin Y edek Parca Temininde Bulunan Firmalar Tarafindan On
Kontrol Y dnteminin Bilinmesi

6) Hepsi bilgi sahibi olmasina ragmen bu yontemi % 100’ U kullanmuyor.

Otomotiv Sanayinin Yedek Par¢a Temininde Bulunan Firmelar
Tarafindan On-Kontrol Yénteminin Bilinmesi

0%

@ Kullanyor (%0)
B Kullanmiyor (%2100)

100%

Sekil 6.3-f Otomotiv Sanayinin Y edek Parca Temininde Bulunan Firmalar Tarafindan On
Kontrol Y dnteminin Bilinmesi

6.5.3.1 Uygulama Calismasnmin 1. Asamas: Anketin Sonucu
Turk otomotiv sanayinde yer alan ana sanayi, 1. sinif tedarikcileri, diger tedarikciler ve yedek

parca temininde bulunan kuruluslarda yapilan ankete gore; gerek ana sanayi gerekse tedarikgi



124

ve yedek parca temininde bulunan kuruluslarda Shainin’ nin deney tasarim yontemi hakkinda
yaklasik % 441 fikir sahibidir. Buna ragmen, bu yontemin sadece bir aracim kullanan
firmalara rastlanmistir. Bu ara¢ 6n kontroldir. Anket sonucuna gore bu aracin hakkinda
yaklasik % 33’0 fikir sahibidir. Ama, bu araci kullanan sadece iki firma bulunmaktadir.
Bunlarin én-kontroll yeni bir Grtin gelistirmede; prosesi izleme ve optimizasyonunu saglama
asamasinda kullandig: tespit edilmistir.

Anket calismasina katilan tim kuruluslardan yaklasik % 28'si ¢oklu degisken kartlarim

bilmesine ragmen higbirinin bu araci kullanmadig: ortaya gikmustir.

Bu anket sonuglarina gore 6n kontrol ve Shainin’i bildigini belirten toplam 15 ana sanayi,
tedarikci ve diger kurulus tespit edilmistir. Bu firmalarla tekrar irtibata gecilerek olusan
gorusler dahilinde 6n kontrol/Shainin DoE'nin neden kullamimadiginin irdelendigi balik
kilgig1 diyagrami olusturulmustur.

Olusan bu diyagrama gore bu yontemle ve teknikle ilgili bilgilerin jenerik igerikli oldugu
veya uygulama yapilamayacak kadar az oldugu ortaya cikmustir. Bunlara bagli olarak
yontemin uygulayacak personelin az olmasi ve daha iyi bilinen beynelmilel yontemlerin
kullaniminin tercih edilmesi dogal bir sonugtur. Ayrica; 6zellikle tedarikgilerin bu yontemin
kullamm  konusundaki  yonlendirilmeleri muUsterileri olan ana sanayinin  arzinin
degerlendirmelerine gore olusmaktadir. Ana sanayi bu yontem ve teknigin tedarikgilerinin
kullanmmuyla ilgili avantajlarin (6zellikle; maliyeti distrecegi, proses degiskenligini kontrol
altina aimay1 hedefleyen yaklasim oldugu) farkinda olmadigindan Ust yonetimin yontemin
kullanimin: stratejileri icinde yer almamaktadr.

On kontrolii kullanan firmalardan alinan geri beslemede ana sanayi tarafindan bu yontemin
bilinmemesinden dolay1; proseslerin timinde bunun kullaniminin gerceklestirilmesi mimkan
olmachg1 vurgulanmistir. Musteri arzina bagli olarak IPK kullanimimn devam edilme
zorunlulugundan bahsedilmektedir. Bu yontem ve teknigin kullamimayisinin en buyik
nedeninin yontemin kullanilacak kadar bilinmeyisi ve ana sanayi kuruluslari tarafindan
kullanimiyla saglanan avantajlarinin bilinmedigidir. Buna bagli olarak; yontemin kullanimini
tesvik etmek, ve bir 6rnek teskil etmek amaciyla 1. sinif tedarikgi bir kurulusta 6ncelikli
olarak proses degiskenligini kontrol altina almay: hedefleyen ve literattr taramalarinda tek
tarafl1 toleranslarda uygulamasina rastlanmayan on-kontrol yontemi pilot bir ¢alismayla

uygulamasinin yapilmasina karar verilmistir.
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Sekil 6.4 Anket Sonucuna Gore Olusturulan Balik-Kilgigi Diyagram
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Bu calismamn devami olacak Shainin deney tasarimi yaklasiminin ihtiya¢ duyulan durumda
devreye sokularak bunun icinde &rnek niteligini tasiyacak bir pilot uygulama
gerceklestirilmeye calisilacaktir.

Boylelikle 6zellikle yontemin tanitimi ve kullammu icin bir model olmast distinilmektedir.

* Oncdlikli olarak
ana sayiye ve sy Karar * Tanmtimi ve bir model
kategoride yer al Verme Planla ol usturulmast

kuruluslara ﬁ
\

i\

* Pilot calismanin EylemYap Uygula * 1. Sinif tedarikei bir
sonuclarinn kurulusta uygulanmasi

degerlendirilmes

Sekil 6.5 Yapilan Anket Calismasinin PUEK gevrimi

6.5.4 Uygulama Calismasimn 2. Asamasi: On Kontrol Kartlari

Prosesten geri besleme alinan, hatali Grdn dretiminin kontrol kartlarindan ¢ok daha hizli
belirlenmesini ve hatasiz Urtin Uretiminin daha iyi kontrol edildigi 6n kontrol (Traver R. W.,
1985) calismasing, belirlenen pilot atdlye ortaminda X misterisinin poyra hattinda taslama
operasyonunda baslanmistir.  On  kontrol calismasina X firmasimn  poyra hattinda
baslanmasinin nedeni bu operasyonun sorunsuz olmasidr.

Kontrolti yapilan 6l¢l dis captir. Mevcut sistemde, havali dlgme aleti ile tezgah basinda
proses sahibi (operatdr) tarafindan bir saatlik araliklarla ve 5er adetlik alt gruplarin

Olctlmesiyle istatistiksel proses kontrol kartlarindan X - R kartlar: tutulmaktadir.

On kontrol kartlarinin at6lyede ilk uygulamasi icin segilen taslama operasyonundaki dis cap
olcuma, cift tarafl1 toleransa sahip bir degerlendirmedir. Sekil. 6.6'de X firmasi icin Uretilen
poyranin teknik resmi gorilmektedir.

Cift tarafl1 toleransli dlcimlerde 6n kontrol kartlarindaki tolerans araligi 4 esit parcaya
bolunerek hazirlanmaktadir (Vermani S. K., 2000). Orta gizginin sag ve sol tarafindaki 1/4'1tGk
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iki alan yesil bolge; yesil alanin sag ve solundaki alan sar1 bolge; sar1 alanin sag ve solundaki
tolerans sinirlarinin disinda kalan alan kirmizi bolge olarak adlandirilmaktadir (Olorunniwo
F., 1995). Hazirlanan ©6n kontrol kartlar1 proses sahipleri (operadrler) tarafindan
doldurulacagindan, ¢alismaya baslamadan 6nce proses sahibi ile tim hattan sorumlu kontrolor

yaklasik 10 dakikalik bir anlatimla uygulamamin nasil gergeklestirilecegi  hakkinda

bilgilendirildiler.
xQ(lj\
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Sekil 6.6 X firmasinin poyrasi

On kontrol kartlar1 konusunda daha énceden yapilmis calismalarda; olgii aletinin tizerinde
yesil, sar1, kirmizi bolgeler boyanmis ve proses sahibinin gorsel uyari1 kazanarak calismasinin
daha tesvik edici oldugu gorulmuistur (Traver R. W., 1985). Bu calismada proses sahiplerine
verilen 6n kontrol kartlarimin bolgeleri ilk olarak yesil, sari, kirmiziya boyanmis sekilde
verildi. Bu sekilde 1 hafta calisildiktan sonra boyanmamis kartlarla ¢alisildi. Bu calisma
sirasinda at6lyedeki diger proses sahiplerinin dikkati ¢ekildi.
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Bu calisma icin hazirlanmis 6n kontrol kartlari sekil. 6.7.a-b’de gorulmektedir. Proses
sahibinin yeni bir uygulama olan 6n kontrol karti ¢alismasinda, islemler sirasinda takilacag:
bir nokta olur distncesiyle kart calismasina baslarken uyarici anlatim, kartlarla birlikte
verildi. Bu anlatim sekil.6.8' de gorilmektedir. Baslangicta alinan ilk 5 parcanin yesil bolgede
olmas: saglandiktan sonra bir saatlik arayla 2 6rnek alinarak 6n kontrol kartlar1 uygulanmustir.

Tezgah ayarlarinda ve parcalarinda tim degisiklikler not edilerek durum takibi yapilmistir
(Ermer D. S, 1991), (Shainin D., 1989), (Traver R. W., 1985).

X firmasimin hattinda 6n kontrol kartimin tamitim yapildiktan sonra, Y firmasinin hattinda
taslama operasyonunda tek tarafli tolerans degeri olan salgi kontrolinde ©6n kontrol

calismasina baslanmistir. Bu operasyonda, daha 6nceden 1 saatlik araliklarla 5’ erlik alt grup

orneklemeleriyle tutulan X- R kartlar tutulmaktaydr. Fakat mUsteriye salgili olarak
Uretilmis pargalarin gidisinden sonra % 100 salgi kontroliine gegilmistir. % 100 salgi
kontroliniin yapilmasi musterinin sart kostugu bir zorunluluktur. % 100 kontrolin yapildig:
bir proses, hem kontrolli yapan personelin monotonluktan dolay: hatasiz Grini hatali veya
hatal1 Urind ise hatasiz olarak degerlendirmesinden, hem de maliyet ve teslimat yontinden ek
yuk getirdiginden istenmeyen bir durumdur. MUsterilerine kalite, maliyet ve teslimat
performanslart mikemmelligi sirket vizyonunda yer alan rekabet avantajlarina ters diismekte,
bu istenmeyen durum SO 9001:2000 ve 1SO/TS 16949:2002' iin temelini olusturan strekli
gelisme ilkesine gore ele alimp diuzeltiimesi gerekliliginden, Y firmasimin taslama
operasyonundaki % 100 salgi kontroli incelemenin esasin olusturur.Salgi kontrolU tek tarafli
tolerans degerlendirmesi oldugundan, bu proses icin tek tarafli toleransa goére 6n kontrol karti
hazirlanmistir. Sekil. 6.9'de Y firmasi igin Uretilen poyramn teknik resmi gorulmektedir.
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Tezgah Adh Parca Adi Spesifikasyon Limitleri
Tacchella On tekerlek poyrasi Cap 39.002-39.017
Tezgah K odu Parca No Olgme Aleti
301401 30000105100
39.0021 | 39.002- 39.0057-39.0132 |39.0133- |39.0171
39.0058 39.017
Tarih/saat | KIRMI- | 1. SARI YESIL 2. SARI |KIRMI- |OPERA- |NOT
ZI ZI TOR ADI

Sekil 6.7-a X firmasinin hattindaki dis ¢cap 6lcimi icin renklendirilmis 6n kontrol karti
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Tezgah Adi Parca Ad Spesifikasyon Limitleri
Studer On Tekerlek Poyrasi Cap:39.002-39.017
Tezgah Kodu Parca No Olgme Aleti
3015 30000105100 Federal (havali1 Olgme)
TOPLAM TOLERANS
39.0019 [/39.002- |39.0057-39.0132 :39.0133- [139.0171
39.0056 | 30,017
TarilVsaat [KIRMIZI |1 SARI | YESIL '2.SARI [IKIRMIZI |OPERA- |NOT

TOR ADI

Sekil 6.7-b X firmasinin hattindaki dis ¢ap 6lglimii igin 6n kontrol karti
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1) Tsleme baslamadan énce bes (5) ardisik parcaal.
Bu parcalarin hepsi (5 tanesi) yesil bélge snirinda kalacak (39.0057-39.0132)
Bir tanes yesil bolgenin disindaise tezgahi ayarla ve yeniden bes (5) tane daha

parca almaya basla.

2) Uretime basladiktan 1 saat sonraiki (2) archsik parcaal.
Eger her ikiside yesil bolgede (39.0057-39.0132) ise Uretime devam et.
Bir saat sonrayine ki (2) ardigik parcaal.

Eger biri yesil bolgede (39.0057-39.0132), digeri

sar1 bolgelerden birinde (1. Sari1 bélge:39.002-39.0058 veya 2. Sari bolge: 39.0133-
39.017) olursa tretime devam et.

Bir saat sonrayine ki (2) ardigik parcaal.

Eger her iki birim sar1 bélgedeyse prosesi ayarla.
YAPILAN AYARI NOT ET!

FARKLI SARI BOLGELERE DUSMUSSE MUTLAKA BUNU NOT ET!

Uretime baslamak icin bes (5) ardisik parca al. Bes parcanin hepsi yesil bolgede
kahyorsa uretime basla.

Eger bir parca bile kirmizi bolgede ise Uretimi durdur.Y ardim iste. Red edilecek
bir durum vardir.

3) Vardiyadegisimlerinde bes (5) ardisik parca al ve hepsinin yesil bélgede oldugunu
kontrol ederek tretime basla.

Daha sonra 1 saat araylaiki (2) ardisik parca kontrolu yap.

4) Tezgah durdurulup bakim veya herhangi bir degisim veya ayarlama yapilmissa
bes (5) ardisik numune al ve yesil bolgedeyse liretime basla. 1 saat arayla iki
ardisitk numume al (Shainin D., 1989), (Traver R. W., 1985), (Ermer D. S., 1991).

Not: Bes (5) ardisik parca alinarak yapilan tretime baslama gegis nedeninin ayarlama
mi (ayarlama olarak ne yapildigy);uretim durdurma mu ( durdurma sonras ne
yapildigy); vardiye degisimi mi oldugunu MUTLAKA NOT ET!

Sekil.6.8 X firmasinin hattindaki 6n kontrol uygulamasinin uyar: yazisi
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Sekil 6.9 Y firmasinin poyrasi

Pilot calismayr olusturdugumuz Y firmasinin hattinda degerlendirmeye aldigimiz tolerans
konumsal tolarans olan salgidir. Konumsal toleranslar sifir ile maksimum arasinda
yayilldigindan tek tarafli tolerans kapsaminda degerlendirilirler. Ana sanayinin tasarim
resminde belirtildigi sekliyle toplam salg: degeri, 0 — 20 um arasinda olmas: istenmektedir.
Daha 6nceden degindigimiz gibi tek tarafli salgi toleransi logaritmik normal dagilim gosteren
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yapidadirlar. Buna gore okunan X, (1, 2, 3, ... , n) degerlerinin logaritmik dontsimiine tabi

tutularak degerlendirilmesi yapilir.
Z.=log X,

On kontrol kartlarimin tek tarafli tolerans degerlendirmesi icin tolerans genisligi 1/2'ye
bolundr. 11k 1/2'lik bolim yesil bolge, ilk bolgeyle st tolerans limitinin arasinda kalan diger
1/2'lik alan sar1 bolge, Ust tolerans limiti disinda kalan alan kirmizi bdlge olarak adlandirilir
(Juran J. M., 1988).

Y firmasinin taglama operasyonu igin hazirlanmis On kontrol karti sekil 6.10'da
gordlmektedir. X firmasinin hattinda oldugu gibi proses sahibine ve tim hattan sorumlu
kontrolore yaklasik 10 dakikalik bir anlatimla 6n kontrolin nasil yapilacag: aktarilmustir.
Uygulama sirasinda hatirlatici olmasi amaciyla uyar: yazisi burada da kartlarla birlikte proses
sahibine teslim edilmistir. Bu anlatim sekil.6.11’ de gorilmektedir. Baslangigta alinan ilk 5
parca yesil bolgede olmasi saglandiktan sonra 15 dakikalik araliklarla 2 6rnek alinarak 6n
kontrol kartlari uygulanmistir. Tezgah ayarlarinda ve pargalarinda tim degisiklikler not
edilerek durum takibi yapilmistir.

Tezgah basinda kontrol yapacak operatorler degerlendirme yapmayacagindan logaritmatik
doéntsim yapmast istenmemistir.
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Tezgah Adi Parca Ad Spesifikasyon Limitleri
Studer Toyota poyra 0-20 mikron (salg1 kontrol)
Tezgah Kodu Parca No Olgme Aleti No
301503 30000109504 7612019115600
TOPLAM TOLERANS
0-10 mikron ' 11-20 mikron 21 mikron
| usti
Tarih/saat | YESIL SARI KIRMIZI OPERA- |NOT
: TOR ADI

Sekil 6.10 Y firmasinmin hattindaki salgi 6l¢uimu igin 6n kontrol karti
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1) isleme baslamadan 6nce bes (5) ardisik parcaal.
Bu parcalarin hepsi (5 tanesi) yesil bélge sinirinda kalacak (O - 10).
Bir tanes yesil bolgenin disinda ise tezgahi ayarla ve yeniden bes (5) tane daha parca

almaya basla.

2) Uretime basladiktan 15 dakika sonra iki (2) ardisik parcaal.

Eger her ikiside yesil bdlgede (0 - 10) ise Uretime devam et.
15 dakika sonrayineiki (2) ardisik parca al.
Eger biri yesil bolgede (0 - 10), digeri

sar1 bolgede (11 - 20) olursa tir etime devam et.
15 dakika sonrayineiki (2) ardisik parca al.
Eger her iki birim sar1 bélgedeyse prosesi ayarla.
YAPILAN AYARI NOT ET!

Uretime baslamak icin bes (5) ardisik parca al. Bes (5) parcanin hepsi yesil bolgede
kahyorsa uretime basla.

Eger bir parca bile kirmizi bolgede ise Uretimi durdur.Y ardim iste. Red edilecek bir

durum vardir.

3) Vardiyadegisimlerinde bes (5) ardisik parca al ve hepsinin yesil bélgede oldugunu
kontrol ederek tretime basla.

daha sonra 15 dakika araylaiki (2) ardisik parca kontrolu yap.

4) Tezgah durdurulup bakim, herhangi bir degisim veya ayarlama yapilmissa bes (5)
ardisik numune al ve yesil bolgedeyse Uretime basla 15 dakika arayla iki ardisik
numume al (Shainin D., 1989), (Traver R. W., 1985), (Ermer D. S,, 1991).

Not: Bes (5) ardisik parca ahinarak yapilan Uretime baslama gegisinin nedeninin
ayarlama m (ayarlama olarak ne yapildigr); tretim durdurma mi (durdurma sonranras
ne yapildigy); vardiya degisimi mi oldugunu MUTLAKA NOT ET!

Sekil. 6.11 Y firmasinin hattindaki 6n kontrol uygulamasinin uyar: yazisi




136

Ilk olarak X firmasimin hattinda uygulamaya konulan 6n kontrol Kartlari, Y firmasinin
hattinda da uygulamaya konulduktan sonra bir siire daha c¢alisiimaya devam edilmistir. Bir
sire her iki hatta 6n kontrol kartinin birlikte uygulanmasi gerceklestirilmistir. Pilot
uygulamamiz ic¢in secilen Y firmasinin hattindaki 6n kontrol kartlarinin degerlendirilmesinde

yogunlasilmustir.
X firmasinin hattinda toplanan verilerin degerlendirilmesi:

1. Bu hatta 6n kontrol kartlartyla uygulamaya baslamamin esas amacimin ilk yapilacak
denemelerin sorunsuz bir operasyonda baslanmasi oldugu daha 6nce de belirtilmistir. Bir
diger husus da; hedefimiz olan % 100 kontroltn yapildig: diger operasyonda isleme direkt
baglarsak diizgiin veri toplamada guiclik cekilebilir distincesiydi. Dlizgin veri toplamasini
engelleyebilecek hususlar sOyledir:

a Firmada; on kontrol kartlariyla daha 6nceden yapilmis bir galismanin olmamasidir.
Yeniliklere kars1 strekli bir pasif direnisin oldugu bilinmektedir. Bu hatta 6n kontrol

kartlarimin ilk uygulanmasiyla bu direncin kirilmaya galisilmast,

b. Makale taramalar1 sonucunda yapilan calismalarinin hepsinin ¢ift toleransa sahip
uygulamalarda gerceklestirilmis olmasi. Ilk uygulamada uygulayicinin cekecegi
zorluklarin, sorunsuz oldugu bilinen bu hatta asilmasi,

C. % 100 kontrolin kaldirilmast istemiyle direkt o operasyonda ilk uygulamalarin
yapilmast operasyon sahiplerini mercek altina alindiklarint  hissettireceginden
tedirginlik yaratmasi ve verilerin paylasilmamas: endisesi.

X hattinda yapilan 6n kontrol ¢alismasinin esas amaci yukarida belirtilen guclukleri asmaktir.
Bu nedenle bu ¢alismamn uygulandig1 sire icerisinde yapilabilecek tek iyilestirme olan veri
toplama araliginin dizenlenmesine gidilmemistir. Bu calisma ©On-kontrol calismasina
baslangi¢ adimi olarak kullanildigindan, esas hedefimizin Y firmasinin hattinda yapilacak tek
tarafli toleransa sahip 6n kontrol calismasini olusturmak ve iyilestirmeleri belirlemek
oldugundan, buradaki veri toplama esnasinda yapilan hatalar giderilmediginden bu hatta veri

toplama araliginin yeniden diizenlenmesi degerlendirmesi yapilmamustir.

2. Bu hatta 6nceden basglayan calisma siresi ve her iki hattin paralel calismasi siiresince

yapilan uygulamada;

a. 1 tane kirmiz1 bolgede yer alan veri bulunmaktadir. (Bunun nedeni tasin silinmesinden

hemen sonra alinan 6rnekte silme islemi sirasinda olusan 6l¢t verme hatasidir)
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b. 2 tane ayr1 zamanlarda (yani Ust Uste olusmamis) sar1 bolgede bulunan veriler (bunlar
prosesin durmasim veya ayarlanmasim gerektirmeyen durumlardir) elimizde

mevcuttur.

Tek tarafl1 Ust tolerans degerlendirmesinde Ust tolerans limitinin logaritmik doénUsimide
yapilir (Ford SPC Manual, 2001). Bu durumda 6n kontrol referans gizgisinin logaritmit

donisumude yapilir.

Y =log 20 = 1,30 (Ust tolerans limiti)

Y =log (20/2) = 1 (On kontrol referans Gizgisi)

Calismamizin hedefi olan tek tarafli konum toleranslarimin Y firmasinin hattindaki toplanan
verilerin degerlendirilmesi:

1. Onkontrol kartlar1 X firmasimin hattinda yaklasik iki hafta uygulandiktan sonra bu hatta da
uygulanmaya baslanmistir. Bu hatta ilk uygulamaya baslandig: tarih 4 May1s 2004 tir. 22
Haziran 2004 tarihinde elde edilen veriler sonucunda bu ¢alismadan sonra ¢oklu-degisken
kartlarina gecilmesi karar1 alinmistir. Yaklasik 2 aylik calisma slresince hatali parca
Uretimi agagida yer alan sekildedir:

a4 Mayis — 31 Mayis tarihleri arast 1. zaman dilimi olarak ele alinmistir. Bu zaman
dilinde 13510 adet poyra Uretilmistir. Bunlardan 6 tanesi Ust tolerans limiti asan salgi
degerine sahip olarak Uretilmistir.

b. 1 Haziran — 22 Haziran tarihleri arasi 2. zaman dilimi olarak ele alinmistir. Bu zaman
dilinde 11620 adet poyra Uretilmistir. Bu donemdeki Uretim sirasinda hatali Uretim
adeti 7°dir.

2. Her iki zaman diliminde 6n kontrol calismasi sirasinda toplam 13 adet tolerans disina ¢ikan
salgili parga olmustur. Okunan degerlerin logaritmik donistime tabi tutularak elde edilen;
Cuk, Ortalama, standart sapma degerleri 1 ve 2 zaman dilimleri seklinde degerlendirilmistir.
Bunlar asagida yer almaktadir:

1. zamandilimi  Cpk =0,77-4,11
Ortdama= 0,73 — 0,96
Standart Sapma = 0,03 — 0,22

2. zamandilimi  Cpk =0,91-3,13



138

Ortalama = 0,69 — 0,92
Standart Sapma = 0,07 - 0,12
Bunlarin grafiksel dagilimi sekil 6.12 a-b'de ve degerleri ise Ek F de gorulmektedir.

Bu hesaplamalarla birlikte % 99'luk sinir icinde yer aldigim gbsteren Y degerlerinin de
dagilimlar: sekil 6.13 a-b’ de yer almaktadr.

Bu Y degerlerine ve Cpk degerleriyle birlikte yapilan degerlendirmelerde prosesin yetersiz

oldugu durumlar gézlemlenmektedir.

Ayrica bu zaman dilimlerinde logaritmik donistimi yapilmis degerlerin histogram gizimleri
sekil 6.14 a-b'de yer almaktadir. Bu iki zaman diliminin ayr1 ayr1 dlgimlerinin logaritmik
degerlerinin histogram dagilimina bakildiginda degerlerin genellikle 6n kontrol sinirina yakin
bir bolgede dagilim gésterdigi gorulmektedir. On kontrol sinirina yakin bir dagilim sergileyen
degerlerdeki dagilimlarda standart sapma degerindeki artis p riski iceren Uretimlerin artmasina
neden olacaktur.
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Sekil 6.12-a On kontrol kartlarindan 1. zaman diliminde elde edilen degerlerin grafik degerlendirmesi

139




On_Kontrol_2. Zaman_Dilimi

RN

=1

10.6.04 11604 12604 136.04

%5}
o
~

4

Sekil 6.12-b On kontrol kartlarindan 2. zaman diliminde elde edilen degerlerin grafik degerlendirmesi
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Sekil 6.13-a On kontrol kartlarindan 1. zaman diliminde elde edilen degerlerin logaritmik degerlerinin Y degerleri
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Sekil 6.13-b On kontrol kartlarindan 2. zaman diliminde elde edilen degerlerin logaritmik degerlerinin Y degerleri
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Sekil 6. 14-a 1. zaman diliminde okunan degerlerin logaritmik dontsimi yapilmis degerleri
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Sekil 6. 14-b 2. zaman diliminde okunan degerlerin logaritmik donustimu yapilmis degerleri
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6.5.4.1 OnKontrol Kartlarinin Sonucu

Konumsal tolerans olan salgi degerleri tek tarafli tolerans dagilimimin % 99 olasilikla Uretim
yapmas: istenmektedir. Verilerin dagilimlar: incelendiginde 6n kontrol sinirt etrafinda bir
dagilimin oldugu gozlenmektedir. Bu da standart sapmanin artmasiyla birlikte p riskinin
artisim gostermektedir. On kontrol calismasinin yapildigi iki zaman diliminde % 0,06
oraninda hatali parca mevcuttur. Bu da 13 kere prosesin durdurulmasi tim ayarlarin
kontroltnin yapildigi durumdur. Bu kontroller sonucunda mevcut ayarlamalarla olusan
hatanin nedenine ulasilamamistir. 1SO 9001:2000 ve ISO/TS 16949:2002 standartlar:
dahilinde sirekli iyilestirme yapilmas: esasina gore; % 100 kontrol yapilan bir durumun
iyilestirilmesi ve salgili parca dretimine neden olabilecek faktorlerin  belirlenmesi
amaclanmistir. Shainin deney tasarimi araglarindan olan hatali parca Uretimine neden olan
faktor veya faktorlerin tespit edilmesi amaciyla ¢coklu degisken kartlarina gecilmesine karar

verilmistir.

6.5.5 Uygulama Calismasinin 3. Asamasi: Coklu — Degisken Kartlar:

On kontrol Kartlariyla proses hakkinda geri besleme alinmistr. Prosesin  kalite
karakteristiginin ana istatistiksel yapisimin temel anlamimi elde etmek icin coklu degisken
kartlar1 kullamlmustir [7]. Coklu degisken kartiyla, maksimum ve minimum olguler arasina
cizilen dusey cizgiyle alinan 6rnekten timinun temsil edilmesi saglamir (Juran J. M., 1951).
Degiskenligin nedeninin tespit edilmesi igin ¢oklu degisken kartlari, kullanigl grafiksel bir
aractir [7]. Calismada bu araci kullanarak degiskenligin nedenini veya nedenlerini tespit etme

amaclanmustir.

Pilot prosesde % 100 kontrola gecilmeden dnce X - R kontrol kartlar: tutulmaktaydi. Ama bu
kartlarla degiskenligin nedeni tespit edilemedi.

Coklu degisken kartlarinin degisimin farkl: gesitlerini kesin olarak belirleme yetenegi, X -R
kontrol kartlarinin cok 6tesine gitmistir. Coklu degisken kartlarinin farkli degisim cesitlerinin
tarif etme yetenegi, degiskenligin sebeplerini sadece genel ve Ozel sebepler olarak
tammlamaz, ayni zamanda degiskenligin sebeplerini agmaya yardim eder. Bazen bu kartlar
sayesinde tek basina problemlerin esas sebebi kesin olarak belirlenebilir (Zaciewski R. D.,
1995). Calismada ¢coklu degisken kartlar1 bu amacglar dahilinde kullanildi.

Veri toplamak ve durumu sergilemek icin ¢coklu degisken kartlarinin olusturdugu yaklasim;

konumsal, donemsel ve zamansal olmak Uzere ¢ farkli kategoride siniflandirilir (Bhote K. R.,
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1991). Calismanin yapildig: pilot prosesde; bir tane makina, bir baglama aparat, iki vardiya

seklinde isleyis mevcuttur.

Uygulamada giuin icinde iki vardiya seklinde calisiimasi vardiya degiskenini, bu vardiyalarda
farklt operatorlerin (proses sahibi) calismasi operatdr degiskenini ve zaman icinde

degisimlerin gorilmesi seklinde bir degiskenlik tablosu mevcuttur.

Coklu degisken kartlarinda yatay eksen zamansal degerleri, disey eksen ise degiskenligi
arastiran konuyu temsil eder (Bhote K. R., 1999). Yapilan calisma sonunda olusturulan
grafiklerin timiinde yatay eksen zamani, diisey eksen ise salgi degerini gostermektedir.

Bir vardiyada 8 saat calisiimaktadir. Coklu degisken kartlarinda vardiya baslangici, tretimin
yogunlastigr donemler, 6gle arasi ve vardiya tesliminden dnceki degisimlerin nasil bir tablo
olusturdugunu gérmek maksadiyla, 2 saat 15 dakikalik araliklarla numune alinacak sekilde bir
vardiyadaki 8 saatlik ¢alisma 4 dilime bolundu.

Taslama operasyonu; darbogaz (Darbogaz: bir fabrikanin Uretim hattinda Uretebildigi Ortin
miktarim kisitlayan, beklemelere yol acan durumlardir(Jonens G., 1990)) olan bir noktadhr.
Taslama tezgahinda isleme siiresi, kendinden bir 6nceki operasyon olan tornalamadan daha
kisadir. Bu durumda iki vardiya olarak calisilan taslama operasyonuna parca yetistirilmesi
icin tornalama operasyonunda ¢ vardiya calisilmaktadhr.

Proseste ¢alisan operatorlerin dagilimina bakildiginda; proses sahiplerinin A ve B operatorleri
oldugu gorulmektedir. Haziran ayinin ikinci yarisinda ve Eylul ayiin ilk yarisindaki zaman
dilimindeki dagilimlara bakildiginda, Haziran ayinda C operatorinin 4 kere calistig,
Temmuz, Agustos, Eylul aylarindaki dagilimlardan birkag kez olaganiisti durumlardan dolay1
D ve E operatdrlerinin gorev aldigi gorulmektedir. OperatOrlere gbre hangi tarihte, hangi
vardiyada ¢alistigim gosteren dagilim gizelge 6.1’ de gorilmektedir.

Kalite yonetim sistemlerinde; calisanlara egitim verilmesi gerektigi 6zellikle belirtilmektedir.
Calismanin yer aldig1 poyra Uretim at6lyesinde, 6zellikle Uretimde gorev alan operatorler,
ustabasilar ve kontrolérlerin egitimleri standardin gereklerine uygun olarak yapilmaktadir. Bu
egitimlerde, Uretim prosesinin farkli operasyonlarinda galisabilmeleri igin, zaman zaman
isbas1 egitimleri verilerek, her operatdrin gerektiginde ihtiyag duyulan yere kaydirilmasiyla
Uretimin sirekliliginin saglandig: ve boylelikle misterinin istedigi Griiniin zamaninda ve drdn
spesifikasyonlarinin gereklerine uygun sekilde Uretilmesi temin edilmektedir.
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Cizelge 6.1 Eldeki verilerin vardiyalara gore tarihsel dagilim

Sabah vardiyasi Aksam vardiyasi
C Ope. A Ope. B Ope. D Ope. C Ope. A Ope. B Ope. E Ope.

1| 28.06.2004 | 23.06.2004 | 13.07.2004 | 18.07.2004 [ 22.06.2004 | 28.06.2004 | 06.07.2004 | 07.09.2004
2| 29.06.2004 | 24.06.2004 | 14.07.2004 23.06.2004 | 29.06.2004 | 07.07.2004 | 08.09.2004
3130.06.2004 | 26.06.2004 | 15.07.2004 25.06.2004 | 30.06.2004 | 08.07.2004 | 09.09.2004
401.07.2004 | 07.07.2004 | 16.07.2004 26.06.2004 | 01.07.2004 | 10.07.2004
5102.07.2004 | 08.07.2004 | 18.07.2004 02.07.2004 | 12.07.2004

6| 03.07.2004 | 09.07.2004 | 26.08.2004 03.07.2004 | 19.07.2004

7 10.07.2004 | 27.07.2004 04.07.2004 | 20.07.2004

8 12.07.2004 | 28.07.2004 09.07.2004 | 22.07.2004

9 19.07.2004 | 29.07.2004 13.07.2004 | 23.07.2004

10 20.07.2004 | 30.07.2004 14.07.2004 | 24.07.2004

11 21.07.2004 | 31.07.2004 15.07.2004 | 25.07.2004

12 22.07.2004 | 09.08.2004 16.07.2004 | 02.08.2004

13 23.07.2004 | 10.08.2004 17.07.2004 | 03.08.2004

14 24.07.2004 | 11.08.2004 21.07.2004 | 04.08.2004

15 04.08.2004 | 12.08.2004 26.07.2004 | 05.08.2004

16 05.08.2004 | 13.08.2004 27.07.2004 | 06.08.2004

17 06.08.2004 | 14.08.2004 28.07.2004 | 07.08.2004

18 07.08.2004 | 23.08.2004 29.07.2004 | 17.08.2004

19 17.08.2004 | 24.08.2004 30.07.2004 | 18.08.2004

20 18.08.2004 | 25.08.2004 31.07.2004 | 19.08.2004

21 19.08.2004 | 26.08.2004 09.08.2004 | 20.08.2004

22 20.08.2004 | 28.08.2004 10.08.2004 | 21.08.2004

23 21.08.2004 | 06.09.2004 12.08.2004 | 31.08.2004

24 31.08.2004 | 07.09.2004 14.08.2004 | 01.09.2004

25 01.09.2004 | 09.09.2004 23.08.2004 | 02.09.2004

26 02.09.2004 | 10.09.2004 24.08.2004 | 03.09.2004

27 03.09.2004 25.08.2004 | 06.09.2004

28 26.08.2004

29 27.08.2004

30 28.08.2004

31 10.09.2004

6.5.5.1 Zamansal Degiskeni Degerlendirme

Uzerinde calisilan proseste bir giin icinde iki vardiya calisildigindan daha 6nce bahsedil mistir.

Coklu degisken kartlarinda zamansal degiskenligi (temporal variation) tespit etmek icin; iki

vardiya arasindaki degiskenlige, ayni operatoriin, 2. vardiya (8:00 — 16:00) ve 3. vardiya
(16:00 — 24:00) da calistig1 zamanlara bakilir.

Coklu degisken kartlar1 icin zamansal degiskenligin degerlendirilmesi yapilirken, proses

sahibi olarak iki operatoriin oldugu agikca gorulmektedir. Bu durumda iki operat6rin

zamansal degiskenlik durumlarina bakil mistur.

Zamansal dagilimda dizenlenen coklu degisken kartlarimin yayilimi 4, 2 ve 5 seklindeki

hiyerarsik bir tasarimla gerceklestirilmistir. Bu dagilim a=4, b=2, n=5 seklinde tasarlanmustir.
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Coklu degisken kartlarinin yapisim olusturma adimlar: ¢cok basit ve kolaydir. Coklu degisken
kartlarim olustururken yerine getirilmesi gereken cok az kural vardir (Perez-Wilson M.,
2003).

1. Adim ve 2. Adim: Prosesin degiskenliginin alt ve tist sinirlarimi belirlemektir. Belirlenen alt
ve Ust sinirlara gore Y ekseninin skala degerleri bulunur. Bu sinirlarin belirlenmesi ve
prosesten toplanan tim verilerin incelenmesi sonucu minimum ve maksimum degerler
bulunur ve bu degerleri igine alacak sekilde alt ve Ust simir tayin edilir (Perez-Wilson M.,
2003).

Prosesten toplanan tim verinin incelenmesi sonucu minimum deger “2um”, maksimum deger
“30 um” dur. Tespit edilen maksimum deger, 1 Temmuz 2004’ de 3. vardiyada sadece bir kere
olmustur. Verilerin sinirt 0 — 30 um seklinde dizenlenirse diger gunler icin olan grafik
gostergelerin gorsel algilanmasi zor olacagindan, 1 Temmuz 2004 3. vardiyadaki verilerin
degerlendirilmesini istisna kabul ediyoruz. Bu durumda maksimum deger “14 um” olur. Buna
gore Y eksenindeki skala degeri icin “O um” den baglayip “16 um” e kadar bir 6lcllendirme
uygun olacaktir.

3. Adim: X skalasi degerlendirmesi 4 grup seklinde yapilmistir. Bu gruplarin arasindaki
zamansal deger ise daha 6nceden belirtildigi gibi 2 saat 15 dakika secilmistir. Buna gore 2. ve
3. vardiyalar igin 6lgl ama zamanlar: sOyledir:

2. Vardiyaigin:
8:15 10:30 12:45 15:00
3. Vardiyaigin:
16:15 18:30 20:45 23:00

4. Adim: Tespit edilen bu zaman dilimlerinde 5’ erli numunelerin alinmasi uygun goralmuistir.

5. Adim: Tespit edilen zaman dilimine gore sabit tutulan degerlere ve degiskenlere goére
hazirlanan excel cizelgelerine veriler girilmistir. Cizelge 6.2'de bu excel kayitlarindan birinin
ornegi yer almaktadir.

6. Adim: Veri girisinden sonra gizelgelerde maksimum ve minimum degerler belirlendi.
Bunlara gore maksimumlar ve minimumlar grafik Gzerinde isaretlendikten sonra disey

cizgilerle birlestirildi. Sekil 6.15 da bu adim icin gizilen grafik drnegi yer almaktadir.
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7. Adim: Cizilen dusey cizgilerin ortalamalar1 hesaplandi. Daha sonra her zaman araliginin
ortalamasi isaretlendi. Sekil 6.16'da tamamlanms grafik cizimleri icin bir 6rnek yer
almaktadir.

Burada operatoriin sabit oldugu 4 ayr1 grup bulunmaktadir. Her bir grup icin birinci disey
cizgiyle belirtilen grafigin tst kisminda yer alan ilk tarihin 2. vardiyadaki zaman dilimlerinde
alinan bes Ol¢unin dagilim, ikinci disey cizgiyle belirtilen grafigin Ust kisminda yer alan
ikinci tarihdeki 3. vardiyadaki zaman dilimlerinde alinan bes o6lcinin dagilimini temsil
etmektedir. Tamamlanan bu adimlar sonrasinda grafiksel degerlendirme yapilir.

08/07-02/07_A Ope.
16
14
12
10
8 Y X
9 -—
5 Bl
2
0 T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
A operatdruniin 2. ve 3. vardiyadaki zaman dilimlerindeki 6l¢umleri

Sekil 6.15 Coklu degisken kartlarimin zamansal degiskeninin disey cizgilerle veri gosterimi

08/07-02/07_A Ope.
16
14
12
10
; T e
[=2) | -
s @1 .
0 g oo
2
0 T T T T J ‘ ‘ ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
A operatoriiniin 2. ve 3. vardiyadaki zaman dilimlerindeki 6lgimleri

Sekil 6.16 Zamansal degiskenin ¢oklu degisken kartlari



1
2
3
4
5
Min
Maks
Ort.
Ort. Ort.

Cizelge 6.2 Coklu degisken kartlarimin zamansal degiskenin veri girisinin yapildigi excel gizelgesi

Zamansal Degisken (A Operatéri

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2.vardiya | 1. Dilim | 3.vardiya | 2.vardiya | 2. Dilim | 3.wvardiya | 2.vardiya | 3. Dilim | 3vardiya | 2.vardiya | 4. Dilim | 3.vardiya

08.Tem | A Ope. 02.Tem 08.Tem | A Ope. 02.Tem 08.Tem | A Ope. 02.Tem 08.Tem | A Ope. 02.Tem
9 8 9 5 8 10 9 9

6 6 7 6 9 6 9 8

6 6 6 4 7 7 9 8

8 7 5 4 6 7 8 10

9 8 6 7 6 9 8 6

6 6 5 4 6 6 8 6

9 8 9 7 9 10 9 10

7,60 7,00 6,60 5,20 7,20 7,80 8,60 8,20

7,30 5,90 7,50 8,40
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6.5.5.2 Konumsal Degiskeni Degerlendirme

Coklu degisken kartlarinda degiskenlik arastirmalarina konumsal (intrapieces) degiskenligin
arastrmasiyla devam edilir. Bu c¢alismamin bu kisminda konumsal degiskenlige operatorler
arasinda olabilecek farkliliklar seklinde degerlendirme yapilmistir. Operatorler arasi farkin
degerlendirmesi ve vardiyalarin sabit tutulmasi genel veri dagiliminda oldugundan, bu iki
operatbrin okuduklar1 salgi degerinin degerlendirmesi yapilir. Burada vardiyalarin sabit
tutulmasindan kastedilen; operatorlerin hepsinin 2. vardiyada calistig: veriler ile, 3. vardiyada
calistig1 verilerin ayr1 degerlendirilmesidir.

Konumsal degiskenligin degerlendirilmesinde eldeki tim verilerin  kullanilmast icin
degerlendirme agisindan iki tablo ortaya cikiyor. Birinci, proses sahibi olan iki operat6riin
degerlendirilmesidir. Ikincisi ise, proses sahiplerinin yaninda isbas1 egitimine tabi tutulmus
proseste calisan diger operatorlerdir. Genel veri dagilimina bakildiginda, 2. vardiya ve 3.
vardiyanin her ikisinde de calismis operattr olarak sadece C operatériinin oldugu goralir. Bu
durumda A, B ve C operatorlerinin Gglnin bir arada degerlendirilmesi de 2. olasiligimizi
olusturmaktadir.

1. Olasilik icin ¢coklu degisken kartlarinin konumsal degerlendirme adimlar: séyledir:

1. Adim ve 2. Adim: Bu adimda zamansal degiskenlikteki degerlendirmede oldugu gibi y
ekseninin degeri degerlendirilen oOlculerin aym olmasindan dolay: burada da “0-16 pm”
arasinda olacak sekildedir.

3. Adim: X skalasimin degerlerinin segimi 4 grup seklindedir. Bu zaman skalasinda her bir
grup 2. ve 3. vardiya grafiklerinde ayr1 olacak sekilde yapilmistir.

4. Adim: Burada da tipki zamansal degiskenligin degerlendirmesinde oldugu gibidir. Fakat
burada 2. ve 3. vardiya zaman dilimlerinin ayr1 ayr1 grafik dizenlemeleri ile zaman

dilimlerinde 5 erli numunelerin alinmast uygun gorilmastar.

5. Adim: Tespit edilen zaman dilimine gore sabit tutulan degerlere ve degiskenlere goére
hazirlanan excel cizelgelerine veriler girilmistir. Cizelge 6.3 de bu excel kayitlarinda birinin
ornegi yer almaktadir.

6. Adim: Veri girisinden sonra gizelgelerde maksimum ve minimum degerler belirlendi.
Bunlara gore maksimumlar ve minimumlar grafik Gzerinde isaretlendikten sonra disey

cizgilerle birlestirildi. Sekil 6.17' de bu adim icin ¢gizilen grafik drnegi yer almaktadir.
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7. Adim: Cizilen dusey cizgilerin ortalamalar1 hesaplandi. Daha sonra her bir zaman araliginin
ortalamasi isaretlendi. Sekil 6.18'de tamamlanms grafik cizimleri icin bir 6rnek yer
almaktadir.

2. Vardiya 07/07_A Ope._13/07_B Ope.
16
14
12
10
X § X
o o) i I ] i !
§ &los ]
2
O T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
A ve B operatorlerinin zaman dilimlerindeki dlctimleri

Sekil 6.17 Konumsal degiskenligin 1. olasilig1 i¢in ¢coklu degisken kartlarimin dusey cizgilerle
veri gosterimi

2. Vardiya 07/07_A Ope._13/07_B Ope.
16
14
12
10 ' x
8 4————————v—
T I T e e 4 1
g 9 i %
n oo
2
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
A ve B operatorlerinin zaman dilimlerindeki dlctimleri

Sekil 6.18 Konumsal degiskenligin 1. olasilig: igin ¢oklu degisken kartlart

Burada vardiyanin sabit oldugu 4 ayr1 grup bulunmaktadir. Grafigin Ust kisminda sabit tutulan
2. vadiya veya 3. vardiya oldugu operatorlerin hangi tarihlerdeki oOlctimlerinin
degerlendirildigi, her bir grup icin birinci dusey cizgiyle A operatorinin belirtilen tarihteki ve
vardiyadaki zaman dilimlerinde alinan bes 6lgimin dagilimin, ikinci dusey gizgiyle B
operatbrinin belirtilen tarihteki ve vardiyadaki zaman dilimlerinden alinan bes 6lcimin

dagiliminin gosterimidir.



Min
Maks
Ort.

Ort. Ort.

Cizelge 6.3 Coklu degisken kartlarinin konumsal degiskenin 1. olasiligi igin veri girisinin yapildig1 excel gizelgesi

1.0lasilik Konumsal Degisken (2.Vardiya)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

08:00 10:30 13:00 15:30
A_7-7 B_13-7 A_T7-7 B_13-7 A_T7-7 B_13-7 A_T7-7 B_13-7

9 8 4 9 8 8 9 6

6 7 5 6 9 9 7 6

6 6 6 9 5 10 6 8

8 6 6 9 9 6 6 5

7 6 7 9 8 6 9 7

6 6 4 6 5 6 6 5

9 8 7 9 9 10 9 8

7,20 6,60 5,60 8,40 7,80 7,80 7,40 6,40
6,90 7,00 7,80 6,90
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Tamamlanan bu adimlar sonrasinda grafiksel degerlendirme yapulr.

2. Olasiliga gore konumsal dagilimda diizenlenen ¢oklu degisken kartlarinin yayilim 4, 3, 5
seklindeki hiyerarsik bir tasarimda gercgeklestirilmistir. Bu dagilim a=4, b=3, n=5 seklinde

tasarlanmustur.

2. Olasiliga gore konumsal degerlendirme icgin coklu degisken kartlarimin achimlar: ise

sOyledir.
1., 2., 3. ve 4. adimlarin bu olasiliga gore degerlendirmesi aymdir.

5. adim: Degerlendirmenin 3 operatore gore yapilmasindan dolay: tespit edilen zaman
dilimine gore sabit tutulan degerlere ve degiskenlere gbre hazirlanan excel cizelgelerine
veriler girilmistir. Cizelge 6.4’ de bu excel kayitlarindan birinin 6rnegi yer almaktadr.

6. adim: Bu adimda da tek degisen 3 operatdre gore maksimum ve minimum degerlerin disey
gizgilerinin giziminin yapilmasidir. Sekil 6.19'de bu adim igin cizilen grafik Ornegi yer
almaktadir.

2. Vardiya 28/06_C_23/06_A_13/07_B
16
14
12
10
8
R I I
. I
2
0 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
C - A - B Operatorlerinin zaman dilimlerindeki élgimu

Sekil 6.19 Konumsal degiskenligin 2. olasilig1 i¢in ¢coklu degisken kartlarinin dusey cizgilerle
veri gosterimi

7. achm: Y ukaridaki adima gore ¢izilen disey cizgilerin ortalamalar1 hesaplandi. Daha sonra
her bir zaman araliginin ortalamasi isaretlendi. Sekil 6.20'de tamamlanmus grafik cizimleri
icin bir drnek yer almaktadir.
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2. Vardiya 28/06_C_23/06_A_13/07_B

16
14
12
10

8

4

2

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
C - A - B Operatorlerinin zaman dilimlerindeki élgimu

Sekil 6.20 Konumsal degiskenligin 2. olasilig1 igin ¢oklu degisken kartlari

2. olasilik i¢in hazirlanan grafikte vardiyanin sabit oldugu 4 ayr1 grup bulunmaktadir. Grafigin
Ust kisminda sabit tutulan 2. vardiya veya 3. vardiya oldugu, 3 operatoriin hangi tarihlerdeki
Olctimlerinin degerlendirildigi, her bir grup icin birinci disey cizgiyle C operatdrinin
belirtilen tarihteki ve vardiyadaki zaman dilimlerinde alinan 5 6l¢inin dagiliminin, ikinci
disey cizgiyle A operatdrinin belirtilen tarihteki ve vardiyadaki zaman dilimlerinde alinan 5
Ol¢lintin dagiliminin, Ggtincll diisey cizgiyle B operatdrinun belirtilen tarihteki ve vardiyadaki

zaman dilimlerinde alinan 5 6lgimindn dagiliminin gosterimidir.



Min

Maks

Ort.

Ort. Ort.

Cizelge 6.4 Coklu degisken kartlarimin konumsal degiskeninin 2. olasiligi igin veri girisinin yapildig: excel gizelgesi

2.0lasilik Konumsal Degisken (2.Vardiya)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
08:00 10:30 13:00 15:30
C_28/6 A_23/6 B_13-7 C_28/6 A_23/6 B_13-7 C_28/6 A_23/6 B_13-7 C_28/6 A_23/6 B_13-7
6 8 8 8 10 9 7 7 8 6 6 6
8 6 7 5 6 6 5 9 9 8 5 6
7 6 6 6 8 9 9 9 10 4 6 8
5 8 6 7 9 9 6 8 6 9 5 5
7 7 6 8 9 9 10 10 6 9 4 7
5 6 6 5 6 6 5 7 6 4 4 5
8 8 8 8 10 9 10 10 10 9 6 8
6,60 7,00 6,60 6,80 8,40 8,40 7,40 8,60 7,80 7,20 5,20 6,40
6,73 7,87 7,93 6,27
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6.5.5.3 DoOnemsel Degiskeni Degerlendirme

Coklu degisken kartlar1 icin donemsel degiskenligin degerlendirilmesi Uretim hattinda
tedarikciden gelen sarj degisimlerine bakilmasiyla yapilir. Dévme parcalar tedarikciden 500
adetlik kasalar seklinde gelmektedir. Bir ginde 2. ve 3. vardiyalarin toplam dretim adeti
yaklasik 500 adettir. Tedarikgilerin ayni kalipta, aymt malzemeyle Uretebildigi adet ise
yaklasik 8000 adet civarindadir. Bu adet sarj sayisidir. Bu degerler 1s1ginda 16 giinde bir sarj
degisiminin gerceklestigi hesaplanmistir. Bu degerlendirmelere gore sarj degisiminin oldugu
5 tarih tespit edilmistir. Bu tarihler sOyledir:

1. Tarih: 28/06/2004
2. Tarih: 16/07/2004
3. Tarih: 04/08/2004
4. Tarih: 23/08/2004
5. Tarih: 10/09/2004

Bu tarihlere gore 2. vardiyadaki zaman dilimlerinde alinan olgtimler ile, 3. vardiyadaki zaman

dilimlerinde alinan dlgtimler ayr1 ayr1 grafikler seklinde olusturulur.

Donemsel degiskende diizenlenen coklu degisken kartlarimin yayilim 4, 5, 5, seklindeki bir
hiyerarsik tasarimla gerceklestirilmistir. Bu dagilim a=4, b=5, n=5 seklinde tasarlanmustur.

Donemsel degisken icin coklu degisken kartlarinin adimlar: soyledir:
1., 2, 3., ve4. adimlar zamansal ve konumsal degisken diizenlenmelerinin aymsidir.

5. Adim: Tespit edilen tarihlere gore degiskenler icin hazirlanan excel gizelgelerine veriler

girilmistir. Cizelge 6.5 de bu excel kayitlarindan birinin 6rnegi yer almaktadr.



Cizelge 6.5 Coklu degisken kartlarimin donemsel degiskeninin veri girisinin yapildigi excel gizelgesi

Donemsel Degisken
28/06/04-16/07/04-04/08/04-23/08/04-10/09/04 2.vardiya
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1. ZAMAN DiLiMi 2. ZAMAN DiLiMi 3. ZAMAN DiLiMi 4. ZAMAN DiLImi
28.6| 16.7 438 10.9| 28.6| 16.7 438 10.9] 28.6| 16.7 438 10.9| 28.6| 16.7 4.8 10.9
1 6 8 10 5 8 8 9 5 7| 10 10 6 6 8 10 9
2 8 5 7 6 5 7 9 4 5 6 10 5 8 7 10 6
3 7 7 7 11 6 7 6 11 9 5 7 6] 4 5 7 4
4 5 7 9 10 7 7 6 10 6 7 7 10 9 8 7 2
5 7 8 8 8 8 4 7 4] 10 6 9 5 9 8 6 11
Min. 5 5 7 5 5 4 6 4 5 5 7 5| 4 5 6 2
Max. 8 8 10 11 8 8 9 11| 10| 10 10 10 9 8 10 11
Ort. 6,6 7| 82 8] 68| 66| 74 68| 74| 68| 8,6 64| 72| 7,2 8 6,4
Ort. Ort. 7,72 6,92 7,12 7,16
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6. Adim: Veri girisinden sonra cizelgelerde maksimum ve minimum degerler belirlendi.
Bunlara gore maksimumlar ve minimumlar grafik Gzerinde isaretlendikten sonra disey
cizgilerle birlestirildi. Sekil 6.21'de bu adim icin gizilen grafik drnegi yer almaktadir.

2. Vardiya 28-06_16-07_04-08_23-08_10-09
12
10
8
6
= D
» P Xow
4
2
0 | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
tarih

Sekil 6.21 Donemsel degiskenligin goklu degisken kartlariminda dusey cizgilerle veri
gosterimi

7. Adim: Cizilen dusey cizgilerin ortalamalar1 hesaplandi. Daha sonra her zaman araliginin
ortalamasi isaretlendi. Sekil 6.22'de tamamlanms grafik cizimleri icin bir 6rnek yer

almaktadir.
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2. Vardiya 28-06_16-07_04-08_23-08_10-09

12

10

[ ] [ ]
¢ [ ] [ ] [ ]
6
> | l
5 P Xow
4
2
0 f f f f f f f f f f f f f f f f f f

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

tarih

Sekil 6.22 Donemsel degiskenligin goklu degisken kartlari

Burada 4 ayr1 grup bulunmaktadir. Cizilen grafigin Gst kismuinda hangi tarihlere ait hangi
vardiyadan gelen verilerden olusan gizimler oldugu gordltr. Her bir grup igin birinci disey
cizgiyle belirtilen 28/06/2004 tarihindeki zaman dilimlerinde alinan 5 6l¢inin dagilimin,
ikinci disey cizgiyle belirtilen 16/07/2004 tarihindeki zaman dilimlerinde alinan 5 6l¢inin
dagilimim, Uglincl dusey cizgiyle 04/08/2004 tarihindeki zaman dilimlerinde alinan 5
Olcinin dagilimini, dérdinci disey cizgiyle 23/08/2004 tarihindeki zaman dilimlerinde
alinan 5 6lglnin dagiliming, besinci disey ¢izgiyle 10/09/2004 tarihindeki zaman dilimlerinde

alinan 5 6lciimtin dagilimint temsil etmektedir.

Tamamlanan bu adimlar sonrasinda grafiksel degerlendirme yapilir. Bunlar Ek C, D, E’de yer
almaktadir.
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6.5.54 Coklu Degisken Kartlarinin istatistiksel Degerlendirilmes
Coklu degisken kartlarinin istatistiksel analizi igin F testi ve varyans analizi kullanilarak
yapilan analizin adimlar1 soyledir:

1. Adim: Bu ilk adimda excel’ de hazirlanmis ¢oklu degisken kart1 igin olusturulmus matrise
veriler girildi ve bir parcanin tiim gdzlem degerlerinin toplamiyla her bir parcaicin parcalarin
toplami hesaplandi. Daha sonra, her bir parganin toplaminin karesi hesaplandi. Asagidaki

sekil 6.23 de zamansal degiskenlik icin hazirlanns matris 6rnegi verilmistir.

Toplam

/

Tarihteki vardiya /zaman Ldilim —~] 2.dilim /[ 3.diim | 4.dilim
§ 2 1 / 9 /4 8 9
~ S 2| [ 6]\ / s 9 7
S| 8 3l | 6l)/ s 5 6
N~ ]
S > 4] \ 8y 6 9 6
Q 5 |- \;é/;\& 9
0.Y 36 28 39 370y _ . 140
3206 784 1521 ~ 4970
S @ 1 8 8 6 8
X s 2 6 6 6 10
o 3 3 7 9 5 5
3 O
S 4 9 10 4 5
o -
5 8] 304 — 4| 6 :
38 63 25 341, _ 160,
+444] 3969 625 71941

Sekil 6.23 Zamansal degiskenlik icin excel matrisi

2. Adim: Tum zaman dilimindeki her bir parcanin o zaman dilimine ait toplam: hesaplanir.
Her bir zaman diliminin toplaminin karesi alinir. Daha sonra aym tarihteki zaman dilimlerinin
toplaminin  toplamlart ve toplaminin karesinin toplamlart ayri ayri yapilir ve matrise
kaydedilir.

3. Adim: Zamana kars1 karelerin toplam (SSa) hesaplanr.

A =2289,40 CF= 2250,00
SSa =39,40

MSp =SSa/ (a-1) = 13,13

4. Adim: Karelerin parcalar arasindaki toplamiyla SSg hesaplanir.
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B =2432,80 A =2289,40
SSg = 143,40
MSg = 35,85
S 9 1 9 4 8 9
S § 2 6 5 9 7
S = 3 6 6 5 6
o % 4 8 6 9 6
o 5|- 7 7 8 O
0.Y 3 8 39 37| 140
1296 784| 1521|1369 4970
< 7, \8‘
S @ 1 8 8 6
8| @ 2 6 6 6 o] T
o s 3 7 9 5 5
©
3 = 4 9 10 4 %/
o 5F ) 30| _—7] 6| . Toplam
> 63 s wl i
1444 3969 1156 | 7194
_— T4 91 64 il oiea
T 5a7 4006l 5041
Sekil 6.24 Zamansal degiskenlik igin excel matrisinin devam
5. Adim: Karelerin parca igindeki toplamiyla SSy hesaplandh.
T =2880,00 B =2432,80
SSw = 447,20
MSw = 13,98
6. Adim: Karelerin toplamlarinin timu ve serbestlik derecesinin timi hesaplanir.
T =2880,00 CF = 2250,00
SSr = 630,00
7. Adim: Karelerin ortalamalarinin oramyla F degerleri hesaplanir.
F(MSa / MSg) = 0,37 > Fo, a1, ap-1) = 6,59 tablodan okunur (Ek B)
F(IMSg / MSw) = 2,57 > Fo, ab-1), ab(n-1) = 2,67 tablodan okunur (Ek B)
Fo, a1, ap-1) = 6,59 tablodan okunur Fogs, 3, 4 Fo, a-1), abn-1) = 2,67 tablodan

okunur FO,OS, 4,32



Tarihteki vardiya /zaman 1.dilim 2.dilim | 3.dilim 4.dilim
3 2]
8 © L 2 4 8 2 CF= 2250,00
S © 2 6 5 9 7
< i 3 6 6 5 6
N~ )
© %" 4 8 6 9 6
2l -
2 ! ! 8 2 - A= 2289,40
0.Y 36 28 39 7| 140
1296 784 1521 1369 4970
S o 1 8 6 8
o =
N ©
N S 2 6 6 6 10 B= | 243280
Si = 3 7 9 5 5
o %" 4 9 10 4 5
a 5|~ 8 30 4 6|
38 63 25 K 160 T= 2880,00
1444 3969 625 1156 7194
74 91 64 71 12164 300 abn(Top.)
5476 8281 4096 5041 22894 | a(bnTop.)2
SSA=A-CF= 39,40 a-1=3 3 | msa=ssa/(a-1) 13,13 [ msa/msb 0,37
SSB=B-A= 143,40| a(b-1)=4 4 | msb=ssb/a(b-1) 35,85 || msbh/msw 2,57
ab(n- msw=ssw/ab(n-
SSW=T-B= 447,20 1)=32 3211) 13,98
SST=T-CF| 630,00 | abn-1=39 39
sigmaw 2= 13,98 sigmaB2= 4,375 sigmaA2= 0

Sekil 6.25 Zamansal degiskenlik igin tamlanmis excel matrisi
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F3,4
F4,32

6,59
2,67
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8. Adim: Parca icindeki degisim bilesenlerini hesaplamak icin parcalar arasindaki ve zamana
karsi ortalamalar1 kareleri (mean square) kullanildi.
ow’= 13,98 parcalar aras degisim
os°= 4,37 vardiyalar arasindaki degisim
oa’= 0 zamana karsi degisim gosterirler
6.5.5.5 Coklu Degisken Kartlarinin Sonucu

Daha 6nceden cizim adimlar: anlatilan ¢coklu degisken kartlari zamansal, konumsal, donemsel
degiskenlik yonunden degerlendirilmistir.

Zamansal degiskenlik; A ve B operatorlerinin, ayri ayr1 2. ve 3. vardiyalarda galismalarinin
karsilastirmasiyla yapil mistir.

A operatorinin, zaman dilimleri yani; 2. ve 3. vardiyada, vardiya baslangicinda, Gretimin
hizlandigi, yemek sonrasi ve vardiya bitimine yakin olacak sekilde ayarlanmus dilimlerdeki
salgi1 dlcumleri grafiksel (Ek C) olarak degerlendirildi. Buna gore; dilimler arasinda farkin
oldugu 3 grafikte gortltyor. Bunlarindarastsal nedenlerden kaynaklandig: distlmektedir.

Ayni operatoriin vardiyalar arasinda 6lciim degerlerinde degiskenligin oldugu gorilmektedir.
Yaklasik 11 degerlendirme igin 2. ve 3. vardiya arasindaki Olglim degerlerinde farklilik
gorulmektedir. Bunlarin yaridan fazlasinda 6lgim degerlerinin ortalamasimin 3. vardiyada
daha yuksek oldugu gorilmektedir.

Zamansal degiskenligin istatistiksel hesaplamalarin degerlendirmeleri sonucunda ¢ikan
MSa/MSg, MSe/MSw, 642, 087, oa> degerleri cizelge 6.6 a-b’ de goriilmektedir.

MSA/MSg > Fogs; 3. 4
MSa/MSs > 6,59 (Ek B)

Cizelge 6.6-ada da goruldugl gibi 3 degerlendirme igin zaman dilimleri arasinda
degiskenligin oldugu gorulmektedir.

MSe/MSw > Fos: 4: 32
MSs/MSw > 2,67 (EK B)

11 karsilastirmada da 2. ve 3. vardiyalar arasinda 6nemli bir farkliligin oldugu gorulmustr.
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Cizelge 6.6-a Zamansal degiskenligin istatistiksel degerlendirme verileri

g2 g? g2
A Operatorii MSA/MSg | MSg/MSy, M ° "
07/07 - 01/07 0,37 2,57 13,98 4,38 0
08/07 - 02/07 6,02 1 1,78 0 0,89
09/07 - 03/07 0,6 4,55 2,41 1,71 0
10/07 -04/07 3,47 0,48 2,06 0 0,25
12/07 - 09/07 9,69 0,21 3,05 0 0,56
19/07 - 13/07 2,18 0,39 3,38 0 0,16
20/07 - 14/07 7,54 0,78 2,34 0 1,19
21/07 - 15/07 0,19 2,59 2,97 0,95 0
22/07 - 16/07 111 3,33 1,84 0,86 0,07
23/07 - 17/07 0,69 2,96 2,39 0,94 0
24/07 - 18107 0,62 0,58 3,25 0 0
04/08 - 09/08 2,08 0,79 3,85 0 0,33
05/08 - 10/08 0,33 5,97 1,49 1,48 0
06/08 - 12/08 0,66 17,26 1,63 5,29 0
07/08 - 14/08 2,47 2,76 2,04 0,72 0,83
17/08 - 23/08 0,24 8,93 2,08 3,29 0
18/08 - 24/08 1,93 3,47 1,95 0,97 0,63
19/08 - 25/08 8,11 2,64 1,99 0,65 3,74
20/08 - 26/08 0,96 1,37 2.1 0,15 0
21/08 - 27/08 2,52 4,51 1,51 1,06 1,04
31/08 - 28/08 0,29 2,74 2,05 0,72 0
01/09 - 10/09 0,69 2,91 2,49 0,95 0

Cizelge 6.6-b Zamansal degiskenligin istatistiksel degerlendirme verileri

g2 g2 g2
B Operatérii MSA/MSg | MSg/MSy, " ° "
13/07 - 06/07 1,03 2,57 1,58 0,49 0,01
14/07 - 07/07 9,63 0,15 2,96 0 0,38
15/07 - 08/07 1,98 0,34 2,97 0 0.1
16/07 -10/07 2,89 0,28 2,55 0 0,13
18/07 - 12/07 4,18 0,41 2,6 0 0,34
26/07 - 19/07 0,47 1,96 3,01 0,57 0
27107 - 20107 1,71 0,54 3,19 0 0,12
28/07 - 22107 0,58 1,12 2,21 0,05 0
29/07 - 23107 0,85 0,36 4,01 0 0
30/07 - 24/07 0,19 0,23 4,49 0 0
31/07 - 25/07 0,17 511 3,13 2,57 0
09/08 - 02/08 1,27 2,16 3,33 0,77 0,19
10/08 - 03/08 2,24 0,49 3,76 0 0,23
11/08 - 04/08 0,25 1,78 3,41 0,53 0
12/08 - 05/08 1,33 1,46 4,89 0,45 0,24
13/08 - 06/08 0,84 0,32 4,16 0 0
14/08 - 07/08 1,99 0,52 6,93 0 0,36
23/08 - 17/08 1,19 1,61 3,69 0,45 0,12
24/08 - 18/08 4,92 0,21 8 0 0,66
25/08 - 19/08 1,05 0,55 8,58 0 0,03
26/08 - 20/08 2,53 1,04 6,38 0,05 1,01
06/09 - 01/09 1,08 0,87 5,81 0 0,04
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Verilerin % 50’ sinde degiskenligin varligindan soz edilmektedir.

Varyans analizi degerlerine bakildiginda; degiskenligin pargalar arasinda salgi farklilig:
oldugunu goésteren o, degerinin % 80'inden fazlasinda gorilmektedir. Bu da parcalar

arasindaki degiskenligin varliginin agik gostergesidir.

B operat6rinin vardiyalar arasindaki calisma grafikleri incelendiginde; zaman dilimleri
yoninden 2. ve 3. vardiyadaki salgi 6lclleri arasinda bir degisim tespit edilmiyor. Her iKi
vardiyadaki salgi 6lcllerinde, parcalar arasi degerlerde genis bir dagilimin oldugu gorultyor.

Istatistiksel hesaplamalar sonucunda hem F testi, hem de varyans analizi degerleri cizelge 6.6-
b'de yer almaktadir. Zaman dilimleri agisindan sadece 1 karsilastirmada (MSa/MSg > Fo s 3:
4 dogrulamasi)) ve vardiyalar arasindaki farkta (MSg/MSw > Foos. 4 32 dogrulamasi)
degiskenlikten stz edilebilir. Bunun datesadiifi etkilerden olmast muhtemeldir.

Varyans analizi sonuglarina bakildiginda; degerlendirmelerin hepsinde o> degerinin biiyiik
oldugu gordliyor. Bu da parcalar arasi degiskenligi gostermektedir.

Konumsal degiskenlik; 2. vardiya ve 3. vardiyada A ve B operatorlerinin galistig: tarihlerdeki
grafiklerin karsilastirmasiyla yapilmistir.

A ve B operadrlerinin ortalamalarina bakildiginda 1 giin disinda zaman dilimleri agisindan
bir farkliligimin olmadigi goruliyor. Bunun operattrleri etkileyen rastlantisal nedenlerden

kaynaklandigi distnultyor.

Y ani; operatOrlerin 2. vardiya igindeki ¢alisma dilimlerinde fark olmadigini gosteriyor. A ve
B operatorunin 2. vardiyada, vardiya baslangici ile sonu arasindaki periyotta farkli bir
¢alismanin olmadigini gosteriyor.

2. vardiyadaki A ve B operattrlerinin arasinda farkin olup olmadigin: ise; her bir zaman
dilimindeki operator olcimlerinin ortalamalarimin karsilastirmasiyla kontrolt yapildiginda 9
karsilastirmada goralar.

22 kerelik bir dizenlemenin yapildigi dustnuldiginde bir degiskenlikten sbz ediliyor. Tezgah
Uzerinde operatoriin yaptig1 islemlere bakildiginda sadece parcanin tezgaha baglanmasi
konusunda bir etkisi oldugu goéraliyor. Calismada 6n kontrol kartlarindaki tolerans digi Uretim
miktarina tekrar g6z atildiginda bunun % 0,06 oldugunu gérariz. Calismaya baslarken
hedefimiz % 100 kontrolin kaldiriimasidir. % 100 kontrola baslandigi tarihine dogru
ulasilabilindigi kadarki verilere bakildiginda, tolerans disi Uretilmis parcalarin takibi



167

yapildiginda bir donem hatal1 Uretimin gogaldigini goruyoruz. Parganin tezgaha baglandig:
pabuclarin sikkma basincinin dustrilmesi (bilingli olarak yapilan) bilgisine ulasiyoruz. Bunun
yapilma sebebi; sikma basincit yiksek olunca bir takim sorunlarin olmasidir. Bu basing
degerinin tekrar duzeltildiginde oranlarda azalma oldugu goralayor.

Baglama basinci istenen seviyeye ¢ekildiginde; 6n kontrolde izledigimiz gibi distk sayida da
olsa salgi hatal1 parcalarin ¢ikmasi, basincin tesadiifi olarak dismis olabilecegini gosteriyor.
Operatorlerden alinan bilgiye gore basincin bazen sissemden kaynaklanan nedenlerden dolay:
dusebildigini 6greniliyor.

A ve B operatdrlerinin salgi olciimlerinin degerlendirmesinde ve hemen hemen tim

degerlendirmede parcalar arasi degisimin yuksek oldugunu goriyoruz. Ayrica genelde, daha
genis bir aralikta Uretimi B operatdri yapmaktadir.

Konumsal degiskenligin;, 22 karsilastirmaya gore bu degerlerin F testi ve varyans analizi
yapilarak, MSa/MSg, MSe/MSyy F testi degerleri; ou?, 087, oa” varyans degerleri Cizelge 6.7-
ab’'de yer almaktadir.

MSA/MSg > Foos: 3. 4
MSa/MSs > 6,59 (Ek B)

Buna gore sadece 1 karsilastirmada bu saglanmaktadir. Bu da 2. vardiyada zaman dilimleri

arasinda alinan olgulerde 6nemli bir degiskenligin sdz konusu olmadigint gosterir.

Bunun disinda MSp/MSg > 6,59 olmadig: icin 21 karsilastirmada zaman dilimleri arasinda
onemli bir degisim yoktur.

MSe/MSw > Fos: 4: 32
MSs/MSw > 2,67 (Ek B)

Buna gore 9 karsilastirmada bu saglanmaktadir. A ve B operatori arasinda olgilen salgi
degerlerine gore 6nemli bir farklilik vardir.

Y apilan varyans analizi sonucunda ise 6,,* varyans degerinin hemen hemen tim
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Cizelge 6.7-a Konumsal degiskenligin istatistiksel degerlendirme verileri

g2 g? g2
2. Vardiya MSA/MSg | MSg/MSy, M ° "
07/07 - 13/07 0,33 3,05 1,89 0,77 0
08/07 - 14/07 0,12 1,87 2,59 0,45 0
09/07 - 15/07 0,21 2,03 3,04 0,62 0
10/07 - 16/07 0,51 1,92 2,06 0,37 0
12/07 - 18/07 0,39 0,63 3,63 0 0
19/07 - 26/07 1,97 0,91 4,05 0 0,35
20/07 - 27/07 0,39 6,84 1,91 2,23 0
21/07 - 28/07 0,35 1,53 2,66 0,28 0
22/07 - 29107 4,73 0,56 2,95 0 0,62
23/07 - 30/07 0,7 15 3,14 0,31 0
24/07 - 31/07 0,51 2,73 3,16 1,09 0
04/08 - 09/08 0,34 0,91 3,54 0 0
05/08 - 10/08 0,44 3,81 213 1,19 0
06/08 - 11/08 0,64 6,13 2,31 2,37 0
07/08 - 12/08 0,15 4,52 4,01 0,282 0
17/08 - 13/08 0,48 3,74 2,63 1,44 0
18/08 - 14/08 2,18 14 4,03 0,32 0,66
19/08 - 23/08 1,09 2,9 2,56 0,97 0,06
20/08 - 24/08 1,47 0,5 5,78 0 0,13
21/08 - 25/08 3,07 0,54 5,58 0 0,62
31/08 - 26/08 0,48 3,89 4,28 2,47 0
01/09 - 06/09 31,25 0,16 2,91 0 1,44

Cizelge 6.7-a Konumsal degiskenligin istatistiksel degerlendirme verileri

g2 g? g2
W B A
3. vardiya MSA/MSg | MSg/MSy
01/07 - 06/07 2,02 1,19 13,66 0,5 1,66
02/07 - 07/07 1,4 1,76 2,15 0,32 0,15
03/07 - 08/07 2,1 2,27 2,35 0,59 0,58
04/07 -10/07 0,89 0,72 2,55 0 0
09/07 - 12/07 0,57 2 2,03 0,4 0
13/07 - 19/07 1,45 0,49 2,34 0 0,05
14/07 - 20/07 1,75 0,74 3,61 0 0,2
15/07 - 22/07 0,36 1,31 2,53 0,15 0
16/07 - 23/07 6,59 0,32 2,9 0 0,52
17/07 - 24/07 0,14 0,56 3,74 0 0
18/07 - 25/07 0,45 2,05 3,21 0,67 0
09/08 - 02/08 0,34 2,66 5,2 1,73 0
10/08 - 03/08 0,52 8,77 2,47 3,84 0
12/08 - 04/08 0,28 8,2 2,7 3,89 0
14/08 - 05/08 0,06 3,05 3,33 1,36 0
23/08 - 06/08 0,27 2,81 4,75 1,72 0
24/08 - 07/08 0,44 2,04 3,96 0,82 0
25/08 - 17/08 1,59 3,57 3,85 1,98 0,8
26/08 - 18/08 2,32 0,34 4,94 0 0,22
27/08 - 19/08 1,79 3,25 3,81 1,71 0,97
28/08 - 20/08 0,3 0,3 3,86 0 0
10/09 - 01/09 0,5 0,92 5,39 0 0
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karsilastirmada biyik degerde oldugu gortlmektedir. Bu da parcalar arasindaki 6lglimlerde
en buyuk degiskenlige sahip oldugunu gostermektedir.

o> Uin temsil ettigi operatdrler arasi degiskenlik de ikinci degisim kaynagini olusturmaktadir.
oa” de ise hemen hemen yok denecek mertebede oldugu gdzlemlenmektedir.

3. vardiyada operatorler arasi degisimde ise, 1 gun disinda zaman dilimleri agisindan bir
farklilik gbzlenmiyor. Burada operatorler arasinda farkin olup olmadigina bakildiginda 6

karsilastirmada farkliliktan sdz edilir.

A ve B operatorlerinin her zaman dilimindeki parcalar arasi degiskenligin burada da fazla
oldugu goruluyor. Hatta A operat6rinin salgr degeri tolerans sinirlarinin disinda bir Gretimin
kaydh grafikte (01/07_A — 06/07_B) goriiluyor. Onceki calismadaki 6n kontrol kartlarindaki
verilere goz atildiginda, sadece A operatOriiniin tolerans dist salgiya sahip poyra tretimlerinin
kaydimin bulundugu, diger oparatorin ise hemen hemen hi¢ tolerans disi Uretimde
bulunmadig1 dikkat cekiyor. Caligmaya baslamadan ©Onceki veriler incelendiginde; diger
operatorin hatalr Uretim yaptigina dair kayitlara rastlamyor. Y apilan son uygulamaya gore;
salgil parca Uretildiginde bunun sadece tolerans dis1 Uretilen parcalarin tezgah yakininda
bulunan ayr1 bir konteynira konmasinin, misteriye salgil1 parca gitmemesi yoniinde uygun bir
Onlem oldugu kararinin verildigi 6greniliyor. Boylelikle guni kurtaran bir tedbir olarak
tolerans dig1 Uretilmis bir pargcamn misteriye gitmeden ayiklanmasi yapilmis oluyor. Bu
konteynirin igindeki parcalarin gunlik, haftalik, veya aylhk periyotlarla kontroli ve
temizlenmesinin yapilmadigi da goruliyor. Boylelikle operatorlerin proses kayitlarina
tolerans dis1 salgili Uretilmis parcayr kaydetmeden konteynira koymas: mimkuan olabilir. Bu
da kalite yonetim sistemi standartlarinda belirtildigi gibi yapilan tim islemlerin kayit altinda
tutulmast ve bunlarin ileride gerekli oldugunda ya da basvuruldugunda prosesin izlenebilirligi

acisindan 6nemli oldugunun delilidir.

Konumsal degiskenlikte ikinci olasilik igin; proses sahiplerinin disinda tglincti bir operatorin
degerlendirilmesi yapilmustir. Segtigimiz pilot prosesimizde proses sahiplerinin A ve B
operatorleri oldugunu 6nceden de belirtmistik. Calismalarimiz sirasinda proseste calisan C

operatrinin degerlendirmesi yapilmistir.

Verilerin diuzenlenmes ve hazirlanan grafiklerin degerlendirmesi sonucu; zaman dilimleri
arasinda bir degisimin 2. vardiya ve 3. vardiyada olmadigi gérilmisttr. Bu da C operatdriinde

calistigi donemde calisma periyodu icinde bir degisiklikle karsilasilmamasidir.
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C operatorinin salgr olciimleri proses sahibi operatorle karsilastirildigi zaman, prosesin
gidisatim kotl yonde etkileyebilecek bir Gretim yapmacdig: gorulir. Hatta cok belirgin olmasa
dadiger operatorlerin salgi 6lcllerinin, ortalamasindan biraz daha disik ortalama degerlerine
sahip oldugu gorulmektedir.

Istatistiksel degerlendirmesi yapildiginda ¢ikan F testi ve varyans degerleri cizelge 6.8- a ve
b'de gorulmektedir. Burada F testinde sadece bir degerlendirme igin diger operatdrlerden
daha farkli bir degisime sahip oldugunu gosteren bir deger 3. vardiyada mevcuttur. Daha
Onceden degindigimiz gibi, disik miktarda da olsa ortalama degerlerin disik olmasindan
veya tamamen tesadifi ortaya ¢ikan bir deger oldugudur. Varyans degerlendirmesinde ¢ikan
diger sonuclarda oldugu gibi sadece parcalar arasi degiskenlikten stz edilebilir.

Buradaki F testi karsilastirmalar: asagidaki degerlere gore yapilir.
MSa/MSg > Fops; 3: 8

MSA/MSg > 4,07 (Ek B)

MSs/MSw > Fops;s; 48

MSe/MSy > 2,15 (Ek B)

Cizelge 6.8-a Konumsal degiskenligin 2. olasiligi igin istatistiksel degerlendirme verileri

g2 g? g?
W B A
2. Vardiya MSA/MSg | MSE/MSyy
C 28/06 - A 23/06 - B 13/07 3,61 1,41 2,03 0,17 0,5
C 29/06 - A 24/06 - B 14/07 1,43 1,1 2,75 0,06 0,09
C_30/06 - A _26/06 - B _15/07 0,15 0,97 2,59 0 0
C _01/07 - A 07/07 - B_16/07 0,4 0,92 2,76 0 0

Cizelge 6.8-b Konumsal degiskenligin 2. olasiligi igin istatistiksel degerlendirme verileri

g 2 s ? s?
W B A
3. Vardiya MSA/MSg | MSg/MSyy
C_22/06 - A_28/06 - B_06/07 0,72 2,89 2,08 0,79 0
C_23/06 - A_29/06 - B_07/07 0,38 0,89 2,14 0 0
C_25/06 - A_30/06 - B_08/07 1,79 0,38 3,06 0 0,06
C_26/06 - A_01/07 - B_10/07 0,8 1,62 10,21 1,28 0

Donemsel degiskenligin degerlendirmesinde; sarjlar arasindaki degerlendirmeye bakildiginda
zaman dilimleri acisindan bir degisim, gerek 2. vardiyadaki gerekse 3. vardiyadaki
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degerlendirmede fark gorllmemistir. Fakat tarihler yani sarjlar arasindaki degisimden 2.
vardiyaiginde sz etmek mumkundur. Tarihler arasindaki 6lgiimde ortalamalarin ortalamalari
takip edildiginde farklilik belirleniyor. Tarihlerin kendi igindeki pargalar arasi degisiminde 2.
vardiya icin 10/09/2004 tarihinde fazla olmasi, 3. vardiya icin ise genel bir parcalar arasi
farkliliktan sbz edilebilinir.

Istatistiksel gosterge, hem F testi hem de varyans analizleri sonuclar: agisindan grafiksel
gostergelerle aym dogrultadir.Cizelge 6.9a - b’ de bu degerler yer almaktadir.

F testi degerlendirmeleri asagidaki tablo degerlerine gore yapilir:
MSa/MSg > Fo,s; 3 16

MSA/MSs > 3,24 (Ek B)

MSs/MSw > Fops; 16; 80

MSe/MSw > 1,79 (Ek B)

Cizelge 6.9-a Donemsel degiskenligin istatistiksel degerlendirme verileri

g2 g? g2
W B A

2. Vardiya MSA/MSg | MSg/MSy,
28/06_16/07 04/08 23/08 10/09 0,26 1,87 3,33 ‘ 0,58 0

Cizelge 6.9-a Donemsel degiskenligin istatistiksel degerlendirme verileri

S 2 < 2 < 2
W B A

3. Vardiya MSA/MSg | MSg/MSy
28/06_16/07_04/08_23/08_10/09] 0,31 1,92 2,85 ‘ 0,52 0

Dusunulen tom olasiliklara gore zamansal, konumsal ve donemsel degiskenligin
degerlendirmesi yapilmustir.

Zamansal degiskenligin degerlendirmesinde, operatérlerin  sabit tutularak 2. ve 3.
vardiyalardaki dagilimlarin incelenmesi sonucu, B operatdrinin ardisik olarak olgilen
parcalar arasinda degiskenligin oldugu gorilmektedir. A operatoriinin dlgimleri sonucundaki
degerlendirmelerde, zaman dilimleri arasinda farkliliklarin gozlemlendigi gorulmastur.

Konumsal degerlendirmenin yapilmasi sonucu, B operatérinin vardiyalari yani 2. ve 3.
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vardiyalar arasindaki calismalara bakildiginda B operattriiniin A operatdrine gore daha fazla
degiskenlige sahip oldugu gordlmektedir. 3. vardiyanin zaman dilimleri arasindaki
degiskenligin 2. vardiyaya gore daha fazla oldugu agikga farkediliyor. 3. vardiya
degisimlerinin B operatérinin bes ardisik 6lciminiin takibinde daha fazla oldugu nettir. 2. ve
3. vardiyadaki 2. ve 3. zaman dilimleri arasindaki degiskenligin daha fazla oldugu dikkat
cekicidir. Bu, daha cok 3. vardiyada net gorulmektedir.

Operatorler arasi degerlendirmede, proses sabihi A ve B operatdriniin disinda proseste ¢alisan
C operatorunin her ne kadar proses sahibi olmasa da onlar kadar iyi ¢alistigi goralmektedir.
Bunun gostergesi ardisik oOlgimlerin dagilimlarimin digerleriyle yaklasik ayni dagilimi
sergilemektedir.

Proses sahiplerinin yaninda tglncii operatorin de onlar kadar iyi performans gostermesi ve
bu proseste proses sahiplerinin sergiledigi degiskenlikle aym olmasi, kalite sistemlerinin
Onerdigi sartlar dahilindeki farkli proseslerde calismalar: icin yapilan tezgah basi egitimlerin
cok faydali oldugunun agik bir gostergesidir. Bu egitimler sayesinde olabilecek tim ani
ihtiyaglarda, prosesin durmadan calismasint saglayacak personelin bulunmast her zaman
olabilecek olaganistii durumlarin giderilebilinecegini gostermektedir. Boylelikle yapilan
egitimlerin firmaigin ek bir yikumltlik ve maliyet degil, tam tersine her durumda kaliteli ve
tam zamaninda Uretim yapmanin en biydk teminati olmaktadir. Bunlarin ek masraf olarak
degil tam tersine kar olarak degerlendirilmesi gerektiginin de gostergesidir.

Donemsel degiskenlige bakildiginda; 10/09/2004 dénemindeki degiskenligin dikkat ¢ekecek
boyutlarda olmasi, digerlerine oranla daha fazla degiskenligin oldugu distincesini doguruyor.
Lotlar arasinda zaman dilimleri agisindan gok biiyuk bir degisimin olmadig: gorulmektedir.
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7. GENEL DEGERLENDIRME VE SONUC

Uygulama calismasi Otomotiv sektérinde birinci simif tedarikci bir firmada yapilmistir.
Firma, saft cesitleri ve poyra tretimi yapmaktadir. Uygulama galismast sirasinda, otomotiv ve
yan sanayi Ureticileri igin hazirlanan uluslararas: teknik spesifikasyon niteligindeki 1SO/TS
16949:2002 kalite yonetim sistemi standardina sahip olmanin, misteri sartlarinin zamanminda
ve eksiksiz olarak yerine getirilmesinde blyik avanta) sagladigi gorulmustar.

Bu sistemin temeli sirekli iyilestirme felsefesine oturtulmustur. Bu felsefeye gore strekli
gelismenin saglanmasi modern kalite tekniklerinden yararlanilarak gergeklestirilir. Bu
teknikler arasinda yer alan fakat uygulamaya destek olmasi agisindan yapilan anket sonucuna
gore Turkiye de uygulamast olmayan, Shainin’in deney tasarimi araclarindan 6n kontrol ve
coklu degisken kartlarinin otomotiv sektoriinde uygulamas: yapil mistir.

Secilen pilot proseste daha etkin ve pratik bir yontem olan 6n kontrol ile prosesin izlenmesi
icin bir modelleme yapilmistir. Bu modelleme konum toleransi degerlendirmesinin yapildigi
salgi kontroltinde gelistirilmistir. Konum toleranslar1 tek tarafl: toleranslardir.

Geometrik mamul spesifikasyonu ve dogrulmasi (GPS) bunyesinde tek tarafli sekil ve konum
toleranslarinda olcumler sifir ile maksimum limitler arasinda dagilirlar. Bu dagilima gore 6n
kontrol calismast sifir ile maksimum limit arasindaki degerin ikiye bdlunmesiyle
gerceklestirilir. Ikiye bolinen toplam toleransin sifir ile 6n kontrol hatti arasindaki bolge
yesil, diger 12 lik bolge sar1 ve tolerans disi kisim kirmizi bolge olarak adlandirilir. On kontrol
kartlaryla, proseste duraklama ve ayarlama yapilmadan sirekli istenen kalitede dretimin
gerceklestirilmesiyle kaliteli Gretim 6dullendirilmis olur. Bu, zaman kayiplarinin optimum

seviyede tutulmasint saglar.

Y apilan 6n kontrol ¢alismasiyda; ard arda sar1 bolgeye diisen 6rneklerde ve hi¢ istenmeyen
durum olan kirmizi bolgede Uretim yapildigi gbzlenmistir. Kirmizi bolgede Uretilen Gretim
miktar: toplamda disUk bir oran olarak goziukmektedir. Fakat disik oranda da olsa proseste
kirmiz1 bolgede yer alan Uretimin nedenini bulabilmek ve % 100 kontrol kaldirmak igin
Shainin araglarindan olan ¢oklu degisken kartlariyla hata nedeni arastirmasina gecilmistir.

Coklu degisken kartlarinda yapilan calismanin degerlendirilmesi Excel ortaminda yapil mistir.
Alinan orneklerin Excel’de maksimum ve minimum degerler arasinda gizgilerinin gizilmesi
ve bunlarin ortalamalarinin  hesaplatiimasi igin tablolar hazirlanmistir. Bu, ¢alismanin
degerlendirilmesi agisindan kolay ve pratik bir yaklasim olmustur. Fakat yapilan calismada
bir model olusturulmasi ve tek bir pilot proseste uygulanmasi yoniinden bu degerlendirilmeye
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varilmis olacagi Uzerine dikkat cekilmelidir. Firmamin ¢oklu degisken kartlariyla hata
nedeninin arastirmasi ¢alismasint benimsemesi ve bu calismay:1 tim proseslerinde ihtiyag
duyuldugu zaman basvurdugunda daha pratik bir sekle sokmasi agisindan profesyonel
yazilimlardan yararlanmasi daha etkin olacaktir.

Bu yoniyle de; bdyle bir calismamin baslangic asamasinda; maliyet gerektiren yazilim
programlar: kullamimadan da etkin bir sekilde yapilabilecegine iyi bir drnek teskil etmektedir.

Coklu degisken kartlarinda degiskenlerde zamansal, konumsal ve dénemsel olacak sekilde
dizenlemeler yapilmistir. Operatoér degerlendirmelerinde kalite sistemi  dahilinde
gerceklestirilen, calisanlarin egitilmesi calismalarimin karsiligimin alindigi goralmistar.

Zamansal degerlendirmede; 3. vardiyada calisirken operatorin dikkatinin - azalmasi,
operatbriin parcayr baglarken goOsterecegi hassasiyetin azalmasina neden olabilir. Parca

tezgaha baglanirken operator etkisinin en aza indirilmesi saglanmalidhr.

Konumsal degiskenin degerlendirilmesi sonucunda; baglamadaki sorunun, baglama basinci
dusUrulerek degil, farklh bir baglama sekli distinilerek ¢ozim bulunmasi gerekmektedir. Bu
durumda ya basinci kontrol eden ek bir 6nlem veya sikma seklinin basing diismelerinden

etkilenmeyecek sekilde gerceklestirilmesi Onerilir.

Operatorlerin kaydettikleri bilgilerin proses izlenilebilirligi agisindan énemi konusunda tekrar
egitilmesi, yapilan her islemin kaydinin alinmasimin 6neminin; kendilerinin hatali Grin
Urettiklerinin  tespiti  acisindan  degil, proses acisindan o6nemli  oldugu yoéninde
bilinglendirilmelidir. Ayrica, operatdrin bu tip girisimleri yapabilecegi bosluklarin
kaldirilmas: da 6nemlidir.

Sonucta;  yaptigim  kaydetmenin, kayitlara gore yapilam gerceklestirmenin prosesin
izlenebilirligi agisindan 6nem arz ettiginin Gzerine dikkat ¢ekilmelidir. Ayrica proseste bir
iyilestirmeye gidilecegi zaman, bunlarin kullamlabilirligi, daha kolay yol alinmast igin
kullanilacak bilgiler oldugu vurgulanmalidir. Proses akisindaki izlenebilirlik bu noktada

onemlidir.

Donemsel degerlendirme; bu hat Gzerinde tedarikgi izlenilebilirliginin oturtulamamis olmasi
g6z 6nuine alinirsa, bunun netlestirilmesi sarjlararas: degiskenligin kontrol edilmesi yontnden
olumlu bir gelisme olacag: belirlenmistir.

Kaliteli bir dretim; ana sanayinin tasarimina gore gizilmis ve 6lgulendirilmis teknik resmine

gore Uretim yapilmas: ve yapilan Uretimin kontrolinin gerceklestirilmesi énem arz eder.
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Calismanin yapildig: pilot proseste bu kosulun esaslarina gore yapildigi gdzden gegirilmelidir.

Pilot calismanin yapildigi konumsal toleransin 6n kontrol calismas: yapiimasa bile IPK
degerlendirmelirinde tek tarafli bir tolerans ve logaritmik normal dagilim oldugu g6z dntine

alinarak gerekli donustmler yapildiktan sonra proses yeterlilik hesaplamalar: yapilmalidir.

Sonug olarak, hem uyarlanan 6n kontrol kartlarinin hem de proses deney tasarimi araglarimin,
proseslerin izlenmelerinde, performans ve yeteneklerinin iyilestirilmesinde, kullanma
kolaylig1 avantajiyla birlikte esnek, ekonomik ve basarili bir sekilde, uygulanabilirligi

gordlmistar.

On kontrol kartlarinin, Shewhart kartlar1 ve kabul edilebilir kontrol kartlarina gére normal
dagihim disindaki proseslerde uygulanabilirligi  gosterilmistir.  Ozellikle, bu calismada
olusturulan model ile; “Geometrik Mamul Spesifikasyonu ve Dogrulamast - (GPS)”
blinyesinde tek tarafli sekil ve konum sapmalarinin  degerlendiriimesinde proses
performanslarinin ve is parcalarinin fonksiyonel ozelliklerinin 6n gorilen tolerans limitleri
icerisinde kalmalarimin saglanmasinin, on kontrol kartlarimn kullammuyla etkin bir sekilde
gerceklestirilebilecegi ortaya konmustur.

Bu tez calismasinda ongurilen hedeflere, 6zellikle 6n kontrol kartlarinin ve deney tasarimi
araglarinin  fonksiyonel esaslarinin  detayli bir sekilde c¢ikarilip incelenmesi  sonucu
ulasilmustir. Ileriye donik olarak ele alinan metotlarin kiiglk ve orta olgek seri Uretim
sistemlerinde kullammlarinin gittikge artan bir sekilde yayginlasacag: dustunilmektedir. Bu
metotlarin proses analiz yazilimlarinin entegrasyonlari, gelismelerin ivmesini artiracaktir.
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Ek A Kontrol kartlarinda kullamlan katsayilar tablosu

A“::::““' Kontrol limitler igin katsawn Merkez cizgisiigin katsayilar
sy 5| I _ s
2 2121 1,880 | 2659 | 0000 | 2267 | 0000 | 2606 | 0000 | 3686 | 0,000 | 3,267 | 07979 1.2533 1,128 | 0A4E5
a 1,732 | 1,023 | 1,954 | 0,000 | 2,556 | 0000 | 2,276 | 0000 | 4,358 | 0000 | 2574 | OBBE? 1,1284 1,693 | 05907
4 1500 ) 0729 | 1,628 | 0000 | 2266 | 0000 § 2,088 | 0000 | 46588 | 0000 | 2282 1 0923 1,085 4 20691 04857
5 1,242 | 0577 | 1427 | 0,000 | 2,089 | 0po0 | 1,984 | 0,000 | 4918 | 0000 | 2414 | 09400 1,068 | 2,326 | 04299
6 1,225 | 0,483 | 1,287 | 0,030 | 1,970 | 0,029 | 1,674 | 0,000 | 5076 | 0,000 | 2,004 | 09515 1,0510 | 2,534 | 03046
7 1,134 | 0,419 | 1,182 | 0,118 | 1,882 | 0,113 | 1,806 | 0,204 | 5204 | 0,076 | 1,924 | 09594 17,0423 | 2,704 | 03698
B 1,081 | 0,373 | 1,009 | 0,185 | 1,815 | 0,179 | 1,751 | 0,388 | 5306 | 0,126 | 1,864 | 09650 1,0963 | 2,847 | D,3512
a 1,000 § 02337 | 1,032 | 0239 1761 | 0232 | 1,707 | 0,547 | 3383 | 0184 | 1816 | 09693 1.0M7 2970 | 0,367
10 0,849 | 0,308 | 0075 | 0284 | 1716 | 0276 | 1689 | OBRT | 5469 | 0223 | 1,777 | ng9r27? 1,0281 3078 | 03249
11 0,805 | 0,285 | 0027 | 0321 | 1679 | 0,313 | 1,637 | 0,811 | 35335 | 0256 | 1,744 | 09754 10252 31731 00152
12 DB6G | 0,266 | 0846 | 0354 | 1646 | D346 [ 1610 | 0922 | 5594 | 0283 | 1. 717 | 09776 10229 3258 ( 03089
13 0,832 | 0,249 | 0,850 | 0,382 | 1618 | D374 [ 1,585 | 1,025 | 5647 | 0,307 | 1,693 | 09794 17,0210 | 3,336 | 0,2008
14 0,802 | 0,235 | 0817 [ 0,408 | 1504 | 0309 | 1563 | 1,113 | 5696 | 0,328 | 1672 09810 | 10194 | 3407 | 02835
15 0775|0223 | 0,789 | 0428 | 1572 | 0421 | 1,544 | 1,203 | 5741 | 0347 | 1653 | 09823 1,080 | 3472 | 02887
18 0,750 | 0,212 | 0,763 | 0,448 | 1552 | 0440 | 1,526 | 1,282 | 5782 | 0,263 | 1,637 | 09815 1,188 | 3,532 | 02831
17 07281 0,203 ) 0739 | 0466 [ 1534 | 0458 | 1511 | 135G | SR20§ 0O3F8 | 1622 09845 1,0157 3,588 | 02TR7
18 Q707 | 0,194 | Q718 | 0482 | 1,518 | 0475 | 1,496 | 1,424 | SB56 | 0,381 | 1608 | 09854 1,014 8 3640 | 02747
18 0,688 | 0,187 | 0,608 | 0,497 | 1,503 | 0,490 | 1,483 | 1,487 | 5801 | 0403 | 15097 | 09862 1,0140 | 3689 | 02711
20 0671 | 0,180 | 0,680 | 0,510 | 1,490 | 0504 | 1,470 | 1,549 | 5921 | 0,415 | 1585 | 09869 1,0133 | 3,735 | 02677
P3| 0655 | 0,173 | 0663 | 0,523 | 1,477 | 0516 | 1,458 | 1,605 | 5951 | 0425 | 1,575 | 09874 10126 | 3,778 | 02647
22 0640 | 0,167 | 0547 | 0534 | 1466 | 0526 | 1,448 | 1659 | 5979 | 0434 | 1,566 | 028B2 10119 | 3819 02618
23 0626 | 0,162 | 0633 | 0545 | 1,455 | 0539 | 1,438 | 1,710 | 6,006 | 0443 | 1,557 | 09887 1,0114 | 3,858 | 02592
24 0612 | 0,157 | 0,519 | 0,555 | 1,445 | 0,549 | 1,429 | 1,759 | 6031 | 0,451 | 1,548 | D,9832 1,009 | 3,805 | 02567
25 o600 | 0,152 | 0806 | 0565 | 1,435 | 0550 | 1,420 | 1805 | 5056 | 0,459 | 1,541 | 09096 1,0105 | 3,931 | D,2544
‘Source: ASTM, Philadelphia, PA, USA, o -
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Ek B : F dagilim %5

gt e ) w | m e & ] E g8 [ 9 |10 | 1215 |20 |24 | 30| 4| 60 |120]| @
11 161.4] 1995 215.7] 224.6] 230.2] 234.0 2389| 240.5| 241.9] 243.9| 2459| 248.00 249.1| 250.1| 251.1| 252.2] 253.3| 254.3
2 1 1851 19000 19.16] 19.25] 19.30] 19.33 19.37] 19.38| 1940 19.41| 19.43] 1945 19.45| 19.46( 19.47| 1948 19.49 19.50
3| 1013] 955 928 9.12| 9.01 894 8.85| 8.81| 879 8.74] 8.70| 866 864 862 859 857 855 8.53
41 7711 694 659 639 626 6.16 6.04] 600 506, 501 586 SR80 577 575 5720 569 5.66f 5.63
5| 6s1| 579 541 519 5.05 495 482 477 474 468 4.62| 456 453 450 446] 443 440 4.36
61 599 514 4.76] 4.53] 4.39] 4.28 4.15| 4.10[ 4.06] 4000 394 387 384 3.81 377 374 370 3.07
71 550 474 435 412 3.97] 3.87 3.73] 3.68| 364 357 3.51) 344 341 338 334 330 3.27 3.23
] 5321 446 407 3.84] 3.69 358 3.44| 3.39| 3.35 3.28] 3.22] 3.5 312 3.08 3.04f 3.01 297 2.93
9 5121 426 3.86| 3.63 3.48 337 3.23] 3.18| 3.14] 3.07 3.01] 294 290 2.86 2.83] 2.79 2.78 2.71
10 496 410 371 3.48 3.33 3.22 3.07] 3.02| 298 291 285 277 274 270, 266 262 258 2.54
11| 4.84] 3.08 3.59 336 3.200 3.09 295 2.90| 2.85 2.79) 2.72| 265 261] 257 2531 249 245 240
12 | 4751 389 3.49| 3.26 3.11| 3.00 2.85| 2.80[ 2.75] 2.69| 2.62| 254 251 247 243 238 234 230
131 467 381 341 3.8 303 292 277 271 267 2.60] 2.53) 246 242 238 234 230 225 2.2l
14 | 4800 374 3.34] 3111 296 285 270 2.65 260 2.53 246| 239 235 231 227 222 218 2.13
15| as54] 368 329 3.06f 290 279 2.64| 259 254 248 240 233 229 225 220 216 211 2.07
16| 449 363 324 301] 285 274 2.50| 2.54| 249 242 235 228 224/ 219 215 211] 2.06 2.0
17 4.45 3‘59' 3200 296 281 2.70 2,55 249 245 238 2311 223 219 215 2100 206 201 196
18 | 441| 355 316 293 2.77 2.66 251 246| 241 234 2271 219 215 211 200 202 197 192
191 438 352 3131 2090 274 2.63 248 2.42| 238 231 223 216 211 207 2.03] 198 193 188
20 | 4350 349 310 287 271 2.60 2450 239 235 2.28| 2.200 2.12( 208 2.04 1.99) 195 190 1.84
2 | 432] 347 307 284 268 257 2.42| 237| 232 225 2.8 210 205 201 1.96] 192 1.87 1.8
22 | 430] 344 305 282 2.000 255 2400 234 2300 2.23| 2,151 207 2.03] 1.98 1.94/ 1.89 1.84 1.78
23 428 3420 303 280 2.64 253 237 2320 2270 2200 2.13] 205 201 1.96 1.91| 1.86 1.81) 1.76
24 | 426] 340 3.01] 278 262 25| 2360 230 225 2.18] 211 203 198 1.94 1.89] 1.84 1.79 1.73
25 | 424 339 209 276 260 249 2.34] 228 224 2.16| 2.09] 201 196/ 1.9 1.87 182 L77 1.71
26 | 4.23] 337 208 274 259 247 2.32] 2271 2220 215 2.07] 199 195 1.90f 1.85 1.80, L1.75 1.69
27 1 4211 335 296/ 273 257 246 2311 2251 2.200 213 206 197 193] 188 Lsdl 179 LT3 1.67
2 | 420 334 295 271 256 245 229 224 219 212 2.04] 196 1.91| 1.87 1.82| 177 L7l 1.65
29 418! 3331 2931 2.70] 255 243 228 222 218 2.10] 2.03] 194 190 1.85 1.81] 1.75 L1700 1.64
30 417| 3320 292 2.69] 253 242 2270 2211 216 2090 2.01 193 1.89 1.84] 1.79| 1.74] 1.68 1.62
A0 408! 323 2841 261 245 234 208] 212 208 2000 192 184 L79 1.74 1.69) 164 1.58 1.51
60 | 400 315 276 253 237 225 2,100 2.04] 1990 1921 1.84 175 1700 1.65 1.59) 153 147 1.39
120 | 392 307 268] 245 229 2.17 2.02) 1.96] 191 1.83 1.75 166/ Lol 1.55 1.50| 143 135 1.25
o | 384 300 260l 237 221 210 1.94) 188 183 1.75] 1.67] 157 152 146l 1390 132 1220 1.0
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Ek E : Donemsel Degerlendirme Grafikleri

2. Vardiya_Donemsel Degerlendirmesi
12
10
o >f ° ‘ | °
—_— b
— . \~‘>%\I/‘;—“”»A' °
6
= [ ] J(
B 48 e )
n B
2
0 f f f f f f f f f f f f f f f f
1 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
28/06-16/07-04/08-23/08-10/09
3.Vardiya_1 Donemsel Degerlendirmesi
12
10
® °
3 4 [ ]
] ' P ]
6 ]
o ’ e
8 Sos
2
0 f f f f f t t t t t t t t t
1 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
28/06-16/07-04/08-23/08-10/09




Ek F : 1. Zaman Dilimi On Kontrol Kartlarindan Elde Edilen Degerler

1. Zaman Dilimi On Kontrol Kartlarindan Elde Edilen Degerler

Tarih saat |Cpk |Ortalama|Standart Sapma |Neden

04.05.2004 | 13:45 1 0,85 0,15 | Vardiya Baslangict Cpk min ort. min | s.sap.min

04.05.2004 | 14:45| 111 0,80 0,15 iki ardisik sar1 0,77 0,73 0,03
04.05.2004| 16:00| 1,22 0,86 0,12 | Vardiya Baslangict Cpk max ort. Max |s.sap.Max
04.05.2004 | 20:30| 1,14 0,82 0,14 | yemek arasi 4,11 0,96 0,22
04.05.2004 | 23:00| 1,12 0,83 0,14 iki arcisik sart

05.05.2004 | 08:15| 1,92 0,84 0,08 | Vardiya Baslangict

05.05.2004 | 11:05| 4,11 0,93 0,03 iki ardisik sart

05.05.2004 | 14:00| 1,14 0,89 0,12 iki ardisik sart

05.05.2004 | 16:00| 2,05 0,87 0,07 | Vardiya Baslangict

05.05.2004 | 20:30| 1,00 0,85 0,15 |yemek arasi

05.05.2004 | 22:00| 1,41 0,92 0,09 | iki ardisik sart

06.05.2004 | 08:30| 1,18 0,84 0,13 | Vardiya Baglangic

06.05.2004 | 10:30| 1,93 0,78 0,09 | Kirmizi

06.05.2004 | 13:00| 1,02 0,84 0,15 |yemek arasi

06.05.2004 | 15:40| 1,10 0,84 0,14 iki arcisik sart
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1. Zaman Dilimi On Kontrol Kartlarindan Elde Edilen Degerler Devamu

Tarih| saat| Cpk|Ortalama| Standart Sapma|Neden
06.05.2004 | 16:00| 1,74 0,83 0,09 | Vardiya Baslangict
06.05.2004 | 20:30| 1,14 0,82 0,14|yemek arasi
06.05.2004 | 22:15| 1,27 0,88 0,11 |iki archgik sar1
07.05.2004 | 08:00| 1,44 0,91 0,09 | Vardiya Baslangict
07.05.2004 | 10:15| 111 0,90 0,12 | elektrik kesintisi
07.05.2004| 13:15| 1,50 0,85 0,10 | yemek arasi
07.05.2004 | 16:00| 2,04 0,81 0,08 | Vardiya Baslangict
07.05.2004 | 17:30| 1,02 0,84 0,15 | Kirmizt
07.05.2004 | 20:30| 1,44 0,91 0,09 | yemek arasi
08.05.2004 | 08:00| 1,40 0,88 0,10| Vardiya Baslangici
08.05.2004 | 10:40| 1,36 0,81 0,12 |iki arcigik sar1
08.05.2004 | 13:00| 2,83 0,96 0,04 | yemek arasi
08.05.2004 | 14:55| 2,27 0,96 0,05 |iki ardigik sar1
08.05.2004 | 16:00| 1,18 0,77 0,15 | Vardiya Baslangici
08.05.2004 | 20:30| 0,92 0,83 0,17 | yemek arasi
08.05.2004 | 21:45| 1,43 0,87 0,10 iki ardigik sar
10.05.2004 | 08:15| 1,06 0,73 0,18| Vardiya Baslangici
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1. Zaman Dilimi On Kontrol Kartlarindan Elde Edilen Degerler Devamu

Tarih| saat| Cpk|Ortalama| Standart Sapma|Neden
10.05.2004 | 13:00| 1,41 0,75 0,13 | yemek arasi
10.05.2004 | 14:45| 1,88 0,85 0,08| iki ardigik sar1
10.05.2004 | 16:00| 1,53 0,84 0,10 | Vardiya Baslangici
10.05.2004 | 20:35| 1,31 0,83 0,12| yemek arasi
11.05.2004 | 08:00| 1,33 0,78 0,13| Vardiya Baslangici
11.05.2004 | 13:00| 1,31 0,75 0,14 | yemek arasi
11.05.2004 | 20:35| 3,00 0,85 0,05 | yemek arasi
12.05.2004 | 08:00| 1,47 0,86 0,10| Vardiya Baslangici
12.05.2004 | 11:30| 1,63 0,86 0,09| iki ardigik sar1
12.05.2004 | 13:00| 1,19 0,73 0,16 | yemek arasi
12.05.2004 | 16:45| 1,33 0,86 0,11| Vardiya Baslangici
12.05.2004 | 20:35| 1,63 0,81 0,10 | yemek arasi
13.05.2004 | 08:00| 1,31 0,79 0,13 | Vardiya Baslangici
13.05.2004 | 13:00| 0,77 0,79 0,22| yemek arasi
13.05.2004 | 16:00| 1,71 0,89 0,08 | Vardiya Baslangici
13.05.2004 | 20:35| 1,27 0,88 0,11| yemek arasi
14.05.2004 | 08:00| 1,88 0,85 0,08| Vardiya Baslangici
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1. Zaman Dilimi On Kontrol Kartlarindan Elde Edilen Degerler Devamu

Tarih| saat| Cpk|Ortalama| Standart Sapma|Neden
14.05.2004 | 13:00| 2,08 0,80 0,08 | yemek arasi
14.05.2004 | 13:45| 2,08 0,80 0,08| iki ardigik sar1
14.05.2004 | 16:00| 3,00 0,85 0,05| Vardiya Baslangici
14.05.2004 | 20:35| 1,88 0,85 0,08 | yemek arasi
15.05.2004 | 08:00| 1,33 0,82 0,12 | Vardiya Baslangici
15.05.2004 | 12:30| 1,12 0,83 0,14 | yemek arasi
15.05.2004 | 16:00| 1,71 0,89 0,08 | Vardiya Baslangici
15.05.2004 | 20:35| 1,53 0,84 0,10 | yemek arasi
17.05.2004 | 08:05| 1,53 0,84 0,10| Vardiya Baslangici
17.05.2004 | 13:05| 1,53 0,84 0,10 | yemek arasi
17.05.2004 | 16:00| 2,05 0,87 0,07 | Vardiya Baslangici
17.05.2004 | 20:30| 2,00 0,88 0,07 | yemek arasi
18.05.2004 | 08:00| 2,00 0,88 0,07| Vardiya Baglangici
18.05.2004 | 13:05| 1,86 0,91 0,07 | yemek arasi
18.05.2004 | 16:00| 1,14 0,82 0,14 | Vardiya Baslangici
18.05.2004 | 20:30| 1,63 0,81 0,10 | yemek arasi
18.05.2004 | 22:30| 1,88 0,85 0,08 | Kirmizi
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1. Zaman Dilimi On Kontrol Kartlarindan Elde Edilen Degerler Devamu

Tarih| saat| Cpk|Ortalama| Standart Sapma|Neden
20.05.2004 | 08:05| 1,88 0,85 0,08| Vardiya Baglangici
20.05.2004| 13:10| 1,30 0,87 0,11 | yemek arasi
20.05.2004 | 16:00| 1,88 0,85 0,08| Vardiya Baglangici
20.05.2004 | 20:30| 1,12 0,83 0,14| yemek arasi
21.05.2004 | 08:00| 2,00 0,88 0,07| Vardiya Baglangici
21.05.2004 | 13:05| 2,04 0,81 0,08 | yemek arasi
21.05.2004 | 16:00| 1,96 0,83 0,08| Vardiya Baglangici
21.05.2004 | 20:30| 1,60 0,82 0,10| yemek arasi
22.05.2004 | 08:00| 3,00 0,85 0,05| Vardiya Baglangici
22.05.2004 | 16:00| 1,88 0,85 0,08| Vardiya Baglangici
22.05.2004 | 20:30| 2,08 0,8 0,08 | yemek arasi
22.05.2004 | 20:45| 1,59 0,87 0,09 | iki ardigik sar1
24.05.2004| 08:00| 1,63 0,81 0,10| Vardiya Baslangici
24.05.2004| 13:00| 1,71 0,89 0,08 | yemek arasi
24.05.2004| 16:00| 1,88 0,85 0,08| Vardiya Baslangici
24.05.2004 | 20:45| 1,47 0,86 0,10| yemek arasi
25.05.2004 | 08:00| 1,71 0,89 0,08 | Vardiya Baslangici
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1. Zaman Dilimi On Kontrol Kartlarindan Elde Edilen Degerler Devamu

Tarih| saat| Cpk|Ortalama| Standart Sapma|Neden
25.05.2004 | 13:00| 2,52 0,77 0,07 | yemek arasi
25.05.2004 | 14:15| 2,00 0,88 0,07 | iki ardigik sar
25.05.2004 | 16:00| 1,47 0,77 0,12 | Vardiya Baslangici
26.05.2004 | 08:00| 1,09 0,81 0,15| Vardiya Baglangici
26.05.2004 | 09:45| 2,08 0,80 0,08 | Kirmizi
26.05.2004 | 13:00| 1,79 0,87 0,08 | yemek arasi
26.05.2004 | 14:30| 1,27 0,92 0,10 | Kirmizi
26.05.2004| 16:00| 1,79 0,87 0,08| Vardiya Baslangici
26.05.2004 | 20:35| 0,97 0,92 0,13 | yemek arasi
27.05.2004 | 08:00| 2,05 0,87 0,07 | Vardiya Baslangici
27.05.2004 | 13:00| 1,53 0,84 0,10 | yemek arasi
27.05.2004 | 16:00| 1,63 0,86 0,09| Vardiya Baglangici
27.05.2004 | 20:40| 1,05 0,89 0,13 | yemek arasi
28.05.2004 | 08:00| 1,88 0,85 0,08| Vardiya Baglangici
28.05.2004 | 12:00| 1,47 0,77 0,12 | Kirmizi
28.05.2004 | 13:00| 2,83 0,79 0,06 | yemek arasi
28.05.2004| 16:00| 1,17 0,88 0,12 | Vardiya Baslangici
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1. Zaman Dilimi On Kontrol Kartlarindan Elde Edilen De0,19gerler Devam

Tarih| saat| Cpk|Ortalama| Standart Sapma|Neden
28.05.2004 | 20:35| 0,84 0,81 0,19| yemek arasi
20.05.2004 | 00:01| 2,21 0,77 0,08| Vardiya Baslangici
29.05.2004 | 16:00| 1,00 0,82 0,16| Vardiya Baglangici
31.05.2004 | 08:15| 2,73 0,89 0,05 | Vardiya Baslangici
31.05.2004| 13:10| 1,10 0,87 0,13 | yemek arasi
31.05.2004 | 16:00| 1,60 0,82 0,10| Vardiya Baglangici
31.05.2004 | 17:15| 1,41 0,92 0,09 | iki ardigik sar1
31.05.2004 | 20:30| 2,73 0,89 0,05 | yemek arasi
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Ek G : 2. Zaman Dilimi On Kontrol Kartlarindan Elde Edilen Degerler

2. Zaman Dilimi Kontrol Kartlarindan Elde Edilen Degerler

TARIH SAAT |Cpk |ORTALAMA |S. SAPMA [NEDEN

01.06.2004| 08:00| 2,05 0,87 0,07 | vardiya baslangict Cpk min |ort. min |s.sap.min
13:10| 1,33 0,78 0,13 | yemek arasi 0,91 0,69 0,07
17:00| 1,90 0,90 0,07 | vardiya baslangici Cpk max |ort. Max |s.sap.Max
18:15| 1,88 0,85 0,08 KIRMIZI 3,13 0,92 0,12
20:30| 2,05 0,87 0,07 | yemek arasi

02.06.2004 | 08:05| 2,00 0,88 0,07 | vardiya baslangici
13:00| 1,75 0,88 0,08 | yemek arasi
16:00| 1,86 0,91 0,07 | vardiya baslangici
20:30| 1,63 0,86 0,09 | yemek arasi

03.06.2004 | 08:00| 1,29 0,76 0,14 | vardiya baslangici
13:05| 1,14 0,89 0,12 | yemek arasi
16:00| 2,05 0,87 0,07 | vardiya baslangici
18:15| 1,46 0,73 0,13 KIRMIZI
20:30| 2,08 0,80 0,08 | yemek arasi

04.06.2004 | 08:00| 1,88 0,85 0,08 | vardiya baslangici
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2. Zaman Dilimi Kontrol Kartlarindan Elde Edilen Degerler Devarm

TARIH SAAT| Cpk|ORTALAMA | S. SAPMA |[NEDEN
13:10| 1,48 0,90 0,09 | yemek arasi
16:00| 1,50 0,85 0,10| vardiya baslangici
17:30| 1,81 0,81 0,09 KIRMIZI
20:30| 2,11 0,92 0,06 | yemek arasi
22:30| 1,711 0,89 0,08 KIRMIZI
05.06.2004 | 08:00| 1,53 0,84 0,10| vardiya baslangici
12:35| 0,91 0,89 0,15| yemek arasi
16:00| 2,05 0,87 0,07 | vardiya baslangici
21:00| 1,88 0,85 0,08 | yemek arasi
07.06.2004 | 08:00| 1,47 0,77 0,12| vardiya baslangici
11:15] 2,05 0,87 0,07 | KIRMIZI
13:00| 2,05 0,87 0,07 | yemek arasi
16:00| 1,63 0,86 0,09 | vardiya baslangici
20:35| 1,25 0,85 0,12 | yemek arasi
08.06.2004 | 08:00| 2,08 0,80 0,08 | vardiya baslangici
13:00| 3,00 0,76 0,06 | yemek arasi
16:00| 1,31 0,75 0,14 | vardiya baslangici
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2. Zaman Dilimi Kontrol Kartlarindan Elde Edilen Degerler Devarm

TARIH SAAT| Cpk|ORTALAMA | S. SAPMA |[NEDEN
20:35| 2,00 0,88 0,07 | yemek arasi
09.06.2004 | 08:00| 1,88 0,85 0,08 | vardiya baslangici
13:00| 2,00 0,88 0,07 | yemek arasi
16:00| 1,60 0,82 0,10 | vardiya baslangici
22:15| 1,25 0,85 0,12 AYAR SONRASI
10.06.2004 | 08:00| 1,83 0,86 0,08 | vardiya baslangici
11:00| 1,88 0,85 0,08 | KIRMIZI
13:00| 2,03 0,69 0,10 | yemek arasi
20:30| 1,27 0,69 0,16 | yemek arasi
11.06.2004 | 08:00| 3,00 0,76 0,06 | vardiya baslangici
13:00| 2,73 0,89 0,05 | yemek arasi
16:00| 0,94 0,82 0,17 | vardiya baslangict
20:35| 1,53 0,84 0,10 | yemek arasi
12.06.2004 | 08:00| 1,88 0,85 0,08 | vardiya baslangici
12:30| 1,88 0,85 0,08 | yemek arasi
16:00| 1,53 0,84 0,10 | vardiya baslangici
20:35| 1,17 0,88 0,12 | yemek arasi
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2. Zaman Dilimi Kontrol Kartlarindan Elde Edilen Degerler Devarm

TARIH SAAT| Cpk|ORTALAMA | S. SAPMA |[NEDEN
13.06.2004 | 08:00| 1,74 0,83 0,09 | vardiya baslangici
12:30| 1,21 0,90 0,11 | yemek arasi
16:00| 1,58 0,92 0,08 | vardiya baslangici
20:35| 1,88 0,85 0,08 | yemek arasi
14.06.2004 | 08:00| 1,36 0,85 0,11 | vardiya baslangici
13:10| 0,94 0,85 0,16 | yemek arasi
16:00| 2,19 0,84 0,07 | vardiya baslangici
20:00| 1,75 0,88 0,08 | yemek arasi
15.06.2004 | 08:00| 2,00 0,88 0,07 | vardiya baslangici
13:10| 1,47 0,86 0,10 | yemek arasi
16:00| 2,19 0,84 0,07 | vardiya baslangici
20:30| 1,88 0,85 0,08 | yemek arasi
16.06.2004 | 08:00| 1,52 0,80 0,11 | vardiya baslangici
13:05| 1,36 0,85 0,11 | yemek arasi
16:00| 2,56 0,84 0,06 | vardiya baslangici
17:00| 2,08 0,80 0,08 | ELEKTRIK KESINTISI
20:30| 1,60 0,82 0,10 | yemek arasi
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2. Zaman Dilimi Kontrol Kartlarindan Elde Edilen Degerler Devarm

TARIH SAAT Cpk ORTALAMA S. SAPMA | NEDEN
17.06.2004| 08:00( 1,73 0,78 0,10 | vardiya badangici
13:05| 1,67 0,75 0,11 | yemek arasi
16:00| 2,19 0,84 0,07 | vardiya badangici
17.00| 1,43 0,87 0,10 | KIRMIZI
20:30| 3,13 0,83 0,05 | yemek arast
18.06.2004 | 08:00| 1,31 0,75 0,14 | vardiya badangici
13:05| 2,00 0,76 0,09 | yemek arasi
16:00| 1,71 0,89 0,08 | vardiya badangici
20:30| 2,00 0,88 0,07 | yemek arasi
19.06.2004| 08:00( 1,53 0,84 0,10 | vardiya badangici
12:40| 1,04 0,83 0,15 | yemek arasi
16:00| 2,19 0,84 0,07 | vardiya badangici
20:30| 2,00 0,88 0,07 | yemek arasi
21.06.2004 | 08:00| 1,88 0,85 0,08 | vardiya badangici
13:00| 2,67 0,82 0,06 | yemek arasi
16:00| 1,71 0,89 0,08 | vardiya badangici
20:35| 1,53 0,84 0,10 | yemek arasi
22.06.2004 | 08:00| 2,00 0,88 0,07 | vardiya badangici
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