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Numune alindiginda slirecin LY i = 0,1 durumun-

da olmasi olasiliklari vektori.
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: Silirecin L i=0,1 oldugu bilindiginde kontrol
yonteminin slireci kontrol digi gOstermesi olasi-
liklara vektori.

t k birim liretimi siiresince siirecin kontrol altin-

da veya diginda kalmasi olasiliklari vektdri.
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GtIRTS

Bir isletme {lirettidi mal veya hizmetin tiliketiciler
tarafindan devamli olarak talep edilmesini ve ayni alanda
faaliyet gbsteren diger igletmelere kargi listiin bir seviye-
de olmak ister. Genelde sOzedilen beklentilere ulagabilmek
igin isletme liretti§i mal veya hizmeti, tiikketicinin ihti-
yaglarini kargilayan 6zellik veya ©zelliklere sahip olacak
sekilde iliretmeye galigir. Bdyle bir durumda, kalite ve ka-
lite kontrolu isletme y&netiminin her zaman {izerinde durma-

s1 gereken bir konu olarak ortaya g¢ikmaktadir.

Rekabet ortamindaki igletmenin kaiite diizeyini olma-
s1 gereken bir yere getirmesi ve onun diger faaliyetlerle
olan iligkilerini belirlemesi amaglarina ulagsmada atilmig
Snemli bir adim olaéaktlr. Yapilan g¢aligmalarda bilimsellik-
ten uzaklagmamak ilke edinilmeli ve kalite kontrolu ile il-

gili bilim dallarindan yararlanilmalidair.



Isletmenin diger faaliyetlerinde oldudu gibi, kalite
kontrolu yaptiginda da bazi giderlerle kargilasacadi agik-
tir. Bu giderlerin neler olabileced§i ve nerelerden kaynak-
lanabilecedi igletme yapisina uygun olarak belirlenebilir.
Kalite kontrolu igin yapilacak giderler toplaminin bir ma-
tematiksel model gercevesinde ifade edildiginde, karar ve-
riciye ilgili konuda bir segenekler kiimesi tiliretme olanadi
saglayabilir. Matematiksel modelin ¢&zilimiine bagdli olarak

alinacak kararlarin tutarliligi arttirilmig olur.

Isletme gevresiyle etkilegim halindedir. Cevrede
meydana gelebilecek dedismelerden igletmenin de etkilenme-
si kaginilmazdir., Ayrica igletme ig¢inde de degismeler ola-
bilir. Ornedin, yeni bir tezgdhin iiretimde yer almasi veya
bazi licretlerin ylikselmesi maliyetlerin bir kismini etkile-
yebilecektir. Kalite kontrolunda geligtirilen maliyet model-
lerinin veya varsa kisitlarinin olasi dedismelere karsgi

duyarli olmasi her' agidan 6nem tasimaktadir.

lkemiz igletmelerinin kalite kontrolu konusundaki
tutum ve davraniglarini belirlemek amaciyla yapilan arag-
tirmalarda olumlu y6nde kayda deJer sonug¢lara rastlamak
gok zordur. Isletmelerin biiytik ¢ojunludu kalite sorunlarina
gercek anlamda egilmemigler, yilzeysel olarak ilgilenmigler-
dir. Ekonomide izlenen politikada son yillarda yapilan de-
gisiklikler sonucu igletmeler bu konuya gereken Onemi ver-
meye baslamiglardir. Kamu ve 6zel kesimde kalite ve kalite
kontrolu giincel bir konu haline gelmlg ve gerekli ¢aligma-

lar baslatilmigtar.



Kalite kontrolunda kontrol grafiklerinin kullanil-
masinda liriiniin bir kalite 6zellidinin dikkate alinmasi ée-
nis kabul gdren bir yaklagsimdir. Bu nedenle istatistigin
tek dééiskeni inceleyen kesiminden genigs Gl¢iide yararlani-
lir. Fakat ¢ogu liriinlin kalitesi birden fazla kalite O6zel-
1ligi ile tanimlanmakta ve bdylece uygulanacak kontrol gra-
figinin bu Gzellikleri yansitacak bigimde olmasi gerekmek-
tedir. Birden fazla kalite 6zelliginin incelendigi g¢ok-
dediskenli kalite kontrolunda amaca uygun olan T2 istatis-
tidi ve onun ig¢in diizenlenen T2- kontrol grafigi kullanil-

maktadir.

Belirtilen amag¢lar dogrultusunda yapilan ¢alisma iig
bdlimde olugmustur. Kalite ve kalite kontroluna iligkin
kavramlar, gelisim silireci, genel g¢izgileriyle bazi kontrol
grafikleri ile birlikte kalite kontrolunun igletmeye olan

katkilari birinci b8limde kisaca yer almigtair,

Igsletmenin kalite kontrolu uygulamasi durumunda kat-
lanacagi maliyetler ikinci b&liimde incelenmigtir. Bu bdlim-
de kalite maliyetlerinin bir model gercevesinde incelenme-
sinin geredi ve galigsmada uygulanacak Montgomery-Klatt ma-

liyet modelinin tanitimi da ikinci bdliimlin kapsamindadair.

elincli boliimde, Montgomery-Klatt maliyet modelinin
uygulamasi agiklanmigtir. Uygulamanin yapildidi isletme ve
ilgili sanayi dalaina iligkin ag¢iklamanin yanisira modelin

parametrelerinin belirlenmesi bu bdliimde yapilmigtar. Ele



alinan lriliniin ¢ kalite 6zelligi g&6zdnline alinarak gelig-
tirilen bilgisayar programlari yardimiyla modelin ¢&zimii
ve segilen bazi parametrelere gdre gergeklestirilen duyar-

\

lilik analizleri de {liglincli b6liimde verilmigtir.

Gokdegigkenli kalite kontrolunda, Montgomery-Klatt
maliyet modelinin ili¢ kalite &zelligine uygulanmasi ve bagli

olarak yapilabilecek galigmalar sonugta tartigailmigtir.



BIRINCTL BOL UM

ISLETME YONETIMINDE KALITE KONTROLU

I.l. TEMEL KAVRAMLAR

Insanlar varligini siirdiirebilmek ig¢in ihtiyaglaraini
dedigik bigimlerde kargilamaya g¢alismistir. Insan ken-
disi ig¢in Urettidi malin fazlasini, kendisinde olmayan bir
baska mal ile degistirerek ihtiyacini karsilamistir. Yapi-
lan bu degismelerde birey kendi malina bir deder vererek

kargi taraftan da es dederde baska bir mal istemisgtir.

‘Thtiyaglarin giderek g¢odalmasi ekonomik faaliyetler
denilebilecek defigimin boyutlarini da etkilemistir. Zaman
iginde toplumda bu igle ugragan kisi ve kuruluslar ortaya
¢ikmis ve ekonomik ig bdliimi meydana gelmistir. Toplum
iginde yer alan kuruluslarin her biri toplum ig¢in ékonomik

mal veya hizmet liretmektedir.



I.1.1. fsletme ve Uretim Siireci

Bir ekonomik mal veya hizmet, genellikle, bir {iretim
slireci sonunda ortaya g¢ikar., Silireg, {iriin . veya hizmetlerin
istenilen kalitelerine ulasmak amaciyla makinalarain, alet-
lerin, yo6ntemlerin, malzemelerin ve gdrevlendirilmis insan-
larin olusturduklari bir birlesimdir(l). Uretimin gergek-
lestirilebilmesi ig¢in {iretim elemanlarinin bir araya geti-
rilmesi gerekir, S6z konusu yer de isletme olacaktir. Iglet-
me, "ekonomik mal veya hizmet {iretmek veya ayrica, pazarla-
mak i¢in faaliyette bulunan kurulustur" seklinde tanimlan-
maktadir(2). Bir bagka tanimda ise, "belirli bir kar getiren
ve doyum saglayan dederler yaratmak ve dafitmak ig¢in var

olan kurulug, isletmedir(3)" denilmektedir.

fsletmenin topluma hizmet, varligini siirdiirmek ve
uzun dénemde kdr etmek olmak ilizere baglica {i¢g amaci vardir,
Isletme, iirettidi mal veya hizmetlerle toplumun ihtiyag¢lari-

ni karsgiladigi, ona yvararli oldudu siirece varligini devam

(1) C.A, BICKING, F.M. GRYNA, Jr., J.M. JURAN (ed.), "Process
Control by Statistical Methods", Quality Control Handbook,
3. Basi, McGraw-Hill Book Co., New York, 1974, s.23/1.

(2) 'I. CEMA_LCILAR, D. BAYAR, I.C. ASKUN, S. 0Z2-ALP, Isletme-
cilik Bilgisi, Eskisehir 1ktisadi ve Ticari Ilimler Aka-

demisi Yayini, No: 122, Ankara, 1976, s.3.

(3) F, NIXON, Managing to Achieve Quality and Reliability,
McGraw-Hill Book Co., Londra, 1971, s.4.




ettirecektir., Yaptigi faaliyet nedeniyle katlandigi risk
sonucu igletme k&r eder veya udradidi zarara gdre varligi

sona erer.,

Hizmet veya mal iliretmek igin olugturulmus isletmele-
rin genel amaglarini destekleyen &zel amaglari da vardir,
Bunlardan biri, sirekli olarak tiiketicilere daha iyi kali-
teli mal veya hizmet sunmaktir. Igletme bu amacini gercgek-
lestirdigi- siirece siirekliligini saglar ve topluma karsi go&-

revini yerine getirmisg olur.

I.1.2, Uretimde Kalite

tsletmenin lirettigi Urlin veya hizmeti tiiketiciler,
erigim siliresi, fiyati, kullanima uygunludu ve benzeri birgok
agidan deferlendirir, tirin veya hizmet ne tiir olursa olsun,
tiiketici ihtiyaglarini kargilamaya y&nelik olduduna gore,
belirli 6zelliklere sahip olmasi gerekir. Dederlendirmeye,
bir bagka ifadeyle, tiiketicinin amaglarina kullanim sfire-
sinde bagarili bir bigimde hizmet verip vermedidine konu
olan 6zellik, kullanim uygunlududur(4). Her tilirde ilirlin veya
hizmet igin kullanilan bu kavram "kalite" olarak adlandiril-

maktadir.

(4) J.M,JURAN, "Basic Concepts", Quality Control Handbook,
3. Basi, McGraw-Hill Book Co., New York, 1974, s.2/2.




Kullanim uygunlugu gdreli bir kavramdir. Uriin veya
hizmetin kullaniciya yararli olan y&nlerini kalite kavrami

belirler.

Bir televiéyon alicisinin net g6riintilisi herhangi bir
kimse igin kullanim uygunludu olarak dederlendirilirken,
elektronik bilgisine sahip bir kigi ig¢in kullanilan devre-
ler nemlidir. Bir otomobil lastiginin Omrii, bankada miiste-
riye g6sterilen yakin ilgi ve iglemlerin ¢abuklugu, vb. kul-
lanim uygunlugu olarak degerlendirilebilir. Kullaniciya gbre
degistiginden, genel kabul gSren ve bu kavrami aciklayan bir

terim yoktur(5).

Kalite s&zciigli, uzun yillar "kullanim uygunlugu" kav-
raminl agiklamak ig¢in kullanilmigtir., Teknolojik geligmeler
nedeniyle "glivenilirlik" (reliability) kavrami ortaya g¢ikmis
ve kalitenin geleneksel anlami zayiflatilarak"kalite wve gilive-
nilirlik" birlikte kullanilmaya baglanmigtir. Kalite konu-
sunda yapilan galigmalar veya bu amagla diizenlenen etkin-
likler gilivenilirlik kavramini da igeren bagsliklar altinda
gergeklestirilmistir. Ingiltere'de 1966-1967 yili "Kalite
ve Gilivenilirlik Y¥Yili" (Quality and Reliability Year) olarak
belirlenmig(6), yapilan etkinliklere katilan firmalarin ga-

lismalari iirtin kalitesini geligstirme yoniinde olmusgtur.

(5) JIM. JURAN, A.gok-, 502/2-

(6) F. NIXON, A.g.k., s.21.



Juran'in "kullanim uygqunludu" olarak tanimladidi ka-
litenin sanayide farkliliklar g8stermesinin yanisira, firma
iginde de farkli anlamlar tagimaktadir. Firmanin satinalma
b6liimi ig¢in kalite, gelen malzemenin sartnameyevuygunluéu
olarak tanimlanir. Uretim b&Slimi igin ise, kalite iriiniin
tasarlanan spesifikasyonlara uygunlugu veya . sifir kusurlu
firetim olabilir. Pazarlama b&liimii, ilirline y8nelik tiiketici
sikayetlerinin az veya hi¢ olmamasini Ulriiniin kalite gbster-

gesi olarak dederlendirebilir.

I.1.3. Kalite Kavrami

Sanayinin yanisira, igsletme i¢inde de farkli anlamlar
yliklenen kalite kavraminin degigik tanimlarinin da yapilacag:i
agiktir, Kalite, Latince "qualitas", nasil olugtudgu anlamina
gelen "qualis" sdzciliglinden gelmektedir (7). Avrupa Kalite
Kontrol Orgiiti'niin (European Organization for Quality Control)
yayinladigi sdzlikte ve bundan yararlanilarak Tiirk Standard-
lari Enstitiisli'nin hazirladigi s&zlik tasarisinda kalite,

“pir iirlinlin veya hizmetin ihtiyaglari karsilama yetenedine

(7) M. KARABAY, "Kalite ve Kalite Kontrolu Kavramlari ve

Tanimlarl ic¢cin Kriterler", Kalite Kontrolu ¥Oneticiler
o]

Toplantisi ve Sempozyumu, Milli Prodiiktivite Merkezi
Yayainlari, No: 177, Ankara, 1976, s.57; E.. FIRATLI, Yeni
Mamul Kalite Kontrolu, Anadolu ﬁnivérsitesi Yaylnlarl,
No: 7, Eskisehir, 1983, s.l.
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dayanan tiim 6zellik ve 6zelliklerdir" (8) geklinde tanimlan-
maktadir. A.V. Feigenbaum ise "tiiketicilerin beklentilerini
karsilayacak big¢imde milhendislik ve {iretim safhalarinda be-
lirlenen {iirtin 8zelliklerinin bilesimi,sézkonusu irtintin kali-
tesi olarak adlandirilir"(9) demektedir. Tilirkiye Mimarlar
ve Mihendisler Odalari Birligi, Makina Miihendisleri Odasi
kaliteye iliskin su tanimi kabul etmistir: "Kalite, bir sa-
nayi Uriniinlin belli bir gbrevi, her cins f{irlinde bagka bagka
olmak {izere, en az bir zaman siliresince devam ettirebilmesi
icin sahip olmasi gereken 6zellidi veya O6zellikleridir"(10).
Kalite kaontrolu alaninda ileri gelen isimlerden biri olan

K. Ishikawa ise “kalite, lrilinlin veya hizmetin tiiketiciyi
tatmin etmek ig¢in sahip oléuéu 6zelliklerdir" (11l) seklinde

bir tanim yapmaktadir.

Kalite kavraminin yapilan bazi tanimlarinda ise kav-
ramin ekonomik y®niine de deginilmektedir. "Tilketicilerin

talebine gbre ayarlanmig ve bu iiriin igin &denen ile kullanim

(8) TSE, Kalite Kontrolunda Kullanilan Terimler (Tasari),
Tiirk Standardlari Enstitiisii, l.Basix, TS 658.562, Ankara,
1984, s.8.

(9) A.V. FEIGENBAUM, Total Qualitiy Control, McGraw-Hill
Publishing Co., Inc., New York, 1961, s.13.

(10) O. ERSAY, "Kalite Politikasi ve Hedefleri", Kalite Kont-
rolu Y¥8neticiler Toplantisi ve Sempozyumu, MPM Yayinla-
ri, No: 177, Ankara, 1976, s.126.

(11) K. ISHIKAWA, Quality Control, Japanese Standards Asso-
ciation, 1-24, Akasaka-4, Minato-ku, Tokyo, 1984, s.13,.
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sliresi arasindaki oran, bu lirlinlin, kalitesini verir" (12)
seklinde yapilan tanim, kalitenin ekonomik boyutunun varli-
gini da gbstermektedir. Ayni noktayi dikkate alan bir basgka
kalite tanimi da "bir {irliniin kalitesi, tiiketici gereksinme-
lerini miimkiin en ekonomik diizeyde karsilamayi amag¢layan
milhendislik ve imalat karakteristiklerinin bilesiminden

olusgur" (13) denilmektedir.

Kalitenin yapilan tanimlari incelenirse timilinde {iri-
nlin veya hizmetin "tliketici ihtiyag¢laraini karsilamasi" &zel-
liginin ortak oldudu gbriiliir. Bir baska 6zellik ise {iriin
veya hizmetin ekonomik diizeyde olmasi beklentisidir. Izleyen
kesimlerde kalite kavramina iligkin anlayisimiz "bir {iriin
veya hizmetin tiiketici ihtiyag¢larini ekonomik diizeyde kar-
silayabilmesi ig¢in tasarim ve {iretim safhalarinda kazandi-

rilan 6zellik veya &zellikler" olacaktir.

I.1.4, Uretim ¥Ybnetimi ve Kalite

Isletmeler gegitli fonksiyonlari yerine getirirler.
Bir kisim fonksiyonlar tiim igletmeler ig¢in gegerli oldugu
halde, diger bir kismi da belirli tiirdeki igletmeler igin

gegerlidir, Uretim, igletmenin bir tilirsel fonksiyonudur(14).

(12) M. SENEL, Kalite Kontrolu, Yayainlanmis Ders Notlara,

Anadolu Universitesi, Eskisgehir, 1984,

(13) B. KOBU, Endiistriyel Kalite Kontrolu, Istanbul Univer-
sitesi Yayinlari, No: 2763, iIstanbul, 1981, s.l4.

(14) I. CEMALCILAR' Vd.' A.g.k., s.17.
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ve igletme igin biiylik bir 6neme sahiptir. Uretim, {iriin ve
hizmetin yaratildigi bir siiregtir(15). Uretim silirecinde
malzeme, igglicli, makina ve sermaye belirlenen amag¢ dogrul-
tusunda lriin veya hizmet liretimi ig¢in uygun ydntemlerle dii-
zenli olarak birlegtirilir. Uretilen ﬁfﬁn veya hizmetin ka-
lite, fiyat, vb. ydnlerden tiiketicide doyum saglamasi, diger
bir deyisle, kullanim uygunluguna sahip olmasi gerekir. Ig-
letme, iirtin veya hizmet iiretirken kar elde etmek amacini da
sliirekli canli tutacaktir. S&zkonusu amaglara ulasabilmek
igin liretimin etkin bir gekilde brgﬁtlenmesi ve liretim siire-
sinde bu etkinligdi koruyacak ve arttiracak Snlemlerin alin-
masi zorunludur. Belirtilen igleri yerine getirmek bir y&n-
tem sorunu olmaktadir ki, buna lretim y®netimi denilmektedir.
Uretim y6netimi, "isletmenin elinde bulunan malzeme, makina,
igglicli ve sermaye kaynaklarinin belirli miktarlardaki {iriiniin
istenilen niteliklerde (kalitede), istenilen zamanda ve ola-
bilir en dligsiik maliyetle liretimini sa§layacak big¢gimde bir

araya getirilmesidir(16)" seklinde tanimlanmaktadir.

Tanim incelendiginde miktar, kalite, zaman ve maliyet
olmak lizere ddrt kavramin iliretimde 8nemli bir yere sahip

olduéu godriillir. Belirtilen kavramlar gergevesinde, liretilen

(15) E.S. BUFFA, Models for Production and Operations
‘Management, John Wiley and Sons, Inc., New York,
1963, s.l4.

(16) B. KOBU, Uretim ¥&netimi, (4. Baski), Istanbul {tiniver-
sitesi Yayin No: 3029, istanbul, 1982, s.7.
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irtin veya hizmetin tiiketici isteklerini miktar, kalite, za-
man ve fiyat agisindan en iyi sekilde karsilamasini saglamak
Uretim ySnetiminin amag¢lari arasinda yer almaktadir. Diger
amaglar da stok kontrolu ve igletme kaynaklarinin eniyi

kullanimi olarak siralanabilir,

I.l.5. Kalite Kontrolu

iretim ybnetimi amag¢larina ulasabilmesi igin iretim
sistemine iliskin kararlar almak - durumundadixr, Stok ve
iretim kontrolu, iiretim sisteminin bakim-onarim ve gliveni-
lirligi, kalite kontrolu, isglicli planlamasi, maliyet analizi
ve arastirma-geligtirme galismalari alinacak kararlarin te-

melini olusturmaktadir(l7).

Kontrol, var olan bir durumu dedistirmek veya degis-—
mesini Onlemek igin tasarlanmig bir davranis bigimidir(lB).
Bir baska deyisle, kontrol, bir konuda standardlarin kurul-
masi ve bu standardlarin saflanmasi siirecidir. S&zkonusu
slireci olugsturan adimlar, kaliteye iliskin problemlere uygu-

landidinda asagidaki gibi siralanabilir:

a. Kontrol edilecek iiriiniin belirlenmesi,

b. Ol¢l biriminin se¢ilmesi,

(17) E.S. BUFFA, A.g.k., s.27.

(18) R.C. VAUGHN, Quality Control, Iowa State University

Press, Ames, Iowa, 1974, s.3.
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c. Standard dederin belirlenmesi (kalite 6zelliginin
belirlenmesi),

d. Seg¢ilen 6l¢i birimine g&re 6l¢me yapabilecek ciha-
zin saglanmasi.

e. Ul¢ilim yapilmasa,

f. Olciim dederi ile standard arasindaki farkin agik-
lanmasi,

g. Fark igin karar verilmesi ve harekete gecgilmesi.

Juran, yukaridaki adimlar gergevesinde, kalite kont-
rolunu, "gergek kalite diizeyinin &1lg¢ilildiigli, standardla kar-
silagtairildigl ve farklilaik karsisinda harekete geg¢ildigi
bir diizenleme silireci" olarak tanimlamaktadir(19). Feigenbaum
ise kalite kontroluna ydnelik tiim faaliyetleri "toplam kali-
te kontrolu" (Total Quality Control) olarak adlandirmaktadir.
Toplam kalite kontrolu tanlmlnl-da, "tiketici isteklerini
en ekonomik diizeyde karsilamak ve doyum saglamak amaciyla
igletme ig¢indeki ¢egitli bSlimlerin kalitenin yaratllmaslna,
korunmasina ve gelistirilmeﬁine yonelik cabalarain biitinlésg-
tirilmesini sadlayan etkili bir sistemdir" seklinde vermek-
tedir (20) . Kalite kontrolunun yukaridaki tanimlarini Ozetler
yapiya sahip olmasi nedeniyle, "kalite kontrolu bir idriiniin

liretim safhasinda ve kullanim alaninda endiistrinin o Urin

(19) JuMa JURAN’ A.g-k-, S.Z/ll.

(20) A.V. FEIGENBAUM, A.g.k., s.12.
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igin istedigi kaliteyi elde etmek lizere yapilmasi gereken

tiim islemlerdir" (21) geklinde de tanimlanmaktadair.

Kalite kontrolunun verilen tanimlari biri di§erinden
biraz daha genis kapsamla niteliktedir. Uriin kalitesi ig¢in
belirlenen standarda liretim siirecinde uyulup uyulmadiga,
sapma olmasi durumunda gerekli dlizeltici Snlemlerin alinma-
s1 gerektigi ve bu islemlerin ekonomik olarak gergeklesti-
rilmesi vurgulanmigtir. Izlenen kesimlerde kalite kontrolu,
tlketicilerin isteklerini karsilamak amaciyla liretilen iiriin
veya hizmeti belirlenen kalite diizeyinde en ekonomik bir
bigimde gergeklestirmek igin yapilmasi gereken tiim islemler-

dir, seklinde ele alinacaktar.

I.2. KALITE KONTROLUNUN GELIS1M SURECI

Kalite ve kalite kontrolu konusunda ilk galigmalaran,
retim ve bagli olarak mal de§isiminin bagladigi c¢aglara
kadar uzanmasi dogaldir. Batidaki sanayi devrimi sonucu,
birgok konuda oldugu gibi, kalite konusunda da &nemli gelig-
meler olmugtur, Birinci Diinya Savasi'na kadar olan siirede,
imalat sanayiindeki isletmelerin kﬁgﬁk olmasl ve fazla kar-
magik olmamasi nedeniyle, {iiretilen liriinlin kontrolu operatdr-

ler ve ustabagilar tarafindan yerine getirilmekteydi(22).

(21) M. SENEL, A.qg.k.

(22) A.v. FEIGENBAUM, A,g.k., s.17.
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Sanayinin ilerlemesi, isletmelerin de daha karmagik bir ya-
plya sahip olmalarina nedenh olmustur. Ayrica, lUretimin art-
masi Uriin kontrolunu da etkilemigtir. Benzeri birgok gelig-
meler kalite kontroluna da yansimis yeni kavram ve yontem-

lerin ortaya g¢ikmasini ve kullanilmasini gerekli kilmigtar.

Istatistik biliminin kalite kontrolunda kullanimasi
1920'lerde baslamistir. A.B.D.'de Bell Telefon Laboratuvar-=
lari'nda, bir fizik¢i olan W.A. Shewhart istatistik ydntem-
leri kalite kontrolunda ilk kez uygulamigstir(23). Birgok
kaynakta kendi adiyla da anilan kontrol grafiklerini gelig-
tirirken istatistikten genis &lg¢ilide yararlanmigtir. Kalite
kontrolu ve kontrol grafikleri ilizerine yaptigi tim ¢alisma-
larini 1931 yilinda "Economic Control of Quality of Manufac-
tured Product" adli kitabinda yayinlamigtir. Ayni yillarda
yine Bell Telefon Laboratuvarlari'nda ¢alisan H.F. Dodge ve
H.G. Romig, numune alma ile kontrol iglemi lizerindeki ¢alisma-
lari sonucu kendi adlariyla bilinen numune alma tablolarini

hazirlamislardir.

II. Diinya Savasi'na kadar gegen siirede, kalite kont-
rolunda istatistik yOntemlerin uygulanm351, isletmeler tara-
findan benimsenmesi ¢ok yavas olmugtur. A.B.D.'de 19%942'den

ilgi gbrmevye baslayan kalite kontrolu‘Ingiltere disinda

(23) J.M., JURAN, A.g.k., s.23-2; F. NIXON, A.g.k., s.29;
N. Iscii, Istatistiksel Kalite Kontrolu, Ankara lIktisadi
ve "Ticari Ilimler Akademisi Yayin No: 88, Ankara, 1975,
s.59,
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Avrupa ve Uzak Dogu Ulkeleri igin 1950 yilina kadar Onemsiz
olarak kalmigtir(24). Savasin getirdidi zorlamalar karsisin-
da kalite kontrolu yeniden 6nem kazanmig ve hizla geligmig-
tir. Bilimsel temellere oturtulan kalite kontrolu ydntemleri
savas sonrasli daha da biliyiik bir ilgi gSrmiis ve hizla yayil-
missir. Yapilan galismalara paralel olarak ilgili yayinlarda
da dnemli artiglar kaydedilmistir. Bir ¢ok lilkede kalite
konusunda faaliyet g&steren birlikler olusturulmustur. Uni-
versitelerde bu konularda programlar uygulanmis ve milhendis-
lik dala agllml$t1f. Kalite kontrolunun Onem kazanmaya basg-
ladigi 1920'lerde sadece birka¢ kisinin sorumluludunda g&-
riilen kalite ve kalite kontrolu, II. Diinya Savagi'ni izleyen
yillarda igletmenin bir bdliimlinlin gérevi niteligine kavug-
mustur. 1960 sonrasi yillarda Feigenbaum'un tanimladigdi "t op-
lam kalite kontrolu" kavramiyla isletmenin sadece bir b&éliimi
olmaktan kurtarilmaya caligilan kalite kontrolu tiim igletme-
nin sorumluluduna birakilmigtir. Toplam kalite kontrolu kav-
rami "biitiinlesik kalite kontrolu" (integrated quality cont-
rol) veya Japonya'daki sekliyle "igletme genelinde kalite
kontrolu" (company-wide quality control-CWQC) (25) kavramiyla

uygunluk kazanmistir.

Kalite ve kalite kontrolu konusundaki c¢alisma ve uy-

gulamalarin gelismig lilkelerde ¢ok yaygin olmasina karsin,

(24) N. 1Iscin, A.g.k., s.59.

(25) K. ISHIKAWA, A.g.k., s.4.
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iilkemiz isletmelerinde gereken Gnemin verildigini sGylemek
olanaksizdir. Gelismekte olan {ilke sanayii uzun yillar yiik-
sek ig¢ talebi kargilamaya c¢alismigstir. Gilimriik duvarlarainin
korumasi . altinda ¢aligmalarini siirdiiren isletmeler, iriin

veya hizmet kalitesi sorunlaraini siirekli geri plana itmisg-

lerdir.

Cumhuriyet Déneminde ¢lkarilan yasalar ve tiliziiklerle
sanayi ve tiiketim mallari denetlenmeye g¢aligilmistir. Izle-
yen yillarda : iliriinlere iligkin standardlagtirma galismalara
1954 yilinda kurulan, ancak 132 sayili Kurulus Kanunu 1960
yvilinda kabul edilen Tiirk Standardlari Enstitlisti'ne (TSE)
birakilmistir (26). Sanayi ve Ticaret Bakanlidi'na bagli ola-
rak Devlet adina sosyal ve ekonomik yasam ig¢in gerekli stan-
dartlari hazirlamak, standardlara uygun ve kaliteli iretimi
saglamak TSE'nin baslica gbrevleridir. Diger ililkelerdeki ve
uluslararasi benzer kuruluslarla isbirligi yapmaktadir,
TSE'nin hazirladigi 4600'lin lizerindeki standardlardan 750
tanesinin kullanimi zorunlu olup digerlerinin kullanim is-
ge ba§11d1r(27). Basbakanlik Kararnamesi'yle istenilen stan-

dard zorunlu uygulamaya konmaktadir.

(26) E. OZGEN, "Sanayi ve Teknoloji Bakanligi'nin Standar-
dizasyon, Belgelendirme ve Piyasa Denetimindeki GSrev-
leri", Kalitenin Ulusal Fkonomiye Katkisi Konferansi,
Konferans Bildirileri, Ankara, Eyliil 1981, s.26.

(27) M.Y. ARIYSRUK, "Tiirk Standardlari Enstitiisithiin 1slam
ilkeleri ile flgili Calismalari", Standard, Tiirk Stan-
dardlari Enstitiisii Yayini, S.279, Nisan 1985, Ankara,
s.23.
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Planli doneme geg¢ilmesinden sonra Kalkinma Planla-
ri'nda ve yi1llik programlarda imalat sanayii iriinlerinin
dig pazarlarda rekabet edebilecek diizeyde olmasi hedeflen-
mesine kargin, igletmelerin hedefe ulagsma dogrultusunda ha-
reket ettikleri sdylenemez., IV. Beg Yillik Kalkinma Plani'-
nda(28) kalite kontrolu ve editimi g¢aligmalarina sektdr
programlari diginda da 6zellikle yer verilmigtir. Uriin ka-
litesine, standarda-uygunluk tiirlinden belgelendirme iglem-
lerinin TSE'nin yanisira, Mihendis Odalari veya Sanayi Oda-

lari tarafindan da yapilabilmesine olanak taninmigtir,

Dig pazarlara ag¢ilamayan imalat sanayii 1975 yila
sonrasinin agir ekonomik kogullari altinda ¢ok zor durum-
lara diismiistlir. Yasama udrasi veren isletmeler bu yillarda
kalite ve kalite kontroluna y®nelik yatirimlara gerek duy-
mamiglardir, Imalat sanayiinde faaliyet g8steren 58 iglet-—

meyi kapsayan bir aragtirma(29) sonuglarina gbre;

a) Kalite kontroluna ybnelik amag¢lari belirleyen ig-

letme politikalari belirlenmemigtir;

(28) D.P.T., IV. Beg ¥11llik Kalkinma Plani 1979-1983, T.C.
Basbakanlik Devlet Planlama Teskilati Yayin No: DPT.:
1664, Ankara, Nisan-1979, s.48, 274, 280.

(29) B. KROBU, Tlrk Imalat Sanayiinde Kalite Kontrol Uygula-
malari Uzerinde Bir Arastirma, Istanbul Universitesi
Yayin No: 2793, Istanbul, Ocak 1981, s.55~57.
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b) Kalite ve ilgili kavramlar igletmeler tarafindan
bilinmeyen veya ¢ok azi tarafindan bilingsizce

iizerinde durulan konulardir;

c) Kalite kontrolu maliyetleri yeterince bilinmemek-

tedir;

d) Istatistiksel kalite kontrol ySntemleri gok az

sayida isletme tarafindan uygulanmaktadir.

Bir bagka arastirmaya gdre ise, 600 isletmenin hig-
birinde biitiinlesik kalite kontrolu tekniklerinin uygulanma-
digi belirlenmistir(30). Yaklagsik 200 igletmede bitmisg iliriin
kontrolu yapildigi ve 40 isletmede ise kalite kontrolu ama-

ciyla higbir g¢aligma yapilmadigi ortaya gikmigtir.

tilke diizeyinde kalite kontroluna y®nelik editim veya

bilinglendirme g¢alismalari da yapilamamigtir.

1980 yilinda alinan kararlarla, ekonomide izlenen
poiitikada veni boyutlar ortaya ¢ikmistir. isletmelere zo-
runlu uygulamalarin yanisira &zendirici O6nlemler de getiril-
migtir., Isletmelerde yeni politikanin etkisi nedeniyle kali-
te kontrolu zorunlu olarak gilindeme gelmigtir. Kamu ve Ozel

sektdr kuruluslari tarafindan standardlar ve kalite kontrolu

(30) A. TEZEREN, "Verimlilik-Kalite lliskileri ve Verimli-
lik Artaigsinin Disa Ag¢ilmadaki Onemi", Verimlilik, Milli
Prodiiktivite Merkezi Yayini, C.13, S.1, 1984, Ankara,
s.90.
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konusunda &zellikle yakin yillarda ililke ig¢inde ve uluslar-
arasi diizeyde toplantilar diizenlenmigtir. Sanayi tiriinle-
rinin ilgili standardlara uygunludu 1980 yilina kadar hemen
hemen hi¢ denetlenmemigtir. 1980 yilindan sonra ise ancak
sembolik &lg¢lilerde denetim uygulanabilmigtir(31). Ozellikle
son 7-8 yi1l igindeki uygulamalar standardlagtirma ve kalite
denetimi igin 6ng6Sriilen hedeflere ulagamamig dolayisiyla

basaria g¢ok sinirli kalmigtir.

Gbzlemler veya rassal deneyler sonucu elde edilen
verilerden g&stergeler tliretmek, yorumlamak ig¢in gelistiri-
len istatistik tekniklerin birgodu kalite kontrolunda genisg
bir uygulama alanina sahiptir. Kalite kontrolu faaliyetleri
i¢indeki kararlarain biyilik bir béliimli istatistik temele daya-
nir. Kaliteyle ilgili problemin belirlenmesinden sonra uygun
verilerin derlenmesi gerekir., Verilerden istenen gdstergeler
tiiretilerek yapilan test sonuglarina gbre ilgili kararlar
alinir. Tim islemler siliresince Istatistik'ten genig Slgilide

yararlanilar.

tstatistigin kalite kontrolunda siirekli yer almasi
"istatistik" sOzcligiiniin "kalite kontrolu" ile birlikte kul-
lanilmasina neden olmustur. Ozellikle 1940 ve izleyen yil-

larda istatistik yOSntemlerin kalite kontrolunda kullanimz

(31) M. GUK, "Standar dlagtirma, Kalite Deneyimi ve Tiirkiye'-
deki Uygulamalari", Standard, Tiirk Standardlari Ensti-
tiisi Yayini, S.274, Ankara, Mart 1985, s.39.
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yayginlagsmigtir. Yapilan aragtirmalar ve caligmalar "ista-
tistiksel kalite kontrolu" (statistical quality control)
vb., bagliklarda yayinlanmigtir(32). Kalite kontroluna ilig-
kin yayainlarda bu dénemde biyik bir artig olmustur. Yanisi-
ra, isletme yOneticileri de kalite kontrolunu istatistik
yontemlerin iiretim silirecine uygulanmasi big¢iminde algila-

mislardar.

1.3. ISTATISTIKSEL KALITE KONTROLU

bHerhangi bir bilimsel temele dayanmayan numune alma
islemi de sonug¢larain hatasiz olmasina, ydneticinin saglakli
kararlar almasina yeterli olmayacaktir. Alinacak numune bii-
yik1ligli, numune alma sikligi ve ondan g¢ikarilacak sonuglar
kontrol elemanina birakildidinda yanilgainin bilylimesi kagi-
nilmazdir. Numune almadaki hata ve kontrol elemaninin yanla
tutumu ulagsilmak istenen sonuglari Onemli O6lg¢ilide etkileye-
cektir. Elinde saglikli ve yeterli veri olmayan bir karar
vericinin, isletmenin gelecedine yOnelik saglakli kararlar

almasi beklenemez,

Istatistik ySntemleri kullanmaksizin yapilan kalite
kontrolunda varilan sonu¢lar, bilimsel ve gercgek¢i olmaktan
uzak kalacaktir. Igsletmenin disaraidan almak zorunda oldudu
hammaddenin veya kendi lirettidi ilirlinlerin timiind kontrol
etmesi birgok ydnden miimkiin degildir. Kontrol yapacak nite-

likli elemanlar ve uygun 8l¢i aletleri gereklidir. Kontrol

(32) J.M. JURAN, A.g.k. s.2/12,
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slireci ve ekonomik olmasi igletme ig¢in 6nemlidir. Hammadde-
nin veya liretilen {lirlinlerin muayenesinde {iriiniin yapis1n1n
bozulmasi s&zkonusu ise, tiimlinlin muayenesi sonucunda elde
birgey kalmayacaktir. Yanisira igletmenin sérmayesi de si-
nirsiz deéiidir; en iyi gekilde kullanilmasi gerekir. Ki-
saca dedinilen bu noktalar, isletmenin varligini slirdiire-

bilmesi ig¢in gdz&niinde bulundurulmalidair.

Istatistiksel kalite kontrolu, TSE'nin hazirladigi
s6zliik taslaginda "istatistik tekniklerin kullanildigdi ka-
lite kontrolunun bir b&liimlidlir" seklinde tanimlanmaktadir
(33) . Bir bagka tanimda ise "istatistiksel kalite kontrolu,
“yararli bir pazara sahip bir lirlinlin ekonomik olarak gercek-
legtirilmesine y®6nelik tiim safhalarinda istatistik prensip-

lerin ve tekniklerin uygulanmasidir" denilmektedir (34).

irtin kalitesi diger bir deyisle, {iriiniin kullanima
uygun olabilmesi ig¢in sahip olmasi gereken kalite 6zellik-
leri, gegitli etkiler nedeniyle belirli bir miktarda degi-
simin etkisi altindadir(35). Bir liretim siirecinde iiretilen
{irtinlerin hig¢biri digerinin tam benzeri dedildir. Dedigim,

kiigiik veya bliylik oranda olsun, tiim Uretim silire¢lerinde

(33) TSE, Kalite ..., A.g.k., s.27.

(34) W.E, DEMING, "On The Use Of Theory" Industrial Quality
Control, American Society for Quality Control, C.13,

S.1l, Milwaukee, Wisconsin, 1956, s.12.

(35) J.M. JURAN, A.g.k., s.2/12,
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kaginilmaz bir olgudur. Degigime yol agan nedenler iki tilir-
diir. Birinci tlirde olanlar iliretim slirecinde ig¢sel olarak
vardir. Kararli ve rassal bir yapiya sahip olduklarindan
bunlardan kaginilamaz ve kontrol edilemezler. lkinci tilirde
olanlar, diJer bir deyisle kararli ve rassal nedenlerin di-
sinda kalanlar tanimlanabilir ve giderilebilirler(36). Ure-
tim siirecinde yapilan kalite kontrolunda istatistik y&ntem-
ler uygulanarak s&zkonusu belirlenebilir sapmalar ortaya
¢ikarilir. Gerekli diizeltme ¢aligmalari sonucunda, spesifi-
kasyonlardan sapmalar giderilir. Uretimi sadece sliregteki
igsel ve kararli olan rassal nedenler etkiler. Sapmalarin

u is_

belirlenebilir nedenleri olmaksizin isgleyen bir slirece
tatistiksel kontrol durumundadir" veya kisaca "kontrol al-
tindadar" denilir(37), Tersi durumda ise slireg¢ kontrol di-

sindadir.

Bir liretim siirecinin son amaci belirlenen spesifikas-
yonlari saglayan, basgka deyisle, kaliteli {lirlinler iretmek-
tir. Amaca ulasabilmek igin siirecin kontrolu gerekir. Uriin
kaliteside boylece kontrol edilmigs ve belirli bir dilizeyi
korumasi saglanmis olur. Kalite kontrolunda kullanilan ista-

tistik yOntemler, yapilari geredi belirlenebilir nedenleri

(36) E.L. GRANT, R.S. LEAVENWORTH, Statistical Qualitz
Control, McGraw-Hill International Book Co., Kogakusha,
Tokyo, 19280, s.l.

(37) C.A. BICKING, vd., A.g.k., s.23/3.
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agiga ¢ikarici, teshis edici niteliktedirler. Olasilik ku-
rallarindan hareketle {iriiniin istenilen kalitede olup olma-
didini saptarlar. Dedigimin varlidinin saptanmasi durumunda

dlizeltici etkileri yoktur(38).

tstatistik y®ntemler iiretilen {iriiniin kalitesini kont-
rolda kullanildiklarainin disinda, alinan veya liretilmig
iiriinlerin kabuliine iliékin karar vermede kullanilairlar.
irlinlerin "saglam-kusurlu" veya "gecer-geg¢mez" vb,., gibi
iki 8zelligine g®re siniflandirilmasi gerektiginde uygula-
nan kabul planlarinda numune alma Onem kazanir. Alinacak
numunenin biylik1ii§li, sikligil ve tirl istatistik yontemlerle
belirlenir, Numuneden elde edilecek g8stergelere g&re, liriin-

lerin kabul veya reddine iliskin karar verilir.

tstatistiksel Kalite Kontroluhda kullanilan istatis-
tik yo6ntemler, agiklamalar gergevesinde SEKIL I.l.'de veril-

digi gibi siniflandirilabilir(39).

Istatistiksel Kalite KontrOluhda kontrol altinda olup
olmadigi incelenen kalite 6zelliginin, agik ifadeyle degisg-—
ken veya kusurun, boyutu uygulanacak y&ntem agisindan Onem-

lidir. Eger kalite birden fazla kalite 6zelliginin ayni anda

(38) L.L. CHAO, Statistics for Management, Brooks/Cole Pub-
lishing Co., Monterey, California, 1980, s.604.

(39) R.G. SCHROEDER, Operations Management, McGraw-Hill
Book Co., New York, 1981, s.542; E.S. BUFFA, A.g.k.,
s.427,
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Istatistiksel Kontrol

Yo6ntemleri
Slire¢ Kontrolu Kabul Orneklemesi
° Yéntemleri Y6ntemleri
Kusur ve Kusurlu Degigkenlik Kusur ve Kusurlu Dedigkenlik
Kontrolu Kontrolu Kontrolu Kontrolu

SEK1I, I,1. Istatistiksel Kontrol ¥&ntemlerinin

Siniflandirilmasi

kontrol altinda olmasina badli ise, kontrol edilecek defig~-
ken veya kusur ¢ok bilegenli (boyutlu) bir yapiya sahip
olacaktir. Kalitenin bir kalite 6zelligi tarafindan belir-
lenmesi durumunda dedigken veya kusur tek bilesenli olacak-

tir.

I.3.1. Tek Boyutlu Istatistiklerin Kullanilmasi

fslétme yonetimi islétmeye ydnelik bir karar alma
durumunda iken, ilgilenilen olaya iliskin olabildifince faz-
la bilgi ve gdstergeye sahip olmak ister. Ilgilenilen olayin
bilitiinline iliskin davranis géstergéleri “parametre“ olarak

adlandirilmaktadir(40). Birgok durumda ilgilenilen olayin

(40) f. KARA, Olasilik, Bilim Teknik Yayinevi, Istanbul,
1983, s,.136.
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tiimiini gdzlemek, incelemek de§igik nedenlerden 6tliri mimkiin
dedildir. llgilenilen olay veya topluluk anakiitle olarak
adlandirilirsa, anakiitleden olusturulan altkiimelere Ornek,
yapilan isleme de 8rnekleme denilmektedir (41l). Ornekteki
birimlerden, anakiitle parametrelerine bagli olmaksizin tii-
retilen ve birimleri temsil edebilen saylsal-deéerler de

istatistik (42) olarak adlandirilir.

Kalite kontrolu ag¢isindan olaya bakilirsa, satin
alinan hammadde, bir liretim siireci sonunda elde edilen ve
tiiketiciye sunulan lrilinler birer anakiitle niteligindedir.
Hammadde veya Urilin i¢in &nceden belirlenen spesifikasyonlar
da anakiitle parametreleriyle esdeferdedir. firetilen {iriinle-
rin olusturacadi anakiitleye bir anda erisilemeyecedine gdre,
iretim aninda belirli kurallar gergevesinde numuneler almak
gerekir. Numunelerden tiiretilen saylsal deferler istatis-
tiklerden {lirlinlin istenilen spesifikasyonlara uyup uymadigi

belirlenir,

Kalite kontrolunda yaygin bir uygulama alanina sahip
olan kontrol grafiklerinde kullanilan ve kalite &zelligini
gbsteren istatistikler genelde tek boyutludur. Incelenen
kalite &zelligi bir degisken veya kusur olabilir. Kontrol

grafigi, "silire¢ performans verilerinin &nceden belirlenmig

(41) I. KARA, Ang.k.] s.370-

(42) L.L.LAPIN, Statistics for Modern Business Decisions,

Har court Brace Jovanovich, Inc., New York, 1973, s.204.
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ve kontrol limitleri olarak ¢izilmigs dederlerle karsilasti-
rilmasini saglayan grafiktir", seklinde tanimlanmaktadir(43).
Slire¢ performans verileri, iiretim silirecinden belirli bir
kurala gbre alinmig Olg¢iiler Qeya bunlardan tliretilen g&s-
tergeler kiimesidir. Kontrol grafidinin biraz daha ayrintili
tanimi ise "{irlinlin gergek kalite &zelliklerinin ayni konuda
6nceki deneyimlerden hareketle saptanmig limitlerle krono-
lojik sirada kargilastirmaya yarayan grafiktir", seklinde-

dir(44).

Ayraintili ©zelliklerine girilmeksizin tek boyutlu
istatistiklerin kullanildigi kontrol grafikleri asagida ve-

rilmistir.

I.3.1.1. Degigkenlik Kontrol Grafikleri

Uriiniin kalite dzellikleri, liretim siirecinin yapisin-
Qaki i¢gsel sans nedenlerinin etkisi altinda deJigme gdste-
rirler. Bu dedigkenligin olugmasi kaginilmazdir. Bir ilirilinde
Olgiilen kalite 6zelliginin degeri izleyen iirlinde farkli ola-
caktir. Ig¢gsel gans nedenlerinden olusan degismenin belirli
dederler arasinda olmasi beklenir. Disinda olmasi durumunda,
liretim slirecinin digsal bir etkinin altinda oldugdu ortaya
¢ikar. Sozkonusu etki belirlenebilir ve diizeltici dnlemlerle

giderilebilir.

(43) C.A. BICKING, vd., A.g.k., 23/2.

(44) A.V. FEIGENBAUM, A.g.k., s.250.
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Dedigkenligin izlenmesi ig¢in kullanilan kontrol gra-
fiklerinin temel amaci s®zedilen digsal etkinin varliginin
belirlenmesidir. Kontrol grafiklerinin bu amag¢ ig¢in kulla-

nilmalarinda iki durumla kargilagilir(45):

a) Uriiniin kalite 8zelligine iligkin standardlar ve-
rilmediginde sirecin kontrol altinda olup olma-

diginin belirlenmesi;

b) Uriinlin kalite ®zelligine iligskin standardlar ve-
rildiéinde slirecin kontrol altinda olup olmadi-

ginin belirlenmesi.

Her iki durum ig¢in de dilizenlenen kontrol grafikleri
birbirinin benzeridir. Sadece kontrol limitlerinin hesap-

lanmasinda bazi farklilaiklar vardir.

Degiskenligin kontrolunda yaygin olarak kullanilan
grafikler Ortalama, Dedisim Aralidi, Standart Sapma, De§i-
$im Katsayisi kontrol grafikleri olmak ilizere baglica dért

tiirdedir (46).

a) Ortalama (X) Kontrol Grafigi: Uiretilen {lirlinlerin

Olgililebilen kalite &zelliklerinin, xi ’ merkezi egilim

(45) E.L. GRANT, R.S. LEAVENWORTH, A.g.k., s.4; C.A. BICKING,
Vd.' A.g.k., s.23/3-

(46) Ayrintili bilgi igin bkz: A.V. FEIGENBAUM, A.g.k.,
$.248-278; E.L. GRANT, R.S, LEAVENWORTH, A.g.k., s.75-
145; C.A. BICKING, vd., A.g.k., 23/1-23/34; N. 1sciy,
A.g.k., 5.68-82; M, SENEL, A.g.k.
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Olglisid X daki de§ismenin saptanmasi igin kullanilir. Uretim
aninda belirli bir kurala gdre alinan n birimlik m numunede
kaliteyi belirleyen 6zellik &lgiilir. Numune temelinde, &lg¢lm-
lerin aritmetik ortalamasi alinir ve kontrol grafigi iizerin-
de isaretlenir. flgili kalite 6zelligine iligkin standard-
lardan veya olmadlélnda numune ortalamalari kullanilarak
kontrol limitleri hesaplanir. Numune ortalamalarinin kont-
rol limitleri arasinda olup olmadidi belirlenir. Aritmetik
ortalamanin dedigmelere karsi daha duyarli olmasi nedeniyle

X - kontrol grafidi genis bir uygulama alanina sahiptir.

b) Dedigim Araligi (R) Kontrol Grafigi: Numuneler

arasinda birimlerin dedigim araliklarinin jizlenmesinde kul~
lanilan bir kontrol grafigidir. Her numune igin Rj = enb(Xi)-
enk (Xi), j=s1l, 2, ««es , m, olmak iizere bulunan dedigim
araliklarindan hareketle grafigin kontrol limitleri hesap-
lanir. Rj deferlerinin dagilimi incelenir. Hesaplama iglem~
lerinin kolaylidi nedeniyle ve numunedeki birim sayisi az,
n<l0, oldudunda X~kontrol grafigi ile birlikte kullanilar,
Bdyle durumda X - kontrol grafi§ine iligkin kontrol limit-
lerinin hesabinda degisim araliklarinin ortalamasindan, R,

yararlanilir,

c) Standard Sapma (o) Kontrol Grafigi: Numune stan-

dard sapmalarinin kontrolunda kullanilan grafiktir, Urﬁn
kalitesini belirleyen &zelligi ortalama dederden sapmalari-
nin daqllimlnln izlenmesinde R - kontrol grafigine g&re

daha duyarlidir. X - kontrol grafigi ile birlikte kullanilir.
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X - kontrol grafiginin kontrol limitleri de, standard sap-

malarin ortalamasindan,@, hareketle belirlenir.

d) Dedisim Katsayisi (v) Kontrol Grafigi: Standart

sapmanin aritmetik ortalamaya b&liinmesiyle elde edilen de~
Jigim katsayisi v igin diizenlenen grafiktir. Bzellikle teks-
til sanayiinde iiretilen ipliklerin belirli bir biriminin
agirlik, mukavemet vb. O6zelliklerinin kontrolunda kullani-

lir (47).

Degigkenlik kontrolunda kullanilan diger iki grafi-

Je de asagida kisaca dedinilmistir.

e) Hareketli Ortalama Kontrol Grafigi (Control Charts

For Moving Averages) : Siirekli liretim siire¢lerinde, hammad-

dedeki ve siliregteki {irlinlin ayni kalite 6zelligi i¢in

X - kontrol grafigi yerine diizenlenen kontrol grafigidir.
Kontrol limitlerinin belirlenmesi X - kontrol grafigine ben-
zemesine karsin X yerine hareketli ortalamalar alinir. Hare-
ketii degigim araliklarina g8re diizenlenen R - kontrol gra-
figi ile desteklendiginde silirecin dedigmeleri de izlenebi-
lir, Ozellikle siirekli liretimin yer aldigi kimyasal slireg-

ler ig¢in uygundur.

(47) M. SENEL, A.g.k.; D.J. COWDEN, Statistical Methods in
Quality Control, Prentice-.Hall, Inc., Englewood
Cliffs, New Jersey, 1957, s.249,
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f) Regresyon Kontrol Grafigi (Regression Control

Charts): Uretim siirecinde yer alan birgok islemde kuyllanilan
aletlerin agsinmasi kaginilmazdir. Iglenen pargalarda alet
aginmasi nedeniyle belirli y&nde boyutsal dedigmeler gbdzle-
nir. Alinan numune ortalamalari da bagli olarak artan veya
azalan bir seyir izler. B&yle bir islemde ortalamalar igin
regresyon kontrol grafigi dilizenlenir. Belirlenen spesifi-
kasyonlar agilmadan Once uyarl notkalari saptanir ve bura-

larda sfire¢ gdzden gegirilir.

I.3.1.2. Kusur ve Kusurlu Kontrol Grafikleri

irtin kalitesi bazi durumlarda Slglilebilir nitelikteki
bir kalite 8zelli§i tarafindan belirlenmez. Kalite ®zellik-
lerinin kusur olarak g6zlendigi durumlar da s&z konusudur.
Diger bir ifadeyle, muayene edilen {lirlin birimi spesifikas-
yonlara uyup uymadigina gbre siniflandirilair. Ilgilenilen
kalite 6gelli§ini‘ta$1yan,veya tagimayan iirlin sayilari veya
oranlari ig¢in diizenlenen grafiklere "kusur ve kusurlu kont-
rol grafikleri" (control charts for attributes) (48) denil-

mektedir.

Muayene (inspection), kalite &zelliklerinin belirle-

nen standardlara gdre deJerlendirmesi iglemidir(49). Muayene

(48) E.L. GRANT, R.S, LEAVENWORTH, A.g.k., s.221-222; A.V.
FEIGENBAUM, A.g.k., s.279; C.A, BICKING, vd., A.g.k.,
s.23/17.

(49) J.M. JURAN, H.M. COOK, Jr., "Inspection and Test",
Quality Control Handbook, Mc Graw-Hill Book Co., New
. 1974 s 12/2 - : b - - : aEr
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edilen iirtth birim spesifikasyOnlara"uYup uymamasi-

na g8re siniflandirilirken kusur ve kusurlu kavramlarini
dikkate almak gerekir. Uriin birimi bir veya daha fazla spe-
sifikasyona uymuyorsa "kusurlu" olarak adlandirilir. Saéian—
mayan her bir spesifikasyon ise "kusur" olarak nitelenir (50).
Kusur ve kusurlu kontrol grafikleri, bu iki kavrami gdzdniline

alarak da diizenlenir.

"Kusur ve kusurlu kontrol grafikleri, uygulandiklaraz
kalite &zelliklerine gbre dort baglik altinda incelenebi-

lir(51).

a) Kusurlu Orani (p) Kontrol Grafidi: Kusurlu iiriin

saylsinin toplam iirtin sayisina oranindan elde edilen kusur-
1u oraminin, P;/ kontrolunda kullanilir. Ayrica 8lglilebilen,
degiskenlik g&steren kalite &zelliklerinin geger—gegmez mas-—
tarlari ile kontrolu yapildiginda da kusurlu orani kontrol

grafigi kullanilabilir. Grafik lizerindeki kontrol limitleri
6nceden belirlenmig deferlere gére.veya alinan numunelerden

hesaplanan Py kusurlu oranlari yardimiyla belirlenir. Numuine

(50) E.L. GRANT, R.S. LEAVENWORTH, A.g.k., s.255; A.V.
FEIGENBAUM, A.g.k., s.279; F. AKUN, Istatistik ve
Kalite Kontrolu, Istanbul Teknik Universitesi, Univer-—
sitesi, Kiitliiphane Sayi: 923, Istanbul, 1973, s.115.

(51) Ayraintili bilgi ig¢in bkz.; E.L. GRANT, R.S. LEAVENWORTH,
A.g.k., s.222-272; C.A. BICKING, vd., A.g.k., s.23/19-
23/44; N. 1sCin, A.g.k., s.82-96.
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kusurlu oranlari, kontrol limitlerine gbre izlenir. Numune-
deki birim sayisinin 50'den biliyilk veya birim sayisi ile P;
kusurlu oranlari ortalamasi ¢arpiminin 4 veya daha fazla
olmasi gerekir. Grafigin uygulanmasinda belirtilen noktalarain
dikkate alinmasi, sonuglarin saglikli olmasi agisindan ya-

rarli olur.

b) Kusurlu Sayisi (np) Xontrol Grafigi: Kusurlu birim

sayilarinin kontrolu amaciyla kullanilan grafiktir. Numune-
deki birim sayilari esit oldugunda p = kontrol grafigi yeri-
ne de kullanilabilir. Grafigin kontrol limitleri, Onceden
belirlenmis degerler yoksa, numunelerdeki birim sayilari,
n; ve numune kusurlu oranlara P;s birlikte kullanilarak he-

saplanair.

c) Kusur Sayisi (c) Kontrol Grafigi: Numunedeki bi-

rimlerin muayenesi sonucu belirlenen toplam kusur sayisinin,
Cyy kontrolu amaciyla kullanilan grafiktir. Uygulama81nda,.
numunedeki birim sayilarinin esit olmasina dikkat edilmesi

gerekir. Numune birimlerinin tasidigi kusur sayisi, Cyir de-
gerleri yardamiyla veya Onceden belirlenmig dederlerden ha-

reketle, grafiéin'kontrol limitleri hesaplanir.

d) Birim Bagina Kusur Sayusi (u) Kontrol Grafigi:

Numunedeki bir birime diigen kusur sayisinin, uyy kontrolunda
kullanilan grafiktir. Uirlinlin tasidigi kusur sayisina gdre
derecelenmesinde yararli sonug¢lar verir. Ayrica numuneden
numuneye kusurun olusacadi alanin de§igmesi sdzkonusu oldu-

gunda ¢ - kontrol grafiginin yerini alir. Onceden belirlenmisg
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bir birime diismesi beklenen kusur sayisina, u’/ gdre veya
numunedeki birimler i¢in hesaplanmig birime diigen ortalama
kusur sayisi, u, kullanilarak grafigin kontrol limitleri

hesaplanir.

Kalite kontrolunda, klsaca dedinilen degigkenlik
kontrol grafikleri disinda birkag¢ grafik daha vardir(52).
Bazilarinin kullanimi ¢ok yaygin olmayan bu kontrol grafik-
lerinden biri gdzlem birimleri ic¢in diizenlenen kontrol gra-
figidir. Spesifikasyon limitlerinin ¢ok iyi belirtildigi
bu kontrol grafi§indeki numunedeki birim de§erleri higbir
iglem yapilmaksizin grafik {izerine isaretlenir. X - kontrol
grafiginin anlagilamadigi durumlarda kullanilabilen bir
grafiktir, Gok duyarli olmadigindan silire¢ sapmalarini izle-

yebilmek amaciyla R = kontrol grafigiyle desteklenir.

G6zlem birimleri igin diizenlenen kontrol grafigi,
alinan numunelerin merkezi egilimine iligkin bilgi vermez.
X yerine numunelerin medyani belirlenip grafik iizerine iga-
retlenirse, merkezi egilimin davranigi izlenebilir. Belir-
tilen gekilde diizenlenen kontrol gnafiéi medyan kontrol
grafi§i olarak adlandirilir. EJer s6zedilen her iki grafik
birlegtirilerek kullanilirsa g&zlem birimlerinin spesifi-

kasyonlara, medyanin da karsi gelen kontrol limitlerine

gbre incelenmeileri saglanir.

(52) E.L. GRANT, R.S. LEAVENWORTH, A.g.k., s.286-302;
C.A. BICKING, vd., A.g.k., s.30-34.
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Uriin kalitesi aralarinda iliski olan birden fazla
kalite 6zelligi ile belirlendiginde alisilagelmis tek de-
gigskene gb8re diizenlenen kontrol grafiklerini kullanmak ola~
naksizdir., Gokdegiskeni ele alan bir kontrol grafigi kul-
lanmak gerekir. Kisaca dedinilen bu noktalari dikkate alan
grafik,olaya uygun olan T2~ istatistigi ig¢in diizenlenen

TZ- kontrol grafigidir,

I.3.2. Cok Bilegenli Istatistiklerin Kullanilmaszi

Uretim sitireci, tasarimda belirlenen iiriin kalite &zel-
liklerine uygun olarak {lirliniin meydana getirilmeye galigsil-
di1g1 safhadir, Siliregteki iglem noktalarinda iiriin igin be-
lirlenen spesifikasyonlara yeterince 6zen gdsterilmezse
amaglanan kaliteye ulagilamayacadir agiktair. Uretim slirecinde
kullanilan kalite kontrol ydntemleri genellikle drinilin bir
kalite 6zelligini dikkate alir. Ozellikle dedisken kalite
Ozelliklerinin kontrol altinda olup olmadiginin belirlenme-~
si émac1yla birlikte kullanilan ortalama-dedisim araligda
veya ortalama-standard sapma kontrol grafikleri, Urinin bir

kalite 8zelligine gdre diizenlenir(53). S®zkonusu grafiklerin

(53) J.E. JACKSON, "Quality Control Methods for Two Related
Variables", Industrial Quality Control, American Society
for Quality Control, Milwaukee, Wisconsin, Ocak
1956, s.41l; D.C. MONTGOMERY P,J. KLATT, "Minimum Cost
Multivariate Quality Control Tests”, AIIE Transactions,
c.4, 8.2, Haziran 1972, s.103,
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ekonomik olarak uygulanmasina iligkin g¢alismalarda(54),
{irtin kalitesinin sadece bir kalite 8zelliginden olustudu
varsayilir. Ote yandan sanayi lriinlerinin ¢ogu birden fazla
kalite 6zelligi ile tanimlanir ve bunlarin bilegik etkisi

iriin kalitesini belirler(55).

Eder bir {irliniin kalitesi 6lc¢lilebilir iki kalite 6zel-
ligi tarafindan belirleniyorsa kontrol ig¢in yapilan Slglimler-
den x ve y gibi iki sayi elde edilir. Herbiri ig¢in, 6rne§in:
X - kontrol grafig§i dlizenlenir ve uygulanirsa kontrol altin-
da olarak gorilinebilirler. Siire¢ gergekten kontrol disi oldu-

gu bircok zamanda da her iki dedigken kontrol altinda olarak

goriinebilir(56) ., Belirtilen durumda ortaya c¢eliski c¢ikar.

Birbiriyle iligkili dedigkenlerin ayri ayri kontrol
grafikleri ile kontrol edilmeleri, yukaridaki ¢eligkili
duruma ek olarak hatali olasiliklara da yol a¢gmaktadar.
Ornedin, bir motor blokunda kullanilacak silindir gbmlegi-
nin i¢ ve dig g¢aplari sirasiyla X ve Y olsun, Ayrlca‘# ve ¥
birlikte {irlin kalitesini belirlesinler. Her iki ¢apin var-

yanslari esit ve ortalama gaplar +30 limitlerinde X - kontrol

(54) H;A. KNAPPENBERGER, A,H.E, GRANDAGE, "Minimum Cost
Quality Control Tests", AIIE Transactions, C.1l, S.1,
Mart 1959, s.24,

(55) J.E. JACKSON, "Quality Control Methods for Several
Related Variables", Technometrics, C.1, S.4, Kasim
1959, s.359; D.C. MONTGOMERY, P.J. KLATT, A.g.k., s.103.

(56) J.E. JACKSON, "Quality .... TWO .....", A.g.k., s.4.
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grafigi ile kontrol edilsinler. EJer numune ortalamalari
X ve Y karsi gelen kontrol limitleri arasinda ise iiretim
slireci, bir bagka deyisle, {iriin kalitesi kontrol altinda
olarak kabul edilecektir. Kalite kontrol altinda iken, X

veya Y nin kontrol limitleri digina ¢ikmas1i olasiliklara

esit ve 0,002, agik ifadeyle,
P (I. Tip Hata/ux) = P (I. Tip Hata/uy) = 0,002

olsun. Her iki ortalamanin kontrol disina ¢ikmasi olasiligi,

bagimsiz kabul edildiklerinden,

P (I. Tip Hata/u_,u ) = (0,002) (0,002) = 4 . 1078

olacaktir ki 0,002 den ¢ok farklidir. Ayrica, her ikisinin
de kontrol altinda olma olasiliklari da (1 - a) (1 - a) =
(0,998) (0,998) = 0,9960 olur. Goriiliyor ki her iki g¢api
ayri ayri X - kontrol grafikleri ile kontrol etmek,kontrol

ybnteminde Onemli aksakliklara neden olmaktadir.

Griin kalitesini belirleyen kalite &zelliklerinin
sayis1l arttikga, kontrol sistemindeki aksakliklarin da ar-

tacagil agiktir. EJer p tane iétatistiksel,kalite Ozelligiy-

le ilgilenilir ve her birine P (I. Tip Hata/u ) = a olan X
kontrol grafigi uygulanirsa
p kalite 6zelliginin [ p kalite 6zel- p _
P | kontrol limitleri 1ig§i kontrol |= " (l-a)=(l-a)P
arasinda olmasi altinda

i=1
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olur. Bbyle bir test igin gergek I. Tip Hata olas111§1(57)

P (I. Tip Hata) = 1 - (1 - a)Ff

olacaktir.

Kalitesiyle ilgilenilen iiriin, p tane kalite 6zelli-
gine sahip ve istatistiksel olarak badimsiz de§ilseler,
aralarindaki iligkileri de dikkate alan bir kontrol ydnte-
miyle kontrol edilmesi gerekir. Kalite dzellikleri arasin-
daki iligkileri igeren ¢ok dedigkenli kalite kontrolu y&n-
temlerinin en yaygin olarak kullanilani T2 - Kontrol Grafigi
ybntemidir (58). p-kalite 6zelliginin olugturdudu uzayi tek
boyutlu uzaya indirgemesi nedeniyle, Hotelling'in gelistir—
digi T2 istatistigi g¢okdegigkenli kalite kontrolu igin uy-

gun bir istatistik olmaktadair.

Incelenen {irtintin kalitesi iki kalite 6zelligi tara-
findan belirleniyorsa, her ikisinin de kontrol altinda olma-
sin1 saglayan kontrol alani bir elips olmaktadir(59). Igslem-
lerindeki basitlik nedeniyle, Tz- kontrol grafigine gdre
uygulanmasi ve anlasilmasi daha kolaydir. Ayrica her iki

uygulama ile de ayni sonuca ulasilmaktadir.

(57) b.C. MONTGOMERY, P.J. KLATT, A.g.k., s.104.
(58) D.C. MONTGOMERY, P.J. KLATT, A.g.k., s.104.

(59) J.E. JACKSON, "Quality ... Two ...", A.g9.k., s.4-5,
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Uriin kalitesinin bir tek kalite 6zellidi tarafindan
belirlendigi gboriisi gﬁnﬁmﬁzdé de deferini korumaktadir. 1ki
veya daha fazla birbiriyle iligkili kalite &zelliklerinin
Uriin kalitesini belirledigi goOriigi W.A. Shewhart tarafin-
dan ortaya konmugtur. Belirtilen gd&riis gergevesinde. H.
Hotelling, bu problemleri ayrintili olarak inceleyen calig-
malar yapmigstir(60). fzleyen yillarda aralikli olarak, bazi

aragstirmacilar ayni konuda ¢aligmalar yapmiglardir.

rin kalitesini belirleyen kalite &zelliklerinin ¢ok
degiskenli normal dagilim gésterdikleri varsayilmaktadir.
Normallik varsayimi genis bir bigimde heniiz incelenmemigtir,
Baska olasilik modellerini igeren ¢ok de§igkenli kontrol
yontemleri geligtirme, normal dagilaim dlslnda ¢cok degisken-
li dagilimlara iliskin bilgilerin az olusu nedeniyle dogdru-

dan yapilamamaktadir(61l),

I.4, KALITE KONTROLUNUN 1iSLETMEYE KATKILARI VE YUK

Bliyliklikleri dikkate alinmaksizin tim igletmelerde
degisik derecelerde kalite kontrolu yapilmaktadir. Uygulanan

ybntemler bilimsel bir temele dayandirilmamis olabilir. Amag

(60) H, HOTELLING, "The Generalization of Student's Ratio",
Annals of Mathematical Statistics, C.2, 1931, s.360-378.

(61) R.G. HEIKES, D.C. MONTGOMERY, J.Y.H. YEUNG, "Alternative
Process Models in the Economic Design of T2 Control
Charts", AIIE Transactions, C.6, S.1, Mart 1974, s.56.
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tiketiciye mal veya hizmet lireterek onun ihtiyag¢larini

karsilamak olduguna gdre kontrol kaginilmaz olmaktadir.

Serbest ticarete dayali ekonomilerde oldudu kadar,
merkezi planlama tarafindan y&nlendirilen ekonomik sistem-
lerde de tiiketici, ihtiyacini karsilayacak {iriin veya hizmeti
arar(62) ., Tiiketici, satin aldigi lrinln belirli bir siire
i¢in amacina uygun olarak kenaisinden beklenileni yerine
getirmesini ister. Isletme, tiliketicinin bu davraniglaraina
dikkate alarak tiretimini slirdirmek durumundadir. Ségim konu-
sunda kalite de dnemli bir vere sahip oldudundan isletme bu
noktaya da egilmek zorundadir. Kaliteye yeterince Onem ve-
rilmemesi igletmenin pazar kaybetmesine ve sonugta varligdi-

nin tehlikeye girmesine neden olacaktir.

Isletmelerde, dedigsik tilirlerde kararlar almak slirek-
1i glindeme gelir. Yeni bir liretim ydnteminin deneme uygula-
malari, hassasiyetini kaybetmeye baslamig makina ve aletle-
rin yenileme programlarinin hazirlanmasi, igletmeye yeni
eleman alinmasi, vb. faalivetler karar almayi gderektirir,
Kararlar ilgili konuda tiiretilen bir dizi segenek arasinda
se¢im yapmayl gerektirir., K&r amaciyla galigan isletmelerde,
secenekler arasinda seg¢imin temelini her segenedin maliyet-

ler ve igletme gelirleri lizerindeki beklenen etkisi olusgturur.

(62) W. MASING, "Kalite Y®netiminin Boyutlari ve Gelecegi",
Kalitenin Ulusal Ekogomiye Katkisi Konferansi, Konfe-
rans Bildirileri, Ankara, Eyliil 1981, s.9.
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Kalite kontrolu, genelde etkileri kisa d&nemde g&-

riilmeyen bir isletme faaliyetidir. Kalite veya kalite kont-

roluna y®nelik alinacak kararlar igletmenin gelecegini et-

kileyecek niteliktedir. Kararlarin yaratacadi etkiler asa-

gidaki gekilde siralanabilir(63):

Urtinlerin kalite dlizeyleri geligir. Kusurlu Urin-

ler azalair.

Uriin glivenilirligi artar.

Maliyetler azalir,
Malzeme tasarrufu sadlanir.

tiretim miktari artar ve daha akilci iiretim ¢izel-

gelemesi yapilabilir.

Yeniden isleme ve ig kaybinin &nlenmesiyle, ig

gliclinden tasarruf ve etkin kullanimi saglanir.
Yeni teknik ve ydntemler bulunur ve varolanlar ge-
ligtirilir.

Uretici ve tiliketici arasindaki sdzlesmelerde agik-
lik saglanair.

Sahip olunan pazar genigletilir.

Igsletmenin b&liimleri arasinda daha iyi iliskiler

kurulur.

(63) K. ISHIKAWA, A.g.k., s.12; F. NIXON, A.g.k., s.23-24,
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k. Insan iliskileri gelistirilir ve galiganlarain

morali yﬁkselir.

1. Rurulan bilgi‘sistemiyle hatali veri ve raporlar

azaltilair.

m. Bakim-onarim, gerektiginde ek cihaz ve donanimin
alinmasi ve yerlegtirilmesi daha akilci bir bi-

¢imde yapilar.

n. Urlinlerin gilivenilirli§inin artmasi ve yeni degeri
nedeniyle igletmenin biiylimesi ve rekabet gliciiniin

slirekliligi saglanar.

Iéletmede kalite kontroluna yodnelik kararlar uygula-
nirken bazi harcamalarin yapilmasi kag¢inilmazdir. Etkili
bir 8l¢me, deferlendirme ve muhasebe sistemi ile yapailan
harcamalarin hangilerinin kalite kontroluna ait oldugunun
belirlenmesi gerekir. Harcama kayitlarinin diizenli tutul-
mamasl yapilan caligmalarin dederlendirilmesini zorlastaira-
caktir. Ortaya g¢ikabilecek sorunlarin enaza indirgenmesi
amaciyla kalite kontrolu maliyet bile$enlerinin dikkatli
bir tanimi ve siniflandirmasi yapilmalidir. BOylece kalite
kontrolunun maliyeti duyaril bir gekilde hesaplanabilecek,
karar vericiler de, kalite kontrolu yapmakla katlandiga
kiilfeti ve bekledigi faydayi karsilagtirabilecektir. Belir-
tilen bakig ag¢isindan hareketle izleyen bdliimde kalite kont-

rolu maliyetleri ele alinmistir.



tKkinNncCTt BOLUM

KALITE KONTROLU MALIYETLERI

II.1. KALITE KONTROLUNDA MALIYET BILESENLERI

Isletmelerin sahip olduklari pazar, ilirettikleri iriin
veya hizmete kargi tiiketicilerin talebi ile belirlenir, Ti-
ketici Uriin veya hizmeti satin alirken Sdeyecedi paraya
kargilik birgok beklentiler igindedir. Uriin veya hizmetin
fiyati ile pazardaki benzer rakiplerinin fiyatlari, dider
bir deyigle ekonomik yonii, en az belirli bir siire igin ye-
rine getirmesi beklenen fonksiyonu talebi etkileyen Snemli
etkenler arasindadir. Uriin veya hizmetin maliyeti de onun
ekonomik y&niinii etkiler. Kalite kontrolunun yaratacadi mali-
yetler belirlenip enkiigliklenmeye ¢aligilirsa, lriin veya hiz-
metin ekonomik y&niline Onemli katkilar saglanmig olur. Yapi-
lan kisa agiklama gergevesinde kalite kontrolunda olusan

maliyetlerin belirlenmesi gerekir.
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Yaptiklari her faaliyet sonucu isletmelerin kargi-
lagstiklarai sorunlardan biri de, ﬁrettikleri iriin veya hiz-
metin ekonomik yOniinde etkili olan maliyetlerin belirlen-
mesidir. Kalite kontrolu da bir igletme faaliyeti oldugundan
katlanilmasi gereken bir maliyet yaratacaktir. Genelde "ka-
lite ekonomisi" (economics of guality) (64) veya "kalite
maliyetleri" (quality costs) (65) basliklari altinda ince-
lenen kalite kontrol maliyetleri (KKM) konusundaki ¢aligma-
lar 1950 yillari Oncesine kadar uzanir. Belirtilen dénemde
KKM, sadece muayene nedeniyle olusan maliyetleri kapsamak-~
tadir. Kalite kontrolu ile ilgili diger maliyetler ise bag-

ka maliyet kalemleri ig¢inde yer almigtar,

1950'yi izleyen yillarda kalite kontroluna y&nelik
prograﬁlara para unsuru katilmigtir. Bu yeni yaklasimi Ju-
ran, "toplam kag¢inilabilir kalite maliyetleri" (total avoi-
dable gquality costs) olarak tanimlanan "maden ocagindaki

altin" (gold in the mine) kavrami ile agiklamistir(66).

(64) B.L. HANSEN, Quality Control: Theory and Applications,
Prentice—Hall of India Private Ltd., New Delhi, 1966,
‘s.377; A.G. ROBERTSON, Quality Control and Reliability,
Thomas Nelson and Sons, Ltd., Londra 1971, s.30.

(65) A.vV. FEIGENBAUM, A.g.k., s.83; B.KOBU, A.g.k., s.389;
D.M. LUNDVALL, J.M. JURAN, "Quality Costs", Quality
Control Handbook, 3. Basi, McGraw-Hill Book Co., New
York, 1974, s.5/1.

(66) D.M. LUNDVALL, J.M, JURAN, -A.g.k., s.5/2.
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Kavramin temelinde kusurlu liretiminden kaynaklanan maliyet-
lerin akilci yaklagsimlarla giderilebilecedi diiglincesi wvar-
dir. Kalite kontrolu alaninda yapilan birg¢ok ¢alismanin
amacinil bu kavram olusturmustur. Ozellikle 1960'la ylllarda
ylriitilen "sifir kusur" (zero defects) programlari bu kav-

raml temel almiglardir.

Kaliteye y®nelik bir programin gergek dederi onun
igsletme gélirine ve tiiketici tatminine katkida bulunabilme
etkinligiyle anlagilir, Beiirtilen nedenle, kalite y&netim
sisteminin var oldudgu isletmede KKM, etkili bir kalite y&-
netimi sisteminin biitiinleyici bir pargasini olusturur. Ig-
letme faaliyetleri agisindan ilizerinde Snemle durulmasi ge-

reken KKM genelde,
a. Koruma Maliyetleri (Prevention Costs)
b. Ol¢me ve Dederleme Maliyetleri (Appraisal Costs)

c. Basarisizlik Maliyetleri (Failure Costs)

olmak iizere, ii¢ ana baslik altinda toplanmaktadir(67). Sdz-
konusu maliyetler SEKIL II.l'de ayrintili olarak gdsteril-

migstir.

(67) A.V. FEIGENBAUM, A.g.k., s.83-89; D.M. LUNDVALL, J.M.
JURAN, A-g.ko’ S.5/2_6|
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IT.1.1. Koruma Maliyetleri

fsletmenin {lirettigi {lirlin veya hizmet i¢in amag¢ladiga

kalite diizeyine erismek ve bu diizeyden sapmalari &nlemek

amaciyla bazi 6n ¢aligmalar yapmasi gerekir. Hazirlik saf-

hasi olarak da nitelenebilecek bu agamada yapilan harcamalar

koruma maliyetleri (prevention costs) olarak adlandirilar,.

Ayrica varolan  bir kalite kontrol sisteminde, kaliteyi

iyilestirme y®nlii harcamalarin da dederlendirildigi bu basg-

11k altinda yer alan maliyet bilegenleri ve ilgili agiklama-

lari asagida verilmistir.

ae

Kalite Planlamasi Maliyeti: Kalite Kontrol (KK)
b&liimlinde gbrevli personelin kalite sisteminin
planlanmasinda, Urilin tasarim ve tiliketicinin kali-
te isteklerinin uygun ydntem ve agiklamalarla
iretim kontrol bdlimlerine aktarilmasinda harca-

di1gi silireye iligkin maliyetlerdir.

Slire¢ Kontrolu Maliyeti: KK bdliimlinde veya gbrev-
lendirilmig personelin varolan {liretim araglarinin
hedeflenen kaliteye yOnelik yeterliiiklerinin be-
lirlenmesi; KK planlarinin yerlestirilmesi ve et-
kin bigimde uygulanmasi amaciyla ilgili atOlye
personeline teknik destek saglanmasi; silireg¢ etkin-
ligini arttirici Onlemlerin alinmasi; varsa slireci
etkileyen etmenlerin saptanmasi ve giderilmesi
calismalarinda harcadiklari slireye iliskin mali-

yetlerdir.



49

c. KK BSliimi Digindaki B&liimlerle Kalite Planlamasi
Maliyeti: KK bolimiinde g&revli olmayan dider b&-
liim personelinin gerektiginde KK'na y&nelik c¢a-
ligmalar ig¢in harcadiklari silireye iligkin mali-

yettir,

d., Cihaz Tasarim ve Geligtirme Maliyeti: KK'da &lgme
gliivencesi saglayan ve kontrollarda kullanilan ci-
hazlarin tasarim ve geligtirilmesinde ¢aligan
personelin harcadigdi silireye iliskin maliyettir,
Cihazin satinalinmasi ve amortismani bu maliyete

dahil edilmez.

e. Egitim Maliyeti: Igletme iginde programli bir bi-
¢imde yliriitlilen, dider bdlimlerde g¢aliganlari da
kalite ve KK teknikleri konusunda bilgili kilan

egitim ¢alismalarinin maliyetidir.

Belirtilen maliyet bilegenlerinin tilimiinde, kirtasiye,
malzeme, kullaniliyorsa bilgisayar zamani ve benzeri harca-

malar da yer alir,

II.1.2. Olgme ve Dederleme Maliyetleri

Isletmeler iliretim silirecinde amaglanan liriin veya hiz-
met kalitesinin sadlanip sadlanmadiginin arastirilmasi, in-
celenmesi ve sonuglarin dederlendirilmesi gerekir. Yapilan
bu ¢alismalarda olusan maliyetler &Sl¢me ve deéerleme mali-

yetleri (appraisal costs) olarak adlandirilir. Belirtilen



50

kapsamda yer alan maliyet bilegsenleri ve agiklamalari aga-

gidadair.

Satin Alinan Malzemenin Test ve Muayene Maliyeti:
Satin alinan malzeme kalitesinin belirlenmesi
amaciyla ilgili personelin yaptidi test ve muaye-
nelerde harcanan siireye iligkin maliyetlerdir. Ay-
rica satici firma sahasinda yerinde kontrol ama-
ciyla gbnderilen personelin maliyeti bu bilegende

yver alir.

Laboratuvar Test Maliyeti: Ozellikle satin alinan
malzemenin igsletme ig¢i veya digsindaki laboratuvar-

larda kontrol edilmesinin getirdigi maliyettir.

Olcii Aletlerinin Kontrolu Maliyeti: Laboratuvar-
larda veya diJer yerlerde KK amaciyla kullanilan
8lc¢li aletlerinin ayarlanmasi ve bakim-onarimina

iligkin maliyetlerdir,

Muayene Maliyeti: Uriin kalitesinin yerinde belir-
lenmesi amaciyla, ilgili iiretim noktasinda yapilan
muayene maliyetidir. Satin alinan malzemenin mua-
yene maliyeti (a) ile muayenede kullanilan cihaz

ve aletlerin maliyetleri bu maliyete katilmaz.

Test Maliyeti: Urilinlin teknik Ozelliklerine iligkin
gostergelerini sinamak amacaiyla ilgili {iretim nok-
tasinda yapilan testlerde test personelinin harca-

diga sﬁreye iligkin maliyettir. Satin alinan mal-
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zemenin test maliyeti ile testte kullanilan cihaz

ve aletlerin maliyetleri kapsam disgidair.

f. Kurulusg Caligmalari Maliyeti: Test veya muayene
edilecek pargalarin ve gerekli cihaz ve aletlerin

hazirlanmasinin maliyetidir.

g. Ayarlama ve Bakim-Onarim Maliyeti: Ilgiii perso-
nelin test ve muayene arag¢glarinin ayarlanmasi ve
bakim-onariminda harcadiklari siireye iligkin ma-
liyettir. SO6zkonusu iglemler isletme diginda yap-
tirildiginda katlanilan maliyet bu bilesen iginde

degerlendirilir.

h., Test veya Muayene Edilen Uriin Maliyeti: Test veya
muayenede kullanilan ilirlinlin getirdigi maliyettir,
Tahribatli veya hasar verici test ve muayenelerde

kullanilan iiriin maliyetidir.

IT.1.3. Bagarisizlik Maliyetleri

Isletmenin lrettigi liriin veya hizmetinin timiiniin ayni
kalite diizeyinde olmasi beklenemez. Igletme i¢i veya digi
faaliyetlerden kaynaklanan kaliteye y®nelik basarisizlikla-
rin olugturdudu maliyetler basarisizlik malivetleri (failure
costs) olarak adlandirilir. Bu nedenle iki alt baslik aitlnda

incelenirler,
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IT.1.3.1. Ig¢sel Bagarisizlik Maliyetleri

Isletmenin belirledigi kalite dilizeyini saglamayan
kusurlu tamamlanmamig {irlin ve Urilinlerin maliyetleri igsel
bagarisizlik maliyeti (internal failure costs) baglidinda
incelenir. Bu baglik altina alinan maliyet bilegenleri aga-

gidadir.

a. Iskarta Maliyeti: Istenilen kaliteyi saglamadigi
belirlenerek hurdaya ayrilan malzeme, tamamlanma-
mig lrlin ve {lirlinlerden kaynaklanan maliyetlerdir.
Iskarta, satin alinan malzemeden veya iiretimden

kaynaklanabilir.

b. Yeniden Igsleme Maliyeti: Istenilen kaliteyi sag-
lamayan malzeme veya Urilinler i¢in yeniden harcanan

igglicli,enerji, makina ve malzeme maliyetidir.

c. Yeniden Test Etme Maliyeti: Kusurlu bir {iriinlin
yenidén islenip gelmesi sonucu yapilan test veya

muayene maliyetidir.

d. Mamul Kayiplara Méliyeti: Gelistirilmig kontrol-~
larla ulasilabilecek seviyeniﬁ altinda iiriin elde
etme (liretme) maliyetidir. Doldurma ve Olgme alet-
lerindeki dedismeler nedeniyle aslfl dolum yapil-

mas1 maliyeti de bu maliyet kapsamina alinair.
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l.3.2, Digsal Basarisizlik Maliyetleri

Uretilen {iirtintin tliketici eline gegmesinden sonra,

igsletme veya tiiketici tarafindan belirlenen kusurlar nede-

niyle ortaya ¢ikan maliyetler dissal basarisizlik maliyeti

(external failure costs) olarak adlandirilar. tzlenen mali-

yet bilesenleri bu alt baslikta toplanir.

lade Maliyeti: Tiiketici tarafindan istenilen kali-
tede olmayisi nedeniyle iade edilen ve dedistiri-

len {irtiinlere iliskin maliyetlerden olusur.

Yikimliilik Maliyeti: S&zlegme geredi satig sonra-

s1 tiiketiciye verilen hizmetlerin maliyetidir.

Sikayet Maliyeti: Tiliketici gikayetleri kargilamak
amaclyla yapilan tiim harcamalar sikayet méliyetini

olusturur.

Servis Hizmeti Maliyeti: Satig sonrasi, lirline yo6-
nelik sikayetlerde belirtilmeyen &6zel test uygula-
malari veya bazi hatalarin giderilmesi amaciyla

yapilan harcamalardan kaynaklanan maliyettir.

KKM olusturan {li¢ ana maliyet bilegseni ile kalite ara-

sinda nasil bir iliski oldugu kolayca belirlenebilir. S&zko-

nusu bilegenlerin degerleri kaliteli kabul edilen {irlin sayi-

sina bdlilnlirse bir birime digen KKM belirlenmis olur. Iglet-

menin amag¢ladigi kalite diizeyi ile bir birime dﬁgen KKM ara-

sindaki iligki, maliyet bilegenleri arasindaki iligkiyi de
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yansitacaktir, Yanisira, bilegenlerin birlikte olusturduklari
toplam kalite kontrol maliyetinin (TKKM) de nasil bir seyir
izledigini gbsterir. Kalite diizeyi yatay eksende, Maliyet-
ler diisey eksende yer almak ilizere bir grafik ¢izilirse ara-

nilan iligkiyi g8steren SEKIL II.2'deki grafik elde edilir(68).

Maliyetler

Bagarisizlik ‘ TKKM
Maliyetleri

Koruma+0lgme ve Deferleme
Maliyetleri

s — ———

o

s 100 Kotd Kalite Dilizeyi ¢ 100 Iyi

SEK1IIL, II.2~ Eniyi Kalite Maliyeti Grafigi

Tanimlanan KKM bilesenlerinin genel nitelikte oldudu,
her sanayi kolu ig¢in farkliliklar gSsterecedi gbzden uzak
tutulmamalidir, Yanisira, ayni alanda faaliyet g&steren ig-

letmeler arasinda da birgok ayri noktalarin olacagi agiktlr.

(68) D.M. LUNDVALL, J-M. JURAN, A.g-k-, S-5/12|
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Gdriiliiyor ki, bir isletme KKM belirlenmesi y&niinde bir prog-
ram hazirladiginda, kendi yapisina gdre hareket etmesi ve
ilgili maliyet bilegsenlerini belirlemesi gerekmektedir. Ya-
pilan galismalar sonucu bilegenler bir model gergevesinde

toplanabilirse iglenmeleri daha sadlikli olacaktair,

II.2. KALITE KONTROL MALIYETLERININ MODELLENMESI

II.2.1. Modelleme Geredgi

Isletmede yeni bir faaliyeti baslatmadan Once ona
iligkin tiliretilen tiim g&stergeler karar verici tarafindan
incelenir ve yorumlanlr, GGstergelerin arasinda ekonomik
yapida olanlar ayri bir 6nem tagir. KK konusunda da veri-
lecek bir kararain diger kararlardan farkli bir ydni yoktur.
Kalite kontroluna verilen Snem azaldikg¢a igsletmenin katla-

nacagi kayiplar daha fazla olacaktir.

retim siirecinde lriin kalitesini kontrol amaciyla
kontrol grafikleri uygulanmasi lretim sorumlusu kadar ilist
yonetim iginde bir karar problemi nitelidindedir. Uriiniin
belirlenen kalite standartlarlna‘uygun olarak {liretilmesini
saglamak, {iretim silirecinin istenen davrahlsldlr. Kontrol
grafiginin uygulanmasiyla belirlenen amag¢tan sapmalar izle-
nir, diizeltici 8nlemler alinir. Fakat yapilacak islemlerin

bilimsel temellerden yoksun olmamasi gerekir.

Bir Onceki kesimde incelenen maliyet bilegsenlerinin

¢odunu bir arada dikkate alan matematiksel yapl gelistiri-
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lebilirse, yani bir matematiksel model bulunabilirse, bu
modelden hareketle karar vermeye ySnelik bir dizi gdsterge
dogrudan bulunabilir. BOyle bir model, maliyet parametrele-
rinin belirlenen degerleri karsisinda hangi zaman aralikla-
rinda numune alinacadini, numuneye girecek birim sayisinain
ne olmasi gerektiﬁini vb. karar degiskenlerine atanmasi
gereken deJerleri kolaylikla bulma imk&ni saflayacaktair,
Yanisira, maliyet bilesenlerindeki olabilecek degigsmeler
halinde, karar vericilerin nasil davranabilecekleri hususu
da geligtirilen model {izerinde yapilan duyarlilik analiz-

leriyle Onceden tesbit edilebilecektir.

Ginlimliz teknolojisinin {iriinli olan bilgisayar, buglin
her bliylikllikte igletmede yaygin olarak kullanilmaktadir.
Modelde kullanilacak veri ve bilgilerin ¢ok olmasa durumun-
da, matematiksel modelin dogrudan bilgisayara uygulanma
6zellidi vardir. ¢6zlim sonucu elde edilen parametrelerdeki.
birim degismelerin belirlenen amaci hangi ySnde ne gekilde
etkileyebilecedi model {izerinde kolayca sinanabilir. Bbylece

modelin duyarliligi incelenir.

IT.2.2. Temel Karar Degigkenleri

Isletmeler, pazardaki rekabet ortami nedeniyle kali-
te kontrolu maliyetlerine daha dikkatli egdilme geregi duy-
muslardir. Genelde lUretim silirecinde kullanilan kontrol gra-
fiklerine iligkin enkli¢lik kalite kontrol maliyetini veren

veya ortalama net geliri enbiliylikleyen modeller geligtiril-
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mistir. Model, "bir sistem veya alt sistemin davranis g&s-
terimi” (69) olarak tanimlanmaktadir. Matematiksel yapida
olan s&zkonusu modeller, kontrol grafiklerinin uygulanma-

sinda karar vericiye eylem segenekleri saglamaktadar.

KK'nda genis bir uygulama alanina sahip olan grafik-
ler tek degiskenli boyutta ortalama(?), degisim araligi (R)
ve kusurlu orani (p) kontrol grafikleridir., Uriiniin kirden
fazla kalite 6zelliginin birlikte incelendidi gokdegisken-
1i boyutta ise T2- kontrol grafigi kullanilir, Bir {iretim
slirecinin ekonomik olarak kontrolu istatistiksel kontrol
kavramlarinin uygulanmasiyla elde edilir. S&zedilen kavram-
larin uygulanmasi iki asamada olur: Birincisi, siireci ista-
tistiksel olarak kararli duruma getirmek; dideri ise ula-
silan kararli durumu korumaktir (70). Kontrol grafikleri
ikinci asamada kullanmaya yararli olmaktadir. Silirecin ka-
rarli durumunun korunmasi istenilen kalitede {lirlin liretimini

saglamakla esanlamlidir(71).

(69) . KARaA, Ybneylem Ara$t;rma81n1n,Yéntembi;imi, Anadolu

tiniversitesi Yayinlari, No: 96, Eskigehir, 1985, s.59.

(70) I.N. GIBRA, "Economically Optimal Determination of
the Parameters of X- Control Chart", Management Science,
c.17, s.9, Mayis 1971, s.635.

(71) E.M. SANIGA, L,E. SHIRLAND, "Quality Control in Practice:
A Survey", Quality Progress, C.10, S.5, ASQC, -Milwaukee

Wisconsin, Nisan 1977, s,30,
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Kontrol grafiklerinin uygulanmasinda kargilagilan en
6nemli sorun, numuneyi olugturacak birim sayisinin, ardigik
iki numune ig¢in uygun araligdin ve kontrol limitinin veya
grafik ig¢in kritik bdlgenin eniyi bir big¢imde sec¢ilmesi-
dir(72). Buradaki "eniyi" s&zciigiinlin anlami, kontrolun ya-
ratacadlr maliyetlerin ve dogal olarak KKM'ne yansimasinin
enkii¢gik olmasidir. Uretim slirecinin uygun bir kontrol grafi-
giyle kontrol edilmesi, kaliteli iUriin liretimini arttiracak-
tir. Uriinlerin istenilen kalitede‘ﬁretilmesi bagarisizlik
maliyé&tleri ana bile$enini olumlu y6nde etkileyerek azalma-
sini saglayacaktir(73). Sonugta, liretimde uygulanan kalite
kontrol grafigi parametrelerinin eniyi big¢imde belirlenmesiy-

le TKKM ve bunun {iriin maliyeti igindeki payi azaltilacaktir,

Belirlenen hedeflere ulagsabilmek amaciyla, kontrol
grafikleri ig¢in geligtirilen maliyet modellerinde yer alan
numuneye alinacak birim sayisi, bir karar dedigkenidir.
Olusacak maliyetle dogrudan iliskilidir. ifkinci bir karar
deéigkeni ise ardigik iki numune ara11§1n1h ne olmasi gerek-

tigidir. Diger bir déyisle, alinacak numune siklidinin sap-

(72) D.C. MONTGOMERY, P.J. KLATT, A.g.k., s.105; D.C.
MONTGOMERY, R.G. HEIKES, "Process Failure Mechanicms
and Optimal Design of Fraction Defective Control Charts",
ATIE Transactions, C.8, S.4, Aralik 1976, s.467; A.Jd.
DUNCAN, A.g.k., s.228; J.E., JACKSON, "QC ....Two...",
A.g.k., s.4,

(73)I.N. GIBRA, A.g.k., s.635-636.
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tanmasidir. Sik araliklarda veya uzun araliklarda numune
almak maliyet yoniinden sakincali olabilecektir. Bir {iglinci
karar dediskeni ise uygulanan kontrol grafiine gdre degis-
mektedir. Ortalama (X) ve kusurlu orani (p) kontrol grafik-
leri ig¢in s&zkonusu karar degigkeni siirecin kontrol disai,
yani Urinilin kalitesiz kabul edilmesi ig¢in numune ortalama-
sinin belirlenen ortalamadan kag¢ standart sapma uzaklagmasi
gerektigini belirleyecek deéiskendir. Degigim araliga (R)
kontrol grafigi ig¢in iist kontrol limiti garpani(74) T2—

kontrol grafigi i¢in ise iist kontrol limiti T2 (75)

a,p,n-1

karar degiskenidir.

Geligtirilen modellerin parametreleri ise dl¢me ve
degerleme ve basarisizlik maliyetlerinin bilegenleri arasin-
da uygun olanlarinin se¢ilmesinden olusur. Parametre olarak
se¢ilen maliyet bile$enleri,‘modeli£ karar degiskenleriyle

dogrudan iligkilidirler. Kontrol grafigi uygulamasiyla da

kalite kontrol maliyetlerine &nemli katkida bulunurlar.

Bbylece, geligtirilen maliyet modelleriyle destekle-

nen kontrol grafikleri sadece silirecin kontrol altinda veya

(74) E.M. SANIGA, "Joint Economically Optimal Design of X
and R-Control Charts", Management Science , C.24, S.4,
Aralik 1977, s.421; E.M, SANIGA, D.C. MONTGOMERY,"Econo-
mical Quality Control Policies for a Single Cause System",
AIIE Transactions, C.13, S.3, Eyliil 1981, s.260.

t75) D.C. MONTGOMERY, P.J. KLATT, A.g.k., s.104,
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kontrol disi oldudunu saptayan grafikler olmamaktadir. Yani-
sira, belirlenen kalite dizeyinin korunmasini da saglamakta-

dirlar.

Kontrol garafiklerinin belirtilen Ozelliklere gére
diizenlenip kullanilmalari iiretimde, kontrolda ve dogal ola-
rak ilgili maliyetlerde Onemli kazanglar yaratacaktir.,
iretimde uygulanacak ve bilimsel temellere dayandirilarak
diizenlenen kontrol grafikleri, ilgili maliyetlerde Onemli
azalmalar saglayarak TKKM'ni de olumlu y&nde etkileyebile-

cektir.

IT.2.3. Amaglar

Verilen bir fiyattan satilabilecek iirtin miktari lize-
rinde etkili olan tiliketici, {rinilin nasil bir kaliteye sahip
olmasi gerektigi konusunda da etkilidir, Ayrica tiliketici
uygun fiyattan iyi kaliteli {rtiin almak ister. Isletmeler,
tiiketiciye sunduklari iirtin veya hizmetin belirtilen nokta-
larini da dikkate alarak en az maliyetle liretilmesini sag-
lamaya galigirlar. KKM lizerinde dikkatlice galigildiginda
Uridn maliyetinde 6nemli azalmalarrsaélanlr(76). Yanisira,
liriin kalitesine y6nelik faaliyetlerin bagarisini da &nemli

katkilar yapilmig olur.

(76) E. SULLIVAN, "Quality Control: Current Ideas", Quality
Progress, ASQC, Milwaukee, Wisconsin, Nisan 1983, s.24.
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Kontrol grafiklerinin uygulanmasiyla olugacak mali-
yetleri enkiigliklemek amaciyla geligtirilen modeller matema-
tiksel model yapisindadir. Olgme ve deJerleme maliyetleri
ve bagarisizlik maliyetlerinin slirece uygun olarak seg¢ilen
bilegsenleri modelin karar de§igkenlerini olusturur. Karar
verici, herhangi bir faaliyete ilisgskin karar vermek duru-
munda oldudunda bir tek segenede sahip olmak istemez. Ge-
ligstirilen matematiksel, model karar de§iskenlerinin farkli
dedJerleri igin ¢dzilildiigiinde, karar vericiye bir segenekler
kimesi saglar. Matematiksel modellerin gézﬁmléri net ve tar-
tismasiz olacadindan, karar verici gliven ig¢inde segenekleri

tartigir.

II.2.4. Kisitlar

Yukaridaki agiklamalardan anlasilacagi gibi KKM'ni
enkiigliklemeye y®nelik bir matematiksel model geligtirilmesi
istenmesi halinde, genelde li¢ karar dediskeni ve ¢ok sayida
parametre s&z konusu olmaktadir. SEKIL II.2'de gdriildigt
gibi, toplam KKM fonksiyonu ki modelleme ile elde edilen
yapidir, konveks bir fonksiyon olup bir noktada enkiigiik de-
gerine erigsecektir. BOylece modelleme evresinde karar degig-
kenlerine iligkin veya karar degiskenleri ile maliyet para-
metreleri arasinda gergeklesmesi zorunlu olan iligkilere,
yani kisitlara gerek yoktur., Bir baska anlatimla KKM igin
geligtirilen modeller dofrusal olmayan prodgramlamanin kisit-
s1z tipi ig¢inde deéerlendirilebilirler. Ancak bu genelleme
bu tiir modellerde kisitla karsilagilmayacagi anlaminda da

dedgildir.
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Codu Yoneylem Arastirmas:i yaklasimlarinda g&zlendigi
gibi(77), KKM'lerine ddniik yapilacak bir galigmada da numu-
ne hacmi, kontrol grafiéi sinirlarili veya numune alma zaman
araliklarina iliskin veya maliyetlere iligkin karar verici-
lerin 8zel tutumlari olabilir ki, bunlarin herbiri modele

yansitilar,

IT.3. KALITE KONTROL MALIYET MODELI ICIN ﬁNEMLI DAGILIMLAR

Uretim b8liimll isletmenin en 6nemli bdélimlerinden
biridir. Uretilen tirlintin kalitesi bu siiregten gegerken olu-
sur. Sliregteki iglem noktalarlnda irlin i¢in belirlenen spe-
sifikasyonlara yeterince Ozen gdsterilmezse, ama¢lanan kali-
teye ulasilamayacadi agiktir. UYretim silirecinde kullanilan
kalite kontrol y6ntemleri genellikle Urilinlin'bir kalite &zel-
1igini dikkate alir. Ozellikle, degigken kalite Ozellikle-
rinin kontrol altinda olup olmadi§ini belirlemek amaciyla
kullanilan ortalama (X), defisim aralidi (R) ve standard
sapma (¢) kontrol grafikleri ﬁrﬁnﬁn bir kalite.ézelliéine
gore diizenlenir. Sdzkonusu grafiklerin ekonomik olarak uy-
gulanmasina iligkin galigmalar da lrtin kalitesinin bir

kalite 6zelliginden olustugu varsayilir(78). Ote yandan

(77) I. KARA, Y¥YOneylem ..., A.g.k., s.55-56.

(78) A.J. DUNCAN, "The Economic Design of X Charts Used to

Maintain Current Control of a Process",Journal of

American Statistical Association, C.51, New York, Hazi-
ran 1956, s.229; I.N., GIBRA, A.g.k., s.636.
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sanayl mamullerinin codu birden fazla kalite &zelligi ile
tanimlanir ve bunlarin bilesik etkisi {liriin kalitesini be-
lirler. Orned§in, saglam ve tasinabilmesi ig¢in hafif olmasi
gereken bir iriinlin saglam fakat belirlenenden daha afir
olarak {liretilmesi, Uriiniin kullanma uygunlugu ic¢in &Snemli

bir engel olusgturacaktir.

Birbirleriyle ilgili kalite Ozelliklerine bagimsiz
kontrol grafikleri uygulamak genelde olumlu sonug¢ vermeye-
cektir, Ba§1m51z kabul edilen degiskenler uygulanan grafik-
lere g6re herbiri kontrol altinda g&riilecek fakat sistem
gergekte kontrol diginda olabilecektir(79). Bu durumun kar-
s1t1i da meydana gélebilir. Belirtilen durumu ortadan kaldi-
ran ve deJigkenler arasindaki iligkiyi igeren bir ydnteme

gerek wvardir.

IT.3.1. Gokdedigkenli Normal Dagilim

Normal dagilima sahiRp bir anakiitleden az sayida bi-
rimden olugan rassal O6rnekler alindiginda, anakiitle ortala-
masina iliskin testte t = dadilimindan yararlanilir. n bi-
rimlik rassal Ornedin alindigi ana kiitlenin dadilima N(u,02)

iken Ornek ortalamasi ve varyansl, sirasiyila, X ve s? olmak

lizere

X - U

s 4/m

t,=

(79) D.C. MONTGOMERY, P.J. KLATT, A.g.k., s.103.
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rassal degiskeni serbestlik derecesi n-1 olan t- dagdilimina
sahip olur(80). t rassal dedigkeni yardimiyla, ugo &nceden

belirlenen bir deder olmak ilizere
Hg: u =ug

hipotezi test edilir veya (l-o) giiven seviyesinde u igin

gliven araligr belirlenir.

Anakiitleden alinan Ornekteki her bir birimin birden
fazla &zelliginin incelenmesi gerekirse kullanilacak rassal
dedigkenin vektOrel yapida olmasi kaginilmazdir. t rassal
degiskeninin kullanilamadidi bdyle durumlarda, onun gok de-

2
giskenli yapida benzeri olan T istatistigi kullanilar.

Cokdé§i§kenli normal dagilimin olasilik yodunluk
2
fonksiyonu (o.y.f.), ortalamasi u ve varyansi ¢ olan tekde-

giskenli normal dagilim o.y.f.

2
f(x) = _..-....l——-—— exp - iﬁ_:.s_l_ 5 - < <o
vVa2n © 2 o

ile benzer yapidadir,

Xi1s X2/ cneesy Xp rassal de§iskenlerinin olusturdugu

vektdr X'= (X7 ;, X0 4+ «..., X ) ise sifair civarindaki birinci
1 2 p

(80) L.L. Chao, A.g.k., s.321-322; D.V. HUNTSBERGER, D.J.
CROFT, P. BILLINGSLEY, Statistical Inference for Mana-

gement and Economics, 2. Basi, Allyn and Bacon, Inc.,
Boston, 1980, s.240-242,
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moment B[x] = Y olur ve pxl boyutludur. X' in kovaryans

matrisi
=B [(x-w x-w ]

olarak tanimlanir, Kovaryans matrisinin kdsegeni iizerindeki
i- inci eleman, B [ﬁxi - ui)2] , X'in i- inci bileseninin
varyansidir. K8segen disindaki bir eleman B [(X:L —ui)(xj-uj)]
ise Xi ve Xj bilegenlerinin kovaryansidir. Ayrica I pozitif
belirli (positive definite) simetrik bir matristir. X rassal
vektoriniin o.y.f. verilen kavramlara gbre (81l) kovaryans

matrisinin determinanti det (Z), ' ilgili vektOriiniin evridgi

olmak {lizere,
£ = (2m 7?2 (et @)V exp{-5 - 17Hx-w) 1)
olarak yazilir. flgili teorem ise agagida verilmistir.

Teorem: Eger p- boyutlu X rassal vektdriiniin olasilik yodun-
luk fonksiyonu
1/2

£(x)= (fj:);?:)- exp <—§(x-b)' A(x—bg' [2]

(81) T.W. ANDERSON, An Introduction to Multivariate Statistical

Analysis, 2. Baskil, John Wiley and Sons, Inc., New York,
1960, s.11, 17; D.F. MORRISON, Multivariate Statistical
Methods, 5. Basi, McGraw-Hill Book Company Japan, Tokyo,
1980, s.85.
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ise X'in beklenen dederi b ve kovaryans matrisi A—l olur.
Tersi olarak, bir p vekt6rli ve pozitif belirli bir I matri-

si verildiginde,

-1/2
£(x)= Adet(Z))

1 ' -
exp —5(x-u) z l(x—u) [3]
(2-“:)13/2
ile ifade edilen bir ¢okde§iskenli normal olasilik yodunluk
fonksiyonu vardir ve bu olasilik yo§unluk fonksiyonuna sa-
hip bir X rassal vektoriinliin beklenen dederi u ve kovaryans

matrisi Z'dir,

Kovaryans matrisinin kOsegeni lUzerindeki i- inci ele-

man X vekt®riiniin i- inci bilegeninin wvaryansidir ve,

ci: B [(Xi - ui)z‘] [4]

olarak tanimlanir. K&segen disindaki herhangi bir i- inci
sira, j— inci siitun elemani ise karsi gelen Xi ve Xj bilesen~
lerinin kovaryansidir. Xi ve Xj arasindaki kovaryans

n

Lo (X =u,) (X -u,)
0. .= Kov(X,,X )=zt 2 "1 J '3 [5]
13 i™ 3

n

ve korelasyon katsayisi

g. .
i)
P, .= = [6]
i1 U Vo?
olarak tanimlandifindan, kovaryans matrisinde kovaryans de-

gerleri cij yerine

O,.= 0, O, p.. [7]
ij i j i3
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yazilabilir. Ayrica p p.., ve @ '=Gji oldugundan kovar-—

i37 034 i3
yans matrisi simetriktir,

Anakiitle ortalama vektdrii ve kovaryans matrisi ana-
kiitleden alinan 8rnekten tahmin edilebilir. p- dediskenli
normal dagilima sahip bir anakiitleden rassal olarak alinan

n birimlik &rnek X, X ceseeer X, D>p, olsun. Ornekteki

2’
her bir X, pxl boyutlu bir vekt&rdiir ve N(u,L) dagilimina
sahiptir. Ornede iliskin benzerlik fonksiyonu (likelihood

function)

~n/2
_(det (Z)) exp { -

(2m)Pn/ 2 1

L

gl(xi—u)- It (x,-) (8]

Nj

olarak yazilir, u ve ™! nin enbliyk benzerlik tahminlerini
(maximum likelihood estimates) sirasiyla p*,0%*, bulabilmek

igin benzerlik fonksiyonunun logaritmasi alinirsa

Log L= -%Elog (2ﬂ)+% log(det(8%*))

_l:n ¥y 1% _-li-
2iE{l(xi p¥) ¥ (x, ~u¥) [9]

ifadesi elde edilir. Log L, L' nin artan bir fonksiyonu ol-

dugundan L' nin enbiliyiiklendigi uzayda Log L de enbiiyliklenir.

Xij’ 8rnekte yer alan j- inci birimin i- inci bile-
geni, i=1, 2, ...e, P, 3J=1, 2, ...., n, olmak lizere Srnek

ortalamasi
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n
i3z X, . X,
nj=l J
n - . - .
j=1 J .. . )
n
hl-z X . X
501 P3| | e

seklinde belirlenir. Urnekte yer alan birimlerin &rnek orta-
lamasindan sapmalarinin kareleri toplaminin olusturacadi

matris

AT (X, -F) (X, -0 [11]

n
z ( - X (X - xk) ’ i,k: l’ 2, ----c’p

X4 PR SV

olarak tanimlanir. Anakiitle ortalamasini ve kovaryans mat-
risinin enbiiyiik benzerlik tahminlerine iliskin teorem ve

sonucu agagidadir.,

Teorem: Xl ’ X2 P seeeny Xn, n>p, dagilimi N{(u,X)olan bir
anakiitleden alinan bir &rnedi olusturan gbzlem vektdrleri
ise, u ve I 'nin enbiliyiik benzerlik tahminleri, sirasiyla,
ff = X = (l/n);l Xj ve 5 =S = (1/n) A olur.

j=

Gikarma(Corrolary): Xl ’ Xz, cecoay Xn, n>p, dagilimj

N(u,Z) olan bir anakiitleden alinan bir drnedi olugturan vek-

tbrler ve G,. = G, .0..p =1 iken;
1] 1 J

139 Pig

a) u'nilin enbiiyiik benzerlik tahmini
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fi= X = (1/n)

L =]
>

olur.

b) xj'nin i-inci bilesgeni Xi; ve X nin i- inci bile-

seni ii olmak {lizere, oi'nin enbiiyik benzerlik tahmini

2 2 2 = 2 no2 =2
Gi =s; =(1/n) ? (Xij—xi) —(l/n)('z Xij —nXi )
3 ‘ j=1
olur. .
c) Korelasyon katsayisi pikﬁun.enbﬁyﬁk benzerlik
tahmini
_ § (Xij'xi)(xkj'xk)
- - 12]
Pik “Fix . i [ |
Y (X, .-X)?% /5 o(x, .-X. )?
. ij i . ki "k
J J
olur.

IT1.3.2. T2 Istatistig§i ve Dagilimi

Tekdegiskenli istatistikte Ornek ortalamasindan hare-
ketle anakiitle ortalamasinin testinde kullanilan t istatis-
tiginin yerini, g¢okdegigkenli istatistikte Hotelling'in T2

istatistigi alir(82). Dagilim N(u,Z) olan bir anakiitleden

(82) Ayrantili bilgi igin bkz.: T.W. ANDERSON, A.g.k., s.101-
118; D.F., MORRISON, A.g.k., s.128-153; H. HOTELLING,
A-g-k-’ S-360-378-
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alinan n birimlik 8rnek temelinde, Ho: U= M hipotezinin
benzerlik orani testi (likelihood, ratio test) T2 istatistigi

ile yapilair.

Xl, X casey Xn, n>p olmak lizere p 6zelligi ile

2’
ilgilenilen N(u,Z) dagilmis anakiitleden alinan Ornek olsun.

Benzerlik fonksiyonu, parametreleri u ve Z_lolmak lizere

-1,.n/2

L(u,2—1)=(2n7nplz(det(2 )) exp ——Z(X -u)'rs” (Xj-p) ﬁj]

23

seklinde yazildiginda, benzerlik oran 6lgltil

A=(enbL(u_,ZI~ ))/(enbL (w, 270 [14]

-1

I
olur. Benzerlik oran 8l¢iitliniin payinda, sifir hipotezi tara-
findan sinirlanan parametre uzayinda, paydasinda ise tlm pa-
rametre uzayinda benzerlik fonksiyonu enbiiyiiktiir. Parametre-
ler sinirlanmadiginda benzerlik fonksiyonu u ve Z—l in en-
biyiik benzerlik kestirimleri

-

(X, -X) (X=X [15]

=

2
i
]
<
0]
™
]

S

tarafindan tanimlandiginda enbiyliktir. u = uoolduQunda ise

g, =

Sl

L (X,- C-n ) 16
z ( j u,) (XJ u,)
igin benzerlik fonksiyonu enbiiyiikktiir., Belirtilen ifadeler sonucu

enbL (u,2—1)=(2w7pn/2 (det(%&})—n/zexp(-% pn) bj]
-1
u,z
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-1 wpn/2 -1,-n/2 1
enbL (u_,X 7)=(2m) (det(x ™) exp(~3 pn) @8]
Z_l
olarak bulunur. Benzerlik oran &lg¢litii de
n/2

(@et ()12 (det (I (X3-%) (%5-%) ")
re ) 5 | [19]

(det(E)T/?  (det (X (x5-uo) (Xy-u) '}/?
Ex

olur,

Anakiitle kovaryans matrisinin yansiz kestirimi olan
Ornek kovaryans matrisi
i

n-1 .
J

(2]

liH

S= (Xj—X)(§ -X)!

N ™3

1

olarak yazilir ve

(%-%) (=% '+ n(X-w) F-u )t (2]

NS

n
(Xj-uo)(xj~uo)'= E

j=1 ji=1

egitliginden yararlanilirsa, benzerlik orani &lgiti
: n/2 ' e G 20/ 2
A=(det B2/ (det(a+n(X-u ) (F-u_)") [22]

olur, Her iki tarafin n- inci dereceden k&kiinlin karesi ali-
nirsa
2/n — —_
A =(det A)//(det(A+n(X-uo)(X—uo)) b3]

1

= l//(1+n(§¥uo)' A~ (i-uo))‘

bulunur, T2 istatistigi,



72

2 = -1 = = -1, ,
T en(X-p,) 877 (X~ )'= (n-1) n(X-u )A" " (X-p )" [24]
olarak tanimlanirsa,
\2/n, 1 [25)
1+72/ (n=1)

elde edilir.

Sonug¢ta benzerlik orani testinin kritik bdlgesi (red

bdlgesi), Onem seviyesi ve
P (A<}\o)=0.

olmak lizere seg¢ilen Aoigin
A< AO

olarak belirlenir.

Testin kritik b&lgesini T2 istatistigine gbre tanim~

lamak gerekirse

Az/n = 1 ’ }\'2/n= 1 [26]
1+T2/(n—l) : l+Ti /(n-1)

yazilarak yapilan iglemler sonucu kritik bdlge
2 2
02 ]

olarak belirlenir,

Yukaridaki iglemler izleyen teoremde &zetlenmistir,
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Teorem: N(u,Z) dagilimina sahip bir anakiitleden alinan n bi-

rimlik &rnek ortalamasai X, 6rnek kovaryans matrisi S olsun,

2 2

>Tg)= o olacak gekilde T0

Secgilen 6nem seviyesi a ve P(T
seg¢ilirse, T2 yvukarida tanimlandigi gibi olmak ilizere N(u,ZI)
dadilimi igin HO: U=y hipotezinin benzerlik orani testinin

kritik bdlgesi Tzzrg olur.

Dagilimi N(u,Z) olan bir anaklitle ig¢in Ho:u=uo hipo-
tezinin benzerlik oran testi T2>T§ ile benzer olduduna gbre,
72 istatistiginin H ve segenek Hl:u#uo hipotezleri altinda

dagiliminin belirlenmesi gerekir. 1lgili teorem asagidadair.

Teorem: Xl, X2, co e e Xn, n>p olmak ilizere N(u,Z) dagilimina
sahip anaklitleden alinan n birimlik &rnek ve T2=n(§—uo)s_l(§—uo)'
olsun. [Tz/(n-lﬂ [(n-p)/p] rassal dediskeninin dadilimi, p

ve (n-p) serbestlik derecelerine ve T2= n(u-uo)' Z_l(u—uo)

olarak tanimlanan merkezsizlik (noncentrality) parametresine
sahip merkezsiz (noncentral) F dagilimina sahiptir. Eder

U=}, ise merkezi F dagilimina sahip olur.

Teoreme gbre, seg¢ilen Onem seviyesi aq ise,

22 o (n-1) p o ¢]
o G,p,n-p '
n-=m=

olarak tanimlanir. Bagli olarak, Ho dodru oldugunda

n-p 2
" p (n—l)' ' ‘[29]
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rassal dediskeni serbestlik dereceleri p ve n-p olan F dagdi-

2
limina sahip olur. Buradan Ho hipotezi altinda T nin o.y.f.

B
p/2 | 7P 2] 2 -t
(r(n/2) [P/ (n-p) [p(n-l) ’

~— . O<T2<oo
[/ tnen)) ™

T 2)T - 2 1+T -1

(p/2)T ((n-p)/2) +T /(n-1) [30]

£(72) =4

0 ; d.d.

L

ve segenek hipotez Hl altinda T2 nin o.,y.f. merkezsizlik
‘ .2 O S .
parametresi T -n(u1 uo) S (ul uo) iken

Pig-~
2+B 1

L3
(" exp (-12/2) (Tz/n) 2 /(n-l)J

- T (3+8)
L - . ;
. (n—l)I‘[%‘-(n—p)]B=o BIT (5+48) [l+T2 /(n—-l)] 2+8
£(1% ) =4 2
0<T <o
) 7 d.d. [31]

olarak tanimlanir.

II.4. MONTGOMERY-KLATT MALIYET MODELY

Cokdedigkenli kalite kontrolunda yaygin olarak kul-
lanilan yéntem‘Tz— kontrol grafigi y®ntemidir. Ho:unuo hipo-
tezinin temelini olusturdudu ydntemde 6rnek igin hesaplanan
T2 degeri grafik lizerine isaretlenir. Isletmenin diger faali-
yetlerinde oldugu gibi, bu kontrol ydnteminin uygulanmasinda
da bir maliyetin ortaya ¢ikacadi ag¢iktir. Maliyet ise iglet-
mede lizerinde Bnemle durulmasi gereken bir konudur. Mamul
kalitesinin g¢ok boyutlu agidan kontrol etmek igin diizenlenen

T2- kontrol grafiginin enkiigliik maliyetle uygulanmasi gerekir.
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IT.4.1., Modelin Varsayimlari

T2 istatistiginin ¢okdedigkenli kalite kontrolunda

kullanilmasi karsi gelen kontrol grafiginin olusturulmasini
gerekli kilar. Montgomery ve Klatt, T2 kontrol grafiginin
ekonomik bir yapida uygulanabilmesi ig¢in bir maliyet modeli
gelistirmislerdir. Cokdegiskenli kalite kontrolunda T%-kont—
rol grafigi uygulanﬁa51 nedeniyle, bir birime diisen beklenen

toplam maliyeti veren modelin varsayimlari asagidadair.

a., Ilgilenilen lirliniin p- kalite 6zellidginin dadilima

p~ dedgiskenli normal dagilimdir.

b. Numme ortalamasi u, Urilinlin p-kalite 6zelligi igin
belirlenen ortalama uoolmak lizere u=u iken siireg

kontrol altindadir.

c. W, 'dan sapma miktari pxl boyutlué vektdri bilindi-
§inde slireg ortalama vektdri ul=uo+6 iken silireg

kontrol disindadir,

d. Silirecin kontrol digina ¢ikmadan ©nce kontrol al-
tinda kalma siliresi, ortalamasi A" saat olan istel

dagilima sahip bir rassal dedigkendir.

e. Slireg¢ kontrol disina ¢iktiginda, belirleninceye
kadar o durumda kalir. Diger bir ifadeyle, alinan

numuneye iligkin hesaplanan T2 degerinin T2— kont-

2

rol grafidindeki ilist kontrol limiti T
a,p,n-1

dederinden biiylik oldugu gériilliinceye kadar siireg

kontrol disinda kalir.
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II.4.2. Modelin Dedgigkenleri

T2— kontrol grafigi ig¢in gelistirilen Montgomery-Klatt
maliyet modeli {ig ana bilegenden olugmaktadir. Modelin bile-
senleri ve modelde yer alan dediskenler asagida tanimlanmig-

tir.

B [Cl]: numune almanin ve kontrol y&ntemi uygulamanin

bir birime diisen beklenen maliyeti

B [Cz]: kontrol yodntemi siirecin kontrol digi oldudunu
gdsterdiginde siirecin incelemesi ve diizeltil-

mesinin bir birime diisen beklenen maliyeti

W
—
Q

[9%]
[ SE— ]

kusurlu liretimin bir birime dligen beklenen

maliyeti
n : numuneye alinacak birim sayis:

k : ardisik iki numune arasinda iliretilen birim

saylisi

a.: numune hacminden bagimsiz, numune bagina sa-

bit maliyet
a,: bir birimin numuneye alma maliyeti

arastirma ve dlizeltme maliyeti

w
'

a,: kusurlu birim maliyeti
a ¢ I. Tip hata

p : incelenen kalite 6zellidi sayisi

2

: Tz- kontrol grafi§inin {ist kontrol limiti.
a,p,n-l
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U _: Slireg kontrol altinda iken kalite &zellikleri

anakiitlesinin ortalamasi

ul: Sire¢ kontrol digi iken kalite dzellikleri

anakiitlesinin ortalamas;

X.: numunedeki i- inci birim; pxl boyutlu kalite

6zellikleri vektdri,
S : pxp boyutlu numunenin kovaryans matrisi

M : Siirecin Uy durumundan uj durumuna gegis olasa-

liklarai matrisi i,j= 0,1 i#j
A : Ortalama ariza sayisil

A 7: arazalar arasi gegen ortalama siire

I1.4.3. Modelin Genel Yazilimi

Gelistirilen maliyet modelinin bilegenleri B [Cl]’
B'[Cz] ve B [C3] olmak fizere, g¢okdediskenli kalite kontrol

ynteminin bir birime diisen beklenen toplam maliyeti
B [C] =B [Cl] + B [Cz] tB [C3] [32]

olarak yazilar.

Numune alma ve kontrol ydntemini uygulama maliyeti,

numune hacminden bagimsiz bir sabit maliyet a, ve birim birim

1
mamulin numuneye alinmasi maliyeti az'de en olugmaktadar.
Ardaisik iki numune arasinda lretilen (birim) mamul sayisi k

ve numunedeki birim sayisi n olmak ilizere, ilk maliyet bile-

seni
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B[Cl]= a—l:]—i—g-—i [33]

seklinde bulunur,

Slirecin gdriinlirde kontrol disi oldudunda arastirma ve

clizeltme maliyeti a, olsun.

Z rassal degiskeni

2 2
> T
1 r T G,p,n-1

T ¢ T
0 ! = d,p,n-l

geklinde tanimlansin. EJer silirecin kontrol altinda oldugu

diisiinliliirse aragtirma ve dilizeltme yapilmayacaktir. Kontrol

y6ntemi siirecin kontrol disi oldufunu gésterdiginde silireci

arastirma ve diizeltmenin bir birime diisen beklenen maliyeti
a3P(Z-l)

B [C)s [34

olur,

Z rassal degiskeninin incelenmesi gerekir. g ve o iki
olasilik siitun vektdrleri olsun. Slreg¢ ig¢in iki durum s&zko-
nusu olduduna gdre, g ve a'nin elemanlarinin tanimlanmasi
slirece badli olarak yapilacaktir. Buradan a; s i= 0,1 ig¢in,
slireg uidurumunda oldudu bilindiginde kontrol y6nteminin sii~

recin kontrol digsi oldugunu g&stermesi olasiligi olur. Agik

yvazilirsa,
2 2 = 2 2
= P = P(T™ >T = f£(T7)dT
g,= P/ )= PB( wipynmy) = GEE) [33]
2

a,p,n-1
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2

2*
q; = Puy/uy) = P(T > T

olmak lizere q' = g, iseklinde bulunur.
qo 1

o olasilik vektOriinlin elemanlarisilire¢gten numune alin-
diginda, diger bir ifade ile, kontrol y&ntemi uygulandiginda
slirecin uidurumunda olma olasiliklari olacaktir. Uretim sii-
recinin kontrol altinda ve kontrol disi olmak lizere iki duru-—
mu olduguna gbre, bir durumdan diderine geg¢is veya bulundu-
gu durumda kalmasi sézkonusudur. Rassal nitelikte olan bu

6zellik, gegig olasiliklari matrisi ile agiklanabilir.

Gecig olasiliklari matrisi M olsun. Silire¢ i¢in iki
durum sé6zkonusu oldugundan M matrisi 2x2 boyutlu olacaktair.
Matrisin elemanlara, mij’ k birim {iretimi sirasinda siirecin

U, durumundan u_.durumuna geg¢mesi olasiliklarini gbsterir.

]
Stirecin kontrol altinda kalma siiresi parametresi A~ T olan
listel dagilima sahip oldugundan, t saat siire igin Uy durumun-

da kalma olasiligi

p =1-/ A e * 3z = e At [3ﬂ

olur. Bir saatte liretilen birim sayisi R ise, k birim lreti-

linceye kadar My durumunda, kalma olasiliga

p = e M/R ba]

o

bagli olarak kontrol disgi, LR olma olasiligi da
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p, = 1 - e M/E [39]

olarak elde edilir.

M matrisinin elemanlari, q;, ve Py o i= 0, 1, olasi-
liklar: yardimiyla belirlenir. Silirecin d- inci numune alin-
diginda kontrol altinda oldugu bilindiginde, (d +1)- inci
numune alindiginda da kontrol altinda olma olasilidi, k birim
{iretimi siiresince kontrol altinda olma olasiligi olacaktir.
Buradan m__=p_ olur. Ayni durum igin (d+1)- inci numunede
kontrol digi olma olasiligi k birim lretimi siliresinde kont-
rol disi olma olasiligi oldudundan m,,=P; yazilir, Silirecin
d~ inci numunede kontrol altinda olma olasiligi, d- inci
numunede silirecin kontrol disi olduunun belirlenmesi olasi-
1181 ile k birim liretimi siliresince kontrol altinda olma ola-
s1l11d1 garpimidir, Buna gdre m; o=q,P olur. Ayni durum ig¢in
(d+1)- inci numunede kontrol disi olma olasiligi ise, d- inci
numunede kontrol digi durumunun saptanmasi olasiligil ile k
birim Uretimi sliresinde kontrol disina g¢ikmasi olasiliginin
carpimina d- inci numunede kontrol digi durumun belirleneme-
mesi olasiliginin eklenmesinden olusur. 1lgili olasiliklar

yazildiginda m + (l—ql) olur. Sonugta geg¢isg olasilik-

11= 91P;

lari matrisi

M | ' | Bq]

q,p, a,p; + (1-q;)

olarak elde edilir.
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M matrisi, indirgenemeyen periyodik olmayan pozitif
kendini tekrar eden bir Markov zincirinin geg¢ig matrisidir.
M matrisi sahip oldudu 6zellik nedeniyle, kontrol yapildi-
ginda siirecin LT durumunda olmasinin kararli durum olasiliga

7 — [ . a2
o, i=0, 1, a, + a, = 1l ve o [goal]olmak lizere

a'M - o [41]

esgitligini sadlayan bir golasilik vektSrll vardir. Esitlik

agik olarak yazilir,

p P ‘
[aoad ° ' =I[aoal]

q,P, 9,pP;*(1~q,)

ve ¢bzlilirse o vektdriiniin elemanlari a_  ve o,

a = q,p./(p,+q,p )

o

;= Py/ (P *+q,P,)
seklinde elde edilir.

Yapilan iglemler sonucunda ikinci bilesen

a3 o a5

= e— O |l L o q°
B[Cz]- k [qoql] o, g 3¢ [gﬂ
olarak bulunur,

B[C3] bilegeni kusurlu birim {iretimine bagli oldugun-

dan, kusurlu birim maliyeti a, olsun. W rassal dediskeni

4

1 birim kusurlu ise
Wes v
0 birim kusursuz ise
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seklinde tanimlansin. Buradan

B [03]= a, .P(W=1) [4]
yvazilir, W rassal dediskeninin belirtilen degerleri alma
olasiligi, silirecin My durumunda olma olasiliklarina ve o

durumda kusurlu birim liretme olasiliklarina baglidir.

Slirecin u= M, i=0, 1 durumunda oldugu bilindiginde
kusurlu birim liretme olasiliklara f siitun vektdriinlin ela-
manlari olsun, f£'in elemanlari X kalite Ozellikleri
vektOriinlin dagilimina badglidir. X vektOriinlin kovaryans mat-
risi I genelde bilinmediginden fi’ i=0, 1, dederleri tam
olarak bulunamazlar. Kovaryans matrisinin, ¥ , yansiz kes-
tirimi S kullanilarak fi olasiliklari yaklasik olarak he-

saplanabilir,

Siirecin u=ui durumunda iken kusurlu birim lretme
olasilaiga fi’ i=0, 1 olsun. p-kalite 6zelligi igin belir-
lenen spesifikasyonlarin alt ve ilist dederlerine iligkin
vektdrler, sirasiyla, L'--[l1 Ly coens lp]ve U'-[u1 Upennns q&
ise L<X<U oldugunda birim kusursuz sayilacaktir. Dider bir
ifadeyle, her kalite 6zelligi spesifikasyonlar arasinda
oldugunda birim kusursuz olacaktir. Bdylece, f'=[f0 flJvek—

tdriinlin elemanlara

D = [(2m) (get(s) 1/2]_1

olmak tlizere
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wlon Ul pu2___ru I -1
£ 21-DS "1/ /"p exp{-5(X uofs (x=u,) dxl....dxp

1, 1, lp

111 112 up 1 v —q
flzl-Df J 2=—==f exp ¢~ E(x—ul)s (x—ul) dxl....dxp
1 1 1
1 12 D

seklinde bulunur,.

Slirecin, zaman i¢inde herhangi bir anda uidurumunda
olmasi olasiliklari, y vekt&riiniin Y elemanlari olsun. Sii-
recin d- inci ve (d+1)=- inci numuneler arasinda dqurum de-
gisgtirdigi bilindiginde, durum dedisikligi olmadan Once
gegen ortalama silire

-Ak/R
‘ [+¢]

Ere_lk/R] Ak/R

1-(1+2k/R)e

A=

olur(83). Yo , kararli durum olasilidina, yani numune alin-
diginda kontrol altinda olan siirecin, izleyen numune ali-
nincaya kadar kontrol altinda kalmasi olasiligina ve numune
alindidinda kontrol altinda olma olasiligi ile k birim lire-
timi sliresinde kontrol digina ¢ikma olasiligina baglidar.

Agik yazilirsa

Y =a_p

O (o]

ot Aozop1 [4ﬂ

olur. Ylise, numune alindidinda kontrol disi olma olasiliga

(83) A.JI DIJNCAN’"The ECOI‘I 58 000008 008 Maintain....-"’A.g-k.,
s.231. |



84

ile numune alindiginda kontrol disi olma olasilidi ile nu-
mune ailndlélnda kontrol altinda olma olasiligi ve k birim
tiretimi stiresinde kontrol disina ¢ikma olasiligina bagli-

dir., Ag¢ik yazilarsa

y, =o, +(1-A) a_p, [48]
olur.

Sonugta P(W=1) olasiligi, £ ve y olasilik vektdrle-

rinin ¢arpimina egittir. Boylece
_ ]
B [C3]- a, (£, v, +£, v,)=a, 'y [49]
olarak bulunur.

B[Cl] ’ B[CZ] ve B[C3] bilegenlerinin belirlenen, si-
risiyla, ‘[33] , [42] ve [49] nolu denklemlerdeki esitlikleri
[l] nolu genel maliyet modelinde yerlerine konursa, bir

birime diigsen toplam maliyet

a +a,n a, .
B[C]= — + . q'ora,f y EOJ

seklinde bulunur,

Modelde yer alan a, i=1, 2, 3, 4, maliyet paramet-
releri test yOSnteminden bagimsizdir. £ faktdrl de test ydn-
teminden bagimsiz olmasina karsin, her kalite &zelli-
ginin spesifikasyon deéerlerine baglidir. q, o ve Yy vektdr-

leri ise, verilen agiklamalar 1gidinda test parametreleri
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ile fonksiyonel olarak iligkilidir. Modelin ¢8ziimii ile en-
kiigiik beklenen toplam maliyeti verecek numuneyi olugtura-
cak birim sayisi n, ardisik iki numune arasinda liretilmesi

gereken birim sayisi k ve T2- kontrol grafiginin list kont-

2

degerleri bulunur.
a,p,n~-1

rol 1limiti T



tctNCU BOLUM

MONTGOMERY-KLATT MODELININ BIR ARMATUR 1SLETMESINDE

GEN1SLETILEREK UYGULANMASI

ITI.1l. ARMATUR SANAYIY VE ELE ALINAN ISLETME

Glinliik yasantimizda sikg¢a kullanilan iirilinlerden biri
de armatiir sanayii iirtinleridir. Konutlarda, ig yerlerinde
dedisik sekil ve kullanim amaciyla karsimiza ¢ikarlar, Mut-
faktaki lavabonun bataryasi, kalorifer kazaninin su boOgalt-
ma musludu, bir atdlyede kullanilan soutma suyunun kontro-
lunu sadlayan vana veya hortumla saglanan baglantilarda
kullanilan rakorlar bunlarin bazilaridir. Ozellikle konut-
larda kullanilan armatiirlerin gdriintimlerinin yanisira yer
aldiklari sistemdeki sivivi sizdirmazliklari da Snemlidir.
Ayrica birlikte kullanilacaklari diger tesisat malzemeleri

ile de uyusmalari gerekir.
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Tiirkiye'de musluk batarya, vana, valf vb. sihhi te-
sisat malzemesi ile bunlarla birlikte kullanilabilen armatir
fireten birkag biiylik ve orta biiylikliikte igletme vardir. Ya-
nisira 150'ye yakin atelyede ayni alanda faaliyet gOster-

mektedir.

Armatiir sanayiinin lriinleri genelde ingaat ve gaz
aletleri sektdrleri tarafindan kullanilmaktadir. Belirtilen
sektdrler disinda otomotiv sanayiinin kullanim payi %2,4'-
tiir (84) . Uriinler; kullanilan malzeme piring¢ (sari) veya
pik demir olmasi nedeniyle pres veya pik dokim geklinde
{iretilmektedir. Ayrica sihhi tesisat malzemeleri kromajli
ve sari mamul olarak ikiye ayrilmaktadir. Piring¢ malzeme
kullanilarak yapilan sari dSvme ilirlinleri iliretiminin 1977
yili itibariyle sektdrlere dagilimi TABLO III.l'de verilmig-

tir.

TABLO ITI.l. Sari DSvme Mamul Kullanimi

Sek tdr Ton %

Insaat 4000 80,0
Gaz Aletleri 790 16,0
Otomotiv 120 2,4
Diger 80 1,6
TOPLAM 4990 100,0

(84) TSKB, Dévme Aragtirmasi, Tirkiye Sinai Kalkinma Bankasi
A.S., Yayin No 27, Istanbul, Ocak 1980, s.l17.
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Sari ddvme {lirlinlerin, diger bir deyigle sihhi tesi-
sat armatiirlerinin temel kullanicaisi konut sektdriidir. Ko-
nut sektériiniin 1980-1981 yillarainda yasadigi durgunluk
si1hhi tesisat malzemeleri liretimini olumsuz y&nde etkile-
mistir. Sihhi tesisat malzemesi talebi konut sektSriindeki
gelismeye ve yenileme istegine baglidir. Talep yetersizli-
i nedeniyle 1981 yilinda bazi kiiglik ve orta biiylikliukteki
isletmeler faaliyetlerini durdurmak zorunda kalmiglardir.
Bagli olarak kapasite kullanimi % 50'nin altina inmigtir.
Ancak, imalat sektdriiniin bu alt sektdriinde faaliyetlerini
siirdiiren isletmelerin kapasiteleri 1987 yilina kadar.olu-
gsacak talebi kargilayacak dilizeydedir(85) ., Atil kapasitenin
kullanimiyla olusacak iriin fazlasinin ihracata ybnlendiril-
mesi gerekmektedir. Dis pazarda lirilinlin rekabet edebilmesi
igin ise dretim siirecinde irilin kalitesine verilecek Onemin

daha da artmasi gerektigdi agiktar.

triinlerde yer alan bazi pargalar genelde yari veya
tam otomatik tezgdhlarda lretilmektedir. Uretimi ig¢in kul-
lanilan hammadde ¢ogunlukla yurt iginden saglanmaktadir.
thracati yapan igletmeler ihracatlari arasinda glimriiksiiz
hammadde getirebilmektedir. Biiylik iliretici firmalarin liretim

teknolojisi agisindan sorunlari yoktur. Genig &lglide yan

(85) G. QUKLY,R. GEVECI, Yapi Malzemeleri Uretimi ve lThracat
Imkanlarl, Ihracati Gelistirme Merkezi Yayin No 78,
Istanbul, Aralik 83, s.26~27.
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sanayii gerektiren armatlir liretimi, yan sanayi Uriinlerinin
biiylik oranda kalitesiz olmasi liretici igletmeler ig¢in sorun

yaratmaktadir.

Konut sektbriinde son yillarda g6zlenen canlanma ve
devletin konut yapimini 6zendirici galismalari armatir ve
sihhi tesisat malzemeleri {ireten sanayiye de yansimigtar,
T%-kontrol grafigi i¢in belirlenen maliyet modelinin genig-
letilerek uygulanmasi yakin yillarda kurulan ve armatilir ve

sihhi tesisat malzemeleri {ireten bir igletmede yapilmistir.

Uygulamanin yapildidi isletme, armatiire ve sihhi
tesisat malzemeleri liretmektedir. Genel Midirliige bagli
olarak igletmede, fabrika miidliriniin yanisira farkli dallar-
da yaklasik 20 miihendis gdrev yapmaktadir. Dider memur, ig-
¢i, teknisyen, programci vb. personel sayisi ise 510 civa-
rindadir. Ayrica igletme bilinyesinde iki tane de midiirliik

yer almaktadair,

Igsletmenin kurulug kapasitesi g¢ok yliksek olup, kapa-
site kullanim orani yaklasik % 70-80 civarindadir. Kapasi-
te, Urilin. tiirine gbre farklilik gOstermemekte olup toplam

kurulus kapasitesidir.

Isletmenin Urlinleri holdinge bagli i¢ ve dis pazar-
lama sirketleri tarafindan pazarlanmaktadir, Sozkonusu gir-
ketler pazarlama iglevinin yanisira isletmeye ay temelinde
talep tahminleri yapmaktadir. Uretim de talep verilerine

gbre planlanmekta ve lirtinler stoklanmaktadir. Bazen ortaya



90

¢ikan ani siparigleri de kargilamak i¢in {liretim yapilmak-

tadir.

III.2. URETIM SiSTEM! 1CINDE KALITE KONTROL MALIYET ANAL1iZ1

YAPILACAK OLAN PARCA

IIT.2.1. Uygulama Yapilacak lgletmede Uretim Sistemi

ve Kalite Kontrolu

Isletmede firetimde, temel hammadde bakir-g¢inko ala-
sim1 olan piringten bagka yan sanayiden al;nan yaylar, ron-
delalar, plastik {irlinler vb. kullanilmaktadir. Kiilge veya
cesitli gap ve gekillerde gubuk seklinde gelen piring mal-
Zeme tesisat armatiirlerine ddnilistilirlilmek {lizere d6rt ana
liretim b&limiinde iglenir. S&zkonusu b&limler dékim ve sicak
dévme, mekanik islemler, ylizeysel islemler ile montaj ve
ambalaj b6liimleridir, Belirtilen b&liimler disinda kalip

atblyesi, kalite kontrolu, laboratuvar, bilirolar gibi destek

b6liimleri de vardar.

Isletmede teknoloji yo§un‘bir Uretim sistemi vardair.
Yeni kurulmus bir isletme oldugundan ilgili sanayi dalinin
ileri Uretim teknolojisi se¢ilmigtir. Kullanilan makina
ve teghizatin tamamina yakin bir kismi yari veya tam oto-
matik ¢alismaktadir. Tezgahlar farkli lirlinler igleyebilecek
ve liretebilecek yetenektedir. Yapilan éyarlama ve takiﬁ de-

gistirmelerle ayni tezgdh birg¢ok farkli lirlini liretebilmek-

tedir. Yanisira ayni tilir tezgdhtan birden fazla olmasi
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nedeniyle, birkag¢ tezgdh ayni lirilinlin liretimi i¢in kullani-
labilmektedir. Ozellikle yedek parga gerektiren tezgdh ari-
zalarinda ya ig benzer bir tezgdha aktarilmakta veya ondan
sOkililen parcga arizali parganin yerine takilmaktadir. Tez-
gdhin lretim disi kaldigi benzer durumlaf dretimde atil

kapasite sorununu yaratmaktadair.

Basingli dokim veya sicak doévme teknigiyle lireti-
len parcalar gerekli diger iglemlerin yapilabilmesi ig¢in
mekanik islemler &tdlyesine g&nderilir. Burada iglenen par-
calar, piring¢ gubuklardan otomatik tezg@hlarda liretilen
diéer parcalarla birlikte veya ayri olarak ylizeysel iglem-
ler at8lyesine gelir. Kromajli iiriin veya sari liriin olarak
liretilmesi gerekiyorsa ilgili islemler yapilir. Montaj ve
ambalaj bOliimiine tim iglemleri tamamlanarak gelen parg¢alar
yan sanayi flirtinleriyle birlikte montaj edilir ve ambalajla-

narak liriin stok ambarina sevkedilir,

Genel gergevede ele alinan iiretim sisteminde, liriin
kalitesi slirekli ©On planda tutulmaya caligilmaktadir. Ham-
maddelerin ve yan sanayi ilirinlerinin kalite kontrollara
hazirlanan satinalma sartnamelerine g&re yapllmaktadlr.
Ylizeysel islemlerden gegen pargalar ig¢in % 100 muayene uygu-
lanmaktadir. Mekanik islem gdren veya otomatik tezgahlarda
liretilen pargalar igin-% 100 muayene veya numune alinarak
kalite kontrolu yapilmaktadir. Tilirk Standardlari Enstiti-
sii'niin (TSB) belirledigi standardlarda iiretim yapildigindan

tiriin kalite kontrolu da kolaylagmaktadir. riinlerde yer alan
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yvan sanayi {lrlinleri ig¢in de TSE standardlaraina uygunluk
istenmektedir., Yalniz TSE parcalarda sekil ag¢isindan bir
serbestlik tanimaktadir. Uygulama konusu olan pargada bu

serbestlik goriilmektedir.

Dokum veya sicak dovme ile liretilen parcalar tasi-

" diklari bosluk, ¢atlak, kirik vb. kusurlarin belirlenmesi
igin % 100 muayeneden gegirilerek saglam veya hurda olarak
ayrilirlar. Hurdaya ayrilan pargalar ergitilmek ilizere dokim
atélyesine, sagdlam pargalar mekanik atOlyesine gObnderilir.
Burada isleneén ¢ogu parg¢alar genelde sezgisel yaklagimla
kalite kontroluna tabi tutulurlar. Belirli araliklarla bir-
ka¢ pargadan olusan numuneler Slglilerek veya mastarlanarak
kontrol edilir. Sonuca gbre opereratdre gerekli uyarilar

yapilir,

Belirtilen kalite kontrolu uygulamalarinin yanisira
kontrol formlar:i ve planlar:i hazirlanmis ve kontrol grafigi
uygulamalari da baglatilmigtir. Tiiretilen istatistikler be-
lirli periyodlara gfre deJerlendirilmekte ve raporlanmak-
tadir. Igsletmede etkin bir kalite kontrol sistemi kurma ga-
ligmalara siirdliriilmektedir. Ayrica, gilinlimlizde igletmelerin
en dnemli bdliimlerinden biri haline gelen bir bilgi islem

merkezi de wvardair.

III.2.2. Ele Alinan Parga

T%-kontrol grafigine iligkin modelin genigletilerek

uygulamasai, standardi TSE tarafindan belirlenen rakor
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(hortum ucu) iliretiminde gergeklestirilmigtir. Rakor, "hortu-
mun rakorlu musludun agzina baslik yardimiyla baglanmasina

yarayan somundur" (86) seklinde tanimlanmaktadir.

Rakor, mekanik iglemler atdlyesinde ¢ok milli otoma-
tik tezgahlarda piring¢ c¢ubuklardan iiretilmektedir. Rakorun
genig bir kullanim alani vardir. Kalorifer kazani su bogalt-
ma musluklarinda, konutlarin su tesisatinda yer alan bazi
musluklarda, gamagir makinalarinda, hortum kullanmayi ge-
rektiren hidrolik, yakit ve sivili sofutma sistemlerinde vb.
birgok yerde kullanilmaktadir. Isletmede tliretilen rakorun
ve TSE'nin belirledigi ve TS 6/9 (87) olarak standarglas-
tirdigr rakorun teknik resimleri OSl¢lilen kalite Szellikle-

riyle birlikte SEKIL III.l'de verilmistir.

2 ORNG
A4 3 3 ©s
¥ T2 o © ——
e 3"} RS ;
- >
v,/
+ 2 L
a) Rakor ig¢in TS 6/9 Standardi b) Isletmede Uretilen Rakor

SEKIL IIT.l. Rakorun Teknik Resimleri

(86) TSE, Musluklar (Su Tesisatai Ic¢in), 1. Baski,Tiirk Stan-
dardlari Enstitilisli, Ankara 1975, s.l.

(87) TSE, Musluklar..., A.g.k., TS 6/9.
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Rakor lretiminde Ozellikle spesifikasyonlara uymasi
beklenen ¢ boyut SEKIL III.1l.b'de gdriilen(D) (2) ve @) nolu
¢aplar olmaktadir. GCaplardan herhangi birinin spesifikas-
yonlara uymamasi durumunda rakor kusurlu sayilarak iskar-
taya ayrilmaktadir. Iskarta rakorlarin Uretim maliyetleri—
ne belirli oranda bir maliyet daha eklenerek ddkim atdlye-

sine gdnderilmektedir.

Isletmenin mekanik islemler at8lyesindeki ayni mo-
delde ve ayni Ozelliklere sahip sekiz adet ¢ok milli oto-
matik tezgahtan herhangibiri rakor {iretimi ig¢in kullanila-
bilmektedir. Bir rakor, ayni tezgahta piring¢ ¢ubuk lizerinde
alti igslem yapildiktan sonra meydana gelmektedir. Rakorun
yukarida belirlenen lig boyutu kalite 6zellikleri olarak be-
lirlenmigtir, Uriin i¢in uygulanmakta olan kalite kontrolu
planindan farkli olarak iliretim aninda iki saatlik zaman ara-
liklariyla herbiri alti birimden olusan iki numune olmak
iizere toplam on numune alinmistir. Numunelere alinan rakor-
larin belirtilen {i¢ boyut 8l¢lilmiig ve dederleri Tablo III.2'-
de verilmigtir. Olglilen bu dederler izleyen kesimlerde, da-
gilim fonksiyonunun belirlenmesinde ve maliyet modelinin

¢bziimiinde yer alacaktair.
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III.3. MONTGOMERY-KLATT MODELINDE #C¢ RALITE OZELLIGT

DURUMU

Montgomery-Klatt modelinin uygulanmasi, &nceki c¢alig-
malarda iki kalite 8zelligi dikkate alinarak yapilagelmig-
tir(88). Bu nedenle de kullanilan dagilim iki degiskenli

normal dadilim olmaktadir.

Galismada ele alinan parganin lg¢ kalite 6zelligi
parganin kalitesini belirledigine gdre, Montgomery-Klatt
modeli {li¢ kalite 6zellidi dikkate alinarak uygulanacaktir.
Bu amagla ﬁncelikle i¢ degiskenli normal dadilima gerek
vardir. Buna gdre, ilgili dathlimin olasilik yoJunluk fonk-

siyonu,

X: kalite Ozellikleri wvekttri, (3xl) boyutlu
Ut anakiitle ortalamasi, (3x1l) boyutlu
Z: kovaryans matrisi, (3x3) boyutlu olmak lizere, p=3

igin
/2 172] 7t 1 -1 '
f(x)= (2“? (det (I) exp (- E(x—uo)z (x—uoa.

seklinde yazilir. B8ylece, siirecin kontrol altinda iken
hurdaya ayrilacak rakor iiretme ola5111§1 fO ile kontrol
disinda iken hurdaya ayrilacak rakor liretme olasilidi olan
fl yukaridaki olasilik yodunluk fonksiyonu kullanilarak

hesaplanir.

(88) D.C. MONTGOMERY, P.J, KLATT, A.g.k., s.107; R.G. HEIKES,
vd., A.g.k., s.58.
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Dagilimin ortalamasi Mo, her boyut igin belirlenen
spesifikasy0nun orta dederlerirfden diger bir deyisle nomi-
nal degerlerinden olusacaktir. SEKIL III.l.b'ye gbre Wy

i- inci boyutun nominal dedgeri iken,
Ho=(Hyruy,Hg)
olarak belirlenir.
Kovaryans matrisi I ise
I= Kov (X,X')= B [(x~uo)(x-uo)']
gseklinde tamamlanir ve bu matrisin agik sekli
[ (x,-u,)° (X, -1,) (Xp=1,) (X, -H,) (X,=u,)
171 1 "1 2 "2 171 3 73

=B | (Xy=u,) (X;=u))  (X,=n,) > (X,=1,) (X =h,)

2
| (Xg=ug) (X -ug) (Bg=pg) (X-u,) (Xg-uy)

» 2 i 1
9 91 92 Py 93 T3 Py,
2
= 9, 93 Py 9, 0, 03 Py3
2
91 93 P13 93 93 Paj 3 |

olur.

Anakiitle ortalamasa H, Ve kovaryans matrisi X nin
degerleri belirlenebilir. Anakiitle ortalamasi L SEKIL

v

IIT.1l.b'ye gdére

u! = (17,90 15,50 14,95)

olur.
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mm
Numune| Kalite B 'R 1 M L R
No Ozel. 1 / 2 3 4 5 6

1 17,84 | 17,93 | 17,97 | 17,96 | 17,97 | 17,95

1 2 15,48 | 15,50 | 15,53 | 15,52 | 15,54 | 15,51
3 14,96 | 14,98 | 14,97 | 14,96 | 14,96 | 14,97

1 17,91 | 17,95 | 17,86 | 17,97 | 17,97 | 17,98

2 2 15,52 | 15,53 | 15,48 | 15,52 | 15,52 | 15,54
3 14,97 | 14,97 | 14,96 | 14,96 | 14,97 | 14,96

1 17,93 | 17,94 | 17,91 | 17,87 | 17,95 | 17,88

3 2 15,50 | 15,49 | 15,48 | 15,46 | 15,48 | 15,46
3 14,93 | 14,95 | 14,93 | 14,94 | 14,93 | 14,93

1 17,93 | 17,90 | 17,94 | 17,97 | 17,90 | 17,93

4 2 15,49 | 15,48 | 15,49 | 15,51 | 15,46 | 15,49
3 14,93 | 14,98 | 14,92 | 14,94 | 14,93 | 14,93

1 17,64 (17,61 | 17,80 | 17,79 |17,77 | 17,78

5 2 . 15,36 | 15,34 | 15,40 | 15,44 | 15,43 | 15,43
3 14,93 | 14,92 | 14,94 | 14,92 | 14,95 | 14,93

1 17,74 | 17,75 | 17,74 | 17,68 |17,75 | 17,81

6 2 15,41 | 15,41 | 15,40 | 15,38 | 15,41 | 15, 44
3 14,93 | 14,94 | 14,93 | 14,94 | 14,93 | 14,94

1 17,83 | 17,81 | 17,82 17,78 |17,85 | 17,83

7 2 15,48 | 15,50 | 15,50 | 15,49 | 15,50 | 15,50
3 14,92 | 14,93 | 14,97 | 14,94 [14,97 | 14,96

1 17,79 | 17,85 | 17,79 | 17,80 |17,79 | 17,85

8 2 15,54 | 15,51 | 15,49 | 15,51 |15,51 | 15,52
3 14,96 | 14,96 | 14,96 | 14,95 |14,95 | 14,96

1 17,76 | 17,82 | 17,80 |17,91 |17,84 | 17,82

9 2 15,41 | 15,48 | 15,52 | 15,48 |15,50 | 15,45
3 14,90 | 14,90 | 14,96 | 14,94 |14,95 | 14,96

1 |17,83 |17,92 {17,94 {17,88 |17,89 |17,95

10 2 15,51 | 15,44 | 15,49 |15,52 |15,59 | 15,62
3 14,93 | 14,89 | 14,89 | 14,92 [14,94 |14,93
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Anakiitle kovaryans matrisi I 'nain yansiz tahmini S
olduguna gbre, rakor lUretiminden alinan numunelerin TABLO
IITX.2'deki degerleri kullanilarak yapilan hesaplamalar so-

nucu

0,002102 0,000788 0,000061
S = |10,000788 0,000972 0,000205

0,000061 0,000205 0,000253

olarak bulunur.
IITI.4.MODEL PARAMETRELERININ BELIRLENMEST

IIT.4,1. Maliyet Parametreleri

Uriin kalitesini kontrol etmek ig¢in uygulanan T2- kontrol
grafigi igletme ig¢in bir maliyet unsuru olacaktir. Montgomery-
Klatt modeline g&re T%-kontrol grafigi ig¢in olusacak maliyet-

ler asagidaki gibidir.

a.: numune hacminden badimsiz, numune bagina sabit
maliyet

a,: bir birimi numuneye alma maliyeti

a,: arastirma ve dizeltme maliyeti

a,: kusurlu birim maliyeti

KKM bilegenlerine gdre a, s i=1l, 2, 3, 4 maliyet pa-

rametreleri incelenirse ili¢ ana baglik altinda yer alan bile-

senler arasinda olduklari gbriiliir. a, parametresi koruma

maliyetleri arasinda yer alan silire¢ kontrolu maliyetini
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olusturan bir maliyettir. a, ve a, parametreleri ise sira-

1 2
siyla, 8l¢gme ve dederleme maliyetleri ig¢indeki kurulug ca-
ligmalari ve test maliyeti bilegenleridir. a, ise ig¢gsel ba-
gsarisizlik maliyeti olan iskarta maliyetine karsi gelmek-

tedir.

Uygulamanin yapildigi isletmede yukaridaki maliyet
parametrelerinin saptanmasinda bazi sorunlar ortaya g¢ik-
migtir, Ilgililerle yapllan gOriismeler sonucu hesaplama

iglemleri net bir gekilde belirtilmeksizin,

a, = 100 TL/numune a,= 12 TL/birim

a,= 320 TL/saat a,s= 20 TL/birim

olarak belirlenmigtir.

III.4.2. Modelin Dier Parametrelari

IIT.4.2.1._A'nin Belirlenmesi

Igsletmede, rakor liretimi ig¢in kullanilabilecek ayni
modelde ve ayni 8zelliklereé sahip sekiz tane g¢ok milli oto-
matik tezgdh vardir. Uretim plani geredince belirli devre-
lerde iiretilen rakor igin s&zkonusu tezgdhlardan iki tanesi
kullanilmigtir, Tezgdhlarain farksizlidi dikkate alinarak

tiretimin, bir tezgd@hta yapildiga varsayilmistir.

tiretim devrelerinde tezgdhlarda olusan ve kalite

dzelliklerini etkileyen arizalarin dagilimi incelenmig ve
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yukaridaki varsayim 1sidinda TABLO III.3 diizenlenmigtir.

TABIO III.3. Ariza Sayisi Dagilima

Ariza Sayisi GOzlem Sayisi
0 26
1 26
2 10
3 4
4 4
5 0

Uygulamanin yaplld;él d8nemde isletmede bazi lirlinler
ti¢ vardiya seklinde iiretilirken rakor lretimi iki vardiyada
yapilm1$t1r. TABLO III.3'de bu durum dikkate alinmig ve
tezgdhin iki vardiyada toplam 16 saat ¢alistigi kabul edil-
mistir. Bdylece, X ariza saylisini ve n, gbzlem sayisini g0s-

termek ve 16 saatteki ortalama ariza sayisi A olmak ilizere

4 n, 70
1

= 1,057 ariza/l6 S.

olarak bulunur.

Tezgdhin rakor firetimi silirecinde, 16 saatlik ¢aligma
slirelerindeki arizalarin dagailiminin Poisson dadilimina uy-
gunlugu Xﬁ_ testi ile farkli anlam seviyelerinde sinanmigtir,
Test sonuglarinin de§ismedigi goriilerek 16 saatlik ¢aligma

siirelerindeki arizalarin dadiliminin parametresi A=1,057
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ariza/lé S, olan Poisson dagilimina uygunludu belirlenmig-—
tir. Dagilimla ilgili x2 testi uygulamasi EK.l'de verilmig-
tir. Ulasilan sonuglar ge}gevesinde ilgili dagilmin olasilik

fonksiyonu da, 16 saatteki ariza sayisi X iken
4

eT1r0%7 (1,057)%
P(X=X) ={ ; X=0, l’ 2’ oo o @ [54]

0 ;7 d.d.
olarak yazilir.

Poisson ve listel dagilimlar arasindaki iligki kul-
lanilarak arizalararasi silirenin dagilimi belirlenebilir. 16
saatlik ¢aligma siirelerinde arizalararasi siirenin dagilim
parametresi A=1,057 ariza/l6 S. olan listel dagilim olur.
Karsi gelen olasilik yoJunluk fonksiyonu da, Y birbirini

izleyen iki ariza arasinda gegen sire olmak iizere,

(1,057)e” 17937 . 450

g(y)=
0 ; d.d.

olarak yazilir, Model agisindan éle alinirsa, iliretim siireci-
nin kontrol digina ¢irkmasi ariza gbstergesi olarak alindi-
gindan, modelin (d) varsayiml geregince slirecin kontrol digi-
na ¢ikmadan Once kontrol altinda kalma siliresinin olasilik
yodunluk fonksiyonu yukaridaki g(y) fonksiyonu olur. Uretim
stirecinin kontrol altinda ve kontrol digi durumlari arasin-
daki gegis olasiliklarini g&steren M matrisinin elemanlarinin
hesaplanmasinda belirlenen g(y) olasilik yodgunluk fonksiyo-

nundan yararlanilir.

T. C.
Yiksekogretim Kurulu
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ITT.4.2.2,. q Vektdriiniin Belirlenmesi

g vektdriinlin elemanlari q; i=0, 1, siirecin Hy du-
rumunda oldudu bilindiginde kontrol y&nteminin iiretim silireci=-
nin kontrol digsinda oldudunu gdstermesi kosullu olasiliga
oldugundan q, segilen anlam dilizeyine egit olacaktir. q,
olasilidinin bulunabilmesi ig¢in &ncelikle alinan numuneler

yvardimiyla merkezsizlik parametresi T hesaplanmalidair.

d, olasiligi, numunenin test istatistigi, slire¢ kont-

rol altinda iken

72 n(i—uo)' st (X-u)

olmak tizere, se¢ilen o anlam dizeyi igin

00, 2 2
B,n-l) = 2f(T YdT™ = o

0L,3,n—l

2 2
= >
q, P(T Ta

sekltinde bulunur.

q; olas1iligi ise, numunenin test istatistigi, slireg
kontrol disinda iken
&

2 = L
T" = n(X “1). s (x-ul)

ve merkezsizlik parametresi

-1

T= n(u,-u, ) S (W -u,)

olmak lizere seg¢ilen a anlam dilizeyi igin
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* *

1 s 3,n-1

)= Sf(T )dT
T2
C!,3,n—l

seklinde bulunur.

5%
Slire¢ kontrol disinda oldugunda 2 istatistigdinin
dagilimi, serbestlik dereceleri p=3 ve n-1 olan genellegti-

rilmis T2 dagilimi 31 olmaktadir. Ayni zamanda

% n-3
F= -—-——TT
3(n-1)

2%

#*
istatistigi merkezsizlik parametresi T olan merkezsiz F
dagilimi oldudundan q, olasi11igi belirtilen &zelliklerden
yararlanarak bulunabilir. Merkezi olmayan F* dagilimina ilig-
kin olasilik tablolari yaygin bir kullanima sahip olmadigin-
dan standard normal dagilimdan yararlanilir. Merkezsiz F*

dagilimi ile standard normal dagilim arasinda (89) serbestlik

dereceleri r = p, r.= n-p ise,

1 2
s Y.+ T
S R [57]
r
* 2( 2T)
r. F 2 r. + 2T
™/ G- 0n
1 2 9(rl + T )
X = : [sﬂ
* 1/2
2 r. +2T 2 r. F 2/3
1 1
- 5 7t ( )
9 (rlfT) 9r, r, T

(89) M. ZELEN, N.C. SEVERO, "Probability Functions", Handbook
of Mathematical Functions with Formulas, Graphs, and

Mathematical Tables, (Editdrler: M.Abramowitz, I.A.Stegun),

Dover Publications, Inc., New York, 1965, s.948.
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seklinde tanimlandiginda

o

X 2
P(x) = P(X<x) =El_s e % /2 dz

olmak lizere

P(F*;rl,rz,T)= P (x) [?9]

iligkisi vardir,

Stire¢ kontrol altinda oldudunda,

n-3 2

a,3,n—3= o,3,n-1

3(n-1)

yazilabildiginden seg¢ilen o anlam diizeyinde farkli n'ler igin

#
F, 3.n=3 degerleri F dagilim tablosundan bulunarak F deferleri
r-r

#
nesaplanir. Her F igin x dederi ve karsi gelen P(x) olasiliklari da
standard normal dagilim tablosundan belirlenir. Béylece, her n igin

secilen o=q_ dederine karsi gelen g, olasiliklari bulunur.

ITI.4.2.3. £ Vektdrinlin Belirlenmesi

f vektdriniin elemanlara fo, f.'in bulunabilmesi ig¢in

1

tigdegiskenli ' normal dagilim tablolari kullanmak gerekir.

Maliyet modelinin ¢&zliminde, £ ve fl'in hesaplanmasinda
o

kullanilin Ugdedigkenli normal dagilim tablosunda(90) pij'

iZj, degigkenler arasindaki korelasyon katsayisi olmak {lizere

(90) G.P. STECK, "A Table for Computing Trivariate Normal
Probabilities", Annals of Mathematical Statisties,C.29,
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)= P(X <h,X,<k, X <m) [60]

bir bagka gbsterimle

h km
C(h’k’m;plz’pl3’p23)= I o{_{o f(xlrxzrx3rplzrpl3rpz3r)‘

dxldx2dx3
olasiliklarinin hesaplanmasinda kullanilan bir fonksiyonun

degerleri verilmigtir. Bunun yanisira,

D(h,k,m;p )= P (X 3h, X >k, X,>m) [61]

12'P137P23

olasiliklarida bazi esitlikler yardimiyla bulunabilmektedir.

Rakorun 6lgllen kalite 6zelliklerine karsi gelen to-
lerans araligi :301, i=1,2,3, olarak alinmigstir. Alt ve {list

spesifikasyon vekttrleri de SEKIL IITI.2.b'ye g8re sirasiyla,
)
a'=[17,80 15,40 14,90] u'-[18,00 15,60 15,00 [62]

olacaktir, Numuneye alinan bir rakora iligkin de§erler vek-
tOrid X, siirecin kontrol disi durumundaki ortalama vektori
¥,, numune kovaryans matrisi S olmak ilizere, £ vektoriinilin

elemanlara,

3/2 /2 =1

pe= (2m)¥?% (det(s) )

olmak lizere,

18,00 15,60 15,00
ol L __:!-_ — ] -1 - p
fo—l D S | S S exp 2(Vx uo) S " (x uo) dx3dx2dxl
17,80 15,40 14,90
(53]
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18,00 15,60 15,00
1 -1
~1=D —_{ - -
£ >1 S S S exp{-3 (x-u,)'S™" (x-u)} dx dx,dx,
17,80 15,40 14,90
[64]

seklinde hesaplanar.

fo ve fl hesaplamasinda hazir tablolarin kullanila-
bilmesi i¢in spesifikasyon vektSrlerinin standartlagtirilma-
s1 ve kalite 6zellikleri arasindaki korelasyonun belirlenme-

si gerekir, Vektdrlere,

g =——— —— , i1,2,3

1
doniislimi uyqulanirsa standartlastirilmig Ao=[f3 -3 —3] ve
U;=[3 3 3] vektérleri elde edilir. Sozkonusu korelasyon igin
katsayllarp12=0,722, p13=0,l75 ve pz3=0,387 olarak hesap-

lanmigtar,

fo olasilifinin bulunmasinda

18,00 15,60 15,00
1 1 -1 ,
B,=Dp Ei js _S expq~ 5(x-u,) S (x-uo>dx3dx2dxl
5]
17,80, 15,40 14,90
- D Tl teml,
B,=F S S S exP{ 2 (x7H,) 8 T (x “o}dxadxz dx,

[¢¢]

geklinde tanimlanirsa,

f,=x1-(B,-B,) [5@
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olarak hesaplanir. Buradan

B,=C(3,3,3;0,722, 0,175, 0,387)

B2=C(~3,—3,—3; 0,722, 0,175, 0,387)

yazilarak, ligdegiskenli normal dagilim tablosu kullanimina

geg¢ilir.

B, ve B, olasilaiklara dogrudan ligdegiskenli normal
dagilam tablosﬁndan bulunamaz, Standart normal ve ikidegig~
kenli normal dagilimlar ig¢in diizenlenen tablolarin da kul-
lanilmasinil gerektiren bazi d&niisiimlerin yapilmasi zorunlu-

dur. Ayrica birkag¢ tane de yararlanilacak &zellik vardair.

DOniliglimler ve yararlanilan Ozellikler EK 2'de verilmigtir.
Yapilan iglemler sonucunda

B,= 0,990326 [68]

B,= 0,008323

olarak bulunmugtur. B, ve B, yvukaraida [67] yerlerine konu-
lursa, silire¢ kontrol altinda iken kusurlu parga lretme ola-

s1liga
£_=1-(0,990326-0,008323)=0,018 [69]
olarak hesaplanair.

£, olasiliginin bulunabilmesi ig¢in silirecin kontrol
digi durumunun belirlenmesi gerekir. Ac¢ik bir ifadeyle, ilire-

tilen pargalarin iskartaya ayrilmalarini gerektirecek K,
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ortalama vektorii tanimlanmalidir, Silirecin kontrol disi du-

1
rumu igin l=2Eﬁ c, 03:]olmak lizere

K= Mot 6 PO]

olarak tanimlanacaktir., Siire¢ kontrol diginda iken iskarta

parga liretme olasiligi, D 6nceden tanimlandigi gibi

18,00 15,60 15,00

- S -1
fl—l—D S S S exp{ 2(x ul) 's T(x ul)>dx3dx2dxl
17,80 15,40 14,90

olarak bulunur.

f 'in hesaplanmasindaki adimlar izlenirse
(]

18,00 15,60 15,00
l L} "'l A
B,=D S S S exp —E(X ul) S "(x HI» dx3dx2dxl

-_C0 -0

17,80 15,40 14,90
= __]_-_I — -1 -
B4—,D S S S exp{-5'x ul) S “(x ul)>dx3dx2dx1
=00 -—00
(7]

olarak yazilabilir. A ve U spesifikasyon vektSrleri uligin

«~00

standartlastirilirsa karsi gelen

A'l=[—5,01, -5,01, -4,98] U]'_=[0,99, 0,99, 1,02]

[72]
vektorleri bulunur. Normal dagilim tablolarinin kullanila-

b ilmesi ig¢in
B3=C(0,99, 0,99, 1,02; 0,722, 0,175, 0,387)

B4=C(_5’Ol' -5’01’ _4’498; 0’722’ 0’175’ 0’387)

3]
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yvazilir ve gerekli hesaplamalar yapilirsa

B3=0,651451

B4=2,895-10'5

olarak bulunur. Sonugta

flgl-(0,651451-2,895-10‘5)=0,349 [7@

olur.

Modelde yer alan difer parametreler modelin karar
degiskenlerine baglidir. Cbziim evrelerinde belirlenirler.
Bagli olarak modelin ¢&zimi belirlenen sekliyle oldukga
karmagsik teknikler kullanimini gerektirir ve zaman alici-
dir. Model iizerinde bazi g¢aligmalar yapilirsa gligliikler bir

derece azaltilabilir,.

III.5 MODELIN ¢bziiMy

Modelin ¢&zimiinde iglem kolayligi amaciyla bazi A4Ad-

niislimler yapilarak daha sade bir gekle getirilebilir.

III.5.1. Modelin Sadelestirilmesi

Montgomery-Klatt modeli[Sq , vektdrlerin elemanlarz

kullanilarak agik yazilirsa

al+a2n a

B[c]_ . [qoq]] 9,P,/ (P +q;P )| +a, [fofl] %oPotha Py

py/P, a,P.) a,+(1-A)e p,
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elde edilir. ¢oziimi olduk¢a karmagsik olan bu yeni sekil uy-
gun ddniliglimlerle ¢oziimi daha basit olan bir yapiya kavustu-

rulabilir,

Pjr ¥ Ve Gy i=0,1, olasiliklarinin hesaplanmasinda
yer alan )>k/R terimi yerine bir dedigken kullanailabilir. Bu
de§isken K=Ak/R olarak tanimlansin. K'nin alabilecegi deger-

lerin belirlenmesi gerekir.

Yapilan dOniigliimle 0<K<1l olmasi zorunludur. A'nin
bﬁyﬁk olmasi durumunda, bir bagka deyigle birim siliredeki
qrtalama ariza sayisinin bliyllk olmasi lretim silirecine daha
si1k miidahaleyi gerektirecektir. Bagli olarak stirecin kont-
rolu siklasacaktir, Bir baska anlamda az sayida birim lire-
tildikten sonra kontrol yapilmasi gerekecektif. Ayrica A
biylik iken k degeri de Ak2R olacak sekilde seg¢ilirse, silire-
cin k birim tiretilinciye kadar kontrol altinda kalma olasi-
11ga P, kliglilecek, kontrol digsinda olma olas111§1 P, biyli-
yecektir. Kontrol diginda iken {liretilen iskarta birimler,

maliyetin 8nemli 8lgiide artmasina neden olacaktair.

A'nin kiiglk oima51 durumunda daha bliyiik k degeri
igin kontrol altinda kalacaktir. Ak<R oldugu silirece 0<K<l
ve p_ biyilk olacaktir. Ak>R i¢in ise, K>1 olacak fakat P,
kliglilecektir, po'ln kligilmesi pl'in biiylimesi, bir bagka
anlamda iskarta birimlerin ve bagli olarak maliyetlerin

artmasi anlaminda olacaktair,
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Karar degigkenlerine bagli olan q, ¥ ve o vektdrleri-
nin arasinda birini digeri tiirtinden yazacak ddnigilimler yapi-

labilir. Ayrica, maliyet parametrelerini icgeren,

a, A/R

i

4
vazilirsa, 6nceden yapilan doniisiimlerde kullanilarak mali-

yet modelinin [50] yeni yapisi,

-K -K -K
A1+A2n A, ql[l—e (l—qoﬂ (fl-fo)qle (1-e )
-K -K
K K l-e (l-ql) K[}—e (l—qlﬂ
olarak elde edilir. [76]

Modelin sadelegtirilmis seklinde karar dediskeni
olarak n ve K dediskenleri yer almaktadir. Karmagik ¢6zilim

tekniklerine basvurulmaksizin modelin c¢Szimil aragtirilabilir.

III.5.2. Verilen o Icin ¢&ziim

Montgomery-Klatt modelinin sadelestirilmis seklinin
Eé] ¢ozlimi, verilen bir I. Tip Hata, o, ig¢in aragtirilar.
F dagilimi ve T2 nin dagilimi arasindaki iligkiler ve q,
olasiliklarinin hesaplanmasi a'nin Snceden belirlenmig ol-
masinil gerektirmektedir. ¢o6zlimde o0=0,025 olarak alinmig ve

ilgili parametreler buna g8re hesaplanmigtir.

Modelin ¢&ziimiinde dikkate alinmasi gereken diger bir
nokta da, karar degiskeni n'nin, diger bir deyisle, numuneye

alinacak birim sayisinin alt siniradir. T2 nin dagilimi ve



112

F dagilimi geredince, Onceden de belirtildigi gibi p ilgi-
lenilen kalite 6zelligi sayisi olmak lizere n>p kosulu var-
dir. S8zedilen dafilimlarin serbestlik dereceleri de dik-
kate alindiginda n-p>l ve bagli olarak n2p+l olmasi gerek-
tigi ortaya c¢ikar, p+l deeri n'nin deder kiimesinin enkiligiik
elemani ve..alt sinir dederi olur, Ilgilenilen parga rakor

i¢in p=3 olduduna gdre n»4 olarak belirlenir.

Maliyet modeli, kisitsiz bir dogrusal olmayan prog-
ramlama modelidir. Modelin ¢&zilimiinde karmagik ¢&ziim tek-
nikleri arayisina veya kullanimina gidilmemigtir. Gilinlimiiz-
de her alanda yaygin olarak kullanilan bilgisayar teknolo-
jisinden yararlanilmigstir. Sayimlama y&ntemiyle (emuneration
method) modelin uygun ¢Ozilimil arastirilmistir. Herbir n, ye
karsi gelen qli ola5111§1 diger parametrelerle birlikte kul-
lanilarak enk B[C*] maliyet dederini veren K dederi saptan-
maya ¢alisilmigtir. K ig¢in O<K«l olmak {izere sifira yakain
bir baslangi¢ deferi alinmig ve binde seviyesinde,l'e kadar
arttirilarak B[C*] maliyet dederleri hesaplanmigtir. Rakorun
Blgiilen kalite &zelliklerinin belirlenen spesifikasyonlari-
nin ¢ok duyarli olmamasi ve maliyet parametrelerinin diisik
olmasi nedeniyle K'nin binde seviyesinde arttirilmasi ye-
terli g6riilmiistlir. n=4 ve n=8 igin bazi K dederlerine karsl
gelen B[C*]maliyetleri TABLO III.4'de ve grafigi SEKIL III.2!
de verilmistir. Belirtilen n'ler igin K ve B[C*]degerlerif

nin timi EK.5'te yer almigtair,



.
TABLO III.4. Bazi n dederleri igin K ve B[C ]maliyetleri

K B[C;J ;=4 B [C*J ,n=8
0,050 0,26860 0,33533
0,100 0,16711 0,19916
0,150 0,13855 0,15856
0,200 0,12798 0,14167
0,250 0,12443 0,13412
0,275 0,12403 0,13222
0,280 0,12403 0,13194
0,300 0,12423 0,13113
0,335 0,12525 0,13061
0,340 0,12543 0,13061
0,350 0,12585 0,13066
0,400 0,12851 0,13168
0,450 0,13179 0,13365
0,500 0,13544 0,13621
0,550 0,13930 0,13917
0,600 0,14327 0,14238
0,650 0,14729 0,14575
0,700 0,15132 0,14922
0,750 0,15532 0,15273
0,800 0,15927 0,15626
0,850 0,16315 0,15979
0,900 0,16696 0,16328
0,950 0,17069 0,16674
1,000 0,17433 0,17015

113
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Maliyetler arasindan enk B[b*] mgliyeti ve karsi ge-
len K dederi her bir n, igin belirlenmigtir., K nin tani-
minda yer alan saatteki liretim miktari R=750 adet/saat ola-
rak bilindigine gbre, ardigik iki numune arasinda iiretilme-
si gereken rakor sayisi olan k hesaplanmigtir. Modelin ka-
far degiskenleri n ve k'nin belirlenmesine badli olarak

tiglincli karar degigkeni Ti degeri bulunmusgtur.

(pyn~-1

Gozlm ig¢in gelistirilen algoritmaya iliskin bilgi-
sayar programi "GOZUM", BASIC dilinde yazilmis ve EK.3'de
verilmigtir. Programin Onceden belirlenen parametreler kul-
lanilarak galigtirilmasi sonucu bulunan n, birimlik arda-

si1k iki numune arasinda liretilmesi gereken k adet rakor

2

sayilari ve T
4 a,3,n-

*
ldecjerleri karsi gelen enk B[C ]mali—
yeti ile birlikte TABLO III.5'de verilmigstir. Programin ge-

nel akis semasi SEKIL III.3'dedir.

okunur

!

Parametreler arasinda

doéniliglimler yapilar

®
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enb n, artig miktari, st;

K, artig miktari, KX, ve

sayisi Jl, girilir

;
<n= p+l —= enb n, st>- ———————— :
l ,

sadelestirme
islemleri
e o e -
|
_ o1 . s I
e drt— 31 > ,
| ‘ |
| B[C] degeri hesaplanir |
] VK (j) =— K saklanir l
|
: K K + KX |
| |
L |
I
- |
n, i¢in enk B[C J r K :
belirlenir; k hesaplanir |
|
E =1 K, KX in yeni decjer-L_’I
leri belirlenir,
)
Parametre
-\ / E=1
S
Parametreler,ni,k, degisikligi
2 -
enkR[C*], T =0

Q,P,n—l

Parametreler, n,, k

e
2 DUR
enk B[C J, To oo n-1

SEKIL III.3. GOZUM Programinin genel akls semasi
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TABLO III.5. Belirlenen Paramatrelere GGre Modelin

GOzlim Sonuglar:

® 2

o k B C To,025,3,n-1
4 197 0,12403 7777,440
5 211 0,12414 234,993
6 221 0,12618 77,196
7 230 0,12837 44,906
8 240 0,13061 32,607
9 248 0,13280 26,395
10 255 0,13499 22,718
11 264 0,13711 20,310
12 271 0,13921 18,620
13 280. 0,14127 17,372
14 287 0,14330 16,416
15 294 0,14529 15,660
16 301 0,14725 15,048
17 308 0,14916 14,453
18 315 0,15105 14,120
19 322 0,15291 13,759
20 329 0,15472 13,449
21 335 0,15651 13,180
22 342 0,15826 12,943
23 349 0,15999 12,734
24 355 0,16168 12,547
25 362 0,16335 12,380
26 368 0,16499 12,230
27 373 0,16660 12,094
28 380 0,16818 11,969
29 386 0,16975 11,856
30 393 0,17128 11,752
31 399 0,17280 11,656
32 404 0,17429 11,273




=y

Numune Sayisi

birinm Sayisi p

kalite 8ze11i4; k (=p)

G8zlen matrisi x (LJ)

Nominai deger An (K)

Kovaryang Matrisinin

hesaplanma81

2

Kovaryang Matrigj

Tersinin hesaplanma51

T2 deéerinin

hesaplanma51

Gﬁzlemler,

kovaryans matrigj

ve tersi, Numuneler igin

hesaplanan T2

deferlerj

118
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COZUM programiyla tiiretilen segenekler arasindan nu-
muneyi olugturacak birim sayisina karar verilir. Buna uygun
olarak -alinan birimlerin 8l¢lilen kalite Ozelliklerinden ya-
rarlanarak numunenin T2 degeri hesaplanir ve T2— kontrol
grafigine igsaretlenir. Belirtilen amag¢ gergevesinde geligti-
rilen ve GOZUM programini bir 6Slg¢iide tamamlar yapidaki EK 4'
te yer alan XT2 programinin genel akis semasi SEKIL III.4'te
verilmigtir. Ayrica alinan 10 numunenin hesaplanan T2 ista-
tistikleri ve bazi n 'ler igin st kontrol limiti T, , .
degerleri T2— kontrol grafigi {izerine igaretlenerek SEKIL

III.5!de gBsterilmistir.

2
77,196 | To,025, 3,5
44,906 T0,025, 3,6

32,607 / \ /\ To,025, 3,7
\ _—

[ 1 L 1 (] (] ] [l 1 1

1 2 3 4 5 5 6 7 8 9 10 Numune
SEKIL III.5. T® Kontrol Grafigi
Montgomery-Klatt maliyet modeli bir T2— kontrol gra-
figine uygulandiginda grafige iligkin karar dééiskenleri
belirlenir., Yapilacak iglemler agagida adimlari verilen bii-

tiinlegik bir algoritma ile ifade edilebilir.
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Al. Uriinlin liretim slireci ayrintili olarak incelenir
ve ariza veya kontrol disi durumu sayisina ilig-

kin A parametresi belirlenir.

A2, Birim lirétim siliresinden hareketle bir saatte

liretilen iirlin miktari, R, bulunur.

A3. Isletmenin ilgili birimleriyle gbriiserek maliyet
modelinde yer alan a;, i=1, 2, 3, 4 maliyet para-

metreleri belirlenir.

A4, Uretim stirecinden belirli araliklarla n birimlik
numuneler alinarak kalite 6zelliklerinin bilesik

dagilim fonksiyonu belirlenir,

A5, Bilesik dagilim fonksiyonundan hareketle siirecin
kontrol altainda, u, ve kontrol disinda, Uy iken
kusurlu iiriin {iretme olasiliklari sirasiyla fo ve
fl gokdediskenli normal dadilim tablolari kulla-

nilarak veya nlimerik integrasyon ile hesaplanair,

¥* ¥*
A6, Secgilen o anlam diizeyinde T2, F, T2 , F ve nor-

mal de§igkenleri arasindaki iligkiler yardimiyla

q, ve farkli n'ler ig¢in q, olasiliklari hesaplanir.

A7. Maliyet modeli, aj, i=1, 2, 3, 4, fi’ i=0, 1, q,
ve her bir n, igin karsi gelen qlidegerleri kul-~

lanilarak ¢o6ziiliir.

A8. COzlim sonucu enkliclik maliyeti wveren n, k ve
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2

degiskenlerinin dederlerine gbre T%-
a,p,n-1

kontrol grafigi ¢izilir.

A9, Siiregten her k birim liretimden sonra n birimlik
bir numune alinir ve T2 degeri hesaplanir. Tz—
kontrol grafiginde igaretlenir. T2>T2 ise

a,p,n-1
sliirecin kontrol disi olduduna karar verilir ve

slire¢ incelenip diizeltilir,

Al0.Maliyet parametrelerinde, kalite &zellikleri ara-
sindaki iligkilerde, kontrol disi, ul, durumun-
dakil defismelerin etkileri arastirilmak istenir-

se A5'e geri déniiliir veya islemler sona erdirilir.

IITI.5.3. Duyarlilik Analizleri

Montgomery-Klatt maliyet modelinin parametrelerinin
¢odu karar degiskenlerine baglidir, Model bu yapisiyla, pa-
rametrelerin farkli dederleri igin ¢dziildiiglinde karar veri-

ciye bir sengenekler kilimesi saglamaktadir.

Maliyet parametrelerine kargi modelin duyarliligini
incelemek amaciyla maliyet parametreleri defJistirilerek
model yeniden ¢oziilmiigtiir., Bir Snceki ¢&zlim igin kullanilan
parametrelerden maliyet parametreleri a, i=1, 2, 3, 4, di-
ginda tlmii sabit tutulmustur. Sirecin ig¢inde bulundudu du-
rumda olugan maliyetler, diger bir ifadeyle, iinceki ¢dzilimde

kullanilan maliyet parametreleri 1. Grﬁp ve dedistirilmis
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yeni maliyet parametreleri 2. Grup olmak ilizere bhirlikte

TABLO III.6. Maliyet Parametreleri Gruplari

Maliyet ‘ D E & E R

Parametresi I. Grup 2. Grup Birim
a, | 100 200 TL
a, 12 15 TL/birim
a; ° 320 400 TL/saat
a, 20 30 TL/birim

Bilgisayar programi GCOZUM, 2. Grup maliyet parametre-
leri igin yeniden cgaligtirilmigtir, Elde edilen sonuglar,
n'nin ¢ift degerleri igin 1. Grup sonuglari ile birlikte
TABLO III.7'de, karsi gelen grafigi de SEKIL III.6' de

verilmigtir.

Gozilime iligkin SEKIL III.6'daki grafik incelenirse,
ardisik iki numune arasinda liretilmesi gereken rakor sayisi
n<l4 oluncaya kadar 2. grup maliyetler ig¢in 1. Grup maliyet-
lere karsi gelen dederlerin listiinde azalarak artmakta oldu§u
gbriilir. n>14 i¢in yukaridaki durum tersine dSnmiigtiir. n=14
i¢in ise, her iki maliyet grubuna g&re, ardisik iki numune
arasinda tretilmesi gereken rakor sayilari egit olmaktadir.
Numuneler 14 birimden olustudunda belirlenen k=287 de§eri

maliyet gruplarina kargi kayitsiz kalmaktadair.
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Ayni sekil iizerinde yer alan bir birime diigsen toplam
kalite kontrol maliyetleri n<8 iken 1, grupta yer alan maliyet
parametreleri ig¢in diigiik, 2. gruptakiler ig¢in yﬁksektir. n=8
iken her iki grup igin B[C*] maliyetleri esit olmaktadir.
Izleyen n degerlerinde B[C*] maliyeti 1. grup i¢in artis,
2., grup i¢in azalig gOstermektedir. Bir birime diigsen
toplam kalite kontrolu maliyetleri, B[C*] arasindaki fark-
larin ¢ok az olmasina karsin karsi gelen ardigik iki numune
arasinda iliretilmesi gereken iiretim miktarlari k arasindaki

farklari artan bir gsekilde seyretmektedir.

Modelin kontrol disi durum ortalamasi ul'e karsai
duyarliligl da incelenmigtir. Kontrol digi durumu ig¢in
ul= uo+ 2,5 cl olarak tanimlanmigtir. Bilgisayar programi
COZUM yukaridaki maliyet gruplari ig¢in diger parametreler
sabit tutularak calistirilmis ve yeni ¢oziimler elde edil-
mistir. TABLO III.8'de verilen toplu ¢Oziim sonuglarinda da
gérﬁldﬁqﬁ gibi ardisik iki numune arasinda iiretilmesi gere-
ken parg¢a sayisi k her iki maliyet grubu ic¢in Snemli mik-
tarda azalmigtir, Birime diigsen toplam kalite kontrol mali-
yetlerinde ise bir 6nceki_k6ntrol disi duruma gbre artiglar
gbzlenmigtir. S8zkonusu durumu gdsteren grafikler SEKIL

III1.7'de verilmistir.

Incelenen kontrol disa M= Mot 2,5 o' durumunda,
n<l5 iken 2, grup maliyet parametrelerine kargi gelen k de-
gerleri, 1. grup i¢in belirlenen k dederlerinin lizerinde
ve azalan bir seyir izlemektedir. n=15 ig¢in belirlenen

k=227 dederi maliyet gruplari igin kayitsizlik gOstermek-
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TABLO III. 7. Kontrol Disi Durumu ul=uo+81 icin Maliyet

Parametre Gruplarina Goére (Co6ziim Sonuglari

n ffﬁi}.’ce;ﬁ. k Bc Tg,025; 3, n-1
4 é ;i; %:iéég% 7777, 44
o ; 53% S;iﬁgig 77,196
8 % gig 8:%382% 32,607

10 ; 325 8;}3332 22,718

12 ; 532 8;13322 18,620

14 > 28 3:12338 16,416

16 2 295 | 014457 15,048

18 2 311 | ol14745 14,120

20 2 322 | 0/120%5 13,449

22 2 333 | 0/13389 12,943

a |3 | e

26 % ggg S:igégi 12,230

28 % ggg 8;}231? 11,969

30 2 176 | ol Teas: 11,752

A T e
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TABLO III.8. Kontrol Digi Durumu ul=uo+62 I¢cin Maliyet

Parametre Gruplarina GOre Cozlim Sonuglari

Maliyet "
n Para.Gu. k B C
4 1 153 0,14670
2 165 0,15102
6 1 172 0,14937
2 ‘ 182 0,15180
8 1 186 0,15505
2 193 0,15607
10 1 199 0,16061
2 203 0,16042
12 1 210 0,16609 ¢
2 213 0,16482
14 1 221 0,17135
2 223 0,16911
16 1 233 0,17646
2 231 0,17334
18 1 243 0,18140
2 240 0,17747
20 1 253 0,18616
2 248 0,18148
22 1 263 0,19076
2 257 0,18538
24 1 272 0,19521
2 263 0,18919
26 1 282 0,19952 }
2 272 0,19288
28 1 291 ‘ 0,20370
2 281 0,19648
30 1 299 0,20775
2 288 0,19999
32 1 309 0,21168
2 295 0,20341
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kx 10 Adet

421 grc#1x102 TLIAdet

40 - X .

© ——~ : 1.GRUP MALIYET PARAMETRELERI
38] —___ : 2 GRUP MALIYET PARAMETRELERI
36 4
= Mo by
34 -
32 |

30
28 4
26 4
24 A
221

20 -

18 4 BL{C*¥)

SEKIIL IIT.6. Maliyet Parametrelerinin Dedigmesinin

Codzlime Etkisi
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#
gbstermektedir. n=10 ig¢in ise B[C ]maliyeti her iki grup

igin egit olmaktadir,

kx 10 Adet
Brc#1x 102 TL/Adet

— ¢ 1. GRUP MALIYET PARAMETRELERI
————: 2. GRUP MALIYET PARAMETRELERI

/“4 =l + 82_

SEKIL III.7. ul'in Dedigmesi Durumunda Maliyet

Parametrelerinin De§igmesi

Modelin kontrol digi durumu belirleyen 8§ vektdriiniin
dedismelerine duyarliligi dider parametreler sabit tutula-

rak aragtirilmigtir. Her iki maliyet parametresi grubu igin

2

i

kontrol digi durum 61= 20',6,= 2,5¢0" olmak lizere M= uo+61

ve =+ ¢, alinarak ayri ayri ¢ozllmigtir.



128

Kontrol digi durumu y,= u_+ 61 i¢in bulunan ¢&zlim
daha Snce yapilan g¢ozlmdlir. u,= U+ 62 igin ise Oncelikle

f. olasiligr hesaplanmis ve fl= 0,5264 olarak belirlenmig-

1
tir. Ayrica merkezsizlik parametresi T hesaplanmig ve q,
olasiliklarinin belirlenmesinde yararlanilmistir. Geriye

kalan diger parametrelerde herhangi bir degisgsiklik s&zko-

nusu degildir.

GOZUM programi 1. grup maliyet parametreleri ve My
disindaki difer parametreler sabit tutularak c¢aligtirilmis-
tir. Ulasilan sonuglar her iki kontrol daga ul ve M, durumu
igin birlikte TABLO III.2'da verilmistir. Tablo dederlerine

karsi gelen grafikler ise SEK1L III.8'de gbsterilmigtir.

Model silire¢gte gtzlenebilecek sapmalara karsi ¢ok du-
yarlidir. Modelin ul'e bagli olan parametreleri disinda tilim
parametreler sabit tutuldugunda kontrol disi durum M,ove u,
iken ardigik iki numune arasinda liretilmesi gereken parga
saylsi k, ayni n ig¢in biiylik farklar gdstermektedir. § kiglik
oldugunda k dederi biiylimekte tersi durumda ise k kﬁgﬁlmﬁk—
tedir. Bdylece § ve k arasinda ters ydnde bir iligkinin
varlidi ortaya g¢ikar. ©&'daki degismelerin birime diigen
toplam kalite kontrol maliyetine yansimasi ise dogru yOnde

olmaktadir.

d'nin kiiglik oldugu durumundaki sdzkonusu maliyet,
8 'nin biiylik olmasi durumundaki maliyete gbre ¢ok diisiik ol-

maktadir. §'nin biliylikliigli, diger bir ifadeyle sapmanin
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bliylik1{jgli kusurlu mamul iliretme olasiligini arttirdigindan

dogrudan ilgili maliyet parametresine yansimaktadir.

kx 10 Adet

R [C*] x 102

TL/Adet
— My= Mor by
-———:/u./ =/LI° *82

4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

SEKIL III.8. I. Grup Maliyet Parametreleri 1g¢in 6'nan

Dedismesinin G&zlime Etkisi
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Maliyet Parametreleri I.
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Grup Sabit Iken

§'nin DedJigmesine G6re C&ziim Sonuglara

5l ]

n ul=uo+6j k
. 1 197 0,12403
2 153 0,14670
6 1 221 0,12618
2 172 0,14937
8 1 240 0,13061
2 186 0,15505
10 1 255 0,13499
2 199 0,16061
12 1 271 0,13921
2 210 0,16609
14 1 287 0,14330
2 221 0,17135
16 1 301 0,14725
2 233 0,17646
18 1 315 0,15105
' 2 243 0,18140
20 1 329 0,15472
2 253 0,18616
22 1 342 0,15826
2 263 0,19076
” 1 355 0,16168
2 272 0,19521
26 1 368 0,16499
2 282 0,19952
28 1 380 0,16818
2 291 0,20370
30 1 393 0,17128
2 299 0,20778
32 1 404 0,17429
2 309 0,21168
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Maliyet parametrelerinin 2. grubu alinarak yukarida
tanimlanan U, ve u, kontrol disi durumlarinda da modelin
¢ozlimli yapilmigtir. Maliyet parametrelerinin biliyiimeleri
durumunda u, ve i, igin k degerlerinde azalmalar gdriilmek-
tedir. TABLO III.l0'da verilen ¢dzlim sonug¢larindan yararla-
nilarak ¢&ziilen SEKIL IIXII.9'daki grafikte belirtilen durumu
net bir bigimde gbriilmektedir. Birime diigen toplam kalite

kontrolu maliyeti de biliyikk sapmalar ig¢in yliksek olmaktadair.
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TABLO III.10 Maliyet Parametreleri II. Grup Sabit

Ikxen §'nin De§igmesine G¥re GOzilim Sonuglari

= #*

n Hp=Ho*S,y k "]
A 1 213 0,12678
2 165 0,15102

6 1 233 0,12747
- 2 182 0,15180
8 1 248 0,13081
2 193 0,15607

10 1 261 0,13425
2 203 0,16042

12 1 275 0,13764
2 213 0,16482

14 1 287 0,14098
2 223 0,16911

16 1 299 0,10427
2 231 0,17334

18 1 311 0,14747
2 240 0,17747

20 1 322 0,15055
2 248 0,18148

22 1 333 0,15357
2 257 0,18538

24 1 343 0,15650
2 1265 0.18919

o6 1 355 0,15934
2 272 0,19288

28 1 365 0,16211
2 281 0,19648

30 1 376 0,16481
2 288 0,19999

32 1 386 0,16743
2 295 0,20341
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H1=Hor 8,
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SEKIL III.9. II. Grup Maliyet Parametreleri I¢in

§'nin Defigmesinin Cézlime Etkisi
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Isletmelerin temel amag¢larindan biri, ig¢inde yer
aldigi topluma yararli olmaktir. Isletme bu amacina ulasa-
bilmek ig¢in tiliketicilerin isteklerini kargilayan daha iyi
kaliteli mal veya hizmet liretmeye c¢aligir. Amaci dogrultu-
sundé faaliyetlerini devam ettirdigi siirece toplum ig¢indeki

varligini da siirdilirecektir.

Yapisina bakilmaksizin her igletmede yapilacak faali-
yetler Oncesi, degisik tlirlerde kararlar almak silirekli gilin-
deme gelir. Tim kararlar ilgili konuda geligtirilen sege-
nekler arasindadir. Kdr amaci da gliden isletmelerde sece-
nekler arasindaki se¢imin temelini, her seg¢enegin maliyetler

ve:igletme gelirleri lizerindeki beklenen katkisi olusturur.

Yapilan faaliyetlerin igletme gelirlerine beklenen
katkilarini arttirma gabalari arasinda maliyetler {lizerine

edilmek Snemli bir yer tutar. Ozellikle rekabet ortaminda



135

faaliyetlerini slirdliren isletmeler maliyetler konusunda
duyarli olmak durumundadirlar. Kalite kontrolu calismalari
da igletme ig¢in bir maliyet unsurudur, lizerinde durulmasi

gerekir,

»*

Kalite kontrolu uygulanan siireglerde iriin kalite-
sinin uygun olmayan kontrol grafigiyle kontrol edilmek is-
tenmesi, bazi maliyet bilesenlerini etkileycektir. Yanlis
kontrol grafigi kullanim nedeni ile siiregte olugan kusur
gbstergelerinin ylikselmesi farkli noktalardan maliyetlere
yansiyacaktir. Uygun kontrol grafiginin kullanimi ve gra-
fige iligkin dederleri, kontrol grafidinden kaynaklanacak

maliyetleri enkii¢likleyecek bigimde belirlenmesi gerekir.

Urlin kalitesini belirleyen kalite &zelliklerine
kontrol grafigi uygulanirken aralarinda iligki olup olmadi-
ginin belirlenmesi yararlidir. DiJer durumda uygun varsa-
yimlarain yapilmasi gerekir. Uriin kalitesinin birden fazla
kalite 6zelligi tarafindan belirlendidi {iriinler. ig¢in uygu-

lanacak kontrol grafigi Tz— kontrol grafigidir,

T2— kontrol grafiginin uygulanmasiyla, bir birime
diisen toplam kalite kontrolu maliyetini enkili¢gliklemek Montgomery
ve Klatt tarafindan geligtirilen maliyet modelinin amacidir.
Ayrica modelin parametrelerinde yapilacak degisikliklerle

farkli kosullardaki ¢oziimler de elde edilebilmektedir.

Caligmada armatiir sanayiinde faaliyet gfsteren bir iglet-

mede Montgomery-Klatt modeli genisletilerek uygulanmistir.
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Incelenen parganin kalitesi aralarinda iligki oldugu da
saptanan ¢ kalite 6zelligi tarafindan belirlenmektedir.
Uretimde ve kalite kontrolunda kalite &Gzelliklerinin normal
dagilima uydudunun kabulii gergevesinde, incelenen parg¢anin
lic kalite 6zelliginin {ligdegiskenli normal dadilima uydudu
varsayilmistir. S&zkonusu parganin kalite kontrolu ig¢in

Tz- kontrol grafigi segilmis ve grafidin enkiiglik mali-
yetle uygulanabilmesi ig¢in geligtirelen Montgomery-Klatt

modeli yygulanmistir.

Isletmede, ele alinan pargaya iligkin tutulan tiim
kayitlar incelenerek parganin liretiminde kullanilan tez-
gdhlarin ariza dagilimi belirlenmigtir. Dagilimin uygunlugu

bir istatistiksel sinama ile gO8sterilmigtir.

¢ degiskenli normal dagilim olasiliklarinin hesap-
lanabilmesi i¢in diizenlenen tablolar kullanilarak Montgomery-
Klatt modelinde parametre olarak yer alan olasiliklarin ba-
zilari hesaplanmigtir. Modeldeki diJer parametreler de stan-
dart normal dagilim ve F- daélllml arasindaki iligkiden

yararlanilarak hesaplanmigtair.

Modelin ¢&ziimlinii bilgisayar ortaminda gergeklegti-
rebilmek amaciyla parametreler arasindaki doniiglimlerle mo-
delde sadelestirmeye gidilmistir., Co&zlimde uygulanan sayim-
lama ydntemine uygun olarak yazilan bilgisayar programi ile

modelin karar de§iskenleri belirlenmigtir.
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Modelin karar dediskenlerine atanabilecek degerlere
gbre, karar vericiye, birime diligsen beklenen toplam kalite
kontrolu maliyetlerini igeren bir segenekler kﬁmesi sunul-
mustur. Ayrica, Montgomery-Klatt modelinin duyarlidini or-
taya koyabilmek amaciyla, model parametrelerinin bir kis-
mini dedistirerek model birkag¢ kez yeniden gdzililmilistiir.
Her yeni parametreler kiimesi ig¢in bir segenekler kiimesine
ulasilmigtir. Karar vericinin karar &ncesi bir dizi segenek
klimesine sahip olabilmesi alacagdi kararin tutarliligi agi-
sindan ¢ok 6nemlidir. Modelin belirtilen tlirde &zellige
sahip olmasi onun uygulanabilirlidine katkida bulunmakta-

dir.

Isletmede liretilen dider pargalar arasindan segile-
cek pargalarin kalite kontrolunda T2- kontrol grafigi kul-
lanilabilir. B&ylece net bir gekilde ortaya konulamayan
kalite kontrol maliyetleri ag¢ifa ¢ikarilabilir. Yirlirlidk-
teki kalite kontrol sistemi ile galismamin konusunu olug-
turan g;kdeéiskenli kalite kontrol yaklagimi birlikte ele

alinarak daha etkin bir kalite kontrol sistemi geligtiri-

lebilir.

Kalite kontrolunda Tz— kontrol grafiginin uygulanma-
s1 kuramsal yapisinin karmasikligi nedeniyle birtakim so-
runlar yaratmaktadir. Kalite kontrolunda gdrevli personelin
bilgi diizeyi sorunlarin en OSnemlisidir. Fakat igletmelerde
bilgisayar kullaniminin yayginlagmasiyla deginilen sorun

¢6zlimlenebilir bir yapiya kavugmus olmaktadair. Ust dlizey
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vetkililerince, gerekirse konunun uzmanlariyla birlikte,
yapilacak ve etkin bir biligim sistemiyle desteklenen bir
dizi caligma ile Tz— kontrol grafiginin uygulanmasi sorun
olmaktan g¢ikarilabilir. 72~ kontrol grafiginin en kiigik
maliyetle uygulanabilmesi i¢in gereken karar degigkenleri
saptanabilir. Kalite kontrolunda alt diizeyde g8revli per-
sonelin, T2- kontrol grafigi ig¢in belirlenen numune alma
sikligina gbre alacaklari numunelere iligkin verileri bil-
gisayar ortaminda igleyip kontrol grafiéi lizerine igaret-
lemeleri, lirin kalitesini kontrol etmek i¢in yeterli ola-

bilecektir.

Isletmenin varligi siliresince ortaya g¢ikabilecek yeni
durumlara gdre T2— kontrol grafigine iligkin bir dizi sege-
nekler tiiretilebilecek ve bunlarain 1igidinda tutarli karar-

lar alinabilecektir.
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TEZGAHIN ARIZA SAYISI DAGILIMININ XZ— TESTI ILE

Ariza
Sayisi

(xX)
9

1

Hipotezler:

GSzlem
Sayisi

(£)

26

26

10

70

P (X=X’)A

0,3475
0,3673
0,1941
0,0684
0,018%
0,0038

0,0008

Baska dagilimdir.

Test Istatistigi

2
(fi_fe)

z
i

fe:nP (X=x)

24,325

25,711

13,587
4,788
1,267

L 6,1376
0,0266

0,056 |

Poisson Dadilimina uyar.

POISSON DAGILIMINA UYGUNLUGUNUN SINANMASI

2
(£,-F) /£,

0,115
0,033

0,947

0,565

x2=1,660

Ariza sayisi dagilimi A=1,057 Ariza/l6 Solan
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Karar Kurali
2 2 .
X € X, 1ise Ho reddedilemez.

x2> xz ise H reddedilir.

Islemler

serbestlik derecesi= 4-1-1= 2

X2
Q a,?2
0,001 13,815
0,01 9,210
0,02 7,824
0,05 5,991
0,10 4,605
0,20 3,219

Sonug :

2
X (=l,660)<x§ oldugundan H_ hipotezi reddedilemez.

2

Incelenen devreler itibariyle ariza sayisi dadilimi paramet-

resi A=1,057 Ariza/l6 S. olan Poisson dagilimina uyar.
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EK 2

UCDEGISKENLI NORMAL DAGILIM OLASILIKLARININ

HESAPLANMAST

1. DOnligimler ve Fonksiyonlar

k' - hpia m - kpog h—mpla
Qg = as

a1 h(l- 2 )1/2' k(l— 2 1/2’ - —_n2 1/2’
P Pt ) m(l-p® )
12 23 13

m - hp h - kp k - mp
13 12 23
Ch — 7 Ca= } ¢+ C3= i v
2 1,2 2 1,2 2 172
h(l—pls) k(l—;%z) m(l—pza)
. 1, x 20
A= 1 - p2-p* -p2 420 p sgn(x)={ '
12 13 23 12 13 23 1, x 0
14

0, sogn(x).sgn(y)=1
§ =
¥ 41, d.d.

(1-p%2 )(m~hp )= =p p )(k-hop )
- 12 13 23 12 13 17
by= — — -
1/2
(k=hp ) A
12

2
(1-p )(kk=hp )=(p -p p )(mhp )
13 12 23 12 13 1

3

d1= - 1/2_
(mhp ) A
13

2
(I-p_ )(h=kp )-(p =p p )(mkp )
23 12 13 12 23 23

ba=
1,2

(mkp ) A
23
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2
(1-p,,) (mkp )-(p -p 0 )ib-ko )

da=
1/2
(h~kp ) A
12
2
(1-p )(k-mp )~(p =p p )(h-mp )
13 23 12 13 23 13
b3 = :
/2
(h=mp ) A
13
‘ 2
(1o )(h-mp )-(p -p p )(k-mp )
23 13 12 13 23 23
da = i §
1/2
(k-mp ) A
23
z
-1/2 2
G(x)=(27) /[exp@z /2)Ydz : Standard Normal Dagilim
a 2
T(h,a)=(2ﬂ)"1/I expE—% (l%izﬂ/(l+fz)dx: 1ki degigkenli
o

normal dagilim olasilidinin hesaplanmasinda yararla-

nilan fonksiyon.

S(h,a,b): Ugdedigkenli normal dadilim olasiliginin

hesaplanmasi i¢in kullanilan fonksiyon.
2. Formiiller
a) h=20, k20, m20 veya hs0, ks0, m<0 iken
c(h,k,m;p  ,0 sp )= l[(1- §_ )G(h) +(1-8 )G (k)
14 14 r 12, 13 r 23 g 2 ac a c
11 2 2
‘ 1
+ (16 )G(m)]-— [T(h,a )+T(h,c )+ T(k,a )+T(k,c )
aac3 2 1 1 2 2

+ T(m,a )+T(m,c )]—[S(h,a,b )+S(h,c ,d )+S(k,a ,b )
3 3 11 1 1 2 2

+ s(k,c ,d )+S(m,a ,b )+S(mc ,d )}
2 2 3 3 3 3
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b) h20, k20, m<0 veya hs0, k<0, m>0 iken

Chkmip 40 40 )= 3 [G() GOI-§, |- T(h,a)

-T(k,c )-C(h,k,-m;p =P r—P )
2 12 13 23

3. f oola5111c:';.uun Hesaplanmasi |,

1

£

- -B
o 1 (Bl 2)

B =1c¢(3,3,3; 0,722, 0,175, 0,387)

1

B - C(-3,-3,-3; 0,722, 0,175, 0,387)

DOniigiimlerden a, bi' Cyr di’ 6a‘ci ;, 1= 1, 2, 3
1

deJerleri hesaplanir. Iglemler sonucu

a =0,4018 a_ =0,6648 a  =0,8379
b -1,8431 b -0,7785 b =0,1049
c =0,8379 c  =0,4018 c. =0,6648
d =0,1049 d_ =1,8431 a_ -0,7785

olarak bulunmustur. da o =0, i=1, 2, 3 oldugunda
o i i
2.a'ya gore
1 1
B =C(3,3,3;0,722, 0,175, 0,387)== [;G(3ﬂ‘— = [T(3, 0,4018)
1 2 2
+T(3, 0,8379)+T(3, 0,6684) +T(3, 0,4018)+T(3, 0,8379)
+T(3, 0,6684z]—[§(3, 0,4018, 1,8431)
+s(3, 0,8379, 0,1049)+S(3, 0,6648, 0,7785)
+5(3, 0,4018, 1,8431)+S(3, 0,8379, 0,1049)

+§(3, 0,6648, 0,7785ﬂ

yazilair,



154

G(h) olasi1li§di standard normal dadilim; T(h,a), ikidegis-
kenli normal dadilim ve S(h,a,b) ligdedigskenli normal dagilim

olasiliklari tablolarindan bulunur.

Buna gore

G(3)= 0,99865

T(3, 0,4018)= 0,546.10°°>

T(3, 0,8379)= 0,670.10 >
T(3, 0,670) = 0,655.10 >

olarak belirlenir.

S(h,a,b) fonksiyonu 0O<agl, br1 ig¢in

1

S(h,a,b)= = G(h)+[§(hab)-%-]T(h,a)—s(hab,—l,a)—s(h,ab,g)

4 ab
oldugundan gerekli iglemler yapilip kargi gelen tablo deger-
leri yazilarsa

S(3, 0,4018, 1,8431)= 0,1576957
ve diger olasiliklar
s(3, 0,8379, 0,1049)= 0,0121308
s(3, 0,6648, 0,7785)= 0,0830625
olarak bulunur.
Sonugta, tim de§erlér yverlerine konup iglemler yapi-

lirsa

B =C(3, 3, 3;,0,722, 0,175, 0,387)= 0,990326
. .

olarak hesaplanir.
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BZ=C(-3, -3, -3; 0,722, 0,175, 0,387) olasiliginan
hesaplanmasinda T(-h,a)=T(h,a) ve S(h,a,b) fonksiyonunun
bazi1 Ozellikleri kullanilair.

-1 -1 2 2 2 -1/2
S(»,a,b)=(21) Tan 1/(l+a +a b ) olmak iizere

S(-h,a,b)=8(»,a,b)-S (hlalb)

6zelligi kullanilirsa
-3
B2=C(_3, -3’ _3; 0,722, 0,175, 0,387)= 8’323-10

olarak hesaplanair.

B ve B2 olasiliklari yerlerine konursa
1 .

3
£, =]1-(0,990326-8,323.10 )= 0,018

olarak bulunur,



EK 3

#u COZUM zy PROGRAMI

10 INPUT w

20 fEM " program #% cozum #% ¥

30 DIM q1(313,vk(5007,bo(R00) ,nk(31},a(31),E2(31)
40 PRINT 40, “qO,m1,n2,m3,m4,{0,{1,lm,r,p giriniz "
50 INPUT qO,mi,m2,03,m4,f0,i1,1n,0,p

40 FOR i=1 70 3D

70 READ qi(i)

B0 NEXT i

90 FOR i=]1 T0 30

100 READ £2(i)

110 NEXT

120 b=1w/ (r¥n4)

13D al=mi%b

140 aZ=nZ#b

150 ad=n3th

160 PRINT 40, "enb ornek sayisi ve artma degerini giriniz "
170 INPUT ns,st

180 PRINT #w, : PRINT #w, : PRINT #v,

190 PRINT #Q, "k ,artis ve sayisini giripiz “
200 INPUT K kx, 31

210 FOR n=p+t TO ns STEP st

220 pl=al+alin

230 p2=1-q0

240 p3=1-glinp)

250 zxc=l

26D FOR 3=1 T ji

270 z=EXP(-})

280 y=k#{1-2#p3)

156

290 botjl= pl/k + (a3%qlin-p)*id-z¥p2))/y - ((I1-iDisgql(n-pla(1-z3/y + i

300 vk(jr=k

310 k=k+kx

320 NEXT §

330 mn=bei1)

340 FOR i=1 T0 j1

" 350 IF(an<be(i)) GOTO 380
360 mn=bo(i)

370 kd=vk{i}

380 NEXT i

390 nk=kd¥c/lm

400 nk(n-pi=kd¥z/lm
410 a(n-pi=an

420 K=hy
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430 PRINT #0, “duyarli cozum? e ise 1 h ise 0"
440 INPUT cv

450 IF(ev{1) GOTO 520

440 PRINT #0, "k artis degeri”

470 INPUT kp

480 k=kd-kx

490 ji=hu¥i0" (kp-1)

500 kx=1/10"kp

510 60TO 250

520 NEXT n

530 PRINT #w,"al="3m1,"a2=";nZ,"83=";03, "nk="jm4

540 PRINT #v

RSO PRINT #w, USING "fO=#.4444  fi=@.3884 Im=#, 48440, f1,1m
560 PRINT v

570 PRINT v, * r=";r," p="3p

580 PRINT #w & PRINT #w ¢ PRINT $w

590 PRINT #uw," n k blel t2(.025,3, 010"

400 PRINT #u," —- ' "

610 FOR n=p+1 TO ns STEP st

6Z0 PRINT 8w, USING " &4 #id LR HH#1LRHE" sy nk (n-p) & tnep) L2 {np)
&30 NEXT n -
&40 PRINT #0, "parapetre degisikligi? e ise 1 h ise 0"

450 INPUT pd

460 IF{pd<1) GOTO 700

670 GOTO 40

700 END
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#*R ’
10 REW #* PROGRAM XTZ %+
20 INPUT w

30 PRINT #D, “num.(m), birim{ni, ozellikip) sayilari?"

40 TNPUT M,N,K
5D mi=heK

A0 DIN XCHE,N3, VO  XEY (M, ND VCK KD TEVOR, KD, 2K)
70 DIM ZTOK1,SK K, ATOKD UCK) ANGK) , PSEKD  T20M), PIKD

80 FOR I=1 TO M1
90 FOR J=1 T0

100 READ X(I,J

140 KEXT J

120 NEXT 1

130 FOR I=1 T0 K

140) READ AN(D)

150 NEXT 1

140 REM NUMUKELER ORTALAMA HESABI
170 FOR 1=1 TO M1

180 TP=D

190 FOR J=1 TO N

200 TP=TF + XcI,0)

210 NEXT

220 Y(LI=TP/N

730 NEXT 1

240 REH YEV=X - Y MATRISININ HESARI
250 FOR J=1 TO N

260 FOR 1=t TO #i

270 XEY(L,D=K(1,0) = ¥ilJ

280 NEXT I

290 NEXT J

300 REW CV = § MATRISININ HESARI
310 FOR j=1 T0 N

320 L=l

330 FOR 1=1 T0 W

340 ZCLI=XEY (1,0

350 IF(L=K) THEN GOSUR 820

360 L=L + 1

370 NEXT I

380 NEXT J

390 PRINT #W, "KOVARYANS HATRIGI " 5 PRINT #M @ PRINT &M

400 FOR I=1 10 K
410 FOR J=1 T0 K

420 CVLL,J)=CYT, J0/ (Hap-p)

430 PRINT #4, USING " #.BH88E "50v(1,0);
440 NEXT J

450 PRINT 4

440 NEXT 1

470 GORLR 990

480 K1=1

490 K2=1

500 FOR I=1 TO M1

54D POKII=Y(I) - ANCKD)

530 K1=K1 +

530 IF (K1) THEN GOSUB 1150

B0 7]

XT2 gy PROGRAMI

158



550 L=1

L0 PRINT &l @ PRINT #4, “GOILEN MATRIZI®
570 PRINT #d ¢ PRINT #u

SE0 FOR 1=1 T #l

550 FOR J=1 7O

&00 PRINT &4, LGING * 388,88 gidlig
&10 NEXT J @ PRINT &l

20 L=l + 1

&30 IF LR THEN 650

&40 GOTO &70

AE0 PRINT 84 @ FRINT 4

560 L=t

£70 HEXT 1

&A0 PRINT #u

490 PRINT #4 ¢ PRINT 4W ; PRINT &M, ¢ Kib. fATRIGI TE

760 PRINT #W

710 FOR i=1 70 k

720 FOR j=1 TO k

730 FRINT @, USING " B, 700 4, 30
740 NEXT j sFRINT fu

750 HEXY 1

760 FRINT #4 : PRINT $4, "HESAPLANAN T3 DESERLERI °
770 PRINT #hw

7RO FOR i=1 TO m

790 PRINT #w, USING " Hhks #8870

BOO MEXT &

E{0 EN

B2 FOR =1 (0w

B30 FOR 13=1 Tk

B4} Sty 100=0

850 WNEET e

B0 HELY M1

B0 FOR M= 1y b,

BBO FOR JZ=1 10 h

B0 SUIL J2u=d0 sl ouds
900 NEAT J2

10 NEXT J1

720 FOR J1=1 70«
730 FOx Ie=U 00 s
90 fhidi, Jaalyiddl ¢ nidl e
950 WEXKY JZ

960 HEXT J1

970 L=D

950 RETURN

7590 REM MATRIS TERSINIW HEGAMI
1000 FOR 1=1 Tu &

1010 TOUE,10=1

1020 HEXT 1

1030 FOR j=1 70 &

1040 B=CVig,

1050 FOR =t TU K

1060 TGV G, ini=T00 f ani /B
1070 CVig,ini=Cve Joand /e
1080 WEXT 1n

1070 FOR i=1 70k

1100 (=Chi1, 32

159



1110 IF 1=j THEN 1160

1130 FOR w=l TO K

1130 TOVIL,nd=TaVid iny - DETOVCG, e
1140 Cvia,dnrstvid,ang - DRQVEg,10
{150 HEXT in

160 MEXT &

1170 NEXT ]

1180 RETURHM

1190 FEn T3 DEGERT HEGARI

1200 FOR j3=1 10 &

1210 FOR gb=1 TG &

1220 PE(3)=F{ja1eTCV (g4, j31 + PE(J3)
1230 WEXT j4

1240 NEXT 33

1550 FOR 35=1 0 K

1260 T1=11 + PS{J51%P(j8)

1270 NEXT 35

1280 Tk =10

1290 T1=0

1300 ki=1

1310 KE=k2 + 1

1320 FOE j3=1 76 &

1330 P g3i=d

1340 PS5t 3310

1350 MEXT 33

13460 RETURN

KOVARYANS HATRLET

0.002102  ©.0007&8  C.0000s1
0.000788  0.04097 %
0.00006s1  0.0002

HESAPLANAN T2 DEGERLER!(

13,417
2.1B5
9.135
§.124

96,59

79.101

7.0

42,776

26,571

33.035

ROY. MATRISI TERSI

G480 -817.421
B53 0 1333.495
C"

G 1080, 467

160




EX 5

K VE B[C] DEGERLERIL

(n = 4 ig¢in)

K B [ K B (C)
0.002 5.53470 0.096 0.17103
0.004 2.7888&6 '0.098 0.14%03
0.006 1.87315 0.100 0.16711
0.008  1.41547 0.102  0.16529
0.010 1.14101 0.104 0.16354
0.01% 0.95816 D.106 0.14188
0.014 0.82764 0.108 0.16029
0.016 0.72985 0.110 0.1587&
0.018 0.465387 0.112 0.15731
0.020 0.59315 0.114 0.15591
0.022 0D.54354 0.116  0.15458
0.024  0.50225 0.118 0.15329
0.026  0.46737 0.120 0.15207
0.028 0.43752 0.122  0.15089
D.030 0.41170 0.124 0.14976
0.032 0.38915 0.126 0.14868
0.034 0.36929 0.128 0.14764
0.036 0.35148 0.130 O.14b64
0.038 0.33595 0.132 0.14548
0.040 0.32184 0.134 0.14474
0.04% 0.30910 0.136 0.14387
0.044 0.29755 0.138 0.14302
0.046 0.28703 0.140 0.14220
0.048 0.2774% 0.142  0.14141
0.050 0.26860 0.144 0.14064
0.052  0.26049 0.146 0.13993
0.054 0.25301 0.148 0.13923
0.056 . 24608 0.150 0.13855
0.058 0.33945 0.152 0.13791
0.0460 0.23348 0.154 0.13728
0.062 L7811 0.156 0.13668
0.064  0D.22291 0.158 0.13611
0.066 0.21805 0.160  0.13555
0.068 0.2134% 0.162 0.13502
0.070 0.2093 O0.164  0.13450
0.072 0.20518 0.166 0.13401
0.074 20140 0.168 0.13353°
0.076 D.19782 D.170 0.13307
0.078 0.19445 0.172  0.13263
0.080 0.19136 0.174 0.1322
0.082 0.18835 0.176 0.13180
0.084 0.18539 0.178  0.13141
0.086 0.18268 0.180 0.13103
0.088 0.18011 D0.182  0.13047
0.090 0.17767 D.184  0.1303%
0.092 0.17535 0.186 0.12998
0.09 0.17314 D.188 0.12966

K B [C]
0.190 0.1293%
0.192  0.1290&
b.194 0.12877
D.196 0.12850
0.198 0.12823
0.200 0.12798
0.202 0.12774

L2046  0.12751
D.206 0.12729
0.208 0.12708
0.210 0.12688
O0.212  0.12648
0.214  0.12650
0.216 0.12632
0.218 0.12616
0.220 0.t2400
0.222 0.12585
0.224 0.12570
0.226 0.12556
0.228 0.12643
0.230 0.12531
0.232  G.12520
0.234 0.12509
0.236 0.12498
0.238 0.12485
0.240 0.12480
0.242  0.12471
0.244  0.124463
D.246 0.12454
0.248 0.12449
0.250 0.12443
0.252 0.12437
0.354 0.12432

356 0.12427
0.258 0O.12422
0.260 D.12419
0.262 0.12415
0.264 0.1241%
0.266 0.17410
0.268 0.17408
0.270 0.12406
0.272  0.12405
0.274  0.12404
0.276 0.17403
0.278 0.12403
0.280 0.12403
D.282  0.12404
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K B(c)
0.284 0D.12405%
0.286 0.12406
0.288  0.12407
0.290 0.12409
0.292 0.1241%2
0.294 0.12414
0.296 0.12417
0.:798 0.12420
0.300 0.12423
0.302 0.12427
0.306 0.12431
D.306  0.12435
0.308 0.12440
0.310  0.12444
0.317 0.12449
0.314 0.12455
0.316 0.124480
0.318  0.12466
0.32 0.124772
0.32F 0.12478
0.324  0.12484
0.326 0.12491
0.328 0.12498
0.330 0.12505
D.332 0.1251z
0.334 0.12519
0.336 0.12527
0.338 0.12535
0.340 0.12543
0.34% 0.12551
0.344 0.12559
0.346 0.12568
0.348 0.12574
0.350 0.12585
0.352 0.125%
0.354 0.12603
0.356  0.12613
0.358 0.1262%F
0.360 0.124632
0.362 0.12642
D.364 0.1285%
0.366 0.126632
0.368 0.12672
D.370 0.12687
0.372 0.12493
0.374 0.12703
0.376 0.12714



B[] K B(c]

0.12725 0.478  0.13380

0.12734 0.480 0.13394
0.12747 0.48% 0.13409

0.12758 0.484  0.134Z24

0.127469 0.486 0.1343%

0.12781 0.488 0.13454

0.12792 0.490 0.13469

0.12804 0.492 0.13483

0.12815 D.4%%  D.13498

0.12827 0.496 0.13513

0.12839 0.498 0.13528

0.1:2851 0.500 0.13544

0.128463 0.502 0.13559

0.12878 0.504 0.13574

0.12888 0.506 0.13589

0.12%00 0.508 0.134D4

0.12913 0.510 0.13619

0.12925 0.512  0.1343%

0.12938 0.514  D.13450

0.12951 0.516  0.13665

0.12964 0.518 0.13681

0.12977 0.52 0.136%6

0.1:2990 D.522  0.13711
0.13003 0.524  0.13727

WAs 0.1301& 0.526 0.13742
0.428 0.13029 0D.528 0.13758
0.430 0.13D42, 0.530 0.13773
0.432 0.13056 0.53% 0.13789
D.434 0.13069 0.534 0.13804
0.436 0.13083 0.536 0.13820
0.438 0.13096 0.538 0.13836
0.440 0.13140 0.540 0.1385%1
0.442 0.13124 0.542  0.13847
v 0.13137 0.544  0.13883
0.13151 0.546 0.13398

0.13145 0.548 0.13914

D.13179 0.550 0.13930

0.13193 0.552  0.13%45

0.13207 0.554 0.13961

0.13221 0.556 0.13977

0.13235 0.558 0.13993

0.13250 0.560 0.14008

0.132864 0.562 0.14024
0.13278 0.564 0.14040

0.13293 0.546  0.14056
0.13307 0.5648 0.14072

0.13321 0.570 0.14088
0.13336 0.572 0.14104

0.13350 0.574 0.14117

0.13365 0.576 0.14135

K
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B [c]

0.578
0.580
0.58z
0.584
0.5864
0.588
0.520
0.592
0.5%4
0.594
0.598
a.400
0.602
0.604
0.606
0.608
0.610
0.61%
D.614
0.614
0.618
0.620
0.622
0.624
0.626
0.628
0.630
0.632
0.634
0.636
0.4638
0.640
0.642
0.&644
0.644
D.648
0.4650
0.65=2
0.654
0.656
D.655
0.640
0.4662
0.4664
0.&66
0.658
D.&70
a.672
D.674
0.676

0.14955
J.14971
0.14987
0.1500%
0.1501%
0.15035
0.15052
0.15046&
0.15084
G.15100
0.15118
0.1513%
0.15148
0.15144
0.15180
0.151%94
0.1521:2
0.15728
0.15244%
0.15240
D.15274
0.15292
0.15308
0.15524
0.15340
0.153564
0.15372
0.15384
0.15404
0.15420
0.15434
0.15452
0.15448
0.15484
0.15500
0.15516
0.15532
0.15548
0.15563
D.15579
0.155%5
0.154611
0,15627
0.15643
0.15659
0.15675
0.154590
0.15706
0.15722
0.15738



B(c]

8(c]
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0.15754
0.1574%9
0.15785
0.15801
0.15817
0.15832
0.15848
0.15864
0.15879
0.15895
0.15911
0.15927
0.15942
0.15958
0.15974
0.15989
0.14005
0.16020
0.16034
0.16052
0.16067
0.16083
0.16098
D.16114
0.16129
0.16145
0.16160
0.14176

0.16191
0.16207
0.16222
0.16238
0.16253
0.16269
0.16:284
0.146300
0.16315
0.16330
0.16346
0.16341
0.16376
0.16392
0.16407
0.16422
0.16438
0.16453
0.16468
0.16484
0.16497
0.16514
0.16527
0.16545
0.16560
0.16575
0.165920
0.15605

EK 5 Devam
B(c] K B [c]
0.16620 0.946 ~ 0.1703%9
0.16636 0.948 0.17054
0.16651 0.950 0.17069
0.16b66 0.952 0.17084
0.16681 0.954  0.17098
0.164%98 0.956 0.17113
0.16711 0.958 0.17128
0.16726 0.960 0.17142
0.16741 0.26% 0.17157
0.167564 0.964  0.17172
0.16771 0.966 0.17186
0.16786 0.968 0.17201
0.16801 0.970 0.17216
0.916 0.16814 0.972 0.17230
0.918 0.146831 0.974  0.17245
0.920 0.16846 0.976 0.17:259
0.922 0.16861 0.978 0.17274
D.924 D.16876 0.980 0.1728B
0.9246 0.168%1 0.98z 0.17303
0.9:8 0.1470& 0.7984% 0.17318
0.930 0.16921 0.984 0.17332
0.932 0.16936 0.788 0.17347
0.934  0.14950 0.990 0.17361
0.936  0.14945 0.99z 0.17375
0.938 0.16980 0.994 0.17390
0.940 0.16995 0.996  0.17404
0.942 0.17010 0.998 0.1741%9
0.%44  0.17025 1.000 0.17433
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. Devam
(n = 8 ig¢in)

B[c] K B[c] K K B[c]

L22790 0.096  0.20455 0.190 0.284 0.13174
3.63441 0.098 0.20180 0.192 0.284 0.13145
2.43680 0.100 0.19914 0.194 0.288 0.13157
1.83815 0.102 0.196b4 0.196 0.290 0.13148
1.47909 0.104  0.19423 0.198 0.292  0.13140
1.23982 0.106 0.19191 0.200 0.294 0.13133
1.046900 0.108 0.18970 0.z202 0.296 0.13126
0.94097 0.110 0.18758 . 204 0.298 0.13119
D.84146 0.112  0.18554 0.206 0.300 0.13113
0.76191 0.114 0.18358 0.208 0.302 0.13107
0.69488 0.116 0.18170 0.210 0.304 0.13102
0.64275 0.118 0.17990 0.212 0.306 D.13097
0.59699 0.120 0.17816 0.214 0.308  0.13092
0.55781 0.122 DB.17649 0.216 0.310 0.13088
0.52389 0.124 0.17488 .218 0.312 0.13084
D.49426 0.126 0.17333 0.220 0.314 0.13080
0.446815 'D.128 0.17184 0.222 0.316  0.13077
0.44497 0.130 0.17041 0.224 0.318 0.13074
0.42426 0.132  0.16902 0.226 0.320 0.13071
0.40564 0.134  0.16769 0.228 0.322 0.13069
D.38886 I0.136  0.146640 0.230 0.324 0.13067
0.37361 0.138 0.1&516 0.232 0.326  0.13065
0.35971 0.140 0.16394 0.234 0.328 0.13064
0.34700 0.142 0.16281 0.236 0.330 0.1306%
0.33533 0.144 D.16169 Q.238 0.332 0.13062
0.32458. 0.146 0.16061 0.240 0.334 0.13061
0.31465 0.148 0.15957 0.242 0.336 0.13061
0.30545 0.150 0.15854 0.244 0.338 0.13061
0.29691 0.152 0.1575%9 0.246 0.340 0.13061
0.28895 0.154  D.154645 0.248 0.342 0.13061
0.28153 0.156 0.15574 0.250 0.344 0.13062
0.27459 0.158 0.15484 0.252 0.346 0.13063
0.26809 0.160 0.15400 0.254 0.348 0.13064
0.2619% 0.162 0.15318 0.256 0.350 0.13066

. 25625 0.164 0.15238 0.258 0.352 0.13068
0.25085 0.166 0.15161 0.260 0.356¢  0.13069
0.24576 0.168 0.15086 0.262 0.356 0.1307Z
0.24095 0.170 0.15014 0.264 0.358 0.13074
0.323440 0.172  0.14944 0.2bb 0.360 0.13077
0.23210 0.174 0.14874 0.268 g.362 0.13079
0.22802 0.176 0.14811 0.270 0.364 0.13082
0.22414 0.178  0.14747 0.272 0.366 0.13086
0.22047 0.180 0.14686 0.274 0.368 0.13089
0.21697 0.182  0.14b26 276 0.370  0.13093
0.21364 0.184 0.145468 0.278 0.372 0.13097
D.21047 0.186 0.14512 0.280 0.374 0.13101
0.20744 0.188  D.14458 0.282 0.376 0.13105




K B{c] K B[c]
0.378 0.13109 0.478  D.1350%
0.380 0.13114 0.480 ©0.13513
0.382 0.13118 0.482 0.13523
0.384 0.13123 0.484 0.13534
0.386 0.13128 0.486 0.13545
0.388 0.13134 0.488 0.13655
0.390 0.13139 10.490 0.13566
0.392  0.13145 0.492 0.13577
0.394 0.13150 0.494 0.13588
D.396 0.1315& D0.496 0.13599
0.398 0.13162 0.498 0.13610
0.400 0.13168 0.500 0.13631
0.402 0.13175 0.502 0.13632
0.404 D.13181 0.504 0.13644
0.406 0.13188 0.506 0.13655
0.408 0.13195 0.508 0.13684
0.410  0.13202 0.510 0.13478
0.412  0.13209 D.512 0.13689
0.414 0.132146 0.514% 0.13701
D.416 0.13223 0.51& D.13712
0.418 0.13230 0.518 0.13724
0. 42 0.13238 0.520 0.13736
0.422 0.13246 0.522 0.13747
0.424 D.13253 0.524 0.13759
0.42 0.13241 0.526 0.13771
0.428 0.13269 0.528 0.13783
0.430 0.13277 0.530 0.13795
0.432 0.13286 0.532 0.13807
0.434 0.13294 0.534 0.13819
0.436 0.13303 0.536 0.13831
0.438 0.13311 0.538 0.13843
0.440 D.13320 ‘0.540 D.13855
0.442 0.13329 j0.542  0.13847
0.444 0.13337 0.544 0.13880
O.446 0.13344 0.546 0.1389%
0.448 0.1335& 0.548 0.13904
0.450 0.13345 0.550 0.13917
0.45% 0.13374 0.552 0.13929
0.454 0.13383 0.554 0.1394%
0.456 0.13393 0.554 0.13954
D.458  0.13402 D.558 0.13967
0.460 0.13412 0.560 0.13979
D.462 D.13422 0.562 0.13992
D.464  D.13431 0.564 0.14005
0.466  0.13441 0.566 0.14017
0.468 0.13451 D.568 0.14030
0.470 D.13461 0.570 0.14043
0.472 0.13472 0.572 0.14056
0.474 0.13482 0.574 0.14068
0.476 0.1349% 0.576 0.14081

EK 5
X B[c]

0.578 0.1409%
0.580 0.14107,
0.582 0.14120
0.584 0.14133
0.586 0.14144
0.588 0.1415%9
0.590 0.14172
0.592 0.14185
0.594 0.14198
0.59&6  D.143214
0.598 0.14735
0.600 G.14238
0.602  0.14351
D.604 0.14264
0.606 0.14278
0.608  D.14294
0.610  0.14304
0.612 0.14318
0.614 0.14331
0.616  0.14344
0.618 D.14358
0.620 0.14371
0.622 0.14385
0.624 0.14398
0.626 0.14412
0.628 D.14425
0.630 0.14439
0.632  0.14452
0.634  0.14466
0.636 0.14479
D.638  0.14493
0.640 D.14507'
0.642 0.14520
0.644 0.14534
D.646  0.14548
0.648 0.14551
0.650 0.14575
0.652 0.14589
0.654  0.14602
0.656 0.14516
D.658 0.14430
0.660 D.14644
D.662 0.14857
D.664 0.14871
D.&4b66  0.144685
0.668 0.14699
0.670 0.14713
0.672 0.14727
0.674 0.14740
0.676 0.14754
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:Devam
K B[]
0.478 0.147&68
0.680 0.14782
0.682 D.14796
0.684% 0.14810
0.686 0.148%4
0.5688 0.14838
0.4690 0.1485%
0.692 0.14846
0.69% 0.14880
D.4%6 0.148%4
0.698 Q.14908
0.700 0.14922
.70z 0.14936
0.704 0.14950
0.7046 0.149864
0.708 0.14978
0.710 0.14992
0.712 0.15004
0.714 0.150z0
0.716 0.15034
0.718 D.15D458
0.720 0.15062
0.722 0.1507&
0.724 0.15090
0.726 0.15104
0.7:28 0.15118
0.730 0.1513%2
0.732 0.15146
0.734 0.15160
0.736 0.15%174
0.738 0.15188
D.740 0.15203
0.742 0.15217
0.744 0.15231
0.746 0.15245
0.748° 0.1525%7
0.750 0.15273
0.752 0.15287
0.754 0.15301
0.756 0.15315
0.758 0.15330
0.760 0.15344
0.762 0.1535%8
0.7464 0.15372
0.764 0.15386
0.748 0.15400
0.770 0.15414
0.772 0.15428
0.774 0.15443
0.776 0.15457
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EK 5 : Devam

B[c] K B(c] K B[c] K B(c]
0.15471 0.834  0.15864 D.8%0 D.14559 0.946  D.14b44
D.15485 0.836 0.15880 0.892 0.163273 0.948 D.164660
0.15499 0.838 Q.15894 0.894 0.14286 0.950 O0.148674
0.15513 0.840 0.15908 0.896 D.16300 0.952  D.14588
0.15527 0.842 0.15922 D.898 0.16314 0.954 0.146701
0.15542 0.844 0.15936 0.900 0.16328 0.956 0.16715
0.15554 0.8446 0.15950 0.90%  0.14342 0.958 D.16729
0.15570 D.848 0D.15945 0.904 0.16356 0.960 D.156743
0.15584 0.850 0.15979 0.906 0.16370 D.962 0D.1&756
0.15598, 0.852 0.15993 D.908 D.16384%4. 0.964  D.16770
0.1561% 0.854 0.16007 0.910 0.16398 0.966 0.14784
0.154626 0.856 0.14021 0.912  0.16412 0.968  0.16797
0.15640 0.858 0.14035 0.914  0.1447% 0.970 0.14811
0.15455 0.860 0.14049 0.914  0.1643%9 0.972  0.16825
0.15646% 0.842 0.16063 D.918 0.16453 0.974 0.14838
0.15683 0.864 0.16077 0.920 0.16467 0.976 0.14857
0.15697 0.866 0.16091 0.922 0.16481 0.978  0.168565
0.15711 0.8468 0.14105 0.9%4  0.16495 0.980 0.16579
0.15735 a.870 0.16119 0.926  D.146509 0.982 0.16893
0.15739 0.872 0.146133 0.928 D.16522 0.984  0.156%904
0.15753 0.874 0.16147 0.930 0.14534& 0.986 0.14920
0.15767 0.876 0.16161 0.932 0.14550 0.988 0.16933
0.1578&% 0.878 0.16175 0.934 0.1656% 0.990 0.156947
0.15796 0.880 0.14189 0.936 0.14578 0.992 D.16%61
0.15810 0.882 0.14203 0.938 0.16591 0.994 0.16974
0.15824 0.884 D.16317 D.94D  D.14405 0.996 D.16988
0.15838 0.886 0.14231 0.942  0.1661% 0.998  0.17001

0.15852 0.888 0.14245 0.944  0.16633 1.000 0.1701%



	Boş Sayfa



