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GIRIS

Glinlimiizde sanayi ve ticaretin hizla kiiresellesmesi, alici talep davranislarini da
degistirerek rekabeti 6n plana ¢ikarmustir. Tiiketici i¢in Oncelikle malin hangi tlilkede

iiretilmesinden ziyade hangi kalite seviyesinde iiretildigi onem tagimaya baslamistir.

Pazardaki degigmeler, iireticiyi belli standartlara belli kalite seviyelerini
yakalamaya sevk etmektedir. Bu husus iiretilen mal ve hizmetlerin kalite seviyelerinin
belirlenmesi ve gelistirilmesi agisindan varlig1 biiyiik 6nem tasiyan standartlar1 6n plana

cikarmustir.

Giliniimiizde i¢ ve dis ticarctle tam rekabet sartlarinda iirlin ve hizmet

pazarlamak, pazar payim arttirmak, kalite caligmalarina verilecek 6nemle miimkiindiir.

Ekonomik bir yaris igerisinde bulunan diinya iilkeleri arasinda arzuladigimiz

yere gelebilmemiz igin kalitenin sart oldugunu bir kez daha belirtmek gerekir’.
Bu ¢alisma ii¢ boliimden olugmaktadir.

[k boliimde kalite kontroliin tanimu, tarihgesi, yonetimi, istatistiksel yontemler,
ikinci bolimiinde siirecin yeterliligi ve yeterlilik i¢in dl¢limler, giiven araligi, hipotez
testi, deney tasarimi, konulari, {iciincii boliimde Oyak Renault’dan alinan 6lgiimlerin,

stireg istatistiksel kontrolde olup olunmadiginin uygulamasi anlatilmistir.

Calismamizin temel amaci istatistiksel kalite kontrol yontemleri ve siireg
yeterlilik analizi hakkinda ayrintili agiklamalar getirerek, firmalarin bundan nasil

yararlanacagini uygulamali bir 6rnekle gostermektir.

! Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Tiiketici Biilteni, Ankara, Ekim 95, Y1l: 8, Say1: 87, Siileyman Demirel’in

mesajl.



1. BOLUM

KALITE KONTROLU iLE iLGILIi TEMEL KAVRAMLAR

1.1. KALITE KONTROL
1.1.1. KALITENIN TANIMI

Perakendeciden aligveris yapan miisteri i¢in kalite, alacagi tirliniin bir 6zelligidir.
Yetenegi ve ara¢ yoksunlugu nedeniyle miisteri kaliteyi ancak birkag olayla olgiilebilir,
markanin taninmis olmasi, ge¢mis deneyimleri ve iirliniin genel goriiniimiinden, tirinii

satin aldiktan sonra, onun performansini rakip firmalarin {irtinleri ve kendi rek-

dirme alani i¢inde olusur. Bu nedenle bazen miisteri i¢in kalite ve yiiksek kalite

ayni seydir.

Uriiniin kalitesi; iiriin tasarimindan iiretim miihendisligine, iiretim islemlerine,
denetim ve test etmeye, satiga, fiziksel dagitima ve nihayet servis hizmetlerine degin
tiim {iretim sistemini kapsar. Uriin kalitesi yalnizca iiriiniin denetimi ve kontrolii
degildir, sistemde calisan tiim kisilerin sorumlulugu igine girer. Kalite bir {irliniin
yetkinlik diizeyi olarak tanimlanabilir. Kimilerine gore kalite kavramu, tiriiniin herhangi
bir dzelligini temsil etmektedir. Ornegin, bir ipligin kopma giicii, bilye tasinin dis capu,

yazi islerinin dogruluk derecesi vb.?
[k asamada kalite nedir sorusuna cevap olarak sunlar sdylenebilir:
- Kalite bir siiregtir.
- Kalite miisterinin tatminidir.
- Kalite verimliliktir.
- Kalite esnekliktir
- Kalite etkili olmaktir.
- Kalite bir yatirimdir.

- Kalite bir programa uymaktir.

2 Hulusi Demir, Uretim/Islemler Yonetimi, Istanbul: Beta Yayinevi, 1994, ss. 664-665.



- Kalite, kusursuzluk arayisina sistemli bir yaklasimdir. Kalite kullanima

uygunluktur.

Uriin kalitesinden soz edilebilmesi icin dncelikle iki temel faktdriin gézoniine

alinmasi gerekir. Bunlar; kullanig amac1 ve fiyattir.

Kalitenin tanimimi olusturan bu iki temel faktoriin kapsaminda ¢esitli alt

faktorler soyle siralanabilir:

1- Belirli bir iirliniin belirli bir tiiketicinin istek ve gereksinimlerini karsilama

derecesi

2- Bir driiniin genel olarak tiiketicilerin potansiyel isteklerini karsilama

derecesi.

3- Belirli bir {iriiniin iretildigi zaman kendisi icin tasarlanan kalite diizeyine

uyma derecesi ki buna uygunluk kalitesi de denir.

4- Bir irliinlin diger firmalar tarafindan iiretilen esdeger iriinleri karsisinda

tiiketicinin kendi deneyimlerine gore tercihine sahip olma derecesi.

5- Bir iiriiniin kalite 6zellikleri. Ornegin goriiniisii, rengi, kokusu.

6- Ekonomik kullanma siiresi, yani dmrti.

7- Onceden saptanan belirli bir siire ariza yapmadan calisma olasiligi, yani
giivenirligi.

8- Hiz, harcanan enerji ve is miktar1 gibi ¢alisma karakteristikleri.

9- Tasarim ve imalat maliyetleri.

10- Uretim ydntemleri.

11- Tamir ve bakim maliyetleri

gibi kriterlerin biri veya birkaci tirliniin kalite diizeyini belirleme amaci ile kullanilabilir.

Bu aciklamalardan sonra iiriin kalitesi i¢in s0yle bir genel tanim yapilabilir.

Bir {irlinlin  kalitesi tiiketici taleplerini miimkiin en ekonomik diizeyde

karsilamay1 amaglayan miihendislik ve imalat karakteristiklerinin bilesiminden olusur.

® J.M. Juran, Quality Control Handbook, New York, Mc. Graw-Hill, 1962, ss. 1-2.



Uriiniin kalite diizeyinde iiretilmesi i¢in iki temel faktor ile bunlara bagl segilen
alt faktorlerin eldeki veri ve olanaklar cergevesi iginde kalinarak ekonomik bi¢imde
dengelenmesi gerekir. Alt faktorlerin se¢iminde isletme politikalari, iirlin cinsi, imalat

yontemleri ve teknolojik olanaklar gz oniine aliir.’

1.1.2. KALITE KONTROLUNUN TANIMI

Kontrol herhangi bir faaliyetin 6nceden saptanan kurallar ¢ergevesi i¢inde belirli
amaclar  gerceklestirecek bi¢imde yliriitiilmesini  saglama fonksiyonu olarak
tanimlanabilir. Feigenbaum kontrolii; bir yonetsel faaliyet i¢in yetki ve sorumlulugun
birlestirildigi siire¢ olarak tanimlar. Bu birlesme yoneticinin gereksiz ayrintilarla zaman
kaybetmeden sonuglari incelemesini ve diizeltici kararlar1 etkin bicimde almasini

kolaylastirir.

Kalite kontrolii kullanma uygunlugu saglayacak, yani girisimin kalite islevini
yiirlitecek eylemler toplulugunun tiimii bigiminde de tanimlanabilir. Tasarim 6zellikleri
ile tanimlanan kalite diizeyinde bir iiriinlin Uretilmesi i¢in liretim ara¢ ve gereglerin
esglidimlenmek amaci tasiyan bir kurmay islevi olan kalite kontrolil, istatistiksel kalite
kontrolii, tesadiifi ornekler araciligi ile siirekli teste dayanarak denetleme yapan ve
ciktilariin kalitesini tiim iiretim islemi boyunca siirdiiren ve gelistiren ekonomik ve
etkili bir sistemdir. Yani, kalite kontroliinde iiretimi yapilan maddelerin 6rnekleme
yontemi ile siirekli teste tabi tutulmasi s6z konusu olmaktadir. Kalite kontrolii her

seyden Once islenmis {iriiniin teknik-tasarim 6zellikleri ile ilgilidir. Burada birbirleriyle

1- Ozellikleri tasiyabilecek siireclerin yetenegini saptamak.
2- Siireglerin 6zelliklere uyumunu kontrol etmek.

Genellikle, ¢ok iyi sonuglar veren pahali siireclere uygulanmakla yiiksek uyum
derecesi elde edilebilir. Kuskusuz bu kalite kayiplarim1 azaltacaktir. Tablo 1.1 toplam
maliyet giderleri egrisinin en kiiciik olmasina karsilik uyumun kalitesinin en 1yi
oldugunu gostermektedir. Toplam maliyet giderleri, kalite kontrol giderleri ve kusurlu

mallardan 6tlirii kayiplarin toplamudir.

Biilent Kobu, Endiistriyel Kalite Kontrolii, istanbul: Istanbul Universitesi Yayinlari, 1989, ss. 13-14.

> Demir, a.g.e., s. 670.



Tablo 1.1. Uyumun Kalitesi

% Kusurlu Toplam Maliyet
Y 7 Giderleri /
Bozuklardam\Qtiirii K ite Kontrol
Kayiplar Glderlerl

Temel Uretlm\ /

Maliyet Giderleri

Kusursuz

Uretimde kalite kontrolii kavraminin, genel materyale uygulanan 6rnekleme
yontemi, laboratuvar testi, saglam arizali ayiklamasi, montaj hatt1 sonunda yapilan hata

belirleme vb. islemler ile denetleme isleminin karistirilmamasi gerekir.

Kalite kontrolii, tiiketicinin taleplerini en ekonomik diizeyde karsilamak ig¢in
isletme Orgiiti icinde ¢esitli birimlerin kalitesinin yaratilmasi, yasatilmasi ve

gelistirilmesi yolundaki ¢abalarin birlestirilip, esgiidiimlendigi bir sistemdir®.

Modern anlamda kalite kontrolii kaliteye iliskin standartlarin belirlenmesi,
denetleme-gozetleme islemlerinin  Orgiitlenmesi ve yoOntemlerinin  gelistirilmesi,
kalitenin bozulmasina yol acan ve planlanan kaliteye ulasilmasin1 engelleyen kosullarin
ortadan kaldirilmasi, kalite sorunlarina iliskin olarak isletmenin tiim birimlerine

danigmanlik hizmetlerinin saglanmasi ¢aligmalarini da kapsamaktad1r7.

1.1.3. KALITE KONTROLUN TARIHSEL EVRIMI

Kalite sorunu tarih boyunca insanoglunun zihnini ugrastirmis bir konudur. Kalite
ile ilgili kayitlar M.O. 2150 yillarna kadar uzamir. Eski Misirlilar anit mezarlarin
yapiminda kullandiklar1 taglarin uygun bigimde yontulmasina ve birlestirilmesine 6zen

gdstermislerdir. Unlii Hamurabi Kanunlarinda “Eger bir insaat ustasmin yaptig1 bir bina

® A.U. Feigenbaum, Total Quality Control, New York, Mc Graw Hill, 1976, s. 14.
" ismet Barutgugil, Uretim Sisteminde Yéonetim Teknikleri, Bursa: Uludag Universitesi Yaymlar1, 1988,
s. 275.



Olime sebep olursa, usta kafasi ugurularak cezalandirilir.” Bu belki de tiiketicinin
korunmasima yonelik ilk kanundur. Fenikeliler kalite kontroliinde olduke¢a etkili
yaptirimlar uygulamaya koymuslardi. Fenikeli bir denetci kalite standartlarinda aykirilik
gordiiglinde, imalatginin elini kesme yetkisine sahipti. Ortacag Avrupa’sinda yetisen
zanaatgilar, hem imalatgr hem de kalite denetcisi olarak iki islevi birden yerine
getirmislerdir. Cagdas anlamda kalite kontrol 19. yy’in sonlarina kadar bir veya birkag
is¢i tarafindan gergeklestirilen bir gorev olmustur. 20. yy’in baslarinda ortaya ¢ikan
teknolojik gelismeler sonucu {iretim Olgegi biliyiimiis ve uzmanlagsma artmistir. Bu
gelismeler “formen kalite kontrolii” asamasinin ortaya ¢ikmasina yol agmistir. Benzer
islerin kiimelendirilmesi ile bu “gorevleri” yerine getiren isgileri denetleyen “formen”

kaliteden de sorumlu kimse olmustur.

I. Diinya Savasi’nin ¢ikardigi kosullar altinda, kalite kontrol islevinin bu alanda
uzmanlagmis kisiler tarafindan yerine getirilmesini zorunlu kilmistir. Bu asama

“muayene” olarak nitelendirilmektedir®.

Sanayi devriminden sonra sistemlerin liretim miktarlar1 birden ¢ok biiytlik bir
sekilde artmasi kaliteye negatif etki yapar. Kalitenin negatif etkisinden kurtulabilmek
i¢in, tretim ne kadar artarsa, kalitede kontrol islemlerinin de o derece arttirilmasi

prensibi uygulamaya konulmustur.

Kalite diistisiinii etkileyen ikinci faktor kithk veya monopoldiir. Bir tilkede
monopol sistem mevcutsa kaliteden s6z etmek miimkiin olmamaktadir. Sanayi
devriminden sonra kaliteden sorumlu ekip sadece kalite boliimiinde calisan kisilerdir.
Bu, tepe yonetimi kaliteden koparmaya baslatir. Cesitlilik artis1 da kaliteyi negatif
olarak asagi c¢eken unsuru teskil eder. Bu nedenle iirlin miihendisligi, gilivenlik
mithendisligi gibi uzmanlik alanlart dogmus ve kusurlu-kusursuz firiinleri ayirma

islemleri gergeklesmistirg.

Ikinci Diinya Savas1 kosullar1 “istatistiksel kalite kontrol” asamasin1 getirmistir.
Muayeneciler o6rnekleme planlart ve kontrol grafikleri gibi ara¢ ve tekniklerle
donatilmislardir. Teknolojinin hizli bir sekilde gelisimiyle de toplam kalite kontrol

anlayist gergeklesmistirlo. Kapali ekonomi sistemini benimsemis olan iilkelerde devlet

®  Feigenbaum, a.g.e., s. 14.

% istanbul Sanayi Odas1, ISO 9000 ve Kalite Sistemleri Seminerleri, 1993, ss. 27-28.
0 Feigenbaum, a.g.e., s. 14.



ulusal standartlari, uluslararasi standarttan daha iist bir diizeyde olacak sekilde
hazirlamakta ve bunlarin uygulamasimni zorunlu olarak yiriirlige koymaktadir.
Firmalarin ve ¢alisan personelin egitimi de devlet tarafindan yapilmaktadir. Liberal
ekonomi sistemini benimseyen iilkelerde standartlar 6zel kuruluslarca hazirlanmakta ve
yiriirlige konmaktadir. Kapali ekonomi sistemini benimsemis iilkelerde ulusal olarak
amaclanmis olan kaliteyi gosteren ulusal standardin uygulanmas: {iretici ve tiiketicinin
istegine birakilmalidir. Bu iilkelerdeki rekabet yiiksek oldugu icin firma standartlarinin
diizeyinin daha {ist diizeyde olmasi rekabet yoniinden zorunlu hale gelir. Ozel
kuruluglarda firma, idarecilerine kalite kontroliiniin ekonomik yonleri vb. konulari,

seminer konferans, egitim kurslariyla verir'’.

Ishikawa, toplam kalite kontrolii anlayisin1 daha da gelistirerek Japon kalite
hareketi ile biitiinlestirmis ve “firma capinda kalite yonetimi” yaklasimini ortaya

koyrnusturlz.

Deming’in  felsefesinin  (Planlama-uygulama-denetleme-harekete  gecirme)
temeli istatistiksel diisiinceye dayanmaktadir. Belirsizlik ve degiskenligin azaltilmasi
suretiyle lirlin ve hizmet kalitesinin iyilestirilmesini amaclamaktadir. Crosby ise
istatistiksel ara¢ ve teknikler yerine davranig bigimindeki degismelerin 6nemini ileri

siirmekte ve Vurgulamaktadlrl?’.

1.2. KALITE KONTROLUN AMACLARI

Kalite kontroliin temel amaci, tiiketici talepleri en ekonomik diizeyde karsilayan

tirlinlerin imal edilmesidir. Etkin bir kalite kontrol i¢in su sonuglar s6z konusudur:
1- Kalitenin ve liriin tasariminin siirekli olarak gelistirilmesi,
2- Isletme maliyetlerinin 1skarta, is¢ilik ve malzeme kayiplarmin azaltilmasi,
3- Uretim hattindaki problemin giderilmesi,
4- Tiketicinin yerli iiriine olan gliveninin arttirilmast,

5- Uriinlere dis pazarda rekabet giicii kazandirilmasi,

11 T.C. Bagbakanlk Devlet Planlama Teskilati, Standart Kalite Kontrolii, Ankara, Aralik 1976, ss. 47-49.
2 Sitki Gozlii, Toplam Kalite Yonetiminde Tiirkiye Perspektifi, istanbul, 1994, s. 48.
B Gozli, a.g.e.,s. 49.



6- Milli servetin gereksiz yere harcanmasinin 6nlenmesi,

7- Kusurlu ve tasarim hatali iirlinlerin neden olacagi tehlikelerin azaltilmasi
8- Tamir bakim masraflarinin azaltilmasi,

9- Tiiketicilerin korunmasi ve ihtiyaglarina cevap verilmesi,

10- Isci isveren iliskilerinde olumlu gelismeler saglanmasi,

11- Karin ve verimliligin arttirilmasi,

12- Miisteri sikayetlerinin azaltilmasi™.

1.3. KALIiTE KONTROLUNU ETKILEYEN FAKTORLER

Kalite kontroliinii etkileyen faktorlerin basinda iiretim araglari ve yontemleri
gelir. Son yillarda imalat teknolojisinde insan giicliniin giderek daha az kullanilmasi
yoniinde kaydedilen hizli gelismelerin kalite kontrol faaliyetlerini de etkilemesi
dogaldir. Otomasyon ad1 verilen ve hem insanin emek payini azaltan hem tiretim hizin
cok artiran sistemlerde kalite kontrol sorunlarinin kendiliginden ¢éztimlenecegini ileri
siirenler vardir. Bu goriise gore, baslica hata kaynagi olan insan aradan c¢ekildikge
aksakliklar azalacak, kontrol faaliyetlerinin pek ¢oguna gerek kalmayacaktir. Bu bir
dereceye kadar dogru olmakla beraber otomasyonda iiretim hizinin ¢ok yiiksek diizeyde
bulundugu unutulmamalidir. Insan emeginin agirlik tasidigr bir islemde % 5 hata bir
miktar iriinlin 1skartaya ayrilmasi sonucunu dogurur. Halbuki yiiksek hizla ¢alisan ve
ayni isi géren otomatik bir makinanin % 5 kusurlu parg¢a vermesi halinde bile zararin

cok daha biiytik olacagi meydandadir.
Otomasyonun kalite kontroliine etkileri ii¢ madde ile ozetlenebilir™;

1- Otomatik tezgahlarda kusurlu pargalarin neden oldugu duraklamanin maliyeti

yiiksek oldugu i¢in, pargalar cok daha dar toleranslarda imal edilmelidir.

2- Parca takma ve sokme gibi faaliyetler olmadigindan ustalik isteyen isler
otomasyonda gerekli olmayacak ve dolayisiyla tezgah operatorii, kontrol ve bakim

faaliyetlerine daha fazla zaman ayiracaklardir.

" {brahim Ertiryaki, Kalite Kontrolii, istanbul: Y.T.U. Sakarya Miih. Fak. Matbaas1, 1992, s. 6-7.
%% Kobu, a.g.e., s. 27-28.



3- Yapilan 6lgme ve test sayisi azalacak ve elemanlarin ¢aligmalari, daha ¢ok
toplanan bilgileri yorumlama, raporlama ve sorunlara ¢6ziim arama faaliyetleri tizerinde

yogunlasacaktir.

Goriildigii gibi otomasyon, imalat ve kalite kontrol elemanlarinin daha {ist
diizeyde bilgilerle donatilmasimni, se¢im ve egitimlerinde degisik kriterlerin

uygulanmasini zorunlu kilar.

Genel olarak kalite kontroliinii etkileyen faktorleri asagidaki gibi siralamak

miimkiindiir:
1- Uretim sistemlerinin biiyiimesi, gelismesi ve seri hale gelmisi,
2- Malzeme teknolojisindeki geligsmeler,

3- Fiziksel ve kimyasal nitelikleri ¢cok duyarli olarak Olgiilebilir alet ve

yontemlerin gelistirilmesi,
4- Karmasik yapili iiriinlerin tiretimi,
5- Isletmeler arasi iliskiler ve rekabetin uluslararasi nitelik kazanmast,
6- Hayat standardinin artmasi,
7- Tiketicilerin artmasi ve bilinglenmesi,
8- Tiiketiciyi koruyan yasa ve derneklerin ortaya ¢ikisi,

9- Uretilen mallarin gevre kirliligi, can ve mal giivenligi agisindan biiyiik énem

taslmalarl16

1.4. KALITE KONTROL ASAMALARI

Bir endiistri isletmesinde kalite kontrolii her seyden once, kullandig1 teknolojiye
bagli olarak sistemlesir. Kalite kontrolii genis kapsamli calismalar1 igerir. Kalite
tasarimi, girdilerin kontrolii, ambalaj, pazarlama, bakim onarim ¢aligmalari... vs. tiim

bu alanlar1 ¢esitli asamalarda gergeklestirir.

Bir iiretim siireci i¢cindeki toplam kalite kontrol dort ana asamada gerceklestirilir:

6 Ertiryaki, a.g.e., s. 8.



1. Tasarim Kontrolu: Bu asamada yer alan faaliyetler, tiiketici ve pazar
arastirma  sonuglarinin  degerlendirilmesi,  iiriin  fonksiyon analizi, kalite
karakteristiklerinin siniflandirilmasi, kalite diizeyinin ve standartlarinin belirlenmesi
siire¢ ve tezgah imkanlari, performans testleri, tolerans analizi, giivenilirlik ve satig

sonrasi tamir bakim standartlarinin gelistirilmesidir.

2. Gelen Malzeme Kontrolu: Uriiniin iiretiminde kullanilan hammadde; yar1
mamul, par¢a ve yardimci malzemelerin ambalaj veya dogrudan iiretim hattina, istenen
kalite 6zelliklerine sahip olarak girisinin saglanmasidir. Diger fabrikalardan, yan sanayi
kuruluglarindan veya dogrudan satici firmalardan malzeme giris s6z konusu olabilecegi
gibi, fabrikanin bir departmanindan digerine de malzeme gonderilebilir. Tedarik
kaynaklar1 arasinda kontrol islemleri agisindan genelde bir fark yoktur. Bu asamada;
cesitli tedarik kaynaklarimin degerlendirilmesi, malzeme Ozelliklerinin hazirlanmasi
kabul muayenesi ve test yontemlerinin belirlenmesi ekonomik 6rnekleme yontemlerinin

secimi gibi faaliyetler yer alir.

3. Uriin Kontrolu: Uriin veya onu olusturan parcalarin kalite 6zelliklerinin
imalat sirasinda (slire¢ kontrol) ve imalat bittikten sonra (son kontrol) kontrol edilmesi
islemidir. Uriin kontrolii; muayene noktalarini ve islemlerini belirleyen planin
hazirlanmasi, 6rneklem, kontrol grafiklerinin uygulamasi, alet ve aparat kontrolii, 6l¢me

aletlerinin kalibrasyonu gibi faaliyetlerden olusur.

4. Servis Kontrolu: Uriin; miisteriye teslim edildikten sonra, yani satis sonrasi
ortaya c¢ikan hatalarin ve sikayetlerin incelenmesi ve gereken tamir bakim islemlerinin

yapilmasidir.

Tiim bu faaliyetlerin sonucunda piyasaya arzedilen {iriin hakkinda tiiketicilerin
talep ve sikayetlerinin tespit edilerek tekrar tasarim yapilmasi, gelen malzeme, {iriin ve
servis kontrollerinin gozden gecirilmesi gerekebilir. Bu nedenle kalite kontrol, “Geri
besleme fonksiyonu”nu etkili bir sekilde kullanan ve ihtiyaclara gore devamli degisiklik

gosteren dinamik bir sistemdir®’.

Y Ertiryaki, a.g.e., s. 3-4.
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1.5. KALITE KONTROLUNDA STANDARTLAR, OZELLIiKLER,
TOLERANSLAR

Kalite kontroliiniin gergeklestirilmesi i¢in iiretim aninda kaliteyi etkileyecek bazi

araclardan yararlanmak dogru olacaktir.

Bu araglardan en oOnemlileri standartlar, ozellikler (spesifikasyon) ve
toleranslardir. Standart iirlin tasarimi, iiretimi 6lgme vb. konularda 6nceden saptanmis
olan kurallardir. Gelecekteki gereksinmelere yanit verecek bicimde de§ismelere ayak

uydurabilecek siirekli bir siire¢ olarak diisiiniilmesi dogru olur.

Ozellikler ise bir isin nasil yapilacagmi belirten belirli 6zellikleri yanilgiya
diismeyecek bicimde agiklayan, yonerge ve kriterlerle tanimlanan bilgilerdir. Ozellikler

standartlarin uygulanmasinda yardimci olan araglardir.

Toleranslar ise tasarlanan kriterler icinde ¢esitli kriter ve yontemlerle saptanan
izin verilen sapma nicelikleridir ve tiretim verimliliginin artmasinda, dolayisiyla liretim
maliyetlerinin disiirilmesinde etkilidirler. Toleranslar, o6zelliklerin olusturulmasina

. JT 18
yararlar ve onlarin bir 6gesidirler ™.

1.5.1. STANDARTLAR VE STANDARTLARIN DENETIMI

Uretim islemlerini karsilamak, verimliligi arttirmak, iiretim maliyetlerini
diistirmek, makine ve ara¢ yatirim maliyetlerini diisiirmek, bakim onarim ve yedek
par¢a harcamalarini diisirmek, miisteri gereksinimlerini en iyi bicimde karsilamak i¢in
belirlenen standartlar, ekonomik yasamin kaginilmaz araclaridir. Bu nedenle ham
materyallerden, yar1 islenmis {iriine, makine ara¢ gereg, liretim islemlerine degin bir dizi
konunun standartlastirilmas: gerekmektedir. Uluslararas1 Standartlar Orgiitii, Avrupa
Standartlasma komitesi vb... kuruluslar ¢esitli standartlastirma ¢alismalarini

etkilemektedir.

Standartlarin denetimi, denetim teknolojisi ile iiretim siirecinin teknolojisinden
elde edilen sonuclarin istenilenlere uygun olup olmadiginin incelenmesi bi¢ciminde
siirdiiriiliir. Uretim yoneticisi, dncelikle dzellikleri belirler. Ornegin, sertlik, renk son

goriinim gibi Ozellikler ¢ok genis bir aralikta degisim gosterebilir. Ancak bunlar

8 Demir, a.g.e., ss. 681-685.
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Olciilmek zorundadir. Bu 0Ozellikleri Ol¢ecek araclar gerekli bolimler igin

saglanmaldir'®,
1.5.1.1. Standart Uretimin Faydalari

Standart iretimin ireticilere saglamis oldugu faydalar1 gruplandirarak soyle

siralanabilir;

1) Standartlar, malzeme, yontem ve iriiniin Ozellikleri yoniinden kurallar

getirdiginden, isletme seviyesinde iiretim planlamasi yapilmasini kolaylastirir.

2) Uretilecek iiriin ¢esidinin standart hale getirilmesi, kullanilacak hammadde ve

malzeme se¢imini kolaylastirirken, kayip ve artiklarin asgari seviyeye inmesini saglar.

3) Standartlarin belirlenmesi ile seri liretime gegilerek; biiylik miktarda ve belli

bir kalite seviyesinde iiretimin gerceklestirilmesi imkani dogar.

4) Standartlarin tespit edilmesiyle, gerek hammadde, malzeme ve yedek
parcalarin, gerekse nihai iirlinliin stok seviyesinin azaltilmasi yaninda; depolama ve

nakliye masraflarinda 6nemli 6l¢iide tasarruf saglamak miimkiin olur.

5) Standartlarin belirlenmesi ile iiretim yontemleri, techizat ve kullanilacak
malzeme konusunda tedbirler alinarak, is emniyeti ve giivenliginin iyilestirilmesiyle is

kazalarinin 6nlenmesi veya azaltilmasi miimkiin olur.

Teknolojik gelismeye uygunluk arz eden ve sanayilesmenin dogal bir sonucu
olarak giderek yayginlik kazanan standardizasyon, basta lreticiler olmak iizere ilgili

kesimlere ¢ok yonlii ve degisik oranlarda fayda saglayan verim arttirici bir tekniktir®.
1.5.1.2. Tiirk Standartlar Enstitiisii (TSE)

TSE’nin kurulmas: ile ilgili ilk adim Isve¢’li standardizasyon uzmam Olle
Sturen’in getirilerek kendisine bir rapor hazirlattirilmasidir. Bu rapor 1s18inda kurulus
gorevi 1954 yilinda Tiirkiye Ticaret Odalari, Sanayi Odalar1 ve Ticaret Borsalari
Birligine verilmistir. Enstitii 1955°de ISO (Uluslararas1 Standardizasyon Teskilati) ve
1956 yilinda ise IEC (Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu) iiyesi olmustur. 1960
yilinda Odalar Birligi biinyesinden ayrilarak dogrudan Bagbakanliga baglanmstir.

9 Demir, a.g.e., ss. 681-685.
20 Ertiryaki, a.g.e., ss. 25-26.
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Enstitii, tlizel kisiligi haiz, 6zel hukuk hiikiimlerine gore yonetilen bir kamu
kurulusu olup, kisa adi ve markas1 “TSE”dir. Bu marka cesitli sekillerde gosterilir ve

enstitiiniin izni olmadan hicbir sekil ve sart altinda kullanilamaz.

Bir standardin mecburi kilmnabilmesi i¢in “Tiirk Standardi” olmasi sarttir.

Mecburi kilinan standartlar Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige girer.
1.5.1.3. TSE’nin Gorevleri
TSE’nin gorevlerini soyle siralayabiliriz:
1- Her tiirlii standard1 hazirlamak ve hazirlatmak,

2- Enstitii biinyesinde veya haricinde hazirlanan standartlar1 kontrol edip, uygun

buldugu taktirde Tiirk Standartlar1 olarak kabul etmek,

3- Kabul edilen standartlar1 yayimlamak ve ihtiyari olarak uygulanmalarin
tesvik etmek, mecburi yiiriirlige konmalarinda yarar goriilenleri, onay alinmasi i¢in

ilgili bakanliklara sunmak,
4- Ozel ve kamu sektoriiniin istegi {izerine standartlar1 ve projelerini hazirlamak
ve goriis bildirmek.

5- Standartlar konusunda her tiirlii bilimsel ve teknik inceleme ve arastirmalarda
bulunmak, yabanci iilkelerdeki benzeri ¢alismalari izlemek, ISO ve diger kuruluslarla

iliski kurmak ve bunlarla igbirligi i¢erisinde bulunmak.

6- Universiteler ve diger bilimsel, teknik kurum ve miiesseselerle isbirligi
saglamak, standardizasyon konularinda yayin yapmak, ulusal ve uluslararasi

standartlardan arsivler olusturmak ve ilgililerin istifadesine sunmak.

7- Standartla ilgili arastirma amaciyla ve standartlarin uygulanmasinda kontrol

i¢in laboratuvarlar kurmak ve talep {lizerine gerekli ¢alismalar1 yapmak ve rapor vermek.

8- Ulkede standartlar1 yerlestirmek ve gelistirmek i¢in eleman yetistirmek ve bu

maksatla burs ve seminerler diizenlemek.

9- Standartlara uygun ve kaliteli iiretimi tesvik edecek her tiirli ¢alismalar

yapmak.
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10- Metroloji ve kalibrasyon ile ilgili arastirma ve gelistirme ¢aligmalar1 yapmak

ve gerekli laboratuvarlar: kurmak?.

1.5.2. KALITE KONTROLUNUN OZELLIKLERI

Bir irilinitin 6zellikleri; iriinlin Uretilmesi i¢in gerekli islerin dogru, eksiksiz
yapilabilmesi ve kolaylikla anlasilabilmesi acisindan 6nem tasir. Boylece iirtinlerin
belirli kalite ozelliklerini tasimalarina ve standartlara uygun olarak yapilabilmelerine

yardimci olur.

Uretilen {iriiniin 6zellikleri iyi bir sekilde belirlenmisse boliimler aras iliskiler
bilgi akisi, iletisim bi¢imi ve siiresi diizenli yliriitiilebilecek bunlara bagli olarak da

sistemin isleyisi kolaylagacaktir.
Uretimde &zellikleri amag ve igeriklerine gore dort grupta toplamak olasidir.
1- Materyal ve iiriin 6zellikleri,
2- Siire¢ 6zellikleri,
3- Test ozellikleri,
4- Kullanim Ozellikleri

Materyal ve iriin 6zellikleri; diger iirlin ve materyallerden ayirt edilebilmeleri

icin saptanir. Paketleme, etiketleme, seri numarasi, giivenlik bilgilerini tagimalidir.

Stire¢ 6zellikleri; iiriinlin en uygun kosullarda iiretilebilmesi icin ¢esitli kisi ve
boliimlerin yapmasi gereken islerin belirlenmesini saglar. Kullanilacak materyalin cinsi,
niceligi, calisma ve c¢evre kosullari, makine ve arag gereglerin Ozellikleri, 6lgme

denetleme yontemleri ile ilgili bilgiler sz konusudur.

Test Ozellikleri; belirli oran, yar1 islenmis {riiniin istenilen nitelikte olup
olmadigimi kanitlamak icin yapilacak test islemlerini belirleyen talimatlardir. Testin

sonucunun yazilimi, rapor formu vb. iligskin bilgileri de igerir.

Kullanim 6zellikleri; tirlinlin ¢aligtirilmasi, bakimina iliskin bilgi ve talimatlar

kapsar??.

2L Ertiryaki, a.g.e., ss. 27-28-29.
2 Demir, a.g.e., ss. 681-685.
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1.5.3. TOLERANSLAR

Toleranslar; tasarim, liretim ve kalite kontrol calismalariyla yakindan iligkili
olup, {lirliniin tasarlanmasi asamasinda belirlenir. Toleranslar yardimi ile {iriiniin
boyutlari, konumu, montaj ¢alismasi ve islevi gibi fiziksel 6gelerinin belirlenmesinin
yanisira, bu bolgeleri O6lgme araglariin duyarliligi sonucu, kalite o6zelliklerinin

gerceklestirme derecesinin saptanmasi kolaylasir.

Toleranslar, iiretim araglarmin neden oldugu degismelerin saptanabilmesine ve

yararl araglarin segilebilmesine yardimei olurlar.

Boylece tolerans limitleri i¢inde bu aracglarla siire¢ yeterliliginin arttirilmasi

yaratilir. Bunun i¢in toleranslar alt kontrol ve iist kontrol limitlerini saptar.

Dar tolerans limitleri yiiksek maliyeti, genis tolerans limitleri diisiik maliyetin

ifadesidir®®.

Ust Kontrol Limiti

//\v’ Ortalama Kontrol Cizgisi

Alt Kontrol Limiti

Sekil 1.1. Bir iiretim aracinin yeterliligini gosteren kontrol grafigi

1.5.4. TOLERANS BELIRLEMEDE ETKIN OLAN FAKTORLER

Bir imalat isletmesinde toleranslarla ilgilenen ii¢ departman vardir. Bunlar
tasarim, imalat ve Kkalite kontroldiir. Toleranslar, {iriiniin tasarimi asamasinda

belirlendiginden yetki bu departmanda toplanir.

Bir toleransin eldeki temel amaca en uygun sekilde belirlenmesinde goz oniine

alinmasi gereken pek ¢ok faktor vardir. Bunlar bes grupta toplanir.
1- Fiziksel Faktorler

2- Olgme Faktorleri

# Demir, a.g.e., s. 681-685.
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3- Uretim Araglar
4- Ekonomik Faktorler

5- Beseri Faktorler®

1- Fiziksel Faktorler

Toleranslar yardimiyla kontrol edilmesi istenen {irliniin fiziksel yapisina iliskin

Ozelliklerdir. Bunlar; boyut, sekil, konum, montaj ¢alisma ve fonksiyon kosullaridir.

Boyut toleranslar1 digerlerine kiyasla belirlenmesi ve kontrolii daha kolay olan
karakteristiklerdir. Sekil ve konum toleranslar1 birbiriyle calisan ylizeylerde ve ¢ok
sayida parg¢adan olusan iiriinlerde karmasik teknolojik sorunlarin ¢oziimiinii gerektirir.
Bu nedenle dizayn miihendisleri sekil ve konum toleranslarini miimkiin oldugu kadar az

kullanmay1 tercih ederler®.

Montajda; iriiniin caligmasi ve fonksiyonlar1 ile ilgili konularda ayrintili

toleranslarin belirlenmesi giictiir.

Uriiniin  fiziksel karakteristiklerini belirleyen geometrik 6lgiilerin  tipatip
gerceklestirilmesi miimkiin degildir. Teorik olgiliden az veya c¢ok bir sapma olmasi
kacgiilmaz bir sonuctur. Tasarim ve imalatta 6nemli olan nokta bu sapmalarin 6nceden
belirlenen limitler i¢inde kalabilmesini saglamaktir. Diger taraftan hassas imalatta;
malzeme yapisi, esneme, genlesme, tezgah titresimi, parganin islendigi ortam sicakligi
ve nem gibi etkenler de dl¢li sapmalarina yol agabilir. Genellikle “kontrol edilemeyen
degiskenler” olarak nitelendirilen bu etkenlerin doguracagi olumsuz sonuglarin deneysel

yontemlerle giderilmesine ¢alisilir.
2- Ol¢me Faktorleri

Tasarim asamasinda belirlenen toleranslar ne kadar dogru ve hassas olursa olsun
bunlar1 gercek iiriin lizerinde Olgecek ara¢c ve yontemler kullanmadik¢a bir anlam

tagimalart miimkiin degildir.

2 Biilent Kobu, Endiistriyel Kalite Kontrolii, istanbul: istanbul Universitesi Yayinlar, 1987, s. 180.
% E.G. Kirkpatrick, Quality Control for Managers and Engineers, New York, John Wiley, 1970, s. 71.
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Bir fiziksel 0Ozelligin kontrol edilmesinde kullanilan aletlerin cins ve
kapasitelerinin belirlenmesi, tasarim asamasinda ¢oziimii gereken bir sorundur. Bir
Olcme aletinin hassasiyetinin, kullanilmasiyla ilgili tiim iiriinlerin toleranslarindan daha
dar toleransl olmasi gerekir. Ornegin, £ 0.001 mm toleransl bir boyutun + 0.01 mm

hassasiyetinde olan bir aletle kontrolii diisliniilemez.

Bu nedenle kontrol elemanlarinin; tretilen {riinlerin fiziksel ozellikleri ve
bunlarla ilgili 6zellikler ve toleranslar hakkinda teknik bilgilerle donatilmasi, ilgili
imalat dalinda kullanilmas1 gereken tiim 6lgme aletlerinin yapist kullanimi ve verdikleri

sonuglarin yorumlanmasi konularinda yeterli egitimden ge¢mesi ¢ok dnemlidir.
3- Uretim Araclart (Tezgah)

Kullanilan tezgahin neden oldugu degismeler ise, ise uygun tezgahi secerek veya
degisme nedenlerini kontrol altinda tutarak azaltilabilir. Ornegin, ¢apmnin + 0.005 mm
toleransla islenmesi istenen bir mil i¢in = 0.010 mm hassasiyetle ¢alisabilen bir torna
tezgahi kullanilmasi diisiiniilemez. Onemli olan ¢ok sayida islenen pargalarin belirlenen

tolerans limitleri i¢inde kalan miktaridir.

Bir tezgahin belirli tolerans limitleri i¢inde islem yapabilme olasiligina “siire¢
yeterliligi” denir. Stire¢ yeterliligi Oncelikle kaynagi belirlenebilen malzeme, takim,

kalip vb. nedenlerle ilgili 6nlemler olarak arttirilabilir.

Stire¢ yeterliligi kontrol calismalarinda; mevcut tezgahlarin 6zellikleri takim
asimmalar1 tezgah hareket hizlari, kalip, aparat ve aletler, malzeme ve ayarlarla ilgili

bilgileri sistemli bir sekilde hazirlayarak ilgililerin yararina sunmak gerekir%.
4- Ekonomik Faktorler

Toleranslar bir iirlinlin kalite diizeyini belirleyen en 6nemli karakteristiklerdir.
Ozellikle makine ve ileri teknolojiye dayanan karmagik diriinlerin iiretiminde dar

toleranslar yiiksek kalite ve dolayisiyla yiiksek maliyet anlamina gelir.

Toleranslarin dar olmasi, yani nominal 6l¢liden izin verilen sapma miktarinin

kiigiilmesi, isleme maliyetini biiyiik bir hizla arttirir?’.

% Ertiryaki, a.g.e., s. 62-70.
2" L.J. Bayer, “Tooling and Production”, Industrial Quality Control, Vol: 22, No: 5, August 1956, s. 73.
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Toleranslarin isleme maliyetleri tizerindeki etkisi gz Oniine alindiginda {iriin

tasariminda toleranslar miimkiin oldugu kadar genis tutulmalidir.
5- Beseri Faktorler

Ozellikle bilgi akis1 ve isbirliginin zorunlu oldugu hallerde farkli departmanlar
arasinda beseri sorunlar ¢ikmasi kagiilmaz ve bir dl¢liye kadar dogal sayilir. Tolerans
belirlenmesi tiimiiyle teknik bir konu olmakla beraber, sadece beseri sorunlar yiiziinden
basarisizliga ugranilmasi sik rastlanan bir olaydir. Ornegin, imalatin tasarim
miithendisligine duydugu giivensizlik yiiziinden verilen toleranslar1 “nasil olsa
gereginden dar tutulmustur” diisiincesi ile genisletmekte sakinca gérmemesi 6nemli bir

beseri sorundur.

1.5.5. DAR VEYA GENIS TOLERANS VERME NEDENLERI

Imalat sanayisinde tolerans belirleme temelde alternatif teknik coziimlerle
maliyetler arasinda uzlagtirici noktanin bulunmasindan ibarettir. Dar toleranslarin
isleme maliyetlerini hizla arttirmasina karsilik montaj kolayligi, yiiksek kalite ve
performans diizeyi, yliksek omiir saglama avantajlari saglar. Genis toleranslarda tiretim
artis1, 1skarta oraninin azaltilmasi, malzeme ve is¢ilik verimliliginin arttirilmasi yoniinde

avantajlar sagladig1 bilinmektedir.

Tasarim miihendisi fonksiyon, dayaniklilik, goriiniis ve maliyet arasinda uygun

bir denge konumunu belirleme sorumlulugunu tasir.

Bunun i¢in de; mevcut kalite diizeyinin maliyetini diisiirme veya ayn1 maliyetle

yiiksek kalite diizeyi elde etme amaglarini gerceklestirmeye ¢aligir.
Tasarim miihendisini dar tolerans vermeye yonelten nedenleri s0yle siralanabilir:

1) Uriiniin fonksiyonu, giivenirligi, dayaniklilig, omrii, performans: ve

goriiniisiiyle ilgili 6zelliklere uygun tolerans ve malzeme karakteristiklerinin se¢imi
2) Seri imalatin gergeklestirilmesi

3) Kullanilan takim, tertibat ve kaliplardan en iyi sekilde yararlanmayi

saglayacak onlemlerin alinmasi

18



Genis tolerans vermeye yonelten nedenler de sOyle siralanabilir:
1) Uretim planlamasi, kullanilan takim ve tezgahlar

2) Imalat yontemleri

3) Takim ayar ve yenileme bakim kosullar

4) Ek imalat islemleri

5) Olgme aletleri ve yontemleri

6) Iskarta limitleri ve oranlari

7) Direkt ve indirekt iscilikler®.

1.6. KALITE KONTROLUNUN YONTEMI

Kalite kontrolunde yedi denetim asamasi vardir ve her biri 6zel bir amag igin
tasarimlanir. Denetim asamalarinin kalite kontrolunun siiregsel dogasi icinde farkl
derecelerde belirlenmesi gerekir. Bu farklilik endistri tipine bagli olarak, fabrikanin
biiyiikliigiine ...vb. gore degisir. Kalite denetim asamalar1 asagidaki bi¢imde

siralanabilir:
1- Girdi materyallerinin ve satin alma 6gelerinin denetimi
Bu denetim iki bigimde gerceklesir:
a) Satin alicinin fabrikasinda denetim
aa) % 100 (Tam) denetim: Uzun ve pahali bir yontemdir.

ab) Kabul denetimi: Ornekleme yoluyla kiigiik maliyetleri garanti

etmek i¢in 0zelliklerden sapmalarin belirlenmesi i¢in tasarimlanir.
ac) Her iki yontemin karigimi kullanilir.
b) Saticinin miilkiinde denetim
2- Tesislerin denetimi:

Makinalar calistig1 siirece, iiretim tesislerinde kabul edilen performans

standartlarinin gerceklestirilmesi i¢in denetim yapilir.

% Kobu, a.g.e., s. 180.
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3- Makinadan ilk ¢ikanin denetimi:

Belirli bir partinin liretimine baslandiginda, her makinadan ilk iiretilen parcanin

denetimi yapilir. Parca istenilen 6zellikteyse iiretime devam edilir.
4- Kendi kendine denetim:
Uriinii iireten operatdriin kendi calismasinin denetimini yapmasidir.
5- Islemden sonra kontrol elemanlarinin denetimi:

Kendi kendine denetim, kontrol elemanlarinin denetleme niceligini azaltip,
elimine etmez. Eger etkin bir denetim yapilabilirse bu siirecteki calismalarda birgok hata

riski yok edilebilir.
6- Son denetim:

Son denetimin ana amaci yalnizca fabrikadan tiiketiciye sunulmasina izin verilen
kalite standartlarinin, yeniden belirlenmis olan tamamlanmis iirline garanti vermesini
saglamak degildir. Onemli islevi, ana smirlar icinde kalite performansini
degerlendirmesi i¢in temel saglamaktir. Bu degerlendirme, kritik bir calismayi
gerektirecek ve siireclerin karsilastirilmasi, hat iizerindeki denetleme yordamlarinin
yeniden belirlenmesi, hatali ¢alisma ve kayip niceliklerinin hesaplanmasi ve maliyet

¢oziimlemesine etki eden diger ¢oziimlemeleri igerecektir.
7- Satigtan Sonra Kalite Degerlemesi:

Uriiniin tiiketiciyi tatmin edip etmedigi énemli olacagindan tiiketiciden dénen
iirtin s6z konusu mu? Miisterilerin kag1 servis istedi? Tiiketici raporlarindan tirliniin

kalitesi hakkinda nasil anlam ¢ikarildigi ¢alismalarini kapsar.
Uretim asamasinda kalite kontrolii iki asamada gerceklesir:
1- Uretim sirasinda yapilan kontrol
2- Uretim sonrasinda yapilan kontrol

Uretim sonrasi kontrolde hata, iiretim islevi sonunda ortaya cikacagindan, bir
aksama sonucu kusurlu iiriin iiretilmis oldugu saptandiginda biiyiik olc¢lide kusurlu

triinler ile karsilagilmis olur. Oysa iretim sirasindaki kontrol, hatayr aninda ve
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nedenleriyle birlikte ortaya cikarabilir ve kusurlu iirlin tiretimi daha diisiik diizeyde

gergeklesirzg.

1.6.1. GIRDILERIN KALITE KONTROLU

Belirli kalite ozellikleri olan ve onlarin yapisinda tasidigini gosteren belirli
kontrol islevinden ge¢mis girdi materyallerinin kalite kontrol yonetimi i¢in Onemi
bliytiktiir. Siiregte kullanilacak materyal gereksinimlerine gére ve pazar beklentilerini

tatmin edecek ¢ikt1 siirecini garantileyen girdi standartlar1 agik olarak belirlenmelidir.

Kusurlu girdiler genellikle yiiksek maliyetlere neden olur. Ornegin, kalitesiz

materyal kullanildiginda, bu materyal bir¢ok maliyetler yaratir. Bunlar;
1- Kullanissiz kalemlerin maliyeti
2- Gerektiginde par¢asinin bulunmama maliyeti
3- Miisterinin hosnutsuz olma maliyeti

seklinde siralanabilir®.

Uretimin kalitesi iirtin 6zelliklerinin karsilanma derecesi anlamindadir ve iki

sorunu dikkate alir:
1- Tasarim Ozelliklerinin belirlenmesi
2- Onlarin tam olarak basarilmasi

Bu ise girdilerin kalite diizeyi ile yakindan iliskilidir. Girdilerin denetimi islevi,
yonetimin ¢esitli maliyetleri dengelemesi amacinin gerekliligi {izerine olusur. Tasarim
standartlarin1 tatmin edecek kadar az denetleme yapmak amacgtir ve sorun zit

maliyetlerin dengelenmesidir.
1.6.1.1. % 100 Denetim

Materyal alinacagi ya da is yiiklenecegi zaman, materyalin 6zellikle uygun olup

olmadigini simayacak bir kontrol yontemine karar vermek gerekir.

# Demir Hulusi, Sevkinaz Giimiisoglu, Uretim Yonetimi Sistem Analizi Ag¢isindan Planlama ve
Kontrol, Izmir: Aydm Yaymevi, 1986, ss. 296-297-298-299.

% R. Thomas Hoffman, Production Management and Manufacturing Sistems, California, Wads Worth
Pub. Lishing. Co. Inc., 1967, s. 206.
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Yiizde yiliz denetim, tim kalemlerin bir boliimiiniin denetlenmesinden daha
yiksek maliyete sahiptir. Ancak tamamiyla kusursuz olmamakla beraber daha

giivenilirdir.

Kontrol elemanlari, tiim pargalar1 tek tek kontrol ederek % 100 kusursuz olanini
secerler. Ancak kalite kontrolcularin bile zaman zaman kusurlu parcayr gegirip,
kusursuzu geri ¢evirerek yanilgiya diistiikleri olmaktadir. Bu yanilgt kontrol igleminin
cok yinelemeli ve sikici oldugu hallerde daha sik goriiliir. Dahasi biitiin birimler tek tek
aktarilma, paketten ¢ikarilma, denetleme, yeniden paketleme gerektirdiginden % 100

kontrol oldukga pahali, sikici ve zaman harcayici seri bir denetim gerektirir®’,

1.7. KALITE KONTROLUNDA KULLANILAN YONTEMLER

Hammaddelerin, pargalarin ara mallarin ve nihai iirlinlerin kalite kontrolunda
cok ve cesitli yontemler kullanilmaktadir. Bunlar basit olarak dort ana grupta

toplanabilir:

1- Yalnizca, duyu organlariyla yapilan kalite kontrolii: Genellikle bir {irliniin
tad1, rengi, kokusu, sesi ve sertligi gibi yonleri kontrol edildiginde duyu organlar1 yeterli
olabilmektedir. Ancak bu, biiyiik Olciide kisinin yetenek ve deneyimlerine bagl bir

yontemdir. Dolayisiyla fazla giivenilir bir yontem olarak kabul edilmemelidir.

2- Cesitli arag- gereglerin yardimiyla yapilan dl¢iimleme ve degerlemeler. Bu
yontem, bir iirlinlin 6zellikle boyutlari, agirligi, hacmi ve bi¢imi yoniinden kontrol
edildiginde kullanilir. Bu amacla gelistirilmis c¢esitli aletler giiniimiizde oldukca

fazladir.

3- Cesitli fiziksel, kimyasal, mekanik ve benzeri 6zellikleri degerlendirmek i¢in
laboratuvard: deney yoluyla kontrol: Ozellikle kimya, ilag, metaliirji, gida, elektronik
gibi endiistri dallarinda {iriiniin yapi, bilesim, gii¢, dayaniklilik, iletkenlik, 1sinma,
ergime ve benzeri ozellikleri ileri diizeyde gelistirilmis, hassas aletler ve uzman

isgorenler tarafindan deneyler yoluyla belirlenir.

3L Demir, a.g.e., s. 689-690.
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4- Uygulama ve kullanma yoluyla kalite kontrol: Genellikle, nihai iiriinler
gercek kullamim kosullarinda denenerek Onceden belirlenen 6zelliklere uyup
uymadiklar1 kontrol edilir. Ornegin motor, makine, otomobil, gemi ve ucak gibi iiriinler

bu sekilde kontrol edilir ve daha sonra tiiketiciye ve kullaniciya verilir®,

1.8. KALITE KONTROLUNDA KULLANILAN iSTATISTIKSEL
YONTEMLER

Bazi iiretim alanlarinda {tiretilen tiim triinlerin kalite kontroluna tabi tutulmasi
gerekmektedir. Ancak bu, zaman alic1 ve yliksek maliyet gerektiren ve akilci olmayan
bir yoldur. Ayrica bazi kontrol yontemleri, iiriiniin tahrip olmasina veya degerini biiyiik
Olciide yitirmesine neden olmaktadir. Tiim bunlarin Gtesinde gilinlimiizde iiretim
kapasitesinin biiylimesi, hizl1 ve yogun iiretim sisteminin gelismesi “yiizde yiiz kontrol”
yerine ana kiitle icinden bilimsel yontemlerle belirlenecek biiyiikliikte bir “6rnek kiitle”
alinmasi, bu 6rnek kiitlenin kalite kontrole tabi tutulmasi ve sonugta bulunan degerlerin
gerekli hesaplamalar yapilarak ana kiitle i¢cin ifade edilmesi olarak tanimlanan

“Istatistiksel Kalite Kontrolu”nun uygulanmas: yayginlastiriimstir.

1.8.1. KABUL ORNEKLEMESI

Kabul orneklemesi, belirli bir miktar malzeme, montaja alinacak parca veya
tamamlanmis tirlin igerisinde kabul edilmeyecek kadar yiiksek bir orandaki kismin
belirlenen kalite smirlar1 disina tagsmast durumunda, bunlarin bir sonraki imalat
asamasina ge¢mesine veya kullanilmasina engel olmak amaciyla uygulanan bir
tekniktir. Kuramsal olarak % 100 muayene uygulamasi hi¢bir kusurlu birimin bir
sonraki agamaya ge¢mesine olanak vermeyecektir. Ancak, uygulamada % 100 muayene
dahi higbir kusurlu parganin gézden kagmadigini garanti etmez. Muayene siiregleri,
insan, emek ve yetenegini igerdiginden hata olasiligin1 her zaman i¢in tasimaktadir.
Ayrica % 100 kontrol bazi1 durumlarda olanaksiz olmakta, par¢a ya da iiriiniin tahrip

olmasina ve asir1 zaman kayiplarina yol agmaktadir.

%2 Barutcugil, a.g.e., s. 285.
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Ormegin incelenmesi siirecinde kiigiik bir érnek kiitle ele alinir ve elde edilen
sonuglara gére partinin tiimii kabul veya reddedilir. Ornekleme uygulamasi su

caligmalar1 kapsar:

1- Kabul edilebilir kalite diizeyinin tanimlanmasi: Bu kullanicinin istedigi kalite
diizeyidir ve bu kalitedeki parca ve {iriinleri igeren partilerin muayeneyi gecme olasiligi

cok yiiksektir.

2- Kabul edilemez kalite diizeyinin tanimlanmasi: Bu ise kullanicinin parga veya
{iriin partisini tiimiiyle reddetmesini gerektirecek kusurlu yiizdesidir. Ornekleme
uygulamasi, bu tiir partilerin muayene siirecinden gecerek kabul edilmesi olasiligini

diisiirecek sekilde tasarlanmalidir.

Uretici
Riski-o

|
Kabul Edilme |
Olasihd
Yiizdeleri (PA |
|
|
l
|
T@ike.tici |
Riski-B KKD PHTY Partideki Hatah Parca
Kabul Edilebilir Yizdeleri (P)
Kalite Kabul Edilemez Kalite

Sekil 1.2. Islem 6zellikleri egrisi, iiretici riski (o), tiiketici riski (B)

Higbir 6rnekleme plani, tam anlamiyla basarili olmamaktadir. Her zaman ig¢in
kabul edilebilir bir partinin reddedilmesi (iiretici riski) ve kabul edilemez bir partinin ise
kabul edilmesi (tiiketici riski) olasiligi bulunmaktadir. Bir 6rnekleme plani, kabul
edilebilir ve kabul edilemez kalite diizeylerinin tanimlarina ve treticinin risklerinin
olasilik yiizdelerine dayali olarak gergeklestirilebilir. Bu, gerek duyulacak O6rnek
kiitlenin biiyiikliigiiniin ve belirli bir parti biiyiikliigii i¢cin 6rnek kiitlede kabul edilebilir

kusur sayisinin ne olmasi gerektigini ortaya koyacaktir. Bu uygulama, grafik olarak

24



tipik bir islem 6zellikleri (i0) egrisinden yararlanilarak gosterilebilir. Kabulii yapilacak
bir parti Urlinlin veya malzemenin i¢indeki kusurlu birimler yilizdesinin (p), ¢esitli
diizeyleri i¢in kabul olasiliklarin1 (Pa) gosteren islem ozellikleri egrisi incelenerek

tiretici ve tiiketici riskleri konusunda bilgi edinilebilir.

Sekil 1.2°de sozli edilen ve 1.6. egrisinin ¢izimine olanak saglayan; kabul
edilebilir kalite diizeyi (KKD), partinin hata tolerans yiizdesi (PHTY), {ireticinin riski
(o), tiiketicinin riski (), standart tablolar, semalar ve formiiller kullanilarak bulunur ve
egri ¢izilir. Buradan uygun ornek biiyiikliigii ve kabul etme sayis1 olduk¢a dogru bir
sekilde elde edilebilir. Bu uygulama, tek kabul 6rneklemesi planidir ve temelde basit

Iyi/iyi degil siniflamasina dayanr.

Coklu kabul Orneklemesi ise iyi/iyi degil segeneginin yanisira “olabilir”
secenegini de saglayan bir uygulamadir. Burada ilk 6rnekte bulunan kabul edilemez
nitelikteki parca veya lirlinlerin sayisi belirlenen diizeyin altinda kalirsa s6z konusu parti
kabul edilir, eger reddedilenlerin sayisi en list sinirin da iizerinde ise bu parti reddedilir.
Eger reddedilenlerin sayis1 iki sinir arasinda bulunuyorsa ikinci bir 6rnek kiitle alinir.
Toplam 6rnek kiitle biiytikliigii (1. ve 2. 6rnek kiitleler) i¢in alt ve iist sinirlar yeniden
belirlenir ve yeniden bir karar alinir. Muayene gorevlisi, alinan toplam 6rnek kiitle i¢in
reddedilenlerin sayist ya kabul edilebilir kalite diizeyine ya da kabul edilemez kalite
diizeyinin {stiine c¢ikincaya kadar ornek almaya devam edecektir. Birbiri ardina

ornekleme plani asagida gt')sterilmektedir33.

67 Parti Reddedilir
4\
§ | /

Reddedilenlerin | [2bul Edilemez
Ornek Almaya
27 Devam

Say151 (C) 4 Kalite Ala.nl
1= / Kabul Edilebilir

Kalite Alam
0 T A1 T L T T T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Muayene Edilenlerin Sayisi, n

3=

Sekil 1.3. Birbiri ardina 6rnekleme plani

% Barutcugil, a.g.e., s. 285-287.
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1.8.2. KONTROL GRAFIKLERI

Kontrol semalarmin ilk kullanicisi Dr. Walter A. Shewhart olmustur. Hatta
Shewhart grafikleri olarak da anilir. Kontrol grafikleri ile pek ¢ok tamim vardir.
Bunlardan birkag1 asagidaki gibidir. Duncan “Prensip olarak istatistik aletlerden
yararlanarak tekrar eden islemler iizerine ¢alisma ve bu islemleri kontrol etme” diye

tanimlamistir™.

Simsons ise “kontrol isleminde kullanilan kontrol grafigi saati saatine, giinii
giinline islem kontrol miithendisine ve isleme personeline kontrol isleminin bir resmini
vermektedir” diye tanimlamistir. Bu kartlart kullanarak islem sinirlari teskil edilmekte;

periyodik 6rneklem ve sonuglart isaretleme ile siire¢ kontrolii siirdiiriilmektedir®.

Uriiniin 6zelligi saptandiktan sonra iiretime gegilir. Ancak iiretim islemi bir
yandan siirekli olarak ortak, 6te yandan arasira ortaya ¢ikan 6zel nedenlerin etkisi

altinda bulunmaktadir.

Uretim sadece ortak nedenlerin etkisi altindayken biitiin iiriinler istenilen

ozellige uygun olarak elde edilir.

Kontrol grafikleri 6zel bir nedenin {iretimi etkilemeye basladigini en kisa
zamanda ve en az bir yanilma ile ydneticiye haber verir. Ozel nedenlerin hemen
bulunup ortadan kaldirilmasi iiretimi yonetenin gorevidir.

Kontrol grafigi aksakligi en kisa zamanda haber veren cok etkili bir aragtir;

ancak aksakligin varligini sadece bildirir ortadan kaldirmaz®®.

Kalitede sans degisiminin disindaki bazi1 sebeplerden ortaya ¢ikan degisimler
bulunmaktadir. Bunlar 6zel nedenler olarak nitelendirilir. Kontrol limitleri disina ¢ikan

bir gézlemin bulunmasi 6zel faktorlerin arastirilmasini gerektirmektedir.

Ozel faktoriin siiregten elenmesi, ekonomiklik saglamaktadir. Ozel faktdriin
ortadan kaldirilmasi i¢in diizeltici onlemlerin alinmas1 gerekmektedir. Hatal1 iglem veya
yontem uygulamasi, biiyiik is¢ilik hatalar1 ve malzeme yapisindaki biiytik farklar; 6zel

faktorler olarak nitelendirilir.

% A.J. Duncan, Quality Control and Industrial Statistics, Homewood Illinois, Richard D. Irwin, Inc.,
1973, s. 337.

% David Simsons, Practical Quality Control, Massachusets, Weslay Publishing Company Inc., Reading,
1970, s. 131.

% Iscil Necati, “Istatistik Kalite Kontrolu Semineri”, Ankara, 1994, s. 80.
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Kontrol grafiklerinin kullanimina:
1- Kontrol edilecek 6zelliklerin belirlenmesi

2- Arzulanan bir ortalama degerin saptanmasi ve bu degerin altinda ve iistiindeki

sapmalarin ne 6l¢iide kabul edilebilir oldugunun kararlastirilmasi

3- Imalat siirecinin bu smrlar arasinda vyiiriitiilmesinin ekonomik acidan

gerceklestirilebilir oldugunun goriilmesinden basvurulur.

Arzulanan ortalama deger ve alt iist smirlar belirlendikten sonra imalat siirecini

istenen sinirlar i¢ginde tutarak bir kontrol grafigi ve 6rnekleme plan1 tasarlanabilir.

Kontrol grafiklerini iki grup altinda toplamak miimkiindiir:

1- Nicel degerler icin kontrol grafikleri (X, R)

2- Nitel degerler i¢in kontrol grafikleri (P, C)*

1.8.3. NICEL DEGERLER ICIN KONTROL GRAFIKLERI

Boyut, agirlik, hacim, asinma miktari, hiz gibi 6l¢iilebilir degiskenler veya
bunlarin ortalama, dagilma araligi ve standart sapmalar1 i¢in kontrol grafikleri
cizilebilir.

Degiskenin cinsi ne olursa olsun bir kontrol grafiginin olusturulmasinda daima
ti¢ temel elemanin belirlenmesi gerekli ve yeterlidir. Bunlar, orta ¢izgi, alt kontrol limiti,
ist kontrol limiti olup standartlar verildigine gore veya ge¢mis kayitlara gore ¢izimi

s0zkonusudur.
1.8.3.1. Standartlar Verildigine Gore Kontrol Grafiklerinin Cizimi

Degiskenler icin en ¢ok kullanilan grafiklerde, siire¢ ortalamasi (X ) ve araligin
(R) kullanildig1 goriiliir. X grafikleri, bireysel dl¢iimlerin ya da érnek ortalamalarini,
istenilen ortalamaya ya da genel ortalamaya goére nasil karsilagtirilacagini gosterir. R

grafikleri, 6rnek icindeki bireysel gozlemlerin degiskenligini kayit eder. Bu iki grafik

3 Barutgugil, a.g.e., s. 288, 289.
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birbirini tamamlayicidir ¢ilinkii bir 6rnek hem kabul edilebilir ortalamaya, hem de

Olctimlerin uygun araligina sahip olmalidir ki, siire¢ kontrol altindadir denilebilsin®.

Dagilimin normal oldugu varsayilirsa X ve G, degeri bilindigi taktirde, X veR

kontrol limitleri sdyle tanimlanirlar:
UKL= X+3 G, (list kontrol limitini)
AKL = X-30, (altkontrol limitini)
o¢ = X (orta ¢gizgi)
R grafiginin ¢iziminde;
UKL = R+3c, (iist kontrol limitini)
AKL = R-3c, (alt kontrol limitini)
o¢ = R (orta ¢izgi)
1.8.3.2. Ge¢mis Kayitlara Gore Kontrol Grafiklerinin Cizimi

Gegmis kayitlara gore kontrol grafiklerinin ¢izimi oncelikle ortalama ve standart

hatasinin birer tahmini olan X ve &, bulunur.

X ortalama grafiginin ¢iziminde:

UKL= X+A,R
AKL = X-A,R
o¢ =X

R ortalama grafiginin ¢iziminde;

UKL= D,.R
AKL = D,.R
oc=R

% Kobu, a.g.e., s. 346.
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Xve R grafiginin ¢iziminde UKL, AKL degerleri hesaplanirken Aj, D3, Dy
degerleri Tablo 1.2’den bakilarak esitlikte yerine konulursa

Tablo 1.2. X ve R Grafikleri i¢in 36 Kontrol Limitlerini Saptayici Faktorler

n A2 n D4 Dg

2 1.880 2 3.268 0.00

3 1,023 3 2.574 0.00

4 0.729 . . .

5 0.577 . . 0.00
6 2.004 0.076
7 1.824

S kartlarinin grafiginin ¢iziminde de:*

UKL=D,.S
AKL=D,.S
o¢ = S

S kartlarinda aynm1 kusurlarin bazilarina gz yumulup hesaplamalar yapilmasina

ragmen S kartlart R’ye tercih edilebilir. Ozellikle, S’nin dagilimi; bireysel degerleri

(X’ler) normal dagildiginda, 3 sigma limitleri kullanilarak asimetriktir. SF3 G,

Burada S: grup standart sapmalarin ortalamast &, : Tahmin edilen standart hata

olarak tanlmlanmlstlr.4o

¥ Demir, a.g.e., s. 710.
“0 Thomas R. Ryan, Statistical Methods for Quality Improvement, New York, Wiley, 1989, s. 8-9.
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1.8.4. NITEL DEGERLER ICIN KONTROL GRAFIGI
1.8.4.1. Kusurlu Orani “P” Grafigi

Bu tiir kontrol grafikleri; iirliniin tam kontrolii ya da bir 6rnek grubunun
incelenmesi yoluyla kullanilir. Eger 6rnekleme yapilacaksa 6rnek grubunun genis

hacimli olmas1 daha iyi sonug verir.

Bu tiir kontrol ile kusurlu oraninin 6énceden belirlenen standartlarin disina ¢ikip
citkmadigl incelenir. Bununla beraber bu tip grafiksel kontrol grubuna alt kusurlu

oraninin bilinip bilinmemesine bagl olarak iki sekilde uygulanir.

Anakiitle alt kusurlu oraninin bilinmesi halinde bu oran orta ¢izgi olarak alinir.

Ust ve alt kontrol limitlerinin bulunmas igin su formiil uygulanir:

*.Q

n

n¥3

g (Kusurlu adeti)

7 (ortalama kusurlu ytizdesi) = ” -
N(Ana kdtle hacmi)

Binom dagilimimin normal dagilim gibi kabul edilmesi nedeni ile alt kontrol
limiti bazen negatif ( - ) degerli ¢ikabilmektedir. Boyle durumlarda alt kontrol limiti

sifir alinir.

AKL = 13, [&Q
n

UKL= 43, |52

n
0¢=T

Her kusurlu birimin orta ¢izgi etrafinda kiimelenip iist ve alt kontrol limitlerinin

disina ¢ikmamasi iiretimin kontrol altinda oldugunu gosterir.
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1.8.4.1.2. Standartlar belirsiz iken “p” grafigi

Anakiitlenin kusurlu oranmi her zaman bilmeye olanak yoktur. Ozellikle

anakiitle cok sayida birimden olugsmus ise kusurlu birimleri bulmak igin biitiin

anakiitlenin % 100 kontrolden geg¢mesi gerekir. Bu zaman alici ve masrafli ve bazi

durumlarda da uygulamanin olanaksiz oldugundan anakiitle igerisinden segilen

orneklemin kusurlu oranindan faydalanilir. Bu oran kusurlularin sayisinin 6rnek

hacmine oran1 yoluyla hesaplanir ve orta ¢izgisi olarak alinir.

Ust ve alt kontrol limitlerinin hesabi ise:

UKL=P+3. [P
n

AKL = p-3.. |24
n

1.8.4.2. Kusur Sayisi, “C” Grafigi

Birim {iiriin basina kusur sayisinin kontrolu i¢in kullanilir. Her birim {iriinde

bulunan ortalama kusur sayist belirlendikten ve bunlarin alt ve {ist kontrol sinirlar

hesaplandiktan sonra denetim islemlerinde kabul edilecek ve edilmeyecek partiler karar

almabilir.

Ust ve alt kontrol limitlerinin hesabi ise:

UKL= C+3+C
UKL= Cc-3+C
0C=C

Burada C: Ortalama kusur sayisidir.

B Kusur Sayisi a
Secilen Orneklem Hacmi

41
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1.8.5. X VE R KONTROL GRAFIKLERININ ANALIZI

Degiskenler igin en ¢ok kullanilan grafikler X ve R kontrol grafikleridir. X
grafikleri; bireysel dlgiimlerin ya da 6rnek ortalamalarinin, istenilen ortalamaya goére
nasil karsilastirilacagini gosterir. R grafikleri ise 6rnek igindeki bireysel gozlemlerin

degisikligini kayit eder.

X ve R grafikleri, bir analiz araci olarak kullanilabilir. Kontrol kartlari
vasitasiyla, 1skarta parca sayisinit minimum tutarak uzun periyotlar dahilinde prosesi

kontrol altinda tutmak miimkiin olur.

Ortalamalar ve farklar icin kontrol limitleri, slire¢ ve tezgah takiminin gergek
performansindan hesap edilen istatistiksel limitlerdir. Bir ortalama veya fark degeri,

gelisi gilizel sans nedeniyle (u+3c lik bir yayilima sahip oldugunda) ancak % 0.3

olasilikla limitler disinda kalacaktir.

Bir nokta kontrol limitleri disinda diismiisse, muhtemeldir ki siire¢ degismistir

ve artik normal gitmemektedir.

Birbirini takip eden iki noktanin ayni kontrol limitinin disina diisme olasilig1
hemen hemen sifirdir. Kusurlu parcalar genellikle makine, malzeme veya operatdriin

tesiri ile meydana gelir.

X grafiginde kontrol disina ¢ikan bir nokta makinamin yanhs kullanilmasi
sonucu olusmus olabilir. R grafiginde kontrol disina ¢ikan noktalar makinalar ile olan

problemlerden kaynaklanir.
Bir ortalama kartinda degisiklik stiphesi veren bazi durumlar sunlardir:
1- Birbirini takip eden 11 noktadan 10, X *nin aym tarafinda bulunmas1
2- Birbirini takip eden 14 noktadan 12’sinin, X >nin aym tarafinda bulunmasi
3- Birbirini takip eden 17 noktadan 14’{iniin, X ’nin ayni tarafinda bulunmasi

4- Birbirini takip eden 20 noktadan 16’sinm, X *nin ayn1 tarafinda bulunmasi

X ve R grafikleri kullamlmasim gerektiren neden, kritik bir boyut veya

problemli bir siiregtir. X ve R grafikleri seri imalatta oldugu kadar muhasebe islemleri,

personel devamlarinda da basariyla kullamlabilir. Istatistik bakimdan kontrol
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limitlerinin tayini 25 grup orneklem ve her grupta 3-9 parcanin muayene edilmesiyle

yapilir. Kolaylik bakimindan 5 pargalik 6rneklem gruplari tercih edilir. X grafikleri
stirecin merkez hattin1 ve gruplar arasindaki degigmelerini gosterir. R grafikleri ise

muntazamligi, kararlihg ve gruptaki farkliligr gosterir®.

X ve R grafiklerine teorik olarak etki eden faktorler sunlardir:

X Grafigi R Grafigi

Malzemede degismeler Malzemenin homojen olmayist
Operatdriin degismesi Operatdriin tecriibesizligi
Tezgah ayarlarinin degismesi Tezgahin bakim gerektirmesi

Muayene metodlarinin degismesi ~ Test ekipmanlarinin kararl olmayisi

Pratik olarak; X Kkartlarindaki degismeler genellikle operatér veya metod R

kartlarindaki degismeler ise, makine ve malzeme problemine isaret eder.

X ve R grafiklerindeki belirlenebilir degisimlerin nedenleri elimine edildikten
ve siirece etki eden yalnizca tesadiifi degismeler kaldiktan sonra, ger¢ek dogru bir siire¢

yeterliligi tayin etmek miimkiindiir*.

Tablo 1.3; 100 tane 6rneklemden alinan tasima kapasitelerini verir. X ve R

grafiklerine gore su sonuclar bulunmustur:

2 Ertiryaki, a.g.e., s. 140-147.
* Ertiryaki, a.g.e., s. 160-161.
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Tablo 1.3. Tasima Kapasiteleri

Ornek
No.
1 265.000 | 21 340.000 41 265.000 61 230.000 81 265.000
2 205.000 | 22 318.000 42 254.000 62 240.000 82 250.000
3 263.000 | 23 245.000 43 281.000 63 248.000 83 260.000
4 307.000 | 24 250.000 44 294.000 64 263.000 84 275.000
5 220.000 | 25 271.000 45 223.000 65 231.000 85 337.000
6 268.000 | 26 310.000 46 260.000 66 334.000 86 250.000
7 260.000 | 27 210.000 47 308.000 67 280.000 87 278.000
8 234.000 | 28 185.000 48 235.000 68 265.000 88 254.000
9 299.000 | 29 270.000 49 283.000 69 272.000 89 274.000
10 215.000 | 30 271.000 50 277.000 70 283.000 90 275.000
11 197.000 | 31 280.000 51 200.000 71 265.000 91 278.000
12 286.000 | 32 242.000 52 235.000 72 262.000 92 250.000
13 274.000 | 33 260.000 53 246.000 73 271.000 93 265.000
14 243.000 | 34 321.000 54 328.000 74 245.000 94 270.000
15 230.000 | 35 228.000 55 296.000 75 301.000 95 298.000
16 260.000 | 36 250.000 56 276.000 76 280.000 96 257.000
17 247.000 | 37 299.000 57 256.000 77 274.000 97 210.000
18 265.000 | 38 258.000 58 275.000 78 253.000 98 280.000
19 250.000 | 39 267.000 59 240.000 79 287.000 99 269.000
20 | 3000.000 | 40 293.000 60 290.000 80 270.000 | 100 | 251.000
X =264.780
UKL =354.722
AKL =174.838
R =33.8182
UKL = 110.494
AKL=0

Sekil 1.4’ten X degerinin UKL ve AKL arasinda, Sekil 1.5’ten de R degerinin
UKL ve AKL arasinda yer aldigini ve siirecin kontrolda oldugunu sdylemek

mumkindiir.
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VAR1
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320 ¢
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X-BAR CHART Mean: 264.780
Standard: 264.780
Sigma: 29.9807
Standard: 29.9807
N per Sample: 1

354.722

264.780

174.838

40 60
Samples

100

Sekil 1.4. X Kontrol Grafigi

35



Ranges (VAR1)

R CHART: Mean: 33.8182
Standard: 33.8182
Sigma: 25.5585
Standard: 25.5585
N per Sample: 1
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Sekil 1.5. R Kontrol Grafigi

36



2. BOLUM

2.1. SUREC YETERLILIK ANALIZi

Istatistiki kalite kontrolde en &nemli tekniklerden birisi siire¢ yeterlilik
analizidir. Bu teknik siirecin yeterliligini tayin etmek i¢in kullanilan 6nemli bir ana
aragtir. Yeterlilik indisleri liretim araglarinin onay elemanlarindan biridir. Yeterlilik;
iiretim, deneme, kontrol ve bakim araglarina uygulanir. Yeterlilik indisleri; makine ve
prosesin yeterliligini 6l¢en, gerekli kosul ve sinirlara uyup uymadigini inceleyen

g:ahsmalardlrM.

Uretimin kalite agisindan planlamasinda siirecin toleranslarini saglayabilecek 6n
glivenceden bagka 6nemli bir sey yoktur. Siire¢ yeterliligi; siire¢ ile umulan tiretimin

Olciilii, dogal varyasyonudur.

Siireg; tUretimle ilgili bazi makine, arag, metot, materyal ve insan faktoriiniin

tiimiinii ifade eder™.

Uriin doniisiimiinde iiretimden 6nce gelen gelistirici calismalar1 da kapsayan
istatistik teknikleri, birim degiskenliginin tespiti, bu degiskenligin iiriin ihtiya¢ ya da
beklentileriyle iligkili olarak analizi ve bu degiskenligin azaltilmas1 ya da en aza
indirgenmesi i¢in yapilan gelistirme ve kesiflerde yardimci olarak faydali olabilir. Bu

genel aktiviteye “siire¢ yeterlilik analizi” denir®®,

Nitelik grafikleri daha etkin bir kontrol gerektiren olumsuz sonuglar
gosterdiginde atilacak ikinci adim kalite yeterlilik analizidir. Etkin kalite kontrolleri
birimlerin dogal yetersizligini belirleyen veri Ol¢iimlerini muhakkak kapsamalidir.
“Makine yeterlilik analizi” daha sinirlayicidir ve sadece makinalarin kontroliinii kapsar.
Halbuki “stirec yeterlilik analizi”ndeki siire¢ terimi makinadan isgdrene kadar tiretim ya

da hizmette kullanilan tiim o6geleri kapsar. Kalite analizlerinin amaci ise; birimlerin

* Ertiryaki, a.g.e., s. 158.

> J.M. Juran, Quality Planning and Analysis, New York, Mc Graw Hill Inc., 1993, s. 393.

¢ Douglas C. Montgomery, Introduction to Statistical Quality Control, New York, John Wiley, 1991, s.
365.
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verimini diigiiren digsal faktorleri en aza indirgediginde dogal devir derecesini

bulmaktir®’.

Proses yeterlilik iiretimle iliskilidir. Islemdeki degisiklik iiriiniin bir 6l¢iisiidiir.

Bu degiskenligi iki sekilde ele almak miimkiindiir:
1- Belli bir zamandaki dogal degiskenlik, ani degiskenlik

2- Zamandan bagimsiz degiskenlik

0.00135 0.9973 0.00135

= = = = - =

30 306
< > >

Alt Kontrol Limiti p = Siireg¢ Ortalamasi Ust Kontrol Limiti

Sekil 2.1. F 3o ’lik yayilima sahip stirec yeterliligi

Proses yeterlilik Ol¢iimlerinde; iiriin kalite karakterinin dagiliminda 6c’l1 bir

yayilim ele alinmasi gelenekseldir.

Sekil 2.1 Normal dagilima sahip, p ortalama, ¢ standart sapmasina sahip bir

stirec yeterlilik dl¢limiinii gosterir.

Prosesin alt ve iist kontrol limitleri p + 3o, u3c ile ifade edilir.

UKL =p + 3c AKL =p-3c

Normal dagilima gore degiskenligin dogal tolerans limitleri % 99.73’lik bir
alan1 kaplar ya da bunun disinda kalan alan % 0.27dir.

Su noktalar1 goz 6niinde bulundurmak gerekir:

1- Her milyon birimden 27000 tanesi % 0.27’lik alana 997300 birimde
% 99.73’1liik alana dahil olur. Kontrol limitleri disina ¢ikan parca (birimler) ¢ok
kiictiktiir.

" Bernard L. Hanson, Quality Control Theory and Application, New Delphi, Prentice Hallof India
Private Limited, 1973, s. 92.
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2- Eger siire¢ ciktisinin dagilimi normal degilse u + 3 o disinda kalan ¢ikti

yiizdesi % 0.27°den oldukga farklidir.

Stire¢  yeterlilik analizini; siire¢ yeterliligi hesaplamak iizere miihendislik
calismalar1 olarak tanimlamak da miimkiindiir. Siire¢ yeterlilik hesabi, belirli bir sekle
sahip olan, ortalamasi, standart sapmas1 hesaplanan olasilik dagilimi seklinde olabilir.

Ornegin siire¢ ¢iktisin u = 1.0 ve 6 = 1.001 c¢m ile normal olduguna karar verilebilir.

Bu baglamda; kalite karakteri konusunda Ozellikleri g6z Oniinde

bulundurmaksizin olusturulabilinir.

Alternatif olarak siire¢ yeterliligi; ozelliklerin disinda kalan yiizde olarak da
ifade edilebilir. Ancak Ozellikler siire¢ yeterlilik analizini olusturmak i¢in gerekli
degildir. Siire¢ yeterlilik ¢alismasi ¢ogunlukla siirecin kendisini degil, {iriin hakkindaki
fonksiyonel parametreleri oOlger. Analizi yapan kisi siireci dogrudan dogruya
gozlemleyebildigi ve kontrol edebildigi veya veri toplama aktivitesini izleyebildigi
zaman siire¢ yeterlilik ¢alismas1 dogrudur. Ciinkii veri toplama kontrolu ile veri uyumu
zamani bilinmekle zaman igerisinde siirecin saglamlilig1 hakkinda sonuglar ¢ikarilabilir.
Ancak; sadece irlin birimleri 6rnegi elimizde mevcut oldugunda, satici tarafindan
saglandigl veya inceleme yoluyla elde edildigi ve siirecin dogrudan gozlemlenmesi

veyahut iiretim tarih zaman1 olmadiginda o zaman bu ¢aligmaya “liretim tanima” denir.

Uretim ¢alismasinda iiriin kalite karakterinin dagilimi veya siire¢ kazanci tahmin
edilebilir. Siirecin dinamik davranisi veya istatistiksel kontrolunun durumu hakkinda bir

sey s(')ylenemez48.

Siireg yeterlilik ¢alismasinda énemli olan; birimlerin verimini diigiirecek digsal
faktorlerin etkilerini en aza indirgemektir. Bu tip faktorler dogal olmayan materyal
doniistimleri, birimlerin yeniden yapilmasi, tanzimi ya da birimlerin islevlerini
yitirmesidir. Dolayisiyla homojen materyaller kullanmali, uygulama sirasinda birim
tanzimi ya da yenilemesi yapilmamali ve uygulamada meydana gelen tiim bozulma
gerilme ya da ciirime gibi islevlikleri azaltici kazalarin sonuglar1 hesaplanmali ve

uygulama sonuglarindan ¢ikarilmalidir.

*8 Montgomery, a.g.e., s. 366.
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Tiim bu sartlar saglandiginda n gdzlem sonucunda istenilen bilgiler ve bunlarin
standart sapmalar1 hesaplanir. Makine ya da aletin kalite seviyesi ve yeterliligin
bilinmesi islerin “kalite tablolar1” hazirlanmasi sirasinda fayda saglar. Bir aletin
yeterliliginin bilinmesi, ¢ok gerekli ihtiyag ve beklentilerin elimine edilmesini her
zaman saglamasa da kusurlu tiretim sinirlar1 hesaplanabilir ve takip edilecek yontemler,
sonuglar Onceden tahmin edilerek belirlenebilir. Eger bir birimin istenilen sartlart
saglayacak ve belirtileri doyuracak kalitede liretim yapamayacagl sonucuna varilirsa

isletmenin Oniinde dort secenek vardir:
1- Bagka bir birim kullanmak (makine, alet vb.),
2- Istenilen sartlar1 ve beklentileri degistirmek,
3- Kusurlu 6gelerin kaldirilmasi i¢in arastirma yapmak,
4- Bu isten vazgegmek.

[k alternatif yeniden yapilanma yeni alet, makine alimi ya da daha etkin
birimlere sahip bir kaynakla anlasmay1 kapsar. Ikinci ise mantikli olsa da genel olarak
sartlar1 hafifletmek ve beklentilerden vazge¢cmek zordur. Yine de bu en diisiikk maliyeti
gerektirdiginden diisiiniilebilinir. Ugiincii alternatif ise, eger arastirma yapilirsa ve
maliyeti diger alternatif maliyetlere gére daha diisiik olacaksa faydali olabilir. Dordiincii
alternatif ise ancak vazgecilen iirlinlerin birim maliyetlerinin ¢ok diisiik, arastirma
maliyetinin ¢ok yiiksek ve kusurlu {iretim yapan birimlerin goriinen ve goriinmeyen

maliyetlerinin piyasada diisiik oldugu durumlarda basvurulmalidir®.

2.1.1. SUREC YETERLILIK ANALIZINDEN CIKAN VERININ BELLI
BASLI KULLANIM ALANLARI

1- Siirecin sergileyecegi degiskenligin boyutunu 6n tahminde bulunma
2- En uygun toleransi karsilayacak olan siiregler arasinda se¢im yapmak.
3- Uyumlu siirecin ig iliskisinin planlanmast

4- Isin 6zelligine gore en uygun makine temin etme

5- Kalite gelisim programlarinin kusur sebeplerini test etme

6- Satin alinan makinelerden istenilen kalitedeki performansin hizmet etmesi

* Hanson, a.g.e., s. 94.
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7- Peryodik siire¢ kontrolii ve yeni ayarlamalar programlama yapabilmek i¢in

hesaplanabilir esaslar ortaya koyma™.

Siireg yeterlilik analizi {irlin ve silireg tasarimi, satici temini, {retimin
planlanmasi ve bizzat tiretilmesi dahil {irlin evresinin pek ¢ok birimlerinde uygulama

alani olan bir tekniktir.

Stire¢ yeterlilik c¢alismasinda, unutulmamasi gereken en Onemli nokta sudur:

“Kontrol grafikleri, siirecte kusurlu olan yeri gostermelidir, sizin disiindiigiiniiz yeri

degil...”*

2.2. SUREC YETERLILIK ANALIZINDE KULLANILAN TEKNIiKLER
Proses yeterlilik analizinde 6nemli ii¢ teknik kullanilir. Bunlar sirastyla:

1- Histogram veya olasilik grafikleri

2- Kontrol grafikleri

3- Deney tasarimi

2.2.1. SUREC YETERLILIK ANALiZINDE HISTOGRAM KULLANIMI

Frekans dagilimu siire¢ yeterlilik hesaplamasinda kullanilir. En az yiiz veya daha
fazla gozlem histogram diizeninde c¢izildikten sonra siirecin yeterlilik hesabinin

giivenirligi gézlemlenebilir oldugundan daha kullanighdir.

Eger kalite miihendisi, siire¢ icin bir yola sahip ve veri toplama isini kontrol

ederse su adimlari izler:

1- Makine veya kullanilan makinalarin se¢imi: Sonuglar temel bir veya birkag
makinalari, daha genis anakiitleye yaymaksa, se¢ilen makinalar anakiitleyi temsil

edebilir olmali.

2- Siirec¢ calisma sartlarini segmek: Gelecekte ikna i¢cin malzeme oranlar1 kesme
hizi ve Olglimler gibi sartlart dikkatli tanimlama; siire¢ yeterlilikte bu faktorleri

degistirmenin etkileri caligma i¢in 6nemli olabilir.

%0 Juran, a.g.e., s. 394.
5L Ertiryaki, a.g.e., s.
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3- Temsil eden operatdr (teknisyen) segme islemi: Bazi ¢aligmalarda operator
degiskenligini hesaplamak i¢in 6nemli olabilir. Bu durumda operatorler, operatorlerin

i¢inden rassal secilmelidir.

4- Veri toplama siirecini dikkatli gbézleme ve her birimin iiretildigi zaman

ayarlama: Verilerin dogru olmasi siireci kontrol etmede gereklidir.

Birinci bdliimdeki tasima kapasiteleri Orneginin  verilerini  kullanarak

histogramini ve smif araliklarini olusturmak miimkiindir.

No of obs
— — N N w w NN
o ()] o ()] o ()] o ()] o
>
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<
>
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(Arepunoq > x) sauepunog Jaddn
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o X
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Sekil 2.2. Tagima kapasiteleri 6l¢timlerinin histogrami
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Tablo 2.1. Tasima Kapasiteleri Olgiimlerinin Sinif Araliklar:

STAT. VAR1 (erkan.sta)
BASIC
STATS

Cumul. [ Percent Cumul % % of all Cumul. %
Category Count Count of Valid of valid Cases of All
160.00 <= x < 180.00 0 0 0.00000 0.0000 0.00000 0.0000
180.00 <= x < 200.00 2 2 2.00000 2.0000 2.00000 2.0000
200.00 <= x < 220.00 5 7 5.00000 7.0000 5.00000 7.0000
220.00 <= x < 240.00 9 16 9.00000 16.0000 9.00000 16.0000
240.00 <= x < 260.00 22 38 22.00000 38.0000 22.00000 38.0000
260.00 <= x < 280,00 35 73 35.00000 73.0000 35.00000 73.0000
280.00 <= x < 300.00 16 89 16.00000 89.0000 16.00000 89.0000
300.00 <= x < 320.00 6 95 6.00000 95.0000 6.00000 95,0000
320.00 <= x < 340.00 4 99 4.00000 99.0000 4,00000 99.0000
340,00 <= x < 360.00 1 100 1.00000 100.0000 1.00000 100.0000
Missing 0 100 0.00000 0.00000 100.0000

2.2.2. SUREC YETERLILIK ORANLARI

Siire¢ yeterlilik orant; izin verilen siire¢ yayilma alani yani alt ve iist limitler

arasindaki fark ile siire¢ yayilma arasindaki oran iligkisiyle aciklanir.

Izin verilen siire¢ yayillma alani

PCR = -
Slre¢ yayilma alani

Bu oranin 6l¢iim birimi yoktur ve farkli kalite degiskenleri olan siireglerin

karsilastirilmasina olanak tanir.

Ornegin PCR’nin iki olmasi siirecin ¢ok yeterli oldugunu gosterir.

]
LSL PCR=2 usL

Sekil 2.3. Yeterli bir siire¢

Sekil 2.4, PCR’nin birden kii¢iik olmas1 halinde kusurlu iiretimin arttigini ifade

eder.
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L

1
LSL PCR<I USL

Sekil 2.4. Yetersiz bir siire¢

Cogunlukla, normal dagilan siiregler 66 lik bir yayilima sahip olup, verilen

birimlerin % 99.73’iiniin 6l¢iimlerini kapsayan yeterlige sahiptir®%.
Siireg yeterlilik oranin1 su sekilde hesaplamak miimkiindiir.

PCR = OKL S5 (2.1)

6o
UKL — Ust kontrol limiti

AKL — Alt kontrol limiti
¢ — Standart sapmay1 gosterir.

¢ ’nin biiylik olmasi arzu edilmeyen bir durum oldugundan dolayi siire¢ yeterlilik

oranlarinin biiyiik degerleri kiigiik degerlerine oranla daha ¢ok tercih edilir.

X normal dagildiginda, X’in beklenen degeri E(x) alt kontrol ve iist kontrol
limitlerinin noktasina ((AKL + UKL)/2) esitse, kusurlu iiriiniin beklenen orani1 2¢(-d/c)
dir.

Burada d = 1/2 (UKL + AKL) iist kontrol ve alt kontrol limitlerinin orta

noktasidir.

PCR= M dan

60
PCR=— oldugu goriiliir.
3o

E(x) =1/2 (AKL + UKL)

52 Spiring Fred A., “The Cpm Index”, Quality Progress, February 1991, s. 57.

44



Kusurlu tiriniin beklenen orani (p), 2¢ (-d/r) oldugu bilindigine gére PCR= i

3c
esitliginden d =3 PCR ’ye esittir. Beklenen oran 2¢ (-3 PCR) edilir.
c

PCR = 1 ise kusurlu urinin beklenen orani % 0.27°dir. Bu ancak normallik

varsayimi altinda gerceklesir.

Tablo 2.2’de kusurlu iiriiniin minimum beklenen oranlar1 verilmistir.

Tablo 2.2.
PCR 2.00 12 11 1.00 213 1/3
3 3

-3 PCR | (%0.0000002) |(%0.000057)| %00063 % 0.27 % 4.55 % 31,73

Siireg yeterlilik oranlart ayn1 zamanda kusurlu iiriiniin 6l¢iimii olarakta alinabilir.
Tablo 2.2’de PCR= 1 oldugunda milyonda 2700 tane kusurlu iiretim (2¢ (-3PCR)) PCR
= 1.33 oldugunda milyonda 63 tane PCR = 1.66 oldugunda milyonda 0.6 tane PCR = 2

oldugunda 0.2’den az kusurlu iiriin s6z konusu oldugu goriiliir.

Bu odlgiimler ancak ve ancak siire¢ dlgiimleri limitlerin orta noktasinda normal

dagilim gosteriyorsa dogmdur53.

Siireg yeterlilik orani hesaplarken eger o (Standart sapma) bilinmiyorsa ¢’nin
tahmini & hesaplanmak zorundadir. ¢’nin tahmini igin S veya R/d,’yi kullanmak

miimkiindiir.
PCR’nin tahmininin hesaplanmasi:

UKL - AKL
G

PCR = (2.2)

53 Samuel Kotz, Normal L. Johnson, Process Capability Indices, New York, Chapman Hall, 1993, s. 39-
43.
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PCR’nin tahminini hesaplamak i¢in, beser dl¢iimliik on 6rneklem alinip krem

kavanozlarmin net muhteviyat1 X ve R kartlarin1 kullanarak éncelikle alt ve iist kontrol

limitleri bulunur.

ORNEK 1:
OLCUMLER (Gr) R - X
1 2004 | 2001 | 1998 | 2002 | 2000 | 006 | 20.01
2 2002 | 1997 | 1996 | 2007 | 2002 | 011 | 20.008
3 2001 | 2007 | 1999 | 2003 | 2000 | 008 | 20.02
4 19.98 | 19.97 | 2002 | 19.98 | 2998 | 004 | 19.986
5 19.99 | 2003 | 19.98 | 2002 | 2002 | 005 | 20.008
6 2002 | 1995 | 2004 | 2002 | 1995 | 009 | 19.996
7 2000 | 1999 | 2001 | 2002 | 2001 | 003 | 20.006
8 19.99 | 20.02 | 2000 | 20.04 | 20.09 01 | 20.028
9 2003 | 2004 | 1999 | 2002 | 19.94 0.1 | 20.004
10 | 2002 | 19.98 | 2000 | 19.99 | 20.02 | 004 | 20.002
x = ZX 200068 _ 5 0068
N 10
R=2R_97_g07
N 10
5= 007 03
d, 2326
UKL=X+RA,

UKL = 20.0068+0.07.0.577 = 20.047
AKL=X-RA,
ARL = 20.0068 — 0.07.0.577=19.97

PCR = UKL —AAKL
66

A 20.047-19.97

PCR 0.43
6.003

PCR <1 oldugundan siirecin yetersiz, kusurlu tiretim s6z konusudur.
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ORNEK 2:

Yapilan bir arastirmada X ve R Kartlar1 kullanilmis UKL = 74.06 AKL = 73.96

&=0.000 olarak bulunmustur. PCR ’yi hesaplarsak;

., UKL-AKL 74.06-73.96

PCR - =1.85 siireg yeterlidir.
66 6.0.009

PCR=M ifadesini P = ——.100 seklinde pratik yoruma sahip
66 PCR

yiizdelik olarak kullanabiliriz.

P :i.lOO :L.100 =54
PCR 1.85

Buradan da anlasilacagi gibi yapilan arastirmadaki ornek; o6zellik bandinin %

54’1inii kullanir.
1.1 ve 1.2 siirecin st ve alt kontrol limitlerine sahip oldugu kabul edilir.

Tek tarafli 6zellikler i¢in PCR’yi

PCR, = 2REH (it szellik) (2.3)
3o

PCRA::E:gﬂﬁE(auazdnk) 2.4)
()

seklinde tanimlanir. Alt ve iist 6zelliklerin tahmini iginde;

PCR o= %, PCR A= M_g—A:KL olarak tanimlanir.
9 9

Tek tarafli siire¢ yeterlilik oranlarmin kullanimini tanimlamak igin; farz edelim

ki; alt kontrol limiti 300, X=364 s = 32 olan bir anakiitleden hesaplanilan 6rneklem

sonuglaryla:
PCRL _R—AKL _364-300 067
3o 3.32

Bu siiregte tiretilen kusurlu tirtinleri standart normal dagilim altinda

_ (u—AKL)
B (e}

4
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~364-300
32

4 2

Z = 2’nin solunda kalan alanin bulunmasiyla hesaplanir. Hesaplanan sonug;
yaklagik % 2.28 kusurlu veya milyonda 22800 standartlara uymayan {iriin s6z

konusudur.
Siireg yeterlilik orani, 6zellikleri karsilayan {iriin tiretmek i¢in bir 6l¢iimdiir.

Tablo 2.3’te PCR’nin bazi degerlerine karsilik gelen tek tarafli ve g¢ift tarafh

Ozellik degerleri verilmistir.

Tablo 2.3. Tek ve Cift Tarafli PCR Degerleri

Kusurlu tirtinler
PCR Tek Tarafli Ozellikler Cift Tarafli Ozellikler
0.25 226.628 453.255
0.50 66.807 133.614
0.60 35.931 71.861
0.70 17.865 35.729
0.80 8.198 16.395
0.90 3.467 6.934
1.00 1.350 2.700
1.10 4.84 967
1.20 159 318
1.30 48 96
1.40 14 27
1.50 4 7
1.60 1 2
1.70 0.17 0.34
1.80 0.3 0.06
2.00 0.0009 0.0018

Bu siire¢ sonuglart kalite 6zelligi normal dagildigi farz edilerek hesaplanan
degerler olup, cift yonlii 6zellikler s6z konusu oldugunda iist ve alt 6zellik limitleri

arasindaki ortalama alinir.

Tablo 2.3’den bakildiginda PRC = 1.5 oldugunda tek tarafli 6zellikler i¢in 4

degeri milyonda 40.000 kusurlu iiretim s6z konusudur®*.

* Montgomery, a.g.e., s. 371-373.
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Ozetle PCR’nin kiigiik degerleri kusurlu iiretimin arttigmi, PCR’nin biiyiik
degerleri kusurlu tretimin azaldigini gosterir fakat PCR’nin biiylik degeri, proses
ortalamasimin degerleri hakkindaki bilginin yoklugunda kabul edilebilir garantide
degildir.

* Yeni siire¢ i¢in 1.5

* Mevcut olan siireg i¢in 1.33
olarak PCR degerleri belirlenmistir.

Genel olarak kusurlu parcalarin beklenen orani proses yeterlilik oranlari ile
belirtilir™.

2.2.2.1. Ortalama Dis1 Siirec I¢in Siire¢ Yeterlilik Oram

PCR, siire¢ ortalamasi ile ilgili bilgiyi gerekli bulmaz. PCR basitge siiregte 6
sigma yayilmu ile iliskili 6zelliklerin degisimini Slger. Istatistiksel kontrolde siirecin
ortalamasinin orta noktasina esit oldugu farz edilir. Bu her zaman miimkiin olmayabilir.
Kontrol limitlerinin orta noktasi yerine bundan daha biiyik ya da daha kiiciik

ortalamaya sahip oldugunda PCRy oranindan yararlan111r56.

PCRy oran, siireg yeterlilik ¢calismasinda siirecin nasil ¢alisti§ini gosterir.

min.(USL — E(x)), (E(x) — LSL)

PCR, = 29
3o
_ d—[E(x)-1/2(LSL+ USL)| (26)
3o
E(x)—1/2 (LSL+ USL

PCR = a4 oldugu i¢in
3o

% Kotz and L. Johnson, a.g.e., s. 43.
% Juran, a.g.e., s. 395.
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E(x) degeri, % (AKL + UKL) esitse PCRy < PCR dir. PCRy nin kiiciik degerleri

kusurlu {iriin diretimini arttirir. E(x), 6zellik sinifinin disinda ise PCRk negatif olacaktir.

x normal dagildiginda kusurlu iiriiniin beklenen orani:

(D[AKL—E(x)jJr{I_q)(UKL—E(x)j}
(¢) (¢}

E(x) degeri; % (AKL + UKL) < E (x) < UKL oldugunda

UKL - E(x)

PCR, =——
()

AKL-E(x) (UKL-E(x)) - (UKL—-AKL)
3o . 3o

= PCRk - 2PCR < - PCRy
(PCRk < PCR dir.)
kusurlu iirtintin beklenen degeri PCRy ve PCR oranlariyla ifade edilir.
@ (-3(2PCR -PCR,)) + ®(-3PCR,)
Bundan dolayr kusurlu iiriiniin beklenen degeri 2d(-3PCRy) den daha az fakat
®(-3PCRy) ifadesinden biiyiiktiir.

Durum; AKL < E(x) < % (AKL+ UKL) konu eder®’.

PCRy = min (PCRy, PCRp)

Simdi PCRy’nin siire¢ ortalamasina en yakin 6zellik limiti i¢in ancak ve ancak

tek tarafli PCR oldugu unutulmamali,

PCRy = min (PCRy, PCRp)

- min [Per, < UKLTH pop _noAKL
3c 3c

% Kotz and Johnson, a.g.e., s. 50-55.
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Sekil 2.5’de PCR ve PCRy arasindaki baglantilar goriilmektedir.

LSL USL
PCR = 2.0

(a) PCR; = 2.0

38 44 50 56 62

: PCR = 2.0

(6) : \ PCR; = 1.5

38 44 50 53 56 62

. : PCR = 2.0
(c) PCR, = 1.0
|
38 44 50 56 62
PCR = 2.0
PCR, = 0

d
) | | |

38 44 50 56 62

PCR = 2.0
(©) PCR, = —-0.5
s | A
38 44 50 56 62 65

Sekil 2.5. PCR ve PCRy arasindaki baglantilar

Acikca sekilden de goriildiigii gibi PCR = PCRy oldugunda siire¢ ortalamasi
kontrol limitlerinin orta noktasidir. PCRk < - 1 oldugunda siirecin kontrol limitlerinin

disina ¢iktig gériih’irsg.

Endiistride arz eden firmalar ve organizasyonlar PCRy’y1 belgeleme kriteri

olarak kullanirlar.

%8 Montgomery, a.g.e., s. 373-374.
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Yeterlilik oranlari, gergek ortalamadan ziyade hedef degerle hesaplanabilir. Bu
oranlara PCRym veya Taguchi oranlari da denir. Bu ozellikleri karsilayan degiskenligi
azaltmaktan ziyade hedef degerden degiskenligi kii¢iiltmeyi odaklar.

Goriildugi gibi siirec yeterlilik ¢caligsmalart iki ¢esittir:

1- Siire¢ potansiyel caligmasi. Bu ¢alismada hesaplanilan, belirlenen kosullar
altinda siirecin ne yapabilecegi gozlenir. Istatistiksel kontrol durumunda siire¢ igin

tanimlanan kosullarda kisa donem altinda degiskenlik PCR siire¢ yeterliligi hesaplanir.

2- Siire¢ performans ¢alismasi. Bu ¢alismada da uzun donemde siirecin nasil
calistigim gosterir. Istatistiksel kontrol durumu tanimlanir. PCRy ve diger oranlar

hesaplanir™.
2.2.2.2. Siire¢ Yeterlilik Oranimnin Giiven Araligin1 Tahmin Etme

PCR’nin o diizeyinde giiven araliginin hesabi:

UKL_AKL’XimwlgPCRgUKL_AKLfX;”J
6o n-1 6o n-1

veya
2 2
PCR | Eu2ns < pCR<PER | uzns
n-1 n-1
elde edilir. X, , ve X, .., serbestlik derecesi ile ki kare dagiliminin o/2 alt, o/2

iist yiizde noktalaridir.

Ornegin; 6rneklem hacmi 20 olan UKL = 52 AKL = 28 S = 1.60 olan iiriiniin %

95 olasilikla PCR’nin giiven araligini su sekilde hesaplamak miimkiindiir.

UKL-AKL 52-28 24
6c 6.1.60 96

UKL — AKL fxfﬂ,zvnf1 <PCR < UKL - AKL /x;m
6o n-1 6o n-1

% J.M. Juran, Quality Planning and Analysis, New York, Mac Graw Hill Inc. 1993, s. 399.

PCR =
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2.5, ’&L <PCR<25
19

1.71 <PCR<3.29

X?0.975,19 = 8.91

X?0.025,19 = 32.85

32.85

2.2.2.3. Siirec Yeterlilik Oram fle Tlgili Hipotezleri Test Etme

Endiistride giderek yayginlasan siire¢ yeterlilik oranlari ile ilgili hipotez testleri,

stirecin yeterli olup olmadigini test etmede kullanilir.

Hipotez su sekilde formiile edilir:

Ho: PCR <PCRy (siireg yetersizdir)

Hi: PCR > PCRy (siire¢ yeterlidir)

Tablo 2.4’te PCR testi i¢in kritik deger ve drneklem hacmi verilmistir.

Tablo 2.4. Orneklem Hacimlerine Gére Kritik Degerlerin Saptanmast

Sample size a=p=0.10 o = =0.050
n PCRy/PCR. CIPCR, PCRy/PCR, C/IPCR.
10 1.88 1.27 1.27 1.37
20 1.53 1.20 1.73 1.26
30 1.41 1.16 1.55 1.21
40 1.34 1.14 1.46 1.18
50 1.30 1.13 1.40 1.16
60 1.27 111 1.36 1.15
70 1.25 1.10 1.33 1.14
80 1.23 1.10 1.30 1.13
90 1.21 1.10 1.28 1.12
100 1.20 1.09 1.26 1.11

PCR, C kritik degerini asarsa siirecin yeterli oldugu kabul edilip HO reddedilir.

PCRj 1-a olasilig ile kabul edilen siire¢ yeterliligi, PCR’yi de 1-p olasilig ile

reddedilen stire¢ yeterliligi olarak tanimlamak miimkiindiir.
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Yukaridaki tablonun kullanimina iliskin bir 6rnek su sekilde verilir.

Firma siire¢ yeterliliginin PCR = 1.33’1 astigin1 gostermek zorunda olsun. oo = 3
= 0.10 diizeyinde PCR_ = 1.33 PCRy = 1.66 oldugunda oncelikle PCR’nin 1.33 asip

asmadigi test edilir.

Ho =PCR < 1.33
H, =PCR>1.33
a=p=0.10

PCRy/PCRL = 1.66/1.33 = 1.25 tablodan bu degerlere karsilik gelen C/PCR =
1.10°dur. Buradan C degerini cekmek gerekir.

C=110.PCRL

C=110.133=1.46

PCR, C=1.46 degerini agmak zorunda olup n = 70 6rneklemle PCR hesaplanir

PCR > C ise Ho reddedilir aksi durumda Ho reddedilemez®.

Kaliteli iiriin tiretmek ve bu konudaki sloganlar motive edicidir ancak, siire¢
ihtiyaglar1 karsilamaya yeterli degilse kaynak israfi olacaktir. Ornegin; mekanik bir
siirec yeterli degilse, operatorlerin tim c¢abalarina ragmen ortaya kaliteli {riin
cikmayacaktir. Ayni sekilde operatdrler makine icin yeterli degilse ayni sonug
olusacaktir. Yetersiz siirecler kaynaklari israf eder®. PCRy = 1 olan A ve B siirecinde
ortalama degerlerin farkli oldugu goriilsiin. A siirecinde PCRx = PCR = 1 oldugu B
siirecinde PCR = 2 PCRy = 1 oldugu goriiliir. AKL den UKL’ ne olan aralikta p’niin
herhangi bir degeri PCRy, o ile ters iliskilidir. o sifira yaklastik¢a biiylir. Bu
karakteristik PCRy’y1 merkezlestirme Olgiisii olarak uygun hale getiremez. Yani
PCRi’nin yiiksek degeri AKL’den UKL’ne olan aralikta ortalama bdlge hakkinda
herhangi bir sey sdylemez. Bu zorlugu ortadan kaldirmanin yolu; yeni bir orana ihtiyag

vardir. Bu da su sekilde ifade edilir:

% Montgomery, a.g.e., s. 376-377.
®1 Fred A. Spiring, “The Chmindex”, Quality Progres, February 1991, s. 57, 58, 59, 60.
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PCR, - UKI_6— /IAKL
c

T: Hedef deger olmak iizere

o' = JE(X-T)?

c' bilinmediginde, Péka ‘nin tahmini ise:

UKL - AKL
66"

PCR, =

c?=E(X-p)’+(u-T)* ve ¢° =E(X—n)’ oldugundan

pcr_ - UKLZAKL _ PCR .

6o +(u-T)" \/1+(u—T)2

()

Siire¢ ortalamasi hedef degerden uzaklastikga PCRyy azalir. PCRyy ile PCRg

benzer tepki vermesine kars1 PCR sabit kalir.
PCRym T’nin belirlenen limitlerin orta noktast olmadig1 durumlar i¢in;
(UKL —T) # (T — AKL) genellestirilebilir.

pcR i (UKL;TI, T-AKL)
O

PCR,, hem hedefe yakinligi hem de limitlere gore simetrik olmamay: da goz

Onune alacaktir.

Sekil 2.6 wnun T degerinden farkli oldugu durumlarda PCR, ’nin nasil

degistigini goérebilmek miimkiindiir.
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LSL

T uUsSL

10 11

12 p 14 15 16 17 18
LSL - T uSL
10 11 17 18
LsL ) T usL
10 11 12 13 14 4 16 17 18
LSL ~ T USL
10 11 12 13 14 15 17 18
LSL T usL

10 11

12 13 14 15 16 4 18

PCR=1
PCRk= 0
PCR*km= 0.22

. PCR=1

PCR=1
PCRk=0,5

PCR;, = 0,56

PCR=1

- PCR =05
ek
PCR* =0.56

Sekil 2.6. PCR=1 iken PCRy ve PCR,_, arasindaki bagintt
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Sekil 2.6’dan da goriildiigii gibi PCR = 1 sabitken PCRy ile PCR,_ benzer tepki

verir. Siirecin ortalamasi hedef degere esit oldugunda bu ii¢ oran birbirine esittir. Siire¢

ortalamasi hedef degerden uzaklastikca PCRy ve PCR,  sifira yaklaslr&.

2.2.3. SUREC YETERLILIKTE OLASILIK GRAFIKLERININ KULLANIMI

Olasilik grafikleri dagilimin yayilimi, ortalamasi ve bigimine karar vermek iizere

kullanilan histograma bir alternatiftir.

Sifir araligindaki degiskenin orami siniflandirmak ic¢in zorunlu olmayan

avantajlar saglar ve az ¢ok kiigiik rneklemler igin uygun sonuglar meydana getirir®.

Olasilik grafigi, 6zel bir kagit lizerinde segilen dikey olgekle birlikte d6rneklem
kiimiilatif frekans1 ile karsilastirilan derecelendirilmis, fark edilen tipin kiimiilatif

dagiliminin diiz bir ¢izgi olacak sekilde verilerin bir grafigidir.

Normal dagilim verileri, normal olasilik dokiimani iizerinde grafik edilirse o

zaman noktalar tam olarak diiz ¢izgi boyunca diiser.

n orneklem bilyiikliigiine sahip j diizeyli gézlemin P; grafikleme pozisyonu

asagidaki gibi hesaplanir.

j—1/2
n

P =

]

n = 20 d6rneklemden x; degerleri alinip Pj degerleri Tablo 2.5°de hesaplanmustir.

62" 3.M. Juran, Quality Planning and Analysis, New York, Mc Graw Hill Inc., 1993, s. 403.
% Montgomery, a.g.e., ss. 381-385.
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Tablo 2.5. n =20 Gozleme Sahip Pj Degerleri

Xi Olasilik Pozisyonu (P;)
19 0.025
20 0.075
21 0.125
22 0.175
25 0.225
26 0.275
26 0.325
27 0.375
28 0.425
28 0.475
29 0.525
30 0.575
31 0.625
32 0.675
32 0.725
33 0.775
34 0.825
35 0.875
36 0.925
38 0.975

p 1712 005
20

1

P :2—1/2

2

=0.075

seklinde hesaplanir. Bu degerlerin olasilik grafigi Sekil 2.5’te goriilmektedir.
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19 25 30 35 38

Sekil 2.7. Tablo 2.5’teki degerlerin olasilik grafigi

Olasilik grafikleri istatistiksel giivenirlik testlerini desteklemek iizere arzu edilir.

Bu verilerek uyacak dagilimi segme, olasilik grafiklerinde 6nemli bir basamaktir. Kimi

zaman dagilim i¢in; fiziksel gercek bilgi veya ge¢mis deneyim kullanilir.

Eger dagilimm normalin disinda dagildigi anlasilirsa o, ve o, asimetri ve

basiklik 6l¢timlerini kullanmak miimkiindiir.

Hs
o, =—=
Cow
a4=“—2:
H,

Sekil 2.8°’de a

Hs

3
(&)

M

G4

.» o, Olciimlerine gore dagilimlar belirlenmistir.

Sekilde a,=0 a,=3 oldugunda siirecin normal dagildig1 o,=0 o, =2

oldugunda siirecin uniform dagildigi, o,ve o, degerlerinin birlesim noktas: hangi

dagilima uygun oldugunu sekilden kolayca gérmek miimkiindiir.
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Oy

Dagilim

L o 3 O b W

Sekil 2.8.

2.2.4. SUREC YETERLILIK ANALIZLERINDE KONTROL
GRAFIKLERININ KULLANIMI

Histogramlar ve olasilik grafikleri siire¢ performansini 6zetler. Bunlar sonug
itibariyle siire¢ yeterlilik potansiyelini ortaya koymaz. Bunlar istatistik kontrol
konusuna yonelik degildirler. Elimine edildigi taktirde kalite 6zelligindeki degiskenligi
azaltacak olan cikti siirecindeki sistematik kaliplar1 gostermez. Bu agidan kontrol

grafikleri son derece etkindir.

Kontrol grafikleri siire¢ yeterlilik analizinin en basta gelen teknigi olarak goz
onilinde bulundurulmalidir. Hem gostergeler hem de degisken kontrol grafikleri siireg
yeterlilik analizinde kullanilabilir. X wve R grafiklerini her zaman kullanmak
miimkiindiir. X ve R grafikleri ani degiskenligin yanisira uzun vadeli siirec yeterliligini

de analiz eder. X ve R grafikleri ozellikleri gbz &niinde bulundurmaksizin siirec
calismamizi miimkiin kilar. Siire¢ yeterlilik ¢alismasinda toplanan veriler iki veya ii¢

farkli zaman dilimlerinde toplanirsa daha yararl olur.
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Tablo 2.6. Beserli Orneklemden Alman Olciimler

ORNEK SIRA NO OLCUMLER ' X R
1 11 10 12 11 11 11 2
2 10 11 10 12 12 12 2
3 13 12 14 11 10 12 4
4 11 10 13 12 14 12 4
5 10 9 11 13 12 11 4
6 10 11 9 13 12 11 4
7 13 12 14 12 14 13 2
8 13 13 11 13 10 12 3
9 11 10 8 12 9 10 3
10 10 13 12 11 14 12 4
11 11 10 12 12 10 11 2
12 10 12 12 13 13 12 3
13 10 12 13 12 13 12 3
14 11 10 12 11 11 11 2
15 12 13 11 13 11 12 2
16 13 13 13 13 13 13 0
17 11 12 12 13 12 12 2
18 10 10 10 10 10 10 0
19 12 11 13 13 14 13 3
20 10 10 12 13 10 11 3

Tablo 2.6’daki verilerden yararlanip degiskenlere gore; X ve R grafiklerini su

sekilde hesaplamak miimkiindiir.

X Grafigi igin:

)_(=&=§=11.65 A=5=£=1.117
N 20 d, 2.326
R=2_26
2

UKL =X+A, R=11.65+0.577.26 =13.1502

AKL =X-A, R=11.65-0.577.26 =10.1498

R Grafigi i¢in:

UKL =D, R=2.115.2.6 =5.499

AKL=D,R=0.26=0
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15—

/5 I V A A

Sekil 2.9. X Grafigi

5,49
4 .
R / \ /—/\ /AN B
ViV
2
0 - f f —f=
5 10 15 20
Sekil 2.10. R Grafigi

Sekil 2.9°daki X grafiginde olgiimlerin alt kontrol ve iist kontrol limitleri
arasinda yer aldig1 siirecin yeterli oldugu Sekil 2.10’daki R grafiginden de 6l¢iimlerin
alt ve st kontrol limitleri arasinda yer aldig1 ve makinadan kaynaklanan degiskenligin

s0z konusu olmadigin1 séylemek miimkiindiir.

2.2.5. SUREC YETERLILIK ANALIZINDE DENEY TASARIMININ
KULLANIMI

Deney tasarimu iiriin iizerindeki, siire¢ degiskenlerinin etkilerini analiz etmeye
ve slirecteki kontrol edilebilir degiskenliklerin girdisinin ¢esitliligi i¢in sistematik bir

yaklagimdir.
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Deney tasarimi hangi siire¢ degiskenliklerinin ¢ikt1 izerinde etken oldugunun ve
bu degiskenligin siire¢ performansin1 optimize etmek ic¢in hangi diizeylerde elde

bulundurulacaginin ortaya ¢ikarilmasinda yararhdir.

Boylece deney tasarimi, sadece siire¢ yeterliligi hesaplama yapmak yerine genel

tiretim ve gelistirme sorunlarinda yararli olur.

Deney tasariminin temel kullanimlarindan birisi, bir siiregteki degiskenligin

kaynaklarinin tespiti ve hesaplamasidir.

Ornegin, siselere meyve suyu dolduran bir makinay1 diisiinecek olursak; her
makine bagimsiz bir sekilde ayarlanmasi gereken ¢ok sayida doldurma basligina sahip
olup, kalite 6zelligi 6l¢iisii tamamlanmis iirlintin s1vi miktaridir.

Makine degiskenligi (o2), baslik degiskenligi (o) ve analitik test degiskenligi

(o3 )dan dolay1 gézlemlenen degiskenlik su sekilde var olabilir.

2 _ 2 2 2
6" =0, +0,+0,

Birka¢c makinadan ve her bir makinadaki birkag¢ basliktan 6rneklem igerecek ve

her bir sise iizerinde bir takim analizler yaparak, bu varyanslarm (c>,c.,0%)

hesaplanmasinit miimkiin kilan bir deney diizenlenebilir. Sonuglarin Sekil 2.11°deki gibi

oldugu gozlendiginde:
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Makinadan kaynaklanan

degiskenlik

Basliklardan kaynaklanan
degiskenlik

2 Analitik test degiskenligi

Sekil 2.11. Degiskenligin kisimlara ayrilmis hali

Sekil 2.11°den anlagildig1 gibi, gozlemlenen toplam degiskenligin biiyiik bir
parcasi basliklar arasindaki degiskenliktendir. Bu siirecin belki de basliklarinin teker

teker cesitliligini azaltmakla en 1yi bigimde gelistirilebilecegini gosterir.

Bu makinay1 daha dikkatli kurmakla veya kullanimini daha dikkatli kontrol

etmekle yap11abi1ir64.

Varyans analizi: Boliimlerin toplam degiskenligini kisimlara ayirmaya ve her
kismin farkliligmmi belli bir kaynaga baglamaya yarayan bir tekniktir. Varyanslar
arasinda kiyaslama yaparak F testine gore karar vermeyi saglayan bu teknik oranlara da
uygulanabilmektedir. Varyans analizine uygun en basit model, gézlem sonuglarmin bir
degiskenin siklarina gore gruplandirildigi ve bu gruplarla ilgili ana kiitle ortalamalarinin
birbirine esitliginin test edildigi modeldir. Tablo 2.7°de varyans ¢6ziimleme tablosu

gosterilmistir.

% Montgomery, a.g.e., s. 388-389.
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Tablo 2.7. Varyans Coziimleme Tablosu

Deglﬁken{lgm Sapmalarin Kareleri Serbestlik Derecesi | Varyans Tahmini
Kaynagi Toplam1
Gruplararasi Ty Vi=k-1 S=T1V,
Gruplar i¢i Tw V,=n-K SE=T,1V,
Toplam T, V=n-1 =TIV

Her gozde n tane gézlem bulunan ve iki etkeni olan ¢ok etkenli bir deney igin

genel model denklemi®

Y, =u+A +B,+AB, +¢

ijk

A ve B iki etkeni gostermektedir. 1 =1, 2, ..
1,2, ...

diizeyleri ve k =

k(ij)

.a, A etkeninin j=1..

.b, B etkeninin

n her gozedeki gozlemleri gostermektedir.

Her gozede n tekrari, iki etkeni olan ¢ok etkenli denemeler igin genel varyans

coziimlemesi Tablo 2.8’de gosterilmistir.

Tablo 2.8. Iki Etkenli Varyans Céziimleme Tablosu

Kaynak Serbestlik Derecesi (Sd) Kareler Toplami Kareler Ortalamasi
Etken A, a-1 Za: Tiz--_Tz--:A Ala-l

= n, n,
Etken B; b-1 Zb: TJZ T2 B/ (b-1)

o N, nab
Etkilesim AxB (a-1) (b-1) zz T Z C/(a-1). (b-1)

n
Hata Eyg)) ab (n-1) ZZZuk T2. D D/ab (n-1)
nab

Cok etkenli deneme konusunun biraz daha aciga kavusmasi i¢in ii¢ etkenli bir

ornek ele alindiginda;

% Sarper Ozer, Uygulamali Istatistik 2, istanbul: Filiz Yaymevi, 1993, ss. 162-166-167.
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Seramik gereglerle metal kesimi igin harcanan kuvvet {izerine seramik gereg
tiiriiniin, kesim agisinin ve kesme tiirlinlin etkisinin arastirildigi bir deney tamamen

rastgele veri diizeni kuruldugunda,

Gereg Tiirti (T)
1 2
Kesim Acis1 B Kesim Acis1 B
Kesim Tiirii C 1° 2° 1° 2°
1
2

Omegin diizeni iki marka otomobilin hizinin motoru, akiisii, lastiklerinden

kaynaklanan degiskenlik seklinde diizeltilecek.
Seklinde 32 tane veri diizeni olusturulur.
Deney diizeni i¢in matematiksel model:

Yi,-km =p+T+ BJ. +TBU +C, +TC, + BCjk +TBCUk + 2

Y. Olciilen degiskeni, pu her gozlemdeki ortak etkiyi Ti, i = 1, 2 i¢in gereg tiirii

ijkm
etkisini; Bj, j = 1,2 i¢in kesim acisim1 ve Cy da, k = 1, 2 icin kesim tiirlinii

gostermektedir. E_ . . deneydeki rastgele hatay1 géstermekte ve m = 1, 2, 3, 4°diir.

m(ijk)

Diger terimler, T, B ve C ana etkenler arasindaki etkilesimlerin yerine

kullanilmistir.

Asagidaki tabloda deneyin sonuglari verilmistir.

Kaynak Serbestlik Derecesi (Sd) Kareler Toplami Kareler Ortalamasi
Gereg Tiirii (T) 1 2,70 2,70

Kesim Agisi (B) 1 20,30 20,30

T/B Etkilesimi 1 0,2 0,2

Kesim Tiirti (C) 1 31,00 31,00

TXC Etkilesimi 1 0,01 0,01

BXC Etkilesimi 1 0,85 0,85
TXBXC Etkilesimi 1 0,18 0,18

Hata E 24 53,44 2.23

Genel 31 108,68
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Kullanilacak test istatistigi 1-24 serbestlik derecesi ile F istatistigidir.
Ho : Kesim agisi, gli¢ tiikketiminde etkili degildir.

H; : Kesim agisi, gii¢ tiikketiminde etkilidir.

a = 0.05 anlamlilik diizeyinde F,,,, =4.26 dir.
F=2030 410 F=—2X ~13.90
2.23 2.23

9.10 > 4.26 oldugundan hipotezlerin her ikisinde
13.90 > 4.26 red edildigi agik¢a goriiliir.
Gereg tiirii ¢ok kiigiik bir etkiye sahiptir; etkilesimlerin tamam1 ihmal edilebilir.

Goriildigii gibi varyans analizi hangi degiskenlerin ¢ikt1 {izerinde etkili

oldugunu bize gt')sterir%.

Ozetleyecek olursak; “Deney Tasarim1”, siire¢ degiskenligini azaltmaya yonelik
planl deneylerin diizenlenmesi; “Istatistiksel Deney Planlama” ise bunun minimum

caba ve maliyetle gerceklestirilmesidir.

Uriin ve siire¢ tasarim asamalarin1 da kisaca ozetlersek; iiriin tasarim konusu
olup iirlin gelistirme, parametrelerinin degerlerinin belirlenmesi, imalat maliyetlerini
diistirme c¢alismalarini igerir, siire¢ tasarimi ise, o giinkii teknolojiye bagli imalat,
kontrol edilebilen {iretim siire¢ parametreleri i¢in uygun diizeyin belirlenmesidir.
Uriiniin fonksiyonel ozelliklerinde farklilik yaratan kontrol edilmeyen bir faktor de
giiriiltli faktoriidiir. Bu da dis, ic, birimler aras1 giiriiltii seklinde alt gruplara ayrilir. Dig
giiriiltii cevre kosullarindaki farkliliktan, i¢ giiriiltii, yipranmadan, birimler aras1 giiriilti,
aynt Ozelliklere gore imal edilmis olmasina ragmen birimden birime goriinen

farkliliktan olabilir.
Giriiltii faktorlerine karsi su 6nlemler alinir:
Uriin tasarimi asamasinda:

Dis ve i¢ faktorler pozitif birimler arasinda pozitif deger aldiginda deney

tasarimu ile kalite saglanir.

% Charles R. Hicks, Deney Diizenlemede Istatistiksel Yontemler, izmir, 1994, s. 6, 7, 84, 85.
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Siire¢ tasarimi asamasinda:

Dis ve i¢ faktorler negatif, birimler arasi pozitif deger aldiginda yine deney

tasarimi ile kalite saglanir.
Imalat asamasinda:

D1s ve i¢ faktorler negatif, birimler arasi pozitif deger aldiginda da muayene ile

kalite saglar®’.

2.3. OLCU FARKLARININ ANALIZi

Belirli bir is pargasinin farkli initeleri {izerinde ayni dlgme aleti ile yapilan
Olgmelerde farkli degerler elde edilir. Bu farklarin kaynagi 6lgme hatalar1 ve imalat
islemleridir. Olgme hatalarindan gelen farklir gercekte is parcasi iizerinde mevcut
degildir. Halbuki imalat islemlerinden dogan ol¢ii farklar1 fiziksel olarak mevcuttur.
Dolayist ile diizeltici 6nlemlerin alinmasinda 6l¢ii farkinin nereden geldigini bilmek

veya en azindan tahmin etmek 6nem tasir®®.

Matematiksel olarak ifade edersek:

2 2 2
cstoplam = cFijr[]n + cyhatal
o2,  Uriinden kaynaklanan degiskenligin varyansin,
o, Olgiim hatalarmdan dolayr kaynaklanan degiskenligin varyansmi
gosterir.

X ve R grafikleri kullanarak, 6lgiim hatasimin standart sapmasinin tahmini

bulunur.

X grafigi, iiriin birimleri arasindaki farki ayirt etmek iizere, aletin giiciinii

gosterirken; R grafigi 6l¢iim hatasinin biiyiikliiglinli veya 6l¢iim yeterliligini gosterir.

o7 Argelik, Kalite Gelistirmede Deney Tasarimi ve Toguchi Yontemi Seminer Notlari, Cayirova, 1991, s.
107.
% Kobu, a.g.e., s. 245.
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Sekil 2.12. X ve R Grafigi

Olgiim hatasinin  standart sapmasmin tahmini &

edilebilir.

asagidaki gibi tahmin

hata

A

cYhatal -

R
dZ

Olgiim hatasimin dagilimi normal oldugu bilindigine gore Sekil 2.12’deki verileri

kullanarak;

6 R _10 _5gg7
d, 1.128

n=2iken d,=1.128

66, , =6.0887=5.32

hata

hesaplanir. Bireysel dl¢imler dl¢iim hatasina sebebiyetle + 36, . kadar degisebilir.

hata

66, ., toplam tolerans bandinda oranlandig taktirde,

hata >
UKL = 60

AKL = 10 oldugunda
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65, _ 6.0.887

= = =0.10
UKL-AKL 60-10

Olgiimlerin % 10’u &l¢ii yeterliligine uygundur. Sekil 2.12°den de 6lgiimlerin

kontrol limitleri disina ¢iktig1 siirecin yetersiz oldugu goriilmektedir®.

2.3.1. OLCUM HATASININ UNSURLARI

Olgiim hatas1 iki nedenden meydana gelir. Farkli operatér kullanmadan
(reproducibility), Ol¢linlin yanlisligindan yani makinadan kaynaklanan (repeatability)

hatadir.

Bunu su sekilde formiile etmek miimkiindiir.

2 2 2 2
cYOI(;iJm hatasi cYha\ta - csreproducibility + csrepeatability

Olgiim hatasinin iki nedenini &lgmek icin iic operatdre ait Slciimlere ihtiyag

vardir.
Asagidaki Tablo kullanilarak 6l¢iim hatalarinin hesaplanmast miimkiindiir.
Operator 1 Operatér 2 Operatdr 3
Olciimler

Omek No 1 2 Y R 1 2 Y R 1 2 Y R
1 21 20 | 205 1 19 21 20 2 20 20 20 1
2 24 23 | 235 1 23 24 | 235 1 23 23 23 0
3 20 21 | 205 1 20 2 21 2 19 20 | 195 1
4 27 27 | 270 | o0 27 28 | 275 1 28 28 28 0
5 19 18 | 185 1 28 21 | 195 3 18 19 | 185 1
6 23 21 | 220 | 2 2 2 | 225 1 22 23 | 225 1
7 2 21 | 215 1 2 20 21 2 21 21 21 0
8 19 17 | 180 | 2 19 18 | 185 1 19 19 19 0
9 24 23 | 235 1 24 24 24 0 24 24 24 0
10 25 23 | 240 | 2 24 25 | 245 1 24 25 | 245 1
11 21 20 | 205 1 21 20 | 205 1 21 20 | 205 1
12 18 19 | 185 1 18 19 | 185 1 17 19 18 2
13 23 25 | 240 [ 2 25 25 25 0 25 27 26 2
14 24 24 | 240 | 0 24 25 | 245 1 24 25 | 245 1
15 29 30 | 295 1 31 30 | 305 1 30 30 30 0
16 26 26 26 0 25 27 26 2 25 2% | 255 1
17 20 20 20 0 20 20 20 | o 20 20 20 0
18 19 21 20 2 21 23 22 2 21 22 | 21s 1
19 25 2% | 255 1 25 25 25 0 24 26 25 2
20 19 19 19 0 19 17 18 2 19 19 19 0

% Montgomery, a.g.e., s. 389-393.
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X, =2230 X,=2260 X =2250

R, =1.00 R,=1.20 R,=0.75
) R

cyrepeatability = d_2

= 1 - _  _

R=§(R1+R2+R3)

R :% (1+1.2+0.75) = 0.98

c’\Yrepeatability = B = % =0.87
d, 1.128

n =2 oldugu i¢in d, = 1.128

)z(max = max ()z(l,>:(2,>:(3)
X =min (X, X,,X,)
RX=X_ «X

. _RX
Greproducibility = d—2

X_ =22.60

X =22.30

RX =0.3

. RX 03

5 A Y 017
reproducibility d2 1.693

A

n2
cshata

_ A2
=0 + csrepeatability

reproducibility

=(0.17)? + (0.87)°

=0.0289 + 0.7569
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6., =0.7858

hata

G, 0.88
6G,,, toplam tolerans bandina oranlandig: taktirde;
60w, 6088
UKL-AKL 60-10
..6# =0.10 bulunmustu. Olgiim hatalarin1 hesaba kattigimizda 0.11
UKL - AKL

oldu. Halbuki < 0.10 olmaliydi.

Operatorler egitim gorerek o azaltabilir. o yiiksek c¢iktiginda,

reproducibility repreatability

baska muayene aletleriyle 6lgiimlerini gerceklestirebilirler.

2.4. FARKLI PARCALARA SPESiFIKASYON LiMITLERINi
YERLESTIRME

Uriin diizenlemek {izere, diger birimlerle etkilenen birimleri veya farkli
boliimlerde spesifikasyonlar1 yerlestirmek {izere proses yeterlilik c¢alismasindan

faydalanilir.

Bu 6zellikle karmasik parcalar1 birlestirmede dnemlidir.

2.4.1. LINEER KOMBINASYONLAR

Parca oOlciimleri, boliimlerin oOlgiimlerinin lineer kombinasyonudur. Eger

boliimlerin dlglimleri: x4, X, ...Xnoldugunda lineer kombinasyon asagidaki gibi yayilir.
y=aX, +a,X, +a,X, +...+2a X,
Xi’ler bagimsiz olmak iizere p. ortalama ve o’ varyans ile normal olarak

dagildiginda o zaman y, p, = » a.p, Ve o> =Y a’.c. varyans ile normal dagilir.

i=1 i=1
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W, o, her birim i¢in biliniyorsa, birlestirilen kisimlarin pargasi ozelliklerin
disina diisiip diismedigi tayin edilebilir’.
Birlestirilen pargalarin nominal 6l¢ii ve toleranst igin,

YT =(x, +t,)+(X, £t,)+...(X, £t,)

n

yazilabilir. Parcalarin her biri kendi tolerans limitleri i¢inde kaldig1 taktirde montajin
nominal 6l¢iisii Y kiimiilatif £ T tolerans limitleri i¢inde kalir. Dolayis1 ile kusurlu
montaj veya 1skarta sz konusu degildir. Eger montajin kiigiik bir olasilikla kiimiilatif Y
+ T limitleri digina ¢ikmasi kabul edilebilirse parca toleranslarinda 6nemli Olgiide

genisletme yapilabilir.

Isletme maliyetlerinde biilyilk avantaj saglayabilecek bdyle bir olanaktan
yararlanmak gerekir. Kusurlu montaj olasiligini istenilen degerde tutmak ve kontrol
edebilmek icin tolerans hesaplarinda bazi istatistik yontemleri uygulanir. Asagidaki

problemde bu yontemlerin uygulanmasi gosterilmistir.

Bir montaj nominal OSlgiileri x3, X, X3, X4 olan dort parcanin dizilmesinden
olusmustur. Y = 30.000 + 0.08 limitleri arasinda degismesi Ongoriilmiis pargalarin
nominal oOlgtileri x; = 5,60 mm, X, = 7,25 mm, x3 = 8,50 mm, x4 = 8.65 mm olup

montajin nominal 6l¢iisii

Sekil 2.13. Dort pargadan olusan bir montaj

Y =5.6+7.25+8.50+8.65=30.00m

Tiim pargalara esit tolerans verildigi varsayilirsa her biri i¢cin + 0.08 / 4 =+ 0.02
mm tolerans aralifi elde edilir. Her parcanin nominal 6l¢iisli tolerans limitleri i¢inde

kalirsa montajin kiimiilatif 30 £ 0.08 limitleri disina tagmast miimkiin degildir. 0.03

® Montgomery, a.g.e., s. 396.
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olasilik ile tolerans limitlerinin digina ¢ikmast kabul edildigi taktirde parca

toleranslarinda yapilabilecek genisletme soyle hesaplanir.

Pargalar nominal dagilm gostergesinde Y= 30.000 mm etrafinda o, standart

sapmasi ile normal dagilir.

Kabul edilen 0,03 olasiliga gore,

30.08 — 29.92 = 0.16 mm

Tolerans araliginda kalan alanin 36, o, veya 6 o, degerine esit oldugunu
normal dagilim tablosuna bakarak gormek miimkiindiir.

60,=0.16

2 2 2 2 2 2
o, =0, +0,+0; +0, =40,

2
(0.16] _ 47
6
o, =0.0133
Her parganin tolerans araligi ayni olasilik degeri icin 6o, degerine esit
oldugundan

6c, =6.0.0133 =0.08

==+ 0.04 mm

montaj i¢in 0.003’liikk olasilikla kusurlu orani kabul edilebildigi taktirde parcalarin her

birini iki kat genis tolerans araliginda islemek miimkiindiir.

Ornekte 0.03 rassal verilmistir. Uygulamada analiz sonucu hesaplanir. Bunun

icin iki maliyet unsuru arasinda uygun bir denge noktas1 aranir:
1- Hatal1 iirlinler nedeni ile artan muayene, tamir ve garanti masraflari,
2- Genisleyen toleranslarla isleme maliyetlerinde saglanan azalmalar

Olasilik arttikca parca toleranslarinda daha fazla genisletme ve dolayisi ile daha

diisiik isleme maliyeti saglanir.
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Olasilik i¢in 4o araligina tekabiil eden 0.0456 degeri alinirsa

4c,=0.16 dan
c,= 0.04
Gf, =4c’

(0.04)* =4.6°
. =0.02
6.5, =6.(0.02) =0.12+0.06

toleransi bulunur. Olasilik 0.03’ten 0.0456’ya yiikseltildiginde giiven sinirlar1 6 ¢, *den

40, ’ye indirildiginde par¢a toleranslarinda % 50 oraninda bir genisleme meydana

gelmektedir.

Montaj1 olusturan parca sayist da tolerans genisletme miktarin1 etkiler.

Birlestirilen parga sayisi arttikga olasilik i¢in daha genis parca toleransi elde edilir.

2.4.2. LINEER OLMAYAN KOMBINASYONLAR
Y =09(X; X, X,,)

Xi bolgesinin lineer fonksiyonu ile lineer olmayan fonksiyonu g’ye yakin olmak

zorundadir.

..., nominal degerleri, X,...X_ birimleri ile iliski kurulursa esitligin sag tarafi

genisletilerek; R en biiyiik siralanan terimi gostermek tizere,

Y =9(X;, X, X,,)

n 0
G (M Hy ey )+ D (X, —Mi)-87g +R

TIpTH

Yiiksek siralanan terimleri thmal edilerek;
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elde edilir’.

2.5. SURECIN DOGAL TOLERANS LIMIiTLERINIi HESAPLAMA

Tolerans limitlerini hesaplamadan 6nce giliven araligin1 tanimlamak gerekir.
Gliven araligi, sinirlart 6rneklemden tahmin edilen bir deger araligini ifade eder.
Tahminin isabet derecesini belirleyen “giiven araligi” kavrami séz konusu sinirlarin

belirlenmesinde ise yarar.

Aralik tahmininde % 95 giivenle yapilmis olmasi, anakiitleden cekilecek her biri
n hacimli ¢ok sayidaki 6rneklemden hesaplanan yirmi istatistikten ondokuzunun giiven

sinirlart iginde kalacagini, birinin ise bu sinirlarin disinda olacagi anlamini tasir.

Aralik tahmininde giliven araligmin dar tutulmasi arzu edilir. Bu olasilik

diizeyine ve 6rneklem hacmine baghdir’?.

Dagilimin altinda yatan kalite oOzellikleri ve dagilima ait parametreler

bilindiginde o zaman tolerans limitleri tahmin edilebilir.
o = 0.05 diizeyinde tolerans limitleri;
n+Z,,c
n+1.96.c
olarak ifade edilir.

Orneklem verilerinden parametreler tahmin edilir. n gézlemden olusan rassal

orneklemden 6rneklem ortalamasi (X) varyansi (SZ) hesaplanabilir. Dogal tolerans

limitlerini tahmin

"t Montgomery, a.g.e., s. 397-403.
2 Serper, a.g.e., s. 32.
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X
+l
N
w

al2™X
olarak ifade edilir.
Z ifadesi yerine t konuldugunda anakiitle ortalamasi i¢in
XFt.S,
simetrik giiven aralifina ulagir. Belli bir olasilik diizeyinde t’ye gore hesaplanan

simetrik giiven aralig1 Z’ye gore hesaplanandan daha genis olur.

n < 30 durumunda “ortalamanin standart hatasimin tahmini” su sekilde

hesaplanir.

S: Orneklem standart sapmasini
n: Orneklem hacmini
gostermektedir.

Gliven aralig1 belirlenirken yararlanilan t degeri, belli bir olasilik diizeyine ve
“n-1” serbestlik derecesine bagli olarak t degeri tablosundan c¢ift tarafli test baslig

altinda bulunmaktadir.

n > 30 oldugunda Z tablosundan bulunur’.

" Serper, a.g.e., s. 94-95.
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3. BOLUM

UYGULAMA

Calismamizin temel amaci istatistiksel kalite kontrol yontemleri ve siireg
yeterlilik analizi hakkinda ayrintili agiklamalar getirerek, firmalarin bundan nasil

yararlanacagini uygulamali bir 6rnekle gostermektir.

Uygulama i¢in Oyak-Renault fabrikasindan motor blogundaki gémlek dayanak
derinliginin dort derinlik dl¢limii silindirin dort noktas1 dikkate alinarak kontroli ve

yeterliligi arastirilmistir.

Siireg kontrolii X ve R kontrol grafikleri ile gergeklestirilmis olup siireg
yeterliliginde, yeterlilikte kullanilan tiim teknikler kullanilarak siirecin durumu

hakkinda yorum getirilmistir.

Ek 1°de motor blogundaki gdmlek dayanak derinliginin sekli verilmistir. Ek 2°de

Renault’tan alinan gdmlek dayanak derinliginin 6l¢iim degerleri verilmistir. Burada;
Var 1 degiskeni, gomlek dayanak derinliginin 6l¢iim degerlerini,
Var 2 degiskeni, bu dl¢iimlerin dort derinlik dl¢iisiinii,
Var 3 degiskeni dl¢limlerin hangi operatore ait oldugunu,
Var 4 degiskeni de gozlemlenen her otuz birimi ifade eder.
Toplam 480 adet 6l¢iim degeri gézlemlenmistir.

Sekil 3.1°de Var 1 degerlerinin histogrami gosterilmistir. Olgiimlerin ortalamasi
91.4712 sigmas1 0.007700 st kontrol limiti 91.478; alt kontrol limiti 91.4636 olarak
hesaplanmis olup ortalama iist ve alt kontrol limitleri arasindadir. Histogramdan
dagilimin normal dagildig1 sdylenebilir. Sekil 3.2°de Var 1 degerlerinin olasilik grafigi
gosterilmistir. Olasilik grafiginde apsiste 6l¢iim degerleri ordinatta ise derecelendirilmis
olasiliklar yer almaktadir. Normal dagilim verileri olasilik grafiginde diiz ¢izgi boyunca
diiser. Sekil 3.2’deki verilerde diiz ¢izgi boyunca diistiiglinden dagilimin normal oldugu

sOylenir.
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Normal Probability Plot for Variable: VAR1
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Sekil 3.2. Var 1 Degerlerinin Olasilik Grafigi
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Tablo 3.1°de ortalama, medyan, 1. Kartil, 3. Kartil, minimum ve maksimum
degerler, standart sapma, varyans, oz Ve oy degerleri verilmistir. Tablo 3.2°de normallik
testi yapilmis olup, gozlenen frekanslar, beklenen frekanslar, kiimiilatif gozlemler,
gozlenen ve beklenenlerin yiizdeleri siitun halinde verilmis olup dagilimin normal

oldugu gozlemlenmistir.

Tablo 3.1. Baz Istatistiksel Degerler

| sTAT. Descriptive Statistics (berna.sta)
)| PROCESS Variable: VARL
} ANALYSIS N = 480
Statistic Value
| Mean 91.4712368750001
Median 91.4710000000000

25th Percentile (Q25) 91.4660000000000
75th Percentile (Q75) 91.4760000000000

Minimum Value 91.4500000000000
Maximum Value 91.4940000000000
Standard Deviation .0076839389082
Variance .0000590429171
Skewness .1409110174277
Kurtosis -.2009335961119

Tablo 3.2. Normallik Testi

STAT. Test of Normality; Var.: VARL Mean=%1,4712 Sigma=.007700
PROCESS K-5 d=.04936, p<.20 ; Lilliefors p<.0l
ANALYSIS Chi-Square: 4.1837 df = 1 p = ,04082
| Upper observed | cumulatv percent | cumul. % | expected | cumulatv percent | cumul. % | observd- Chi-sqr
" Boundary freq-cy | observed | observed | chserved freq-cy | expected | expected | expected | expected (1f N>4)
91.440 0 0 0.00000 0.0000 0122 .0122 .00254 L0025 -.0122
91.452 3 3 .62500 .6250 3.0274 3.039% .63070 .6332 -.0274
91.464 89 92 18.54167 19.1667 80.8589 83.8985 | 16.84560 17.4789 8.1411 .7823094
91.476 279 371 | 58.12500 77.2917 | 268.1208 352.0193 55.85850 73.3373 10.8792 .4414325
91.488 104 475 | 21.66667 98.9583 | 120.9583 | 472.9775 | 25.19964 98.5370 | -16.9583 | 2,377537
+infinty 5 480 1.04167 100.0000 7.0225 | 480.0000 1.46301 100.0000 -2.0225 .5824665

Tablo 3.3’de yeterlilik oranlar1 verilmis olup; Cp: PCR’y1 Cg: PCR yi, Cpm:

PCRym oranlarini ifade eder.

PCRkm, PCR birlikte degistiginden bu degerlerin her ikisi de 0.33259 degerine
sahip olup hedef degerden ortalamanin uzaklagtigini ifade eder. PCR > 1 oldugundan

stirecin yeterli oldugu kusurlu iirlinlerin s6z konusu olmadig diisiiniiliir.
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Tablo 3.3. Yeterlilik Oranlari

STAT. Variable: VARL1 (berna.sta)
PROCESS -3.000 * Sigma = 91.4481
ANALYSIS +3.000 * Sigma = 91.4943
Capability Index Value

Lower Specification Limit 91.46355
Nominal Specification 91.47124

Upper Specification Limit 91.47892

PCRL .33259

PCR 3.00672

CPK .33098

ZL -.99294

ZU 1.00260

K -.00480

PCRym .33328

Tablo 3.4’de normal tolerans limitleri ve giiven aralig1 verilmistir. Ust kontrol
limiti 91.4789 alt kontrol limiti 91.4636 ortalama deger 91.4712 olarak hesaplanmistir.
a = 0.05 anlam diizeyine gore alt aralik limiti 91.4552 iist aralik limiti 91.4872 olarak
hesaplanmis olup iist kontrol ve alt kontrol limiti, iist ve alt aralik limitleri arasina diiger.

Tablo 3.5’de herhangi bir dagilim i¢in Tablo 3.4’deki degerler hesaplanmustir.

Tablo 3.4. Normal Tolerans Limitleri ve Giiven Araligi

STAT. Normal Tolerance Limits
PROCESS
ANALYSIS
| Value
|
|| Number of Cases 480
il Mean 91.4712
Sigma .007700

Lower Specification Limit 91.4636
/| Nominal Specification 91.4712
| Upper Specification Limit 91.4789

Confidence Level 95.0000%
% of Population Included 95.0000%
Lower Interval Limit 91.4552
Upper Interval Limit 91.4872
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Tablo 3.5. Herhangi Bir Dagilim i¢in Tolerans Limitleri ve Giiven Aralig

STAT. Distribution-Free (berna.sta)
PROCESS Tolerance Limits
ANALYSIS
Value
Number of Cases 480
Mean 91.4712
Sigma .007700
Lower Specification Limit 91.4636
Neminal Specification 91.4712
Upper Specification Limit 91.4789
Confidence Level 100.000%
% of Population Included 95,0000%
Lower Interval Limit 91.4500
Upper Interval Limit 91.4940

Tablo 3.6’da varyans analizi yapilmistir. Varyans analiz tablosunda degisikligin

kaynagi, kareler toplami, serbestlik derecesi, kareler ortalamasi yer alir.

Degiskenligin kaynagi Var 3, Var 4, Var 2 ve birlikte etkilesimlerine
dayandirilir. Kusurlu iiretimde degiskenligin kaynagi olan Var 3 degerlerinin kusurlu

tretimde etkili olup olmadig F testi istatistigiyle belirlenir.

Ho : Var 3, kusurlu iiretimde etkili degildir.

H; : Var 3, kusurlu tretimde etkilidir.

Tablodan kareler ortalamasi siitununda hesaplanilmis degerler ¢ok kiigiik
oldugundan  hesaplama yapmadan degiskenligin  operatorlerden (Var 3)
kaynaklanmadig1 sdylenir. Ayn1 sekilde diger degiskenler (Var 4, Var 2, Var 4 x Var 2)
icin F testi istatistigi yapilir.

Kareler ortalamasi stitunundaki degerlerin ¢ok kiigiik oldugundan digerlerinin de

hemen hemen etkisinin olmadig1 sonucuna varilir.
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data file: BERNA.STA [ 480 cases with 10 variables ]

GAGE REPEATABILITY AND REPCODUCIBILITY ANALYSIS

VARIABLES:
1l: VARL -9999
3: VAR3 -9999
4: VAR4 -9999
2: VAR2 -9999

Variable with measurements: VARL
Mean: 91.4712
Standard deviation: .007684
Number of cases: 480
Number of operators: 4 (variable: VAR3)
Codes: 1 2 3 4
Number of parts: 30 (variable: VAR4)
Codes: 1 2 3 4 5
10 11 12 13 14
19 20 21 22 23
28 29 30
Number of trials: 30 (variable: VAR2)
Codes: 1 2 3 4
STAT. Analysis of variance (berna.sta)
PROCESS Variable: VARL
ANALYSIS
Sums of Percent Mean
source of Variance Square of Total df Square
Operators (variable: VAR3) .012432 43.9571 3 .004144
Parts (variable: VAR4) .002701 9.5509 29 .000093
Trials (variable: VAR2) .001131 3.9974 3 .000377
Operators by Parts .002557 9.0410 87 .000029
Operators by Trials .006892 24,3684 9 .000766
Parts by Trials .000861 3.0441 87 .000010

15
24

le
25

17
26

18
27
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Tablo 3.6. Varyans Analizi

STAT. Analysis of Variance (berna.sta)
PROCESS Variable: VARL
ANALYSIS

Sums of Percent Mean
Source of Variance Square of Total df Square
Operators by Parts by Trials .001709 6.0410 261 .000007
Total .028282 100.0000 479 .000059

Sekil 3.3°de dort operatore ait Olglimlerin medyan, 1-kartil, 3. Kartil ve
minimum maksimum degerleri gosterilmistir. Sekil 3.3°de gorildiagi gibi ikinci
operatore ait degerler diger operatorlere gore biraz daha yiiksektir. Birinci, {igiincii ve

dordiincii operatdrlere ait degerler birbirine ¢ok daha yakindir.

Sekil 3.4°de dort operatore ait otuz birimlik ortalama 6l¢timleri ¢izilmis ve ikinci

operatoriin 6l¢limlerinin biraz daha yiiksek oldugu goriiliir.
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Average Measure

Box-and-Whisker Plot of Average Gage Measurements
No. of Operators: 4 (variable: VARS3)
No. of Parts: 30 (variable: VAR4)
No. of Trials: 4 (variable: VAR2)
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Sekil 3.3. Olgiimlerin Box Whisker Grafigi
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Average Measure

Plot of Average Measurements by Operator and Part
No. of Operators: 4 (variable: VAR3)
No. of Parts: 30 (variable: VAR4)
No. of Trials: 4 (variable: VAR2)

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Parts (variable: VAR4)

Sekil 3.4. Dort operatdre ait ortalama dl¢limlerinin grafigi
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Sekil 3.5 dort operatore ait dlgtimlerin aralik grafigini verir. Dort operatoriin
dlciimleri kontrol limitleri iginde yer alir. ikinci operatdriin bir tek dlgiimii kontrol

limitleri digina ¢ikmistir. Bu da siirecin kontrol da olmadigina isaret degildir.

Sekil 3.6 dort operatore ait dort derinlik Ol¢limiiniin ortalamadan sapmasinin
grafigini verir. Ikinci operatdre ait olgiimler ortalamadan biraz daha fazla sapma

gosterirken diger operatdrlerin Olgiimii ortalamadan daha az ve hemen hemen ayni

sapma gosterir. Sekil 3.7 X kontrol grafigini gosterir. X = 91.4712 UKL= 91.476,
AKL= 91.4657 olup ol¢iimler bu limitler i¢inde yer alir. Siirecin kontrol da oldugu

gbzlemlenir.

Sekil 3.8 R kontrol grafigini gdsterir. R = 0.026200 UKL= 0.042868, AKL =
0.009532’dir. Olgiimler bu limitler arasinda degisir. Siirecin kontrolda oldugu

gozlemlenir.

Sekil 3.9, S kontrol grafigini gosterir. Burada da S degeri UKL, AKL degerleri

yer alir ve siirecin kontrolda oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 3.10°da Plan egrisi (Calisma karakteristigi egrisi) goriilmekte ve N = 16’lik

egri en uygun egridir. Bu egrinin giderek diklesmesi arzu edilen bir durumdur.

N = 16 birimlik 6rneklem ile 6rneklem plani hazirlanmigtir.
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Ranges (variable: VAR1)
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Sekil 3.5. Dort operatore ait 6l¢limlerin aralik grafigi
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Repeatability & Reproducibility Summary Plot
No. of Operators: 4 (variable: VAR3)
No. of Parts: 30 (variable: VAR4)
No. of Trials: 4 (variable: VAR2)
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Sekil 3.6. Operatorlerin 6l¢iimlerinin ortalamadan sapmasi
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91.48 |

91.475

91.46

X-BAR CHART Mean: 91.4712
Standard: 91.4712
Sigma: .007418
Standard: .007418
N per Sample: 16
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Sekil 3.7. X Kontrol Grafigi
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Sekil 3.8. R Kontrol Grafigi

92



Standard Deviations (VAR1)
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Sekil 3.9. S Kontrol Grafigi
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Probability of Acceptance (beta Error)

Operating Characteristic Curve for X-BAR CHART
Control Limits: UCL = 3.0000 * Sigma LCL = -3.000 * Sigma
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Sekil 3.10. Calisma Karakteristigi Egrisi
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UYGULAMA SONUCLARI

Pazardaki hizli degisim, treticiyi belli standartlara ve belli kalite seviyesini
yakalamaya sevk ettigini, glimriik birligine girilen su yillarda da kaliteyle rekabet
giicliniin arttigini bir kez daha g6z 6niine sermistir. Kalite kavraminin en iist kademeden
en alt kademeye kadar 6neminin vurgulanmasi amaclanir. Oncelikle kalitenin, malin
fiyatinin en yiiksek olmadiginin bilincini topluma vermek gerekir. Kalite felsefesinin en
onemli yap1 tas1 kuskusuz insandir. Insan1 tanimak ve ona yatirim yapmak bu sistemin
vazgecilmez bir unsurudur. Sistemin dinamikligi ve stirekli gelismesi insan kaynaginin
verimli kullanilmasiyla saglanabilir. Bu amagla kullanilan en 6nemli ara¢ da siliphesiz

egitim olacaktir. Egitimin genis alana yayilmasi hedefe ulagsmay1 hizlandiracaktir.

En iist yonetimden en alt kademeye kadar egitim faaliyetleri planlanmal, stirekli
gelistirme felsefesi calisanlara asilanmali ve kaliteye herkesin katilimi ile ulasilacag

fikri yayilmalidir.

Calisanlarin ekonomik refahi saglandiginda iiretimde kalitenin, verimliligin
arttig1 goriilecektir. Gelisen teknolojiye de ayak uydurup firmalarin ara¢ ve gereglerini

yenilemesi, bakimini yaptirmasi daha 1yi kalitede {iretim yapilmasina olanak saglar.

Bu c¢alismada istatistiksel kalite kontrol yontemleri ve siire¢ yeterlilik analizi
hakkinda ayrintili agiklamalar getirilip firmalarin bundan nasil yararlandigi uygulamali

bir 6rnekle anlatilmistir.

Uygulamada motor blogundaki gomlek dayanak derinliginin dort noktadan
kontrolii saglanmistir. Siirecin normal dagildig1 histogram, olasilik grafikleri ile
belirlenmistir. Siirecin ortalamasi 91.4712, st kontrol limiti 91.4789, alt kontrol limiti
91.4636 olarak hesaplanmigtir. Ortalama bu kontrol limitleri arasina diismektedir.
Siirecin yeterli olup olmadigi arastirilmis PCR, PCRy, PCRyy oranlari hesaplanmustir.
PCRy # -1 oldugundan siirecin 6zelliklerinin disina ¢ikmadigi, kusurlu iiretimin s6z
konusu olmadigi PCR = 3.00672 olmas1 siirecin performansinin yiiksek oldugunu,
PCRim < 1 olmasi da siirecin ortalamasimin hedef degere esit olmadigini bu durum

stirecin yeterliligini bozacak bir durum degildir.
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Bu oranlarla belirlenen kosullarda siirecin ne yapabilecegi, nasil calistig

gozlenir.

Siirecin kontrolu X ve R kontrol grafikleri ile izlenmistir. Bu grafiklerde siirecin
kontrolda oldugu Olgiimlerin  kontrol limitlerini asmadigi goriilmiistiir. Stiireg
degiskenlerinin etkilerini analiz etmek iizere varyans analizi yapilmistir. Varyans
analizinde degiskenligin kaynagi 6l¢iimlere, operatorlere, 6rnekleme dayandirilmis olup

bunlarin degiskenlik {izerinde etkilerinin hemen hemen olmadigi sonucuna varilmistir.

Degiskenligin operatorlerden ve oOlgiilerden c¢ok kaynaklandigi saptansaydi,
makinaya uygun operator yerlesimi, operatdriin egitimi ya da makinalarin kontrolu
calismalarina gidilecekti. Bu faktorlerin etkisi ortadan kalktiktan sonra hala kusurlu
tiretimde artis varsa c¢aligilan ortamin 6zellikleri incelenmeli ve ¢alismaya negatif etkisi

olan o6zelliklerin iyilestirilmesi ¢alismalarina gidilmelidir.

Calisanlarin performansi ve isi ile ilgili basarilar1 tim firmalara duyurulmals,

O0zendirme, miikafat calismalar1 arttirilmali.

Tim bu caligmalar daha iyi kalite seviyesini yakalama, problemlere ¢oziim

bulma, kalite maliyetlerini azaltma, tiretkenligi arttirmak igindir.

Kaliteli liretimin sadece tasarim, {ist yonetimin katilimiyla degil zaman, para,

personel, hammadde, arag ve gereglerin tiimiinii kapsadig1 unutulmamalidir.
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EKLER

EK 1: Motor Blogundaki Gomlek Dayanak Derinliginin Sekli
PARCA : MOTOR BLOGU
REFERANS: 7700737246
ORGAN: E6J MOTORU
ARAC: TR-19 OP:190

OZELLIK:91,5 - 0,055
- 0,015

GOSTERIM: GOMLEK DAYANAK DERINLiGi

Silindir n°1 silindir n°2 silindir n°3 silindir n°4

Her parga, silindirin dirt noktasindan kontrol edilmigtir.
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EK 2: Oyak Renault’tan Alinan Gomlek Dayanak Derinliginin Olgiim Degerleri
Var 1: Ol¢limler Var
Var 2: Dort Derinlik Var
Var 3: Operatorler
Var 4: Gozlemlenen Her Otuz Orneklem

1 2 3 4
VARL VAR2 VAR3 VAR4
1 1| 91.471 1.000 1.000 1.000
| 2| 91.477 1.000 1.000 2.000
| 3] o91.469 1.000 1.000 3.000
| 4| 91.464 1.000 1.000 4.000
| 5| 91.473 1.000 1.000 5.000
| 6] 91.472 1.000 1.000 6.000
| 7| o91.468 1.000 1.000 7.000
| 8| 91.465 1.000 1.000 8.000
| 9| 91.471 1.000 1.000 9.000
| 10| 91.464 1.000 1.000| 10.000
11| 91.465 1.000 1.000| 11.000
12| 91.474 1.000 1.000| 12.000
13| 91.476 1.000 1.000| 13.000
14| 91.474 1.000 1.000| 14.000
15| 91.476 1.000 1.000| 15.000
16| 91.473 1.000 1.000| 16.000
17| 91.472 1.000 1.000| 17.000

18| 91.473 1.000 1.000| 18.000],
19| 91.478 1.000 1.000| 19.000
20| 91.469 1.000 1.000| 20.000
21| 91.465 1.000 1.000|{ 21.000
22| 91.470 1.000 1.000| 22.000
23| 91.465 1.000 1.000| 23.000
| 24| 91.477 1.000 1.000| 24.000
| 25| 91.474 1.000 1.000| 25.000
| 26| 91.469 1.000 1.000| 26.000
1 27| 91.478 1.000 1.000| 27.000
| 28| 91.481 1.000 1.000| 28.000
| 29| 91.473 1.000 1.000| 29.000
| 30| o91.467 1.000 1.000| 30.000
1 31| 91.477 2.000 1.000 1.000
| 32| 91.480 2.000 1.000 2.000
| 33| 91.473 2.000 1.000 3.000
| 34| 91.470 2.000 1.000 4.000
| 35| 91.473 2.000 1.000 5.000
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1 2 3 4

_ VARL VAR2 VAR3 VAR4
| 36 91.476 2.000 1.000 6.000
37 91.475 2.000 1.000 7.000
| 38 91.471 2.000 1.000 8.000
1 39 91.472 2.000 1.000 9.000
| 40 91.469 2.000 1.000 10.000
| 41 91.468 2.000 1.000 11.000
42 91.476 2.000 1.000 12.000
43 81.477 2.000 1.000 13.000
44 91.474 2.000 1.000 14.000
45 91.479 2.000 1.000 15.000
46 91.476 2.000 1.000 16.000
47 91.477 2.000 1.000 17.000
48 91.47¢6 2.000 1.000 18.000
49 91.479 2.000 1.000 19.000
50 91.471 2.000 1.000 20.000
51 91.471 2.000 1.000 21.000
52 91.476 2.000 1.000 22.000
53 9l1.468 2.000 1.000 23.000
54 91.475 2.000 1.000 24.000
55 91.474 2.000 1.000 25.000
56 91.476 2.000 1.000 26.000
57 91.479 2.000 1.000 27.000
58 91.483 2.000 1.000 28.000
59 91.475 2.000 1.000 29.000
60 91.473 2.000 1.000 30.000
6l 91.468 3.000 1.000 1.000
62 91.468 3.000 1.000 2.000
63 91.467 3.000 1.000 3.000
64 91.467 3.000 1.000 4.000
65 91.466 3.000 1.000 5.000
66 91.469 3.000 1.000 6.000
67 91.468 3.000 1.000 7.000
68 91.464 3.000 1.000 8.000
69 91.469 3.000 1.000 9.000
70 91.463 3.000 1.000 10.000
71 91.462 3.000 1.000 11.000
72 91.469 3.000 1.000 12.000
73 91.465 3.000 1.000 13.000
74 91.470 3.000 1.000 14.000
75 91.470 3.000 1.000 15.000
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1 2 3 4

VARL VAR2 VAR3 VAR4

76 91.470 3.000 1.000 16.000
77 91.467 3.000 1.000 17.000
78 91.469% 3.000 1.000 18.000
79 91.464 3.000 1.000 19.000
80 91.467 3.000 1.000 20.000
81 91.467 3.000 1.000 21.000
82 91.471 3.000 1.000 22.000
83 91.463 3.000 1.000 23.000
84 91.467 3.000 1.000 24.000
85 91.464 3.000 1.000 25.000
86 91.469 3.000 1.000 26.000
87 91.475 3.000 1.000 27.000
88 91.470 3.000 1.000 28.000
89 9l1.466 3.000 1.000 29.000
90 91.468 3.000 1.000 30.000
91 91.462 4,000 1.000 1.000
92 91.465 4,000 1.000 2.000
93 91.464 4.000 1.000 3.000
94 91.461 4.000 1.000 4,000
95 91.467 4.000 1.000 5.000
96 91.466 4.000 1.000 6.000
97 91.463 4.000 1.000 7.000
98 91.459 4,000 1.000 8.000
99 91.469 4.000 1.000 9.000
100 91.459 4.000 1.000 10.000
101 91.459 4.000 1.000 11.000
102 91.467 4,000 1.000 12.000
103 91.465 4,000 1.000 13.000
104 91.470 4.000 1.000 14.000
105 91.468 4.000 1.000 15.000
106 91.467 4.000 1.000 16.000
107 91.463 4.000 1.000 17.000
108 91.466 4.000 1.000 18.000
109 91.465 4.000 1.000 19.000
110 91.465 4,000 1.000 20.000
111 91.461 4.000 1.000 21.000
112 91.466 4.000 1.000 22.000
113 91.461 4.000 1.000 23.000
114 91.470 4.000 1.000 24.000
115 91.465 4.000 1.000 25.000




1 2 3 4

VAR1 VAR2 VAR3 VAR4

41le 91.463 4.000 1.000 26.000
117 91.474 4.000 1.000 27.000
118 91.469 4.000 1.000f 28.000
119 91.465 4.000 1.000 29.000
11120 91.463 4.000 1.000 30.000
121 91.478 1.000 2.000 1.000
122 91.47¢ 1.000 2.000 2.000
1123 91.481 1.000 2.000 3.000
1124 91.476 1.000 2.000 4.000
125 91.484 1.000 2.000 5.000
12e 91.479 1.000 2.000 6.000
127 91.473 1.000 2.000 7.000
128 91.468 1.000 2.000 8.000
129 91.473 1.000 2.000 9.000
130 91.473 1.000 2.000 10.000
131 91.470 1.000 2.000 11.000
132 91.484 1.000 2.000 12.000
133 91.479 1.000 2.000 13.000
134 91.486 1.000 2.000 14.000
135 91.480 1.000 2.000 15.000
1386 91.481 1.000 2.000 16.000
137 91.475 1.000 2.000 17.000
138 91.476 1.000 2.000 18.000
139 91.476 1.000 2.000 15.000
|140 91.476 1.000 2.000 20.000
1141 91.472 1.000 2.000 21.000
1142 91.475 1.000 2.000 22.000
(143 91.470 1.000 2.000 23.000
144 91.476 1.000 2.000 24.000
145 91.481 1.000 2.000| 25,000
146 91.474 1.000 2.000 26.000
147 91.472 1.000 2.000 27.000
148 91.484 1.000 2.000 28.000
14¢ 91.476 1.000 2.000 29.000
150 91.471 1.000 2.000 30.000
151 91.477 2.000 2.000 1.000
152 91.473 2.000 2.000 2.000
153 91.473 2.000 2.000 3.000
154 91.479 2.000 2.000 4.000
155 91.481 2.000 2.000 5.000
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VARL VAR2 VAR3 VAR4

156 91.476 2.000 2.000 6.000
157| 91.472 2.000 2.000 7.000
158| 91.471 2.000 2.000 8.000
‘l159| 91.470 2.000 2.000 9.000
160| 91.471 2.000 2.000{ 10.000
l161| 91.470 2.000 2.000| 11.000
162] 91.479 2.000 2.000| 12.000
1163] 91.472 2.000 2.000| 13.000
1164| 91.484 2.000 2.000| 14.000
il165| 91.475 2.000 2.000| 15.000
166 91.47% 2.000 2.000 16.000
167 91.474 2.000 2.000{ 17.000
l168| 91.475 2.000 2.000| 18.000
169| 91.473 2.000 2.000| 19.000
1700 91.477 2.000 2.000{ 20.000
171 91.472 2.000 2.000| 21.000
‘1172| 91.475 2.000 2.000| 22.000
173| 91.470 2.000 2.000f{ 23.000
174| 91.471 2.000 2.000| 24.000
‘|175] 91.477 2.000 2.000| 25.000
i1176| 91.479 2.000 2.000| 26.000
{177] 91.464 2.000 2.000( 27.000
178| 91.481 2.000 2.000| 28.000
l179| 91.474 2.000 2.000| 29.000
'l180| 91.470 2.000 2.000| 30.000
181| 91.482 3.000 2.000 1.000
1182] 91.482 3.000 2.000 2.000
1183| 91.481 3.000 2.000 3.000
184| 91.488 3.000 2.000 4.000
‘|185] 91.484 3.000 2.000 5.000
186] 91.488 3.000 2.000 6.000
|187| 91.480 3.000 2.000 7.000
i|18g| 91.480 3.000 2.000 8.000
il189| 91.482 3.000 2.000 9.000
il1s0| 91.483 3.000 2.000( 10.000
1f191| 91.480 3.000 2.000| 11.000
1192 91.478 3.000 2.000| 12.000
'1193] 91.481 3.000 2.000| 13.000
{194] 91.487 3.000 2.000| 14.000
i1195| 91.483 3.000 2.000{ 15.000




1 2 3 4

VARL VAR2 VAR3 VAR4

196 91.483 3.000 2.000| 16.000
197| 91.485 3.000 2,000 17.000
198| 91.483 3.000 2.000| 18.000
[199] 91.481 3.000 2.000| 1%.000
200 91.485 3.000 2.000( 20.000
201| 91.481 3.000 2.000| 21.000
[202| 91.485 3.000 2.000| 22.000
203| 91.484 3.000 2.000| 23.000
204| 91.475 3.000 2.000| 24.000
|205| 91.488 3.000 2.000| 25.000
j206] 91.487 3.000 2.000| 26.000
207| 91.488 3.000 2.000| 27.000
208| 91.487 3.000 2.000| 28.000
209, 91.482 3.000 2,000 29.000
210| 91.476 3.000 2,000| 30.000
211| 91.483 4,000 2.000 1.000
212| 91.488 4.000 2.000 2.000
213| 91.488 4,000 2.000 3.000
214| 91.484 4.000 2.000 4.000
215| 91.486 4.000 2.000 5.000
216| 91,490 4.000 2.000 6.000
217 91.480 4.000 2.000 7.000
218| 91.476 4.000 2.000 8.000
219| 91.483 4.000 2.000 9.000
220| 91.483 4.000 2.000| 10.000
221| 91.479 4.000 2.000| 11.000
222| 91.483 4.000 2.000| 12.000
223| 91.487 4.000 2,000 13.000
224| 91.489 4.000 2.000| 14.000
|225| 91.487 4.000 2.000| 15,000
i1226] 91.485 4.000 2.000| 16.000
1227 91.484 4.000 2,000 17.000
i|228| 91.483 4.000 2.000| 18.000
i|229] 91.483 4.000 2,000 19.000
230| 91.483 4.000 2.000| 20.000
231| 91.480 4,000 2,000 21.000
232| 91.484 4.000 2.000| 22.000
233| 91.482 4.000 2.000( 23.000
234 91.483 4.000 2.000| 24.000
235) 91.491 4.000 2.000| 25.000

103

1 2 3

VARL VARZ VAR3 VAR4

236| 91.483 4.000 2.000| 26,000

1237] 91.494 4,000 2.000| 27.000
H238| 91.489 4.000 2.000| 28.000
1239| 91.483 4,000 2.000| 29.000
1240] 91.476 4,000 2.000| 30.000
l241| 91.4862 1.000 3.000 1.000
1242] 91.462 1.000 3.000 2.000
243| 91.461 1.000 3.000 3.000

l244| 91.457 1.000 3.000 4,000
l245| 91,462 1.000 3.000 5.000
1246| 91.459 1.000 3.000 6.000
1247 91.461 1.000 3.000 7.000
248| 91.453 1.000 3.000 8.000

249 91.462 1.000 3.000 9.000
250| 91.459% 1.000 3.000| 10.000

251 91.464 1.000 3.000( 11.000

252| 91.459 1.000 3.000( 12.000

253| 91.465 1.000 3.000| 13.000

254| 91.466 1.000 3.000| 14.000

255| 91.459 1.000 3,000| 15.000

256| 91.468 1.000 3.000| 16.000

257] 91.467 1.000 3.000| 17.000

|258| 91.461 1.000 3.000( 18.000
259 91.468 1.000 3.000{ 19.000
1260 91.462 1.000 3,000, 20.000
l261| 91.466 1.000 3.000! 21.000
262 91.460 1.000 3.000| 22,000

263| 91,466 1.000 3.000/ 23.000

264| 91,456 1.000 3.000| 24.000

l265| 91.458 1,000 3.000| 25.000
1266 91.457 1.000 3.000 26.000
1267| 91.463 1.000 3.000| 27.000
l268| 91.461 1.000 3.000| 28.000
269 91.462 1.000 3.000| 29,000

270| 91.456 1.000 3.000| 30.000

f271] 91.474 2.000 3.000 1.000
272| 91.468 2.000 3.000 2.000

273| 91.469 2.000 3.000 3.000

274 91.470 2.000 3.000 4,000

275| 91.471 2.000 3.000 5.000




1 2 3 4

VARL VARZ2 VAR3 VAR4

276| 91.471 2.000|  3.000 6.000
2777 91.474 2.000 3.000 7.000
|278| 91.465 2.000 3.000 8.000
279 91.471 2.000 3.000 9.000
280 91.473 2.000 3.000| 10.000
{281 91.476 2,000/  3.000| 11.000
|282| 91.473 2.000| 3.000| 12.000
283] 91,477 2.000 3.000| 13.000
‘[284] 91.473 2.000 3.000| 14.000
285| 91.468 2.000 3.000| 15.000
286( 91.478 2.000 3.000| 16.000
287| 91.477 2.000 3.000] 17.000
288| 91.470 2.000 3.000| 18.000
289| 91.476 2.000 3.000| 19.000
290| 91.474 2.000 3.000| 20.000
291| 91.477 2.000 3.000| 21.000
292| 91.474 2.000 3.000| 22.000
293| 91.470 2.000 3.000| 23.000
294| 91.466 2.000 3.000| 24.000
295 91.468 2.000 3.000| 25.000
296| 91.468 2.000 3.000| 26.000
297| 91.477 2.000 3.000| 27.000
298| 91.474 2.000 3.000| 28.000
299| 91.476 2.000 3.000| 29.000
300| 91.469 2.000 3.000| 30.000
301| 91.474 3.000 3.000 1.000
302 91.472 3.000 3.000 2.000
1303 91.465 3.000| 3.000 3.000
11304] 91.464 3.000|  3.000 4.000
305| 91.465 3.000| 3.000 5.000
306 91.470 3.000 3.000 §.000
307| 91.474 3.000 3.000 7.000
308| 91.461 3.000 3.000 8.000
309 91.468 3.000 3.000 9.000
310( 91.472 3.000 3.000, 10.000
311] 91.469 3.000 3.000| 11.000
312| 91.468 3.000 3.000| 12.000
313| 91.473 3.000 3.000| 13.000
314 91.473 3.000 3.000| 14.000
315 91.473 3.000 3.000| 15.000

1 2 3 4

VARL VAR2 VAR3 VAR4

[316| 91.474 3.000 3.000[ 16.000
1317 91.479 3.000 3.000| 17.000
318 91.472 3.000 3.000| 18.000
|319| 91.472 3.000 3.000| 19.000
1320] 91.473 3.000 3.000| 20.000
321| 91.475 3.000 3.000| 21.000
1322 91.473 3.000 3.000| 22.000
323| 91.461 3.000 3,000 23.000
[324] 91.464 3.000 3.000| 24.000
|325| 91.468 3.000 3.000| 25.000
326| 91.467 3.000 3.000| 26.000
1327| 91.474 3.000 3.000| 27.000
1328 91.471 3.000 3.000] 28.000
|329| 91.474 3.000 3.000{ 29.000
'[330| 91.464 3.000 3.000{ 30.000
{331 91.462 4.000 3,000 1.000
332| 91.466 4.000 3.000 2.000
333 91.457 4.000 3.000 3.000
‘|334] 91.452 4.000 3.000 4,000
(1335 91.457 4.000 3.000 5.000
336| 91.458 4.000 3.000 6.000
337] 91.460 4.000 3.000 7.000
1338 91.450 4.000 3.000 8.000
1339] 91.459 4.000 3.000 9,000
1340| 91.459 4.000 3.000{ 10.000
1341| 91.458 4.000 3.000( 11.000
1342| 91.455 4.000 3.000| 12.000
1343] 91.462 4.000 3.000] 13.000
1344] 91.466 4.000 3.000| 14.000
1345| 91.463 4.000 3.000| 15.000
1346 91.464 4.000 3.000| 16.000
1347| 91.469 4.000 3,000 17.000
1348 91.463 4.000 3.000( 18.000
i|349| 91.464 4.000 3,000| 19.000
350, 91,462 4.000 3.000| 20.000
351 91.464 4,000 3.000| 21.000
352| 91.459 4,000 3.000| 22.000
353| 91.458 4,000 3.000| 23.000
354| 91.454 4,000 3.000| 24.000
91.458 4,000 3.000! 25.000
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356| .91.456 4,000 3.000{ 26.000
1357| 91.460 4.000 3.000( 27.000
358 91.458 4.000 3,000 28.000
1359 91.460 4,000 3.000( 29.000
1360 91.451 4.000 3.000| 30.000
1361 91.474 1.000 4,000 1.000
1362 91.473 1.000 4.000 2,000
1363 91.470 1.000 4.000 3.000
364| 91.469 1.000 4,000 4.000
[365] 91.471 1.000 4.000 5.000
1366 91.475 1.000 4.000 6.000
1367 91.473 1.000 4.000 7.000
|368| 91.465 1.000 4.000 8.000
369 91.468 1.000 4,000 9.000
370| 91.474 1.000 4.000( 10.000
371) 91.464 1.000 4.000| 11.000
372 91.457 1.000 4,000 12.000
373|  91.472 1.000 4.000( 13.000
374| 91.476 1.000 4.000( 14,000
375( 91.474 1.000 4.000| 15.000
{376 91.473| 1.000 4,000 16.000
i[377] 91.476 1.000 4.000| 17.000
378| 91.476 1.000 4,000 18.000
379| 91.476 1.000 4,000 19.000
'|380| 91.470 1.000 4.000| 20.000
|381] 91.477 1.000 4,000| 21.000
382| 91.478 1.000 4,000 22.000
11383 91.478 1.000 4.000| 23.000
384| 91.470 1.000 4.000| 24.000
|385] 91.477 1.000 4.000( 25.000
386| 91.475 1.000 4.000( 26.000
387| 91.477 1.000 4.000| 27.000
388| 91.480 1.000 4.000| 28.000
[389] 91.473 1.000 4.000| 29.000
i[390| 91.470 1.000 4.000| 30.000
1391 91.475 2.000 4,000 1.000
‘|392| 91.467 2.000 4.000 2.000
11393 91.468 2.000 4.000 3.000
i|394| 91.474 2.000 4.000 4.000
395 91.467 2.000 4.000 5.000
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396 91.471 2.000 4.000 6.000
397| 91.470 2,000 4.000 7.000
398| 091.468 2.000 4.000 8.000
13998| 91.467 2.000 4.000 9.000
|400| 91.471 2.000 4.000| 10.000
401 91.466 2.000 4,000, 11.000
402| 91.464 2.000 4.000| 12,000
{403 91.467 2.000 4,000 13.000
404| 91.472 2.000 4.000| 14.000
405| 91.474 2.000 4.000| 15.000
406| 91.472 2.000 4.000| 16.000
407| 91.475 2.000 4.000| 17.000
408| 91.473 2.000 4.000| 18.000
409| 91.477 2.000 4.000| 19.000
410| 91.467 2.000 4,000 20.000
411| 91.474 2.000 4.000| 21.000
412| 91.482 2.000 4.000| 22.000
413| 91.469 2.000 4.000| 23.000
414 91.464 2.000 4,000 24.000
415| 91.480 2.000 4,000 25.000
416] 91.479 2.000 4.000| 26.000
417| 91.482 2.000 4.000| 27.000
|a18| 91.478 2.000 4.000| 28.000
i|419| 91.476 2.000 4.000| 29.000
[|420| 91.473 2.000 4,000 30.000
i1421| 91.467 3.000 4.000 1.000
422| 91.461 3.000 4.000 2,000
423| 91.467 3.000 4.000 3.000
l4azq| 91.470 3.000 4.000 4.000
1425 91.459 3.000 4.000 5.000
|426| 91.468 3.000 4.000 6.000
1427 91.464 3.000 4.000 7.000
|428| 91.466 3.000 4.000 8.000
1429| 91.467 3.000 4,000 9.000
i1430] 91.460 3.000 4,000 10.000
431 91.470 3.000 4.000| 11.000
432| 91.463 3.000 4,000 12.000
433| 91.464 3.000 4,000/ 13.000
434| 91.469 3.000 4.000| 14.000
|435| 91.467 3.000 4.000| 15.000
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1436 91.467 3.000 4.000 16.000
437 91.471 3.000 4.000 17.000
1438 91.471 3.000 4.000 18.000
439 91.470 3.000 4.000 19.000
440 91.469 3.000 4.000 20.000
441 91.468 3.000 4.000 21.000
442 91.466 3.000 4.000 22.000
443 91.459 3.000 4.000 23.000
444 91.460 3.000 4.000 24.000
445 91.473 3.000 4.000 25.000
446 91.475 3.000 4.000 26.000
447 91.473 3.000 4.000 27.000
448 91.468 3.000 4.000 28.000
449 91.469 3.000 4.000| 29.000
450 91.468 3.000 4.000 30.000
451 91.467 4.000 4.000 1.000
452 91.467 4.000 4.000 2.000
453 91.469 4.000 4.000 3.000
454 91.465 4.000 4.000 4.000
455 91.464 4.000 4.000 5.000
456 91.473 4.000 4.000 6.000
457 91.467 4.000 4.000 7.000
458 91.462 4.000 4.000 8.000
459 91.468 4.000 4.000 9.000
460 91.464 4.000 4.000 10.000
461 91.468 4.000 4.000 11.000
462 91.465 4.000 4,000 12.000
463 91.470 4.000 4.000 13.000
464 91.473 4.000 4.000 14.000
465 91.466 4.000 4,000 15.000
466 91.469 4.000 4.000 16.000
467 91.472 4.000 4.000 17.000
468 91.474 4.000 4.000 18.000
469 91.470 4.000 4.000 19.000
470 91.472 4.000 4.000 20.000
471 91.471 4.000 4.000 21.000
11472 91.463 4.000 4.000| 22.000
1|473 91.469 4.000 4.000 23.000
11474 91.466 4.000 4.000 24.000
i|475 91.471 4.000 4.000 25.000
476 91.471 4.000 4.000 26.000
1477 91.469 4.000 4.000 27.000
1478 91.470 4.000 4.000 28.000
1479 91.466 4.000 4.000 29.000
91.465 4.000 4.000 30.000
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