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NITELIKSEL OLCUM SISTEMLERI ANALIZi VE BiR UYGULAMA

Kalite Yonetim Sistemleri icerisinde kalitenin iyilestirilmesi, verimliligin arttirilmasi ve
maliyetlerin diigiiriilmesi gibi hedeflere ulasilmak i¢in siirecler hakkinda dogru karar verilmeye
calisilmaktadir. Nihai miisteri ve devam eden siirecler i¢inde yanlis bir kararin etkisini, iiriin ve
Olctim siireglerini etkileyen degiskenlerin potansiyel nedenlerini anlamak gerekmektedir. Bu
nedenle, herhangi bir siire¢ degerlendirme veya iyilestirme c¢alismasi Oncesinde elde edilen

dlgiim verilerinin giivenilir olup olmadig1 belirlenmeli, Olgiim Sistemleri Analizi yapilmalidir.

Bu calismada, Olgiim Sistemleri Analizi ve uygulama konusu olan Niteliksel Olgiim
Sistemleri Analizi hakkinda teorik bilgilere, analizlerle baglantili olan kalite konularina yer
verilmistir. Bir isletmenin iiretim siireci i¢inde parca Ol¢limlerinde go / no go mastarlarindan
yararlanilarak operatorlerin birbirleri ile uyumu Hipotez Testi Analizi, Cohen Kappa Yontemi
ile analiz edilmistir. Sec¢ilen pargalarin siireci ne kadar temsil ettigi Sinyal Yakalama Yaklagimi

ile tespit edilmistir.
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ATTRIBUTE MEASUREMENT SYSTEMS ANALYSIS AND APPLICATION

We try to decide properly about our processes in order to achieve our target that means
improve the quality, increase the quality and reduce the costs. This necessitate to understand to
effect of wrong decision on consumers and going on processes and potantial causes of variaties
which effects on the product and mesaurement systems. Hence, We need to know that
measurements that shows us the results of the process,are reliable and confidental, before
evaluating a process SPC or improvement study KAIZEN, Measurement Systems Analysis

must be done

This study involve theorical and technical information about Measurement Systems
Analysis and Case Study with Attribute Measurement Systems Analysis and analysis due to
quality issues. In case study, accordance of appraisers with each other on part measurent with
go/no go gauge in the production process, is analysed with hypothesis-testing analyse and
Cohen Kappa Method. Representativeness of set of samples to process is analysed with Signal

Detection Approach as well.
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GIRIS

Gilinlimiizde yasanan rekabet ortami isletmeleri, mevcut kaynaklar1 optimal
diizeyde degerlendirmek i¢in sadece liretim ve maliyete odaklanmaya degil; ayn1 zamanda
kaliteyi arttirma ve beklentileri karsilama ¢aligmalarina yonlendirmistir. Miisteriler sadece
triintin fiyat1 ile ilgilenmeyerek, {iriin kalitesini de Onemsediklerinden kalite, liretim
siirecinde en 6nemli yeri almaktadir. Bu ylizden isletmeler kalitelerini iyilestirmek icin
Kalite Yonetim Sistemleri adi altinda Toplam Kalite Y&netimi, Yalin Uretim, Istatistiksel
Siire¢ Kontrol ( SPC ), Olgiim Sistemleri Analizi gibi bir takim kalite iyilestirme teknikleri

uygulamaktadir.

Kalite Yonetim Sistemleri’nde siire¢ etkinliklerinin 6l¢iimii, siire¢ler hakkinda etkin
analizlerin yapilabilmesi ve gercekei kararlar alinabilmesi agisindan, 6l¢iim verileri siklikla
kullanilmaktadir. Belli bir iiretim siirecinde iyilestirme yapilip yapilmayacaginin karar
genellikle dlgiim verilerine dayandirilarak verilmektedir. Olgiim verileri veya bunlardan
hesaplanan bazi istatistikler, siirecin istatistiksel kontrol sinirlar1 ile karsilastirilmaktadir.
Kargilagtirma, siirecin istatistiksel olarak kontrol disina ciktigini gosterirse bir takim
iyilestirmeler yapilmakta; silirecin kontrol i¢inde oldugu tespit edilirse, siirecin uygun
oldugu kabul edilmekte ve yiiriitiilmesine izin verilmektedir. Bu nedenle, siirecin gergek
degiskenligini ortaya ¢ikarmak icin, oncelikle 6l¢iim sisteminden kaynaklanan degiskenlik

tanimlanmakta ve siire¢ degiskenliginden ayristirilmaktadir.

Olgiim verilerinin baska bir kullanim da, iki degisken arasinda belirli bir iliski olup
olmadigint belirlemektir. Bu sayede, parcalarin ve operatorlerin birbirleri ile iligkileri
degerlendirilmektedir. Bir 6l¢giim sisteminin analizindeki amag, sistemin ortaya g¢ikardigi
sonuglar1 etkileyebilecek egilimlerin nedenlerini daha iyi anlamaktir. Bu nedenle Olgiim
Sistemleri Analizi, bir siire¢ karakteristigine ait verilerin etkili bir analizinin yapilabilmesi
ve istatistiksel siire¢ kontrolii tekniklerinin uygulanabilmesi i¢in, Oncelikle elde edilen

verilerin giivenilir olup olmadiginin belirlenmesi ihtiyacindan hareketle gelistirilmistir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, bir kauguk fabrikasinda belli bir parga {izerinde
operatorden kaynakli degiskenliklere bagli olarak iiretim kalitesinin bozulma riski
degerlendirilmistir. Her operatoriin diger operatorlerle ve kendisinin referans degeri ile

uyumunu Slgmek icin Niteliksel Ol¢iim Sistemleri Analizi uygulamasma basvurulmus ve



elde edilen sonuglar yorumlanmistir. Bu amagla Olglim siireglerinin  degiskenlik

kaynaklarinin etkileri ve birbiri ile uyumu incelenmistir.

Bu kapsamda, tezin ana konusu olan Niteliksel Olgiim Sistemleri Analizi’nin
baslangi¢ noktasi olan Kalite Ydnetimi’nin bazi detaylar1 birinci boliimde anlatilmistir.
Olgiim Sistemleri Analizi’nin kavramlar1 ve istatistiksel dzellikleri ve Olgiim Sistemleri
Analizi i¢in yapilmasi gereken hazirliklar ile analizde hangi yontemlerin kullanilabilecegi
ikinci boliimde anlatilmistir. Ugiincii béliimde, nitel verilerin degerlendirilmesi ile ilgili
olan Niteliksel Olgiim Sistemleri Analizi’nde kullanilan teknikler hakkinda teorik bilgiler
verilmigtir. Dordiincii boliimde, uygulamanin yapildigi kauguk firmasi hakkinda kisaca
bilgi verilmis ve nitel veriler kullanilarak yapilan uygulamanin analiz sonuglari
degerlendirilmistir. Uygulama asamasinda MINITAB, SPSS ve Olgiim Sistemleri Analizi

icin 6zel olarak yazilmis ProMSA istatistiksel paket programlari kullanilmistir.



BIRINCI BOLUM
KALITE YONETIMIi

Giliniimiiz kosullarinda iiretici ve tiiketiciler satin aldiklar1 her tiirlii mal ve hizmetin
kalitesini sorgulamakta, hizmet ve iiriin kalite diizeyinin artirilmasini istemektedirler.
Ulkeler arasinda kitle iletisim araglarinin da giiciiyle ekonomik, sosyal ve siyasal alanlarda
engellerin kalktig1, uluslararasi rekabetin yogun bir bi¢imde yasandigi, ¢alisma ortaminda
insanin one ¢ikmasi ile birlikte ne istedigini bilen miisterilerin sayist artmistir. Bu nedenle,
isletmeler mevcut kiiresel pazarda yerlerini korumak ve gelismek i¢in yonetim anlayiglarini
degistirmislerdir. Bu anlayis dogrultusunda kullanilan yontemlerden biri de her gegen giin

uygulama alanini genisletmekte olan kalite yonetimidir.

Kalite yonetimi kurumsalligin unsurlarini ayr1 ayr1 ve bir biitiin olarak tanimlayan,
siireg icerisindeki uygulamalarda aksakliklara yonelik diizeltme tedbirleri alan,
organizasyonu Onceden planlayan ve sistemin siirekli yenilenmesini 6ngoren bir anlayis
bi¢cimidir. Kalite sistemi igerisinde kurumsal is ve islemlerin tanimlanmasi, gelistirilen
teknikler ve standartlar g¢ercevesinde analiz edilmesi, degerlendirilmesi ve yeniden
yorumlanarak ilgili alanlarda programlarin gelistirilmesi ongoriilmektedir. (TS EN ISO

9001: 2008)

Miisteri ihtiyaglarinin ve beklentilerinin siirekli degisiyor olmasi, rekabetc¢i kosullar
ve teknolojik ilerlemeler isletmeleri, iirlinlerini ve siireglerini siirekli iyilestirmeye
zorlamaktadir. Misteriler kendi ihtiyagc ve beklentilerini karsilayacak ozelliklere sahip
tiriinleri sartnameler yardimiyla agiklamaktadir. Bir iirlinlin kabul edilebilirligi son olarak
misteri tarafindan belirlenmektedir. Kalite politikas1 ve kalite hedefleri ile isletmenin
izleyecegi yol haritasi ¢izilmektedir. Politika ve hedefler istenen sonuglar1 belirlemekte ve
isletmeye bu sonuglart elde etmek ic¢in kaynaklarmi kullanmada yardimci olmaktadir.
Kalite politikasi, kalite hedeflerinin olusturulmasi ve gézden gecirilmesi igin bir gerceve
saglar. Kalite hedefleri, kalite politikas1 ve siirekli iyilestirme taahhiidii ile tutarli olmali ve
bunlarin basar1 seviyeleri Olgiilebilir olmalidir. Kalite hedeflerinin ulasilmasinin, iiriin
kalitesi, faaliyetlerin etkinligi, mali performans ilgili taraflarin giiveni ve memnuniyeti

tizerinde olumlu etki birakir. (TS EN ISO 9000:2007)



1.1. KALITE TANIMI

Kalitenin tarihi ¢ok eskilere dayanmakla birlikte miikemmellik olarak kalite
taniminin yapilmasi 18. yiizyilin ortalarinda olusmustur. Ticaret kosullar1 nedeniyle fiyat
rekabetine odaklanilarak kalite, digiik fiyatla kiyaslanmistir. BOylece zamanla iiriin
kalitesindeki diisiigiin ticareti zorlastirdig1 gozlenmis, kalitenin 6nemi artmaya baslamistir.
Kalitedeki gelismelerin ¢ogu 19. yiizyildan 20. ylizyila kadar Amerika Birlesik
Devletleri’nde olmustur. Henry Ford’un y1gin iiretimi, daha yiiksek kalite standartlarina ve

Amerika’nin {iretim sisteminin genis 6lgekli yayilimina énciiliik etmistir. (Oztiirk,2009:6)

Taguchi’ye gore kalite, iirlinlin toplumda neden oldugu minimum zarardir. Deming
kaliteyi, gereksinimleri tatmin edebilme kapasitesi olarak tanimlamistir. Gilmore’a gore
kalite, 6zel bir iirlinlin 6zel bir miisterinin gereksinimlerini karsilama derecesi olurken,
Crosbys; kalite ihtiyaglara uygunluktur demistir. ( Dogan, 2000: 17) Bir baska kalite dnciisii
olan Feigenbaum, “Bir iirlin veya hizmetin kalitesi, miisteri gereksinimlerini miimkiin
olabilen en ekonomik diizeyde karsilamayr amaglayan miihendislik, {retim,
stirdiiriilebilirlik ve pazarlama ozelliklerinin toplam bilesimidir.” (Feigenbaum, 1991: 7)
Juran’a gore kalite bir iriiniin saglanabilirlik, giivenilebilirlik ve siirdiiriilebilirlik
derecesidir (Juran 1979:6-7). Juran 1962 yilinda kalitenin endiistride kullanilan sekiz
terimini belirlemistir. Bunlar, pazaryeri kalitesi, tasarim kalitesi, uygunluk kalitesi, tiiketici
tercihi, kalite Ozelligi, yeterince siniflandirma igin Ozellikli (spesifik) olmayan genel
mitkemmellik ifadesi, iirlin kalitesini elde etmek i¢in endiistride sorumlu olan fonksiyonun
ismi, bir sirketteki kalite ile ilgili 6zel departmanin ismi( Kalite Giivence Departmani gibi).
(Oztiirk,2009:8) Kalite adina yapilmis bu cesitli tanimlardan anlasilacag: gibi, kalite ve
miisteri arasindaki iliski unsuru 6ne ¢ikmaktadir. Miisteri tatmini, kalite i¢in 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu anlamda, verimli, tedbirli ve esnek liretim, kalite i¢cin vazge¢ilmez
olmaktadir. Kalite kavrami altinda tretim, c¢abuk ve etkili, bir program dahilinde,

zamaninda ve tek bir seferde yapilmalidir.

Kalite kavrami, boyle cesitlilik gosterdigi icin, kalite ile ilgili ¢esitli kuruluslar,
cesitli tanimlarda bulunarak, kalite kavramini standart bir kavram haline getirmeye
calismiglardir. Amerikan Kalite Kontrol Dernegi’ne (ASQC) gore, bir mal yada hizmetin
belirli bir gerekliligi karsilayabilme yeteneklerini ortaya koyan karakteristiklerin tiimiine

birden kalite denir. Avrupa Kalite Kontrol Organizasyonu’na (EOQC) gore kalite, belirli



bir malin veya hizmetin, miisterinin isteklerine uygunluk derecesidir. Alman standartlar
Enstitiisii’ne (DIN) gore kalite, bir iirliniin, 6n goriilen ve sart kosulan gereklere uyum
yetenegidir. Japon Sanayi Standartlar1 Komitesi'ne (JIS) gore, iirlin yada hizmeti,
ekonomik bir yoldan iireten ve tiiketici isteklerine cevap veren {iretim sistemi kalite olarak
adlandirilmigtir. Tiirk Standartlar1 Enstitiisii'ne (TSE) gore de bir iiriin yada hizmetin,
belirlenen veya olabilecek gereksinimleri karsilama yeteginine dayanan o6zelliklerinin

toplamina kalite denir. ( Dogan, 2000: 17)

1.2. KALITE KONTROL

Bir tiretim sistemi iginde siirecin gergek performansinin gézlemini ve gozlemin
onceden belirlenmis hedeflere uygun olarak, siirdiiriilecek olan faaliyetlere iliskin yetki ve
sorumlulugun dagitilip bu hedefler dogrultusunda c¢alisilmasina, kalitenin kontrolii
denilmektedir. Kalite Kontroli, bir igletmenin kalite amaglarin1 ger¢eklestirmek amaciyla
tiim gorevlerin veya fonksiyonlarin yerine getirilmesi olarak tanimlanmaktadir. (Caplen,

1978:31) Kalite kontroliin isletme fonksiyonlari, asagidaki gibidir;

Yeni Tasarim Kontrolii: Uretime baslamadan once iiriine iliskin maliyet-kalite,
performans-kalite, giivenirlik-kalite standartlarinin, {iiretim sirasinda belirecek kalite

sorunlarini ortadan kaldiracak sekilde olusturulmasidir.

Gelen Malzeme Kontrolii: Uretimde kullanilacak her tiirlii malzeme, hammadde ve
yart mamulden, 6nceden belirlenmis kalite spesifikasyonlarina uyanlarinin gecisi yapilarak

kabulidiir.

Siire¢ sirasindaki kontroller: Imalat islemlerinin baslangicindan nihai iiriiniin
ortaya ¢ikisina kadar devam eden siire¢ icerisinde iiretim kaynaginda kusurlu parcalarin
online gegmek ve kalite spesifikasyonlarindan sapmalari 6nlemek amaciyla siirdiiriilen

kontroldiir.

Mamul Kontrolii: Imalat islemleri bitmis ve artik sevk edilecek mamul haline
gelmis {irliniin iizerinde yapilan kontrollerdir. Bu asamada mamuliin, bitmis halde,

istenilen tiim spesifikasyonlara uyup uymadig: kontrol edilir.



Ozel Siire¢ Etiidleri: Uriin kalite karakteristiklerinde yapilabilecek iyilestirmelerin
belirlenmesi ve iiriin - kalite siirecinde kusurlarin nedenlerinin ve yerlerinin belirlenmesi

amaciyla siirdiiriilen test ve ¢alismalardan olugsmaktadir. (Caplen, 1978:39)

Kusurlu mamiil iiretimini 6nlemeye yonelik bir ¢alisma olarak karsimiza ¢ikan
Kalite Kontrol’iinii, Ishikawa alt1 kategoride ele almaktadir. ilk olarak amag¢ ve hedefler
belirlenlenmekte, sonra da bu amacglara ulagsmak i¢in yontemler saptanmaktadir. Kalite
lizerine ¢alisacak kisilerin yetistirilmesi gerekmekte, is standartlara uygun bir bigcimde
uygulanmaktadir. Uygulamanin sonuglar1 nedenleri ile denetlenip diizeltici faaliyetlerin
harekete gegmesi ile kontrol ¢emberi tamamlanmaktadir. Bu dongli kendini siirekli

tekrarlamasi ile firma i¢inde kalite kontrol saglanmis olur. (Ishikawa, 1995: 61)

1.3. KALITE GUVENCE

Kalite giivencesi, miisterinin hatali bir iirlinii satin almamasini garanti etmektedir;
bu, iirtin kontrolii ile degil, siire¢ kontrolii ile yapilmaktadir. (Sanders,1993:53) Kalite
giivencesi, bir lirlin veya hizmetin miisterinin glivenle satin alabilmesi ve kullanabilmesi

icin isletme tarafindan yiiriitiilmesi gereken planli ve sistematik faaliyetlerin biitiiniidiir.

Isletmeler, kalite giivencesini saglayabilmek icin dncelikle miisteri gerekliliklerini
tam ve dogru olarak anlamalidir. Etkililigini saglayabilmek igin, iiretim, montaj, ve
muayene islemlerini denetlemeli ve degerlendirmeli, kayitlarla giiven saglama ¢alismalari
desteklenmelidir. (Bozkurt, 1996: 11) Zamanla makinelar asinmakta veya istenilen kalite
diizeyinde ¢alismamaktadirlar. Vardiya operatorleri kabul edilebilirlik konusunda degisik
fikirlere sahip olabilmektedir. Kalite giivencesini bilen bir isletme tipik olarak tiim imalat
hatti1 boyunca siireci diizenlemek {izere, veri toplamak icin istatistiksel prosediirleri
kullanmakta; boylelikle makina aginmasi, operator farkliliklari, hazirlik degisiklikleri,

cevresel faktorler v.b. degiskenlerin etkileri azaltilmaktadir. (Sanders,1993:27)

Kalite Giivence Sistemi’ni uygulayan organizasyonlar onemli faydalar
saglayabilmektedirler. Bu faydalarin basinda organize edilmis bir ¢alisma ortami,
memnuniyet diizeyi ve dolayisi ile tekrar satin alma egilimi ve karlilig1 arttiran misteriler

gelmektedir. Sistem, agagidaki temel faydalar1 saglayacaktir:



Stireg iyilestirmesi; Kalite Giivence Sistemi caligmalar1 siiresince mevcut stiregler
gozden gecirilerek tanimlanmakta, sistem gereksinimleri siireglere ilave edilmektedir.
Siirecte yer alan calisanlarin goriislerinin iyilestirme yoniinde kullanilmasi durumunda

stireglerin iyilestirilecegi beklenmektedir.

Kalite bilinci; Uygulama stirecinde verilecek egitimler ve yonlendirme ile birlikte,
calisanlarin dahil olduklar1 siiregleri benimsemeleri ve bu siiregleri 1iyilestirmede
sorumluluk alma isteklerini arttirmaktadir. Kalite Gilivence Sistemi kapsaminda
olusturulacak ya da iyilestirilecek kalite gostergeleri, siire¢ Ol¢iimleri, hatalarin
Onlenmesinde c¢alisanlara yol gosterici olmaktadir. Kalite kiiltiiriiniin - olusmasini
destekleyerek calisanlarin aliskin olduklari bireysel elestirilerden ¢ok, siire¢lerdeki yapisal

hatalara odaklanmalarini tesvik etmektedir.

Verimlilik artisi; Kalite Giivence Sistemi, islerin nasil yiiriitildiigi ve izlendigi ile
ilgili bir disiplin icermektedir. Bu disiplin ve sistem yeni ¢aliganlarin egitim ve

adaptasyonunu kolaylagtirmakta ve hatalarini azaltmaktadir.

Siirecin kontroliinii saglama; Sirecin dengeli ve zaman icerisindeki gelismesinin
tahmin edilebilir olmas1 demektir. Bu asamada, Siirecin parametreleri siirekli olarak
gozden gecirilmekte ve siirecteki degismeler kaydedilmektedir. Onceden belirlenen
standartlara uygun bir sekilde siirecin miisterinin istedigi spesifikasyonlar i¢cinde olmasi

hedeflenir.

Maliyetlerin azalmasi; Siirecin kontrol altinda tutulmas: Istatiksel Siire¢ Kontrol
yoluyla kalite giivencesi, daha az hurda, daha az yeniden isleme saati ve daha biiyiik

miisteri tatmini demektir.

Stirekli kalite iyilestirme; Sistemin etkinligini arttirmaya yonelik sistematik bir
yaklagimdir. Miisteri memnuniyeti, liriinler, siire¢ler ve tedarikgiler ile ilgili diizenli olarak
toplanan bilgilerin analizi sonucunda, tespit edilen uygunsuzluklar hesaba katilarak ve
bunlar i¢in diizeltmeler yapilip tekrar meydana gelmemesi i¢in dnlemler alinarak, iirlinde,

stireclerde ve Kalite Giivence Sistemi’nde iyilesme saglanmaktadir. (Sanders,1993:28)



1.4. 1SO 9000 KALITE YONETIM SISTEMLERI STANDARTLARI

Uluslararast alanda uygulanacak standart c¢alismalar1 ilk kez Uluslararasi
Standartlar Organizasyonu ISO ( International Organization For Standardizasion)
tarafindan baglatilmistir. ISO, 23 Subat 1947 tarihinde kurulmus olup, 135 iiye iilkeden
olugmaktadir. (Atay, 1998:38) TSE Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, [ISO’ya 1955 yilinda iiye
olmustur. TSE bu standartlari, 1987 yilinda bire bir ¢evirerek ve basmma TS getirerek
TS - ISO - 9000 adiyla yayinlamustir. Cesitli lilkelerde de TS gibi ISO’nun bagina ilgili
teskilatin kodu getirilerek yaymlanmaktadir. ( Akin,2001: 366)

ISO kurulusu 1987 yilina kadar sadece iiriin standardi yayinlarken, bu yildan
baslayarak sistem standardi hazirlamaya baslamistir. Organizasyon tarafindan kurulan
Teknik Komite ( TC 176) ISO 9000 Kalite Sistem Standartlart Mart 1997°de
yaymlanmigtir. Bu standartlar, Tiirkiye nin de i¢inde bulundugu 60 iilke tarafindan kabul
edilmistir. ISO, teskilat, madde, mamul, iiriin, usul, hizmet ve deneylerle ilgili standartlar
hazirlayarak yayinlamaktadir. Bugiine kadar 16.000’den fazla standart yayinlamistir.
(Akm, 2001: 386) ISO 9000 serisi degisik standartlardan meydana gelmektedir. ISO 9000;
Kalite Yonetimi ve Kalite Gilivence Standartlar1 se¢im ve kullanimi hakkinda bilgi
vermektedir. ISO 9001; bir kurumun iiriin / hizmet kalitesini etkileyen tiim faaliyetlerle
ilgili standartlarin1 belirlemektedir. ISO 9004; Kalite Giivence Sistem ve YOnetimi’'nin
gelistirilmesi ile ilgili temel kavramlart ele almaktadir. ISO 9005, kalite sozligi olup,

standartlarda kullanilan kavramlar hakkinda bilgi vermektedir.

ISO 9000 Kalite Yonetim Sistemleri standardinin tek basia kullanilmasi miimkiin
degildir. ISO 9001 ile iiriin veya hizmetin 6zellikleri, iiretim esnasinda kaliteyi etki eden
faaliyetleri, c¢alisanlarin yetki ve sorumluluklart belirlenmektedir. (Akin,2001: 242) ISO
9000 Kalite Yonetim Sistemleri isletmede bir kalite politikas1 ve hedefleri yonetme
seklidir. Isletmenin hedefleri belirlenir ve bu hedeflere ulagsmak icin boliim hedefleri tespit
edilir ve bunlara ulasilmaya c¢aligilir. Gelisen teknoloji ve rekabet kosullariyla birlikte hizla
degisen sektorlerden biri olan otomotiv sektdriinde yer alan dreticiler, kendi
tedarikc¢ilerinden uygun fiyat ve kalitede belli bir standartta mal temin edebilmek igin,
birden fazla ana sanayi ile ¢alisan yan sanayi firmalar1 da kendi kalite glivence sistemlerini
kurmakta giicliik cektikleri i¢in {i¢ biiyiikler olarak bilinen Ford, Chyresler, General

Motors ortak bir sistem gelistirmeye karar vermislerdir. ISO 9000 belgesi alan bir isletme;



tiretim, kalite kontrol, satinalma, pazarlama, sevkiyat ve depolama faaliyetleri kontrol
altina alinmis, faaliyetlerin nasil yiiritildiigii, c¢alisanlarin yetki ve sorumluluklar

belirlemis demektir.

ISO 9001 temeli iizerine kurulan ve TS 16949 Kalite Ydnetim Sistemleri (KYS) adi
verilen sistem ise sadece otomotiv sanayiye yonelik olarak diizenlenmistir. Hatalari
diizeltmek yerine hata yapmamak yaklasimindan yola c¢ikilarak olusturulan TS 16949
Kalite Yonetim Sistemleri, meydana gelebilecek her tiir hatanin daha Onceden
arastirilmasi, bulunmasi ve yok edilmesi amacini tagimaktadir. Otomotiv firmalari, TS
16949 Kalite Yonetim Sistemleri kullanilarak hatalar1 olusmadan oOnlemek, tedarik
zincirindeki degiskenleri ve israfi azaltmak ve siirekli iyilestirme saglamak istemektedir.
TS 16949 Kalite Yonetim Sistemleri’nde kullanilan istatistiksel yontemlerden biri olan

Olgiim Sistemleri Analizi’ne de atifta bulunulmaktadir.

1.5. ILERI URUN KALITE PLANLAMASI

Otomotiv sektoriindeki isletmeler, ISO/TS 16949 standardina sahip olmak ve
denetiminden geg¢mek igin tedarikgilerin ileri Uriin Kalite Planlamas1 prosediirlerini ve
tekniklerini izlemek zorundadir. Her iiriin i¢in kalite planlamasi kendine 0zgii
olusmaktadir. Ileri Uriin Kalite Planlamasi, bir {iriiniin miisteri memnuniyetini
saglayabilmesi amaciyla gerekli adimlarin tanimlanmasini ve gergeklestirilmesini saglayan
yapisal bir yontemdir. Ayn1 zamanda problemlerin Oniine ge¢gmek ve miisterilere
ulagmalarini 6nlemek i¢in kuvvetli araglar kullanan ve stirekli iyilestirmeyi hedefleyen bir
siirectir. Gergek zamanlama ve uygulama sirasi, miisteri ihtiya¢ ve beklentilerine ve/veya
diger uygulama kosullarma baghdir. Uriin Kalite Planlamas1 ddngiisii i¢inde uygulama,

yontem ve analitik teknikler ne kadar erken tamamlanirsa o kadar iyi sonug¢ alinmaktadir.

Uriin Kalite Planlama Déngiisii olarak PUKO dongiisii (Planla-Uygula-Kontrol Et-
Onlem Al) segilmistir. ilk adimi olan Planla ile siirecin hedefleri belirlenmekte ve
hedeflere ulasmak igin bir takim islemler planlanmaktadir. Ikinci adim olan Uygula,
secilen kiiclik bir 6rneklem iizerinde uygulanir. Etkiler, ii¢clincli adim olan Kontrol et ile
analiz edilir. Son adim olan Onlem Al ile uygulama sonuglar1 incelenir ve gerekli dnlemler

alinir. Stireg iginde gerekli goriildiiglinde dongii tekrarlanabilmektedir. ( Isigicok, 2005:23)



Ileri Uriin Kalite Planlamasi’nin bir kurulusta uygulanmasinda izlenecek faaliyet

asamalar1 sunlardir;

% Projenin tanimlanmasi ve planlanmasi,

« Uriin tasarimu veya iiriin gelistirme dogrulamast,
¢ Siireg tasarimi veya siire¢ gelistirmesi,

% Uriin ve siirecin gegerlilik kazanmasi,

X4

S

Geri bildirimin degerlendirilmesi ve diizeltici faaliyetler.

Olgiim Sistemleri Analizi ise ileri Uriin Kalite Planlamas1 asamalarinda kullanilan
istatistiksel tekniklerden biridir. Projenin tanimlanmasi ve planlanmasi asamasinda is
planlar1 yapilmakta, miisterinin istekleri dogrultusunda siire¢ tanmimlanmaktadir. Uriin
tasarim1 veya Uriin gelistirme dogrulamasi ile iirlinlin giivenilirlik ve kalite hedefleri
belirlenmekte, karakteristikler saptanmaktadir. Siire¢ tasarimi veya siire¢ gelistirmesi ile
Ol¢iim ekipmanlar1 belirlenmekte, iiriiniin tekrar yapilabilirligine bakilmaktadir. Siireg
tasarim1 veya siire¢ gelistirmesi asamasinda Olgiim Sistemleri Analizi’nin planlanmasi
yapilmaktadir. Planlamasinin ardindan Uriin ve siirecin gegerlilik kazanmasi igin Olgiim
Sistemleri Analizi Calismasi yapilmaktadir. Geri bildirimin degerlendirilmesi ve diizeltici
faaliyetler ile siirecin degiskenligi azaltilmakta, miisteri memnuniyeti saglanmakta ve

teslimat gibi konular ile siire¢ sonuglanmaktadir.

1.6. KALITE ve ALTI SIGMA YAKLASIMI

Altt Sigma yaklagimi, miisteri gereksinimlerini karsilayacak sekilde {irtini
tyilestirmek, kayiplar1 azaltmak, maliyetleri diisiirmek ve verimliligi arttirarak stirekli
kilmak i¢in, istatistiksel araglar1 kullanarak kaliteye ve verimlilige projelerle odaklanan bir
yontemdir. Yaklagim hatalara sebep olan ana nedenlere ulagsmakta ve degiskenligi azaltan

onlemler alinmasini saglamaktadir.

Alt1 Sigma, herhangi bir iiretim siirecine iliskin 6l¢iilebilir gézlem degerlerinin
degiskenligini veya birbirinden uzakligini ortalama olarak 6lgen bir istatistiksel yontemdir.

Gozlem degerlerinin degiskenligi standart sapma ile belirlenmektedir. (Isigicok, 2005: 89)

10



Gozlem degerleri arasindaki degiskenlik arttik¢a, standart sapma biiyiimekte, degiskenlik

azaldikca standart sapma kiigiilmektedir.

Amaci, mevcut problemleri ¢ozmek, verilere dayali karar verme siirecinden
yararlanmak ve 1iyilestirmelere dayali, alti sigma kalitesinde yeni iiriin ve siireg
tasarlamaktir. Siireclerdeki hatalarin kdk nedenlerine ulasarak degiskenligi azaltan
onlemler alip, analiz ederek en aza indirilmesi saglanmaktadir. Kisaca Alt1 Sigma, stirekli

iyilestirmeye dayanan, hedeflere uygun siire¢ yonetimi saglayan, bilimsel bir yaklasimdir.

1.6.1 Alt1 Sigma’nin Tarihsel Gelisimi

Alt1 Sigma yaklasimi, Japon kalite diisiincesi ve kontrol sistemlerinin siireg
iyilestirmede kullanilmasi amaciyla 1980’lerde Motorola firmasi tarafindan gelistirilmistir.
Motorola’nin miihendislerinden Bill Smith 1986 yilinda, milyonda 3,4 parca hata oranina
karsilik gelen kalite diizeyine iliskin buldugu iyilestirme kavramma Alti Sigma adi
vermistir. ( Oztiirk, 2009:451) Motorola pager ve hiicresel telefonlarmin kalitelerinin
artmast ve gelismesi umuduyla Alti Sigma tekniklerini i¢ egitimlerinde kullanmaya
baslamistir. 1987 yilinda Motorola CEO’su olan Bob Calvin, kalite hedeflerinin 1989’a
kadar 10 kat, 1991°e kadar 100 kat iyilestirmesini ve 1992 yilinda alt1 sigma yeterliligine
ulagmay1 hedeflemistir. ( Giirsakal, 2005:22 ) Hedefler i¢in; firma i¢inde yaygin hata
azaltma ve birim bagina hata sayist kavramlarini tanimlamistir. 1988°de, Alti Sigma
felsefesi kullanarak, Motorola, Malcolm Baldridge ulusal kalite 6diiliinii alan ilk sirket
olmustur. 1992 yilinda ortalama 5,4 o yeterlilige ulasilmistir. Motorola iiriiniin nasil
tasarlanacagina ve nasil yapilacagina odaklanarak kaliteyi iyilestirme, liretim zamanini ve
maliyeti azaltma calismalari ile olumlu kazanglar saglamayr basarmistir. Motorola
yuriittiigii alt1 sigma projeleri ile 4 yil icerisinde 2,2 milyon dolar kar elde etmistir. 1993
yilna gelindiginde Motorola sirketi bir ¢ok imalat siirecinde neredeyse alti sigma
diizeyinde faaliyet gosterir duruma gelmistir. Bu yontem Motorola’ nin biitiin is

sektorlerinde diizenli olarak kusurlar1 6l¢meyi basarabildi. ( Harry vd., 2000:10)

Alt1 sigma teknikleri Motorola’dan sonra, Amerika’da General Electric ve
Honeywell firmalar tarafindan uygulanmaya baslamis ve kisa zamanda milyarlarca dolar
kazang saglamiglardir. Avrupa’da Siemens, Nokia, Bosch, Ericsson; Uzakdogu’da Kodak,

LG, Hyundai, Honda vb. firmalar {iretim ve hizmet siire¢lerinde Alt1 Sigma’y1 kullanan
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diinya capinda firmalardir. Tiirkiye’de de Vestel, Argelik, Cimtas, Vitra, Ford Otosan,

Bosch vb. firmalar iiretim ve hizmet siireclerinde Alt1 Sigma’y1 kullanmaktadir.
1.6.2. Alt1 Sigma Kalite Diizeyi ve Istatistiksel Anlan

Alt1 Sigma, tirlinlerin, hizmetlerin ve siireclerin ne kadar iyi oldugu hakkinda bilgi
veren sayisal bir gostergedir. Siirecin hatasiz bir liretim siirecinden ne kadar saptigini
gostermektedir. Bir siirecin alt1 sigma seviyesinde olmasi elde edilen {iriin veya hizmetin
milyonda 3,4 hataya denk geldigini ifade etmektedir. Siiregteki degisimlerin kok nedenleri
izlenilmekte ve degisim nedenlerini ortadan kaldirarak kalite diizeyini alt1 sigma seviyesine

getirmeye c¢alisilmaktadir. (Argiiden, 2002:23)

Sigma, ana kiitleye iliskin olarak herhangi bir veri kiimesinin normal dagilimimin
standart sapmasini gdsteren bir parametredir. Istatistiksel bir dagilimda, tiim verilerin
ortalama degeri ile arasindaki degisimleri gosteren bir degiskenlik olgiistidiir. (Argiiden,
2006: 15) Bir normal dagilim, ortalama ( p ) ve standart sapma ( ¢ ) gibi iki parametreden
olusmaktadir. Dagilimin sekli bu parametrelerin farkli degerlerine gore sonsuz sayida
cizilmektedir. Standart normal dagilimda ise, tek bir ortalama ve standart sapma vardir.
(Gtirsakal, 2005:57) Veriler normal dagilima sahipse, degerlerin % 99,73’ii ortalamadan +

3 sigma i¢inde yer almaktadir.

Bir silirecin sigma seviyesi, iiretim siirecinin iyi c¢alisip ¢alismadigini ve hatanin
hangi siklikla ortaya c¢iktigini gosteren bir siire¢ yeterlilik dl¢iistidiir. (Isigigok, 2005: 89)
Alt1 Sigma yaklasiminda, siirecteki degiskenligi azaltmak ve standart sapmay1 kiigiilterek
alt ve iist sinirlar arasinda iki yonde 6 standart sapmay1 (+ 6 o) sigdirmak ve milyon hatali
irlin sayisini 3,4 seviyesine indirgemek amaclanmaktadir. Alti Sigma ¢alismalarinda, elde
edilen veriler sayisal degerlerle ifade edilmekte, sonuglar istatistiksel olarak
degerlendirilmektedir. Bulunan sigma seviyesi, hatanin ne miktarda gerceklestigini
gostermektedir. Bulunan sigma seviyesi 6’ya dogru yaklagmasi, hatanin azalmasini ifade

etmektedir. (Pande vd.,2000:10)

Sigma kalite diizeyi ile milyonda hata parca sayisi arasindaki iliski iki farkl
varsayimda incelenmektedir. Birincisi; siirecin ortalamasinin belirli bir hedef degere
ayarlandig1 varsaymmdir. ikincisi; normal dagilimin ortalamasinin 1,5 ¢ kaymasi varsayimi
ile alt ve iist limitleri gostermektir. ( Sekil-2) Amag, siire¢ degisim miktarinin, alt ve iist

spesifikasyon limitleri arasindaki degerini + 6 ¢ biciminde azaltmaktir. Sekil 2°de tek
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asamali silire¢ veya parca icin hata diizeylerini ve iliskin oldugu sigma diizeylerini

gostermektedir.

Bir siirecin 3 ¢ kalite diizeyinde olmasi, bir milyon iiriin veya hizmette 66810 hatali

iiriin veya hizmet liretilmesi anlamina gelmektedir. (Tablo-1) (Desphande vd.,1999:65)

Alt Bigma Yeterlihigi
1.5°
- s

Milvonda 3.4 5 BN Parcaveys B
hata sayvis i e siirer
: S de giskenlisi

Milvonda 3.4
hata sayise

- { + Al Sigma Tasarmm |r -

Sekil 1 — Alt1 Sigma Yeterliligi ( 1,5 Sigma Degisimi)

Alt1 Sigma’nin temelinde miisteri odaklilik yatmaktadir. Bu yiizden isletmeler,
kaliteden once miisterilere, yatirimcilara vb. daha iyi degerler saglamay1 amaglamaktadir.
3 o’dan 6 o kalite diizeyine dogru milyonda kusur sayilar1 parabolik olarak azalmaktadir.
Hatalarin azalmasi gelisme diizeyinde 3 o’dan 4 o’ya yaklasik 10 kat, 4 ¢’dan 5 c’ya
yaklasik 30 kat, 5 6’dan 6 c’ya ulastiginda yaklasik 70 kat olmaktadir. Alt1 Sigma kalite

diizeyine ulagmanin isletme yararia oldugunu gostermektedir.
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Tablo - 1 Sigma Seviyelerine Gére Milyonda Hata Sayilar1 ve Kalite Diizeyleri

Sigma Seviyesi Her Bir Milyonda Hata Sayisi Kalite Diizeyi ( % )
60 3.4 99,997
50 233 99,98
46 6,210 99,40
30 66,810 93,30
20 308,538 69,00
lo 691,462 31,00

Giliniimiizde ¢ogu sirket 3 veya 4 sigma diizeyinde ¢alismaktadir. Sekil — 2 deki gibi

3 ve 4 sigma kalite diizeylerinde ¢alisan bir isletme bir milyon hata oranlar1 66810 ile 6210

arasinda degismektedir. Eger bir tasarim, siirecin + 6 sigma (normal siire¢ degisiminin iki

kat1) degisimini kabul ederse, iirlinlerin % 99,99966°s1 spesifikasyon sinirlari iginde olur.

Milyon basina iiretimde 3,4 den fazla hatali parca kabul edilmez. ( Oztiirk, 2009:455)

1.6 .3. Alt1 Sigma Toaik ( Dmaic) Dongiisii

Alt1 sigma yaklagiminin uygulanmasinda, oncelikle isletmenin stratejik ve kritik

basar1 faktorlerine yonelik dogru projeler olusturulmaktadir. Bu projeleri yonetecek

kisilerden olusan bir ekip secilmektedir. Ekipte bulunanlar yesil kusak veya kara kusak

egitimlerden gecirilerek; Alt1 Sigma iyilestirme plani veya yol haritas1 olarak adlandirilan

TOAIK ( DMAIC) asamalarmi uygulamaktadirlar. Bunlar, asamalar asagidaki gibidir.
( Sheehy vd., 2002: 1 —-6)

¢ Tanimlama ( T) - [ Define (D) ]

% Olgme

#* Analiz

(O) - [Measure (M) ]

(A) - [Analyse (A) ]
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% lyilestirme (1) - [Improve (1) ]

s Kontrol (K) - [Control (C) ]

Bu siirecte uygunsuzluklarin nedenlerini tanimlayip, diizeltmek i¢in siirecin nasil
tanimlanacagi, Olciilecegi, iyilestirilecegi, ne sekilde analiz ve kontrol edilecegi
belirlenmektedir. TOAIK dongiisiiyle Alt1 Sigma projeleri dl¢iiliip, degerlendirilmekte ve
dongii takip edilerek gerekli Alt1 Sigma araglar1 kullanilmaktadir. Maliyet, kalite ve plan
iyilestirmeleri ile ortaya ¢ikan problemlerin ¢6ziimii saglanmaktadir. ( Lynch vd., 2003:38)

1.6.3.1 Tanimlama asamasi

Bu asamada, projeye konu olan problem belirlenmekte ve projenin kapsami ve
amaci tanimlanmaktadir. Yeni ve varolan misterilerin isteklerinin analiz edilmesi,
gereksinimlerinin  kalite degiskenlerine doniistiiriilmesi ve tiim analizlerin isletme
stratejileri ile biitliinlesmesi gerekmektedir. Boylece miisteriye odaklanilmakta ve siireg

haritalar ¢izilmektedir. ( Giirsakal, 2005:117)

Projeye iliskin calisma ortami, yapilacak faaliyetler, miisteri ihtiyaclar1 ve yonetim
stratejileri arasinda baglatilar kurulmaktadir. Tim bu baglantilardan hareketle,
¢Oziimlenmesi gereken problem en iyi bicimde tanimlanmaya ¢alisilmaktadir. Problemin
¢Oziimiinde basit tekniklerinden yararlanilarak problemi doguran kék nedenler ortadan
kaldirilabilir. Probleme neden olan hatalara iliskin Pareto Analizi uygulanarak 6nemli hata
tiirleri oncelik sirasina konulmakta ve Beyin Firtinasi ile hatalarin nedenleri belirlenmeye
calisilmaktadir. Yapilan analizler sonunda sonuglar Balik Kilgigi Diyagrami’na
aktarilmaktadir. Bu asamada kullanilan bir diger problem ¢ozme teknigi de Hata Tiirii ve

Etkileri (FMEA) Analizi’dir. ( Isi8icok, 2005:98)

1.6.3.2. Ol¢me asamasi

Bu asamada, siirecin ulasmasi gereken hedef belirlenmektedir. Problem olusturan
stiregler icin girdi ve ¢ikt1 degiskenleri sayisal olarak 6l¢iilmekte ve problemin ¢oziimiinii
saglayacak veriler toplanmaktadir. Olgme asamasinda oncelikle siirecin anlasilmasi ve

Ol¢iim sisteminin gecerliliginin dogrulanmasi gerekmektedir. Siirecin Akig Diyagrami
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cizilerek girdiler ve ciktilar belirlenmektedir. Problemi olusturan girdi ve c¢iktilarin
sebep — sonug iliskisi karsilastirilmaktadir. Girdi ve ¢iktr degiskenleri i¢in 6l¢lim sistemi
caligmasi ( Olgiim R&R ve Niteliksel R&R) yapilarak dlgiim yeterliligi hesaplanmaktadir.
Siire¢ yeterliligi icin ¢iktilarin kontrol grafikleri, yeterlilik analizi ve grafiksel tekniklerden
yararlanilanabilir. (Isigicok, 2005:99)

Olgme asamasinin amaci, varolan siireg durum ve problemlerinin gergeklere
dayanan verilerle saglanmasi, problemlerin kaynaginin belirlenmesi, elde edilen veriler ve
belirlenen kaynaklar ile potansiyel nedenlerin sayisin1 azaltmak konusunda Alt1 Sigma’y1
uygulayan ekip ¢alisanlarma yardime1 olmaktir. ( Rath & Strong, 2001:21) Olgme asamasi
sonucunda slirecin mevcut performansi, problemin etkilerini ortaya koyan veriler,

problemin verilerle detaylandirilmis tanimi hakkinda bilgiler elde edilmektedir.

1.6.3.3. Analiz asamasi

Bu asamada, siire¢ ciktilarini etkileyen temel siire¢ girdilerinin belirlenmesi igin
veriler kullanilarak, 6nemli degiskenler belirlenmektedir. Bu amacla, ayrintili Siireg
Haritasi, Beyin Firtinasi, Sebep Sonug¢ Diyagrami, FMEA Analizi, girdi ve ¢iktilara iliskin
Istatistiksel Siire¢ Kontrol (SPC), girdilere iliskin Olgiim Sistemi Analizi (MSA), vb.

araclardan yararlanilabilir.

Ortaya konan potansiyel nedenler analiz edilerek; grafiksel analiz, siireg
parametrelerine iligkin tahmin ( gliven araliklar1 ), parametrik ve/ veya parametrik
olmayan hipotez testleri ( t Testi, z Testi, F Testi, Ki-kare Testi, ANOVA), Regresyon ve
Korelasyon Analizi, Cok Degiskenli Analiz, vb. araglar kullanilmaktadir. ( Isigicok,
2005:100) Boylece, siire¢ performansini etkileyen kritik ve potansiyel girdi degiskenler ile
iyilestirme firsatlarina iliskin veriler ve verilerin istatistiksel analiz sonuclar1 elde

edilmektedir.

Analiz asamas1 pek ¢ok kisi tarafindan TOAIK déngiisiindeki en onemli adim
olarak goriilmektedir. Alt1 Sigma ekipleri, problemin neden var oldugunu dogrulamadan
stirecin iyilestirme asamasina atlamak isteyebilir. Problemin nedeni analiz edilmezse,
iyilestirme asamasi etkin bir sonu¢ vermeyebilir. Bu yiizden, problem ¢6zmede basarili bir
ekip olmak i¢in verilerin ve siireclerin analiz edilmesi ve Kok Neden Analizi’nin

gerceklestirmesi bilyiik 6nem tasimaktadir. ( Eckes, 2005:48)
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1.6.3. 4. iyilestirme asamast

Bu asamada, probleme neden olan degiskenleri ortadan kaldirmayi hedefleyen
coziimler gelistirilmekte ve uygulanmaktadir. ( Rath & Strong, 2001:151) Alt1 Sigma
yaklagiminda miisteri tatmini siireglerin iyilestirilmesi ile saglanir. Siire¢lerin
iyilestirilmesi ise olgiimlerle elde edilen verilere baghidir. lyilestirme asamasinda Alti

Sigma veri odakli sistematik bir yaklasim sunmaktadir. ( Fontenot, 1994:73)

Iyilestirme asamasinda Onerilen ¢dziimlerin uygulanmasi igin cesitli istatistiksel
tekniklerden yararlanilabilir. Cozlimleri uygularken proje ekibinin ¢oziimleri oncelik
sirasina gore koymasi, bunlari gruplar halinde bir seferde uygulamasi ve uygulamanin
hemen ardindan sigmanin yeniden hesaplanmasi tavsiye edilmektedir. Bunun nedeni ¢cogu
zaman proje ekibinin hedef ve amagclarina, Onerilen coziimlerin tekrardan hepsini

uygulamaya gerek duymayarak ulagabilecek olmasidir. ( Eckes, 2005:65)

Hatalarin ve degiskenlerin ortadan kaldirilmasi ve ciktilarin en uygun hale
getirilmesi i¢in iyilestirmeler tanimlanmaktadir. Girdi ve ¢iktt degiskenler arasindaki
iligkiler  gibi belirlenmektedir;

Bu iligkinin ortaya konmasinda Regresyon Analizi, Deney Tasarimi vb. araglardan
yararlanilabilir. Fonksiyonel iligkinin belirlenmesi ardindan ¢ikt1 degiskenindeki minimum
degiskenlik, en uygun siire¢ c¢iktilar1 icin potansiyel degiskenlerin degerleri elde
edilmektedir. N tane girdiden hangilerinin ¢ikti iizerinde daha etkili oldugunun

belirlenmesi 6nemlidir.

Girdi degiskenlerine iliskin en uygun degerler belirlenerek yeni siire¢ yeterliligi
hesaplanmaktadir. Boylece, girdi degiskenlerinin toleranslar dahilindeki ayarlar1 ortaya
konmakta, proje planinin giincellestirmesi yapilmakta ve gerceklestirme plan1 dogrulugu
saglanmaktadir. Son olarak; elde edilen sonuglar ve iyilestirmeler dogrulanmaktadir.
Dogrulamaya iliskin Deney Tasarimi, Siire¢ Haritalari, MSA, Kontrol Grafikleri, Siire¢
Yeterlilik Analizi, Diizeltici Faaliyetler, vb. araglardan yararlanilabilir. (Isigicok,
2005:103)
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1.6.3.5. Kontrol asamasi

Bu asamada, iyilestirme asamasi sonucunda ulasilan ¢oziim ve uygulamalari siirekli
kilmak ve kontrol altinda tutmak icin yeni metod veya metodlarin gelistirilmesi
saglanmaktadir. ( Rath & Strong, 2001:163) Proje ekibi, degiskenligi takip ederek ilgili
stireci kontrol etmeli ve artis gosterecegi diisiiniilen problemlerle ilgili bir 6nleme plani

olusturulmalidir. ( Pande vd. 2002:40)

Yiriitilen  planin  gelistirilmesi,  iyilesmenin  siirekliliginin  izlenmesi,
dokiimantasyon ve kontrol planlari, vb klasik ve istatistikler araglarin kullanilmasini
saglayarak, siirecin eskiye donmesine izin vermeden gelistirilmesini kontrol etme gorevi
bu asamada ger¢eklestirilmektedir. (Giirsakal, 2005:125) Kontrol planinda, girdi ¢ikti
degiskenlerine iliskin kontrol grafiklerinden (SPC) ve Siire¢ Yeterlilik Analizi’nden
yararlanilabilir. Bu asamada uyum saglanip, hatalar azaldiktan sonra projenin

tamamlanmasi1 ve kapanmasi saglanmaktadir.

1.6.4. Alt1 Sigma Organizasyonu

Alt1 Sigma c¢alismalarinin basariya ulasilabilmesi icin, 6lgme ve iyilestirme
stireglerinde ¢alisacak yeterli bilgiye sahip nitelikli kadrolar olusturulmalidir. Yesil kusak,
kara kusak, uzman kara kusak gibi tanimlarla bu kadrolarin nitelik ve islevleri
belirlenmigtir. ( Kasa, 2003:33) Yesil kusaktan uzman kara kusaga gidildik¢e problem

¢Ozme yetenekleri, egitim dereceleri ve uyguladiklar istatistiksel araglar artmaktadir.

Alt1 Sigma, uygulama yapacak kisilere ilgili egitimlerin verilmesi gerekliligini
savunur. Kisilerin yetkinliklerinin dogru tanimlanmasi, egitim ihtiyaglarini belirlenmesi ve
degerlendirilmesi gereklidir. Tiim basarili sistemlerde {ist yoOnetimlerin katilimci
desteklerinin oldugu goriilmektedir. Alt1 Sigma {iist yonetimler tarafindan ortaya konmus

ve uygulanmistir.

Alt1 Sigma uygulamalarinda; projeleri saptayan yoneticiler, rehberlik eden ve
Ogreten gruplar, Onciiliikk eden gruplar, 6l¢lim araglarimi iyi kullanan gruplar gibi cesitli
gruplar bulunmaktadir. ( Goh, 2002:403) Alt1 Sigma organizasyonlarinda gorev alan
personel, aldiklar1 egitimin tiirine gore farkli unvanlara, yetki ve sorumluluklara

sahiptirler.
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Alt1 Sigma araclan arasinda yogun olarak 6l¢iim araglar iizerine ¢alisan ve diger
araclar konusunda temel bilgilere sahip kisilere ise Yesil Kusak unvani verilmektedir. Kara
Kusak projelerinde takim elemani olarak ¢alisirlar. Takim i¢in veri elde etme faaliyetlerini
listlenir ve beyin firtinas1 vb. siireclerde gérev alir. lyilestirme faaliyetlerini gergeklestiren
gruptur. Takima liderlik eden kilit siirecler lizerinde odaklanan, sonuglar1 Sampiyonlara
ileten tam zamanli kalite calisanlarina Kara Kusak unvani verilmektedir. Kara Kusak
calisanlar1 miisteri isteklerini dikkate alir, verimliligi arttiran siirecleri tanimlar, dlgme,
analiz etme, iyilestirme ve kontrol etme gibi faaliyetlerden sorumludur. (Slatter, 2000: 220)
Alt1 Sigma tiizerine tim bilgiye sahip, her konuda fikri olan ¢alisanlara verilen unvan ise
Uzman Kara Kusak’tir. Sirketin Kara Kusaklar1 arasindan sec¢ilmektedir. Yesil Kusaklara
her konuda teknik destek saglayabilirler. Kara Kusaklara egitim vermektedirler.
Sampiyonlara proje yonetiminde yardimci olmaktadirlar. Alt1 Sigma projelerinin verimli
bir bi¢imde yiiriitiilmesi i¢in iist diizey yonetimin projeden haberdar olmasi ve destek
vermesi gerekmektedir. Projeleri belirleyen kidemli yoneticiler Sampiyon unvanini alirlar.
Projeleri onaylar, karsilasilan sorunlara ¢6ziim ararlar. Projelere kaynak saglarlar, yol
gosterir, hedefleri belirler. Alt1 Sigma’nin finansal yonleri gibi tekniksel boyutunu dikkate
alir. Proje basarisi i¢in {ist yonetimden olusan Liderlik Konseyi olusturulmaktadir. Liderlik
Konseyi, personelin yetki ve sorumluluklarini, uygulamalarin igerigini belirlemekte;

projeler igin gerekli kaynaklar1 saglamaktadir. (Oztiirk, 2009: 462)
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IKiNCi BOLUM
OLCUM SISTEMLERI ANALIZi

Isletmeler iyi bir siire¢ yonetemi igin Alt1 Sigma TOAIK Déngiisii veya Ileri Uriin
Kalite Planlamas1 agamalar1 ile gereken hedefi belirlemeyi ve dogru projeyi secmeyi
amaclamaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda siirecin girdi ve ¢ikt1 degiskenleri tanimlanmakta,
siirecin anlasilmasi i¢in nicel veya nitel problemlerin ¢oziimiinii saglayacak veriler elde
edilmektedir. Girdi ve ¢ikt1 degiskenligini belirleyen verilerin Ol¢iimii ve analizi Alt1
Sigma uygulamalarinda ve ileri Uriin Kalite Planlamasi’nda énemli bir yer almaktadir. Bu
yiizden TOAIK Déngiisii'ndeki 6l¢gme ve analiz asamalarinda ve Ileri Uriin Kalite
Planlamasi’ndaki PUKO dongiisinde bazi tekniklerden yararlanilmaktadir. Bu
tekniklerden biri olan Olgiim Sistemleri Analizi; siire¢ veya iiriin karakteristigine ait
verilerin analizinin yapilmasi ve istatistiksel siire¢ kontroliiniin saglanmasi i¢in elde edilen

verilerin giivenirliliginin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Isletmeler kaliteli bir 8lgme sistemi ile hatal1 bir parcay1 hatasiz, hatasiz bir parcayi
hatali olarak degerlendirmenin 6niine gecmek istemektedir. Bir dlgme sisteminin amact
stirecin isleyisinde elde edilen sonuglara neden olan degiskenlik kaynaklarimi iyi
anlamaktir. (Giirsakal, 2005:176) Bu nedenle yanlis analiz sonuglarina varmamak igin

Ol¢iim Sistemleri Analizi kullanilmaktadir.

Bir 6l¢lim sistemi 6l¢iim cihazlarini, 6lglim yapan operatorleri, 6l¢lim ortamini,
dl¢iim prosediirlerini ve 6l¢iim icin kullanilan yardimci ekipmanlari icermektedir. Olgiim
Sistemleri Analizi; 6l¢lim cihazindan ve 6l¢iim cihazinin kullanimindan dogan degiskenligi
bulma, miihendislik toleransi ile dl¢iim degiskenliginin miktarini karsilastirma ve olgiim

slirecini iyilestirerek toplam degiskenligi azaltmay1 amaclamaktadir.

Bir Ol¢tim sistemi degerlendirilirken zamana gore verilerin istatistiksel olarak
istikrarli, beklenen araliklar i¢cinde sapmalarin degerlerindeki farkliligin kabul edilir olup
olmadigmma bakilmaktadir. Degiskenlikler sadece genel nedenlerden dolay1r ortaya
cikmalidir. ( Giirsakal, 2005:177) Genel nedenler; iiretim faktorlerinin tiimiinde rassal
olarak ortaya cikan, tek baslarina etkileri zayif olan ve kiiclik farklilik yaratan ortak
nedenlerdir. Olgiim Sistemleri Analizi’nde birden fazla operator birden fazla parganin ayni

ozelligini ¢ok kez oOlgmektedir. Farkli operatorlerin Ol¢lim sonucglar1 karsilagtirilarak
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tekrarlanabilirlik, yeniden iiretilebilirlik ve kararlilik analizleri yapilarak 6l¢tim sisteminin
giivenilirligi ve degiskenligi incelenmektedir. Buradaki amag, 6l¢iimlerin ayni1 veya farkl
kisiler tarafindan yapilmasi durumunda o6l¢iim sonuglarimin  farklilhik  gosterip

gostermedigini tespit etmektir.

1.1. OLCUM SISTEMI VARY ANSININ TURLERI
Operatorler, dl¢tim sisteminde kisisel 6lglimleri etkileyen varyanslar oldugunun ve
kararlarin verilere dayandirildiginin farkinda olmayabilir. Bu yiizden analizinde ve

sonuclarinda dlglimlerin hatasiz oldugu kabul ediligi varsayilmaktadir.

Olciim sistemi hatalar1 bes grupta ele alinmaktadir;

o%

*

Kararlilik,

L)

K/
¢

Egilim,

X/
£ %4

Tekrarlanabilirlik ve tekrar yapilabilirlik,

X/
o

Dogrusallik.

Olgiim sistemi calismasinin bir amaci da ortam sartlariyla etkilenen 6l¢iim
sistemlerinin, Ol¢lim varyans1 miktar1 ve cesitleriyle ilgili bilgi elde etmektir.
Tekrarlanabilirlik ve kalibrasyon egilimini tanimak ve bunlar i¢in kabul edilebilir limitler

belirlemek uygulamanin pratikligi agisindan oldukca dnemlidir.

1.1.1. Kararhhk

Kararlilik, ayn1 numuneler iizerinde, uzun bir zaman periyodu i¢inde tek bir
karakteristigi 6lgerken, bir 6l¢iim sistemiyle elde edilen 6l¢timlerin toplam varyansini ifade

etmektedir.

Olgiim sistemi kararliligs, sistemin belirlenen veya mastar parca (Parca boyutlarmin,
geometrik bigcimlerin ve bazen parc¢a yiizey kalitesinin kontroliinde kullanilan genel olarak
modelemenin profiline uygun olarak hazirlanan kontrol aletler) {izerindeki egiliminde

zaman i¢indeki toplam sapma miktari ile Sl¢tilmektedir.

Bir 06l¢lim prosesinin kontrol durumunun verilere dayali bilgisi olmadan,

“tekrarlanabilirlik”, “tekrar yapilabilirlik”, vb. icin yapilan analizler gelecekteki
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performans ic¢in bir anlam ifade etmemektedir. Kararlilik durumu belirsizken bir 6lgiim
sisteminin tekrarlanabilirligini, yeniden yapilabilirligini, vb. degerlendirmek yarar

saglamamaktadir.

Stabilite

>

I I

I /I\

I I Faman 2
I

/I\ Zaman |

Sekil 2 - Kararlilik

Olgiim sistemindeki sicaklik degisimleri, korozyon, yipranmis, hasarli ve eskimis
mastarlardan olusan hatalar sonucunda kullanilan veriler istatistiksel olarak kararsiz
olabilir. Olgiim sistemlerini, istatistiksel kararsizliga yol acan tiim sartlara dayanikli
yapmak gerekmektedir. Ancak bazi durumlarda bu mimkiin ve / veya ekonomik
olmamaktadir. Bir dl¢lim sisteminin istatistiksel kararliligi degerlendirildiginde, 6lgiim
sistemini dmrii boyunca etkilemesi beklenen ¢evre, kullanic1 yetenekleri, parca ve metodlar

dikkate alinmaktadir. (AIAG MSA, 2010:52)

Kararlilik ¢aligmasinda, izlenebilir standartlara gore referans degerleri
belirlenmektedir. Eger bdyle bir parca elde yok ise, liretim Ol¢limlerinin orta-araligina
diisen bir parca secilerek kararlilik analizi i¢in mastar parg¢a olarak kullanilmaktadir.
Beklenen olgiim degerlerinin alt noktasi, list noktas1 ve orta araliindan mastar pargalar
secmek en uygunudur. Her biri i¢in ayr1 ol¢iim ve kontrol semalart gerekmektedir.
Periyodik olarak (giinliik, haftalik), mastar parca ii¢ - bes kez dl¢iilmektedir. Orneklem

biiyiikliigii ve frekansi 6l¢iim sisteminden gelen bilgiye dayandirilmaktadir. Faktorlerin,
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hangi siklikla tekrar kalibrasyon veya onarim gerektigi, hangi frekansla 6l¢lim sisteminin
kullanildig1, calisma sartlarinin ne zorlukta olduguyla ilgili bilgi vermesi gerekmektedir.
Olgiim sisteminin uygulandig tiim zamani temsil etmesi i¢in, dlgiimler degisen zamanlarda
elde edilmektedir. Bu, 1sinma, atmosfer ve giin i¢inde degisebilecek diger faktorleri goz
oniine almak igin yapilmaktadir. Verileri, X - R, veya X - S kontrol ¢izelgesine ¢izerek
kontrol limitlerini tesbit edilmektedir. Her normal ¢izelge i¢in kontrol dis1 veya kararli

olmayan durumlar belirlenmektedir. (AIAG MSA, 2010:85)

1.1.2. Egilim

Egilim, Ol¢limlerin gozlemlenen ortalamasi ve referans degeri arasindaki farktir.
Kabul edilen referans degeri veya mastar deger olarakta bilinen referans degeri, Olgiilen
degerler icin hemfikir olunan referans olarak ise yarayan bir degeri ifade etmektedir.
Referans degeri, yiiksek seviyeli bir 6l¢lim ekipmani (6rnegin, metroloji laboratuvari veya

yerlesim ekipmani) ile yapilan dl¢limlerin ortalamasi alinarak belirlenebilir.

Egilim ¢ogunlukla “dogruluk” kelimesi ile ifade edilmektedir. Fakat litaratiirde
cesitli anlamlara gelen “dogruluk” Olgiim Sistemleri Analizi’nde egilime alternatif olarak

kullanim1 tavsiye edilmemektedir.

Referans
Degeri

Egilim

Gozlemlenen
Ortalama
Deger

Sekil 3 - Egilim
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Olgiim sisteminin egilimini belirlemek igin, bir par¢anin kabul edilmis referans
degerini elde etmek gerekir. Bu genellikle takim odasi (tool room) veya yerlesim
denetleme ekipmanlari ile yapilmaktadir. Bu okumalardan elde edilen referans degerleri
daha sonra 6l¢lim R&R ¢aligmalarinda, 6l¢iimii yapan kisilerin gozlemledigi ortalamalarla
karsilastirilmaktadir. Mastarda hata, asinmis elemanlar, aletlerin yanlig 6l¢ii birimlerine
ayarlanmasi, yanlis ozellikleri 6lgmesi, dogru kalibre edilmemesi, 6l¢iimii yapan kisinin
aletleri yanlis kullanmasi gibi nedenlerle egilim goreceli olarak fazla bulunabilir. (AIAG

MSA, 2010:51)

L 1. 2. 1. Bagimsiz Ornek Yontemi

Bu yontemde, izlenebilir standartlara gore referans degerleri belirlenmektedir. Eger
boyle bir parga elde yok ise, iiretim Sl¢iimlerinin orta-aralifina diisen bir parca secilerek
egilim analizi i¢in mastar parga olarak kullanilmaktadir. Alet odasinda parganin operatorler
tarafindan 10 veya daha fazla kez 6lgiimii yapilmakta ve daha sonra olgiim degerlerinin
ortalamasini  hesaplanmaktadir. FElde edilen ortalama “referans degeri” olarak
kullanilmaktadir. Beklenen 6l¢iim degerlerinin alt noktasi, {list noktasi ve orta araligindan
aliman mastar parcalar analiz i¢in uygun bir se¢cimdir. Her biri icin ayr1 ayr1 analiz

yapilmasi gerekmektedir. (AIAG MSA, 2010:87)

1. 1. 2. 2. Kontrol Cizelgesi Yontemi

Kararlilig1 6lgmek icin kullanilan X - R, veya X - S kontrol ¢izelgeleri egilim i¢inde
kullanilmaktadir. Calismada belli bir sebebe bagli standartlara gore referans degerleri
belirlenebilir. Bagimsiz 6érnek yonteminde oldugu gibi operatorler tarafindan 10 veya daha

fazla parca Olcililmektedir ve Ol¢iim degerlerinin ortalamasi; (AIAG MSA, 2010:92)
Egilim = Gozlemlenen Ortalama — Referans Degeri (2.1)

seklinde hesaplanmaktadir.

Egilim igin siire¢ degiskenliginin yiizdesi ise;

%Egilim = 100 ( Stureg Deéiskenli{gi) (2.2)
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seklinde hesaplanmaktadir. Eger egilim goreceli olarak biiyiikse; 6l¢iim aleti asinmis,yanlis

birime ayarlanmis, yanlis 6zelligi 6l¢miis veya iyi kalibre edilmemis olabilir.

1. 1. 3. Tekrarlanabilirlik & Tekrar Yapilabilirlik

Tekrarlanabilirlik, bir 6l¢iim cihazi ve bir operatdr tarafindan bir ¢ok kez
kullanilarak, ayni numunenin ayni karakteristigini Olcerken elde edilen ol¢iimlerin

varyansini ifade etmektedir. (AIAG MSA, 2010:54)

Olgiim isleminin tekrarlanabilirligi, 6l¢iim sisteminin degiskenliginin kendi
tutarliligini isaret etmektedir. Aletin kendisinden kaynaklanan ol¢iim farkliliklari ve
parcanin alet i¢indeki pozisyon farkliliklari, genel tekrarlanabilirlik hatalarinin sebepleridir.
Bu farklarin her ikisi de tekrarlanmis 6lgiimlerin altgrup araligiyla temsil ettigi icin, aralik
cizelgesi Ol¢lim isleminin tutarliligini ifade etmektedir. Eger aralik cizelgesi kontrol disina
cikmigsa, bu genellikle 6l¢iim sisteminin tutarlilifinda bir sorun oldugunu gostermektedir.
Bu durumda “Kontrol dis1” olarak belirlenmis noktalarda tutarsizligin 6zel sebepleri
aragtirilmali ve diizeltilmelidir. Ozel sebepler; iiretim faktdriiniin bir kisminda veya tek
baslarina 6nemli bir etkisi olan, baz1 6zel durumlarda az sayida ortaya ¢ikan ve giderilmesi

miimkiin olan sebeplerdir.

< >

Tekrarlanabilirlik

Sekil 4- Tekrarlanabilirlik
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Tekrar yapilabilirlik, degisik operatdrlerin ayni 6lgiim cihazini kullanarak, ayni
numunenin ayni karakteristi§ini Olcerken elde ettikleri Olgiimlerin ortalamalarinin
varyansidir. (AIAG MSA, 2010:55) Olgiim isleminin tekrar yapilabilirligi, 6l¢iim yapan
kisilerin degiskenliginin tutarlihgmi gostermektedir. Olgiim yapan kisinin degiskenligi, her
operatriin ilizerine yliklenmis artan egilimi ifade etmektedir. Eger egilim veya operator
degiskenligi varsa, operatorlerin bireysel toplam ortalamasi farkli olmaktadir. Bu, her

parga i¢in operator ortalamalari karsilagtirilarak ortalama kontrol ¢izelgesinden izlenebilir.

Operatdr B

Operatdr C

|
A | Operatér A
IH

Tekrar

Sekil 5- Tekrar Yapilabilirlik

Olgiim sistemleri, geleneksel “Olgiim Tekrarlanabilirlik ve Tekrar yapilabilirlik”
( Olgiim R&R ) calismalar1 kullanilarak analiz edilmektedir. Bu calismalar ANOVA
( Varyans Analizi ) gibi yontemler kullanilarak, tekrarlanabilirlik ve ekrar yapilabilirlik

yontemi kullanilmaktadir.

Degisken Olglim cihazi calismasi, bircok sayida degisik teknikler kullanilarak

gerceklestirilebilir. Bu tekniklerden en gegerli olan ii¢ tanesi ise;

«» Aralik Yontemi,
+ Ortalama ve Aralik Yontemi,

®,

< ANOVA Yontemi’dir.
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Biitiin yontemlerde parca-i¢i farkliliklar ( yuvarlakligin tutmamasi, ¢apin gittikge
azalmasi, diizliiglin tutmamasi, vb.) analiz asamasinda gozardi edilmektedir. Aralik
Yontemi disindaki diger yontemler i¢in uygulama adimlar1 ve veri tasarimi benzer bicimde
yapilmaktadir. Fakat, Aralik Yontemi harig, biitiin ¢alisma tekniklerinde kullanilan temel
Olcim cihaz1 veri sayfasi, parga-i¢i farkliliklarin tanimi ve istatistiksel Olgiimleri dahil
edilerek yontemler genisletilebilir. Ama bu, veri toplama isini agirlastirdigindan pek tercih

edilmemektedir. (AIAG MSA, 2010:101)

1. 1. 3. 1. Aralik Yontemi

Aralik Yontemi, Ol¢iim varyansimi hizli bir sekilde tahmin etmeyi saglayan
uyarlanmig bir degisken Ol¢iim aleti ¢alismasidir. Bu yontem sadece, lglim sisteminin
genel bir yapisint ortaya koymaktadir. Varyans, tekrarlanabilirlik ve tekrar yapilabilirlik
seklinde ayristirilmamaktadir. Aralik Yontemi ¢aligmasinda basit olarak en az iki operator
ve bes parca ( g ) kullanilmaktadir. Operatorler her parcay: birer kere 6lgmektedir. Her
parcanin araligi, Operatdr A ve Operator B nin elde ettikleri degerlerin mutlak farkini ifade

etmektedir. Araliklarin toplamindan ortalama aralik ( R) degeri;

R== (2.3)

seklinde hesaplanmaktadir. Toplam Olglim varyansi, ( tekrarlanabilirlik ve tekrar

yapilabilirlik ) ortalama aralik degeri;
R
d,”

R&R = (2.4)

ile hesaplanmaktadir. (d,” m=2 ve g = parga sayisi i¢in Ek 1’den bulunabilir.) Siireg

degiskenliginin ( veya tolerans) yiizde ka¢1 6l¢iim varyansini olusturdugu;

R&R
% R&R = 2.5
% Stirecin Standart Sapmasi 25

seklinde hesaplanmaktadir. Olgiim sisteminin %R&R’s1 belirlenmekte ve sonuglarin
degerlendirmesini yapilmaktadir. Cikan yiizde deger, uygulamay1 yapan kisiye Ol¢iim
sisteminin gelistirilmesi gerekip gerekmedigi hakkinda bilgi vermektedir. (AIAG MSA,
2010:102)
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1. 1. 3. 2. Ortalama ve Aralik Yontemi

Ortalama ve Aralik Yoéntemi (X&R), bir dlciim sistemi icin tekrarlanabilirlik ve
tekrar yapilabilirlik degerlerini tahmin etmemizi saglayan matematiksel bir yontemdir.
Aralik Yontemi’nden farkli olarak, oOl¢iim sisteminin tekrarlanabilirlik ve tekrar
yapilabilirlik seklinde iki ayri bilesene ayrilmasini saglamakta, fakat birbirleriyle olan

etkilesimlerini vermemektedir.

Yonetimin uygulanmasinda; operatorlerin sayisi, denemelerin ve parca tiirlerinin
degismesine ragmen, calismay1 ylriitmek i¢in optimum sartlar1 saglamak gerekmektedir.
Caligmada, gergek veya beklenen silire¢ varyansini temsil eden n > 5 kadar parca
secilmekte ve uygulamay1 gergeklestirecek operatorler belirlenmektedir. Calismanin pratik
olmast ve uygunlugu agisindan maksimum parca sayisi 10 adet olarak alinmaktadir.
Operatorler, pargalari 1’den 10’a kadar numaralandirilmakta, operatorler bu
numaralandirilma islemini gérmemektedir. Her operatdriin Olctiigli pargalar baska bir
gbzlemci tarafindan veri sayfalarina iglenmektedir. Par¢a 6l¢iimii denemeleri 2 veya 3 kez

tekrar edilebilir. (AIAG MSA, 2010:104)

Parca 6l¢iimii tamamlandiginda veriler igin grafiksel analizler uygulanmaktadir. Bir
Olgiim Sistemleri Analizi’nin esas amaci biitiin sistemi anlamak oldugu igin, grafiksel
araglarin kullanilmasi ¢ok dnemlidir. Bu araglar, varyans modelini ve karsilikli iligkilerini
anlamamizi1 saglamaktadir. Hangi grafiksel araglarin kullanilacagi, veri toplamak icin
uygulanacak olan deneyin niteligine bagl olmaktadir. Olgiim Sistemleri Analizi’nde elde
edilen veriler, grafiksel olarak kontrol c¢izelgelerinde gosterilebilir. Bunlar, Ortalama
Cizelgesi, Aralik Cizelgesi, Whiskers Cizelgesi, Hata Cizelgesi, Ortalamalarin
Biiytikliiklerine gore X-Y Cizelgesi, Karsilastirma X-Y Cizelgeleri, Yayilim Cizelgesi gibi

cizelgelerdir.

Olgiim cihaz, tekrarlanabilirlik ve tekrar yapilabilirlik analizinde veri sayfasina
kaydedilen veriler her operatdr icin ayr1 ayri hesaplanmaktadir. Yapilan denemeler

arasindan Olgiilen her parga i¢in aralik ve ortalama bulunmasi gerekmektedir.
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Tablo — 2 Bir Operatér tarafindan gerceklestirilen Olgiim Cihazi Tekrarlanabilirlik ve
Tekrar Yapilabilirlik Veri Sayfasi

DENEME PARCA (n) ORTALAMA
) 12 |3 e n

1 X1 | X2 X13 X1in X,

2 Xpq | oo Xon X,

3 X3q | .o X3n X5
Ortalama X: | X, X3 " s Xn Xoperator
Aralik R, | R, Ry |... . R, Roperator

Operatdriin her parga i¢in yaptig1 denemelerin ortalamasi (X;,) ve en biiyiik veri

degerinden en kii¢iik veri degeri ¢ikartilarak aralik ( R,, ) degerlert;

Xip T X1 + X3

(2.6)

" = deneme saysi (3)

Ry = Xmax — Xmin (2.7)

seklinde hesaplanmaktadir. Elde edilen ortalama ve aralik degerleri ile operatdriin tiim

denemeleri i¢in ortalamalart;

X1+ X, + Xy + 4+ X,
Parca Sayis1 (n)

(2.8)

X Operator —

Ri+R,+R;+-+-+R,
Parca Sayis1 (n)

(2.9)

ROperatér =

seklinde hesaplanmaktadir. Her operator icin ayri ayr1 hesaplanan araliklarin ortalamasi
( ﬁopemtér) yardimi ile biitiin araliklarin ortalamasi ( ﬁ) asagidaki formiil ile
hesaplanmaktadir.

— ROperatijrA + EOperater + ROperatérC
Operator Sayisi (3)

I

(2.10)
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Alt ve iist kontrol limitlerini bulmak i¢in biitiin verilerin aralik ortalamasi1 bulunmaktadir.
Alt kontrol limiti R X D3 ve Ust kontrol limiti R x D, seklinde elde edilmektedir. (D5 ve
D, degerleri; Ek — 2’den bulunabilir.)

Hesaplanan {ist kontrol limit degerinden daha biiylik aralik olusturan 6l¢iimler, ayn1
operatdrii ve ayni Ornek pargayr kullanarak tekrarlanabilir, veya bu degerleri analizden
cikartilarak ortalama tekrar bulunabilir. Biitlin araliklarin ortalamasi (13) ve limit degeri
diizeltilmis yeni Ol¢limlere gore tekrar edilmektedir. Kontrol disina ¢ikma durumu yaratan
0zel nedenler diizeltilmektedir. Eger daha once bahsedildigi gibi veriler bir kontrol

cizelgesi kullanilarak c¢izilmis ve analiz edilmisse, 6zel nedenler diizeltilmistir.

Tim olciim degerlerinin ortalamasi (X) ve operatorler arasi ortalamalarin aralik
degeri ( Xp;rr ) asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

XOperati')r A+ XOperati')r B + XOperati')r C

X =
Operator Sayisi (3)

(2.11)

XDIFF = Max )?Operatér — Min XOperatér (2.12)

Operatorlerin, n parga i¢in yaptig1 tim deneme sonuglarinin parga ortalamasi ( X,)
hesaplanmaktadir. Boylece, en kiigiik parca ortalamasini en biiyiik parca ortalamasindan

¢ikarilarak parca ortalamalari aralik degeri ( R, ) bulunmaktadir. (Lauka vd., 2010: 251)

Operatorler tarafindan gergeklestirilen Ol¢lim cihazi tekrarlanabilirlik ve tekrar
yapilabilirligi i¢in bulunan aralik ve ortalamalarin yardimi ile varyanlar hesaplanmaktadir.
Analizde toplam varyansin (TV) hesaplanmasi i¢in 4 farkli yol izlenmektedir. (MSA,
2010:121)

¢ Parca degiskenligi degerini kullanarak
% Siire¢ degiskenligi degerini kullanarak
% Pp degerini kullanarak

% Tolerans araligini kullanarak hesaplanmaktadir.
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Parga degiskenligi i¢in Tablo - 3’deki Varyans formiilleri kullanilarak toplam

varyans;

TV = /(R&R? + PV2) (2.13)

seklinde hesaplanmaktadir. Hesaplamada tekrar yapilabilirlik degeri (AV) negatif
cikmamalidir. Negatif degerler sifir olarak kabul edilmektedir. Siire¢ degiskenligi
bilindiginde toplam varyanst bulmak icin 6sigma temel alinarak hesaplanmaktadir.
(Formiil 2.14) Bulunan toplam varyansa gore parcanin varyansi Formiil 2.15’teki gibi
hesaplanmaktadir.

__ siire¢ degiskenligi
B 6.00

PV = /TV2 — R&R? (2.15)

Eger siirecin degiskenligini gostermek ve siirecin yeterli olup olmadigin1 anlamak

(2.14)

amaci ile kullanilan P, degeri biliniyorsa; toplam varyans ist limit degerinden alt limit

degeri ¢gikartilarak 6X P, degerine boliimii ile hesaplanmaktadir. ( Formiil 2.16)

. Ust Limit — Alt Limit

6P,

(2.16)

P, degeri 21 olmasi gerekmektedir. Birden kiigiik oldugu durumlarda tolerans

aralig1 kullanilarak hesaplanmaktadir. Verilen tolerans degerlerinin iist limitinden alt limit
arasinda farkin 6’ya bolimiinden toplam varyans elde edilmektedir. (Formil 2.17) B,
degerini veya tolerans araligini kullanarak yapilan analizde siire¢ degiskenliginde oldugu
gibi parganin varyansini hesaplamak i¢in Formiil 2.15 kullanilmaktadir.

Ust Limit — Alt Limit
V= 3

(2.17)

Olgiim Cihaz1 Tekrarlanabilirlik ve Tekrar Yapilabilirlik Analizi ile verilerinden
elde edilen sonuglar Gl¢iim sisteminin tamami i¢in varyans ve proses varyansi yiizdesi,
tekrarlanabilirlik, tekrar yapilabilirlik, ve parca-parcaya varyansi tahmin edilebilir. Bu
bilgiler grafiksel analiz sonuglar1 ile karsilagtirilmali ve sonuglarla Ortiismesi
gerekmektedir. Biitiin faktorlerin yiizdeleri toplam1 % 100°e esit olmayacaktir. (AIAG
MSA, 2010:122)
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Planlanan uygulama i¢in Ol¢iim sistemlerinin kabul edilir olup olmadigini
belirlemek icin bu toplam varyans yiizdeleri degerlendirilmelidir. Olg¢iim cihaz1
tekrarlanabilirlik ve tekrar yapilabilirligini (% R&R) %10’un altinda ise dlglim sistemi
kabul edilmektedir. % R&R degeri %10 ile %30 arasinda ise uygulamanin 6nemine,
Olciim cihazinin maliyetine, tamir masraflarina,vb., nedenlere bagli olarak kabul

edilmektedir. % R&R degeri %30 un lizerinde ise Ol¢lim sisteminin gelistirilmesine karar

verilir. Problemin bulunmasi ve ¢oziilmesi gerekmektedir. (AIAG MSA 2010:78)

Tablo — 3 Olgiim Cihaz1 Tekrarlanabilirlik ve Tekrar Yapilabilirlik Hesaplamalari

Olciim Birimleri Analizi

% Toplam Varyans

Tekrarlanabilirlik - Ekipman Varyansi (EV)

EV =R XK,

EV
%EV =100 X (—)

TV

Tekrar Yapilabilirlik — Operator Varyansi (AV)

_ EV?2
AV = \j[(XDIFF X Ky)? — <W)]

AV
%AV =100 X <—>

TV

S S R&R
Tekrarlanabilirlik & Tekrar Yapilabilirlik (R&R) %R&R = 100 X ( - >
R&R = /(EV? + AV?)
PV
Parca Varyansi (PV) %PV = 100 x (_)
TV
PV = R, X Kj
Deneme 2 3
Toplam Varyans ( TV ) K; 0,8862 | 0,5908
TV = /(R&R? + PV?2) Operatér Sayist 2 3
K, 0,7071 | 0,5231
Pargalar | 2 3 4 5 6 7 8 9 10
K, 0,7071 | 0,5231 | 0,4467 | 0,4030 | 0,3742 | 0,3534 | 0,3375 | 0,3249 | 0,3146
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Sayisal hesaplamanin son adimi olarak 6l¢iim sisteminin glivenirligini ayirt etmek
icin kategori sayis1 ( ncd - ayirt edicilik ) belirlenmektedir. Kategori sayis1 % 97 giiven
araliginda olup, beklenen parca degiskenligini ifade etmektedir. Kategori sayisi;

d=1,41 il 2.18
ned = 141 o (2.18)

seklinde hesaplanmaktadir. Bazi bilgisayar programlar1 kategori sayisini sifir olarak
yuvarlayarak isleme katar. Veriler farkli programlar tarafindan degerlendirildiginde nihai
sonuglarin farkli ¢ikmasina neden olur. Bu yiizden kategori sayis1 Ol¢ii aletinin ayirt
edilebilirligi hesaplanmalidir. Kategori sayis1 5 ve 5’ ten biiyiik olmasi gerekmektedir.
Kiiciik olmasi durumunda, 6l¢iim cihazinin ¢oziliniirliigiiniin diisiik oldugunu gosterir.

(AIAG MSA,2010:123)

1. 1. 3. 3. ANOVA Metodu

Tsai 1988’de farkli operatorlerin ayni Olglim aletini kullanmasina bagli olarak
olusan degiskenligi 6l¢iinilin tekrar yapilabilirligini ve 6l¢ii aletinin kendi temel kesinligini
gostermesine bagli olan degiskenligi de 6l¢iimiin tekrarlanabilirligi olarak tanimlamistir.
Olgiimiin degiskenligi dlciiniin tekrar yapilabilirlik ve &lgiimiin tekrarlanabilirliginin
birlesiminden olusmaktadir. G6z oniinde bulundurulan toplam degiskenligin degisik
bilesenleri hem parcanin degiskenligi hem de 6l¢lim aletinin degiskenligini kapsamaktadir.

Rastgele etkiler modeli, bir 6l¢iim sisteminin analizinde kullanilmakta ve soyle ifade

edilmektedir;
i=12,..,n
l=12,..,k

Y;ji i. parganin . operator tarafindan /. kez tekrarlanan 6lgtimiinii,
W stire¢ ortalamasini,

P; i. parga etkisini, O; j. operator etkisini,

PO;; i. parga ile j. operatdr arasindaki etkilesimi,

&;j; hata faktoriinii ifade etmektedir.
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Degiskenligin kaynagi 4 bilesenden olusmaktadir: parcalar, operatorler, parca ile
operator arasindaki etkilesim ve rastgele hata faktori. P;, 0;, PO;j ve &;;; normal dagilim
gosteren ve ortalamasi 0 kabul edilen rastgele faktorlerdir ve siirekli sapmalari sirayla o2p,
02,, 0%pp ve 02, esittir. Pargalarin ve operatorlerin etkisi, parcalar ile operatorler arasi
etkilesim ve hata faktorleri birer katki olarak kabul edilmektedir. Tahmini cihaz

degiskenligi, tekrarlanabilirlik degiskenligi ile tekrar yapilabilirlik degiskenliginin toplama;

A2 — A2 ~2
o Olgim — 0" tekrarlanabilirlik + 0 tekrar yapilabilirlik (2-20)
~2 — 2
0 “tekrarlanabilirlik = 0 ¢ (2-21)
~2 — 2 2
o tekrar yapilabilirlik — o O+ 0" po (2-22)

Tsai 1988’de degiskenlige sebep olan unsurlari hesaplamak icin ANOVA
Yontemi’ni gelistirmistir. Montgomery ve Runger, tekrarlanabilirlik ve tekrar yapilabilirlik
calismasinin degiskenlik unsurlarini kesin olarak tahmin etmede deney tasarimiyla es
degerde oldugunu vurgulamaktadir. Varyans bilesenlerinin a2, negatif tahmini miimkiin
olmaktadir. Bu problemi ¢ézmede kullanilan bir yontem bu degerin 0 olarak kabul
edilmesi ve dl¢lim degiskenlik tahmininin yeniden hesaplanmasini ifade etmektedir. (Fang

vd.,2005: 2)
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Tablo - 4 Varyans Tahminleri

Ol¢iim Cihaz1 2 = MS,
Etkilesim Y2 = MSPok— MS,
Operatér w? = MSo = MSop

nk
Parca g2 = MSe pkMSOP

~

2 —
0" tekrarlanabilirlik = MSs

oy _ (MSy + (n— 1)MSp, — nMS,)
0" tekrar yapilabilirlik — nk

(MSp + (n —1)MSpy + n(k — 1)MS,)
0" slgim = nk

A~

Tablo 4’te goriildiigii gibi Varyans Analizi operatorleri, pargalari, operatorlerin ve
parcalarin etkilesimleri ve Ol¢clim cihazindan kaynaklanan tekrarlama hata faktoriini
dikkate alarak analiz yapmaktadir. Kaynak kolonu varyansin sebebini, DF kolonu kaynagin
bagimsizlik ( serbestlik ) derecesini gosterrmektedir. SS sembolii kareler toplamini, MS
sembolii kareler ortalamasini, EMS sembolii beklenen Kkareler ortalamasimi ifade

etmektedir. (Pan, 2004:674 )
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Tablo - 5 Varyans Analizi

Kaynak DF SS MS EMS
$S, ,
Operatdr p-1 SSo MS, = — 72 + ky* + nkw?
SSp 2 2 2
Parcalar n-1 SSp MS, = T t° + ky* + pko
n —
Operatdr X SSop
(n-1)x(p-1) SS MS,, = ————— 72 + ky?
Parcalar oF P m-DE-1 Y
Operator k-1) S5 MS SS. )
np(k- =— T
Cihaz (Hata) | ¢ ¢ nplk—1)
Toplam > npk-1 | Operatdr ~ N(0,w?) Parcalar ~ N(0, 02)
Fdegeri = MSy,p/MS, |  Operatdr xPargalar~ N(0,y?)  Olgiim Cihazi ~ N(0, 72)

1. 1. 4. Dogrusalhk

Dogrusallik, 6l¢giim cihazinin beklenen calisma araligi boyunca egilim degerleri
arasindaki farktir. (AIAG MSA, 2010:52)
Dogrusallik Analizi i¢in olgiileri, 6l¢iim cihazinin sinirlart iginde olan en az bes

parca secilmektedir. Parcanin referansinin belirlenmesi ve sdzkonusu cihazin g¢alisma

sinirlarinin kapsandigini dogrulamak i¢in her parca operatdrler tarafindan 6l¢iilmektedir.
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Referans Referans
Degeri Degeri
I I
Kigik Egilim| Biiviilk Egilim |

|
Gozlemlenen \/\/\J Gizlemlenen

Ortalama Onalama
Deger Defer
(Arahm diigitk baliimii) (Arah@m yiksek balimii)

Sekil 6- Dogrusallik

Egilimin en aza indirilmesi amaci ile parcalar rastgele olarak secilmelidir. Par¢a ve

egilim ortalamalari;
Egilim = Gozlemlenen Ortalama — Referans Degeri (2.23)

yukaridaki formiil ile hesaplanmaktadir. Parg¢a egilim ortalamasi, gozlenen parga
ortalamasimin parga referans degerinden ¢ikarilmasi ile bulunmaktadir. (MSA, 2010:96)

Regresyon dogrusu asagidaki gibi yazilmaktadir.
y=b+ax (2.24)

x referans degeri, a egim, b kesme katsayisini ve y egilimi ifade etmektedir. Egim ve

kesme katsayisi;

Say- ExE)
SO EL

b=2%—ax(zg) (2.26)

a (2.25)

seklinde hesaplanmaktadir.

37



B2y - 5222
r B R O

Egilim ortalamas1 ve referans degerleri dogrusal iliski sonucunda parametreleri en

R? =

(2.27)

iyi sekilde tanimlayan Dogrusallik Grafigi cizilmektedir. Bu dogrunun en iyi sekilde
tanimladig1, yukaridaki formiiliinden hesaplanan R? degeri ile anlasilmaktadir. Ikisi
arasinda dogrusal bir iliski olup olmadigi sonucuna varilmaktadir. Dogrunun egimi

diistiikce O0l¢lim aletinin dogrusallig1 ve tersine egim arttikca dogrusallik diismektedir.

13000 1

10000 + ‘.

05000 1

W o —

00000

-0,3000 +

-1,0000 ; ; ; ; ; f ; f ; i

Ref. Value

Sekil - 7 Dogrusallik Grafigi

Calisma aralig1 boyunca segilen parcalar, bir veya daha fazla operatdr tarafindan
Olgiilir ve her parca icin gozlemlenen ortalama belirlenir. Referans degerleri ve
gozlemlenen ortalamalar arasindaki fark egilimdir; se¢ilen her parga i¢in hesaplanmaktadir.
Dogrusallik grafigi, calisma aralifi boyunca egilimler ve referans degerleri kullanilarak
cizilmektedir. Sistemin dogrusalligit ve dogrusallik yiizdesi, regresyon dogrusunun

egiminden ve parcalarin siire¢ degiskenliginden (veya tolerans) hesaplanmaktadir.
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Bu béliimde Olgiim Sistemleri Analizi’nin genel hatlarina ve nicel verilerin analiz
edilme yontemlerine deginilmistir. Olgiim aletleri, operatdrler vb. gibi nedenlerden
kaynaklanan kararlilik, dogrusallik, egilim, tekrarlanabilirlik ve tekrar yapilabilirlik gibi
bes hata tiirii aktarilmistir. Niteliksel verilerin kullanimu ile ilgili Olgiim Sistemleri Analizi

Yontemleri tiglincii bolimde anlatilmaktadir.
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UCUNCU BOLUM
NITELIKSEL OLCUM SISTEMLERI ANALIZI

Istatistiksel calismalarda toplanan veriler, dlgiimlerin tiiriine gére nicel ve nitel
veriler olarak iki grupta ele alinmaktadir. Cinsiyet ve medeni hal gibi degiskenlerin degeri
sozciiklerle ifade edilebilirken; Kilo, aylik gelir, boy uzunlugu, niifus orani gibi
degiskenlerin degeri ise sayilarla ifade edilmektedir. Sayilarla ifade edilebilen degiskenlere
nicel, edilemeyenlere nitel degisken ad1 verilmektedir. Sayisal bir deger almayarak iki veya
daha fazla sayisal olmayan kategoriye siniflanabilen degisken; nitel degisken; bdyle bir

degisken i¢in toplanan veriler ise nitel verilerdir. ( Giirsakal, 2005:55)

X ve Y gibi iki kategorik degisken, sirasi ile i ve j adet seviye icerdiginde, elde
edilecek iki yonlii tablo i x j adet smifa sahip olmaktadir. Iki yonlii tablolarin analiz
edilmesinde, genellikle tabloda yer alan kategorik degiskenlerin birbirinden bagimsiz olup
olmadig1 incelenmektedir. Iki (kategorik) degiskenin birbirinden bagimsiz olup olmadigini
belirlemek amaciyla, yaygin olarak kullanilan istatistiksel araglar arasinda; X2, Pearson, C,

Phi (¢), Cramer V ve Cohen Kappa gibi istatistiksel araglar sayilabilir. (Keskin, 2004:169)

Olgiim Sistemleri Analizi’nin bir alt dal1 olan Niteliksel Ol¢iim Sistemleri Analizi,
bir kalite siirecinde parcalarin dl¢iilemedigi, sayisal verilerin elde edilemedigi durumlarda,
sadece parganin uygun olup olmadigini bakilarak, 6l¢iim sisteminin uygunlugunu kontrol
eden bir tekniktir. Ol¢iim sisteminde degiskenler birbiri ile kiyaslanmaktadir. Sistem iginde
en yaygin olarak kullanilan arag¢; go / no go mastarlaridir. Diger niteliksel sistemler ise;
gorsel standartlardan olusan, 5 ile 7 arasinda siniflandirarak puanlama gibi dl¢limlere
dayanmaktadir. Ornegin; Cok iyi, iyi, orta, kotii, cok kotii gibi... Niteliksel Olgiim
Sistemleri Analizi ¢aligmalarinda; en biiylik risk kategori sinirlart oldugundan en uygun

analiz, 6l¢iim performans egrisi ile 6l¢iim sistemi degiskenlik miktar1 ile yapilmaktadir.
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3.1. RISK ANALIiZI YONTEMLERI

Siire¢ i¢inde uygulanan analiz i¢in nitel verilerin referans degerleri degiskenligi ile
yeterli derecede parca sayist bulmak miimkiin degildir. Bu gibi durumlarda, yanls ya da

tutarsiz karar alma riski degerlendirilir. Bu yontemler;

<> Hipotez Testi Analizi
> Cohen Kappa Testi Analizi

> Sinyal Algilama/Yakalama Teorisi olmaktadir.

Bu yontemlerin amaci, 6l¢lim sistemi degiskenligini 6lgmek degildir; miisterinin
istegi ile yapilmaktadir. Bu tekniklerin kullanimi ve se¢imi, uygun istatistiksel
uygulamalara dayali olmalidir. Nihai miisteri ve devam eden siirecler icinde yanlis bir
kararin etkisini, liriin ve dl¢lim siireglerini etkileyen degiskenlerin potansiyel kaynaklarin

anlamak gerekmektedir.

Niteliksel Olgiim Sistemleri Analizi c¢alismalarinda degiskenlik kaynaklari,
ergonomik arastirma ve insan faktorii sonuglarindan g¢ikan hatalar minimize edilmelidir.
Uretim siirecinde, uygun olmayan iiriiniin iiretimi engellenir ve kabul edilmeyen parcalar

1skartaya cikarilir ve siirecin istatistiksel olarak kontrol altinda olmas1 gerekmektedir.

Mastarlar degisken 6l¢tim cihazlarindan farkli olarak, par¢anin ne kadar iyi ya da
ne kadar kotli oldugunu degil, par¢anin kabul edilip edilmeyecegini gdstermektedir. Bu
mastarlarin ¢ogu bir sahit numune ( miisterinin kabul gordiigii par¢a ) parca lizerinde
dogrulama yapilarak kullanilmaktadir. Bu dogrulama go / no go adi verilen mastarlar
sayesinde gerceklestirilmektedir. Pek ¢ok mastarda da oldugu gibi, go / no go mastarlarda

da yanlis karar verilebilecek “gri” bolgeler mevcut olmaktadir.

Niteliksel Olgiim Sistemleri Analizi ¢calismas1 yapilirken pargalarin yaklasik % 25’
alt limitte veya alt limite yakin, % 25’1 iist limitte veya st limite yakin secilmektedir.
Pp, Ppk =0,5 (beklenen proses performansinda yaklasik olarak % 13 hata) kabul edilerek,
numune sayist 50 par¢adan rasgele se¢im yapilmaktadir. ( AIAG MSA, 2010:131)

41



1 1
L I

Sekil 8 - Olgme sistemi ile iliskili ‘Gri” bdlgeler.

Risk Analizi Yontemi’nde Niteliksel Olgiim Sistemleri Analizi calismasi en az 2
operator ile yapilmakta ve her operator her parga icin en az 2 kere 6lglim yapmaktadir.
Uygun o6lgiim bir (1), uygun olmayan oOlgiim ise sifir (0) olarak kayit edilmektedir.
Hazirlanan tabloda secilen parcalar daha o6nce 6lgiilmiis oldugundan, referans siitununda
par¢anin uygun olup olmadig1 (0 veya 1) ve referans degeri siitununda da nicel olarak
Olciilmiis degeri belirtilmektedir. Operatorler bu degerleri ve birbirlerinin yapmis oldugu
Olctimleri géormemelidir. ( AIAG MSA, 2010:132 ) Otomotiv sektoriinde kullanilan ve
AIAG tarafindan hazirlanan standart referans degerlerinin ve kodlarin bulundugu tablo

asagidaki gibidir;

Tablo 6 — Niteliksel Ol¢iim Calismasi Veri Seti ( AIAG)

Parca|A-1 |A-2 |A-3 |[B-1 |B-2 |B-3 |C-1 |C-2 |C-3 |Referans|R. Degeri | Kod
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,476901 |+
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,509015 |+
3 o (0 (0 (0O (0O (O (O (O |0 |0 0,576459 |-
4 o (0 (0 (0 (0O (O [0 (O |0 |0 0,566152 |-
5 0O (0 (0 (0 (0O (O (O (O |0 |0 0,57036 -
6 1 1 0 1 1 0 1 0 |0 1 0,544951 | x
7 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0,465454 | x
8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,502295 |+
9 o (0 (0 (0 (0O (O (O (O |0 |0 0,437817 |-
10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,515573 |+
11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,488905 |+
12 (0 (0 [0 |0 (0O |0 O 1 0 |0 0,559918 | x
13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,542704 |+
14 1 1 0 1 1 1 1 0 |0 1 0,454518 | x
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Kaynak: AIAG, Measurement Systems Analysis, 4. Baski, 2010 s.134.

43



AIAG’nin kullandig1 standartlara uygun tablo hazirlandiktan sonra ilk olarak
gozlemlenen veriler 6zetlenir. Kodlarda; “ - ” uygun bulunmayan goézlemleri, “+” uygun
bulunan goézlemleri, “x” gbzlemciler arasindaki uyumsuzluk gdsteren gozlemlerini ifade
etmektedir. Her bir 6l¢limcii ¢iftinin degerlendirmeleri kendi arasinda karsilagtirllmaktadir.

( AIAG MSA, 2010:133)

Olgiim Sistemleri Analizi'nde c¢alisilacak numune sayist olduk¢a &nemlidir.
Calismaya baglarken genel olarak numune sayisinin yeterli oldugu varsayilmaktadir. Nitel
Olgiim Sistemleri’nin ilgilendigi bolge “gri” bolgelerdir. Gri bdlgeler operatdrler
tarafindan uygun parcanin red edildigi, uygun olmayan parganin kabul edildigi veri
gruplanidir. Dolayisiyla proses yeterliligi (Cp, Cpk veya Pp, Ppk) iyilestikce, gerekli
numune sayist artmaktadir. Eger siire¢ i¢in Pp, Ppk = 1,33 olarak kabul edilirse; parcalarin
Olciim degerlerinin hepsi kabul edilmekte ve higbir parca “gri” bolgeye diismemektedir.
( ATIAG MSA, 2010:141 ) Bu durumda yanlis degerlendirme yapilamayacagindan tiim
Olctimciiler kabul edilebilir olarak verileri degerlendirmektedir. Bu yiizden bir siire¢ iginde
verilerin Pp, Ppk = 0,5 (beklenen proses performansinda yaklasik olarak %13 hata)

oldugunda, numune sayist 50 adet olarak alinmaktadir.

Sekil 9 - Pp=Ppk=1,33 olma durumu
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3.1.1 Hipotez Testi Analizi — Capraz Tablolar ( Cross-Tab Metod)

Capraz tablolar operatorler arasinda uyumu ( uygunlugu) ve veri dagilimini
gostermektedir. A ve B operator ciftinin tamamiyla sans eseri bir dl¢giimde uyum veya

uyumsuzluk olasilig1 beklenen dagilimlarla;

operatore ait toplam red sayisi

(3.1)

p 160 =
(operator) Toplam g6zlem

seklinde hesaplanmaktadir. iki operatér birbirinden bagimsiz oldugundan, bir parcanin

uygun olmadiginda uyum olasiliklari;
P(AnB) = P(A) X P(B) (3.2)

seklinde hesaplanmaktadir. A operatorii ile B operatoriiniin ka¢ adet pargada reddedilgine
gore aralarindaki uyum olasiliklar1 ise; n X P (A N B) seklinde hesaplanmaktadir. n
toplam Ol¢lim sayisini, 6rneklemi ifade etmektedir. Ayni yontem ile uygun kabul edilen

pargalar arasindaki uyumun olasiliklar1 da hesaplanmaktadir.

3.1.2. Cohen Kappa Uyum Testi

Cohen'in Kappa Katsayis1 ( k) iki gozlemci arasindaki karsilastirmali uyumun
glivenirligini Olgen bir istatistiksel yontemidir. (Cohen, 1960:37) Iki veya daha fazla gozlem
arasindaki kalitatif uyum oranini 6lgmek i¢in Cohen Kappa Uyum Testi gelistirilmistir. (Baker
vd.,1996:775) Bu test yapilan gozlemlerin birbiri ile ne kadar benzerlik gosterdigi

arastirilmaktadir.

Iki yonlii tablolarda bagimliligin 6zel bir hali olan uyumun belirlenmesinde ise en
yaygin kullanilan istatistik Kappa (k) istatistigidir. Kappa istatistigi, iki yonlii tablolarda
satir ve siitunda yer alan degiskenlerin seviyelerinin sayisi esit oldugu durumda, yani 2 x 2,
3 x 3,.., k x k oldugu durumlarda, iki degisken arasinda uyum o&lgiisii olarak
kullanilmaktadir. Bu istatistik, ayni nesnelerin ( deney iinitelerinin ) bazi 6zellik veya
Ozellikleri dikkate alinarak iki farkli gézlemci tarafindan degerlendirilerek siniflandirilmasi
sonucunda; gozlemci arasindaki uyumu belirlemede veya ayni hakemin ya da eksperin
farkli zamanlarda veya farkli yerlerde ayni nesneler i¢in yapmis oldugu siniflandirmalarda

uyum Ol¢iisti olarak kullanilmaktadir. Bunun yani sira, gercek siniflar1 belli olan nesnelerin
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baz1 ozellikleri dikkate alinarak; hakem, metot ya da eksper tarafindan siniflandirilmasi

sonucunda giivenilirlik 6l¢iisii olarak da kullanilmaktadir. (Keskin, 2004:169).

Kappa katsayisi -1 ile +1 arasinda degismektedir. Tam bir uyum olmasi i¢in kappa
katsayisinin 1 olmas1 gerekmektedir. Kappa katsayisi 0 oldugunda beklenilen uyum sansa
bagli olmaktadir. Kappa katsayist negatif oldugunda beklenilen uyum sans ihtimalinden
bile diisiiktiir. Negatif olmasi ters yonde bir uyumun oldugunu gostermektedir.

(Siegel vd., 1988:399)

Cohen Kappa Uyum Testi’'nde ortaya ¢ikan kategorik degisken oldugu icin
parametrik olmayan bir istatistik tiirtidiir. Cohen Kappa Uyum Testi bu uyusmanin bir sans
eseri olabilecegini de ele aldig1 icin basit ylizde orant1 olarak bulunan uyusmadan daha
giiclii bir sonu¢ verdigi kabul edilmektedir. Ancak Kappa katsayisi sadece iki tane
Ol¢iimciiyli ele almaktadir. Eger dlclimcii sayisi ikiden c¢oksa Fleiss'in Cohen Kappa'ya

benzer Fleiss'in Kappa Katsayis1 kullanilmaktadir. (Fleiss, 1971:378)

Tablo 7 - Go6zlemciler arasinda uyumu belirten Kappa Katsayisi;

k Yorumu

k<0 Ters yonde bir uyum. Hi¢ uyum yok.

0,0< k <02 Onemsiz derecede uyum.

02<k<04 | Az derecede uyum.

0.4 <k<0,6 |Ortaderecede uyum.

0,6<k<048 |Onemliderecede uyum.

08 <k<1 [|Mikemmeleyakin derecede uyum.

k=1 Tam/Miikemmel uyum.

Ancak Tablo-7’de verilen yorumlar ve hatta verilen araliklar hakkinda istatistik¢iler
arasinda anlagsmazlik vardir. Landis ve Koch yazilarinda verdikleri araliklar ve yorumlar
icin teorik delil vermemislerdir ve bu ifadeler ancak birer sahsi inan¢ olarak kabul
edilmektedir. Bazi istatistik¢ilere gére bu araliklar ve yorumlar aragtirmacilara zararli

olabilmektedir. Bu araliklar ve yorumlar, arastiricilara Kappa degerinin degisken kategori
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sayisindan da etkilendigi gercegini unutturabilmektedir. Kategori sayis1 ne kadar kiiclik

olursa kappa degeri de biiylik olmaktadir.

Niteliksel 6l¢iim ¢alismasinda bir karakteristigin red veya kabuliinii belirlemek i¢in
nitel dlgekte uyumlulugun degerlendirilmesinde kappa istatistigi sik kullamlmaktadir. ki
gbzlemcinin yaptigi Olglimde ayni inceleme aracini kullandigi veya degisik araglari

kullandig1 durumlarda uyumluluk belirlenmektedir.

Iki gozlemci arasindaki uyumlulugu dlgmede uyumlulugun genel yiizdesi (biitiin
eslenmis degerlendirmeleri hesaplayarak) veya etkin yiizdesi (en az bir gézlemin varligim
tespit ettigi eslenmis degerlendirmeler {izerinden hesaplama) kullanilmaktadir. Bu degerler
uyumlulugun olgiitlerini vermesine ragmen tesadiifen ortaya ¢ikan uyumlulugu hesaba
katmamaktadir. Eger gozlemciler tesadiifen uyumlu oluyorlar ise, hicbir sekilde gercekten
uyumlu degillerdir; sadece tesadiifen beklenenin disindaki uyumlulugun “’gergek’”
uyumluluk oldugu diisiiniilebilir. Kappa, “’gercek’’ uyumluluk 6l¢iitiidiir. Kappa tesadiifen
beklenenin disindaki uyumlulugun oranin1 gostermektedir. (Sim vd., 2005:258)

Cohen'in kappa katsayist;

k=7 b, (3.3)
seklinde hesaplanmaktadir.
Test Istatistigi;
Tablo 8 — Cohen Kappa Istatistigi Hesaplanmasi
1.
(S Kabul Red Toplam
2. Gozlemci
Kabul Gyg Gy Ry = (G111G12)
Red Gy Gy Ry = (G11Gy)
Toplam C1= (G111 Ga1) Cy = (G121G22) N
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_ G11 + Gy

o N (3.4)
p, = ((61)(R1)1\';‘2(Cz)(R2)) (3.5)

seklinde ifade edilmektedir.
P, =Degiskenler arasinda gozlenen uyumluluk orant,
P, = Degiskenler arasinda beklenen uyumluluk orani ve
G = Gozlem degerleri, N= Orneklem hacmidir.

Birinci ve ikinci gézlemler i¢in indisleri olmak iizere kappaya ait varyans asagidaki

esitlik yardimiyla hesaplanmaktadir; (Agresti, 2002:434).

1 Po(1—=Pp) 2(1 = Py)[2PyP, — X P;j + (Piy + Pyi)]

N (1 - Pe)z (1 - Pe)3

(1= P)[ZEPy(Ba + Pyy)’ — 4]
(1 - Pe)3

(3.6)

ki gdzlemci arasindaki uyumun sansa bagh kismini diizelten bir uyum &lgiisii
olarak tanitilan k katsayisinin iki sorunu vardir. ( Lantz, 1996: 431) Birinci sorun; basit
uyum olasiliginin (P,) yiiksek olmasina ragmen, satir — siitun toplamlarindaki biiytlik
dengesizlikler nedeniyle kiigiik bir k katsayisinin elde edilmesidir. Ikinci sorun ise; satir-
situn toplamlarinda asimetrik dengesizlik oldugunda k katsayisinin, simetrik dengesizlik

olmas1 durumuna gore daha yiiksek bulunabilmesidir.

C; ile C, ve R, ile R, toplamlarinin esit ya da birbirine yakin olmasit durumunda
satir-slitun  toplamlarinin  dengeli oldugu sdylenmektedir. Bu toplamlar birbirinden

uzaklastik¢a satir-siitun toplamlar1 dengesizlesmeye baslamaktadir. C; ile C, ve R, ile R,
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toplamlarinin esit ya da birbirine yakin olmasi durumunda ise satir - siitun toplamlarinin
simetrik oldugu s0ylenmektedir. Yine bu toplamlarin birbirinden uzaklagmasi satir - siitun

toplamlarinin asimetrik olmasina yol agmaktadir.

Analize gore dl¢limciiler arasindaki uyum belirlenmekte, fakat 6lglim sisteminin iyi
parcay1 kotii par¢adan ayirip ayirmadigini belirtmemektedir. Tiim Ol¢timciilerin birbiri ile
uyumunu gosteren kappa tablosu olusturulmakta ve A Ol¢limciisii ile B 06lgiimciisi
arasindaki uyum olasilig1 tabloya islenmektedir. Ayrica veri tablosundaki referans
degerleri kullanilarak, her Ol¢iimciiniin referansa gore degerlendirilmesi yeni capraz

tablolar ile yapilmaktadir.

Kappa o6l¢iimii ile her operatoriin parca referansi ile uyumu hesaplanmaktadir. Bu
degerler her operatdriin standart ile uyumlu olup olmadigini gdostermektedir. Operatorlerin
kendi arasinda ve diger operatorlerle olan uyum olasiliklar1 hesaplanmaktadir.
Gozlemlerden operatorler igin ayri1 ayr1 gerekli goriilen anlamlik seviyesi secilerek alt ve
tist limitler hesaplanmaktadir. Tiim 6l¢iimciilerin birbiri ile uyumu gosterilmekte ve daha

sonra Ol¢iim sisteminin etkinligi(effectiveness) hesaplanmaktadir.

Tablo — 9 Gegerlilik Kriterleri

-- K arat Etkinlik Kac¢irma Orani Wl Al
Olgiim sistemi Orani
> 0
Uygun Parcalar z90% <2% <5%
lyilestirme > 80 % <59% <10 %
Yapilabilir. - ° =270 - °
Uygun Olmayan
Parcalar <80 % >5% >10%
Iyilestirme Gerekli
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Etkinlik: Dogru verilen kararlarin oranini ifade etmektedir.

Kagirma Oranmi: Gozlemcilerin hatali pargayr kacirmasini, gérmemesini ifade

etmektedir.

Yanhs Alarm Orani: Gézlemcilerin dogru pargay1 yanlis olarak degerlendirmesini

ifade etmektedir.

3.1.3. Sinyal Algilama/ Yakalama Yaklasimi

Sinyal Algilama Yaklasimi, segilen parcalarin 6lgiim degerleri siireci ne kadar
temsil ettigini gostermektedir. Yiiksek yeterlilik saglayan siirecler i¢in bazi parcalarin,
spesifikasyonlar1 disinda ve tolerans limitlerine yakin 6l¢im sistemi analizi yapilmaktadir.
Bu yiizden, parcalar veya siirecin araligin1 temsil eden 6rnekler toplanmakta ve Referans

Degerleri yardimiyla elde edilen sonuglar kiyaslanmaktadir.

Iki veya daha fazla operatér ile her parca belirlenen &lgiim sistemi ile en az 3 kez
olgiilmektedir. Olgciilen pargalar iyi veya kotii, dogru veya yanlis pargalar olarak
tanimlanmaktadir. Referans degerleri hesaplanan parcalarin azalan bir sekilde siralanmast
yapilarak ayarlanmaktadir. Ug bélgeden olusan dagilimda, her parga bir yere atanmaktadir.
Birinci bolge, kotii parcalar dl¢iimcii tarafindan kotii olarak tanimlanmaktadir. Tkinci bélge,
‘gri bolge’ olarak adlandirilmakta ve kotii pargalar bazen iyi, iyi pargalarda bazen kotii
olarak tanimlanmakta oldugundan bu bdlgeye diismektedir. Ugiincii bolgede de iyi pargalar
Ol¢iimcli tarafindan iyi olarak tanimlanmaktadir. Ortalamanin tolerans degeri %25
civarinda olmalidir. Olgiim sistemini karsilastirmak igin 6rneklem biiyiikliigii ne kadar

bliyiikse o kadar iyi temsil etmektedir.

Ikinci bolge igin ortalama hesaplanmaktadir. d; olarak ifade edilmektedir.

dl- _ dalt limit ‘; diist limit (3. 7)

dist 1imic KOti olarak tanimlanan tiim pargalarin en yiiksek spesifikasyon degeri
disinda son referans degeri ile iyl olarak tamimlanan tiim parcalarin en yiiksek

spesifikasyon degeri i¢inde ilk referans degeri arasindaki fark ile hesaplanmaktadir.
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daie imie 1yl olarak tanimlanan tiim pargalarin en diisiik spesifikasyon degeri icinde
son referans degeri ile kotii olarak tanimlanan tiim pargalarin en disiik spesifikasyon

degeri disinda ilk referans degeri arasindaki fark ile hesaplanmaktadir. '

3.2 ANALITIK YONTEM

Her oOl¢iim sisteminde oldugu gibi, prosesin kararliligi dogrulanmakta ve
gerekiyorsa izlenmektedir. Niteliksel 6l¢iim sistemleri icin, sabit bir 6rnek grubunun belli
bir zaman araliginda niteliksel kontrol c¢izelgelerinin hazirlanmasi, kararliligin

dogrulanmasi agisindan sikca kullanilan bir yontemdir.

Niteliksel Ol¢tim cihazlart i¢in, cihazin tekrarlanabilirlik ve egilim miktarlarin
belirlemede Kontrol Mastar1 Performans Egrileri kullanilmaktadir. Analiz hem tek tarafli
hem de cift tarafli kontrol mastarlar1 i¢in yapilabilmektedir. Cift tarafli kontrol
mastarlarinda, hatanin dogrusal ve benzer oldugu varsayilarak, tek limitin kontrol edilmesi

yeterli olmaktadir. Kolaylik agisindan alt limitler kullanilmaktadir.

Genelde, niteliksel Ol¢iim calismasi, secilen pargalarin referans degerlerinin
bulunmasini kapsamaktadir. ( m ) kez degerlendirilen ve (a) kez kabul goren bu parcalarin
her biri  kaydedilmektedir. Bu  sonuglardan tekrarlanabilirlik ve  egilimi

degerlendirilmektedir.

Niteliksel 6l¢iim calismasinin ilk adimi parga se¢imidir. Calismada kullanilan her
parcanin referans degerinin bilinmesi gerekmektedir. Sekiz parga yaklasik esit araliklarda
pratik olarak secilmektedir. Maksimum ve minimum degerleri proses araligini temsil
etmesi gerekmektedir. Bu se¢im sonuglarin giivenirligini etkilemese de, 6lgiim ¢alismasini
tamamlamak i¢in gerekecek olan toplam parca sayisini etkilemektedir. Bu sekiz parca
m = 20 kez ol¢iilmekte ve her parga i¢in toplam kabul sayis1 (a), kaydedilmektedir. Tiim
calisma ic¢in en kiiclik par¢anin a = 0, en bilyiikk parcanin a = 20, diger alt1 parcanin
1< a <19 degerleri arasinda olmasi gerekmektedir. Bu sartlar saglanmadigi takdirde, X

referans degerli daha fazla parca sartlar saglanana kadar 6l¢lim cihazindan gecirilmektedir.

' Quality Training Portal Resource Engineering, Inc,
http://www.qualitytrainingportal.com/resources/msa/attribute_measurements.htm, Erisim Tarihi [11.
10.2011]
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Eger en kiiciik deger i¢in a # 0 ise, a = 0 olana kadar kiiciik ve daha kiiclik pargalar
alimmakta ve degerlendirilmektedir. Eger en biiyiik deger i¢in a # 20 ise, a = 20 olana
kadar biiyiik ve daha biiyiik parcalar alinmaktadir. Eger kalan alt1 parca 1 <a < 19
degerine sahip degilse, aralik boyunca se¢ilmis noktalarda ek pargalar alinmaktadir. Bu
noktalar, ¢alismada daha 6nceden alinmis parca Ol¢timlerinin orta noktalarindan alinabilir.
a = 0 ucundaki birinci aralik, a = 0 oldugu en biiyiik 6l¢iimden; a = 20 ucu i¢in birinci
aralik, a = 20 oldugu en kiiciik 6l¢iimden baglamaktadir. En iyi sonug icin, a = 0 ve a = 20
uclarinin her ikisinden de Ornekler alinmakta ve parga araligimin ortalarina dogru
calisilmakatadir. Eger sartlar saglanmazsa, saglanana kadar yontem tekrar edilmektedir.

( AIAG MSA, 2010:145)
3.2.1 Analitik Yontem Icin Olasihksal Model

Tek bir limit 6l¢timii dikkate alinmaktadir. Bir par¢a 6l¢iimiinde; L gibi spesifik alt
limit degeri ve X gibi bir kritik 6l¢iim kullanilmaktadir. Eger X > L ise parg¢a kabul edilir
(13 i.Q,

olarak dikkate alinmaktadir. parcanin kritik 6l¢iimii X; ise,

X,=L+Y, (3.8)

olarak hesaplanmaktadir. Y; “ i.” pargcanin alt limit degeri ile arasindaki sapmayi ifade

etmektedir.

Etkin 6l¢iim araligi olan Ly ise;

1=1,23, e ,8;
F=123, oo, 20

seklinde ifade edilmektedir. *“ b ” Ol¢lim araligindaki sapmayi, &;; bagimsiz ve normal

dagilmis rassal degiskenlerden olusan bir diziyi ifade etmektedir. Rassal degiskenler “ 1.”

€ 29

parganin ““ j.” kez dl¢limiinden elde edilmektedir. Beklenen rassal hatanin,

Ele]=0 (3.10)
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oldugu varsayilmaktadir. Varyansi ise;

VAR[g;;] = o2 (3.11)
1=1,23, ... ,8;
=123, ,20

varsayillmaktadir. ““ i.” parganin kabul edilen “ ;.” gd6zlemindeki Ol¢giim eger

L+y;>L+b+eg; ise sekiz paranin, tekrarlanan yirmi gozlemi ile elde edilen dizi

dikkate alinmaktadir.

pij = P { Par¢a i nin " j." 6l¢iimii kabul edilir. }

pij=1{& < yi— b} (3.12)

“y;” dizisi referans degerlerini gostermektedir. Referans degerleri, 6l¢ciim ¢alismalarinda
kullanilmak tizere pargalarin dlglimleri yapilmis belirli, hassas olciilerdir. Eger parcalar esit
araliklara (d) ayrilmigsa hesaplamalar1 yeniden diizenleyerek asagidaki gibi ifade etmek

miimkiindiir.
yi=d(i—45)  i=123, ... 8 (3.13)

Normallik varsayimi altinda,

d(i—45) b
olacaktir. Z normal dagilan rassal degiskenleri ifade etmektedir.
o
= — 1
h=- (3.16)

Standart sapma oraninin 6l¢iim degiskenligine oran1 Formiil 3.16 ile tanimlanmaktadir. 3.

16. formiilii 3.15. formiilde yerini yazarak yeni bir diizenleme yapilmaktadir.
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p; = {Z s(i_—w—i} (3.17)

olasiligi elde edilmektedir. S; ““ i.” parganin m=20 kez 6l¢iimii ile elde edilen toplam kabul

edilenlerin sayisini (a ) gosteren bir rassal degiskendir. (Sweet vd., 2005:220)

Modelde kullanilan varsayimlar altinda S; rassal degiskeni, Bernoulli Dagilimi ile

hesaplanmaktadir. (Montgomery vd., 2003:74)

P{S;=k}= C{°pf (1 - p)*** (3.18)
CZ° binomial bicimde bir katsayidir.

3.2.2 Ol¢iim Egilimi Ve Tekrarlanabilirlik Tahmin Yéntemleri

Tekrarlanabilirlik 6l¢iisii o; egilim Olgiisii b olarak ifade edilmektedir. Tahminlerin

elde edilmesi 12. formiil ile agiklanacak olursa,

— b
pi=¢<u>5¢(zi) (3.19)

o

elde edilmektedir.Buradan,

— b
a="2"2) = g (3.20)

olarak ifade edilmektedir. ¢! normal fonksiyonun tersini gdstermektedir. Eger
olasiliklarin ( p; ) kesin degerleri bilinirse b ve o degerlerini bulmak miimkiin
olabilmektedir. Yapilan denemelerden elde edilen verilerle kabul edilme olasiliklar ( p; )
tahmin edilmektedir. Hesaplanan olasiliklar normal dagilim kagidina islemekte ve

Sekil-3’deki gibi best-fit dogrusu ¢izilmektedir.
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Sekil 10 - Normal Olasilik Sayfasina Cizilmis Ol¢iim Cihazi Performans Egrisi

Veri toplanma kriterleri saglandiktan sonra her parca i¢in kabul edilme olasiliklari

(i );

((S; + 0,5 S;
M eger - <0,5
m m
X S; — 0,5 S;
pi=<—( . ) eger — > 0,5 (3.21)
m m
0,5 ser L =05
L , eger o =0

denklemler kullanilarak hesaplanmaktadir. m = 20 kez Oolgiilmekte boylece olasilik
standartlagtirilarak S; = 0 durumunda parcanin en biyiik degeri p; olasiigr 0,025;
S; = 20 durumunda par¢anin en kiigiik degeri p; olasilig1 0,975 hesaplanmaktadir.
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pi=—t (3.22)

Kabul edilme olasiliklart ( p; )  maksimum olabilirlik tahmincisi kullanilarak
hesaplanmaktadir. Calismadaki amag, 3.20 nolu denklemde kullamlan ¢~1(p;)

fonksiyonu ile dogrusal bir best-fit dogrusu hesaplamaktir. Devrik fonksiyonun beklenenti;

Bl (P)] =) o7 (¥m) P i = (3.23)
k=0

seklinde hesaplanmaktadir. Ancak, ¢p~1(0) ve ¢~1(1) sonlu degildir. Bu sorunu asmak
amaciyla, Olgiim Sistemleri Analizi kullamlmaktadir. k = 0 oldugunda ¢~1(0,025); k =
20 oldugunda ¢~1(0,925) olarak hesaplanmaktadir. Bu degerler kullanmilarak ¢~1( ;)
fonksiyonunun varyansi hesaplanmaktadir. ikinci moment ydntemiyle fonksiyon;
m
(o7 (P)) |= Do (m)Episi=ky  (3.20)
k=0

seklinde ifade edilmektedir. Tahminci yardimiyla egilimi hesaplamak miimkiindiir.

Kabul edilme olasiligi ile egilim fonksiyonu;
Egilim (p) = ¢7(p) — E (¢72(P)) (3.25)
seklinde ifade edilmektedir. Hata yiizdesi fonksiyonu ise;

100. Egili
% Hata = q)“j’llég(p) (3.26)

seklinde ifade edilmekte ve standart sapma egilim oranini (SNR) vermektedir. Egilim

sonuclar1 Tablo-10 ve Tablo-11’de hesaplanmustir.
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Tablo 10 — Olgiim Sistemleri Analizi ile Kabul Edilme Olasilig1 i¢in; Devrik

Fonksiyon Tahminci Ozellikleri

Tahminci
Kabul Ters Fonk. Tahminci
Standart
edilme Tahmincisinin % Hata Standart
Sapma Egilim
Olasihgy, p Egilimi Sapmasi
Oram
0,05 -0,115 6,99 0,36 -0,321
0,10 -0,057 4,45 0,37 -0,155
0,15 -0,047 4,53 0,35 -0,135
0,20 -0,046 5,47 0,33 -0,141
0,25 -0,046 6,82 0,31 -0,150
0,30 -0,046 8,77 0,29 -0,155
0,35 -0,041 10,64 0,28 -0,149
0,40 -0,032 12,63 0,26 -0,123
0,45 -0,018 14,32 0,25 -0,072
0,50 0,00 Sonsuz 0,24 0,000
0,50-0.90 Asimetrik Simetrik Simetrik Asimetrik

Kaynak: SWEET, A. L. vd., Quality Engineering , 2005, An Investigation of the Measurements
Systems Analysis “Analytic Method” for Attribute Gages, 17: 2 ,s 221.
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Tablo 11 — Maksimum Olabilirlik Tahmincisi ile Kabul Edilme Olasilig i¢in;

Devrik Fonksiyon Tahminci Ozellikleri

Kabul Devrik Fonk. Tahminci g::ﬁl:rctl
edilme Tahmincisini % Hata  Standart <ere
Olasthg,p  n Egilimi Sapmasi  apmast Egilim

Orami
0,05 - 0,005 0,30 0,31 -0,017
0,10 -0,066 -5,15 0,37 0,180
0,15 0,064 -6,18 0,37 0,173
0,20 0,050 -5,94 0,35 0,142
0,25 0,037 -5,49 0,33 0,111
0,30 0,027 -5,15 0,32 0,840
0,35 0,018 4,67 0,31 0,060
0,40 0,012 4,74 0,30 0,039
0,45 0,006 4,78 0,29 0,019
0,50 0,000 Sonsuz 0,29 0,000

0,50-0.90 Asimetrik Simetrik Simetrik Asimetrik

Kaynak: SWEET, A. L. vd., Quality Engineering , 2005, An Investigation of the
Measurements Systems Analysis “Analytic Method” for Attribute Gages, 17: 2 ,s 222.

Kabul edilme olasilig1 p; 0,25 <p < 0,75 arasinda olmas1 gerekmektedir. Kabul
edilme olasiliginin maksimum olabilirlik tahmincisi ile bulunan egilim degeri 6lgiim
sistemleri analizi ile bulunan egilim degerinden daha biiyiik degildir. Degerlerden b ve o

bulunmasiyla elde edilen sapma kareler toplami;

SS = ) [a+BX;— ¢ (H)]? (3.27)

-

=1

regresyon analizi ile egilim ve tekrarlanabilirlik,

B=(_&/_£>—L (3.28)

6= p1 (3.29)

olarak hesaplanmaktadir. b ve ¢ maksimum olabilirlik yontemi ile tahmin edilmektedir.
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Olabilirlik fonksiyonu,
8
i=1

seklinde hesaplanmaktadir. P {S; = s;} ifade ettigi 3.18 nolu denklem ve p; 3.19 nolu

denklemlerle elde edilmektedir. Boylece, logaritmik olabilirlik fonksiyonu,

8
Inl = sabit + Z[si Ind <(yi _ b)> +(m—s)In(l — b <(yi — b)>)] (3.31)

o o

seklinde hesaplanmaktadir. (Sweet vd., 2005:222) Kabul edilme olasiliklarin1 hesaplarken
her parca i¢in kullanilan basit modele gore ( Formiil 3.21) denklemler 1 < a < 19 sartlarini
saglayan pargalar i¢in gecerlidir. a = 0 durumunda referans degeri en biiyiik parca disinda
( P; degeri 0.025 ) p; = 0 kabul edilmekte, a = 20 durumunda referans degeri en kiigiik
parca disinda ( P; degeri 0.975) p; = 1 kabul edilmektedir.

Her X; icin P; degerleri hesaplandiktan sonra Olgiim Cihazi Performans Egrisi
cizilebilir. Sekil - 4’teki gibi Ol¢iim Cihazi Performans Egrisi grafiksel olarak
gosterilebilmesine ragmen tekrarlanabilirlik ve egilimin daha kesin tahmini i¢in ¢izelgenin

Sekil - 3°deki normal dagilim kagidina ¢izilmesi gerekmektedir.
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L0 ALT LIMIT UST LIMIT

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

KABUL EDILME OLASILIGI

-0.015 0,010 0005 0.000 +0.005 +0.010 +0.015
OLCULEN PARCANIN REFERANS DEGERI

Sekil 11 - Kontrol Mastar1 Performans Egrisi

Hesaplanan olasilik degerleri normal dagilim kagidina islenmekte ve best-fit
dogrusu ¢izilmektedir. Burada egilim alt limit eksi p; = 0.5 degerine denk gelen referans

degerine esittir.
Egilim = Alt Limit — X; (p; = 0.5) (3.32)

Tekrarlanabilirlik, D; = 0.995 ve 7; = 0.005 degerlerine denk gelen referans
degerlerinin farkinin 1.08 diizeltme faktoriine boliinmesiyle bulunmaktadir. Diizeltme
faktorti, parca 6l¢iimlerinin deneme sayis1 20 oldugunda % 99 tekrarlanabilirlik aralig1 g6z
Oniline alinarak simiilasyon yoluyla belirlenmis bir degerdir. Tekrarlanabilirlik degeri ile
birlikte orekrarianapitiriic V€ Analitik Yontem’de kontrol mastarlarinin performans egrileri

icin R&R hesaplanmaktadir. Bu degerler 6 Sigma dagilimina uygun olmasi i¢in diizenlenir;

X;(p; = 0,995) — X;(D; = 0,005)

Tekrarlanabilirlik = 108 (3.33)
Tekrarlanabilirlik

OTekrarlanabilirlik — 515 (3.34)

R&R = Orekrarianavitiriik X 6 (3.35)
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H, egilim =0
Hy egilim # 0

Egilimin sifirdan kayda deger sekilde farkli olup olmadigini belirlemek icin
asagidaki istatistik kullanilir;

. _ 6078 x |Egilim|

(3.36)

OTekrarlanabilirlik

Hesaplanan bu deger t(0.025, 19) = 2.093’ten biiyiik ise, egilim sifirdan belirgin bir
sekilde farklidir. Egilim degeri istatistiksel olarak anlamli kabul edilmektedir. Olgiim
aletinin tekrarlanabilirlik ve egilimden etkilenip etkilenmedigi degerin kabul edilmesine

baghidir. ( AIAG MSA, 2010:146 )

Ozetle, Niteliksel Olgiim Sistemleri Analizi’nde siklikla kullanilan yéntemler
arasinda Risk Analizi Yontemleri icinde bulunan Hipotez Testi Analizi ve Cohen Kappa
Testi Analizi’dir. Operatorlerin birbirleri ve kendi i¢inde uyumlar1 analiz edilmektedir.
Analitik Yontem ise niteliksel kontrol ¢izelgelerinin kararliliginin dogrulanmasinda
siklikla kullanilan bir yontemdir. Genellikle Risk Analizi Yontemleri’nin 6rneklem sayisi,
Analitik Yontem’den daha fazladir. Hipotez Testi'nde Capraz Tablolar Yontemi
kullanilmakta ve operatorler arasindaki parca uyumuna gore yorum yapilmaktadir. Cohen
Kappa Yontemi’nde kappa katsayisina gore yorum yapilmakta ve bu katsayilar teorik delil
sayllmayip, sahsi inanglara gore kabul edilmektedir. Analitik Yontem’de ise t dagilimi
degerinden yararlamilarak egilim hakkinda yorum yapilmaktadir. Olgiim cihaz1

tekrarlanabilirlik ve egilimden etkilenip etkilenmedigini arastirilmaktadir.
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DORDUNCU BOLUM

NITELIKSEL OLCUM SISTEMLERI ANALIZi UYGULAMASI

Otomotiv yan sanayisinde ve beyaz esya sektoriinde ihtiyaci olan nitelikli kauguk
parca ihtiyacin1 karsilamak {izere faaliyet gosteren; gerek yurt icinde ve gerekse yurt
disinda miisterilerinin pres, profil, hortum ve plastik profil ihtiyacina cevap veren bir
sanayi kurulusunun, {iretim siirecinde bir¢ok parca icin Olgiim Sistemleri Analizi
uygulamalar1 yapilmaktadir. Bu parcalardan biri olan ayarli ayak civatasinin i¢ ¢ap1 ve et
kalinliginin homojen dagilip dagilmadigit M10 x 1,25 6h Halka Mastari’nin gegmez tarafi
ile 3 farkli kalite kontrol operatorii tarafindan olglimii yapilmaktadir. ( Ek - 2) Farkh
vardiyalarda farkli kalite kontrol operatorleri tarafindan Ol¢limii yapilan 50 parganin,
Olclim sisteminin ve buna bagh olarak iiretimde yapilan degerlendimelerin kabul
edilebilirligini 6lgmek amaciyla Niteliksel Ol¢iim Sistemleri Analizi ¢aligmasi yapilmustir.
Bu caligmayla operatorden kaynakli degiskenliklere bagli olarak {iretim kalitesinin

bozulma riski degerlendirilmistir.

4.1 HIPOTEZ TESTI ANALIZI - CAPRAZ TABLOLAR UYGULAMASI

Capraz tablolar operatorler arasinda uyumu (uygunlugu) ve veri dagilimini
gostermekte ve tablolarda beklenen dagilimlar hesaplanmaktadir. Her operatoriin birbiri ile
uyumu ayri ayr1 hesaplanmistir. Ayni1 zaman Olgiim Sistemleri Analizi igin gelistirilmis
ProMSA programinin deneme siirlimii yardimiyla sonuglar kiyaslanmig, ayn1 sonuglar elde

edilmigtir. (Ek - 3)

4.1.1. A Operatorii ile B Operatorii Arasindaki Uyum

Tablo 12’ye gore A ve B operatorleri arasinda uyum toplamda 150 denemede 119
defa tespit edilmistir. 150 dl¢limden, A operatorii 28 adet parcayi, B operatorii ise 27 adet
Ol¢limii reddeder.

A ve B operatdr ciftinin tamamiyla sans eseri bir 6l¢iimde uyum veya uyusmama
olasilig1 asagidaki gibi hesaplanir.
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operatore ait toplam red sayisi

P (operator) =
(op ) Toplam go6zlem

P(A) = 28/150 = 0,187
P(B) = 27/150 = 0,180

iki operatdr birbirinden bagimsiz oldugundan, bir parganin reddedildiginde uyum

olasiliklari; P(ANB) = P(A) X P(B) = 0,0336 bulunur. A operatéric ile B

operatoriiniin  ka¢g adet parcada reddine gore aralarindaki uyum olasiliklart ise;

150 x P (AN B) = 150 x 0,0336 = 5,04 olarak hesaplanmaktadir.

Uygun kabul edilen parcalar arasindaki uyumun olasiliklar1 ise asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.
P(A) = 122/150 = 0,813
P(B) = 123/150 = 0,820

Iki operatdr birbirinden bagimsiz oldugundan, bir par¢anin kabul edildiginde uyum
olasiliklar; P(A N B) = P(A) X P(B) = 0,667 bulunur. A operatérii ile B operatoriiniin
ka¢ adet par¢ada kabuliine gore aralarindaki uyum olasiliklar: ise; 150 X P (AN B) =
150 x 0,667 = 100,05 olarak hesaplanmaktadir.

Tablo 12 — A ve B Operatorleri Arasindaki Uyumu Gdosteren Capraz Tablo

A * B Crosstabulation

B
0 1 Total

A 0 Count 24 4 28
Expected Count 5,0 23,0 28,0

1 Count 3 119 122
Expected Count 22,0 100,0 122,0

Total Count 27 123 150
Expected Count 27,0 123,0 150,0




4.1.2 A Operatorii ile C Operatorii Arasindaki Uyum

Tablo 13’ye gore A ve C operatdrleri arasinda uyum toplamda 150 denemede 121
defa tespit edilmistir. 150 dl¢timden, A operatorii 28 adet parcayi, C operatdrii ise 26 adet
Ol¢limii reddeder.

A ve C operator ¢iftinin tamamiyla sans eseri bir dl¢limde uyum veya uyusmama
olasilig1 asagidaki gibi hesaplanir.

operatore ait toplam red sayisi

P (operator ) =
(op ) Toplam gozlem

P(A) = 28/150 = 0,187

P(C) =26/150= 10,173
iki operatdr birbirinden bagimsiz oldugundan, bir parganin reddedildiginde uyum
olasiliklari; P(ANC) = P(A) xP(C) = 0,0323 bulunur. A operatéri ile C

operatoriiniin  ka¢ adet pargada reddine gore aralarindaki uyum olasiliklart ise;

150 x P (ANC) = 150 x 0,0323 = 4,85 olarak hesaplanmaktadir.

Uygun kabul edilen parcalar arasindaki uyumun olasiliklar1 ise asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.
P(A) = 122/150 = 0,813
P(C) = 124/150 = 0,827

iki operatdr birbirinden bagimsiz oldugundan, bir parcanin kabul edildiginde uyum
olasiliklari;P(AN C) = P(A) X P(C) = 0,672 bulunur. A operatérii ile C operatdriiniin
ka¢ adet pargada kabuliine gore aralarindaki uyum olasiliklar1 ise;150 X P (ANC) =
150 x 0,667 = 100,85 olarak hesaplanmaktadir.
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Tablo 13 — A ve C Operatdrleri Arasindaki Uyumu Gosteren Capraz Tablo

A * C Crosstabulation

C
1 Total

A 0 Count 25 3 28
Expected Count 49 23,1 28,0

1 Count 1 121 122
Expected Count 21,1 100,9 122,0

Total Count 26 124 150
Expected Count 26,0 124,0 150,0

4.1.3 B Operatorii ile C Operatorii Arasindaki Uyum

Tablo 14’e gore B ve C operatdrleri arasinda uyum toplamda 150 denemede 121
defa tespit edilmistir. 150 6l¢limden, B operatorii 27 adet pargayi, C operatdrii ise 26 adet
Ol¢limii reddeder.

B ve C operator ciftinin tamamiyla sans eseri bir 6l¢climde uyum veya uyusmama

olasilig1 asagidaki gibi hesaplanir.

operatore ait toplam red sayisi

P (operator) =
(op ) Toplam go6zlem

P(B) = 27/150 = 0,180
P(C) = 26/150 = 0,173

iki operatdr birbirinden bagimsiz oldugundan, bir parganin reddedildiginde uyum

olasiliklari; P(BNC) = P(B) X P(C) = 0,0311 bulunur. B operatéri ile C

operatoriiniin  ka¢ adet pargada reddine gore aralarindaki uyum olasiliklart ise;

150 x P (BN C) = 150 x 0,0311 = 4,67 olarak hesaplanmaktadir.

Uygun kabul edilen parcalar arasindaki uyumun olasiliklar1 ise asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.
P(B) = 123/150 = 0,820

P(C) = 124/150 = 0,827
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Iki operator birbirinden bagimsiz oldugundan, bir parcanin kabul edildiginde uyum
olasiliklari;P(B N C) = P(B) X P(C) = 0,678 bulunur. B operatorii ile C operatoriiniin
ka¢ adet par¢ada kabuliine gore aralarindaki uyum olasiliklari ise; 150 X P (BN C) =
150 x 0,678 = 101,72 olarak hesaplanmaktadir.

Tablo 14 — B ve C Operatdrleri Arasindaki Uyumu Gosteren Capraz Tablo

B * C Crosstabulation

C
0 1 Total

B 0 Count 24 3 27
Expected Count 4,7 22,3 27,0

1 Count 2 121 123
Expected Count 21,3 101,7 123,0

Total Count 26 124 150
Expected Count 26,0 124,0 150,0

4.2 COHEN KAPPA UYUM TESTI UYGULAMASI

Cohen'in Kappa Uyum Testi ile iki gozlemci arasindaki karsilastirmali uyumun
giivenirligini Olcililerek yapilan gozlemlerin birbiri ile ne kadar benzerlik gosterdigi
hesaplanmaktadir. Operatorlerin yaptig1 deneme Olgiimleri sonucunda elde ettikleri veriler
ozetlenerek referanslar elde edilmektedir. Ug operatdriin yaptigi deneme sonucunda parga
cogunlukla kabul edilmisse referansi 1, reddedilmisse 0 yazilmaktadir. 50 parca i¢in ayri

ayr1 not edilmektedir.
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Tablo 15 — Olgiimciiler Arasindaki Uyumu Gésteren Cikt1

Olcumciiller Arasinda Uyum

Tabulated statistics: A; B

Rows: A Columns: B
0 1 All
0 24 4 28
1 3 119 122
All 27 123 150

Cell Contents: Count

Kappa 0,844167

Tabulated statistics: A; C

Rows: A Columns: C
0 1 All
0 25 3 28
1 1 121 122
All 26 124 150

Cell Contents: Count

Kappa 0,909693

Tabulated statistics: B; C

Rows: B Columns: C
0 1 All
0 24 3 27
1 2 121 123
All 26 124 150
Cell Contents: Count

Kappa 0,885426

Tablo 16 — Olgiimciiler ve Referans Arasindaki Uyumu Gosteren Cikt

Olcumculer ile Referans Arasinda Uyum

Tabulated statistics: A;
REF

Rows: A Columns: REF
0 1 All
0 24 4 28
1 0 122 122
All 24 126 150

Cell Contents: Count

Kappa 0,907063

Tabulated statistics: B;
REF

Rows: B Columns: REF
0 1 All
0 24 3 27
1 0 123 123
All 24 126 150
Cell Contents: Count

Kappa 0,929178

Tabulated statistics: C;
REF

Rows: C Columns: REF
0 1 All
0 24 2 26
1 0 124 124
All 24 126 150
Cell Contents: Count

Kappa 0,952015
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Tablo 17 - Tiim dl¢iimciilerin birbiri ile uyumunu goésteren Kappa Tablosu

Kappa A B C

A - 0,84 0,91
B 0,84 - 0,89
C 0,91 0,89 -

A operatorii ile B operatorii arasindaki uyum olasiligi 0,84; A operatorii ile C

operatorii arasindaki uyum olasilig1 0,91; B operatorii ile C operatorii arasindaki uyum

olasilig1 0,89 olarak gozlemlenmektedir. Kappa Katsayisi 0,8 < k < 1 arasinda oldugu i¢in

milkemmele yakin bir uyum oldugu sdylenmektedir. Ayrica veri tablosundaki referans

degerleri kullanilarak, her operatorii referansa gére degerlendirilmesi yeni ¢apraz tablolar

ile yapilir.

Kappa ol¢limii ile her operatdriin parga referansi ile uyumu hesaplanir. Bu degerler

her operatoriin standart ile uyumlu olup olmadigini géstermektedir.

Tablo 18 — Tiim operatorlerin referans ile uyumunu gosteren Kappa Tablosu

A

B

C

‘ Kappa

0,91

0,93

0,95

Tablo — 19 Gegerlilik Kriterleri

- K arar Etkinlik Kag¢irma Orani Yanhs Alarm
Ol¢ilim sistemi Orani
> 0
Uygun Pargalar 290 % <2% <5%
Tyilestirme > 80 % <59 <10%
Yapilabilir. =on e =7 =0
Uygun Olmayan
Pargalar <80 % >5% >10%
Iyilestirme Gerekli
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Etkinlik Orani; Kappa Katsayisinin ylizde orani cinsinden hesabidir. A
operatoriiniin Etkinlik Oran1 % 91, B operatoriiniin Etkinlik Oran1 % 93, C operatdriiniin

Etkinlik Oran1 % 95 hesaplanmaktadir.
Kagirma Orani; Operatdrlerin hatali pargalar1 kagirmasi ile elde edilmektedir.

K 0 _ Hatali Par¢canin Kabul Edilmesi % 100
airma Uram = peddedilen Parcalarin Referans Toplami

Tablo - 16 ‘da gorildiigi gibi A operatorii i¢in hatali olan pargay1 kabul etmesi durumu hig
gozlenmedigi icin %0 ( sifir) olarak hesaplanmaktadir. B ve C operatorleri de hatali olan

parcanin kabul edilmesi durumu hi¢ gézlenmedigi i¢in %0 ( sifir) olarak hesaplanmaktadir.

Yanlis Alarm Orani: Kagirma Orani’nin tam tersi olan dogru parcay: yanlis olarak

degerlendirmesi durumunu ifade eder.

Vanhs Al 0 _ Dogru Parganin Reddedilmesi % 100
anity Atarm Urdm = Kabul edilenlerin Parcalarin Referans Toplami

Tablo - 16 ‘da goriildiigii gibi A operatorii icin Yanlis Alarm Orant;

4
— | x =
(126) 100 = 3,17

seklinde hesaplanmaktadir. B operatorii i¢in Yanlig Alarm Orani;

3
(E) x 100 = 2,38

seklinde hesaplanmaktadir. C operatdrii i¢in Yanlis Alarm Orant;

2
(m) x 100 = 1,59

seklinde hesaplanmaktadir. Tablo - 20°de goriildiigii gibi Etkinlik, Kagirma ve Yanlig
Alarm Oranlarim1 hesaplanmis, gegerlilik kriterlerine gore yorumu yapilmistir. Her
operator ayr1 ayr1 %90 iizerinde Etkinlik Orani, %0 Kac¢irma Orani ve %5’in altinda Yanlis
Alarm Oram ile parcalar uygun bulunmustur. Olgiim sisteminin iyilestirilmesi

gerekmektedir.
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Tablo — 20 Gegerlilik Kriterleri Cikt1 Tablosu

Karar

Olgiim Sistemi A Operatorii

B Operatori

C Operatoru

% 91 oldugu i¢in

% 93 oldugu i¢in

% 95 oldugu i¢in

Etkinlik Orani1 Kabul Edilir. Kabul Edilir. Kabul Edilir.
Parcalar uygundur. | Par¢alar uygundur. | Pargalar uygundur.
% 0 oldugu i¢in % 0 oldugu i¢in % 0 oldugu i¢in
Kagirma Orani Kabul Edilir. Kabul Edilir. Kabul Edilir.

Parcalar uygundur.

Pargalar uygundur.

Pargalar uygundur.

% 3,17 oldugu icin

Yanlis Alarm Orani Kabul Edilir.

Parcalar uygundur.

% 2,38 oldugu icin
Kabul Edilir.

Parcalar uygundur.

% 1,59 oldugu icin
Kabul Edilir.

Parcalar uygundur.

Tablo - 21 Operatorlerin Kendi Arasinda ve Birbirleri Arasindaki Uyum Olasiliklar1

Within Appraisers

Assessment Agreement

Appraiser # Inspected # Matched Percent

95 % CI

1 50 46 92,00 (80,77; 97,78)
2 50 47 94,00 (83,45; 98,75)
3 50 48 96,00 (86,29; 99,51)

# Matched: Appraiser agrees with him/herself across trials.

Between Appraisers

Assessment Agreement

# Inspected # Matched Percent
50 44

95 % CI
88,00 (75,69; 95,47)

# Matched: All appraisers™ assessments agree with each other.
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Tablo - 21°de goriildiigii gibi operatorlerin yaptiklar1 denemeler sonucunda
etkinlikleri hesaplanmis; kendileri ve birbirleri arasindaki uyum olasiliklarinin alt ve iist
limitleri verilmistir. A operatoriiniin  kendi arasindaki alt limiti % 80,77 ve iist
limiti %97,78, B operatdriiniin kendi arasindaki alt limiti % 83,45 ve iist limiti %98,75, C
operatoriiniin kendi arasindaki alt limiti % 86,29 ve {ist limiti %99,51 olarak hesaplanmistir.
A operatorii 50 pargada 46, B operatorii 50 pargada 47 ve C operatorii 50 parcada 48 6lgiim

sistemi etkinlige ulagmustir.

Operatdrlerin birbirleri arasindaki uyum olasiliklarmin alt limiti %75,69 ve iist
limiti %95,47 olarak hesaplanmistir. Operatorler birbirleri arasinda 50 par¢ada 44 6lgiim

sistemi etkinlige ulagmustir.

Hipotez Testi Analizi’'nde oldugu gibi ProMSA programinin deneme siiriimii

yardimiyla ayni sonuglara bir kez daha ulasilmigtir. (Ek - 4)

Assessment Agreement Date of study:
Reported by:

Name of product:
Misc:

Within Appraisers

1001 X 95,0% Cl
I @ Percent
80
- 60
c
)
o
(0]
o 40 4
20 A
O L T T T
1 2 3
Appraiser

Sekil - 12 Uyum Olasiliklar1 Aralik Grafigi
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4.3 SINYAL YAKALAMA UYGULAMASI

50 parca, li¢ operatdr ile M10 x 1,25 6h Halka Mastar1 kullanilarak 3 kez
olciilmektedir. Olgiilen pargalar uygun ve uygun degil olarak tamimlanmustir. Referans
degerleri hesaplanan parcalarin azalan bir sekilde siralanmasi yapilarak ayarlanmaktadir.

Ug bélgeden olusan dagilimda, her parca bir yere atanmaktadir.

Alt Limit Ust Limit

-t
-

Sekil - 13 Siire¢ Dagilimi

Birinci bolge, Tablo 22’ de eksi isareti ( - ) olarak kodlanan ko&tii pargalarin
operatorler tarafindan kotii olarak, ikinci bolge (gri bolge) Tablo 22°de carpi ( % ) olarak
kodlanan kétii pargalarin bazen iyi, iyi pargalarinda bazen kotii olarak, iiclincii bolgede de
Tablo 22’de art1 igareti (+) olarak kodlanan iyi parcalar operatorler tarafindan iyi olarak
tanimlandigin1 gosteren bolgelerdir. Ikinci bélge icin ortalama d; olarak asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.
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Tablo - 22 Referans Degerleri ve Kodlar

Referans Deger Kod Referans Deger Kod
0,409238 - 0,505850 +
0,412453 - 0,509015 +
0,427687 - 0,513779 +
0,437817 - 0,514192 +
0,446697 X 0,515573 +
0,449696 X 0,517377 +
0,452310 X 0,519694 +
0,454518 + 0,520496 +
0,462410 + 0,521642 +
0,465454 + 0,523754 +
0,470832 + 0,529065 +
0,476901 + 0,531939 +
0,477236 + 0,542704 +
0,483803 + 0,543077 +
0,484167 + 0,544951 +
0,486379 + 0,545604 +
0,487613 + 0,547204 +
0,488184 + 0,559918 +
0,488905 + 0,561457 X
0,493441 + 0,566152 X
0,498698 + 0,566575 X
0,501132 + 0,570360 -
0,502295 + 0,576459 -
0,502436 + 0,587893 -
0,503091 + 0,599581 -
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dist 1imie = ( kotii olarak tanimlanan tiim parcalarin en yiiksek spesifikasyon degeri
disinda son referans degeri) - ( iyi olarak tanimlanan tiim pargalarin en ylksek

spesifikasyon degeri i¢inde ilk referans degeri)
dist 1imit = 0,570360 — 0,559918 = 0,020442

At 1imit = ( 1yl olarak tanimlanan tiim pargalarin en diislik spesifikasyon degeri
icinde son referans degeri) - ( kotii olarak tanimlanan tiim parcalarin en diisiik

spesifikasyon degeri diginda ilk referans degeri)

d e 1imie = 0,454518 — 0,437817 = 0,016701

dalt limit + diistlimit

di= 2

J 0,016701 + 0,20442
i =
2

= 0,0185715

Ortalamanin tolerans degeri %25 civarinda olmalidir. Tahmini olarak ortalama
degeri %18 hesaplanan tolerans degeri reddedilen bolgeyi gostermektedir. Uygulamadaki
parcalarin siireci 1yi diizeyde temsil ettigini gdstermistir. Tolerans degeri %25°1 gectigi
durumda, gerekirse Ol¢lim sistemini daha iyi karsilagtirmak icin Orneklem biiytikliigii

arttirtlabilir.
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SONUC

Isletmeler, kiiresellesmenin neden oldugu rekabet kosullarinin arttistyla ayakta
kalabilmek i¢in tiretim faaliyetlerini gozden gecirmek zorunda kalmaktadir. Rekabet
ortamu, Urlinleri ve iiretim siireclerini stirekli olarak gelistirmeye, isletmeleri daha kaliteli
mal ve hizmet iiretmeye sevk etmektedir. Uygulanan faaliyetler zamanla degisime

ugrayarak kalitenin 6n plana ¢iktig1 bir sistem halini almakta ve standart hale gelmektedir.

Uluslar arast alanda uygulanan standart ¢aligmalari ilk kez Uluslar aras1 Standartlar
Organizasyonu ISO tarafindan yapilmistir. ISO, teskilat, madde, mamul, iiriin, usul, hizmet
ve deneylerle ilgili standartlar hazirlayarak yayinlamaktadir. Bir isletmede kalite politikasi
ve hedefleri yonetme sekli olarak ISO 9000 Kalite Yonetim Sistemleri se¢ilmektedir. ISO
9000°de iiretim, kalite kontrol, satinalma, pazarlama, sevkiyat ve depolama faaliyetlerinin
isleyisi, calisanlarin yetki ve sorumluluklar1 hakkinda bilgi vermektedir. Hatalari
diizeltmek yerine hata yapmamak yaklasimindan yola c¢ikilarak olusturulan TS 16949
Kalite Yonetim Sistemleri ise hatalar1 olusmadan Onlemek, tedarik zincirindeki
degiskenleri ve israfi azaltmak ve stirekli iyilestirme hedeflenmektedir. Ana sanayi ile yan

sanayi firmalari arasindaki {iriin akiglarinda bir alt yapinin olugmasini saglamaktadir.

Otomotiv sektoriindeki isletmeler i¢in artik bir zorunluluk haline gelmeye baslayan
ve giin gectikce kalitenin gelistirilmesi amaciyla diger sektorlerde de yayginlasan kalite ve
iiriin kalitesinin 1iyilestirilmesi konusunda birgok yaklasim mevcuttur. Bu yaklagimlar
Kalite Yonetim Sistemleri adi altinda Toplam Kalite Yénetimi, Yalin Uretim, ileri Uriin
Kalite Planlamas1 (APQP), Istatistiksel Siire¢ Kontrol ( SPC ), Alt1 Sigma gibi bir takim
kalite iyilestirme teknikleridir.

Siiregler hakkinda etkin analizlerin yapilabilmesi ve gercekg¢i kararlar alinabilmesi
icin Ol¢iim verileri kullanilmaktadir. Belli bir iiretim siirecinde iyilestirme yapilip
yapilmayacaginin karar1 genellikle 6l¢iim verilerine dayandirilarak verilir. Olgiim verileri
bazi istatistiksel yontemlerle siirecin kontrol i¢inde olup olmadigi anlasilmaktadir. Bu
calismadaki yaklagim, Ol¢lim verilerinin iki degisken arasinda belirli bir iliski olup
olmadigint belirlemektir. Bu sayede, parcalarin ve operatorlerin birbirleri ile iligkileri
degerlendirilmektedir. Bir 6l¢giim sisteminin analizindeki amag, sistemin ortaya g¢ikardigi

sonuglar1 etkileyebilecek egilimlerin nedenlerini daha iyi anlamaktir. Bu nedenle Olgiim

75



Sistemleri Analizi, bir slire¢ karakteristigine ait verilerin etkili bir analizinin yapilabilmesi
ve istatistiksel siire¢ kontrolii tekniklerinin uygulanabilmesi i¢in, dncelikle elde edilen

verilerin giivenilir olup olmadiginin belirlenmesi ihtiyacindan hareketle gelistirilmistir.

Uretim siirecinin kararli bir sekilde devam etmesi igin parcalarm Kkalite
karakteristiklerinin olgiilmesi gerekmektedir. Bunun icin bazi istatistiksel analizlere
bagvurulur. Par¢a Ol¢limlerinden, elde edilen veriler ile siirecin hedef edilen 6zellikleri
saglama derecesi, siire¢ yeterlilik degerleri ile belirlenmektedir. Bu degerlerin giivenilir
sonuclar vermesi i¢in, dl¢giimlerden elde edilen verilerin de gilivenilir olmasi gerekmektedir.
Olgiim sonuglarmin giivenilir olmasinin baslangi¢ noktas1 dl¢iim aletleri ve dlgiimii yapan

operatdrlerdir.

Bir siirecin Olgiim Sistemleri Analizi igin belirli bir zaman aralifi par¢anin
ozelliklerine gore belirlenmektedir. Eger, 6l¢iim sistemi ile elde edilen sonuglardan ciddi
bir kusku s6z konusu ise analiz planlanan zaman araligindan bagimsiz olarak mutlaka
gozden gecirilmelidir. Ol¢iim sistemlerinin degerlendirilmesi, mutlaka s6z konusu &lgiim
sisteminin kullandig1 parganin Olgiilecek kalite karakteristigine bagli olarak yapilmalidir.
Cilinkii, bir par¢anin herhangi bir kalite karakteristigi i¢in yeterli olabilen bir 6l¢iim sistemi,

bir baska parcanin farkli bir kalite karakteristigi i¢in uygun olmayabilir.

Bu tez calismasinda, miisteri 6zel isteklerinden hareketle dncelik verilmesi gereken
kalite karakteristikleri belirlenmistir. Uygulamay1 yapacak olan operatorler gerekli olan
istatistiksel egitimleri almistir. Kauguk parca tiretimi yapan isletmenin, farkli vardiyalarin
da farkli kalite kontrol operatdrleri tarafindan yapilan 6lgtimler degerlendirilmistir. Analiz
icin M10 x 1,25 6h Halka Mastari’’nin geg¢mez tarafi kullanilmistir. Operatorler,
birbirlerinin dl¢limlerini gérmeden uygun pargalari 1, uygun olmayan parcgalari 0 olarak
degerlerlendirerek kayit altina almiglardir. Analize katilan {i¢ operatdr arasinda uyum

olasiliklar1 hesaplanarak birbirleri ile uyumlarinin yiliksek oldugu gézlenmistir.

Yapilan Hipotez Testi ile iki operatdr birbirinden bagimsiz oldugunda, bir parga
reddedildiginde uyum olasiliklari; A ile B i¢in 0,034, A ile C i¢in 0,032, B ile C i¢in 0,031
bulunmustur. Buna karsilik bir parca kabul edildiginde uyum olasiliklari; A ile B i¢in 0,67,
A ile C i¢in 0,67, B ile C i¢in 0,68 bulunmustur.
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A operatorii ile B operatoriiniin ka¢ adet par¢ada reddedildigine gore aralarindaki
uyum olasiliklari ise; 5,04 hesaplanmistir. A operatorii ile B operatoriiniin ka¢ adet parcada

kabuliine gore aralarindaki uyum olasiliklar1 ise; 100,05 olarak hesaplanmustir.

A operatorii ile C operatoriiniin ka¢ adet parcada reddedildigine gore aralarindaki
uyum olasiliklar ise; 4,85 olarak hesaplanmistir. A operatorii ile C operatoriiniin kag adet

parcada kabuliine gore aralarindaki uyum olasiliklari ise; 100,85 olarak hesaplanmustir.

B operatorii ile C operatoriiniin kag¢ adet parcada reddedildigine gore aralarindaki
uyum olasiliklart ise; 4,67 olarak hesaplanmistir. B operatorii ile C operatdriiniin kag¢ adet

parcada kabuliine gore aralarindaki uyum olasiliklart ise; 101,72 olarak hesaplanmuistir.

Cohen Kappa Analizi ile etkinlik oranlar1 ortalama % 93, red edilecek parcalarin
kagirma oranlar1 % 0, uygun olan parcanin red edildigini gosteren yanlis alarm oran1 %
2,38 hesaplanmis ve gecerlilik kriterlerine goére parcalar uygun bulunmustur. A
operatoriiniin kendi arasindaki uyum olasiliklarinin alt limiti % 80,77 ve st limiti %97,78,
B operatoriiniin  kendi arasindaki uyum olasiliklarimin  alt limiti % 83,45 ve {st
limiti %98,75, C operatdriiniin kendi arasindaki uyum olasiliklarinin alt limiti % 86,29 ve
tist limiti %99,51 olarak hesaplanmistir. A operatorii 50 par¢ada 46, B operatori 50
parcada 47 ve C operatorii 50 par¢ada 48 dl¢iim sistemi etkinlige ulagmistir. Operatdrlerin
birbirleri arasindaki uyum olasiliklarinin alt limiti %75,69 ve iist limiti %95,47 olarak
hesaplanmigstir. Operatdrler birbirleri arasinda 50 parcada 44 ol¢iim sistemi etkinlige

ulagmustir.

Sinyal Yakalama Yaklasimi ile hesaplanan ortalama deger alt ve st limitleri
temsilen %25 olmas1 gerekmekte, bulunan tahmini deger %18’dir. Secilen parcalarin limit

araliklarini iyi bir sekilde temsil etmektedir.
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EKLER

EK 1 — Ortalama Agirhigmin Dagilimi igin d,* Degerleri

m

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
11141 191 224 248 267 2.83 296 3.08 3.18 3.27 3.35 3.42 3.49 3.55
2|1.28 1.81 215 240 2.60 277 281 3.02 3.13 3.22 3.30 3.38 3.45 3.51
31123 1.77 212 2.38 258 2.75 2.89 3.01 3.11 321 329 3.37 3.43 3.50
411.21 1.75 2,11 237 257 274 2.88 3.00 3.10 3.20 3.28 3.36 3.43 3.48
5|1.18¢ 1.74 210 236 2.56 2.73 2.87 2.99 3.10 3.19 3.28 3.35 3.42 3.48
6]1.18 1.73 2.09 235 256 273 287 2899 3.10 3.19 3.27 3.35 3.42 3.48
71117 1.73 2.09 235 255 272 2.87 299 3.10 3.19 3.27 3.35 3.42 3.48
8|1.17 1.72 2.08 235 2.55 272 2.87 2.98 3.08 3.19 3.27 3.35 3.42 3.48
a9l1.16 1.72 2.08 2.34 255 272 2.86 2.98 3.08 3.18 3.27 3.35 3.42 3.48
1011.16 1.72 2.08 2.34 255 272 286 298 3.09 3.18 3.27 3.34 3.42 3.48
1111.16 1.71 2.08 2.34 2.55 272 2.86 2.98 3.09 3.18 3.27 3.34 3.41 3.48
1211.15 1.71 2.07 234 255 272 285 298 3.09 3.18 3.27 3.34 3.41 348
131115 1.71 2.07 2.34 255 271 285 298 3.09 3.18 3.27 3.34 341 3.48
141115 1.71 2.07 2.34 254 271 285 298 3.08 3.18 3.27 3.34 3.41 3.48
1511.15 1.71 2.07 234 254 271 285 298 3.08 3.18 3.26 3.34 3.41 3.48

>15|1.128 2.058 2.534 2.847 3.078 3.258 3.407
1.693 2.326 2.704 2.970 3.173 3.336 3.472

EK 2 — Kontrol Cizelgesi Sabitleri

Altgruptaki
Gozlemlerin
Sayis As D, D,
2 1.880 0.000 3.267.
3 1.023 0.000 2.575
4 0.729 0.000 2.282
5 0.577 0.000 2:115
3] 0.483 0.000 2.004
7 0.419 0.076 1.924
8 0.373 0.136 1.864
9 0.337 0.184 1.816
10 0.308 0.223 1.777
11 0.286 0.256 1.744
12 0.266 0.284 1.716
13 0.249 0:308 1.692
14 0.235 0.329 1.671
1

15 0.223 (0.348 H52
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Ek 3 - ProMSA Programi Hipotez Testi Uygulama Sonuglari

Operator! * Operator? CrossTab

Operatar? Operatdr?

n 1 Total

Dperator] n Count 24 4 2a
Expected b.00 23.00 2a.00

1 Cournt 3 119 122
Expected 22,00 100,00 122.00

Total Count 27 123 150
Expected 272.00 123.00 150.00

Operator! * Operatord CrossTab

Cperatard Operatord

0 1 Total

Operatar] 0 Count 25 3 28
Expectad 4,90 2310 28.00

1 Cournt 1 121 122
Expected 21,10 100.50 122.00

Total Count 2k 124 150
Expected 26,00 124.00 150,00

Operator? * Operatord CrossTah

Operator3 Operator3

0 1 Total

Operator? 0 Count 24 3 27
Expectad 470 22,30 27.00

1 Count 2 121 123
Expected 21.30 101,70 123.00

Total Count 26 124 150
Expected 26.00 124.00 150.00
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Operator! * REF CrossTab

REF REF
0 1 Toatal
Operatarl Count 24 4 28
Expected 450 23.50 26.00
Count 0 122 122
Expected 19,50 102,50 122,00
Total Count 24 126 150
Expected 24,00 126.00 150,00
Operatord * REF CrossTah
REF REF
0 1 Total
Operatdr? Count 24 3 27
Expected 4.30 22.70 27.00
Count a 123 123
Expected 149,70 103,30 123.00
Total Count 24 126 150
Expected 24.00 126,00 150,00
Operatdrd * REF CrossTab
REF REF
0 1 Total
Dperatdrd Count 24 2 26
Expected 4,20 21.80 26,00
Count a 124 124
Expected 19.80 104.20 124.00
Toatal Count 24 126 150
Expected 24.00 126,00 150,00

85




Ek 4 - ProMSA Programi Cohen Kappa Testi Uygulama Sonuglari

kappa Operatdn Operatdr? Operatdrs
Cperatir] — 0,544 0910
Operator? 0,644 — 0,685
Cperatird 0410 0,885 —
Rt 0907 0,929 0,952
Effectiveness % Appraiser % Scare Ws Attribute
Source Operaton Operator? Operatord Operatin Operator? Operatdrd
Total Inspected 50 A0 A0 50 | A0
# Matched 46 47 48 46 47 48
False Negative 0 0 a
False Positive ] ] a
Mixect 4 3 Z
§5% UCH 47.78% 98,75% 9951% 97.78% 98,75% 99.51%
Calculated Score 92,00% 94,00% 96,00% 92.00% 94,00% 96,00%
55% LCI 80,77% 8345% 86,29% B0.77% 83.45% 86,29%
System’ Effective scare System’ Effective core Vs Ref,
Total Ihspected dll dll
#in Agraement 4 4
9% UC) 95 47% 95 47%
Calculated Scare fie,00% fie,00%
95% LCI 75.69% 75.69%
Eftectiveness MissFate  False Alarm Hate
Operatorl 92,00% 0% 1
OperatorZ 34.00% 0% 2.36%
Operator 9,00% 0% 159%
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