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Stireci kontrol altinda tutarak yiiksek kalitede iirlin elde etmek, hurda oranini azaltmak ve
miisteri memnuniyetini saglamak kalite araglar1 kullanarak miimkiindiir. Istatistiksel siireg
kontrolii (IPK), bir siireci kontrol altinda tutmak, izlemek ve iyilestirmek i¢in yaygin olarak
kullanilan bir kalite kontrol metodudur. Bu tez ¢alismasinda iletken endiistrisinde faaliyet
gosteren bir firma i¢in kalite 1yilestirme caligmalar1 yapilmistir. Temel istatistiksel siire¢
teknikleri ve ¢cok degiskenli istatistiksel yontemler kullanilarak iletkenligin bir 6l¢iitii olan
direnc karakteristigi i¢in siire¢ yeterliligi (Cpk) analizi yapilmistir. Temel istatistiksel siire¢
kontrol tekniklerinden histogram, balik kil¢ig1 diyagramlari, pareto analizi, serpilme
diyagramlari, kontrol ¢izelgeleri kullanilmistir. Cok degiskenli istatistiksel yontemlerden,
cok degiskenli regresyon analizi ve deney tasarimi tekniklerinden yararlanilmistir.
Oncelikle, temel istatistiksel teknikler kullanilarak bir iiriin i¢in siirecin mevcut durum
analizi yapilmistir. Beyin firtinasi ve balik kil¢i1g1 diyagrami yapilarak siirecin yeterliliginin
diismesine sebep oldugu diisiiniilen kok nedenler belirlenmistir. Cok degiskenli regresyon
analizi yapilarak, siirecte etkili oldugu diisiiniilen girdiler analiz edilmistir. Regresyon
analizinin sonucuna gore deney tasarimlari gelistirilmis ve tekrar iliski denklemi
kurumustur. Hedef siire¢ yeterliligine ulagabilmek i¢in tasarlanmis deneylerden elde edilen

parametreler ile tiretim yapilmis ve elde edilen sonuglar1 paylagiimistir.

ANAHTAR KELIMELER: Kalite Kontrol Siireci, Istatistiksel Proses Kontrol, Tek
Degiskenli ve Cok Degiskenli Istatistiksel Proses Kontrol, Kontrol Cizelgeleri, Deneysel
Tasarim



ABSTRACT

QUALITY IMPROVEMENT STUDY FOR A COMPANY OPERATING IN THE
CONDUCTOR INDUSTRY
MSC THESIS
IREM MERAN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

INDUSTRIAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:ASSOC. PROF. DR. HACER GUNER GOREN)

DENIZLi, AUGUST 2019

Using quality tools it is possible to obtain high quality products, reduce scrap rate and
ensure customer satisfaction by keeping the process under control. Statistical process
control (SPC) is a commonly used quality control method for controlling, monitoring and
improving a process. In this thesis, quality improvement studies were conducted in a
company in conductor industry. Process capability index (Cpk) analysis for resistance
characteristics which is a measure of conductivity was performed by using basic statistical
process techniques and multivariate statistical methods. Histogram, ishikawa diagrams,
pareto analysis, scatter plot and control charts were used as basic statistical process control
techniques. Multivariate regression analysis and experimental design methodology were
utilized as multivariate statistical methods. First of all, the current situation analysis of the
one product was analyzed using basic statistical methods. Brainstorming and ishikawa
diagram were used to determine the root causes which were thought to be the causes a
decrease in the process capability index. Then, multiple regression analysis was used to
analyze the inputs that were thought to be effective in the process. Based on the results of
the regression analysis, the experimental designs were developed and the correlation
equation was created again. The parameters obtained from experiments designed to achieve
the target process adequacy were produced and the results obtained were shared.

KEYWORDS: Quality Control Process, Statistical Process Control, Univariate and
Multivariate Statistical Process Control, Control Charts, Experimental Design
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ONSOZ

Egitim hayatim boyunca edinmis oldugum teorik bilgileri pratikte uygulama firsati
buldugum bu tez ¢aligmasinda, bilgi ve deneyimleri ile beni yonlendiren ve higbir
zaman destegini esirgemeyen danisman hocam Dog Dr. Hacer GUNER GOREN’ e,
bu ¢alismanin ortaya ¢ikmasinda katkisi olan ve iiretim verilerini kullandigim halen
caligmakta oldugum isletmeye, bu siiregte destek olan ¢alisma arkadaglarima ve higbir

zaman maddi ve manevi destegini esirgemeyen aileme tesekkiir ederim.



1. GIRIS

Gelisen teknoloji ve kiiresellesme ile birlikte, isletmelerin miisteri ihtiyaglarina
cevap vererek yogun rekabet ortaminda ayakta kalmalarina yardimei olan en 6nemli
faktorlerden biri kalitedir. Kalite, isletmelerin maliyetlerini diislirerek miisteri
beklentilerini karsilamalarini saglar. Kalite sadece nihai iiriinde miisteri beklentisinin
karsilanmasi degil, ayn1 zamanda girdi malzemesinden kullanilan ekipmanlara kadar

isletmede tiim siirecin etkin ve kontrol altinda olmasidir.

Sirketler iiriin  kalitesini  arttirirken  kalite maliyetlerini  diisirmeyi
hedeflemektedir. Bu yiizden kalite karakteristiklerinin birbiri ile olan iliskisini
saptamak ve siireci kontrol altinda tutmak 6nem arz etmektedir. Bu amagla siireclerde

iyilestirmeler yapmak ve kaliteyi siirekli artirmak i¢in kalite araglart kullanilmaktadir.

Siireglerdeki degiskenlikler kalitesizligin ortaya ¢ikmasinda etkili olan en
onemli faktorlerden biridir. Degiskenlik {iriin hatalarina, maliyet, verimsizlik ve
miisteri memnuniyetsizligine neden olmaktadir. Kritik 6neme sahip degiskenlerin
kontrol altina alinmasi ve kontrol disi durumlart olusturan nedenlerin ortadan
kaldirilmasi amacriyla siireclerde iyilestirme ¢alismalart yapilmaktadir. Bir isletmede
stiregleri kontrol altina alarak, yiiksek kalite saglayarak, verimlilik ve miisteri
memnuniyeti artirilarak, maliyetler minimize edilmis olur ve isletmenin karlilig
siirekli hale getirilmis olur. Istatistiksel Siire¢ Kontrol ¢alismalari ile siiregler izlenir
ve problemler tespit edilir. Problemlerin kok nedenleri kalite araglari ile belirlenir ve
problemleri gidermek igin iyilestirme calismalar1 yapilir. Siire¢ kontrol altinda

tutularak siirecin siirekli iyilestirilmesi saglanir.

Siire¢ iyilestirme g¢alismalarina mevcut durum analizi ile baglanir. Mevcut
durum analizi, histrogram, pareto, sebep-sonug matrisleri, iliski diyagramlari, kontrol
cizelgeleri kullanilarak ve siire¢ yeterliligi hesaplanarak gerceklestirilir. Analiz
sonucunda belirlenen kok nedenlerin siirece olan etkisini minimize etmek icin
iyilestirme ¢aligmalar1 yapilir. lyilestirme etkisini ortaya koymak i¢in benzer kalite
araclar1 kullanilarak yeni durum tekrar analiz edilir. Burada 6nemli olan iyilestirme

calismasinin siirdiiriilebilir olmasidir.
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Bu tez ¢aligmasinda iletken endiistrisinde faaliyet gosteren bir firmada kalite
iyilestirme calismalar1 yapilmistir. Temel istatistiksel siire¢ teknikleri ve ¢ok
degiskenli istatistiksel yontemler kullanilarak iletkenligin bir Ol¢iitii olan direng

karakteristigi i¢in siire¢ yeterliligi (Cpk) analizi yapilmistir.

1.1 Problemin Tanim

Kontrol altinda olan siireglerde, siire¢ yeterliligi endeksinin (Cpk) 1,33 olmasi
onerilir (Samuel 1993). Eger Cpk <1 ise siirecte hurda orani yiiksek olacaktir seklinde
yorumlanabilir. Hem hurda oranini azaltmak hem de miisteri memnuniyetini artirmak

icin siireg yeterliligini ylikseltmek dnem arz etmektedir.

Iletken sektoriinde faaliyet gdsteren bir isletmede nihai iiriiniin en dnemli kalite
karakteristigi elektriksel iletkenligin bir gostergesi olan direngtir. Diren¢ degeri
miisteri talebine bagli olmakla birlikte standardin belirledigi deger araliklarinda
olmalidir. Direng degeri tolerans limitleri igerisinde olsa bile alt ve iist limit degerleri
arasindaki salmimi hedef degere yakin olmalidir. Isletmede bir miisteri 6zelinde
tiretilen bir tiriinde direng karakteristiginde Cpk <1 oldugu yapilan analizler ile tespit
edilmistir. Bu gosterge hurda oraninin artmasi ve miisteri memnuniyetinin azalmasi

problemi olarak sonuclanmaktadir.

1.2 Tezin Amaci

lletken sektoriinde faaliyet gdsteren bir isletmede bir iiriinde en énemli kalite
karakteristigi olan diren¢ degerinde siire¢ yeterliligini artirmak i¢in istatiksel siireg

kontrol yontemleri kullanilarak iyilestirme ¢alismalarinin yapilmasi amaglanmistir.

1.3  Tezin Onemi ve Literatiire Katkisi

Istatiksel siire¢ kontrol yéntemlerinin ve kalite araclarmin endiistride etkin bir
sekilde kullanimiyla hurda orani azaltilmis ve miisteri memnuniyeti artirilmigtir. Tez

calismasinda, kalite araglar, tek ve ¢cok degiskenli istatiksel siire¢ kontrol yontemleri,
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¢oklu regresyon analizleri ve deney tasarimi tekniklerinin iletken sektoriinde kullanimi

tezin literatiire katki saglayan boliimleridir.

1.4 Tezin Organizasyonu

Calismanin ikinci boliimiinde, Kalite ve Temel Kavramlar, Toplam Kalite
Kontrol ve Yonetimi kavramlar, {igiincii boliimde, Istatistiksel Siire¢ Kontrol, Siireg
Yeterlilik Endeksi, Temel Istatistiksel Siire¢ Teknikleri, Tek degiskenli ve Cok
Degiskenli Siire¢ Kontrol Yontemleri, Coklu Regresyon ve Korelasyon Analizleri ve
Deney Tasarimu ile ilgili bilgiler verilmistir. Dordiincii boliimde kalite kontrol stireci
ve endiistride yaygin olarak kullanilan istatistiksel siire¢ teknikleri ile ilgili olarak
gerceklestirilen ¢aligmalari iceren literatiir 6zeti verilmistir. Besinci boliimde Iletken
sektoriinde faaliyet gosteren bir isletmede en 6nemli kalite karakteristigi olan direng
degerinde siire¢ yeterliligini artirmak i¢in yapilan analizlere ve iyilestirme
calismalarina deginilmistir. Altinct boliimde ise elde edilen sonuglara ve yapilan

tartismalara yer verilmistir.
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2. KALITE KONTROL

2.1 Kalitenin Tanim

Kalite tiiketicinin gereksinimlerini en iyi bicimde karsilayan yeterli ve memnun

edici kullanim olanag1 saglayan bir {iriiniin 6zelliklerini ifade etmektedir.

Bazi kalite onderleri kalite ile ilgili farkli tanimlamalarda bulunmustur

(Ertugrul 2014).

o Kotler’'e gore kalite, iirliniin miisteriler tarafindan deginilen veya ima edilen
istekleri karsilayabilme yetenegine sahip niteliklerin toplamidir.

e Juran’a gore kalite; tiikketicinin istedigi estetik, dayaniklilik, giivenilirlik vb. gibi
Ozelliklere sahip ve hatalardan arindirilmig driinlerin  kullaniom amacina
uygunlugudur.

e Garvin’e gore kalite; misterilerin sikayetlerini 6nleme degil, miisterileri memnun
edebilmenin bir arac1 olarak goriilebilir.

e Taguchi’ye gore kalite, iirliniin sevkiyatindan sonra toplumda neden oldugu
minimum zarardir.

e Deming’e gore kalite, miisterinin simdiki ve gelecekteki isteklerinin
karsilanmasidir.

e Croshy ise kaliteyi “spesifikasyonlara uygunluk” olarak tanimlar. Bagka bir

deyisle, kalite hatasiz liretimdir veya spesifikasyonlara yiizde yiiz uyumdur.

Teknik agidan kalite, iiretimi yapilan parga veya iinitenin dnceden belirlemis

olan teknik resim ve/ veya sartnamelere uygunlugu olarak tanimlanabilir.
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2.2  Kalitenin Boyutlar:

Kalite ile ilgili en kapsamli ¢alismalardan birini yapan Garvin tiiketicinin
algiladigi kaliteyi Sekil 2.1°de gosterildigi gibi 8 boyutta incelemektedir
(Montogomery 2009).

Performans

Ozellikler

e Giivenilirlik
mameeed  Uygunluk
Kalitenin Boyutlar f§
mummmeend Dayaniklilik
— e
Yetenegi
T

Algilanan
Kalite

Sekil 2.1: Kalitenin boyutlart (Montogomery 2009)

2.3 Kaliteyi Olusturan Temel Ozellikler

Kalite iirlinii kullanacak kisilerin ihtiyaglarini karsilama derecesine ve fiyata

bagli olarak belirlenir. Bu baglamda kalite her zaman en iyi demek degildir.

Kalite bilesenleri tasarim kalitesi, uygunluk kalitesi ve performans kalitesi
olarak 3’e ayrilmaktadir (Ertugrul 2014).
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2.3.1 Tasarim Kalitesi

Tasarim kalitesi, tiriinlin tiiketici ihtiyacini karsilayabilme derecesine denir.
Miisteri arastirmalar1 ve hizmet/satis ziyaretleri ile baslar ve miisteriyi tatmin edecek

bir tirtin/hizmet kavraminin belirlenmesi ile devam eder (Ertugrul 2014).

Uriiniin fiziksel yapisi ve 6zellikleri ile beraber tasarlanir. Boyut, agirlik, hacim
v.b. fiziksel ozellikler gibi tasarim Kalitesi de Olgiilerle belirlenir. Tasarim Kalitesi
saptanirken kalite degeri ve kalite maliyetini olusturan iki parasal faktor arasinda en
uygun noktanin bulunmasi ¢alisilir. Tiiketici baslangicta malin artan kalitesine deger
verir, kalite karsiliginda daha fazla para 6demeyi goze alir. Fakat kalite diizeyi,
ithtiyacinin lizerine ¢ikmaya basladiginda ayni istegi gostermez. Sekil 2.2°deki iki egri
arasindaki yiikseklik farki, kaliteden kaynaklanan iiretici karmmi verir. Farkin

maksimum oldugu B noktasi iiretici agisindan en uygun tasarim kalitesinin oldugu

noktadir (Kobu 2003).

hlaliyet ve Gelir L .
Kalitenin degeri

Max Kar

Kalitenin Maliyeti

Kar Edrisi

Max Kar

Kalitenin Derecesi (Kalite Dizeyi)

Sekil 2.2: Tasarim kalitesi igin en uygun kalite derecesinin saptanmasi (Kobu 2003)
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2.3.2 Uygunluk Kalitesi

Uygunluk Kkalitesi, tasarim kalitesi ile belirlenen 6zelliklere, fiziksel tiretimin
uyma derecesidir. Uygunluk kalitesi gerceklestirilirken maliyet ile bir denge
kurulmaya calisilir. Kalite kontroliin etkinligi arttitkca uygun olmayan iiriin sayisi
azalir. Buna karsilik olarak da 6l¢me/kontrol faaliyetleri arttig1 icin degerleme maliyeti
artar. Uygunluk kalitesini arttirmak i¢in koruma tedbirlerine agirlik vermek dogru bir

karar olacaktir (Kobu 2003).

2.3.3 Performans Kalitesi

Performans kalitesi, bir {iriiniin piyasada ne kadar iyi bir performans gosterdigi,
yani, miigteriler tarafindan ne kadar iyi algilandig1 ve kabul edildiginin gostergesidir.
Isletmenin {iriin/hizmetlerinin pazardaki performans diizeyleri miisteri arastirmalari,

satig/hizmet analizleri ile belirlenmektedir (Bozkurt 1997).

2.4  Kaliteyi Etkileyen Faktorler

Uretilen iiriiniin kalitesini belirlerken isletme i¢inde ve disinda birgok faktor

etkili olmaktadir. Bu faktorler Sekil 2.3’te gosterilmistir (Ertugrul 2014).
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Isletme i¢i Faktorler Isletme Dis1 Faktorler

[nsan — Pazarin Yapisi |
Y&netim Finansal Imkanlar
— Motivasyon | —| Gelisen Uriin Ihitiyac |
Malzeme
Ekipman (makine, techizat) Rekabet
—  Uretim Yontemleri |

Olgiim Arag ve Teknikleri

Sekil 2.3: Kaliteyi etkileyen faktorler (Ertugrul 2014)

25 Kalite Kontrol

Bir iirliniin tiiketicisini memnun etmesi ve onun beklentilerini en iyi bi¢imde
kargilamas1 amaciyla liretimin her asamasinda siirdiiriilen kontrol faaliyetleridir. Kalite
kontrol sadece 6l¢gme ve muayene islemi olarak anlagilmamalhidir. Kalite kontrol

(Barutgugit 1988);

o Kaliteye iliskin standartlarin ve ana ilkelerin {ist yoOnetim diizeyinde
belirlenmesini,

e Denetleme ve gozetleme islemlerinin orgiitlenmesi ve uygulanan yontemlerin
gelistirilmesini,

e Kalitenin bozulmasi ve planlanan kaliteye ulasilmasini engelleyen kosullarin
ortadan kaldirilmasini,

e Kalite sorunlar1 hakkinda isletmenin tiim birimlerine danismanlik hizmetinin

saglanmasini kapsamaktadir.
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25.1 Kalite Kontrol Faaliyetleri ve Asamalan

Kalite kontrol faaliyetleri asagidaki sekilde smiflandirilabilir (Tan ve
Peskircioglu 1991).

Yeni Tasarim Kontrolii: Uretime baglamadan 6nce tiiketici isteklerine gore
olusturulan kalite sartlarinin karsilanabilirliginin kontrol edilmesidir ve tiretim

sirasinda ortaya ¢ikacak sorunlarin ortadan kaldirilmasinda rol oynar.

Gelen Malzeme Kontrolii: Uretimde kullanilacak olan malzeme, hammadde
ve yart lriinlerin Onceden belirlenen kalite sartlarina uygunlugunun kontrol

edilmesidir.

Uriin Kontrolii: fmalatin baslangicindan, nihai iiriin ortaya cikana kadar
devam eden siiregte, uygun olmayan pargalarin iiretimininim kaynaginda engellemek

ve kalite spesifikasyonlarindan sapmalar1 6nleme adina siirdiiriilen faaliyettir.

2.5.2 Kalite Kontrol Cesitleri

Isletmelerde uygulanan, gegmisten giiniimiize dogru siralanmis kalite kontrol

cesitleri (Ertugrul 2014):

Operator Kontrolii: Sadece tezgahlarda calisan operatorlerin denetimi sz

konusudur.

Nezaretci Kalite Kontrol: Ayri bir kalite birimi yoktur. Uretim nezaretgileri

ayn1 zamanda kaliteden sorumludur.

Istatistiksel Kalite Kontrol: Uretim sirasinda istatistiksel yontemlerden
yararlanarak kalite kontrol altina alinmaktadir. Kalite birimi {ist yonetime baglidir ve

tiretim ile is birligi icinde aninda diizeltici 6nlemler alma yetkisine sahiptir.

Entegre Kalite Kontrol: Tedarik¢ilerin denetlenmesinden satig sonrasi
hizmetlere kadar tiim c¢alisanlar diizeyinde kaliteye iliskin gelistirilmis yetki ve

sorumluluklar bulunmaktadir. Sistematik olarak diizeltici Onlemler alinabilmektedir.
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2.6 Toplam Kalite Kontrol ve Yonetimi

Toplam kalite kontrol bir organizasyondaki farkli boliimlerin kalite gelistirme,
koruma, iyilestirme gabalarini, miisteri tatminini de goz Oniine alarak iiretim ve
hizmeti en ekonomik diizeyde gerceklestirebilmek i¢in kurulan etkin bir sistemdir.
Toplam kalite kontrol, pazarlama, tasarim, imalat, muayene ve yiikleme boliimleri

dahil olmak iizere tiim boliimlerin katilimini gerektirir (Ishikiawa 1990).

Toplam kalite kontroliin temel ilkelerinden kisaca asagidaki sekilde soz

edilebilir (Kobu 2003);

e  Once kalite bilinci
e Tiiketiciye yonelik kalite kontrol
e Istatistiksel yontemlerin kullanilmasi

e Yonetim felsefesi olarak insana saygi

2.6.1 Toplam Kalite Kontrolde Sifir Hata Faaliyetleri

Ug baslik altinda toplanabilir (Ertugrul 2014):

Giivence Sifir Hatalari: Miisteriye hatasiz iiriin temin etmek i¢in kurulan
kalite giivence sistemidir. Kalite politikasi, siire¢ kontrol sistemleri, hammadde onay/
kabul sistemleri, kalite planlari, muayene ve deney giivence sifir hata sistemleri bu

stirecin i¢inde yer almaktadir.

Onleme Sifir Hatalari: Karsilasilan kalite sorunlarmin tekrarlanmasina
onleyici sistemlerin kurulmasidir. Olusan kalite sorunlar1 siniflandirilmakta ve hatanin

olustugu boliim tarafindan 6nlemler alinmaktadir.

Kiigiik Sifir Hatalar: Karsilasilan kalite sorunlarinin daha kiigiik alt parcalara

boliinerek ¢aliganlarin da sorun ¢ézme faaliyetine katiliminin saglanmasidir.
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2.6.2 Toplam Kalite Yonetimi

Toplam kalite yonetimi bir kurulusta herkesin katilimi ile siireglerin,
hizmetlerin stirekli iyilestirilmesi amaciyla i¢ ve dis miisteri kalite isteklerinin
karsilanmasi ve miisteri tarafindan tanimlanan kaliteyi, iirlin ve hizmet yapisinda

olusturmaya ¢aligan bir yonetim bi¢imidir (Soylu ve Siier 1998).

2.6.3 Toplam Kalite Yonetiminde Yararlanilan Temel Araclar

Toplam kalite yOnetiminin temel ilkelerinin amaglara uygun bir bi¢imde
uygulanabilmesi igin, birtakim temel araglar kullanilir. Bu yedi temel teknik asagidaki
sekilde siralanabilir (Sevim 1999):

e Ishikawa- Balik Kil¢ig1 Diyagrami (Neden- Sonug¢ Analizi)
e I5veya Siirec Akis Diyagramlari

e Pareto Diyagramlari

e Trend Analizleri

e Histogramlar

e Dagilim Diyagramlari

e Kontrol Cizelgeleri

2.6.4 Toplam Kalite Maliyetleri

Uygunsuz iriinlerin  saptanmasi, onarilmasi, {retimi uygun olmayan
tiriinlerden koruma ile ilgili herhangi bir gelir kayb1 ya da harcama kalite maliyetleri

olarak tanimlanir (Martinich 1997). Bu maliyetler Sekil 2.4’ te gosterilmistir.
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Toplam Kalite
Maliyetleri

Olgme ve Dissal
Degerlendirme

Maliyetleri

I¢sel Basarisizlik
Maliyetleri

Onleme

Maliyetleri Basarisizlik

Maliyetleri

Sekil 2.4: Kalite maliyetleri (Martinich 1997)

Onleme Maliyetleri: Uretim &ncesi ve iiretim sirasinda olusan maliyetlerdir.
Kalite sisteminin tasarlanmasi, olusturulmasi, organizasyon igine yerlestirilmesine
iliskin faaliyetlerin neden oldugu maliyettir. Onleme maliyetleri, pazarlama, tasarim,

satin alma, islem ve kalite yonetimi maliyetlerinden olusur (Ertugrul 2014).

Degerlendirme Maliyetleri: Uriin  ve hizmetlerin  gereksinimlere
uygunlugunun belirlenmesi sebebi ile yapilan Olgme, yiiriitme, denetleme
maliyetleridir. Girdi muayene testleri, 6l¢iim cihaz ve ekipmanina yapilan harcamalar,
standardizasyon caligsmalari, disaridan alman danismanliklar, akreditasyon
kuruluglarina yapilan 6demeler, tedarik¢i ziyaretleri ve degerlendirme calismalari

degerlendirme maliyetleri kapsamindadir (Ertugrul 2014).

Icsel Basarisizik Maliyetleri: Uriin daha miisteriye ulasmadan isletme iginde

ortaya ¢ikan uygunsuzluklarin neden oldugu maliyettir (Ertugrul 2014).

Dissal Basarisizhk Maliyetleri: Uriinlerin {iretim sisteminden ¢iktiktan sonra
sevkiyat, teslimat, satis sonrasi hizmetler ve servislerde olusan sorunlarin neden
oldugu maliyettir. Sikdyet arastirmalari, iade edilen mallar, diizeltme maliyetleri,
garanti talepleri, misteri kaybi dis basarisizik maliyetleri kapsaminda
degerlendirilmektedir (Dogan 2000).
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2.6.5 Toplam Kalite Maliyetlerinin Kontrolii ve Azaltilmasi

Toplam kalite kontrol maliyetlerinin azaltilmasi i¢in temel olarak yapilmasi

gerckenler asagidaki sekilde siralanabilir (Sevim 1999);

e Yiiksek toplam kalite maliyetlerine iliskin gider yerleri, gider ¢esitleri ve
maliyet siniflar1 belirlenmelidir.

e Siirekli gelisme i¢in amaglar belirlenmelidir.

e Toplam kalite yonetimi faaliyetleri i¢inde toplam kalite maliyetlerine
iliskin programlar yapilmalidir.

e Programlar1 ve toplam kalite maliyet sistemini yiiriitecek bir orgiit
kurulmalidir.

e Toplam kalite maliyetleri 6l¢iilerek analiz edilmeli ve raporlanmalidir.
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3. ISTATISTIKSEL SUREC KONTROL

[statistiksel siire¢ kontrol, 1930’larda Dr. W. A. Shewhart tarafindan ortaya
konulan kontrol kartlarinin endiistride uygulanmas ile baslanmstir. Istatistiksel siireg
kontrol istatistiksel tekniklerin veri toplamak, analiz etmek, yorumlamak ve ¢oziimler

getirmek amaciyla kalite problemlerine uygulanmasidir (Giines ve dig. 1999).

Istatistiksel siire¢ kontrol yiizde yiiz iiriin muayenesi yerine, siireci kontrol
etmek amaciyla ortaya ¢ikmugtir. Siireg ile lretilen iiriin arasinda bir sebep-sonug
iliskisi vardir. Eger tiim siire¢ degiskenleri kontrol altina alinirsa tiriiniin 6zellikleri de

kontrol altina alinabilir (Bayraktar 2007).

Istatistiksel siirec kontrol uygulamalarinda siire¢ siirekli gozlemlenerek
problemler ve sebepleri saptanir, ¢oziim yollar1 aranir, gelistirilen ¢éziimler uygulanir
ve siire¢ tekrar izlenir. Bu dongii sonsuzdur ve bu sayede siirecin siirekli olarak

lyilestirilmesi saglanir (Elevli ve Behdioglu 2006).

Istatistiksel siire¢ kontroliiniin yararlar1 asagidaki sekilde siralanabilir (Tiitmez
ve Bayat 1999);

e  Uriin kalitesinin gelistirilmesi

e Kalite maliyetlerinin diisiiriilmesi

e Hatali iiriin miktarinin azaltilmasi

e Muayene ve test masraflarinin azaltiimasi

e  Uriin miktarinmn ve giivenilirliginin artmasi

e Kapasitenin artmasi

e Birim maliyetlerin azalmasi

e Gergekgi standart ve spesifikasyonlarin belirlenmesi

e Daha az makine arizasi

e Bakim onarim ve yeni ekipman alim islemlerinin daha akici hale
gelmesi

Uretimlerdeki duruslarda azalma
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3.1  Temel istatistiksel Siirec Teknikleri

Istatistiksel siire¢ kontroliinde, kullanilan teknikler “Yedi Kalite Arac1” olarak
bilinir. Bu yedi temel teknik, “Ishikawa’nin Yedi Temel Araci olarak adlandirilir ve

asagidaki sekilde siralanabilir (Kaya ve Aga 2011);

e Smiflandirma,

e (etele,

e Histogram,

e Pareto analizi,

e Sebep-Sonug diyagrami (Balik kilgig),
e Serpilme diyagramlari,

e Kontrol grafikleri

311 Siniflandirma

Verinin degiskenlik kaynaklarina gore gruplara ayrilarak kaydedilmesi ve
analiz edilmesidir. Siniflandirmanin yararlar1 asagidaki sekilde siralanabilir (Yiicel

2007):

e Problemlerin kaynaklarinin belirlenmesinde etkili bir metottur.

e Veri toplama, oOrnekleme, pareto, histogram, neden-sonug, dagilma
diyagrami, kontrol kartlar gibi istatistik metotlarla kullanilabilir ve sonuca
ulagsmada yardimcidir.

e Veriler degisik sekillerde gruplandirilabilir (Makinalar, vardiya, giinler,

calisanlar, hata tiirleri).

24



3.1.2 Cetele

Cetele, veri toplama asamasinda kullanilan bir tekniktir. Cetele olusturulurken
toplanacak veri tiirii net bir sekilde belirlenmelidir. Parti/ par¢a numarasi, tarih, analizi

gerceklestiren gibi faydali olacak her tiirlii bilgi yazilmalidir (Montogomery 2009).

Uriiniin Adi ve Kodu : DIN 766 Yuvarlak Celik Baklali Zincir (Test ve Kalibre Edilmis Zincirler)

Uretim Yeri : Zintag Kastamonu Zincir Sanayi ve Ticaret AS
Uretim Tarihi :01.02-28.02.2007

Malzeme : SAE 1008 (C 1010)

Nominal Cap - 10 (10 Kalibre)

Uretim Toleransi :27,5+0,5 (Bakla i¢ Boyu)

Makine No :KEH 5.1

Gerekli Diger Bilgiler : Olgme isleminde 1/20 lik kumpas kullamlmistir.
Toplam Adet Sayist 1182

Alt Grup Bilyiikligii 3l

Alt Grup Sayisi 123

Operator =12

Kumpas Ol¢iim Degerleri : Alin Kaynag Sonrasi

Uretim Yapilan Giinlerde Ahnan Olgiiler

Saat | 02 03 05 07 | 08 09 10 14 15 16 20 22 24 |26 27 28

08.00 | 278 | 275 | 279 | - - 27,5 | - QTS 1127:6711 027 .5 [R275: 2T 50 [P 2778 2T S RATS
09.00 | 27,85 | 27,6 | 27,9 | - - 27,5 | == 276 | 27,5 | 27,5 [ 27,6 | 27,5 | 27,7 | 27,6 | 27,5
10.00 | 278 | 276 | 279 | --- - 27,6 | - 207|270 27.55(027.67)| 2750 |527.61 R27 1 (R 2T.6
1100 | 279 | 275 | 278 | — — 27,5 | - 278 |1 27,7 | 27,5 [ 27,5 | 27,6 | 27,7 | 27,7 | 27,5
12.00 | 279 | 278|279 | --- - 278 | --- 27,7 1278 | 275 [ 27,7 | 27,7 | 27,9 | 27,6 | 27,5
13.00 | 279 | 277 | 278 | --- - 27,7 | - 278 1278|277 (275278 |279 | 27,5 | 275
14.00 | 278 | 277 | 278 | --- - 277 | - 278 1275|278 [ 276 | 278 | 27.8 | 27,8 | 27,6
1500 | 275 | — 278 | - - 277 | - 278 1276|277 [277] 279 | 27,5 | 27,8 | 27,7
2130 | 279 | 276 [ - 2751275 | 276 | 276 | 275 | — --- 278 | 276 [ 27,6 | - - 21,7
2230 | 278 [ 276 | - 2751275 1279|275 [ 275 | — 278 | 27,7 | 27,7 | - - 27,7
2330 | 279 | 27,6 | - 276 | 27,5 | 278 | 27,5 [ 275 | — - 27,7 | 27,7 | 27.8 | - - 27,6
0030 | 279 | 275 [ --- 276 | 275 | 27,8 | 27,5 | 275 | — 277 1277 | 278 | — - 27,5
0130 | 279 | 278 [ --- 27,5 1275|279 (27,7 275 | — 27,7 [ 278 | 27,7 [ --- - 275
0230 | 279 | 278 [ --- 275 1275|278 [ 278 | 27,6 | — - 276 | 276 | 27,7 | --- - 27,5
0330 | 279 [278 | - 276 | 275 | 278 | 27,7 [ 277 | — o 276 | 276 | 27,5 | --- - 27,6
0430 | 279 | - - 2751275 | 27,8 | 27,6 | 276 | — — 276 | 278 [ 27,5 | - - 27,7

Sekil 3.1: Cetele tablosu 6rnegi

3.1.3 Histogram

Histogramlar verilerin dagilimin ve tekrar etme durumunu gosterir. Histogram
sayesinde problemin nedenleri net bir sekilde ortaya konur. Cetele tablosu ile

siniflandirilan verilerin, histogram adi verilen grafik ile anlatilmasidir (Ertugrul,

2014).

Histogramin kullanim alanlar asagidaki sekildedir (Pande ve dig. 2000):

e Siirekli faktorlerin dagilim ve araliklar1 (her sevkiyat i¢in agirliklar, her

deligin boyutu, her bilgisayar i¢in yeniden baglatma zamani)
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e Miisteri sart ve taleplerindeki degisim ve performansi gosterir (Boyut,
donts siiresi, sicaklik, maliyet) (Not: sadece siirekli faktorler)
e Bir grup arizal liriinde, her birim bagina diisen arizalar

e Bir grup veya toplulugun dagilimin 6zelliklere gore nasil sayildig

3.14 Pareto Analizi

Pareto analizi, bir problemin 6nemli sebeplerini, daha 6nemsiz sebeplerden
ayirmak i¢in kullanilan bir diyagramdir. 80’¢ 20 kurali olarak da bilinen bu analiz
yontemi; sonuglarin %80’inin, sebeplerin %20’sine bagli olarak ortaya ¢iktigini

savunur.
Pareto diyagrami asagidaki 3 evre ile olusturulur (Efil 1999):

e Verilerin toplanmasi
e Verilerin siniflandirilmasi

e Grafigin ¢izilmesi
Sekil 3.2°de bir pareto diyagrami 6rnegi verilmistir.

Miisteri Sikayetleri ile ilgili Pareto Analizi

45 9%100,00

40 L 9,90,00

35 . 9,80,00

a0 L 9,70,00

58 . 9%60,00 — Adet
- 9,50,00

20

o - %40,00 g Biriken
- %30,00 T0p|am

10 L 9520.00

: B

0 . 950,00

Belgeler Urin  Paketleme Teslimat Diger
Kalitesi

Sekil 3.2: Pareto diyagrami 6rnegi
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3.15 Sebep Sonu¢ Diyagrami (Balik Kil¢igir Diyagrami)

Sebep sonug¢ diyagramlari isletmelerde kalite sorunlarinin nedenlerini
belirlemek amaci ile Prof. Dr. Kaoru Ishikawa tarafindan gelistirilmistir (Dogan 2000).
Sebep sonug diyagramlarina bu yiizden Ishikawa Diyagramlari, sekil olarak da balik
kilgigina benzedigi i¢in Balik Kil¢ig1 Diyagramlart da denmektedir (Ertugrul 2014).

Balik Kilgig1 diyagramini 4M olarak adlandirilan Makine (Machinery), insan
giicii (Manpower), Yontem (Methods) ve Malzeme (Materials) faktorlerinden olusur.
Bu dort faktor basliklar: altindaki sebepler beyin firtinas1 yontemi ile tespit edilir,
Onem sirasina gore siralanir ve tartigilir. Tartisma sonrasi tekrar nedenler Gnem sirasina

gore siralanir ve oy verilir (Ertugrul 2014).

Cikt1

Yontem

Sekil 3.3: Balik kil¢ig1 diyagrami (Ertugrul 2014)

3.1.6 Serpilme Diyagramlar:

Serpilme diyagramlar1 iki faktor arasinda ilgi ya da korelasyon olup
olmadiginin incelenmesinde kullanilir. Eger bir faktor digerine bagimli ise bagimsiz
faktor kontrol altina alinarak bagimli faktor kontrol edilebilir. Bu faktorlere ait veriler
bir grafik iizerinde noktalanarak aralarindaki iliski kat sayisi tahmin edilebilir

(Ertugrul 2014).
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Asagida ornek serpilme diyagramlart bulunmaktadir.

Pozitif Dogrusal iligki Negatif Dogrusal iliski

40 s
»
s * 3

A
ok

2 >~ o
v >
1 >
1 ‘ 1 1
Dogrusal Olmayan iligki ilski Yok (Gok Diisiik iligki)
*
* ¢ C *
\ ) » * ¢
* k2
. L 4
1 . @ * * ° ®
* *

Sekil 3.4: Serpilme diyagram &rnekleri

3.1.7 Kontrol Grafikleri

Kontrol grafikleri W. A. Shewhart tarafindan Western Electric yoneticilerine
stirecteki degiskenligi anlatmak amaciyla gelistirilen grafiklerdir. Bu yiizden bu
grafiklere Shewhart Grafigi de denilmektedir (Ryan ve Joiner 1994).

Kontrol grafikleri, bir siirecin kontrol disina ¢ikip ¢ikmadigini saptar. Siirecin
dogal ¢esitliliginden kaynaklanan bilinen ve 6zel sebeplerini birbirinden ayirmayi

saglar. Bu yaparken de siirecin kendi kontrol limitlerini kullanir (Does ve Trip 1997).

Kontrol grafikleri siire¢ gelistirmek, belirlenebilir sebepleri yok etmek, siireg
degiskenligi azaltmak ve siire¢ performansini stabil durumda tutmak i¢in énemli bir

aractir (Montgomery 2009).

Uretilen iiriinlerde degiskenlige yol acan sebepler asagidaki sekilde

siralanabilir.

e Siirecler (islemler): Kullanilan aletlerdeki bozulmalar, makinenin

pozisyonu ve makinede olusan titresim, elektrik dalgalanmalari.
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e Malzemeler: Malzemenin yapisi
e Cevre sartlari: Sicaklik, ortam kosullar
e Operator

e Muayene

Uretim siirecindeki degiskenlik yukaridaki maddelere bagli olarak tesadiifi

nedenler (dogal nedenler) ve 6zel nedenler olarak ikiye ayrilir.
Tesadiifi Nedenler (Dogal Nedenler)

Bir siirecin dogasinda bulunan, nedeni tespit edilemeyen kaynaklarin sebep
oldugu degiskenliktir. Bu dogal nedenlerin tek bir tanesi degisiklige sebep olmaz ama
farkli kombinasyonlarda bir araya geldiginde belirgin bir degisiklige sebep olabilir.
Genel olarak bu nedenler kagmilmaz kabul edilmektedir ve 6zel nedenlere

odaklanilmaktadir.
Ozel Nedenler

Ozel nedenlerden kaynaklanan degiskenlikler bir siiregte biiyiik sapmalara ve
aksamalara sebep olabilir. Bu degiskenliklerin sebebi makinede meydana gelen bir
problem, malzeme degisikligi veya operator olabilir. Bu degiskenliklerin sebebi
aragtirilarak aksiyon alinip ortadan kaldirildiginda sadece tesadiifi nedenlerden
kaynaklanan degiskenlikler sistemde yer alir (Koksal 1995).

Kontrol limitlerinin disinda bulunan noktalar 6zel neden olarak tanimlanir. Bu
0zel nedenler i¢in 6nlem alinmazsa uygun olmayan iiriinler tiretileceginin habercisidir.
Bu durumlara kontrol dis1 durumlar denir. Kontrol grafikleri, siirecin zaman iginde Ust
Kontrol Limiti (UKL) ve Alt Kontrol Limiti (AKL) igerisinde dagilimlarim

gostermektedir.
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a=0,027

99973

u=0

Sekil 3.5: Standart normal dagilim grafigi

Bir siiregte sadece tesadiifi faktorler rol oynuyorsa, siiregte yer alan herhangi
bir degisken, bilinen bir dagilim gosterir. Bu durumda dagilimin bir ortalama ve bir

standart sapmasi vardir.

/

"Ret

+36 UKL
X
-30 AKL

Sekil 3.6: Kontrol grafigi
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Kontrol grafikleri sayesinde (Akin 1996);

e Siire¢ gozlemlenir, boylece herhangi bir sorun olmadan miidahale sansi
yakalanmis olur.

e Siirecin gelecegi hakkinda bilgi sahibi olunur.

e Ozel ve dogal nedenler tespit edilmis olur.

e Siirecin kapasitesi belirlenmis olur.

3.1.7.1 Tek Degiskenli Kontrol Grafikleri

Veriler dlgiilebilir ve niteliksel veriler olmak tizere ikiye ayrilir.

« Olciilebilir Veriler (Variables): Yogunluk, agirlik, sicaklik, uzunluk, hiz

gibi bir dl¢tim aleti ile sayisal bir karsilig1 olan verilerdir.

* Niteliksel Veriler (Attributes): Bir iriine ait bir o&zelligin duyu
organlarimizla veya ol¢tim aletleri ile dl¢iilmesi, muayene sonrasinda iirliniin niteligi

ile ilgili elde ettigimiz kusur veya kusurlu sayisidir.

Veri tiirtine gore hangi kontrol grafigi secilecegi Sekil 3.7°de gosterilmektedir.

Degigkende Otokorelasyon Var mi?

L

[Hp%m

ARIMA Modeli olusturulur

| Degiskenler nicel mi nitel mi? |

standart kontrol
W divagramlanna (x, MR,
I | CUSUM, EWMA) artiklar
. - uvgulamr veya
Nicel Nitel otokorelasvon ortadan
- kaldirlar.
Ommek Buyukings Veri Tii T
=1 n=1 Hatal: Oran  Hatali Saf-‘l.sl
b N I i

El a 4] a S
pema—  pEma e pEm—y

Biyik Kigik Biyik Kugik Biyik Kigik Buyuk Kok
, b i N |

W J i J
iR CUSUM X  CUSUM p CUSUM ¢ CUSUM
%5 EWMA MR EWMA np  EWMA u EWMA

Sekil 3.7: Kontrol grafigi se¢imi (Montogomery 2009)
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3.1.7.1.1 Niteliksel Veriler (Attributes) icin Kontrol Grafikleri

p (Kusurlu Orani) Grafigi

Binom dagilim prensiplerinden yararlanilarak tretilen grafiklerdir. Bu
grafiklerde en biiyilk sorun degerlendiricilerin kisisel yargisina dayanmasidir.
Degerlendirici kisilerin farkindan kaynaklanan fazladan degiskenlik olabilmektedir.
Bu grafikler yorumlarken degerlendiricilerden kaynaklanan degiskenlik géz Oniine
alinmalidir (Levine 2001).

p grafigi ¢izilirken asagidaki formiillerden yararlanilir.

MC=p (3.2)
_ (3.2)
. 1-
UKL=p+3 pd—p)
;
_ _ (3.3)
’ 1—
AKL =p—3 —p( P)
n;
__ Toplam Kusurlu Sayisi. (3.4)
P= Toplam Muayene Sayisi

C (Kusur Sayisi) Grafigi

Poisson dagilimi prensiplerinden yararlanilarak tiretilmistir. ¢ kontrol grafikleri
hata tiirleri temel alinarak c¢izilir. Hatali {iriinler icin kontrol semasi olarak da
isimlendirilen bu grafikler “6zellikle siiregteki gercek sayr goreli olarak kiigiik

¢iktiginda yardimei olurlar” (Glimiisoglu 2000).

Bu kontrol grafigi ¢izilirken asagidaki formiillerden yararlanilir.
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MC=¢ (3.5)

UKL = ¢+ 3Ve (3.6)

AKL =t—-3V¢ 3.7)
__ Toplam Kusur S. (3.8)
€= Toplam Muayene S.

np ( Kusurlu Sayis1) Grafigi

Kusurlu sayisi esas alintyor ise, p grafiginin parametrelerinin n ile ¢arpilmasi

ile elde edilen degerlerden kurulu np grafigini kullanir.
Bu kontrol grafigi ¢izilirken asagidaki formiillerden yararlanilir.

MC =np (3.9)
UKL = np + 3np(1 — p) (3.10)

AKL = np — 3ynp(1 — p) (3.11)

U (Kusur Oram) Grafigi

Temeli ¢ kusur sayis1 grafigine dayanir ve u grafiginin ¢ grafiginden farki
muayene yapilan alanin her 6rnekte farkli boyutta olmasidir. UKL ve AKL her

orneklem icin ayr1 ayr1 hesaplanir.
Bu kontrol grafigi ¢izilirken agagidaki formiillerden yararlanilir.

MC =1 (3.12)

\/; (3.13)
UKL=u+3 |—
n;
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- (3.14)

u
AKL=u—-3 |[—
n;

Toplam Kusur S. (3.15)
Toplam Muayene Alan

u=

3.1.7.1.2 Olciilebilir Veriler i¢in Kontrol Grafikleri

Yogunluk, agirlik, hiz, uzunluk, mukavemet gibi Olgiilebilen veriler icin

kullanilirlar.

X ve R ile X ve s Kontrol Grafikleri

Uriinlerin belli 6zelliklere ait kantitatif &lgiilerin istenilen standartlara

uygunlugu ve R ile X ve s grafikleri ile kontrol edilir (Ertugrul 2014).

X : Olgiim degerlerinin ortalamasi
R: Olgiim degerlerinin dagilma aralig
o : Standart sapma

Kontrol limitleri standartlarin belli olmasi ve belli olmamasi durumlarina gore

farklilik gostermektedir.
Standartlarin Belli Olmasi Durumda

Standartlar onceden belirlenmis ise merkez ¢izgi, iist kontrol limit ve alt

kontrol limit asagidaki formiillerle hesaplanir.
X Grafigi icin

MCz =p (3.16)
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UKLy = u+ Ao
AKLX =u-—- Ao
R Grafigi i¢in
MCR = d20'
UKLR == Dzo'
AKLR == Dlo'
S Grafigi icin
MCS =C40
UKLs = Bgo

AKL; = Bso

Standartlarin Belli Olmamas1 Durumda

(3.17)

(3.18)

(3.19)
(3.20)

(3.21)

(3. 22)

(3. 23)

(3. 24)

Standartlar belli olmadiginda ana kiitle parametreleri olan p,c ve R degerlerinin

yerine bunlarin tahmini degerleri olan X , s ve R degerleri érnekleme yoluyla bulunur.

X ve s Grafigi icin
X Grafigi i¢cin
MCz =X
UKLy = X + As5
AKLgz = X — A3§
s Grafigi icin

MC, =5
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UKL, = B,§ (3.29)
AKLg = B35 (3.30)
X ve R Grafigi icin

X grafigi icin

MCz =X (3.31)
UKLz = X + A,R (3.32)
AKLg = X — A,R (3.33)

R grafigi icin

MCp = R (3.34)
AKLR = D3E (3.36)

Tekil Ol¢iimler icin Kontrol Grafikleri (I- MR Kontrol Grafikleri)

Herhangi bir anda birden fazla sayida 6rnek alinamayan kalite karakteristikleri

i¢in kullanilir (Montgomery 2009).

Bu kontrol grafigi cizilirken asagidaki formiillerden yararlanilir.

MC=x (3.37)

UKL = %+ — R ¢ = 2i=%i (3:38)
d,

(3.39)

MC=R (3.40)
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UKL = D,.R (3.41)

AKL = D5.R (3.42)

3.1.7.1.3 Kontrol Grafiklerinin Yorumlanmasi

Bir siiregte, kontrol limitlerinin toplam genisligi spesifikasyon limitlerinin
toplam genisliginden biiyiik ise iiretilen iiriinlerin bir kism1 kusurlu olacaktir seklinde

yorumlanabilir.

Kontrol grafiklerinde eger asagidaki durumlar tespit edilir ise siireci etkileyen

0zel sebepler vardir.

e 3 sigma ¢izgisi disinda bir nokta

e Ortalama ¢izgini altinda veya iistiinde arka arkaya gelen dokuz nokta

e Arka arkaya gelen on dort noktanin siirekli asag1 yukar1 hareket etmesi

e Arka arkaya gelen {i¢ noktadan ikisinin *2 sigma ¢izgisinin diginda kalmasi

e Arka arkaya gelen bes noktadan dordiintin *1 sigma ¢izgisinin diginda kalmasi
e 11 sigma ¢izgisi i¢inde birbirini izleyen on bes nokta

e *1 sigma ¢izgisi disinda birbirini izleyen sekiz nokta

3.1.7.1.4 Diger Kontrol Grafikleri

Kiimiilatif Toplam (CUSUM) Kontrol Grafikleri

CUSUM (Cumulative Sum) grafikleri hem nicel hem de nitel verileri
incelemek i¢in uygundur. Bu diyagramlarda toplanan verilerden hedef deger saptanir
ve bu hedef degerden sapmalarin kiimiilatif toplam grafigi olusturulur. Hedef, siire¢
ortalamasindaki sapmay1 genisleterek, kontrol disina ¢ikmasina sebep olan durumlari
hizli bir sekilde analiz edip, noktalarin genel yayilimini belirleyebilmektir (Krieter
2009).
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CUSUM Kkontrol grafikleri hi¢ egilim gostermeden diiz bir seklinde olmasi
stirecin ortalama etrafinda dagildigint gosterir. Bu da siirecin kontrol altinda oldugu
anlamina gelmektedir. CUSUM kontrol grafiklerinde egrilerin yukariya dogru egim
gostermesi siirecin genel olarak ortalama tizerinde oldugunun, egrilerin asagiya dogru
olmasi da siirecin ortalama altinda oldugunu gosterir. Bu tarz durumlarda sebepler

tespit edilerek, gerekli 6nlemler alinmalidir (Cilan 2004).

Toplanan verilerdeki kii¢iik varyasyonlari ve egilimleri belirlemede en etkili
araglardan biri CUSUM (Oakland 2003). Siiregcte olusan 20 ve daha kiigiik
degisimlerde bu grafikler kullanilir.

X- CUSUM Kontrol Grafikleri

Bir X- rastgele degiskeni p ve a2 varyans ile normal dagilima uydugunda, bu
kitleden almacak orneklem ortalamalarinin dagiliminin da p ortalama ve o%/n

varyans ile normal dagilima uyacagi sdylenir (Ertugrul 2014).

X- CUSUM kontrol grafiklerindeki 6lgeklendirmeler asagidaki yollar izlenerek
yapilir (Ertugrul 2014).

e Orneklem 6lgiimii alt grup sayis1 m olmak iizere, m- eksenindeki bir birime karsilik

gelen dikey eksende asagidaki formiil yardimi ile X,,, birim alinir.

Xy = — 3 (8, — Ho) (3.43)

0%
X, : 1. orneklem ortalamasi
Wo: Siire¢ i¢in bilinen ya da amaglanan hedef ortalamasi
og: Ornek ortalamasinin standart sapmasi

e m ckseninde bir birime karsilik dikey eksende y- birim alinir. Boylece d

uzunlugunda bir degisim olmaz fakat 0 acis1 1/y kadar degisir.

d1=d (3.44)
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—an—19
01 =tan 2y (3.45)

e m ekseninde bir birime karsilik dikey y ekseninde y birim alinir. Bu 6l¢eklendirme

¢ok sik kullanilir.
X' = 2iz1(% — Ho) (3.46)
Burada,

D=1 — po =80y (3.47)
. 2

d* = —Elna =d (3.48)

2 _ -1 D

< = tan (Zy) (3.49)

CUSUM kontrol grafikleri asagidaki sira izlenerek olusturulur (Ertugrul 2014):

e Ortalama dagilimin standart sapmasi tahmin edilir.
agzzci)vﬁ (3.50)
e Ortalamada ortaya ¢ikmasi beklenen degisimin en kiiclik miktari olan D belirlenir
Ve,

s=2 (3.51)

e Olgeklendirme faktorii belirlenir. y’nin

1Xog <y<2X50g arasinda olmasi ve 20 ‘ye yakin olmasi onerilir.
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e Tablodan § yardimi ile d- uzunlugu ve 6 belirlenir.

e d- uzunlugu ve 0 ile V maskesi olusturulur.

CUSUM Degeri

Alt Kol

Kesism e Noktasi

1 £ 3 4 9 B

Ornek Numarasi

Sekil 3.8: CUSUM kontrol grafikleri i¢in V maskesi (Ellis ve dig. 2005)

Ustel Agirhklandiriimis Hareketli Ortalama (EWMA) Kontrol Grafikleri

EWMA Kontrol Grafigi, siiregte olusan kiiciik degisimleri takip etmek ve
incelemek i¢in kullanilir. Bu diyagramlarin olusturulmasi ve uygulanmasi1 CUSUM

grafiklerine nazaran daha kolaydir (Kasap 2006). Zaman serilerinin analizinde ve

tahminlerde tercih edilen bir grafik tiiriidiir.

Orneklem biiyiikliigii 1 oldugu durumlarda bu diyagramlari kullanmak ideal

bir yaklasimdir. Eger 6rneklem biiyiikliigii 1’den biiyiik ise x; yerine X, ve s yerine

sgl v/n kullanmahdir (Baray 2008).

EWMA degeri asagida bulunan denklem yardimi ile hesaplanmaktadir (Harris

1991).
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EWMA = Zi = Axi + (1 - l)xi_l + A(l - A)le'_z + .- (352)
0<1<s1 (3.53)

i=123,..,m (3.54)

x;: 1. ornek degeri
Zi_1:i—10rnegin EWMA degeri
m: Ornek tekrar sayisi

A Agirlik faktoru

i=1 oldugunda Z;_; yani Z, degeri siirecin hedeflenen ya da toplanan verilerin

ortalamasi olarak alinir.

A agirlik faktorii O ile 1 arahiginda bir deger alir. Bu agirlik faktorii i¢in 1'e
yakin bir say1 segilirse yakin gegmiste toplanan veriler hesaplamayi daha fazla etkiler,
0'a yakin bir say1 segilirse de uzak gegmiste toplanan veriler, hesaplamay: daha fazla

etkiler. En iyi sonucu alabilmek adina 0,05 < A <0,25 almak gerekir (Baran 2008)

x; gdzlemlerinin varyans1 s? bagimsiz tesadiifi degiskeni ise Z;lerin varyansi

asagidaki denklem ile hesaplanir (Montgomery 2009).

A . 3.55
SPEWMA = §?(;—) (1~ (1 = H)* (355)
Ust ve alt kontrol limitleri asagidaki sekilde hesaplanir.
1 (3.56)
UKL = 2y + Lgyy00 = Zo + Ls J G—pa-a- D2
0C =27, (3.57)
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1 (3.58)
AKL = Zo = Lsgyypa = Zo — LS\/(m)(l - (1-21)2)

L: Kontrol limitlerinin genisligini belirten ¢arpan.

10,75
10,50 /r UKL
10,25

S
10,00

: ¢
9,75
9,50 \ AKL
9;25 1 T LI ] 1 LI 1 L L 1 LI 1 1

1 35 7 9111315171521232527329

Ornekler

Sekil 3.9: EWMA kontrol limitleri

Yukaridaki grafikten goriildiigii tizere kontrol limitlerinin hesaplanmasinda
kullanilan i degeri arttikca (1 — 2)2* 0’a yaklagmaktadir bdylece de siirec kararli hale
gelmeye baslamaktadir. Bu tarz durumlarda kontrol limitleri asagidaki denklem

yardimi ile hesaplanir.

B (3.59)
UKL = ZO + LS (Z——A)

S, (3.60)
AKL = ZO - LS (2—_/1)
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3.1.7.2 Cok Degiskenli Kontrol Grafikleri

Bir siirece etki eden birden fazla onemli degiskenin bulundugu ve bu
degiskenler arasinda korelasyonun oldugu durumlarda siirecin kararliligini izlemek

icin ¢cok degiskenli kontrol diyagramlar1 kullanilir.

Bu kontrol diyagramlar1 degiskenler arasindaki korelasyonlari temele alir ve
toplam Tip 1 hata (siire¢ kontrol altinda olmasina ragmen uyari almasi durumu)
olasiligini kontrol eder. Siireci etkileyen degiskenler arasindaki korelasyon ¢ok gliglii
oldugunda ya da ¢ok fazla degisken oldugunda siirecin analizinin kolay yapilmasini
saglar ve dogrulugunu artirir (Johnson ve Wichern 1998).

Cok degiskenli kontrol diyagramlarindan X2 ve T2 kontrol diyagramlari en sik
kullanilanlaridir. X2 kontrol diyagramlari iki degiskenden fazla degisken oldugunda

grafik gosteriminin zorlagmasi sebebi ile dezavantajli duruma diismektedir.

3.1.7.2.1 X2 Kontrol Grafikleri

Bir siirecte ortalama ve standart sapma degerlerinde es zamanli degisimlerin

gergeklestigi durumlarda yaygin olarak kullanilan kontrol grafikleridir.

Bir siirecin (m gozlemli ve p degiskenli) X2 kontrol grafiginin olusturulmasi
i¢in siirece ait (px1) boyutlu X ortalama vektorii ve (pxp) boyutlu ¥, ana kiitle varyans
- kovaryasyon matrisi ile her bir gézlem icin X2 degerleri asagidaki denklem yardimi

ile hesaplanir.

Xi% = n(f—)?)’Z—l(f—)?), i=1,23,..,m (3.61)

Hesaplanan X degeri p serbestlik dereceli X2 ,, ile karsilagtirilir. ~Siirecin
kontrol altinda olmasi i¢in X?2X? ,,, olmahdir. X2\ X? ., ise siire¢ kontrol

disindadir (Gary 2006).

X? o X? dagilimimin (1-2)*100iincii yiizdelik degeridir (Hoang 2001).
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Siireci etkileyen 2 degisken var ise X? asagidaki denklem yardimi ile

hesaplanir (May 2006).

=2 2 2 [0Z (%, — X1) + 0f (X, — X3) — 201, (%1 — X1) (%, — X>) (3.62)
01.0; —0q3

3.1.7.2.2 Hotelling T2 Kontrol Grafikleri

Bir siirece etki eden ¢ok degisken oldugu durumlarda aritmetik ortalamalara
dayanan Hotelling T2 Kontrol Diyagramlar: ile degiskenler es zamanl: olarak
incelenebilir. Bu diyagramlar, siiregteki degiskenlerin normal dagildigi ve siirecin

gercek parametrelerinin bilinmedigi, tahmin edildigi siire¢lerde kullanilir (Pham
2001).

Bu kontrol diyagraminda u’iin bir uzmanin 6nerdigi degere (m,)’a esit olup

olmadig test edilmektedir (Fuchs 1998).

Ho:pu =my (3.63)

Hy:p #mg (3.64)

T? asagidaki sekilde hesaplanir (Fuchs 1998).

T? =n(x —mgy)'S™1(x —my) (3.65)

Ust kontrol limiti asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

p(n—1) (3.66)

UKL=—ZF,, . _
n—p pnp

Eger T2\ UKL ise m, ve X arasinda tesadiifi olmayan bir farkin oldugu ve

slireci etkileyen sorunun belirlenebilir oldugunu anlagilmaktadir (Fuchs 1998).

Bir siirecteki n birimlik érnek ile T2 hesaplamak i¢in
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T?=(x—x)'S Y (x — %) (3.67)
m tane n birimlik érnekten T2 hesaplamak icin
T? =n(x —X)'S;'(x — X) (3.68)

formiilleri kullanilir.
T? hesaplamak i¢in asagidaki veri matrisi diizenlenir.

Tablo 3.1: T? hesaplamak igin diizenlenen veri matrisi

Omek No: (K) | %1 Xor S2, S2, Sizk Ty
- - 2 2 2 2
1 X11 X21 St S$51 St T
— — 2 2 2 2
2 X12 X22 St2 S32 St T;
— — 2 2 2 2
m X1m Xom Slm SZm SlZm Tm
Ortalamalar % X, S? Sz Si2

Yaygin olarak kullanilan kovaryans tahmin edicileri S ve S,,’dir (Fuchs 1998).

n=1 olan m tane 6rnek i¢in S asagidaki sekilde hesaplanir.

AN (3.69)
S = — 1Z(xl- - f)'(xi — _«f)’ i = 1'2, e, n
=1
n>1 olan m tane drnek i¢in S,, asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.
k
=1 = 1S (3.70)
Sp: ]kl( ] ) ] :1'2’".'m

j=1(nj - 1)

n;: j. ornekteki birim sayisi

S;: j.0rnegin varyans- kovaryans matrisi
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3.2 Siire¢ Yeterlilik Endeksi

Siireg yeterlilik endeksi ile siirecin kararli olup olmadigi saptanir, kararsiz
olmasma neden olan kaynaklar arastirilir. Siireci kararli duruma getirmek igin

kararsizliga sebep olan etmenler kaldirilir ve gerekli 6nlemler alinir (Gitlow 1989).

3.2.1 Siire¢ Potansiyel Endeksi (Cp)

Siire¢ potansiyel endeksi, siire¢ standart sapmasi ile iist ve alt spesifikasyon
limitleri arasinda bir iliski kurularak elde edilir. Bir siiregte, sistemden kaynaklanan
degisimlerin olup olmadigint ve siirecin spesifikasyon toleranslarim1 karsilayip
karsilamadigini analiz etmek i¢in kullanilir. Alt ve tst spesifikasyon limitleri sirasiyla
ASL, USL ve standart sapmasi da ¢ olarak belirtilen bir siirecin potansiyel endeksi

asagidaki formiil ile hesaplanir.

. USL—AsL (3.71)
p= 60

Stireg yeterliligi icin Cp>1.33 Onerilir. Daha giivenilir sonuglara ulasmak i¢in

de en az 50 6rnek olmalidir (Samuel 1993).

YANG AN -

SL LNTL g UNTL USL INTL x  UNTL INTL LSL  u  USL UNTL

U S M PSR A

(@) (b) (c)

|<—30——b|-1—30-—h-|

Sekil 3.10: C, degerlerinin gosterimi (Montogomery 2009)

e (Cp <1 ise yliksek oranda hurdanin olmasi

e Cp=1,00 ise iirtinlerin %0,27’sinin spesifikasyon limitleri diginda kalmas1

e Cp=133iseiirtnlerin %0,0064iiniin spesifikasyon limitleri disinda kalmasi
e Cp = 1,67 ise driinlerin %0,000057 sinin spesifikasyon limitleri disinda

kalmasi anlamina gelmektedir (Samuel 1993).
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3.2.2 Fiili Yeterlilik Endeksi (Cpk)

Cy ile siire¢ yayilimini, Cpk ile ise siire¢ ortalamasinin, hedefe gore konumunu
belirlenir. Yani Cpk endeksi siire¢ ortalamasinin hedef degerden ne kadar uzakta
oldugunu belirtir (Samuel 1993).

Cpi= min(

u—ASL USL—u (3.72)
3¢ ' 3o

3.2.3 Cpm Endeksi

Cpm, siirec ortalamasinin ve hedef degere gére konumu hakkinda daha giivenilir
bilgi saglayabilir.

Cp ve Cpk endekslerinde siirec ortalamasinin hedef degere olan konumu ile ilgili
tam sonu¢ almamadigi i¢in Taguchi, Cpm endeksi ile ilgili ¢alisma yapmistir. Cpm
endeksi, hedef degere (T) spesifikasyon limitlerinde daha ¢ok 6nem verir.

Cpm asagidaki formiil ile hesaplanir.

USL — ASL (3.73)

C
P 6o + (L—T)2

3.24 Pp ve Ppk Endeksleri

Pp ve Ppk mevcut siirecin yayilimini ve merkezlenmesini, siire¢ ortalamasi ile
hedef degere olan uzakliginin belirtilmesinin saglar. Py, Ol¢timiin yapildigi andaki

stirecin yeterliligi ile ilgili bilgi verir.

USL — ASL (3.74)
p= 60
. U—ASL USL—yp (3.75)
Ppie= min( 3¢ ' 30 )
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3.3  Coklu Regresyon ve Korelasyon Analizi

Coklu regresyon analizi iki veya daha fazla sayidaki degiskenin birbiri ile
iliskili olmasi durumunda kullanilir. Bu iliski asagidaki sekilde bir denklem ile ifade
edilebilir (Koksal 2003).

Y(0+b1X1+b2X2+b3X3 ++ann)+e (376)

bi: Regresyon katsayisi

Bu formiil yardimi ile Xi degeri bilindigi zaman Y degeri bulunabilmektedir
(Koksal, 2003). Bilinen Xi degeri ile Y degiskeni degeri, Y degerinin, veri kiimesine
uyan en kiigiik kareler egrisinden kestirilmesi ile elde edilir. Elde edilen egri, Y’nin X
tizerindeki regresyon egrisidir. Bu egrinin katsayilariin en kiiciik kareler metodu ile
bulunmasina regresyon analizi denir. Bu metot karasel hatayr minimuma indirmek

icin gelistirilmistir ve asagidaki formiil araciligi ile hesaplanir. (Murray ve Stephens

1998).
- < (3.77)
Yt =Y oi-9
i:1 i:1
ei : hata
yi : I. gozlem degeri
i : 1. tahmin degeri
n: gozlem sayisi
bi regresyon katsayis1 asagidaki formiil ile hesaplanir.
XY (3.78)

b;

= ZXLZ i:1,2...n

Regresyon analizi degiskenler arasindaki iliskinin yoniinii ve kuvvetini

belirlemede yeterli degildir. Degiskenler arasindaki iliskinin yoniinii ve kuvvetinin
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belirlemek i¢in korelasyon katsayisi (tek bagimsiz degisken durumunda r, goklu

durumda R) hesaplanmalidir (Koksal 2003).

Degiskenlerin bagimli ya da bagimsiz olmasi dikkate alinmadan korelasyon
katsayis1 “r”” olarak gosterilir. iliski diizeyi (-1) ve (+1) araliginda degisir. Korelasyon
katsay1 eger pozitif ise degiskenler arasinda pozitif yonlii bir iliski, negatif ise, ters

yonlii bir iligki vardir. Korelasyon katsayis1 asagidaki formiil ile hesaplanir.

xl _ x —y (3.79)

- z
|rey| < 0,20 ise iligki nemsiz (3.80)
|rxy| > 0,80 ise iliski 6nemli (3.81)

3.4  Deneysel Tasarim ile Siirec Iyilestirme

Siire¢ iyilestirmenin iki yolu vardir. Bunlardan biri siirekli kontrol ve gézlem
digeri ise deneysel tasarimi yontemidir. Siirekli kontrol ve gézlemde problem ortaya
ciktig1 zaman arastirmalar yapilir ve probleme neden olan etkenler bulunmaya calisilir.
Deneysel tasarim, bilgi verici bir olayin olugsmasini saglamak i¢in yapilan aktif

islemlerdir (Montogomery 2009).

Deneysel tasarim, bir siirecin giris degiskenlerinde, c¢ikti yanitindaki ilgili
degisiklikleri gézlemleyebilmemiz ve tanimlayabilmemiz i¢in amaglh degisikliklerin
yapildig1 bir test veya test serisidir. Bir girdi malzemesini bir ¢ikt1 iiriiniine doniitiiren
degiskenler makine, yontem ve insan kombinasyonlar1 halinde siralanabilir. Bu
degiskenlerden bazilar1 kontrol edilebilirken bazilar1 kontrol edilemez. Kontrol

edilemeyen faktorlere giiriilti faktorii denir (Montogomery 2009).

Deneysel tasarimin amaglar asagidaki sekilde siralanabilir (Montogomery

2009):

e Bagiml degiskenleri en fazla etkileyen onemli bagimsiz degiskenleri

bulmak ve optimize etmek,
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e Bagimsiz degiskenlerin, bagimli degiskenler iizerindeki etkilerinin
sayisallastirabilmek,

e Onemli oldugu diisiiniilen girdilerin gergekten dnemli olup olmadigini
saptamak,

e Gereksiz girdileri belirlemek ve kaynaklari etkin kullanmak,

e Uretilebilirlik i¢in deneysel tasarim yapmak,
Deneysel tasarimda asagidaki adimlar izlenmelidir (Montogomery 2009):

e Problemin tanimlanmasi

e Faktorler seviyelerinin segilmesi
e Cikt1 degiskeninin belirlenmesi

e Uygun deney tasarimin se¢ilmesi
e Deneyin gerceklestirilmesi

e Verilerin analizi

e Sonuglar ve tavsiyeler
Deneysel tasarimda kullanilan yontemler asagidaki sekilde siralanabilir;

e Faktoriyel deneyler,
o 2Xfaktoriyel deneyler
o Kesirli faktoriyel deneyler,

e Cevap ylizeyi yontemleri.

34.1 Faktoriyel Deneyler

Faktoriyel deneyler diger deney tiirlerine gore birgok avantaja sahiptir. Tam

faktoriyel deneyler (Montogomery 2009)

e Tiim etkilesimler hakkinda bilgi verir.

e Planlamasi ve uygulamasi kolaydir.

e Iki ve daha fazla diizeyli faktorlerle yapilabilir.
e Hem nitel hem de nicel girdilere uygulanabilir.

e Sadece nicel ¢iktilarda kullanilabilir.
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Iki faktorlii bir deney asagidaki matris yardimi ile olusturulur (Montogomery
2009).

Tablo 3.2: Iki faktorlii faktdriyel deney icin veri matrisi

Faktor B
1 2 ... b
1 Y111,Y112, ... Y110 | Y121,Y122,...012n | ... Y1b1,Y1b2, ... }1bn
Faktor
2 Y211,¥212,...v21n | Y221,Y222,...y22n | ... Y2b1,Y2b2, ... }2bn
A
a Ya11,Ya12, ... Yain | Ya21,Ya22,...Ya2n Yab1,Yab2, ... Vabn

yi: A faktoriiniin i. diizeyindeki gozlemler
yj : B faktoriiniin j. diizeyindeki gozlemler
yij : Tablo 3.2°deki ij. hiicredeki gozlemleri ifade etmektedir.

Yi, Vi, Yij ve bu degerlerin ortalamalar1 agagidaki formiillerle hesaplanmaktadir.

Vi.iXoe1 Y1 Viji Y. = Z_ln i=12...a (3.82)
N Y.i .
Vit Xi=1Yijk V= j i=12...b (3.83)

Vij-t a1 Vijk W,:f i=12...a j=12...b (3.84)

D X ATD YAV YA Y, = 2= (3.85)

Iki faktorlii bir deneyde, gdzlemlerden olusturulan model asagidaki sekilde

tanimlanir (Montogomery 2009).
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Vijk =+ 1+ B+ (Th)ij + &iji (3.86)

i=12...a
=12...b (3.87)
k=1,2...n

u: genel ortalama etkisi

7i : A faktoriinlin i. diizeyinin etkisi

Si: B faktoriiniin j. diizeyinin etkisi

(zh)ij: A ve B arasindaki etkilesimin etkisi
gij: NID(0, 62) rastgele hata bileseni

Bu deney tasarimi ile A ve B faktorlerinin etkisinin ve birbiri ile olan

etkilesimlerinin etkisinin anlamli olup olmadigini hipotezi test edilmektedir.
Toplam diizeltilmis kareler toplam1 varyansi asagidaki formiil ile hesaplanir.
SSr = Yi Z?=1 Zﬁ:l()’ijk -y.)? (3.88)
Sembolik olarak da asagidaki sekilde gosterilir.
SSr =85, 4+ SSg + SS5 + 5SSk (3.89)
Serbestlik derecesi asagidaki formiil ile hesaplanir.
abn-1=(a-1)+(b-1) + (a—-1)(b —1) + ab(n -1) (3.90)

Sira faktoriiniin, siitun faktoriinlin ve bunlarin etkilesim etkisinin olup
olmadigini test etmek i¢in, ilgili kareler ortalamasinin varyansi, karelerin ortalamasi

(hata) varyansina boliinerek F faktorii elde edilir.

Belirtilen analizler asagidaki Tablo 3.3’te 6zetlenmistir.
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Tablo 3.3: iki faktorlii tam faktériyel bir deney igin ANOVA tablosu

Degiskenligin | Kareler | Serbestlik Ortalama Kare Fo
Kaynagi Toplami | Derecesi
A SS4 (a-1) uS, = A . MS4
A (a — 1) ‘ MShata
B sSp | (b-1) MS. — SSp o= MSg
? (b — 1) ‘ MShata
Etkilesim SS,s | (@-1) (b-1) MS.. = SSap . MS 45
s (a - 1)(b - 1) 0 MSpata
Hata SSp | ab(n-1) MS, = SSg
E 7 ab(m — 1)
Toplam SSt abn -1

Hesaplanan F degeri tablo degerinden biiyiik ise ya da alternatif olarak p degeri
anlamlilik seviyesinden (yani 0’a yaklasmasi) kiiciik ise faktoriin etkisi yiiksektir

seklinde yorumlanir. p degeri her F orani i¢in 6nem seviyesidir.

Artik analizi modelin yeterliliginin degerlendirilmesinde biiylik Oneme

sahiptir. Asagidaki formiil ile hesaplanir.
eijk = YVijk — Vijk (3.91)

eijk = Yijk — Yij. (3.92)

Yani basit olarak artik, gbzlemlenen deger ile karsilik gelen hiicre ortalamalari

arasindaki farktir.

Artiklarin normal dagilima sahip olup olmadigi test edilmektedir.
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3.4.2 2K Faktoriyel Deneyler

2% faktoriyel deneylerde her biri iki diizeye sahip k tane faktor ve bu faktorlerin

birbirleriyle olan etkilesimleri s6z konusudur.

3.4.2.1 22 Faktoriyel Deneyler

2% faktoriyel deneylerinin en basiti 22 farktoriyel deneylerdir. Bu deneyde her
biri 2 diizeye sahip iki faktor bulunmaktadir. Bu deneylerde faktorlerin diisiik ve
yiiksek diizeyleri i¢in dort farkli deneme kombinasyonu séz konusudur. A ve B

faktorlerine sahip bir deney ic¢in tasarim sekil 3.11°deki gibigosterilebilir

(Montogomery 2009).
e b ab
E
.. B 1 - a £ £
Dstk A Yitksek

Sekil 3.11: 22 Deneyi igin tasarim (Montogomery 2009)

B’nin yiiksek diizeyinde A’nin etkisi

ab-b
( " )
B’nin dusuk dl'izeyinde A’nin etkisi
! 3.94
( * )
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B’nin tiim diizeylerinde A’nin etkisi

ab—b
n

1 -1 1
Azz[ +aT]=E[ab—b+a—1] (3.95)

Benzer sekilde B de asagidaki formiil ile bulunur.

#22)=Lab—a+b-1] (3.96)

AB etkilesimi ise asagidaki formiil ile bulunur.

AB=%[ab+1—a—b] (3.97)

Faktor etki tablosu asagidaki sekilde gosterilir.

Tablo 3.4: 22 Deneyi icin faktor etki tablosu

Faktorler A B AB
1 - - +

a + - -

b - + -
ab + + +

A ve B faktorlerinin ana etkileri ile AB etkilesiminin etkisinin istatistiksel

olarak anlamli olup olmadig1 asagidaki hipotezler ile test edilir.
Hoa): A faktorii siireg lizerinde etkili degildir
Hoe): B faktorii siireg lizerinde etkili degildir.
Hoae): A ve B faktorleri arasinda bir etkilesim yoktur.

Kareler toplami agsagidaki formdiller ile hesaplanir.

(3.98)
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__ [b+ab-a-1]2

§ Sp = (3.99)
SSup = W (3.100)

F degerleri asagidaki sekilde hesaplanir.

MSy

FA = m (3101)
_ MSp

Fg = 35 2= (3.102)
MS

Fprp = MSh:i (3.103)

Hesaplanan F degeri tablo degerinden biiyiik ise faktoriin etkisi yiiksektir

seklinde yorumlanir. Yani a anlam diizeyinde sifir hipotezleri ret edilir.
Regresyon formiilii asagidaki sekildedir.

y = fo + P14 + BB + [12AB + hata (3.104)

Po, B1 P12 : Regresyon Kkatsayisi

3.4.2.2 2% Faktoriyel Deneyler

23 faktoriyel deneylerde her biri 2 diizeye sahip ii¢ faktdr bulunmaktadir. Bu
deneylerde faktorlerin diisiik ve yiiksek diizeyleri i¢in sekiz farkli deneme
kombinasyonu s6z konusudur. A, B ve C faktorlerine sahip bir deney i¢in tasarim sekil

3.12’deki gibi gosterilebilir (Montogomery 2009).
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A B |C
be abe - - -
] »
. Cow E-C - - -
C —— ——
b- * ab
B (13 M +
_ B B R
_ A + - L L

Sekil 3.12: 22 Deneyi icin tasarim (Montogomery 2009)

Bu deneyler i¢in regresyon denklemi asagidaki sekilde gosterilir.

y=u+A+B+C+AB + AC + BC + ABC + hata
i : Genel ortalama
B ve C’nin diisiik diizeyinde A’nin etkisi
a-1
n
B yiiksek, C diisiik diizeyde A’nin etkisi

ab—-b
n

B diisiik, C yiiksek diizeyde A’nin etkisi

ac—c
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B ve C yiiksek diizeyde A’nin etkisi

abc—bc

n

1[ab-b a-1]_1
A=—[ +T]—E[ab—b+a—1]

n

A faktoriiniin etkisi
A=ﬁ[a+ab+ac+abc—b—c—bc—1]
Benzer sekilde B faktoriiniin etkisi
B =ﬁ[b+ab+bc+abc—a—c—ac—1]
C faktoriiniin etkisi

C=ﬁ[c+ac+bc+abc—a—b—ab—1]

Ave B faktorlerinin etkilesiminin etkisi

AB [ab+ 1+ abc+c—b—a—bc—ac]

1
T 4n

Ave C faktorlerinin etkilesiminin etkisi

AC=ﬁ[ac+1+abc+b—a—c—ab—bc]

B ve C faktorlerinin etkilesiminin etkisi

BC=ﬁ[bc+1+abc+a—b—c—ab—ac]

A,B ve C faktorlerinin etkilesiminin etkisi

ABC=ﬁ[abc—bc—ac+c—ab+b+a—1]
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(3.115)

(3.116)

(3.117)



Tablo 3.5: 23 Deneyi i¢in faktdr etki tablosu

Faktorler A B AB C AC | BC | ABC

1 - - + - + + -

a + - - - - + +

b - + - - + - +
ab + + + - - - -

c - - + + + - +
ac + - - + - - -
bc - + - + + + -

abc + + + + - + +

A, B ve C ana etkileri ile AB, BC, AC ve ABC etkilesimlerinin etkilerinin
istatistiksel olarak anlamli olup olmadig: test edilir. Hipotezler asagidaki sekilde

siralanabilir.

Hoa): A faktorii siireg lizerinde etkili degildir

Ho): B faktorii siireg lizerinde etkili degildir.

Ho(as): A ve B faktorleri arasinda bir etkilesim yoktur.
Ho(c): C faktori siireg lizerinde etkili degildir

Hocac): A ve C faktorleri arasinda bir etkilesim yoktur.
Hoc): B ve C faktorleri arasinda bir etkilesim yoktur.
Hoasc): A,B ve C faktorleri arasinda bir etkilesim yoktur.

Kareler toplami1 agagidaki formiiller ile hesaplanir.

SSA=$[a+ab+ac+abc—b—c—bc—l]2 (3.118)

SSB=%[b+ab+bc+abc—a—c—ac—1]2 (3.119)
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SSC=#[c+ac+bc+abc—a—b—ab—1]2

SSup =—=lab+1+abc+c—b—a—bc—ac]?

L
23n
SSAC=$[ac+1+abc+b—a—c—ab—bc]2

SSpc = 7-[bc+1+abc+a—b—c —ab - ac]?

SSABC=2i[abc—bc—ac+c—ab+b+a—1]2

3n

F degerleri asagidaki sekilde hesaplanir.

Fa= Mlgif:ta
FB MI;/I;:ta
o
FC B MI;/I;aCta
it = 5
ot = 5
Fac =

(3.120)

(3.121)

(3.122)

(3.123)

(3.124)

(3.125)

(3.126)

(3.127)

(3.128)

(3.129)

(3.130)

(3.131)

Hesaplanan F degeri tablo degerinden biiyiik ise faktoriin etkisi yiiksektir

seklinde yorumlanir. Yani o anlamlilik seviyesinde sifir hipotezleri ret edilir.
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3.4.2.3 Merkez Noktalarimin 2% Deneysel Tasarimina Eklenmesi

Bu yontem, 2X deneysel tasarimina merkez noktalar1 eklenmesinden ibarettir.
Bu merkez noktalari, xi=0 noktasinda ¢alisan n¢ kopyalarindan olusur (i = 1, 2, . . .k).
Bu merkez noktalar1 2 deneysel tasarimdaki normal etki tahminlerini

etkilememektedir (Montogomery 2009).

yr dort faktorli noktadaki dort yayilimin ortalamasit ve yc, merkez noktadaki
Nc yayilimin ortalamasi olsun. Eger yr — yc fark kiiciikse, o zaman merkez noktalari,
faktor noktalarindan gecen diizlemin iizerine veya yanina uzanir ve egrilik olmaz fakat

¥ — yc farki biiyiikse, egrilik mevcut olur.
Saf karesel egrilik i¢in kareler toplami asagidaki formiil ile hesaplanir.

nene Gr=e)® (3.132)

SSSaf karesel np+nc

ng: Faktoriyel diyazn nokta sayisi

Matematiksel model asagidaki sekilde olusur.

Y =Bo+ 251 Bixj + Nicj X Bijxix; + Y-y Bjjxt + hata  (3.133)

B;j: Saf karesel etki katsayisi
Hipotez testleri asagidaki sekilde kurulur.

Ho=Yf_,B;;=0 (3.134)

Ho = X541 Bj; # 0 (3.135)
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4. LITERATUR ARASTIRMASI

Kalite kontrol siireci bir isletme iiretilen iirlinlerin miisteri ve piyasa isteklerini
karsiladiginin dogrulanmast igin kritik dneme sahiptir. Isletmelerde iiriin Kalitesini
belirlemek, miisteri ve piyasa isteginin karsilandiginin ortaya konmasi ve iiriin
kalitesinin devamlilig1 i¢in kalite araglar1 uygulanmaktadir. Endiistride isletmelerde
yaygin kullanilan kalite araglar1 SPC, Kontrol Cizelgeleri, Histogramlar, Pareto
Diyagramlari, Sebep-Sonu¢ Diyagramlar1 vb. tekniklerdir. Tez kapsaminda ve
endistride yaygin olarak kullanilan bu teknikler ile ilgili olarak 2009 ve 2019 yillari
arasinda gercgeklestirilen ¢aligmalart igeren literatiir 6zeti asagida verilmistir. Asagida

verilen literatiirlere iliskin 6zet tablo EK1’de verilmistir.

Hengameh ve Ali, (2019), proje siiresinin ve maliyetinin eszamanli olarak
izlenmesi i¢in ¢cok degiskenli istatistiksel kontrol semasi ve islem kabiliyet endeksleri
lizerine ¢alisma yapmislardir. Proje yoneticilerinin proje performansini izlemelerine
yardimci olmak i¢in kazanilan deger yonetimi (EVM) endekslerinde eylem sinirlarini
belirlemek amaciyla birkag ¢alismada istatistiksel siire¢ kontrol tekniklerini
uygulanmistir. Bununla birlikte, bu endeksler birbiriyle iligkilidir, birden fazla
degisken s6z konusu oldugunda tek degiskenli kontrol ¢izelgelerine giivenmek ve
bunlar birbirleriyle iliskilendirildiklerinde, yanlis alarmlarin oranimi artirmak gibi
tatmin edici olmayan sonuclara yol acabilir. Bu ¢alisma, EVM gostergeleri arasindaki
olas1 korelasyonlar1 dikkate almak ve proje performansinin tiim kapasitesini daha
dogru bir sekilde tanmimlamak igin ¢ok degiskenli Hotelling T? kontrol cizelgesini
uygulayarak bu smirlamanin {istesinden gelmeye yonelik bir yaklagim sunmustur.
Ayrica, bir projenin gereksinimlerini ne kadar iyi karsilayabilecegini 6lgmek i¢in bazi
pratik cok degiskenli siire¢ yetenegi endeksleri tanitilmistir. Bu yaklasim hem zaman
hem de maliyet agisindan ayni anda hem planlanan hem de gercek performans

arasindaki sapmalar hakkinda daha giivenilir bilgi yonetimi saglamaktadir.

Robert ve Lauren (2019), test hatalarini siniflandirilmasina dayanan ikili bir
model gelistirmislerdir. Hatalar1 kritik bir kayma boyutuna bagl olarak 6nemli veya
Oonemsiz olarak siiflandirmiglardir. Kalite kontrol politikalarinin duyarhilik, 6zgiilliik,
pozitif ongorii degeri (PPV) ve negatif ongorii degeri (NPV) gibi genel dogruluk

Olcimleri kullanilarak nasil analiz edilebilecegini gdstermislerdir. Tasarim

62



secimlerinin (kalite kontrol limitleri, tekrar sayisi) bu performans 6lgiimleri iizerindeki
etkilerini bir¢ok farkli baglamda arastirmislardir. Sonug olarak pozitif 6ngdrii degeri
(PPV) % 1 ile % 100 arasinda degismektedir. Negatif 6ngorii degeri (NPV) %40 ile
%100 arasinda degiskenlik gostermektedir fakat PPV' den daha az hassastir. Kalite
kontrol politikalarinin diisiik ongoriilebilir degerlere sahip oldugu bir¢ok durum
vardir. Bu gibi durumlarda, kalite kontrol limitlerini veya her kalite kontrol olayindaki

tekrar sayisini ayarlayarak performans (PPV, NPV) gelistirilebilir.

Robert ve Lauren (2019), laboratuvar kalite kontroliiniin dogrulugunu optimize
etmek icin bir yontem gelistirmistir. Test hatalarini siniflandirilmasina dayanan ikili
bir model gelistirmislerdir. Hatalar1 kritik bir kayma boyutuna bagl olarak énemli
veya Onemsiz olarak siniflandirmislardir. Kalite kontrol politikalarinin duyarlilik,
ozgullik, pozitif 6ngdri degeri (PPV) ve negatif ongorii degeri (NPV) gibi genel
dogruluk Ol¢iimleri kullanilarak nasil analiz edilebilecegini gostermislerdir. Kalite
kontrol dogrulugunu optimize eden kalite kontrol planini belirlemek icin ¢ok cesitli
senaryolarda bilgisayar deneyleri yapilmistir. Genel olarak, geleneksel kalite kontrol
planlar1 (2 veya 3 standart sapma limitine dayanarak), test edilen senaryolarda

optimize edilmis kalite kontrol limitleri kadar yaklasik %90 oraninda dogrudur.

Abdul ve Michael (2019), tek degiskenli ve ¢ok degiskenli varyasyon
katsayisinin izlenmesi igin yeni uyarlanabilir EWMA kontrol ¢izelgeleri ile ilgili
calisma yapmuistir. Sirastyla AEWMA CV (coefficient of variation) ve AEWMA MCV
(multivariate coefficient of variation) tablolar1 olarak adlandirilan tek degiskenli ve
cok degiskenli normal dagilimli islemlerden 6rnekleme yaparken CV'de ve ¢ok
degiskenli CV'de (MCV) nadir goriilen degisiklikleri izlemek icin iki uyarlamali
EWMA (AEWMA) cizelgesi onerilmektedir. Kapsamli Monte Carlo simiilasyonlari
ile Onerilen kontrol c¢izelgelerinin c¢alisma uzunlugu oOzellikleri hesaplanmstir.
AEWMA CV cizelgesinin, siire¢ CV' sinde orta ile biiylik kaymalar tespit edilirken
mevcut en uygun EWMA ve CUSUM CV cizelgelerine gore esasen ve ayn sekilde
daha 1yi performans gosterdigi bulunmustur. Ayrica AEWMA MCV semas1 ayni
zamanda mevcut Shewhart MCV semasindan onemli 6lciide ve iiniform bir sekilde
daha iyi performans gostermektedir. Onerilen kontrol gizelgeleri, teoriyi desteklemek

i¢cin gergek veri setleri lizerinde uygulanmistir.
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Inez ve Jimoh (2019), tahmini parametrelere dayanarak dagilim icin EWMA
kontrol tablolarinin karsilastirilmasi iizerine ¢alisma yapmislardir. Dagilim igin tissel
olarak agirlikli hareketli ortalama (EWMA) ¢izelgesi, siire¢ dagilimindaki yapisal
degisiklikleri hizli bir sekilde tespit etmek i¢in tasarlanmistir. EWMA ¢izelgesinin
dagilim i¢in mevcut ¢esitli tasarimlari, kullanilan dagilim 6lgiisti segiminde farklilik
gostermektedir. Literatiirdeki en popliler secenek, varyans logaritmasidir. Diger
olasiliklar, 6rnek varyansi ve ornek standart sapmadir. Pratik uygulamalarda, izleme
baslamadan oOnce cizelgeyi ayarlamak icin parametre tahminleri gereklidir. Siireg
parametreleri tahmin edildiginde, performans elde edilen tahminlere baglidir. Fazl
tahminlerinin kullanilmasinin kontrol ¢izelgelerinin performansini etkiledigi iyi
bilinmektedir. Bu makalede Faz1 tahminlerine dayanarak iic EWMA dagilim grafigini
karsilastirilmistir. Cesitli ¢izelgelerin dogrulugunu hakkinda bilgi edinmek icin
kosullu performansi normal dagilan verilerin yani sira normal dagilmayan veriler
altinda karsilastirma yapilmigtir. Orneklem varyansina dayali grafigin en az normal
dagilmis veriler altindaki tahmin hatasindan etkilendigi gosterilmistir. Ayrica,
varyansin logaritmasina dayanan ¢izelgenin normallik varsayimindan sapmalar altinda
en sabit performansa sahip oldugu gosterilmistir. Normallik varsayiminin tam olarak
kargilanip karsilanmadigina dair pratikte hicbir zaman emin olunamadigl igin,
normallik varsayimina en dayanikli olan tablonun (varyansin logaritmasina dayanan

tablonun) pratikte kullanilmasi gerektigini savunulmustur.

Mojtaba ve dig. (2019), proje yonetiminde Kkaliteli yatirimin analizinin
yapilmast i¢in en uygun kontrol modeli iizerine ¢alisma yapmislardir. Bu makalede,
yatirimin dinamik niteligi proje kalitesine gore modellenmistir ve optimal kontrol
teorisini kullanarak maliyet, zaman ve proje kalitesi arasindaki iligkiyi formiile
edilmistir. Model, GIS adi verilen proje ve koprii insaati projesi olmak iizere iki
projeye uygulanmaktadir. Sonuglar, kaliteli yatirim stratejisinin, {i¢iincii bir tarafa
diisiik kaliteli teslimatlarin dis kaynak kullanim1 gibi diger stratejileri geride
biraktigin1 gostermektedir. Dahasi, kaliteye yapilan yatirim, ilk projede kalite kaybinm
azaltmak icin tek strateji olarak kabul edilir. Onerilen modeldeki uygun oran ve yatirrm
stiresi, yeniden isleme maliyeti, yatirim maliyeti ve paranin zaman degeri arasinda bir
denge yapilarak belirlenmistir. Son olarak, parametrelerin en uygun yatirim yolu
tizerindeki etkilerini gostermek icin bir duyarlilik analizi yapilmistir. Duyarlilik

analizi, koOprii insaatt projesinin kalite seviyesinin esnekligine, is paketinin
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baslangicindaki kalite seviyesine ve yeniden isleme maliyet parametrelerine karsi
duyarli oldugunu gostermektedir. Yeniden isleme maliyeti ayni zamanda GIS

projesinde en hassas parametreler olarak belirlenmistir.

Adamastor ve dig. (2018), farmasoétik tiriinlerin incelemesinde ¢ok degiskenli
istatistiksel siire¢ kontroliinii ele almistir. Bu ¢alismada ¢ok degiskenli istatistik siireg
kontrol yontemi kullanilarak yillik iirlin incelemesi yapilmistir. Pernambuco
(Brezilya) ila¢ Laboratuvari'nda 2009-2013 yillar1 arasinda iiretilen 25 mg
Hidroklorotiazit tabletin periyodik olarak degerlendirilmesinde ¢ok degiskenli kontrol
cizelgeleri kullanilmigtir. Bu yontem {iretim siirecinde sapmalarin izlenmesine ve
teshis edilmesine imkan saglamistir. 2011 yilinda siireclerde diizeltici faaliyetlerde
bulunulmustur ve alinan aksiyonlarin etkinligini degerlendirmek i¢in bir ydntem
uygulanmistir. Cok degiskenli istatistiksel siire¢ kontrol ile ilag endiistrisi yasal

gerekliliklerine gore yillik {iriin incelemesi yapmak miimkiin olmustur.

Mourtzis ve dig. (2018), lazer siire¢ kalite kontrolii i¢in endiistriyel iriin-
hizmet sistemi yaklasimi ile ilgili ¢alisma yapmuslardir. Lazer makinesi operatorii ile
bir lazer makine tedarikgisi arasinda lazer siireg kalite kontroliinde (LPQC) iki yonlii
bir etkilesim icin bir ¢erceve onerilmistir. Onerilen gergeve, lazer tedarikcilerine is
modellerini hizmet vermeye kaydirmalar1 i¢in bir temel olusturmaktadir. Lazerle
kesme makinesinden ve LPQC baslikli hizmetten olusan bir {iriinle birlikte verilen

endiistriyel {irtin servis sistemi ile bir vaka ¢alismasi sunulmaktadir.

Sanchez ve dig. (2018), ¢ok degiskenli istatistiksel siire¢ kontrol ve zaman
serisi modelleme yontemi ile hata tespiti ile ilgili calisma yapmistir. Bu ¢alismada,
zaman serisi modellerine ve istatistiksel siire¢ kontroliine dayali olarak hata tespiti i¢in
yeni bir yontem tanitilmigtir. Tanitilan bu yontem agik bir sekilde sistemin hem
dinamik hem de dogrusal olmayan O6zelliklerini agiklamaktadir. Her degisken i¢in
otomatik ve ¢apraz korelasyonlar1 karakterize ederek dinamik iliskileri yorumlamak
i¢in bir dinamik 6zellik se¢imi ile sistem yiiriitiillmektedir. Stirecin en iyi tanimlayici
modelini (dogrusal ya da dogrusal olmayan) elde etmek ve dogrulamak i¢in zaman
serisi tabanli bir model ¢erceve kullamilmistir. Hata tespiti, tek degiskenli ve ¢ok
degiskenli istatistiksel silire¢ kontrol ¢izelgeleri ile modellerden elde edilen sinyallerde
olusan anormalliklerin bulunmasina dayanmaktadir. Son olarak, uygulanan yontemin

performansi bir atik su aritma tesisi ve Tennessee Eastman Fabrikas1 olmak {izere iki
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oOl¢iit lizerinde dogrulanmistir. Diger klasik yontemlerle yeni gelistirilen bu yontem
karsilagtirildiginda onerilen izleme planinin performansi ve uygulanabilirligini agik

ara fark ile one ¢ikmustir.

Allison ve dig. (2018), zaman serisi veri dogrulama igin yeni ve erisilebilir bir
yaklagim sunmustur. Bu yaklagimi Neredeyse Ger¢ek Zamanli Otonom Kalite Kontrol
(NRAQC) sistemi olarak tanimlamislardir. Bu yazilimin tasarimi, uygulamasi ve
etkileri bu makalede ayrintili olarak incelenmistir. Cevre bilimcileri ile yakin bir
konferansta olusturulan bu yazilim sistemi, yiiksek hacimli web uygulamalar1 i¢in
kullanilan ve akis sensor verileri ile veri kalitesi kontrolii sorununa ¢agdas bir ¢éziim
gelistirmek i¢in kullanilan mikro hizmet tasarim modellerinden yararlanmaktadir.
NRAQC ve GCE Toolbox arasindaki karsilastirmali bir analizle, QC yaziliminin web
tabanli dagitiminin, ham 6l¢iimlerden saglam ve kullanigh bir veri lirlinii yapmak igin
gereken 6nemli araglara erisilebilirligi artirdigi iddia edilmektedir. Ek olarak, NRAQC
platformunun 6nemli bir yeniligi, modern veri yonetimi uygulamalar1 ve kalite

verilerinin yayilmasi tizerindeki olumlu etkisi oldugu belirtilmektedir.

Jin ve Liu (2017), degisken ornekleme araligi ile ¢ok degiskenli parametrik
olmayan, iissel olarak agirlikli hareketli ortalamaya sahip kontrol ¢izelgeleri tizerinde
calisma yapmislardir. Birgok ¢alismada cok degiskenli parametrik olmayan kontrol
grafikleri tartisilmistir. Bununla birlikte, 6nerilen ¢ok degiskenli parametrik olmayan
kontrol ¢izelgelerinin genellikle kat1 gereksinimleri vardir. Mahalanobis derinligine
dayanan ¢ok degiskenli islemler icin bir kontrol ¢izelgesi hazirlanmistir. Ozellikle, her
cok degiskenli 6l¢iimii tek degiskenli bir endekse diistirmek i¢in Mahalanobis derinligi
kavramini kullanilmistir. Ayrica parametreler i¢in en uygun stratejiler de tartisiimistir.
Bu cizelge uyarlanabilir bir ¢izelgedir ve degisken bir 6rnekleme araligina sahiptir. Bir
simiilasyon ¢aligmasi, Onerilen grafigin cesitli biiyiikliikteki kaymalarin tespitinde
etkili oldugunu gostermektedir. Onerilen kontrol cizelgesini tanitmak igin bir cakil

verisi ve bir sarap kalitesi tespit 6rnegi verilmistir.

Sergio ve dig. (2017), siire¢ iyilestirme igin SPC ve kalite araglarinin
uygulanmasi iizerine ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alisma, iiriin kalitesini artirmak i¢in
kaliteli araglarin uygulanmasi ile ilgili bir vaka ¢aligmasi sunmaktadir. Zamanla artan
ve yuksek uygunsuzluk yiizdesine sahip bir bilesen nesne caligma olarak se¢ilmistir.

Seri iiretimden Once, On lretimde istatistiksel siire¢ kontrolii (SPC) yapilmistir ve
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islemin yapilabildigi sonucuna varilmustir. Uretim sirasinda daha fazla SPC
yaptlmamistir. Arizali birimler artan seviyelerde tespit edildikten sonra, islem
degiskenliginin arttig1 ve islemin artik miimkiin olmadig1 anlasilmistir. Calisma, siirec

tyilestirme faaliyetlerinin gelistirilmesi ile sona ermektedir.

Barbosa ve dig. (2017), lastik tiretimi siirecinde kalite problemlerini ¢6zmek
i¢cin ¢calisma yapmislardir. Bu ¢alisma, Portekiz'deki Continental lastik fabrikasinda,
APEX makinelerinin iiretim siirecine iliskin olarak, performanslarini ve {riin kalite
oranlarint iyilestirme hedefiyle gerceklestirilmistir. Hata olusumunun olasi ana
nedenleri tespit edilmistir ve APEX {iretim siirecinin isleyisini arttirmaya yonelik
oneriler de yapilmistir. Alt1 Sigma uygulanarak, iiretim kalitesini etkileyen degiskenler
tespit edilmistir. DMAIC dongiisii (Tanimla, Olg, Analiz Et, Gelistir ve Kontrol) siireg
analizinde uygulanmistir, yapilandirilmis bir analiz saglanmistir ve calisilan siireci
olumsuz yonde etkileyen farkli nedenlerin tanimlanmasi ve sonug olarak iyilestirme
firsatlarinin tanimlanmasina olanak vermistir. DMAIC metodu yardimaiyla, iiriin kalite
orani ve siire¢ kontrol ve stabilizasyonunda iyilestirmeler elde etmek i¢in bir dizi

deney gelistirilmistir.

Kharbach ve dig. (2017), iiriin kalitesinin degerlendirmesinde ¢ok degiskenli
istatistiksel siire¢ kontrolii ile ilgili calisma yapmislardir. Bu ¢alismada bir y1l boyunca
Fas'ta tiretilen alt1 aktif bilesen iceren 164 partinin toplandigi yillik iiriin inceleme
degerlendirmesi ile ilgilenilmistir. Her parti, alti aktif bilesenin, Avrupa Pharma-
copoeia monograflarina gore yiiksek performansli sivi kromatografisi ile denenmesi
suretiyle kontrol edilmistir. Veri matrisi hem SPC hem de MSPC (gok degiskenli siireg
kontrol) tarafindan degerlendirilmistir. SPC, tiim partilerin kontrol altinda oldugunu
belirtirken, Temel Bilesen Analizine (PCA) dayali MSPC, otomatik 6lgeklendirilmis
veya saglam Olceklendirilmis veriler igin, Hotelling T? diyagrami kullanilmustir.
Ayrica, siirecin yeterliliginde bir gelistirme yapilmigtir. MSPC, bir siiregte verilerin
yillik degerlendirmesi sirasinda {iiretim siirecindeki degisikliklerin izlenmesi i¢in

kullanilabilir.

Bellec ve dig. (2017), hastalara 6zgii filmlerin analizinde istatistiksel siire¢
kontrol galismas1 yapmuslardir. Istatistiksel siire¢ kontrolii kullanarak ardisik 350 film
tabanli hastaya 6zgli DQA (teslimat kalite giivencesi) degerlendirilmistir. DQA

gecerliligi icin ulasilabilir tolerans kriterleri onermek igin siirecin performansini
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degerlendirilmistir, kontrol ¢izelgeleri kullanarak diisiik kaliteli DQA belirlemeye
calistlmistir. Her parametre bir kontrol ¢izelgesi ¢izilmistir ve kontrol limitleri
hesaplanmustir. ~ Siirecin  Spesifikasyonlar i¢inde sonu¢ iiretme yetenegini
degerlendirmek icin bir yetenek endeksi (Cpm) hesaplanmistir. Filme dayali bir
hastaya 6zgii DQA protokoliiniin kontrol tablolarinin kullanimiyla uygulanmasinin,
CyberKnife'da hasta tedavi giivenligini arttirmada etkili bir yontem oldugunu

gosterilmistir.

Andrade ve dig. (2017), fotovoltaik giines enerjisi ile mikro yagmurlama
sulamanin istikrarinin degerlendirilmesinde istatistiksel kalite kontrol {izerine ¢aligma
yapmistir. Bu calismanin amaci, fotovoltaik sistem ile su pompalamali, bir mikro-
yagmurlama sulama sistemini, esitlik katsayilar1 ve sistem tarafindan iiretilen toplam
enerjiyi kullanarak istatistiksel kalite kontroliinii kullanarak, Shewhart kontrol
gizelgelerini  karsilagtirarak, tstel agirlikli  hareketli ortalamayr kullanarak
degerlendirmektir. EWMA, CUSUM ve islem yetenegi endeksini kullanarak islemleri
siiflandirilmistir. Calismada, laboratuvarda iki farkli sistemle, enerji depolamasi olan
ve olmayan olarak gelistirilmistir. Bu sistemlerin her biri icin, testler sirasinda sabit
basing, gerilim ve akim 6l¢iimleriyle 25 test yapilmistir. Kullanilan istatistiksel kalite
kontrol teknikleri, sulama testlerinin iiretilen enerji parametreleri ve homojenlige bagh

olarak degiskenligini belirlemek i¢in yeterli olmustur.

Grieco ve dig. (2017), farkli sayida ve gozlemlenen noktalarin yer aldigi
serbest formlu profillerin istatistiksel olarak izlenmesi i¢in parametrik olmayan kontrol
tablolarina ile ilgili caliyma yapmislardir. Onerilen yontem, izlenen profilin seklinin
gorintiilerden ¢ikarilmasini ve referans olarak alinan temel modelle karsilastirilmasini
icermektedir. izlenen profilin sapma alanmin temel modelden sapmasinin
hesaplanmasindan olusan yeni bir tutarsizlik 6l¢iitii onerilmistir. Tek degiskenli ve cok
degiskenli istatistiklere dayanan iki kontrol ¢izelgesi prosediirii bilgisayar

simiilasyonlar1 araciligiyla gosterilmekte ve dogrulanmaktadir.

Chen ve dig. (2017), siireg takibi i¢in yeni bir yontem ilizerinde ¢alismiglaridir.
Istatistiksel kalite kontroliindeki geleneksel yontemler, iiriiniin temel &zelliklerine
odaklanir ve goriintiilleme akislarindaki spatiotemporal kaliplar1 modelleme yetenegi

ile sinirlidir. Bu makale, yiliksek boyutlu goriintiileme akislarinin izlenmesi ve kontrolii
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icin dinamik bir ag yontemi sunmaktadir. Gelistirilen yontem, biyo-iiriinlerin sentezi

sirasinda canli hiicrelerin siireg takibi i¢in uygulanmakta ve degerlendirilmektedir.

Pacella ve dig. (2017), serbest bigimli profillerin, istatistiksel izlenmesi i¢in
parametrik olmayan yaklasimlar Onermislerdir. Profil izleme son zamanlarda
istatistiksel siire¢ kontroliinde en umut verici aragtirma alanlarindan biri olarak kabul
edilmistir. Genellikle, fiziksel profiller makine gorme sistemleri tarafindan
alindiginda, argiiman degiskenlerinin sayist1 ve konumlar1 bir 6geden digerine
degisebilir. Bu calismada kontrol ¢izelgeleri kullanilmistir, simiile edilmis test

durumlari ve gercek hayattaki endiistriyel iliski durumu ile dogrulanmistir.

Zhu ve dig. (2017), kanonik korelasyon analizi (CCA) ile ilgili ¢alisma
yapmigladir. Kanonik korelasyon analizi iki degisken grubu arasindaki ¢ok boyutlu
korelasyon yapisin1 gosteren Ve iyi bilinen bir veri analiz teknigidir. CCA, kalite ve
stire¢ verileri arasindaki korelasyonu en iist diizeye ¢ikarmaya odaklanir ve bu da gizli
boyutlarin verimli kullanilmasima yol acar. Bununla birlikte, CCA, verilerdeki
varyansin veya biiytikliiklerin biiylikliglinden yararlanmaya odaklanmamakta, bu da
kalite ve siire¢ izlemede nadiren kullanilmasina neden olmaktadir. CCA' nin bu
eksikliginin {stesinden gelmek icin, islem degiskenleri ve kalite degiskenleri
arasindaki korelasyonu ortaya ¢ikarmak i¢in diizenli hale getirilmis ve degistirilmis bir
CCA yontemi gelistirilmistir. Daha sonra, CCA' nin sadece korelasyona odaklandigi,
ancak varyans bilgisini gérmezden geldigi konusunu ele almak i¢in, siirece 6zgii ve
kaliteye 0zgii alanlardaki varyans ve kovaryanstan yararlanmak icin diizenli hale
getirilmis, yeni bir eszamanli CCA (CCCA) modelleme yontemi onerilmistir. CCCA
yontemi, CCA’ nin, kalite ve siire¢ izlemesi i¢in varyans yapisini takip eden, kaliteyi
tahmin etmedeki miiteakip temel bilesen pargalarini kullanarak verimini korur.
Karsilik gelen izleme istatistikleri ve kontrol sinirlar1 daha sonra ayrisan alt alanlarda
gelistirilir. Sayisal simiilasyon 6rnekleri ve Tennessee Eastman islemi, CCCA tabanh

izleme yonteminin etkinligini gostermek i¢in kullanilmastir.

Pal ve dig. (2017), kaplamali kagit katlamanin goriintii islemeye dayal1 kalite
kontrolii lizerinde calisma yapmistir. Katlama isleminin iiretim verimliligi otomatik
bilgisayarl goriis tabanli bir denetim sistemi ile gelistirilebilir. Béyle bir gorev igin,
mevcut bilgisayar destekli farkli kat catlagi degerlendirme yaklagimlar1 analiz

edilmistir. Optimum 6rnek hazirlama ve dijitallestirme teknikleri bulmak ve dijital
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goriintii analizi ve ozellik ¢ikarimi i¢in bir algoritma gelistirmek suretiyle goriintii
isleme tabanli kat catlama degerlendirmesi Onermek icin ayrintili bir arastirma
yapilmistir.  Farkli  6rnek hazirlama ve sayisallastirma parametrelerinin
uygulanabilirligi ve Onerilen dijital goriintii 6zelliginin  analizi, korelasyon

degerlendirmesi, tek yonlii varyans analizi (ANOVA) testleriyle yapilmistir.

Ignatio ve Charles (2016), gelismekte olan bir iilkede imalat sanayiinde
istatistiksel siire¢ kontroliiniin uygulanmasi ile ilgili ¢alisma yapmisladir. Bu ¢alisma,
kalite ve maliyet etkinligini arttirmak i¢in genis bir iiriin yelpazesini gelistirmek
amactyla iiretim sistemlerinde istatistiksel siire¢ kontrol aracin1 incelemeye
odaklanmistir. SPC uygulamasi, literatiirdeki eksikliklerin giderilmesine yonelik bir
girisimi temsil etmektedir. Sorunlarin erken tespiti ve 6nlenmesi lizerinde durularak,
SPC' nin son {iriiniin incelenmesi gibi kalite yontemlerine gore belirgin bir avantaja
sahip oldugu gosterilmistir. Olgiim cihazlarin1 ve makineleri kontrol etmek ve hatali
makineler kaliteli {irlinler liretemediginden bazi bakim veya revizyon islerine duyulan
ihtiyac1 belirlemek gerekmektedir. ilerlemeyi gdzden gecirme ve sonucu izleme

sistemi, finansal sonuglara verilen 6ncelige gore gergeklestirilmelidir.

Tarjuelo ve dig. (2016), iyon odasinin stabilitesi ile ilgili istatistiksel siireg
analiz ¢aligmas1 yapmislardir. Bu ¢alismada I-MR kontrol ¢izelgelerinin ¢izilmistir,
kontrol dis1 gézlemler izlenmistir, stire¢ yeterlilik endeksi (Cp) hesaplanmistir ve
sartnamelere uygunlugun tahmin edilmesini igeren SPC yontemini takip eden veriler
analiz edilmistir. Birinci asamada, en dengesiz odanin, +%]1 spesifikasyon seviyesinde
0,9 Cp 'ye sahip FC-65P oldugu, PPC40 odasinin ise maksimum 1,3 C, 'ye kadar kararli
oldugu analiz edilmistir. Yapilan istatistiksel analizler, iyonizasyon odalarinin kararl

olmadig1 sonucuna yonelmistir.

Halimlim ve JijuAntonya (2016), gida endiistrisinde istatistiksel siire¢ kontrol
uygulamalari ile ilgili ¢alisma yapmuslardir. Bu makalede SPC hazirliginin gida
endiistrisinde uygulanmasina yonelik Onemini vurgulamakta ve faktorlerini
belirlemektedir. SPC hazirlik faktorleri, mevcut literatiir taramasina dayanarak
tanimlanmis ve SPC uzmanlarin1 (akademisyenler, endiistri ve danigmanlar) igeren ii¢
asamali bir Delphi c¢alismasi ile tamamlanmistir. Gelistirilen kavramsal 06z
degerlendirme araci, sirketlerin SPC' yi islerinde benimsemeleri icin stratejik

degisiklikler ve hazirlik faaliyetlerini planlamalarini saglamistir.
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Jarvis (2016), mikrobiyoloji alaninda istatistiksel siire¢ kontrol yontemlerinin
kullanilmasi ile ilgili calisma yapmustir. Istatistiksel siire¢ kontrolii (SPC), endiistriyel
performansin iyilestirilmesi ve isleme sirasinda aliman numunelerden elde edilen
sonuglarin grafiksel olarak izlenmesi kontrolii ile gelistirilmis bir sistemdir.
Istatistiksel siire¢ kontrol, kalite kontrol siireci gerceklesmeden oOnce siirecin
kontrolden c¢ikip g¢ikmadigini belirtmektedir. Bir mikrobiyoloji laboratuvarinda
calisma standardini izlemek ve iirlinlerin bozulma nedenlerinin degerlendirilmesi gibi
sorunlarin geriye doniik analizi yapmak i¢in SPC sistemleri kullanilmistir. Geleneksel
ortalama ve aralik ¢izelgeleri, kiimiilatif toplam (CUSUM) ¢izelgeleri, CUSUM sinyal
cizelgeleri, “sebep ve sonu¢” diyagramlarimin kullanimi ag¢iklanmigtir. SPC
cizelgelerinin nasil hazirlandigini ve kullanilabilecegini gdstermek i¢in ¢ok sayida

ornek kullanilmistir.

Kang ve dig. (2016), zamanla degisen ve ¢ok modlu siiregler igin uyarlanabilir
parametrik olmayan kontrol semalar1 {izerinde ¢alisma yapmislardir. Degiskenligi
azaltarak ve hatalar1 onleyerek siirecleri iyilestirmek i¢in ¢ok degiskenli istatistiksel
stire¢ kontrol teknikleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Modern imalatta, igslemlerin
karmasiklig1 ve degiskenligi nedeniyle, Hotelling’in T2 gibi geleneksel ¢ok degiskenli
kontrol ¢izelgeleri, dogrusal olmayan, ¢cok modlu ve zamana gore degisken durumlar
oldugunda siirecin analizini verimli bir sekilde gergeklestirememektedir. Bu
calismada, zamanla degisen ve ¢ok modlu siirecleri uyarlamali olarak izleyebilen
parametrik olmayan bir kontrol ¢izelgesi dnerilmistir. Onerilen yontem simiile edilmis
ve gercek islem verileriyle yapilan deneyler, uygulanan yontemin etkinligini ve

dogrulugunu gostermektedir.

Cohen ve dig. (2016), deney tasarimi ve istatistiksel siire¢ kontroliiniin
wavelets analizi kullanilarak degerlendirilmesi {izerine ¢alisma yapmuslardir. Bu
makalede wavelets analizi ve istatistiksel siire¢ kontrolii arasinda ii¢ yeni baglanti
onerilmistir. Ik olarak, Haar wavelets kullanan ayrik wavelets doniisiimiiniin Xbar-R
kontrol programina esdeger oldugunu gosterilmistir. Diger wavelets ailelerini kullanan
wavelets katsayilarinin dagilimina iligskin sonuglar sunulmustur ve daha sonra siirecin
degiskenligini izlemek i¢in DeWave adl1 yeni bir kontrol gizelgesi dnerilmistir. Ikinci
olarak, olabilirlik orani ile siirekli wavelets donilistimii arasindaki esitlik, degisim

zamanin1i tahmin etme acisindan sunulmustur. Son olarak, Ayrik wavelets
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doniislimiiniin tam faktorli deney tasariminin esdeger bir temsili oldugunu

gosterilmistir.

Pavol (2015), siirekli kalite iyilestirmeyi igin istatistiksel siire¢ kontrol
araglarmin uygulanmasiyla ilgili konular1 ele almistir. Bu kalite araglarinin avantaji
hatalardan ve diisiik kaliteden kaynaklanan iglemlerde dogal olmayan degiskenlige
neden olan islemlerin etkilerini belirleyebilmeleridir. Histogram, kontrol diyagramlari,
DMAIC yontemi (Define, Mesaure, Analyze, Improve, Control) gibi araglari,
stiregclerdeki anormal degiskenligi giivenilir bir sekilde belirleyebilmektedir ve
boylece kalitenin iyilestirilmesine katkida bulunmaktadir. Histogramlar ve Shewhart
kontrol gizelgeleri aracilifiyla siirecin Sistemik etkileri ve dolayisiyla siireglerde dogal
olmayan degiskenlikler sebebi ile uygunsuzluga sebep olan durumlar tespit edilmistir.
Sonuglar DMAIC yontemi ile kalitenin sistematik olarak gelistirilebilecegini
gostermektedir. Histogramlar, izlenen kalite 6zelliklerinin normal dagilima katkisini
gosterirken, Shewhart kontrol ¢izelgeleri siirecin kontrol altinda olup olmadigini
gostermektedir. DMAIC yonteminin yani sira diger istatistiksel kalite araglarinin

kullanilmasi, stirekli kalite iyilestirmenin bir yoludur.

Michael ve dig. (2015), iiretim siireglerinin otomatik kalite kontrolii i¢in yeni
bir istatistiksel yaklagim tiizerinde ¢alisma yapmislardir. Otomatik kalite kontrol
endiistriyel bakim igin kilit noktadir. Uretim siireclerinde normal davranistan
sapmalar, ilgili siirecin parametreleri izlenerek teshis edilir. Onceki yaklasimlar
“normalligi” belirli bir sistem parametresi igin istatistiksel dagilimlar olarak tanimlar
ve hipotez testi ile normalden sapmalari tespit eder. Bu makale tliretim kalitesi i¢in yeni
bir metot olan Bayesian Posteriors Gilincellenmis Sirali ve Hiyerarsik (BPUSH)
yontemi tanitmaktadir. Bu yaklasim 6nceki yontemlere gore diisiik hesaplama maliyet
ve distik yanlis alarm oranlariyla (~% 0,1) hatali parcalarin giivenilir bir sekilde tespit
edilmesini konusunda daha iyi bir performans sergilemektedir. Son olarak, bu makale,
BPUSH i¢in numune biiytikliigii gereksinimlerinin, diger kalite kontrol yontemlerine
gore tipik boyutlarin ¢ok altina diistiigiinii ve n = 25 6rnekler kullanarak Gergek Pozitif
Oranlar (%99) elde edildigini gostermistir.

Shih ve Wang (2015), kusurlu bir iglem i¢in genisletilmis bir kalite kontrol
politikasi ile en uygun iiretim stiresinin belirlenmesi lizerine ¢alisma yapmislardir. Bu

makalede iiretim sisteminin kontrol i¢i bir durumdan, kontrol dis1 bir duruma kadar
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rastgele bozulmaya maruz kaldigi ve islemin sonuna kadar gecen siirenin rastgele
bozulmaya maruz kaldigi en uygun iiretim calisma siliresinin belirlenmesi ig¢in
genisletilmis bir kalite kontrol politikas1 6nerilmistir. Belirli bir iiretim siireci boyunca
kaliteye bagli maliyeti en aza indirmek igin, iiriin incelemesi, onarimi ve kurtarilmasi
icin kalite kontrol politikast titizlikle gelistirilmistir. Denetim veya tam denetim olmak
lizere en sik kullanilan iki denetim politikas1 icin kosullar arastirilmistir. Onerilen
kalite kontrol politikasinda kurulum, envanter tutma, siire¢ bakimi ve kalite kontrol
maliyetlerini igeren iiretim dongiisli basina iiriin basina beklenen toplam maliyeti en
aza indirerek, en uygun iiretim ¢alisma uzunlugu yer almaktadir. Onerilen iiretim kalite
kontrol modelinin optimum {iretim akis uzunlugunu belirlemek i¢in kullanilmast, tiriin

basina daha diisiik maliyetle sonu¢landigi 6rneklerle sunulmustur.

Alvarez ve dig. (2015), standart sapmanin ¢esitli tahmin edicilerinin, siireg
yeterlilik endeksi iizerindeki etkisi lizerine c¢alisma yapmislardir. Uygulamada,
standart sapma bilinmemektedir ve siireg yeterlilik endeksi, siire¢ standart sapmasinin
bir tahmincisi kullanilarak tahmin edilmektedir. Bu makalede, siire¢ standart
sapmasinin en yaygin tahmin edicileri ve siire¢ yeterliligi endekse karsilik gelen
tahmin edicileri tanimlanmaktadir. Siireg yeterlilik endeksinin ¢esitli tahmin edicilerin
deneysel performansini analiz etmek igin Monte Carlo simiilasyon c¢aligmalari
yapilmistir. Deneysel sonuglar, 6zellikle kiigiik 6rneklerin varhiginda onyargilarin
alinabilecegini gostermektedir. Ayrica, Ornek araliklarina gore siire¢ yeterlilik
endeksinin tahmin edicilerinin alternatif tahmin edicilerden daha az dogru oldugunu

gbzlemlenmektedir.

Nedeliakova ve Panak (2015), siire¢ odakli kalite kontrol iizerinde ¢alisma
yapmislardir. Bu makale, tiim tagima zinciri c¢ercevesinde siire¢ kalitesine
odaklanmistir. Cesitli uygun yazilim tiirleri kullanarak demiryolu sirketlerine
uygulanan siire¢ kalitesinin izlenmesinde en yeni yaklasim ag¢iklanmistir. Kaliteyi
sadece tasimaciligin baslamasindan o©nce ve sirasinda degil, aynm1 zamanda

tagimaciligin sona ermesinden sonra tanimlamak icin ¢alismalar yapilmistir.

Tarjuelo ve dig. (2015), elektron 1simasii izlemek igin istatistiksel siireg
kontrol tizerinde ¢alismiglardir. Tiim elektronlar igin linac 1s1n kalibrasyonu, simetri
giinlik kayitlart tutulmustur. Ocak 2008-Aralik 2013 arasinda istatiksel kalite

kontroliin, bu konuda nasil uygulanabilecegini ve gelecekte hangi 6zelliklerin
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kullanilabilecegini arastirilmigtir. Parametrelerin  kontrol altinda tutulmasi igin
tasarlanan bir dizi ayarlama miidahalesi ile simiilasyon yapilmustir. Istatiksel kalite
kontrol elektron 1sin1 izleme sisteminin dogal degiskenligini degerlendirmek igin
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir, fakat cihazdan dogrudan geri bildirim

olusturma yontemi tasarlanmadigi siirece bu pratik bir yontem degildir.

Hofer ve Bach (2015), demiryolu balastinin (yolda esnekligi saglayan taslar)
siirekli kalite kontroliinii istatistiksel izlemek ic¢in calisma yapmislardir. Demiryolu
balasti i¢cin mevcut kalite kontrol yontemleri, manuel malzeme denetimlerine
dayandigindan zor ve pahalidir. Bu nedenle, test araliklari tipik olarak oldukea genistir.
Sonug¢ olarak, kisa ve orta vadeli balast Kkalitesindeki dalgalanmalar tespit
edilemeyebilir. Bu da tahribat sebebiyle yapilan bakim ¢alismalari ile artan
maliyetlerle sonuglanir. Test araliklarini kisaltmak ve siirekli kalite kontroliine izin
vermek amaciyla, demiryolu balasti i¢in yeni bir istatistiksel izleme sistemi
Onerilmistir. Geleneksel test yontemlerini, yenilik¢i bir 6l¢iim cihazi olan Petroscope
4D ile birlestirilmistir. Bu cihaz, geometrik parametreleri dogrudan geleneksel
testlerden tstiin bir sekilde Olgmektedir. Mekanik oOzellikler, geometrik ve
spektrografik Ozelliklere gore istatistiksel olarak tahmin edilmektedir. Otomatik
Olctimler ve istatistiksel tahminler, manuel Gl¢iimlerin ve manuel testlerin yerine
gectigi igin bu prosediir, sanal testler olarak adlandirilir. Yiiksek bir tahmin
performansini garanti etmek i¢in, giinliik tiretimden numunelerin onerilen istatistiksel
yontemlerle izlemesi yenilik icermektedir. Onerilen istatistiksel izleme ydnteminin
daha iyi bir balast kalitesi vermesi ve balast yagsam donglisti maliyetlerini diislirmesi

beklenmektedir.

Joekes ve dig. (2015), yiiksek kaliteli siirelerde kiigliik numuneler durumunda
uygun olmayan oran i¢in ¢ift 6rnekleme kontrol cizelgesinin genisletilmesi {lizerine
calisma yapmuslardir. Uretim siirecleri yiiksek kalite standartlarina ulastiginda yiiksek
kaliteli siiregler olarak bilinir. Bu durumda, uygun olmayan firiinleri izlemek i¢in
kullanilan geleneksel p grafikler (3 sigma limitlerine dayanarak), yanlis alarm riskinin
asir1 olmasi nedeniyle p'deki degisiklikleri tespit etmede ciddi dezavantajlara sahiptir.
Onceki bir makalede, yazarlar bu durumlarda olagan p gizelgesine gére biiyiik bir
gelisme saglayan yeni bir p ¢izelgesi gostermislerdir. Bu makalede ise kiiciik

numuneler i¢in uygulanabilirligini arttirmak amaciyla, biliylilk numuneler igin
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literatiirde sunulan uyumsuzluk oranini izlemek igin bir ¢ift 6rnekleme (Double
Sampling) kontrol ¢izelgesinin yeni bir diizeltilmis versiyonunu Onerilmektedir. Bu
prosediir, 6rneklemeyi arttirmadan, 6nceki tablolara gore (ortalama ¢alisma uzunlugu
acisindan) daha iyi istatistiksel verimlilik sunmaktadir. DS parametrelerinin se¢iminde
yardimci olacak tablolar saglanmigtir. Bir DS grafiginin diizeltilmis versiyonunun

yiiksek kaliteli siiregleri izlemek i¢in sagladigi faydalar gergek verilerle gosterilmistir.

Deng ve dig. (2014), tek vidal bir ekstruderin harcadigi enerjinin izlenmesi ve
kalite kontrolii lizerinde ¢aligma yapmislardir. Bu makalede, gii¢c sayaglar1 kurmaya
veya veri odakli modeller gelistirmeye gerek kalmadan yeni gercek zamanli enerji
izleme yontemleri tanitilmistir. Siire¢ ayarlarinin enerji verimliligi ve eriyik kalitesi
tizerindeki etkileri, gelismis izleme yontemlerine dayanilarak incelenmistir. Yiiksek
erime kalitesi elde etmek amaciyla, tek bir vidali ekstruder i¢in bulanik bir mantik
denetleyicisi gelistirilmistir. Gelistirilen kontrol cihazinin sonugta ortaya c¢ikan
performansi, pahali disli pompasina tatminkar bir alternatif oldugunu gosterilmistir.
Onerilen yaklagimin etkinligini dogrulamak icin ac¢ik déngii kontrolii ve tek vidali
ekstruderdeki bulanik kontrolden elde edilen deneysel ¢alisma yapilmis ve sonuglar

sunulmustur.

Bettayeb ve dig. (2014) asir1 hurda iiretimini 6nlemek igin kalite kontrol
planlamasi ile ilgili calisma yapmistir. Bu makalede, biiylik pargalarin olusmasini
onlemek icin karmasik kesikli tiretim islemlerinin kalite kontrol planlamasi i¢in risk
temelli bir yaklasim sunulmaktadir. Muayene kapasitesi sinirlamast ve riske maruz
kalma hedeflerine tabi kalite kontrol planini optimize etmek i¢in analitik bir model
gelistirilmistir. Sorun daha sonra kisith bir kapasite tahsisat problemi olarak formiile
edilmistir. Bu ¢alisma sonucunda ortaya ¢ikan ana gelisme, kalite kontrol tahsisi
modelinin ve fazla miktarda hurda iiretiminin 6nlenmesi i¢in anlagilabilir bir algoritma

onerisidir. Potansiyel kayiplarda {i¢ kat azalma oldugu goriilmiistiir.

Dupont ve dig. (2014), vajinal dogum sonrasi ciddi kanama (PPH) sikligi
egilimlerini tanimlamak i¢in istatistiksel siire¢ kontrol tablolarini kullanarak ¢alisma
yapmiglardir. Rhone-Alpes bolgesindeki bir Fransiz dogum biriminde gozlemsel,
betimsel bir ¢alisma yapilmistir. Vajinal dogum sonrasi siddetli tim dogum sonrasi
kanama vakalarini analiz etmek ve istatistiksel islem kontrol araglariyla bakim kalitesi

hakkinda geri bildirim saglamak i¢in {i¢ ayda bir klinik denetim toplantilar1 yapilmistir.
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Vajinal dogum sonrasi siddetli PPH siklig1 kontrol cizelgesi ile li¢ aylik takip
edilmigtir. 2005 ve 2012 yillar1 arasindaki degiskenlerin farkliliklar test edilmistir.
2005'ten 2012'ye kadar dogum sonrasi kanama sikligi, %1,2'den %0,6’ya kadar 6nemli
Olclide azaldig1 tespit edilmistir. 2010'dan bu yana, ii¢ aylik siddetli kanama siklig1
orani iist kontrol siirlarint agsmamustir, yani istatistiksel kontrol i¢indedir. Siirekli
kalite iyilestirme c¢abalarinin uygulanmasi yedi yil 6nce baslamis ve diger araglarin
yani sira istatistiksel siire¢ kontrol tablolarinda kullanilmistir. Bu donemde vajinal

dogum sonras1 kanama siklig1 %50 oraninda azaltilmistir.

Masood ve dig. (2014), iki asamali akilli izleme programi kullanarak iki
degiskenli kalite kontrol ile ilgili ¢calisma yapmustir. Imalat endiistrilerinde, siireg
cesitliliginin diisiikk kaliteli iriinlerin ana kaynagi oldugu iyi bilinmektedir. Bu
nedenle, siirekli kalite iyilestirme i¢in degisimin izlenmesi ve teshisi ¢cok onemlidir.
Iki korelasyonlu degisken (iki degiskenli) i¢erdiginde bu daha zor hale gelir, bdylece
istatistiksel siire¢ kontrol semasinin se¢imi daha kritik hale gelir. Bununla birlikte, iki
degiskenli kalite kontroliine (BQC) yonelik mevcut olan geleneksel SPC programlari,
yanlig alarmdan, yani dengesiz izleme performansindan kaginmak i¢in smirh
kapasiteye sahip dogal olmayan varyasyonlarin hizli bir sekilde tespit edilmesi i¢in
tasarlanmistir. Diger bir konu ise, dogal olmayan varyasyonun kaynagini belirleme
konusundaki zorluktur, yani 6zellikle kiigiik degisimlerle ugrasirken, tan1 eksikligidir.
Bu arastirmada dengeli izleme ve dogru tani konmasia yonelik bir sema
arastirilmistir. Tasarim diisiincesi, ham verilere ve istatistiksel 6zelliklere dayal1 girdi
gosterimini, sinerjik modele dayali yapay sinir ag1 taniyici tasarimini ve iki asamali
teknige dayanan izleme, tan1 yaklagimini segmek i¢in kapsamli simiilasyon deneyleri

icermektedir.

Skulj ve dig. (2013), hizmet olarak istatistiksel siire¢ kontrolii lizerine ¢alisma
yapmuslardir. Gliglii operasyon destegi, modern iiretim organizasyonlarinin rekabetci
basaris1 i¢in anahtar gereksinimlerden biridir. Imalat islemlerinin ve {iriinlerin
izlenmesi ve kontroliinde istatistiksel yontemlerin kullanilmast SPC’ nin giicli
yoniidiir. Ancak, SPC' nin uygulanmas1 belli miktarda istatistiksel bilgi ve anlayis
gerektirir. Bu biiyiik sirketler i¢in bir sorun olmasa da (6rnegin otomotiv sektoriinde),
kiiciik sirketler gerekli bilgileri kurum i¢inde saglayamazlar. Bu makalede web

servisleri gibi modern bilgi ve iletisim teknolojilerinin kullanimi ile dis kaynak
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kullaniminin saglandigi SPC i¢in hizmet odakli bir yaklagim onerilmistir. Bir servis
yaklagimi olarak bu istatistiksel siire¢ kontrolii, endiistriyel bir vaka g¢alismasi ile

gosterilmekte ve tartisilmaktadir.

Bersimis ve dig. (2013), yiiksek kaliteli siiregleri izlemek ve kontrol etmek i¢in
bir bilesik kontrol semasi iizerinde ¢alisma yapmislardir. Bu makalede, yiiksek kaliteli
stirecleri izlemek igin yeni bir kontrol semasi 6nerilmistir. Daha 6zel olarak, (i-1) ile
uygun olmayan (i) arasinda gbzlenen uygun birim sayisi ve (i-2) ile uygun olmayan (i)
arasinda gozlenen uygun birim sayisina dayanan bir bilesik kuraldan yararlanarak,
kontrol disi durumlart izlemeyi &nermektedir. Onerilen kontrol ¢izelgesinin ¢ogu
durumda rakiplerinden daha iyi (veya en azindan esdeger) bir performans sergiledigini

gostermektedir.

Bramwell (2013), arastirma proteomiklerinde istatistiksel siire¢ kontrolii ile
ilgili bir calisma yapmistir. Istatistiksel siire¢ kontrolii, proteomik arastirma is
akislarin1 arastirmak ve gelistirmek i¢in giiclii bir aractir. Her deneyci, kendi 6l¢iim
sistemlerinin mevcut yeteneklerini bilmeli ve bu performansi takip etmek icin nesnel
bir araca sahip olmalidir. Proteomik analiz ¢aligmasi, akiglar1 karmasik ve cok
degiskenlidir. Kalite kontrol, klinik kimya &lglimleri i¢in kritik 6neme sahiptir ve
klinik biyokimya laboratuvarlarindaki sonuclarin kalitesini ve gecerliligini saglamak
icin biiylik adimlar atilmistir. Bu ¢alisma, kullanimlarini tekli analitik kalite
kontrolden coklu analitik sistemlerdeki uygulamalara koprii olmak ic¢in bazi kalite

kontrol konseptleri ve galigmalarini tanitilmaktadir.

Joekes ve Barbosa (2013), yiiksek kalite siire¢lerde uygunsuzluklarin kontrol
cizelgeleri ile izlenmesi lizerine ¢aligsma yapmiglardir. Geleneksel olarak, uygunsuzluk
oranlarinin incelenmesi, normal yaklasimla olusturulan geleneksel 3-sigma p kontrol
semas1t (Shewhart) kullanilarak yapilmistir. Ancak, uygunsuzluk orani diisiik
oldugunda bu p grafikleri modelleme siirecinde ve kontrol limitlerinde yanlis sonuglar
vermektedir. Bu makale, p-grafigin kontrol sinirlarinda yapilan basit ayarlamalar ile
hala orijinal veri 6l¢eginde calisirken esit veya daha iyi bir gelisme elde etmenin
miimkiin oldugunu gostermektedir. Ozellikle, dznitelikler igin olagan p grafiklerine
gore biiyiik bir gelisme saglayabilen gelismis bir p grafigi sunulmustur. Cornish-Fisher
nicel diizeltmesini temel alan bu yeni c¢izelge, literatiirde Onerilen daha basit bir

diizeltmeden daha iyidir. Gelistirilmis p grafigi hem normal tabanli sema hem de bir p
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terimiyle degistirilmis p grafigi ile karsilastirllmistir ve yiliksek kaliteli siireglerin
izlenmesi i¢in yeni bir diizeltme terimini dahil etmenin faydalar1 gercek verilerle

gosterilmistir.

Jozsef ve Blaga (2012), kalite araglarinin insan kaynaklarinda uygulanmasi ile
ilgili bir calisma yapmustir. Uretim sonuglarmi iyilestirmek igin, iiretim kapasitesini,
iiretilen tirlinlerin hacmini, bitmemis ve bitmis iirlinlerin kalitesini artirmak i¢in ¢esitli
teknikler, yontemler veya araglar uygulanabilir. Bu yontemlerin ¢ogu teknolojik
stireclere, iiretim makina ve ekipmanlarina ve daha az insan kaynagina odaklanmaistir.
Bu makale, iiretim kapasitesinin artirilmasi, dogrudan satis ekibinin bir sonucu olarak
dogrudan iist diizey personel araciligiyla olumlu sonuglar elde etmek igin kalite
araglarmin ve insan kaynaklar1 yonetiminin ortak kullanimi i¢in stratejiyi sunmay1

amaclamaktadir.

Hajji ve dig. (2012), ¢ok {irlinlii glivenilmez iiretim sistemlerinde iiretim ve
kalite kontrolii ile ilgili calisma yapmislardir. Karar verici, birim zaman kar1 basina
uzun vadeli ortalamay1 en iist seviyeye ¢ikarmak i¢in liretim ve kalite politikasi
arasinda en iyi uzlagmay1 yapmalidir. Bu uzlasma, iiretim ve kalite karar vermesini
diizenleyen politikalarin ¢eligkili olabilecegi goz oniine alinmalidir. Aslinda, siki islem
spesifikasyonlar1 genellikle iyi kalitede ve daha yiliksek piyasa degerlerine sahip
iirlinlere yol acacak, ancak ayn1 zamanda daha yiiksek kaliteli olmayan maliyetlere ve
daha diistik tesis iiretkenligine yol agan daha uygun olmayan parca reddetme oraniyla
iliskili  olacaktir. Makine arizalarindan kaynaklanan gelecekteki kapasite
eksikliklerinden korunmak i¢in, karar vericinin miisteri talebini karsilamak ve ortaya
¢ikan toplam maliyeti en aza indirgemek i¢in yeterli bir iiretim politikas1 benimsemesi
gerekir. Bu makalede, problem, en uygun kontrol teorisi, simiilasyon modellemesi ve
tepki ylizeyi metodolojisine dayanan kombine bir yaklasimla dinamik stokastik bir
baglamda ele alinmaktadir. Elde edilen sonuglar umut vericidir ve ele alinan ortak
politika altindaki karin, tretim ve Kkalite stratejilerine kiyasla %7'ye kadar

tyilestirildigini gostermektedir.

Able ve dig. (2012), istatistiksel siire¢ kontroliiniin, yiiksek doz oranli (HDR)
brakiterapi tedavisi uygulama sisteminin dogru calismasini degerlendirmek i¢in uygun
bir teknik olup olmadig ile ilgili ¢alisma yapmislardir. Dogru sekilde verilen 16

tedaviden 160 6l¢iim sonucunda dort yanhs pozitif tespit edilmistir. SPC ile sonuglar
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analiz edilmistir. SPC, HDR tedavisi sunumunun kalitesini degerlendirmek i¢in uygun
bir yontem oldugu tespit edilmistir. Tedavi sunum dogrulugunun tekrarlanabilir bir
sekilde degerlendirilmesini saglamak i¢in, en etkili doz 6rneklemesini belirlemek i¢in

daha fazla gelistirme gerekli oldugunu belirtilmistir.

Albers ve dig. (2012), yiiksek kaliteli siiregler igin kontrol gizelgeleri ile ilgili
calisma yapmustir. Cok kii¢iik uygunsuzluk oranlarina sahip nitelik verileri i¢in, bazi r
>1 i¢in izleyen r ariza sliresi gruplarina dayanan kontrol ¢izelgeleri hazirlanmistir. Bu
ailede, boyle bir grubun maksimum degeri yeterince kiigiik oldugunda bir kere
durmanin cazip oldugu goriilmiistiir, ¢linkii bu se¢im ¢ok tatmin edici bir parametrik
olmayan adaptasyona izin vermektedir. Burada ele alinan soru, toplu bir yaklagimin
daha da fazla gelisme saglayip saglamadigidir. Bunu gormek icin calismalar

yapilmuistir.

Vega ve dig. (2012), elektron 1s1nlarinda spektral kalite indeksinin istatistiksel
kontrolii ile ilgili ¢alisma yapmislardir. CUSUM algoritmik ve hareketli menzil
cizelgeleri kullanilarak 13 yildan daha uzun bir siire boyunca kaydedilen verilerin
retrospektif bir analizi yapilmistir. Daha biiylik belirsizliklerin dl¢iim cihazindan ve
gbzlemciden geldigi saptanmistir. Temelde geometri ayarina bagl olan istatistiksel
kontrol degiskeninin 6l¢iilmesindeki belirsizlik, i¢sel degiskenligine karst dnemsizdir.
Algoritmik CUSUM gizelgeleri elektron i1sinlarinin giizel bir sekilde izlenmesini

saglamistir.

Kim ve dig. (2012), ¢ok degiskenli ve otomatik iliskili islemler i¢in veri
madenciligi modeline dayali kontrol ¢izelgeleri ile ilgili calisma yapmislardir.
Geleneksel SPC araglari, kiigiik bir miktar bagimsiz veri {iireten basit iretim
islemlerinde etkili olsa da, bu araglar, modern sistemlerde bulunan ¢ok degiskenli ve
otomatik olarak iliskilendirilmis biiyiikk veri akislarini isleme kapasitesine sahip
degildir. SPC yonteminin sinirlamalari, daha karmasik siiregler karsisinda giderek
daha belirgin hale geldiginden, veri madenciligi algoritmalari, biiyiik miktarlarda
verileri etkin bir sekilde analiz etme ve yonetme yetenekleri nedeniyle, SPC' vyi
zorlayan sorunlari ¢ozme potansiyeline sahiptir. Bu calismada, ¢ok degiskenli ve
otomatik olarak iliskili silireclerde etkin izleme saglamak icin son teknoloji veri
madenciligi algoritmalarint SPC teknikleriyle biitiinlestirmeye ¢alisilmistir. Veri

madenciligi algoritmalar1 yapay sinir aglarini, vektor regresyonunu ve ¢ok degiskenli
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uyarlanabilir regresyon smirlarini igermektedir. Veri madenciligi modellerinin
kalintilari, islem ortalamasini izlemek i¢in ¢ok degiskenli kiimiilatif toplam kontrol
cizelgeleri olusturmak icin kullanilmistir. Simiilasyon sonucu, ¢esitli senaryolardan
elde edilen veri madenciligi modeli tabanli kontrol grafiklerinin geleneksel zaman
serisi model tabanli kontrol grafiklerinden daha iyi performans gosterdigini

gOstermistir.

Frauke ve dig. (2011), makarna iiretimi sirasinda kurutma asamasinin siireg
kontrolii i¢in kullanilan optik ¢evrimici dl¢lim teknigi ile ilgili ¢alisma yapmustir.
Makalede, makarna plakalarinin kurutma islemini kontrol etmek icin bulanik bir
sistemin gelistirilmesine odaklanilmistir. Temel olarak arastirma, bir iklim test
odasinda uygulanan uygun bir ¢evrimi¢i Ol¢lim kurulumunun gelistirilmesine yol
acmustir. Burada ilgili Uiriin bilgisi, islem sirasinda makarnanin nem igerigi, rengi ve
yiizey sicakligi elde edilmektedir. Secilen bu ii¢ parametre, hizli veri toplama
ozelligine sahip optik non-invaziv bir yaklasimla Olc¢lilmektedir. Makarnanin su
iceriginin degerleriyle sonuglanan spektroskopik yaklasima atifta bulunmak igin
gravimetrik Ol¢iimlere ek olarak, bir makarnanin enine kesitindeki nem dagilimi
hakkinda bilgi edinmek i¢cin manyetik rezonans goriintiilleme kullanilmistir. Diger tirtin
ozellikleriyle birlikte, {riiniin kalitesi degerlendirilmistir ve {irlin durumunu,
kurutucudaki uygun kurutma parametre sicakligi ve nemi ile iligskilendirerek durumsal
ve ayarlanmis bir kontrol stratejisi belirleyen bulanik bir mantik sisteminde

kullanilmistir.

Albers (2011), yiiksek kaliteli siiregler i¢in deneysel parametrik olmayan
kontrol ¢izelgeleri ile ilgili ¢alisma yapmustir. Yiiksek kalite siireclerde uygunsuzluk
orant ¢ok kiiciiktiir. S6z konusu kiiciik olasiliklar nedeniyle, bu grafikler tahmin
etkilerine kars1 ¢cok hassastir. Bu, 6zellikle altta yatan basarisizlik oran1 degisiyorsa ve
dolayisiyla ilgili dagilimlar geometrik degilse gegerlidir. Boyle bir durum parametrik
olmayan bir yaklagimi gerektirir, ancak bu uygulamada tipik olarak mevcut olandan
cok daha fazla gézlem gerektirebilir. Bu makalede, toplamda degil, her bir biiytikliik
grubunun maksimumuna bakarak bu engelin nasil etkili bir sekilde {istesinden

gelinebilecegi gdsterilmistir.

Bergh ve Yianatos (2011), flotasyon siireglerinin ¢ok degiskenli prediktif

kontrolii ile ilgili ¢aligma yapmustir. Flotasyon siiregleri ¢ok karmasiktir ve yiiz yildan
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daha uzun bir siire iginde, flotasyon {iinitelerinin, devrelerin ve kiiresel tesislerin
izlenmesi ve kontroliinde yeni tekniklerin uygulamalar1 hakkinda ¢ok az rapor vardir.
Ote yandan, ¢ok degiskenli dngoriisel kontroliin diger islemler iizerinde basarili bir
sekilde uygulanmasi iyi bilinmektedir. Bu makalede, anahtar degiskenlerin
6l¢timlerinin kalitesinin ve genel gercek¢i dinamik modellerin eksikliginin, flotasyon
stirecinin 6zelliklerinin, dngoriisel kontroliin uygun kullanimini nasil geciktirdiginin
analizi yapilmistir. Bu baglamda, ¢evrimigi tanilama ile hata tespiti i¢in igletim verileri
ve nedensel modeller olusturmak arasindaki iliskiyi modellemek i¢in temel bilesen
analizi gibi ¢ok degiskenli istatistiklerin uygulamalari tartisilmaktadir. Ayrica kismi
en kiiciik kareler modellerinin kontrol amacl hedef degiskenleri tahmin etmek icin

kullanimi sunulmustur.

Heij (2011), pediatrik cerrah alaninda kalite kontrol ve iyilestirme ile ilgili
calisma yapmistir. Pediatrik cerrah, kalite yonetiminin kontroliinde olmalidir. Kaliteyi
artirarak, saglik hizmetlerine duyulan giliven yenilenebilir. Kalite, minimum
degiskenlik hedefi ile tanimlanir. Bu hedefleri degerlendirmek adina, yedi yeni dogan
durumu icin Hollanda'daki Cocuk Cerrahlar Dernegi tarafindan performans
gostergeleri gelistirilmistir. Walter Shewhart'in kontrol ¢izelgesi yontemini kullanarak
6zel neden ve genel neden varyasyonu olarak ayirt edilebilir. Bu makalede bu alanda

gelistirilen ve Hollanda'da devam eden ¢esitli etkinlikler sunulmaktadir.

Ko ve dig. (2011), yar iletken iiretiminde siire¢ kontrol ile ilgili ¢alisma
yapmugladir. Bu makale, islem hatasini en aza indirmek ve yari iletken tiretimindeki
islem farkinm1 azaltmak i¢in etkili bir kontrol yontemi Onermektedir. Siireg
bozukluklarini hizli bir sekilde tespit edip tanimlayarak ve siire¢ kontroliine degisiklik
derecesini dogru sekilde yansitarak siire¢ varyansini azaltmak igin etkili bir siireg
kontrol yontemi Onermektedir. Tespit edilen degisikliklere bagli olarak siire¢
kontroliinii ayarlanmaktadir. Bu aragtirmada, yari iletken iiretim sirketi, daha kesin
olan ve aym kalitede driinler ireterek dalgalanmalari azaltan kontroliin
gergeklestirilmesi igin desteklenmistir. Ek olarak, yari iletken liretiminin kalite tesviki

ve arttirilmis siire¢ kontrolii nedeniyle verime katkida bulunulmustur.

Mehrafrooz ve Noorossana (2011), istatistiksel siire¢ kontrol ve bakimina
dayali entegre bir model iizerinde ¢alisma yapmislardir. Uretim sistemlerinin kalitesi

ve bakimi arasindaki yakin iliskiyi, SPC ve bakim kavramini kullanan entegre
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modellerin gelistirilmesine katkida bulunulmustur. Bu tiir modeller sadece iiriin
kalitesinin iyilestirilmesine yardimct olmakla kalmaz, ayni zamanda bakim
maliyetlerini de diisiiriirler. Bu makalede ayn1 anda ariza ve planli bakimi diisiinen
entegre bir model sunulmaktadir. Zaman birimi basina ortalama maliyeti hesaplamak
icin yeni bir prosediir de sunulmustur. Son olarak, model parametrelerinin
hassasiyetini degerlendirmek ve gelistirilen modelin performansini planlt bir bakim
modeliyle karsilastirmak i¢in sayisal bir 6rnek kullanilmistir. Sonuglar, gelistirilen

model i¢in tatmin edici bir performans gostermektedir.

Aebtarm ve Bouguila (2010), yiiksek kaliteli tiretim siire¢lerini kontrol etmek
i¢in en uygun iki degiskenli Poisson semalari ile ilgili calisma yapmuisladir. Shewhart
c kontrol grafikleri, verilen bir islemdeki hata sayisini izlemek i¢in yaygin olarak kabul
edilen bir kontrol semasidir. Bu kontrol grafigi, normal yaklasimlara dayanmaktadir.
Bununla birlikte, normal varsayim, ¢ogu durumda, 6zellikle say1 verileri igin pratik
degildir. Bu varsayim, degiskenler arasinda korelasyon oldugunda daha da giiglenir.
Bu makalede hem endiistriyel hem de endiistriyel olmayan amaglar i¢cin sayim
verilerinin iki korelasyonlu 6zelligini izlemek i¢in en uygun iki degiskenli Poisson
alan ¢izelgesini 6nerilmistir. Onerilen algoritmanin performans: hem gercek durum
calismast hem de simiilasyonlar kullanilarak sunulmustur. Deneysel sonuclar,

gorsellestirme ve yanlig alarm orani ile ilgili gelismis bir performans gostermektedir.

Albers (2010), yiiksek kaliteli siiregleri izlemek igin en uygun negatif binom
grafigi ile ilgili ¢alisma yapmustir. Yiiksek kaliteli siiregler i¢in iyi kontrol ¢izelgeleri
genellikle basarisizliklar arasindaki basarilarin sayisina dayanmaktadir. Geometrik
cizelgeler bu agidan en basit olanidir, ancak mod olarak artan basarisizlik oranlarini
tanimakta yavastirlar. Iyilestirme, r >1 ariza olusana kadar bekleyerek, yani negatif
binom ¢izelgeleri kullanarak basarilabilir. Bu makalede, bu ¢izelgeler biraz detayl
olarak analiz edilmistir. Adil bir karsilastirmaya dayanarak, optimal r'nin p artis
derecesine  bagl  oldugunu  gosterilmistir.  Uygulamada p  genellikle
bilinmeyeceginden, grafiklerin tahmini versiyonunu da analiz edilmistir. Ozellikle, bu
tahmin adimimin uygun olmayan etkilerini kontrol etmek igin basit diizeltmeler

tiiretilmistir.

Carnero ve dig. (2010), vibrasyon analizinde istatistiksel analiz {izerinde

calisgma yapmislardir. Bu makalenin amaci, tezgahlardaki istatistiksel prensipleri
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kullanarak rulmanlarin kalitesini etkileyen taglama islemi degiskenlerini belirlemektir.
Ayrica, bitmis parcalarin kalite sonuglar farkli siire¢ degiskenlerinin kombinasyonlari
altinda degerlendirilmistir. Bu makale, 6giitme carki ile parcalar arasindaki temas
sirasinda kendiliginden olusan titresimlerin analizi yoluyla tirlinlerin kalitesini tahmin
etmek i¢in temelleri kurmayr amaclamaktadir. Bu amaca ulasmak igin, siireg
degiskenlerinin farkli kombinasyonlar1 altindaki toplam kendi kendine indiiklenen
titresim okumalari, istatistiksel araglar kullanilarak analiz etmektedir. Degiskenler
arasindaki tiim potansiyel etkilesimleri goz Oniine alinarak klasik bir yaklasimi
izlenmektedir. Normallik ve es varyanslik kriterlerini karsilayan veri kiimeleri i¢in
varyans analizi (ANOVA) yapilmistir. Bu makalede ki-kare, Shapiro-Wilks, simetri,
Kurtoz, Cochran, Hartlett ve Hartley ve Krushal — Wallis gibi sonuglari desteklemek

i¢cin farkli istatistiksel araclar kullanmaktadir.

Nezhad ve Niaki (2010), tek degiskenli istatistiksel kalite kontrol ¢izelgeleri
icin yeni bir izleme tasarimi gelistirmislerdir. Bu arastirmada, tek degiskenli kalite
kontrol sistemlerinin durumlarini analiz etmek ve siniflandirmak i¢in yeni bir yaklagim
kullanilmistir. Bunu yapmak i¢in dnce bir 6nlem (islemin kontrol altinda oldugu inanci
olarak adlandirilir) tanimlanmistir ve daha sonra goz Oniinde bulundurulan kalite
karakteristigine iligkin yeni gozlemler alarak inanci giincellemek i¢in bir denklem
gelistirilmistir. Bu denklem, iist ve alt kontrol limitlerinin disina ¢iktiginda kontrol dist
bir alarmin alinacag sekilde tiiretilmistir. Onerilen yontemi anlamak ve performansini
degerlendirmek i¢in bazi1 sayisal Ornekler simiilasyon yoluyla saglanmistir. Bu
orneklerde, dnerilen yontemin kontrol dis1 ve kontrol dis1 ortalama ¢alisma uzunluklar
(ARL), farkli senaryolarda, uygun EWMA, Shewhart EWMA, GEWMA, GLR ve
CUSUM yontemlerinin karsilik gelen ARL' leriyle karsilastirilmistir. Simiilasyon
sonuglari, 6nerilen yontemin incelenen tiim senaryolari igin diger tablolardan daha iyi

performansa sahip oldugunu gostermektedir.

Laursena ve dig. (2010), kromatografik safligin kemometrik kalite kontrolii ile
ilgili ¢aligma yapmiglardir. Kromatogramin gorsel olarak incelenmesiyle birlestirilen
tepe entegrasyonun kalitesini degerlendirmek icin farmasdtik imalat islemlerinin
kromatografik saflik analizi yaygin bir uygulamadir. Bu geleneksel gorsel
kromatografik karsilastirma yontemi basittir, ancak cok 6znel, zahmetli ve nadiren ¢cok

niceldir. Yiiksek safliktaki ilaclar icin, herhangi bir yabanci maddeye kiyasla asiri
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miktarda mevcut olan hedef bilesik ile birlikte ortaya ¢ikan bilinmeyen bir safsizligin
meydana geldigini tespit etmek 6zellikle zordur. Bunun, temel bilesen analizi (PCA)
modellemesine dayanan Cok Degiskenli Istatistiksel Siire¢ Kontrolii (MSPC) ile
gergeklestirilebilecegini  diisiilmektedir. Kromatogramlar, c¢esitli ¢oziiniirliiklerde
simiile edilmis %0,1 safsizliklar eklenerek normal operasyon sartlarinda MSPC
tablolar1 ile izlenmistir. Bu ¢aligma, kromatografik saflik analizine uygulanan temel
bilesen analizine dayanan MSPC' nin, kromatografik diizendeki ince degisiklikleri
izlemek i¢in incelikle sapan kromatogramlarin net teshisini saglayan gii¢lii bir arag

oldugunu gostermektedir.

Chang ve dig. (2009), dilimleme makinesini hassasiyet ve su kalitesi agisindan
degerlendirmek i¢in analitik ag siireci karar verme siirecinde, kontrol ¢izelgelerini
kullanarak ¢alisma yapmislardir. Analitik ag siireci (ANP) gercevesinde, 12 silikon
gofret dilimleme tahminini yapmak i¢in tretim kalitesi verim modelini tartisip
gelistirilmistir. EWMA kontrol ¢izelgesinin ve siire¢ yeterlilik endekslerinin sonuglari,
Onerilen ANP tabanli algoritmanin degerlendirme sonuglarini etkin bir sekilde
se¢cmede ve optimum performans gdsteren makinelerin hassasiyetini degerlendirmede
uygulanabilirligini gostermektedir. ANP modelinin, karar vericinin iiretim siireci
verimini hizli ve etkin bir sekilde bulmasini saglamak i¢in nasil uyguladig

gosterilmektedir.

Colledani ve Tolio (2009), istatistiksel siire¢ kontrolii ¢evrimdisi muayene ile
izlenen iretim sistemlerinin performansinin degerlendirmesi ile ilgili ¢alisma
yapmiglardir. Bu makale, istatistiksel siire¢ kontrol (SPC) tekniklerinin uygulandig:
tretim sistemlerinin performansini degerlendirmek igin yeni bir analitik yontem
onermektedir. Makine davranisi, Uretilen parcalarin kalite 6zelliklerinin ¢evrimdisi
inceleme cihazlar1 ve Ornekleme muayenesi ile oOlgiilerek izlenmektedir. Sayisal
sonuglar, dnerilen yontemin dogrulugunu gostermektedir, iki alan arasindaki iligkiler
de yeni bir bakis agis1 saglamaktadir ve iretim lojistigi ile kalite kontrol sistemlerinin

ortak tasarimini1 Onermektedir.

Eppe ve Pauw (2009), dioksinlerin kalite kontrol verilerindeki Kkalite
belirsizliginin izlenmesi ve degerlendirilmesi ile ilgili ¢alisma yapmislardir. Bu
makalede, gidadaki dioksinlerin ve dioksin benzeri PCB analizlerinin izlenmesi i¢in i¢

kalite kontrol prosediirlerinin iyilestirilmesi amaciyla ¢ok degiskenli ve ¢ok seviyeli
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kalite kontrol ¢izelgelerinin uygulanmasi1 acgiklanmaktadir. Degigkenlerin tek
degiskenli kontrol ¢izelgelerinde ayr1 ayr1 izlenmesi, yanlig alarm oraninin artmasi
nedeniyle yamlticidir. Degiskeni ii¢ alt gruba bolerek, T? tablosunda ii¢ degiskenin
ayni anda kontrol edilmesi dnerilmektedir. Kalite kontrol ¢izelgesi parametrelerini
giivenilir bir sekilde tahmin etmek icin gereken minimum c¢alisma sayisini
tartisilmigtir. Standart sapmalarin ve korelasyon katsayilarmin diizgiin bir sekilde
karakterize edilmesi i¢in ¢ok seviyeli kontrol tablolarindaki verilerin kullanilmasi
onerilmektedir. Dahasi, tek degiskenli kontrol c¢izelgesi, lissel agirlikli hareketli
ortalama (EWMA) teknigi kullanilarak sistematik hatalar1 tespit etmek igin
hassaslastirilabilir. EWMA semast, yontem yanliligini kontrol etmek ve trend analizini
desteklemek i¢in uygun kriterleri belirleme konusunda ek bir kilavuz sunmaktadir. Son
olarak, dogruluk profilini geriye doniik bir sekilde olusturulan kalite kontrol verileriyle

hesaplayarak 6l¢iim belirsizligi tahmini sunulmaktadir.

Lyu ve Chen (2009), ¢cok degiskenli istatistiksel siire¢ kontrol igin otomatik
gbrsel muayene sistemi ile ilgili calisma yapmuslardir. Iki veya daha fazla kaliteye
bagli siire¢ 6zelliginin eszamanli olarak izlenmesini veya kontrol edilmesini gerektiren
ve ¢evrimici kalite kontroliiniin uygun oldugu bir¢ok senaryo bulunmaktadir. Bu kalite
ozelliklerinin otomatik ve es zamanli olarak izlenmesi kalite yonetimi i¢cin ¢ok
Oonemlidir. Bu makalede, otomatik bir gorsel muayene sistemi tasarlamak i¢in goriintii
isleme teknolojilerine ve cok degiskenli istatistiksel siire¢ kontrol semasina yer
verilmektedir. Bu sekilde gelistirilen uzman sistemin, cesitli kalite degiskenlerinin
incelenmesine dayanan kararlari artirabildigi soylenmektedir ve seri iiretim ortaminda

uygulanmasi kolaydir.

Makis (2009), sonlu bir iiretim i¢in ¢ok degiskenli Bayesian siire¢ kontrolii ile
ilgili aligma yapmusladir. Hotelling'in T2, EWMA ve CUSUM gizelgeleri gibi cesitli
kontrol ¢izelgeleri, cok degiskenli kalite kontrolii i¢in gelistirilmistir. Bu makalede,
gozlemlerin rastgele degiskenlerin bagimsiz, normal dagilimli vektorlerinin degerleri
oldugu varsayimi altinda sonlu bir iiretim i¢in ¢ok degiskenli bir Bayesian islem
ortalama kontrol problemi olarak ele alinmistir. Standart isletme ve maliyet

varsayimlari altinda kontrol limit politikasinin uygun oldugu kanitlanmstir.
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5. UYGULAMA

Bu tez calismasinda, iletken sektoriinde faaliyet gosteren bir isletmede,

kalitenin iyilestirilme amaciyla istatistiksel siire¢ kontrol ¢alismalari yiirtitilmiistiir.

Oncelikle siirecin mevcut durum analizi yapilmistir. I-MR kontrol ¢izelgeleri,
histogram diyagramlari, korelasyon, pareto grafikleri ¢izilmistir ve siirecin yeterlilik
endeksi hesaplanmistir. Hedeflenen siire¢ yeterligine erisebilmek ig¢in iyilestirme
calismalarina baslanmistir. Beyin firtinasi ve balik kilgigi gibi kalite aracglar
kullanilarak kok neden analizi yapilmistir. Siirecin yeterliliginin diismesine sebep
oldugu diisiiniilen kok nedenlere odaklanilmistir ve siire¢ iyilestirme caligmalari
yapilmustir. Siireg iyilestirme ¢aligsmalari igin gergeklestirilen iki deneme de basarisiz
olmustur. Coklu regresyon analizi yapilarak siirecte etkili oldugu diisiiniilen girdiler
tekrar analiz edilmistir. Regresyon analizinin sonucuna gore deney tasarimlari
gelistirilmis ve tekrar iliski denklemi kurumustur. Tiim bu analizler Minitab programi
araciligt ile yapilmistir. Hedef siire¢ yeterliligine ulasabilmek igin deney
tasarimlarindan elde edilen parametreler ile kontrolli iiretimler yapilmistir.
Bahsedilen bu ¢alismalar ve ¢alismanin yapildigi isletmenin tiretim siirecleri hakkinda

detayl bilgiler asagida verilmistir.

5.1  Bakir Tel Uretim Siirecleri

Uygulamanin yapildigr isletme dokiim asamasindan baglayarak miisteri

talepleri dogrultusunda bakir tel tiretimi yapmaktadir.

8 mm c¢apinda bakir filmasin iiretimi Contirod siirekli dokiim makinesinde
gergeklestirilmektedir. Bu dokiim yonteminde elektroliz teknigi ile elde edilmis bakir
plakalar saft firrninda ergitilir. Ergimis bakir dokiim makinesinde kat1 bara seklini alir.
Dabha sonra sicak haddeleme boliimiinde bakir bara haddelenerek 8 mm filmasin haline
getirilir. Sicak olan 8 mm bakir filmasin sogutma hattinda gegirilir ve sarict yardimiyla

paletlere sarilarak tiretimi tamamlanir (Sekil 5.1).
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Shaft furnace

| €dge scalping machine |

Sekil 5.1: Contirod siirekli dokiim tesisinin sematik gosterimi

8 mm c¢apindaki bakir filmasin tel ¢ekme makinesinde soguk haddeleme
teknigi ile 1.80-3.20 mm aralifinda belirlenen tek tel ¢apinda tiretilir. 1.80-3.20 mm
araligindaki tek teller ¢cok telli makinesinde daha ince ¢apa ¢ekilir ve ¢ok sayida tel bir
araya getirilerek saric1 araciligi ile makaralara iiretilir. Ince captaki coktelli iiriinler
biikiim makinesinde miisterinin istedigi kombinasyonda ve tel kesit yapisinda bir araya
getirilerek biikiilii {iriin iiretimi tamamlanmis olur. Uretim siirecinde takip edilen akis

Sekil 5.2°de verilmistir.

/W
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g, U Degil
& mm Filmagin 5 Kalite YR
Uretimi Kontrol

Uygun
Karar > (.—l

Uygun Degil

1.80-3.20 Tek Tel R Kalite
Uretimi Kontrol
v
Uygun

|~ MUSTERI |

Kaiite Uygun Degil A

————| | Coktelii Uretimi | —— Kontrol

N

Uygun

Bukalu Uriin ~ Kalite .
Uretimi Kontrol

Uygun

L > | MUSTERI ’

Uygun Degil

Sekil 5.2: Siirec akis semasi
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5.2 Kontrol Siiregleri

Uretimde siirecinde girdiden ¢ikt1 iiriine kadar her asamada kalite kontrol siiregleri
uygulanmaktadir. Uretilen 8 mm filmasin, tek tel, ¢oktelli ve biikiilii iiriinler iizerinde

yapilan kalite kontrol testleri asagida listelenmistir.

e Elektriksel diren¢ 6l¢timii,

e Birim agirlik 6l¢timd,

e FElektriksel iletkenlik hesabi,
e (Cekme dayanim testi,

e Oksijen miktar1 6l¢iimii,

e Elementel analiz,

e Tel ¢ap1 Ol¢limii,

Tez calismasi kapsaminda iiretilen biikiili telin kalitesinin belirleyen ve
miisterilerin 6zel isteklerine gore sekillenen en 6nemli ii¢ 6zellik olan direng, birim

agirlik ve tel cap1 kontrol siiregleri lizerinde ¢alisma yapilmaistir.

53 Mevcut Durum Analizi

Miisteri talebi olan direng karakteristigi i¢in 1,33’iin istiinde siire¢ yeterliligini
(Cpk) yakalamak icin oncelikle daha 6nce miisteriye sevk edilen lirlinlerin direng
sonuclarinin analizi yapilmistir. Kalite iyilestirme caligmasina baslamadan oOnce
orneklem olarak segilen, son iki sevkiyattaki {riinler i¢in mevcut durum analizi

yapilmugtir.

Her iki sevkiyat i¢in de 6ncelikle siirecin kontrol altinda olup olmadigi kontrol

edilmistir. Bu sevkiyatlara ait veriler Ek 2 ve Ek 3’te yer almaktadir.

53.1 I. Sevkiyata Ait Verilerin Istatistiksel Olarak Analiz Edilmesi

Oncelikle kontrol cizelgelerinden yararlanilmistir. Alt gruplama yapilmadig

icin I-MR kontrol ¢izelgesi ¢izilmistir.
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I-MR Chart of Direng
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Sekil 5.3: Direng karakteristigi i¢in I- MR kontrol gizelgesi (. sevkiyat)

Sekil 5.3’te goriilen kontrol ¢izelgesinde dncelikle R ¢izelgesi yorumlanmistir. R
cizelgesi, siirecin kararliligimi gostermektedir. Kararli olmayan bir siirecin kontrol

altinda olup olmadigina bakilmaz.

e |- MR cizelgelerinde veriler iist ve alt kontrol limitlerinin arasinda dagilim
gostermelidir, aksi takdirde siire¢ kontrol altinda degildir yorumu yapilir. | ve
MR c¢izelgesinde iist ve alt kontrol limitlerinin disinda olan herhangi bir nokta

bulunmamaktadir.
e Ardisik olarak gelen dokuz noktadan fazlasi ortalama ¢izginin altinda veya
listiinde ise siirecin kontrol altinda olmadig1 yorumu yapilir. Iki cizelgede de

bu kurala aykir1 bir durum gézlemlenmemistir. Bu da siirecin kontrol altinda

oldugunu géstermektedir.

Siirece ait histogram grafigi ¢izilmistir.
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Histogram of Direng
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Sekil 5.4: Direng karakteristigi i¢in histogram grafigi (l. sevkiyat)

Sekil 5.4’te gosterilen histogram grafiginde ist ve alt limitler arasinda
genigleyen bir dagilim oldugu goriilmektedir. Bu grafikteki verilerin ortalama
etrafinda daha dar bir alanda dagilim géstermesi beklenirken veriler daha genis bir

alanda dagilim gostermistir.

Bir malzemenin direnci, malzemenin 6zdirencine, uzunluguna ve kesit alanina

baglidir. Direnci matematiksel olarak asagidaki sekilde tanimlayabiliriz.

L 5.1
R=pt 5.1)

R: direng,
p : malzemenin 6zdirenci
L: malzemenin boyu

A: malzemenin kesit alamdir.

Malzemenin direnci, malzemenin 6zdirencinin ve uzunlugun artisi ile artarken,

malzemenin kesit alaninin artis1 ile azalmaktadir.
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Birim agirlik degeri malzemenin bir metresinin agirligi ile belirlenmektedir.
Birim agirligin degisimi bir metrelik malzeme kesit alanin artmasi veya azalmasi ile
miimkiindiir. Birim agirlik ile kesit alan dogru orantilidir. Malzemenin direnci kesit
alanina ve dolayis1 ile birim agirliga bagl olarak degismektedir. Bu baglamda
degerlendirildiginde diren¢ ve birim agirlik arasinda negatif yonlii bir korelasyon

vardir, yani biri azalirken digeri artma egilimindedir.

Sekil 5.5’te direng ve birim agirlik arasindaki negatif yonlii korelasyon

gosterilmistir.
Matrix Plot of Br.Ag.; Direng
95% CI for Pearson Correlation
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Sekil 5.5: Direng ve birim agirlik iliski diyagrami

Uretilen partilerin makinelere gore dagilimi Sekil 5.6’da verilmistir. Kiigiik

gruplar halinde farkli makinelerde iiretim yapildig1 gézlemlenmektedir.
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Verilerin Makinelere Gore Dagilimi

Count

Sekil 5.6: Uretilen partilerin makinelere gére dagilimi

Makine i¢inde 6l¢iim sonuglarinin nasil bir dagilim gosterdigi analiz edilmistir

ve Sekil 5.7°de gosterilmistir.

Direng dl¢limiiniin makine icindeki dagilimi
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Sekil 5.7: Direng 6l¢limiiniin makine i¢inde dagilimi
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Yukaridaki grafik incelendiginde az sayida iiretim yapilmasina ragmen bazi
makinelerde direng sonuglariin genis bir dagilim gosterdigi gozlemlenmektedir.
Oregin 5168 nolu makinede iki parti iiretim olmasma ragmen direng olgiimleri
arasinda 0,754 ohm /km fark bulunmaktadir. Yani bir partide minimum dirence yakin
tiretim yapilirken, diger partide ise maksimum dirence yakin bir iretim yapilmistir. Bu
dagilima girdi malzeme, operator, makine, 6l¢lim belirsizligi neden olmus olabilir.
5129 nolu makine bes adet parti {iretimi olmasina ragmen daha dar bir aralikta tiretim

yapildig1 gozlemlenmektedir.

Girdi {irtin direnci ile nihai {iriin direnci arasindaki iligkiyi gorebilmek adina
Sekil 5.8’de gosterilen grafik olusturulmustur. Girdi iirliniin direnci ile nihai iirliniin
direnci arasinda dogru oranti bulunmaktadir, yani girdi iiriinlin direncinin yiiksek
olmasi durumunda, nihai irliinde de yiiksek diren¢ beklenmektedir. Fakat grafik
incelendiginde, yliksek dirence sahip girdi kullanilarak {iretilen nihai tirinde, diisiik
dirence sahip girdi kullanilarak iiretilen nihai iiriinlin direncinden daha diisiik direng
Olciimii elde edildigi goriilmektedir. Bu da demek oluyor ki, nihai iiriin direncini
sadece girdi Uriin direnci degil bunun disinda bircok farkli parametrenin

etkilemektedir.

Girdi tiriiniin direncinin nihai {riiniin direncine etkisi

£zl
530
5239
Ezz2
E27
5286

EZ5

MNihai Uriiniin direnci

Ez4
523

Ez2
0781 50786 G50EBI9 G095 51010 51052 51078 51116 51,155 51130 51237

Girdi triindn direnci

Sekil 5.8: Girdi iiriin direncinin nihai tiriin direncine etkisi
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Bu sevkiyat icin siireg yeterlilik endeksi hesaplanmustir.

Process Capability Report for Direng

LsL UsL
Process Data ! ! Overall
LSL 52.2 ' ! — — - Within
Target = i i
usL 53,4 | ! overall Capability
Sample Mean 52,7352 i ! Pp 0,62
Sample N 50 | ! PPL  0.56
stDev(Overall)  0,320239 i ' PPU 0,69
stDev(Within)  0,314445 i | Ppk 0,56
| ! Cpm *
i i Potential (Within) Capability
i i Cp 0,64
i i CPL 057
i CPU 070
i Ccpk 057
]
]
1
]
]

52,08 52,32 52,56 52,80 53,04 53,28

Performance
Observed  Expected Overall  Expected Within
PPM = LSL 0,00 47348,09 44385,22
PPM = USL 0,00 1894341 17243,59
PPM Total 0,00 66291,50 61628,81

The actual process spread is represented by 6 sigma.

Sekil 5.9: Direng igin siireg yeterlilik analizi

Sekil 5.9’da goriildiigii lizere Ppk (siirecin o anki yeterliligi) 0,56 olarak

hesaplanmistir ve miisteri talebi olan 1,33’{in altindadir.

5.3.2 I1. Sevkiyata Ait Verilerin istatistiksel Olarak Analiz Edilmesi

Oncelikle kontrol gizelgelerinden yararlanilmistir. Alt gruplama yapilmadigi

icin [-MR kontrol ¢izelgesi ¢izilmistir.
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I-MR Chart of Direng
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Sekil 5.10: Direng karakteristigi icin I- MR kontrol ¢izelgesi (1I. Sevkiyat)

Sekil 5.10’da goriilen kontrol ¢izelgesinde Oncelikle R ¢izelgesi yorumlanmistir. R
cizelgesi siirecin kararliligini gostermektedir. Kararli olmayan bir siirecin kontrol

altinda olup olmadigina bakilmaz.

e [ ve MR cizelgelerinde veriler list ve alt kontrol limitlerinin arasinda dagilim
gostermelidir, aksi takdirde siire¢ kontrol altinda degildir yorumu yapilir. I ve
MR c¢izelgesinde iist ve alt kontrol limitlerinin disinda olan herhangi bir nokta

bulunmamaktadir.
e Ardisik olarak gelen dokuz noktadan fazlasi ortalama ¢izginin altinda veya
listiinde ise siirecin kontrol altinda olmadigin1 gosterir. Iki ¢izelge de kirmiz1

ile gosterilen noktalar bu kurala aykiri hareket etmistir. Bu da siirecin kontrol

altinda olmadigini géstermektedir.

Siirecin histogram grafigi ¢izilmistir.
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Histogram of Direng
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Sekil 5.11: Direng karakteristigi i¢in histogram grafigi

Sekil 5.11 histogram grafiginde iist ve alt limitler arasinda genisleyen bir
dagilim oldugu goriilmektedir. Bu grafigin ortalama etrafinda daha dar bir alanda
dagilim gostermesini beklenmektedir fakat Sekil 5.10°da yer alan grafikte daha genis

bir alanda dagilim gozlemlenmektedir.

Sekil 5.12°de goriiliigi tizere direng ve birim agirlik arasinda negatif yonli
gliclii bir korelasyon bulunmaktadir. Kirmizi ¢ergeve ile belirtilen noktada aykiri bir
durum bulunmaktadir. Bu aykiri durumuna 6l¢imden ya da tirtinden gelen belirsizlik

neden olmus olabilir.
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Matrix Plot of Br.Ag.; Direng
95% CI for Pearson Correlation
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Sekil 5.12: Direng ve birim agirlik iligki diyagrami

Uretilen partilerim makinelere gére dagilimi Sekil 5.13’te verilmistir. Kiigiik

gruplar halinde farkli makinelerde tliretim yapildig1 gézlemlenmektedir.

Verilerin makinelere gore dagilimi
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Sekil 5.13: Uretilen partilerin makinelere gore dagilimi
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Makine i¢inde 6l¢iim sonuclarinin nasil bir dagilim gosterdigi analiz

edilmisgtir.

2 Direng olglimiiniin makine icindeki dagilimi
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Sekil 5.14: Direng 6l¢iimiiniin makine i¢inde dagilimi

Sekil 5.14’te yer alan grafik incelendiginde az sayida iiretim yapilmasina
ragmen bazi makinelerde diren¢ sonuglarinin genis bir dagilim gosterdigi
gozlemlenmektedir. Ornegin 5115 nolu makinede iki parti iiretim olmasin ragmen
direnc yaklasik 52,35 ohm/km’den 53,35’e varan bir degiskenlik s6z konusudur. Yani
bir partide minimum dirence yakin iiretim yapilirken diger partide ise maksimum
dirence yakin bir tiretim yapilmistir. Bu dagilima girdi malzeme, operator, makine,
Olctim belirsizligi neden olmus olabilir. 5171 nolu makine bes adet parti iiretimi

olmasina ragmen daha dar bir aralikta tiretim yapildig1 gozlemlenmektedir.

Girdi iirtinlin direncinin nihai {irlinlin direncine etkisini gérmek i¢in ana etki
grafigi cizilmistir. Sekil 5.15°te goriildiigii lizere nihai {iriiniin direncini sadece girdi

iiriiniin direnci degil bunun diginda bir¢ok farkli parametre etkilemektedir.
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Girdi diriiniin direncinin nihai Griintin direncine etkisi
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Sekil 5.15: Girdi iiriiniin direncinin nihai {iritiniin direncine etkisi

I1. Sevkiyat i¢in siireg yeterlilik endeksi hesaplanmigtir. Kontrol ¢izelgeleri ile
kontrol altinda olmadigini saptanan bir siiregte Pp’nin 1,33’ten yiiksek ¢ikmasi

beklenmez.
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Process Capability Report for Direng

LSL USIL
]
Process Data ! | Overall
LsL 52,2 ! ! — — - Within
Target * | i
usL 53.4 | | Overall Capability
Sample Mean 52,7955 | | Pp 0,56
sample N 49 ! X PPL 0,56
StDev(Overall)  0,354138 | | PPU 0.57
StDev(Within)  0,293514 ! | Ppk 0,56
| | Cpm =
I
i ! Potential (Within) Capability
| i Cp 068
i i CPL 068
1
' ! CPU 0,69
! Cpk 0,68
1
i
1

S
52,2 52,5 528 531 534

Performance
Observed Expected Overall  Expected Within
PPM = LSL 0,00 46336,79 21241,24
PPM = USL 0,00 43906,68 19716,77
PPM Total 0,00 90243.47 40958,01

The actual process spread s represented by 6 sigma.

Sekil 5.16: Direng i¢in siire¢ yeterlilik analizi

Sekil 5.16°da goriildiigii tizere Ppk 0,56 olarak hesaplanmistir ve miisteri talebi

olan 1,33’{in altindadir.

54 Kok Neden Analizi

Bir onceki boliimde elde edilen veriler kullanilarak Ppk’nin diisiik olma

nedenlerine iligskin Sekil 5.17°de gosterilen balik kil¢ig1 diyagrami olusturulmustur.
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Sekil 5.17: Balik kil¢ig1 diyagrami

Isletmede, siirec icerisinde yer alan farkli disiplinlerden uzmanlar ile siireg
yeterliliginin diisiik olmasinin nedenleri {izerine beyin firtinasi yapilarak balik kilgig1
diyagrami olusturulmustur. Yapilan balik kil¢ig1 diyagrami ¢alismasinda malzeme,
metot, makine, insan, ¢evre ve Ol¢iim degiskenlerine bagl olarak kok neden analizi

yapilmustir.

5.5  Siirec Iyilestirme Cahsmalar

Bir onceki bolimde olusturulan balik kilgigi diyagramindan hareketle
odaklanilmasi gereken kok nedenler Sekil 5.18°de kirmizi daire igine alinarak
gosterilmistir. Belirlenen kok nedenlerin etkilerini minimize etmek igin iyilestirme

calismalar1 gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.18: Odaklanilacak kok nedenlerin belirlenmesi

Ppk’nm diisiik

olmasmm
nedenleri

5.5.1 Siirec Tyilestirme Calismalari: Deneme 1

[k denemede standart {iretimine ek olarak asagidaki diizenlemeler yapilmustir.

e Eski nesil makinelerde ve sadece belirlenen alt1 adet makinede deneme

iretimi planlanmstir.
e @Girdi teli direng toleransi daraltilmistir.

e Uretim operatdrlerine farkindalik egitimi verilmistir.

Ilk denemeye ait veriler EK 4’te belirtilmistir ve iyilestirme 6ncesi yapilan

analizler tekrarlanmistir.

Oncelikle kontrol cizelgelerinden yararlanilmistir. Alt gruplama yapilmadig

icin [-MR kontrol ¢izelgesi ¢izilmistir.
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Sekil 5.19: Direng karakteristigi icin I- MR kontrol ¢izelgesi (Deneme 1)

Sekil 5.19°da goriilen kontrol ¢izelgesinde oOncelikle R ¢izelgesi

yorumlanmistir. R ¢izelgesi stirecin kararliligin1 géstermektedir. Kararli olmayan bir

stirecin kontrol altinda olup olmadigina bakilmaz.

I ve MR c¢izelgelerinde veriler {ist ve alt kontrol limitlerinin arasinda dagilim
gostermelidir, aksi takdirde siire¢ kontrol altinda degildir yorumu yapilir. I ve
MR c¢izelgesinde iist ve alt kontrol limitlerinin disinda olan herhangi bir nokta

bulunmamaktadir.
Ardigik olarak gelen dokuz noktadan fazlasi ortalama ¢izginin altinda veya
listiinde ise siirecin kontrol altinda olmadigin1 gosterir. iki cizelgede de bu

kurala aykir1 bir durum goézlemlenmemistir. Bu da siirecin kontrol altinda

oldugunu gostermektedir.

Deneme I i¢in histogram grafigi ¢izilmistir.
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Sekil 5.20: Direng karakteristigi i¢in histogram grafigi

Sekil 5.20°de goriilen histogram grafiginde ilist ve alt limitler arasinda
genigleyen bir dagilim oldugu goriilmektedir. Bu grafigin ortalama etrafinda daha dar
bir alanda dagilim gostermesini beklenmektedir. Iyilestirme oncesi elde edilen

histogram grafigine gore daha dar bir alanda dagilim gozlemlenmektedir.

Direng ve birim agirlik arasindaki iliskiyi géormek i¢in, Sekil 5.21°de goriilen
iligki diyagramu ¢izilmistir. Grafikten gorildiigii tizere direng ve birim agirlik arasinda

negatif yonlii giiclii bir korelasyon bulunmaktadir.
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Matrix Plot of Br.Ag.; Direng
95% CI for Pearson Correlation
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Sekil 5.21: Direng ve birim agirlik iligki diyagrami

Uretilen partilerin makinelere gore dagilmi Sekil 5.22°de verilmistir.

Planlandig: sekilde alt1 farkli makinede tiretim yapilmustir.

Verilerin makinelere gére dagilimi
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Sekil 5.22: Verilerin makinelere gore dagilimi
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Makine iginde 6l¢iim sonuglarinin nasil bir dagilim gosterdigi analiz

edilmisgtir.

Direng Sl¢timiiniin makine icindeki dagilimi
E34
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Sekil 5.23: Direng 6l¢iimiiniin makine i¢inde dagilimi

Sekil 5.23’te yer alan grafik incelendiginde az sayida iiretim yapilmasina
ragmen bazi makinelerde diren¢ sonuglarinin genis bir dagilim gosterdigi
gdzlemlenmektedir. Ornegin 5115 nolu makinede diger makinelere gére daha az parti
tiretimi olmasina ragmen direng 6lgtimleri arasinda maksimum 0,679 ohm/km fark
bulunmaktadir. Bu dagilima girdi malzeme, operator, makine, 6l¢iim belirsizligi neden
olmus olabilir. 5116 nolu makine sekiz adet parti tiretimi olmasina ragmen direng

Olctimleri arasinda maksimum 0,166 ohm/km fark bulunmaktadir.

Deneme I i¢in direng karakteristiginin siire¢ yeterlilik endeksi hesaplanmastir.
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Process Capability Report for Direnc

Process Data Overall

LSL 52.2 — — = Within

Target *

usL 53.4 Overall Capability

Sample Mean 52,8403 Pp 0,77

Sample N 44 PPL 0,82

StDev(Overall) 0,258712 PPU 0,72

StDev(Within)  0,208581 Ppk 0,72
Cpm *

Potential (Within) Capability

cp 0.96
CPL 1,02
CcPU 0,89
cpk 0,89

32,2 524 526 528 53,0 532 534

Performance
Observed Expected Overall  Expected Within
PPM =< LSL 0,00 6664,58 1071.50
PPM = USL 0,00 15250,67 3642,75
PPM Total 0,00 2191525 4714,25

The actual process spread is represented by 6 sigma.

Sekil 5.24: Direng i¢in siire¢ Yyeterlilik analizi

Sekil 5.24’te goriildiigii iizere Ppx 0,72 olarak hesaplanmistir. Iyilestirme
oncesine gore siireg yeterlilik endeksinde yiikselme olsa da miisteri talebi olan 1,33

halen karsilanamamustir.

55.2 Siirec Tyilestirme Cahsmalari: Deneme 11

Ik denemede yapilan iyilestirmelerle hedeflenen siireg yeterliligi elde
edilemedigi i¢in ikinci bir deneme planlanmistir. Bu denemede asagidaki kosullarda

tretim yapilmistir.

e Nihai iiriin direng tolerans1 daraltilmistir.

e Rastgele segilen alt1 adet belirlenmis makinede iiretim planlanmaistir.

e Olgiimden gelen belirsizligi ortadan kaldirmak adina tek bir cihazda hem yol
verme hem de nihai iirlin direngleri kalite kontrol operatorleri tarafindan
Olclilmiistiir (Standart uygulamada yol verme numuneleri {retimi

gerceklestiren operator tarafindan dlgiilmektedir).
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Deneysel calismaya ait veriler EK 5’te verilmistir. Ilk denemede yapilan

analizler bu denemede de yapilmistir.

Oncelikle kontrol ¢izelgelerinden yararlanilmistir. Alt gruplama yapilmadig

icin [-MR kontrol ¢izelgesi ¢izilmistir.
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Sekil 5.25: Direng karakteristigi i¢in I- MR kontrol gizelgesi

I ve MR c¢izelgesinde iist ve alt kontrol limitlerinin disinda olan herhangi bir

nokta bulunmamaktadir.
Ardigik olarak gelen dokuz noktadan fazlasi ortalama ¢izginin altinda veya
listiinde ise siirecin kontrol altinda olmadigin1 gosterir. Iki ¢izelgede de bu

kurala aykir1 bir durum goézlemlenmemistir. Bu da siirecin kontrol altinda

oldugunu gostermektedir.

ait histogram grafigi ¢izilmistir.
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Sekil 5.26: Direng karakteristigi i¢in histogram grafigi

Sekil 5.26’da goriildiigi tizere ilk deneme ile karsilastirildiginda sartnamenin
minimum ve maksimum degerlerinden daha uzak bir bolgede calisildig

goriilmektedir. Bu da daha kararli bir yapida calisildigini gdstermektedir.

Sekil 5.27°de goriildiigii lizere direng ve birim agirlik arasinda negatif yonlii

giiclii bir korelasyon vardir.

Matrix Plot of Br.Ag.; Direng
95% CI for Pearson Correlation
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Sekil 5.27: Direng ve birim agirlik iligki diyagrami
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Uretilen partilerin makinelere gore dagilimi Sekil 5.28’de verilmistir.

Planlandig: sekilde alt1 farkli makinede iiretim yapilmistir.

Verilerin Makinelere Gére Dagilhimi
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Sekil 5.28: Uretilen partilerin makinelere gére dagilimi

Makine iginde direng Sl¢iim sonuglarin nasil bir dagilim gosterdigi analiz

edilmistir.

Direng dlgtimiiniin makine icindeki dagihm
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Sekil 5.29: Direng 6l¢iimiiniin makine i¢inde dagilimi
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Sekil 5.29 incelendiginde Deneme I’e gore makine icinde farkli partilerdeki
direng 6l¢lim sonuglarinda farkin azaldigi goriillmektedir. 5118 nolu makinede ii¢ parti
liretimi olmasina ragmen diger makinelere gore direng 6l¢iim sonuglarinda daha fazla
fark bulundugu goze carpmaktadir. Bu makinedeki ariza kayitlarinda bakilmistir ve
herhangi bir bulguya rastlanmamistir. Diren¢ 6l¢lim sonuglari arasindaki bu farkliliga

girdi malzeme, operator, makine, 6l¢ctiim belirsizligi neden olmus olabilir.

Son olarak da siirecin yeterliligi hesaplanmistir. Deneme I’e gore direng 6l¢iim
sonuglar1 daha dar bir aralikta dagildigi icin siire¢ yeterliliginde iyilesme

beklenmektedir.

Process Capability Report for Direng

LsL usL
Process Data H 1 Overall

LsL 52,2 ! A U= — - within
Target * H ! '
usL 53.4 H | Overall Capability
Sample Mean 52,6207 H | Pp 1,62
Sample N 27 i | PPL 1,14
StDev(Overall)  0,123507 1 | PPU 2,10
StDev(Within)  0,0890616 H | Ppk 1,14

i | om

! ! Potential (Within) Capability

i i Cp 2,25

: - i CPL 157

i i cPU 292

: ! cpk 157

1 1

1 1

1 ]

1 ]

1 1

1 LN \"h.___ :

52,2 524 526 528 530 532 534

Performance
Observed Expected Owverall Expected Within
PPM < LSL 0,00 328.88 116
PPM = USL 0,00 0,00 0,00
PPM Total 0,00 328,88 116

The actual process spread is represented by 6 sigma.

Sekil 5.30: Direng i¢in siire¢ yeterlilik analizi

Sekil 5.30°da goriildiigi tizere Ppk 1,14 olarak hesaplanmistir. Deneme I’e gore

tyilesme olsa da miisteri talebi olan 1,33 karsilanamamustir.
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5.5.3 Siirec Iyilestirme Calismalari: Coklu Regresyon Analizi

Deneme | ve Deneme II’de gozle goriiliir bir sekilde iyilestirme elde edilmis
olsa da hedeflenen siireg yeterliligine ulasilamadigi i¢in ¢oklu regresyon analizi igin

calismalar baglatilmistir.

Isletmede her iiriin ve makine grubu icin iiretim parametreleri tanimlidir. Bu
calismada girdi malzemenin 6l¢lim sonuglarina gére hedeflenen nihai {iriiniin direncini
elde etmek igin nihai iiretim siireci parametreleri makine 6zelinde ¢oklu regresyon
analizi yapilarak belirlenmistir. Yani daha dnceden iiriin ve makine i¢in sabit olan
tiretim parametreleri girdi  Uriiniin  6lglim  sonuglarmma bagli  olarak anlik

olusturulmaktadir.

En cok iiretimin yapildigi dort adet makine secilmigtir ve A {iriiniin bu
makinelerde yapilan tiim iiretimleri ele alinarak ¢oklu regresyon analizi yapilmistir.
Bu regresyon analizinden yararlanarak deney tasarimlar1 gergeklestirilmis olup {iriin

direnci, girdi liriiniin 6zellikleri ve iiretim parametreleri arasinda iliski kurulmustur.

Oncelikle, iiretimi etkileyen parametreler farkli disiplinlerden uzmanlarla
birlikte kalite araglarindan beyin firtinas1 yontemi ile belirlenmistir. Bu parametreler;
girdi lirlinlin direnci, girdi tiriiniin birim agirhgi, girdi triniin ¢ap1, devir, lay plate

hadde aras1 mesafe, tel gerginligi olarak siralanabilir.

En fazla {retimin yapildigt makineler 5115, 5118, 5168, 5169 nolu
makinelerdir. Bu makinelerden elde edilen iiretim verileri kullanilarak ¢oklu regresyon

analizi yapilmistir.
a. 5115 nolu Makine i¢cin Coklu Regresyon Analizi

Girdi tirliniin direnci, girdi tiriiniin ¢ap1, devir ve tel gerginligi parametrelerinin
nihai iriiniin direncini etkileyip etkilemedigini gormek icin 5115 nolu makinede
gerceklesen iiretimlerin verileri kullanilarak ¢oklu regresyon analizi yapilmistir.

Uretim verileri EK6’ da sunulmustur.

Hipotez testleri asagidaki sekilde olusturulmustur.
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Ho() : Girdi tirliniin direnci faktorii siireg tizerinde etkili degildir.
Ho(2) : Tiiketim cap1 faktorii siireg lizerinde etkili degildir.
Ho) : Makine devri faktorii siireg lizerinde etkili degildir.
How) : Tel gerginligi faktorii siire¢ lizerinde etkili degildir.

Uriin direncini etkileyen parametreler icin ANOVA tablosu Tablo 5.1°de
sunulmustur. F degerinin anlamli bir sekilde biiyiik olmas1 ya da p degerinin diisiik

olmas1 parametrenin sonuca etkisinin yiiksek olmasi demektir.

Tablo 5.1: ANOVA tablosu

Serbestlik|Kareler  |Karelerin . . ..
Kaynak Derecesi |Toplamm |Ortalamasi F-Degeri |p-Degeri
Regresyon 4 2,10764  ]0,52691 86,18 0,000
Tiiketim Cap1 1 0,07946  |0,07946 13,00 0,001
Girdi Direnci 1 0,03995 |0,03995 6,53 0,016
Devir 1 0,00426  |0,00426 0,70 0,410
Tel ger 1 1,04375  |1,04375 170,71 0,000
Hata 32 0,19565 |0,00611
Toplam 36 2,30329

Bu regresyon analizine gore elde edilen denklem asagida verilmistir.
Nihai irlin direnci: y
Girdi tirtinlerin ortalama direnci: X
Tel gerginligi: z
Tiiketim ¢api: t

Devir: p

y = 15,3 + 343,4t — 0,494x + 0,000164p — 0,02141z (5.2)
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o= 0,05 anlamlilik seviyesinde Ho), Ho), How) hipotezleri ret edilir, Hog)

hipotezi ret edilemez.

Uriiniin direncine etkisi olmayan parametreler elimine edildikten sonra elde
edilen parametrelere ait ANOVA tablosu Tablo 5.2°de sunulmustur. Tabloya gore p
degerinin diisiik, F degerinin ise yiiksek olmasi ¢ikt1 ile degiskenler arasinda giiglii

etkilesim vardir seklinde yorumlanabilir.

Tablo 5.2: ANOVA tablosu

Serbestlik|Kareler  |Karelerin o o
Kaynak Derecesi |Toplamm |Ortalamasi F-Degeri [p-Degeri
Regresyon 2 2,02590 |1,01295 124,16 0,000
Girdi Ort. Direng 1 0,61109 |0,61109  |74,90 0,000
Tel gerginligi 1 0,97009 |0,97009  |118,90 0,000
Hata 34 0,27739  |0,00816
Toplam 36 2,30329

R? degeri korelasyon katsayilarinin karesine esittir. Tablo 5.3’ gore R? degeri
%87,28 bulunmustur ve sonug ile degiskenler arasinda yiiksek iliski olabilecegi

sOylenmektedir.

Tablo 5.3: R? tablosu

S R?
0,0903253 87.25%

Uriin direnci etkileyen parametrelerin Pareto diyagrami Sekil 5.31°de
sunulmustur. Asagidaki diyagrama gore lriin direncini en fazla tel gerginligi, daha

sonra girdi direnci etkilemektedir.
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Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Direng; a = 0,05)

Predictor  Mame
Ort.TokCap
Girdi Ort. Direng
Girdi Ort. B.agr
Lay P

Dewir

Tel ger

MmO Mo

0 2 4 6 2 10 12
Standardized Effect

Sekil 5.31: Direnci etkileyen parametrelerin pareto diyagrami

Elde edilen regresyon denklemi asagida sunulmustur.
Nihai {iriin direnci: y
Girdi iriinlerin ortalama direnci: X

Tel gerginligi: z

y=110,23-1,075x-0,01940z (5.3)

Regresyon analizinden yaralanarak merkez noktali 22 faktriyel deney tasarimi

olusturulmustur. Ug adet merkez noktas1 tanimlanmistir ve deneyler 3 tekrarli olacak

sekilde olusturulmustur.

Girdi irtiniin direnci ve tel gerginligi faktorlerinin ana etkileri ile bu faktorlerin

etkilesiminin etkisinin istatistiksel olarak anlamli olup olmadig: test edilmistir. Her

bir faktor icin hipotezler asagidaki sekilde olusturulmustur.
Ho() : Girdi {irliniin direnci faktorii siirec tizerinde etkili degildir.

Ho() : Tel gerginligi faktorii siire¢ lizerinde etkili degildir.
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yoktur.

Ho(12) : Girdi iirliniin direnci ve tel gerginligi faktorleri arasinda bir etkilesim

Belirtilen girdi direnci ve tel gerginliklerine goére kontrollii deneyler

gerceklestirilmis ve 6l¢lim sonuglart Tablo 5.4’te verilmistir.

Tablo 5.4: 5115 nolu makine i¢in kontrollii deney tasarimi

Parti Merkez O'rt Gi_rdi Tel . e, Nihai ﬁrﬁn H.e sabi giizlgL;lzen

no Sira Nok. Direnci gerginligi | Direnci Direng Arasindaki
(ochm/km) | (cN) (ohm/km) | (ohm/km) Fark

13 1 0 51,025 135 52,978 52,976 0,002

14 2 0 51,025 135 52,980 52,976 0,004

1 3 1 50,8 120 52,565 52,561 0,004

5 4 1 50,8 120 52,560 52,561 -0,001

4 5 1 51,25 150 53,212 53,203 0,009

8 6 1 51,25 150 53,200 53,203 -0,003

15 7 0 51,025 135 52,970 52,976 -0,006

6 8 1 51,25 120 52,928 52,913 0,015

11 9 1 50,8 150 52,782 52,785 -0,003

2 10 |1 51,25 120 52,901 52,913 -0,012

9 11 |1 50,8 120 52,558 52,561 -0,003

10 12 |1 51,25 120 52,910 52,913 -0,003

7 13 |1 50,8 150 52,789 52,785 0,004

3 14 |1 50,8 150 52,785 52,785 0,000

12 15 |1 51,25 150 53,196 53,203 -0,007

Tablo 5.4’te bulunan nihai iriin direnci (ohm/km) 6l¢tim sonuglarini

gosterirken, hesabi direng(ohm/km) siitunu ise regresyon denklemine gore hesaplanan

direng sonuglaridir.

Uriin direncini etkileyen parametreler icin ANOVA tablosu Tablo 5.5’te

verilmistir. Tabloya gore p degerinin diisiik, F degerinin ise yliksek olmasi ¢ikt1 ile

degiskenler arasinda gii¢lii etkilesim vardir seklinde yorumlanabilir.
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Tablo 5.5: ANOVA tablosu

Kaynak Serbestlik Kareler |[Karelerin| F- p-
Derecesi |Toplamm| Ort. Degeri |Degeri
Model 410,674558| 0,168640(2705,45| 0,000
Dogrusal 210,642052| 0,321026(5150,15| 0,000
Ort Girdi Direnci 1/0,443905| 0,443905|7121,48| 0,000
Tel gerginligi 1/0,198147| 0,198147(3178,83| 0,000
Ikili Etkilesim 1/0,003201| 0,003201| 51,36/ 0,000
Ort Girdi Direnci*Tel gerginligi 1/0,003201| 0,003201| 51,36/ 0,000
Egrilik 1/0,029305| 0,029305| 470,13| 0,000
Hata 10/0,000623| 0,000062
Toplam 14/0,675182

R2 degeri korelasyon katsayilarinin karesine esittir. Tablo 5.6’ya gore R? degeri

% 99,87 bulunmustur ve sonug ile degiskenler arasinda yiiksek iliski olabilecegi

sOylenmektedir.

Tablo 5.6: R? tablosu

S

R?(ad)

0,0078951

99,87%

Uriin direncini etkileyen parametrelerin pareto diyagrami Sekil 5.32°de

sunulmugtur. Asagidaki diyagrama gore iiriin direncini en fazla girdi direnci, daha

sonra tel gerginligi ve sonra da bunlarin etkilesimi etkilemektedir.
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Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Nihai Uriin Direnci; a = 0,05)

Factor  Mame
A Ort Girdi Direnci
B Tel gerginligi

0 10 20 30 a0 50 &0 70 80 50
Standardized Effect

Sekil 5.32: Direnci etkileyen parametrelerin pareto diyagrami

a= 0,05 anlamlilik seviyesinde Hoq), Hoz Ve Hoqz) hipotezleri ret edilir.
Bu deney sonuglari ile elde edilen regresyon denklemi asagida verilmistir.
Nihai {iriin direnci: y

Girdi tiriinlerin ortalama direnci: X

Tel gerginligi: z

Merkez noktast: Cp

y=41,43+0,2015x-0,2384z+0,004840xz+0,11050 cp (5.4)

Sekil 5.33’te teorik ve gergeklesen deger arasindaki fark grafikleri

sunulmustur. Farkin normal dagilima sahip oldugu goriilmektedir.
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Residual Plots for Nihai Uriin Direnci
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Sekil 5.33: Teorik ve gerceklesen deger arasindaki fark grafikleri

Cpr y1 1,33’1lin tizerine ¢ikarmak igin nominal direng olan 52,800 ohm/km
hedeflenmistir ve regresyon analizi ile kullanilmasi gereken girdi direnci ve tel

gerginligi hesaplanmustir.

Tablo 5.7: Hedef direng tablosu

Karakteristik Alt Hedef | Ust

Nihai Uriin Direnci 52,558 52,8 53,212

Hedef diren¢ degerine gore kullanilmasi gereken girdi {irliniin direnci ve

ayarlanmasi gereken tel gerginligi Tablo 5.8’de verilmistir.

Tablo 5.8: Parametre ¢6ziim tablosu

Ort Girdi o Nihai Uriin
Direnci Tel gerginligi Direnci Fit
Coziim
(ohm/km) (cN) (ohm/km)
50,8 150 52,7853
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Tablo 5.8’de belirtilen parametre degerleri ile %95 olasilik ile sapabilecegi

direng aralik degerleri Tablo 5.9°da verilmistir.

Tablo 5.9: Olas1 direng degerleri tablosu

Karakteristik Hesabi deger 95% Olas1 Aralik
Nihai Uriin Direnci 52,7853 (52,7650; 52,8056)

b. 5118 nolu Makine Icin Coklu Regresyon Analizi

Girdi tiriiniin direnci, girdi lirliniin ¢ap1, devir ve tel gerginligi parametrelerinin
nihai {irliniin direncini etkileyip etkilemedigini gormek icin 5118 nolu makinede
gerceklesen iiretimlerin verileri kullanilarak ¢oklu regresyon analizi yapilmistir.

Uretim verileri EK7’ da sunulmustur.
Hipotez testleri asagidaki sekilde olusturulmustur.
Ho() : Girdi {irliniin direnci faktorii siirec tizerinde etkili degildir.
Ho() : Tiiketim ¢ap1 faktorii siireg lizerinde etkili degildir.
Ho3) : Makine devri faktorii siireg tizerinde etkili degildir.
Ho) : Tel gerginligi faktorii siireg lizerinde etkili degildir.

Uriin direncini etkileyen parametreler igin ANOVA tablosu Tablo 5.10°da
sunulmustur. F degerinin anlaml bir sekilde biiylik olmas1 ya da p degerinin diisiik

olmasi1 parametrenin sonuca etkisinin yiikksek olmast demektir.
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Tablo 5.10: ANOVA tablosu

Serbestlik|Kareler  |Karelerin . . ..
Kaynak Derecesi |Toplamm |Ortalamasi F-Degeri |p-Degeri
Regression 4 1,30509 | 0,326273 | 449,20 0,000
Devir 1 0,67198 | 0,671980 | 925,15 0,000
Tel ger 1 0,00036 | 0,000355 0,49 0,490
Ort.Tiik.Cap 1 0,00053 | 0,000526 0,72 0,401
Girdi Ort. Direng 1 0,22136 | 0,221362 | 304,76 0,000
Hata 31 0,02252 | 0,000726
Toplam 35 1,32761

Bu regresyon analizine gore elde edilen denklem asagida verilmistir.
Nihai iiriin direnci: y

Girdi iirtinlerin ortalama direnci: X

Tel gerginligi: z

Tiiketim ¢api: t

Devir: p

y = 110,96 — 0,9315x — 0,001356p + 0,000479z — 20,9t (5.5)

a: 0,05 anlamlilik seviyesinde Ho1), Ho) hipotezleri ret edilir, How) ,Ho)

hipotezleri ret edilemez.

Uriiniin direncine etkisi olmayan parametreler elimine edildikten sonra elde
edilen parametrelere ait ANOVA tablosu Tablo 5.2°de sunulmustur. Tabloya gore p
degerinin diisiik, F degerinin ise yiiksek olmasi ¢ikt1 ile degiskenler arasinda giiglii

etkilesim vardir seklinde yorumlanabilir.
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Tablo 5.11: ANOVA tablosu

Serbestlik|Kareler  |Karelerin . . ..
Kaynak Derecesi |Toplamm |Ortalamasi F-Degeri |p-Degeri
Regresyon 2 1,30443 | 0,652213 | 928,39 0,000
Devir 1 0,84126 | 0,841255 | 1197,48 0,000
Girdi Ort. Direng 1 0,57278 | 0,572781 | 815,32 0,000
Hata 33 0,02318 | 0,000703
Toplam 35 1,32761

R? degeri korelasyon katsayilarinin karesine esittir. Tablo 5.6’ya gore R? degeri

%98,15 bulunmustur ve sonug ile degiskenler arasinda yliksek iligki olabilecegi

sOylenmektedir

Tablo 5.12: R? tablosu

S

RZ

0,0265052

98,15%

Uriin direnci etkileyen parametrelerin pareto diyagrami Sekil 5.34’te

sunulmustur. Asagidaki diyagrama gore en fazla devir, daha sonra girdi direnci

etkilemektedir.
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Pareto Chart of the Standardized Effects
{response is Direng; o = 0,05)

Predictor  Mame
A Girdi Ort. Direng
B Devir

0 5 10 15 20 25 20 s
Standardized Effect

Sekil 5.34: Direnci etkileyen parametrelerin pareto diyagrami

Elde edilen regresyon denklemi asagida sunulmustur.
Nihai iirtin direnci: y
Girdi tiriinlerin ortalama direnci: X
Devir: z

y=105,10-0,001340z-0,8941x (5.6)

Regresyon analizinden yaralanarak merkez noktali 22 faktdriyel deney tasarimi
olusturulmustur. Ug adet merkez noktas1 tanimlanmistir ve deneyler 3 tekrarli olacak

sekilde olusturulmustur.

Girdi triiniin direnci ve devir faktorlerinin ana etkileri ile bu faktorlerin
etkilesiminin etkisinin istatistiksel olarak anlamli olup olmadig: test edilmistir. Her

bir faktor icin hipotezler asagidaki sekilde olusturulmustur.
Ho() : Girdi {irliniin direnci faktorii siirec tizerinde etkili degildir.
Ho) : Makine devri faktorii siireg tizerinde etkili degildir.
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Ho(12) : Girdi iirlinilin direnci ve makine devri faktorleri arasinda bir etkilesim

yoktur.

Belirtilen girdi direnci ve devre gore kontrollii deneyler gergeklestirilmistir ve

Ol¢lim sonuglar1 Tablo 5.13’te verilmistir.

Tablo 5.13: 5118 nolu makine i¢in kontrollii deney tasarimi

- o . Hesabi ile
Parti Merkez G.Irdl . Devir N!hal H.esabl Gergceklesen
no Sira Nok Direnci (tpm) Direnc Direnc Arasindaki
' (ohm/km) (ohm/km) | (ohm/km) Fark

7 1 1 50,800 5500 52,875 52,878 |-0,00333
13 2 0 51,025 5000 |53,212 53,206  |0,00600
15 3 0 51,025 5000 |53,208 53,206 | 0,00200
1 4 1 50,800 4500 |52,528 52,531 |-0,00300
6 5 1 51,250 4500 |52,998 52,993 0,00533
14 6 0 51,025 5000 |53,198 53,206  |-0,00800
2 7 1 51,250 4500 52,991 52,993 |-0,00167
8 8 1 51,250 5500 |53,258 53,253 | 0,00533
3 9 1 50,800 5500 |52,882 52,878 |0,00367
11 10 |1 50,800 5500 |52,878 52,878 |-0,00033
4 11 |1 51,250 5500 |58,250 53,253  |-0,00267
5 12 |1 50,800 4500 |52,535 52,531 0,00400
12 13 |1 51,250 5500 |58,250 53,253  |-0,00267
10 14 |1 51,250 4500 |52,989 52,993 |-0,00367
9 15 |1 50,800 4500 |52,530 52,531 |-0,00100

Uriin direncini etkileyen parametreler igin ANOVA tablosu Tablo 5.14’te
verilmistir. Tabloya gore p degerinin diisiik, F degerinin ise yiiksek olmasi ¢ikt1 ile

degiskenler arasinda giiclii etkilesim vardir seklinde yorumlanabilir.

124



Tablo 5.14: ANOVA tablosu

Kaynak Serbestlik | Kareler| Karelerin F- p-
Derecesi | Toplam| Ortalamasi Degeri| Degeri
Model 4] 1,01163| 0,252908| 10450,76/ 0,000
Dogrusal 2| 0,80081| 0,400406| 16545,71| 0,000
Girdi Direnci 1| 0,52417| 0,524172| 21660,00; 0,000
Devir 1| 0,27664| 0,276640| 11431,42| 0,000
2-yonlii etkilesimler 1| 0,00572| 0,005720 236,38/ 0,000
Girdi Direnci*Devir 1| 0,00572| 0,005720 236,38/ 0,000
Egrilik 1| 0,20510| 0,205101| 8475,25| 0,000
Hata 10| 0,00024| 0,000024
Toplam 14

R? degeri korelasyon katsayilarinin karesine esittir. Tablo 5.15’e gore R? degeri
% 99,97 bulunmustur ve sonug ile degiskenler arasinda yiiksek iliski olabilecegi

sOylenmektedir.

Tablo 5.15: R? tablosu

S R2
0,0049193 99,97%

Uriin direnci etkileyen parametrelerin pareto diyagrami Sekil 5.35’te
sunulmustur. Asagidaki diyagrama gore en fazla girdi direnci, daha sonra devir ve bu

iki parametrenin etkilesimi etkilemektedir.
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Pareto Chart of the Standardized Effects
{response is Nihai Direng; oo = 0,05)

Factor Mame
A Girdi Direnci
B Dievir

0 20 40 50 20 100 120 140 160
Standardized Effect

Sekil 5.35: Direnci etkileyen parametrelerin pareto diyagrami

a: 0,05 anlamlilik seviyesinde Ho(1), Hoe) Ve Hoco) hipotezleri ret edilir.
Bu deney sonugclart ile elde edilen regresyon denklemi asagida verilmistir.
Nihai {iriin direnci: y

Girdi tiriinlerin ortalama direnci: X

Devir: z

Merkez Noktast: Cp

y=-45,51+1,8993x + 0,010206z - 0,000194xz + 0,29233 cp (5.7)

Sekil 5.36’da teorik ve gergeklesen deger arasindaki fark grafikleri

sunulmustur. Farkin normal dagilima sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.36: Teorik ve ger¢eklesen deger arasindaki fark grafikleri

Co’y1 1,33’lin lizerine ¢ikarmak i¢in nominal diren¢ olan 52,800 ohm/km

hedeflenmistir ve regresyon analizi ile kullanilmasi gereken girdi direnci ve tel

gerginligi hesaplanmustir.

Tablo 5.16: Hedef d

ireng tablosu

Degisken

Alt

Hedef

Ust

Nihai Direng

52,528

52,8

53,258

Hedef diren¢ degerine gore kullanilmasi gereken girdi iirliniin direnci ve

ayarlanmasi gereken tel gerginligi Tablo 5.17°de verilmistir.

Tablo 5.17: Parametre ¢6ziim tablosu

Coziim

Girdi Direnci Devir Hesabi Nihai Direng
(Ohm/km) (tpm) (ohm/km)
50,8 5500 52,8783
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Yukarida belirtilen parametre degerleri ile %95 olasilikla direng degeri Tablo
5.18’de belirtilen araliklarda olabilir.

Tablo 5.18: Olasi direng degerleri tablosu

Karakteristik Hesabi Deger 95% Olas1 Aralhk
Nihai Direng 52,8783 (52,8657; 52,8910)

. 5168 nolu Makine i¢in Coklu Regresyon Analizi

Girdi iiriiniin direnci, girdi liriiniin ¢ap1, devir ve tel gerginligi parametrelerinin
nihai iiriiniin direncini etkileyip etkilemedigini gérmek icin 5168 nolu makinede
gerceklesen iiretimlerin verileri kullanilarak ¢oklu regresyon analizi yapilmistir.

Uretim verileri EK8’ de sunulmustur.
Hipotez testleri asagidaki sekilde olusturulmustur.
Ho(y) : Girdi {irliniin direnci faktori siirec tizerinde etkili degildir.
Ho(2) : Tiiketim cap1 faktorii siireg lizerinde etkili degildir.
Ho() : Makine devri faktorii siireg tizerinde etkili degildir.
How) : Tel gerginligi faktorii siireg lizerinde etkili degildir.

Uriin direncini etkileyen parametreler icin ANOVA tablosu Tablo 5.19°da
sunulmustur. F degerinin anlaml bir sekilde biiylik olmas1 ya da p degerinin diigiik

olmasi parametrenin sonuca etkisinin yiiksek olmasi demektir.
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Tablo 5.19: ANOVA tablosu

Serbestlik | Kareler | Karelerin | F- p-

Kaynak . . o
Y Derecesi | Toplami |Ortalamasi | Degeri | Degeri

Regression 1,19846 |0,299615 |16,88 |0,000

4
Girdi Ort. Direng 1 0,00132 |0,001317 |0,07 0,787
Ort. Tik.Cap 1 0,00105 |0,001054 |0,06 0,809
1
1

Devir 0,03225 |0,032248 |1,82 |0,186
Tel gerginligi 0,85388 |0,853884 148,11 0,000
Hata 36 0,63891 |0,017747

Toplam 40 1,83737

Bu regresyon analizine gore elde edilen denklem asagida verilmistir.
Nihai {iriin direnci: y
Girdi iriinlerin ortalama direnci: X
Tel gerginligi: z
Tiiketim capi: t
Devir: p

y = 43,+0,045x — 0,000250p + 0,03z + 20,3t (5.8)

a: 0,05 anlamlilik seviyesinde Ho), hipotezleri ret edilir, Hog), Ho@), Ho@)

hipotezi ret edilemez.

Parametrelerin tekil ve birbiri ile olan etkilesimi tekrar analiz edilmistir

Uriiniin direncine etkisi olmayan parametreler elimine edildikten sonra ve diger
etkilesimler de ekledikten sonra elde edilen parametrelere ait ANOVA tablosu Tablo
5.20°de sunulmustur. Tabloya gore p degerinin diisiik, F degerinin ise yiiksek olmasi

cikt1 ile degiskenler arasinda giiclii etkilesim vardir seklinde yorumlanabilir.
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Tablo 5.20: ANOVA tablosu

Kavnak Serbestlik | Kareler | Karelerin| F- p-

Y Derecesi |Toplaii| Ort. | Degeri | Degeri
Regresyon 6 1,74029 (0,290049 (53,21 0,000
Girdi Ort. Direng 1 0,10992 |0,109923 (20,17 0,000
Devir 1 0,37610 [0,376095 (69,00 0,000
Tel ger 1 0,55478 |0,554776 (101,78 0,000
Girdi Ort. Diren¢*Girdi Ort. |1 0,11068 |0,110682 (20,31 0,000
Direng
Devir*Devir 1 0,37820 [0,378196 (69,39 0,000
Tel ger*Tel ger 1 0,58252 |0,582522 (106,87 0,000
Hata 34 0,18532 |0,005451
Toplam 40 1,92561

R? degeri korelasyon katsayilarinin karesine esittir. Tablo 5.21’e gore R? degeri

%88,68 bulunmustur ve sonug ile degiskenler arasinda yliksek iligki olabilecegi

sOylenmektedir.

Tablo 5.21: R? tablosu

S

R2

0,0738281

88,68%

Uriin direnci etkileyen parametrelerin pareto diyagrami Sekil 5.37°de

sunulmustur. Asagidaki diyagrama gore en fazla tel gerginligi, devir ve daha sonra

girdi direnci etkilemektedir.
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Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Direng; o = 0,05)
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Sekil 5.37: Direnci etkileyen parametrelerin pareto diyagrami

Elde edilen regresyon denklemi asagida sunulmustur.
Nihai iirtin direnci: y
Girdi tirtinlerin ortalama direnci: X
Devir: z
Tel gerginligi: t

y=13519 - 144,1x + 0,1121z -1,313t + 1,416x? - 0,000011z% + 0,004730t (5.9)

Regresyon analizinden yaralanarak merkez noktali 22 faktériyel deney tasarimi
olusturulmustur. 2 adet merkez noktasi tanimlanmistir ve deneyler 2 tekrarli olacak

sekilde olusturulmustur.

Girdi lriiniin direnci ve devir faktorlerinin ana etkileri ile bu faktorlerin
etkilesiminin etkisinin istatistiksel olarak anlamli olup olmadig test edilmistir. Her

bir faktor icin hipotezler asagidaki sekilde olusturulmustur.

Ho(1) : Girdi iirliniin direnci faktorii siirec lizerinde etkili degildir.
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yoktur.

Ho(2) : Makine devri faktorii siireg tizerinde etkili degildir.

Ho(12) : Girdi iirlinlin direnci ve makine devri faktorleri arasinda bir etkilesim

Ho) : Tel gerginligi faktorii siire¢ lizerinde etkili degildir.

Hozs) : Girdi iiriiniin direnci ve tel faktorleri arasinda bir etkilesim yoktur.

Ho3): Makine devri ve tel gerginligi faktorleri arasinda bir etkilesim yoktur.

Ho(23) : Girdi iiriiniin direnci, devir ve tel gerginliginin faktdrleri arasinda bir

etkilesim yoktur.

Belirtilen girdi direnci, devir ve tel gerginliklerine gore kontrollii deneyler

gerceklestirilmistir ve 6l¢tim sonuglart Tablo 5.22°de verilmistir.

Tablo 5.22: 5168 nolu makine igin kontrollii deney tasarimi

- . . Hesabi ile
Parti | g [Mriz | SFE0 0 Devir | 8|S [ERR | Gergekdesen
no Nok. 1 ohmikm)y [ ™| eNy | ohm/km) | (ohm/km) ﬁ;‘i‘“dak‘
1 |1 |1 [s07 4500 |120 |52,478 |52,469 |0,009
10 |2 |1 [s135 4500 |120 |52,853 |52,851 |0,002
9 |3 |1 [507 4500 |120 |52,465 |52,469  |-0,004
17 |4 lo |s1025 [5000 [135 |[52.649 |52,651 |-0,002
15 |5 |1 [s507 5500 |150 |53,080 |53,081 |-0,001
4 |6 |1 5135 5500 |120 |53,102 |53,096 |0,006
3 |7 |1 |507 5500 |120 |52,768 |52,773  |-0,005
5 |8 |1 |507 4500 |150 |52,802 |52,809 |-0,007
12 |9 |1 [s135 5500 |120 |53,095 |53,09 |-0,001
18 |10 |0 |51,025  |5000 [135 |52,653 |52,651 |0,002
7 |11 |1 507 5500 |150 |53,086 |53,081 |0,005
13 |12 |1 [507 4500 |150 |52,811 |52,809 |0,002
14 |13 |1 [s51,35 4500 |150 |52,912 |52,904 |0,008
16 |14 |1 [51,35 5500 |150 |53,122 |53,118 |0,004
6 |15 |1 |5135 4500 150 |52,900 |52,904 |-0,004
8 |16 |1 |5135 5500 |150 |53,109 |53,118 |-0,009
2 |17 |1 5135 4500 120 |52,845 |52,851 |-0,006
11 |18 |1 [s07 5500 |120 |52,774 |52,773 |0,001
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Uriin direncini etkileyen parametreler icin ANOVA tablosu Tablo 5.23’te

verilmistir. Tabloya gore p degerinin diisiik, F degerinin ise yiiksek olmasi ¢ikti ile

degiskenler arasinda giiclii etkilesim vardir seklinde yorumlanabilir.

Tablo 5.23: ANOVA tablosu

Kaynak Serbestli_k Kareler |Karelerin| F- p-
Derecesi | Toplami| Ort. | Degeri |Degeri
Model 71 0,758946| 0,108421(2386,81| 0,000
Dogrusal 3] 0,572909| 0,190970(4204,06| 0,000
Girdi Direnci 1| 0,175142| 0,175142|3855,64| 0,000
Devir 1| 0,267806| 0,267806|5895,57| 0,000
Tel Gerginligi 1{0,129960| 0,129960|2860,99| 0,000
2-Yonlii Etkilesim 3| 0,086497| 0,028832| 634,72| 0,000
Girdi Direnci*Devir 1| 0,003422| 0,003422| 75,34 0,000
Girdi Direnci*Tel Gerginligi 1| 0,082082| 0,082082(1806,98| 0,000
Devir*Tel Gerginligi 1| 0,000992| 0,000992| 21,84| 0,001
Egrilik 1| 0,099540| 0,099540(2191,31| 0,000
Hata 10| 0,000454| 0,000045
Toplam 17| 0,759400

R? degeri korelasyon katsayilarinin karesine esittir. Tablo 5.24’¢ gore R? degeri

% 99,90 bulunmustur ve sonug ile degiskenler arasinda yiiksek iliski olabilecegi

sOylenmektedir.

Tablo 5.24: R? tablosu

S R2

0,0067398

99,90%

Uriin direnci etkileyen parametrelerin pareto diyagrami Sekil 5.38°de

sunulmustur. Asagidaki diyagrama gore en fazla devir, girdi direnci, tel gerginligi ve

sonra da bunlarm ikili etkilesimleri etkilemektedir.
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Pareto Chart of the Standardized Effects
{response is Mihai Direng; o = 0,03)

Factor  Mame

A Ort Girdi Direnci

B Devir
c Tel Gerginligi

0 10 20 30 40 50 &0 70 80
Standardized Effect

Sekil 5.38: Direnci etkileyen parametrelerin pareto diyagrami

0=0,05 anlamlilik seviyesinde tiim sifir hipotezleri ret edilir.

Bu deney sonuglar ile tekrardan regresyon analizi yapilmistir ve asagidaki

denklem elde edilmistir.
Nihai iiriin direnci: y
Girdi tirtinlerin ortalama direnci: X
Devir: z
Tel gerginligi: t

Merkez noktast: Cp

y=-60,5 + 2,167x - 0,00101z +0,539t + 0,000028xz - 0,01033xt + 0,000043zt -

0,000001xzt - 0,23662¢p

Sekil 5.39°da teorik ve gergeklesen deger arasindaki fark grafikleri

sunulmustur. Farkin normal dagilima sahip oldugu goriilmektedir.
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Residual Plots for Nihai Direng
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Sekil 5.39: Teorik ve gerceklesen deger arasindaki fark grafikleri

Co’yt 1,33’1lin lizerine ¢ikarmak icin nominal diren¢ olan 52,800 ohm/km

hedeflenmistir ve regresyon analizi ile kullanilmasi gereken girdi direnci ve tel

gerginligi hesaplanmustir.

Tablo 5.25: Hedef direng tablosu

Degisken Alt

Hedef

Ust

Nihai Direng 52,465

52,8

53,122

Hedef diren¢ degerine gore kullanilmasi gereken girdi {irlinlin direnci ve

ayarlanmasi gereken tel gerginligi Tablo 5.26°da verilmistir.

Tablo 5.26: Parametre ¢6ziim tablosu

Girdi ) Nihai
o Direnci Devir (tpm) L Direng
Coziim | oh/km) Gerginligi(eN) | it ohm/km)

50,7 5500 120 52,7731

135




Yukarida belirtilen parametre degerleri ile iretilen {irliniin %95 olasilik ile

direng degerinin Tablo 5.27°da belirtilen aralikta olmas1 beklenmektedir.

Tablo 5.27: Olas: direng araliklar

Karakteristik Hesabi Deger 95% Olas1 Aralhk
Nihai Direng 52,7731 (52,7551; 52,7911)

d. 5169 nolu Makine i¢in Coklu Regresyon Analizi

Girdi iirliniin direnci, tiketim capi, devir ve tel gerginligi parametrelerinin
nihai iiriiniin direncini etkileyip etkilemedigini gérmek icin 5169 nolu makinede
gerceklesen iiretimlerin verileri kullanilarak c¢oklu regresyon analizi yapilmistir.

Uretim verileri EK9’ da sunulmustur.
Hipotez testleri asagidaki sekilde olusturulmustur.
Ho(y) : Girdi {irliniin direnci faktori siirec tizerinde etkili degildir.
Ho(2) : Tiiketim cap1 faktorii siireg lizerinde etkili degildir.
Ho) : Makine devri faktori siireg tizerinde etkili degildir.
Ho) : Tel gerginligi faktorii siire¢ lizerinde etkili degildir.

Uriin direncini etkileyen parametreler icin ANOVA tablosu Tablo 5.28°de
sunulmustur. F degerinin anlaml bir sekilde biiylik olmasi ya da p degerinin diigiik

olmasi parametrenin sonuca etkisinin yiiksek olmasi demektir.
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Tablo 5.28: ANOVA tablosu

Kavnak Serbestlik | Kareler | Karelerin |F- p-
y Derecesi | Toplam |Ortalamasi| Degeri [Degeri
Regresyon 410,066192| 0,016548| 34,76/ 0,000
Girdi Ort. Direng 1] 0,025527| 0,025527| 53,61 0,000
Devir 1]0,042181| 0,042181| 88,59 0,000
Tel gerginligi 1] 0,000871] 0,000871 1,83| 0,185
Ort.Tiik.Cap 1] 0,002854| 0,002854| 5,99| 0,019
Hata 36| 0,017141] 0,000476
Toplam 401 0,083332
Bu regresyon analizine gore elde edilen denklem asagida verilmistir.
Nihai {iriin direnci: y
Girdi tirtinlerin ortalama direnci: X
Tel gerginligi: z
Tiiketim capi: t
Devir: p
y = 44,50 + 0,1775x — 0,000204p + 0,000667z — 0,1733t (5. 11)

a: 0,05 anlamlilik seviyesinde Ho1), Ho) hipotezleri ret edilir ya da Ho(),

How) hipotezleri ret edilemez.

Uriiniin direncine etkisi olmayan parametreler elimine edildikten sonra ve diger

etkilesimler de ekledikten sonra elde edilen parametrelere ait ANOVA tablosu Tablo

5.29°da sunulmugtur. Tabloya gore p degerinin diisiik, F degerinin ise yliksek olmasi

cikt1 ile degiskenler arasinda giiclii etkilesim vardir seklinde yorumlanabilir.

137



Tablo 5.29: ANOVA tablosu

Kavnak Serbestlik| Kareler |Karelerin|F- p-

y Derecesi | Toplami | Ort. | Degeri |Degeri
Regresyon 41 0,081022| 0,020255| 315,59 0,000
Girdi Ort. Direng 1| 0,007240| 0,007240| 112,81 0,000
Devir 1| 0,011596| 0,011596| 180,66/ 0,000
Girdi Ort.Direng*Girdi Ort. 1| 0,007197| 0,007197| 112,13 0,000
Direng
Devir*Devir 1| 0,012226| 0,012226| 190,49 0,000
Hata 36| 0,002311| 0,000064
Toplam 40| 0,083332

R2 degeri korelasyon katsayilariin karesine esittir. Tablo 5.30’a gore R? degeri
% 96,92 bulunmustur ve sonug ile degiskenler arasinda yiiksek iliski olabilecegi

sOylenmektedir.

Tablo 5.30: R? tablosu

S
0,0080114

RZ
96,92%

Uriin direnci etkileyen parametrelerin pareto diyagrami Sekil 5.40’ta
sunulmusgtur. Asagidaki diyagrama gore en fazla devir karesi, devir ve daha sonra girdi
direnci ve karesi etkilemektedir.
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Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Direng; a = 0,05)

Predictor  MName

Girdi Ort. Direng
Girdi Ort. B.agr
Gir had

Devwir

Tel ger
Ort.TakCap

Al I -~ I -

Standardized Effect

Sekil 5.40: Direnci etkileyen parametrelerin pareto diyagrami

Elde edilen regresyon denklemi asagida verilmistir.
Nihai {iriin direnci: y

Girdi tiriinlerin ortalama direnci: X

Devir: z

Tel gerginligi: t

y=-1634 + 65,26x + 0,007053z - 0,6379x2 - 0,0000012° (5.12)

Regresyon analizinden yaralanarak merkez noktali 22 faktdriyel deney tasarimi
olusturulmustur. Uc adet merkez noktas1 tanimlanmustir ve deneyler ii¢ tekrarl olacak

sekilde olusturulmustur.

Girdi lriiniin direnci ve devir faktorlerinin ana etkileri ile bu faktorlerin
etkilesiminin etkisinin istatistiksel olarak anlamli olup olmadig: test edilmistir. Her

bir faktor icin hipotezler asagidaki sekilde olusturulmustur.
Ho(1) : Girdi iirliniin direnci faktorii siirec tizerinde etkili degildir.
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Ho(2) : Makine devri faktorii siireg tizerinde etkili degildir.

Ho(12) : Girdi iirlinlin direnci ve makine devri faktorleri arasinda bir etkilesim

yoktur.

Belirtilen girdi direnci, devire gore kontrollii deneyler gergeklestirilmistir ve

Ol¢iim sonuclar1 Tablo 5.31°de verilmistir.

Tablo 5.31: 5169 nolu makine i¢in kontrollii deney tasarimi

_ o o Hesabi Hesabi ile
Parti | o .| Merkez G_lrdl _ ' N!ha' Diren Gergeklesen
no Nok. |Direnci |Devir |Direnc ¢ Arasimdaki

(ohm/km) | (tpm) | (chm/km) | ©MKM) 1 2oy
3 1 1 50,7 5500 |52,885 52,884 0,001
15 2 0 50,95 5000 [53,108 53,108 0,000
1 3 1 50,7 4500 |52,528 52,530 -0,002
13 4 0 50,95 5000 [53,110 53,108 0,002
4 5 1 51,2 5500 |53,253 53,252 0,001
6 6 1 51,2 4500 |53,117 53,116 0,001
8 7 1 51,2 5500 |53,259 53,252 0,007
5 8 1 50,7 4500 |52,530 52,530 0,000
11 9 1 50,7 5500 [52,880 52,884 -0,004
2 10 |1 51,2 4500 |53,111 53,116 -0,005
7 11 |1 50,7 5500 [52,888 52,884 0,004
12 12 |1 51,2 5500 |53,244 53,252 -0,008
9 13 |1 50,7 4500 |52,532 52,530 0,002
14 14 |0 50,95 5000 [53,105 53,108 -0,003
10 15 |1 51,2 4500 |53,120 53,116 0,004

Uriin direncini etkileyen parametreler icin ANOVA tablosu Tablo 5.32’de
verilmistir. Tabloya gore p degerinin diislik, F degerinin ise yiiksek olmasi1 ¢ikt1 ile

degiskenler arasinda giiclii etkilesim vardir seklinde yorumlanabilir.
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Tablo 5.32: ANOVA tablosu

Serbestlik Kareler| Karelerin F- p-

Kaynak Derecesi Toplami|Ortalamasi Degeri| Degeri
Model 4 0,961233| 0,240308| 11479,69 0,000
Dogrusal 2 0,862430, 0,431215| 20599,45 0,000
Girdi Direnci 1 0,682110, 0,682110| 32584,88 0,000
Devir 1 0,180320, 0,180320| 8614,02 0,000
Iki Yonlii Etkilesim 1 0,035752| 0,035752| 1707,90 0,000
Girdi Direnci*Devir 1 0,035752| 0,035752| 1707,90 0,000
Egrilik 1 0,063050, 0,063050| 3011,96 0,000
Hata 10 0,000209, 0,000021

Toplam 14 0,961442

R? degeri korelasyon katsayilarinin karesine esittir. Tablo 5.33’ye gére R?
degeri % 96,97 bulunmustur ve sonug ile degiskenler arasinda yiiksek iliski olabilecegi

sOylenmektedir.

Tablo 5.33: R?tablosu

S RZ
0,0045753 99,97%

Uriin direnci etkileyen parametrelerin pareto diyagrami Sekil 5.41°de
sunulmustur. Asagidaki diyagrama gore girdi direnci, daha sonra devir ve bunlarin 2°1i

etkilesimleri etkilemektedir.
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Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Mihai Direng; o = 0,05)

Factor  Name
A Girdi Direnci
B Devir

0 50 100 150 200
Standardized Effect

Sekil 5.41: Direnci etkileyen parametrelerin pareto diyagrami

0=0,05 anlamlilik seviyesinde tiim sifir hipotezleri ret edilir.

Bu deney sonuglar ile tekrardan regresyon analizi yapilmistir ve asagidaki
denklem elde edilmistir.

Nihai iirtin direnci: y
Girdi Urtinlerin ortalama direnci: X
Devir: z

Merkez Noktast: Cp

y=-108,11 + 3,1370x + 0,022493z - 0,000437 yz + 0,16208t (5.13)

Sekil 5.42°de teorik ve gergeklesen deger arasindaki fark grafikleri

sunulmustur. Farkin normal dagilima sahip oldugu goriilmektedir.
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Residual Plots for Nihai Direng
Mormal Probability Plot
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Sekil 5.42: Teorik ve gerceklesen deger arasindaki fark grafikleri

Co’y1 1,33’lin lizerine ¢ikarmak i¢in nominal diren¢ olan 52,800 ohm/km

hedeflenmistir ve regresyon analizi ile kullanilmasi gereken girdi direnci ve tel

gerginligi hesaplanmustir.

Tablo 5.34: Hedef direng tablosu

Karakteristik

Alt Hedef

Ust

Nihai Direng

52,528 | 52,8

53,259

Hedef diren¢ degerine gore kullanilmasi gereken girdi iirliniin direnci ve

ayarlanmasi gereken tel gerginligi Tablo 5.35’te verilmistir.

Tablo 5.35: Parametre ¢6ziim tablosu

Coziim

Girdi Nihai
Direnci Direng
(ohm/km) Devir (tpm) Hesabi (ohm/km)
50,7 5500 52,8843
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Yukarida belirtilen parametre degerleri ile iretilen triinlerde %95 olasilik

direng degeri ile Tablo 5.36’da belirtilen aralikta yer alir.

Tablo 5.36: Olasi direng aralig1

Karakteristik Hesabi 95% Olasi Deger
Deger
Nihai Direng 52,8843 (52,8726; 52,8961)

e. Uretimin Gergeklestirilmesi

5115, 5118, 5168 ve 5169 nolu makinelerde belirlenen parametrelerle iiretim

gerceklestirilmistir. Uretim parametreleri Tablo 5.37’de verilmistir.

Tablo 5.37: Uretim parametreleri

Girdi Direnci
Makine No (ohm/km) Lay P (mm) | Devir (tpm) Tel ger (cN)
5115 50,8 (nominal) 130 5100-5500 150
5118 50,8 (nominal) 130 5500 120-130
5168 50,7 (nominal) 130 5500 120
5169 50,7 (nominal) 130 5500 120

Bu parametrelere gore yapilan tiretim verileri EK10’da sunulmustur.

Oncelikle kontrol gizelgelerinden yararlanilmustir. Alt gruplama yapilmadig

icin I-MR kontrol ¢izelgesi ¢izilmistir.
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Sekil 5.43: Direng karakteristigi i¢in I- MR kontrol ¢izelgesi

43’de goriilen kontrol ¢izelgesinde oncelikle R ¢izelgesi yorumlanmistir. R

cizelgesi siirecin kararliligini gostermektedir. Kararli olmayan bir siirecin kontrol

altinda

Siirece

olup olmadigina bakilmaz.

I ve MR c¢izelgelerinde veriler iist ve alt kontrol limitlerinin arasinda dagilim
gostermelidir, aksi taktirde siire¢ kontrol altinda degildir yorumu yapilir. I ve
MR c¢izelgesinde iist ve alt kontrol limitlerinin disinda olan herhangi bir nokta

bulunmamaktadir.
Ardisik olarak gelen dokuz noktadan fazlasi ortalama ¢izginin altinda veya
listiinde ise siirecin kontrol altinda olmadigimi gosterir. Iki cizelgede de bu

kurala aykir1 bir durum gozlemlenmemistir. Bu da siirecin kontrol altinda

oldugunu gostermektedir.

ait histogram grafigi ¢izilmistir.
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Histogram of Direng (ohm/km)
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Sekil 5.44: Direng karakteristigi i¢in histogram grafigi

Direng degerlerini Sekil 5.44’te yer alan histogram grafiginde iist ve alt limitler
arasinda dar bir aralikta dagildig1 goriilmektedir. Daha onceki iyilestirmelerde elde

edilen histogram grafigine gére daha dar bir alanda dagilim gézlemlenmektedir.

Direng ve birim agirlik arasinda negatif yonlii giiclii bir korelasyon oldugu

Sekil 5.45’te goriilmektedir.

Matrix Plot of Br.Ag. (kg/km); Direng (ohm/km)

95% CI for Pearson Correlation

529

528

Direng (ohmA&m])

527

r=-0956 CI={(-0975, -0,924)
2839 2,30 251

Br.Ag. (kg/km)

Sekil 5.45: Direng ve birim agirlik iligki diyagrami
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Uretilen partilerin makinelere gore dagilmi Sekil 5.46°da verilmistir.

Planlandig sekilde alt1 farkli makinede iiretim yapilmistir.

Verilerin Makinelere Gére Dagilimi

144
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Sekil 5.46: Verilerin makinelere gore dagilimi

Makine i¢inde 6l¢iim sonuglarinin nasil bir dagilim gosterdigi analiz edilmistir.

Direng Olgiimiiniin Makine icindeki Dagilimi

5295
52,90
52,85
52,80
5275 -
52,70 -
52,65 -
5115 5118 s168 5168
Makine No

Sekil 5.47: Direng 6l¢iimiiniin makine i¢inde dagilimi
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Her makinede esit sayida iiretim planlanmistir. 5115 nolu makinede diger
makinelere goére direng Olglimleri arasinda maksimum 0,165 ohm/km fark
bulunmaktadir. Bu dagilima girdi malzeme, operator, makine, 6l¢iim belirsizligi neden
olmus olabilir. 5168 nolu makine diger makinelere gore daha dar bir aralikta direng

Olctim sonucu elde edilmistir.

Son olarak da stirecin yeterligi hesaplanmistir.

Process Capability Report for Direng (ohm/km)

LSt usL
Process Data i - i Overall
LSL 522 ! 1 |= = - within
Target * | |
UsL 53.4 | ! Overall Capability
Sample Mean 52,8121 | h 1 Pp 2,79
Sample N 52 | y 1 PPL 2,84
StDev(Overall)  0,0718085 | | PPU 2,73
StDev(Within)  0,0650987 | | Ppk 2,73
i i Cpm
i i Potential (Within) Capability
i i Cp 3,07
i i CPL 313
i i cPU 301
i i cpk 301
i i
! !
1 1
i i
] 1

52,20 52,38 52,56 52,74 5292 53,10 53,28

Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM = LSL 0,00 0,00 0,00
PPM = USL 0,00 0,00 0,00
PPM Total 0,00 0,00 0,00

The actual process spread is represented by 6 sigma.

Sekil 5.48: Direng i¢in siire¢ yeterlilik analizi

Yukarida goriildiigii izere Ppk 2,73 olarak hesaplanmistir. Miisteri talebi olan 1,33

karsilanmistir.

Tim bu deneme ¢alismalarindan elde edilen sonuclar karsilastirmali olarak

Tablo 5.38’de verilmistir.

Tablo 5.38: Iyilestirme dncesi ve sonrast siireg yeterlilik sonug tablosu

Iyilestirme 6ncesi Iyilestirme sonrasi Hedef
C Cok Cok Cpk(Coklu Regresyon C
P (Deneme I) | (Deneme I1) | Analizi sonrasi) Pk
0,56 0,72 1,14 2,73 >1,33
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6. SONUC ve TARTISMA

Iletken ve baglantili sektdrlerde faaliyet gdsteren bir isletmede, siireg
yeterliligini artirmak amaciyla, istatistiksel siire¢ kontrol yontemleri kullanilmistir.
Oncelikle mevcut durum analizi igin balik kilgig1 diyagramlari, kontrol ¢izelgeleri,
histogram, pareto, korelasyon egrisi kullanilmistir ve siire¢ yeterliligi hesaplanmustir.
Yapilan mevcut durum analizinde, bir tiriiniinde direng karakteristigine ait Cpk’ nin
1,33’ten diisiik olmasina sebep olabilecek kok nedenler, makineler arasi nesil
farkliligi, bir sipariste planlanan makine adedinin fazla olmasi, girdi direng
toleransinin genis olmasi, nihai {riin diren¢ toleransinin genis olmasi, O6l¢iim
belirsizligi, iiretim ve kalite operatoriinden kaynaklanan degiskenlik, numunenin
calisma bolgesinden alinmamasi olarak varsayilmistir. Bu kok nedenlerin etkilerini

azaltmak icin iyilestirme ¢aligmalart yapilmaistir.

IIk denemede, eski nesil makinelerde ve sadece belirlenen alt1 adet makinede
deneme tretimi planlanmis, girdi teli direng toleransi daraltilmig ve {iretim
operatorlerine farkindalik egitimi verilmistir. Alinan bu aksiyonlar neticesinde 0,56

olan Cpk degeri 0,72 degerine yiikselmistir.

Ik denemede yapilan iyilestirmelerle hedeflenen siire¢ yeterliligi elde
edilemedigi i¢in ikinci deneme planlanmistir. Bu denemede nihai {iriin direng toleransi
daraltilmig, alt1 adet secilmis makinede {iretim planlanmis ve o6l¢iimden gelen
belirsizligi ortadan kaldirmak adina tek bir cihazda hem yol verme hem de nihai iiriin
direngleri kalite kontrol operatorleri tarafindan Olclilmiistiir. Alinan bu aksiyonlar
neticesinde 0,72 olan Cyk degeri 1,14 degerine yiikselmistir. Yapilan iki deneme
sonucunda Cpk degeri 1,14 degerine yiikselmis olsa da miisteri beklentisi olan 1,33

degeri yakalanamamugtir.

Cpk degerini 1,33’1in {izerine ¢ikarmak amaciyle bu {iriin i¢in en fazla {iretim
yapilan dort adet makine belirlenmis ve ¢oklu regresyon analizi yapilmistir. Regresyon
analizinde devir, tel gerginligi ve girdi liriiniin direncinin en etkili degiskenler oldugu
goriilmistiir. Bu degiskenlerin etkilerini gézlemlemek amaciyla dort farkli makinede
deneysel tasarimlar gergeklestirilmistir. Deney sonuglar1 analiz edilerek, bu tiriintiniin
diren¢ degeri i¢in devir, gerginlik ve girdi iirliniin direncine bagh bir denklem elde

edilmistir. Bu denkleme bagli olarak, bu {irlinlerin direng 6l¢tim sonuglarinin daha dar
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bir aralikta salinim gdstermesi i¢in girdi liriiniin direncine gore anlik devir ve gerginlik
parametre degerleri yaratilarak iiretimler yapilmistir. Bu parametrelere bagli olarak

gerceklestirilen tiretimler sonucunda Cpk degeri 2,73 olarak basart ile elde edilmistir.

Bu tez ¢alismasi sonucunda, istatistiksel siire¢ kontrol tekniklerinin endiistriyel
uygulamalarda kullanimu ile is giicii, zaman, kaynak kullanim verimliligi ve miisteri

memnuniyeti saglanabilecegi ortaya konulmustur.
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EK 1: Literatiir Taramasi

EKLER

No Yontem Yazar Konu
Cok Degiskenli Hengameh ve | Proje siiresinin ve maliyetinin eszamanli
Istatistiksel Siire¢ Ali (2019) olarak izlenmesi ig¢in ¢ok degiskenli
. Kontrol istatistiksel kontrol semasi ve islem
kabiliyet endeksleri
Istatistiksel Siireg Robert ve Kalite Kontrol Optimizasyonu
2 Kontrol Lauren
(2019)
Istatistiksel Siirec Robert ve Laboratuvar  Kkalite kontroliiniin
3 Kontrol Lauren dogrulugunu optimize etmek igin bir
(2019) yontem
EWMA kontrol Abdul ve Tek degiskenli ve c¢ok degiskenli
4 cizelgeleri Michael varyasyon katsayisinin izlenmesi igin
(2019) EWMA kontrol gizelgeleri
EWMA kontrol Inez ve Tahmini  parametrelere  dayanarak
5 cizelgeleri Jimoh (2019) | dagilim icin EWMA kontrol tablolarinin
karsilastirilmasi
Proje YOnetiminde Mojtaba ve Proje yOnetimine kaliteli yatirimin
6 Kalite Kontrol dig. (2019) analiz edilmesi ig¢in en uygun kontrol
modeli
Cok Degiskenli Adamastor ve | Cok Degiskenli Istatistiksel Siirec
7 Istatistiksel Siirec dig. (2018) Kontrol Yéntemi ile ilag Endiistrisinde
Kontrol Uriinlerin Incelenmesi
Siire¢ Kalite Kontrol Mourtzis ve | Lazer Siire¢ Kalite Kontrolii i¢in
dig. (2018) Endiistriyel Uriin-Hizmet Sistemi
8 yaklagimi
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No | Yontem Yazar Konu
Cok Degiskenli A. Sanchez Cok Degiskenli Istatistiksel Siireg
Istatistiksel Siirec ve dig. Kontrol ve zaman serisi modelleme
’ Kontrol ve Zaman (2018) yontemi ile hata tespiti
Serileri
Kalite Kontrol Allison ve Zaman serisi veri dogrulama igin yeni
dig. (2018) ve erisilebilir bir yaklagim olan
+0 Neredeyse Gergek Zamanli Otonom
Kalite Kontrol (NRAQC) sistemi
Kontrol Cizelgeleri Jin ve Liu Degisken ornekleme araligi ile ¢ok
11 (2017) degiskenli parametrik olmayan kontrol
tablosu
Istatistiksel Siireg Sérgio ve dig. | Siireg iyilestirme i¢cin SPC ve kalite
2 Kontrol (2017) araglarinin uygulanmasi
[statistiksel Siireg Barbosa ve Siireg iyilestirme i¢in SPC ve DMAIC
13 | Kontrol dig. (2017) Metodolojisi ile siirekli kalite
lyilestirme
Cok Degiskenli Kharbach ve | Cok Degiskenli Istatistiksel Siireg
14 | Istatistiksel Siireg dig. (2017) Kontrol yontemi kalite degerlendirme
Kontrol siirecinin gelistirilmesi
Istatistiksel Siireg Bellec ve Hastalara 6zgii filmlerin analizinde
15 Kontrol dig. (2017) istatistiksel siire¢ kontrol ¢aligmasi
[statistiksel Siirec Andrade ve | Fotovoltaik giines enerjisi ile mikro
Kontrol dig. (2017) yagmurlama sulamanin istikrarinin
o degerlendirilmesinde istatistiksel kalite
kontrol
Tek Degiskenli ve Cok | Grieco ve Farkli sayidaki ve gozlemlenen
Degiskenli Istatistiksel | dig. (2017) noktalarin yer aldig1 serbest formlu
. Kontrol profillerin istatistiksel olarak izlenmesi

i¢in parametrik olmayan kontrol

tablolari
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No Yontem Yazar Konu
Istatistiksel Siirec Chen ve dig. | Siireg takibi i¢in yeni bir istatistiksel
' Kontrol (2017), Siire¢ kontrol metodoloji
Istatistiksel Siirec Pacella ve Serbest bi¢imli profillerin, 6rnegin
Kontrol dig. (2017), diizensiz sekillerle ve farkli argiiman
19 degiskenleriyle karakterize edilen
istatistiksel izlenmesi i¢in parametrik
olmayan yaklagimlar
Kanonik korelasyon Zhu ve dig. Kanonik korelasyon analizi (CCA) ‘nde
20 | analizi (2017) bulunan eksiklikleri gidermek i¢in
Onerilen gelistirmeler
Korelasyon Pal ve dig. Kaplamali kagit katlamanin goriintii
degerlendirmesi, tek (2017), islemeye dayali kalite kontroliiniin
2 yonlii varyans analizi gelistirilmesi
(ANOVA)
Istatistiksel Siireg Ignatio ve Gelismekte olan bir iilkede imalat
- Kontrol Charles sanayiinde istatistiksel siire¢ kontroliiniin
(2016) (SPC) uygulanmasi ile ilgili ¢aligma
yapmigladir.
Istatistiksel Siireg Tarjuelo ve Iyon odasmin stabilitesi ile ilgili
23 Kontrol dig. (2016) istatistiksel ~ siire¢  analiz  ¢alismasi
yapmiglardir.
Istatistiksel Siireg Halimlimve | Gida endistrisinde istatistiksel siireg
24 | Kontrol JijuAntonya | kontrol uygulamalar
(2016)
Istatistiksel Siirec Jarvis (2016) | Mikrobiyoloji alaninda istatistiksel siireg
25 Kontrol kontrol yontemlerinin kullanilmasi ile
ilgili galisma yapmustr.
Cok Degiskenli Siireg Kang ve dig. | Zamanla degisen ve ¢ok modlu siirecler
Kontrol, Kontrol (2016) i¢in uyarlanabilir parametrik olmayan
26

Cizelgeleri

kontrol semalar
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No | Yontem Yazar Konu
Istatistiksel Siireg Cohen ve dig. | Deney tasarimi ve istatistiksel siirec¢
Kontrol, Deney (2016) kontroliiniin wavelets analizi
2 Tasarimi kullanilarak degerlendirilmesi {iizerine
calisma yapmuslardir.
Istatistiksel Siirec Pavol ve dig. | Istatistiksel Siire¢ Kontrol ve DMAIC
28 | Kontrol, DMAIC (2015) Metodolojisi ile stirekli kalite
Metodolojisi iyilestirme
Istatistiksel Siirec Michael ve Uretim siireclerin  otomatik  kalite
29 Kontrol dig. (2015) kontrol i¢in yeni bir istatistiksel
yaklasim
Kalite Kontrol Shih ve Kusurlu bir islem igin genisletilmis bir
30 | Politikas1 Wang (2015) | kalite kontrol politikas1 ile optimum
iretim siiresinin belirlenmesi
[statistiksel Siireg Alvarez ve Standart sapmanin  ¢esitli  tahmin
31 | Kontrol, Monte Carlo dig. (2015) edicilerinin siire¢ yeterliligi endeksi
Similasyonu tizerindeki etKisi
Kalite Kontrol Nedeliakova | Tasima zincirinde siire¢ odakli kalite
32 ve Pandk kontrol
(2015),
Istatistiksel Siireg Tarjuelo ve Elektron  1smmasim1  izlemek  igin
3 Kontrol dig. (2015) istatistiksel siire¢ kontrol
[statistiksel Siirec Hofer ve Demiryolu balastinin (yolda esnekligi
34 | Kontrol Bach (2015) | saglayan taslar) siirekli kalite kontroliinii
istatistiksel izleme
Kontrol Cizelgeleri Joekes ve Kii¢iik numunelerin oldugu durumunda
35 dig. (2015) uygun olmayan oran igin ¢ift 6rnekleme
kontrol ¢izelgesinin genigletilmesi
Istatistiksel Kalite Deng ve dig. | Tek vidali bir ekstruderin enerji izlemesi
Kontrol (2014), ve kalite kontrolii iizerinde c¢alisma
36

yapmislardir.

167




No | Yontem Yazar Konu
Kalite Kontrol Planlama | Bettayeb ve | Asir1 hurda tiretimini 6nlemek igin kalite
¥ dig. (2014) kontrol planlamasi ile ilgili calisma
[statistiksel Siirec Dupont ve Vajinal dogum sonrasi ciddi kanama
Kontrol, Kontrol dig. (2014) sikligr egilimlerini tanimlamak igin
38 Cizelgeleri istatistiksel siire¢ kontrol tablolarinin
kullanilmast
Cok Degiskenli Stireg Masood ve Iki asamali akilli izleme programi
> Kontrol dig. (2014) kullanarak iki degiskenli kalite kontrolii
Istatistiksel Siirec Skulj ve dig. | Hizmet Olarak Istatistiksel ~Siirec
40 | Kontrol (2013) Kontrolii:  Endistriyel Bir  Vaka
Calismasi
Kontrol Cizelgeleri Bersimis ve Yiiksek kaliteli siiregleri izlemek ve
41 dig. (2013) kontrol etmek i¢in bir bilesik kontrol
semasi
Istatistiksel Siireg Bramwell Aragtirma proteomiklerinde istatistiksel
2 Kontrol, (2013) stire¢ kontrolii
Kontrol Cizelgeleri Joekes ve Yiiksek kalite stireglerde
43 Barbosa uygunsuzluklarin kontrol ¢izelgeleri ile
(2013) izlenmesi
Kalite Araglar Jozsef ve Kalite araglarinin insan kaynaklarinda
44 Blaga (2012) | uygulanmasi ile ilgili bir ¢alisma
yapmuistir.
Kalite Kontrol Hajji ve dig. | Cok  iriinli  glvenilmez  {iretim
45 (2012) sistemlerinde iiretim ve kalite kontroli
[statistiksel Siireg Able ve dig. | Yiiksek doz oranli (HDR) brakiterapi
Kontrol (2012), tedavisi uygulama sisteminin dogru
* calismasini istatistiksel siire¢ kontrol
yontemi ile kontrol etme
Kontrol Cizelgeleri Albers ve Yiiksek Kkaliteli siire¢ler igin kontrol
47 dig. (2012) cizelgeleri
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No Yontem Yazar Konu
Istatistiksel Siireg Vega ve dig. | Elektron i1sinlarinda spektral kalite
* Kontrol (2012) indeksinin istatistiksel kontrolii
Kontrol Cizelgeleri Kim ve dig. Cok degiskenli ve otomatik iligkili
49 (2012) islemler i¢in veri madenciligi modeline
dayali kontrol ¢izelgeleri
Bulan1 Mantik Frauke ve Makarna iretimi sirasinda kurutma
50 | Algoritmasi, Kalite dig. (2011) asamasmin  siirec  kontrolii  i¢in
Kontrol kullanilan optik ¢evrimigci 6l¢lim teknigi
Kontrol Cizelgeleri Albers (2011) | Yiiksek kaliteli siiregler i¢in deneysel
>t parametrik olmayan kontrol ¢izelgeleri
Cok Degiskenli Siireg Bergh ve Flotasyon siireglerinin ¢ok degiskenli
52 | Kontrol Yianatos prediktif kontrolii
(2011)
Kontrol Cizelgeleri Heij (2011) Pediatrik cerrah alaninda kalite kontrol
>3 ve iyilestirme
Istatistiksel Siirec Ko ve dig. Yari iletken iiretiminde siire¢ kontrol ile
> Kontrol (2011)
Istatistiksel Siirec Mehrafrooz Istatistiksel siire¢ kontrol ve bakimina
Kontrol ve dayali entegre bir model {iizerinde
- Noorossana | calisma yapmislardir.
(2011)
Kontrol Cizelgeleri Aebtarm ve Yiksek kaliteli iiretim siireglerini
Bouguila kontrol etmek i¢in en uygun iki
>0 (2010) degiskenli Poisson semalar1 ile ilgili
calisma yapmugladir.
Kontrol Cizelgeleri Albers (2010) | Yiiksek kaliteli siiregleri izlemek i¢in en
>’ uygun negatif binom grafigi
[statistiksel Siirec Carnero ve Genel titresim analizi ile istatistiksel
cg Kontrol, ANOVA dig. (2010) kalite kontrolii
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No | Yontem Yazar Konu
Istatistiksel Siire¢ Nezhad ve Tek degiskenli istatistiksel kalite kontrol
59 | Kontrol, CUSUM, Niaki (2010) | gizelgeleri igin yeni bir izleme tasarimi
EWMA Cizelgeleri
Cok Degiskenli Siireg Laursenave | Kromatografik saflifin kemometrik
60 Kontrol dig. (2010) kalite kontroliiniin ¢cok degiskenli siire¢
kontrol teknikleri ile analiz edilmesi
Kontrol Cizelgeleri Chang ve Dilimleme makinesini hassasiyet ve su
dig. (2009) kalitesi acisindan degerlendirmek igin
ot analitik ag stireci karar verme siirecinde
kontrol ¢izelgelerini kullanma
Istatistiksel Siireg Colledani ve | Istatistiksel siire¢ kontrolii ¢evrimdisi
62 | Kontrol Tolio (2009) | muayene ile izlenen iiretim sistemlerinin
performans degerlendirmesi
Cok Degiskenli Siireg Eppe ve Dioksinlerin kalite kontrol verilerindeki
Kontrol, T? Pauw (2009) | kalite belirsizliginin  izlenmesi ve
°3 diyagramlari, EWMA degerlendirilmesi
Cizelgeleri
Cok Degiskenli Siireg Lyu ve Chen | Cok degiskenli istatistiksel siire¢ kontrol
>4 Kontrol (2009) icin otomatik gdrsel muayene sistemi
Cok degiskenli Stireg Makis (2009) | Sonlu bir iiretim igin ¢ok degiskenli
o Kontrol, Hotelling-T?, Bayesian siire¢ kontrolii

EWMA ve CUSUM

cizelgeleri
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EK 2: Calisma Oncesi Sevk Edilen Uriinlerin Analizi ( |. Sevkiyat)

Makine |Parti No Direng Srt.Direng Br.Ag. |Srt.Br.Agr.
No (ohm/km) | (ohm/km) (kg/km) | (kg/km)
5127 1 53,037 |52,2000 - 53,4000 2,882 (< 2,930
5224 2 52,601 | 52,2000 - 53,4000 2,899 |< 2,930
5129 3 52,873 52,2000 - 53,4000 2,883 (< 2,930
5234 4 53,017 |52,2000 - 53,4000 2,885|< 2,930
5810 5 52,777 52,2000 - 53,4000 2,892 (< 2,930
5770 6 52,373|52,2000 - 53,4000 2,909 | < 2,930
5234 7 53,071 52,2000 - 53,4000 2,874|< 2,930
5224 8 52,637 |52,2000 - 53,4000 2,895|< 2,930
5211 9 52,308 | 52,2000 - 53,4000 2,912 |< 2,930
5203 10 52,334 |52,2000 - 53,4000 2,918 |< 2,930
5169 11 52,832 52,2000 - 53,4000 2,890|< 2,930
5166 12 52,237 52,2000 - 53,4000 2,916 |< 2,930
5161 13 52,354 52,2000 - 53,4000 2,912 (< 2,930
5161 14 52,656 | 52,2000 - 53,4000 2,898 |< 2,930
5133 15 52,773 52,2000 - 53,4000 2,894 |< 2,930
5129 16 52,913 52,2000 - 53,4000 2,886 |< 2,930
5128 17 52,368 | 52,2000 - 53,4000 2,918 |< 2,930
5127 18 52,829 |52,2000 - 53,4000 2,883 (< 2,930
5840 19 52,510 52,2000 - 53,4000 2,902 |< 2,930
5234 20 53,237 52,2000 - 53,4000 2,861|< 2,930
5224 21 52,388 |52,2000 - 53,4000 2,915|< 2,930
5211 22 52,715 52,2000 - 53,4000 2,890|< 2,930
5203 23 52,259 |52,2000 - 53,4000 2,924 |< 2,930
5201 24 52,584 | 52,2000 - 53,4000 2,890|< 2,930
5201 25 52,734 |52,2000 - 53,4000 2,886 |< 2,930
5166 26 52,505 | 52,2000 - 53,4000 2,905 |< 2,930
5161 27 52,794 |52,2000 - 53,4000 2,888 |< 2,930
5133 28 52,732 52,2000 - 53,4000 2,893 |< 2,930
5129 29 53,072 |52,2000 - 53,4000 2,874 < 2,930
5128 30 52,674 |52,2000 - 53,4000 2,889 |< 2,930
5128 31 52,317 52,2000 - 53,4000 2,912 (< 2,930
5117 32 52,328 52,2000 - 53,4000 2,912 |< 2,930
5234 33 52,787 |52,2000 - 53,4000 2,889 |< 2,930
5224 34 53,145 52,2000 - 53,4000 2,870|< 2,930
5201 35 53,001 | 52,2000 - 53,4000 2,877|< 2,930
5169 36 52,232 52,2000 - 53,4000 2,919 |< 2,930
5168 37 53,167 | 52,2000 - 53,4000 2,876 |< 2,930
5168 38 52,413 52,2000 - 53,4000 2,911|< 2,930
5166 39 53,317 (52,2000 - 53,4000 2,863 |< 2,930
5152 40 52,820 |52,2000 - 53,4000 2,883 (< 2,930
5152 41 52,946 | 52,2000 - 53,4000 2,884 |< 2,930
5133 42 53,186 | 52,2000 - 53,4000 2,862 |< 2,930
5129 43 52,771|52,2000 - 53,4000 2,893 (< 2,930
5128 44 52,503 |52,2000 - 53,4000 2,906 | < 2,930

171




Makine |Parti No Direng | Srt.Direng Br.Ag. | Srt.Br.Agr.
No (ohm/km) | (ohm/km) (kg/km) | (kg/km)
5840 45 53,333 52,2000 - 53,4000 2,868 |< 2,930
5830 46 53,202 | 52,2000 - 53,4000 2,869 |< 2,930
5152 47 52,839 52,2000 - 53,4000 2,884 |< 2,930
5129 48 52,617 |52,2000 - 53,4000 2,894 |< 2,930
5128 49 52,374 |52,2000 - 53,4000 2,910|< 2,930
5128 50 53,266 | 52,2000 - 53,4000 2,864 |< 2,930
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EK 3: Calisma Oncesi Sevk Edilen Uriinlerin Analizi ( 11. Sevkiyat)

Makine |PartiNo |Direng Srt.Direng Br.Ag. |Srt.Br.Agr.
No (ohm/km) | ohm/km) (kg/km) | (kg/km)
5850 1 53,09052,2000 - 53,4000 2,878 (< 2,930
5850 2 52,306 | 52,2000 - 53,4000 2,917 < 2,930
5820 3 52,374152,2000 - 53,4000 2,915|< 2,930
5820 4 52,543|52,2000 - 53,4000 2,908 | < 2,930
5820 5 52,685|52,2000 - 53,4000 2,903 < 2,930
5810 6 53,342 (52,2000 - 53,4000 2,859 |< 2,930
5810 7 52,615|52,2000 - 53,4000 2,904 | < 2,930
5810 8 52,897|52,2000 - 53,4000 2,888 |< 2,930
5810 9 52,823|52,2000 - 53,4000 2,891 (< 2,930
5770 10 52,493|52,2000 - 53,4000 2,911|< 2,930
5228 11 52,468|52,2000 - 53,4000 2,912 (< 2,930
5228 12 53,276|52,2000 - 53,4000 2,879|< 2,930
5228 13 52,592 |52,2000 - 53,4000 2,901 |< 2,930
5220 14 53,343|52,2000 - 53,4000 2,856 | < 2,930
5220 15 52,307|52,2000 - 53,4000 2,915|< 2,930
5214 16 52,594 52,2000 - 53,4000 2,909 | < 2,930
5214 17 53,240|52,2000 - 53,4000 2,866 | < 2,930
5203 18 52,537|52,2000 - 53,4000 2,906 | < 2,930
5203 19 52,440|52,2000 - 53,4000 2,918 |< 2,930
5203 20 52,381|52,2000 - 53,4000 2,921|< 2,930
5171 21 52,652 (52,2000 - 53,4000 2,898 |< 2,930
5171 22 52,337|52,2000 - 53,4000 2,919 |< 2,930
5171 23 52,382|52,2000 - 53,4000 2,920 |< 2,930
5171 24 52,673|52,2000 - 53,4000 2,896 | < 2,930
5171 25 52,753|52,2000 - 53,4000 2,888 |< 2,930
5133 26 52,662 | 52,2000 - 53,4000 2,890 |< 2,930
5133 27 52,932|52,2000 - 53,4000 2,880 (< 2,930
5133 28 53,085|52,2000 - 53,4000 2,866 | < 2,930
5129 29 53,327|52,2000 - 53,4000 2,849 < 2,930
5129 30 52,986 | 52,2000 - 53,4000 2,874|< 2,930
5129 31 52,929|52,2000 - 53,4000 2,868 | < 2,930
5123 32 53,177|52,2000 - 53,4000 2,859 |< 2,930
5123 33 53,325|52,2000 - 53,4000 2,855|< 2,930
5123 34 53,102 52,2000 - 53,4000 2,867 |< 2,930
5122 35 53,201|52,2000 - 53,4000 2,867 < 2,930
5122 36 52,690 52,2000 - 53,4000 2,891 (< 2,930
5121 37 52,404 52,2000 - 53,4000 2,912 (< 2,930
5121 38 52,223|52,2000 - 53,4000 2,924 < 2,930
5121 39 52,224152,2000 - 53,4000 2,922 < 2,930
5119 40 52,914 (52,2000 - 53,4000 2,885|< 2,930
5118 41 53,003|52,2000 - 53,4000 2,870|< 2,930
5118 42 52,746|52,2000 - 53,4000 2,886 | < 2,930
5117 43 52,668 52,2000 - 53,4000 2,907 | < 2,930
5115 44 53,345|52,2000 - 53,4000 2,855|< 2,930
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Makine |Parti No Direnc | Srt.Diren¢ Br.Ag. | Srt.Br.Agr.
No (ohm/km) | ohm/km) (kg/km) | (kg/km)
5115 45 52,367|52,2000 - 53,4000 2,918 |< 2,930
5114 46 52,911]52,2000 - 53,4000 2,877|< 2,930
5112 47 53,071|52,2000 - 53,4000 2,874|< 2,930
5112 48 53,235|52,2000 - 53,4000 2,852 (< 2,930
5112 49 53,308 52,2000 - 53,4000 2,859 |< 2,930
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EK 4: Siireg Iyilestirme Cahsmalar1: Deneme | Verileri

Maki |Parti No | Direng Srt.Direng Br.Ag. Girdi iiriin
ne no (ohm/km | (ohm/km) (kg/km) | direnci
) (ohm/km)

5116 |1 53,194 52,2000 - 53,4000 2,873 50,896
5115 |2 52,407 | 52,2000 - 53,4000 2,914 50,816
5114 |3 52,366 | 52,2000 - 53,4000 2,911 50,874
5118 |4 52,910 52,2000 - 53,4000 2,885 50,914
5116 |5 52,823|52,2000 - 53,4000 2,884 50,896
5116 |6 52,879 52,2000 - 53,4000 2,884 50,889
5115 |7 53,347 |52,2000 - 53,4000 2,868 51,040
5114 |8 52,570]52,2000 - 53,4000 2,904 50,864
5112 |9 52,538 |52,2000 - 53,4000 2,902 50,864
5118 |10 53,111|52,2000 - 53,4000 2,850 50,896
5116 |11 52,931 |52,2000 - 53,4000 2,882 51,040
5115 |12 52,437|52,2000 - 53,4000 2,915 50,985
5114 |13 52,622 | 52,2000 - 53,4000 2,900 50,954
5113 |14 52,650 | 52,2000 - 53,4000 2,896 50,912
5112 |15 53,078]52,2000 - 53,4000 2,876 50,874
5118 |16 52,950 | 52,2000 - 53,4000 2,872 51,053
5116 |17 52,917|52,2000 - 53,4000 2,892 50,954
5115 |18 52,925 | 52,2000 - 53,4000 2,891 51,053
5114 |19 52,299|52,2000 - 53,4000 2,917 50,954
5114 |20 52,387|52,2000 - 53,4000 2,907 50,935
5113 |21 53,057 | 52,2000 - 53,4000 2,871 50,914
5112 |22 52,549 |52,2000 - 53,4000 2,905 50,864
5118 |23 52,989 | 52,2000 - 53,4000 2,881 51,040
5118 |24 53,065 | 52,2000 - 53,4000 2,882 51,053
5116 |25 53,027 | 52,2000 - 53,4000 2,883 50,935
5115 |26 52,962 | 52,2000 - 53,4000 2,891 50,956
5112 |27 52,842 |52,2000 - 53,4000 2,891 50,987
5118 |28 52,841 52,2000 - 53,4000 2,886 50,973
5116 |29 52,915|52,2000 - 53,4000 2,885 50,973
5113 |30 52,934 52,2000 - 53,4000 2,887 50,987
5112 |31 52,653 |52,2000 - 53,4000 2,896 50,996
5118 |32 52,968 | 52,2000 - 53,4000 2,887 50,910
5116 |33 52,744 152,2000 - 53,4000 2,892 50,910
5114 |34 52,980 52,2000 - 53,4000 2,876 50,956
5112 |35 52,780 52,2000 - 53,4000 2,898 50,985
5118 |36 53,314 52,2000 - 53,4000 2,862 50,910
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EK 5: Siirec Iyilestirme Cahsmalari: : Deneme Il Verileri

Girdi
rl:/éaklne Malzeme ](?)l;re:/f(m) Srt.Diren¢(ohm/km) 3<rgﬁ<gm) gfrl:::::l
(ohm/km)

5116 1 52,687 52,2000 - 53,4000(2,905 |50,936
5117 2 52,548 52,2000 - 53,4000(2,911 |50,914
5112 3 52,497 52,2000 - 53,4000(2,907 |50,934
5116 4 52,819 52,2000 - 53,4000(2,892 |50,936
5119 5 52,765 52,2000 - 53,4000(2,897 |50,949
5117 6 52,68 52,2000 - 53,4000(2,902 |50,934
5115 7 52,639 52,2000 - 53,4000(2,896 |51,108
5116 8 52,638 52,2000 - 53,4000(2,907 50,923
5118 9 52,88 52,2000 - 53,4000(2,89 50,923
5118 10 52,56 52,2000 - 53,4000(2,905 |50,853
5112 11 52,542 52,2000 - 53,40002,905 |50,914
5117 12 52,614 52,2000 - 53,4000(2,91 50,919
5112 13 52,452 52,2000 - 53,4000(2,912 |50,923
5115 14 52,432 52,2000 - 53,4000(2,928 51,088
5112 15 52,575 52,2000 - 53,4000(2,918 50,923
5116 16 52,573 52,2000 - 53,4000(2,909 |50,914
5119 17 52,881 52,2000 - 53,4000(2,888 |50,826
5117 18 52,663 52,2000 - 53,4000(2,9 51,072
5116 19 52,569 52,2000 - 53,4000(2,905 |50,826
5115 20 52,485 52,2000 - 53,4000(2,913 |50,923
5112 21 52,585 52,2000 - 53,4000(2,916 |50,914
5118 22 52,827 52,2000 - 53,4000(2,893 |51,072
5115 23 52,637 52,2000 - 53,4000(2,896 |51,072
5112 24 52,591 52,2000 - 53,4000(2,904 |51,084
5116 25 52,582 52,2000 - 53,4000(2,907 50,96

5117 26 52,474 52,2000 - 53,4000(2,91 50,862
5112 27 52,565 52,2000 - 53,4000(2,907 |51,137
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EK 6: Regresyon Analizinde Kullanilan 5115 nolu Makineye Ait Veriler

Girdi —
Maki |, | Direng | l?krtcz ort 8;?' Lay |Devi |Tel
ne (ohm/km Direng P. r((tp |ger
No | ] (kg/km) | p ohm/km |B39" 1mm)[m) | (eN)

(mm) ) (kg/km)

5115 |1 |52,674 |2,916 |0,1878 |51,303 |2,959 |170 |4800 |120
5115 |2 |52,586 |2,908 |0,1878 |51,207 |2,957 |170 |5000 | 133
5115 |3 |52,432 |2,915 |0,1878 |51,294 |2,958 |170 |5000 |133
5115 |4 |52,934 |2,881 |0,1886 |50,899 |2,983 |130 |5200 |133
5115 |5 |52,925 |2,890 |0,1884 |50,852 |2,978 |130 |5200 |133
5115 |6 |52,991 |2,881 |0,1884 |50,852 |2,978 |130 |5200 |133
5115 |7 |52,9056 |2,874 |0,1885 |50,939 |2,979 |130 |5200 |133
5115 |8 |52,654 |2,918 |0,1883 |51,0038 |2,975 |130 |5000 |133
5115 |9 |52,890 |2,890 |0,1884 |50,977 |2,977 |130 |5000 |133
5115 |10 |52,973 |2.856 |0,1885 |50,811 |2,980 |130 |5000 |133
5115 |11 |52,850 |2,906 |0,1884 |50,836 |2,978 |130 |5000 | 133
5115 |12 |52,860 |2.914 |0,1884 |50,816 |2,978 |130 |5000 |133
5115 |13 |52,801 |2.869 |0,1884 |50,874 |2,976 |130 |5000 | 141
5115 |14 |52,760 |2,915 |0,1883 |50,985 |2,973 |130 |5000 | 141
5115 |15  |52,455 |2,891 |0,1881 |51,053 |2,969 |130 |5000 |141
5115 |16 |52,708 |2,891 |0,1884 |50,956 |2,976 |130 |5000 | 141
5115 |17 |52,491 |2,910 |0,1883 50,973 |2,975 |130 |5000 |141
5115 |18 |52,508 |2,924 |0,1883 |50,973 |2,975 |130 |5000 | 141
5115 |10 |52,853 |2,898 |0,1883 |50,996 |2,974 |130 |5000 | 133
5115 |20  |53077 |2.873 |0,1887 |50,918 |2,987 |130 |5000 |133
5115 |21 |52,921 |2,890 |0,1887 |50,926 |2,988 |130 |5000 | 133
5115 |22 |53054 |2,882 |0,1886 |50,872 |2,985 |130 |5000 |125
5115 |23 |53221 |2,893 |0,1886 |50,872 |2,985 |130 |5000 |120
5115 |24 |53219 |2,881 |0,1883 |50,880 |2,974 |130 |5000 |120
5115 |25 |52,898 |2.881 |0,1883 |50,880 |2,974 |130 |5000 |137
5115 |26 |52,856 | 2,888 |0,1886 |50,862 |2,985 |130 |5000 | 137
5115 |27 |52,857 |2.881 |0,1886 |50,862 |2,985 |130 |5000 |137
5115 |28  |52,871 |2,885 |0,1886 |50,862 |2,985 |130 |5000 | 137
5115 |29  |53097 |2,905 |0,1885 |50,875 |2,982 |130 |5000 |125
5115 |30 |53247 |2,920 |0,1887 |50,835 |2,987 |130 |5000 |125
5115 |31 |52,550 |2,917 |0,1885 |51,064 |2,980 |130 |5000 |150
5115 |32 |52,302 |2,924 |0,1884 |51,077 |2,978 |130 |5000 |150
5115 |33 |52,200 |2,896 |0,188L |51,108 |2,969 |130 |5000 |150
5115 |34 |52,432 |2,928 |0,1883 |51,088 |2,974 |130 |5000 |150
5115 |35 |52,643 |2,910 |0,1885 |50,960 |2,980 |130 |5000 |150
5115 |36 |52,670 |2,913 |0,1887 |50,923 |2,987 |130 |5000 |150
5115 |37 |52,451 |2,896 |0,1884 |51,072 |2,976 |130 |5000 |150
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EK 7: Regresyon Analizinde Kullanilan 5118 nolu Makineye Ait Veriler

Girdi - .
Maki | Direnc _|OT o, Girdi 1) 5y | DVl [ 1g)
Parti Br.Ag. |iik.Ca | . Ort. r
ne o (ohm/km (kg/km) | p Direng B.agr P (tom ger
No ) (mm) §ohm/km (kg/km) (mm) ) (cN)
5118 |1 52,531 2,915 0,1878 | 51,282 2,959 130 |5000 |135
5118 |2 52,544 2,911 0,1878 |51,282 2,959 130 |5000 |135
5118 |3 52,580 2,910 0,1878 | 51,307 2,957 130 |5000 |133
5118 |4 52,522 2,914 0,1878 |51,307 2,957 130 [5000 |133
5118 |5 52,500 2,910 0,1878 | 51,307 2,957 130 |5000 |133
5118 |6 52,890 2,918 0,1882 50,908 2,971 130 [5000 |133
5118 |7 52,746 2,915 0,1884 51,015 2,977 130 |5000 |133
5118 |8 53,446 2,886 0,1883 | 51,031 2,975 130 [4500 [120
5118 |9 53,446 2,870 0,1883 |51,031 2,975 130 |4500 [120
5118 |10 52,910 2,863 0,1884 |50,889 2,977 130 |5000 |133
5118 |11 52,910 2,885 0,1884 50,914 2,978 130 |5000 |133
5118 |12 52,921 2,850 0,1884 |50,896 2,978 130 |5000 |133
5118 |13 52,770 2,872 0,1881 |51,053 2,969 130 |5000 |133
5118 |14 52,760 2,882 0,1881 51,053 2,969 130 |5000 |133
5118 |15 52,784 2,881 0,1881 |51,040 2,969 130 |5000 |133
5118 |16 52,841 2,886 0,1883 50,973 2,975 130 |5000 |133
5118 |17 52,906 2,887 0,1880 {50,910 2,966 130 |5000 |133
5118 |18 52,905 2,862 0,1880 {50,910 2,966 130 |5000 |133
5118 |19 52,917 2,908 0,1885 |50,875 2,982 130 |5000 [135
5118 |20 52,861 2,888 0,1887 |50,882 2,987 130 |5000 |133
5118 |21 52,883 2,888 0,1885 |50,885 2,980 130 |5000 [125
5118 |22 52,846 2,891 0,1885 |50,885 2,980 130 |5000 |125
5118 |23 52,913 2,891 0,1880 {50,880 2,985 130 |5000 [120
5118 |24 52,909 2,881 0,1885 |50,889 2,981 130 |5000 [120
5118 |25 52,910 2,885 0,1885 |50,889 2,981 130 |5000 [120
5118 |26 52,855 2,889 0,1885 |50,889 2,981 130 |5000 |137
5118 |27 52,980 2,890 0,1890 |50,825 3,003 130 |5000 |137
5118 |28 52,870 2,886 0,1885 |50,875 2,982 130 |5000 |137
5118 |29 52,959 2,893 0,1888 |50,854 2,989 130 |5000 |125
5118 |30 52,852 2,924 0,1883 |50,965 2,974 130 |5000 |133
5118 |31 52,910 2,900 0,1886 |50,929 2,980 130 |5000 |141
5118 |32 52,886 2,869 0,1888 50,914 2,989 130 |5000 |141
5118 |33 52,934 2,905 0,1886 |50,853 2,985 130 |5000 |150
5118 |34 52,883 2,870 0,1884 {50,919 2,978 130 {5000 |150
5118 |35 52,875 2,892 0,1887 50,923 2,986 130 |5000 |141
5118 |36 52,741 2,893 0,1884 {51,072 2,976 130 {5000 |150
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EK 8: Regresyon Analizinde Kullanilan 5168 nolu Makineye Ait Veriler

Girdi - .
Maki | Direnc _|OT o, Girdi 1) 5y | DVl [ 1g)
ne Parti (ohm/km Br.Ag. |iik.Ca Direnc Ort. P r ger
No | ) (kg/km) | p (ohmrkm | B39" fimmy | (M | ey

(mm) ) (kg/km) )

5168 |1 |52,386 2,925 |0,1881 |50.920 |2.967 130 |5000 |137
5168 |2 |52,287 2,922 |0,1881 |50,920 |2,967 130 |5000 |137
5168 |3 |52242 2,928 |0,1882 |50,990 |2.970 |130 |5300 |140
5168 |4  |52,258 |2,913 |0,1882 |50,990 |2,970 |130 |5300 |140
5168 |5  |52215 |2,928 |0,1882 |50,990 |2.970 |130 |5300 |140
5168 |6 |52,541 2,908 |0,1876 |51,336  |2,952 |130 |5300 |140
5168 |7 |52,615 |2,894 |0,1876 |51,336  |2,952 |130 |5300 |140
5168 |8  |52525 2,912 |0,1876 |51,336  |2.952 |130 |5300 |140
5168 |9 |52,968 2,923 |0,1880 |51,109 |2,965 |130 |5300 |150
5168 |10  |52,606 |2,895 |0,1880 |51,199 |2.965 |130 |5400 |150
5168 |11  |52,650 2,901 |0,1880 |51,199 |2,965 |130 |5400 |150
5168 |12 |52,919 |2.888 |0,1876 |51,438 |2.953 |130 |5400 |150
5168 |13  |52,870 |2,911 |0,1876 |51,438 |2,953 |130 |5400 |150
5168 |14 |52,685 |2,894 |0,1886 |50,925 |2,985 |130 |5000 |130
5168 |15 |52,488 |2,905 |0,1889 |50,716  |2.992 |130 |5100 |140
5168 |16 |52,635 |2,891 |0,1889 |50,716  |2,992 |130 |5200 |140
5168 |17 |52,588 2,892 |0,1889 |50,716  |2.992 |130 |5200 |140
5168 |18  |52,514 2,904 |0,1875 |51,237 |2,950 |130 |5000 |140
5168 |19 |52,413 |2,911 |0,1875 |51,237 |2,950 |130 |5000 |140
5168 |20 |52,624 |2.876 |0,1875 |51,237 |2,950 |130 |5000 |140
5168 |21  |52,844 2,901 |0,1886 |50,765 |2,985 |130 |5300 |150
5168 |22 |52,786 2,899 |0,1886 |50,765 |2.985 |130 |5300 |150
5168 |23 |52,802 |2,883 |0,1886 |50,765 |2,985 |130 |5300 |150
5168 |24 |52,806 |2.878 |0,1884 |50,770 |2.978 |130 |5300 |150
5168 |25 |52,767 2,886 |0,1884 |50,770 |2.978 |130 |5300 |150
5168 |26  |52,834 |2,885 |0,1884 |50,770 |2,978 |130 |5300 |150
5168 |27 |52,994 |2.866 |0,1884 |50,770 |2.978 |130 |5000 |150
5168 |28 |52,960 |2,880 |0,1878 |50,773 |2,982 |130 |5300 |150
5168 |29 |52,971 |2.882 |0,1878 |50,773  |2.982 |130 |5300 |150
5168 |30  |52,809 2,902 |0,1878 |50,773  |2,982 |130 |5300 |150
5168 |31 |52,942 |2,888 |0,1881 |51,009 |2,968 |130 |5000 |150
5168 |32 |52,948 |2.886 |0,1882 |51,002 |2.970 |130 |5000 |150
5168 |33 |52,661 2,890 |0,1881 |51,019 |2,973 130 |5100 |137
5168 |34 |52,671 2,897 |0,1885 |51,014 |2.979 130 |5200 |137
5168 |35 |52,433 2,912 |0,1885 |51,000 |2,980 130 |5200 |137
5168 |36  |52,649 2,901 |0,1884 |51,029 |2.978 |130 |5200 |137
5168 |37 |52,558 2,897 |0,1884 |51,029 |2.978 130 |5200 |137
5168 |38 |52,624 2,902 |0,1884 |51,029 |2,978 |130 |5200 |137
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Girdi L .

. . ort.T Girdi Devi
Maki | parti |Direne g A5 liikca |OM ort, |t |, |Te
ne (ohm/km Direng P ger
No no ) (kg/km) (p (ohm/km B.agr (mm) (tpm (cN)

(mm) ) (kg/km) )
5168 |39 52,360 2,894 0,1884 | 50,945 2,978 130 (5000 |137
5168 |40 52,527 2,879 0,1878 | 51,084 2,959 130 [5000 |133
5168 |41 52,475 2,906 0,1878 | 51,084 2,959 130 |[5000 |133
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EK 9: Regresyon Analizinde Kullanilan 5169 nolu Makineye Ait Veriler

Girdi -~ .
Maki . | Direng o Qrt.T Ort. Girdi Lay Devi Tel
ne Parti (ohm/km Br.Ag. |iik.Ca Direng Ort. P r ger
No | (kg/km) | p (ohmrkm | 229" mmy | (M | ey
(mm) ) (kg/km) )
5169 |1 52,631 2,912 |0,1878 /51,207 |2,957 |130 |5100 |150
5169 |2 52,580 [2,917 |0,1878 |51,207 [2,957 |130 [5100 |150
5169 |3 52,607 |2,918 |0,1878 /51,207 |2,957 |130 |5100 |150
5169 |4  |52,576 |2,908 |0,1879 |50,956 |2,982 |130 |5300 |140
5169 |5 52,568 2,880 0,1879 | 50,956 2,982 130 |5300 [140
5169 |6 52,564 2,901 |0,1879 |50,956 |2,982 |130 |5300 |140
5169 |7 52,605 2,906 0,1878 | 51,224 2,959 130 |5300 [140
5169 |8 52,606 2,899 |0,1878 |51,224 2,959 |130 |5300 |140
5169 |9 52,588 2,862 0,1885 | 50,920 2,980 130 |5000 (133
5169 |10 52,542 2,903 0,1885 | 50,920 2,980 130 |5000 (133
5169 |11 |52,433 |2,921 ]0,1882 [50,936 |2,971 [130 [5500 |133
5169 |12 52,475 2,922 0,1882 | 50,936 2,971 130 |5500 (133
5169 |13 |52,489 |2,918 |0,1879 |51,228 [2,961 |130 |5500 |133
5169 |14 |52,492 [2,919 |0,1879 [51,228 [2,961 [130 [5500 |133
5169 |15 |52,570 |2,920 |0,1883 |51,140 |2,974 |130 |5000 |150
5169 |16 |52,540 |2,890 |0,1883 |50,786 |2,973 [130 [5000 |137
5169 |17 52,518 2,919 0,1883 | 50,786 2,973 130 |5200 [137
5169 |18 |52,476 |2,901 |0,1886 |50,743 |2,983 |130 |5300 |150
5169 |19 |52,512 |2,924 |0,1884 [50,770 |2,978 [130 |5100 |150
5169 |20 |52,536 |2,922 |0,1884 |50,770 |2,978 |130 |5100 |150
5169 |21 52,489 2,878 0,1884 | 50,770 2,978 130 |5300 [150
5169 |22 |52,622 2,922 ]0,1881 /50,996 |2,967 |130 |5200 |150
5169 |23 |52,554 |2,904 |0,1881 [50,996 |2,967 |130 |5300 |150
5169 |24 52,568 2,888 0,1881 | 50,996 2,967 130 |5300 [150
5169 |25 |52,619 |2,899 |0,1885|50,913 |2,979 |130 |5100 |137
5169 |26 52,611 2,879 0,1880 | 51,065 2,965 130 |5100 |[137
5169 |27 |52,578 |2,879 ]0,1883 50,935 |2,975 |130 |5100 |137
5169 |28 |52,649 |2,874 |0,1890 |51,025 |2,973 |130 |5100 |140
5169 |29 52,588 2,919 0,1887 | 50,832 2,986 130 |5000 (133
5169 |30 |52,549 |2,896 |0,1887 |50,832 |2,986 |130 |5000 |133
5169 |31 52,614 2,893 0,1883 | 51,086 2,973 130 |5000 (133
5169 |32 |52,650 |2,905 |0,1883 |51,086 |2,973 |130 |5000 |133
5169 |33 52,609 2,920 0,1885 | 50,886 2,981 130 |5000 [135
5169 |34 |52,566 2,917 |0,1885|51,150 |2,979 |130 |5000 |135
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Girdi - i
Maki | parti |Direne g, A5 Sﬁtcz ort. E;)Irrt(.JII Lay Ee\” Tel
ne (ohm/km Direng P ger
No no ) (kg/km) (p (ohm/km B.agr (mm) (tpm (cN)
(mm) ) (kg/km) )
5169 |35 52,585 2,904 0,1885 51,090 2,980 130 {5000 |135
5169 |36 52,613 2,895 0,1883 | 50,983 2,975 130 |5000 |150
5169 |37 52,588 2,892 0,1883 |50,983 2,975 130 {5000 |150
5169 |38 52,592 2,883 0,1883 |50,983 2,975 130 {5000 |150
5169 |39 52,609 2,909 0,1884 | 51,091 2,973 130 |5200 |140
5169 |40 52,596 2,915 0,1884 51,091 2,973 130 |5200 |140
5169 |41 52,616 2,916 0,1884 51,091 2,973 130 |5200 |140
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EK10: Regresyon Analizi Sonrasinda Belirlenen Parametrelere Gore

Gergeklestirilen Uretimin Verileri

Direng Girdi Ort. Tel
Makin |Parti | (ohm/k |Br.Ag. |Ort.Tiik.C | Direng Lay P |Devir |ger
eNo |no m) (kg/km) |ap (mm) | (ohm/km) |(mm) |(tpm) |(cN)
5169 |1 52,796 |2,899 0,1884 50,679 130 5500 |120
5115 |2 52,678 |2,905 0,1885 50,834 130 5500 |150
5169 |3 52,799 |2,898 0,1884 50,703 130 5500 |120
5115 |4 52,930 |2,885 0,1878 50,908 130 5100 |150
5168 |5 52,751 2,902 0,1886 50,700 130 5500 |[120
5169 |6 52,874 2,892 0,1880 50,744 130 5500 |120
5169 |7 52,880 |2,891 0,1880 50,786 130 5500 |[120
5169 |8 52,861 |2,892 0,1882 50,725 130 5500 |[120
5118 |9 52,836 |2,896 0,1882 50,880 130 5500 [130
5169 |10 52,875 2,892 0,1880 50,725 130 5500 |[120
5169 |11 52,886 |2,890 0,1879 50,758 130 5500 |[120
5168 |12 52,749 |2,900 0,1886 50,725 130 5500 |[120
5169 |13 52,910 |2,889 0,1879 50,801 130 5500 |120
5169 |14 52,898 |2,891 0,1879 50,790 130 5500 |[120
5118 |15 52,918 |2,889 0,1878 50,916 130 5500 [130
5118 |16 52,892 |2,889 0,1879 50,899 130 5500 [130
5168 |17 52,814 |2,895 0,1883 50,786 130 5500 |[120
5168 |18 52,805 |2,896 0,1885 50,780 130 5500 |120
5168 |19 52,810 |2,896 0,1883 50,782 130 5500 |[120
5168 |20 52,776 2,901 0,1885 50,765 130 5500 |120
5168 |21 52,713 2,903 0,1885 50,733 130 5500 |[120
5115 |22 52,814 2,898 0,1881 50,898 130 5300 |150
5169 |23 52,852 |2,894 0,1882 50,719 130 5500 |120
5168 |24 52,820 |2,895 0,1881 50,791 130 5500 |[120
5168 |25 52,799 |2,897 0,1885 50,786 130 5500 |120
5118 |26 52,896 |2,892 0,1879 50,895 130 5500 |[130
5168 |27 52,778 2,904 0,1883 50,735 130 5500 |120
5169 |28 52,901 |2,890 0,1878 50,799 130 5500 |120
5169 |29 52,820 |2,894 0,1883 50,701 130 5500 |[120
5118 |30 52,712 2,910 0,1884 50,770 130 5500 |130
5115 |31 52,652 |2,911 0,1885 50,873 130 5500 |150
5115 |32 52,668 |2,910 0,1885 50,853 130 5500 |150
5168 |33 52,688 |2,905 0,1887 50,732 130 5500 |[120
5118 |34 52,789 |2,897 0,1884 50,877 130 5500 [130
5115 |35 52,853 |2,892 0,1882 50,900 130 5100 |150
5168 |36 52,799 |2,896 0,1885 50,782 130 5500 |120
5118 |37 52,854 |2,894 0,1881 50,995 130 5500 |120
5115 |38 52,759 2,903 0,1885 50,888 130 5300 |150
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Direng Girdi Ort. Tel
Makin |Parti | (ohm/k |Br.Ag. |Ort.Tiik.C | Direng Lay P |Devir |ger
eNo |no m) (kg/km) |ap (mm) | (ohm/km) |(mm) |(tpm) |(cN)
5118 |39 52,919 |2,885 0,1878 50,914 130 5500 [130
5118 |40 52,811 |2,895 0,1884 50,865 130 5500 |130
5115 |41 52,785 |2,897 0,1882 50,890 130 5300 |150
5115 |42 52,884 |2,890 0,1878 50,903 130 5100 |150
5118 |43 52,868 |2,890 0,1881 50,995 130 5500 |120
5168 |44 52,800 |2,896 0,1883 50,782 130 5500 [120
5115 |45 52,819 |2,895 0,1881 50,899 130 5300 |150
5115 |46 52,838 |2,895 0,1882 50,890 130 5300 |150
5115 |47 52,765 |2,905 0,1885 50,892 130 5300 |150
5118 |48 52,822 |2,895 0,1881 50,995 130 5500 |120
5115 |49 52,683 |2,908 0,1885 50,800 130 5500 |150
5118 |50 52,840 |2,890 0,1878 50,956 130 5500 [130
5118 |51 52,676 |2,906 0,1886 50,743 130 5500 [130
5169 |52 52,815 |2,898 0,1884 50,715 130 5500 |[120
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