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OZET

Firmalar miisteri taleplerinin cesitliligine ve kisalan iiriin hayat seyrine bagli olarak iiretim sistemlerini
degistirerek iiriin ¢esidinin fazla, parti biiyiikliigiiniin az oldugu iiretim sistemlerine yonelmistir. Rekabetin
getirdigi esneklik, yiliksek kalite ve diigilk maliyet hedefleri de iiretim sistemlerini etkilemektedir. Esnek
imalat sistemleri ya da tam zamaninda {iretim gibi modern sistemlerde, iiriin ¢esidi fazla buna kargin iiretim
miktar1 azdir. Bu tiir sistemler “kii¢iik partili (short-run) tiretim sistemleri” olarak adlandirilmaktadir. Bu
caligma kiiclik partili iiretim sistemlerinde bir istatistiksel proses kontrol uygulamasini icermekte, ayrica
geleneksel istatistiksel proses kontrol yontemlerinden ve istatistiksel hipotez testlerinden nasil yararlanildig
tartisilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Istatistiksel Proses Kontrol (IPK), Kiigiik Partili Uretim, Istatistiksel Hipotez Testi

A STATISTICAL PROCESS CONTROL APPLICATION TO SHORT-RUN PRODUCTIONS IN
MACHINING PROCESSES

ABSTRACT

Owing to customer demands and short product life cycles, manufacturing trends have shifted towards a
variety of mixed products with small batch sizes. Moreover, as a result of flexibility due to competition,
higher quality and lower cost targets also affect the production systems. In modern automated systems, such
as flexible manufacturing systems and just-in-time production, products variety is high, but production rate is
low. These kind of production systems are called “short-run production systems”. This work includes an
application of statistical process control in short-run production systems. It also discusses use of traditional
statistical process control methods and statistical hypothesis tests.
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1. GiRiS

Istatistiksel Proses Kontrol (IPK), bir iiretim siirecinde kaliteyi saglamak, siirdiirmek ve iyilestirmek
amactyla kullanilan istatistik teknikleri icermektedir. Bu tekniklerden en 6nemlisi ise IPK cizelgeleridir. IPK
cizelgelerinin amaci siire¢ (proses) performansinin kabul edilebilir kalite seviyesinde olup olmadigim
belirlemektir [1,2]. IPK ¢izelgelerinde siirece ya da iiriine ait olan, degiskenlik gosteren ve kalite degiskeni
olarak adlandirilan &zellikler ¢izelgelenir.

Kontrol ¢izelgesi, siiregteki tesadiifi olmayan durumu veya kontrol dis1 olma durumunu saptamaya yarayan
bir aragtir. Kontrol ¢izelgeleri tasarlanirken {i¢ unsur goz oniinde bulundurulur. Bunlar 6rnek biiytikligi,
ornekleme sikligr ve kontrol simnirlaridir. Kontrol sinirlart genellikle siire¢ standart sapmasinin belirli bir
katsay1 ile carpilip ortalamaya eklenmesiyle hesaplanmaktadir. IPK cizelgelerini gelistiren Shewhart, bu
katsayinin 3 olmasini Snermistir, bu Oneri giliniimiizde ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir [3]. Kalite
degiskenine ait 6l¢iim degerleri ya da bunlardan elde edilen bir istatistiksel deger (ortalama ya da standart
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sapma gibi) ¢izelge iizerine iiretim sirastyla isaretlenir. Bu 6l¢iim degeri kontrol bolgesi olarak adlandirilan
siir degerler arasinda yer aliyorsa siire¢ kontrol altinda kabul edilir. Bu degerin kontrol bolgesi disinda
olmasi durumu ise siirecin kontrol altinda olmadigini, siiregte bazi hatalarin oldugunu ifade etmektedir.
Siiregte degisiklige neden olan bu hatalarin kaynaklari, siirecin dogasinda var olan genel nedenler olabilecegi
gibi genel nedenlere kiyasla baskin olan ve siiregte iz birakan 6zel nedenler de olabilir [1]. Cizelgede
isaretlenen noktalarin kontrol bdlgesi disinda yer almasi durumunda hatanin nedeni arastirilir ve siireci
diizeltme yolunda gereken tedbirler almir. Hatalarin belirlenmesindeki etkinlik siirec uzmanligina ve IPK
uygulamalarindaki tecriibeye baglidir.

1980'li yillarda IPK hurda ve yeniden islemeyi azalttig, {iriinlerde kaliteyi arttirdig1 diisiincesiyle tercih
edilmekteydi. Cogunlukla, az iiriin ¢esidi ve biiyilk miktarda iiretimin oldugu firetim sistemlerinde
kullanilmaktaydi. Bugiin miisteri isteklerindeki artig, kiiglik parti biiyiikliikleri ve karmagikliginin artmast
gibi nedenler, kiiciik partili iiretimin yayginlagmasina yol agnustir [4]. Bu tiir iiretimler ise geleneksel IPK
cizelgelerinin kullanimini zorlagtirmaktir.

Bu calismada oncelikle kiigiik partili iiretimlere uygun yeni IPK tekniklerinden bahsedilecek, ardindan
mithimmat {ireten bir fabrikada yapilan uygulama ayrintili sekilde ele almacaktr.

2. KUCUK PARTILi URETIMLERDE iPK

1990’11 yillarda karmasiklasan miisteri talepleri ve kisalan {irlin hayatlar1 nedeniyle imalat sistemlerinde
kiigiik partili iiretime dogru bir yonelim olmustur. Yine bu donemde kiiresellesen diinya piyasalarinda yiiksek
kaliteli iiriinlere talep artmmstir. imalatin giderek artan karmasikhigi ve verimlilik artigma duyulan ihtiyag,
imalatta esnekligin artmasi, yiikselen iiriin kalitesi ve diisen maliyetler, imalat uygulamalarinin ¢ehresini
6nemli sekilde degistirmistir [S]: Bunlarin sonucunda gelisen esnek imalat sistemleri ya da tam zamaninda
iiretim gibi modern imalat uygulamalarinda, iiriin ¢esidi fazla buna karsin iretim miktari azdir. Bu tiir
sistemlerde tiretim kiiglik partiler halinde gergeklestirilmektedir.

Geleneksel X, R ve S cizelgelerinin seri imalatta kullanimi iki asamadan olusur: Oncelikle siiregten
genellikle 15-25 altgruptan olusan “ilk 6rnek” alinarak ¢izelge olusturulur. Ardindan siiregte 6nemli bir
miidahale oluncaya kadar bu g¢izelge hata kaynaklarmi saptamak i¢in kullanilir. Diger taraftan parti
biiyiikliigiiniin az, iiriin ¢esidinin fazla oldugu sistemlerde bir ilk drnek olusturacak veri daha toplanamadan
parti iiretimi sona erdiginden bu asamalar1 uygulamak zordur. Bu durumlar i¢in gelistirilen ¢izelgelere kiiglik
partili (short-run) IPK ¢izelgeleri denmektedir. Bunlar geleneksel ¢izelgelerin kiigiik partili iiretime

uyarlanmig bi¢imleridir: kiiciik partili X,RveS,IX (Individual X), MR (Moving Range) ¢izelgeleri gibi
[4].

Bu cizelgeler, birbirine benzer kalite degiskenlerine ait Olglim degerlerinin oncelikle nominal/hedef
degerlerden ¢ikarilmasi prensibine dayanir. Ornegin Montgomery [2], iki farkli par¢adan alman gap
dlgiimlerini ele almaktadir: iki farkli ¢ap igin iki farkli nominal deger s6z konusudur. Once gézlem
degerlerinden nominal degerler ¢ikarilmakta, ardindan bu fark degerleri kullanilarak altgrup ortalamalar
hesaplanmakta ve ayn1 X ¢izelgesinde isaretlenmektedir. Hangi noktanin hangi cap degiskenine ait oldugu
da ayrica cizelgede gosterilmektedir. Benzer sekilde R ¢izelgeleri de olusturulmaktadir. Bu 6rnekte ¢aplarin
standart sapmalar1 esit varsayilmistir. Ayrica Montgomery [2], standart sapmalarin ayr1 oldugu durumlar igin
de degisken degerlerinin standartlastirilmasini (6lgiim degerlerinin nominal degerlerden c¢ikarilmasi ve
standart sapmaya boliinmesi) onermektedir. Benzer kiigiik partili IPK uygulamalarina Wise ve Fair [4] bir
talasli imalat siirecinden, Riberio ve Cabral [6] da bir dokiim siirecinden 6rnekler vermektedir.

Geleneksel ¢izelgelerin uyarlamalarmin diginda, kiigiik partili tiretim igin dzel bazi yontemler gelistirilmistir.
Quesenberry [7,8,9] yukarida bahsedilen standartlastirma yontemlerini gelistirerek tek goézlemleri, altgrup
ortalamalarin1 ve Ornek varyanslarini standart normal degiskenlere doniistiiren formiiller 6nermistir. Bu
formiillerle olusturulan ¢izelgeler Q-gizelgeleri olarak adlandirilmaktadir. Quesenberry [10,11,12] ayrica Q-
cizelgelerinin performansini artirmak i¢in bazi iyilestirmeler yapmugtir. Del Castillo [13], Q-cizelgeleri ve
diger standartlastirma yontemlerini iceren biitiin kiiciik-partili IPK c¢izelgeleme ydntemlerinin genel bir
degerlendirmesini yapmis ve hangi iiretim ortamlarinda nasil kullanilabileceklerini ele almistir.

Kiigiik partili IPK cizelgelerinde, benzer kalite degiskenlerinin gruplanmasiyla tek ¢izelgede daha gok sayida
ve daha siirekli veri kontrol edilebilmektedir: Bir ilk 6rnek olusturulabilmekte ve buradan elden edilen
kontrol sinirlartyla sonraki ¢izelge noktalart denetlenmektedir. Ayrica, kontrol edilmesi gereken ¢izelge
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sayis1 da azalmaktadir; bu durum bol {iriin ¢esidinin oldugu kiiciik partili tiretimlerde kalite degiskeni sayisini
makul bir diizeye indirgemektedir [4].

Diger taraftan degiskenler gruplansa dahi IPK ¢izelgesinin siirekli kullanimi her zaman miimkiin olmayabilir.
Ornegin, ii¢ iiriine ait {i¢ degiskenin ayni gizelgede gruplandig: bir uygulamayi ele alalim. Bu iiriinlere ait
partilerin liretimi zaman ekseninde ardisik olmayabilir (farkli aylarda yapilan birer haftalik {iretimler gibi);
ardisik ya da eszamanli olsa bile kisa bir siire devam edip uzun siire kesilebilir (ii¢ {irliniin bir yil iginde
sadece iki hafta boyunca iiretilmesi gibi). Bu noktada asil sikinti, geleneksel ¢izelgelerin tek degisken igin
uzun siireli kullanima yonelik tasarlanmig olmasidir. Kiiglik partili iiretimlerde bir ilk 6rnek olusturulmadan
her verinin elde edilir edilmez degerlendirilmesi daha yerinde olacaktir. Bu tiir bir kullanim, geleneksel
cizelgelerin kurulmasini igeren ilk asamaya benzer. ilk 6rnek olusturulurken hata kaynaklarina isaret eden
rasgele olmayan izler dikkatle izlenir. Ornek olusturuldugunda veriler tekrar incelenerek rasgele olmayan
izler, kontrol-dis1 noktalar arastirilir ve nedenleri saptanmaya c¢alisilir. Kiiciik partili tiretimlerde de bu yol
kullanilarak, elde az veri de olsa, rasgele olmayan izler ve nedenleri saptanabilir. Buradan cikarilacak
sonuglarla ayni iriiniin daha sonraki tiretimine yonelik bilgiler elde edilebilir. Ayrica siirece ait problemler
saptanarak ayni siirecten gecen diger tirlinler i¢in de kaliteyi artirict dnlemler alinabilir.

3. UYGULAMA

Bu calismada kiigiik partili IPK ¢izelgeleri mithimmat iireten bir fabrikada uygulanmustir. Firmada daha 6nce
yapilmis bir istatistiksel ¢aligma mevcut degildir. Uygulamada bir mithimmata ait {iretim siireci incelenmistir.
Gecmis veriler degerlendirilirken pareto analizinden yararlanilmistir. 14513 adetlik iiretimde gdzlenen 560
adet hatali iiriinden 402 adedi pres operasyonundan kaynaklanmaktadir. Pres operasyonundan kaynaklanan
hatalar giderildiginde hatali {iriin oraninda % 71,79 iyilestirme saglanacaktir. Bu yilizden g¢aligma pres
operasyonuna odaklanmistir. Pres siirecindeki kalite degiskenleri salgi, dip ve boydur. Bu degiskenler Sekil
1’de gosterilmistir; sekilde merminin 6n kismi (tapa) yer almaktadir. Dip kalinlig1 merminin u¢ kismindaki
cidar kalinligini, boy ise tapanin uzunlugunu ifade eder.

Salgi, ayn1 eksen tizerindeki maksimum ve minimum cidar kalinliklari arasindaki farka verilen addir.
Spesifikasyonlarin izin verdigi maksimum salgi miktar1 2mm’dir, fakat Smm’ye kadar 6lgiilen salg1 degerleri
diizeltilebilir hata olarak degerlendirilmektedir.

Salg1 degiskeninin spesifikasyon disinda olmasi durumunda iiriin ya yeniden islenmekte ya da iskartaya
cikarilmaktadir. Bu durum igletmeye isgilicli ve malzeme maliyetleri agisindan yiik getirmektedir. Bu
nedenlerle ¢alismanin inceleme konusu salg1 degigkeni olarak belirlenmistir.

Cidar
K alinh 1

Salg = Maksitm Kalmbl — Dindmom Kahindd
Sekil 1 Mithimmata Ait Kalite Degiskenlerinin Tanimlari

Caligma, 1500 mermilik bir partinin iiretimi i¢in gerceklestirilmistir. Parti miktar1 biiyiik olmakla birlikte
siparisin  kisa silirede teslim edilmesi gerektiginden {retim “kiigiik partili {iretim” olarak
degerlendirilmektedir, c¢linkii kisa Ttretim siiresi yeterli sayida rasyonel altgrup olusturmaya izin
vermemektedir.

Firmada yapilmis bir istatistiksel calisma mevcut olmadigindan pres operasyonu agisindan 6nemli ve kontrol
altina alinmasi gereken kalite degiskenlerine ait iiretim verilerini kaydetmek amaciyla “pres operasyonu
kontrol formu” tasarlanmistir. Bu formun 6rnegi Ek 1’de verilmistir. Pres isleminin giinliik tiretim hizinin
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300 adet oldugu go6z 6niinde bulundurularak 10 adetlik altgruplarin olusturulmasi tasarlanmistir. Bir hafta
boyunca Sali giiniinden baslamak iizere her giin 9:30-15:30 arasinda her saat baginda 10 gozlem alinmistir.
Gozlem almamayan giinler ve saatler, nedenleriyle birlikte veri formlarinda belirtilmistir. Ornegin, pazartesi
giinii indiiksiyon cihazindaki ariza nedeniyle veri alinamamustir. Veri formlari ile toplanan verilerin bir 6zeti
ise Ek-2’de yer almaktadir.

Veriler toplanirken tabakalandirma yontemi kullanilmistir: Her gdzlem degeri igin giin, saat, operatdr
bilgileri kaydedilmistir. Bu sekilde hata kaynaklarinin belirlenmesi kolaylagmaktadir.

4. PRES SALGI DEGISKENININ ANALIiZi

Veriler, Ek-2’de goriilecegi gibi her biri 10 goézlem igeren 21 altgrup olusturacak sekilde toplanmustir.
Ardindan verilerin geriye doniik analizi yapilarak hem geleneksel ¢izelgelerle hem de istatistiksel hipotez
testleriyle hata kaynaklarina isaret edecek kontrol dig1 durumlarin tespit edilmesi amaglanmstir. Cizelgeler
ve testler birbirlerini tamamlayici sekilde kullanilmustir.

4.1 X veS Cizelgeleri

Geleneksel ¢izelgelerde altgrup ortalamalar1 ya da standart sapmalar: birer noktayla isaretlenir. Cizelgelerin
bir 6zelligi gorsel olmalari nedeniyle kontrol dis1 durumlart kolaylikla ele vermeleridir. Bu ¢izelgelerin daha
etkin kullanimi icin diger gorsel Ogelerden de yararlanilabilir: Uygulamada cizelgeler, tabakalandirma

sonuglarindan yararlanilarak saat, giin ve operator bazinda ¢izilmistir. X ¢izelgelerinde ortalama ne kadar
diisiikse kalite o kadar yiiksektir (idealde salginin sifir degerinde olmasi istenir).

1 2 3 4 5 B 7 8 9 1m0 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
ALT GRUPLAR
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Sekil 2 (a),(b) Giin Bazinda X veS Cizelgeleri
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Sekil 2’de giin bazinda ¢izelgeler verilmistir. X ¢izelgesi incelendiginde noktalarin, normal dagilimin izin
vermeyecegi kadar orta cizgiden (OC) uzak bir yap1 sergiledigi dikkat ¢ekmektedir: Bu da verilerin iki ya da
daha fazla dagilim takip ettigi anlamina gelebilir. Dolayisiyla siirecte iki ya da daha fazla hata kaynaginin
ayn1 anda etkin oldugu soylenebilir. Noktalarin normal dagilim disinda bir dagilim takip etmesi de
miimkiindiir, ancak bu diisiik bir olasiliktir. Hoyer ve Ellis’ in [3] merkezi limit teoreminden yola ¢ikarak
yaptig1 benzetim caligmalarina gore, bir altgruptaki gozlem sayisi 10’a ulastiginda pek ¢ok normal-disi
dagilim icin altgrup ortalamasinin normal dagildigi varsayilabilir (IPK uygulamalari agisindan normale
yeterince yaklagmistir).

Cizelgede 2. noktanin iist kontrol smirinin (UKS) disinda ve 14. noktanin alt kontrol smirma (AKS) ¢ok
yaki oldugu goézlenmektedir. Bu ¢izelge kontrol smirlarinin yani sira gozlem degerlerinin giinlere gore
dagilimin1 da gostermektedir. Bu baglamda Carsamba giinii ortalamada giderek artan bir egilim dikkat
cekmektedir.

S cizelgesi incelendiginde 3. altgrupta ani bir yiikselis gozlenmektedir. Veri formlari incelendiginde 3.
altgrubun alindig1 saatlik iiretim sirasinda delme ara vidasmin degistirildigi belirlenmistir. Delme vidasinin
degisimi farkli zamanlarda yapildiginda degisim gdzlenmezken burada degisimin gozlenmesi delme vidasi
degisimi ile ilgili farkli bir etkinin varligini diisiindiirmektedir. Ayrica 11-14. noktalardaki dalgalanma dikkat
¢ekmektedir; veri formlari incelendiginde 11. altgrubun basinda kalip arizasi oldugu belirlenmektedir. 12-14.

noktalardaki dalgalanma da kalip arizasi ile iliskilendirilebilir: 14. nokta X ¢izelgesinde kontrol sinirina
yakin, 13. nokta S ¢izelgesinde kontrol smirmin disindadir. 4-10. noktalar OC’nin altinda yer almaktadir ve
dalgalanma azdir. Giin bazinda inceleme yapildiginda Cuma giiniinde dalgalanmalar fazlayken Carsamba
giiniinde ¢ok az oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bunun nedeni arastirildiginda Cuma giiniindeki dalgalanmanin
Persembe giinii meydana gelen kalip arizasindan kaynaklandigi saptanmustir.
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Sekil 3 (a), (b) Saat Bazinda X veS Cizelgeleri
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Sekil 3a’da saat bazinda cizelgeler verilmistir. Sekil 2°dekine benzer sekilde gozlemlerin alindig1 her saat
bas1 farkli bir simge ile ifade edilmistir. Bu da bize noktalarin takibinde kolaylik saglamaktadir. Ornegin, X
¢izelgesinde sirasiyla 9:30°da ve 14:30°da alman noktalari ifade eden * ve A simgelerinin tim c¢izelge
boyunca davramslar incelendiginde OC’ye yakin seyrettikleri goriilmektedir. Ayrica & simgelerinde hafif
artan bir egilim dikkat cekmektedir. Benzer sekilde diger simgeler incelendiginde; 10:30’da alinan noktalar
arasinda birincinin UKS disinda, digerlerinin OC’ye yakin oldugu; 11:30’da alinan noktalarda dalgalanmanin
fazla oldugu, ayrica tiglincii noktanin alt sinira ¢ok yaklastig1 gézlenmektedir.

Sekil 3b’de verilen saat bazinda S cizelgesi incelendiginde 11-14. noktalarda dalgalanma mevcutken
14:30°da alinan noktalar OC’ye oldukca yakindir. Ayrica 9:30’da alinan noktalardan ddrdiinciisii alt sinira
yakinken 10:30°da alinan noktalardan {igiinciisii ani bir artisla UKS disina ¢ikmustir. Bunun kalip arizasindan
kaynaklandigi veri formlarindan belirlenmistir.

4
53,5- ___________________________________________________________________________________________
— 32 A
o
5 28 S — -
L
S 24 N
L
2 i
E"3‘1|E T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 al fi T a 9 10 11 12 13 14 148 16 17 18 19 20 21
ALT GRUPLAR
Mt Grup Ortalamast — ——— 0 == = =AKS = = = = [JKS

* AlgciGruby  @® B lsgiGrubu #6C IsiGrubu B3 D lsci Grubu ENE Tggi Grubu ) F lsci Grubu

1.8

S
1

STANDART SAPMA

o o o o
= k= om0 —
1 1 1 1 1

1 2 3 4 ] ] 7 a 5 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 AN
ALT GRUPLAR

Alt Grup 5td Sapma ———- - 0.5 — = =AKS - - - - KE

* AlsgiGruby @B isciGruby HC iggiGruby B3 D isci Gruby  ANE Isgi Grubu 9 F isci Grubu

Sekil 4 (a), (b) Operator Bazinda X veS Cizelgeleri

Sekil 4a ve 4b operatér bazinda X ve S gizelgelerini gostermektedir. X ¢izelgesine bakildiginda F isci
grubuna ait noktalarin ortalamanin altinda seyrettigi, A ve D is¢i gruplarina ait noktalarn artan bir egilim
gosterdigi, B isci grubuna ait noktalarinsa OC etrafinda dalgalandigi ancak bu noktalarin ilkinin UKS nin
disinda oldugu goriilmektedir.

S ¢izelgesinde F is¢i grubuna ait noktalardan ilkinin ani bir artisla UKS disma ¢iktig1, C is¢i grubuna ait
liciincli noktanin AKS’ye yaklagtigt ve D is¢i grubuna ait noktalarin artan bir egilime sahip oldugu
goriilmektedir.
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Caligmada goriilecegi gibi veriler toplanirken gerekli agiklamalarin not edilmesi kontrol disi1 durumlarin ya
da dalgalanmalarin nedenlerinin belirlenmesini kolaylastirmaktadir. Ayrica verilerin tabakalandirma yontemi
ile toplanmasi noktalarin farkli agilardan incelenmesine imkan saglamaktadir. Burada hatalarin cesitli
arizalardan kaynaklandigi belirlenmis olsa da farkli siireclerde hatalar saat ya da giinden (hatta farkh
tabakalandirmalar da yapilabilir) kaynaklanabilir. Bu da gerekli Onlemleri almamiz agisindan yarar
saglayacaktir. Ornegin sekil 3b’de kontrol dis1 olan 13. noktanin saat 10:30°da gergeklestigi goriilmiistii. Eger
10:30°da alinan noktalar siirekli UKS’ye yakin olma egilimi gdsterse, bu saate bagli bir hata kaynag
aranacakti. Dolayisiyla cizelgelerin tabakalandirma analizinden yararlanarak olusturulmasimin boyle olasi
durumlarimn belirlenmesinde yardimci olacagi agiktir.

4.2. Pres Salg1 Degerlerinin Ortalama ve Standart Sapmasi icin Hipotez Testleri

Gozlem sonucu elde edilen 210 verinin ortalamasi ve standart sapmasi operator, saat ve giin bazinda
incelendi. Kullanilan tiim hipotez testleri igin birinci tip hata diizeyi oo = 0.01 olarak belirlendi. Oncelikle
operatdr bazinda gozlemlerin varyanslari arasinda fark olup olmadigi test edildi. Bunun igin varyanslarin
esitligi her ikili operator grubu igin F testi [14] ile sinand1 (A-B sinamasi, A-C simamasi gibi) ve higbir ikili
grup i¢in varyanslarin farkli olduguna dair anlamli delil bulunamadi. Ardindan gézlemlerin ortalamalarinin
esitligi hipotezi Varyans Analizi (ANOVA) [2] ile test edildi. Oncelikle operatorler (A, B, C, D, E, F)
ANOVA’da 6 faktor diizeyi olarak alindi ve (ua=pp=pc=pp=pe=Wr) hipotezi reddedildi. Buna bagli olarak
operatorlerin ortalamalart t testi [2] ile ikili olarak karsilastirildi: B-D, B-F ve E-F is¢i gruplarimin
ortalamalarinin esitligine iliskin hipotezler (ug=pup, pe=pr ve up=|f) reddedilirken diger ikili ortalama esitligi
hipotezlerini reddetmek i¢in anlamli delil bulunamadi. Ardindan D ve F is¢i gruplari ortalamalarinin B ve E
is¢i gruplart ortalamalarindan diisiik oldugu gozlenerek D ve F ig¢i gruplart gézlemleri kendi arasinda, diger
is¢i gruplart gézlemleri (A, B, C, E) kendi arasinda birlestirildi ve yapilan t testi sonucu D ve F ortak grubu
ortalamasinin diger ortak grup ortalamasindan diisiik olduguna dair anlamli delil gozlendi. Ek-3’de operator
bazinda yapilan ANOVA ve hipotez testleri verilmistir.

Benzer testler giin ve saat bazinda yapildi. Giin ve saat bazinda gozlemlerin varyanslar1 arasinda fark olup
olmadig1 test edildi. Varyanslarin esitligi her ikili grup i¢in F testi ile smandiginda ikili gruplarda
varyanslarin farkli oldugunu dair anlamli bir delil bulunamadi. Daha sonra gdzlemlerin ortalamalarinin
esitligi hipotezi Varyans Analizi (ANOVA) ile test edildiginde gozlemlerin ortalamalariin farkli olduguna
iliskin anlaml1 bir delil bulunamadigindan ikili olarak karsilastirmalar yapilmadi.

Istatistiksel hipotez testleriyle varyanslar arasinda fark olmadigmnin belirlenmesi, ikili gruplar (giin, saat,
operator bazlarinda) icerisinde varyans arttirict bir etki olmadigi sonucuna gotiirmektedir. Ayrica cizelgelerin
de isaret ettigi gibi D ve F is¢i gruplarinin daha kaliteli iretim yaptiklar istatistiksel olarak ispatlandi.

4.3. Hata Oram (p) Cizelgeleri

X ve S cizelgelerinin kullamldigi IPK uygulamalarinda genellikle hata oranlar1 icin ayrica gizelge
olusturulmaz. Ancak ele alian siiregte 2 mm’nin iizerinde salgi degerleri gézlendiginde iiriin hatali kabul
edilmekte, salgi degeri 5 mm’yi asmadigi siirece tekrar islenebilmektedir; bu ise iiretim maliyetini
arttirmaktadir. X ve S cizelgeleri altgruplar arasi degisimleri gosterirken altgrup i¢i hata oranlarini gizlerler.
Bu nedenle hata oranlarinin davranisini da izleyebilmek i¢in p ¢izelgeleri olusturulmustur. Hata oranlari
hesaplanirken her altgrup icin hatali iriin sayist altgrup biyiikligiine (her altgrup 10 gdzlemden
olusmaktadir) oranlanmaktadir. Ornegin, birinci altgrupta 6 gézlemde hatali iiriin oldugundan hata orani 0,6
(6/10) olarak hesaplanmaktadir.

X veS cizelgelerinde oldugu gibi altgrup hata oranlari ¢izelge iizerine isaretlenirken tabaklandirma analizi
sonuglarindan yararlanilmstir.



Talash imalatta Kiiciik Partili Uretimler icin Bir istatistiksel Proses Kontrol Uygulamas

EI T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 3] T 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 M
ALT GRUPLAR
Hata Oranl ———-0.0 ------- UK =-—-- Ak

3¢ Pazartesi () Sah O Gargamba 2 Pergembe <8 Curna
Sekil 5 Giin Bazinda p Cizelgesi

Sekil 5’te tiim noktalarin kontrol sinirlar1 igerisinde yer aldigi ve herhangi bir egilim olmadigi gdzlenirken
giin bazinda incelendiginde Carsamba giiniine ait noktalarin hata oranlarinin orta ¢izgiye ¢ok yakin ve
duraganken, diger giinlerde ise dalgalanmalar go6zlenmektedir. Ayrica Sekil 2’de goriilen salg
degiskenindeki diisiis egilimi Sekil 5’e 13 ve 14. noktalara diisiis olarak yansimaktadir. Bu disiis kalip
arizastyla ilgili diizeltici faaliyetin bir sonucu olabilir.

EI T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 ] ] T g 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 A
ALT GRUPLAR
Hata Orant == == 0.0 ------- UKS —-—-- AkS

w930 #1030 [ 11:30 A14E0 K 1530
Sekil 6 Saat Bazinda p Cizelgesi

Sekil 6°da yer alan saat bazinda cizelgede noktalar genelde orta ¢izgi etrafinda dalgalanmaktadir. Ayrica belli
saatlerde artma ya da azalma gibi belirgin bir saat etkisi gozlenmemektedir.

Sekil 7°deki ¢izelgede F is¢i grubunun hata oranmin disiik oldugu, ¢izelge boyunca A ve B is¢i gruplarinin
artan bir egilime sahip oldugu, D is¢i grubunun ise orta ¢izgiye yaklastigi gdzlenmektedir.

Genel olarak c¢izelgede siire¢ kontrol altinda goriinmekle birlikte hata oranlar1 oldukga yiiksektir; diger bir
deyisle siire¢ yetersizdir. Ayrica veriler i¢in altgrup ortalamalar1 spesifikasyon sinirina yakin ¢iksa da p
cizelgelerinde hata oranlarinin yiiksek oldugu dikkat ¢ekmektedir.
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EI T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 ] T 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 M
ALT GRUPLAR
Hata Oranl ———-0.0 ------- UK =-—-- Ak

K AlsgiGrubu @ B iggiGruby  ¥C isci Grubu  EF D i Grubu  NE Iggi Grubu & F Isgi Grubu
Sekil 7 Operator Bazinda p Cizelgesi
4.4. Pres Salg1 Degerlerinin Hata Oranlar icin Hipotez Testleri

Verilere ait hata oranlarimin esitligi (p;=p,=ps=ps=ps=ps) hipotezi, bu hipoteze 6zel gelistirilmis bir Ki-kare
testi ile analiz edilmistir [14].

Hata oranlarmnim esitligi operatér bazinda incelendiginde pa=pp=pc=pp=pe=pr hipotezi reddedildi. Bu
durumda operatér bazinda noktalarin hata oranlarmm esitligi ikili gruplar halinde Z-testi ile
karsilastirildiginda [2], A-F, B-F, C-F ve E-F is¢i gruplarinda po>pr, ps>pr, Pc>pr Ve pe>pr olduguna dair
anlamli delil bulundu; pp=pr hipotezi ise reddedilemedi. Ek-3’de operatdr bazinda yapilan hipotez testleri
verilmistir.

Pres salg1 degerlerinin ortalamalari i¢in yapilan hipotez testlerinde D ve F ig¢i gruplarinin ortalamalarinin A,
B, C ve E is¢i gruplarindan diisiik oldugu gosterilirken buradaki hipotez testlerinde sadece F’nin hata
oraninin A, B, C ve E is¢i gruplarininkinden diisiik oldugu gézlenmektedir; D’nin hata oraninin diisiikliigii
icin delil mevcut degildir. Bu tutarsizligin nedeni, genel olarak ortalamalar i¢in hipotez testlerinin hata
oranlari i¢in yapilan hipotez testlerinden daha hassas olmasidir.

Benzer testler giin ve saat bazinda yapildiginda hata oranlarinin esitligi hipotezi reddedildiginden ikili
kargilagtirmalara gerek duyulmadi.

5. SONUC

Calismada, kiiciik partili IPK ¢izelgeleri mithimmat iireten bir fabrikada uygulanmistir. Uygulamada bir
mithimmata ait {iretim siireci incelenmistir. Siire¢ verileri hazirlanan 6zel bir form kullanilarak toplanmistir.
Veriler toplanirken, farkli agilardan inceleyebilmek amaciyla tabakalandirma yontemi kullanilmistir.

Veri analizinde, 6ncelikle veriler ¢izelgeler kullanilarak analiz edildi. Ayrica tabakalandirma yontemiyle elde
edilen saat, operatdr ve giin faktorlerinin de analizini kolaylastirmak i¢in ¢esitli gorsel simgeler kullanildi.
Cizelgelerde saat ve giin bazinda baskin bir 6zellik géze ¢arpmamakla birlikte operatorler arasinda farklilik
gozlendi.

X ve S gizelgeleri incelendiginde kontrol dist durumlar ve dalgalanmalar goriilmektedir. Hazirlanan veri
formlar1 ile bunlarn nedenleri rahathkla bulunmaktadir. Ornegin 11-14 noktalardaki dalgalanma 11.
altgrubun basinda meydana gelen kalip arizasindan; {iglincli noktadaki ani yiikselis de delme vidasi
degisiminden kaynaklanmaktadir. Ayrica operatéor bazinda D ve F ortalamalarmin diger isci
gruplariinkinden diisiik oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde p-¢izelgelerinde siiregte saat ve giin bazinda
belirgin bir etki goriilmemekte ancak operatér bazinda F isci grubunun hata oranmin diger isci
gruplarminkinden diisiik oldugu gézlenmektedir.



Talash imalatta Kiiciik Partili Uretimler icin Bir istatistiksel Proses Kontrol Uygulamas

Ikinci asamada veriler istatistiksel hipotez testlerinden yararlanilarak incelendi. Istatistiksel analizde giin ve
saat bazinda farklilik olmadig1 ancak operatdrler arasinda farklilik oldugu sonucuna varildi ve D ve F is¢i
gruplarinin ortalamasinim diigiikk oldugu goriildii. Benzer sekilde, hata orani i¢in yapilan testler de p
cizelgesinde varilan sonuglar desteklendi.

Kiigiik partili iiretimlerde IPK cizelgeleriyle geriye doniik analizler gerceklestirilmektedir. Boylece testler ve
cizelgelerden elde edilen veriler kullanilarak benzer siiregler i¢in yapilmasi gereken diizeltici faaliyetler
belirlenmektedir. Ornegin, benzer pres siirecinde salg1 degiskeni i¢in operatdriin kaliteyi etkileyen bir faktor
oldugu agiktir. Ayrica siirecte hata oranlarinin fazla oldugu (liretim maliyetini arttirmaktadir) dikkate alinirsa
benzer siirecte iyilestirme yapilmasi zorunludur.

Burada yapilan calismanin sonuglar1 fabrika yonetimine sunulmustur. Benzer c¢alisma diger kalite
degiskenleri i¢in yapilabilecegi gibi farkli siiregler i¢in de yapilabilir.
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EK 2: SALGI DEGISKENINE AiT DEGERLER

G?‘Ltp Gozlem Degerleri* Ort. SS[t)(IiI.la Operator | Giin Saat O?;;[:t"*
1 3;25,2;3;1,5;2;3;,4;2;2,5 2,55 0,724 A SALI | 09:30 0,60
2 13;3,3,5,4;4;4,5;,4,2,5;3 3,60 | 0,737 B SALI | 10:30 1,00
3 (3;2;2;2,5,3;4;1,5;3,3;,0 2,40 1,100 C SALI | 11:30 0,60
4 12;2.5;2.5;2.5;3.5;1.5;2;3;3;1.5 2,40 | 0,658 D SALI | 14:30 0,60
5 3;2;2.5;3.5;3.5;2.5;2.5;2;2.5;2.5 2,65 0,529 A SALI | 15:30 0,80
6 1;2.5;2;3;3;2;25;3;25; 1.5 2,30 | 0,674 D CRS. | 09:30 0,60
7 12.5;3;3;3;3.5;,1.5;2.5;3.5;2.5;2 2,70 | 0,632 E CRS. | 10:30 0,80
8 13,3.5,3.5;3,2;2.5;3;3,2.5;2 2,80 | 0,537 C CRS. | 11:30 0,80
9 13;3;2;3;2.5;4;2.5;4;3;2 2,90 | 0,699 B CRS. | 14:30 0,80
10 |4;4;3;4;2;3.5;3.5;3;3;3.5 3,35 0,625 E CRS. 15:30 0,90
11 (2;4;2;2;4;3.5;1;3;3;2.5 2,70 0,977 B PRS. | 09:30 0,60
12 13;3;3;3;2.5;3;3;,2.5,4;3 3,00 | 0,408 C CUMA | 09:30 1,00
13 [2;5;1.5;2;1;5;2.5;2;2;3 2,60 1,370 F CUMA | 10:30 0,40
14 [3;2;2;1;1.5;3;3,3;2;1.5 2,20 | 0,752 F CUMA | 11:30 0,40
15 |3.5;3;1;3;3.5;4;3;3;3;3 3,00 0,781 A CUMA | 14:30 0,90
16 |4;1.5;3;4;3;3;3,5;4;2.5 3,30 | 0,977 A CUMA | 15:30 0,90
17 [2.5;3;3.5;3,4;4;3.5;2.5;2.5;2 3,05 0,685 E SALI | 14:30 0,90
18 [2;3.5;3;3.5;3,2.5;3;3.5;4;3 3,10 0,657 B SALI | 15:30 0,90
19 [2;2.5;3.5;3;3;3.5;2;3.5;3;2 2,80 | 0,632 C CRS. | 09:30 0,70
20 [2.5;2.5;2.5;1.5;4.5;2;3;1.5;3;3 2,60 | 0,875 D CRS. | 10:30 0,70
21 |1;2;3;3;4;4;2;3;4;3.5 2,95 1,012 D CRS. | 11:30 0,70

* Her alt grupta 10 gézlem vardir.
** 2,00 tizerindeki salg1 degerleri hatali kabul edilmektedir.

EK 3: HIPOTEZ TESTLERI

Bu ekte sadece operatdrlere ait hipotez testlerine yer verilmistir. Giin ve saatlere ait testler benzer sekilde
yapildiginda burada yer almamaktadir.

Verilerin operatér bazinda siniflandirilmasi

i (isci) A B D E F
n; (say1) 40 40 40 40 30 20
Y; (hatasiz say1s1) 8 7 14 4 12
X, (ortalama) 2,875 3,075 2,75 2,5625 3,033 2.4
S; (Or. std. sapmast) 0,7986 0,8050 | 0,7250 | 0,8257 | 0,6814 1,0954
S? (6rnek varyanst) 0,6378 0,6480 | 0,5256 | 0,6818 | 0,4643 1,2

Operator bazinda varyanslarin ikili karsilastirmasi

i ve j operatorleri i¢in Hipotezler: Ho: 0, =0, Hyio, #0,,1,j= A, ..., F,i#]

Test istatistigi F =S’ / S; , ni-1 ve nj-1 serbestlik dereceli F dagilimu takip eder.

Kritik degerler: F, = F(n,—1,n,-La/2) F,, = F(n,—1,n, -L;1-a/2)
F.: < F <Fj ise Hy Kabul edilir, aksi taktirde reddedilir.
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Operator F Fist Fa Karar* Operator F Fiist Fa Karar*
C

g 0,9841 | 2,321 0,431 | Hgkabul D 0,7708 | 2,321 | 0,431 | H,kabul
A C
c 1,2134 | 2,321 0,431 | Hykabul 5 1,1319| 2,565 | 0,411 | Hy kabul
A C
D 0,9353 | 2,321 | 0,431 | Hykabul T 0,4380| 3,114 | 0,378 | Hgkabul
A D
= 1,3735 | 2,565 | 0,411 | Hgkabul 5 1,4684 | 2,565 | 0,411 | H, kabul
A D
- 0,5315 | 3,114 | 0,378 | Hykabul F 0,5682 | 3,114 | 0,378 | H,kabul
B E
c 1,2329 | 2,321 0,431 | Hgkabul 7 0,3869 | 3,221 | 0,347 | H, kabul
]]i 0,9504 | 2,321 0,431 | Hykabul
E 1,3956 | 2,565 | 0,411 | Hjkabul
]1? 0,5400 | 3,114 | 0,378 | H, kabul

* 0=0,01 alinmigtir.

Operator bazinda ortalamalarin ANOVA ile karsilastirmasi

Tiim operatorler i¢in Hipotez Ho: g, =y, =L = p;.

Degiskenlik Kaynagi s.d.* S.S* M.S.* F* P*

Operator 5 10,429 2,086 3,19 | 0,009

Hata 204 133,510 | 0,654

Toplam 209 143,939

P<a =0.01 oldugundan H, reddedildi.

*s.d. = serbestlik derecesi

S.S. =kareler toplami

M.S. = ortalama kareler

F = Gergeklesen F degisken degeri

P =F degerine karsilik gelen kuyruk olasiligi

Operator bazinda ortalamalarin ikili karsilastirmasi

i ve j operatorleri i¢in Hipotezler: Ho: g, = 1, Ha g, > p1,,1,j = A, ..., F,1<]

(n,=1)S} +(n, -1)S;

X=X ()

S = olmak iizere test istatistigi, ¢ =

n+n; =2 S

dagilimu takip eder.
Kritik deger: 7, =t(n,+n, -2;1-a)
t<ty 1se Ho kabul edilir, aksi taktirde reddedilir.

Y+ 1n,

, ntn;-2 serbestlik dereceli t
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Operator t tiist Karar* Operator t tiist Karar*
g -1,115 2,375 H, kabul ](; 1,079 2,375 H, kabul
A C
c 0,733 2,375 H, kabul = -1,659 2,382 H, kabul
A C
D 1,720 2,375 H, kabul = 1,479 2,392 H, kabul
A D
= -0,873 2,382 H, kabul = -2,539 2,382 H, kabul
A D
- 1,9131 2,392 H, kabul = 0,643 2,392 H, kabul
B E
c 1,898 2,375 H, kabul - 2,524 2,407 Hy red
B

2,801 2,375 H, red
D
B
= 0,229 2,382 H, kabul
B
- 2,707 2,392 H, red

* 0=0,01 alinmigtir.
Operator bazinda hata oranlarinin esitligine iliskin analiz
Tiim operatorler i¢in Hipotez Hy: p, = p, =L = p,

Y; =1 operatdriine ait hatasiz iirlin sayis1, Y = toplam hatasiz iirlin sayis;, n=2n;,, i=A, ..., F,

E(Y)=n, (Z) ve E(n,-Y)=n, (1 —Zj olmak iizere test istatistigi,
n n

A 2 A 2
C a|E®] [(n-1)-Em -1 ] , L .
X =Z = + = , k-1 serbestlik dereceli y~ dagilimi takip eder.
Sl Ew En,~Y)

Kritik deger: y,, = 7" (k—1;c)
)(2 < X 15€ Ho kabul edilir, aksi taktirde reddedilir.
7’ =18,1565> y,, =15,0863 oldugundan H, hipotezi reddedildi ( o=0,01 alinnustir).

Operator bazinda hata oranlarinin ikili karsilastirmasi
i ve j operatorleri i¢in Hipotezler: Ho: p, = p, H=: p, > p, i,j=A, ..., F,i<]

Y; =1 operatdriine ait hatasiz iiriin sayis1 olmak iizere test istatistigi
(n,—Y,)/n, _(”j - )/”/
n, \n)n n, \n,)n,

Kritik deger: Zy=Z(1- )
7<Z;y 1se Hy kabul edilir, aksi taktirde reddedilir.

7 =

normal dagilim takip eder.
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* a=0,01 alinmustir.

Operator Z it Karar* Operator Z Ziist Karar*
‘; 0287 | 2326 | H,kabul g 1.247 2326 | H,kabul
A C
= 0273 | 2326 | H,kabul . 1005 | 2326 | H,kabul
A C
o 1524 | 2326 | H,kabul - 2.932 2326 | Hyred
A D
= 0745 | 2326 | H,kabul . 2213 | 2326 | H,kabul
A D
; 3162 | 2326 | Hyred . 1,879 2326 | H,kabul
B E
. 0342 | 2326 | H,kabul . 3,710 2326 | Hyred
B

1161 | 2326 | H, kabul
D
B
. 0284 | 2326 | H,kabul
B
. 2495 | 2326 | Hyred



