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Doktora Tezi
OZET

KALITE KONTROLDE ISTATISTIKSEL PROSES KONTROL TEKNIKLERININ
KULLANILMASI VE ORMAN URUNLERI ENDUSTRISINDE BiR UYGULAMA

Sebahattin TIRY AKI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Endiistri Miihendisligi Anabilim Dal1
Danisman: Dog. Dr. Aytag AYDIN
2019, 187 Sayfa, 1 Sayfa Ek

Bir tiretim prosesinde {iretilen tirtinlerin kalite degiskenlerine ait degerlerin 6nceden
belirlenen standartlardan sapma gostermesi durumunda prosese miidahale ederek meydana
gelebilecek kayiplarin 6niine gegilmesi hem zaman hem de maliyet agisindan biiylik 6nem
tasimaktadir. Bu bakimdan, iiretim proseslerinin kontrol altinda tutulmasi adina istatistiksel
proses kontrol yontemleri kullanilarak yiiriitiilecek ¢alismalarin igsletmelere 6nemli katkilar
saglayacag aciktir. Bu ¢alismada, orman {rilinleri sanayinde faaliyet gdsteren bir levha
isletmesinde iiretilen Orta Yogunlukta Liflevha’larin iiretim prosesinin kontrol durumu ve
prosesin tiiketici spesifikasyonlarini saglamadaki basarisi bazi kalite degiskenleri agisindan
arastirilmistir. Bu amagla, degiskenlere ait toplanan veriler ¢ok degiskenli Hotelling T? ve
Genellestirilmis Varyans ve tek degiskenli X ve R grafikleri kullanilarak incelenmistir. Ek
olarak, prosesin tiiketici spesifikasyonlarini karsilama derecesini tespit etmek i¢in proses
yeterlilik analizinden faydalanilmistir. Hotelling T? kontrol grafiginde olusan sinyallerin T2
degerleri Mason — Young — Tracy yontemi ile ayristirilmis ve her bir sinyale hangi kalite
degiskeninin daha fazla katki sagladig: tespit edilmistir. Sonug olarak; tretim prosesinin
kalite degiskenlerinin ortalamalarindaki kayma seviyesini ortaya koyan % ve Hotelling T2
grafikleri i¢in kontrolde olmadigi, gézlemlerin varyans yapisindaki degiskenligi gosteren R
ve Genellestirilmis Varyans kontrol grafikleri agisindan ise 6nemli bir problemin olmadigi
belirlenmistir. Ayrica, yeterlilik analizi iiretim prosesinin sadece bir kalite degiskeni harig

tiiketici spesifikasyonlarini kargilamada basarili oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Genellestirilmis Varyans, Istatistiksel proses kontrol, Hotelling T?,
Kalite kontrol, Proses yeterlilik analizi, Orta Yogunlukta Liflevha
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Ph.D. Dissertation
SUMMARY

USE OF STATISTICAL PROCESS CONTROL TECHNIQUES IN QUALITY
CONTROL AND AN APPLICATION IN THE FOREST PRODUCTS INDUSTRY

Sebahattin TIRY AKI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Forest Industrial Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Aytag AYDIN
2019, 187 Pages, 1 Pages Appendix

If the values of the quality variables of the products produced in a production process
deviate from the predetermined standards, the prevention of the losses that may occur by
interfering with the process is of great importance in terms of both time and cost. In this
respect, it is obvious that the studies to be carried out by using statistical process control
methods to keep the production processes under control will make significant contributions
to the enterprises. In this study, the control status of the production process of Medium
Density Fiberboards produced in a board manufacturing enterprise operating in the forest
products industry and the success of the process in meeting consumer specifications was
investigated in terms of some quality variables. For this purpose, the collected data of the
variables were examined by using multivariate Hotelling T? and Generalized Variance and
univariate X and R charts. In addition, the process capability analysis was utilized to detect
the degree of meeting customer specifications of the process. The T? values of the signals
formed in the Hotelling T2 chart were decomposed by Mason-Young-Tracy method and it
was determined which quality variable contributed more to each signal. As a result; it is
detected that the process was not in control for the X and Hotelling T charts, which reveal
the shift level in the mean of quality variables, and there was no a major problem in terms
of R and Generalized Variance charts that show the variability in the variance structure of
the observations. Additionally, the capability analysis showed that the production process

was successful in meeting consumer specifications except for only one quality variable.

Key Words: Generalized Variance, Statistical process control, Hotelling T? Quality
control, Process capability analysis, Medium Density Fiberboard
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Insanoglunun ihtiyaglarmi giderebilmesi amaciyla beseri ve maddi olanaklarin iiriin
ve hizmetlere doniistiiriilmesi iiretim olarak adlandirilmaktadir. Uretim faaliyeti insanlik
tarihi kadar eski bir kavram olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu faaliyet sonucunda ortaya
¢ikan iiriin ve hizmetlerin insanoglunun ihtiyaglarini karsilama derecesi eski ¢aglardan beri
onemle lizerinde durulan bir konu olmustur. Bu ag¢idan, ihtiya¢ duyulan {iriin ve hizmetin
insan ihtiyaglarii en iyi sekilde giderebilecek kalitede iiretilmesi 6nemli bir amag olarak
goriilmektedir. Bu da iirlin ve hizmetin iiretildigi prosesin degiskenligi ile ilgili bir durum
olarak belirtilebilmektedir. Bir iiretim prosesinin veya siirecinin degiskenligi iiretilecek
olan iiriin ve hizmetin Kalitesi iizerinde belirleyici olacaktir. Uretim prosesinin degiskenligi
ise o iiretim prosesinde &lciilebilen 6zelliklere bagl olarak belirlenebilmektedir (Ozdamar,
2006).

Ote yandan, globallesen diinyada rekabet kavramimin dnemi her gegen giin giderek
artmaktadir. Isletmeler bu yogun rekabet ortaminda ayakta kalabilmeyi basarabilme adina
kendi durumlarin siirekli olarak incelemek ve eksikliklerini gidermek igin yeni stratejiler
gelistirmeye ¢alismaktadir. Siirekli ve hizli bir sekilde degisiklik gosterebilen tiiketici istek
ve ihtiyaclarini karsilama amaciyla hareket etme sorumlulugunda olan isletmelerin 6nceligi
artik en yiiksek kar diizeyine ulagsma yerine, varligin1 devam ettirmek, en iyi olmak, diinya
capinda bir isletme olmak ve zorlu rekabet kosullarinda ayakta kalabilmek gibi stratejilere
donligmistiir. Bu amaglara ulagsma adina uygulanan isletme stratejilerinden birisi de kalite
diizeyi yiiksek tirlin veya hizmet iiretmektir (Aricigil Cilan, 2005).

Kalite genellikle kompleks bir kavram olarak algilanmakta, iiriin ya da hizmet ile
ilgili olarak tiiketicilerin yargilarini belirleyen bir olgu olarak nitelendirilmekte ve pahalilik
ya da likks yerine gereksinim veya ihtiyaglara uygunlugu ifade etmektedir (Kiilct, 2012).
Gliniimiizde gelisen teknoloji, yasam standartlarinin yiikselmesi, egitim diizeyinin artmast,
sosyal ve kiiltiirel yapidaki farklilasmalar gibi bir¢ok faktor tiiketicilerin bir iriin veya
hizmetten beklentilerini biiyiik dl¢iide arttirmaktadir. Bu nedenle, isletmeler hem rekabet
edebilme hem de iirettikleri tirtinleri satabilme adina tiiketici beklentilerini ve ihtiyaglarini

dikkate alarak tiretim yapmak durumundadirlar. Ayrica, isletmeler, tiiketici tercihlerinin



hizla degismesi ve rekabet adina rakiplerinin siirekli bir sekilde yeni iiriinlerle pazara
cikmalart nedeniyle yeni iiriin gelistirmek ya da mevcut iriinlerinin kalitesini arttirmak
zorundadirlar. Ote yandan, isletmelerin rekabet ortaminda rakiplerinin 6niine gegebilmek
ve pazarda yer edinebilmek icin tiiketicilerin ihtiya¢larin1 daha ucuz ve kaliteli iiriinler ile
karsilama gibi bir zorlugun da iistesinden gelmesi gerekmektedir. Bunun i¢in, isletmelerin
tiretim proseslerini etkili bir sekilde kontrol ederek proseslerdeki degiskenlik seviyesini
minimuma indirmeyi saglayacak yontemleri kullanmalar1 bir gereklilik haline gelmistir. Bu
yontemlerin basinda istatistiksel proses kontrol yontemleri gelmektedir (Kilig, 2006).

Istatistiksel proses kontrol ydntemlerinden olan kontrol grafikleri ile herhangi bir
proses modern bir anlayis ¢ergevesinde incelenebilmekte ve prosesle ilgili 6ngoriilerde
bulunulabilmektedir. Kontrol grafiklerinin kullanimu ile tiretim prosesindeki degiskenlikler
kolaylikla belirlenebilmekte, prosesin kontrol disina ¢ikmasina yol agan faktorler prosesten
uzaklastirilmak suretiyle prosesin kontrol altinda oldugu durum ortaya konulabilmekte ve
bu sekilde de prosesin kontroldeki durumu ile ¢alismaya devam etmesi saglanabilmektedir.
Bu grafikler, iiretilen kusurlu iiriin miktarini1 ve kontrol maliyetlerini azaltmak, kalitedeki
degiskenligi azaltmak, Kalite 6l¢iimii saglamak gibi ¢ok sayida amag i¢in ilk kez Walter A.
Shewhart tarafindan gelistirilmistir. Ancak, Shewhart kontrol grafikleri kontrol edilmesi
distintilen prosesle ilgili degiskenleri teker teker incelemekte ve degiskenler arasindaki
iliskiyi ihmal etmektedir. Bu nedenle, ¢cok degiskenli proseslerde, Shewhart grafiklerini
veya diger tek degiskenli grafikleri kullanarak prosesi incelemek yerine, degiskenler
arasindaki iligkiyi de dikkate alan ¢ok degiskenli kontrol grafiklerini kullanarak prosesi
incelemek daha dogru bir yaklagim olarak goriilmektedir. Cok degiskenli istatistiksel
proses kontrol grafikleri kullanilarak prosesin tiim degiskenleri ayn1 anda incelenebilmekte
ve prosesle ilgili sonuglar tek bir grafikte gosterilebildigi i¢in kalite kontrol sorumlulari
tarafindan prosesin genel durumu hakkinda daha kolay yorum yapilabilmektedir (Dogruel,
2010).

Bu c¢alisma; genel bilgiler, yapilan ¢alismalar, bulgular ve irdeleme ile sonuglar ve
oneriler olmak tizere dort ana boliimden olusmaktadir.

Birinci boliimde, kalite, kalite kontrolii ile ilgili temel kavramlar, tek degiskenli ve
cok degiskenli kontrol grafikleri ile ilgili temel bilgiler, kontrol grafikleri i¢in gerekli temel
varsayimlar, proses yeterlilik analizi ile ilgili bilgiler, orman ftriinleri endiistrisi hakkinda

bilgiler, liflevha endiistrisinin genel durumu ve literatiir 6zeti sunulmustur.



Ikinci béliimde, uygulama ¢aligmasmin yapildigi isletme hakkinda bilgi verilmesi,
incelenecek olan kalite degiskenlerinin tespit edilmesi, iiretim prosesinden 6rneklem alma
siireci, kalite degiskenleri ile ilgili verilerin elde edilmesi i¢in gerekli testlerin yiiriitiilmesi,
kullanilan kontrol grafigi tiirlerinin belirlenmesi ile kontrol grafikleri ve proses yeterlilik
analizinin liretim prosesine uygulanmasi gibi tez kapsaminda yapilan ¢aligmalar ve izlenen
prosediir ifade edilmistir.

Ucgiincii béliimde, kontrol grafikleri ile ilgili varsayimlara ait bulgularin yaninda, tek
degiskenli Klasik istatistiksel proses kontrol grafikleri ile elde edilen bulgular ve ¢ok
degiskenli kontrol grafiklerine ait bulgular verilmis ve literatiire dayali olarak bulgularin
gerekli irdelemesi gerceklestirilmistir. Mason-Young-Tracy (MYT) ayristirma yonteminin
kullanimi ile proseste olusan sinyallere en fazla katki saglayan degiskenler belirlenmistir.
Ayrica, proses yeterlilik analizine ait bulgular verilerek gerekli irdeleme yapilmistir.

Dordiincii boliimde ise ¢alismanin sonuglart verilmis ve bu sonuglar 1g1ginda bazi

onerilerde bulunulmustur.

1.2. Kalite ve Kalite Kontroliin Teorik Cergevesi

1.2.1. Kalite Kavram

Kalite s6zciigii Latince nasil olustugu anlamina gelen "Qualis" kelimesinden tliremis
ve "Qualitas" kelimesiyle ifade edilmistir. Bu kelime, sozciik anlami ile hangi nesne igin
kullaniliyorsa onun gergekte ne oldugunu ortaya ¢ikarmay1 amaglamaktadir (Senol, 2012).
Aslinda, basit bir ifade ile, kaliteyi degiskenlik ile ters orantili bir kavram olarak da ifade
etmek miimkiindiir (Montgomery, 2012). Ancak, tiiketicilerin beklentileri ve ihtiyaglari ile
olan dogrudan ilgisi ve bu beklenti ve ihtiyaglarin degiskenliginden dolay1 kalite ile ilgili
herkes tarafindan kabul goren standart bir tanim yapmak oldukga zordur. Kalite anlayst,
tiiketicilerin sosyal konumlarina ve ekonomik durumlarina bagl olarak degisebilen, farkli
gereksinim ve beklentiler dogrultusunda bi¢imlenebilen 6znel bir kavramdir. Tiiketicilerin
ihtiyac ve beklentileri, egitim, sosyal ve ekonomik ¢evre, kiiltiirel ve dini yapi, gelenek ve
gorenekler, iklim gibi pek ¢ok faktor kalitenin tiiketiciler tarafindan algilanma bi¢imini
dogrudan ya da dolayli bir sekilde etkileyebilmektedir (Agbuga, 2007).

Insanlarin kaliteye iliskin algilarindaki farkliliklarin nedenlerini belirleyen faktdrlerin

fazla olmasi ve hesaplanabilir olmamasi, bu algi farkliliklarinin nedenleri ile ilgili kesin bir



yargiya varmayi olduke¢a zorlastirmaktadir (Ozcil, 2014). Bu nedenle, bir kisinin kaliteli
olarak nitelendirdigi bir lirlinlin bir bagkasi tarafindan kalitesiz olarak nitelendirilmesi de
miimkiin olabilmektedir. Bu bakimdan, kalitenin kesin bir tanimini ortaya koymak ¢ogu
zaman mumkiin olamamakta ve sonug¢ olarak farkli kisi, kurum ve standartlar tarafindan
yapilan farkli tanimlamalar ile kars1 karsiya kalinmaktadir (Isigicok, 2012). Kalitenin 6ncii
diisiiniirlerinden bazilarinin kalite kavramina bakis agilarini yansitan tanimlart asagida
verilmistir.

* Gilmore (1974)’e gore gore kalite spesifikasyonlara uygunluktur.

* Crosby (1979)’a gore kalite gereksinimlere uygunluktur.

* Juran (1988)’e gore kalite kullanima uygunluktur.

Kalite ile ilgili yukarida verilen tanimlamalara ek olarak, Tiirkiye ve Diinya’da ¢esitli
kurum ve standartlar tarafindan yapilan tanimlamalar da bulunmaktadir.

» Amerikan Kalite Kontrol Dernegi (ASQC)’ne gore, kalite; bir {iriin veya hizmetin
belirli bir gerekliligi karsilayabilme derecesini ortaya koyan karakteristiklerinin timidiir.

» Avrupa Kalite Kontrol Organizasyonu (EOQC) kaliteyi bir iiriin veya hizmetin
tiikketicilerin beklenti ve isteklerine uygunluk derecesi olarak tanimlamistir.

« Japon Endiistri Standartlart Komitesi (JISC)’ne gore kalite; tiriinii ya da hizmeti
ekonomik yoldan tiiretenin tiiketici isteklerine yanit verdigi bir tretim sistemidir (Akar,
2015).

Ayrica, kalite; TS EN ISO:9000°e gore de yapisal 6zellikler takiminin sartlar1 yerine
getirme derecesi olarak tanimlanmistir (Birgoren, 2017).

Kalite ile ilgili mevcut tanimlar ilk kez Garvin (1988) tarafindan siniflandirilmustir.
Bu siniflandirmaya gore kalitenin tanimiyla ilgili bes temel yaklagim ortaya konulmustur.

Bu yaklagimlarm birincisi “lstiin yaklagim” olarak bilinmektedir. Bu yaklagima gore
kalite en yiiksek standarda ulagma ve onu basarma olarak belirtilmektedir.

Ikinci yaklasim “iiriin odakli kalite” olarak ifade edilmektedir. Bu yaklasima gore,
kalite kesin ve dlgiilebilir bir degisken olarak dikkate alinmaktadir.

Ugiincii yaklagim “kullanima uygunluk” olarak belirtilmektedir. Bu yaklasima gore,
tiiketici tatmin diizeyi ile kalite arasinda dogrusal bir iligki var olup tiiketicide en yiiksek
tatmin olusturan iirlin veya hizmet en kaliteli iiriin veya hizmet olarak ifade edilmektedir.

Kalitenin tanimina iligkin dordiincii yaklasim kaliteyi “sartlara-ihtiyaglara uygunluk”
olarak tanimlamaktadir. Bu tanimin tarafsiz olarak olgiilebilir kalite standartlarini saglama

ve kalite ile ilgili maliyetlerin diisiiriilmesi gibi avantajlara sahip oldugu belirtilmektedir.



Kaliteyi “degere dayanan kalite” seklinde tanimlayan yaklasim besinci yaklagim
olarak sunulmaktadir. Bu yaklasima gore ise kalite; sadece iirlin veya hizmetin 6zelliklerini
degil, ayn1 zamanda arzu edilen performans ve uygunluk derecesinin kabul edilebilir bir
fiyat ile sunulmasi seklinde ifade edilebilmektedir (Isigigok, 2012).

Kalite ile ilgili yapilan tanimlamalar ve ortaya konulan yaklasimlarda da gorildigii
tizere kalite subjektif degerleri igermekte ve bir iirlin veya hizmet igin kalite kavraminin
ifade edecegi anlam tiiketicilerin {iriin veya hizmette arayacagi nitelik veya beklentilerle
ilgili bir durumdur (Erden, 2011). Bu beklentilerin de kisiden kisiye degismesi dogal bir
durum oldugundan kaliteden bahseden birisinin hangi kriterlerden bahsettigini belirtmesi

onem tagimaktadir (Erdil ve Baydar, 2007).

1.2.2. Kalitenin Tarihsel Gelisimi

Kalite hemen her donemde {irlin ve hizmetlerin ayrilmaz bir parcasi olarak karsimiza
cikmaktadir (Montgomery, 2009). Kalite kavramryla ilgili kayitli ilk bilgiler, M.O. 2150
tarihli Hammurabi kanunlarina dayanmaktadir. Bununla beraber, gesitli bilim dallarindaki
pek ¢ok kesfin Fenikeliler, Misirlilar ve Mezopotamya uygarliklarinda ortaya konuldugu
ve kalite standartlarinin uygulandig: ifade edilmistir (Oztiirk vd., 2012). Ozellikle, 19.
Yizyilin ikinci yarisini takiben endiistriyel tiretim sistemlerinin ortaya ¢ikist ve tiretim
miktarlarinda biiytik artiglar goriilmesi kalite kavraminin 6nemini 6n plana ¢ikarmis ve bu
alanda 6nemli gelismelerin ortaya ¢ikmasina onciiliik etmistir (Agbuga, 2007).

I. Diinya Savasi iiretim sistemlerinde ¢ok onemli degisikliklere yol agmistir. Uretim
sistemleri daha karmagik hale gelmis (Tiirker, 2001) ve kalite kontroliin muayene yolu ile
yapilmasinin gerekliligi 6n plana ¢ikmistir (Yavuz, 2010). Bu donemde, 1924'te Walter A.
Shewhart, istatistiksel kalite kontroliiniin baglangici olarak kabul edilen istatistiksel kontrol
grafigi kavramimi gelistirmistir (Montgomery, 2012). Uretim imkanlarindan daha verimli
bir bi¢imde yararlanma zorunlulugu ve askeri alanda bilimsel tekniklerin kullanilmaya
baslanmasindan dolayi, istatistiksel kalite kontrol uygulamalarinin kendini iyice kabul
ettirdigi donem ise Il. Diinya Savasi yillart olmustur (Yavuz, 2010).

Shewhart’in kalite kontrolii ile ilgili ¢alismalarimi W. E. Deming ve J. M. Juran’in
caligmalar1 izlemistir. Bu iki bilim insan1 toplam kalite yonetimi anlayisina 6nemli katkilar
sunmustur. Glinlimiizde de bir¢ok arastirmact W. E. Deming’i toplam kalite yonetiminin

kurucusu olarak kabul etmektedir (Aktan, 2012). Deming sayesinde, PUKO déngiisii



(planla, uygula, kontrol et, 6nlem al) toplam kalite yonetiminin ana ilkelerinden biri haline
gelmis ve bu kavram igletmelerde siirekli iyilestirmeyi saglama adina 6nemli bir arag
olmustur (Y1ilmaz, 2003).

1950’1i yillarda ve 1960’11 yillarin basinda, Armand V. Feigenbaum toplam kalite
kontroliin ilk prensiplerini ortaya koymustur. Bu yillardan itibaren toplam kalite kontrol
yaklasimi daha biiyiik bir gelisme gostermistir (Aydin, 2011). Feigenbaum (1991)’e gore,
toplam kalite kontrol; tiiketici isteklerini gdz Oniine alarak bir organizasyon igerisindeki
birimlerin kalitenin korunmasi ve gelistirilmesi konusundaki ¢abalarini birlestirip koordine
eden etkili bir sistemdir.

Isletmelerde toplam kalite kontrol anlayisinin gelismesine Japon bilim insanlar1 da
onemli katkilar vermistir. Bu bilim insanlarindan birisi Kouru Ishikawa olup, 1960’
yillarin basinda kalite gemberlerini ortaya atmis ve neden sonug analizlerinin problemlerin
¢oztimiinde bir ara¢ olarak kullanilmasii saglamistir (Isigigok, 2012). Bu yillarda, kalite
alanina fikirleri ile 6nemli katkilar sunan diisiiniirlerden birisi olan Genichi Taguchi kalite
miihendisligi kavraminin fikir babasi olarak taninmaktadir. Taguchi’nin istatistiksel deney
tasarimi1 kavrami kalite gelistirme calismalarinda kullanilan kontrol edilebilen ve kontrol
edilemeyen degiskenlerin kalite 6zelligi tizerine etkilerini belirlemede 6nemli bir yaklasim
olmustur (Ozkale, 2004).

1960’11 yillarda kalitenin 6neminin artmasiyla birlikte agirlikli olarak askeri alanda
baslayan bir diger konu “standartlagsma” olmustur (Demir, 2006). Standartlasma hareketleri
1980’lerde uluslararasi boyut kazanarak hemen herkesin ilgisini ¢eken uluslararas: standart
serilerini ortaya ¢ikarmis, daha sonra ise bu standartlar kalite glivencesinin teminati olarak
kabul edilmistir (Ulas, 2008).

1970°1i yillarla birlikte Japonya’da bir kalite evrimi baglamig ve toplam kalite kontrol
teorisi ve kalite giivencesi sistemi gelistirilmistir. 1980’lerde toplam kalite yonetimi olarak
belirtilen ve her firmanin kendi i¢ yapisina gore degisen ve isletmenin tiim fonksiyon ve
organizasyonunu i¢ine alan, daha az kaynak kullanarak verimliligi ve kaliteyi gelistirmede
etkili olabilecek bir sistem iizerinde yogunlasilmistir (Aydin, 2011). 1970°li yillar ayrica
tiiketici isteklerinin karsilanmasina da 6nem verilen bir donem olarak 6n plana ¢ikmustir.
1980’11 yillar ve daha sonrasindaki donem ise ABD’de Deming’in kalite gelisimi felsefesi
ve Taguchi’nin istatistiksel deney tasarimi yontemlerinin endiistride daha yogun bir sekilde

kullanildig1 yillar olmustur (Isigicok, 2012).



1970’lerin sonunda Crosby kalite maliyetleri kavramini ortaya atmis, 1980°1i yillar
sonrasinda kalite yonetimini hedefleyen yonetim ve miihendislik nitelikleri bilimsel olarak
uygulanmustir. Kalite kavrami 1980 ve 1990’11 yillarda en hizli gelisen rekabet araglarindan
biri olarak ortaya ¢ikmistir. Rekabetteki artisla birlikte miisteri talepleri dolayisiyla kalite
onem kazanmis ve kalite isletmelerin varliklarini siirdiirmesinde dikkate almalar1 gereken
onemli bir kavram haline gelmistir (Y1lmaz, 2003).

Sonug olarak, tarihsel siirecte kalite anlayisinin gelisimine veya degisimine Onciiliik
eden en onemli faktorlerden birisinin rekabet oldugunu sdylemek miimkiindiir. Kalitenin
gelisim siirecinde, 1960’11 yillarda iiretim Ustiinliigiine dayali olarak birbirleri ile rekabet
etmeye calisan isletmeler, 1970’11 yillarda maliyete, 1980°1i yillarda kalite {istlinligiine,
1990’11 yillarda hiza ve 2000’lerde ise bilgi iistiinliigiine dayali olarak rekabet etmislerdir.
Kalite anlayis1 siirekli gelisme gostermekte ve glinlimiizde bu gelisme inovasyon ve AR-

GE istiinliigline dayali rekabetle siirdiiriilmektedir (Isigigok, 2012).

1.2.3. Kaliteyi Olusturan Temel Unsurlar

Bir iiriiniin ekonomik, kullanigli olmasi ve miisteri beklentilerini tatmin edebilmesi
icin o Urlini tiiketicilerin gdziinde tatmin edici yapan ozelliklerin ortaya konulmas: ve
sonrasinda da belirlenen bu 6zellikleri iiretim veya tasarim asamasinda kullanilacak fiziki
ozelliklere ¢evirmek gerekmektedir (Senol, 2012). Bu baglamda, tiiketicilerin istek ve
ihtiyaglari, rekabet kosullari, {iriiniin fiyati, tasarimi, satis politikalari, kullanilan malzeme,
muayene islemi ve {irliniin kullanim amaci gibi ¢cok sayida faktdriin dikkate alinmasi 6nem
arz etmektedir (Kobu, 1987).

Giliniimiizde iiriin kalitesinin istenilen diizeyde olmasi, bagka bir deyisle, tiiketici
taleplerine cevap verecek diizeyde olmasi tasarim kalitesi, uygunluk kalitesi ve kullanim
sirasinda bekleneni verme veya performans kalitesi kavramlarina bagli oldugu konusunda
6nemli bir fikir birligi bulunmaktadir (Senol, 2012).

Tasarim kalitesi, bir liriin veya hizmetin arzu edilen 6zelliklere sahip olmasi ile ilgili
bir durumdur (Aykanat, 2011). Bu 6zellik, iiriiniin pazarda kolay bir sekilde tutunabilmesi,
rekabette tistiinliik saglayabilmesi ve tiiketicinin en st diizeyde tatmininin saglanabilmesi
vb. dzellikler i¢in 6n kosullardan birisidir (Ulen, 2010). Bununla beraber, tasarim kalitesi
irtin kalitesi i¢in gerekli olmakla birlikte belirlenen kalite diizeyini iiretim asamasinda

saglayabilmek ile bu kalite diizeyini tiim iiriinlerde devam ettirebilmek her zaman miimkiin



olamayacagi igin tek basina yeterli degildir. Yani, gerceklestirilen bir tasarimin her zaman
arzu edildigi gibi saglanmasi miimkiin olmayacagindan beklentilerin gerceklestirilebilme
diizeyi tasarim agamasinda belirlenen hedefler ile bire bir 6rtlismeyebilmektedir. Tasarim
asamasinda belirlenen ve ulasilmasi amaclanan hedeflerle ulasilan hedefler arasindaki fark
uygunluk kalitesi olarak adlandirilmaktadir (Isigigok, 2012). Uriin veya hizmetlerin pazar
performanslarinin gesitli arastirma ve analizlerle tespiti ise performans kalitesi olarak ifade
edilmektedir (Akc¢ay, 2008).

1.2.4. Kalite Maliyetleri

Kalite maliyetleri; meydana gelebilecek hatalar1 6nleme adina yiiriitiilen faaliyetlerin,
planli kalite muayenelerinin ve {iriniin iiretim slirecinde veya tiiketiciye tesliminden sonra
karsilasilan hatalarin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan maliyetlerdir (Toroman, 2010). Birgok
isletme, tiiketicilerin karar vermesinde etkili bir faktér olmasi nedeniyle kaliteye oldukg¢a
onem vermekte ve rekabet edebilirligi saglamak i¢in kalitenin kritik role sahip oldugunu
diisiinmektedir (Schiffauerova ve Thomson, 2006). Ozellikle de, toplam kalite y&netimi
anlayigin1 benimsemis olan isletmelerde en 6nemli amaglardan birisi kaliteli tirtinleri diisiik
maliyetler ile {iretmektir. Uriin kalitesinde bir artis saglamanin isletmeler agisindan belirli
bir maliyeti olmakla birlikte, kalitenin arttirilmasi sonucunda isletmelerin rekabet giiciiniin
artmasina paralel olarak katlandig1 maliyetleri karsilama giicii de artmaktadir. Ote yandan,
tirlin kalitesini arttirma maliyetine katlanmayan isletmelerde, amaglanan kaliteye uymayan
tirtinlerin tiretilmesi sonucunda ek maliyetlerle karsilagilabilmektedir (Isigicok, 2012).

Isletmelerde Kalite ile ilgili olusabilecek maliyetlerin yoneticiler tarafindan bilinmesi
cok onemlidir. Bu durum, isletme yoneticilerine kalite ile ilgili gergeklestirilmesi gereken
faaliyetlerin neler olabileceginin belirlenmesi ve bu faaliyetlerin 6nceliklerinin tespiti gibi
baz1 konularda yardimci olacaktir (Demircioglu ve Kiiciiksavas, 2009). Bilindigi iizere,
kalite problemleri toplam maliyetleri arttirmakta, ayrica tiiketici memnuniyetsizligine yol
acarak isletmelerin gelirlerini ve rekabet giiglerini azaltabilmektedir. Bununla beraber,
isletmeler agir rekabet sartlarinda kalite ve maliyet kavramlarini bir arada degerlendirmek
durumundadir. Ciinkii, piyasada iiriin ve hizmetler hem kaliteleriyle hem de maliyetlerine
bagl olarak olusan fiyatlariyla rekabet etmektedirler. Tiiketiciler bir tiriin veya hizmetten
faydalanmaya karar verdiginde iiriin veya hizmetin kalite ve fiyatin1 karsilagtirma yoluyla

bir degerlendirme yapmaktadir (Atay, 2010)



Sekil 1’de goriildigi gibi, kalite maliyetleri; 6nleme veya koruma maliyetleri, 6lgme
ve degerlendirme maliyetleri ve basarisizlik (uygunsuzluk) maliyetleri olmak iizere 3 temel

bilesenden olusmaktadir.

Kalite
Malivetleri

| |
Onleme veva Basansizlik Olcme ve
Komma (Uvgunsuziuk) Degetlendirme
Malivetleri Malivetleri Malivetlen
|

1 1
ic Basarisizhlc Dis Basansizhic
Malivetleri Malivetleri

Sekil 1. Kalite maliyetleri (Isi8icok, 2012)

Onleme veya koruma maliyetleri Kalitede bir uygunsuzlugu énlemeye yonelik olarak,
kalite sisteminin tasarimi, kurulmasi ve diizenlenmesi ile ilgili maliyetlerden olugmaktadir
(Toroman, 2010). Ol¢me Ve degerlendirme maliyetleri ulasilan kalite seviyesinin dlgiilmesi
ile ilgili olan maliyetlerdir. Baska bir ifadeyle, tiiketici beklentilerini karsilamaya yonelik
olarak yapilan uygunluk denetimleri ile iliskili maliyetlerdir (Bodur, 2008). I¢ basarisizlik
maliyetleri tiriiniin tiiketiciye ulagmasindan 6nce ortaya ¢ikan nedenlerden kaynaklanan
maliyetlerden olusmakta iken dis basarisizlik maliyetleri iiriiniin tiikketiciye ulasmasindan
sonra karsilagilan uygunsuzluklara bagli maliyetlerden olusmaktadir (Birgdren, 2017).

ABD’de gergeklestirilen bir arastirma, tilkedeki tiim endiistrilerde kalite kontrol ile
ilgili maliyetlerin yaklasik olarak %70’inin basarisizlik, %25’inin 6l¢gme ve degerlendirme
ve %5’inin ise Onleme maliyetleri seklinde bir dagilim sergiledigini gostermistir. Bunun
yaninda, 6nleme veya koruma maliyetlerinin payinin 6zellikle de bunun egitime ayrilan
kisminin bir miktar arttirilmasi yoluyla biiyiik kayiplara sebep olan basarisizlik maliyetinin

onemli 6l¢iide azaltilabilecegi ifade edilmistir (Kobu, 2013).

1.2.5. Kalite Kontrol

Isletmelerde kaliteli iiriin veya hizmet iiretiminin saglanabilmesi i¢in daha énceden

saptanan standartlara bagl olarak yiiriitiilen faaliyetlerin etkin bir sekilde planlanmasi ve
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denetlenmesi, baska bir ifadeyle, etkili bir sekilde kontrol edilmesi gerekmektedir (Kobu,
1987). Montgomery (2009), kalite kontrolii ve iyilestirmeyi iiriin ve hizmetlerin belirlenen
gereklilikleri karsiladigindan ve siirekli olarak gelistirildiginden emin olmak i¢in kullanilan
faaliyetler biitiinii olarak ifade etmistir. Gergeklestirilecek olan kalite kontrol faaliyetleri ile
kalitedeki degiskenligin dnceden belirlenmis standart ve toleranslar iginde olup olmadigi
tespit edilebilmektedir.

Kalite kontrol uygulamalarinin temel amacini; tiiketici istek ve ihtiyaglarini tasarim
asamasindan baslayarak miimkiin olan en ekonomik diizeyde karsilayan iirlin veya hizmet
tiretmek olarak ifade etmek miimkiindiir (Kelesbayev, 2014). Bir isletmede etkili bir kalite
kontrol sistemi kurularak uygulanmasi, bagka bir ifadeyle, kalite kontrol ile ilgili belirlenen
amagclara ulasilabilmesi tepe yonetiminden isciye kadar tiim personelin ve kalite kontrol
departmaninin yani sira isletmenin biitiin departmanlarinin degisen derecelerde sorumluluk
almasi ile miimkiin olabilmektedir. Ifade edilen temel amaca ulasmada bazi alt amaglarin
belirlenmesi olduk¢a 6nem arz etmektedir. Bu alt amaglar asagidaki gibi ifade edilmistir
(Kobu, 2013).

e Uriiniin kalite seviyesinin yiikseltilmesi

e Uriin tasariminin gelistirilmesi

e Isletme maliyetlerinin azaltilmasi

o [skarta, iscilik ve malzeme kayiplarinin azaltilmasi

e Uretim hattinda olusabilecek darbogazlarin giderilmesi

e (Calisanlarin moral ve motivasyonunun yiiksek tutulmasi

e Tiiketicinin 6dedigi licretin karsiligini aldigin1 gorerek memnun olmasi

e Ulke ekonomisine olumlu katk1 saglanmasi

e Isletme prestijinin arttirilmasi

e lsci-isveren iliskilerinin iyilestirilmesi

Kalite kontroliin en 6nemli faydalarindan biri {iretilen iiriin veya hizmetin kalitesinde
iyilesmeye imkan saglamasidir. Ikinci olarak, kalite kontrol sistemi, tiiketicilerin degisen
isteklerini karsilamak igin prosesi ara sira degerlendirmekte ve degistirmektedir. Ugiincii
olarak, kalite kontrol uygulamalari isletmelerin temel amaglarindan biri olan verimliligin
arttirllmasina katki saglamaktadir. Kalite kontrol sisteminin sagladigi dordiincii fayda uzun
donemde maliyet azalmasma imkan saglamasidir. Uretimin zamaninda gergeklestirilmesi

ise kalite kontrol sisteminin sagladigi bir diger faydadir (Kavrakoglu, 1990).
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1.2.6. Kalite Kontroliin Istatistik Bilimi ile Iliskisi

Kalite kontrolii uygulamalarinda istatistik biliminin 6énemli bir etkisi olup istatistiksel
yontemlerin bu alandaki uygulamalar1 uzun bir gegmise sahiptir. 1924 yilinda Walter A.
Shewhart’in gelistirdigi istatistiksel kontrol grafigi kavrami kalite kontrol uygulamalarinda
istatistiksel tekniklerin kullanilmasinin baslangici olarak kabul edilmektedir (Montgomery,
2012). Bununla beraber, istatistiksel tekniklerin sanayide genis 6l¢iide kullanilmasi ise II.
Diinya savasi yillarina dayanmaktadir. Bu yillarda mevcut sartlarin minimum malzeme ve
iscilik ile yiiksek kalite diizeyinde ve biiylik miktarlarda iiretimi gerektirmesi istatistiksel
yontemlerin kalite kontrol uygulamalarinda kullanilmasini bir zorunluluk haline getirmistir
(Senol, 2012).

Uretilen iiriinlerin istenilen standartlar 6lgiisiinde iiretilip iiretilmediginin kontrolii,
calisanlarin verimlilik diizeylerinin tespit edilmesi, iiretimde kullanilan makine veya iiretim
proseslerinin yeterliliklerinin kontrol edilmesi ve insan kaynaklari ile ilgili alt sistemlerin
cogunda istatistik bilimine ihtiyag duyulabilmektedir (Isigicok, 2012). Kisacasi, Kalite
kontrol uygulamalarinda kontrol fonksiyonunun basariyla gorevini yerine getirebilmesi
cesitli istatistiksel yontemlerin kullanilmasi ile yakindan iliskilidir (Ozgomak, 2004).

Kalite kontrol uygulamalarinda istatistiksel tekniklerin kullanilmasinin birka¢ 6nemli
nedeni vardir. En 6nemli nedenlerden biri istatistiksel yontemlerin kullanilmasi sayesinde
orneklem kullanilarak hedef kitle hakkinda karar verilmesine imkan taninmasidir (Is1gicok,
2012). Diger onemli bir neden ise bir iiriin veya hizmet ile ilgili uygunsuzlugun ortaya
cikartilmasidir. Bir iiriin veya hizmetin uygunsuz olmasi durumunu belirleyen ise kabul
kriterleridir. Kabul araliginin degistirilmesi ¢ok miimkiin olmadigina gére en mantikli yol
degiskenligin azaltilmasidir. Bu ise, ancak iiretilen {irlin veya hizmetleri ortaya ¢ikarmak
icin kullanilan siireglerin istatistiksel olarak analizi ile miimkiin olabilmektedir. Sadece bu
nedenler bile istatistiksel yontemlerin kalite ile ilgili problemlerin {istesinden gelinmesinde

onemli bir ara¢ oldugunu ortaya koymaktadir (Senol, 2012).

1.2.7. istatistiksel Kalite Kontrol

Istatistiksel kalite kontrol, bir {iriin ya da hizmetin kalitesinin kontrol edilmesi ve
tyilestirilmesi amaciyla basvurulan istatistiksel ve miihendislik yontemlerine verilen genel

bir isim olarak belirtilmektedir (Organl1, 2017). Istatistiksel kalite kontrol uygulamalarinin
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amact; lirlin veya hizmet liretiminde istenen kalite diizeyine ulagsmak i¢in {iretim prosesinin
bazi asamalarinda irin ya da hizmetin kalitesini incelemek yerine iiretimi saglayan tim
prosesi kontrol etmektir (Senol, 2012).

Sekil 2°de goriildiigii gibi istatistiksel kalite kontroliin bilesenleri istatistik, kalite ve

kontrol kavramlarindan olusmaktadir.

ISTATISTIK

Rasgelelik iceren olaylarin modellenmesinde, bu modellerin sunulmasinda ve bu
modellerden sonug ¢ikarilmasinda gerekli bilgi ve yontemler

KALITE KONTROL

Amaca uygunluk derecesi,
Standartlara uygunluk

Olgme, deney, gozlem, test, muayene

Sekil 2. Istatistiksel kalite kontroliin bilesenleri (Senol, 2012)

Burada, istatistik; 6l¢me, deney, gézlem gibi yontemler sonucu elde edilen verilerin
toplanmasti, bu verilerin analizi ve sonuglarinin yorumlanmasi, kalite; istenilen 6zelliklerin
saglanmasi, tiiketici istek ve ihtiyaglariin karsilanmasi, standartlara ve amaca uygunlugun
saglanmas1 ve kontrol ise amaca ulasma noktasinda yiiriitiilecek faaliyetlerin planlanmasi,
denetlenmesi ve gerektiginde proses girdilerinde diizeltmelerin yapilmasi asamalarin
igermektedir (Pekmezci, 2005).

Istatistiksel kalite kontrolii herhangi bir iiriiniin ekonomik bir sekilde iiretilmesi i¢in
istatistiksel prensip ve yontemleri uygulamaktadir (Sahin, 2013). Bu amagla, ifade edilen
bu istatistiksel teknikler genellikle disaridan temin edilen hammadde, yar1 mamul ve diger
malzemelerin standartlara veya spesifikasyonlara uygun olup olmadigmin kontrol edilmesi
(giris kontrolii), iiretim sirasinda tiriinii meydana getiren elemanlarin énceden belirlenmis

olan standartlara veya spesifikasyonlara uygun olup olmadigmin kontrol edilmesi (proses
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kontrolii) ve {iretim siirecinin sonunda tiretilmis iiriiniin standartlara veya spesifikasyonlara
uygun olup olmadigmin kontrol edilmesi (¢ikis kontrolii) olmak tizere genel olarak iig

asamada uygulanmaktadir (Pekmezci, 2005).

1.2.8. Istatistiksel Proses Kontrol

Istatistiksel proses kontrol, yillardan beri iiriin kalitesini kontrol etmede 6nemli bir
rol oynamaktadir (Haridy ve Wu, 2009). Yogun rekabet ortaminda Kalitenin giderek daha
onemli hale gelmesi proses yonetimine verilen énemi de arttirmaktadir (Dogruel, 2010).
Istatistiksel proses kontroliinii tanimlamadan 6nce proses kavraminin ne ifade ettiginin
ortaya konulmasi 6nem arz etmektedir. Oakland (2007) bir prosesi; materyal, yontem ve
insan gibi farkl: girdilerin ¢esitli yontemlerden yararlanilarak katma deger saglayacak bir
sekilde {iriin, hizmet ve bilgi gibi ¢iktilara doniistiiriilmesi icin izlenen adimlar serisi olarak

tanimlamistir. Sekil 3’de bir prosesin yapisi sematik olarak gosterilmistir.

Miisteriden geri bildirim
o M
K .
Materyaller ) U
A D Uriinler
Y Yontemler/Prosediirler - $
Bilgi . . T
N Hizmetler
A Insan J E
> o R
K Cevre : Bilgi .
L Kayitlar - I
A Ekipmanlar J Dokiimantasyon L
R E
\/ R

Prosesten geri bildirim

GIRDILER CIKTILAR

Sekil 3. Tipik bir proses yapisi (Oakland, 2007)
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Daha once ifade edilen istatistik ve kontrol kavramlar ile birlikte diistiniildigiinde
istatistiksel proses kontrolii; herhangi bir prosesteki degiskenligi azaltma yoluyla prosesi
tyilestirme veya diizeltme yetenegine sahip olan etkili problem ¢dzme araglarinin bilesimi
olarak tanimlanabilmektedir (Montgomery, 2009). Istatistiksel proses kontrolii ile iiriin
veya hizmet {ireten herhangi bir prosesin kontrol altinda tutulmasi amaglanmaktadir. Bu
amaci gergeklestirme adina ilgili proses siirekli olarak gézlemlenmekte, prosesten gesitli
asamalarda Ornekler ¢ekilmekte, bu ornekler analiz edilmekte ve herhangi bir problem
veya Ozel nedenin var olup olmadigi belirlenmeye calisilmaktadir. Herhangi bir problem
veya 0zel nedenin var oldugu tespit edildiginde ise gerekli 6nleyici tedbirler alinmaktadir
(Organli, 2017).

[statistiksel proses kontrolii ile istatistiksel kalite kontrolii kiyaslanacak olursa;
istatistiksel proses kontrolii sadece proseste iiretilen iriinlerin kontrol edilmesini degil,
ayni zamanda prosesin de siirekli bir sekilde kontrol edilmesini saglamaktadir. Daha dnce
de deginildigi gibi, istatistiksel kalite kontrolii ise istatistiksel proses kontroliinii de igeren
daha genis bir alan1 ifade etmektedir (Ozkale, 2004).

Istatistiksel proses kontroliinii yirminci yiizyilin en biiyiik teknolojik gelismelerinden
birisi olarak ifade etmek miimkiindiir. Bunun nedeni, saglam temel prensiplere dayanmasi,
kolay uygulanmasi, 6nemli bir etkiye sahip olmasi ve herhangi bir prosese uygulanabilir

olmasidir (Montgomery, 2009). Istatistiksel proses kontroliin yedi énemli araci Sekil 4’de

verilmistir.
Istatistiksel Proses Kontroliin
Yedi Onemli Araci
[] [ (|
Cetele Histoaram Pareto Kontrol Neden-Sonug| [Hata-Yogunluk Serpilme
diyagrami g diyagrami Grafikleri Diyagrami diyagrami diyagranm

Sekil 4. Istatistiksel proses kontroliin yedi énemli arac1 (Montgomery ve Runger, 2010)

Bu araglar istatistiksel proses kontroliiniin 6nemli bir par¢asint meydana getirmekte
ve genellikle "muhtesem yedi" olarak isimlendirilmektedir (Montgomery, 2012). Kontrol
grafiklerini bu tekniklerin en 6nemlisi olarak ifade etmek miimkiindiir (Koger ve Birgoren,
2004). Bu ¢alisma, kontrol grafiklerini kapsadigindan istatistiksel proses kontrolii ile ilgili

diger kavramlara girilmeyecektir.
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1.3. Kontrol Grafikleri

1.3.1. Kontrol Grafiklerine Genel Bir Bakis

Kontrol grafikleri, herhangi bir proseste tesadiifi ve 6zel nedenlerden kaynaklanan
degiskenligi tespit etmek i¢in kullanilan istatistiksel araglardir (Yilmaz, 2012). Kisacasi,
kontrol grafiklerinin kullanim amaci, bir prosesin performansindaki degiskenligi saptamak
(Oakland, 2007; Fu vd., 2017) ve bu sekilde tiriin kalitesini stirekli olarak izleyebilmektir
(Alfaro ve Ortega, 2009).

Temelini Shewhart’in attig1 kontrol grafiklerinin mantigi genel olarak ayni olup, bir
orta ¢izgi (OC), bir alt kontrol limiti (AKL) ve bir de iist kontrol limiti (UKL)’inden
meydana gelmektedir (Fu vd., 20017). Sekil 5’de Shewhart kontrol grafiklerinin tipik bir

yapisi gosterilmistir.

- Ust Kontrol Limiti (UKL)
[ |
i
§ [ | - -
E Orta Cizgi (OC)
_ . o=
b, =
Alt Kontrol Limiti (AKL)
||

Gozlem Savisi

Sekil 5. Tipik bir Shewhart kontrol grafigi yapisi

Grafikte, orta ¢izgi 6rneklemdeki degerlerin ortalamasini gdstermektedir. Bu ¢izginin
alt ve lst kisminda yer alan ¢izgiler ise 6rneklem degerlerindeki degiskenligin sinirlarini
gosteren kontrol limitlerini ifade etmektedir (Isigicok, 2012). Bu kontrol limitleri prosesten
toplanan verilerden elde edilmekte ve prosesi etkileyen 6zel nedenler bulunmadigr siirece,
yani, prosesten g¢ekilen gozlemler kontrol limitleri i¢inde kaldig siirece prosesin kontrolde

oldugu varsayilmaktadir. Bununla birlikte, herhangi bir nokta limitlerin disinda kaliyor ise,
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bu durum prosesin kontrol disi oldugunun bir gostergesi olarak yorumlanir ve bu kontrol
dis1 duruma sebebiyet veren faktor veya faktorleri bularak ortadan kaldirmak igin diizeltici
onlemlerin alinmasi yoluna gidilmektedir (Montgomery, 2009; Vardeman ve Jobe, 2016).
Kontrol grafikleri tiiketici ihtiyaglarini karsilamak adina prosesin iyilestirilmesi veya
gelistirilmesine 6nemli katkilar sunmaktadir (Cheng ve Thaga, 2006). Kontrol grafikleri ile
herhangi bir iiretim prosesinin kontrol disinda olmasina sebep olan 6zel nedenler tespit
edilebilmektedir. Kontrol dis1 duruma yol agan faktorler uzaklastirildiginda ise degiskenlik
azalacak ve ilgili prosesin ve o proseste iiretilen iiriinlerin gelisimi miimkiin olabilecektir
(Montgomery, 2012). Kontrol grafiklerinden faydalanarak herhangi bir prosesi iyilestirme

faaliyeti Sekil 6'da gosterilmistir.

’ ?ii! F;j\’ /j’
| Z
YLCUM SISTEMI

DLC 1] “.’4!!
Dogrula Ozel nedenleri
ve taklp et tesplt et
Diizeltici faaliyet Problemin kok
uygula - nedenlerini belirle

Sekil 6. Kontrol grafigi kullanarak proses iyilestirme (Montgomery ve
Runger, 2010)

Montgomery (2009) istatistiksel proses kontrol uygulamalarinda kontrol grafiklerinin
On plana ¢ikmasinin en az bes sebebi oldugunu asagidaki gibi ifade etmistir.

e Kontrol grafikleri verimliligi artirmak i¢in kanitlanmais bir tekniktir.

o Kontrol grafikleri prosesteki hatalarin 6nlenmesinde etkili olabilmektedir.

o Kontrol grafiklerinin kullanilmasi proses performansinin kotiiye gitmesine neden
olabilecek gereksiz proses ayarlamalarini engelleyebilmektedir.

e Kontrol grafiklerinin tizerinde bulunan veri noktalarinin dagilimi1 deneyimli bir
operator veya mithendise proses hakkinda 6nemli bilgiler sunabilmektedir.

o Kontrol grafiklerinin kullanim1 proses kapasitesi hakkinda bilgiler saglamaktadir.
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1.3.2. Kontrol Grafiklerinin Olusturulmasinda Baz1 Onemli Kavramlar

1.3.2.1. Orneklem Hacmi ve Orneklem Sayisi

Kontrol grafiklerinin tasarlanmasinda kullanilacak olan 6rneklem hacmi ve drneklem
sayisinin dogru bir sekilde belirlenmesi olduk¢a 6nem arz etmektedir. Biiylik 6rneklem
se¢imi proseste olusabilecek kii¢iik kaymalarin tespitini kolaylastirmaktadir (Montgomery,
2009). Ayrica, 6rneklem hacmi ve sayisinin artis1 6rneklem ortalamalariin ortalamasinin
ana Kitlenin gercek ortalamasina yaklasmasini saglayacaktir (Ozdamar, 2006).

Ormeklem hacmi prosesten bir defada cekilecek olan gdzlem sayisini belirtmektedir
(Kobu, 1987). Proseste olusabilecek degiskenligi giivenilir bir sekilde ortaya koyabilmesi
icin genellikle nicel kontrol grafiklerinin kullanilmasi1 durumunda 6rneklem hacminin 5,
nitel kontrol grafiklerinin kullanilmasi1 durumunda ise 6érneklem hacminin 50-200 arasinda
deger olmas1 onerilmektedir (Isigicok, 2012).

Orneklem sayisi farkli zaman dilimlerinde prosesten gekilecek drneklemlerin sayisini
belirtmekte ve incelenen proseste zaman igerisinde meydana gelebilecek degisimleri ortaya
koymaktadir (Isigicok, 2012). Orneklem sayisiin proseste olusabilecek degisimlerin ana
sebeplerini ortaya koyacak biiytikliikkte olmas1 6nem arz etmektedir. Montgomery (2012)’
de 6rneklem sayisinin 20-25 olarak seg¢ilmesinin sik kullanilan bir yaklagim olarak kabul
gordiigli ve deneme kontrol limitlerinin hesaplanmasinda bu sayiya ulasmanin arzu edilen
bir durum oldugu belirtilmektedir. Vardeman ve Jobe (2016)’da da genellikle 20-25 6rnek
alimmasimin yeterli olacagi belirtilmektedir. Ayrica, ¢ok degiskenli grafiklerin kullanimi

durumunda ise bu sayinin arttirilmasi 6nerilmektedir (Cetin ve Birgdren, 2007).

1.3.2.2. Standart, Spesifikasyon ve Tolerans

Standart, herhangi bir iiriine ait 6zellikler ile ilgili iiriin tasarima, tiretim ve 6lgme gibi
konularda onceden tespit edilmis olan kurallar olarak tanimlanabilmektedir (Giimiisoglu,
2000). Standartlastirma ise, bir isin standardina uygun olarak gergeklestirilmesi ve daha
sonra islemin dogrulanarak, o isin standart dlgiilerine uygunlugunu saglama siireci olarak
ifade edilebilmektedir (Oztiirk, 2013).

Spesifikasyon, herhangi bir tirtiniin tiretilmesi i¢in gerekli olan islerin dogru, eksiksiz

ve kolaylikla yapilabilmesi icin gelistirilen talimatlar veya {irlinlin herhangi bir yanilgiya
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neden olmayacak sekilde anlatilmasini ve standartlara uygun olarak iiretilmesini saglayan
kalite 6zellikleridir (Isigigok, 2012). Spesifikasyon, standartlarin uygulanmasina yardimci
olup standartlastirma siirecinde kullanilan bir arag¢ olarak belirtilmektedir (Kobu, 2013).
Toleranslar, dogadaki tiim varliklarin birbirlerinden farkli olmasi nedeniyle, iiretim
prosesinde de birbirinin ayni yapilarin {iretilmesinin imkansizligi sonucu ortaya ¢ikmis
olup, iretim prosesinde verimliligin artmasi ve iiretim maliyetlerinin en kiigliklenmesini
amagclamaktadirlar (Ozgil, 2014). Tolerans, belirli bir iiriiniin kalite 6zellikleri hakkinda
iirtin tasariminda 6ngoriilen ve onceden ortaya konulan limitler igerisinde kabul edilebilen
sapmalar olarak belirtilmektedir (Bostan, 2010). Buna goére, herhangi bir iiriiniin tasarlanan
gercek Olgilisiine nominal 6l¢i, izin verilen en yliksek ve en diisiik dlgiisiine sirasiyla iist ve

alt spesifikasyon limiti ve limitler arasindaki farka tolerans denilmektedir (Rao vd., 1996).

1.3.2.3. Kontrol Limitleri

Kontrol limitleri kontrol grafiklerinin 6nemli bir eleman1 olup prosesle ilgili kararlar
almada yardimci1 parametreler olarak bilinmektedirler. Prosesten g¢ekilen 6rneklemlere ait
ortalamalar kontrol grafiginde ortalamalarin ortalamasini ifade eden orta ¢izgi etrafinda bir
dagilim gostermektedir (Isigicok, 2012). Bu dagilimin smirlart %99.73 giiven siirlarina
karsilik gelen £36 degerindeki kontrol limitleridir (Fu vd., 2017). Yani, standart sapmanin
+3 katina gore belirlenen kontrol limitleri siirecin rassal degiskenlik gostermesi durumunda
grafik tizerinde isaretlenen tiim noktalarin % 99.73’linii icerecektir. Kalan % 0.27°lik alan
ise kontrol limitleri disinda kalmas: beklenen kismi ifade etmektedir. Ote yandan, kontrol
limitleri ile spesifikasyon limitleri ayni anlama gelmemekte spesifikasyon limitleri bireysel
degerlere uygulanmakta iken, kontrol limitleri kalite karakteristigine ait 6rnekleme iliskin

ortalama degerlere uygulanmaktadir (Is1gicok, 2012).

1.3.2.4. Degiskenlik

Herhangi bir iiretim prosesinde mevcut sistem ne kadar diizenli bir sekilde islese de
bir miktar degiskenlik her zaman bulunabilmekte ve proseste iiretilen iiriinler tamamiyla

birbirinin ayni olmamaktadir. Bu farklilik degiskenlik olarak adlandirilmaktadir (Ozel,
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2005). Herhangi bir prosesin degisimine neden olan faktorler genel (tesadiifi) nedenler ve
0zel nedenler olarak iki grup altinda degerlendirilmektedir (Birgdren, 2017).

Genel nedenler, iiretimi etkileyen faktorlerin tamaminda siirekli olarak mevcut olan
ortak nedenlerdir (Ozkaya, 2013). Bu nedenler siirecin dogal yapisindan kaynaklanan, yani
tesadiifi olarak ortaya cikan, tek baslarina etkileri zayif olan ve her birinin degiskenlige
kiiciik bir miktar etki ettigi nedenlerdir. Bu gibi genel nedenlerin etkisinde olan bir proses
istenilen Ozelliklerde iiriin verdigi siirece kontrolde olarak kabul edilmektedir (Birgoren,
2017).

Ozel nedenler ise tek baslarma prosese énemli etkileri olan, genel nedenlere kiyasla
daha baskin olan, siirecte iz birakan ve &nceden tahmin edilemeyen nedenlerdir (Ozel,
2005). Ozel nedenler bir bakima siirecin dogasinda olmayan sira dis1 degisim kaynaklaridir
(Birgéren, 2017). Takim kirilmasi, gevsek baglantilar, tezgah bosluklar1 ve tecriibesiz
operatorler gibi faktorler proseste meydana gelebilecek 6zel nedenlere 6rnek gosterilebilir
(Bulut, 2007). Ozel nedenlerin var olmas1 prosesin kontrol dis1 olduguna isaret etmektedir.
Prosesi tekrar kontrol altina almak 6zel nedenlerin tespit edilerek ortadan kaldirilmasi ile
saglanabilmektedir (Isigigok, 2012).

Siiregteki degiskenligin hangi tiir degiskenlik oldugunun belirlenmesi 6nemli olup bu
belirleme asamasinda birinci tip hata ve ikinci tip hata olmak iizere iki tip hata ile karsi
karsiya kalinmaktadir (Organli, 2017). Birinci tip hata; proseste 6zel neden bulunmamasina
ragmen, sistem kaynakli ve genel bir nedenin 6zel neden olarak dikkate alinmasini ifade
etmekte iken, ikinci tip hata; hatanin 6zel bir nedene dayanmasina ragmen, tespit edilerek
ortadan kaldirilmas1 yerine sistemden kaynaklanan genel bir nedenden kaynaklandiginin

diistiniilmesini ifade etmektedir (Is1gigok, 2012).

1.3.25. Fazl ve Faz Il

Kontrol grafiklerinin olusturulmasi1 Faz | ve Faz Il olarak adlandirilan iki farkli
asamay1 gerektirmektedir (Alfaro ve Ortega, 2008). Kontrol grafigi kullanilarak herhangi
bir prosesin degerlendirilebilmesi igin ilk olarak incelenecek olan prosesle ilgili referans
verilere ihtiyag duyulmaktadir. Ifade edilen bu veriler anakiitle verileri olabilecegi gibi,
prosesin kararli olarak kabul edildigi durumdaki verileri de olabilmektedir. Proses i¢in bu
verilerin elde edilmesi Faz | asamasi olarak adlandirilmaktadir. Faz | ve Faz Il adimlarinin

proseslere uygulanist Sekil 7°de gosterilmistir (Dogruel, 2010).
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Sekil 7. Kontrol grafiklerinin olusturulmasinda Faz | ve Faz 1l asamalar1 (Dogruel, 2010)
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Faz | asamas1 ge¢mise doniik analiz olarak da isimlendirilebilmektedir (Woodall vd.,
2004). Bu asamada, prosesten elde edilen referans verilere dayali olarak kontrol limitleri
olusturulmaktadir (Alfaro ve Ortega, 2008). Yapilan analiz veya degerlendirmeler toplanan
verilerin hesaplanan kontrol limitlerinin arasinda oldugunu, yani, prosesin kontrol altinda
oldugunu gosterirse bu veriler prosesin Referans Veri Kiimesi (Cetin ve Birgoren, 2007)
veya Gegmis Veri Kiimesi (Mason ve Young, 2002) olarak kabul edilmektedir.

Ikinci asama ise prosesten alinan yeni verilerin izlenerek kontrol dis1 durumlarin hizl
bir sekilde tespit edildigi asamadir (Woodall vd., 2004). Bu asama, Faz Il asamas: olarak
adlandirilmaktadir. Prosesin gelecek durumdaki analizi olarak da ifade edilebilen Faz Il
asamasinin amact ise prosesin Faz | asamasinda elde edilen dagilim yapisina uygunlugunu
kontrol etmek ve prosesin kontrol altindaki durumunun devamliligini saglamaktir (Organli,
2017).

1.3.3. Tek Degiskenli Istatistiksel Proses Kontrol Grafikleri

Aragtirilan prosese ait kalite karakteristiginin tek oldugu durumlarda veya prosese ait
kalite karakteristiklerinin tek tek incelendigi durumlarda tek degiskenli kontrol grafikleri
kullanilmaktadir. Bu tip kontrol grafiklerinde, degiskenler tek tek incelendigi i¢in herhangi
bir degiskenin diger degiskenlerle iliskisi ihmal edilmektedir (Mason vd., 1997). En yaygin
kullanilan tek degiskenli grafikler Shewhart kontrol grafikleri, birikimli toplam (CUSUM)
kontrol grafigi ve tstel agirlikli hareketli ortalama (EWMA) kontrol grafigidir.

1.3.3.1. Shewhart Kontrol Grafikleri

Uretim proseslerindeki kalite degiskenlerini kontrol etmek icin kullanilan istatistiksel
kontrol grafikleri Walter A. Shewhart tarafindan bulunmus olmasindan dolay1 bu grafikler
genellikle Shewhart kontrol grafikleri olarak adlandirilmaktadir (Yang ve El-Haik, 2009;
Mitra, 2016). Shewhart kontrol grafikleri; bir orta ¢izgi ve orta ¢izginin istiinde ve altinda
yer alan iist ve alt kontrol limitlerinden olugmaktadir. Shewhart grafiklerinin tizerindeki
kontrol limitleri orta ¢izginin her iki tarafinda 3c'dir ve burada o, gizilen istatistiklerin alt
grup standart sapmasini ifade etmektedir (Fu vd., 2017).

Bir prosesten elde edilen iiriinlerin istenen kalite 6zelliklerine sahip olup olmadigina

karar verilmesi asamasinda iiriin 6zelliklerinin dlgiilebilir veya degerlendirilebilir nitelikler
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tagimasi dikkate alinacak onemli bir faktordiir. Bu asamada, iiriinlerin bazilarinin 6l¢im
degerleri dikkate alinarak bir karara varilirken, bazilarmin ise 6zellikleri degerlendirilerek
bir sonuca ulasilmaktadir. Bu bilgiler 1s181inda, Shewhart kontrol grafikleri 6rneklem hacmi
ve degisken tipine gore Sekil 8’deki gibi siniflandirilmustir.

Veri tipi belirlenir

I-MR Grafigi ’ r
0210 “Omeldem . Olciilebilir .~ Veri tipi
x-R Grafigi - Hacmi ;  sayilabilir mi
4 9 (Nicel veri) . élciilebilir

S

1n:

: .y u Grafigi
n=10 ' ~ y

X-5 Grafigi Degerlendirilebilir

j - (sayilabilir) (INitel veri) Oram |

/ Kusurhi Kusurlar _ 'Kuﬁmlﬁm

. bﬂ'ﬁ:ﬂlﬂr ]Ill ® Orard 1 53}']51
kusutlar mi?
w7 )
Kusurh birimler Sayist

*
.

_ c Grafigi (n sabit)
Oram ~ Kusurl V.
p Grafigi ' “birimlerin oran
4 1 Savist

w7

Sayist

np Grafigi (n sabit) |

Sekil 8. Shewhart kontrol grafiklerinin siniflandiriimasi (Isigigok, 2012)

Sekil 8’de goriildiigii gibi, Shewhart kontrol grafikleri 6rnek biiyilikligiiniin bir (n=1)
ve birden biiyiik (n>1) oldugu durumlar i¢in de uygulanabilmektedir.
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1.3.3.1.1. Nicel Kontrol Grafikleri
1.3.3.1.1.1. X — R Kontrol Grafikleri

X (ortalama) ve R (degisim aralig1) grafikleri genellikle 6rnek biiyiikligiiniin 2 ile 10
arasinda (2 < n < 10) oldugu ve prosesten ¢ekilen verilerin de 6l¢iilebilir 6zellik gosterdigi
durumlar i¢in kullanilan grafiklerdir (Isigigok, 2012). Herhangi bir iiriiniin kalitesi tizerine
hem proses ortalamasi hem de proses degiskenliginin etkisinin 6nemli olmasindan dolay1 X
ve R grafikleri birlikte kullanilmaktadir (Qiu, 2013).

Bir kalite karakteristiginin ortalamasi p ve standart sapmasi ¢ olan normal dagilima
uydugu ve proses parametreleri bilindiginde, 6rneklem hacmi n ve gozlem sonuglart X;
olmak tizere k tane zaman diliminde rassal olarak ¢ekilen her bir 6rneklemin ortalamasi

asagidaki gibi hesaplanabilmektedir.

X1 + X5 + -+ Xn (1)

X =

n
Uygulamada p ve o genellikle bilinmemekte ve prosesten g¢ekilen 6rneklerle tahmin
edilmektedir. Kalite 6zelligine ait her biri n adet gézleme sahip m adet 6rnek bulundugu
varsayildiginda ve X4, X5, ..., X, her 0rnegin ortalamasi iken proses ortalamasi p’niin en i1yi

tahmincisi olan ortalamalarin ortalamasi esitlik 2 ile hesaplanabilmektedir (Isigicok, 2012).

m

(@)

ol

Esitlik 2 ile ulagilan X, X grafiginin orta ¢izgisidir (Montgomery, 2012).
n biiyiikligiinde bir gézleme ait 6rnek degerleri X4, X5, X3,..., X, olmak iizere, 6rnek
degerlerinin en blylgi ile en kii¢iigii arasindaki fark R olarak tanimlanmaktadir. Her bir

ornek icin R esitlik 3 ile hesaplanmaktadir.

R = Xmax ~— Xmin (3)

Esitlikte; x,ax Orneklemdeki en biiyiik, X, ise en kiiciik gozlemi gostermektedir.
Benzer sekilde, k tane 6rneklemin degisim araliklarinin ortalamasi asagidaki esitlik

kullanilarak hesaplanabilmektedir.
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m

R =

Bu sekilde hesaplanan araliklarin ortalamasi olan R degeri degisim araligi grafiginin
orta ¢izgisini olusturmaktadir (Isigigok, 2012). X kontrol grafiginin olusturulmasinda ise
UKL, AKL ve OC asagidaki esitliklerle hesaplanabilmektedir (Vardeman ve Jobe, 2016).

UKL =X+ A,R (5)
0C =X (6)
UKL =X — A,R ©)

Orneklemler arasindaki degiskenligi gosteren X kontrol grafigine ek olarak drneklem
icerisindeki degiskenligi ortaya koyan R kontrol grafiginin UKL, AKL ve OC’si asagidaki
esitlikler kullanilarak hesaplanabilmektedir (Baray, 2006; Selvamuthu ve Das, 2018.).

UKL = D,R (8)
0C=R 9)
AKL = D4R (10)

X — R kontrol limitlerinin hesaplanmasinda kullanilan esitliklerde yer alan A,, D3 ve

D4 degerlerine Ek 1°de verilen tablodan ulasilabilmektedir.

1.3.3.1.1.2. X — s Kontrol Grafikleri

Standart sapma (s) kontrol grafigi R grafigi ile kiyaslandiginda daha biiyiik 6rnek
hacimleri i¢in tercih edilmekle beraber, R grafigine gore kullanimi1 ve hesaplanmasi daha
zor olmaktadir. EK olarak, R grafigi 6rneklemdeki iki u¢ noktayr dikkate alirken, s grafigi
orneklemdeki biitiin gozlem degerlerini hesaplamaya dahil etmesi nedeni ile daha yiiksek
bir yeterlilik diizeyine sahip degiskenlik 6l¢iisii olarak kabul edilmektedir (Mitra, 2016).

Yukarida belirtildigi tizere, X — s grafiginde prosesteki degisimi ortaya koymak i¢in
her bir 6rneklemin degisim aralig1 yerine standart sapmasi kullanilmaktadir. Bu amagla, i=
1,2,...,n olmak iizere gesitli zaman dilimlerinde alinan her bir 6rneklemin standart sapmasi

asagidaki formiille hesaplanabilmektedir (Isigigok, 2012; Montgomery, 2012).
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(11)

Siire¢ parametrelerinin bilindigi durumda s kontrol grafiginin kontrol limitleri ve orta

cizgisi asagidaki esitlikler ile elde edilebilmektedir (Vardeman ve Jobe, 2016).

UKL = B,G (12)
0C =c,0 (13)
AKL = Bso (14)

Parametreler bilinmedigi durumda ise o ge¢cmis verilerin analizi ile elde edilmektedir.
Bu durumda olusturulacak s grafiginin orta ¢izgi ve kontrol limitleri asagida sunulmaktadir
(Vardeman ve Jobe, 2016; Selvamuthu ve Das, 2018).

UKL = B,3 (15)
0C =35 (16)
AKL = B35 17)

Olusturulacak olan X kontrol grafigi i¢in UKL, AKL ve OC asagida verilen esitlikler
kullanilarak hesaplanabilmektedir (Henning vd., 2014).

UKL =X+ A3§ (18)
0C =% (19)
UKL =X — A5§ (20)

Esitliklerde yer alan As, Bs, B4, Bs Bg ve c4 degerlerine EK 1°de verilen tablodan

ulasilabilmektedir.

1.3.3.1.1.3. Bireysel Gozlem Degerleri (I) ve Hareketli Arahk (MR) Kontrol
Grafikleri

Bazi uygulamalarda her zaman noktasinda prosesten bir gézlem almak daha elverisli

olmakta veya birden fazla gozlem degeri elde etmek miimkiin olmamaktadir. Boyle bir
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durumda, 6rnek biiylikliigii olan n degeri 1’e esit olmakta ve elde edilen veriler genellikle
bireysel gozlem degerleri olarak isimlendirilmektedir (Qiu, 2013). Orneklem alma veya
muayene faaliyetlerinin tahrip edici nitelikte ve pahali oldugu durumlar ile segilen kontrol
stiresi igerisinde kontrol edilecek siirecin ¢ok kararli olmasi gibi nedenlerden dolay1 bu gibi
durumlarla karsilagilabilmektedir (Senol, 2012).

X ve MR kontrol grafikleri olarak da adlandirilan I ve MR grafiklerinde, X degerleri
bireysel gozlem degerlerini géstermekte ve | kontrol grafigi {izerinde isaretlenmektedir. k
adet bireysel gozlem degerinin mevcut olmasi durumunda 6rneklem ortalamasi asagidaki
esitlik yardimiyla hesaplanabilmektedir.

kK o«

% = % (21)

Bu deger I kontrol grafiginde OC’yi olusturmaktadir (Isigigok, 2012). Diger taraftan,
MR belirli bir 6rneklem hacmindeki ardisik iki 6l¢tim arasindaki farkin mutlak degerinin

hesaplanmasiyla elde edilmektedir.
MR = |xj —xj_1|, j=123,..,m (22)

m adet gozlem igin m-1 adet MR degerinin elde edilmesinden sonra MR ortalamasi

hesaplanmaktadir (Dogruel, 2010).

m-1nMp.

MR = 2j=1 MR; (23)
m-—1

Elde edilen bu deger, MR kontrol grafiginin orta ¢izgisini olusturmakta olup gercek

proses ortalamasinin tahmini olarak kullanilmaktadir. Buradan hareketle, | kontrol grafigi

icin OC ve kontrol limitleri asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanabilmektedir.

UKL =X+ I,MR (24)
oc=X (25)
AKL =X —I,MR (26)

Ote yandan, olusturulacak olan MR kontrol grafiginin orta ¢izgisi ve kontrol limitleri

asagidaki esitlikler kullanilarak elde edilebilmektedir (Isigigcok, 2012).
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UKL = D,MR (27)
0C = MR (28)
AKL = D;MR (29)

Esitliklerde yer alan l,, D3 ve D4 degerleri Ek 1°de verilen tablo kullanilarak elde
edilebilmektedir.

1.3.3.1.2. Nitel Kontrol Grafikleri

1.3.3.1.2.1. Kusurlu Orani (p) Kontrol Grafigi

Kusurlu orani (p) grafigi, iiretim prosesinden elde edilen 6rneklemlere ait kusurlu
oranmin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Orneklem hacmi sabit veya degisken olmak
tizere ve j=1,2,,....k drneklem sayis1 veya donemini gostermek iizere her bir 6rneklemdeki
kusurlu orani p; ile gosterilmektedir. Buna gore, k adet 6rnekleme iliskin kusurlu orani
orneklem hacminin sabit olmasi1 durumunda esitlik 30 ile hesaplanirken 6érneklem hacminin

degisken olmasi durumunda esitlik 31 ile hesaplanmaktadir (Isigicok, 2012).

np]

L (30)
o TP
) nj (31)

Orneklemlere iliskin kusurlu oraninin ortalamasi sabit ve degisken drneklem hacmi

icin sirasiyla esitlik 32 ve esitlik 33 kullanilarak hesaplanabilmektedir (Isigicok, 2012).

_ Zamp XP putpat o tp .

P nk K K (32)
k

_ i=1NPj  pny +np, + -+ npyg

P=mp— = (33)
j=1 n]- ng + n, ... + Ny

Hesaplanan degerler kusurlu orani kontrol grafiginin orta ¢izgisini olusturmaktadir
(Mitra, 2016). Boylece, p kontrol grafiginde UKL, AKL ve OC sabit drneklem hacmi igin
asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanabilmektedir (Selvamuthu ve Das, 2018).
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S p(1—p)

UKL=p+3 Y (34)

0C=p (35)
_ = p(1-p)

AKL=p -3 Y (36)

Orneklem hacminin degisken olmas1 durumunda ise p kontrol grafiginde UKL, AKL

ve OC asagidaki esitlikler ile hesaplanabilmektedir (Isigigok, 2012; Montgomery, 2012).

. . p(1-p)

0C=p (38)
o p(1—p)

AKL=p—3| |——— (39)

Hesaplamalarda AKL negatif olarak elde edilebilmektedir. Bu teorik bir deger olarak
kabul edilmektedir. Normalde negatif bir kusurlu orani olamayacagindan bu deger 0 (sifir)
almmaktadir (Ozdamar, 2006). Ote yandan, bu durumu hemen kalitede bir iyilesme oldugu
yoniinde degerlendirmemek ve diizelmenin nedenlerini arastirmak gerekmektedir. Ciinkii,
bazen bir donemde kusur oraninda diisiis saglayan bir faktor baska bir donem igin tam tersi

bir sonug vererek bu oranin artigina yol agabilmektedir (Ertugrul ve Karakasoglu, 2006).

1.3.3.1.2.2. Kusurlu Sayisi1 (np) Kontrol Grafigi

Kusurlu oranlarmin yerine kusurlu sayilariyla ilgilenildiginde np kontrol grafikleri
kullanilmaktadir (Bircan ve Gedik, 2003). np grafikleri 6rneklem sayilarinin esit olmadigi
durumda kullanilmamalidir (Mitra, 2016). Prosesten ¢ekilen k adet 6rnekleme ait kusurlu

sayilarinin ortalamasi esitlik 40 ile hesaplanabilmektedir (Isigigok, 2012).
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Z]k=1 np; _ P +np; + -+ npg (40)
k k

np =

Orneklem kusurlu sayilarmnin ortalamas1 olan np degeri ilgili kontrol grafiginin orta
¢izgisini olusturmaktadir (Mitra, 2016). Buna gore, np kontrol grafigi icin UKL, AKL ve
OC asagida verilen esitlikler ile hesaplanabilmektedir (Selvamuthu ve Das, 2018).

UKL = np + 3y/np(1 — p) (41)

OC =np (42)

UKL = np — 3+/np(1 — p) (43)

np kontrol grafiginde p kontrol grafiginde oldugu gibi AKL negatif bir deger olarak
elde edilebilmektedir. Boyle bir durumda, AKL p grafiginde oldugu gibi sifir olarak kabul
edilmektedir (Mitra, 2016).

1.3.3.1.2.3. Kusur Sayisi (¢) Kontrol Grafigi

Kusur sayis1 kontrol grafigi herhangi bir liretim prosesinden cekilen dérneklemlerdeki
uygun olmayan durumlarin veya kusurlarin sayisini gostermektedir. Yani, ¢ kontrol grafigi
icin orneklemdeki kusurlarin sayist 6nemli olmaktadir (Yildirim, 2006). ¢ grafigi poison
dagilimina uymakta ve esit 6rneklem hacmi i¢in kullanilmaktadir (Montgomery, 2009).

Eger c icin bir standart verilmemisse, C’nin degeri prosesten ¢ekilen drneklemdeki
ortalama kusur sayisinin (¢) hesaplanmas: ile elde edilmektedir (Ozkale, 2004). Birbirine
esit segilen n hacimlik k adet 6rneklemin her birindeki kusur sayisi ¢; ile gosterilmek iizere,

kusur sayisinin ortalamasi esitlik 44 ile hesaplanabilmektedir (Isigigok, 2012).

E:Z]kzlcj :C1+C2+"'+Ck (44)
k k

Buradan hareketle, ¢ kontrol grafigi icin UKL, AKL ve OC degerleri asagidaki gibi
belirlenebilmektedir (Selvamuthu ve Das, 2018).



30

UKL = €+ 3vVE (45)
oC=¢c (46)
AKL =t — 3¢ (47)

AKL’nin negatif olmas1 durumunda 0 olarak kabul edilmektedir (Isigigok, 2012).

1.3.3.1.2.4. Birim Basina Kusur Sayisi (U) Kontrol Grafigi

Birim bagina kusur sayist kontrol grafigi (u), ¢ kontrol grafigine benzemekte ve her
ikisi de kusur sayisin1 degerlendirmektedir. Ancak, ¢ grafiginde her bir 6rneklemdeki kusur
sayis1 dikkate alinirken, u kontrol grafiginde birim basina kusur sayist dikkate alinmaktadir
(Isigicok, 2012). u grafiginde belirli zaman araliklarinda ¢ekilen 6rneklem hacimleri p
kontrol grafigindeki gibi sabit veya degisken olabilmektedir (Oakland, 2007).

Farkli zaman donemlerinde ¢ekilen 6rneklemlerden k adet 6rnekleme iliskin birim
basina kusur sayisi sabit ve degisken drneklem hacimleri igin sirasiyla esitlik 48 ve esitlik

49 ile hesaplanabilmektedir.

G
n
G

Ote yandan, k adet érnekleme iliskin birim basina kusur sayilarinin ortalamasi sabit

ve degisken 6rneklem hacimleri igin sirasiyla esitlik 50 ve 51 ile hesaplanabilmektedir.

k k
i=1G  Xj=14  u +uy;+--+u

i= j=1 ] _ 4 1 ] _ 1 2 k (50)
nk k k

_ Z]kzlcj C1+C2+"'+Ck

U= = (51)
IR (PR ST | PR o 8

Elde edilen birim basina kusur sayilarinin ortalama degeri U kontrol grafiginin orta
cizgisini olusturmaktadir (Isigigok, 2012). u grafigine iliskin UKL, AKL ve OC degerleri

sabit 6rneklem hacmi igin asagidaki esitlikler ile hesaplanabilmektedir (Yilmaz, 2012).
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UKL=1+3 fg (52)
n

oC=1 (53)

AKL=1-3 ﬁ (54)
n

Ornek biiyiikliigii degisken oldugunda her drneklem noktasindaki kontrol limitleri de
degisken olmakta ve limitlerin her 6rneklem i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmasi gerekmektedir
(Degerli, 2006). Boyle bir durumda, 6rneklem sayist kadar kontrol limitinin hesaplanmasi
ile kars1 karsiya kalmmaktadir. Bu durumda kontrol limitinin paydasindaki n degerinin n;
olarak degismesi gerekmekte olup, degisken orneklem hacmi ile orta ¢izgi ve limitlerin

hesaplanmasinda asagidaki esitlikler kullanilmaktadir (Woodall, 1997; Isigicok, 2012).

i} ’ﬁ
UKL=u+3 |[— (55)
n;

oC =1 (56)

u (57)
1y

u kontrol grafiginde de AKL’nin negatif olmast durumunda bu deger sifir olarak
kabul edilmektedir.

1.3.3.2. Birikimli Toplam (CUSUM) Kontrol Grafigi

CUSUM kontrol grafigi, Shewart kontrol grafiklerinin 6rneklem ortalamalarindaki
kiiciik ancak siirekli kaymalara kars1 etkisiz olmasi nedeniyle bu grafiklere alternatif olarak
gelistirilen bir grafik tiirii olarak bilinmektedir (Ertugrul ve Ozgil, 2015; Selvamuthu ve
Das, 2018). Bu grafik ilk olarak Page (1954) tarafindan onerilmistir. Daha sonraki siiregte
ise Ewan (1963), Gan (1991), Hawkins (1993), Woodall ve Adams (1993), Ryu vd. (2010),
Riaz vd. (2011), Nazir vd. (2015) ve Hussain vd. (2019) gibi bir¢ok arastirmact CUSUM
kontrol grafigi ile ilgili ¢esitli calismalar gergeklestirmistir.
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Shewhart kontrol grafiklerinin olusturulmasi asamasinda, ¢izilen bir nokta yalnizca
kendi gozlemine karsilik gelen bilgiyi temsil etmekte, dnceki gozlemlerden gelen bilgileri
ise dikkate almamaktadir. Ote yandan, CUSUM kontrol grafigi belirli bir hedef degerden
ornek degerlerinin (6rneklem ortalamasi) sapmasimin birikimli toplamimi goriintiileyerek
onceki orneklerin tiimiinden gelen bilgiyi dikkate almaktadir (Mitra, 2016). Amag; proses
ortalamasindaki sapmay1 biiyiitme yolu ile kontrol disi durumlart hizli bir sekilde tespit
edebilmektir (Aricigil Cilan, 2004). Bununla beraber, CUSUM kontrol grafikleri prosesteki
kiiglik kaymalar1 belirlemede Shewhart grafiklerinden daha tistiindiir (Ryan, 2011).

CUSUM grafiginin kontrolde olup olmadiginin tespit edilmesinde 6nemli bir yontem
G. A. Barnard (1959) tarafindan oOnerilen V maskesi teknigidir. V maskesi bir bakima
Shewhart grafiklerindeki limitlere karsilik gelmekte ve maskenin kollar1 prosesin kontrolde
kabul edildigi kontrol limitlerini olusturmaktadir (Colak, 2007).

1.3.3.3. Ustel Agirhkl Hareketli Ortalama (EWMA) Kontrol Grafigi

EWMA grafigi S. W. Roberts (1959) tarafindan gelistirilmis bir grafik olup proseste
meydana gelebilecek kiigiik kaymalar1 belirlemek amaciyla Shewhart kontrol grafiklerine
alternatif olarak kullanilabilen bir kontrol grafigidir (Ryan, 2011; Mitra, 2016; Selvamuthu
ve Das, 2018). Ancak, grafik proseste olusabilecek biiyiik kaymalar tespit etmede nispeten
yavastir (Flaig, 2014). Literatiirde, Crowder (1989), Lucas ve Saccucci (1990), Capizzi ve
Masarotto (2003), Reynolds ve Stoumbos (2006), Knoth (2007), Abbas vd. (2011), Aly vd.
(2015), Saleh vd. (2015) ve Aslam vd. (2019) gibi birgok arastirmact EWMA grafiginin
tasarim, uygulama ve 6zellikleri ile ilgili aragtirmalar yiiriitmistiir. Bu ¢alismalar, EWMA
performansinin CUSUM ile benzerlik gosterdigini ortaya koymaktadir (Qiu, 2013).

Orneklem hacmi n ve 6rneklem ortalamalari X; (=1,2,...t,....k) olmak iizere, t
doneminin istel agirliklt hareketli ortalamasi esitlik 58 ile hesaplanabilmektedir (Ertugrul
ve Ozcil, 2015).

Ze = XX+ (1 = NZey (58)

Burada A degeri O ile 1 araliginda degisebilen bir sabittir (Isigigok, 2012).
Biiyiik orneklem sayisi veya t’nin biiyiik degerleri icin EWMA kontrol grafiginin
UKL, AKL ve OC degerleri asagidaki gibi hesaplanabilmektedir (Isigigok, 2012).
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- , A
.. _ (59)
UKL =X+ 30 |o—5-

oC = (60)

- A (61)
AKL = X - 30 /(Z_DH

Ormneklem sayis1 kiigiik oldugunda veya t’nin kiigiik degerleri i¢cin EWMA grafigine

>l

ait kontrol limitleri asagidaki gibi hesaplanabilmektedir (Mitra, 2016).

UKL =X+ 30 \/ [1—(1—21)2] (62)

(2—=2)n

_ A
AKL=X—36Jm[1—(1—A)2] (63)

Yukarida belirtilen kontrol limitleri 6’nin bilinmesi durumunda kullanilabilmektedir.
o genellikle bilinmediginden, R grafigi kullanilarak tahmin edilmektedir. Bu durumda ise
kontrol limitlerinin hesaplanmasinda asagidaki esitlikler kullanilmaktadir (Isigigok, 2012).

) _ _/ A
UKL =X + A,R @D (64)

(65)

>l

0¢ =

A
2-21

AKL = X — A,R (66)

EWMA kontrol grafigi hem simdiki ve hem de gegmisteki biitiin gézlem degerlerinin
agirlikli ortalamasini dikkate almasi nedeniyle normallik varsayimina olduk¢a duyarlidir.
EWMA grafigi ayrica zaman serisi modellemesinde ve tahmin uygulamalarinda da yaygin

olarak kullanilmaktadir (Montgomery, 2009).
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1.3.4. Cok Degiskenli istatistiksel Proses Kontrol Grafikleri

Cok degiskenli proses kontrol, bir iiriin veya siirece ait birden ¢ok kalite degiskenini
es zamanl olarak inceleyen, birbirleriyle iligkili olarak degerlendiren ve bu sekilde prosesi
kontrol etmeyi amaglayan bir istatistiksel proses kontrol yaklasimidir (Montgomery, 2009).
Cok degiskenli istatistiksel proses kontrolii ile ilgili ilk calisma Hotelling (1947) tarafindan
yiritilmistir. Jackson (1985), Alt (1985), Crosier (1988), Hawkins (1991), Lowry vd.
(1992), Tracy vd. (1992) ve Lowry ve Montgomery (1995), Testik ve Borror (2004),
Mahmoud ve Maravelakis (2010), Nidsunkid vd. (2018) ve Zaidi vd. (2019) daha sonraki
stiregte cok degiskenli proses kontrolle ilgili yiiriitiilen baz1 ¢calismalardir.

Uretimin giderek otomasyona dayali sistemler kullanilarak gerceklestirilmesi ve iiriin
kalitesinin belirlenmesine yonelik farkli kalite degiskenlerine ait ¢ok sayida verinin diisiik
maliyetlerle elde edilebilmesi, ¢cok degiskenli grafiklerin kullanimini kolaylastirmakta ve
tesvik etmektedir (Ulen, 2010). Bununla beraber, cogu zaman bir prosesin performansi
birden fazla kalite degiskeni ile belirlenmektedir. Daha 6nce belirtildigi gibi, degiskenlerin
ayr1 ayr1 degerlendirilmesi degiskenler arasinda bulunan iliskiyi dikkate almamak anlamina
gelmektedir. Bu bakimdan, tek degiskenli kontrol grafiklerinde kalite degiskenleri tek tek
incelenmekte ve degiskenler arasindaki iliski ihmal edilmektedir (Mason vd., 1997). Boyle
bir durum, incelenen prosesle ilgili yaniltici sonuglara ulagilmasina neden olabilmektedir
(Ozkale, 2004). Cok degiskenli kontrol grafiklerinde ise kalite degiskenleri es zamanl
incelenmekle beraber degiskenler arasindaki iliski yapisi da dikkate alindigindan prosesle
ilgili daha giivenilir bilgiler ortaya konulabilmektedir (Asadzadeh vd., 2008).

En ¢ok bilinen ¢ok degiskenli kontrol grafikleri; Hotelling T grafigi, ok degiskenli
tistel agirlikli hareketli ortalama (MEWMA) grafigi ve ¢ok degiskenli birikimli toplam
(MCUSUM) grafigidir. Cok degiskenli yontemlerden en popiiler olani ve endiistride de en
yaygin kullanilanlardan birisi tek degiskenli Shewhart kontrol grafiklerinin ¢ok degiskenli
benzeri olan ve ¢ok degiskenli T? istatistigine dayanan Hotelling T? grafigidir (Lowry ve
Montgomery, 1995).

Ote yandan, ¢ok degiskenli kontrol grafikleri isletmelerde proses analizi igin genelde
tercih edilmemektedir. Bunun nedeni, genel olarak bu grafiklerin prosese uygulanmasinin
zor olmasi olarak belirtilebilmektedir. Ancak, ¢ok degiskenli grafiklerin genellikle daha
dogru sonuglar vermesi giiniimiizde tercih edilebilirliklerini artmaktadir. Bu grafiklerin bir

diger avantaji ise, biitiin prosesin tek bir grafikte degerlendirilmesine imkan saglamalaridir.
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Bu gibi nedenlerden dolayi, ¢cok degiskenli kontrol grafiklerine olan talep her gegen giin
artis gostermektedir (Dogruel, 2010).

1.3.4.1. Hotelling T? Kontrol Grafigi

Iki veya daha fazla kalite degiskenine sahip prosesleri izlemek icin Hotelling (1947)
T istatistigini gelistirmistir. Hotelling T2 kontrol grafigi, Shewhart kontrol grafigi olan X
grafiginin ¢ok degiskenli versiyonu olarak kabul gérmektedir. Bu durum, proses ortalama
vektoriiniin izlenmesinde Hotelling T? yéntemini oldukca sik kullanilan bir kontrol araci
yapmaktadir. Hotelling T2 yaklasimi her bir kalite degiskeninin tek bir gozlemi ile veya
eszamanl olarak izlenen ¢esitli kalite degiskenlerine ait gézlemlerin ortalamasi ile yani
birden fazla sayida gozlem degeri kullanilarak prosese uygulanabilmektedir (Mason ve
Young, 2002; Bersimis vd., 2007; Leoni vd., 2017). Bununla beraber, bu grafik proseste
meydana gelebilecek biiylik kaymalarin tespitinde daha etkilidir (Ghute ve Shirke, 2008).

1.3.4.1.1. Alt Grup Veriler i¢in Diizenlenen T? Kontrol Grafigi

X; Ve X, seklinde iki kalite degiskeninin normal dagilima uygun olarak dagildig: ve
bu kalite degiskenlerinin ortalama degerleri p; ve p,, standart sapmalarinin ise 6, ve o,
oldugu varsayildiginda bu degiskenler arasindaki kovaryansi oy, seklinde ifade etmek
miimkiindiir. Burada, o4, 02, 015’nin bilindigi varsayilip, X; ve X, ise n boyutlu bir
ornekten hesaplanan iki kalite degiskeninin drnek ortalamalar1 olarak kabul edildiginde, bu
degiskenler iki serbestlik dereceli Ki-Kare dagilimina uymaktadir (Hotelling, 1947;
Montgomery 2009; Mitra, 2016). Bu durumu esitlik 67’deki gibi ifade etmek miimkiindiir.
. n

X0 2 [05(R1 — 11)? + 05 (X — 12)? — 201Xy — ) Xz — 12)] (67)

- oj05 — o,

Burada elde edilen esitlik, p; ve p, proses ortalamalari i¢in kontrol grafiginin temeli
olarak kullanilabilmektedir. Uzerinde ¢alisilan proses ortalamalar: p; Ve p, olarak kaldig
siirece, x2 degerleri de iki serbestlik dereceli Ki-Kare dagiliminin a yiizdesine esit olan iist

kontrol limitinden UKL = x , diisiik degerlere sahip olacaktir. En azindan ortalamalarin
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biri yeni bir degere (kontrol disina) kayarsa xZ istatistik degerlerinin UKL’yi agma ihtimali
artacaktir (Montgomery, 2009).

Proses izleme prosediirii grafiksel olarak da gergeklestirilebilmektedir. x,Vve x, rassal
degiskenleri istatistiksel olarak bagimsizsa yani kovaryanslari (o,,) 0’a esit ise, esitlik 67,
Sekil 9°da gosterildigi gibi ana eksenleri X; ve X, eksenlerine paralel ve p; ve u, merkezli
bir elipsi tanimlamaktadir. Esitlik 67 dikkate alindiginda, ornek ortalamalarinin (X4, X,),
elipsin igerisinde bir x2 degeri iiretmesi prosesin kontrolde oldugunu gosterirken, elipsin
disinda herhangi bir deger tiretmesi ise prosesin kontrol diginda oldugunu ifade etmektedir.

Sekil 9’da verilen elips kontrol elipsi olarak adlandirilmaktadir (Montgomery, 2012).

X, V€ X, i¢in birlestirilmis

kontrol bolgesi
. .o UKL§:l
o _* _
o °*° }_(1 A A
® e
.".
AKLg,
1 3 5 7 9 11 13 15
X3
vl |
N G
A
e |
\D
- |
;.
N |
s i

Sekil 9. Bagimsiz iki degisken i¢in kontrol elipsi (Montgomery, 2009)

X1 Ve x, ile belirtilen degiskenler bagimli oldugunda ve bu durumda kovaryans o4,

# 0 ise olusacak kontrol elipsi Sekil 10’daki gibi olacaktir. Bu iki degisken bagiml
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oldugunda, kontrol elipsinin ana eksenleri artik X; ve X, eksenlerine paralel olmayacaktir.
Ayrica, Sekil 10 incelendiginde X; Ve X, i¢in bireysel kontrol grafiklerinin her ikisinde de
kontrol disinda bir gézlem goériillmemesine ragmen, kontrol elipsinin disinda bir gézlemin
oldugu ve prosesi etkileyen 6zel bir nedenin oldugu goriilebilmektedir. Boylece, iki kalite
degiskeninin bagimli oldugu durumda tek degiskenli kontrol grafigi kullanilarak prosesin
izlenmesi durumunda Sekil 10’daki gibi kontrol elipsi disina ¢ikabilecek gézlemleri veya
diger bir ifadeyle, prosesdeki degiskenligi tespit etmek hemen hemen imkansiz olacaktir
(Montgomery, 2012).

X, Ve X, i¢in birlestirilmis
kontrol bolgesi

g il

>l
[y

|

|

|

6.

€r 10

S

Sekil 10. Bagimli iki degisken i¢in kontrol elipsi (Montgomery, 2009)

Kontrol elipsleri ile ilgili iki dezavantajdan bahsetmek miimkiindiir. Dezavantajlarin
birincisi kontrol elipsinde grafiklendirilmis noktalarin zaman siralarinin kaybolmasi olarak

ifade edilebilmektedir. Grafiklendirilmis noktalari numaralandirarak veya gesitli grafiksel
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semboller kullanmak suretiyle bu problemin iistesinden gelmek miimkiin olabilmektedir.
Kontrol elipslerinin ikinci ve daha 6nemli dezavantaji ise ikiden daha fazla kalite degiskeni
igin bu elipslerinin olusturulmasinin zor olmasidir (Mitra, 2016). Bu zorluklar1 gidermek
icin, Sekil 11°deki gibi sadece bir UKL ile kontrol grafigi {izerinde her bir drnek icin esitlik
67 ile hesaplanan x¢ degerlerinin grafigini ¢izmek alisilagelmis bir durumdur. Bu grafik

ise genellikle “Ki-Kare kontrol grafigi” olarak isimlendirilmektedir (Montgomery, 2009).

UKL= x¢,

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Gozlem Sayisi

Sekil 11. p=2 kalite degiskeni i¢in Ki-Kare kontrol grafigi (Montgomery, 2009)

Sekil 11°de verilen grafik ile gozlemlerin zaman sirasinin korunmasi saglanmakta ve
rassal olmayan durumlar: aragtirmak miimkiin olabilmektedir. Ayrica, ek bir avantaj olarak
prosesin mevcut durumu tek bir deger ile ortaya konulabilmektedir (Montgomery, 2012).

Yukarida ifade edilen sonuglar p adet kalite degiskeninin birlikte ele alinip kontrol
edildigi prosesler igin genisletilebilmektedir. Bu prosediir n boyutlu bir 6rnekten p adet
kalite degiskeninin her biri i¢in 6rnek ortalamasini hesaplamay1 gerektirmektedir. Kalite

degiskeni ortalamalarinin bu seti p x 1 vektori ile gosterilebilmektedir (Cai, 2008).

Xy
X7

>
I

(68)

Xp
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Her bir 6rnek i¢in Ki-kare grafiginde isaretlenecek degerleri bulmak icin asagidaki

test istatistigini kullanmak miimkiindiir (Montgomery, 2009).

x§ =nE-p'T T E-p (69)

Esitlikte; p' = [, Mo,....., Mp] her bir kalite degiskeninin kontrol altinda olmasi
durumundaki ortalamalar vektoriinii, X ise kovaryans matrisini ifade etmektedir.
Kontrol grafiginin UKL ve AKL asagidaki gibi hesaplanabilmektedir (Cai, 2008).

UKL = x& (70)

AKL = 0 (71)

u ortalama vektorii ve X kovaryans matrisi, genellikle prosesin kontrol altinda kabul
edildigi bir anda prosesten ilk elde edilen 6rnek biiyiikligii kullanilarak tahmin edilmesi
gerekmektedir. n biyiikliigiinde m adet 6rnek mevcut oldugu varsayildiginda her 6rnegin
ortalama ve varyanslar sirasiyla esitlik 72 ve 73 ile hesaplanabilmektedir (Montgomery,
2012).

1 i=12,..,p
Xk = ;2 Xijk {k =12 ..m (72)
i=1
1 < =12
2 N i=12,..,p
Sk =1 Z(X“k ~ %) {k =12 ..m (73)
i=1

Esitlikte; Xjji, k. 6rnegin j. kalite degiskenindeki i. gdzlemini ifade etmektedir. k.
ornekteki j ve h kalite degiskenleri arasindaki kovaryans ise takip eden esitlik yardimi ile

hesaplanabilmektedir (Montgomery, 2012).

n
1 _ _ k=12,..,m
Sihk = mZ(Xijk — Xji) (Kink — Xnk) {j ~h (74)
=1

Daha sonra, m adet 6rnek igin X, szk Ve s istatistiklerinin ortalamalar1 asagidaki

gibi hesaplanmaktadir (Montgomery, 2009).
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1 m
R=— D % j=12.p (75)
k=1
m
L, 1 ) .
§7 = BZ Sik i=12,..,p (76)
k=1
1% (77)
§jh=az Sk J#F h
k=1

{):(j}, X vektorliniin elemanlarini olusturmakta ve p X p boyutundaki 6rnek kovaryans

matrisinin ortalamasi S esitlik 78’de verilmektedir (Montgomery, 2009).

F% S12 Si13 §1p]|
S;  S23 Sop
S=| 2 : I (78)
l 3
)
P

Ornek kovaryans matrisleri S’nin ortalamasi, siireg kontrol altinda oldugunda, ¥ nin
yansiz tahminleyicisidir (Montgomery, 2009).

Boylece, ortalama vektorii ve kovaryans matrisinin yerine onlarin 6rnek tahminleri
olan X ve S degerlerinin kullanilmasi ile esitlik 79°da formiile edilen ve Hotelling T2 olarak

adlandirilan yeni test istatistigi elde edilmektedir (Montgomery, 2012).
T?=nE-X)'ST1(X—X) (79)

Hotelling T? grafi ginin olusturulma siireci iki agsamada gerceklestirilmektedir. Birinci
asama veya Faz | gegmis gozlemleri kullanarak prosesin kontrolde olup olmadigini tespit
etmek, prosesin kontrol durumundaki parametreleri ve kontrol limitlerini tahmin etmek
igin grafiklerin ¢izilmesini igermektedir (Alfaro ve Ortega, 2008). Faz I’in temel amaci,
prosesten ¢ekilen gdzlemlerin kontrol altinda oldugu bir veri grubu elde etmektir. Boylece,
gelecekteki liretimi izlemeye imkan veren Faz Il asamasi icin kontrol altindaki gézlemleri
kullanma yoluyla kontrol limitlerinin hesaplanmasi miimkiin olabilmektedir. Faz | gegmise

yonelik analiz olarak da adlandirilabilmektedir (Montgomery, 2009). Hotelling T2 kontrol
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grafiginin cizilmesinde Faz | asamasinda UKL esitlik 80 ile hesaplanirken AKL 0 olarak
alinmaktadir (Cai, 2008).

. p(m—1)(n—1)
UKL = mn—m-—p+1 a,p,mn—-m-p+1 (80)
AKL =0 (81)

Faz 1I’de olusturulacak olan kontrol grafigi ise gelecekteki iiretimi goriintiilemek igin
kullanilmaktadir. Faz 1l i¢in UKL esitlik 82 ile hesaplanmaktadir (Lowry ve Montgomery,
1995; Mitra, 2016). AKL ise yine sifir olarak alinmaktadir (Cai, 2008).

p(m+1)(n—1)
mn—m-—p+1 a,pmn-m-p+1

UKL = (82)

AKL = 0 (83)

Esitlikler incelenecek olursa, esitlik 82'deki Faz II igin kullanilan UKL’ nin, esitlik
80°deki Faz I igin kullanilan UKL’ nin (m+1)/(m-1) ile carpilmis hali oldugu goriilmektedir
(Montgomery, 2012).

1.3.4.1.2. Bireysel Gozlemler i¢in Diizenlenen T? Kontrol Grafigi

Bazi endiistrilerde altornek biiyiikliigii (n) islemin dogasi geregi her zaman 1°dir (Cai
2008). Ozellikle, kimya ve proses endiistrisinde bu durumla sik¢a karsilasiimaktadir. Her
ornegin bir adet gézlem degerinin (n=1) oldugu, m adet 6rnegin alindig1 ve p adet kalite
degiskeni mevcut olan bir proseste, x ve S istatistikleri sirasiyla 6rnek ortalama vektorii ve
kovaryans matrisini gostermek iizere, Hotelling T? istatistigi asagidaki esitlik kullanilarak

hesaplanabilmektedir (Montgomery, 2012).

T2 = (x—%)' S~ 1(x — ) (84)

Bu istatistik i¢in Faz II asamasinda UKL esitlik 85 kullanilarak hesaplanabilmektedir
(Mitra, 2016). AKL ise esitlik 86’daki gibi sifir olarak alinmaktadir (Cai, 2008).
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p(m+1)(m—1)

UKL = >
m<“ — mp

(85)

o,p,m—p
AKL =0 (86)

On 6rneklem sayis1 m biiyiik oldugunda, 6rnegin m>100, pek ¢ok uygulayici kontrol

limitlerini esitlik 87 ya da esitlik 88’ kullanarak hesaplamaktadir.

. p(m—1)
UKL = m—_qu,p,m—p (87)
UKL = x&,, (88)

m > 100 i¢in, esitlik 87 mantikli bir yaklagim olarak kullanilabilmektedir. Esitlik 88’
de verilen Ki-Kare limiti ise sadece kovaryans matrisi biliniyorsa uygun olmasina ragmen
yaygin bir yaklagim olarak kullanilmaktadir (Montgomery, 2012). Lowry ve Montgomery
(1995), Ki-Kare limitinin dikkatli kullanilmas1 gerektigini ifade etmislerdir. p biiyiik ise,
yani p > 10 ise, Ki-Kare UKL’nin dogru degere makul bir yakinlikta elde edilmesi i¢in en
az 250 6rnek (m > 250) alinmalidir (Montgomery, 2009).

Tracy vd. (1992) 6rnek biiytikliigiiniin bir oldugu durumda, Faz | kontrol limitlerinin
beta dagilimina dayali olarak hesaplanmasi gerektigine dikkat ¢ekmistir. Buna gore limitler
esitlik 89 ve 90 kullanilarak hesaplanabilmektedir (Mitra, 2016).

) (m—1)2
UKL = T Boc,p/z,(m—p—l)/z (89)

AKL = (90)

Burada, By p/2,(m-p-1)/2; P/2 Ve (M-p-1)/2 parametreleri ile bir beta dagiliminin st
alfa ylizde noktas1 olarak belirtilmektedir. F ve Ki-Kare dagilimlarina dayali olarak Faz |
limitlerine yaklagimlar muhtemelen dogru olmayacaktir.

Bireysel gozlem degerlerinin kullanilmas1 durumunda ortaya ¢ikan énemli bir sorun,
kovaryans matrisinin (X) tahmin edilmesidir. Sullivan ve Woodall (1995), Vargas (2003)
ve Williams vd. (2006) bu sorunun iistesinden gelme adina gergeklestirilen ¢alismalardan

bazilaridir.
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1.3.4.2. Cok Degiskenli Birikimli Toplam (MCUSUM) Kontrol Grafigi

Tek degiskenli CUSUM grafikleri, proses degiskenlerini ayri ayr1 degerlendirerek
proseste meydana gelebilecek kiiclik kaymalar hakkinda bilgi saglamaktadir. Ancak, cogu
proseste liretilen iiriinlerin birden fazla kalite 6zelligi dikkate alinmakta ve iiriin kalitesiyle
ilgili bir yargiya varmak icin bu 6zelliklerin tamaminin dikkate alinmas1 gerekmektedir. Bu
gibi proseslerde, yani, birbiriyle iligkili olan birden fazla kalite degiskeni kullanilarak tiriin
kalitesinin Ol¢iilmesinin gerektigi durumlarda proses ortalamasinda meydana gelebilecek
kiiglik kaymalar1 tespit etmek icin tek degiskenli CUSUM kontrol grafiklerinin kullanimi
onerilmemektedir (Ozgomak, 2004). Prosesle ilgili bu gibi sakincalar1 ortadan kaldirmak
amaciyla tek degiskenli CUSUM kontrol grafiginin ¢ok degiskenlilige uyarlanmis hali olan
MCUSUM grafigi ile proses parametrelerindeki kiigiik degisimlerin fark edilmesi miimkiin
olabilmektedir. Bu grafik, kalite degiskenlerinin hedeften sapmalarinin birikimleri temel
alinarak olusturulmaktadir (Healy, 1987; Yilmaz, 2012).

1.3.4.3. Cok Degiskenli Ustel Agirhikh Hareketli Ortalama (MEWMA) Kontrol
Grafigi

Tek degiskenli proseslerde ortalama vektoriindeki kiiciik degisimleri ortaya ¢ikarmak
amactyla kullanilan EWMA grafikleri ¢ok degiskenli durumlara da uyarlanabilmektedir.
Bu amagla, Lowry vd. (1992) MEWMA kontrol grafigini gelistirmistir. Diger bir deyisle,
MEWMA grafigi tek degiskenli EWMA'nin mantiksal bir uzantisidir (Khoo, 2004) ve
asagidaki gibi tanimlanabilmektedir (Lowry vd., 1992).

Zi =+ (1 = NZi, (91)

Esitlikte, A, 0 ile 1 (0 < A < 1) arasinda deger alabilmekte ve Zo = 0 olarak kabul
edilmektedir (Montgomery, 2009). Belirtilen aralikta secilen A degerleri degisimlerin fark
edilebilme hassasiyetini belirlemektedir. A degerleri alt degere yakin segildiginde kiigiik
ama devam eden degisimleri belirlemek icin daha etkili bir MEWMA grafigi ¢izilmektedir
(Pham, 2006).

Kontrol grafigi iizerindeki noktalari veren T? istatistigi ve kovaryans matrisi sirasiyla
esitlik 92 ve esitlik 93’de verilmistir (Lowry vd., 1992).
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-1
T? = zi'zz 7, 92)

Z;%ﬂl - -7 (93)

Prabhu ve Runger (1997) ¢esitli A ve p degerlerini dikkate alarak ¢izilen MEWMA
grafiginin UKL degerlerine karsilik gelecek H degerlerini elde etmislerdir. MEWMA
grafiginde T? > H durumu ile kars1 karsiya kalindiginda siirecin kontrol dist oldugu kabul
edilmektedir (Khoo, 2004).

1.3.4.4. Genellestirilmis Varyans |S| Kontrol Grafigi

Cok degiskenli istatistiksel proses kontroliinde proses ortalama vektorii p’yii kontrol
etmek kadar proses degiskenliginin kontrolii de olduk¢a 6nemlidir. Cok degiskenli proses
degiskenligini kontrol etme amaciyla genellikle Genellestirilmis Varyans |S| kontrol grafigi
kullanilmaktadir (Montgomery, 2009).

Genellestirilmis Varyans kontrol grafigi 6rnek varyans - kovaryans matrisine dayali
olarak proses degiskenligini izlemek i¢in kullanilan ¢ok degiskenli bir kontrol yontemidir
(Mitra, 2016). Bugiine kadar ¢ok degiskenli proseslerin degiskenliginin izlenmesi amaciyla
cesitli yontemler onerilmis, ancak, Genellestirilmis Varyans kontrol grafigi bu yontemler
arasinda en ¢ok kabul goren yontem olmustur (Santos-Fernandez, 2012).

Tek bir degiskenin mevcut oldugu bir proseste 6rnek degiskenligi mevcut degisken
ile ilgili 6l¢timlerdeki degiskenligin miktarini ortaya koymak i¢in kullanilmaktadir. Birden
fazla degiskenin bulundugu proseslerde ise degiskenlik 6rnek varyans-kovaryans matrisi

ile belirlenmektedir.

n

S S .. S 1

e R b Sik=n_1Z(X1i—’_‘i))(X]‘k—§k) (94)
j=1

Ornek kovaryans matrisi, p adet varyans ve potansiyel olarak 1/2p(p - 1) farkh
kovaryans igermektedir. Bazi durumlarda, S ile belirtilen degiskenlik igin tek bir sayisal

deger atamak istenebilmektedir. Bir deger i¢in bu se¢im S'nin determinantidir (Johnson ve
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Wichern, 2007). Diger bir ifadeyle, Genellestirilmis Varyans varyans-kovaryans matrisinin
determinanti olarak bilinmektedir (Santos-Fernandez, 2012).

|S|'nin ortalama ve varyansi sirasiyla E(|S|) ve V(|S]|) ile gosterilerek 6rnek verisine
ait genellestirilmis varyansi temel alan |S| kontrol grafiginin dagilim &zellikleri asagida
verilmektedir (Mitra, 2016).

E(IS]) = bs[X] (95)
V(IS = by|X|? (96)
P (97)

1 .

b, = mg(n —1)
(98)

p p p
1 : : :
bz=m1i:1[(n—l) g(n—]'*'z)—g(n—l)

Bu kontrol grafigi icin UKL, OC ve AKL sirasiyla asagidaki esitliklerin kullanimiyla
hesaplanabilmektedir (Mitra, 2016).

UKL = [¥|(b; + 3b3/%) (99)
0C = by [¥] (100)
AKL = |3|(b; — 3by/%) (101)

Esitlik 101°de AKL’nin sifirdan daha kii¢iik bir deger olmas1 durumunda bu deger 0
olarak kabul edilmektedir. Uygulamada genellikle X bilinmemekte ve bu deger drneklem
varyans - kovaryans matrisi S ile tahmin edilmektedir. Bu durumda, |S|/b;, |3;|’nin yansiz
bir tahminleyicisi oldugunu i¢in esitlik 99-101°de kontrol limitlerindeki |Y}| yerine |S|/b,
yazilabilmektedir (Montgomery, 2009). Bundan dolayi, grafigin kontrol limitleri asagidaki
gibi de ifade edilebilmektedir (Montgomery, 2012).

) S
UKL = 'b_l(b1 +3by/%) (102)
1
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oG = Is| (103)

S
AKL = lb—l(b1 —3by/%) (104)
1

Esitlik 104’de AKL’nin sifirdan daha kiigiik bir deger olarak bulunmasi durumunda
bu deger 0 olarak kabul edilmektedir.

1.4. Kontrol Dis1 Degiskenlerin Belirlenmesi

Tek degiskenli istatistiksel siireglerde kontrol disi gézlem veya sinyaller prosesin
ortalamasi ve/veya varyans yapisinin degisiminden kaynaklanmaktadir. Uygun bir kontrol
grafigi ile bu durum kolay bir sekilde ortaya konulabilmektedir. Tek degiskenli kontrol
grafiklerinde, sadece tek bir degisken ele alindigindan ve bu degiskenin diger degiskenlerle
olan iliskisi goz ard1 edildiginden sinyal yorumu genellikle kolay olmaktadir (Ulen, 2010).

Cok degiskenli istatistiksel proses kontrol grafikleri ise incelenen proseste meydana
gelen sinyallerin belirlenebilmesi ile ilgili 6nemli bilgiler sunabilmektedir. Ancak, prosesin
kontrol disinda oldugu belirlendiginde, bu kontrol dis1 duruma neden olan degisken veya
degiskenler hakkinda kesin bir bilgi verememektedirler. Bu sorunu asabilme adina, bir¢ok
arastirmaci cesitli calismalar ortaya koymustur. Mason, Young ve Tracy, MYT ayristirma
yontemi olarak bilinen pratik bir yontem gelistirmistir (Gonzalez-De la Parra ve Rodriguez
-Loaiza, 2003). Gelistirilen bu yontemin, ayristirma yontemleri arasinda diger birgok
yontemi kapsadigi ve prosesin ortalama degerinde meydana gelen degisime kars1 oldukca
hassas oldugu ifade edilmektedir (Ulen, 2010).

1.4.1. Mason, Young, Tracy (MYT) Ayristirma Yontemi

MYT ayristirma yontemi ¢ok degiskenli bir proseste olusan herhangi bir sinyalin
hangi degisken veya degiskenler arasindaki iliskiden kaynaklandigini belirleme adina T2
istatistiginin ayristirilmasini temel alan bir yontemdir. Bu yontem, kontrol dis1 sinyallerin
yorumlanmasini kolaylastirmaktadir. Mason, Young ve Tracy tarafindan gelistirilen bu
yontemin T2 sinyallerinin yorumlanmasinda kalite degiskenlerinin sinyallere katkilarini

tespit etmede en 6nemli yontem oldugu ifade edilmistir (Agog vd., 2014).
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MYT prosediirii incelenen herhangi bir proseste olusan sinyal veya sinyallerin hangi
degisken veya degiskenlerden kaynaklandigini ortaya koyarken sorunun arastirilan kalite
degiskeninin ortalamasindaki bir kaymadan m1 yoksa degiskenligindeki bir kaymadan mi
kaynaklandigini tespit edememektedir. Bununla beraber, MYT genellikle T? istatistigine
dayanan ¢ok degiskenli kontrol grafiklerinde meydana gelen sinyallere uygulandigindan
sorunun ortalamadaki bir kaymadan kaynaklandigini varsaymanin miimkiin oldugu ifade
edilmistir (Aricigil Cilan, 2004).

1.5. Tek ve Cok Degiskenli Kontrol Grafiklerinin Varsayimlari

Tek degiskenli ve ¢ok degiskenli kontrol grafiklerinin olusturulma asamasindan dnce
arastirilmasi gereken bazi varsayimlar bulunmaktadir. Bu varsayimlarin ihmal edilmesinin
arastirilan proseste yanlig sinyal olasiligini arttirabilecegi ifade edilmistir (Abo-Hawa vd.,
2016). Ek olarak, varsayimlar saglandiginda hesaplanan kontrol limitlerinin varsayimlar
saglanmadan hesaplanan limitlerden ¢ok az farklilik gosterdigi, ancak, limitlerdeki kiigiik
farkliliklarin prosesin ger¢ek durumunun belirlenmesinde 6nemli olabilecegi belirtilmistir
(Aricigil Cilan, 2004). Bu nedenle, kontrol grafiklerinin olusturulmasinda daha dogru
sonuclara ulasabilme adina analizden once veri kiimesinin ¢esitli varsayimlar agisindan
degerlendirilmesi onem arz etmektedir. Bu varsayimlar; dogrusallik, normal dagilim,

varyans-kovaryans matrislerinin esitligi ve otokorelasyon olmamasi olarak belirtilebilir.

1.5.1. Dogrusallik Varsayim

Uygulamada tek veya ¢ok degiskenli kontrol grafiklerinden hangisinin kullaniminin
daha uygun olacagina incelenen kalite degiskenlerinin arasindaki korelasyon katsayilarinin
hesaplanmasi ile karar verilebilmektedir. Tespit edilen anlamli korelasyon katsayilar1 kalite
degiskenleri arasinda iligkinin var oldugunu desteklerken, anlamsiz korelasyon katsayisina
sahip olan degiskenler arasinda ise anlamli bir iliskinin olmadigi sonucuna varilmaktadir.
Bununla beraber, anlamsiz korelasyon katsayisina sahip olan degiskenler i¢in daha {ist
dereceden fonksiyonlarin denenmesi sureti ile var olabilecek iliskilerin ortaya ¢ikarilmasi
yoluna gidilebilmektedir (Aricigil Cilan, 2005).
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1.5.2. Normallik Varsayim

Kontrol grafikleri, ister tek degiskenli olsun ister ¢ok degiskenli olsun saglanmasi
gereken en 6nemli varsayimlardan biri degiskenlerin normal dagilmasidir (Organli, 2017).
Kontrol grafiklerinde normallik varsayimi, tek degiskenli grafiklerde tek degiskenli normal
dagilim, ¢cok degiskenli grafiklerde ise ¢ok degiskenli normal dagilimin varlig arastirilarak

incelenmektedir.

1.5.2.1. Tek Degiskenli Kontrol Grafiklerinde Normallik Varsayimi

Tek degiskenli normalligin arastirilmasi i¢in ¢ok sayida grafik ve test bulunmaktadir.
Bu amag i¢in Kutu grafigi, dal-yaprak grafigi ve Q-Q grafigi gibi gesitli grafiksel yontemler
oldukga sik kullanilmaktadir (Sharma, 1996). Normalligi gorsel olarak ortaya koyan bu
yontemler disinda Kolmogorov-Smirov testi, Shapiro-Wilk testi ve Anderson-Darling testi
gibi testler kullanilarak da incelenen degiskenlerin normal dagilim gosterip gostermedigini
belirlemek miimkiin olabilmektedir (Alpar, 2013).

Kolmogorov-Smirnov testi, Ki-kare uygunluk testine alternatif uygulanan bir test
olup Ki-kare testinin uygulanabilmesi i¢in gerekli olan siklara ait frekanslarin en az 5 veya
daha biiyiik olmas1 kosulunun aranmamasindan dolayr uygulamada oldukga sik bir sekilde
kullanilmaktadir (Kalayci, 2010).

Grafiksel yontemler arasinda uygulamada genellikle Q-Q grafigi daha yaygin olarak
kullanilmaktadir (Kalayci, 2010). Q-Q grafiginde normal dagilim sekli dogrusal bir ¢izgi
seklinde olmaktadir. Grafigi ¢izilen degisken belirtilen dogrusal ¢izgiyle karsilagtirilmakta
ve dagilim eger normal ise gdzlenen degerler dogrusala yakin bir dagilim gostermektedir
(Aricigil Cilan, 2005).

Belirtilen grafiksel ve istatistiksel yontemler sonucu normal dagilmayan veri grubuna

doniistim uygulanarak normal dagilim gostermesi saglanabilmektedir (Sharma, 1996).

1.5.2.2. Cok Degiskenli Kontrol Grafiklerinde Normallik Varsayimi

Cok degiskenli normal dagilim, tek degiskenli normal dagilimin degisken sayis1 2 ve
2’den buyiik (p>2) boyutu icin gelistirilmis hali olarak ifade edilmektedir (Dogruel, 2010).
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Tek degiskenli normal dagilima kiyasla, ¢cok degiskenli normal dagilimin arastirilmasinda
kullanilan yontemlerin sayis1 azdir. Cok degiskenli normal dagilim varsayiminin saglanip
saglanamadiginin kontroli i¢in genellikle analitik ve grafiksel yontemler kullanilmaktadir.
Grafiksel yontemler tek degiskenli normal dagilimda belirtilen Q-Q grafigine benzemekte,
analitik yontemler ise ¢oklu garpiklik ve basikligi aragtirmaktadir (Sharma, 1996).

Mahalanobis uzakligi yardimi ile ¢ok degiskenli normalligi aragtirmak miimkiindjir.
Coklu normallik testine, ornegin merkezi degerine gore her birim i¢in kareli Mahalanobis
uzakliklar hesaplanarak baslanmaktadir. Anakiitleler normal ise ve 6rnekler yeteri kadar
biiylik (n>25) oldugunda bu uzakliklar Ki-kare dagilimma uymaktadir (Kalayci, 2010).
Buradan yola ¢ikilarak, Ki-kare (x?) grafikleri olarak adlandirilan grafikler asagida verilen
adimlar izlenerek olusturulabilmektedir.

Toplam birim sayis1 n olmak iizere oncelikle kareli Mahalanobis uzakliklar kiiclikten
bilyiige dogru MD? < MD3 < --- < MD? seklinde siralanmaktadir.

ikinci asamada, her bir kareli Mahalanobis uzaklik degeri (MD?) igin j birim degeri
numarasi olmak tizere, (j-0,5)/n ylizdelik bolenleri hesaplanmaktadir.

Ucgiincii asamada ise ikinci asamada elde edilen yiizdelikler icin, p degisken sayisin
ve dolayisiyla da serbestlik derecesini gostermek tizere, ters birikimli Ki-kare degerleri
hesaplanmaktadir.

Son asamada ise sirali kareli Mahalanobis uzaklik degerleri (MD?) ile Ki-kare (x?)
degerlerinin grafigi ¢izilmektedir (Sharma, 1996).

Daha once de belirtildigi gibi, analitik olarak siralanmig kareli Mahalanobis uzaklik
degerleri ile Ki-kare degerleri arasindaki korelasyon katsayisi hesaplanmaktadir. Bu teste
gore hesaplanan korelasyon katsayisinin kritik korelasyon katsayisindan biiyiik olmasi
durumunda ¢ok degiskenli normallik saglanmis olmaktadir (Sharma, 1996). Incelenen veri
grubu normal dagilima uymadig1 durumda verilere doniisiim uygulanarak normal dagilima

dontistiiriilebilmektedirler (Kalayci, 2010).

1.5.3. Varyans Kovaryans Matrislerinin Esitligi (Es-Varyanshk) Varsayim

Cok degiskenli kontrol grafiklerinde dikkate alinan varsayimlardan biri de varyans-
kovaryans matrislerinin esitligidir. Varyans-kovaryans matrislerinin esitligi varsayiminin

saglanabilmesi i¢in matrisin tiim elemanlarinin birbirine esit olmasi gerekmektedir. Ancak,
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uygulamada bu kosulun saglanmasinin oldukga gii¢ oldugu belirtilmektedir (Aricigil Cilan,
2005).

Varyans - kovaryans matrislerinin esitligi veri grubundaki mevcut 6rneklerin birim
sayilarinin (n) yeterince biiylik olmadigr durumda daha fazla 6nem kazanmaktadir (Aricigil
Cilan, 2004). Bununla beraber, varyans-kovaryans matrislerinin esitligini degerlendiren
bir¢ok test normallikten ayrilislara kars1 olduk¢a hassastir. Bu nedenle, ilk olarak verilerin
normal dagilip dagilmadigr arastirilmalidir.

Varyans - kovaryans matrislerinin esitligini test etmek i¢in en yaygin kullanilan test
Box’s M testi olarak bilinmekte ve bu test icin kurulan hipotezler varyans-kovaryans

esitligine dayanmaktadir (Alpar, 2013).

Hi: En az bir varyans kovaryans matrisi digerlerinden farklidir.

Box’s M testinin uygulanabilmesi i¢in gerekli alt gruplar 6rnek biyiikliigiiniin bir
oldugu durumda olusturulamadigindan varyans-kovaryans matrislerinin esitligi varsayimi

uygulanamamaktadir (Dogruel, 2010).

1.5.4. Gozlem Degerlerinin Bagimsizhgi (Otokorelasyon Olmamasi) Varsayim

Otokorelasyon farkli zaman dilimleri ile ilgili veriler arasindaki bagimlilik diizeyini
ortaya koyan korelasyon katsayisi seklinde tanimlanmaktadir (Brockwell ve Dawis, 2002).
Otokorelasyonlu verilerin kullanilmasi1 degiskenler arasinda yanlis iliskiler kurulmasina ve
zamanin gereksiz bir sekilde mevcut olmayan 6zel sebepleri aramakla gegirilmesine neden
olabilmektedir (Sparks ve Field, 2000). Bu durum ise kontrol siirecinde ciddi sorunlarla
karsilagilmasina neden olabilmekte ve bazi durumlarda prosesin yanlis sinyal vermesine
neden olabilmektedir (Wang ve Ong, 2008). Bu bakimdan, otokorelasyonun olmamasi, bir
diger deyisle, proses degiskenlerinin zamandan bagimsiz olusu, hem tek degiskenli hem de
cok degiskenli kontrol grafiklerinin varsayimlarindan birisi olarak degerlendirilmekte ve
grafiklerin daha dogru bir sekilde olusturulabilmesi i¢in 6nem arz etmektedir (Aricigil
Cilan, 2005).
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Otokorelasyonun tespit edilebilmesi amaciyla gelistirilen bir ¢ok test bulunmaktadir.
Bu testlerden bazilarina agagida deginilmistir.

Incelenen veri grubunun otokorelasyona sahip olup olmadiginin belirlenebilmesi igin
gelistirilen farkli Q istatistikleri s6z konusudur. Ifade edilen bu Q istatistiklerden en fazla
kullanilanlar1 Box-Pierce Q ve bu istatistigin orta sayidaki veriler icin nispeten zayif
olmas1 nedeniyle gelistirilen Ljung-Box Q istatistigidir (Akinci, 2008).

Orhunbilge (1999) otokorelasyon katsayilarinin anlamli olup olmadiginin o6rnek
otokorelasyon katsayilarindan hareketle, anakiitle otokorelasyon katsayilarimin sifir olup
olmadigini arastiran “t benzeri” testlerin kullanimi ile de arastirilabilecegini belirtmektedir.

Bir degiskende otokorelasyonun var olup olmadiginin arastirilmasinda duraganlik da
belirleyici bir faktor olabilmektedir. Duraganligin tespiti amaciyla Dickey ve Fuller (1979)
tarafindan birim kok olup olmadigini arastiran Dickey - Fuller testi 6nerilmektedir (Torun,
2015).

1.6. Proses Yeterlilik Analizi

Istatistiksel proses kontrol yontemlerinden birisi olan kontrol grafikleri herhangi bir
prosesin kontrol altinda tutulmasini ve iyilestirilmesini amaglamaktadir. Kontrol grafikleri
ile kontrol dis1 sinyallerin nedenleri tespit edilerek proses degiskenligin azaltilmasina
calisilmaktadir. Diger bir deyisle, proses degiskenligini gosteren grafikler olusturulmakta
ve olusturulan bu grafiklerin kontrol limitlerinden faydalanilarak proses ortalamasindaki
kayma seviyeleri tespit edilmektedir. Kisacasi, kontrol grafikleri ile iiretim prosesinin sesi
dinlenmektedir. Ancak, bu grafikler spesifikasyon limitlerinin karsilanip karsilanmadig ile
ilgili bir bilgi vermemektedir. Bu islem proses yeterlilik analizi ile gergeklestirilmekte ve
bu analiz ile bir bakima tiiketicilerin sesi dinlenmektedir (Birgoren, 2017). Proses yeterlilik
analizi bir bakima proses ortalamasi ve standart sapmasini spesifikasyonlarla iliskilendirme
yoluyla prosesin tiiketici isteklerine uygun tiriin olusturup olusturamadigini belirlemektedir
(Arslan, 2017).

Ozellikle, yogun rekabet kosullarmin hakim oldugu pazarlarda, isletmelerin kaliteli
iiriinler iretmesi rekabet kosullarinda 6ne gegmeleri acisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.
Bu nedenle, isletmelerin {rettikleri tirtinlerle ilgili tiiketicilerin istedigi kaliteyi yakalamasi
ve bu kalite seviyesini siirdiirmesi zorunlu olmaktadir (Sahin, 2013). Bunun igin, tiretim

proseslerinin spesifikasyon degerlerini karsilayan tirtinler olusturabilme yetenekleri siirekli
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bir sekilde incelenmelidir. Bu analiz, tiikketiciler i¢in 6nemli olan hedef degerlere ulagsmaya
yardimet olmaktadir. Bir {iriiniin belirlenen hedef degerlerden sapmasi iiriin 6zelliklerinin
gereksinimleri karsilamadigi anlamina gelmektedir. Boyle bir durum maliyetlerde artisa ve
satiglarda ise diisiise yol agabilmektedir (Motorcu ve Giillii, 2006).

Yeterlilik analizi ile ilgili olarak, prosesin dogal tolerans limitleri, tiretim tolerans
limitleri igindeyse prosesin toleranslari karsiladigini s6ylemek miimkiindiir. Aksi durumda,
dogal tolerans limitleri iiretim toleranslarin1 kapsiyorsa prosesin toleranslari karsilamadigi
anlasilmaktadir (Elevli ve Behdioglu, 2006). Bununla beraber bir proses istatistiksel olarak
kontrol altinda olmasina ragmen spesifikasyonlar1 kargilamayan {irlinler tiretebilmektedir
(Wooluru vd., 2014).

Herhangi bir proseste yeterlilik analizi yapilirken oncelikle prosesin kontrol altinda
olmasi ve ilgili verilerin normal dagilima sahip olmasi gerektigi ifade edilmektedir (Mitra,
2016). Kontrol altindaki bir prosesin yeterliliginin tespiti i¢in proses yeterlilik indeksleri
kullanilmakta olup (Selvamuthu ve Das, 2018) bu indeksler bir bakima stabil bir prosesin
dogal degiskenligi nedeniyle hatali {iriin {iretme riskini 6l¢gmektedir (Kharbach vd., 2017).
Proses yeterlilik indeksleri, prosesin ilgilenilen kalite 6zelliginin spesifikasyon limitlerini
kargilama yetenegi hakkinda tek bir sayi iireterek degerlendirme kolayligi saglamaktadir.
Bu nedenle, iiriin kalitesini ve proses performansini iyilestirme adina firsatlar sunmaktadir
(Arcidiacono ve Nuzzi, 2017).

Genellikle, bir prosesin yeterliligi C, ve Cy Yyeterlilik indeksleri kullanilarak tespit
edilmektedir (Aydin ve Arikan Kargi, 2018). Bu indeksler ile prosesin spesifikasyonlari
saglama derecesi belirlenebilmekte ve indekslerin periyodik olarak hesaplanmasi yoluyla
prosesin siirekli bir sekilde kontrolde tutulmasi saglanabilmektedir (Montgomery, 2009).
Bu indeksler asagida verilmektedir (Rajvanshi ve Belokar, 2012).

_ USL — ASL

105
b — (105)
Cok = min(Cpu, Cpl) (106)
_ UsL—% 107)

bu 30
c X — ASL (108)
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Esitliklerde; USL incelenen kalite degiskenine ait iist spesifikasyon limitini, ASL alt
spesifikasyon limitini, o standart sapma degerini, X ise ortalama degeri ifade etmektedir.

C, indeksi sistemin tolerans limitleri icindeki yerini belirlemek i¢in kullanilmaktadir
(Selalmaz, 2008). Bu indeks, bir prosesin ASL, USL ve standart sapmasi arasindaki iliskiyi
dikkate alarak proses kabiliyetini tahmin etmede kullanilmakta (Harris vd., 2009) ve bazen
cift tarafli spesifikasyon olarak da adlandirilmaktadir (Isigigok, 2012).

Cpk 1se merkezlenmemis bir proses i¢in kullanilmakta olup, tek tarafli spesifikasyon
olarak da isimlendirilmektedir. Ozetle, C, prosesin sadece degiskenligini ortaya koymakta
iken, Cpk prosesin degiskenligi yaninda prosesin konumunu da ortaya koymaktadir. Cpy
indeksi Cp indeksinden daha iistiin olmasina karsilik incelenen kalite ozelligi ile ilgili
kararin her iki indekse gore verilmesi daha dogru bir yaklasim olarak kabul edilmektedir

(Isigicok, 2012).

1.7. Orman Uriinleri Sanayi Sektorii

1.7.1. Orman Uriinleri Sanayi Hakkinda Genel Bilgiler

Ormanlardan elde edilen birincil ve ikincil iiriinleri isleyerek yart mamul ya da son
tirin haline getiren orman {irinleri sanayi sektort, irili ufakli binlerce isletmeden olusan bir
sektor konumundadir (Akytiz vd., 2006; Yildirim, 2017). Sektor, imalat sanayi igerisinde
birincil ve ikincil imalat sanayi gruplar adi altinda faaliyet gostermektedir. Birincil imalat
sanayi, odunu dogrudan hammadde olarak kullanan sektérlerden olusurken ikincil imalat
sanayi grubu birincil imalat sanayi tirtinlerini hammadde olarak degerlendiren sektorlerden
olusmaktadir (Yildirim vd., 2016).

Tirkiye’de orman iirlinleri sanayi isletmeleri genelde i¢ pazara hitap eden bir yapiya
sahip olmakla beraber son yillarda dig pazarlara yonelimde 6nemli bir artis oldugu goze
carpmaktadir. Ulkemizde orman {iriinleri sanayi iiriinlerine yonelik dinamik bir i¢ pazar
mevcut olmakla beraber 6nemli 6lgiide ihracat yaptigimiz ve pazar olarak degerlendirilen
tilkeler de bulunmaktadir. Ancak, sektoriin ana sorunlarindan olan hammadde ve enerji,
isletme yapilanmasi, kalite, standardizasyon, markalagsma durumu, patent, yasal destek ve
iyi yetismis tecriibeli ve becerikli insan giicii gibi eksiklik ve yetersizlikleri yenmesi biiyiik
onem arz etmektedir. Bu gibi sorunlara ragmen, Tiirkiye orman iriinleri sanayi diinyanin

gelismis tilkeleri arasinda yer almakta ve onlarla rekabet etme bakimindan sektoriin 6nemli
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yol aldig1 goriilmektedir. Bununla beraber, sektoriin Sorunlarini ¢ozmesi, liriin gesitliligini
artirmasi ve markalagmasi durumunda hem i¢ hem de dis pazarda yiiksek potansiyele sahip
bir konuma gelecegi goriilmektedir (TOBB, 2013).

Giliniimiizde, aga¢ malzemenin kullanim yerleri binlerle ifade edilebilmektedir. Agac
malzemenin bu kadar ¢ok kullanim yerinin bulunmasi onun anatomik yapisindan, fiziksel
ve mekanik 6zellikleri ile kimyasal bilesiminden kaynaklanmaktadir. Aga¢ malzeme, 6zgiil
agirh@inin nispeten diisiik olmasina karsin yiiksek bir dirence sahip olup ¢esitli alet ve
makineler ile kolaylikla islenebilmekte, 1s1 ve elektrige karsi izolasyon maddesi olarak
kullanilabilmekte ve yiiksek derecede akustik &zelliklere sahip bir malzeme olarak dikkat
cekmektedir. Bu gibi 6zellikler, aga¢c malzemenin kullanimini siirekli olarak arttirmaktadr.
Ayrica, endiistriyel gelisme ve artan niifus ihtiyacinin karsilanmasi adina da agag malzeme
kullanim1 6nemli Gl¢iide artis gostermis ve bol miktarda bulunan odun hammaddesi artik
azalmaya baglamistir. Odun hammaddesinin giderek azalmasi onun yerine lignoseliilozik
maddelerin ve degeri diisiik olan gesitli odun atiklarinin kullanimini arttirmistir (Gedik,
2005).

Sonug olarak, degeri daha diisiik olan maddelerin kullanimi ile iiretilen gesitli odun
esasli levhalar 6n plana ¢ikmis ve kullanim hacimleri oldukga yiiksek seviyelere ulasmistir.
Bu calisma kapsaminda iiretim prosesi degerlendirilecek odun esasli levha orta yogunlukta

liflevha olarak bilinen MDF oldugu i¢in diger levha tiirlerine deginilmeyecektir.

1.7.2. Liflevhanin Tanim ve Liflevha Endiistrisi ile Ilgili Genel Bilgiler

Liflevha bitkisel lif ve lif demetlerinin dogal yapisma ve kecelesme 6zelliklerinden
yararlanilarak veya ilave tutkal kullanimu ile elde edilen levha taslaginin yiiksek sicaklikta
kurutulmasi veya preslenmesi sonucunda elde edilen kompozit bir tiriindiir (Eroglu ve
Usta, 2000).

ISO 818 (1975)’e gore ise liflevhalar; “dogal yapisma ve kecelesme 6zelligine sahip
lignoseliilozik liflerden elde edilen, kalinligi 1,5 mm’den fazla olan homojen yapida
levhalar” olarak tanimlanmaktadir (Kara, 2011).

Lif levhalarin siniflandirilmasi baz1 6lgiitlere gore yapilmakla beraber uluslararasi
Olciitlere gore siiflandirmada kullanilan en iy1 kriter yogunluk olmaktadir (Dayaniklioglu,
2004; Okan, 2009). TS 3635 (2005) ve ISO 818 (1975)’e gore lif levhalar yogunluklarina
gore agagidaki gibi siniflandirilmaktadir (Kaya, 2017):
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1) Diisiik yogunlukta liflevhalar (LDF): 0.35 gr/cm®'den daha diisiik yogunluga sahip
liflevhalar

2) Orta yogunlukta lif levhalar (MDF): 0.35-0.80 gr/cm? yogunluga sahip liflevhalar

3) Yiiksek yogunlukta liflevhalar-sert lif levhalar (HDF): 0.80-1.1 gr/cm? arasinda
yogunluga sahip liflevhalar.

Odun hammaddesinin kullanim alaninin gesitlenmesi ve bunun yaninda hammadde
elde etme siirecinde karsilasilan zorluklar, orman triinleri sanayini masif aga¢ malzemeye
alternatif olabilecek tiretimler yapmaya zorlamistir (Akgiil vd., 2013). Genel olarak, odun
kompozitleri olarak isimlendirilen ve masif aga¢ malzemenin alternatifi olarak diisiiniilen
bu iriinler igerisinde liflevhalar en fazla dikkat ¢eken iirlin grubunu olusturmaktadir. Bu
levhalarin fiziksel ve mekanik ozellikleri yiiksek olup iiretimlerinde ise yiiksek kalitede
agac malzeme gerekmemektedir. Bununla beraber, liflevhalarin masif malzemelere gore
bazi istiinliikleri de bulunmaktadir. Masif aga¢ malzemenin aksine direng 6zellikleri farkli
yonlerde degisik olmayip daha homojen bir yapiya sahiptir. Masif odunda bulunan budak,
lif kivrikligi, farkli yonlerde farkli ¢alisma sonucu karsilasilan ¢arpilma, gatlak vb. ¢esitli
olumsuzluklar bu iiriinlerde s6z konusu olmamaktadir. Uretim prosesinde uygulanan bazi
tekniklerle birlikte direng, sertlik ve yogunluk gibi bir takim 6zellikleri yaninda boyutlarin
da istenildigi gibi ayarlanmasi miimkiin olabilmektedir (Kaya, 2017). Bu gibi durumlar,

odun esasli levha iiriinlerinin kullanim alanlarini genisletmektedir (Istek, 2006).

1.7.3. Tiirkiye’de Liflevha Endiistrisinin Tarihsel Gelisimi ve Genel Durumu

Ulkemizde levha sektoriiniin gegmisi 1950°li yillara dayanmaktadir. Ilk liflevha
fabrikasinin 1958 yilinda Izmir’de kuruldugu ve yas yontem kullanarak liflevha iirettigi,
daha sonraki yillarda ise Manisa’ya taginarak faaliyetlerini orada siirdiirdiigii belirtilmistir
(Balkiz, 2006). 1985 yilinda ise ilk MDF tesisi kurulmus olup daha sonraki yillarda tesis
sayisinda énemli bir artis goriilmiistiir (OAIB, 2015).

Ulkemizde ekonomik gelismelere ve niifus artisina bagl olarak yasam standartlarinin
da artistyla birlikte bir¢ok endiistri dalinda oldugu gibi odun esasl levha endiistrisinde de
son on yillarda énemli kapasite artislar ile karsilagilmistir. Ulkemiz 2000°li yillardan sonra
ozellikle yongalevha ile orta/yiiksek yogunlukta liflevha (MDF/HDF) tiretim miktarlarinda
cok hizli bir artig gostermis ve diinyada dnde gelen iiretici lilkeler arasinda yer bulmustur

(Istek vd., 2017). Mobilya sektoriinde yasanan hizli biiyiime ve kullamm alanlarinmn
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cesitlenmesinin liflevha endiistrisinde kapasitenin yiliksek diizeylere ulagmasinda 6nemli
etkileri oldugu sdylenebilmektedir (Okan, 2009).

1.7.4. Tiirkiye’nin Liflevha Uretimi ve Dis Ticaret Durumu

Tiirkiye liflevha endiistrisinin iiretim, ihracat ve ithalat miktarlar1 ve bu miktarlarin

yillara gore degisim yiizdeleri Tablo 1’de goriilmektedir.

Tablo 1. Yillar itibart ile liflevha (MDF, HDF ve diger liflevhalar) iiretim, ihracat ve ithalat
miktarlar1 (FAOSTAT, 2018)

Villar  Uretim Yillik Thracat Yillik Ithalat Yillik
(m®)  Degisim (%)  (m®  Degisim (%) (m°®)  Degisim (%)

2000 422.000 - 18.000 - 214.000 -
2001 386.000 -8.53 78.000 333.33 66.000 -69.16
2002 600.000 55.44 77.000 -1.28 180.000 172.73
2003 733.000 22.17 172.350 123.83 183.312 1.84
2004 883000 20.46 150.648 -12.59 249.000 35.83
2005  1.532.000 73.50 160.000 6.21 537.000 115.66
2006  1.830.000 19.45 301.000 88.13 336.000 -37.43
2007  2.015.000 10.11 557.000 85.05 367.000 9.23
2008  1.976.000 -1.94 375.000 -32.68 229.000 -37.60
2009  2.916.000 47.57 468.000 24.80 172.400 -24.72
2010  3.280.000 12.48 553.000 18.16 232.300 34.74
2011  3.585.000 9.30 571.000 3.25 311.110 33.93
2012  3.915.000 9.21 496.000 -13.13 440.000 41.43
2013  4.300.000 9.83 379.623 -23.46 332.300 -24.48
2014  4.900.000 13.95 480.410 26.55 254.098 -23.53
2015  4.792.000 -2.20 553.900 15.30 222.200 -12.55
2016  5.084.000 6.09 789.541 42.54 179.000 -19.44
2017  4.806.000 -5.47 872.000 10.44 115.100 -35.70

Ayrica, Tiirkiye’nin liflevha tiretim, ihracat ve ithalat miktarlarinin yillara gore nasil
bir seyir izlediginin daha kolay degerlendirilebilmesi adina bu veriler Sekil 12°de de gorsel

olarak sunulmustur.
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Sekil 12. Tiirkiye liflevha endiistrisinin iiretim, ihracat ve ithalat miktarlarinin yillara
gore degisimi

Tablo 1 incelendiginde, Tiirkiye liflevha endiistrisinin 2000 yilindaki 422.000 m*’lik
tiretim miktarinin 2017 yilinda 5.000.000 m¥e yaklastig1 goriilmektedir. 2000-2017 yillari
arasindaki periyotta liflevha tiretim miktarlart 2001, 2008, 2015 ve 2017 yilindaki kiigiik
diisiisler disinda siirekli artis gosterdigi goriilmektedir. Bu siirecte en yliksek iiretim miktari
2016 yilindaki 5.084.000 m¥liik iiretim olurken, en diisik deger ise 2001 yilindaki
386.000 m*’liik iiretim miktar1 olmustur. Yillar itibar ile iiretim seviyelerindeki degisim
miktarlar1 yiizde olarak incelendiginde en biiytik {iretim azalmasi %8.53 ile 2001 yilinda
olurken, iiretim miktarindaki en biiytik artis %73.50 ile 2005 yilinda gergeklesmistir. Tablo
1 ihracat degerleri agisindan incelendiginde, ihracat miktarlarinda da 6nemli artislar oldugu
goriilmektedir. 2000 yilinda 18.000 m® olan liflevha ihracatimin, 2017 yilinda 872.000 m®
degerine ulastig1 goriilmektedir. Uretim miktarlarmin aksine liflevha ihracatindaki degerler
artis ve azalis agisindan daha fazla degiskenlik gdstermistir. Liflevha ihracat1 2000 yilinda
18.000 m® ile en diisiik degerini goriirken, 2017 yilinda 872.000 m? ile en yiiksek degerine
ulagmistir. Yiizdelik degisim acisindan degerlendirildiginde, 2008 yilinda %32.68’lik oran
ile liflevha ihracati en biiylik azalmay1 gosterirken, 2001 yilinda ihracat yaklasik olarak
%333’liik bir oranla en biiyiik artis1 gdstermistir. Ithalat miktarlarina bakildiginda, 2000
yilinda 214.000 m® olan liflevha ithalat miktar1 yillar igerisinde 537.000m* liik bir degere
ulagsmasina ragmen 2017 yilinda 115.100 m? degerine gerilemistir. En diisiik ithalat 2001
yilinda 66.000 m? ile gerceklesirken, en yiiksek ithalat miktar1 2005 yilinda 537.000 m?
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olarak gergeklesmistir. ithalat miktarlar1 2000 - 2017 yillar1 arasindaki siirecte baz1 yillarda
azalma gostermekle birlikte 2012 yil1 sonrasi periyodik olarak siirekli azalma gostermistir.
Ithalat miktarindaki en biiyiik azalma yaklasik olarak %69 ile 2001 yilinda gergeklesirken,
en biiyiik artis 2002 yilinda yaklasik olarak %172 olarak kaydedilmistir.

1.8. Literatiir Ozeti

Yogun rekabet kosullarinin hakim oldugu pazarlarda bulunan isletmeler, rakiplerinin
stirekli olarak yeni {iriinlerle pazara ¢ikmalarinin yani sira tiiketici tercihlerinin de siirekli
olarak degismesi gibi nedenlerden dolay: tiriinlerinin kalitesini gelistirmek zorundadirlar.
Bunu saglamak igin gesitli yontemler kullanilarak tiretim prosesinde kalitenin izlenmesi ve
iyilestirilmesi 6nemli bir gerekliliktir. Istatistiksel proses kontrol yéntemlerinin arzu edilen
kalite seviyesine ulasma adina iiretim prosesinde kullanilmasi bu amaca ulasma noktasinda
isletmelere onemli katkilar saglayacaktir. Ancak, bu yontemler bazi sektorlerde kullanim
alan1 bulmasina karsin, 6zellikle ¢ok degiskenli istatistiksel proses kontrol yontemlerinin
ve proses yeterlilik analizinin orman tiriinleri endiistrisinde kullanimi ilizerine ¢alismalar
oldukg¢a sinirh sayidadir.

Herhangi bir proseste iiretilen iiriiniin veya hizmetin kalitesi bilyiik oranda 0 prosesin
degiskenligine bagli olmaktadir. Uretim prosesinin degiskenligi ise 0 prosese ait bir takim
ozelliklere bagli olarak ortaya konulabilmektedir. Uretim prosesinde gerceklestirilen her
islem iiriinlerin kalitesini onemli dlciide etkileyebilmektedir. Istatistiksel proses kontrol
yontemleri; liretim prosesinin incelenmesinde ve prosesteki degiskenligin belirlenmesinde
en dnemli araclardan kabul edilmektedir. Istatistiksel proses kontroliiniin temelleri 1924’te
Walter A. Shewhart tarafindan atilmistir. Cok degiskenli istatistiksel proses kontrol ile
ilgili ilk ¢alisma ise Hotelling (1947) tarafindan yiiriitilmiistiir. Bu ¢alismalarin 1s18inda,
yillar itibar1 ile farkli alanlarda farkli amaglar igin birgok ¢alisma gerceklestirilmistir.

Asagida belirtilen baz1 arastirmacilar ¢ok degiskenli istatistiksel proses kontroliiniin
tarihgesini ve mevcut durumunu ortaya koyan arastirmalar yapmislardir.

Lowry ve Montgomery (1995) tarafindan ¢ok degiskenli istatistiksel proses kontrol
yontemlerini degerlendiren bir ¢calisma yiiriitiilmiistiir. Calisma, 1980'lerin ortalarindan bu
yana ¢ok degiskenli proses kontrol yontemleri {izerine yasanan gelismelere odaklanarak bu
alandaki gelismelerin giincellenmesini hedeflemistir. Bu amagla, Hotelling T? i¢in kontrol

limitleri se¢im prosediiri, MCUSUM ve MEWMA yontemlerinin kiyaslanmasi ve bu
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yontemlerin kullanimlari, proses degiskenligi i¢in kontrol grafikleri, kontrol dis1 sinyallerin
yorumlanmasi, ¢ok degiskenli proses kontroliinde degiskenlerin regresyon alistirmasinin
kullanimi1 ve proses izleme igin temel bilesenlerin kullanilmasi tizerinde durulmustur.

Firat ve Aricigil (2000), ¢cok degiskenli kalite kontroliin tarihsel gelisimini ele almis
ve kalite kontroliindeki en giiglii araglardan birinin istatistiksel proses kontrol oldugunu
belirtmislerdir. Prosesteki degiskenligin ve ortalamadaki degisimlerin tespit edilmesinde
yaygin bir sekilde kullanilan kontrol yéntemlerinin Hotelling T2, MEWMA ve MCUSUM
grafikleri oldugunu belirtmislerdir. Calismada prosesteki degiskenligin tespit edilmesinde
yukarida ifade edilen gok degiskenli yontemler arasinda 6zellikle Hotelling T? yontemi
tizerine odaklanilmistir. Ayrica, ¢ok degiskenli proseslerde karsilasilan kontrol dis1 gozlem
noktalarini belirleme ve yorumlamada kullanilan yontemler hakkinda bilgiler verilmistir.
Sonug olarak, ¢ok degiskenli kontrol grafiklerinin se¢iminde yol haritas1 olusturulmustur.

Dhini ve Surjandari (2016) kalite kontroliin tiretimin siirdiiriilebilirligini saglamada
onemli araclardan birisi haline geldigini ifade etmis, kalitenin isletmelere yogun rekabet
sartlarinda 6nemli avantajlar sundugunu bildirmis ve kalite kontroliinii gergeklestirmedeki
temel yontemlerden birisinin istatistiksel proses kontrol grafikleri oldugunu belirtmistir.
Ayrica, kontrol grafikleri konusunda ilk gelismenin tek degiskenli grafikler oldugu, ancak,
tirlin kalitesi lizerine sadece bir {irlin 6zelligi ile karar vermenin dogru olmadigi, bu nedenle
bircok kalite degiskenini ayn1 anda izlemeye firsat veren ¢ok degiskenli istatistiksel proses
kontrol yontemlerinin uygulanmasinin gerekliligi tizerinde durulmustur.

Bu caligmalara ilave olarak tek degiskenli kontrol grafikleri kullanilarak uygulama
yapilan ¢alismalar da mevcuttur. Takip eden arastirmalar bu ¢alismalara 6rnek verilebilir.

Pekmezci (2005), bir zeytinyag: fabrikasinda tek degiskenli istatistiksel kalite kontrol
yontemlerinden Shewhart grafiklerini kullanarak iiretilen zeytinyaginin kalite diizeyini
incelemeyi amaclamistir. Calismada zeytinyaginda bir kalite gostergesi olarak kabul edilen
asit bagina fire oranindaki degisim incelenmis ve bu degisim Shewhart grafiklerinden X — s
grafigi ile kontrol altina alinmaya ¢alisilmistir. Giinliik ve saatlik bazda gizilen grafiklerden
prosesin asit basgina fire orani agisindan istenen seviyede olmadigi gériilmiis ve proseste
problemlerin oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak; tiretim prosesinin kontrol altinda olup
olmadigmin analizinde ve prosesin nasil bir yol izlediginin ortaya konulmasinda Shewhart
grafiklerinin rahatlikla uygulanabilecegi ifade edilmistir.

Yildirim (2006), “toplam kalite yonetiminde istatistiksel siire¢ kontroliiniin 6nemi ve

bir demir dokiim isletmesinde uygulama” isimli ¢alismasinda, proses Kontroliiniin iiretim
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stirecinin etkin olarak takip ve kontrol edilmesi amaciyla kullanilan en 6nemli yontem
oldugunu ve proses kontroliiniin iiretimdeki tiim parametreler i¢in gerekli oldugunu
belirtmistir. Uretimde kullanilan kum degerleri {izerinde yapilan gaz gecirgenligi ile ilgili
proses kontrol caligmalarinda spesifikasyon disinda kalan degerler tespit edilmis ve
diizeltici galismalar yapilarak siirecin kontrol altina alindigi goriilmistiir. Proses kontrol
caligmasi sirasinda kontrol tablolarindan yararlanilmis olmasina ragmen, diger yontemlerin
de yapilabilirligi test edilmistir. Yalniz X — R grafikleri degil, standart sapmanin sapmasiz
tahmini yontemi kullanilarak da prosesin kontrol altina alinabilecegi 6ngorilmiistiir.

Elevli (2006), kontrol grafikleri kullanarak komiir {iretim prosesini incelemistir. Bu
amagla, bir isletmede komiir 6zelliklerindeki degisim X — R kontrol grafikleri kullanilarak
arastirilmistir. Isitma degeri, nem ve kiil igerigi komiir 6zellikleri olarak dikkate alinmastir.
Sonug olarak, elde edilen komiiriin kalite 6zelliklerinin degiskenlik gosterdigi, yani, stabil
olmadig: belirlenmistir. EK olarak, iiretim prosesinin kontrol altina alinmasiyla, bagka bir
deyisle, komiiriin kalite 6zelliklerindeki degiskenligin azaltilmasiyla fabrikanin verimliligi
ve komiir iireticilerinin karinin artirilabilecegi ifade edilmistir.

Kasap (2006), Shewhart, CUSUM ve EWMA kontrol grafiklerinin iiretim siirecinde
kullanimin bir girket iizerinde uygulamali olarak arastirmistir. Calismanin amaci, sirketin
eski paketleme makinasinin seri iretime gecildiginde kullanilip kullanilamayacaginin
tespiti olarak ifade edilmistir. Calismanin bir sonucu olarak sirket seri {iretim siirecine
gectiginde, kullanmakta oldugu paketleme makinasinin paketlenecek iiriinler iizerinde
verdigi tahribat miktarlarinin goz ardi edilebilecek kadar az oldugu goriilmiistiir. Buna gore
sirketin kullanmakta oldugu paketleme makinasini seri iiretim i¢in de kullanmaya devam
edebilecegi sonucuna varilmistir.

Motorcu ve Giillii (2006), orta 6lcekli bir igletmede isleme prosesinde kaliteyle 1lgili
problemleri ortadan kaldirmak amaciyla istatistiksel proses kontrol yontemlerinden x — R
grafiklerini kullanmigtir. Calisma sonuglari, istatistiksel proses kontrol grafiklerinin kalite
ile ilgili problemleri belirlemede etkili oldugunu ve bu yontemlerin kiigiik ve orta 6lgekli
isletmelerde isleme prosesinde karsilasilabilecek Kkalite ile ilgili problemleri ¢6zmede etkili
olabilecegini gdstermistir.

Akarsu (2012), “kalitenin iyilestirilmesinde istatistiksel proses kontrol tekniklerinin
kullanilmas1 ve ¢agri merkezi uygulamas1” adli bir calisma gergeklestirmistir. Istatistiksel
proses kontrol yontemlerinin uygulanmasi sayesinde kacan c¢agri oraninda dnemli oranda

bir azalma gerceklesmistir. Ayrica, cevaplanan c¢agrilarin bekleme siiresinde de bir diisiis
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saglanmistir. Sonug olarak, istatistiksel proses kontrol tekniklerinin kullanilmasi ve bunun
sonucunda saglanan iyilestirmelerle ¢agri merkezinde miisterilerin daha az bekletilerek
isletme ile ilgili kalite algilarinin olumlu etkilenmesine katki saglandig bildirilmistir.

Ozcil (2014), Shewart, CUSUM ve EWMA kontrol grafiklerini bir bakir iiretim
isletmesinden elde edilen verilere uygulamistir. Uygulama sonucunda farkli kontrol grafigi
tirlerinin farkli seviyelerde kiyaslanmasina olanak saglanmig ve proses icin uygun grafik
onerisinde bulunulmustur. Calismada, elde edilen veriler ortalamalar i¢in degerlendirilmis,
ancak, saglikli bir karsilastirma yapilabilmesi amaciyla bu veriler degisim aralig1 kontrol
grafikleri kullanilarak da degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak, drneklemlerin bagimsiz olusu
ve paralel olarak iglem gérmelerinden dolayr Shewart kontrol grafiklerinin kullanilmasinin
daha uygun olacag ifade edilmistir. EK olarak, bakir sektoriinde gergeklestirilen bu proses
kontrol ¢alismasinin isletme bazindaki uygulama ¢alismalarina ve teorik ¢alismalara katki
saglayabilecegi ifade edilmistir.

Belirtilen ¢aligmalar disinda analiz edilecek olan proses yapisina gore ¢ok degiskenli
kontrol grafikleri kullanilarak uygulamalar yapilan ¢aligmalar da mevcuttur.

Ozgomak (2004), “cok degiskenli istatistiksel proses kontrol metotlar1 (Hotelling T?,
MCUSUM, MEWMA): dokiim sanayinde bir uygulama” isimli bir ¢alisma yiiriitmiistiir.
Caligsma sonucunda, birden fazla kalite degiskenine sahip proseslerde, degiskenler arasinda
bir iligski oldugunda prosesin incelenmesinde tek degiskenli kontrol grafiklerine kiyasla ¢ok
degiskenli kontrol grafiklerinin daha saglikli sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Gonzalez - De la Parra ve Rodriguez - Loaiza (2003), ilag maddelerinin safsizlik
profillerinin tutarlhligini analiz etmek i¢in Hotelling T? ydntemini kullanarak bir ¢alisma
gerceklestirmigtir. Caligmanin ilk boliimiinde, prosesin kontrol altinda oldugu durumda
prosesten c¢ekilen veriler ile otokorelasyon ve ¢oklu dogrusalligin varligi aragtirilmistir.
Ikinci asamada ise prosesten tekrar ¢ekilen veriler ile olusturulan grafikte birgok gdzlem
noktasimnin kontrol limitinin iistiinde oldugu tespit edilmistir. Bu noktalardaki degiskenligin
nedenlerinin belirlenmesi amaciyla MYT ayristirma teknigi kullanilmis ve her kontrol dis1
g6zlem noktasinin degiskenlik kaynagi ortaya konulmustur.

Ozel (2005), cok degiskenli kalite kontroliin bir piring dékiim tesisinde uygulanmasi
amactyla Hotelling T2 kontrol grafiklerinden faydalanmistir. Calismada, kalite degiskenleri
olarak, piring i¢indeki elementlerin agirlik cinsinden yiizde olarak degerleri kullanilmustir.
Prosesten toplanan veriler ile Hotelling T? grafigi olusturulmustur. Hotelling T? grafiginde

goriilen sinyaller incelenmis ve prosesi iyilestirme adina hata kaynaklart MYT ayristirma
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yontemi ile analiz edilmistir. Sonug¢ olarak, ¢alismanin benzer nitelige sahip isletmelerde
de uygulanabilecegi belirtilmistir.

Aricigil Cilan (2005), “cok degiskenli kontrol grafiklerinde varsayimlarin saglanmasi
ve cam sanayiinde bir uygulama” isimli bir ¢alisma gerceklestirmistir. Calismada, ¢ok
degiskenli kontrol grafiklerinin dogru bir sekilde uygulanabilmesi i¢in uygulamada ¢ogu
zaman goz ardi edilen gézlem degerlerinin ¢ok degiskenli normal dagilima uygun olmasi,
gbzlem degerlerinin bagimsizlik gostermesi, varyans - kovaryans matrislerinin esitligi ve
otokorelasyon olmamasi gibi varsayimlarin saglanmasi gerektigi vurgulanmistir. Sonug
olarak; belirtilen bu varsayimlarin saglanmasi ile ulasilan kontrol limitlerinin, varsayimlar
ihmal edilerek hesaplanan kontrol limitlerinden ¢ok az farklilik gosterdigi, ancak, bu kiigiik
farkliliklarin prosesin ger¢ek durumunun ortaya konulmasinda etkin ve dnemli olabilecegi
ifade edilmistir. Ozellikle mikron diizeyinde calisilan bazi sektdrlerde bu durumun daha da
onemli oldugu ve bu kiigiik farkliliklarin tiriiniin kalite diizeyini etkiledigi belirtilmistir.

Cetin ve Birgdren (2007), ¢ok degiskenli kalite kontrol yontemlerinden Hotelling T?
kontrol grafigini bir piring dokiim fabrikasinda uygulamislardir. Calismada, siirecin kontrol
altinda oldugu durum i¢in toplanan ¢ok degiskenli siire¢ verilerine dayali olarak Hotelling
T? kontrol grafigi ¢izilmis ve daha sonra Faz II asamasinda grafik prosesten gekilen yeni
gozlemlere uygulanmistir. Faz Il asamasi sonucunda kontrol disina ¢ikan gézlem noktalar
incelenmis ve prosesin iyilestirilmesi adina hata kaynaklart MYT ayristirma yonteminden
yararlanilarak basarili bir sekilde belirlenmistir.

Ulen (2010), cok degiskenli kalite kontroliiniin ila¢ endiistrisine uygulamasi {izerine
bir ¢alisma yiiriitmiistiir. Calismada ilag endiistrisinde; agr1 kesici tabletlerinin agirlik,
sertlik ve kalinlik 6zelliklerinin aralarindaki korelasyon dikkate alinarak ¢ok degiskenli
Hotelling T2 kontrol grafigi olusturulmustur. Faz I agamasinda alinan 50 gozlem igin elde
edilen referans veri kiimesi temel alinarak Faz II agamasinda alinan 30 yeni gozlem igin
kontrol grafikleri ¢izilmistir. ikinci asamanin uygulanmasinin ardindan kontrol disina ¢ikan
gdzlemler belirlenmistir. Bu gozlemlere ait T? degerleri MYT yontemi kullanilarak analiz
edilmis ve hangi degiskenlerin kontrol dis1 duruma katkis1 oldugu belirlenmistir.

Yilmaz (2012), “cok degiskenli istatistiksel siire¢ kontrolii: bir hastane uygulamas1”
adli ¢alismasinda hastaneler i¢in belirlenen kalite ozelliklerinin birbirleri ile iliskilerini
dikkate alarak bir devlet hastanesinde sunulan hizmetin performansini izlemeyi, bagka bir
deyisle, siirecin istatistiksel olarak kontrol altinda olup olmadigini denetlemeyi ve kontrol

disinda ise kontrol dis1 duruma sebep olan kalite 6zelliklerini belirlemeyi amaglamistir. Bu
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amacla, Hotelling T? grafigi olusturulmus ve kontrol dist oldugu tespit edilen gozlemlerin
kaynagina inmek i¢in MYT ayristirma yontemi kullanilmistir. Sonug olarak; Hotelling T?
grafiginin ilgili hastanede sunulan hizmet performansini goriintiilemede basarili bir yontem
oldugu tespit edilmis ve Hotelling T2 kontrol grafiginde karsilasilan sinyallere neden olan
degiskenler MYT ayristirma yontemi kullanilarak basarili bir sekilde ortaya ¢ikarilmistir.

Eygii (2014), “¢ok degiskenli istatistiksel kalite kontroliinde sirali kiime 6rnekleme
yonteminin kullanilmasi: ¢imento sanayinde bir uygulama” isimli ¢aligmasinda; ug sirali
kiime 6rnekleme, basit tesadiifi 6rnekleme, sirali kiime 6rnekleme ve medyan sirali kiime
ornekleme yontemleri ile drneklem alarak Hotelling T2 grafikleri olusturmus ve Hotelling
T? grafikleri yardimiyla 6rnekleme yontemleri performanslari agisindan karsilastirilmistir.
Ayrica, simiilasyon ¢alismasi yapilarak 6rnekleme yontemlerinin performanslari Hotelling
T2 kontrol grafikleri i¢in belirlenen ortalama ¢aligsma siiresi bakimindan karsilastirilmistir.
Calismanin sonucunda, ¢ok degiskenli proseslerde degiskenler arasinda iliski oldugunda,
medyan sirali kiime 6rnekleme yontemi ile Grnekleme yapilip Hotelling T2 kontrol grafigi
olusturuldugunda kontrol dis1 sinyal tespit edilirken diger drnekleme yontemlerinde tespit
edilememistir. Bununla beraber, ortalama ¢alisma siiresi degerleri agisindan karsilastirma
yapildiginda medyan sirali kiime 6rnekleme yontemi ile 6rnekleme yapildiginda prosesteki
kaymanin diger 6rnekleme yontemlerine gore daha erken tespit edildigi gorilmiistiir.

Djekic vd. (2015), peynir kalitesini analiz etmek igin Hotelling T? istatistiksel proses
kontrol yonteminin kullanilabilirligini aragtirmislardir. Bu amagla, iki farkli peynir tipini
cesitli kalite 6zellikleri agisindan kontrol grafikleri kullanarak incelemislerdir. Sonuglar;
iki farkli peynir ¢esidinin de arastirilan kalite 6zelliklerinin ¢ogunun istatistiksel olarak
onemli degiskenlikler gosterdigini ortaya koymustur. Ulasilan sonuglar, ayrica, istatistiksel
proses kontrol grafiklerinin siit iiriinlerinin kalite 6zelliklerini iyilestirmede 6nemli yararlar
saglayabilecegini gostermistir.

Baz1 ¢alismalar ise tek degiskenli ve cok degiskenli kontrol grafiklerinin bir prosese
uygulanarak kiyaslamalarin yapilmasini kapsamaktadir.

Abdollahian vd. (2000), tek degiskenli ve ¢ok degiskenli istatistiksel proses kontrol
yontemlerinin celik endiistrisinde uygulanmasi iizerine bir ¢aligma yiirlitmiis ve ulasilan
sonuglar1 kiyaslamiglardir. Calisma sonucunda ¢ok degiskenli proses kontrol yontemlerinin
tek degiskenli yontemlere kiyasla daha {istiin oldugu ortaya konulmustur.

Aricigil Cilan (2004), “cok degiskenli istatistiksel proses kontroliinde Hotelling T?

yaklasimi ve imalat sanayinde bir uygulama” isimli ¢alismasini cam ve cam iiriinleri iireten
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bir isletmede uygulamstir. Séz konusu ¢alismada, Hotelling T2 ve % kontrol grafiklerinin
karsilastirmali analizi ile ulasilan bulgulara gore, sadece X grafigi kullanilarak yiiriitiilen bir
proses kontroliiniin yetersiz sonuglar verebildigi, yani incelenen 6rnek kontrol altinda iken
kontrol digindaymis gibi goriilebildigi veya tersi bir durumla karsilasilabildigi goriilmiistiir.
Ozellikle, kalite degiskenleri arasinda anlamli iliskiler séz konusu oldugunda bu grafiklerin
kullanilmasinin proses ile ilgili yanlis kararlar verilmesine neden olabildigi belirlenmistir.
Bu yiizden, ¢ok degiskenli kontrol grafiklerinin kullanimi ile prosese daha hizli miidahale
edilebilecegi, sorunun nedenlerinin hizli ve dogru bir sekilde belirlenebilecegi ve boylece
uluslararasi pazarda rekabet edebilir yiiksek kaliteli iiriinler tiretilebilecegi vurgulanmustir.
Dogruel (2010), tek degiskenli (I-MR) ve ¢ok degiskenli (Hotelling T?) istatistiksel

proses kontrol grafiklerini beyaz esya sektoriinde faaliyet gosteren bir igletmeden sagladigi
verilere uygulamigtir. Calismanin sonucunda, tek degiskenli ve ¢ok degiskenli grafiklerin
karsilagtiritlmasinda en 6nemli noktanin, | kontrol grafiklerinde kontrol disinda goziiken
bazi gdzlemlerin, Hotelling T? grafiklerinde kontrol altinda oldugunun gézlenmesi olarak
belirtilmistir. Degiskenler arasindaki iligkilerin ihmal edildigi tek degiskenli grafiklerde
prosese ait herhangi bir gozlemin gergekte kontrol disinda degilken kontrol disina ¢ikmis
gibi veya kontrol disinda olan bir gozlemin ise kontroldeymis gibi goriilebildigi ve bu
durumun da prosesin yanlig degerlendirilmesine neden olabildigi belirtilmistir. Degiskenler
arasindaki iliskinin dikkate alindigi Hotelling T? grafikleri kullanildiginda ise prosesin
daha dogru bir sekilde degerlendirilebilecegi ifade edilmistir.

Henning vd. (2014), bir ¢elik silindirin i¢ ¢apinin isleme siireci i¢in X — s ve Hotelling
T2 kontrol grafiklerini karsilastirmuslardir. Sonug olarak, iki yontemin performansi benzer
olarak belirlenmistir. Ancak, X — s kontrol grafiginin operatorler tarafindan kullaniminin
daha kolay ve yorumlanmasinin da daha basit oldugu belirtilmistir. Calisma sonucunda,
uygulanan kontrol grafiklerinin sirkete siire¢ iyilestirme igin gergeklestirilen faaliyetler
veya alinan 6nlemler ile ilgili kararlar1 kolaylastirma firsat1 sundugu ortaya konulmustur.

Organli vd. (2018), dokiim sanayisinde metal alasim oranlarindaki degisimi Hotelling
T2 ve MEWMA grafikleri ile izlemislerdir. Yazarlar, ¢alismalarinda metal alagimindaki
elementleri kalite degiskenleri olarak kabul etmis ve bu kalite degiskenlerini Hotelling T2
ve MEWMA grafikleri ile bir piring dokiimii liretim siirecinde kontrol etmeye galismistir.
Sonug olarak, dokiim siireglerinde ¢ok degiskenli istatistiksel kontrol grafikleri kullanilarak
gerceklestirilen kalite kontrol uygulamalarinda kalite degiskeni olarak sadece son iiriiniin

ozelliklerinde meydana gelen hatalarin degil, bununla birlikte, son fiiriiniin elde edildigi
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alagimlarin kompozisyonlarindaki elementlerin oranlarinin da olabilecegi ve bu durumun
piring alagimi {iretimi yapan siireclere benzer alagim {lireten siireglerde de kullanilabilecegi
belirtilmistir. Ayrica, incelenen kalite degiskenlerinin Hotelling T> ve MEWMA grafikleri
ile izlenmesi sonucunda ulasilan bulgularin karsilastirilmasi sonucu, Kalite degiskenlerinde
meydana gelen degisimin diisiik seviyede oldugu ve dokiim siireglerinde degisim tespitinde
Hotelling T2 yerine MEWMA grafiginin kullanilmasmin daha uygun oldugu belirtilmistir.

Kontrol grafikleri kullanilarak tiretim proseslerinin kontrol altinda olup olmadiginin
belirlenmesine yonelik yiiriitiilen ¢alismalara ek olarak, bazi1 endiistrilerde proses yeterlilik
analizi yardimiyla {iretim proseslerinin tiiketici spesifikasyonlar: igerisinde {iriin {liretme
yetenekleri de arastirilmistir.

Bostan (2010), istatistiksel proses kontrol tekniklerini kullanarak motor yenilestirme
slirecinde hatalar1 azaltarak iscilik ve malzeme kayiplarmi diisiirmeyi, proses yeterliligini
arttirmay1 ve ek olarak istatistiksel proses kontrol tekniklerinin yenilestirme siireglerinde
de kullanilabilecegini gostermeyi amaglamistir. Calisma sonucunda, siire¢ iyilestirme ve
kalite artirma amagli kullanilan proses kontrolii ile montaj ve yenilestirme faaliyetlerinde
onemli bir iyilestirme saglandigi ifade edilmistir. Ayrica, elde edilen sonuglarin hedeflenen
amaca ulagmasi noktasinda yapilacak ¢aligmalarin proses yeterlilik seviyesine ulagilincaya
kadar devam ettirilmesi, hedeflenen seviyeye ulasildiktan sonra da bu durumun korunmasi
icin kontrol grafiklerinin uygulanmaya konulmasi gerektigi ifade edilmistir.

Kahraman vd. (2012), proses yeterlilik analizi kullanarak orta 6l¢ekli bir dokiim ve
tiretim isletmesinde tiim prosesi temsil eden is pargalarindan elde edilen 6l¢tim degerlerini
analiz etmislerdir. Calisma sonucunda, siire¢ kapasitesinin yetersiz oldugu ve seri iiretimin
dengesiz oldugu belirtilmistir. Proses ortalamasini hedeflenen degere kaydirma ve proses
degisimini azaltma yoluyla kalite seviyesini yiikseltmek i¢in mithendisler tarafindan bazi
adimlar atilmas1 gerektigi ifade edilmis ve ayrica kalite iyilestirme igin istatistiksel proses
kontrol tekniklerinin siirekli olarak uygulanmasi gerektigi vurgulanmstir.

Sahin (2013), bir tekstil isletmesinde iiretilen ipliklerin kalite 6zelliklerinin tiiketici
spesifikasyonlarini karsilayip karsilamadigini belirlemek amaciyla proses yeterlilik analizi
kullanmistir. Bu amagla, iiretim prosesinden orneklem boyutu (n) 5 ve 6rneklem sayist 30
olan giinliik 6l¢iimlerden olusan bir veri grubu elde edilmistir. Proses yeterlilik indeksleri
olarak C, ve Cpy kullanilmis olup bu yeterlilik indeksleri igin elde edilen degerler iiretim

prosesinin tiiketici spesifikasyonlarini karsilamadigini, diger bir deyisle, yeterli olmadigim
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gostermistir. Caligma sonucunda, tiretim prosesinde gerekli degisiklikler yapilarak prosesin
belirlenen spesifikasyonlar i¢inde iiretim yapmasinin saglanmasi gerekliligi vurgulanmistir.

Rabago-Remy vd. (2014), gida endiistrisinde islenmis tiriinlerin net agirlig: ile ilgili
problemlerin goriildiigii konserve domates salgasi dolum isleminde degiskenligi azaltmak
icin proses yeterliligini de arastiran bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Yeterlilik analizinin
sonuglar1 gozlemlerin 6nemli bir kisminin spesifikasyon limitlerinin disinda oldugunu ve
prosesin arzu edilen yeterlilikte olmadigini gostermistir.

Aydin ve Arikan Kargi (2018), istatistiksel kalite kontrol tekniklerinin kullanimi ile
otomotiv sektoriinde bir uygulama galismasi gergeklestirmistir. Bu amagla, prosesten rassal
olarak 5’er birimlik 25 drneklem ¢ekilmis, ardindan verilere X ve s grafikleri uygulanmis
ve prosesin kontrolde oldugu ortaya konulmustur. Uretim prosesinin performansini lgmek
amaciyla Cp ve Cpy proses yeterlilik indeksleri dikkate alinmistir. Calisma sonucunda ise
isletmenin tiretim prosesinde gergeklestirecek oldugu diizeltici islemlerle kontrol limitlerini
daraltarak C, ve Cpk degerlerinin 1.33’iin iizerine ¢ikmasini saglayabilecegi vurgulanmustir.

Bu noktaya kadar deginilen ¢alismalar tek ve ¢ok degiskenli kontrol grafikleri ile ilgili
bilgiler veren ve bu grafiklerin farkli endiistri dallarinda proses kontrolii i¢cin uygulanmasi
tizerine ¢alismalar1 kapsamaktadir. EK olarak, tiretim proseslerinin bir bakima tiiketicilerin
sesi olarak ifade edilen tiiketici spesifikasyonlar1 igerisinde {iriin iiretme yeteneklerini 6l¢en
caligmalara da deginilmistir. Bu tez ¢alismasinda ise bir orman iiriinleri isletmesinde tek ve
cok degiskenli istatistiksel proses kontrol uygulamasi ile birlikte proses yeterlilik analizi de
yapilmasindan dolayi, literatiirde yer alan ve daha 6nce orman iiriinleri sanayinde yapilmis
olan tek ve ¢ok degiskenli kontrol grafikleri ve proses yeterlilik analizi ile ilgili uygulama
caligmalar1 da arastirilmis ve asagida bazi1 6rnek ¢aligsmalara yer verilmistir.

lle (2014), bir orman {iriinleri isletmesinde profil iiretim siirecinde uygunsuz iiriin
miktarini azaltmak ve prosesi gelistirmek amaciyla proses yeterlilik analizini kullanmistir.
Prosesinin yeterli olup olmadiginin ortaya konulmasi icin C, ve Cy indeks degerlerinden
faydalanilmistir. Analiz sonucunda, yeterlilik indeks degerleri 1.28 olarak bulunmus olup
bu durum ¢ok kotii olarak nitelendirilmemekle beraber sistemin daha da gelistirilebilecegi
vurgulanmigtir.

Young vd. (1999), OSB ve MDF dikey yogunluk profilini tek degiskenli Shewhart ve
¢ok degiskenli Hotelling T? grafiklerini kullanarak analiz etmislerdir. Yazarlar, Shewhart
grafiklerinin istatistiksel proses kontroliiniin ana araclarindan birisi olmasina ragmen bu

grafiklerin 6zellikle birbiriyle iliskili birden fazla degiskene sahip proseslerde yanlis sinyal
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olusumuna yol agabilecegini ifade etmislerdir. Ayrica, ¢alisma sonucunda T? istatistiginin
daha giiclii bir yontem oldugu vurgulanmis ve yanlis sinyal miktarini azalttig1 belirtilmistir.

Gedik (2005), iki farkli orman {iriinleri sanayi isletmesinde iiretilen MDF’lerin egilme
direnci, ylizeye dik ¢cekme direnci, kalinlik, yogunluk, 24 saat suda bekletme ve kalinligina
sisme Ozelliklerini tek degiskenli X grafigi kullanarak incelemistir. Calismanin sonucunda,
orman tdriinleri endiistrisinde uygulamali olarak gerceklestirilen istatistiksel kalite kontrol
ile ilgili galismalarin igletmelere 6nemli 6lgiide katki saglayacagi vurgulanmstir.

Ozdamar (2006), “bulanik istatistiksel kalite kontrolii ve bir orman endiistrisi
isletmesinde uygulama” isimli ¢alismasinda, etkili ve hizli bir kalite kontrolii i¢in bulanik
mantik modeli kullanarak bulanik istatistiksel kalite kontrol grafikleri elde etmistir. Bu
amagla, tek degiskenli X — R kontrol grafiginden faydalanilmigtir. Bulanik mantik modeli
kullanilarak elde edilen sonuglar ile gergek olgiimler arasinda ¢ok giiglii bir iliski oldugu
belirlenmistir. Bununla beraber, ¢alisma sonuglarina gore, kalite kontroliinde 6rnek alimu,
ornek alma sikligi, hatali karar verme riski vb. 6nemli maliyetler olusturan konular biiyiik
oranda ortadan kaldirilmistir ve daha duyarli, hizli 6lgiimler yapilabilecegi, siire¢ hakkinda
daha saglikli bilgi elde edilecegi ortaya konulmustur.

Beytekin (2010), bir kagit iiretim siirecinde kaliteyi arttirmak amaciyla istatistiksel
proses kontrol grafiklerini kullanarak prosesin kontrol altinda olup olmadigini belirlemis
ve kaliteyi etkileyen degiskenleri aragtirmistir. Analiz asamasinda, bir kagit fabrikasinin
verilerinden yararlanilmis ve prosesin kararliligini test etmek icin tek degiskenli X ve cok
degiskenli T2 kontrol grafikleri kullanilmistir. Bu sayede, kontrol grafikleri kullanilarak
belirlenen 6zel sebeplerin arastirilmasi ve ortadan kaldirilmasi ile kagit iiretim isleminin
daha etkin bir bi¢imde gergeklestirilebilecegi goriilmistiir.

Kurt (2018), istatistiksel proses kontroliinde Shewhart, CUSUM ve EWMA grafikleri
ile yapay sinir aglarinin biitiinlesik kullanimini bir orman endiistri isletmesinde uygulamali
olarak gerceklestirmislerdir. Isletmeden 6 ay boyunca yongalevhaya ait elastikiyet modiilii,
yiizeye dik ¢ekme direnci, vida tutma kabiliyeti ve yiizey saglamlig: verileri alinarak analiz
edilmistir. Gergeklestirilen analiz ile yongalevhanin mekanik ozelliklerinde kalitesizlige
yol acan faktorlerin belirlenerek uzaklastirilmasi ve isletme i¢in en uygun grafik tiiriniin
belirlenmesi amaglanmistir. Sonug olarak, yongalevha iiretim prosesinden alinan goézlem
degerlerinin hem birbirine bagimli hem de birbirinden bagimsiz olarak degerlendirilmesi
fikrine varilmis ve bu nedenle de isletme i¢cin CUSUM ve Shewhart grafiklerinin birlikte

kullanilmasi dnerilmistir. Ayrica, yapay sinir aglarinin kullanimi ile gergeklestirilen tahmin
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sonucunda elde edilen diisiik hata degerleri isletmede maliyetleri azaltma adina bazi kalite
ozelliklerinin 6l¢iime gerek kalmadan da tahmin edilebilecegini gostermistir.

Kontrol grafikleri herhangi bir proseste meydana gelebilecek degisimi tespit etmek
icin kullanilan istatistiksel araclardir. Bir iiretim prosesinde lretilen iiriinlerin belirlenen
standartlardan sapmasi halinde prosese miidahale edilerek meydana gelebilecek kayiplarin
onlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Bununla beraber, modern endiistriyel iiretim proseslerinin de
genellikle ¢ok degiskenli oldugu ve bu degiskenlerin birbirleriyle iligkili olabilecegi bilinen
bir gergektir. Bu bakimdan, ¢ogu durumda, prosesi bir biitiin olarak degerlendirme ihtiyaci
ortaya ¢ikmaktadir. Bu bilgiler 1s18inda, herhangi bir {iretim prosesinin istatistiksel olarak
kontrol altinda olup olmadigimin belirlenmesinde tek ve ¢ok degiskenli istatistiksel proses
kontrol grafiklerinin birlikte kullanilmasinin incelemeye konu prosesle ilgili daha dogru bir
karar verme adina faydali olabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica, yukarida verilen literatiir
arastirmalar1 incelendiginde 6zellikle orman triinleri sanayinde istatistiksel proses kontrol
grafikleri ve proses yeterlilik analizi ile ilgili gerceklestirilen ¢alismalarin sinirli oldugu,
hatta kapsamli bir ¢alismanin yliriitiilmedigi goriilmektedir.

Bu uygulama calismasi ile bir orman tiriinleri isletmesinin MDF {iretim prosesinde
dikkate alinan kalite degiskenlerinin ortalamalarindaki kayma seviyesini tespit edebilmek
icin tek degiskenli X ve ¢ok degiskenli Hotelling T2 grafi ginin kullanilmasi1 amaglanmistir.
Calismanin bir bagka amaci ise tek degiskenli R grafigi ile kalite degiskenlerine ait gbzlem
degerlerinin degisim araliklarindaki degiskenligi belirlemek ve Genellestirilmis Varyans
grafigi ile de ¢ok degiskenli gbzlem vektorlerinin varyans yapisindaki degiskenlik diizeyini
ortaya koymaktir. Ayrica, MYT ayristirma yontemi ile Hotelling T grafiginde karsilasilan
sinyallere kalite degiskenlerinin katkisinin belirlenmesi hedeflenmistir. Son olarak; proses
yeterlilik analizi kullanilarak proseste iiretilen iiriinlerin tiiketici spesifikasyonlarini ne
oOlglide karsiladiginin ortaya konulmasi amaglanmigtir. Boylece, bu ¢alisma ile bir orman
tirlinleri isletmesinde kapsamli bir istatistiksel proses kontrol uygulamasi gerceklestirilmis

ve literatiire 6nemli bir katki saglanmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal

Uygulama i¢in se¢ilen isletme orman firiinleri sanayinde faaliyet gostermekte olup
Adana’ya yaklasik olarak 60 km mesafede 30 dekarlik bir arazi iizerinde 80.000 m? kapali
sahada kurulmus olup yillik yaklasik olarak 500.000 m?*’liik iiretim kapasitesine sahiptir.
Isletme, Tiirkiye’de oldugu kadar uluslararasi pazarlarda da sdz sahibi olmaya ¢alismakta
ve bu dogrultuda, iiretmis oldugu iiriinleri gesitli iilkelere ihra¢ etmektedir. Isletmede
Tiirkiye ormanlarindan ve yurt disindan temin edilen odun hammaddeleri kullanilmaktadir.
Genel itibari ile daha ¢ok ¢am tiirleri kullanilmakla beraber kayin ve okaliptiis tiirleri de
tiretimde kullanilmaktadir. Belirtilen bu agag tiirleri tiretim prosesinde genellikle belirli
oranlarda karigim halinde kullanilmaktadir.

Aragtirma i¢in segilen isletme ISO 9001 Kalite Yonetim Sistemi, ISO 10002 Miisteri
Memnuniyeti Yo6netim Sistemi, I1ISO 14001 Cevre Yonetim Sistemi, ISO 50001 Enerji
Yonetim Sistemi ve ISO 27001 Bilgi Giivenligi Yonetim Sistemi gibi bir¢ok belgeye
sahiptir. Isletme cevreye duyarli bir {iretim politikasina da sahip olup biinyesinde iiretim
atiklarini 1s1 enerjisine doniistiiren enerji kazani, gegici atik depolama alani, atik su aritma
linitesi ve pres egzoz gazi yikama hatti bulunmaktadir. EK olarak, isletmede tutkal {iretim
boliimii de bulunmaktadir.

Isletmede yaklasik olarak 35 miihendis ve 350 is¢i olmak iizere toplamda 485 kisi
calismaktadir. Isletme entegre bir tesis olup MDF, MDF-LAM, laminat parke ve profil gibi
cesitli odun kokenli tirlinler liretmekle beraber iiretim kapasiteleri acisindan bakildiginda,
MDF {iiretimi diger iriinlere kiyasla daha biiyiik bir hacme sahiptir. Bu nedenle, ¢alisma
kapsaminda tiretim prosesi degerlendirilecek olan iiriin MDF olarak belirlenmistir. Bunun
onemli bir nedeni, odun hammaddesinin giderek azalmasi ve bunun yaninda fiyatinin
artmasina bagl olarak diisiik degerdeki odun ve lignoseliilozik hammaddelerin kullanimi1
ile iiretilebilen MDF’ye olan talebin son yillarda énemli bir artig gostermesi ve bu alanda
tiretilen kaliteli tirtinlerin hem ulusal hem de uluslararasi pazarlarda tercih edilmesidir. Bu
durum, iretilen triinlerde kalite kontrol uygulamalarinin 6zenli bir sekilde yapilmasini

gerektirmektedir. Sekil 13’de isletmede MDF iiretiminde takip edilen is akis1 sunulmustur.
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Uretim prosesinde liflevha nem orani, yaklasik olarak % 5-7 arasindadir. Elde edilen
lifler rutubetlerinin uzaklastirilmas1 amaciyla kurutmaya tabi tutulmakta ve yaklasik olarak
% 8-12’ye kadar kurutulmaktadir. Kurutulan lifler mekanik serme yapilmak suretiyle
levha taslagi olusturulmaktadir. Olusturulan levha taslaginin sicak preslenmesi sonucu
levhalar istenen kalinliga getirilmektedir. Levhalarin tiretimi i¢in katt madde oran1 % 45
olan ve odun esasl {iriinlerin tiretiminde olduk¢a sik kullanilan tire formaldehit tutkali
kullaniimaktadir. Uretilen levhalarin hedeflenen yogunluk degeri ise 720 kg/m*’tiir.

Arastirma konusu isletmede MDF {iretim hattinda bulunan sonsuz pres kapasitesi
yaklagik olarak 1500 mslgiin’dﬁr. Isletmenin iiretim hattinda gesitli kallik ve boyutlarda
farkli 6zelliklere sahip levha tirlinleri tiretilmektedir. Ancak, ¢alismada elde edilecek olan
sonuclarin giivenilirligi agisindan iretim prosesi arastirilan MDF’nin ayn1 6zelliklere sahip
levhalar olmasina 6zen gosterilmis, diger bir deyisle, levha tiirii sinirlandirilmistir. Bu
kapsamda, tiretim hacmi en yiiksek olan levha ¢esidinin iiretim prosesinin incelenmesine
karar verilmistir. Sonug olarak, en ¢ok iiretimi yapilan 18 mm kalinliginda ve 2440 x 2800

mm boyutlarindaki levhalar tiretim prosesi incelenecek levhalar olarak se¢ilmistir.

2.2. Yontem

2.2.1. Kalite Degiskenlerinin Belirlenmesi

Calisma kapsaminda, tek degiskenli X ve R grafikleri ile ¢ok degiskenli Hotelling T?
ve Genellestirilmis Varyans kontrol grafiklerinin kullanim ile orta biiyiikliikkte bir orman
tirlinleri igletmesinde MDF {iretim prosesinin kontrolde olup olmadig: incelenmis ve proses
yeterlilik analizi ile isletmenin tiiketici spesifikasyonlarina uygun iiriin liretme yetenegi
aragtirtlmistir. Kontrol grafiklerinin olusturulmasi asamasinda oncelikli olarak incelenecek
tirliniin hangi kalite 6zelliginin ele alinacagina karar verilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.
Bilindigi tizere, bu grafikler genellikle dlgiilebilen degerler igin olusturulan nicel kontrol
grafikleri ve Ol¢iilemeyen ozellikler i¢in olusturulan nitel kontrol grafikleri olarak iki ana
ozellige gore elde edilmektedir. Bu dogrultuda, iiretim prosesi incelenecek MDF’nin hangi
kalite degiskenlerinin izlenecegi 6nem kazanmaktadir. Caligma kapsaminda dikkate alinan
kalite degiskenleri MDF’nin mekanik 6zellikleri veya diger bir deyisle direng 6zellikleri
olarak belirlenmistir. Isletmede direng 6zellikleri olarak egilme direnci, elastikiyet modiilii,

yiizey saglamhigi, yiizey vida tutma kabiliyeti, kenar vida tutma kabiliyeti ve ¢ekme direnci
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testleri gergeklestirilmektedir. Yiizey saglamligi testi verilerin alindigi donemde iiretilen
levhalara uygulanmamasi nedeniyle ve gekme direnci ise bu test i¢in levhadan alinan 6rnek
sayisinin diger kalite degiskenlerinin test edilmesinde alinan 6rnek sayisi ile ayni1 olmamasi
nedeniyle kalite degiskeni olarak degerlendirilememistir. Sonug olarak; bu ¢alisma i¢in
belirlenen kalite degiskenleri tiretim prosesini en dogru sekilde ortaya koyacagi diisiiniilen
egilme direnci (N/mm?), elastikiyet modiilii (N/mm?), yiizey vida tutma kabiliyeti (N) ve
kenar vida tutma kabiliyeti (N) olarak kararlastirilmistir. Belirlenen bu degiskenler iiretilen

MDF’lerin kalitesini belirlemede 6nemli bir etkiye sahiptir.

2.2.2. Orneklem Alma

Uretim prosesi ile ilgili giivenilir bilgi elde edebilmek igin kalite kontrol grafiklerinin
olusturulmasinda 6rnek boyutu ve sayisinin dogru bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir.
Bu caligmada rastgele ornekleme yontemi kullanilarak MDF iiretim prosesinden ornekler
cekilmistir. Daha 6nce deginildigi gibi, kontrol grafiklerinin olusturulmasinda &rneklem
hacminin 5 ve 6rneklem sayisinin 20 - 25 alinmasi yeterli goriillmekle beraber 6zellikle ¢ok
degiskenli grafiklerin olusturulmasinda bu saymin arttirilmasi 6nerilmektedir (Cetin ve
Birgoren, 2007). Calisma kapsaminda bu durum dikkate alinarak orneklem sayist 6nerilen
alt limitlerin iizerinde tutulmustur.

Uygulamaya konu isletmenin iiretim hattinda giinde {i¢ vardiya iiretim yapilmaktadir.
Isletmede her bir vardiyada ¢ogu durumda iki adet MDF iiretim hattindan kalite kontrol
testleri i¢in ¢ekilmektedir. Ancak, tiretim prosesinden orneklem alinmasi bazi durumlarda
degisiklik gosterebilmektedir. Ornegin; {iretimin bitmesi veya durmasi, iiretim prosesinde
cesitli degisiklikler olmasi, tiretim prosesinde bir takim problemlerle karsilasilmasi, kalite
degiskenleri ile ilgili gerceklestirilen testlerde beklenmedik sonuglarla karsilasiimasi vb.
durumlardan 6tiirti alinan levha sayist her zaman iki olmayabilmektedir. Ancak, belirtilen
bu durumlar istisnai durumlar olup, her sart ve durumda prosesten alinan 6rnek sayist MDF
tiretim prosesi hakkinda dogru bir fikir edinmek i¢in literatiirde ifade edilen alt limitlerin
tizerinde tutulmustur. Sonug olarak; drneklem alma siireci liretim gergeklestirildigi siirece
glinlin her vardiyasinda iiretim prosesinin incelenmesine karar verilen levhalarin tiretildigi
01.02.2017 - 31.05.2017 arasindaki 4 aylik siireci kapsamaktadir. Bu periyotta, farkli tiir
levha {iretiminin araya girmesi, iretimin durmasi gibi nedenlerden dolay1 iiretim prosesinin

incelenmesine Karar verilen levha siirekli olarak iiretilememistir. Uretildigi siirecte ise bazi
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durumlarda elde edilen veriler degerlendirmeye alinmamistir. Bu durumlari asagidaki gibi
ifade etmek miimkiindiir.

Isletme kalite ekibi ile yapilan kapsamli degerlendirmeler sonucu bazi durumlarda
kalite degiskenlerine ait Verilerin kayit edilmesinde yanlislik yapildigi ve bazi durumlarda
ise eksiklik yapildig1 kanaatine varilmistir. Bu durumla ilgili olarak 20.03.2017 tarihinde
08:00-16:00 vardiyasinda 1 adet, 02.05.2017 tarihinde 24:00-08:00 vardiyasinda 2 adet ve
19.05.2017 tarihinde 24:00-08:00 vardiyasinda 1 adet olmak iizere toplam 4 adet levha
hatal1 veri girisinden dolay1 ve 25.03.2017 tarihinde 08:00-16:00 vardiyasinda 1 adet levha
ise eksik veri girisinden dolay1 olmak iizere, bu siirecte her iki durum i¢in toplamda 5 adet
levhaya ait veriler iiretim prosesinin yanlis yorumlanmasina neden olabileceginden dolayi
degerlendirme disinda tutulmustur. Sonug olarak, Subat 2017- Mayis 2017 arasindaki 4
aylik siirecte belirlenen levha boyutu igin tiretim prosesinin degerlendirilmesi amaciyla
dikkate alinan dort kalite degiskeninin her biri igin her biri 5 gozlem degeri igeren 137 adet

veri grubu elde edilmistir.

2.2.3. Kalite Degiskenlerine Ait Testlerin Yapihis

[statistiksel proses kontrol grafiklerinin olusturulabilmesi i¢in daha &nce tespit edilen
kalite degiskenlerine ait veriler elde edilmesi gerekmektedir. Bu amagla, yukarida sayilan
durumlar disinda her vardiyada iiretim sirasinda sonsuz banttan levhalar alinmis ve alinan
bu levhalardan egilme direnci, elastikiyet modiilii, yiizey ve kenar vida tutma kabiliyeti
icin deneysel ornekler hazirlanmistir. Orneklerin hazirlanmasi icin gergeklestirilen kesme
isleminde karsilikli kenarlarin paralel, komsu kenarlarin dik ve tiim kenarlarin diizgiin
olmasia 6zen gosterilmistir. Bununla beraber, levha boyuna veya akis yoniinde direng
degerleri ¢ok degismezken levha genisligi yoniinde bu degerler daha fazla degiskenlik
gosterebilmektedir. Bu nedenle, kesim planinda levha kesme isleminin enine yonde
yapilmasina 6zen gosterilmis ve belirtilen testler enine yonde dagitilmistir.

Prosesten ¢ekilen levhalar kullanilarak kalite kontrol laboratuvarinda egilme direnci,
elastikiyet modiilii, yiizey vida tutma kabiliyeti ve kenar vida tutma kabiliyeti testlerini
gerceklestirmek i¢in her levhadan 5’er adet 6rnek hazirlanmistir. Orneklerin hazirlanmasi
amaciyla olusturulan kesim plan1 Sekil 14’de verilmistir. Tim bu deneysel faaliyetler
arastirmaya konu olan igletmenin kalite kontrol laboratuvarinda bulunan 10 ton kapasiteli

IMAL IB 600 test cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir.
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|  5xa || 5xa [l 5xa [| 5xa [l 5xa [l 5xa 5xa [l |
Deney Tiirii Ornek Boyutu Ornek No
Yiizey Vida Tutma Kabiliyeti Deneyi 5x5 2-12-22-32-42
Kenar Vida Tutma Kabiliyeti Deneyi 5x5 3-13-23-33-43
Egilme Direnci Deneyi 5xa 1-2-3.......
Elastikiyet Modiilii Deneyi 5xa 1-2-3....... URETIM YONU

a=20b + 50, b=Kalinlik (mm)

Sekil 14. 18 x 2440 x 2800mm boyuta sahip MDF’lerin kesim plan1 ve test 6rneklerinin elde edilisi
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Kalite kontrol laboratuvarinda gergeklestirilen testlerde elde edilen sonuglar standart
ve spesifikasyonlarda yer alan degerlerle karsilastirilarak bir degerlendirme yapilmaktadir.
Tablo 2, 12 — 19 mm kalinliklarda iiretilen levhalarin egilme direnci ve elastikiyet modiilii

ile ilgili olarak farkli kullanim sartlarinda tasimasi gereken en diisiik degerleri vermektedir.

Tablo 2. Farkli sartlarda kullanilacak levhalar i¢in standart degerler (TS EN 622-5, 2011)

Levha Kullanim Sartlari Kalite Degiskeni Direng Degeri Levha
(N/mm?) Kaliligi (mm)
Kuru Sartlarda Kullanilacak Egilme direnci 20
Genel Amach Levha Elastikiyet modiilii 2200
Nemli Sartlarda Kullanilacak gne ! 24
Genel Amach Levha Elastikiyet modiilii 2400
12 -19
Kuru Sartlarda Kullanilacak i Jrgld 25
Yiik Tasiyic1 Levha Elastikiyet modiilii 2500
Nemli Sartlarda Kullanilacak Egilme direnci 4
Yiik Tasiyict Levha Elastikiyet modiilii 2700

Yiizey ve kenar vida tutma kabiliyetleri ile ilgili standartta (TS-EN 320) herhangi bir
deger verilmemesi nedeniyle Tablo 2’de bu degiskenler hakkinda bir deger verilmemistir.
Endiistriyel {irlin tireten bir¢ok isletmede oldugu gibi bu ¢alismada arastirmaya konu olan
isletmede de standartlar1 saglamak onemli olmakla birlikte ¢ogu zaman tiiketici isteklerini
de g6z oOniine alarak belirlenen spesifikasyonlara dayali olarak iiretilen levhalar hakkinda
bir degerlendirme yapilmaktadir. Bu dogrultuda, su anki ¢alismada, standartlar da dikkate
alinmakla beraber, kalite degigkenlerine ait verilerin degerlendirilmesinde ana parametre

isletmenin her bir degisken icin belirlemis oldugu spesifikasyonlar olmustur.

2.2.3.1. Egilme Direnci ve Elastikiyet Modiilii Testlerinin Yapihsi

Egilme direnci testleri, TS-EN 310 standartlarina uygun olarak yapilmistir. Testlerde
ornek boyutlart 20k + 50mm olarak alinmistir. Egilme direnci testlerinin gergeklestirilmesi
icin her bir levhadan hazirlanan 5’er adet deneysel 6rnek genislikte yiikiin uygulanacagi

yaklagik bir noktadan, kalinlikta ise yiiklemenin yapildigi hat {izerinde noktadan dl¢iilerek
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ortalamasi alinmistir. Elastikiyet modiilii testleri de ayni sekilde TS-EN 310 standartlarina
uygun olarak yiiriitilmiustiir. Testlerde kuvvet deney boyunca sabit bir hizla uygulanmis ve
yiikleme bagliginin hizi en biiyiik kuvvete 60 + 30 saniyede ulasacak sekilde ayarlanmustir.
Sekil 15°de egilme direnci ve elastikiyet modiilii i¢in kullanilan test 6rnekleri ve testlerin

gerceklestirilme islemi gosterilmistir.

Sekil 15. Egilme direnci ve elastikiyet modiilii test 6rnegi ve testin gergeklestirilmesi

Her bir deneysel 6rnegin egilme direnci esitlik 109’a gore hesaplanmistir.

(N/mm?) (109)

Deneysel orneklerin elastikiyet modiilii ise esitlik 110°a gore hesaplanmustir.

L3 X (FZ - Fl) 2
_ 110
Em 4xbxt3x(a2—a1)(N/mm) (110)
Esitlik 109 ve 110°da;

Eq = Egilme direnci (N/mm?)

Enm = Elastikiyet modiilii (N/mm?)

Fmax= Kirtlma anindaki maksimum kuvvet (N)

L = Dayanaklarin eksenleri arasindaki mesafe (mm)
b = Deney numunesinin genisligi (mm)

t = Deney numunesinin kalinlig1 (mm)
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F, - F1 = Yiik-sehim diyagrami oranlilik bolgesindeki kuvvet artist
a, - a1 = Kuvvet artig1 nedeniyle deney pargasi uzunlugunun ortasinda meydana gelen

sehim artisidir.

2.2.3.2. Yiizey ve Kenar Vida Tutma Kabiliyeti Testlerinin Yapihisi

Egilme direnci ve elastikiyet modiilii kalite degiskenlerine ait testlerde oldugu gibi
yiizey ve kenar vida tutma kabiliyeti degiskenlerine ait degerleri elde etme adina her bir
deneysel ornek igin testler gergeklestirilmis ve elde edilen veriler kaydedilmistir. Test
orneklerinin vida tutma kabiliyetlerinin belirlenmesi TS EN 320 liflevhalarda vida tutma
kabiliyeti tayini standardina gore yapilmistir. Vida tutma kabiliyeti degerlerini elde etmek
icin 50 X 50 mm o6lgiilerinde hazirlanan test 6rnekleri kullanilmistir. Yiizey ve kenar vida
tutma kabiliyetlerinin belirlenmesinde deneysel 6rnekler 2.7 + 0,1mm t1g ile delinmekte ve
4.2 x 38 mm vida ile vida tutma aparati 6rneklere matkap yardimi ile sabitlenmektedir.
Daha sonra, IMAL IB 600 test cihazinda vida programi agilmakta, kenar ve yiizey olmak
lizere aparatlar test cihazina takilarak vida deney parcasindan tamamen ¢ikincaya kadar 10
+ 1 mm/dakika hizla vida ¢ekme islemi yapilmaktadir. Egilme direnci ve elastikiyet
modiilii degiskenlerine ait testlerde oldugu gibi kullanilan test cihazi yiizey ve kenar vida
tutma kabiliyetlerine ait degerleri kayit altina almaktadir.

Sekil 16°da ylizey vida tutma kabiliyeti i¢in test 6rneklerinin hazirlanmasi ve testlerin

gerceklestirilmesi gosterilmistir.

Sekil 16. Yiizey vida tutma kabiliyeti test 6rnegi ve testin gergeklestirilmesi
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Sekil 17' de kenar vida tutma kabiliyeti igin test drneklerinin hazirlanmasi ve testlerin

gerceklestirilme islemi gosterilmistir.

Sekil 17. Kenar vida tutma kabiliyeti test 6rnegi ve testin gergeklestirilmesi

Kalite degiskenleri ile ilgili gerekli degerler elde edildikten sonra kontrol grafikleri

icin gerekli olan 6n ¢aligmalarin yapilmasi asamasina gecilmistir.

2.2.4. Kontrol Grafikleri ile lgili Uygulamalar

2.2.4.1. Varsayimlarin Gozlem Degerlerine Uygulanmasi

Kontrol grafikleri kullanilarak iiretim prosesinin analizi oncesi kalite degiskenlerine
ait veriler dogrusallik, normallik, varyans kovaryans matrislerinin esitligi ve otokorelasyon
acisindan degerlendirilmistir. Elde edilen veriler arasinda var olabilecek iliskilerin tespiti
amaciyla korelasyon analizinden yararlanilmistir. Bu analiz SPSS (Statistical Package for
the Social Science) yazilimi kullanilarak gerceklestirilmis olup, analiz sonucunda % 5’in
altinda bir anlamlilik seviyesine sahip olan kalite degiskenleri arasinda anlamli iligkilerin
var oldugu kabul edilmistir.

Veriler arasindaki iliskilerin tespiti sonrasinda verilerin normal dagilip dagilmadig
da arastirilmistir. G6zlem verilerinin normal dagilip dagilmadiginin arastirilmas: amaciyla

SPSS’te Kolmogorov - Smirnov testi gerceklestirilmis ve verileri ayn1 zamanda gorsel
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olarak degerlendirmek i¢in Minitab yazilimi kullanilarak normal dagilim olasilik grafikleri
veya Q-Q grafikleri olusturulmustur. Tek degiskenli normal dagilimin arastirilmasinda da
anlamlilik diizeyi % 5 alinmis ve bu deger iizerinde bir anlamlilik seviyesine sahip kalite
degiskenlerinin normal dagildigi kabul edilmistir. Cok degiskenli normallik varsayiminin
incelenmesi icin ise Mahalanobis uzakligina dayali testlerden yararlanilmistir. Bu amagla,
SPSS yazilimi ile Mahalanobis degerleri hesaplanmis ve bu degerler siralanarak her bir
Mahalanobis degerine karsilik gelen Ki-kare (x°) degerleri elde edilmistir. Siralanmig
Mahalanobis degerleri ve x* degerleri arasindaki iliskinin giiciinii gérebilmek icin Excel
yazilimindan faydalanarak serpilme grafigi olusturulmus ve SPSS yazilimi kullanilarak
korelasyon analizi gergeklestirilmistir. Analiz sonucunda iligski diizeyinin yiiksek olmasi
¢oklu normal dagilim varsayiminin saglandigin1 géstermektedir.

Varyans-kovaryans matrislerinin esitligi baska bir ifadeyle es-varyanslik varsayimini
test etmek amaciyla SPSS yazilimi kullanilarak literatiirde bu amag i¢in yaygin olarak
kullanilan Box’s M testi gerceklestirilmistir. Ote yandan, literatiirde varyans-kovaryans
matrislerinin esitligini aragtiran testlerin normallikten ayrilislara karsi olduk¢a duyarl
oldugu ifade edilmis (Alpar, 2013), bu nedenle bu test normalligin arastirilmasi sonrasi
gerceklestirilmistir. Box’s M testinin uygulanmasi sirasinda dikkate alinan anlamlilik
seviyesi % 5 olup test sonucu elde edilen degerin bu degerden daha biiyiik olmasi verilerin
varyans-kovaryans matrislerinin esitligi varsayimini sagladig seklinde degerlendirilmistir.

MDF iiretim prosesine ait veriler son olarak otokorelasyon agisindan incelenmistir.
Bu amagla, Minitab yazilimi kullanilarak tiim kalite degiskenleri i¢in otokorelasyon ve
kismi otokorelasyon fonksiyon grafikleri olusturulmustur. Bu grafikler veya korelogramlar
otokorelasyon katsayilar1 ve gecikme degerlerinin karsilikli olarak isaretlenmesiyle elde
edilmistir. Degiskenler i¢in olusturulan otokorelasyon ve kismi otokorelasyon grafiklerinde
anlamli otokorelasyon katsayilarinin var olup olmadigi hem gorsel olarak hem de Box-
Ljung istatistigi tablosundaki anlamlilik degerleri agisindan degerlendirilmistir. Gozlem
degerlerinde otokorelasyon mevcut olup olmadiginin arastirmasinda kullanilan anlamlilik
degeri % 5 olarak secilmistir. Ote yandan, literatiirde gerceklestirilen bircok calismada,
otokorelasyonun arastirilmasinda dikkate alinan gecikme sayis1 veya gecikme uzunlugunun
genel olarak kullanilan gbézlem sayisinin dortte biri olarak ayarlanmasinin uygun oldugu
ifade edilmistir (Horosan, 2011; Durmus ve Uygun, 2017). Bu nedenle, gergeklestirilen
analizlerde Faz I 50 veri i¢erdiginden bu asamadaki veriler i¢in gecikme sayist 13 alinmus,

RVK ise 28 veri igerdiginden bu veriler igin ise gecikme sayist 7 olarak alinmistir. Ayrica,



81

otokorelasyon grafiklerinin olusturulmasinda yararlanilan Minitab yazilim: da gecikme

sayisini kullanilan gézlem sayisinin dortte biri olarak hesaplamaktadir.

2.2.4.2. Kontrol Grafigi Se¢cimi

Kontrol grafikleri, kontrol edilecek kalite degiskeninin sayisina gore tek degiskenin
incelendigi tek degiskenli kontrol grafikleri ve birden fazla degiskenin es zamanli olarak
incelendigi ¢ok degiskenli kontrol grafikleri olarak siniflandirilmaktadir. Tek degiskenli ve
cok degiskenli kontrol grafikleri uygulamada bir takim farkliliklar gosterebilmektedir. Bu
farklilik tek degiskenli kalite kontrol grafiklerinde incelenen kalite degiskenlerinin kontrol
altinda olup olmadiginin tek tek arastirilmasindan, ¢cok degiskenli grafiklerde ise grafigin
tim degiskenlerden elde edilen ortak bir deger i¢in olusturulmasindan kaynaklanmaktadir.

Ifade edilen bu bilgiler 15181nda ¢alisma kapsaminda, tek degiskenli Shewhart kontrol
grafiklerinden ortalama (X) ve degisim araligi (R) ve ¢ok degiskenli kontrol grafiklerden
ise Hotelling T2 ve Genellestirilmis Varyans grafikleri kullanilarak incelenen degiskenler
acisindan MDF firetim prosesinin kontrol altinda olup oOlmadigi arastirilmistir. Boylece,
cok degiskenli kalite kontrol araglarindan biri olan ve kalite degiskenlerine ait gozlemlerin
ortalama vektorlerindeki kaymalari veya degiskenligi ayni anda izlemeye imkan saglayan
Hotelling T2 grafigi, cok degiskenli gozlem vektoriiniin varyans yapisindaki degiskenligi
izlemeye firsat veren Genellestirilmis Varyans grafigi ve kalite degiskenlerine ait gozlem
degerlerinin ortalama ve degisim araliklarindaki degiskenligin tek degiskenli grafiklerde
gosterimini saglayan X ve R grafiklerinin performanslari orman iiriinleri sanayinde faaliyet
gosteren bir isletmede gergeklestirilen bir uygulama ile ortaya konulmustur. Tek degiskenli

ve ¢ok degiskenli kontrol grafiklerinin olusturulmasinda Minitab yazilimi kullanilmistir.

2.2.4.3. Secilen Kontrol Grafiklerine Ait Baz1 Ozellikler

x ve R grafikleri, proses ortalamasinin ve proses degiskenliginin kontrol altinda olup
olmadigini tespit etmek i¢in kullanilan tek degiskenli istatistiksel proses kontrol grafikleri
olarak bilinmektedir. Bu ¢alismada, X kontrol grafigi ortalamadan sapmalar1 belirlemek, R

kontrol grafigi ise arastirilan kalite 6zellikleri ile ilgili gozlemlerin degisim araliklarindaki
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degiskenligi ortaya koymak igin kullanilmistir. Bu sayede, MDF fiiretim prosesi ile ilgili
kalite karakteristiklerine ait degiskenlikleri etkin olarak ortaya ¢ikarmak amaglanmustir.

X ve R grafigi tek degiskenli bir kontrol grafigi olup bu tip grafiklerde degiskenler
arasindaki iligkiler ihmal edilmektedir. Bu durum 6nemli bir eksiklik olarak goriilmektedir.
Hotelling T2 grafiklerinde ise degiskenler arasindaki iliskiler de dikkate alinmakta ve elde
edilen grafikler ile herhangi bir prosese ait degiskenler es zamanli olarak incelenebilmekte
ve boylece proseste gozlemlenen degisiminin biitlinsel bir resmi ortaya konulabilmektedir
(Tracy vd., 1992; Gonzalez-de la Parra ve Rodriguez-Loaiza, 2003). Bu avantajlarindan
dolay1, MDF iiretim prosesine ait kalite degiskenleri ¢ok degiskenli Hotelling T? grafigi ile
de incelenmistir. Hotelling T? kontrol grafigi ¢ok degiskenli gozlem vektorlerinin varyans
yapisindaki degiskenligi izlemek amaciyla kullanilan Genellestirilmis Varyans grafigi ile
beraber kullanilmig ve bdylece ¢ok degiskenli gozlemlerin sadece ortalama vektoriindeki
degisim degil, ayn1 zamanda varyans yapisindaki degisim de arastirilmistir. Belirtilen ¢ok
sayida avantajina ragmen, proseste olusabilecek bir sinyalin pratik olarak yorumlanmasinin
zor olusu Hotelling T2 kontrol grafiginin énemli bir eksikligi olarak géze carpmaktadir. Bu
eksikligin Hotelling T kontrol grafiginin proseste ortaya ¢ikan kontrol dis1 durumun hangi
kalite degiskeni ya da degiskenlerinden kaynakladigimi direkt olarak belirtmemesinden
kaynaklandig: ifade edilmistir (Mason vd., 1997).

2.2.4.4. Kontrol Grafiklerinin Tasarlanmasi ve Prosese Uygulanmasi

MDF iiretim prosesinin incelenmesi i¢in kullanilacak kontrol grafiklerinin tespiti
sonrasinda prosesten elde edilen veriler kullanilarak grafiklendirme asamasina gecilmistir.
T? istatistiginin grafiklendirilmesi Faz I ve Faz II olmak iizere iki asamada ele alinmistir.
Literatiirde, T istatistiginin hem Faz I hem de Faz II durumlar i¢in kullanilabilecegi ifade
edilmistir (Yang ve Trewn, 2004; Montgomery, 2009). X ve R kontrol grafiklerinde ise Faz
I asamas1 uygulanmayip Faz II asamasi igin kontrol limitleri Hotelling T? grafikleriyle elde
edilen RVK’ya ait veriler kullanilarak hesaplanmistir. Montgomery (2009), x grafikleri ile
ilgili olarak, m > 20 veya 25 6n 6rneklem kullanildiginda Faz | ve Faz Il limitlerinin
neredeyse cakisacagl varsayildigindan Faz | ve Faz II limitleri arasindaki farkin genellikle
gereksiz oldugunu ifade etmistir.

Sekil 18°de Hotelling T? grafiginin olusturulmas: siirecinde vyiiriitiilen Faz | ve Faz 11

asamalarmin 6zeti verilmistir.
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FAZ 1 FAZ?2
Referans Veri Kontrol Grafiginin
Kiimesmin Olusturulmasi Degerlendirilmesi
- Aykir1 Gozlemlerin Silinmesi - Yeni Gozlem Degerleriyle
- Degisken Sec¢imi Kontrol Grafiginin Cizilmesi

Parametre Tahmini

Sekil 18. Hotelling T2 kontrol grafiginde Faz I ve Faz 11 asamalar1 (Talib vd., 2014)

I. asamada kontrol durumundaki gézlemlere ait bir veri kiimesi olusturulur. Yani, ana
kiitle parametrelerinin bilinmedigi durumda bu parametrelerin gerekli olan varsayimlari
saglayan ve aykir1 gézlem igermeyen bir veri setinden tahmin edilmesi gerekmektedir. Bu
veri seti genellikle Referans Veri Kiimesi (RVK) olarak adlandirilmaktadir. Bu asamadaki
ana amag ise ilk kontrol limitlerini tespit etmek i¢in bir temel olusturmak ve bilinmeyen
parametreleri tahmin etmektir. Baska bir deyisle, Faz II asamasi i¢in gizilecek olan kontrol
grafiklerinin tasarim parametrelerini belirlemektir. RVK’nin olusturulmasi prosesin dogru
olarak incelenebilmesini saglayan énemli bir adim olarak kabul edilmektedir (Mason vd.,
2003; Yang ve Trewn, 2004).

Faz I, T istatistigi i¢in grafik olusturulmasi agamasidir. Bu agama, prosesten c¢ekilen
yeni gozlem degerlerinin Faz I’deki bulgulara uygunlugunun arastirilmas: olarak kabul
edilmektedir (Tracy vd., 1992; Mason ve Young, 2002). Faz Il asamasinda, RVK’dan elde
edilen kovaryans matrisi ve proses ortalama vektorii yeni gézlem degerlerinin test edilmesi
amaciyla kontrol sinirlarint hesaplamak igin kullanilmaktadir (Tracy vd., 1992; Gonzalez-
De la Parra ve Rodriguez-Loaiza, 2003; Jensen vd., 2007 ).

Hotelling T? kontrol grafiginin Faz I asamasi olarak bilinen RVK’nin elde edilmesi
asamasinda kontrol dis1 gézlemler belirlenerek gozlem grubundan atilmig ve elde edilen

RVK parametrelerine dayal olarak T? grafiginin UKL hesaplanmistir. Bununla beraber, T?
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istatistiginin farkli olasilik fonksiyonlar1 mevcut oldugundan UKL’ nin hesaplanmas: Faz |
ve Faz Il asamalari icin degisiklik gosterebilmektedir. Hotelling T2 grafiginin UKL, n > 1
durumunda hem Faz | hem de Faz II asamasi i¢in genellikle tercih edilen F dagilimina gore
hesaplanmustir. Hotelling T? grafiginin ¢izim asamasinda kontrol smirlarindan sadece UKL
cizilmekte, AKL sifir noktasina yerlestirilmektedir. Bu ¢alismada, Hotelling T? kontrol
grafigi varyans kovaryans matrisindeki degisimleri ortaya koyan Genellestirilmis Varyans

kontrol grafigi ile birlikte kullanilmustir.

2.2.4.5. Kontrol Dis1 Gozlemlerin Tespiti ve Yorumlanmasi

Kalite kontrol grafiklerinin yorumlanmasindaki temel amag; proses ortalamasinin ve
degisiminin sabit bir seviyede olup olmadigmin tespit edilmesi ve proses ortalamasindaki
sapmalarin ortaya konularak bunlari ortadan kaldirma adina gerekli 6nlemlerin alinmasina
yardimci olacak bir ortamin olusturulmasidir (Isigigok, 2012).

Tek degiskenli istatistiksel proseslerde tek bir degisken ele alinmakta, bu degiskenin
diger degiskenlerle iligkisi ihmal edilmekte ve kontrol disinda bulunan gézlemlerin yorumu
daha kolay olmaktadir (Ulen, 2010). Sonug olarak; genel bir yorum yapmak gerekirse, tek
degiskenli kontrol grafiklerinde kontrol grafigi iizerinde isaretlenen noktalarin, hesaplanan
kontrol limitlerinin disina ¢ikmasi kontrol dis1 bir durum olarak kabul edilmekte ve kontrol
dist duruma neden olan nedenlerin arastirilmasi yoluna gidilmektedir.

Cok degiskenli kontrol grafiklerinde sadece UKL’nin bulunmasindan dolay: kalite
degiskenlerine dayali olarak elde edilen degerlerin UKL’nin altinda kaldig siirece prosesin
kontrol altinda oldugu kabul edilmektedir. Bir veya daha fazla gozlem vektdrii UKL yi
astiginda prosesin 6zel sebeplerin varligindan dolay1 kontrol disina ¢ikmis oldugu yoniinde
yorum yapilmaktadir. Bu gibi bir durumda, s6z konusu 6zel sebeplerin neler olabilecegi ile
ilgili bir inceleme yapilmasi gerekmektedir.

Tek degiskenli proseslerin aksine, ¢cok degiskenli proseslerde kontrol grafiklerinin
kullanilmasinda karsilagilan 6nemli bir problem proseste meydana gelebilecek bir sinyalin
yorumlanmasinin zor olmasidir. Bu gibi ¢ok degiskenli proseslerde kalite degiskenlerinden
hangisi ya da hangilerinin kontrol dis1 duruma neden oldugunu tespit etmek oldukea giictiir
(Mason vd., 1997). Cok degiskenli proseslerde kontrol dis1 gozlemlerin yorumlanmasi ile
ilgili problemin ¢oziilmesi amaciyla bazi ¢alismalar yapilmis, bu kontrol dis1 gozlemlerin

yorumlanmasinin zorlugundan bahsedilmis ve bu sorunun istesinden gelme adina gesitli
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yontemler ortaya atilmistir. Bu yontemler arasinda Mason vd. (1995) tarafindan gelistirilen
MYT ayristirma yontemi, T2 istatistigini bagimsiz pargalara ayirarak proseste olusabilecek
kontrol dis1 gozlemlerin yorumlanmasina olanak saglamaktadir. Yiiriitiilen bu calismada da
Minitab yazilimi kullanilarak kontrol disi sinyale incelenen kalite degiskenlerin katkilar
belirlenmistir. Bununla beraber, her bir sinyale en fazla katkis1 bulunan degiskenler Sekil

ve Tablo kullanilarak sunulmustur.

2.2.5. Proses Yeterlilik Analizinin Uygulanmasi

Proses yeterlilik analizinin uygulanmasi i¢in verilerin kontrolde ve normal dagilim
gosteren bir prosesten alinmasinin gerektigi daha once ifade edilmistir. Bu ¢alismada da,
proses yeterlilik analizi Faz I agsamasi sonucu ulasilan ve prosesin kontrolde oldugu kabul
edilen normal dagilim gosteren RVK verilerine uygulanmistir. Analiz i¢in kullanilan ana
degerlendirme indeksi Cpi olarak belirlenmistir. Bu calismada, kalite degiskenlerine ait tek
tarafli spesifikasyon degerleri mevcut olmasi dolayisi ile Cpi indeksi, Cp indeks degeri ile
ayni olarak elde edilmistir.

Proses yeterliligini degerlendiren indekslerle ilgili olarak 6nerilen minimum degerler

farkli degerlendirme kosullar1 i¢in Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Proses yeterlilik indeksleri igin 6nerilen minimum degerler (Montgomery, 2012)

Cift Tarafl1 Tek Tarafli

Degerlendirme Parametreleri Spesifikasyonlar ~ Spesifikasyonlar

Devam eden prosesler 1.33 1.25

Yeni prosesler 1.50 1.45

Giivenlik, direng veya kritik parametreler, 150 145
devam eden proses

Giivenlik, direng veya kritik parametreler, yeni 167 160

proses

Proses yeterlilik analizi Minitab yazilimi kullanilarak gergeklestirilmis ve elde edilen
yeterlilik indeks degerlerine dayali olarak arastirilan iiretim prosesinin spesifikasyon veya

tiiketici isteklerini karsilama derecesi ile ilgili degerlendirmeler yapilmistir.



3. BULGULAR VE IRDELEME

3.1. Verilerin On Analizi ile Ilgili Bulgular

Kontrol grafiklerinin ¢izilmesine gegmeden once toplanan verilerin analizlerin farkli
asamalari i¢in gruplandirilmasi gerekmektedir. Sekil 19-22°de incelenen kalite degiskenleri
igin toplanan verilerin bireysel ve ortalamalarinin dagilimi verilmistir. Daha 6nce de ifade
edildigi {izere, her bir ortalama deger veya veri grubu 5 bireysel gézlemden veya veriden

olusmaktadir. Kalite degiskenleri ile ilgili verilerin incelenmesi sonucunda MDF iiretim

prosesinde zaman zaman 6nemli kaymalarin oldugu goriilmistiir.
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Sekil 19. Egilme direnci (N/mm?) degiskenine ait bireysel ve ortalama degerler
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Sekil 20. Elastikiyet modiilii (N/mm?) degiskenine ait bireysel ve ortalama degerler
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Sekil 21. Yiizey vida tutma Kabiliyeti (N) degiskenine ait bireysel ve ortalama degerler
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Sekil 22. Kenar vida tutma kabiliyeti (N) degiskenine ait bireysel ve ortalama degerler

Sekil 19-22°de sunulan kalite degiskenlerine ait 137 ortalama veri igerisinden 50 veri
grubu Faz I asamast i¢in ayrilirken kalan 87 veri grubu ise analizlerin Faz Il agamalarinda
kullanilmak iizere ayrilmistir. Faz 1 asamasi kontrol altinda bir prosesin, yani, RVK’nin
elde edilmesi i¢in uygulanirken Faz II asamasi ise yeni gozlemler alinmasi durumunda
prosesin gosterecegi performansi goriintiilemek icin uygulanmistir. Faz I i¢in gerekli veri
sayisinin belirlenmesinde 20’nin altina diisiilmemesi onerildiginden, bu asamada 50 veri
grubu kullanilmis, iiretim prosesinin gergek performansini ortaya koyacak Faz II igin daha
fazla veri grubu ayrilmistir. Faz I verileri bazi varsayimlar agisindan da degerlendirilmistir.
Ancak, bu varsayimlarin bir¢cok kontrol dis1 gézlem bulunduran Faz | verilerinden ziyade
herhangi bir kontrol dis1 gbzlem igermeyen RVK’da arastirilmasi oldukca onemlidir. Bu

acidan, RVK elde edildikten sonra veriler varsayimlar agisindan tekrar degerlendirilecektir.
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3.2. Faz | Verilerinin Varsayimlar A¢isindan Degerlendirilmesi

Kontrol grafiklerinin gizilebilmesi i¢in oncelikle teorik kisimda belirtilen dogrusallik,
normallik, varyans - kovaryans matrislerinin esitligi ve otokorelasyon olmamasi gibi bazi
varsayimlarin arastirilmasi gerekmektedir. Bu amagla, RVK’nin olusturulmasi i¢in ayrilan
dort kalite degiskenine ait 50 veri grubundan olusan Faz | verileri bu varsayimlar agisindan

incelenmis ve ulasilan bulgular asagida verilmistir.

3.2.1. Faz | i¢in Dogrusallik Varsaymm ile flgili Bulgular

MDF iiretim prosesinin incelenmesi igin kullanilan ¢ok degiskenli kontrol grafikleri
kalite degiskenleri arasindaki iligkileri dikkate almaktadir. Bu nedenden dolay1, incelenen
kalite degiskenleri arasinda var olabilecek iliskiler korelasyon analizi ile arastirilmis ve
analiz sonucunda elde edilen korelasyon katsayilari ve bu katsayilarin anlamlilik diizeyleri
degerlendirilmistir. Tablo 4 Faz | verilerinin kullanimi ile hesaplanan korelasyon matrisini

vermektedir.

Tablo 4. Faz I i¢in kalite degiskenlerinin korelasyon matrisi

Kalite Degiskenleri Egilme Elastikiyet Yiizey Vida Kenar Vida
Direnci Modiili Tutma Tutma
(N/mm?) (N/mm?) (N) (N)
Egilme  Pearson korelasyon 1 0.439 0.165 0.137
Direnci Anlamlilik i 0.001 0.251 0.342
(N/mm?)
N - 50 50 50
Elastikiyet Pearson korelasyon - 1 0.007 0.153
Modiilii Anlamlilik - - 0.962 0.288
(N/mm?) N : : 50 50
Yiizey Vida Pearson korelasyon - - 1 0.619
Tutma Anlamlilik - - - 0.000
(N) N . . . 50
Kenar Vida Pearson korelasyon - - - 1
Tutma Anlamlilik - - - -

(N) N _ _ _ _
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Tablo 4 incelendiginde, %1 anlamlilik seviyesinde iki adet korelasyon katsayisi elde
edildigi goriilmiistir (yiizey vida tutma kabiliyeti ile kenar vida tutma kabiliyeti arasinda
0.619 ve egilme direnci ile elastikiyet modiilii arasinda 0.439). Sonug olarak; bazi kalite
degiskenleri arasinda anlamli iligkilerin oldugu goriiliirken bazilar1 arasindaki iligkilerin ise
%35 onem diizeyinde anlamli olmadig1 belirlenmistir. Baz1 degiskenler arasinda anlamsiz
iliskiler var olmasina ragmen anlamlu iligkilerin de var olmasi dolayisiyla diger varsayimlar

incelenerek analize devam edilmistir.

3.2.2. Faz I i¢in Normal Dagilim Varsayim ile Ilgili Bulgular

3.2.2.1. Faz I icin Tek Degiskenli Normal Dagilhim Varsayimu ile ilgili Bulgular

Egilme direnci, elastikiyet modiilii, yiizey vida tutma kabiliyeti ve kenar vida tutma
kabiliyeti kalite degiskenlerinin normal dagilip dagilmadigi bu degiskenlere Kolmogorov-

Smirnov testi uygulanarak arastirilmis, bununla beraber, ¢izilen Q-Q grafikleri ile sonuglar

gorsel olarak sunulmustur. Kolmogorov-Smirnov test sonuglari1 Tablo 5°de verilmistir.

Tablo 5. Faz I i¢in kalite degiskenlerinin Kolmogorov-Smirnov testi sonuglari

Kalite Degiskenleri Kolmogorov-Smirnov
Test Istatistigi df Anlamlilik
Egilme Direnci (N/mm?) 0.062 50 0.200
Elastikiyet Modiilii (N/mm?) 0.070 50 0.200
Yiizey Vida Tutma (N) 0.106 50 0.200
Kenar Vida Tutma (N) 0.092 50 0.200

Tablo 5 incelendiginde, tiim kalite degiskenlerine ait anlamlilik seviyesinin %5’den
bliyiik oldugu, baska bir deyisle, tiim degiskenlerin normal dagilim gosterdigi goriilmiistiir.
Kalite degiskenlerinin normal dagilim gosterip gostermediginin gdrsel sunumu i¢in sik sik
kullanilan bir yontem olan Q-Q grafikleri egilme direnci, elastikiyet modiilii, ylizey vida

tutma kabiliyeti ve kenar vida tutma kabiliyeti i¢in sirasiyla Sekil 23-26’da verilmistir.
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Sekil 25. Faz I i¢in yiizey vida tutma kabiliyeti (N) degiskenine ait Q-Q grafigi
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Sekil 23-26’n1n incelenmesi sonucu 4 kalite degiskeninin normal dagilim gosterdigi
goriilmistiir. Ancak, teorik boliimde belirtildigi gibi, kalite degiskenlerinin tek degiskenli
normal dagilim gostermesi veri kiimesinin her zaman ¢ok degiskenli normal dagilima da
sahip oldugunu garanti etmemektedir. Bu ylizden, verilerin ¢ok degiskenli normal dagilim

gosterip gostermedigi de arastirilmustir.

3.2.2.2. Faz I I¢in Cok Degiskenli Normal Dagilhim Varsayim ile Tlgili Bulgular

Coklu normallik varsayiminin incelenmesinde Mahalanobis uzakligina dayandirilmis
testlerden yararlanilmistir. Bu amagla, Faz I verileri igin Mahalanobis degerleri SPSS ile
hesaplanmis ve elde edilen degerler kiigiikten biiyiige siralanmistir. Sira numaralarina bagl
olarak, her bir Mahalanobis degeri i¢in x* degerleri elde edilmis ve siralanmis Mahalanobis
degerleri ile x* degerleri arasinda serpilme grafigi olusturulmustur. Sekil 27°de siralanmis

Mahalanobis degerleri ile x? degerleri arasindaki iliskiyi gosteren grafik sunulmustur.
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Siralanmis Mahalonobis Degerleri

Sekil 27. Faz I icin siralanmis Mahalanobis degerleri ve x? degerleri arasindaki
iliskiyi gosteren serpilme grafigi

Sekil 27 incelendiginde, Mahalanobis degerleri ve x? degerleri arasinda dogrusal bir
iliskinin var oldugu goriilmiistiir. Serpilme grafiginde goriilen bu iliskinin giiclinii tam
olarak ortaya koyabilmek i¢in siralanmis Mahalanobis degerleri ve x? degerleri kullanilarak

korelasyon analizi ger¢eklestirilmis ve sonuglar Tablo 6’da verilmistir.
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Tablo 6. Faz I i¢in siralanmis Mahalanobis degerleri ve x? degerleri arasindaki iliskiyi
gosteren korelasyon analizi sonuglari

Korelasyon Analizi Ki-Kare Degerleri ~ Stralanmis Mahalanobis
Degerleri
_ Pearson korelasyon 1 0.982
[l; I:Kare. Anlamlilik - 0.000
egerleri

N - 50
Siralanmig Pearson korelasyon - 1
Mahalanobis Anlamlilik - -
Degerleri N i i

Tablo 6 incelendiginde, Pearson Korelasyon katsayisinin 1’e ¢ok yakin oldugu ve bu
katsayinin %1 anlamlilik seviyesinde oldugu goriilmiistiir. Bu durum, arastirilan verilerin

¢oklu normallik varsayimini karsiladigini1 ortaya koymustur.

3.2.3. Faz I i¢in Es - Varyanshk Varsayim ile ilgili Bulgular
Dogrusallik ve normallik varsayimlarimin incelenmesinin ardindan diger bir varsayim

olan es-varyanslik varsayimi arastirtlmistir. Bu amagla, Box’s M testi kullanilmis ve Tablo

7°de verilen sonuglara ulasilmistir.

Tablo 7. Faz I i¢in kalite degiskenlerinin Box’s M testi sonuglari

Box's M 876.036
F 1.032
sd1 490
sd2 8521.731
Anlamlilik 0.310

Tablo 7 incelendiginde, elde edilen anlamlilik degerinin %5’den daha yiiksek oldugu
goriilmistiir. Bu durum, sifir hipotezinin kabul edildigini, diger bir deyisle, degiskenlerin

es varyanslik varsayimini karsiladigini gostermistir.
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3.2.4. Faz I i¢in Gozlem Degerlerinin Bagimsizhg (Otokorelasyon Olmamasi)
Varsayim ile Ilgili Bulgular

Zamana bagli gézlem degerlerinin bagimsizligini inceleyen bu varsayimi arastirmak
icin tiim kalite degiskenleri i¢in ayr1 ayr1 otokorelasyon ve kismi otokorelasyon fonksiyon
grafikleri elde edilmistir. Ayrica, degiskenlere ait gozlem degerlerinde otokorelasyonun
var olup olmadig1 Box-Ljung istatistigi tablosu kullanilarak da arastirilmistir. Daha dnce de
ifade edildigi gibi, Box-Ljung istatistigi kullanilarak otokorelasyonun var olup olmadiginin
yorumlanmasi Box-Ljung tablosunda mevcut olan anlamlilik degerlerinin kullanilmasi ile
gerceklestirilmistir.

Bu amagla, Sekil 28-35’de sirasiyla egilme direnci, elastikiyet modiilii, yiizey vida
tutma kabiliyeti ve kenar vida tutma kabiliyeti kalite degiskenleri i¢in otokorelasyon ve
kismi otokorelasyon fonksiyon grafiklerini sunulmus ve ayni degiskenler i¢in Box - Ljung

istatistikleri Tablo 8-11’de ayni sira ile verilmistir.
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Sekil 28. Faz I i¢in egilme direncinin otokorelasyon fonksiyon grafigi
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Kismi Otokorelasyon
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Sekil

29. Faz I i¢in egilme direncinin kismi otokorelasyon fonksiyon grafigi

Tablo 8. Faz I i¢in egilme direncinin Box Ljung istatistigi tablosu

Gecikme Otokorelasyon Standart Box Ljung Istatistigi
Hata Deger sd Anlamlilik
1 0.199 0.137 2.109 1 0.146
2 0.351 0.136 8.780 2 0.012
3 0.137 0.134 9.818 3 0.020
4 -0.091 0.133 10.288 4 0.036
5 0.163 0.132 11.826 5 0.037
6 -0.113 0.130 12.579 6 0.050
7 0.151 0.129 13.964 7 0.052
8 0.037 0.127 14.048 8 0.081
9 -0.168 0.126 15.834 9 0.070
10 -0.029 0.124 15.889 10 0.103
11 -0.167 0.122 17.738 11 0.088
12 -0.115 0.121 18.638 12 0.098
13 -0.142 0.119 20.049 13 0.094
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Sekil 30. Faz I icin elastikiyet modiiliiniin otokorelasyon fonksiyon grafigi
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Tablo 9. Faz I igin elastikiyet modiiliiniin Box Ljung istatistigi tablosu

Gecikme Otokorelasyon Standart Box Ljung Istatistigi
Hata Deger sd Anlamlilik
1 0.091 0.137 0.443 1 0.506
2 0.247 0.136 3.752 2 0.153
3 0.085 0.134 4.155 3 0.245
4 0.083 0.133 4.542 4 0.338
5 0.076 0.132 4.874 5 0.431
6 -0.163 0.130 6.439 6 0.376
7 0.216 0,129 9.251 7 0.235
8 0.015 0.127 9.265 8 0.320
9 -0.093 0.126 9.818 9 0.365
10 -0.168 0.124 11.652 10 0.309
11 -0.219 0.122 14.850 11 0.189
12 -0.043 0.121 14.978 12 0.243
13 -0.119 0.119 15.970 13 0.251
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Sekil 32. Faz I i¢in yiizey vida tutma kabiliyetinin otokorelasyon fonksiyon grafigi
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Sekil 33. Faz I i¢in yiizey vida tutma kabiliyetinin kismi otokorelasyon fonksiyon grafigi

Tablo 10. Faz I igin yiizey vida tutma kabiliyetinin Box Ljung istatistigi tablosu

Gecikme  Otokorelasyon Standart Box Ljung Istatistigi
Hata Deger sd Anlamlilik
1 0.333 0.137 5.889 1 0.015
2 0.027 0.136 5.930 2 0.052
3 -0.024 0.134 5.962 3 0.113
4 0.062 0.133 6.181 4 0.186
5 0.131 0.132 7.173 5 0.208
6 0.083 0.130 7.580 6 0.271
7 0.050 0.129 7.732 7 0.357
8 0.202 0.127 10.263 8 0.247
9 0.193 0.126 12.633 9 0.180
10 -0.074 0.124 12.987 10 0.224
11 -0.109 0.122 13.780 11 0.245
12 -0.069 0.121 14.102 12 0.294
13 0.110 0.119 14.949 13 0.311
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Sekil 34. Faz 1 i¢in kenar vida tutma kabiliyetinin otokorelasyon fonksiyon grafigi
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Tablo 11. Faz I i¢in kenar vida tutma kabiliyetinin Box Ljung istatistigi tablosu

Gecikme  Otokorelasyon Standart Box Ljung Istatistigi
Hata Deger sd Anlamlilik
1 0.245 0.137 3.174 1 0.075
2 -0.021 0.136 3.198 2 0.202
3 -0.001 0.134 3.198 3 0.362
4 0.172 0.133 4.878 4 0.300
5 0.105 0.132 5.513 5 0.357
6 0.093 0.130 6.020 6 0.421
7 0.193 0.129 8.279 7 0.309
8 0.037 0.127 8.363 8 0.399
9 0.023 0.126 8.396 9 0.495
10 -0.131 0.124 9.517 10 0.484
11 -0.135 0.122 10.737 11 0.466
12 -0.156 0.121 12.393 12 0.415
13 0.013 0.119 12.405 13 0.495

Egilme direncine ait otokorelasyon ve kismi otokorelasyon fonksiyon grafiklerini
gosteren Sekil 28 ve 29 birlikte incelendiginde sadece bir gecikmenin giiven sinirlarimi
astig1 tespit edilmistir. EK olarak, Tablo 8’in incelenmesi sonucunda ise ilk gecikmeden
sonraki dort gecikmeye ait anlamlilik degerinin %5’den daha kiigiik oldugu goriilmistiir.
Elastikiyet modiiliine ait otokorelasyon ve kismi otokorelasyon grafiklerini gosteren Sekil
30 ve 31 incelendiginde higbir gecikmenin giiven smirlarini agsmadigi ortaya c¢ikmaistir.
Ayrica, Tablo 9’un incelenmesi sonucunda da yine higbir gecikmenin anlamlilik degerinin
%35’den kiigiik olmadig1 gorilmiistiir. Yiizey vida tutma kabiliyetine ait otokorelasyon ve
kismi otokorelasyon grafiklerini gosteren Sekil 32 ve 33 incelendiginde, egilme direncine
benzer sekilde sadece bir gecikmenin giiven smirlarini agtigi goriilmistiir. Ayrica, Tablo
10’un incelenmesi sonucu da sadece bir gecikmenin anlamlilik degerinin %5’den kiigiik
oldugu gorilmistiir. Kenar vida tutma kabiliyetinin otokorelasyon ve kismi otokorelasyon
fonksiyon grafiklerini gosteren Sekil 34 ve 35 incelendiginde, elastikiyet modiiliine benzer
sekilde hicbir gecikmenin giiven siirlarini asmadig tespit edilmistir. Ayrica, Tablo 11°in
incelenmesi sonucunda da higbir gecikmenin anlamlilik degerinin %5’den kii¢iik olmadig:

belirlenmistir.
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Sonug olarak; olusturulan otokorelasyon ve kismi otokorelasyon fonksiyon grafikleri
incelendiginde egilme direnci, elastikiyet modiill, yilizey vida tutma kabiliyeti ve kenar
vida tutma kabiliyeti kalite degiskenlerinden sadece egilme direnci ve yiizey vida tutma
kabiliyeti degiskenlerine ait otokorelasyon ve kismi otokorelasyon fonksiyon grafiklerinde
birer gecikmenin giiven sinirlarini astigi goriilmiistiir. Ek olarak, Box Ljung istatistigi igin
gerceklestirilen testlerde de sadece egilme direnci ve yiizey vida tutma kabiliyetinde birkag
gecikmeye ait anlamlilik degerinin %5’den kiigiik oldugu goriilmiistiir. Bu durum, kalite
degiskenlerinde 6nemli bir otokorelasyon probleminin olmadigimi gostermektedir. Faz |

icin varsayimlarin arastirilmasi sonrasi kontrol grafikleri ile prosesin analizine gegilmistir.

3.3. Kontrol Grafikleri Kullanilarak MDF Uretim Prosesinin Analiz Edilmesi

Ornek biiyiikliigii 5 (n=5), degisken sayis1 4 (p=4) ve rnek grubu sayis1 50 olan veri
grubu (Faz I verileri) kullanilarak MDF iiretim prosesinin kontrol grafikleri ile analizinde
gerekli varsayimlar arastirilmistir. Varsayimlar arastirildiktan sonra kalite degiskenlerine
ait gozlem degerlerine tek degiskenli X ve R grafikleri ve ¢ok degiskenli Hotelling T2 ve
Genellestirilmis Varyans grafikleri uygulanmistir. MDF iiretim prosesinin incelenmesinde
RVK’min elde edilmesi asamasinda Hotelling T? grafigi kullanilmis olup {iretim prosesinin
ileriye yonelik degerlendirilmesinde ise X, R, Hotelling T? ve Genellestirilmis Varyans

grafikleri beraber kullanilmigtir.

3.3.1. Hotelling T? Kontrol Grafigi Kullamlarak Prosesin Analiz Edilmesi

Hotelling T2 kontrol grafigi ile MDF iiretim prosesinin analiz edilebilmesi amaciyla
ornek biyiikligii 5 (n=5), degisken sayis1 4 (p=4) ve o6rnek grubu sayis1 137 olan bir veri
grubu elde edilmis ve bu veri grubu Faz I ve Faz Il asamalar1 igin kullanilmak tizere iki
kisma ayrilmistir. {1k 50 veri grubu Hotelling T2 kontrol grafiklerinin olusturulmasinda Faz
| asamasinda kullanilirken, kalan 87 veri grubu ise Faz II asamasinda kullanilmistir. Bu
calismada, Hotelling T? kontrol grafigi cok degiskenli gdzlem vektdrlerinin varyansindaki
degiskenligi izlemeyi saglayan Genellestirilmis Varyans grafigi ile beraber kullanilmistir.
Hotelling T2 kontrol grafigi i¢in yapilan hesaplamalarinda Minitab yazilimi yaygin olarak

kullaniimaktadir. Bu nedenle, analiz asamasinda Minitab yazilimi kullanilmistir.
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3.3.1.1. Hotelling T2 Kontrol Grafigi ile Faz | Asamasimin Uygulanmasi

Uretim prosesinden ¢ekilen levhalarin egilme direnci, elastikiyet modiilii, yiizey vida
tutma kabiliyeti ve kenar vida tutma kabiliyetine ait 6rnek biiyiikligi 5 (n = 5), degisken
sayisi 4 (p = 4) ve ornek veya veri grubu sayist 50 (m = 50) olan veri kiimesi analizin Faz |
verileri olarak kabul edilmistir.

Daha 6nce ifade edildigi iizere, Hotelling T2 grafikleri kullanilarak Faz | asamasinin
uygulanmasinda RVK’nin elde edilebilmesi i¢in deneme kontrol limitleri hesaplanmakta
ve kontrol dis1 herhangi bir gézlem kalmayincaya kadar bu islem tekrarlanmaktadir. Proses
kontrolde oldugunda ulasilan veri grubu RVK olarak kabul edilmektedir. Bu dogrultuda,
Faz I’de 50 veri grubu icin UKL ve Hotelling T? degerleri hesaplanmis ve bu degerler
kullanilarak kontrol grafigi olusturulmustur. Olusturulan grafiginin degerlendirilmesi ile
prosesinin kontrolde olup olmadigina karar verilmistir. Elde edilen grafik iizerinde kontrol
dis1 herhangi bir sinyal yoksa prosesin kontrol altinda oldugu sonucuna varilarak elde
edilen gozlemler RVK olarak kabul edilmistir. Aksi taktirde, UKL iizerinde herhangi bir
g6zlem noktasi kalmayincaya kadar bu islem devam ettirilmistir. Faz I’de proses asagida
verilen adimlar izlenerek tamamen kontrol altina alinmis ve RVK’ya ulasilmistir.

Faz I’in 1. adiminda 50 veri grubu i¢in Hotelling T? degerleri hesaplanmistir. Faz |

asamasinin 1. adimi igin elde edilen T2 degerleri Tablo 12°de verilmistir.

Tablo 12. Faz | asamasimin 1. adiminda ulasilan T2 degerleri

Gozlem T? Gozlem T? Gozlem T? Gozlem T? Gozlem T2
No Degeri No Degeri No Degeri No Degeri No Degeri

8.524 11 42240 21  18.690* 31 3.465 41 7.113
2 23.655* 12 21837 22 26.037* 32 10.184 42 2.774
3 8.553 13 23.240* 23 19.878* 33 20.193* 43 25.748*
4  65.991* 14 71.908* 24 12.766 34 2.404 44  19.295*
5 4.258 15 84.276* 25 6.3221 35 12134 45 3.756
6

7

8

9

-

9.949 16 9.970 26 19.154* 36 11644 46 6.033
28.761* 17 11.056 27 63.846* 37 13.313 47 4.978
22.395* 18 20.304* 28 8.003 38 15435 48 52.971*
26.029* 19 6.979 29 12.191 39 11566 49 48.343*

10 21.745* 20 0.911 30 1.335 40 11.086 50 11.219

*: Kontrol dis1 gozlem
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Elde edilen T? istatistiklerinin UKL ile karsilastirilmas1 gerekmektedir. Faz | asamasi
icin UKL esitlik 80 kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmustir.

s m—1)(n—1

ik < P~ D —1) I
mn-—m — p + 1 Py

" 4x(50-1)x(5-1)

UKL = 50Xx5—-50—4+1 X F0.0027,4,50><5—50_4+1

.. 784

UKL = 197 X Fo.0027,4197 = 16.77

Hesaplama sonucuna gére Faz I’in 1. adimmdaki UKL 16.77 olarak elde edilmistir.
Hesaplanan 50 adet Hotelling T2 degeri ve UKL grafige aktarilarak kontrol disinda gdzlem
olup olmadig: arastirilmistir. Faz | asamasinin 1. adimi igin olusturulan Hotelling T2 ve

Genellestirilmis Varyans kontrol grafikleri sirasiyla Sekil 36 ve 37°de sunulmustur.
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Sekil 36. 50 veri grubu icin olusturulan Hotelling T2 kontrol grafigi
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Faz | asamasimin 1. adiminda elde edilen Hotelling T2 kontrol grafigi incelendiginde
22 veri grubunun veya gdzlem noktasiin UKL degerini astig1 goriilmiistiir. Daha nce de
belirtildigi gibi, boyle bir durumda RVK’nin elde edilebilmesi i¢in kontrol disinda bulunan
gbzlemlerin veri setinden ¢ikartilmasi gerekmektedir. Bu nedenle, T2 degeri UKL iizerinde
olan gozlem noktalar1 veri setinden cikartilarak kalan 28 veri grubu ile RVK’nin elde
edilmesi adina analize devam edilmistir. Hotelling T2 kontrol grafigi ile ortalamalarindaki
degisim miktar1 incelenen ¢ok degiskenli gozlemlerin varyans yapisindaki degiskenlik ise
Genellestirilmis Varyans kontrol grafigi ile incelenmis ve Hotelling T? kontrol grafiginin
aksine prosesin kontrolde oldugu goriilmiistir.

Faz | asamasinin 2. adimin1 gergeklestirme adina analize devam edilen 28 veri grubu
icin T2 degerleri hesaplanmistir. Tablo 13, Faz I’in 2. adim1 igin hesaplanan T2 degerlerini

vermektedir.

Tablo 13. Faz | asamasinin 2. adiminda ulasilan T? degerleri

Gozlem T? Gozlem T? Gozlem T? Gozlem T?

No Degeri No Degeri No Degeri No Degeri
1 10.396 8 1.080 15 10.605 22 9.620
2 9.749 9 13.832 16 2.448 23 6.081
3 4.785 10 6.080 17 10.457 24 2.894
4 10.511 11 8.793 18 11.801 25 5.055
5 10.183 12 11.801 19 11.839 26 6.557
6 12.581 13 1.654 20 14.267 27 5.787
7 8.174 14 3.341 21 11.855 28 12.438

Elde edilen Hotelling T? degerlerinin UKL ile karsilastirilmas1 amaciyla Faz I’in 2.

adimi igin UKL degeri asagidaki gibi hesaplanmustir.

p(m—1)(n—1)
mn —m — p + 1 o,pmn—-m-p+1

UKL =

UKL:4><(28—1)><(5—1)

28x5—_28—4+1 X Fo.0027,4,28x5-28-4+1
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.. 432
UKL = W X F0_0027'4'109 = 17.20

Hesaplama sonucunda Faz | asamasmnm 2. adimi i¢in UKL degerinin 17.20 oldugu
bulunmustur. Hesaplanan 28 adet T2 degeri ve bu degerlere ait UKL grafige aktarilarak
kontrol dis1 herhangi bir gézlem olup olmadigr arastirllmistir. Faz I asamasinin 2. adimi
icin olusturulan Hotelling T2 ve Genellestirilmis Varyans kontrol grafikleri sirasiyla Sekil
38 ve 39’da verilmistir.
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Faz | asamasinin 2. adiminda elde edilen Hotelling T2 kontrol grafigi incelendiginde,
kalite degiskenlerine ait 28 veri grubunun olusturdugu T? degerlerinin UKL’den daha
kiiciik oldugu goriilmiistiir. Boylece, UKL iizerinde bir gézlem bulunmamasindan dolay:
tiretim prosesinin kontrolde oldugu durum elde edilmistir. Benzer sekilde, Genellestirilmis
Varyans grafiginde de tiim gozlemler kontrol altindadir. Elde edilen 28 veri grubundan
olusan veri seti RVK olarak kabul edilmistir. Faz I asamasinda RVK’nin elde edilmesi i¢in
uygulanan adimlar Tablo 14’°de kisaca 6zetlenmistir. RVK’nin istatistiksel ozeti ise Tablo

15’de verilmistir.

Tablo 14. Faz I asamasinin Ozeti

RVK’nin Elde UKL Kontrol Dis1 Uzaklastirilan ~ Kalan Gozlem
Edilme Adimlar1 Gozlem Sayisi Gozlemler Sayist
Faz I-1.adim 16.77 22 2,4,7-15,18, 21- 28
23, 26, 27, 33,
43, 44, 48, 49
Faz I-2.adim 17.20 0 - 28

Tablo 15. RVK ’nin istatistiksel 6zeti

. - . . . Standart
Kalite Degiskenleri N Minimum Maksimum Ortalama Sapma Varyans
Egilme Direnci (N/mm?) 28  33.37 36.77 34.756 0.838 0.70

Elastikiyet Modiilii (N/mm?) 28 317157  3353.13 3256.634 57.362 3290.37

Yiizey Vida Tutma (N) 28 151140 175640 1609.900 70.887 5024.92

Kenar Vida Tutma (N) 28 975.20 1137.40 1041.743 33.698 1135.53

RVK’da bulunan egilme direnci, elastikiyet modiilii, yiizey vida tutma kabiliyeti ve
kenar vida tutma kabiliyeti degiskenlerine ait gdzlemlerin bireysel ve ortalama degerlerinin

dagilimi sirastyla Sekil 40-43’°de gorsel olarak sunulmustur.
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Sekil 40. RVK igin egilme direnci (N/mm?) degiskenine ait bireysel ve ortalama degerler
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Sekil 41. RVK icin elastikiyet modiilii (N/mm?) degiskenine ait bireysel ve ortalama
degerler
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Sekil 42. RVK i¢in yiizey vida tutma kabiliyeti (N) degiskenine ait bireysel ve ortalama
degerler
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Sekil 43. RVK igin kenar vida tutma kabiliyeti (N) degiskenine ait bireysel ve ortalama
degerler

RVK’nin olusturulmasi, diger bir deyisle, prosesin kontrol altinda oldugu durumun
elde edilmesinden sonra iiretim prosesinin ileriye yonelik performansini incelemek igin Faz
IT asamasina gegilecektir. Ancak, bu asamaya gegmeden once, Faz I verileri i¢in arastirilan
varsayimlar, herhangi bir kontrol dis1 gézlem icermeyen ve grafiklerin Faz II asamasi i¢in

temel olusturan RVK i¢in de arastirilmistir.

3.4. RVK’nin Varsayimlar Acisindan Degerlendirilmesi

Daha 6nce ifade edildigi gibi, Faz I asamasi i¢in arastirilan varsayimlarin bilinyesinde
herhangi bir kontrol dis1 gézlem igermeyen ve iiretim prosesinin gelecek durumunu ortaya
koyacak olan Faz II i¢in bir temel olusturacak olan RVK i¢in de degerlendirilmesi oldukga
onemlidir. Bu bakimdan, Faz | verilerinden kontrol dis1 gozlemlerin uzaklastirilmas ile
ulagilan RVK’ya ait gézlem degerleri de belirtilen varsayimlar agisindan degerlendirilmis

ve elde edilen bulgular asagida verilmistir.

3.4.1. RVK Icin Dogrusallik Varsayim ile flgili Bulgular

Tablo 16°da 4 kalite degiskeni ve 28 veri grubu kullanilarak hesaplanan korelasyon

katsayilarina ait matris sunulmustur.
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Tablo 16. RVK’ya ait gézlemlerin korelasyon matrisi

Kalite Degiskenleri Egilme Elastikiyet Yiizey Vida Kenar Vida
Direnci Modiilii Tutma Tutma
(N/mm?)  (N/mm?) (N) (N)
Egilme Pearson korelasyon 1 0.451 -0.204 -0.079
Direnci Anlamlilik - 0.016 0.297 0.688
2
(N/mm?) N . 28 28 28
Elastikiyet Pearson korelasyon - 1 -0.380 -0.009
Modili Anlamlilik - - 0.046 0.964
(N/mm?) N ) - 28 28
Yiizey Vida Pearson korelasyon - - 1 0.305
Tutma Anlamlilik - - - 0.114
(N) N - - - 28
Kenar Vida Pearson korelasyon - - - 1
Tutma Anlamlilik - - - -
(N) N ] ] ] ]

RVK’ya ait korelasyon matrisi incelendiginde egilme direnci ile elastikiyet modiilii
arasinda ve elastikiyet modiilii ile ylizey vida tutma arasinda anlamli iliskilerin var oldugu
gorlilmiistiir. Bununla beraber, %5 6nem diizeyinde anlamli olmamasina ragmen yiizey
vida tutma kabiliyeti ve kenar vida tutma kabiliyeti arasinda da kayda deger bir iliskinin
oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak; bazi kalite degiskenleri arasinda anlamsiz iliskiler var
olmasina ragmen anlamli iliskilerin de varligindan dolay: diger varsayimlar incelenerek

analize devam edilmistir.

3.4.2. RVK Ic¢in Normallik Varsaymm ile ilgili Bulgular

3.4.2.1. RVK Icin Tek Degiskenli Normallik Varsaymm ile Ilgili Bulgular

Faz I agamasinda oldugu gibi, kalite degiskenlerinin normal dagilip dagilmadigi bu

degiskenlere Kolmogorov-Smirnov testi uygulanarak arastirilmig, bununla beraber, ¢izilen
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Q-Q grafikleri ile sonuglar gorsel olarak sunulmustur. Kolmogorov-Smirnov test sonuglari

Tablo 17°de verilmistir.

Tablo 17. RVK’ya ait gézlemlerin Kolmogorov-Smirnov testi sonuglari

Kalite Degiskenleri Kolmogorov-Smirnov
Test Istatistigi df Anlamlilik
Egilme Direnci (N/mm?) 0.079 28 0.200
Elastikiyet Modiilii (N/mm?) 0.138 28 0.184
Yiizey Vida Tutma (N) 0.163 28 0.054
Kenar Vida Tutma (N) 0.136 28 0.197

Tablo 17 incelendiginde, tiim kalite degiskenlerine ait anlamlilik seviyesinin %5’den
biiyiik oldugu, baska bir deyisle, tiim degiskenlerin normal dagilim gosterdigi goriilmiistiir.
Kalite degiskenlerinin normal dagilim gosterip gostermediginin gorsel sunumu i¢in sik sik

kullanilan bir yontem olan Q-Q grafikleri ise Sekil 44-47°de verilmistir.

Yizde
o1
o

NS

10 @ Ortalama 34,76
] Std. Sapma 0,8380
5. @) N 28
O KS 0,079
Anlamlilik >0,150
33 34 35 36 37

Egilme Direnci

Sekil 44. RVK igin egilme direnci (N/mm?) degiskenine ait Q-Q grafigi
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Sekil 45. RVK igin elastikiyet modiilii (N/mm?) degiskenine ait Q-Q grafigi
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Sekil 46. RVK i¢in yiizey vida tutma kabiliyeti (N) degiskenine ait Q-Q grafigi



116

99
O

95 |
90
801
70
o 60
8 50
> 401
301
20

10 Ortalama 1042

| Std. Sapma 33,70

5. N 28

KS 0,136

) Anlamlilik >0,150

950 1000 1050 1100 1150
Kenar Vida Tutma Direnci

Sekil 47. RVK i¢in kenar vida tutma kabiliyeti (N) degiskenine ait Q-Q grafigi

Sekil 44 — 47°nin incelenmesi sonucu 4 kalite degiskeninin Faz I verilerinde oldugu
gibi normal dagilim gosterdigi goriilmiistiir. Ancak, daha dnce de ifade edildigi gibi, kalite
degiskenlerinin tek degiskenli normal dagilim gdstermesi veri kiimesinin her zaman ¢ok
degiskenli normal dagilima da sahip oldugunu garanti etmemektedir. Bu nedenle, verilerin

cok degiskenli normal dagilim gosterip gostermedigi de aragtirilmistir.

3.4.2.2. RVK Ic¢in Cok Degiskenli Normallik Varsayimu ile ilgili Bulgular

Coklu normallik varsayiminin incelenmesinde Mahalanobis uzakligina dayandirilmis
testlerden yararlanilmistir. Bu amagcla, 28 veri grubuna ait Mahalanobis degerleri SPSS
kullanilarak hesaplanmis ve bu degerler kiiciikten biiylige siralanmistir. Sira numaralarina
bagl olarak, her bir Mahalanobis degeri igin x*> degerleri elde edilmis ve siralanmus
Mahalanobis degerleri ile x? degerleri arasinda bir serpilme grafigi olusturulmustur.

Siralanmis Mahalanobis degerleri ile x* degerleri arasindaki iliskiyi gosteren grafik

Sekil 48’de sunulmustur.
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Sekil 48. RVK icin siralanmis Mahalanobis degerleri ve x* degerleri arasindaki
iliskiyi gosteren serpilme grafigi

Sekil 48 Mahalanobis degerleri ve x? degerleri arasinda dogrusal bir iliskinin mevcut
oldugunu ortaya koymustur. Serpilme grafiginde goriilen bu dogrusal iligkinin giiclinii tam
olarak belirleyebilmek icin siralanmis Mahalanobis degerleri ve x? degerleri arasinda SPSS

yazilimi ile korelasyon analizi gergeklestirilmis ve sonuglar Tablo 18’de sunulmustur.

Tablo 18. RVK igin siralanmis Mahalanobis degerleri ve x? degerleri arasindaki iliskiyi
gosteren korelasyon analizi sonuglari

Siralanmis Mahalanobis

Korelasyon Analizi Ki-Kare Degerleri Degerleri
Pearson korelasyon 1 0.978
g I:Kare. Anlamlilik - 0.000
egerleri

N - 28
Siralanmig Pearson korelasyon - 1
Mahalanobis Anlamlilik - -
Degerleri N ) )

Tablo 18 incelendiginde, Pearson Korelasyon katsayisinin 1’e¢ ¢ok yakin oldugu ve
bu katsaymin % 1 anlamlilik seviyesinde oldugu goriilmiistiir. Bu durum, RVK verilerinin

coklu normallik varsayimini karsiladigini gostermistir.
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3.4.3. RVK i¢in Es - Varyanshik Varsaymm ile ilgili Bulgular
Dogrusallik ve normallik varsayimlarinin incelenmesinin ardindan diger bir varsayim

olan es-varyanslik varsayimi da arastirilmistir. Bu varsayim, Box’s M testiyle arastirilmis

ve Tablo 19°da verilen sonuglara ulasiimistir.

Tablo 19. RVK ig¢in kalite degiskenlerinin Box’s M testi sonuglari

Box's M 456.097
F 0.967
sdy 270
sd2 4797.398
Anlamlilik 0.636

Tablo 19 incelendiginde, analize ait anlamlilik degerinin %5’den daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Bu durum, sifir hipotezinin kabul edildigi, diger bir deyisle, degiskenlerin es
varyanslik varsayimini sagladigi anlamina gelmektedir. Es varyanslik testinin arastiriimasi
sonrasinda zamana bagl gézlem degerlerinin bagimsiz olmasi varsayimiyla analize devam

edilmistir.

3.4.4. RVK icin Gozlem Degerlerinin Bagimsizhg: (Otokorelasyon Olmamasi)
Varsayim ile Tlgili Bulgular

Asagida, RVK i¢in MDF iiretim prosesinin dort Kalite degiskenine ait otokorelasyon
fonksiyon grafikleri, kismi otokorelasyon fonksiyon grafikleri ve Box-Ljung istatistigi
tablolar1 sunulmustur. Egilme direnci degiskeni i¢in otokorelasyon ve kismi otokorelasyon

fonksiyon grafikleri Sekil 49 ve 50°de sirasiyla verilmistir.
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Sekil 49. RVK i¢in egilme direncinin otokorelasyon fonksiyon grafigi
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Sekil 50. RVK i¢in egilme direncinin kismi otokorelasyon fonksiyon grafigi
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Tablo 20°de egilme direnci degiskeni i¢in Box Ljung istatistigi degerleri verilmistir.

Tablo 20. RVK igin egilme direncinin Box Ljung istatistigi tablosu

Gecikme Otokorelasyon Standart - Box Ljung Istatistigi
Hata Deger sd Anlamlilik
1 -0.066 0.179 0.136 1 0.712
2 -0.040 0.176 0.188 2 0.910
3 0.041 0.173 0.245 3 0.970
4 0.060 0.169 0.371 4 0.985
5 -0.320 0.165 4,102 5 0.535
6 -0.059 0.162 4.236 6 0.645
7 -0.023 0.158 4.257 7 0.750

Sekil 49 ve 50 birlikte incelendiginde, higbir gecikmenin giiven sinirlarini asmadigi
belirlenmistir. Ek olarak, Tablo 20’nin incelenmesi sonucunda da herhangi bir gecikmeye
ait anlamlilik degerinin %5’den kiigiik olmadig: tespit edilmistir. Egilme direnci i¢in Faz I
verilerinin kullanimi ile olusturulan Box Ljung Istatistigi tablosunda karsilagilan anlamli
gecikmeler kontrol dis1 gozlemlerin atilmasi sonucu elde edilen RVK’ya ait Tablo 20’de
goriilmemistir.

Elastikiyet modiilii degiskeni icin otokorelasyon ve kismi otokorelasyon fonksiyon

grafikleri Sekil 51 ve 52°de sirastyla verilmistir.
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Sekil 51. RVK i¢in elastikiyet modiiliiniin otokorelasyon fonksiyon grafigi
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Sekil 52. RVK i¢in elastikiyet modiiliiniin kismi otokorelasyon fonksiyon grafigi
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Tablo 21’°de elastikiyet modiilii i¢in Box Ljung istatistigi degerleri verilmistir.

Tablo 21. RVK ig¢in elastikiyet modiiliiniin Box Ljung istatistigi tablosu

Gecikme Otokorelasyon Standart - Box Ljung Istatistigi
Hata Deger sd Anlamlilik
1 0.207 0.179 1.333 1 0.248
2 0.254 0.176 3.422 2 0.181
3 0.271 0.173 5.894 3 0.117
4 0.195 0.169 7.230 4 0.124
5 0.168 0.165 8.258 5 0.143
6 -0.071 0.162 8.450 6 0.207
7 0.076 0.158 8.682 7 0.276

Sekil 51-52 ve Tablo 21 higbir gecikmenin giiven sinirlarini agmadigini ve hicbir
gecikmeye ait anlamliligin %5°den kiigiik olmadigini ortaya koymustur. Yiizey vida tutma
kabiliyeti i¢in otokorelasyon ve kismi otokorelasyon grafikleri sirasiyla Sekil 53 ve 54°de

verilmistir.
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Sekil 53. RVK i¢in yiizey vida tutma kabiliyetinin otokorelasyon fonksiyon grafigi
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Sekil 54. RVK i¢in yiizey vida tutma kabiliyetinin kismi otokorelasyon fonksiyon grafigi

Tablo 22’de yiizey vida tutma i¢cin Box Ljung istatistigi degerleri verilmistir.

Tablo 22. RVK i¢in yiizey vida tutma kabiliyetinin Box Ljung istatistigi tablosu

Gecikme  Otokorelasyon Standart - Box Ljung Istatistigi
Hata Deger sd Anlamlilik
1 0.290 0.179 2.611 1 0.106
2 0.172 0.176 3.567 2 0.168
3 0.242 0.173 5.529 3 0.137
4 0.281 0.169 8.302 4 0.081
5 -0.108 0.165 8.724 5 0.121
6 -0.339 0.162 13.116 6 0.041
7 -0.074 0.158 13.336 7 0.064

Sekil 53 ve 54 incelendiginde sadece kismi otokorelasyon grafiginde bir gecikmenin
giiven sinirlarimi astigi, Tablo 22°nin incelenmesi ile de sadece bir gecikmeye ait anlamlilik
degerinin %5 den kii¢lik oldugu ve bu degerin de %5’e ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir.

Sekil 55 ve 56°da kenar vida tutma kabiliyeti i¢in otokorelasyon grafikleri verilmistir.
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Sekil 55. RVK i¢in kenar vida tutma kabiliyetinin otokorelasyon fonksiyon grafigi
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Sekil 56. RVK ig¢in kenar vida tutma kabiliyetinin kismi otokorelasyon fonksiyon grafigi
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Tablo 23’de kenar vida tutma i¢in Box Ljung istatistigi degerleri verilmistir.

Tablo 23. RVK i¢in kenar vida tutma kabiliyetinin Box Ljung istatistigi tablosu

Gecikme  Otokorelasyon Standart Box Ljung Istatistigi
Hata Deger sd Anlamlilik
1 -0.115 0.179 0.410 1 0.522
2 0.093 0.176 0.691 2 0.708
3 -0.069 0.173 0.851 3 0.837
4 -0.172 0.169 1.881 4 0.758
5 0.155 0.165 2.757 5 0.737
6 -0.285 0.162 5.848 6 0.440
7 0.056 0.158 5.973 7 0.543

Sekil 55 ve 56 birlikte incelendiginde, hicbir gecikmenin giiven sinirlarini agmadigi
anlasilmistir. Ayrica, Tablo 23’iin incelenmesi sonucunda hi¢bir gecikmeye ait anlamlilik
degerinin %5 den kiiclik olmadig1 goriilmiistiir.

Sonug olarak; olusturulan otokorelasyon ve kismi otokorelasyon fonksiyon grafikleri
incelendiginde egilme direnci, elastikiyet modiilii, ylizey vida tutma Kkabiliyeti ve kenar
vida tutma kabiliyeti degiskenlerinden sadece yiizey vida tutma kabiliyeti degiskeninin
kismi otokorelasyon grafiginde bir gecikmenin gliven sinirlarini astigi goriilmiistiir. Benzer
sekilde, Box Ljung istatistigi tablosunda da yine aymi kalite degiskeni igin sadece bir
gecikmeye ait anlamlilik degerinin %5 den diisiik oldugu ve bu degerin de %5’e ¢ok yakin
oldugu tespit edilmistir. Bu durum, RVK agisindan kalite degiskenlerine ait incelenen

gozlem degerlerinde otokorelasyon probleminin olmadigini ortaya koymustur.

3.5. Farklh Kontrol Grafikleri ile Faz |1 Asamasinin Uygulanmasi

Faz | asamasi sonucunda arastirilan proses kontrol altina alinarak RVK elde edilmis
ve RVK’nin istatistiksel 6zeti Tablo 15°de verilmistir. Faz Il asamasi i¢in kontrol grafikleri
olusturulmadan 6nce bu asamada kullanilacak verilerin de istatistiksel 6zeti hesaplanmis ve

Tablo 24°de sunulmustur.
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Tablo 24. Faz Il veri kiimesinin istatistiksel 6zeti

Kalite Degiskenleri N Minimum Maksimum Ortalama Standart \saryans
Sapma
Egilme Direnci (N/mm?) 87  30.42 39.38 35.034 1.86 3.47

Elastikiyet Modiilii (N/mm?) 87 2916.03  3449.80  3197.98 112.08 12562.45

Yiizey Vida Tutma (N) 87 1455.00  1862.60  1617.10 77.376 5987.09

Kenar Vida Tutma (N) 87 915.60 122780  1046.97 64.33 4138.58

Faz Il verilerinin istatistiksel 6zeti RVK’nin istatistiksel 6zeti ile karsilastirildiginda,
varyans, standart sapma ve maksimum deger agisindan Faz Il veri kiimesindeki degerlerin
daha yiiksek oldugu, minimum degerlere bakildiginda ise RVK degerlerinin daha yiiksek
oldugu goriilmistiir. Bu durum, RVK’nin elde edilmesi amaciyla veri kiimesindeki sapma
gosteren degerlerin veri grubundan atilmasindan kaynaklanmistir. Kalite degiskenlerine ait
ortalama degerlerin ise birbirine olduk¢a yakin oldugu goériilmiistiir.

RVK’daki gozlem degerlerinden yararlanilarak X, R, Hotelling T2 ve Genellestirilmis
Varyans kontrol grafikleri igin MDF iiretim prosesinin ileriye yonelik durumu, yani, Faz Il

asamas1 uygulanmustir.

3.5.1.Hotelling T? ve Genellestirilmis Varyans Kontrol Grafikleri Kullanilarak
Faz Il Asamasimin Uygulanmasi

Hotelling T2 grafiklerinde AKL sifir olarak kabul edilirken UKL F dagilimina gore
ornek biytkligi (n) = 5, degisken sayis1 (p) = 4, 6rnek grubu sayist (m) = 28 ve a =
0.0027 degerleri i¢in esitlik 82 kullanilarak agagidaki gibi hesaplanmustir.

p(m+ 1)(n—1)

1 o,p,mn—-m-p+1

UKL =

mn—m-—p+

y 4x(28+1)x(5-1
e _ X @8+ D x(5-1)

28x5—_28—4+1 X Fo.0027,4,28x5-28-4+1

. 464
UKL == ﬁ X F0_0027’4’109 - 184’7
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Prosese ait giivenilir kontrol limiti 18.47 olarak elde edilmistir. Faz 11’de bu kontrol

limitine dayali olarak prosesin ileriye yonelik durumu arastirilmistir. Prosese ait kontrol

limitlerinin belirlenmesi sonrasinda RVK’nin degisken ortalamalar: ve varyans - kovaryans

matrisi kullanilarak Faz 11 igin her bir veri grubunun Hotelling T? degerleri Minitab

yazilimindan faydalanilarak esitlik 79’a gore hesaplanmistir. Tablo 25’de Faz Il agamasi

icin elde edilen Hotelling T? degerleri sunulmustur.

Tablo 25. Faz Il i¢in elde edilen T2 degerleri

Gozlem T2 Gozlem T2 Gozlem T? Gozlem T2 Gozlem T2
No Degeri No  Degeri No Degeri No Degeri No  Degeri
1 18.124 19 5.328 37 5.904 55  78.727* 73 11.902
2 55472 20 58.779* 38 15977 56  48.615* 74  54.630*
3 20883 21 28.23%* 39 18.065 57 23.506* 75 16.370
4 70.966* 22 68.889* 40 11.271 58 3.309 76 19.058*
5 17982 23 12571 41 13860 59 16.358 77 11.245
6 26.263* 24 23.068* 42 5.262 60 12.716 78 2.123
7 28.304* 25 102.543* 43 10.708 61  35291* 79 5.633
8 12.729 26 5.295 44 5.316 62  76.650* 80 7.564
9 16.084 27 65.408* 45 62.135* 63  37.651* 81  23.754*
10 20.098* 28 62.659* 46 11.775 64  42.234* 82  20.929*
11 10.006 29 41.122* 47 7.776 65 22901 83  43.937*
12 4.086 30 29.992* 48 1.094 66 9.697 84 4.930
13 17270 31 58.310* 49 2.594 67 21.712* 85 76.648*
14 15328 32 90.059* 50 23.197* 68 23.398* 86 101.442*
15 6.424 33 27.514* 51 35.716* 69  22.269* 87 64.262*
16 68.888* 34 68.519* 52 0.120 70  74.773* - -
17 23.571* 35 14.359 53 13.000 71 104.670* - -
18 11493 36 14.553 54  22.590* 72 13.408 - -

*: Kontrol dig1 gbzlem

Faz II asamasi icin elde edilen Hotelling T? ve Genellestirilmis Varyans kontrol

grafikleri sirasiyla Sekil 57 ve 58’de verilmistir.
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Sekil 57. Faz Il i¢in olusturulan Hotelling T2 kontrol grafigi
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Uretim prosesinin gelecekteki durumunun arastirilmasi amaciyla olusturulan Faz 11

asamasinin 6zeti Tablo 26°da sunulmustur.

Tablo 26. Hotelling T2 kontrol grafiginde Faz Il asamasinin dzeti

Asama UKL Kontrol Dist Kontrol Kontroldeki Kontrol
Gozlem Dis1 Gozlem Altindaki
Sayisi Gozlemler Sayist Gozlemler
Faz Il 18.47 46 2-4,6, 7,10, 16, 17, 41 1,5, 8,9, 11-15,
20-22, 24, 25, 27- 18, 19, 23, 26, 35-44,
34, 45, 50, 51, 54- 46-49, 52, 53,
57, 61-65, 67-71, 58-60, 66, 72, 73, 75,
74,76, 81-83, 85-87 77-80, 84

Sekil 57 incelendiginde MDF iiretim prosesinde 46 kontrol dis1 sinyal belirlenmistir.
Faz 1l asamasi icin olusturulan Hotelling T? grafigi iiretim prosesinde onemli kaymalarin
bulundugunu ve prosesin kontrolde olmadigini ortaya koymustur. Genellestirilmis Varyans
grafiginin ise Faz I asamasinda gozlemlendigi gibi Faz II asamasinda da kontrolde oldugu
tespit edilmistir. Bu durum arastirmaya konu olan iiretim prosesinin ortalama vektoriindeki
degiskenligin yiiksek olmasina ragmen varyans yapisindaki degiskenligin diisiik oldugunu
gdstermistir. Ote yandan, Genellestirilmis Varyans kontrol grafiginde gézlem noktalarinin
AKL tiizerinde gibi goriinmesine ragmen bu gézlem noktalarina karsilik gelen degerlerin 0
olmadigini ifade etmek gerekmektedir. Aslinda, olduk¢a biiytlik olarak bulunan bu degerler
UKL nin ¢ok biiyiik olmasindan dolay: grafik {izerinde AKL’ye ¢ok yakin gériinmektedir.

Literatiirde, birgok arastirmaci Hotelling T? yontemini ¢ok degiskenli proseslerde
birden fazla kalite karakteristigini ayni anda izlemede kullanilan en popiiler yontemlerden
birisi olarak ifade etmekle beraber yontemin bazi1 dezavantajlarina da dikkat ¢ekmislerdir.
Daha &nce de deginildigi gibi, Hotelling T? grafiginin dezavantajlarindan biri kontrol dist
duruma neden olan degiskenin tespit edilememesidir. Bu islem, karmasik kovaryans yapisi
nedeniyle kolay bir sekilde geceklestirilemez. Bu amagla gelistirilmis kapsamli bir yontem
MYT ayristirma yontemidir. Bu yontemin kontrol dis1 gbzlemlere uygulanmasiyla kontrol
dis1 gézlemler igin bir ya da birden fazla sorumlu degisken saptanabilmektedir.

Sekil 59°da T? istatistiginin ayristirilmasi sonucu tespit edilen ve her bir sinyale en

fazla katki saglayan kalite degiskenleri gosterilmistir.
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Sekil 59 incelendiginde 22 sinyale en fazla elastikiyet modiilii degiskeni, 17 sinyale
en fazla egilme direnci degiskeni, 6 sinyale en fazla kenar vida tutma Kkabiliyeti degiskeni
ve 1 sinyale ise en fazla yiizey vida tutma kabiliyeti degiskeninin katki sagladig: tespit
edilmistir. Burada ifade etmek gerekir ki Sekil 59 iizerinde ifade edilen degiskenler olusan
sinyal veya sinyallere neden olan tek faktér olmamakta ve her bir sinyale bir veya birden
fazla degisken farkli diizeylerde anlamli katkilar saglamaktadir. Sekil 59 tizerinde belirtilen
kalite degiskenleri sadece ayristirma sonucunda elde edilen katki diizeyleri incelendiginde

sinyale en fazla katkis1 olan degiskenlerdir.

3.5.2. x ve R Kontrol Grafikleri Kullanilarak Faz II Asamasinin Uygulanmasi

Cok degiskenli kontrol grafikleri ile incelenen bir prosesin, proses ortalamasindaki
degisimleri her kalite degiskeni igin ayr1 ayr1 ortaya koyan tek degiskenli kontrol grafikleri
ile degerlendirilmesi de onem tasimaktadir. Bu nedenle, Hotelling T? ve Genellestirilmis
Varyans kontrol grafikleri ile incelenen MDF {iretim prosesi tek degiskenli X ve R kontrol
grafikleri kullanilarak da analiz edilmis ve ¢ok degiskenli grafikler ile tek degiskenli X ve R
grafiklerinin sonuclari karsilastirilmistir.

Hotelling T2 kontrol grafigi kullanilarak Faz I asamas1 sonucunda elde edilen RVK
prosesin kontrolde oldugu durum olarak kabul edilmistir. Bu nedenle, X ve R grafiklerinin
olusturulmasinda Faz | uygulanmamuis, diger bir deyisle, bu grafikler i¢in kontrol limitleri
Hotelling T2 ile belirlenen RVK temel aliarak ulasilan X ve R degerleri ile hesaplanmustir.
Her bir kalite degiskeni icin RVK’ya ait X ve R istatistikleri Tablo 27°de ve bu istatistikler
kullanilarak Faz II i¢in olusturulan X ve R grafikleri her bir degisken igin Sekil 60-67’de

verilmistir.

Tablo 27. Kalite degiskenlerine ait X ve R istatistikleri

Kalite Degiskenleri N R X
Egilme Direnci (N/mm?) 28 4.23 34.76
Elastikiyet Modiilii (N/mm?) 28 255.75 3256.63
Yiizey Vida Tutma (N) 28 200.64 1609.90
Kenar Vida Tutma (N) 28 167.32 1041.74
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Sekil 60. Faz Il icin egilme direnci (N/mm?) degiskenine ait X kontrol grafigi
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Sekil 61. Faz Il icin egilme direnci (N/mm?) degiskenine ait R kontrol grafigi
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Sekil 62. Faz II icin elastikiyet modiilii (N/mm?) degiskenine ait X kontrol grafigi
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Sekil 63. Faz II icin elastikiyet modiilii (N/mm?) degiskenine ait R kontrol grafigi
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Sekil 64. Faz I i¢in yiizey vida tutma kabiliyeti (N) degiskenine ait X kontrol grafigi
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Sekil 65. Faz I i¢in yiizey vida tutma kabiliyeti (N) degiskenine ait R kontrol grafigi
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Sekil 66. Faz II igin kenar vida tutma kabiliyeti (N) degiskenine ait X kontrol grafigi
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MDEF iiretim prosesinin ileriye yonelik performansinin arastirilmasi i¢in olusturulan X

kontrol grafiklerinin 6zeti Tablo 28’de sunulmustur.

Tablo 28. X kontrol grafikleri i¢in Faz Il agamasinin 6zeti

Kalite  Kontrol Dis1 Kontrol Kontroldeki Kontrol
Degiskenleri Gozlem Dis1 Gozlem Sayisi Altindaki
Sayisi Gozlemler Gozlemler
]j_gﬂm? ;3 2416202224, . 1,3,5-15, 17-19, 21, 23, 26,
Irenci
(N/mm?) 25, 27-29, 32, 83,86 30, 31, 33-82, 84, 85, 87
Elastikiyet 2,3,14,17, 27, 45, 1, 4-13, 15, 16, 18-26,
modiilii 21 51, 55, 56, 61-63, 66 28-44, 46-50, 52-54, 57-60,
(N/mm?) 68-71, 74, 83, 85-87 64-67, 72, 73, 75-82, 84
;futzety 10 1, 5, 27, 30, 32, v 2-4,6-26, 28, 29, 31,
v ?N‘; ma 33, 64, 75, 76, 86 34-63, 65-74, 77-85, 87
Kenar
1, 3-13, 15-24, 26-31
i 2,14, 25,32 | e ' ’
Vlda(ﬁitma 9 & ’555’5'; a6 78 33-37, 39-44, 46-54,
" it 56-58, 60-85, 87

Prosesteki dort kalite degiskeni X ve R kontrol grafikleri ile ayr1 ayr incelendiginde,
87 veri grubundan veya gozlem noktasindan 39’u (1, 2, 3, 4, 5, 14, 16, 17, 20, 22, 24, 25,
27, 28, 29, 30, 32, 33, 38, 45, 51, 55, 56, 59, 61, 62, 63, 64, 68, 69, 70, 71, 74, 75, 76, 83,
85, 86 ve 87) herhangi bir degiskene ait X grafiginde kontrol dis1 olarak gozlemlenmistir.
Kalan 48 gozlem noktasinin ise kontrol altinda oldugu goriilmiistiir. Genel olarak yapilacak
bir degerlendirmede, MDF iiretim prosesinin tek degiskenli x grafikleri ile incelenmesi
sonucu tiim kalite degiskenlerinin kontrol disinda oldugu, yani, liretim prosesinin kontrol
altinda olmadig1 sonucuna varilmistir.

R kontrol grafiklerinin incelenmesi sonucu yiizey vida tutma kabiliyeti degiskenine
ait dort gbzlem noktasinin (27, 28, 67 ve 70) ve kenar vida tutma kabiliyeti degiskenine ait
sadece 28. gozlem noktasinin kontrol dig1 oldugu tespit edilmistir. Diger kalite degiskenleri
olan egilme direnci ve elastikiyet modiilii ile ilgili olarak ise tiim g6zlemlerin kontrolde

oldugu goriilmiistiir.
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3.6. Proses Yeterlilik Analizi ile Tlgili Bulgular

Farkli kontrol grafikleri kullanilarak degiskenlik seviyesi incelenen proses, iiretilen
tirlinlerin tiiketici spesifikasyonlarini karsilama derecesi bakimindan da proses yeterlilik
analizi kullanilarak degerlendirilmistir. Egilme direnci degiskenine ait verilere uygulanan

proses yeterlilik analizi sonuglar1 Sekil 68’de verilmistir.

i Overall
Within

H Process Data

i LSL 25

; Target *

USL *
Sample Mean 34,7558
Sample N 140
StDev(Overall) 1,8029
StDev(Within) 1,78936

: EN
i Overall Capability
i o
PPL 1,80
: \ PPU  *
: Ppk 1,80
| \ Com
: ‘ Potential (Within) Capability
] Ccp ¥
: |/ CPL 1,82
TH - ‘. IIRERERERREN] l.! CPU  *

8 30 32 34 36 38

by 2 Cpk 1,82
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0,00 0,03 0,02
PPM > USL * i ol
PPM Total 0,00 0,03 0,02

> >

Sekil 68. Egilme direnci degiskeni i¢in proses yeterlilik analizi sonuglari

Sekil 68 egilme direnci verilerine uygulanan proses yeterlilik analizi sonucunda Cpk
degerinin 1.82 olarak bulundugunu ortaya koymustur. Tablo 3’de ifade edildigi gibi, yeterli
olarak kabul edilebilir bir prosesin proses yeterlilik indeks degeri ¢ift tarafli spesifikasyon
mevcut olmasi1 durumunda 1.33 iken tek tarafli spesifikasyon degerinin olmasi durumunda
ise 1.25 olmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda, egilme direnci degiskenine ait Cpk degeri
tek tarafli spesifikasyon iceren bir prosesten beklenen minimum indeks degeri olan 1.25’in

tizerindedir. Bunun yaninda, Sekil 68 gozlenen performansta ASL altinda uygunsuz parga
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bulunmadigini gostermistir. Beklenen grup i¢i ve beklenen genel performansa bakildiginda
ise ASL altinda sirasiyla milyonda 0.02 ve 0.03 uygunsuz parga potansiyeli oldugu tespit
edilmistir.

Elastikiyet modiilii degiskeni verilerine uygulanan proses yeterlilik analizi sonuglari

Sekil 69’da verilmistir.

Overall

H Within

Process Data

§ LSL 2500
i Target ¥

USL *
Sample Mean  3256,63
Sample N 140
StDev(Overall) 112,978
StDev(Within) 109,216

' Overall Capability

Pp *

PPL 223
PPU s

‘ Ppk 223
Cpm  *

Potential (Within) Capability

/ o

. CPL 231
I I I I I .IH, CPU %

2550 2700 2850 3000 3150 3300 3450 Cpk 231
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0,00 0,00 0,00
PPM > USL * * i
PPM Total 0,00 0,00 0,00

Sekil 69. Elastikiyet modiilii degiskeni i¢in proses yeterlilik analizi sonuglari

Sekil 69 elastikiyet modiilii verilerine uygulanan proses yeterlilik analizi sonucunda
Cpk degerinin 2.31 olarak bulundugunu ortaya koymustur. Yeterli olarak kabul edilebilir bir
prosesin Cpk degerinin tek tarafli spesifikasyon degeri mevcut oldugunda minimum 1.25
olmasi arzu edilmektedir. Buna gore, elastikiyet modiilii degiskeninin Cpk degeri yeterli bir
prosesten beklenen minimum Cpk degerinin ¢ok tizerinde bulunmustur. Ek olarak, Sekil 69
gozlenen performansta ASL altinda uygunsuz parca olmadigini gostermistir. Beklenen
grup ici ve beklenen genel performansa bakildiginda da her iki durum i¢in de ASL altinda

milyonda 0.00’lik bir uygunsuz parca potansiyeli oldugu goriilmiistiir.
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Yiizey vida tutma Kabiliyeti degiskenine ait verilere uygulanan proses yeterlilik

analizi sonuglar1 Sekil 70’de verilmistir.

Overall

Within

; Process Data
LSL 1200
Target *

USL i
Sample Mean 16099
Sample N 140
StDev(Overall) 105,296
StDev(Within) 87,9648

Overall Capabaility

Pp *

: PPL 1,30
PPU i

‘ Ppk  1.30
Cpm  *

 // Potential (Within) Capabaility

! \ Cp i

a CPL 1,55
=4 B - v

+.-.--.---.--.--.---.-_--.--.-..---.--.-..---..-.--.---..-.--.--.

1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 Cpk 155
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0,00 49,54 1,58
PPM > USL * * *
PPM Total 0,00 49 54 1,58

>

Sekil 70. Yiizey vida tutma Kabiliyeti degiskeni i¢in proses yeterlilik analizi sonuglari

Yiizey vida tutma kabiliyeti verilerine uygulanan yeterlilik analizi sonucunda Cpk
1.55 olarak bulunmustur. Yeterli bir prosesin Cpk degerinin tek tarafli spesifikasyon var
olmasi durumunda 1.25’in {izerinde olmasi Onerilmektedir. Yiizey vida tutma kabiliyeti
degiskeni ile ilgili olarak elde edilen Cpk prosesin tiiketici spesifikasyonlarini saglama
yeteneginde oldugunu goéstermistir. Bunun yaninda, Sekil 70 gézlenen performansta ASL
altinda uygunsuz parga bulunmadigini ortaya koymus, beklenen grup igi ve beklenen genel
performansa bakildiginda ise sirasiyla milyonda 1.58 ve 49.54’lik bir uygunsuz parga
potansiyeli oldugunu gostermistir.

Kenar vida tutma kabiliyeti degiskenine ait verilere uygulanan proses yeterlilik

analizi sonuglar1 Sekil 71°de verilmistir.
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Overall

Within

Process Data
LSL 900
Target *

USL *
Sample Mean  1041,74
Sample N 140
StDev(Overall) 76,0551
StDev(Within) 76,3944

Overall Capabality

Pp P

PPL 0,62

PPU %

Ppk 0,62

Cpm *

Potential (Within) Capability

Cp .
l- CPL 0,62

CPU *

950 1000 1050 1100 1150 1200 Cpk 0,62
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM <LSL 42857, 14 31182.89 31768.,94
PPM > USL * *
PPM Total 42857,14 31182.89 31768,94

Sekil 71. Kenar vida tutma kabiliyeti degiskeni igin proses yeterlilik analizi sonuglari

Kenar vida tutma kabiliyeti verilerine uygulanan yeterlilik analizi sonucunda Cpk
0.62 olarak hesaplanmistir. Yeterli bir prosesin Cpk degerinin tek tarafli spesifikasyon var
oldugunda 1.25’ in iizerinde olmasi gerekmekte olup bulunan Cpk degerinin ise bu degerin
altinda oldugu goriilmiistiir. Bu durum, kenar vida tutma degiskeninin diger degiskenlerin
aksine spesifkasyonlar1 saglamada yetersiz oldugunu ortaya koymustur. EK olarak, Sekil 71
gozlenen performansta ASL altindaki uygunsuz parganin 42.857,14 oldugunu, beklenen
grup i¢i ve beklenen genel performansa bakildiginda ise ASL altinda sirasiyla milyonda

31.768,94 ve 31.182,89 uygunsuz parga potansiyeli oldugunu gostermistir.

3.7. Kontrol Grafikleri ve Yeterlilik Analizi Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

MDF fiiretim prosesi farkli grafikler kullanilarak farkli kalite degiskenleri agisindan
incelenmis ve her bir kontrol grafiginin prosesle ilgili ortaya koymus oldugu sonug¢ daha

kolay bir karsilastirma yapilabilmesi i¢in Tablo 29’da sunulmustur.



Tablo 29. X, Hotelling T? ve MYT ayristirma yontemi sonuglarinin karsilastirilmasi
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ED (#): Egilme direnci, EM (): Elastikiyet modiilii, YV (7): Yiizey vida tutma, KV (A ): Kenar vida tutma, T: Toplam kontrol dig1 gézlem, Kontrolde: (@), +: Kontroldeki gézlem, -: Kontrol dis1 gozlem
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Tablo 29’un X grafikleri agisindan incelenmesinin sonucu olarak iiretim prosesinin
kontrol disinda oldugu belirlenmistir. Faz Il igin ayrilan 87 veri grubundan egilme direnci
icin 13, elastikiyet modiilii i¢in 21, yiizey vida tutma kabiliyeti i¢in 10 ve kenar vida tutma
kabiliyeti i¢in ise 9 veri grubunun veya gézlem noktasinin kontrol dist oldugu goériilmiistiir.
Bazi1 gozlem noktalar1 (6-13, 15, 18, 19, 21, 23, 26, 31, 34-37, 39-44, 46-50, 52-54, 57, 58,
60, 65-67, 72, 73, 77-82 ve 84) X kontrol grafikleri ile prosesin incelenmesinde tiim kalite
degiskenleri icin kontrolde goriiliirken 86. gézlem noktasi ise tiim Kalite degiskenleri igin
kontrol dis1 olarak tespit edilmistir. Diger gézlem noktalar1 X kontrol grafikleri ile prosesin
incelenmesinde en az bir kalite degiskeni agisindan kontrol dis1 olarak belirlenmistir.

Hotelling T2 kontrol grafikleri ile prosesin incelenmesinde ise 46 veri grubunun veya
gbzlem noktasinin kontrol dis1 oldugu tespit edilmistir. Bu sayi, Faz II i¢in ayrilan tiim
gdzlem sayisinin yarisindan fazlasina karsilik gelmektedir. Diger bir deyisle, Hotelling T?
grafikleri ile Gretim prosesinin incelenmesinde de prosesin kontrol dist oldugu goriilmekle
beraber, X grafiklerine kiyasla kontrol dig1 gozlem sayisi daha fazla olarak tespit edilmistir.
Genel olarak bakildiginda, X ve Hotelling T2 kontrol grafiklerinin sonuclar1 bir cok noktada
benzerlik gostermistir. Toplam 35 gézlem noktasinin hem X hem de Hotelling T2 kontrol
grafiklerinde tiim degiskenler acisindan kontrolde oldugu ve bir gézlem noktasinin da yine
tiim kalite degiskenleri acisindan X ve Hotelling T? grafiklerinde kontrol dis1 oldugu tespit
edilmistir. Yani, toplam 36 gozlem noktasi i¢in her iki kontrol grafiginde de bire bir ayni
sonuglara ulasilmistir. Bununla beraber, bazi gozlem noktalar1 X kontrol grafiklerinde bazi
degiskenler agisindan kontrolde olup diger degiskenler agisindan kontrol disi olabilmekte
ve ayn1 gdzlem noktasinin Hotelling T? grafigindeki karsilig1 bazi durumlarda kontrolde
iken bazi durumlarda ise kontrol dis1 olabildigi anlagilmistir. Bunun yaninda, bazi gézlem
noktalarinin ise MDF iiretim prosesinin X kontrol grafikleri ile incelenmesinde tiim kalite
degiskenleri igin kontrol altinda oldugu belirlenmesine ragmen ayni gézlem noktalarinin
Hotelling T2 kontrol grafigi ile prosesin incelenmesinde kontrol disinda olabildigi tespit
edilmistir. Diger bir ifadeyle, X grafiginde kontrolde goriilen bir gézlem noktas1 Hotelling
T2 kontrol grafigi ile incelenen bir proseste kontrol dis1 olarak gériilebilmekte ya da tersi
bir durumla karsilagilabilmektedir. Bu durum ise, sadece x kontrol grafigi ile incelenen bir
prosesin yanlis yorumlanmasina neden olabilmektedir. Ortaya ¢ikan bu sonucun ¢ok
degiskenli Hotelling T? kontrol grafiginin tek degiskenli bir istatistiksel proses kontrol

yontemi olan X kontrol grafiginin aksine {iretim prosesini incelenen tiim kalite degiskenleri
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acisindan bir biitiin olarak degerlendirmesinden ve kalite degiskenleri arasinda var olan
coklu iliskileri dikkate almasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Literatiirde, bazi calismalarda bu duruma deginilmistir. Aricigil Cilan (2004) cam
sanayinde gerceklestirdigi bir uygulamada Hotelling T? ile X grafiklerini karsilagtirmis ve
sadece x kontrol grafiklerinin kullanimi ile yapilan bir proses kontrol ¢aligsmasinin yetersiz
sonuglar verebildigini, yani incelenen gozlemin kontrol altinda olmasina ragmen kontrol
disinda goriilme gibi bir sonug ortaya ¢ikabildigini ya da kontrol disinda olmasina ragmen
kontrol altinda goriilebildigini ifade etmistir. Dogruel (2010) beyaz esya sektoriinde g¢ok
degiskenli Hotelling T2 ve tek degiskenli I-MR grafikleri ile ilgili karsilastirmali analizinde
yontemlerin ortaya koydugu sonuglar arasinda farkliliklar tespit etmis ve I-MR grafiginde
kontrol dis1 olan baz1 gézlem noktalarmin Hotelling T2 grafiginde kontrol altinda oldugunu
belirlemistir. Bu durumun ise, I-MR grafiginin olusturulmasinda degiskenler arasindaki
korelasyon yapisinin dikkate alinmamasindan kaynaklandigi vurgulanmistir. EK olarak,
degiskenler arasindaki korelasyon yapisinin dikkate alinmadigi I-MR grafiginin arastirilan
prosesin hatali yorumlanmasina neden olabilecegi ve gereksiz yere proseste diizeltme veya
prosesi durdurma gibi yanlis kararlarin alinmasina neden olabilecegi belirtilmistir. Henning
vd. (2014) bir celik silindirin i¢ ¢apmin isleme siirecinin kontrolii amaciyla Hotelling T2 ve
X — s grafiklerini kullanmiglardir. Calisma sonucunda, her iki yontemin sonuglar1 benzer
olarak bulunmustur. Yazarlar; istatistiksel proses kontrol ¢alismalarinin baslangi¢ asamasi
icin kolaylik saglamasindan dolayr X — s grafiginin iyi bir se¢im olabilecegini belirtmis,
Hotelling T? grafiginin ise daha kompleks yapisi1 ve yorumunun daha gii¢c olmasi nedeniyle
sonraki asamalarda uygulanmasinin uygun olabilecegini ifade etmis ve incelenen prosesin
istatistiksel olarak kontrol altinda olup olmadigiyla ilgili tek bir cevap iiretmesi agisindan
avantajli bir yontem oldugu tizerinde durmustur. Bir bagka ¢aligmada ise, Abo-Hawa vd.
(2016) diiz floresan ampul endiistrisinde parlama yapma islemini izlemek i¢in tek ve ¢ok
degiskenli kontrol grafiklerini karsilasttrmislardir. Calismada, X ve Hotelling T2 kontrol
grafiklerinin iirettigi sonuglar arasinda bir takim farkliliklar g6zlemlenmis, yani, incelenen
kalite degiskenleri ile ilgili baz1 g6zlem noktalarinin X kontrol grafiklerinde kontrol disinda
oldugu goriiliirken, ayn1 gdzlem noktalarmin Hotelling T? kontrol grafiginde kontrolde
olabildigi goriilmiistiir. Baz1 gozlemlerin ise tiim degiskenler i¢in X kontrol grafiklerinde
kontrolde olmasina ragmen Hotelling T? grafiginde kontrol altinda olmadig1 belirlenmistir.
Tek degiskenli yontemler ve Hotelling T? ydnteminin kontrol dis1 sinyalleri tespit etme

kabiliyetlerindeki farkliligin ana nedenleri arasinda ¢ok degiskenli yontem olan Hotelling
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T2 kontrol grafiginin kalite degiskenleri arasindaki mevcut iliskiyi dikkate almasi ve T2
istatistigine dayali elips seklinde kontrol bdlgesi kullanmasi olarak belirtilmistir (Mason
vd., 1997; Montgomery, 2009).

Mason ve Young (2002) tek degiskenli grafiklerde kontrol dis1 sinyalin olugsmasinin
nedeninin ortalamada meydana gelen kayma veya varyans degerindeki degisiklik oldugunu
belirtmis ve bu gibi proseslerde tek degisken incelendiginden s6z konusu degisken ile diger
degiskenler arasindaki iliskinin ihmal edildigini ifade etmis ve bu nedenle de olusan sinyali
yorumlamanin nispeten kolay oldugunu bildirmistir. Ote yandan, yazarlar ¢cok degiskenli
proseslerin kontroliinde bu durumun daha komplike oldugunu ifade etmistir. Bu nedenle,
cok degiskenli proseslerin kontrol edilmesi adina Hotelling T? grafiginin kullanilmasinin
avantaji, bu grafiklerin tek degiskenli grafiklerle incelenmesi ile daha iyi anlasilmaktadir.

Hotelling T2 kontrol grafiginde 2. gozlem noktas1 kontrol dis1 ilk gozlem noktasi
olarak tespit edilmistir. Bu noktadaki sinyale en fazla katki saglayan kalite degiskeninin
tespiti amaciyla kullanilan MYT ayristirma yontemi sonucunda bu goézlem noktasindaki
sinyale en fazla kenar vida tutma kabiliyeti degiskeninin katki sagladigi belirlenmistir.
Benzer sekilde, MYT ayristirma yonteminin sonuglarina bakildiginda, 27, 32, 56, 57 ve §83.
sinyallere de en fazla katkiy1 saglayan degiskenin kenar vida tutma kabiliyeti oldugu tespit
edilmistir. Ancak, Hotelling T? grafigindeki bu gézlem noktalarina karsilik gelen gozlem
noktalarinin X kontrol grafikleri ile incelenmesi sonucunda bazi gézlemlerin kontrol altinda
goriilmesine karsgin bazilarinin ise kontrol limitleri disinda oldugu tespit edilmistir. Yani, X
grafiklerinde kontrol altinda goriinen bazi gdzlem noktalar1 Hotelling T? grafiginde kontrol
dis1 sinyale en fazla katki saglayan kalite degiskeni olarak belirlenmistir. Yukarida da ifade
edildigi iizere, X kontrol grafiginde kontrol altinda goriilen bazi gézlem noktalar1 Hotelling
T2’ de kontrol dis1 olabilmekte veya tam tersi bir durumla karsilasilabilmektedir. Bu durum,
burada da kendini gostermistir.

Hotelling T2 kontrol grafiginde 3. gozlem noktas: sinyal iireten 2. gzlem noktast
olarak belirlenmistir. MYT yOntemi ile yapilan ayristirma sonucunda bu noktadaki sinyale
en fazla katkiyr elastikiyet modiilii degiskeninin sagladigi tespit edilmistir. Bu gozlem
noktasinin X grafiklerindeki karsiliklarina bakildiginda da sadece elastikiyet modiilii kalite
degiskeninin kontrol disinda oldugu diger degiskenlerin ise kontrolde oldugu goriilmiistiir.
Kontrol disindaki 2. gézlem noktasina ek olarak 21 gézlem noktasinda daha kontrol disi
sinyale en fazla elastikiyet modiilii degiskeninin katki verdigi anlasilmistir. Bu gozlem

noktalariin X kontrol grafiklerindeki durumlar incelendiginde, bazilarinin kontrol altinda
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oldugu goriiliirken cogu gdzlemin ise Hotelling T? grafigine paralel olarak kontrol disinda
oldugu belirlenmistir.

Hotelling T2 kontrol grafiginde 4. gozlem noktas1 kontrol disindaki 3. gozlem noktasi
olarak belirlenmistir. MYT ayristirma yontemine gére bu noktadaki sinyale en fazla katkiy1
egilme direnci degiskeninin sagladigi anlasiimistir. Hotelling T2 yontemine paralel olarak X
grafiklerine bakildiginda da bu gozlem igin sadece egilme direnci degiskeninin kontrol disi
oldugu, diger degiskenlerin ise kontrolde oldugu gorilmiistiir. Kenar vida tutma kabiliyeti
ve elastikiyet modiilii degiskenlerindeki duruma benzer olarak egilme direnci degiskeninde
de MYT ayristirma yontemine gore olusan sinyallere en fazla katki saglayan bazi gézlem
noktalarinin X grafiklerinde kontrolde oldugu tespit edilmistir. MYT ayristirma yontemine
gore 76. gozlem noktasindaki sinyale en fazla katki saglayan Kkalite degiskeni ylizey vida
tutma kabiliyeti olarak bulunmustur. X grafiklerinde de 76. gézlem noktasi incelendiginde
sadece ylizey vida tutma Kabiliyeti degiskeni kontrol dis1 olarak gortilmiistiir.

Hotelling T2 grafigindeki kontrol dis1 gdzlem noktalarina en fazla katki veren Kalite
degiskeninin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen MYT ayristirma yontemi sonuglar ile
X grafiklerinin sonuglarimin birlikte degerlendirmesi sonucunda genellikle benzer sonuglar
ortaya ¢ikmakla beraber bazi gozlem noktalarinda farkliliklarla da karsilagilmistir. Bunun
bir nedeni tek ve ¢ok degiskenli proses kontrol yontemleri arasinda daha once belirtilen
farkliliklar oldugu diistiniilmektedir. Ek olarak, MYT ayristirma yontemi ile ilgili verilen
sonuglar Hotelling T? grafiginde sinyale en fazla katki saglayan degiskeni kapsamaktadir.
Burada unutulmamasi gereken bir nokta ise kontrol dis1 sinyallere en fazla katki saglayan
degiskenlerin olusan sinyallerin tek sorumlular1 olmadig: ve diger degiskenlerden herhangi
biri veya birkacinin da sinyale farkli miktarlarda anlamli katkilar sagladigidir.

Tablo 30 Hotelling T2 kontrol grafiginde karsilasilan sinyallere kalite degiskenlerin

katkilarini vermektedir.



Tablo 30. Hotelling T? kontrol grafiginde olusan sinyallere kalite degiskenlerinin katkilarinin anlamlilik diizeyleri
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Tablo 30°da goriildiigii iizere, Hotelling T? kontrol grafiginde olusan sinyallere ¢ogu
durumda birden fazla kalite degiskeni anlaml1 katki saglamistir.

Genel bir degerlendirme yapilacak olursa, elde edilen bulgular olusan sinyallere en
fazla katki sunan degiskenlerin elastikiyet modiilii ve egilme direnci oldugunu géstermistir.
Sekil 59°da MYT ayristirma sonuglarindan da gortildiigi tizere, grafigin ilk boliimiinde
olusan sinyallere en fazla egilme direnci degiskeni katki saglarken grafigin ikinci kisminda
sinyallere en fazla elastikiyet modiilii degiskeni katki saglamistir. Bu kalite degiskenlerinin
X kontrol grafikleri incelendiginde de egilme direnci degiskeni i¢in kontrol dig1 gozlemlerin
kontrol grafiginin ilk kisminda daha fazla sayida oldugu ve elastikiyet modiilii degiskenine
ait kontrol grafiginde ise kontrol digindaki gézlemlerin biiyiik cogunlugunun grafigin ikinci
kisminda yer aldig1 goriilmektedir. Bu durum Hotelling T2 ve MYT ayristirma sonuglarinin
dogrulugunu desteklemektedir.

Istatistiksel proses kontrol uygulamalari gerek iiriinlerin gerekse iiretim proseslerinin
kalitesini iyilestirmede kanitlanmis yontemler olarak belirtilmistir (Mostajeran vd., 2018).
Bu baglamda, bir istatistiksel proses kontrol prosediirii olan kontrol grafiklerinin kullanimi
ile iiretim prosesinin incelenmesi ve gerekli karsilastirmalarin yapilmasi iiretim prosesinin
performansinin goriintiilenmesi, kalite karakteristiklerine ait degiskenlik seviyesinin tespit
edilmesi, olusan sinyallere hangi kalite degiskeni veya degiskenlerinin neden oldugu, farkli
kontrol grafiklerinin olusan sinyali yakalayabilme yetenekleri ve iiretim prosesi i¢in uygun
kontrol grafiginin tespiti gibi bir¢ok agidan fayda saglayabilmektedir. Bununla beraber,
tiretim prosesinde kalitenin iyilestirilmesi ve kalitesizlige neden olan faktoérlerin ortadan
kaldirilmast igin {iretim parametrelerinin de incelenmesinin faydali olacag: diistiniilmiistiir.
Bu islem, isletmenin kalite ekibi ile koordinasyon igerisinde gerceklestirilmis ve bu ekibin
bilgi ve tecriibelerinden faydalanilmistir. Bu amagla, isletmeden {iretim sirasinda kullanilan
agag tiirleri ve kullanim oranlari, tutkal tiiri, nem miktari, levha yogunlugu, pres siiresi ve
basinci gibi presleme faktorleri vb. bilgiler istenmis ve degerlendirilmistir.

Kontrol grafikleri iizerindeki gdzlem noktalar1 ve bu gézlem noktlarina karsilik gelen
iretim parametrelerine ait degerlerin karsilastirmali bir sekilde incelenmesi sonucu iiretilen
MDF’lerin direng degerlerindeki degiskenligin dnemli bir nedeninin iiretim sirasinda farkl
agac tiirlerinin kullanilmas1 ve 6zellikle de bu agag tiirlerinin kullanim oranlarmin zaman
zaman farklilik gostermesi oldugu diisiiniilmiistiir. Uretim prosesinde kullanilan agac tiirii
oranlart ile ilgili veriler incelendiginde Faz Il igin ayrilan 87 veri grubunun ilk dokuzunda

igne yaprakli agac kullanim oranmin %60, yaprakli aga¢ kullanim oraninin %40 oldugu
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tespit edilmistir. Daha sonraki bes veri grubunda igne yaprakli aga¢ kullanim oran1 %70’e
cikarken yaprakli aga¢ kullaniminin %30’a diistiigli goriilmiistiir. Ardindan gelen bes veri
grubunda yine ilk durumdaki gibi igne yaprakli aga¢ kullanim oranm1 %60 iken yaprakli
agac¢ kullanim oraninin %40 oldugu belirlenmistir. Yani, ilk on dokuz veri grubunda genel
olarak igne yaprakli aga¢ kullanim oraninin %60-70 gibi bir orana karsilik geldigi tespit
edilmistir. Ozellikle, X grafikleri incelendiginde ilk gozlem noktalarinda da degiskenlik
goriilmekle beraber, direng degerlerindeki 6nemli bir artigin yaklasik olarak bu noktadan
sonra basladig1 ya da daha yiiksek bir seviyeye ¢iktig1 belirlenmistir. Ik on dokuz levhaya
ait veri sonrasi igne yaprakli aga¢ kullanim orani1 iki veri grubu i¢in %80’e ve sonraki on
ic veri grubu igin %100’e yiikselmistir. Daha sonra ise igne yaprakli agag/yaprakli agag
kullanim oranlart 80/20 ve 70/30 olarak gergeklesmistir. Olusturulan kontrol grafiklerinde
de en yiiksek diren¢ degerlerine karsilik gelen noktalarin genel olarak %100 igne yaprakli
aga¢ kullanimina karsilik gelen noktalar oldugu goriilmiistiir. Bu durum, egilme direnci
degiskeninde daha acik bir sekilde goriilmiistiir.

Calismanin materyal ve yontem boliimiinde de deginildigi tizere, MDF’lerin iiretim
prosesinde igne yaprakli ve yaprakli agag tiirleri genellikle farkli oranlarda karisim halinde
kullanilmigtir. Bu agag tiiri odunlari ise gerek farkli yogunluk degerlerine ve gerekse farkli
anatomik yapilara sahip olmalari gibi nedenlerden dolay: levhalara ait direng degerlerini
onemli miktarda etkileyebilmektedir. Literatiirde, igne yaprakli ve yaprakli agag tiirlerinin
tiretilen liflevhalarin direng degerleri lizerinde 6nemli farkliliklara neden olabilecegi ifade
edilmistir. Akbulut ve Ayrilmis (2001) MDF iiretiminde dikkate alinmas1 gereken faktorler
tizerine gergeklestirdikleri galismalarinda, MDF'nin yaklasik olarak %90'indan fazlasinin
aga¢ malzemeden olustugunu ve bu nedenle agag tiirliniin levha 6zellikleri tizerine biiyiik
bir etkiye sahip oldugunu ve liflevha endiistrisinde yaprakli aga¢ tiirii odunlarinin énemli
miktarda degerlendirilme imkani olmasiyla birlikte, nispeten hafif yapida olmalari, uzun lif
yapisina sahip olmalari, levha iiretimi i¢in genellikle daha uygun bir pH degerlerine sahip
olmalar1 ve kolay sikistirilabilmeleri nedeniyle igne yaprakli agag tiirii odunlarinin daha
fazla tercih edildigini belirtmislerdir. Ayrilmis (2000) Dogu Kayin1 (Fagus orientalis
Lipsky), Sapli Mese (Quercus robur L.), Karagam (Pinus nigra var. Pallasiana) ve bu ii¢
tiiriin karistmindan tiretilen MDF'lerin teknolojik 6zelliklerini arastirdig1 ¢aligmasinda igne
yapraklt Cam odununun liflerinden yapilan levhalarin janka sertlik degerleri disinda diger
fiziksel ve mekanik oOzellikleri Mese, Kayimn ve bu {i¢ agag tiiriiniin karisimindan daha iyi

sonuglar verdigini bildirmistir. Bir baska ¢alismada, Camlibel (2006) diger {iretim kosullar
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sabit kalmak sart1 ile egilme direncini etkileyen en 6nemli faktoriin lif uzunlugu oldugunu
ifade etmis, igne yagrakli agag liflerinin yaprakli agac liflerinden daha uzun olmasindan
dolayr igne yaprakli aga¢ odunundan tretilen levhalarin yaprakli aga¢ odunundan elde
edilen levhalara kiyasla daha iyi egilme direnci tirettigini belirtmis, bunun nedenini ise lif
uzunlugunun artmasiyla liflerin birbiri arasindaki temas uzunlugunun da artacagina ve bu
sekilde daha fazla yapigsma alaninin olusacagina baglamis ve sonug olarak ozellikle egilme
direnci ve levha yiizeyine paralel yonde ¢ekme direnci degerlerinin yiiksek olacagini
bildirmistir.

MDF iiretim prosesinde kullanilan agag tiirlerinin yogunluklarinin yaninda son iiriin
olarak iiretilen MDF yogunluklarinin da direng 6zelliklerini etkileyebilecegi diislincesiyle
levhalarin yogunluk degerleri de incelenmistir. Sonug olarak firetilen levha yogunluklarmin
hedef yogunluk degeri olarak kararlastirilan 720kg/m® den ok diisiik bir oranda (yaklasik
olarak + %1-2) sapma gosterdigi belirlenmistir. Goker vd. (2004) iki farkli isletmeden elde
ettigi levhalardan diisiik yogunluga sahip olan levhalarin daha yiiksek egilme direnci ve
elastikiyet modiilii verdigini ifade etmis, bu durumu diisiik yogunluklu tiirlerin sikistirma
faktoriiniin yiiksek olmasina baglamig ve sikistirma faktoriiniin diisiik olmasi1 durumunda
presleme islemi sirasinda liflerin birbirlerine yeteri kadar yaklasamadigini belirtmistir. Bu
paralelde, MDF iiretiminde de yogunlugu yiiksek olan tiirlerin sikistirilma oranlarinin
diisiik olacag igin istenen direngte levha iiretilemeyebilecegini belirtmislerdir. Gortldiigi
lizere, igne yaprakli aga¢ kullanimi levha iiretiminde direng degerleri tizerine genellikle
artirict bir etki gostermistir. Akbulut ve Ayrilmig (2001) MDF {iretiminde genel amacin
diizgiin yiizeylere sahip, fiziksel 6zellikleri iyi, mekanik 6zellikleri yiiksek ve yogunlugu
diisiik levha tiretmek oldugunu ifade etmis ve bu bakimdan, hammadde ile ilgili olarak en
uygun se¢imin diisiik yogunluga sahip agac tiirii odunlar ile yiiksek yogunluga sahip agac
tiirli odunlarinin uygun oranlarda karigimini saglamak oldugunu bildirmistir. Bu bilgiler
1s181inda, bu ¢alismada, direng degerlerindeki degiskenlik miktarin1 azaltmak veya direng
degerlerinin ortalamasindaki kaymay1 en aza indirmek igin arzu edilen levha yogunlugunu
verecek sekilde igne yaprakli ve yaprakli aga¢ odunlarinin karigim halinde kullanilmasi,
ancak bunu yaparken de kullanim oranlarindaki degiskenligin azaltilmasinin amaca ulagma
noktasinda 6nemli katki saglayacag diisiiniilmiistiir.

MDF iiretim prosesinde kalite 6zellikleri iizerine etkili olabilecek bir bagka faktor
pres kosullar1 olarak ifade edilebilmektedir. Akbulut ve Ayrilmis (2001), sicak preslemenin

temel fonksiyonunun levha taslagini 1sitmak, lifler arasinda yapismayi saglamak ve taslagi
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toleranslar igerisinde arzu edilen levha kalinligini elde etme adina sikistirmak olarak ifade
etmis ve presleme isleminde levha kalite 6zellikleri tizerine etkili en 6nemli parametrelerin
pres sicakligi, pres kapanma siiresi, pres basinci, levha taslaginin rutubeti ve pres siiresi
oldugunu bildirmistir. Arastirmaya konu isletmede, MDF’lerin pres kosullarinin isletmenin
kalite ekibi ile incelenmesi sonucu pres sicakligi ve nem miktarinin énemli bir degisiklik
gdstermedigi goriilmiistiir. Isletmede sonsuz pres sistemi kullanilmasindan dolay1 presleme
sirasindaki sicaklik sabit olmamakla birlikte verilerin alindigr siirecteki degisim genellikle
levhalar arasinda direng degerleri agisindan ¢ok 6nemli farkliliklar yaratmayacak seviyede
olmustur. Levha taslaginin rutubeti ile ilgili olarak ise bazi tarihlerde rutubet miktarinin
degisiklik gosterdigi goriilmekle birlikte bunun ¢ok smirli oldugu ve elde edilen gézlem
degerlerinde 6nemli bir farkliliga yol agmayacag diisiiniilmiistiir.

Presleme kosullar ile ilgili diger 6nemli parametreler pres siiresi ve pres basincidir.
Uretim prosesinden kalite degiskenleri ile ilgili verilerin elde edildigi siire aralig1 dikkate
alindiginda pres siiresi ve pres basinci degerlerinde diger liretim parametrelerine kiyasla
genellikle daha yiiksek farkliliklarin oldugu, diger bir ifadeyle, bu parametrelerde tespit
edilen degiskenlik miktarinin kalite degiskenlerine ait direng degerlerini presleme kosullar
ile ilgili diger parametrelerden daha fazla etkileyebilecegi diisiiniilmiistiir. Dikkate alinan
tarih araliginda, pres siiresi ve pres basincina ait degerler incelendiginde, ilk birkag gdzlem
noktas1 veya veri grubuna karsilik gelen pres siiresi degerlerinin tiim tarih araliinda
gozlenen en diigiik degerler oldugu, yani, levhalarin presten gegis hizinin daha yiiksek,
buna karsilik preste kalma siiresinin ise daha kisa oldugu anlasilmistir. Presleme basinci ile
ilgili olarak ise, prosesin incelendigi zaman araligmmin degerlendirilmesinin bir sonucu
olarak, son birka¢ gézlem noktasina karsilik gelen pres basinci degerlerinin tim zaman
araliginda uygulanan en diisiik basing degerleri oldugu goriilmistiir. Olusturulan X kontrol
grafikleri incelendiginde de grafiklere ait ilk ve son gozlem degerlerinde 6nemli bir disiis
oldugu ve AKL’nin altinda gézlem noktalarinin bulundugu goze carpmistir. Kenar vida
tutma kabiliyetine ait X kontrol grafiginde de ilk ve son birka¢ gézlem degerinde nemli
diistislerle karsilasilmakla beraber diger degiskenlerle ilgili X grafikleri incelendiginde her
bir degiskene ait en diisiik ortalama gozlem degerlerinin belirtilen bu bolgelerde, 6zellikle
de basincin en diisiik oldugu son verilerde oldugu goézlenmistir. Bununla beraber, Hotelling
T? grafiginin incelenmesi sonucunda da pres siiresinin en diisiik oldugu grafigin ilk birkag
gozlem noktas1 ve dzellikle uygulanan basmcin en disiik oldugu son gozlem noktalarinda

UKL iizerinde gdzlemlerin bulundugu, yani, verilerin birgogunun kontrol disinda oldugu
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tespit edilmistir. Bu bilgilere dayanarak kalite degiskenlerine ait X grafiklerinin ifade edilen
bolgelerindeki ortalama degerlerdeki diisiislerin baglica sebebinin pres siiresi ve basinci ile
ilgili olabilecegi diisiiniilmektedir. Daha 6nce ifade edildigi gibi, levha direng 6zelliklerini
etkileyebilecek bir diger pres parametresi pres kapanma siiresidir, ancak, arastirmaya konu
olan isletme sonsuz pres sistemi kullanarak tiretim gergeklestirmesinden dolay1 bu faktoriin
etkisini degerlendirme imkan1 olmamastir.

Presleme parametrelerindeki degiskenligin belirtilen gdzlem noktalar1 disinda kontrol
grafiklerindeki diger kontrol dis1 gozlem noktalarina da diger birgok tiretim parametresi ile
beraber benzer bir katki sundugu sdylenebilir. Liflevha tiretiminde presleme kosullarinin
levhanin direng degerleri tizerine etkilerini tespit etmek igin yiiriitiilen birgok ¢alismada da
benzer sonuglar elde edilmistir. Istek (2006) gerceklestirmis oldugu bir ¢alismada, {iretim
prosesinde uygulanan basing degerindeki artisin sert liflevhalarin egilme direnci ve
elastikiyet modiilii degerlerini iyilestirdigini ifade etmistir. Balkiz (2006) pres siiresi ve
basincindaki artisin Ormangiiliic (Rhododendron Ponticum L.) lifleri kullanilarak tiretilen
MDF’lerin egilme direnci, elastikiyet modiilii ve yiizey vida tutma kabiliyeti degerlerini
genellikle arttirdigini, ancak, kenar vida tutma kabiliyeti degerleri iizerine ise dnemli bir
etkide bulunmadigini bildirmistir. Sihag vd. (2017) Bambu (Dendrocalamus strictus)’dan
yapilan MDF’lerin direnci iizerine pres basincinin etkisini arastirdiklart ¢aligmalarinda
basing artisinin egilme direnci, ylizey vida tutma kabiliyeti ve kenar vida tutma kabiliyeti
degerlerini arttirdigini tespit etmistir. Nourbakhsh vd. (2010) ti¢ farkli pres siiresi (3, 4 ve 5
dakika) kullanarak iirettigi MDF’lerin egilme direnci degerleri iizerine pres siiresinin
etkisinin ¢ok 6nemli olmadigini, elastikiyet modiilii degerlerinin ise orta seviyedeki pres
stiresinde tretilen MDF’lerde daha yiiksek bulundugunu belirtmistir. Aisyah vd. (2013)
MDF’nin bazi kalite karakteristikleri iizerine pres basinci ve siiresinin etkisini inceledikleri
caligmalarinda presleme iglemi sirasinda uygulanan siire ve basincin direng degerleri
tizerine etkisinin degisken oldugunu ifade etmislerdir. Baz1 ¢alismalarda farkli sonuglarla
karsilasilsada genel olarak bakildiginda pres siiresi ve basincinin levha direng 6zellikleri
tizerinde etkili oldugu ve bu etkinin de ¢ogu pres parametresi ile dogrusal bir iliski i¢inde
oldugu goriilmiistiir.

Akbulut ve Ayrilmig (2001) MDF direng 6zellikleri {izerine etki edebilecek bir baska
iiretim parametresinin levhaya hidrofobik 6zellik kazandirmak icin kullanilan parafin gibi
katki maddelerinin olabilecegini ifade etmistir. Su anki ¢calismada, MDF iiretim prosesinde

kullanilan parafin miktarinda verilerin elde edildigi zaman araliginda 6nemli bir degisiklik
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olmamustir. Isletmede 1m?3 levha icin yaklasik olarak 2.5-2.8 kg parafin kullanilmakta ve
onemli bir problemle karsilasilmadik¢a da bu miktar degistirilmemekte, yani, kullanilan
parafin miktar1 daha 6nce deginilen agag tiirii ve presleme parametreleri gibi degiskenlik
gostermemektedir. Dolayisiyla, kontrol grafikleri kullanilarak belirlenen sinyaller iizerine,
diger bir deyisle, elde edilen direng degerlerindeki biiyiik 6lgekli kaymalar tizerine parafin
kullaniminin 6nemli bir etkisi olmadigi diistiniilmiistiir.

Endiistriyel tiretim proseslerinde kullanilan alet, makine vb. iiretim araglarinin bakim
durumlarinin da elde edilen gézlem degerlerinin {izerinde etkili olabilecegi diistiniilmiistiir.
Kurt vd. (2018) tarafindan gerceklestirilen bir ¢alismada arastirilan kalite degiskenine ait
degerlerde belirlenen artisin nedeni isletmenin bir 6nceki donem komple bakimdan ge¢mis
olmasina baglanmistir. Bu nedenle, ilgili isletmenin kalite ekibinden bakim periyotlar ile
ilgili bilgi alinmistir. Sonug olarak; veri alma siirecinde isletmede haftalik genel bakimlar
diizenli olarak gergeklestirilmis ve bu siiregte herhangi bir agir bakim faaliyeti s6z konusu
olmamistir. Bu nedenle, kontrol dis1 gézlem degerleri iizerine bakim periyotlarinin anlamli
bir etkisinin olmadig1 goriisii benimsenmistir.

Kalite degiskenlerine ait diren¢ degerlerini etkileyebilecek bir diger 6nemli iiretim
parametresi kullanilan tutkal ile ilgili faktorlerdir. Akbulut ve Ayrilmig (2001) levhanin
direng degerleri lizerine etkili diger faktorler sabit tutuldugunda, tutkal miktarindaki artigin
levha direng degerlerini iyilestigini bildirmistir. Kullanilan tutkalin kalite degiskenlerine ait
degerlere etkisi ile ilgili fikir sahibi olmak amaciyla isletmeden bilgi alinmustir. Isletmenin
verdigi bilgi, veri alma siirecinde iire-formaldehit tutkalinin kullanilmis oldugu ve tutkal
tirtinde herhangi bir degisiklige gidilmedigi yoniinde olmustur. EK olarak, kullanilan tutkal
tiiriiniin degismemesinin yaninda tutkalin oraninda da bir degisiklik olmadig: bildirilmistir.
Bu nedenle, kalite degiskenlerine ait gézlem degerlerine tutkal tiirii ve kullanim miktar
faktorlerinin biiyiik bir etkisinin olmadig1 diisiiniilmiistiir. Ote yandan, daha énce de ifade
edildigi gibi, isletme levha iretim siirecinde kullanilmak iizere kendi biinyesinde tutkal
tiretimi de gergeklestirmektedir. Her ne kadar iiretim prosesinde ayni tutkal tiirii ve orani
kullanilsada tutkalin hazirlanmasi asamasinda gergeklesebilecek bir uygunsuzlugun da elde
edilen direng degerlerini etkileyebilecegini, ancak, bu durumun tespit edilmesinin oldukca
gii¢ oldugunu da ifade etmek gerekmektedir.

Yukarida ifade edildigi tizere, MDF iiretim prosesinde kalite degiskenlerini etkileme
potansiyeli olan ¢ok sayida parametre bulunmaktadir. Bu parametrelere ek olarak iiretim

prosesinde kaliteyi etkileyen goriinen ve goriinmeyen bir ¢ok faktoriin oldugu da agiktir.
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Bu parametrelerin birgogu kontrol grafiklerinde goézlemlenen sinyalleri etkileme ihtimali
acisindan incelenmis ve yorumlanmustir. Uretim parametrelerinin incelenmesi sonucunda
¢ogu durumda bu parametrelere ait degerlerin siirekli degiskenlik gosterdigi gortilmiistiir.
Kalite degiskenleri ile ilgili gozlemleri etkileyen parametrelerin bazilari isletme tarafindan
ayarlanabilirken bazilarinin ise istenildigi gibi ayarlanmasi miimkiin olamayabilmektedir.
Ormegin; yiizey ve kenar vida tutma kabiliyetlerini belirlemek amaciyla gerceklestirilen
deneylerde elde edilen direng degerleri deneyi yiiriiten ¢alisanin kullanilan vidayr sikma
derecesinden etkilenebilmektedir. Bu durum elde edilen gozlem degerlerinin ortalamasinda
bir kaymaya yol agabilecegi gibi gozlemlerin degisim araliklarindaki degiskenligin de
artisina yol agabilmektedir. Bu gibi faktorlerden dolayi, kontrol dis1 bir sinyalin nedenini
kesin olarak tespit etmek ¢ok miimkiin olmamakta ve ¢ogu durumda herhangi bir sinyale
sadece tek bir liretim parametresinin neden oldugunu soylemek de ¢ok dogru bir yaklasim
degildir.

Gergeklestirilen bu ¢alismada, X ve Hotelling T? grafikleri genellikle paralel sonuglar
vermislerdir. Her iki kontrol grafigi de MDF iiretim prosesinin kontrolde olmadigini ortaya
koymustur. Ek olarak, x kontrol grafiklerinin yorumunda kontrolde olmama durumu kalite
degiskenlerine ait gozlemlerin kendi araliklarinin disina ¢ikmasi olarak algilandigindan ve
bazi durumlarda Hotelling T2 kontrol grafiginde kontrol disinda olan bir gézlem noktasmin
X grafiginde kontrol altinda goriinmesinden dolay: X grafigi Hotelling T2 kontrol grafigi ile
birlikte incelenmistir. Diger bir ifadeyle, T? istatistigi proseslerin daha dogru bir sekilde
izlenmesinde etkin bir yontem olarak gorilmiistiir. Boylece, liretim prosesine daha hizh
miidahale etmek suretiyle olusan sorunlarin neden veya nedenlerini daha dogru bir sekilde
saptayabilmek ve uluslararasi pazarlarda rekabet edebilir yiiksek kaliteli iriinler tiretmek
miimkiin olabilecektir.

Incelenen kalite degiskenlerine ait gozlem degerlerinin ortalamalarindaki degisimin
izlendigi X grafigi ve kalite degiskenlerinin ortalamalar1 ile varyans-kovaryans matrisinden
yararlanilarak hesaplanan T? istatistigi MDF iiretim prosesi ile ilgili nemli problemlerin
oldugunu ortaya koymustur. Bununla beraber, tek veya ¢ok degiskenli proseslerde kalite
degiskenlerine ait ortalama vektoriin kontrolii yeterli goriilmemektedir. Sarikaya (2017)
cok degiskenli proses kontroliinde tek degiskenli proseslerde oldugu gibi proses ortalama
vektoriiniin Kontrolii kadar proses degiskenliginin de kontrolde tutulmasinin ¢ok 6nemli
oldugunu vurgulamistir. Montgomery (2009) ¢cok degiskenli proseslerin izlenmesinde iki

unsur tizerinde durmustur. Bu unsurlardan birini proses ortalama vektoriiniin kontrolii veya
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izlenmesi olustururken digerini proses degiskenliginin izlenmesi olusturmaktadir. Woodall
ve Montgomery (1999) proses ortalamasindaki degiskenligin izlenmesine ek olarak, proses
degiskenliginin izlenmesinin de istatistiksel proses kontroliin énemli bir alan1 oldugunu
ifade etmistir. Qiu (2013) bir {iriiniin kalitesi lizerine hem proses ortalamasi hem de proses
degiskenliginin etkisinin 6nemli oldugunu belirtmistir. Bagka bir ¢aligmada ise, Hao vd.
(2008) proses degiskenligini belirlemek igin gesitli grafikler gelistirildigini ifade etmistir.
Yazarlar; R ve s grafiklerinin tek degiskenli durumlarda varyans yapisindaki degiskenligi
belirlemede ¢ogunlukla kullanilan grafikler oldugunu, ¢ok degiskenli proseslerde proses
degiskenliginin izlenmesinin ise 6rnek kovaryans matrisinden hesaplanan Genellestirilmis
Varyans istatistigine dayandigini bildirmislerdir. Bu nedenle, su anki ¢alismada, tiretim
prosesinin varyans yapisindaki degiskenlik diizeyi tek degiskenli 6lgtimler i¢in R grafigi ve
cok degiskenli dlgtimler i¢in Genellestirilmis Varyans grafigi ile izlenmistir.

R grafiklerinde her bir gézlem noktasi iiretim prosesinden ¢ekilen herhangi bir levha
ile ilgili olup, herhangi bir kalite degiskenine ait gézlemlerin degisim aralig1 degerini ifade
ederken Genellestirilmis Varyans grafiginde her bir gézlem noktas1 herhangi bir levha ile
ilgili tiim kalite degiskenlerinin dikkate alinmasiyla hesaplanan Genellestirilmis Varyans
degerini belirtmektedir. Diger bir ifadeyle, R grafigi incelenen kalite karakteristiklerindeki
degiskenligi tek tek ortaya koyarken, Genellestirilmis Varyans grafigi tiim degiskenler igin
olusturulan ortak degiskenligi ayni anda izlemeye imkan saglamistir. Bununla beraber,
Genellestirilmis Varyans degeri ne kadar yiiksekse verilerin daginikliginin o kadar yiiksek
oldugu bildirilmistir. Ayrica, Genellestirilmis Varyans degerinin sifir ¢ikmasinin verilerde
dogrusal bagimlilik sorunu ile ilgili olabilecegi belirtilmistir (Johnson ve Wichern, 2007).

Bu baglamda, MDF iiretim prosesinden elde edilen gozlem degerlerinin degisim
araliklarindaki degiskenligi ortaya koyan tek degiskenli R grafigi ve gozlem degerlerinin
varyans yapisindaki degiskenligi gosteren Genellestirilmis Varyans grafigi ile ulasilan

sonuglarin karsilastiriimasi Tablo 31°de sunulmustur.



Tablo 31. Genellestirilmis Varyans ve R grafiklerinin karsilagtirilmasi
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ED: Egilme direnci, EM: Elastikiyet modiilii, YV: Yiizey vida tutma Kabiliyeti, KV: Kenar vida tutma kabiliyeti, T:Toplam kontrol dig1 gézlem sayisi, +: Kontroldeki gozlem, -: Kontrol dis1 gézlem
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Tablo 31 incelendiginde, MDF iiretim prosesinin degiskenlerin birlikte incelendigi
Genellestirilmis Varyans grafiginde kontrol altinda oldugu, yani, kontrol dis1 herhangi bir
gdzlem noktasi olmadig1 anlasilmistir. Incelenen kalite degiskenlerine ait verilerin degisim
araliklarindaki degiskenligin teker teker izlendigi R grafiginde ise kalite degiskenlerine ait
ortalamalarin izlendigi X kontrol grafigine gore iiretim prosesinin ¢ok daha stabil oldugu
goriilmiistiir. R grafiginde egilme direnci ve elastikiyet modiilii degiskenlerinin kontrolde
oldugu, diger bir deyisle, kontrol disinda bir gdzlem noktasinin bulunmadigi gorilmiistiir.
Yiizey vida tutma ve kenar vida tutma kabiliyetleri ile ilgili olarak ise proses kontrol
altinda olmamakla beraber sadece birka¢ noktada sinyal tespit edilmistir. Yiizey vida tutma
kabiliyeti degiskeninde sadece 27, 28, 67 ve 70. gézlem noktalar1 kontrol dis1 iken kenar
vida tutma kabiliyeti degiskeninde ise sadece 28. gozlem noktasi kontrol disindadir. Sonug
olarak; iiretim prosesinden gekilen verilerin varyans yapisindaki degiskenligin ¢ok diisiik
seviyede oldugu ve prosesin oldukga stabil oldugu belirlenmistir. Pituch ve Stevens (2015)
varyans-kovaryans matrislerinin homojenligi veya esitligini test etmek amaciyla kullanilan
Box’s M testinin genellestirilmis varyanslart dikkate aldigini ifade etmistir. Kontrol
grafiklerini kullanarak iiretim prosesine ait gozlem degerlerinin analizine baglanmadan
once ilgili veri kiimesinin varyans—kovaryans matrislerinin esitligi agisindan Box’s M testi
kullanilarak analiz edildigini ve bu varsayimi sagladigin1 hatirlayacak olursak burada
verilerin varyans yapisindaki degiskenlik diizeyini ortaya koyan kontrol grafikleri ile
ulasilan sonuclarin da Box’s M test sonuclarini destekledigini sdylemek miimkiindiir.

MDF fiiretim prosesinden farkli kalite degiskenlerini izlemek adina ¢ekilen levhalara
iliskin gézlem degerlerinin ortalamalarindaki kayma veya degiskenlik seviyesinin yiiksek
oldugu gozlemlenirken varyans yapisindaki degiskenligin oldukg¢a diisiik seviyede oldugu
goriilmiistiir. Bununla beraber, kalite degiskenlerine ait gozlemlerin kalite standartlarin
karsilayip karsilamadiklar1 da oldukga 6nemlidir. Uretim prosesi incelenen levhalarm ele
alinan kalite 6zelliklerinden biri egilme direncidir. Bu direng 6zelliginin iiretilen levhalarin
mekanik 6zellikleri igerisinde dnemli bir yer tuttugu ve levhanin ¢esitli kullanim yerlerinde
egilmeye kars1 yeterli bir dirence sahip olmasi gerektigi ifade edilmistir (Camlibel, 20006).
Egilme direnci degigkenine ait belirlenen ortalama degerler gerek Faz I asamas1 sonucunda
ulasilan RVK (34.756 N/mm?) gerekse Faz II asamasi (35.034 N/mm?) igin 12-19mm aras1
kalinliklara sahip genel amagl levhalarda TS EN 310 standardinin 6ngordiigli minimum
degerden (20 N/mm?) daha yiiksek bulunmustur. Arastirilan diger bir kalite degiskeni olan

elastikiyet modiiliinlin levhalarin dolap, kitaplik, raf gibi egilmeye maruz kalan yerlerdeki
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deformasyonu acisindan énemli oldugu ve bu gibi yerlerde elastikiyet modiiliiniin yiliksek
olmasinin arzu edildigi ifade edilmistir (Goker vd., 2004). Egilme direncine benzer sekilde,
elastikiyet modiilii degiskenine ait ortalama degerlerin de hem RVK agisindan (3256.634
N/mm?) hem de Faz II igin (3197.98 N/mm?) 12-19 mm arasinda kalinliklara sahip olan
genel amagli levhalarda TS EN 310 standardinda belirtilen minimum degerden (2200
N/mm?) yiiksek ¢ikt1g1 belirlenmistir. Levhalarin yiizey ve kenar vida tutma kabiliyetlerine
ait degerler de bu levhalar kullanilarak {iretilecek iiriinlerin kullanim yerlerinde oldukga
onemli olmaktadir. Her ne kadar tutkallama tekniginde meydana gelen gelismeler vida ile
birlestirmenin 6nemini bir miktar azaltsa da marangozlukta, prefabrike konutlarda, ¢esitli
yapt elemanlarinda ve panellerde MDF’nin vida kullanilarak birlestirilmesinin yaygin bir
sekilde uygulandigi bildirilmistir (Camlibel, 2006). Yiizey ve kenar vida tutma kabiliyetleri
ile ilgili olarak TS EN 320 standardinda herhangi bir deger verilmemesinden dolay1 bu
kalite degiskenlerine ait elde edilen degerler isletmenin spesifikasyon degerleri dikkate
alinarak yorumlanmistir. Yiizey vida tutma kabiliyeti ile ilgili olarak ortalama deger RVK
(1609.90 N/mm?) ve Faz Il (1617.10 N/mm?) icin isletmenin kararlastirdig1 spesifikasyon
degerini (1200 N/mm?) karsilanustir. Kenar vida tutma kabiliyetine ait ortalama degerler
de hem RVK (1041.74 N/mm?) hem de Faz Il asamasi igin (1046.97 N/mm?) isletmenin
spesifikasyon degerinin (900 N/mm?) iizerinde tespit edilmistir. Goriildiigii iizere, kalite
degiskenlerine ait gézlem degerlerinin ortalamalar: standart ve spesifikasyonlarda belirtilen
siir degerlerin lizerinde bulunmustur.

RVK ve Faz II verilerinin istatistiksel dzet tablolar1 (Tablo 15 ve 24) incelendiginde,
degiskenlere ait minimum degerlerin dahi yukarida belirtilen standart ve spesifikasyonlari
karsiladig1 goriilmustiir. Ancak, belirtilen degerler ortalama degerler olup, her bir ortalama
degerin veya veri grubunun 5 gozlem igerdigi ve bu gozlemler arasinda bazi degiskenler
acisindan bireysel olarak spesifikasyonlardan diisiik degerler olabilecegi unutulmamalidir.
Bununla beraber, levhalara ait gézlemlerin ortalama degerlerinin incelenmesinin sonucu
olarak levhalarin ana tliretim amaci olan kuru sartlarda kullanilacak genel amacl levhalar
ile ilgili standardin gereklerinin yaninda Tablo 2’de verilen diger kullanim sartlar1 igin
tiretilen levhalarla ilgili standartlarin 6ngdrdiigii degerleride de karsiladigi belirlenmistir.
Gorildigi tizere, kalite degiskenlerine ait gozlem degerlerinin ortalamalari farkli kullanim
amaglari i¢in ihtiya¢ duyulan gereklerin tizerinde bulunmustur.

MDF iiretim siirecinde birgok faktér {iretim maliyetlerini etkileyebilmektedir. Uretim

faktorlerinde kaliteyi olumsuz etkilemeden bazi ayarlamalar yapilmak sureti ile direng
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degerlerinin bir miktar asagiya ¢ekilmesi ve boylece maliyetlerin de daha diisiik olmasinin
saglanma olasiligi, tizerinde dikkatle diistiniilmesi gereken bir konu olarak goriilmistiir.
Ancak, isletmenin ortaya koydugu spesifikasyonlar: saglama gerekliligi ilk bakista akla
gelen bu uygulamay:1 simirlandirici bir rol oynayabilmektedir. Giiniimiizde, tiiketicilerin
biling diizeyinin artisi iirlinlerden beklentilerini de arttirmis ve bununla beraber pazardaki
yogun rekabet sartlarinda bu beklentilerin karsilanmasi gerekliligi levha tireticilerini farkli
sorumluluklar altina sokmustur. Bu nedenle, bir¢ok isletme standartlar1 saglamaktan ziyade
pazardaki yogun rekabet kosullarinda one gegebilmek adina tiiketicileri tatmin edecek
spesifikasyonlar belirlemekte ve {riin ile ilgili kalite 6zelliklerini bu degerlerin iizerinde
tutmaya ¢aligmaktadir.

Literatiirde, herhangi bir tiretim isletmesinin pazarda faaliyetlerini etkili bir sekilde
devam ettirebilmesi i¢in endiistride ortak bir 6l¢iit olarak benimsenen yeterlilik indekslerini
hesaplayarak prosesinin bu indeksleri karsiladigini ortaya koymasi gerektigi belirtilmistir
(Sahin, 2013). Bir baska ¢alismada, Bangphan vd. (2014) proses yeterliliginin tahmininin
istatistiksel proses kontroliiniin temel gorevlerinden birisi oldugunu bildirmis, ayrica Cp ve
Cpk indeks degerlerinin tiiketici beklentilerine iliskin bir proses potansiyeli hakkinda kesin
bilgiler verdigini ifade etmistir. Su anki ¢alismada da kalite degiskenlerine yeterlilik analizi
uygulanmis ve degiskenlere ait tek yonlii spesifikasyon degerleri mevcut oldugundan Cpk
indeks degerleri ve prosesin spesifikasyon dis1 iiretebilecegi tiriin miktarlar1 veya milyonda
ne kadar uygunsuz parga liretebilecegini ortaya koyan ppm indeksi her bir kalite degiskeni

i¢in hesaplanmistir. Tablo 32’de tiim degiskenler i¢in bu indekslere ait degerler verilmistir.

Tablo 32. Kalite degiskenleri i¢in elde edilen yeterlilik indeks degerleri

Kalite Degiskenleri Cpk= Chpi Ppm
Egilme Direnci (N/mm?) 1.82 0.02
Elastikiyet Modiilii (N/mm?) 2.31 0.00
Yiizey Vida Tutma (N) 1.55 1.58
Kenar Vida Tutma (N) 0.62 31.768,94

Yukarida da ifade edildigi iizere, incelenen kalite degiskenlerine ait sadece tek yonlii

spesifikasyon degerleri mevcut olup bu da ASL degerleridir. Bu durumda, degiskenler igin
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hesaplanan Cyk degerleri ASL degerlerini dikkate alma yoluyla hesaplanan Cp degerlerine
esit olmaktadir.

Literatiirde, Cpu Veya Cpi indekslerinin farkli degerleri igin tek tarafli spesifikasyonlar
dikkate alinarak normal dagilan prosesler i¢in uygunsuzluk oranlari tespit edilmistir. Tablo

33’de bu degerler sunulmustur.

Tablo 33. Cpy veya Cpi indekslerinin farkli degerleri igin tek tarafli spesifikasyonlar dikkate
alinarak normal dagilan prosesler i¢in uygunsuzluk oranlari1 (Mitra, 2016).

Yeterlilik indeksi  Uygunsuzluk orani Yeterlilik indeksi Uygunsuzluk orani

(Cpu Veya Cpi) (> USL, < ASL) (Cpu veya Cp)) (> USL, < ASL)

0.50 66.807 1.33 33

0.60 35.930 1.40 13.4

0.70 17.864 1.50 3.4

0.80 8.196 1.60 0.793

0.90 3.467 1.70 0.170

1.00 1.350 1.80 0.033

1.10 483 1.90 0.006

1.20 159 2.00 0.001

1.30 48 - -

Tablo 33’de goriildiigii iizere, yeterlilik indekslerine ait degerlerdeki artig sonucunda
tiretimin, yani, prosesin hassasiyeti artmakta ve buna baglh olarak uygunsuzluk oranlarinda
azalma meydana gelmektedir. Su anki ¢alismada da incelenen kalite degiskenlerine ait Cpk
=Cpi degerindeki artisin uygunsuz parc¢a miktarini oldukga diisiik bir diizeye indirdigi tespit
edilmistir (Tablo 32).

Yeterli bir proses i¢in Cpk indeksinin tek ve ¢ift tarafli spesifikasyon degerlerinin var
olmasina gore sirastyla minimum 1.25 ve 1.33 olmasi istenmesine ragmen bu degerin daha
yiiksek olarak elde edilmesi proses yeterliliginin artisina katki saglamaktadir. Ek olarak,
Tablo 32’de gorildigi tizere, proses yeterliliginin artis1 spesifikasyon disi {irtin miktarinin
azaltilmas1 noktasinda 6nemli bir katki saglamistir. Aydin ve Arikan Kargi (2018) proses

yeterliligindeki artisin uygunsuz tiriin miktarmin azaltilmasinda isletmelere 6nemli firsatlar
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saglayacagini ve bu durumun ise isletmede tiretilen iiriinlerin kalitesinin gelisimi yaninda
tiretim maliyetlerinin azalmasina da imkan saglayabilecegini ifade etmistir.

Sonug olarak; egilme direnci, elastikiyet modiilii ve yiizey vida tutma kabiliyeti
kalite degiskenlerinin isletme tarafindan belirlenen spesifikasyon degerlerini karsilamada
basarili oldugu, kenar vida tutma kabiliyeti degiskeninin ise spesifikasyonlari karsilamada
basarisiz oldugu tespit edilmistir. Egilme direnci, elastikiyet modiilii ve ylizey vida tutma
kabiliyeti kalite degiskenlerine ait gozlem degerlerinin spesifikasyonlarin ¢ok tizerinde
olmasmin ve buna paralel olarak yeterlilik indeks degerlerinin olduk¢a yiiksek olmasinin
nedeninin bu degiskenlerin daha ¢ok yiizey yogunlugu ile iligkili olmas1 ve isletmenin de
daha iyi levha yiizeyleri elde etme adina verilerin alindig1 siire araliginda levha yiizey
yogunlugunu yiiksek tutmasindan kaynaklanabilecegi diigiiniilmiistiir. Goker vd. (2004)
Tiirkiye’de tretilen MDF’lerin ¢esitli 6zelliklerini arastirdigi ¢aligmalarinda, levhalarin
yiizey yogunlugunun yiiksek orta tabaka yogunlugunun diisiik olmasinin egilme direncini,
elastikiyet modiiliinii ve yiizey vida tutma kabiliyetini arttirdigini ifade etmistir. Bunun
yaninda, kenar vida tutma kabiliyeti i¢in ise yiizey yogunlugundan ziyade orta tabaka
yogunlugunun daha 6nemli oldugu ve orta tabaka yogunlugunun artisinin kenar vida tutma
kabiliyeti iizerine olumlu katki saglayacagi belirtilmistir.

Ozellikle, elastikiyet modiilii kalite degiskeni icin bulunan yeterlilik indeks degerinin
oldukea yiiksek oldugu dikkat ¢ekmektedir. Yiiksek yeterlilik indeks degerleri isletmenin
tiketici isteklerini karsilayabilecek diizeyde iriin tirettigi anlamina gelse de prosesin ileriye
yonelik performansini ortaya koymak i¢in uygulanan kontrol grafiklerinin Faz Il asamasi
tiretim prosesinde dikkate alinan degiskenlere ait ortalama degerlerde zaman zaman 6nemli
kaymalarin oldugunu gostermistir. Kalite degiskenlerinin ortalama degerlerinde bu sekilde
biiylik kaymalarin mevcut oldugu bir prosesin gelecekte nasil bir davranig sergileyecegini
kestirmek ¢ok miimkiin olmadigindan veya proses ortalamasinin baska bir degere kayma
ihtimali miimkiin oldugundan tiretim prosesinin gelecekte tiiketici spesifikasyonlarini ayni
diizeyde karsilayamama durumu ortaya ¢ikabilecektir. Erameh (2016) proses degisiminin
siirlandirilmasinin arzu edilen iiriin kalite 6zelliklerini elde etmede ¢ok 6nemli oldugunu
ifade etmistir. Bu bakimdan, prosesin kararliligin1 bozan problemlerin ortadan kaldirilmasi
yoluyla proses degiskenligini azaltarak prosesin kontrol altina alinmasinin saglanmasi ve

kontrol altindaki durumun devam ettirilmesi olduk¢a 6nem arz etmektedir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Uretim isletmelerinin rekabetin yogun oldugu uluslararas1 pazarlarda tutunmasinin
on kosullarindan biri en az rakipleri kadar kaliteli tiriin iiretmelerinden gegmektedir. Bunu
basarmak igin tiretim siireglerinin istatistiksel proses kontrol teknikleri kullanilarak stirekli
olarak izlenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu yontemlerin liretim siireglerine uygulanmasi
ile beraber daha az maliyete katlanilarak yiiksek kaliteye sahip tirinler iiretmek miimkiin
olabilmektedir. Bu amagla, tiretim proseslerinin ¢esitli istatistiksel proses kontrol teknikleri
kullanilarak kontrol altinda tutulmasi olduk¢a dnemlidir. Her ne kadar tiretim proseslerinde
kalite kontrol ile ilgili bir takim uygulamalar gergeklestiriliyor olsa da bu uygulamalarin
gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Herhangi bir {iriin iiretimi ig¢in olusturulmus bir prosesin ¢ogunlukla birden ¢ok kalite
degiskeni veya karakteristigi ile degerlendirilmesi beklenmektedir. Bu nedenle herhangi bir
kalite degiskeninin iiriinle ilgili diger kalite degiskenleri ile olan iliskisi goz ardi edilerek
gerceklestirilecek olan istatistiksel proses kontrol uygulamalar1 yaniltict sonuglarin ortaya
cikmasina yol agabilmektedir. Bu ¢alisma orta biiyiikliikte denilebilecek bir orman iirlinleri
sanayi isletmesinde MDF iiretim prosesinde iiriin kalitesi iizerine etkili olan egilme direnci,
elastikiyet modiilii, yiizey vida tutma ve kenar vida tutma kabiliyetleri degiskenlerine tek
ve cok degiskenli istatistiksel proses kontrol grafiklerinin uygulanmasi ve bdylece iiretim
prosesinde kalitenin gelisimine katkida bulunmak amaciyla gergeklestirilmistir. Bu amagla,
tek degiskenli proses kontrol yontemlerinden X ve R kontrol grafikleri ile ¢ok degiskenli
yontemlerden Hotelling T2 ve Genellestirilmis Varyans kontrol grafikleri arastirmaya konu
olan orman fiiriinleri isletmesinden elde edilen verilere uygulanmustir. Hotelling T? kontrol
grafiginde olusan sinyallere kalite degiskenlerinin katki diizeylerini belirleme adina MYT
ayristirma prosediirii uygulanmistir. Ek olarak, isletmede tiretilen tirlinlerin tiiketici istek ve
taleplerini ne dl¢iide karsiladigini belirlemek adina kalite degiskenlerine proses yeterlilik
analizi uygulanmistir.

Uygulama yapilan isletmede MDF {iretim prosesinden diizenli bir sekilde arastirilan
kalite degiskenleri ile ilgili testler gergeklestirmek i¢in levhalar ¢ekilmekte ve bu testlerden
gerekli veriler elde edilmektedir. Ancak, isletmede bu verilerin herhangi bir kontrol grafigi

ile analiz edilmedigi goriilmiistiir. Pek ¢ok isletmede oldugu gibi bu ¢alismaya konu olan
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isletmede de amag genellikle standartlarin ve 6zellikle spesifikasyonlarin tutturulmasi olup
bu amaca ise ¢ogu durumda galisanlarin is tecriibesi ile ulasilmaya ¢alisildigr gorilmiistiir.
Bu durum ise isletmede siirekli iyilestirme politikasindan ziyade sorun ¢iktik¢a miidahale
politikasinin uygulandigini ortaya koymustur.

Elde edilen verilerin analizi i¢in ¢ok degiskenli proses kontrol yontemleri icerisinde
en cok tercih edilenlerden olan Hotelling T2 kontrol grafigi, verilerin varyans yapisindaki
degiskenligi izlemek ic¢in kullanilan Genellestirilmis Varyans kontrol grafigi ile birlikte
kullanilmistir. Cok degiskenli Hotelling T? ve Genellestirilmis Varyans kontrol grafikleri
ile incelenen MDF iiretim prosesi, ayrica, kalite degiskenlerini tek tek izlemeye firsat veren
tek degiskenli X ve R kontrol grafikleri ile de analiz edilmistir. Veri alma siireci 4 aylik bir
periyot olarak belirlenmis ve bu siiregte prosesten her bir kalite degiskeni igin her biri 5
veriden olusan 137 veri grubu analizlerde kullanilmak {izere alinmistir. Prosesten alinan
137 adet veri grubu Faz | asamasi igin 50 ve Faz II asamasi i¢in de 87 olmak {izere iki veri
grubuna boliinmistiir. Faz 1l asamasi igin kontrol grafikleri olusturulmadan 6nce Faz |
verileri i¢in temel varsayimlar (dogrusallik, normallik, otokorelasyon olmamasi, varyans
kovaryans matrislerinin esitligi) arastirilmigtir. Varsayimlarin arastirilmasi sonrast RVK’y1
elde etme adma Hotelling T2 prosediirii kullanilarak iiretim prosesinin analizine baslanmig
ve iki adim sonucunda RVK’ya ulasilmistir. Birinci adimda, 22 veri grubunun veya gézlem
noktasmim UKL iizerinde olmas1 nedeni ile bu veriler veri setinden ¢ikartilmistir. Ikinci
adimda, tiim verilerin UKL altinda, yani, kontrolde oldugu belirlenmistir. Sonug olarak, 28
veri grubu ile Faz | asamasinda MDF iretim prosesinin kontrol altinda oldugu duruma
ulasilmis, diger bir deyisle, RVK elde edilmistir. Daha sonra, Faz | verileri igin arastirilan
varsayimlar herhangi bir kontrol dis1 gézlem icermeyen ve Faz II i¢in temel olusturan
RVK ig¢in arastirilmistir. Sonraki asamada ise RVK’nin istatistikleri temel alinarak {iretim
prosesinin ileriye yonelik performanst tek degiskenli X ve R ile cok degiskenli Hotelling T?
ve Genellestirilmis Varyans kontrol grafikleri kullanilarak incelenmistir.

Faz Il asamasinda 87 yeni veri grubu icin Hotelling T2 kontrol grafigi olusturulmus
ve 46 veri grubu veya gézlem noktasimin kontrol dis1 oldugu tespit edilmistir. Bu durum,
incelenen degiskenler ile ilgili olarak iiretim prosesinin Hotelling T? yéntemi agisindan
kontrol disinda oldugunu ortaya koymustur. Cok degiskenli kontrol grafiklerine benzer
sekilde kalite degiskenlerinin teker teker incelendigi tek degiskenli X grafikleri de {iretim
prosesinin tiim kalite degiskenleri agisindan kontrol altinda olmadigini ortaya koymustur.

MDF f{iretim prosesinin ortalamalar agisindan kontrol altinda olmadiginin belirlenmesi ¢ok
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onemli olmakla birlikte, {iretim prosesinde dikkate alinan kalite degiskenlerine ait gdzlem
degerlerinin degisim araliklar ile varyans yapisindaki degiskenligin izlenmesi de 6nem arz
etmektedir. Bu amagla tiretim prosesinden alinan gézlemlere ait degisim araliklarinin Kalite
degiskenleri agisindan teker teker incelendigi R kontrol grafigi ve bu gézlemlerin varyans
yapisindaki degiskenligi bir biitiin olarak ortaya koyan Genellestirilmis Varyans kontrol
grafigi kullanilmig ve ortalamalardaki degiskenligin aksine prosesin oldukga stabil oldugu
goriilmiistiir. Bu durum ise prosesin belli bir olgunluga sahip oldugunu ortaya koymustur.

MDEF iiretim prosesinin incelenmesinde kalite degiskenleri olarak belirlenen direng
ozelliklerindeki kontrol dis1 durumlarin ya da yiiksek degiskenlik seviyesinin 6nemli bir
nedeninin kullanilan agag tiirli odunlarinin kullanim oranlarnin bazi durumlarda 6nemli
farkliliklar géstermesinden kaynaklandigi kanaatine varilmigtir. Uretim prosesi arastirilan
MDF’nin iiretiminde igne yaprakli ve yaprakli agac tiiri odunlarinin birlikte kullanildigi ve
cesitli nedenlerden dolayir bu agag tiirlerinin kullanim oranlarinin farklilik gésterdigi ve
baz1 durumlarda ise tek bir agag tiiriiniin kullanim1 ile MDF’lerin iiretildigi goriilmistiir.

Uretim prosesindeki degiskenlik seviyesinin yiiksek olmasiin bir diger nedeninin ise
ozellikle pres siiresi ve basinci gibi presleme parametrelerinin degiskenlik gostermesinden
kaynaklanabilecegi diisiiniilmiistiir. Isletmede iiretim prosesinde sonsuz pres kullanilmakta
ve bu nedenle de belirtilen tiretim faktorleri sabit birer deger olarak elde edilememektedir.
Yine de, belirtilen bu faktorlerin daha dar bir aralikta belirlenmesi degiskenligin miktarinin
azaltilmasina katki saglayacaktir. Uretilen levhalar igin presleme faktorleri ile ilgili olarak
bir degerlendirme yapilacak olursa pres sicakligindaki degiskenlige kiyasla pres siiresi ve
pres basincindaki degiskenlik seviyesinin levhalar arasinda daha yiiksek oldugu ve bu
parametrelerin kalite degiskenleri olan direng degerleri lizerine daha fazla etkiye sahip
oldugu diistiniilmiistiir.

Yukarida belirtilen faktorlere ek olarak, {iretim prosesinde levha taslagmin rutubet
miktari, kullanilan katki maddeleri, iiretilen levhalarin yogunlugu, tutkal tiirii ve miktari ile
ilgili problemler de goriilebilmekte ve bu gibi parametreler elde edilen direng degerlerinde
degiskenlik miktariin artmasina yol agabilmektedir. Kalite ekibi ile yapilan degerlendirme
ve gozlem degerlerine karsilik gelen iiretim parametre degerlerinin incelenmesi neticesinde
belirtilen bu parametrelerdeki degiskenligin yukarida belirtilen diger parametrelere kiyasla
daha sinirli oldugu goriilmistiir. Bu durum belirtilen parametrelerin direng degerlerindeki
degiskenlige sundugu katkinin agag tiirii ve presleme kosullarina kiyasla sinirlt oldugunu

gostermistir. Ayrica, onemli goriilen ve prosesi etkileyebilecek bir diger husus isletmenin
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gerceklestirmis oldugu bakim periyotlar1 olarak diisiiniilmiistiir. Incelemeler sonucunda
bakimlarin diizenli olarak yapildig1 ve bakimla ilgili prosesi 6nemli 6l¢iide etkileyebilecek
ve 6nemli bir degiskenlige sebep olabilecek herhangi bir durumun olmadigr anlasilmistir.
Belirtilen parametreler disinda da iiretim prosesinde kalite degiskenlerine ait elde edilen
degerleri etkileyen ve bu ¢alismada ortaya ¢ikarilamayan bir takim faktorler de s6z konusu
olabilmektedir.

Onerilen yontemlerin MDF iiretim prosesinde uygulanmas:t MDF lerin kalitesine ve
isletme personeline katkilar saglayabilecektir. Arastirmaya konu islemede, kalite kontrol
faaliyeti kapsaminda herhangi bir istatistiksel proses kontrol yontemi uygulanmamaktadir.
Uretim prosesinden cekilen levhalara ait gozlem degerleri standart veya spesifikasyonlarla
karsilastirilmakta ve elde edilen sonuglarda arzu edilmeyen bir durumla karsilagildiginda
iretim prosesine miidahale edilmektedir. Yiriitiilen bu ¢alisma sonucunda, isletme kontrol
grafikleri kullanarak prosesi izlemesi ve triin kalitesinin gelistirilmesi noktasinda tesvik
edilmistir. Bunun yaninda, MDF {iretim prosesinde ¢alisan miihendislerin ve isgilerin de
farkindahiklarinin artmasi saglanmustir. Ayrica, tiretim prosesinde kullanilan farkli agag
tiirii odunlarinin oransal olarak daha tutarli kullanilmasi1 ve degiskenligi yiiksek goriilen
pres parametrelerindeki degiskenligin de azaltilmasi gerekliligi vurgulanmustir.

X ve R kontrol grafikleri cok degiskenli grafiklere kiyasla uygulanmasinin daha kolay
olmasindan dolay1 iiretim proseslerinin analizinde siklikla kullanilmakta, ancak, bu kontrol
grafiklerinde kalite degiskenleri arasinda var olabilecek iligkiler ihmal edildiginden yanlis
sinyal olasilig1 artmaktadir. Hotelling T? ve Genellestirilmis Varyans kontrol grafikleri ile
x ve R grafiklerinin karsilagtirmali analizi sadece X ve R kontrol grafikleri ile yiiriitiilen bir
proses kontroliiniin yetersiz sonuglar verebildigini, yani, incelenen gézlem kontrol altinda
iken kontrol disinda gibi goriilebildigini veya tam tersi bir durumla karsilasilabildigini
ortaya koymustur.

Sonug olarak; tek degiskenli ve ¢ok degiskenli kontrol grafiklerinin karsilastirmasi
yapildiginda, kalite degiskenleri arasinda iligkiler var ise tek degiskenli grafiklere kiyasla
cok degiskenli kontrol grafiklerinin daha saglikli sonuglar verdigi sdylenebilir. Elde edilen
sonuglardan da gorildigi gibi, trtin kalitesinin birden fazla kalite degiskeni kullanilarak
o6l¢iildiigli durumlarda ve bu degiskenler arasinda da bir iligki bulundugunda olusturulacak
olan tek ve ¢ok degiskenli kontrol grafiklerinin kontrol bdlgesi farkli olacagindan ayni
gbzlem noktasi bir kontrol grafiginde kontrolde iken diger kontrol grafiginde kontrol disi

sinyal iiretebilmektedir. Bu yiizden, arastirmaya konu olan igletmede iiretilen MDF’lerin
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kalitesi lizerine sadece tek bir degiskenin incelenmesi ile karar vermenin uygun olmadigi,
yani, prosesin ¢ok degiskenli bir yapida olmasindan 6tiirii iiretim prosesinin sadece X ve R
kontrol grafikleri kullanilarak analizinin yetersiz bilgilerin elde edilmesine sebep olabildigi
goriilmiistiir. Bununla beraber, Hotelling T? grafigi giiniimiiziin yogun rekabet¢i ortaminda
tirtin kalitesini stirekli iyilestirmeyi hedefleyen ve tiiketici memnuniyetini 6n planda tutan
benzer yapidaki proseslere sahip isletmelerin tiretim proseslerinde bir kalite kontrol aract
olarak kullanilabilecek etkili bir yontemdir.

Cok degiskenli proseslerde kontrol grafiklerinin kullanilmasinda karsilasilan 6nemli
bir problem tiretim prosesinde meydana gelebilecek kontrol dis1 sinyalin yorumlanmasinin
zor olmasidir. Hotelling T? yontemi kontrol dis1 sinyali basarili bir sekilde yakalamakla
beraber bu sinyalin hangi kalite degiskeni veya kalite degiskenlerinden kaynaklandiginin
tespitini yapamamaktadir. Bu eksikligi giderebilme adina T? istatistigini bagimsiz parcalara
ayrigtirarak proseste meydana gelebilecek kontrol disi bir sinyalin yorumlanmasina olanak
saglayan MYT ayristirma yontemi kullamlmistir. MYT yénteminin Hotelling T2 grafikleri
ile belirlenen sinyallere uygulanmasiyla bu sinyallere en fazla katki saglayan degiskenler
ve bu katkilarin anlamlilik diizeyleri belirlenmistir. Analiz sonucunda, veri alma periyodu
kapsaminda olusan kontrol dis1 sinyallere genellikle egilme direnci ve elastikiyet modiilii
degiskenleri daha fazla katki sunmakla beraber, her bir sinyale ¢ogu durumda birden fazla
kalite degiskeninin anlamli katkilar sagladig1 goriilmiistiir.

Bu calismada, ayrica, son yillarda istatistiksel proses kontroliiniin 6nemli bir pargasi
olan proses yeterlilik analizi MDF {iretim prosesinin tiiketici spesifikasyonlarina uygun
lirin retme yetenegini belirlemek i¢in kullanilmistir. Analiz sonucunda, incelenen veri
grubu i¢in dort kalite degiskeninden kenar vida tutma kabiliyeti agisindan iiretim prosesi
yetersiz bulunurken diger degiskenler acisindan proses yeterli bulunmustur. Ozellikle de
egilme direnci ve elastikiyet modiilii degiskenleri, proses yeterliliginin tespitinde ana kriter
olarak dikkate alinan Cpy agisindan oldukga yeterli goriilmiistiir. Bir prosesin yeterli olarak
kabul edilebilmesi i¢in minimum Cpy degeri tek tarafli spesifikasyon degerinin var olmasi
durumunda 1.25 iken, egilme direnci ve elastikiyet modiilii degiskenleri i¢in bu deger
sirastyla 1.82 ve 2.31 olarak belirlenmistir. Ote yandan, yiizey vida tutma Kabiliyeti
1.55°1ik Cyk degeri ile 1.25’in iizerinde, kenar vida tutma kabiliyeti degiskeni ise 0.62’lik
Cok ile 1.25° in oldukga altinda bulunmustur. Bu nedenle, kenar vida tutma kabiliyetine ait
gozlemlerin spesifikasyon simirinin iizerine ¢ekilmesi ile ilgili iyilestirme ¢aligsmalarinin

yapilmasi olduk¢a 6nem arz etmektedir. Bununla beraber iiretim prosesinin incelenmesinde
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kullanilan kontrol grafikleri proses degiskenliginin yiiksek seviyede oldugunu gostermis ve
bu degiskenligin azaltilmasinin gerektigini ortaya koymustur. Aksi halde, proses yeterlilik
analizi ile ilgili olumlu sonuglarin istikrarli olarak siirdiiriilebilirligini saglamak miimkiin
olamayabilecektir. Bu yiizden, daha 6nce vurgulandigi gibi, MDF iiretim prosesinde kalite
karakteristiklerinin degiskenligini azaltmak adina iiretim parametrelerine ait degiskenligi
ortadan kaldirmak gerekmektedir. Bu sayede, iiretilen {iriinlerin tiiketiciler tarafindan tercih
edilebilirliginin artis1 yaninda iiriinlerle ilgili sikayetlerde de azalmalar goriilebilecektir.

Isletmenin mevcut politikasinin kalite iyilestirmeye yonelik galismalara daha fazla
agirlik verilmesi yoniinde gelistirilmesi mevcut durumdan daha iyisinin elde edilmesi adina
isletmeye katki saglayabilecektir. Boylece, amag sadece spesifikasyonlar: saglamak degil
tiretilen driinlerle ilgili kalite karakteristiklerindeki degiskenlikleri azaltmak olacaktir. Bu
amag, yiiksek kaliteye diisiik maliyetle ulasilarak rekabet i¢in 6nemli olan kalite ve maliyet
faktorlerinde gelisme saglayabilecek ve yiiksek rekabet giicii de isletmenin pazar payinin
artigina katki saglayabilecektir. Ozetle, isletmeler istatistiksel proses kontrol yontemlerini
iiretim proseslerini ve dolayisiyla {iriin kalitesini gelistirmek veya iyilestirmek ve bdylece
pazarda rekabet edebilirliklerini artirmak amaciyla 6nemli bir arag olarak kullanabilirler.

Isletmede yapilacak daha sonraki uygulamalarda, gelistirilen kontrol grafiklerinin
reel zamanli uygulanmasi ve olusan sinyaller ile ilgili beyin firtinasi1 gibi yontemlerle fikir
aligverigi sonucunda su anki ¢alismada ortaya ¢ikarilamayan hata kaynaklarinin da ortaya
cikarilmasi saglanabilir. Degiskenlerle hata kaynaklar1 arasinda ne tiir iligkilerin var oldugu
temel bilesenler analizi ya da ¢ok degiskenli regresyon analizi gibi istatistiksel caligmalarla
tespit edilebilir. Ayrica, 6zellikle son yillarda kalite kontrolde yaygin olarak kullanilmaya
baslanan yapay zeka yontemleri ile cok degiskenli yontemlerin birlikte {iretim proseslerine
uygulanmasi iizerine ¢aligmalar gerceklestirilebilir.

Bu ¢alismadan da anlagilacag: gibi, istatistiksel proses kontrol yontemleri ve proses
yeterlilik analizi kalite problemlerini tespit etmede ve bu problemleri ¢6zmede bir rehber
olarak kullanilabilmektedir. Bu ¢alisma, orman {iriinleri sanayinde benzer odun kompozit
malzeme tiretim proseslerine ve diger orman iiriinleri isletmelerine kolaylikla uygulanabilir
niteliktedir. Bu sayede, iiretim proseslerinde kalite diizeyinin gelistirilmesine ve bu kalite
diizeyinin korunmasina katki saglanabilecektir. Bu gelisme, miihendislere ve kalite kontrol
sorumlularina tiretim prosesinde kalite ile ilgili bircok degiskeni veya bu degiskenlere ait

cok sayida gozlemi kontrol etme olanag1 saglayacaktir.
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6. EKLER

Ek 1. Gozlem sayisina gore (n) Shewhart grafiklerinin kontrol limitlerini hesaplamada kullanilan sabitler

Ek Tablo 1. Shewhart grafikleri igin orta ¢izgi ve kontrol limitlerinin hesaplanmasinda kullanilan faktorler (Montgomery, 2012)

X grafikleri s grafikleri R grafikleri
n Kontrol sinirlart igin Orta ¢izgi i¢in Kontrol sinirlart Orta ¢izgi icin Kontrol sinirlari
faktorler faktorler i¢in faktorler faktorler i¢in faktorler
A A A3 Cy 1/C4 Bg B, B5 Bs d2 1/d2 d3 D, D, D3 D,

2 2121 1.880 2.659 0.7979 1.2533 0 3.267 0 2.606 1.128 0.8865 0.853 0 3.686 0 3.267
3 1732 1.023 1954 0.8862 1.1284 0 2.568 0 2.276 1.693 0.5907 0.888 0 4.358 0 2.574
4 1500 0.729 1.628 0.9213 1.0854 0 2.266 0 2.088 2.059 0.4857 0.880 0 4.698 0 2.282
5 1342 0577 1.427 0.9400 1.0638 0 2.089 0 1.964 2326 0.4299 0.864 0 4.918 0 2.114
6 1225 0.483 1287 09515 1.0510 0.030 1970 0.029 1.874 2534 0.3946  0.848 0 5.078 0 2.004
7 1134 0419 1.182 0.9594 1.0423 0.118 1.882 0.113 1.806 2.704  0.3698 0.833 0.204 5204 0.076 1924
8 1.061 0373 1.099 0.9650 1.0363 0.185 1.815 0.179 1.751 2.847 03512 0820 0.388 5306 1.136 1.864
9 1.000 0.337 1.032 09693 1.0317 0239 1761 0.232 1.707 2970 0.3367 0.808 0.547 5393 1.184 1.816
10 0.949 0.308 0.975 09727 1.0281 0.284 1716 0.276 1.669 3.078 0.3249 0.797 0.687 5469 0.223 1.777
11 0.905 0.285 0.927 0.9754 1.0252 0.321 1679 0313 1.637 3.173 0.3152 0.787 0.811 5535 0.256 1.744
12 0.866 0.266 0.886 0.9776  1.0229 0.354 1646 0346 1.610 3.258  0.3069 0.778 0922 5594 0.283 1.717
13 0.832 0.249 0.850 0.9794 1.0210 0.382 1618 0.374 1.585 3.336  0.2998 0.770 1025 5.647 0.307 1.693
14 0.802 0.235 0.817 0.9810 1.0194 0.406 1594 0.399 1.563 3.407 0.2935 0.663 1.118 5.696 0.328 1.672
15 0.775 0.223 0.789 0.9823 1.0180 0428 1572 0421 1544 3.472 0.2880 0.756 1.203 5.741 0.347 1.653
16 0.750 0.212 0.763 0.9835 1.0168 0.448 1552 0.440 1526 3532 0.2831 0750 1.282 5782 0.363 1.637
17 0.728 0.203 0.739 0.9845 1.0157 0466 1534 0458 1511 3.588 0.2787 0.744 135 5820 0.378 1.622
18 0.707 0.194 0.718 0.9854 1.0148 0.482 1518 0475 1.496 3.640 0.2747 0.739 1424 5856 0.391 1.608
19 0.688 0.187 0.698 0.9862 1.0140 0.497 1503 0.490 1.483 3689 0.2711 0734 1487 5891 0403 1.597
20 0.671 0.180 0.680 0.9869 1.0133 0.510 1.490 0.504 1.470 3735 0.2677 0729 1549 5921 0415 1585
21 0.655 0.173 0.663 0.9876 1.0126 0.523 1477 0516 1.459 3.778  0.2647 0.724 1605 5951 0425 1.575
22 0.640 0.167 0.647 0.9876 1.0119 0.534 1466 0528 1.448 3.819 0.2618 0.720 1659 5979 0.434 1.566
23 0.626 0.162 0.633 0.9882 1.0114 0545 1455 0.539 1.438 3.858 0.2592 0.716 1710 6.006 0.443  1.557
24 0.612 0.157 0.619 0.9887 1.0109 0.555 1.445 0549 1.429 3.895 0.2567 0.712 1759 6.031 0.451 1.548
25 0.600 0.153 0.606 0.9896 1.0105 0565 1435 0559 1.420 3.931 0.2544 0.708 1.806 6.056 0.459 1.541
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doktora 6grenimine basladi. 2017 yilinda ise Ogretim Gérevlisi olarak Karadeniz Teknik
Universitesi Arsin Meslek Yiiksekokulu’na atandi. Halen Arsin Meslek Yiiksekokulu’nda
gdrev yapan Sebahattin TIRYAKI iyi derecede Ingilizce bilmektedir.
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