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“Bir Uretim Siirecinde Kontrol Diyagramlar1 Yardimu ile
Performans Ol¢iimii”
Gizem Nur OZDOGAN
07/
Kiiresellesme ve yogun rekabet ortaminin bir sonucu olarak varligini silirdiirmek
isteyen isletmeler i¢in iiretim ve hizmet faaliyetlerinde kaliteyi saglamak ve siirekli
olarak iyilestirmek kaginilmaz bir hal almistir. Kalitenin saglanmasi ve iyilestirilmesi
siirecinde istatistiksel yontemler genis bir kullamm alanina sahiptir. Uretim
siirecindeki varyasyonlar1 belirlemeye calisan bu istatistiksel yontemler, kalite
tyilestirme faaliyetlerini kolaylastirirken ayni zamanda verimlili§in de artmasini
saglamaktadir. Bu calismada, iiretim faaliyetlerinin gergeklestirilmesinde siirecin
diizgiin bir sekilde islemesi icin oldukg¢a Onemli olan kalite ve kalite kontrol
kavramlarindan ayrintili bir sekilde bahsedilmistir. Bu kavramlarin yami sira kalite
kontrol araglar1 da detayl bir sekilde ele alinmis ve ¢caligmanin uygulama kisminda

istatistiksel kalite kontrol araglarindan Shewhart, CUSUM ve EWMA kalite kontrol

diyagramlarina yer verilmistir.



“Performance Measurement with Control Diagrams in a Production

Process”
Gizem Nur OZDOGAN

ABSTRACT

As a result of globalization and the highly competitive environment, maintaining the
quality in production and service and improving their quality continuously have
become essential for enterprises that want to survive. Statistical methods provide a
wide range of uses in the process of quality maintenance as well as quality
improvement. These statistical methods, which try to identify the variations in the
process, facilitate the quality improvement activities and increase productivity at the
same time. In this study, the concepts of quality and quality control, which are very
important for the flow of the production process, have been explained in detail. In
addition to these concepts, quality control tools were examined thoroughly.
Additionally, Shewhart, CUSUM and EWMA quality control diagrams which are

statistical quality control tools were included in the application part of the study.



ONSOZ

Glinlimiizde {iriin ve hizmet kalitesi, hem {ireticiler hem de tiiketiciler agisindan
oldukca 6nemli bir karar faktorii haline gelmistir. Dolayisiyla liretim faaliyetlerini en
ekonomik ve en giivenilir sekilde, istenilen kalite seviyesinde yiiriitebilmek igin
istatistiksel kalite kontrol yontemlerini kullanmak kag¢milmaz bir hal almistir. Bu
yontemlerden biri olan istatistiksel kalite kontrol araglari, karmasik siiregleri analiz
ederek elde ettigi bulgulara gore sebep-sonug iliskileri kurmakta ve kalite iyilestirme
faaliyetlerine biiyiik katkilarda bulunmaktadir. Bu nedenle istatistiksel kalite kontrole
yonelik faaliyetler; varliin1 devam ettirmek, iiretim siireclerindeki degiskenlikleri
azaltmak, kaliteyi iyilestirmek ve miisteri memnuniyeti saglamak isteyen tiim

isletmeler agisindan hayati bir 6neme sahiptir.

Uretim siireclerindeki degisimleri sistematik olarak tespit etmek ve siirecin siirekli
olarak iyilestirilmesini saglamak i¢in siiregle ilgili yapilan tim o6lgme, kontrol,
degerlendirme ve analiz faaliyetlerinde kalite kontrol araglarindan biri olan kontrol

diyagramlari siklikla kullanilmaktadir.

Calismada, istatistiksel kalite kontrol diyagramlarinin bir iiretim siirecine uygulanmasi
sonucunda tretim stlireci hakkinda degerlendirmeler yapilmistir. Calismaya da konu
olan istatistiksel kalite kontrol diyagramlar1 yardimiyla siirecte ortaya ¢ikan ve {iriiniin
kalitesini etkileyebilecek degisimler tespit edilerek diizeltme ve iyilestirme faaliyetleri
gerceklestirilebilmektedir. Bu sayede israfin azaltilmasinin yani sira hatalarm
kaynaginda Onlenmesi saglanmakta ve sorunlarin miisteriye aktarilma olasilig

azalmaktadir.
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GIRiS
Tiiketicilerin rakip {iriin ve hizmetler arasindaki se¢imlerinde en 6nemli faktorlerden
biri haline gelen kalite kavramini anlamak ve iyilestirmek, siirdiiriilebilir rekabet
avantajim1 elde etmek isteyen isletmeler agisindan olduk¢a 6nemli bir hal almistir.
Kalite kavrami goreceli bir nitelik tasidigl icin yillar icerisinde birden fazla kalite
tanim1 yapilmistir. Giliniimiizde ise kalitenin tanimi, miisteri istek ve beklentilerini

karsilayan hatta agan {iriin ve hizmetleri, en kisa siirede ve miimkiin olan en diigiik

maliyetle liretip miisterilere kusursuz iiriin ve hizmet sunmaktir.

Kaliteyi saglamak, iyilestirmek ve miisterilere kusursuz {riin ve hizmet sunarak
varliklarin1 devam ettirmek isteyen isletmeler icin kalite kontrol faaliyetlerinde

kullanilan istatistiksel yontemler oldukca biiyiik bir 6neme sahiptir.

Temelleri 1920’lerde Walter A. Shewhart tarafindan atilan istatistiksel kalite kontrol
faaliyetleri, kalitenin Olgiilmesinde, kontrol edilmesinde ve iyilestirilmesinde
kullanilan istatistiksel yontemlerin tiimii olarak tanimlanabilir. Walter A. Shewhart
1924'te, istatistiksel siire¢ kontroliiniin temel araglarindan biri olan kontrol
diyagramlarin1 gelistirmistir. Ayrica Harold F. Dodge ve Harry G. Romig de
istatistiksel temelli 6rnekleme ve arastirma yontemlerinin gelistirilmesine Onciiliik
etmistir. Yapilan tim bu g¢alismalar, modern istatistiksel kalite kontrol alaninin

temelini olusturmaktadir.

Bu c¢alismada, bir {iretim siirecinde ortaya c¢ikan nicel ve nitel varyasyonlar
belirlemek, beklenen ve dl¢iilen degerleri karsilastirarak bu varyasyonlarin nedenlerini
tahmin edebilmek, kaliteyi saglamak ve ayn1 zamanda iyilestirmek i¢in kullanilan

istatistiksel kalite kontrol araglarindan biri olan kontrol diyagramlar: tanitilmigtir.

Calismanin birinci boliimiinde kalite ile ilgili kavramlar ve kalite kavraminin yillar
icerisindeki gelisimi ayrintih bir sekilde ele almmustir. Ikinci boliimde istatistiksel

kalite kontrol yontemleri ve istatistiksel kalite kontrol araglar1 incelenmistir.

Ucgiincii béliimde istatistiksel kalite kontrol ile ilgili temel kavramlar ve siirecteki
degiskenliklerin tespit edilmesinde kullanilan istatistiksel kalite kontrol

diyagramlarindan bahsedilmistir.



Dérdiincii boliimde oOlgiilebilir degiskenler i¢in kullanilmakta olan kontrol diyagrami
tiirlerinden Shewhart, CUSUM ve EWMA kalite kontrol diyagramlar1 detayli bir

sekilde ele alinmustir.

Besinci boliimde uygulama kapsaminda incelenen 1050 alasimlarda bulunan %
alliminyum oran1 verileri diizenlenmis ve siirecteki sapmalarin belirlenmesine yonelik

kullanilan farkli kalite kontrol diyagramlarinin uygulamalaria yer verilmistir.

Caligmanin son boliimiinde uygulama kapsaminda ele alinan istatistiksel kalite kontrol
diyagramlarinin analizi yapilmis ve elde edilen sonuglar yorumlanarak konuyla ilgili

Oneriler sunulmustur.



1. KALITE KAVRAMI

1.1. Kalitenin Tanimi

Kiiresel rekabet, iiriin yasam dongiisiinii kisaltmig ve imalat teknolojilerindeki
gelismeler, lretim firmalarimi karmasik ve dinamik pazarlarda rekabet etmeye
zorlamistir. Artan rekabet ve kiiresel etkilesimler, miisteri tercihlerinin ve lretici-
tiikketici iliskilerinin degigsmesine sebep olmustur. Rekabetin stirekli olarak arttig1 bir
ortamda miisteri ihtiyag¢larini ve beklentilerini en iyi sekilde karsilamak ve hatta agmak
oldukca 6nemli oldugu icin sirketlerin maliyetlerini, kalitelerini ve teslimat siirelerini

tyilestirmeleri gerekmektedir (Bolatan v.d., 2016: 746).

Kalitenin rekabet avantaji saglayan en Onemli stratejik araglardan biri haline
gelmesiyle birlikte sirketler de iiriin ve hizmetlerinin gelistirilmesinde kalite
kavramina daha fazla 6nem vermeye baslamislardir (Boateng-Okrah ve Fening, 2012:

744).

Etimolojik olarak kalite kelimesinin kokii Latince “qualitas” kelimesinden
gelmektedir. Giintimiizde kalite kavraminin anlami oldukga genis bir alan icerdigi i¢in
ekonomistler, mithendisler ve yoneticiler tarafindan kabul edilen evrensel ve kapsamli

bir tanim saglamak olduke¢a zordur (Boer, Blaga, 2012: 682).

Kalite konusu ile ilgili ¢esitli mesleki yayinlarda, endiistride ve giinliik yasantimizda
belirli bir kavram birligi bulunmamaktadir. Kaliteli iirlin kavrami, bazilar1 i¢in
mamuliin fiyatinin yiiksekligini ifade ederken bazilari i¢in de saglamliligini ifade
edebilmektedir. Kalitenin bir¢cok kisi tarafindan da mutlak anlamda en iyi olarak
bilinmesine ve tanimlanmasina ragmen durum tam anlamiyla bu sekilde degildir.
Uriinler arasinda kalite agisindan kiyaslama yapmadan énce o iiriinlerin kullanilis
amaci, hangi gelir diizeyindeki tiiketicilerin isteklerine cevap verdigi ve fiyatlar
arasindaki farklar1 g6z 6niinde bulundurmak gerekmektedir. Dolayisiyla kaliteyi genel
olarak amaca uygunluk (fitness to use) seklinde tanimlayabiliriz (Kobu, 2014: 550-
551).

Aragtirmacilar ayrica kalite kavramimi ‘liriin veya hizmetin degeri’ (Feigenbaum,

1951), ‘kullanima uygunluk’ (Juran v.d., 1974), ‘misterilerin beklentilerini



karsilamak’ gibi farkli sekillerde tanimlamiglardir (Demirbag-Koh, Tatoglu ve Zaim,
2006: 1207). Deming ise kaliteyi ‘varyasyonun azaltilmasiyla saglanmis siirekli
tyilestirme’ olarak tanimlamaktadir (Gill, 2009: 533). Diger bir yandan, Crosby
tarafindan kalite, ‘tiiketicilerin gereksinimlerine uygunluk’ seklinde ifade edilmistir
(Manning, Baines ve Chadd, 2006: 91). Gilmore ve Levitt ise kaliteyi
spesifikasyonlara uygunluk olarak tanimlamislardir (Nair, Nicolae ve Narasimhan,
2013: 505). Anlasilacag iizere bu alanda akademisyenler tarafindan yapilmis bir¢ok

kalite tanimi bulunmaktadir.

Geleneksel kalite tanimi ise iirlin ve hizmetlerin tiiketicilerin gereksinimlerini

karsilamalar1 gerektigi goriisiine dayanmaktadir (Montgomery, 2009: 5).
Kalite kavrami ayrica su sekillerde de ifade edilmistir (Isigicok, 2005: 7-8):

e Kalite, William Edwards Deming’e gore tiiketicilerin potansiyel ihtiyaglarini
tatmin edebilme yetenegini ifade etmektedir.

e Armand V. Feigenbaum’a gore kalite, lirtiniin tasarimina uygunluk derecesidir.

e Joseph M. Juran ise kaliteyi kullanim i¢in uygunluk olarak tanimlamaktadir.

e Philip B. Crosby i¢in kalite, bir {iriiniin istenen 6zelliklere uygunluk derecesini
ifade etmektedir.

e Genichi Taguchi kaliteyi iiriiniin teslim edilmesinden sonra toplumda sebep
oldugu minimum zarar olarak tanimlamaktadir.

e Kano i¢in ise kalite, miisteri ihtiyaglarinin karsilanmasi ve hatta asilmasidir.

o K. Ishikawa’ya gore kalite, ekonomik, kullanisli ve miisteriyi siirekli olarak
tatmin eden iirlin gelistirmek, tasarlamak, iiretmek ve satis sonrast hizmetleri
gergeklestirmektir.

e JIS (Japon Endiistri Standartlari) icin kalite, iirlin ve hizmetleri ekonomik bir
sekilde iireten ve tiiketici ihtiyaglarina cevap veren bir iiretim sistemini ifade
etmektedir.

e EOQC (Avrupa Kalite Kontrol Dernegi) kaliteyi bir iirlin veya hizmetin

miisteri beklentilerine uygunluk derecesi olarak tanimlamaktadir.



ASQC (Amerikan Kalite Kontrol Dernegi) i¢in kalite, bir iirlin veya hizmetin
belirli bir ihtiyact karsilayabilme kabiliyetini ortaya koyan 0Ozelliklerin
tamamini ifade etmektedir.

DIN (Alman Standartlar Enstitiisii) ise kaliteyi bir iiriiniin spesifikasyonlara

uygunluk derecesi olarak tanimlamaktadir.

Kaliteli bir iirlinde g6z Oniinde bulundurulmasi gereken birden fazla faktor

bulunmaktadir. Bu nedenle kalitenin tanimi; estetik, dayaniklilik veya islevsellik gibi

bir tirlinde olmasi arzu edilen bir¢ok 6zelligin insanlar i¢in ne ifade ettigine bagh

olmakla birlikte kisiden kisiye farklilik gostermektedir.

1.2. Kalitenin Boyutlar:

Garwin (1987) kalite kavraminin daha iyi anlasilmasini saglamak {izere kaliteyi sekiz

farkli boyutu ile ele almistir (Montgomery, 2009: 4-5):

Performans: Bir iiriiniin temel islevsel 6zelliklerdir.

Ozellikler: Bir iiriiniin temel islevsel ozelliklerine ek olarak sunulan,
tiikketiciler agisindan iirliniin ¢ekiciligini saglayan ikincil 6zelliklerdir.
Dayamkhilk: Bir {irlintin kullanim émriiniin uzunlugudur.

Servis: Bir iirlinlin onariminin veya rutin bakim faaliyetinin ne hizda ve ne
kadar ekonomik bir sekilde yerine getirildiginin dl¢iitiidiir.

Estetik: Tiiketicilerin bes duyusuna hitap eden ve stil, renk, sekil, paketleme
alternatifleri gibi gorsel ¢ekiciligi saglayan {iriin 6zellikleridir.

Giivenilirlik: Uriiniin kullamm &mrii icerisinde kendisinden beklenen
islevlerini ne 6l¢iide yerine getirdiginin olgiitiidiir.

Algilanan Kalite: Tiketicilerin bir {iriiniin kalitesi ile ilgili kararlarinda
genellikle o irlinlin gegmiste miisteriler {izerinde biraktigr imaj etkili
olmaktadir. Bu nedenle marka imaji, iiriin itibar1 gibi faktorler tiiketicilerin
liriiniin kalitesiyle ilgili olumlu veya olumsuz karar almalarinda oldukca
onemlidir.

Standartlara Uygunluk: Bir {iriiniin tasariminin, 6nceden belirlenmis olan

spesifikasyon ve standartlara uygunluk derecesidir.



Bu farkli yonler kalite kavraminin diger bilesenlerinden ayr1 ayr1 olarak degil bir biitiin
olarak ele alinmas1 gerektigini gostermektedir. Clinkii kalite kavrami dinamik, goreceli
ve isletmelerin cesitli faaliyetlerinden etkilenen karmasik bir kavramdir (Boer, Blaga,

2012: 682).

Yukaridaki acgiklamalardan da anlasilacagi iizere ¢ok yonlii bir kavram olan kaliteyi
farkli boyutlariyla degerlendirmek, bu kavramin anlagilmasi acisindan oldukc¢a

onemlidir.
1.3. Kalitenin Bilesenleri

Bir iirliniin kalitesini ‘tasarim kalitesi’, ‘uygunluk kalitesi’ ve ‘performans kalitesi’

olarak adlandirilan ii¢ unsurun bilesimi belirlemektedir.
1.3.1. Tasarim Kalitesi

Tasarim kalitesi, {iriin veya hizmetlerin belirlenen amaglara ulasmak i¢in ne kadar iyi
tasarlandiginin  bir Ol¢iistidiir. Tasarim kalitesi  diisiikse {irlin veya hizmet,
gereksinimleri karsilayamayacak veya ihtiyaglart sadece diisikk bir diizeyde

karsilayacaktir (Oakland, 2004: 13-14).

Tasarim kalitesi belirlenirken kalitenin tliketici agisindan degeri ile iiretici agisindan
maliyetini olusturan iki faktér arasindaki en iyi noktanin tespit edilmesi
gerekmektedir. Sekil 1.1 incelendiginde, tasarim kalitesinin en uygun oldugu nokta,
iireticinin maksimum kar1 elde ettigi B noktasi oldugu goriilmektedir. Uriiniin
kalitesinin artmaya basladig1 ilk zamanlarda tiiketici artmakta olan kaliteye deger
verir. Tiiketici kalitenin artmasi karsiliginda daha fazla para vermeye razi olacaktir.
Fakat kalite seviyesi tiiketici ihtiyacini agmaya basladiginda kaliteye daha fazla para
O0deme istegi olusmayacaktir. Dolayisiyla tiiketici agisindan kalitenin degeri giderek
azalacaktir. Ornek vermek gerekirse, bir ayakkabi i¢in bir veya iki yil gibi bir
dayaniklilik stiresi karsiliginda miisteri 6deyecegi fiyat farkina katlanir. Fakat
dayaniklilik stiresi arttik¢a artan bu kalite seviyesine daha fazla para 6deme istegini
gosterecek miisteri sayisinda azalma meydana gelecektir. Kalite seviyesinin artmasi
sonucunda maliyetler de hizl1 bir sekilde artacaktir. Bir noktadan sonra ise maliyet

egrisi aniden dik bir hal alacaktir. Maliyet egrisinin diklestigi bu noktalar teknolojik



imkanlarin zorlandig1 noktalardir. Kalite ile iligkili {iretici kari, egriler arasindaki
yiikseklik farkinmn bulundugu bolgelerde olusur. Iki egri arasindaki maksimum farkin

olustugu B noktasi iiretici i¢in en uygun tasarim kalitesinin ortaya ¢iktig1 noktadir
(Kobu, 2014: 553).

Sekil 1.1: Dizayn Kalitesi i¢in En Uygun Kalite Derecesinin Saptanmasi
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1.3.2. Uygunluk Kalitesi

Uygunluk kalitesi, tasarim kalitesi ile ortaya konmus spesifikasyonlara {iretim siireci
boyunca ne kadar uyuldugunu gostermektedir. Uygunluk kalitesine miimkiin oldugu

kadar ¢ok yaklasabilmek i¢in Sekil 1.2°de goOsterilen maliyetler arasinda bir denge
olusturulmalidir ( Kobu, 2014: 554).

Uretim gergeklestirilirken kullanilan ekipmanin kapasitesi, teknik personelin

yeterliligi ve deneyimi gibi unsurlar uygunluk kalitesi iizerinde oldukca etkilidir
(Akkurt, 2002: 17).



Sekil 1.2: Uygunluk Kalitesini Etkileyen Maliyet Unsurlari

/ Bozuk Mal Maliyeti

( Degerleme Maliyeti
y// Koruma Maliyeti

Kontrollin Etkinligi —

T.L.

Sekil 1.2°de de gosterildigi lizere kontroliin etkinligi arttikca koruma maliyeti ve

degerleme maliyeti yavasga artarken, bozuk mal maliyeti hizli bir sekilde diismektedir.

1.3.3. Performans Kalitesi

Performans kalitesi, bir iiriin veya hizmetin tliketicilerin istek ve beklentilerini ne
Olctlide karsiladiginin bir 6l¢tistidiir. Tiiketicilerin istek ve beklentilerinin karsilanmasi
ise hem tasarim kalitesinin hem de uygunluk kalitesinin ortak bir islevidir. Uriin veya
hizmet kabuliiniin son testi her zaman miisterilere ait oldugu icin beklentilerin
karsilanmasi veya asilmasi ana amag olmalidir. Bir iiriin bu beklentileri karsilayacak
kadar 1yi ¢alismiyorsa veya bir hizmet miisteri standartlarina uygunluk géstermiyorsa,
tasarim veya uygunluk asamalarinda diizenlemeler yapilmasi gerekmektedir. Sekil
1.3> de de gosterildigi gibi performanstan tasarim asamasina kadar olan bu geri
bildirim, yeterli performans gosteren bir {iriin iiretilememesi sebebiyle mevcut

tasarimda degisiklige gidilmesine neden olabilmektedir (Mitra, 2008: 11).



Sekil 1.3: Kalitenin Bilesenleri

Kalite

Uygunluk Kalitesi

Tasarim Kalitesi » | Performans Kalitesi

A

Kalite kontroliin etkinliginin artmasiyla yani kalite spesifikasyonlarina uygunluk
seviyesinin yiikselmesiyle birlikte bozuk ve hatali iiriinlerin sayisinda azalma meydana
gelmektedir. Bozuk iirlinlerin sayisinin azalmasinin sonucunda da malzeme ve iscilik
kayiplari, tamir giderleri, miisteri sikayetleri biiyiik bir oranda azalmaktadir. Diger
yandan 6lgme ve kontrol faaliyetlerinin artmasinin bir sonucu olarak da degerleme
maliyetleri artig gostermektedir. Hatali {iriin iiretiminin 6niine gegmek amaciyla alinan
onlemler icin katlanilan giderleri i¢eren koruma maliyetleri ise kontrol etkinliginin
artmasi ile birlikte artmaktadir. Buna karsilik kalite kontroliin etkinligi yiikselirken
bozuk mal maliyetinde hizli bir diisiis meydana gelmektedir. Dolayisiyla uygunluk
kalitesinin artig gostermesi isteniyorsa koruyucu oOnlemlere daha fazla 6nem

verilmelidir ( Kobu, 2014: 554).

Kalite kontrol literatiiriinde “kullanim uygunlugu” olarak adlandirilan diisiinceye gore
stirekli iyilestirme felsefesini benimsemis bir isletme i¢in {iretilen iirliniin miktarindan
ziyade bu iiriinlerin ne kadarmin kullanigli ve uygun oldugu daha 6nemlidir. Ayrica
tiikketici i¢in tretilen iirtinlerin kullanima uygun olmasi kadar “amaca uygunluk”,
“tiiketici ihtiyaglarina uygunluk”, “standartlara uygunluk” kavramlar1 da 6nem arz

etmektedir. Satin alinan iriiniin kalitesi, bahsedilen bu kavramlara ek olarak



tilkketicilerin {iriiniin kalite veya islevsel 6zelligine iliskin beklentilerine de baglidir.
Uretilen iiriiniin tasarimiyla ve spesifikasyonlariyla baslayan iiriin kalitesi, firma
tarafindan disaridan tedarik edilen malzeme, {iriiniin meydana geldigi iiretim prosesi
ve nihai liriinlin muayenesi gibi faktorlerden de etkilenir. Dolayisiyla bir {iriiniin
kalitesi, tasarim asamasindan kullanim asamasina kadar var olan siiregte her biri ayr1
oneme sahip olan bu faktorlerin tamaminin uyum iginde hareket etmesine baglhdir.
Uretimde gorevli olan personelin ne kadar kalifiye oldugu, bu personelin kaliteye kars1
olan tutumlar1 ve ayn1 zamanda satig sonrast hizmet ve sunulan bu hizmetin maliyeti
de elde edilecek iirliniin kalitesi i¢in olduk¢a dnemlidir. Ayrica satis gergeklestikten
sonra iriiniin ¢aligir bir vaziyette miisteriye teslim edilmesi, satilan iirliniin nasil
kullanilacagina dair miisterilerin bilgilendirilmeleri ve {iriin i¢in garanti hizmeti
sunulmas1 sadece kaliteli fdirtinlere iliskin gergeklestirilen faaliyetlerdendir.
Dolayisiyla kalite, ilk olarak tasarim sonrasinda iiretim ve en nihayetinde de satis

sonrasindaki kullanim asamalarinda varligini hissettirmektedir (Isigicok, 2005: 2).
1.4. Kalitenin Maliyetleri

Kalite maliyet sisteminin kokleri 1930'lara dayanirken, modern kalite maliyet
sisteminin gelismesi Juran, Feigenbaum, Freeman ve Crosby'nin calismalartyla

gerceklesmistir (Srivastava, 2008: 195).

Rekabetin giderek arttigir giinlimiiziin zorlu is ortaminda ise kuruluslar, pazara
sunduklar1 iiriin veya hizmetlerin degerini arttirmak ve miisteri memnuniyetini

saglamak i¢in kalite ve maliyet unsurlar1 arasinda denge olusturmalidir.

Tiiketicilerin kalite ihtiyaglarini karsilamak isteyen isletmelerin katlanmasi gereken
birtakim maliyetler bulunmaktadir. Bu maliyetleri su sekilde siralayabiliriz (Isigicok,

2005: 13):

e Tiiketicilerin kalite ihtiyaglarin1 belirlemek amaciyla yapilan piyasa
arastirmalarinin maliyeti (pazarlama boliimii),

e Belirlenen kalite ihtiyaglarimi karsilayacak {iriinlerin  iiretilmesi ve
gelistirilmesi i¢in {irlin aragtirmasinin maliyeti (aragtirma ve gelistirme

boliimii),
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e Uriin kavramini, tasarima doniistiirme maliyetleri (miihendislik ve tasarim

boliimil).

Sermaye maliyeti dikkate alinmadigi takdirde ise toplam kalite maliyetlerini su sekilde

gruplandirabiliriz:

e Onleme veya koruma maliyetleri
e Olgme ve degerlendirme maliyetleri

e ¢ ve dis basarisizlik maliyetleri

Kalite maliyetleri, bakim, tasarim, satig, dagitim, tanitim, iiretim maliyetleri gibi
biitcelendirilip analiz edilebildigi i¢in diger faaliyet maliyetlerden farkli degildir.
Teknolojiler ve pazar kosullari, farkli endiistriler arasinda degisim gosterebilmektedir.
Fakat kalite yonetiminin temel kavramlar1 ve finansal etkileri genel gecerliliktedir.
Amag, miisterinin gereksinimlerine uygun mal ve hizmetleri kabul edilebilir bir
maliyetle iretmek olmalidir. Bu amac1 gergeklestirmenin yolu; tasarim, iiretim, kalite,
satin alma, satis, personel, yonetim ve diger departmanlar da dahil olmak {izere tiim

isletme birimlerinde sistematik bir yaklasim olusturmaktir (Oakland, 2008: 14).

Isletme ydnetimi i¢in finansal kontroller de olduk¢a &nemlidir. Bu finansal kontroller,
gergek ve blitcelenmis maliyetlerin karsilagtirilmasini ve bu maliyetler arasindaki
farklarin analizini icermektedir. Bu analizler yapilirken kalite ile iliskili maliyetlerin
de gbz onilinde bulundurulmasi gerekmektedir. Kalite maliyetleri bircok iiretim ve
hizmet kurulusu tarafindan 6nleme maliyetleri, 6lgme-degerlendirme maliyetleri, i¢
basarisizlik maliyetleri ve dis basarisizlik maliyetleri olarak dort ayr1 kategoride ele

alimmaktadir (Montgomery, 2009: 36-38).

Onleme maliyetleri, basarisizlig1 énlemek, iiriin ve hizmetlerin kalitesini saglamak ve
degerlendirme maliyetlerini en aza indirgemek icin katlanilan masraflardir.
Isletmelerin iiretim &ncesinde kaliteli iiretimi gerceklestirebilmek icin kalite
planlamasi, siire¢ kontrolleri, kalite egitimleri ve i¢ denetim gibi faaliyetler sonucu
ortaya ¢ikacak maliyetlere katlanmas1 gerekmektedir. Onleme, i¢ ve dis basarisizlik

maliyetlerini diisiirdiigli i¢in uzun vadeli stratejik bir yatirim olarak goriilmelidir.
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Olgme ve degerlendirme maliyetleri, iiriin ve hizmetlerin uygunlugunu saglamak ve
basarisizlig1 6nlemek i¢in katlanilan 6l¢lim ve test maliyetleridir. Bu maliyetler, gelen
malzemelerin, devam eden islerin, nihai mamullerin test edilmesini ve incelenmesini;
Olctim cihazlarinin kalibrasyonu ve onarimi nedeniyle olusan cihaz bakim
maliyetlerini; c¢alisanlarin, kalite Ol¢limlerini toplamak ve analiz etmek igin
harcadiklar1 zamani iceren proses Ol¢giim ve kontrol maliyetlerini ig¢erir (Weinstein,

Vokurka ve Graman, 2009: 498).

I¢ basarisizlik maliyetleri, tiiketicilere dagitim yapilmadan 6nce ortaya ¢ikan uygunsuz
tiriinlerle iliskili maliyetlerdir. Uygun olmayan malzemeyi elden ¢ikarmayi, elden
gecirmeyi, hurdaya ayirmayir ve yeniden incelemeyi igermektedir. Ayrica deger

katmayan verimsiz siirecler ve faaliyetler ile ilgili maliyetleri de kapsamaktadir.

Di1s basarisizlik maliyetleri, miisteri ihtiyaglarini karsilamakta basarisiz olan kusurlu
trlinlerin tliketicilere ulagsmasi sonucu ortaya c¢ikan maliyetlerdir. Cagri merkezi
masraflarini, miisteri sikayetlerinin arastirilmasi sonucu olusan maliyetleri, iade edilen
tiriinler lizerinde yapilan inceleme maliyetlerini, saha hizmetlerine ve {iriiniin

sorumluluguna yonelik katlanilan maliyetleri igerir.

Kalite maliyetleri birbirleriyle etkilesim igerisindedir. Onleme ve 6lgme-
degerlendirme faaliyetlerine yapilan yatirimlarin basarisizlik maliyetlerinde ve benzer
sekilde, Onleme faaliyetlerine yapilan yatinmlarin da 6l¢me-degerlendirme
maliyetlerinde diisiise sebep olma olasilig1 yiiksektir (Ozkan ve Karaibrahimoglu,

2013: 422).

Kalite kontrol caligmalarinda karsilasilan bu maliyetlere iliskin haftalik, aylik, ii¢ aylik
ve yillik olmak iizere verilerin toplanarak kalite kontrol maliyetleri tablosunun
hazirlamasinda ve analiz edilmesinde fayda vardir. Bu sayede bahsedilen kalite
maliyetlerinden her birinin diger kalite maliyetleri ile olan iligkisi ve ayrica toplam

maliyeti ne kadar etkiledigi tespit edilmis olur (Burnak, 1997: 36).

Yapilan c¢aligmalara gore toplam kalite maliyetlerinin %50’sini  Olgme ve
degerlendirme maliyetleri, %30’unu dis basarisizlik maliyetleri, %15’ini i¢

basarisizlik maliyetleri, %5’°1ni ise 6nleme ve koruma maliyetleri olugturmaktadir.
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Kalite maliyetinin yonetimi icin gelistirilen modeller ise 1950'lerden bu yana var
olmustur. Bu modeller genel olarak dort ayr1 kategoride ele alinmistir: ‘PAF (Onleme,
Degerlendirme ve Basarisizlik) Modeli’, ‘Stire¢ Maliyet Modeli’, ‘Fayda-Maliyet
Modeli’ ve ‘Taguchi Kayip Fonksiyon Modeli’. Feigenbaum (1956) ve Masser (1957)
tarafindan gelistirilen PAF modeli, kalite maliyet modellerinin en eskisidir. Sekil
1.4°de gosterilen PAF modelinde basarisizlik maliyetleri yine i¢ ve dis basarisizlik

maliyetleri olmak tizere ikiye ayrilmistir (Srivastava, 2008: 196).

Sekil 1.4: Maliyetlerin Stmiflandirilmasi icin PAF Modeli

Onleme Degerleme

Basarisizlik Dis

PAF modeli yaklasiminin sagladigi yararlara ragmen bazi dezavantajlar1 da

bulunmaktadir (Krishnan, 2006: 85-86):

e Yonetim agisindan basarili olan bir sirketin yaptigi her faaliyetin, kalite
sorunlarini dnleme konusunda dolayli da olsa bir ilgisi bulundugu i¢in hangi
faaliyetlerin kalite basarisizliklarint = 6nleyecegine karar vermek zor
olabilmektedir.

e Baz sirketlerde kaliteyi saglamak amaciyla mutlaka gergeklestirilen ancak
kalite maliyetleri raporuna kesinlikle dahil edilemeyecek cok ¢esitli dnleme

faaliyetleri bulunmaktadir.
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e Birtakim deneyimler, kalite maliyetlerinde belirgin bir diislis elde etmis
sirketlerin, 6nleme faaliyetleri i¢in yaptiklari harcamalar1 her zaman ¢ok fazla
arttirmadiklarini gdstermektedir.

e PAF modeli baz1 maddi olmayan kalite maliyetlerini icermemektedir.

e Maliyetleri; onleme, degerlendirme, i¢ basarisizlik veya dis basarisizlik
maliyetlerine siniflandirmak bazen zor olabilir.

e PAF modeli maliyetin diisiiriilmesine odaklanmakta ve iyilestirilmis kalitenin
fiyata ve satis hacmine olumlu katkisini gormezden gelmektedir.

e Toplam kalite yonetiminin baslica amaci siire¢ iyilestirmedir. Oysa PAF
modeli siire¢ maliyetlerini dikkate almamaktadir. Bu nedenle, PAF modelinin

toplam kalite yonetimi uygulamalarinda kullanimi1 sinirhidir.

Bir {riiniin kalitesi ile maliyeti arasindaki iliski dogru orantilidir. Klasik kalite
yaklasimui, bir iiriiniin kalitesinin artmas1 sonucunda o iiriiniin fiyatinin da artacagini
savunur. Fakat kalite diizeyini, tiiketicinin 6demeye razi olmayacagi bir seviyede
tutmak icin ¢alismaya da gerek yoktur. Kisacasi tiiketicilerin beklentileri, kalite
seviyesinin belirlenmesinde olduk¢a 6nemli bir etkendir. Matematiksel olarak bir

tiriine iliskin kalite ve fiyat arasindaki iliski:

Kalite
Fiyat

Bir tirtiniin degeri=

seklinde ifade edilebilir. Bu esitlige gore pay artar veya payda azalirsa iiriinlin degeri
artis gosterecektir. Bir iirliniin degeri, fiyat sabit iken kalitenin artmasina, kalite sabit
iken fiyatin disiiriilmesine veya bu iki durumun karigtmina bagli olarak artacaktir.
Dolayisiyla maliyetler kalitenin iyilestirilmesinden etkilenecektir. Kalite iyilestirme
faaliyetleri sonucunda iiretilen kusurlu iirlin sayisinin azalmasiyla birlikte maliyetler
diismekte ve maliyetlerin diismesi durumu da fiyatlarin diismesi seklinde miisterilere

yansimaktadir (Isigigok, 2005: 14-15).

14



1.5. Kalitenin Yillar Icerisindeki Gelisimi

Kalite kavraminin endiistrinin heniiz ilerlemedigi eski ¢aglarda dahi ilkel insanlar i¢in
onem arz etmesine ragmen bu kavram ile ilgili farkindalik kazanilmasi ve kalite
kontrol ile iyilestirme ¢alismalari i¢in yontemlerin tanitilmasi agisindan evrimsel bir

gelisme yasanmustir.

Endiistri Devrimi Oncesinde iirlinler, ustalar tarafindan bireysel miisteriler igin
tretilmistir. 19. yiizyilin ortalarinda Avrupa'da Endiistri Devrimi’nin yasanmasiyla
birlikte hedefleri verimliligi arttirmak ve maliyetleri azaltmak olan fabrikalar ortaya
cikmistir. Sanayi Devriminin liretime yeni bir yaklagim getirilmesiyle birlikte var olan
durum c¢arpici bir sekilde degismistir. Fabrika sisteminde, bir iiriin liretmek ic¢in
yapilmas1 gereken gorevler birgok fabrika is¢isi arasinda boliinmiistiir. Bu sistemde,
bliyiik is¢i gruplar1 benzer is tiirleri tizerine ¢alismis ve her grup, yapilan isin kalitesini
kontrol etme sorumlulugunu da iistlenen bir ustabasi gézetiminde gorevlerini yerine
getirmistir. Ayrica bu sistemin uygulanmasinin sonucunda diisiikk maliyetlerle seri

tiretim gergeklestirilmigtir (Rumane, 2011: 2-3).

Kitle tiretim yontemleri ve kavramlarinin Amerikan sanayi sektoriine hakim oldugu
1900’li yillarda ise kalite kavramu ile ilgili olarak Taylorizm dénemi ve klasik kalite
anlayis1 hakim durumdaydi. Taylor bu donemde bilimsel yonetim prensiplerini
gelistirmis ve ayn1 zamanda ¢alisma standartlarini ve ticret tesvik planlarini giindeme

getirmistir (Devor, Chang ve Sutherland, 1992: 8).

Seri {iretim endiistrilerinin gelismeye baslamasinin ardindan 1900°1i yillarda bazi
bilimsel yonetim ilkelerini ortaya koyan Frederick W. Taylor, iirliniin daha kolay
tiretilebilmesi icin ¢alismalarin gorevlere boliinmesine onciiliikk etmis ve bu durum
verimlilikte 6nemli gelismelerin yasanmasin1 saglamistir. Calisma yontemlerinin
standardizasyonu ile birlikte bir isi tamamlamak i¢in standart bir siire veya belirli bir
stire i¢in lretilmesi gereken belirli birimler sayisi gibi ¢aligma standartlar1 kavrami

giindeme gelmistir (Montgomery, 2009: 11).

20. yiizyilhn baglarinda ise iiretim siireci, kalite uygulamalarina dahil edilmeye
baslanmistir. I. Diinya Savasi sirasinda, siire¢ daha da karmagik hale gelmis ve {iretim
kalitesi, kalite kontrol birimlerinin sorumluluguna birakilmistir. Kitle liretim ve par¢a
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bast is, is¢ilerin fazladan {iriin iireterek daha fazla para kazanmay1 istemelerine ve
bunun sonucunda da koétii is¢ilige yol acan kalite sorunlarina sebep olmustur. Bu
durum, fabrikalarin kalite kontroliiniin denetlenmesinin baslamasina ve bdylece
denetgilerin baskanlik ettigi kalite kontrol béliimlerinin ortaya ¢ikmasina yol agmustir.
1924'te Walter Shewhart, istatistiksel kalite kontroliin baslangici olarak kabul edilen
istatistiksel kalite kontrol diyagramlar1 kavramini1 glindeme getirmistir. Shewhart’in
kaliteye yaklagimi, kalitenin bitmis {riinle degil, liriinii olusturan siirecle alakali
olduguna ve siire¢ degisiminin siirekli olarak izlenmesine dayanmaktadir. Istatistiksel
kalite kontrol (IKK) kavramu, siire¢ degisiminin belirli kontrol limitlerine kadar tolere
edilebilir oldugunu kabul ettigi i¢in iireticileri, olduk¢a zaman alici bir yontem olan
%100 kalite kontrol sisteminden kurtarmistir. Boylelikle kalite kontrol, iiretim hattinin
sonundan siirece kaymistir. Endiistriyel imalatta kaliteye sistematik yaklasim ise
1930'larda hurda ve yeniden igleme maliyetlerine bir miktar dikkat edilmesiyle

baslamistir.

Bell Laboratuvarlarinda istatistik¢i olarak calisan Dr. Walter A. Shewhart tarafindan
ileri siiriilen ve gliniimiizde de kendi adi ile anilan kontrol diyagramlari, modern kalite
kontrol, istatistiksel kalite kontrol ya da gliniimiizdeki ismiyle toplam kalite yonetimi
kavramlarinin temelini olusturmaktadir. Shewhart’in bu ¢alismalar1 sayesinde kalite

kontrol alaninda istatistik biliminin kullanim1 yayginlasmistir (Ishikawa, 1985: 14).

II. Diinya Savas1 doneminde imalat endiistrisinde istatistiksel kalite kontrol
yontemlerinin oldukc¢a yaygin bir sekilde kullanilmasinda savas doneminde yasananlar
olduk¢a etkili olmustur. Savag zamani yasanan tecriibeler, {iriin kalitesini kontrol
etmek ve iyilestirmek icin istatistiksel tekniklerin kullanilmasinin gerekli oldugunu

acike¢a ortaya koymustur (Rumane, 2011: 3).

Amerikan Kalite Kontrol Dernegi ise 1946'da kurulmustur. Bu organizasyon her tiirlii
iriin ve hizmet icin kalite gelistirme tekniklerinin kullanilmasini tesvik etmekte ve
kalite giivencesi konusunda ¢esitli konferanslar, teknik yayinlar ve egitim programlari
sunmaktadir. 1950'lerde, iiriin ve siire¢ iyilestirmek amaciyla tasarlanan deneyler ilk
olarak ABD'de  uygulanmustir. ilk  uygulamalar kimya endiistrisinde

gerceklestirilmistir. Bu yontemlerin kimya endiistrisinde yaygin olarak kullanilmasi,
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ABD kimya endiistrisinin diinyadaki en rekabet¢i firmalardan biri olmasini

saglamigtir. Ayrica 1980'den bu yana da kalite ve is gelistirme icin istatistiksel

yontemlerin kullaniminda biiyiik bir ilerleme yasanmistir (Montgomery, 2009: 12).

Tablo 1.1°de kalite ve kalite kontroliiniin yillar icerisindeki gelisimi detayl bir sekilde

gosterilmistir (Montgomery, 2009: 10-11).

Tablo 1.1: Kalite ve Kalite Kontroliiniin Yillar icerisindeki Gelisimi

1700-1900 e Kalite, biiylik Ol¢iide zanaatkarlarin kendi c¢abalar ile
sekillenmekteydi.

1875 e Frederick W. Taylor, karmagik {iriinler ve siireclerle basa
cikmak, isleri daha kiiciik ve daha kolay tamamlanan
birimlere bolmek icin “Bilimsel Yonetim” ilkelerini
tanitmistir.

e Taylor’'un bu c¢alismalarima daha sonra Frank Gilbreth ve
Henry Gantt da katkida bulunmustur.

1900-1930 e Henry Ford, iretkenligi ve kaliteyi arttirmak amaciyla
caligma yontemlerini daha da iyilestirmistir.

1901 e Ingiltere' de standartlasma i¢in ilk laboratuvarlar kurulmustur.

1907-1908 e AT&T, iiriinlerin ve malzemelerin sistematik incelemesine ve
testine baslamistir.

1908 e W.S. Gosset, yaptig1 ¢alismalar ile t-dagilimini tanitmustir.

1915-1919 e Ingiliz hiikiimeti tarafindan tedarik¢i sertifikasyon programi
baglatilmistir.

1919 e Ingiltere'de “Technical Inspection Association” kurulmustur

ve daha sonra bu isim “Institute of Quality Assurance” olarak

degistirilmistir.
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1920’ler

AT&T Bell Laboratuvarlar tarafindan kalite, inceleme, test
ve iiriin glivenilirligi konularina odaklanan kalite departmani

olusturulmustur.

B. P. Dudding, Ingiltere'de bulunan General Electric
sirketinin elektrik lambalarinin kalitesini kontrol etmek

amaciyla istatistiksel yontemleri kullanmistir.

1922-1923 R. A. Fisher, tasarlanan deneyler ve tarim bilimlerine
uygulanmalar1 hakkinda bir dizi temel nitelikte makale
yayinlamistir.

1924 W. A. Shewhart, kontrol diyagrami kavramim ilk kez Bell
Laboratuvarlari’nda tanitmis ve gelistirmeye baslamistir.

1928 Kabul Orneklemesi yontemi, Bell Laboratuvarlarinda
H.F.Dodge ve H.G.Romig tarafindan gelistirilmistir.

1931 W. A. Shewhart, {iretimde kullanilan istatistiksel yontemleri
inceledigi “Economic Control of Quality of Manufactured
Product” adli kitabin1 yayimlamustir.

1932 W. A. Shewhart, iiretimde ve kontrol diyagramlarinda
kullanilan istatistiksel yontemler iizerine dersler vermistir.

1938 W. E. Deming, Shewhart’t kontrol diyagramlari iizerine
seminerler vermesi i¢cin ABD’ye davet etmistir.

1942 Ingiltere'de, istatistiksel yontemler ve kalite kontrolii
konusunda bakanlik kurulmustur.

1942-1946 Endiistriye istatistiksel kalite kontrol egitimleri verilmis ve
Kuzey Amerika’da 15’ten fazla kalite toplulugu
olusturulmustur.

1944 “Industrial Quality Control” yayimlanmaya baslamistir.
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1946

Cesitli kalite topluluklarinin birlesmesiyle “American Society

for Quality Control (ASQC)” kurulmustur.

“The International Standards Organization (ISO)” ve “The
Japanese Union of Scientists and Engineers (JUSE)”

kurulmustur.

1946-1949

Deming, istatistiksel kalite kontrol konusunda seminerler

vermesi i¢in Japonya’ya davet edilmistir.

1948

G. Taguchi, deneysel tasarim calismalarina ve

uygulamalarina baslamstir.

1950

Japonya'da istatistiksel kalite kontrol yontemleri yaygin bir

sekilde 6gretilmeye baslanmistir.

K. Ishikawa, sebep-sonug¢ diyagramini tanitmistir.

1950'ler

Eugene Grant ve A. J. Duncan tarafindan istatistiksel kalite

kontrol hakkinda klasik metinler olusturulmustur.

1951

A. V. Feigenbaum, “Total Quality Control” adli kitabini

piyasaya siirmiistiir.

JUSE, kalite alanindaki onemli bagarilar i¢in Deming

Odiilii'nii olusturmustur.

1954

Joseph M. Juran, Japonlar tarafindan kalite yoOnetimi ve
iyilestirilmesi {izerine dersler vermesi amaciyla davet

edilmistir.

Ingiliz istatistik¢i E. S. Page, kiimiilatif toplam (CUSUM)

kontrol diyagramini tanitmstir.

1957

J. M. Juran ve F. M. Gryna’nin “Quality Control Handbook”
adli kitab1 yayimlanmustir.
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1959

S. Roberts, iistel agirlikli hareketli ortalama (EWMA) kontrol

diyagramini tanitmistir.

1960'lar e Istatistiksel kalite kontrol dersleri, endiistri miihendisligi

akademik programlarinda yayginlagsmistir.
e Bazi ABD endiistrilerinde sifir hata programlar tanitilmistir.

1975-1978 e Kuzey Amerika’da kalite ¢emberleri uygulamalarinin
artmasiyla birlikte toplam kalite yonetimi (TKY) hareketi
bliylimeye baslamistir.

1987 e Motorola, alt1 sigma ¢alismalarina baslamistir.

1988 e Malcolm Baldrige Ulusal Kalite Odiilii giindeme gelmistir.

1997 e Motorola’nin altt sigma yaklagimi diger sektorlere
yayilmustir.

2000'ler e SO 9000: 2000 standard1 yayinlanmistir.

Tedarik zinciri yonetimi ve tedarik¢i kalitesi is basarisinda
daha da 6nemli faktorler haline gelmistir. Kalite iyilestirme
faaliyetleri, geleneksel endiistriyel ortamin 6tesinde finansal
hizmetler, saglik hizmetleri, sigorta ve kamu hizmetleri gibi

bir¢ok alana yayilmistir.

Toplam kalite yonetiminin hangi agsamalardan gecerek ortaya ¢iktig1, kalite ve kalite

kontroliin tarihsel gelisimine bakilarak anlasilabilmektedir. Kalite kontrol donemleri,

modelleri veya kusaklari olarak adlandirilan bu agsamalar1 su sekilde siniflandirabiliriz

(Isigicok, 2005: 19-20):

e Klasik Kalite Kontrol Donemi

e Istatistiksel Kalite Kontrol Dénemi

e Toplam Kalite Kontrol Dénemi

e Toplam Kalite Yonetimi Donemi
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Etkisi 1930’lu yillara kadar devam eden ve klasik kalite kontrol donemi olarak
isimlendirilen ilk donemin temelleri Taylor’'un ¢aligmalarina dayanmaktadir.
Taylor’un klasik modeline gore yonetim, denetim, planlama ve uygulama gibi
faaliyetler birbirinden ayrilmis ve kalite kontrol gorevi kalite kontrol departmanina
verilmistir. Bu donem, kalite kontrol departmani ¢alisanlar1 tarafindan gergeklestirilen
muayeneye ve ayrica az miktarda tiretim yapildig1 durumlarda ise %100 muayeneye

dayandirilmaktadir.

Istatistiksel kalite kontrol olarak adlandirilan ikinci dénem, ydnetim ve organizasyon
faaliyetlerinde gerceklesen birtakim degisiklerin de etkisiyle kalite kontrol teknikleri
ve Ol¢iim konularinda degisimlerin yasandigi ve Shewhart tarafindan 1930°1u yillarda
gelistirilen istatistiksel kalite kontrol faaliyetlerinin de uygulamaya konuldugu
donemdir. Istatistiksel kalite kontrol dénemi, histogram, Pareto diyagram gibi
istatistiksel yontemlerin kullanilmaya ve aym1 zamanda kontrol diyagramlarinin da

yardimiyla 6rnekleme muayenesinin yapilmaya baslandigi donemdir.

Toplam kalite kontrol donemi olarak adlandirilan {igiincii donemin temelleri ise
1960’11 yillarda Feigenbaum, Deming, Juran gibi isimlerin ¢aligmalari ile atilmis ve
sonrasinda diger arastirmacilar tarafindan gelistirilmistir. Bu donemde {iriin kalitesinin
heniiz tasarim asamasindayken kontrol edilmesine olduk¢a dnem verilmistir. Ayrica
kalite kontrol faaliyetlerinden sadece bir departmanin degil, en alt kademeden en {ist

kademeye kadar herkesin sorumlu tutulmasi gerektiginin iizerinde durulmustur.

Dordiincii asama olan toplam kalite yonetimi donemi, muayene, istatistiksel kalite
kontrol ve toplam kalite kontrol dénemlerinin ardindan ortaya ¢ikmis ve gliniimiize

kadar kullanimi1 oldukga yayginlagmistir.

Kalitenin arttirilmasi amaciyla eskiden uygulanmakta olan muayeneye dayali klasik
yaklasim ile iiriin ve yontemlerin siirekli gelisimine dayali toplam kalite yonetimi

yaklagiminin karsilagtirmasi Tablo 1.2°de gosterilmistir (Isigigok, 2005: 26).
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Tablo 1.2: Klasik Yonetim Anlayis1 ile Toplam Kalite Yonetimi Anlayisinin

Karsilastirilmasi

Klasik Yonetim Anlayisi

Toplam Kalite Yonetimi Anlayis:

Elestirel tepki Yapici tepki

Isleri dogru yapmak Dogru isleri yapmak
Once teknoloji Once insan
Yapilmasi gereken bir is Bu benim isim
Rekabetci Isbirlikci

Degisime kars1 direng Degisime agiklik

Odiil ve cezaya dayali motivasyon

Calismalarin takdir edilmesine dayali

motivasyon

Performansa dayali ticret

Performansin takdir edilmesi

Muayeneye dayali kalite

Onlemeye dayali kalite

Uriine dayal1 kalite

Sisteme dayali kalite

Kabul edilebilir kalite diizeyini

hedefleyen iiretim

Sifir hatayr ve yeniden islememeyi

hedefleyen iiretim

Yiiksek kalite ile artan maliyet

Yiiksek kalite ile diisen maliyet

Optimum stok

Sifir stok

Maliyet veya kalite

Maliyet ve kalite

Spesifikasyon sinirlarinda iiretim

Hedefe uygun iiretim

Ulusal\uluslararas1  standartlara gore

urin kalitesi

Miisteri beklentisini karsilayan iirlin

kalitesi

Hiyerarsiye dayali 6ncelikler

Miisteri tatminine dayali oncelikler

Kusurlarin gizlenmesi

Kusurlarin agiklanmasi

Sorun olustugunda ¢ozlim gelistiren

yaklagim

Olas1 sorunlar1 diisiinen ve Onleyen

Kalite maliyetleri ve savurganliklari

Calisanlara deger vermeme ve keyfi

isten ¢ikarma

yaklagim

Kalite maliyetleri raporlari

Calisanlarin giliven ortaminda
calismalari
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Minimum uzmanlasma ile sistem | Isbirligi icinde sistem gelistirme

gelistirme

Fonksiyonlarin kesin ayrimina dayali | Isin ideal sekilde yiiriitiilmesine dayanan

organizasyon esnek yaklagim

Rekabete dayali tedarik sistemi Karsilikli anlayis ve gilivene dayal

tedarik sistemi

Kalite sorunlarindan kalite bolimiiniin | Kalite sorunlarindan tim boliimlerin

sorumlu olmasi sorumlu olmasi

Kalitenin teknik bir konu olmasi Kalitenin yonetsel bir konu olmasi
Uretim programina dncelik vermek Kaliteye 6ncelik vermek
Maksimum kar hedefi Yiiksek kalite ve rekabet hedefi

Bir firmanin en 6nemli gostergesinin kar | Karin  gegmisin  bir  0l¢ilitii  olmasi,
olmast gelecek icin de hedefler konulmasi

gerekliligi

Gelir yiiksek ve gider disiik tutuldugu | Sadik miisteriler sayesinde kar elde

takdirde kar elde edilecegi diisiincesi edilecegi diisiincesi

Tecriibe ve inisiyatife dayali ydnetim | Istatistik ve kantitatif analizlere dayali

kararlar1 yonetim kararlari

Is standardi, kota ve amaclara gore | Is standardi olmadan kotasiz iiretim

uretim

1.6. Toplam Kalite Yonetimi

1980'lerin basinda Japonya'da ortaya ¢ikmis olan toplam kalite yonetimi anlayisi,
kaliteyi ve verimliligi arttirmayr amaglayan bir yonetim yaklagimidir. Misteri
memnuniyetini saglamaya ve sirket performansini arttirmaya odaklanan bu yonetim

felsefesi 1990'li yillarda bilinirligini daha da arttirmistir (Sahoo, Yadav, 2018: 542).

Gectigimiz yillarda da pazarda olusan yogun rekabet ortami ve iiretim firmalarinin
imalat operasyonlarinda ve islemlerinde rekabet avantaji aramasi sebebiyle toplam
kalite yOnetimi uygulamalarinin kullaninminda dikkate deger bir artis meydana

gelmigtir (Chong, Rundus, 2004: 155).
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Stirekli iyilestirme felsefesini benimsemis olan toplam kalite yonetimi (TKY)

anlayisinin temel unsurlari sunlardir (Isigicok, 2005: 22):

e Ust yonetimin liderlik ettigi yaratic1 ve katilimc1 ortam saglamak,

e Misteriye ve kaliteye odaklanmak,

e Onleme faaliyetlerine déniik yaklasim ile siirece odaklanmak,

e (Calisanlarin egitimine dnem vermek,

e Insana yapilan yatirimi dSnemsemek,

e Ekip caligmasini saglamak,

e Faaliyetleri, hedefler dogrultusunda ve siirekli iyilestirme felsefesini

benimseyerek gergeklestirmek.

Toplam kalite yonetimi anlayisi ile diger kavramlar arasinda bulunan iliski Sekil
1.5.’de gorsel olarak sunulmustur. Kalite, kalite yonetimi ve toplam kalite yonetimi
kavramlar1 arasindaki iliski yonetimden oldukca etkilenmektedir. Bu nedenle
isletmeler tarafindan gergeklestirilen toplam kalite yonetimi faaliyetlerinde kalitenin

list yonetim tarafindan benimsenmesi olduk¢a dnemlidir (Isigicok, 2005: 27-28).

Toplam kalite yonetimi anlayiginin tam anlamiyla gelismesi ve uygulanabilmesi igin
stirekli iyilestirme diislincesinin igletmenin tiim ¢alisanlar1 tarafindan benimsenmesi
gerekmektedir. Deming dongiisii olarak da adlandirilan siirekli iyilestirme anlayisi, ilk
olarak Shewhart tarafindan ileri siiriilmiis ve sonrasinda da Deming tarafindan

gelistirilmistir.

Deming, Taylor doneminde yaygin bir sekilde uygulanan muayene agirlikli kalite
kontrol caligmalarina farkli bir yaklasim getirmistir. ‘Planla-Yap-Goér=Kontrol Et’
seklindeki muayeneye dayali kontrol anlayisina dordiincii asama olan ‘Harekete Geg-
Onlem Al’ asamasimi da ekleyerek kontrolii gerceklestirecek esas faaliyeti
tanimlamistir. Japonlar Deming’in bu dongiisiinden esinlenerek tiim faaliyetlerinde bu

dongiiyii kullanmis ve adina da PUKO dongiisii demislerdir (Isigigok, 2005: 23).
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Sekil 1.5: Toplam Kalite Yonetiminin Baz1 Kavramlarla fliskisi

Kalite
_ Kalite
Kalite 4 Giivencesi
Kontrol
Kalite Kalite
Politikasi M Planlamasi

\ Kalite YOnetimi f
Fiyat i ‘Il<altl'te
Zamanlama / 4 \ yilestirme

Uzun Vadeli Tiim Calisanlarin
Global Yonetim Katilimi
Stratejisi v
Toplam Kalite
Y Onetimi

Herhangi bir siiregte gerceklestirilen bir faaliyetin sonuglari ile hedeflenen sonuglarin
karsilastirilmas1 sonucunda onceden belirlenmis hedefler ile gerceklesen sonuglar
arasinda fark bulunmast durumunda derhal diizeltici Onlemlerin alinmasi
gerekmektedir. Bu tiir diizeltici 6nlemlerin yani sira tekrarli ve devamli bir sekilde
siirdiiriilen siirekli iyilestirme faaliyetleri PUKO déngiisii ile gerceklestirilmektedir.
Sekil 1.6°da PUKO déngiisii ve asamalar gsterilmistir. (Sokovic, Pavletic ve Kern

Pipan, 2010: 477).
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Sekil 1.6: PUKO Déngiisii

7

Onlem Al

W (ACt) (Plaﬂ) \
KI Kontrol Et Uygula %

(Check) (Do)

\J

Temelleri Deming tarafindan atildig1 i¢in Deming dongiisii olarak da adlandirilan bu
dongii, ‘Planla-Uygula-Kontrol Et-Onlem Al’ olmak iizere dort ayr1 asama ile kalite
kontrol faaliyetlerini yiiriitmektedir. Dongiiniin birinci agamasi olan planla asamast ile
gerceklesmesi istenen hedefler belirlenmekte sonrasinda bu hedeflere ulasmay1
saglayacak faaliyetler planlanmaktadir. Dongiiniin ikinci agamasinda planlanmis olan
faaliyetler uygulanirken igciincii asamasinda da uygulama sonuglar1 kontrol
edilmektedir. Dordiincli asama ise uygulama sonuglarinin incelendigi ve gerektigi
takdirde onlemlerin alindig1 asamay1 olusturmaktadir. Tiim bu asamalardan sonra yeni
faaliyetler, degisiklikler ve iyilestirmeler planlanir, uygulanir, kontrol edilir ve

gerekirse onlem alma yoluna gidilerek dongili devamli bir sekilde tekrarlanmaktadir.

Yonetim felsefesi olarak da bilinmekte olan toplam kalite yonetimi anlayisi,
miisterilerin degerini arttirmak, miisterilerin ihtiyag ve beklentilerini kargilamak
amaciyla stirekli iyilestirme faaliyetlerine odaklanmayi siirdiirmektedir (Kahreh,

Shirmohammadi ve Kahreh, 2014: 602).

Deming dongiisiiniin de yardimiyla siirekli iyilestirme faaliyetlerine odaklanarak {iriin

ve hizmet kalitesini arttirmak isteyen isletmeler, tiiketicilerin ihtiyaclarini, istek ve
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beklentilerini, tutumlarin1 ve memnun olma derecelerini de géz 6niinde bulundurarak

daha kaliteli iiriin ve hizmet sunma imkanina kavusmuslardir.

Toplam kalite yonetimine yonelik gergeklestirilen faaliyetlerin temel amaglari

sunlardir (Isigigok, 2005: 22):

Miisterilerin istek ve beklentilerini karsilayacak iiriin ve hizmetleri lireterek
miisteri memnuniyetini saglamak ve dolayisiyla miisterilerin giivenini
kazanmak.

Calisma ortamim1 ve kalitesini iyilestirecek, hata, maliyet ve bor¢ gibi
unsurlarin minimum seviyede olmasini saglayacak onlemler alarak daha fazla
kar elde edebilmek.

Kurulus hedeflerinin gerceklesebilmesi icin ¢alisanlarin potansiyellerini fark
etmelerini ve bu potansiyeli tam anlamiyla kullanmalarini saglamak.

Sirket politikasinin yayilimini1 ve goniillii bir sekilde yapilacak faaliyetleri

tesvik etmek.

Toplam kalite yonetimi anlayisinin siireglerde etkin bir degisim gergeklestirmek icin

kullandigz stratejiler ise sunlardir (Duran, Cetindere, Sahan, 2014: 67):

Orgiit kiiltiiriinii degistirmek,

Orgiitiin hedefleri dogrultusunda herkesin katilim gdsterdigi bir ydnetim
anlayigini1 benimsemek,

Egitim ve 0gretim,

Bireysel uygulamalar yerine isletmenin genel hedeflerine odaklanarak stirekli
lyilestirme saglamak,

Iyilestirmeyi ve gelismeyi kolaylastirmak igin iletisimi artirmak,

I¢ ve dis miisterileri belirlemek ve beklentilerini karsilamak,

Uriin gelistirme ve satin alma politikalarinda fiyattan ziyade kaliteye
odaklanmak amaciyla tedarikgilerle ve miisterilerle gii¢lii bir iletisim kurmak,
Siiregteki tiriinleri ve verileri 6l¢gmek ve bunlar1 goriintiilemek,

Calisanlar, kalite ile ilgili her alanda giliclendirmek.
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Toplam kalite yonetimi faaliyetlerinin isletmeler acisindan yararlar1 da oldukca

fazladir. Bu yararlari su sekilde siralayabiliriz (Isigicok, 2005: 27-28):

Kalitenin yonetim, iletisim, insan, sistem, silireg, donanim anlaminda
isletmenin her alaninda gelistirilmesi, iyilestirilmesi ve siirdiiriilmesi,
Calisanlarin yaptiklar1 caligmalardan tatmin olmalarinin saglanmasi,

Calisan motivasyonunun yiikselmesi,

Isgiicii verimliliginde artis meydana gelmesi,

Insan ve sistem kaynakl1 ortaya ¢ikan hata ve yanlislarin, gereksiz maliyetlerin,
israflarin, uygunsuzluklarin ve igletme maliyetlerinin azalmasi,

Makine, ekipman, ara¢ ve gere¢ gibi isletmeye ait donanimlarin bakim ve
onartm maliyetlerinde azalma meydana gelmesi ve dolayisiyla da
donanimlarin daha uzun siireli kullanilabilmesi,

Problemleri ortaya ¢ikaran nedenlerin daha hizli bir sekilde belirlenmesi ve
etkili yontemler ile ¢oziilmesi,

Katma degeri olmayan islemlerin yok edilmesi,

Miisteri sikdyetlerinde azalma meydana gelmesi,

Isletmenin pazar payinda artis gerceklesmesi,

Isletme karinin artmasi,

Yeni ig ve istihdam olanaklariin ortaya ¢ikmasi.

Deming, liderlik, miisteri ile tedarik¢i ortakligi, tiriin gelistirme ve iiretim stlireglerinde

stirekli iyilestirmenin 6nemini vurgulamaktadir. Deming, bahsedilen tiim siireclerde

stirekli iyilesme ve gelisme saglamak amaciyla yonetimin 14 temel ilkesini glindeme

getirmistir. Kuruluglarin geleneksel yonetim tarzindan uzaklagmalarini saglamak

amaciyla 14 temel kural ile olusturulan yoOnetim teorisinin ilkeleri sunlardir

(Backstrom, Ingelsson ve Wiklund, 2011: 189):

1. Uriin ve hizmette iyilestirme saglamak icin amag tutarhilig1 saglayin.

2. Yeni felsefeyi benimseyin.

3. Kaliteye ulasmak i¢in kontrole bagimliliktan vazge¢in.

4. Satin alma faaliyetlerinde sadece fiyat etiketini temel alarak is kurma

uygulamasini sonlandirin.
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5. Uriin ve hizmet ile onlar1 iireten sistemi siirekli ve kalici olarak
tyilestirin.

6. Egitimi kurumsallastirin.

7. Liderligi benimseyin ve uygulayn.

8. Korkuyu silip atin.

9. Personelin c¢alistig1 boliimler arasindaki engelleri kaldirin.

10. Sloganlari, 6giitleri ve hedefleri ortadan kaldirin.

11. Sayisal kotalar1 ve hedefleri ortadan kaldirin.

12. Calisanlar1 is yapma gururundan yoksun birakan engelleri ortadan
kaldirin.

13. Egitim ve kisisel gelisim i¢in herkesi tesvik edin.

14. Doniisiimii gerceklestirmek i¢in harekete gecin.

Toplam kalite yonetimi felsefesinin benimsenmesiyle gerceklestirilen bu faaliyetlerin
temelinde kalitenin siirekli olarak iyilestirilmesi amaci bulunmaktadir. Kalitenin
tyilestirilmesi sonucunda saglanan miisteri memnuniyetinin yani sira maliyetlerde de

biiyiik bir oranda diigme meydana gelecektir.

Sekil 1.7, kalitenin iyilestirilmesi sonucunda maliyetlerde meydana gelen azalmay1
gostermektedir. Azalan maliyetler ile birlikte verimlilik artmakta ve dolayisiyla da bu
iki iyilesme {iriiniin fiyatinin diisiirilmesi seklinde miisteriye geri donmektedir.
Isletmenin yiiksek kaliteyi diisiik fiyat ile satmas1 sonucunda pazar pay1 ve hakimiyeti
artmakta ve bunun sonucunda da dmrii daha da uzamaktadir. Bu siirecin devamu ile
birlikte daha ¢ok is olanagi ve daha fazla kar elde edilecektir. Kisacasi iiriiniin
kalitesinin artmasi ile birlikte diisiik maliyet, yiiksek verimlilik, yiiksek pazar pay1 ve
sirketin dmriiniin uzunlugu da gergeklesecektir (Isigicok, 2005: 24-25).
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Sekil 1.7: Deming’in Zincirleme Reaksiyonu

Kaliteyi iyilestir

Pazar payi artar

<ezn nJwQ 191§

Maliyetler azalir

<J!éa|./\! AWLIDA

Fiyatlar diiser

Daha ¢ok is olanagi

Daha ¢ok kar
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2. ISTATISTIKSEL KALITE KONTROL

2.1. Istatistiksel Kalite Kontrol Kavram

Kalite, kuruluslarin hayatta kalmasi ve biiylimesi i¢in hayati éneme sahiptir. Bu
nedenle kalitenin saglanmasi i¢in sistematik olarak siire¢ degiskenliginin arastirilmasi
gerekmektedir. Bunu yapmanin tek yolu ise istatistiksel yontemlerin kullanilmasidir.
Istatistiksel kalite kontrol ydntemleri, diinya genelinde 70 yildan fazla bir siiredir
kullanilmis ve birgok mal ve hizmetin kalitesini arttirmaya biiylik katkilarda

bulunmustur (Reis v.d., 2006: 449).

Temelleri Walter A. Shewhart tarafindan 1920°1i yillarda atilan istatistiksel kalite
kontrol alani; kalitenin Ol¢iilmesinde, kontrol edilmesinde ve iyilestirilmesinde
kullanilan istatistiksel yontemler olarak tanimlanabilir. Harold F. Dodge ve Harry G.
Romig de istatistiksel temelli 6rnekleme ve inceleme yontemlerinin gelistirilmesine
onciiliikk etmiglerdir. Konu ile ilgili bu {i¢ arastirmacinin ¢alismalari, modern

istatistiksel kalite kontrol alaninin temelini olusturmaktadir.

Istatistiksel kalite kontrol yontemleri, olgme ve kontrol islemlerinin sistemli bir
sekilde yiiriitiilmesini saglarken ayni zamanda su sorulara da cevap vermektedir

(Isigicok, 2005: 8):

e Kag dl¢iim yapildiginda dogru ve giivenilir bir ortalama degeri elde edilir?

e Bu dlclimler yapilirken hangi 6rnekleme plani kullanilmalidir?

e Olgiim yapildiktan sonra elde edilen sonuglar ile istenen deger arasinda fark
olmast durumunda bu farkin 6nemli olup olmadig1 yani rassal olarak ortaya
cikip ¢ikmadigi nasil belirlenecektir?

e Standart sapma kii¢iikliigii ne olmalidir?

e Istenilen deger ile ortalama deger arasinda fark olmasi ne anlama gelmektedir?
Ornegin, istenilenden daha saglam bir iiriin iiretmek hata yapildigi anlamina
mi1 gelir?

e Birimler halinde iiretilen {irlinlerin hepsini ayr1 ayr1 muayene etmek miimkiin

olmadigina gore yapilmasi gereken sey nedir?

31



e Uretimin gerceklestigi ara asamalarda diisiik kalite ile karsilasildiginda ne

yapilmasi gerekir?

Kalitenin iyilestirilmesine yonelik istatistiksel yontemlerin kullanilmasina dair bazi

uygulamalar ise su sekilde 6zetlenebilir (Montgomery, Runger, 2003: 596-597):

1. Uriin tasariminda ve gelistirilmesinde farkli malzemeleri ve bilesenleri
karsilastirmak amaci ile istatistiksel yontemler kullanilabilir. Ayrica bu
yontemler, hem sistem hem de bilesen toleranslarinin belirlenmesine yardimci
olmak amaciyla da uygulanabilmektedir. Bu wuygulamalar gelistirme
maliyetlerini ve gelistirme caligmalar1 i¢in harcanan siireyi énemli 6l¢iide
azaltmaktadir.

2. Bir {iretim siirecinin kapasitesini belirlemek ic¢in istatistiksel yontemler
kullanilabilir. Istatistiksel siire¢ kontrolii ile degiskenlikleri azaltarak bir siireci
sistematik olarak gelistirmek miimkiindiir.

3. Siirecteki 1iyilestirmeleri arasgtirmak i¢in deneysel tasarim yontemleri
kullanilabilir. Bu iyilestirmeler verimliligin artmasini ayni zamanda da iiretim
maliyetlerinin azalmasini saglamaktadir.

4.  Omiir testi, iiriin ile ilgili giivenilirlik ve diger performans verilerini saglar. Bu
durum, daha uzun kullanim 6mrii olan ve ayn1 zamanda daha diisiik faaliyet ve
bakim maliyetlerine sahip yeni ve gelistirilmis tasarimlarin ve iirlinlerin

olusturulmasini miimkiin kilmaktadir.

Kalite kontrol ve istatistiksel yontemlerin bir araya getirilmesi ile olugsmus istatistiksel
kalite kontrol, kalite faaliyetlerinin tiimiinlin temelini olusturmaktadir. Bu bilim dali
istatistiksel verilerin toplanmasi, analiz edilmesi, yorumlanmasi ile ilgili ilkeleri ve
yontemleri icermekte ve bahsedilen islemlerin gergeklestirilmesinin ardindan

sonuglar1 olasilik ilkelerine gore degerlendirmektedir (Akkurt, 2002: 12).

Buraya kadar bahsedilen bilgilerden yola ¢ikarak, kalite saglama cabalarinin ve
yontemlerinin tiimiine kalite kontrol faaliyetleri diyebiliriz. Fakat kalite kontrol ile
muayene kavramlar siirekli olarak birbirine karistirilmaktadir. Bu durum ‘muayene
etmek’ ve ‘kontrol etmek’® kavramlarinin birbirine olan benzerliginden

kaynaklanmaktadir. Muayene, {iretimi tamamlanmis iriinlerin spesifikasyonlara
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uygunlugunu incelemekte ve kalite kontroliin bir fonksiyonunu olusturmaktadir.

Uretimi tamamlanmus {iriinlere uygulandig i¢in de bu islem ge¢mise yonelik bir nitelik

tasimaktadir. Kalite kontrol ise spesifikasyonlara uymayan {riinlerin, iiretim

asamasindayken ayrilmasini, bu tiir {irtinlerin iiretiminin durdurulmasini ve dolayisiyla

gelecege yonelik olarak dnlem alinmasini saglamaktadir (Isi81gok, 2005: 3-4).

Sekil 2.1: Istatistiksel Kalite Kontroliin Uygulanmasi

Uretim
Prosesi

|
Uriin

Kontrol ve
Olgiim

Sonuglar
Spesifikasyonlara
Uyuyor mu?

Evet Hayir

Miisteriye Kusurlu
gonderilir Birimler

Kalite kontrol faaliyetlerinin etkili bir sekilde uygulanmasi sonucunda elde edilmek

istenen amagclarin bir kismi1 sunlardir (Kobu, 2014: 561):

1.

S

Uriinlerin kalite seviyelerinin artmast,

Uriin tasariminin gelismesi,

Isletme ve kalite maliyetlerinin azalmasi,

Iskarta oraninin diismesi,

Malzeme ve iscilik kayiplarinda azalma meydana gelmesi,

Uretim hattinin dar bogazlardan arindiriimast,
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7. Calisan motivasyonunun artmast,

8. Miisterilerin aldiklar1 tirlin ve hizmet sonucu memnuniyetlerinin artmast,
9. Ulke ekonomisine katkida bulunulmas,

10. Isletme prestijinin artmast,

11. Calisan ile isveren arasindaki iligkilerin iyilesmesi.

Istatistiksel kalite kontrol dzellikle {i¢ ana alana odaklanmaktadir. Bu alanlar kabul

orneklemesi, deney tasarimi ve istatistiksel siire¢ kontroliinden olusmaktadir

(Montgomery, 2009: 13).

Sekil 2.2: statistiksel Kalite Kontroliin Unsurlar:

Kalite Kontrol

[statistiksel Kalite
Kontrol

Istatistiksel Siireg

Deney Tasarimi Kabul Orneklemesi Kontrol

2.1.1. Kabul Orneklemesi

Dodge ve Romig tarafindan gelistirilen kabul o6rneklemesi, tedarik¢ilerden alinan
hammadde veya liretimi tamamlanmis iriin hakkinda 6nceden belirlenmis kalite
spesifikasyonlar1 dogrultusunda kabul veya red kararinin verilebilmesi i¢in kullanilan

istatistiksel yontemler biitiinli olarak tanimlanabilir (Evans ve Lindsay, 1989: 381).

Kabul 6rneklemesinin asamalar1 Sekil 2.3’de gosterilmistir.
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Sekil 2.3: Kabul Orneklemesinin Asamalari

Muayene edilecek
parti

Orneklem sec¢imi

Pargalarin
go6zlemlenmesi ve
analiz edilmesi

Sonuglarin kabul
kriterleri ile
karsilastirilmasi

]

Partiyi kabul et

Partiyi reddet

Uretime veya
miisteriye gonder

Partinin yok
edilmesine karar
verilir

Schilling’e gore kabul 6rneklemesi plani bes alt kategoriye ayrilmaktadir (Deros v.d.,

2008: 623):

e Tekli Ornekleme Plan1

e Cift Ornekleme Plam

e Coklu Ornekleme Plani
e Ardisik Ornekleme Plani

e Kademeli Ornekleme Plani
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Kabul 6rneklemesinin avantajlari oldugu gibi bazi dezavantajlari da bulunmaktadir.

Avantajlardan bazilar1 sunlardir (Dhillon, 1985: 83-84):

e %100 muayene ile karsilastirildiginda daha az kontrol hatasi ortaya
¢ikmaktadir.

e Tiim birimlerin kiicik bir kismi1 kontrol edildigi icin daha az maliyet ile
karsilagilmaktadir.

e Ihtiya¢ duyulan kontrolér sayisinda azalma gerceklesecegi icin ise alim ve
egitim problemlerinin kolaylagsmasini saglar.

e Muayene esnasinda daha az zarar meydana gelir.
Dezavantajlar ise su sekilde siralanabilir:

e Yonetim ile ilgili daha fazla is yiikii ve maliyet ortaya ¢ikmaktadir.
e Uretimi tamamlanmis mamuller hakkinda daha az bilgi saglamaktadir.
e lyi birimleri iceren partilerin reddedilebilmesi ve k&tii birimleri igeren

partilerin kabul edilebilmesi riskini tagimaktadir.
2.1.2. istatistiksel Siire¢ Kontrolii

Istatistiksel siire¢ kontrolii, {iretim siirecinde ortaya ¢ikan varyasyon nedenlerini
azaltarak siirecin kontrol altinda tutulmasini saglayan istatistiksel bir tekniktir (Mason,

Antony, 2000: 234).

Istenilen niteliklerde iiriin veya hizmet ortaya ¢ikarabilmek icin kullanilan ve ortaya
¢ikan tirlinlerin kalitesinde oldukga etkili olan makine, ekipman, yontem, malzeme ve
isgiicii gibi faktorlerin olusturdugu sisteminin tiimiine ‘siire¢’ denilmektedir. Istenilen
niteliklerde {iriin veya hizmet saglamak amaciyla iiretimin gergeklestirildigi siirecin
dolayisiyla siirecin bir pargasi olan malzeme, muayene, O0lgme ve isgiicii gibi
unsurlarm dengede yani kontrol altinda olmas1 gerekmektedir. Orneklem alma sekli,
orneklem hacmi, muayene yontemleri, siire¢glerin muayenesinin gergeklesecegi zaman
araliklarinin ve hangi Olgii aletleri ile muayenenin gergekleseceginin plani
yapilmalidir. Ayni zamanda stirece dahil edilecek hammadde 6zelliklerinin uygunlugu
arastirilmali ve siirecten elde edilen iirlinlerin kontrolii gerceklestirilmelidir. Sekil

2.4’de de gosterildigi gibi herhangi bir siire¢ kontrol sistemi; siire¢, performans
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kontrolii, siirece miidahale ve {irline miidahale olmak iizere dort bilesenden
olugmaktadir. Bu bilesenlerden siireg, {irliniin ortaya ¢ikmasi i¢in makine, arag-gerec,
malzeme, ydntem, insan ve cevre gibi unsurlarin bir araya getirilmesidir. Uretim
sonucu elde edilen {iriiniin iizerinde inceleme yapilarak arastirilan siire¢ performansi
ise iirlinlin kalitesini ifade etmektedir. Siire¢ eger kontrol altinda degilse miidahalede
bulunulmas: gerekmektedir. Gelecege yonelik olan bu miidahale, siirecin kontrol
disina ¢ikmasina sebep olan 6zel nedenlerin saptanmasini ve ortadan kaldirilmasini
amaclamaktadir. Ayrica iiretimi tamamlanmis {iriinlerden miisteri istekleri disinda
olanlara yapilan miidahale ise ge¢mise yonelik niteliktedir. Boyle bir miidahalenin
gerektigi durumlarda elde edilen iriinlerin tiimiiniin tek tek kontrolii yapilir ve

kullanimi miimkiin olmayan kusurlu iiriinler hurdaya ayrilir (Isigicok, 2005: 199-200).

Sekil 2.4: Proses Kontrol Sistemi

Performans —_ Uriine

Siirece Miidahale | +——
urece Mudahale Kontrolii Midahale

Stireg

Arag
Makina Gereg

\ v
: )

Yonetim  insan Cevre URUN

Malzeme
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Istatistiksel siire¢ kontrolii, iiriinlerin istenilen ozelliklere uygun bir sekilde
iretilmesini saglamak amaciyla belirli bir siirecin izlenmesi ve kontrolii agamalarinda
istatistiksel yontemlerin uygulanmasini ifade etmektedir. Istatistiksel siire¢ kontrolii
ile iiretim siireci israflardan miimkiin oldugu kadar arindirilarak siirecin istenen

ozelliklere gore yonlendirilmesi saglanmaktadir (Madanhire, Mbohwa, 2016: 581).

Siirecin istenen Ozelliklere gore yonlendirilmesini saglayan bu teknik, kalitenin
gelistirilmesine katkida bulunmakta ve hatalarin kaynaginda onlenmesini miimkiin

kilmaktadir.

Istatistiksel siire¢ kontroliiniin temel amaci, varyasyon sebeplerinin veya siireg
kaymalarinin olusumunu hizli bir sekilde saptamaktir. Boylece siirecin ve diizeltici
faaliyetin arastirilmasi uyumsuz tiniteler iiretilmeden once gergeklestirilebilir. Kontrol
diyagrami da bu amaci gerceklestirmek i¢in yaygin bir sekilde kullanilan siire¢ izleme

teknigidir (Montgomery, Runger, 2003: 598-599).
2.1.2.1. istatistiksel Kalite Kontrol Araclar

Istatistiksel siire¢ kontroliinde kaliteyi ve siireci iyilestirmek amaciyla yaygm bir
sekilde kullanilan temel araclar “Yedi Kalite Arac1” olarak bilinir. Ik kez 1960’1
yillarda Ishikawa tarafindan giindeme getirilen bu yedi temel kalite araci sunlardir

(Sokovi¢ v.d., 2009: 1):

1. Akis Diyagrami

2. Pareto Diyagrami

3. Cetele Diyagrami

4. Kontrol Diyagrami

5. Histogram

6. Serpilme Diyagrami

7. Sebep-Sonug Diyagrami

Bu yedi temel kalite araci, siire¢ kalitesini analiz etmek, kontrol etmek, yonetmek ve
tyilestirmek i¢in birtakim araglar1 kullanan istatistiksel siire¢ kontroliiniin bir pargasi

olarak kabul edilmektedir (Aichouni, 2012: 30).

38



S6z konusu kalite araglari, siiregte siirekli iyilestirme saglamak i¢in iiretim alaninda
yaygin bir sekilde kullanilan olduk¢a Onemli yontemlerdendir. Bu araclar,
problemlerin kok nedenlerini bulmak ve bunlar1 ortadan kaldirmak i¢in kullanilmakta

ve bdylece tiretim siirecinde iyilestirme saglanmaktadir (Magar, Shinde, 2014: 364).

Farkli durumlar ve amaglar s6z konusu oldugunda kullanilan kalite araglar1 da farklilik
gosterebilir. Problemin saptanmasi i¢in yedi temel kalite aracindan akis diyagrama,
sebep-sonu¢ diyagrami, cetele diyagrami, Pareto diyagrami, histogram ve kontrol
diyagrami kullanilabilir. Problem analizi i¢in ise sebep-sonu¢ diyagrami, cetele
diyagrami, Pareto diyagrami, serpilme diyagrami ve kontrol diyagrami tercih
edilmektedir. Analiz edilmis problemler i¢in ¢6ziim gelistirmeye calisirken ise akis
diyagrami ve serpilme diyagraminin kullanilmasi daha yararli olabilmektedir. Basarili
bir sekilde uygulanmis kalite araglarinin sonuglarinin degerlendirilmesi asamasinda
ise cetele diyagrami, Pareto diyagrami, histogram, serpilme diyagrami ve kontrol

diyagramlari kullanilabilmektedir (Paliska, Pavletic, Sokovic, 2007: 80-81).

Kusurlu iirlin say1sin1 azaltmak ve dolayistyla genel kalite maliyetlerini diisiirmek i¢in
de kalite araclarimin kullanimi oldukc¢a onemlidir. Bu hedefe siire¢ degiskenligini
azaltarak, kurulusun rekabet edebilirligini ve siirdiirtilebilirligini daha da artiracak

sekilde ulasilabilir (Sousa, Rodrigues, Nunes, 2017: 1215).
2.1.2.1.1. Akis Diyagram

Akis diyagramlar1 karmasik bir sliregteki basamaklar1 netlestirmek ve ekip tiyelerinin
siire¢ hakkinda ortak bir anlayis kazanmalarini saglamak amaciyla bir siirecin her bir
asamasini sirali olarak listeleyen gorsel bir yontemdir. Ayrica akis diyagramlari
ekiplerin; gecikmeleri, gereksiz ¢aligmalari, iletisim hatalarini ve ek masraflari tespit
etmelerini saglar. Bir siire¢ analiz araci olan akis diyagramlari, kalite gelistirme
ekiplerinin siire¢ iyilestirme ¢aligmalarinda yol gostererek fikir birligine ulagsmalarina

yardimci olur (Lau, 2015: 179-180).
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2.1.2.1.2. Pareto Diyagram

Pareto diyagrami, en fazla kusura ve en yiiksek kalite dis1 maliyetine yol agan sebepleri
ortaya ¢ikarmanin yani sira kusurlarin nedenlerini ve 6nemini siralamak i¢in kullanilan

bir kalite aracidir (Boer, Blaga, 2012: 686).

Bu diyagramlar, kalite sorunlarina yol agan etkenlerin 6nemi hakkinda yol gostericidir.
S6z konusu diyagramlar, kalite sorunlarinin esas nedenlerini 6nemsiz olanlardan

ayirmaya yardimci olmaktadir (Chandra, 1993: 27).

Sekil 2.5: Ornek Pareto Diyagram

25 100%
90%
80%
70%

60%

ul
Q
R

40%

30%

20%

10%

0%
Kategori 4 Kategori 1 Kategori 2 Kategori 3
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2.1.2.1.3. Cetele Diyagram

Cetele diyagramlari, veri toplanmasina yardimecir olmak amaciyla basit bir sekilde
hazirlanan, kolayca derlenip kullanilabilecek ve otomatik olarak analiz edilebilecek

talimatlardan olusan bir kalite aracidir (Duffuaa, Ben-Daya, 1995: 30).

Verilerin toplanmasi ve Olg¢lilmesi, herhangi bir analizin temelini olusturdugu igin
cetele diyagraminin hazirlanmasinda toplanan bilgilerin hem ilgili hem de kapsamli

olmasina 6zen gosterilmelidir (Magar, Shinde, 2014: 370).
2.1.2.1.4. Kontrol Diyagram

Kontrol diyagramlari, 6zel nedenlerin yol ac¢tig1 varyasyonlari tespit etmek amaciyla
stireclerin izlenmesi ve kontrol edilmesinde kullanilmaktadir. Ayrica bu diyagramlar,
siire¢c iyilestirme faaliyetlerinin varyasyonlarin degisimi tizerindeki etkisini

degerlendirmek amaciyla da uygulanmaktadir (Chandra, 1993: 27).

Sekil 2.6: Ornek Kontrol Diyagrami

Ornegin Kalite Karakteristigi

Ornek Numarasi veya Zaman e
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2.1.2.1.5. Histogram

Histogramlar, uygun smf araliklar1 ile gruplanmig ve biiylikliik sirasmna gore
diizenlenmis gozlemlerin dagilim seklini gosteren grafiklerdir (Magar, Shinde, 2014:

366).

Sekil 2.7: Ornek Histogram Diyagram

30

2.1.2.1.6. Serpilme Diyagram

Bir problemi ¢dzerken veya bir durumu analiz ederken, iki degisken arasindaki
iliskinin bilinmesi gerekmektedir. Serpilme diyagrami iki degisken arasindaki iliskiyi
arastirmak icin kullanilan bir kalite aracidir. S6z konusu diyagram, bir degiskeni X
ekseninde diger degiskeni ise Y ekseninde bulunan bir grafik {izerine gozlemleri temsil
eden bir dizi noktanin ¢izilmesinden olusmaktadir. Iki degisken arasindaki iliski,
noktalarin diyagram tizerindeki dagilim sekillerinden agik¢a gozlemlenebilir (Magar,

Shinde, 2014: 369).
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2.1.2.1.7. Sebep-Sonu¢ Diyagrami

Ishikawa diyagramlari, 1960'larda, Kawasaki tersanelerinde kalite yonetim stireclerine
onciiliik eden Kaoru Ishikawa tarafindan gelistirilmis ve bu siirecte Ishikawa, modern

yonetimin kurucularindan biri haline gelmistir (Liliana, 2016: 1).

[k kez Kaoru Ishikawa tarafindan gelistirildigi i¢in “Ishikawa’nin diyagrami™ olarak
da adlandirilmaktadir. Ayrica sebep-sonu¢ diyagrami sekli nedeniyle "balik kilgigi
diyagrami" olarak da bilinmektedir (Simanova, Gejdos, 2015: 279).

Bu diyagramin Japon endiistrisinde yaygin olarak kullanilmasiyla birlikte tim
diinyada kalite kontrol ve kalite iyilestirme g¢aligsmalar1 i¢in kritik bir ara¢ haline

gelmistir (Kenett, 2008: 1).

Sebep-sonug diyagrami ekiplerin, bir sonuca katkida bulunan bir¢ok neden oldugunu
anlamalarim1 saglayan ve nedenlerin birbirleriyle ve sonuctaki etkisiyle iliskilerini
gosteren ve 1yilestirme alanlarini belirleyen grafiksel bir siire¢ analiz yontemidir (Lau,

2015: 180).

Bir sebep-sonu¢ diyagraminin amaci, "etki" ile "nedenleri" arasindaki iliskiyi
inceleyerek karmagik sorunlarin analiz edilmesine yardimci olmaktir (Chandra, 1993:

27).

Sebep-sonug diyagrami, bir problemin olas1 biitliin nedenlerini ortaya ¢ikarmak amaci
ile diyagram tabanl bir yaklasim kullanir. Bu yaklasim, durum analizinin ayrintili bir
sekilde yapilmasina yardimci olmaktadir. Sebep-sonu¢ diyagramini kullanmak igin

dort adim bulunmaktadir. Bunlar (Liliana, 2016: 2):

1. Sorunu tanimlamak,

2. llgili ana faktérleri arastirmak,
3. Muhtemel sebepleri belirlemek,
4

Diyagram analizini yapmak.

Bu diyagramin uygulanmasinda sebepler, genellikle degisimin kaynaklarini
tanimlamak i¢in ana kategorilere ayrilmaktadir. Bu kategorileri su sekilde

siralayabiliriz (Liliana, 2016: 2):
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e Insanlar: Siirece dahil olan herkes,

e Yontemler: Siirecin nasil yerine getirildigi ve bunun i¢in gerekli politikalar,
prosediirler, kurallar, diizenlemeler ve yasalar gibi 6zel sartlar,

e Makineler: Isi gerceklestirmek igin gereken tiim ekipman, bilgisayar, arag vb.,

e Malzemeler: Nihai {iriinii iiretmek i¢in kullanilan hammadde, parca vb.,

e Olgiimler: Kaliteyi degerlendirmek igin kullamlan ve siiregten elde edilen
veriler,

e Cevre: Islemin gergeklesecegi yer, zaman, sicaklik ve kiiltiir gibi kosullar.

Sekil 2.8: Ornek Sebep-Sonu¢ Diyagram

Kategori Kategori Kategori

Sebep \ _ Sebep

Sebep  __ \ Sebep
Sebep Sebep

> Problem/Etki

Sebep Sebep i

Sebep

Kategori Kategori
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3. KALITE KONTROL iLE iLGILi TEMEL KAVRAMLAR VE
KALITE KONTROL DiYAGRAMLARI

3.1. Kalite Karakteristigi ve Spesifikasyon Kavrami

Her iirlin, tiiketici acisindan kalite kavraminin neyi ifade etti§ini ortak olarak
tanimlayan ¢esitli Ozelliklere sahiptir. Bu 0Ozelliklere genel olarak “kalite
karakteristigi” adi verilmektedir ve c¢esitli tiirlerde kalite karakteristikleri
bulunmaktadir. Ornegin, uzunluk, agirlik, voltaj gibi fiziksel kalite karakteristikleri var
oldugu gibi, tat, goériiniim, renk gibi duyusal kalite karakteristikleri de bulunmaktadir.
Bunlara ek olarak gilivenilirlik, dayaniklilik gibi zamana bagh kalite
karakteristiklerinden de s6z etmek miimkiindiir. Istatistiksel yontemlerin yardimiyla
varyasyonu belirlemeye calisirken bu kalite karakteristiklerini “6l¢iilebilen 6zellikler”
ve “Olcgiilemeyen 6zellikler” olarak ikiye ayirip incelemek faydali olacaktir. Uygun bir
Olcii aleti yardimiyla 6lgiilebilen uzunluk, voltaj, viskozite ve agirlik gibi 6zelliklere
ek olarak renk ve goriiniim gibi herhangi bir 6l¢ii aleti ile 6l¢iilmesi miimkiin olmayan
ozelliklerden de bahsedilebilir. Kalite karakteristikleri genellikle spesifikasyonlara
gore degerlendirilirler. Uretilen bir iiriin i¢in olmas1 gereken kalite karakteristiklerinin
degerleri, o kalite karakteristiginin spesifikasyonunu olusturur (Montgomery, 2009:

8).

Kalite karakteristigi i¢in istenen degere karsilik gelen 6l¢iim degerine “hedef deger”
(nominal value) denilmektedir ve hedeflenen bu deger, izin verilen iki limit deger
arasinda bulunmaktadir. Bir kalite karakteristigi i¢in izin verilen en biiyiik degere “Ust
Spesifikasyon Limiti (USL)”, en kii¢iik degere ise “Alt Spesifikasyon Limiti (ASL)”
denilmektedir. Bazen kalite karakteristigine bagli olarak bahsedilen bu spesifikasyon

limitleri bir tane de olabilmektedir (Montgomery, 2009: 9).

Spesifikasyonlar genel olarak tiiketici talepleri goz oniinde bulundurularak yiirtitiilen
miihendislik ¢alismalar1 siirecinin sonunda elde edilen tasarim degerleridir. Uretim
yapilirken sadece spesifikasyon limitlerine uygun ¢iktilar elde etmeye calismak yeterli
olmamaktadir. Ayni1 zamanda spesifikasyonlara uygun iretim yapildiginin
ispatlanmasi da gerekmektedir. Bunu gergeklestirmek amaciyla iiretilen partilerden

ornekler almir ve spesifikasyon limitlerine uygun bir sekilde iiretim yapildig
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istatistiksel yontemler ile ispatlanmaya calisilir. Spesifikasyon limitlerine uygun
olarak {iiretim yapilip yapilmadigim tespit etmeye calisirken karsilasilan en biiyiik
engel varyasyondur. Varyasyon, belirlenen spesifikasyon limitleri disinda iiretim
yapilmasina neden olmaktadir. Onceden belirlenmis limitler icerisinde iiretim yapilip
yapilmadigina karar verebilmek i¢in varyasyonun belirlenip kabul edilebilir diizeylere

cekilmesi veya kaldirilmasi gerekmektedir (Baray, 2008: 56).
3.2. Varyasyon Kavram ve Tiirleri

Bir siirecte meydana gelen varyasyonlar1 “genel varyasyon™ ve “0zel varyasyon”
olmak iizere iki gruba ayirabiliriz. Uretim siirecinde 6zel olan veya nadiren meydana
gelen varyasyona ‘giderilmesi kolay varyasyon’ ya da kisaca ‘kolay varyasyon’
denilirken, genel veya siiregen varyasyona ise ‘giderilmesi zor varyasyon’ ya da kisaca
‘zor varyasyon’ denilmistir. Zor varyasyon, siirecin dogal yapisindan kaynaklanan bir
varyasyon tiiriidiir. Bir proseste sadece zor varyasyon mevcutsa, proses istatistiksel
olarak kontrol altindadir. Bu varyasyonun azaltilabilmesi i¢in siiregte iyilestirmelerin
yapilmasi, slirecin birgok kez revize edilmesi ve dolayisiyla yatirim kararinin alinmast
gerekmektedir. Zor varyasyon azaldigi takdirde silirecin yapisinda meydana gelen
degisimlerden dolay1 performans diizeyi eskisinden ¢ok daha iyi bir hal alir. Ozel
varyasyon ise siirecin dogasinda var olmayan, sira dist bir varyasyon tiiriidiir ve
onceden tahmin edilmesi miimkiin degildir. Kolay varyasyonun meydana geldigi
durumlarda siire¢ kontrol disina ¢ikmis olarak kabul edilir. Bu varyasyon siire¢ kontrol
diyagramlar1 sayesinde kolaylikla belirlenebilmekte ve diisiik bir maliyetle basit ve
cabuk bir sekilde giderilebilmektedir. Bu varyasyon tiirii, sebebi ortadan kalktiginda
yok olmakta ve siire¢ performansi eski haline geri donmektedir (Baray, 2008: 57-58).

Karsilagilan varyasyonun ne tiir bir varyasyon olduguna dogru bir sekilde karar
vermek, lretim sirasinda ¢oziilmesi gereken en Onemli sorunlardan birisidir. Bu
noktada istatistiksel siire¢ kontrol diyagramlari, siirecteki varyasyonlar arasinda ayrim

yapabilmek adina oldukg¢a faydali olmaktadir.
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Sekil 3.1: Varyasyon Cesitleri ve Zor Varyasyonun Olas1 Kaynaklari

Suregteki
Varyasyon
I
I ]
Giderilmesi Giderilmesi Zor
Kolay Varyasyon Varyasyon
I
I I I I ]

. Olgm.e . Uriin igi Uriinden Uriine Zamana Bagli Paralel
Sistemlerindeki Varyasyon Varyasyon Varyasyon Varyasyon
Varyasyon yasy yasy yasy yasy

Ayni karakteristik,
ayni eleman, — Yavas Yavas

ayni cihaz,
farklh zamanlarda
alinan dlglimlerdeki
varyasyon

— Aniden

Ayni karakteristik,
farkh eleman,
ayni cihazla yapilan
T lcimlerin
ortalamalarindaki
varyasyon

3.3. Kalite Kontrol Diyagramlari

Gegmis yillarda kaliteyi saglamak i¢in mamul, miisteriye sevk edilmeden Once
iiretilmis olan parti 6rnekleme yolu ile kontrol ediliyordu. Ancak tiretim tamamlandigi
icin gegmise yoOnelik olarak yapilan bu islemde saptanan hatalar ve kusurlu {riinler
icin yapilacak pek bir sey bulunmamaktadir. Yapilabilecek tek sey, kusurlu tirlinlerin
miisteriye ulasmasini engellemektir. Bu yaklasimda, hatanin sebeplerini belirleyip
bunlarin yeniden tekrarlamasini engellemek miimkiin olmadigi i¢in siirekli fire ve
maliyet kagimnilmaz olmaktadir. Bu noktada kontrol diyagramlar: {iretim siireclerini

stirekli olarak kontrol altinda tutmak acisindan oldukca dnemlidir (Baray, 2008: 60).

Kontrol diyagramlari, 6rneklerden elde edilen 6l¢lim sonuglarinin istatistiksel kontrol
siirlar dahilinde olup olmadigini gorsel olarak gosteren grafiklerdir (Russel, Taylor,

1995: 153).
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Bu diyagramlar, prosesten alinmis olan 6rneklemlerin kalite 6zelliklerinin, diyagram
tizerinde bulunan kontrol limitleri ile karsilagtirilmasini saglamaktadir (Bicking,

Gryna, 1974: 23).

Temelleri 1920’lerde Dr. Walter Shewhart tarafindan atilan kontrol diyagramlari,
istatistiksel siire¢ kontrol yontemleri arasinda en ¢ok bilinen ve en sik kullanilan
yontemlerdendir. Belirli bir zaman diliminde, bir siirecte meydana gelen nicel ve nitel
varyasyonlar1 belirlemek i¢in kullanilirlar. Beklenen ve olgiilen degerler
karsilastirilarak bu varyasyonlarin nedenleri tahmin edilebilir (Ipek, Ankara, Ozdag,
1999: 827-828).

Kontrol diyagrami iizerinde bulunan noktalarn tiimiiniin kontrol limitleri arasinda
bulunmasi ve orta ¢izgi etrafinda rassal bir sekilde dagilmasi halinde siirecin
istatistiksel anlamda kontrolde veya istatistiksel olarak dengede oldugunu
sOyleyebiliriz. Bu durumda siireg, sadece genel nedenlerin etkisi altinda istikrarli bir
sekilde calismakta ve herhangi bir 6nleme ihtiyag duymamaktadir. Diger bir taraftan
bir veya birden fazla noktanin kontrol limitleri disinda bulunmasi veya belli bir egilim
gostermesi halinde siirecin istatistiksel olarak dengede olmadigini yani kontrol disinda
oldugunu sdyleyebiliriz. Boyle bir durumda ise 6zel nedenlerin siireci etkisi altina

aldigindan ve 6nlem alinmas1 gerektiginden bahsedebiliriz (Isigicok, 2005: 4).

Bir iiretim siirecinde kontrol diyagramlarinin kullanilmasindaki amaglar1 su sekilde

siralanabilir (Straker, 1995: 133):

1. Degisime sebep olan genel ve 6zel nedenleri ayirt edebilmek,

2. Siirecle ilgili arastirma yapabilmek,

3. Siirecin istatistiksel olarak kontrol altinda olup olmadigini ve siirecin kontrol
altinda olmasi i¢in herhangi bir faaliyetin gerekip gerekmedigini tespit
edebilmek,

4. Siirecte meydana gelen 6nemli degisimleri istatistiksel olarak tespit edebilmek,

5. Siirecte ciddi sorunlar meydana gelmeden miidahalede bulunabilmek.
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Kontrol diyagramlar1 uygulamalari, giiniimiizde yaygin bir sekilde kullanilmakta ve

olduke¢a basarili sonuglar vermektedir. Bu durumun sebepleri su sekilde siralanabilir

(Montgomery, 2009: 189):

1.

Kontrol diyagramlari, 1skarta ve yeniden isleme gibi etkenleri ortadan
kaldirdig1 i¢in verimliligin arttirilmasi agisindan oldukga etkili bir tekniktir.
Verimliligin artmasiyla birlikte iiretim kapasitesi artar ve maliyetler azalir.
Kontrol diyagramlari, “ilk seferde dogru yap” felsefesi ile siireci kontrol
altinda tutmaya ¢alistig1 i¢in hatalarin 6nlenmesinde oldukea etkilidir. Cilinkii
hatalarin ortaya ¢ikmasinmi engellemek i¢in dnceden Onlem almak, hatalar
ortaya ¢iktiktan sonra dnlemeye ¢alismaktan daha az maliyetlidir.

Kontrol diyagramlari, degisime yol acan 6zel nedenler ile genel nedenleri
birbirinden ¢ok iyi ayirt edebildigi icin siirecte gereksiz onlem alinmasini
engellemektedir.

Kontrol diyagramlar {izerindeki noktalarin dagilimi, siire¢ hakkinda bilgiler
saglar ve elde edilen bu bilgiler sayesinde siirecin gidisati énceden tahmin
edilerek diizeltici 6nlemler almabilir ve siirecin performansini gelistirecek
degisimler yapilabilir.

Kontrol diyagramlar1 siiregteki 6nemli parametreler ve bu parametrelerin
zamana bagl olan degiskenlikleri ile ilgili bilgi elde edilmesini saglar ve bu

bilgiler yoluyla proses yeterliligi hakkinda tahminde bulunulabilir.

Bu diyagramlar, siirecte meydana gelen degiskenliklerin azaltilmasina ve bu

degiskenlikleri ortaya cikaran nedenlerin tespit edilmesine yardimci oldugu igin

siklikla kullanilan bir tekniktir ( Ryan, 1989: 77).

Kontrol diyagramlari hem o6lgiilebilen 6zellikler hem de dl¢giilemeyen 6zellikler i¢in

kullanilabilmektedir. Bu diyagramlarin her iki tiir icin de ayr1 ayrt kullanimi

bulunmasina ragmen genel olarak prosediirleri aynidir.

Gerek nicel gerekse nitel kontrol diyagramlarinin faydalarini su sekilde siralayabiliriz

(Isigicok, 2005: 226-227):

Isyerinde makine basinda bulunan operatdr tarafindan olduk¢a kolay bir

sekilde kullanilabilmesi,
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e Siirecin istatistiksel olarak kontrol altinda olup olmadiginin tespit edilebilmesi,
stire¢ kontrol altinda degilse degisime sebep olan 6zel nedenlerin ortaya ¢iktigi
anda belirlenmesi ve ortadan kaldirilmasi, yani siirece miidahale edilmesi ve
Oonlem alinmasi1 gereken zamanin belirlenmesi,

e Degisime sebep olan genel nedenlerin bir sonucu olan siirecin dogal
toleransinin dl¢iilebilmesi,

e Genel nedenler ile 6zel nedenler arasindaki ayrimin yapilabilmesi,

e  Uriin kalitesinin siirekli iyilestirilmesi,

e Siireg yeterliliginde gelisim saglanmasi,

e Siirecin devaml bir sekilde kontroliiniin saglanmasi ve siirekli gelisimin bir
felsefe olarak benimsenmesi,

e Ayni siiregte ¢aligsmakta olan vardiyalar arasinda siire¢ performansina yonelik
karsilagtirma yapilmasi,

e Her Orneklem ¢ekiminin ardindan istatistiksel anlamlilik testinin yapilma

zorunlulugunun ortadan kalkmasi.

Uretim siirecinin degerlendirilmesi igin olusturulan kontrol diyagramlarinda (ipek,

Ankara, Ozdag, 1999: 830):

1. Noktalarin ticte ikisi, merkez hatta veya merkez hattin yakininda olmalidir.

2. Kontrol limitlerine yakin olan noktalarin sayis1t minimum olmalidir.

3. Noktalar rastgele bir sekilde merkezi sinirlarin altina veya iistiine diigmeli ayn1
zamanda da dengelenmelidir.

4. Kontrol limitleri disinda nokta olmamalidir.
3.3.1. Kalite Kontrol Diyagramlarim Olusturma Ilkeleri ve Adimlari

Kontrol diyagrami, Olciilen veya hesaplanan kalite karakteristiginin grafiksel bir
gosterimidir.  Sekil 3.2°de gosterilen tipik bir kontrol diyagrami, kalite
karakteristiginin ortalama degerini temsil eden bir orta ¢izgi (OC) ile iist kontrol limiti
(UKL) ve alt kontrol limiti (AKL) olarak adlandirilan diger iki yatay ¢izgiyi icerir.
Siire¢ kontrol altindaysa 6rnek noktalarinin neredeyse tamami bu kontrol limitlerinin
aralarinda kalacak sekilde secilir. Noktalar kontrol limitleri dahilinde yer aldig: siirece,

siirecin kontrol altinda oldugu varsayilir ve herhangi bir islem yapilmasi gerekmez.
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Bununla birlikte, kontrol limitleri disinda kalan bir nokta var ise bu durum siirecin
kontrolden ¢iktiginin gdstergesi olarak yorumlanir. Kontrol disi olma durumunun
nedenlerini bulmak ve bu nedenleri ortadan kaldirmak icin diizeltici faaliyetlerin

gergeklestirilmesi gerekmektedir (Montgomery, 2009: 182).

Sekil 3.2: Tipik Bir Kontrol Diyagraminin Teorik Temeli

B Ust Kontrol Sinir1 (UKL)
200

3

a4

o

N Orta Cizgi (OC)

]

5

<

7y

e Alt Kontrol Sinir1 (AKL)
o)

Ornek Numarasi veya Zaman

Orta c¢izgi, tist kontrol limiti ve alt kontrol limiti olmak {izere, kontrol diyagrami
tizerinde bulunan bu ii¢ ¢izgi, siirecten elde edilen veriler yardimiyla olusturulur. Orta
cizgi, rneklem degerlerinin ortalamasini temsil etmektedir. Orneklemden elde edilen
degerler yardimi ile hesaplanan kontrol limitleri ise orta ¢izginin altinda ve {istliinde
bulunmaktadir. Hesaplanmis olan bu kontrol limitleri, 6rneklem degerlerinin

degiskenliginin limitlerini ifade etmektedir (Omachonu, 1991: 125).
Kontrol diyagramlarini olusturma adimlart ise su sekildedir (Isigigok, 2005: 209-217):
1)Diyagramin hangi amagla kullanilacagini belirlemek

Uretim siireci boyunca standartlar ile uyum iginde olmak, sifir hata hedefine ulasmak
i¢in hatali liriin sayis1 ve hatali iirin oranin1 miimkiin oldugu kadar azaltmak, miisteri
beklentilerini ve isteklerini tam anlamiyla karsilamak gibi baglica amaclarin tespit

edilmesidir.
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2)Hangi degiskenlerin kullamlacagina karar vermek

Bu asamada kontrolii yapilacak olan degiskenlerin nicel ve nitel karakteristikleri ve bu

karakteristiklerden hangisinin dlgiilecegi ve degerlendirilecegi belirlenir.
3)Kontrol diyagram tiirlerinden uygun olanimi se¢gmek

Kullanilacak olan kontrol diyagrama tiiriine dogru karar verebilmek oldukca dnemlidir.
Bu asamada verilecek olan karar, siiregcten ¢ekilmis olan tirtinlerin karakteristiklerinin
belirlenmesinde elde edilmis olan veri tiirii ile oldukga iligkilidir. Kontrol diyagrami

tiirlerinden hangisinin secilecegi konusunda Sekil 3.3°deki ¢izelge yardimci olacaktir.

Sekil 3.3: Kontrol Diyagram Se¢cim Cizelgesi

Veri Tipi Belirlenir

Veri Tipi Sayilabilir
mi, Olgiilebilir mi?

Olgiilebilir ise Sayilabilir ise
Orneklem Hacmi Kusurlu Birimler
n? mi ,Kusurlar mi?
]
| ]
n=1 ise Kusurlu Birimlerin Kusurlarin Orani
. — Orani mi, Sayisi
I-MR Diyagrami mi? mi, Sayisi mi?
] ]
] ] | |
. ) Sayisi ise . Sayisiise ¢
) nSlp ise || Oranl ise np Diyagrami (n Oranl ise Diyagrami (n sabit)
X — R Diyagrami p Diyagrami . u Diyagrami
sabit)
n>10 ise ||
X-s Diyagrami

4)Orneklem hacminin saptanmasi

Prosesten tek seferde cekilen {iriin miktar1 6rneklem hacmini(n) olusturmaktadir.
Proses degiskenliginin net bir sekilde gozlemlenebilmesi i¢in 6rneklem hacminin nicel

kontrol diyagramlar1 i¢in 5, nitel kontrol diyagramlari i¢in 50-200 seklinde olmasi
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istenir. Tiim Orneklemlerde 6rneklem hacminin sabit olmasi ve drneklemi olusturan
birimlerin benzer kosullarda iiretilmesi gerekmektedir. Ayrica prosesten cekilen her

bir iirliniin 6rnekleme girme sans1 esit olmalidir.
5)Orneklem sayisinin saptanmasi

Orneklem sayisinin belirlendigi asama, prosesten rastgele bir sekilde ¢ekilen
orneklemlerin se¢ilme zamanlarini ifade eder. Yani orneklem sayisi(k), prosesten
belirli zaman araliklariyla cekilen orneklemlerin sayisini temsil eder. Degisim
sebeplerinin tespit edilebilmesi i¢in 6rneklem sayisinin yeterli biiylikliikte olmasi
gerekmektedir. Bu say1 genellikle 25 olarak tercih edilmektedir. Orneklem sayis1 25
ve Orneklem hacmi 5 olmak iizere toplam 125 adet gozlem degeri ile calismak
prosesteki degiskenligin belirlenebilmesi i¢in en ¢ok tercih edilen yaklagimlardan
biridir.

6)Olcme veya degerlendirme yontemine karar vermek

Nicel kontrol diyagramlar1 kullanilirken degiskenlerin hangi 6lgii aleti veya hangi
teknikle Olciilecegine karar vermek oldukc¢a dnemlidir. Nitel kontrol diyagramlarinin
kullaniminda ise prosesten g¢ekilecek iirlinlerin hangi yontemle degerlendirileceginin
belirlenmesi gerekir. Degerlendirmeler genellikle gdézlem yolu ile yapildigi i¢in
subjektif niteliktedir. Bu sebeple degerlendirmesi yapilacak kalite karakteristigi net bir

sekilde belirlenmelidir.
7)Kontrol kartinin islenmesi

Uriin, kontrolii yapilacak degisken, dlgme ve degerlendirme ydntemi, siparis no gibi

kontrol kart1 tizerinde doldurulmasi gereken bilgilerin kart iizerine islendigi asamadir.
8)Verileri toplamak ve kaydetmek

Prosesten ¢ekilmis olan Orneklemlerin dl¢limleri ve degerlendirmeleri yapildiktan

sonra Ol¢ctim degerleri tablosuna sonuglarin kaydi yapilir.
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9)Orneklem istatistiklerini hesaplamak ve hesaplanan degerleri diyagram

iizerinde gostermek

Ornekleme ait ortalama, aralik, standart sapma gibi degerler, kontrol diyagramimin
tiirliine gore degisen 0rneklem istatistikleridir. Bu asamada bu degerler hesaplanmakta

ve diyagram iizerine isaretlenmektedir.
10)Orta (merkez) ¢izgiyi hesaplamak ve diyagram iizerinde gostermek

Orneklem istatistiklerinin ortalamas1 almarak diyagrama ait orta ¢izgi degeri
hesaplanabilmektedir. Hesaplanan bu deger, kontrol diyagrami {iizerine yatay bir

sekilde cizilmektedir.
11)Kontrol limitlerini hesaplanmak ve diyagram iizerinde gostermek

Hesaplanmuis olan orta ¢izgi degerine 3¢ kontrol uzakliginin eklenmesi ve bu orta ¢izgi
degerinden 3o kontrol uzakliginin ¢ikarilmasi ile ‘list kontrol limiti’ ve ‘alt kontrol
limiti’ olmak iizere iki adet kontrol limiti elde edilir. Diyagram {izerine tercih edilmesi
durumunda 2c uzakliginda ‘uyari limitleri’ eklenebilir. Elde edilen bu kontrol limitleri

diyagram iizerine, orta ¢izginin altinda ve {istiinde olmak iizere yatay bir sekilde ¢izilir.
12)Diyagram iizerindeki noktalari incelemek ve yorumlamak

Oncelikle diyagram iizerindeki &rneklem istatistiklerine ait noktalar incelenir ve
kontrol limitleri disinda nokta olup olmadigi tespit edilir. Kontrol diyagramlarinin
yorumu ile proses ortalamasinin ve degisiminin sabit bir diizeyde olup olmadigi tespit

edilmeye ve gerekirse 6nlem alinmaya calisilir.
13)Eger siirec kontrol disinda ise bu durumun sebeplerini arastirmak

Proses kontrol diginda ise kontrol limitleri ile ilgili islemlerin ve diyagram tizerindeki
noktalarin tekrar incelenmesi gerekir. Eger yapilan hesaplamalarda veya diyagramin

ciziminde herhangi bir yanlislik yoksa degisime sebep olan 6zel nedenler tespit edilir.
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14)Kontrol dis1 durumlarda siirece miidahale etmek ve 6nlemleri almak

Prosesten alinmis iirtinlerden spesifikasyon limitleri disinda bulunanlar var ise bu
tirtinler ayr1 ayri kontrol edilmelidir. Kontrol edildikten sonra yeniden islem yapilmali
ve eger uygun hale getirilebilecek liriinler var ise diizeltici dnlemler alinmalidir. Bu
triinler uygun duruma getirilemeyecek iiriinlerse 1skarta olarak digerlerinden
ayrilmalidir. Eger asir1 miktarda 1skartaya ayrilan iiriin var ise prosesi durdurmak ve
bu duruma miidahale etmek gerekir. Miidahale sonras1 proses kontrol altina alinirsa

uretime devam edilebilir.

Proseste degisimlere sebep olan 6zel nedenleri tespit ederek ortadan kaldirdiktan sonra
kontrol limitleri tekrar hesaplanir. Ozel nedenlerin diizeltilmesi sonucunda prosesin
farkl1 bir ortalama ile yeniden kontrolii saglanir. Ancak degisime yol acan Ozel
nedenlerin tamami ortadan kaldirilsa bile birtakim sorunlar tiimiiyle yok
edilememektedir. Bu sorunlarin sebebi ise siirecte degisime yol acan genel
nedenlerdir. Bu noktada 6nemli olan s6z konusu genel nedenlerin 6nemsiz bir seviyede

olmasi ve ortaya ¢ikisinin rassal bir sekilde gerceklesmesidir.
3.3.2. Ornek Biiyiikliigii ve Ornekleme Sikhgimin Belirlenmesi

Bir kontrol diyagramini tasarlarken kullanilacak olan oOrnek biiyilikligliniin ve
ornekleme sikliginin belirlenmesi gerekmektedir. Genellikle biiyiik 6rnek hacimleri,
stirecteki kiiclik degisimlerin tespitini kolaylastirmaktadir. Bu nedenle 6rneklem
bliytlikliigliniin belirlenmesinde, tespit edilmeye ¢alisilan degisimin biiyiikliigi de goz
oniinde bulundurulmalidir. Siirecteki sapmalarin tespit edilmesi agisindan biiyiik
numunelerin kisa araliklarla alinmasi arzu edilirken bu durumun gerceklesmesi
ekonomik anlamda pek miimkiin degildir. Kisa araliklarla kii¢iik 6rnekler alinabilecegi
gibi daha uzun araliklarla daha biiyliik O6rnekler de alinabilmektedir. Endiistriyel
uygulamalarda 6zellikle yliksek hacimli iiretim faaliyetlerinin gerceklestigi yerlerde,
daha sik araliklarla daha kiiclik numunelerin alinmasi tercih edilmektedir

(Montgomery, Runger, 2003: 603).
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3.3.3. Kalite Kontrol Diyagram Tiirleri

Kontrol diyagramlar1 su sekilde siniflandirilmaktadir ( Grant, Leavenworth, 1996: 7):
Nicel Kontrol Diyagramlari

e Ortalama (X) ve Aralik (R) Kontrol Diyagramlari
e Ortalama (X) ve Standart Sapma (s) Kontrol Diyagramlari

e Bireysel Gozlem Degerleri (I) ve Hareketli Aralik (MR) Kontrol Diyagramlari
Nitel Kontrol Diyagramlari

e Kusurlu Orani (p) Kontrol Diyagrami
e Kusurlu Sayis1 (np) Kontrol Diyagrami
e Kusur Sayisi (¢) Kontrol Diyagrami

e Birim Bagina Kusur Sayis1 (u) Kontrol Diyagrami

Bahsedilen diyagramlara ek olarak siiregteki kiiclik kaymalar1 tespit etmek amaciyla

kullanilan su diyagramlar da bulunmaktadir (Montgomery, 2009: 400):

e Kiimiilatif Toplam (CUSUM) Kontrol Diyagrami
o Ustel Agirlikli Hareketli Ortalama (EWMA) Kontrol Diyagrami
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4. ISTATISTIKSEL KALITE KONTROL DiYAGRAMLARI

Boyut, agirlik veya hacim gibi sayisal bir 6l¢ii ile ifade edilen kalite karakteristiklerine
“Olgtilebilir degiskenler” ve bu degiskenlerin kontrol edildigi diyagramlara da
“dlciilebilir degiskenler icin kontrol diyagramlar” denilmektedir. Olgiilebilir
degiskenler icin kontrol diyagramlarinin kullanim1 olduk¢a yaygindir (Montgomery,

2009: 226-227).
4.1. Shewhart Kalite Kontrol Diyagramlar

Kontrol diyagramlarn ilk kez 1924°te, Bell Telefon Laboratuvarlan fizik¢isi W.A.
Shewhart tarafindan One siiriilmiistiir. Bu nedenle de “Shewhart Kalite Kontrol
Diyagramlar1” olarak anilmaktadir. Shewhart kalite kontrol diyagramlari, bir orta ¢izgi
ile iist kontrol limiti ve alt kontrol limiti olarak adlandirilan, istatistiksel olarak

belirlenmis iki kontrol sinirindan olusmaktadir (Vries, Conlin, 2005: 320).

llgilenilen baz1 kalite 6zelliklerine ait dl¢iim degerlerinin 6rnek istatistigi w olsun ve
w'nin ortalamasinin y,, ve standart sapmasinin g,, oldugunu varsayalim. Bu durumda

orta ¢izgi, list kontrol limiti ve alt kontrol limiti su sekilde hesaplanmaktadir:

Ust Kontrol Limiti = uy, + L oy (1)
Orta Cizgi = uy, (2)
Alt Kontrol Limiti = uy, — L oy, 3)

L, kontrol smirlarinin orta ¢izgiye olan uzakligini ifade eden bir katsay1r degeridir

(Montgomery, 2009: 185).

Shewhart diyagramlarn iizerinde bulunan bu kontrol limitleri, orta ¢izginin her iki
tarafinda 3 standart sapma araligi temel alinarak olusturulmaktadir. Kontrol
diyagraminda kullanilan 3 standart sapma limitleri, slirecte mevcut olan rasgele
degiskenlik nedenlerinin % 99,7 olasilikla kontrol limitleri i¢inde bulunacagi anlamina

gelmektedir (Fu, Wang, Dong, 2017: 47).

Geriye kalan % 0,3 olasilik, 6zel degiskenlik nedenlerine karsilik gelmektedir.

Dolayistyla 3 standart sapma limitleri, degiskenligin rasgele ve 6zel degiskenlik
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nedenlerinin  hangisi tarafindan meydana geldigini belirlemek amaci ile

kullanilmaktadir.

Ortalama (x), aralik (R) ve standart sapma (s) diyagramlari, olgiilebilir 6zellikler i¢in
en yaygin sekilde kullanilan kontrol diyagramlaridir. Ortalama kontrol diyagramlari
hem ayr bir sekilde hem de iiretim uygulamasinin durumuna gére X — R ve X — S

ciftleri seklinde de kullanilabilirler (Ipek, Ozdag, Ankara, 1999: 828-829).

Dolayisiyla siireg degiskenligi, s kontrol diyagrami adi verilen standart sapma igin
kontrol diyagrami veya R kontrol diyagrami ad1 verilen aralik i¢in kontrol diyagrami
ile izlenebilmektedir. R ve s kontrol diyagramlari, en 6nemli istatistiksel siire¢ izleme

ve kontrol yontemleri arasinda bulunmaktadir (Montgomery, 2009: 227).
4.1.1. x — R Kalite Kontrol Diyagramlari

Bir iiretim siirecinde 6rnek hacmi 1’den biiyiikk ve 10°dan kiigiik ise X kontrol

diyagrami yaninda R kontrol diyagrami kullanilmaktadir.

Eger siirece ait parametreler biliniyorsa, yani siirece ait ortalama ve standart sapma
degerleri gegmis tecriibelere gore onceden belirlenmisse, p ortalama ve o standart

sapma olmak iizere ortalama (X) kontrol diyagraminin kontrol limitleri:

N o

UKL=p+3% (4)

OC=n (%)
—y_39%

AKL=p-3Z (6)

seklinde hesaplanir. j_ﬁ degerinin yerine hesaplamay1 kolaylastirmak adina A degeri

kullanilirsa kontrol limitleri:

UKL =p + 4o (7)
OC=p (8)
AKL=p— Ao 9)
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olacak sekilde yeniden diizenlenir. Buradaki A degeri, n’ye gore degisen bir katsayidir

ve aldig1 deger Ek 1°deki tabloda verilmistir. R diyagrami i¢in ortalama ve standart

sapma degerleri ise o = R / d, V¢ Or = d;o formiilleri ile hesaplanmaktadir. Buna

gore R diyagraminin kontrol limitleri:

UKL =d,0 + 30z = d,0 + 3d30 (10)
0C=d,o (11)
AKL = d20' - 30-R = dzo- - 3d30- (12)

formiilleri ile hesaplanmaktadir. D; = d, —3d3 ve D, =d, + 3d3 olmak iizere

kontrol limitleri:

UKL = D,0 (13)
0C=d,o (14)
AKL= D,o (15)

seklinde yeniden diizenlenir. D; ve D, katsayilarinin farkli 6rnek hacimlerine gore

aldiklar1 degerler Ek 1’deki tablodan bulunabilir ( Montgomery, 2009: 242-243).

Ancak yapilan uygulamalarda genellikle ortalama ve standart sapma bilinmemektedir.
Ortalamanin ve standart sapmanin tahmini degerlerini bulabilmek i¢in kontrol altinda
oldugunu diisiindiigiimiiz prosesten &rnekler almir. Orneklem hacmi n ile ifade
edilmek iizere, k tane zaman diliminde rasgele secilmis x4, x5, ..., x,, seklindeki n adet

orneklemin ortalamasi:

_ TiXi | Xptxgteetx
xj — i=1M __ 21722 n (16)

n n

esitligi ile hesaplanir (Montgomery, 2009: 228).

Genellikle 6rneklem hacmi n=5 olarak tercih edilir. Ayrica j = 1,2, ..., k olmak lizere
orneklem sayis1 (donemi) ise k tanedir. Bu sayede her biri n adet 6rneklemden olusan
k adet Orneklemin ortalamasinin degeri elde edilmis olur. Siiregteki biiyiik

degisimlerin takip edilebilmesi i¢in de k > 25 olmalidir (Is1gigok, 2005: 231-232).
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Her biri n tane gozlem igeren k tane 6rnegin oldugunu ve her bir 6rnegin ortalamasinin

X1, X5, ..., X oldugunu varsaydigimizda siirecin genel ortalamasi:

kK = S = _
_ Zj=1xj _ XX+ Xy
k k

(17)

Xl

seklinde hesaplanir. Burada:

x; = 1.0rneklem (zaman) donemindeki n hacimlik 6rneklemin ortalamasini
X, = 2.0rneklem donemindeki n hacimlik 6rneklemin ortalamasini

X, = k.orneklem donemindeki n hacimlik 6rneklemin ortalamasini

ifade etmektedir. Ortalamalarin ortalamasi olan bu deger, ayrica tiim Olgiim
degerlerinin ortalamasini ifade etmektedir. Bu nedenle bu degere genel ortalama da
denilmektedir. Hesaplanmis olan siire¢ ortalamasi (X) degeri, kontrol diyagraminin
orta ¢izgisini olusturmaktadir. Anakiitle parametrelerinin bilinmedigi veya
standartlarin  belli olmadigi durumlarda bu degerlerin yerine tahminleri
kullanilmaktadir. Siire¢ ortalamast (x) degeri de bu gibi durumlarda anakiitle

ortalamasi degerinin tahminidir (Isigigok, 2005: 232).
X1, X5, ..., X seklinde n adet 6rnegin degisim aralig1 ise:
R = Rpax — Rmin (13)

formiilii ile hesaplanir. Bu deger 6rnege ait en biiylik ve en kiiciik gézlemler arasindaki

fark: verir. (Montgomery, 2009: 228).

k adet orneklemin degisim araliginin Ry, R,, ..., R seklinde gosterildigi durumda

ortalama degisim araligt:

Ri+Ry++Ry
k

R= (19)
esitligi ile hesaplanmaktadir. Burada:

Ry = 1.zaman donemindeki n hacimlik 6rneklemin araligint

R, = 2.zaman donemindeki n hacimlik 6rneklemin araligini

Ry = k.zaman donemindeki n hacimlik 6rneklemin araligint

60



ifade etmektedir (Isigicok, 2005: 233). Ortalama degisim araliginin kullanilmasi ile

elde edilen 6’nin tahmin degeri ise:

== (20)

formiilii ile hesaplanmaktadir. Ortalama (X) kontrol diyagraminin kontrol limitleri:

Ust Kontrol Limiti = ¥ + A,R (21)
Orta Cizgi = x (22)
Alt Kontrol Limiti =¥ — A,R (23)
seklinde hesaplanir. A, = dziﬁ olmak iizere 6rneklem hacmine gore degisen sabit bir

katsayidir. Bu deger, Ek 1’den kolaylikla bulunabilir. Aralik (R) diyagramina iliskin

kontrol limitleri ve orta ¢izgi ise asagidaki gibi hesaplanir:

Ust Kontrol Limiti = D,R (24)
Orta Cizgi = R (25)
Alt Kontrol Limiti = D3R (26)

Orneklem hacimlerine bagl olarak degisen D3 ve D, degerleri sabit katsayilardir. Ek

1’deki tablodan aldiklar1 degerler bulunabilmektedir. D; =1 — 3 % ve D, =1+
2

3 % esitlikleri ile hesaplanmaktadir (Montgomery, 2009: 229-230).

2

4.1.2. x — s Kalite Kontrol Diyagramlari

Bir tiretim siirecinde 6rnek hacminin 10’a esit veya 10°dan biiyiik olmasi halinde R
diyagrami yerine s diyagrami kullanilmaktadir. Clinkii 6rnek hacminin 10’a esit veya
10’dan biiylik olmasi durumunda degisim araligimin etkinligi ve giivenirligi
azalmaktadir. s diyagramimin 6rnek hacminin 10’dan kiiciik oldugu durumlarda da
kullanilabilmesine ragmen hesaplama kolaylig1 agisindan R diyagrami tercih

edilmektedir.
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Eger siirece ait parametreler biliniyorsa, ortalama ve standart sapma degerleri sirasiyla

c,0 ve 041 —c,? esitlikleri ile ifade edilmektedir. Bu durumda s diyagrami igin

kontrol limitleri:
UKL = c,0 4 3041 —¢,? (27)

OC=c,0 (28)

AKL =c,0 — 30+/1 — ¢,? (29)

formiilleri ile hesaplanmaktadir. Islemleri basitlestirmek amaciyla formiiller:
BS = C4 - 3 1 - C42 (30)
B6=C4+3 1_C42 (31)

seklinde yeniden diizenlenirse s diyagrami i¢in kontrol limitleri:

UKL = Bso (32)
OC =c40 (33)
AKL = Bso (34)

formiilleri ile ifade edilmektedir. Ornek hacmine gore degisen Bs ve By katsayilarinin

degerleri, Ek 1’deki tabloda verilmistir (Montgomery, 2009: 252-253).

Ortalama ve standart sapma degerlerinin bilinmedigi durumlarda her biri n tane
gozlem iceren m tane Ornegin oldugunu ve bu Orneklerin standart sapmalarinin

S1,S2, -, Sy oldugunu varsayalim. Bu m adet standart sapmanin ortalamasi:

S1+Sy++5Sm,

formiilii ile hesaplanir. Burada:
sy = 1.zaman donemindeki n hacimlik 6rneklemin standart sapmasint

s, = 2.zaman donemindeki n hacimlik 6rneklemin standart sapmasint

Sm = m.zaman donemindeki n hacimlik 6rneklemin standart sapmasint
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gostermektedir. Ornek standart sapmalari ise su sekilde hesaplanmaktadir:

n — )2
SZ — lel(xl x) (36)

n-1

s diyagraminin kontrol limitleri:

UKL=§+3% 1—c,2 (37)
0C=35 (38)
AKL=§—3Ci4 1—c,2 (39)

formiilleri ile hesaplanmaktadir.

B; ve B, katsayilart:
—1_32 1 _=
B;=1 C4,/1 c2 (40)
By=1+>/1-¢2 (41)
Cq

esitlikleri ile hesaplanmaktadir. Bu degerler drneklem hacmine gore degisen sabit
katsayilardir. Ek 1’deki tabloda aldiklar1 degerler gosterilmistir. Bu durumda s

diyagraminin kontrol limitleri:

Ust Kontrol Limiti = B,§ (42)
Orta Cizgi=§ (43)
Alt Kontrol Limiti = B3§ (44)

seklinde yeniden diizenlenmistir. Ayrica bu katsayilar B; = ? ve B, = ? seklinde
4 4

de hesaplanabilmektedir (Montgomery, 2009: 253).
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Ortalama (i) diyagraminin kontrol limitleri ise:

35

UKL=x + o (45)
OoC=x (46)
AKL=% -~ (47)
esitlikleri ile hesaplanmaktadir. A; = ij olmak iizere esitlikler yeniden diizenlenirse
kontrol limitleri:

Ust Kontrol Limiti = ¥ + A5 (48)
Orta Cizgi = X (49)
Alt Kontrol Limiti =X — A3S (50)

seklinde hesaplanmaktadir. A; degeri, orneklem hacmine goére degisen sabit bir

katsayidir. Aldig1 deger Ek 1°deki tabloda verilmistir (Montgomery, 2009: 253-254).
4.2. CUSUM (Cumulative Sum) Kalite Kontrol Diyagramlari

[lk kez 1954 yilinda Page tarafindan onerilmis olan CUSUM Kkalite kontrol
diyagramlari, Shewhart kontrol diyagramlarinin 6rneklem ortalamalarinda meydana
gelen kiiciik fakat siirekli kaymalara karst duyarsiz kalmasi sebebiyle gelistirilmis

diyagram tiirlerinden birisidir (Isigigok, 2005: 306).

1920’li yillardan bu yana kullanilan Shewhart temelli siire¢ kontrol diyagramlar ile
diyagram {izerine isaretlenmis olan son noktanin degerlendirilmesi yapilirken
CUSUM diyagramlarinda elde bulunan tiim veriler kullanilmaktadir (Baray, 2008:
176).

CUSUM diyagramlari, siirecteki kiigiik degismeleri tespit etmek amaci ile
kullanilmakta olan en giiglii kalite kontrol araglarindandir (Healy, 1987: 409).
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Ci=i. birikimli deger, X;=j. ornegin aritmetik ortalamasi ve po=hedeflenen deger olmak

tizere CUSUM degerleri:
Ci = Xjo1 (% — to) (51)
Ci=(x; —po) + Ciy (52)

seklinde hesaplanir (Montgomery, 2009: 402-403).
4.2.1. V Maskesi Yontemi

G.A.Barnard, 1959 yilinda CUSUM diyagrami lizerine V harfi seklinde olan bir
maskeyi uygulamigtir (Baray, 2008: 179).

Iki tarafli kontrol yontemi olarak da isimlendirilen V maskesi, siirecin kontrol altinda
olup olmadigini daha giivenilir bir sekilde belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Diyagram
tizerine CUSUM degerleri isaretlendikten sonra noktalarin tamaminin V maskesinin
iki kolu arasinda kalip kalmamasi durumuna gore siirecin kontrol altinda olmasi ile
ilgili karar verilebilir. Eger CUSUM degerlerinin tamami, V maskesinin kollari
arasinda ise silirecin kontrol altinda oldugunu soéyleyebiliriz. Fakat CUSUM
degerlerinden herhangi birinin V maskesinin iki kolu disinda bulunmasi durumunda
stirecin kontrol diginda oldugu kabul edilir. V maskesine Sekil 4.1’deki CUSUM
diyagrami 6rnek olarak gosterilebilir. Sekil 4.1°den de goriilebilecegi iizere V maskesi,
hesaplanan CUSUM degerlerinin sonuncusuna karsilik gelen O noktasi ile OP dogrusu

arasinda merkezlenir (Is1gicok, 2005: 316).
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Sekil 4.1: CUSUM Diyagraminda Kullanilan Tipik Bir V Maskesi

i ‘

- o) 4—;2 P
3A e
L
2A
1A
1 2 3 4 k

V maskesinin performanst, d ve 0 parametreleri ile belirlenmektedir. Bu parametreler,
karar verici tarafindan tolere edilmek istenen 1. ve 2. tip hatalar1 igeren risklere gore
belirlenmektedir. 1. tip hata olasilig1 (a), siire¢ kontrol altinda olmasina ragmen
kontrol disinda oldugu kararma varma riskini ifade ederken, 2. tip hata olasilig1 (B) ise
siire¢ kontrol altinda olmamasina ragmen kontrol altinda oldugu kararia varma riskini

ifade etmektedir (Baray, 2008:180).

d=uzunluk ve 6=a¢1 olmak iizere:
0 = tan~1(2) (53)
24
— (X n=f
d = (Z)Inh) (54)

esitlikleri ile hesaplanir. B’nin kii¢iik degerleri i¢in ise d uzunlugu:

In(a)

d=-2 7 (55)
formiilii ile hesaplanmaktadir. x; nin standart sapmasi ise su sekilde hesaplanir:
0r == (56)
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a = Siireg ortalamasinda bir sapma yokken sapmanin olduguna karar verme ihtimalidir.
B = Siire¢ ortalamasinda sapma olmasina ragmen bunun tespit edilememe ihtimalidir.
0 = Arastirilmasina karar verilen siire¢ seviyesindeki en kii¢iik kayma miktaridir.

A = Siire¢ ortalamasinda meydana gelen sapma miktaridir. (A= §o)

A = Dikey eksenin yatay eksene olan oranini gosteren bir 6l¢ek faktoriidiir. (A = 20%)
4.2.2. Karar Araliklar1 Yontemi

Karar araliklar1 yontemi, siire¢ kontroliiniin saglanmasi amaciyla kullanilan bir
yontemdir. Bu yéntemde C;', i. dénem igin bir tarafli iist cusum ve C;”, i. donem igin

bir tarafli alt cusum degerlerini ifade etmektedir. Bu degerler su sekilde

hesaplanmaktadir:
C;t = max[0,x; — (uo + K) + Ci 4] (57)
C; = max[0, (Lo — K) — x; + C/_4] (58)

Burada C; ve C; seklinde ifade edilen baglangig degerleri 0 olarak kabul edilir.
Denklemdeki K degeri referans degeri olarak adlandirilmaktadir. Bu deger, p, hedef

degeri ile kontrol dis1 kalindigin1 gosteren p; degeri arasindaki farkin yarisi1 kadar

alinmaktadir.
_ 6 _ |mi—Hol
K = SO0 = (59)

Karar araliklar1 yonteminde C;" ve C;~ degerlerinin, karar aralig1 olarak adlandirilan
belirli bir H sabit degerini agmasi durumunda siirecin kontrol disinda oldugu kabul

edilir (Montgomery, 2009: 404).

Bu yontemde varsayimda bulunulan K ve H olmak iizere iki faktdr bulunmaktadir.
Yontemin diizgiin bir sekilde calismasi icin bu iki faktoriin dikkatli bir
degerlendirmeden sonra secilmesi gerekmektedir. Ortalama ¢alisma uzunlugu (ARL),
bu se¢cimde kullanilan 6nemli bir kritedir. K ve H degerlerinin se¢iminin ARL
tizerindeki etkisini arastiran c¢alismalarda H = ho ve K = ko olarak alinir.

Denklemlerdeki ¢ degeri, 6rnek degiskeninin standart sapmasini ifade etmekte olup
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alt ornek sayisi 1 oldugu zaman o, 1°den fazla oldugu zaman oz seklinde kabul
edilmektedir. Esitliklerde h = 4 veya h = 5, k = 1/2 olarak alindiginda siireg

ortalamasindaki yaklasik 16’lik (veya 1oy) sapmaya karsilik gelen en iyi ARL elde
edilmektedir (Baray, 2008: 188).

4.3. EWMA (Exponential Weighted Moving Average) Kalite Kontrol
Diyagramlan

1959 yilinda Roberts tarafindan gelistirilen EWMA kalite kontrol diyagrami, siire¢
ortalamalarindaki kiiciik fakat siirekli kaymalara kars1 daha duyarli olmasi sebebiyle

Shewhart kalite kontrol diyagramlarina alternatif olarak gelistirilmis olan bir diger

kalite kontrol diyagramidir (Isigigok, 2005: 325).

“Geometrik Hareketli Ortalama Kontrol Diyagrami1” (GMA Control Chart) olarak da
adlandirilan EWMA diyagrami, CUSUM diyagrami gibi siiregte meydana gelen kiiciik
kaymalar1 saptamak amaciyla kullanilan agirliklandirilmis bir hareketli ortalama

kontrol diyagramidir (Baray, 2008: 197).

n orneklem hacmi, X; (j = 1, 2,..., t,..., k) 6rmeklem ortalamalar1 olmak tizere t

donemin tistel agirlikli hareketli ortalamasi1 asagidaki gibi olacaktir (Isi8icok, 2005:
325-327):

Zt S Aft + (1 - A)Zt—l (60)

A sabiti 0 ile 1 arasinda degismektedir ve Z, = p olarak almir. t = 0, 1, 2,... olmak

lizere Z; degerleri dizisi, Ustel agirlikli hareketi ortalama olarak isimlendirilir. X;

2
gozlemleri, % varyansli bagimsiz rassal degiskenler olmak tizere EWMA degiskeninin

(Z;) varyanst:

0% == ()1~ (1- D) (61)

esitligi ile hesaplanmaktadir. Z; degerinin standart sapmas ise:

92: = 9| G-m (62)
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formiilii ile hesaplanir. Formiilde bulunan ¢ degeri bilinmiyorsa bu deger:
(63)

esitliklerinden biri ile tahmin edilebilir. Orneklem say1s1 yeterli biiyiikliikte ise EWMA

kontrol diyagraminin kontrol limitleri asagida belirtildigi gibi hesaplanir:

A

Ust Kontrol Limiti = x + 30 an (64)

Orta Cizgi = x (65)
o= 2

Alt Kontrol Limiti = x — 30 an (66)

o bilindiginde, 64. ve 66. formiillerdeki kontrol limitleri kullanilmaktadir. ¢’nin

bilinmedigi durumlarda ise kontrol limitleri:

A

Ust Kontrol Limiti = X + A,R o (67)
Orta Cizgi = % (68)
AltKontrol Limiti =% — 4,R | 4 = (69)

seklinde hesaplanmaktadir.

EWMA degiskeninin (Z;) onceki tiim ortalamalarin agirliklandirilmig ortalamasi

oldugunu gostermek amaciyla esitligin sag tarafina Z;_, degerini yazdigimizda:

Zy =2k + (L =DA% + (A — D) Zi 5] (70)
=A% + A(1 — Dxe_q + (1= D?Z;_, (71)
=A% + A(1 = DX_q + (1= D?[Ax_y + (1 — D) Z;_5] (72)
=A% + A1 — DX + A1 = D)%%, + (1 — )37, (73)

bulunacaktir.

j=3,4,....k olmak lizere Z;_; i¢in isleme devam edilirse:
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=AX0(1 =) % + (1= D2, (74)
bagintis1 elde edilir.

Buradaki A(1 — 1)/ agirliklar, 6rnek ortalamasinin eskimesi nedeniyle geometrik bir
sekilde azalmaktadir (Baray, 2008: 198). Ayn1 zamanda:

1-(1-2)t

1-(1-2) =1-(1-2" (75)

AT - =2
oldugu i¢in agirliklar toplami 1°dir (Isigigok, 2005: 328).

EWMA siire¢ kontrol diyagraminin olusturulmasinda L ve A parametrelerinin hangi
degerleri alacagini belirlemek oldukc¢a 6dnemlidir. Bu konu ile ilgili yapilan ¢alisma
sonuglarma gore, A parametresi 0,05 ve 0,25 degerleri arasinda alindig1 takdirde
uygulamada daha iyi sonuglar elde edilecektir. A = 0,05; 41 =0,10; 1 = 0,20
kullanim1 en sik olan degerlerdir. Yapilan uygulama sonuglarina goére A’nin kii¢iik
degerleri, kiigiik kaymalarin belirlemesinde daha iyi sonuclar vermektedir. L = 3
alindig: takdirde ise A’nin biiylik degerlerinin verdigi sonuglar daha iyi olmaktadir.
A<0,10 durumundaki gibi kiiciik degerlerde limitleri 2,6<L<2,8 seklinde daraltmak
daha avantajli olacaktir. Bu degerlerin ne olacagina karar verirken bakilmasi1 gereken
kriter ARL degeridir. EWMA kontrol diyagramlar i¢in iizerinde durulmasi gereken
bir bagka konu da, kontrol diyagramindaki orta ¢izginin bir tarafindan diger bir tarafina
kayma olmasi durumunda A’nin kii¢iik degerlerinde kaymaya gelen tepkinin birkag
periyot sonra ger¢eklesmesidir. A’nin kiigiik degerinin yeni veri tizerinde ¢ok fazla
etkisinin olmamasi sebebiyle ortaya ¢ikan ve EWMA icin bir dezavantaj olan bu
duruma “atalet etkisi”” denilmektedir. EWMA diyagramlari, CUSUM diyagramlarinda
oldugu gibi siirecteki kiiclik kaymalara oldukga iyi tepki verirken biiyiik kaymalara
Shewhart diyagramlar1 kadar iyi tepki verememektedir. Biiylik kaymalarda da kiigiik
kaymalara oldugu kadar duyarli olabilmesi icin EWMA diyagrami ile birlikte
Shewhart diyagrami kullanilmaktadir (Baray, 2008: 200).

Ustel agirlikli hareketli ortalama diyagramindaki agirhiklarin geometrik olarak
azalmas1 sebebiyle bazen ‘“geometrik hareketli ortalama (GMA)” olarak da
adlandirilan EWMA diyagrami, ayrica zaman serisi modellemesinde ve tahmininde de

yaygin olarak kullanilmaktadir (Montgomery, 2009: 419-420).
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5. UYGULAMA

Calismanin bu boliimiinde istatistiksel kalite kontrol araclarindan x —s, CUSUM ve
EWMA kalite kontrol diyagramlar1 olusturulmus ve proses verileri analiz edilmistir.
Calisma kapsaminda analizi yapilmis olan veriler, aliiminyum {iretimi yapan bir
firmadan elde edilmistir. Sektoriin Oncii lireticilerinden olan, uygulamanin da yapildig:
bu firma haddelenmis aliiminyum tiretimi yapmaktadir. Firma iiretimini yaptig1 rulo,
levha, folyo ve boyali aliiminyum {iriinleriyle ambalaj, distribiitor, insaat, dayanikli

tiiketim, otomotiv ve 1sitma-sogutma gibi bir ¢ok sektdre hizmet vermektedir.

Giliniimiizde demir c¢elikten sonra kullanimi en fazla olan metal aliiminyumdur.
Elektrik, kimya, tip, insaat, havacilik ve otomotiv sanayiinde ve bunlarin yan
kollarinda her gegen giin artan bir sekilde kullanilmakta olan bu metale verilen 6nem
giin gectikce de artmaktadir. Aliiminyum, dokiim 6zelliklerinin oldukga iyi olmasinin
yanm sira birgok dokiim yontemine de kolaylikla adapte olabilmektedir. Yumusak,
demirden ii¢ kat daha hafif ve yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligine sahip olan
aliminyumun ayrica kolay islenebilirlik, dekoratiflik, soguk ve sicak olarak
sekillendirilebilirlik, talashh ve talassiz olarak islenebilirlik gibi ozellikleri de
bulunmaktadir. Sahip oldugu bu 6zelliklerinden dolayi tiiketimleri giin gegtikge artan
aliminyum ve aliiminyum alagimlarinin endiistrideki kullanimi da olduk¢a 6nemli
boyutlara ulagmistir. Aliiminyum enddistrisi son 100 yilda alagimlarin ve iiriinlerinin
sinirl iiretiminden, ¢ok cesitli Uriinlerin yiiksek hacimli {iretimine kadar gelismis

durumdadir.

Saf aliminyumun kullanimu, belirli alanlar haricinde oldukg¢a siirhidir. Aliminyumun
yart mamul veya mamul haline doniistiiriilebilmesi i¢in alliminyum alasimi haline
getirilmesi gerekmektedir. Aliiminyum alagimlarinda dort rakamdan olusan simgeler
kullanilmaktadir. Dort rakam igeren sayisal simgelerin ilk rakami, alasimda bulunan
temel alagim elementini ifade etmektedir. Sayisal simgelerin son iki rakami ise % 99
degerinin virgiilden sonra alacag1 degeri gdstermektedir. Ornegin, 1050 alasiminin son

iki rakami, aliminyumun % 99,50 safliginda oldugunu ifade etmektedir.
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Sekil 5.1: Aliiminyum Alasimlarinin Farkh Kullanim Alanlarinin Gosterimi

| | !\”. “Wﬁh -, -
'~ | A“ \%ﬂuﬂlw I

\Y
,',- -—
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5.1. Uygulamanin Amac ve Yontemi

Calismada istatistiksel kalite kontrol araclarindan x —s, CUSUM ve EWMA kontrol
diyagramlarinin kullanilmasiyla iiretim siirecinin degerlendirilmesi yapilmis, iiretim
stirecindeki degiskenligin azaltilmasi ve firmanin iiretim siireci i¢in en uygun kalite

kontrol diyagraminin se¢ilmesi amaglanmistir.

Microsoft Excel 2016 programinin yardimiyla ¢alismanin uygulama asamasinda
kullanilacak olan veriler hazirlanmistir. X —s, CUSUM ve EWMA kontrol

diyagramlarinin olusturulmasinda ise Minitab 18 programi kullanilmistir.

Bu calismada uygulama yardimiyla kontrolii yapilacak degisken olan 1050
alagimlarinin igerdigi % aliiminyum orani verileri incelenmistir. Firmadan 25 adet
ornegin her birine ait 10 birimlik % aliiminyum oran1 verileri alinmistir. Toplam 250

birimlik 6rneklem degerleri Tablo 5.1°de gdsterilmistir.
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Tablo 5.1: Olgiimlere Ait Degerler

OmekNo 1.0ki 20lci 3.0kci 40ki  50ki  6.0ki 7.0k 8.0ki 9.0k 100ki

O oo —Aa ON U B W b —

DO DO DO DO DD = = e e m e e e e —
= Lo o —m O O oo —a ON i B W D —m OO

o
wn

99,58
99,59
99,57
99,58
99,57
99,58
99,59
99,58
99,58
99,57
99,59
99,58
99,58
99,58
99,57
99,58
99,58
99,57
99,58
99,56
99,58
99,59
99,58
99,57
99,58

99,58
99,59
99,58
99,59
99,58
99,58
9,57
99,59
99,59
99,58
99,59
99,58
99,56
99,58
99,56
99,58
99,57
99,57
99,58
99,58
99,58
99,59
99,58
99,57
99,57

99,58
99,57
99,57
99,59
99,58
99,59
99,55
99,59
99,58
99,59
99,59
99,58
99,57
99,58
99,57
99,58
99,57
99,57
99,59
99,59
99,59
99,58
99,59
99,58
99,56

99,57
99,58
99,58
99,58
99,59
99,59
99,58
99,57
99,58
99,58
99,58
99,58
99,58
99,55
99,57
99,57
99,58
99,57
99,58
99,58
99,55

99,6
99,57
99,57
99,58

99,57
99,57
99,57
99,59
99,59
99,59
99,57
99,59
99,59
99,57
99,57
99,57
99,57
99,55
99,57
99,59
99,57
99,57
99,59
99,59
99,58
99,58
99,58
99,58
99,59

99,58
99,58
99,56
99,58
99,58
99,59
99,57
99,59
99,59
9,57
99,54
99,56
9,57
99,56
99,57
99,58
99,55
99,53
99,59
99,58
99,58
9,57
99,56
99,56
99,58

99,58
99,57
99,58
99,58

99,6
99,57
99,58
99,56
99,58
99,58
99,55
99,57
9,57
99,55
99,56
99,58
99,56
99,55
9,57
99,58
99,57
99,56
9,57
99,57
99,59

99,59
99,58
99,58
99,58
99,59
99,56
99,59
99,58
99,58
99,58
99,56
99,55
99,57
99,55
99,56
99,58
99,56
99,56
99,56
99,59
99,58
99,57
99,58
99,57
99,59

99,58
99,57
99,57
99,58
99,58
99,57
99,59
99,57
99,58
99,58
99,57
99,56
99,56
99,55
99,57
99,58
99,57
99,57
99,55
99,59
99,58
99,56
99,57
99,58
99,59

99,59
99,58
99,57
99,59
99,58
99,55
99,59
99,57
99,59
99,58
99,58
99,55
99,57
99,55
99,57
99,58
99,58
99,58
99,54
99,59
99,58
99,58
99,56
99,58
99,58
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5.2. x — s Kalite Kontrol Diyagramm Uygulamasi

1050 alagimlarinin igerdigi % aliiminyum oranina ait dl¢iim degerleri dogrultusunda

hesaplanmis olan ortalama (X) ve standart sapma (s) degerleri Tablo 5.2°de

gosterilmistir.

Tablo 5.2: Ornekleme Ait Ortalama ve Standart Sapma Degerleri

Ornek No

1

O 0 3 O L A LN

[N T NS TR NG T NS T NG T NG T e O N = N e
DN Hp W= O 003N N B WN~=O

X Degerleri
99,58
99,578
99,573
99,584
99,584
99,577
99,578
99,579
99,584
99,578
99,572
99,568
99,57
99,56
99,567
99,58
99,569
99,564
99,573
99,583
99,577
99,578
99,574
99,573
99,581

S Degerleri
0,006666667
0,007888106
0,006749486
0,005163978

0,00843274
0,014181365
0,013165612
0,011005049
0,005163978
0,006324555
0,017511901
0,012292726
0,006666667
0,014142136
0,004830459
0,004714045
0,009944289
0,014298407
0,017669811
0,009486833
0,010593499
0,013165612
0,009660918
0,006749486
0,009944289
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Tablo 5.2°de gosterilen veriler kullanilarak ortalama (i) ve standart sapma (s) kontrol

diyagramlarinin orta ¢izgileri hesaplanmigtir:

g = 22 = 99,57536

Sy+Sy+-+Sy5
25

S = 0,00986

X kontrol diyagraminin kontrol limitlerinin hesaplanmasinda, 6rneklem hacminin 10
olmast sebebiyle Ek 1’deki katsayilar yardimiyla A; degeri, 0,975 olarak tespit
edilmistir. Bu bilgiler dogrultusunda X kontrol diyagraminin limitleri su sekilde

hesaplanmaistir:

UKL =% + A3S = 99,57536 + 0,975 = 0,00986 = 99,58497
OC=Xx =99,57536

AKL =X — A3S = 99,57536 — 0,975 * 0,00986 = 99,56575

S kontrol diyagraminin kontrol limitlerinin hesaplanmasinda ise Ek 1’deki katsayilar
yardimiyla B; = 0,284 ve B, = 1,716 olarak tespit edilmistir. Bu durumda S kontrol
diyagraminin limitleri:

UKL =B,S = 1,716 x 0,00986 = 0,01692

0OC =5 =0,00986

AKL = B3S§ = 0,284 x 0,00986 = 0,00280

seklinde hesaplanmistir. Verilere ait x —s kalite kontrol diyagramlar1 Sekil 5.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.2: Ornekleme Ait X —s Kalite Kontrol Diyagram

Xbar-S Chart of 1.0l¢; ...; 10.0l¢ii

= UCL=99,58497

99,56 -\\ /_\//\ /'\ /\"\ / X=0957536
’ WAV
99,57
\/ . LCL=99,56575

99,56

Sample Mean

. : : g : o 3 : 2 : I
1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25
Sample

[ —

UCL=0,01692

NN
TRV AY, s

1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 3 25
Sample

Sample StDev

LCL=0,00280

Diyagram fiizerindeki noktalar incelendiginde, x kontrol diyagramina ait degerlerden
14. ve 18. noktanin alt kontrol limiti disina ¢iktig1 ve dolayisiyla siirecin kontrol altinda
olmadig1 sonucu ¢ikarilmaktadir. Diyagram {izerindeki 14. ve 18. noktalar hari¢ diger
tiim noktalar alt ve {ist kontrol limitleri icerisindedir. Ancak bu noktalardan 5., 15. ve
17. noktalar her ne kadar kontrol limitleri i¢inde bulunsa da alt ve iist kontrol
limitlerine oldukca yaklastiklar1 i¢in bir sonraki siiregte kontrol disina
cikabileceklerinin sinyalini vermektedirler. Yine Sekil 5.2°de s kontrol diyagrami
tizerindeki degerler incelendiginde, 11. ve 19. noktalarin {ist kontrol limiti digina
ciktig1 goriilmektedir. Dolayisiyla s kontrol diyagrami icin de siire¢ kontrol altinda

degildir.
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5.3. CUSUM Kalite Kontrol Diyagram Uygulamasi

CUSUM kalite kontrol diyagraminin olusturulmasi igin gerekli olan C; degerleri, su

esitlikler yardimiyla hesaplanmaistir:

C; = (99,58 — 99,57536) = 0,00464

C, = (99,578 —99,57536) + 0,00464 = 0,00728
C; = (99,573 —99,57536) + 0,00728 = 0,00492
Cy = (99,584 —99,57536) + 0,00492 = 0,01356

Cs = (99,584 — 99,57536) + 0,01356 = 0,0222

Cys = (99,581 — 99,57536) + (—0,00564) = 0

Tablo 5.3’de 6rnek ortalamalari, 6rnek ortalamalar1 ile genel ortalama arasindaki
sapmalar ve bu veriler dogrultusunda hesaplanmig olan CUSUM degerleri

gosterilmistir. Ayrica R degeri de su sekilde hesaplanmaktadir:

= Ry+Rp+-+Rp5 _ 0,0240,02 --+0,03
R=-= 225 25 = s = 0,0288
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Tablo 5.3: CUSUM Kalite Kontrol Diyagram i¢in Hesaplanan Degerler

Ornek No (i) X Degerleri

1 99,58
2 99,578
3 99,573
4 99,584
5 99,584
6 99,577
7 99,578
8 99,579
9 99,584
10 99,578
11 99,572
12 99,568
13 99,57
14 99,56
15 99,567
16 99,58
17 99,569
18 99,564
19 99,573
20 99,583
21 99,577
22 99,578
23 99,574
24 99,573
25 99,581

Bu veriler dogrultusunda Ek 1°deki tablodan d, degerinin de 3,078 olarak alinmasi

sonucunda ¢ degeri:

R 0,0288
d, 3,078

=0,009356

seklinde hesaplanmstir.

x; — X Degerleri

0,00464
0,00264
-0,00236
0,00864
0,00864
0,00164
0,00264
0,00364
0,00864
0,00264
-0,00336
-0,00736
-0,00536
-0,01536
-0,00836
0,00464
-0,00636
-0,01136
-0,00236
0,00764
0,00164
0,00264
-0,00136
-0,00236
0,00564

C; Degerleri

0,00464
0,00728
0,00492
0,01356
0,0222
0,02384
0,02648
0,03012
0,03876
0,0414
0,03804
0,03068
0,02532
0,00996
0,0016
0,00624
-0,00012
-0,01148
-0,01384
-0,0062
-0,00456
-0,00192
-0,00328
-0,00564
0
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V maskesinin kollarinin egimini veren ve ayn1 zamanda standart ayrilislar1 dikkate

alan deger k=0,5 olarak alindiginda:

A=0,5%*0=0,5%0,009356 = 0,004678

0,009356

05 = % = ~ = =0,002958
A 2

52 = (;) =2.501059

d=—2 21:01'2; = 3.682576

A =205 =2%0,002958 = 0,005916

Hesaplanmis bu veriler yardimiyla 6 agisi,
_ -1(A) _ -1 _ 0
0 = tan (—) = tan~1(0,395368) = 21,57
24

olarak hesaplanmistir. Sekil 5.3’de 0,5¢’lik ayrilislarin dikkate alindigi V maskeli
CUSUM Kkalite kontrol diyagrami gosterilmistir.
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Sekil 5.3: Ornekleme Ait V Maskeli CUSUM Kalite Kontrol Diyagrami

Vmask Chart of 1.0cii; ...; 10.0lcii

0,04

0,03

0,02

0,01

Cumulative Sum

0,00

-0,01

-0,02

Sample

Sekil 5.3’teki 25 adet 6rnege uygulanmis V maskeli CUSUM kalite kontrol diyagrami
incelendiginde; 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 ve 14. noktalar V maskesinin iist kolunu ve
18, 19, 20, ve 24. noktalar da V maskesinin alt kolunu agmistir. Dolayisiyla 0,506’11k
ayriliglarin dikkate alindigr V maskeli CUSUM kontrol diyagrami i¢in siirecin kontrol

disinda oldugu goriilmektedir.
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5.4. EWMA Kalite Kontrol Diyagram Uygulamasi

Zy = Axe + (1 — A1) Z;_4 olmak tizere EWMA degerleri su sekilde hesaplanmuistir:
Zy=0,2%99,58 + (1—-0,2) *99,57536 = 99,576288

Z, =0,2%99578+ (1—0,2) x99,576288 = 99,5766304

Z3=0,2%99573 +(1—-0,2) *99,5766304 = 99,57590432

Z,s =0,2%99,581 + (1 —0,2) *99,57432851 = 99,57566281

EWMA degerlerinin tiimiiniin hesaplanmasi1 sonucunda EWMA kalite kontrol

diyagrami i¢in kontrol sinirlar1 hesaplanmistir. Standart sapma degeri ise:

10,0288
3,078

=0,009356

e E]

o=

seklinde hesaplanmistir. Birinci 6rnege ait kontrol sinirlart:

UKL =99,57536 + 3 * 0,009356 * \/ﬁ «(1—(1-0,2)2) = 99,577135
AKL =99,57536 — 3 % 0,009356 * \/ﬁ «(1—(1-0,2)2) = 99,573584

olarak bulunmustur. Bir noktadan sonra kontrol sinirlar1 sabitlesmektedir. Sonuncu

ornege ait kontrol sinirlari ise su sekilde hesaplanmistir:

UKL = 99,57536 + 3 * 0,009356 = \/ﬁ « (1 — (1 —0,2)5°) = 99,578320
AKL = 99,57536 — 3 * 0,009356 \/% (1 — (1 —0,2)5°) = 99,572401
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Tablo 5.4’de ortalama degerleri, tistel agirlikli hareketli ortalama degerleri ve A
degerinin 0,2 olarak alinmasi sonucunda hesaplanmis olan EWMA kalite kontrol

diyagraminin alt ve {ist kontrol limitleri gésterilmistir.

Tablo 5.4: EWMA Kalite Kontrol Diyagram i¢in Hesaplanan Degerler

Omek No (t) 7; Degerleri 7; Degerleri UKS AKS
] 99,58 99,576288 99,577135 99,573584
2 99,578 99,5766304 99,577633 99,573086
3 99,573 99,57590432 99,577901 99,572818
4 99,584 99,57752346 99,578059 99,57266
5 99,584 99,57881876 99,578155 99,572564
6 99,577 99,57845501 99,578215 99,572504
1 99,578 99,57836401 99,578252 99,572467
§ 99,579 99,57849121 99,578276 99,572443
9 99,584 99,57959297 99,578291 99,572428
10 99,578 99,57927437 99,578301 99,572418
11 99,572 99,5778195 99,578307 99,572412
12 99,568 99,5758556 99,578311 99,572408
13 99,57 99,57468448 99,578314 99,572405
14 99,56 99,57174758 99,578315 99,572404
15 99,567 99,57079807 99,578316 99,572403
16 99,58 99,57263845 99,578317 99,572402
17 99,569 99,57191076 99,578317 99,572402
18 99,564 99,57032861 99,57832 99,572401
19 99,573 99,57086289 99,57832 99,572401
20 99,583 99,57329031 99,57832 99,572401
21 99,577 99,57403225 99,57832 99,572401
22 99,578 99,5748258 99,57832 99,572401
23 99,574 99,57466064 99,57832 99,572401
24 99,573 99,57432851 99,57832 99,572401
25 99,581 99,57566281 99,57832 99,572401
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Sekil 5.4’de hesaplanmig verilere ait EWMA kalite kontrol diyagrami gosterilmistir.

Sekil 5.4: Ornekleme Ait EWMA Kalite Kontrol Diyagram

EWMA Chart of 1.0Icii; ...; 10.0l¢ii

99,580
UCL=99,57832
99,578
99,576
< ? =
g X=99,57536
=
99,574
—I_l_'ﬁk 3 LCL=99,57240
99,572 | \/
99,570

1 3 5 7 9 ® 13 15 17 19 2 23 25
Sample

Hesaplanan degerler sonucunda elde edilen EWMA kalite kontrol diyagrami
incelendiginde, kontrol limitlerinin 18. noktaya kadar genisledigi ve bu noktadan sonra
sabit kalarak diyagramin alt ve iist kontrol limitlerini olusturdugu anlagilmaktadir.
Diyagrama bakildiginda 5, 6, 7, 8, 9 ve 10. noktanin iist kontrol limitini astig1
gorilmektedir. Ayrica 14, 15, 17, 18 ve 19. nokta da alt kontrol limitini asan
orneklerdir. Dolayisiyla EWMA kalite kontrol diyagrami uygulandiginda siirecin

kontrol altinda olmadig1 anlagilmaktadir.
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SONUC

Gittik¢e artan yogun rekabet ortami ve gelisen teknoloji ile birlikte hayatta kalmak
isteyen isletmelerin tiimii, tiiketicilerin rakip {irlin ve hizmetler arasinda se¢im
yaparken dikkate aldigi en onemli unsurlardan biri haline gelen kalite kavramini

onemsemek ve iyilestirmek mecburiyetindedir.

Bu caligmada, iiretim faaliyetleri gergeklestirilirken siirecinin diizgiin bir sekilde
islemesi i¢in olduk¢a Onemli olan kalite kavrami iizerinde durulmustur. Kalite
kavraminin yani sira kalite kontrol araglarindan da detayl bir sekilde bahsedilmis ve
calismanin uygulama kisminda kalite kontrol araglarindan istatistiksel kalite kontrol

diyagramlari ele alinmistir.

Calismanin uygulama kisminda, 1050 alagimlarinda bulunan % aliiminyum
oranlarindaki ve dolayisiyla siirecteki degisimleri tespit etmek amaciyla x — s,

CUSUM ve EWMA Kkalite kontrol diyagramlarina yer verilmistir.

Uygulama sonuglar1 incelendiginde, X — s kalite kontrol diyagramlarinin alt ve st
kontrol limitleri arasinda bulunan bir¢cok degerin, CUSUM ve EWMA kalite kontrol
diyagramlari i¢in kontrol dis1 durumunda oldugu ve dolayisiyla siirecin kontrol altinda

olmadig1 sonucu ortaya ¢ikmustir.

Diyagram tizerindeki noktalar incelendiginde, x kontrol diyagramina ait degerlerden
iki noktanin alt kontrol limiti disina ¢iktig1, s kontrol diyagram iizerindeki degerler
incelendiginde ise yine ayni sekilde iki noktanin iist kontrol limiti disina ¢iktig
gorilmektedir. Dolayisiyla siire¢ X — s kalite kontrol diyagrami i¢in kontrol altinda
degildir. EWMA kalite kontrol diyagrami olusturulurken ise alinan her bir 6rnek i¢in
ayr1 ayrt alt ve iist kontrol limitleri hesaplanmistir. Her bir 6rnek icin ayr1 ayri
hesaplanmis olan bu kontrol limiti degerleri diyagram tizerinde belli bir seviyeye kadar
genislemis ve belli bir degerden sonra sabit bir deger alarak maksimum ve minimum
kontrol limiti degerlerini olusturmustur. Hesaplanmis olan bu alt ve iist kontrol
limitleri yardimi ile olusturulmus EWMA kalite kontrol diyagrami incelendiginde, 6
noktanin iist kontrol limitini ve 5 noktanin da alt kontrol limitini astig1 gériilmektedir.

V maskeli CUSUM Kkalite kontrol diyagrami incelendiginde ise 10 noktanin iist kontrol

85



limitini ve 4 noktanin alt kontrol limitini astig1 tespit edilmistir. Dolayisiyla siire¢, hem

EWMA hem de V maskeli CUSUM kontrol diyagrami i¢in kontrol altinda degildir.

Sonuglara dayanarak, Ol¢glim sonuglarin1 birbirinden bagimsiz  bir sekilde
degerlendiren x — s kalite kontrol diyagramlarinin, hedef ortalamadan biiyiik
sapmalara daha duyarli oldugu tespit edilmistir. Hedef ortalamadan kiigiik ve ani
sapmalarin tespitinde ise CUSUM ve EWMA Kkalite kontrol diyagramlarimin daha iyi
sonug verdigi ve bu diyagramlarin bu tarz degisimlere daha duyarl oldugu sonucuna
varilmistir. Ayrica slirecte meydana gelen sapmalar1 birikimli bir sekilde ve
agirliklandirarak ele alan EWMA kalite kontrol diyagraminin, birbirine bagimli siireg
ciktilarint degerlendirirken olduke¢a iyi sonuclar verdigi tespit edilmistir. CUSUM
kalite kontrol diyagramlarimin ise siirece iliskin 6l¢iim degerlerinin hesaplanmasinda,
birikimli toplamlar1 dikkate almasindan dolay1 siirecteki degisimleri daha net bir

sekilde tespit edebildigi sonucuna ulagilmaistir.

Ayrica uygulamanin yapilmis oldugu isletme ile yapilan goriismelerde, isletme
tarafindan 1050 alasimlardaki % aliiminyum orami verileri i¢in hedeflenmis olan
degerin % 99,55 oldugu bilgisi elde edilmistir. Ayrica silirecin kontrol altinda olup
olmadigini tespit etmek amaciyla iist kontrol limiti ve alt kontrol limiti degerleri
isletme tarafindan sirasiyla % 99,60 ve % 99,50 olarak belirlenmistir. Dolayisiyla
isletmenin uygulamis oldugu kalite kontrol faaliyetleri sonucunda, 6l¢iim degerleri
icin siir dist bir deger olmadig1 ve siirecin kontrol altinda oldugu bilgisi elde
edilmistir. 1050 alasimlardaki % aliiminyum oram verilerinin X —s, CUSUM ve
EWMA kalite kontrol diyagramlari igin ayr1 ayr1 incelendigi bu calismada ise ti¢ farkli

kontrol diyagrami i¢in de siirecin kontrol dis1 oldugu tespit edilmistir.

Sonug olarak, uygulamalarda ¢esitli kalite kontrol diyagramlarina gore karar vermek,
stirecin dogru bir sekilde degerlendirilmesi i¢in daha uygun olacaktir. Bu sayede
isletmeler, iiretim siirecleri icin maksimum faydayr saglayacak kalite kontrol
diyagramlarim1 kullanabilecek ve dolayisiyla da kalite diizeyinin arttirilmasi miimkiin

olacaktir.
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EKLER

Ek 1: Kalite Kontrol Diyagramlarinda Kullamlan Katsayr Degerleri
(Montgomery, 2009: 702)

1A 4 4 G By B, B B 4 b D Dy Dy

) 2121 1380 2659 07979 0 3207 0 2606 1128 0 3.68 0 3207
3 L7 103 1954 0.8862 0 2568 0 2276 1.693 0 4338 0 254
4 LS00 079 168 09213 0 2206 0 2088 209 0 469% 0 228
5 1392 0577 1427 09400 02089 0 194 232 0 4918 0 2114
b 1225 0483 1287  0.9515 0030 1970 0029 1874 254 0 5078 0 2004
7 1134 0419  LI82  0.95% 0018 1882 0113 1806 2704 0204 524 0076 194
§ 1.0ol 0373 109 09650 0085 1815 0179 L7510 2847 0388 53060 0.136 1864
9 1000 0337 1032 0.96%3 02%9 L1761 022 L7207 2970 0547 5393 0.A8%4 1816
10 0949 0308 0975 09727 0264 1716 0276 1669 3078 0687 5469 023 L7
11 0905 0285 0927 09754 0320 1619 0313 1637 37 0811 585 0256 17M
12 0866 0206 0.8 09776 0354 1646 036 1610 3258 0922 55% 0283 177
13 0832 02499 0850  0.97% 038 1618 0374 185 3336  L025  Se4T 0307 1693
14 0802 0235 0817 09810 0406 1594 039 1563 3407  L1§ 569 038  Lo7
15 0775 0223 0789 09823 048 1572 0421 1544 3472 1203 STAL 0347 1633
16 0750 0212 0763 09835 0448 1552 0440 15260 35 1282 5782 0363 1637
17 0728 0203 0739  0.9845 0466 153 0458 1511 3588 1356 5820 038 162
18 0707 0194 0718  0.98% 048 1518 0475 149 3640 1424 5856 0391 1608
19 0688 0187 0.9 09862 0497 1503 0490 1483 3680 1487 5891 0403 1597
2 0671 0180 0.680  0.9869 0510 1490 0504 1470 3735 1549 5921 0415 158
2 0655  0I73 0663 09876 0583 1477 0516 1459 3798 1605 5951 048 1575
2 0640 0167 0647 09882 053 1466 0528 1448 3819 1659 5979 0434 1566
A 0626 0162 0633 09887 0.545 1455 0539 1438 388  L70  6006 0443 1557
U 0612 0157 0619 09892 0555 1445 0549 1429 3895 1789 6031 0451 1548
25 0600 0153 0.606  0.989% 0565 1435 0559 1420 3931 1806 6056 049 1.4l
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