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OZET

NORMAL OLMAYAN VERILER iCiN SUREC YETERLILIK
ENDEKSLERININ KARSILASTIRILMASI

KARASEYFIOGLU, Melis

Yiiksek Lisans Tezi, Istatistik Boliimii
Tez Danismant: Yrd. Dog. Dr. Burcu AYTACOGLU
Temmuz 2017, 34 sayfa

Bu tez ¢alismasinda, normal olmayan siire¢ler altinda kullanicilara yeterlilik
endeksleri hesaplamalarinda kullanabilecekleri en uygun yontemi segmelerinde

yardimci olmak amaglanmaistir.

Proje, normal olmayan siire¢ dagilimlart altinda, siire¢ yeterlilik
endekslerinin  hesaplanmasi i¢in Onerilen yOntemlerin karsilastirilmasina
dayanmaktadir. Bu yoOntemler Clements Yontemi, Exact Yontemi,
Agirliklandirilmis Varyans Yontemi, Agirliklandirilmis Standart Sapma Y 6ntemi,
Box-Cox Donilisgim Yontemi ve Kok Donilisim Yontemi’dir. Simiilasyon
calismasiyla weibull ve log normal dagilima sahip siirecler i¢in yoOntemler
karsilagtirilmistir.  'Yontemlerin  birbirleriyle karsilastirilmas:  uygulayicilara
calistiklar1  dagilim altinda yOnelmeleri gereken en makul yontemi
belirleyebilmeleri agisindan o6nem tagimaktadir. Simiilasyon sonuglart Kok

Dontistim Y ontemi’nin {istlinliglinii gostermektedir.

Anahtar sozciikler: Siireg yeterlilik endeksi, Clements Yontemi, Exact Yontemi,
Agirliklandirilmis Varyans Yontemi, Agirliklandirilmis Standart Sapma Y ontemi,

Box-Cox Doéniisiim Yontemi ve Kok Doniisiim Y 6ntemi






ABSTRACT

COMPARISON OF THE PROCESS CAPABILITY INDICES
FOR NON - NORMAL DATA

KARASEYFIOGLU, Melis

MSc in Statistics
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Burcu AYTACOGLU
July 2017, 34 pages

In this thesis, it is aimed to select the most appropriate method that can be
used in the capability indices calculation under non normal processes.

This project is based on the comparison of the methods for the calculation of
process capability indices under non normal processes. These methods are
Clements Method, Exact Method, Weighted Variance Method, Weighted Standart
Deviation Method, Box-Cox Transformation Method and Root Transformation
Method. For the processes having weibull and log normal distribution, methods
are compared by the help of the simulation study. The comparison of the methods
is important for the practitioners since they will be able to choose the most
appropiate method under the process distribution they work on. Simulation results
show the superiority of Root Transformation Method.

Keywords: Process Capability Indices, Clements Method, Exact Method,
Weighted Variance Method, Weighted Standart Deviation Method, Box-Cox
Transformation Method, Root Transformation Method.
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1.GIRIS

Kalitede siire¢ degiskenliginin kontrolii igin, siire¢ yeterlilik endekslerini
hesaba katmanin 0&zellikle uygulama alaninda oOnemli bir katki sagladigi
bilinmektedir. Genellikle siire¢ yeterlilik analizlerinde normal dagilima uygunluk
varsayimi yapilarak yeterlilik endeks hesaplamalar1 yapilip, yorumlanmaktadir.
Ancak gercek hayatta bazi durumlarda normal dagilima sahip olmayan siirecler
altinda calisilabilmektedir.

Ornegin, basilmis devre levhasi {izerinde yapilan delik burgulama
sireglerinde (Gunter, 1989), kimyasal isleme siireglerinde o6zellikle sicak
daldirimli ¢inko kaplama siireglerinde (Pyzdek, 1995) ve yar iletken siireglerinde
(Bittanti et al., 1998) siklikla ¢arpik dagilimlarla karsilasilir.

Normal dagilima dayanan geleneksel yaklasim ile hesaplanan siireg
yeterlilik endeksleri, siire¢ dagilimindaki carpikligit gbéz ardi etmektedir.
Dolayisiyla, normal olmayan dagilima sahip siireglerde Yeterlilik endeksi

hesaplamalari i¢in birden fazla yontem gelistirilmistir.

Bu ¢alisma ile amag¢ normal olmayan siiregler altinda yeterlilik endeksleri
hesaplamalarinda kullanilan yontemleri karsilastirmak ve kullanicilara en uygun

yontemi se¢melerinde yardimer olmaktir.

Calismanin 1. boliimiinde literatiirdeki bazi c¢alismalar hakkinda bilgi
verilmektedir. 2. bolimiinde kalitenin tarihsel gelisimi ve Tiirkiye’deki gelisimi
anlatilmistir. 3. bolimiinde kalitede siireg ve spesifikasyon kavramina yer verilmis
ve devaminda siire¢ yeterlilik analizinin hangi kosullarda ve ne sekilde
yapildigindan bahsedilerek normal dagilim altinda hesaplanan yeterlilik
endeksleri anlatilmistir. 4. bolimde, normal olmayan dagilima sahip siirecler
altinda yeterlilik endeks hesaplamalarinda kullanilan yontemler agiklanmistir.
Yapilan simiilasyon ¢alismasi 5. boliimde verilmis ve tablolar halinde gdsterilip,
yorumlanmigtir. 6. boliimde simiilasyon calismasi sonuglari 6zetlenmistir. Son

olarak kaynaklar dizini ve ekler boliimii olusturulmustur.



1.1. Kaynak Tarama

Stire¢ yeterlilik kavrami Amerikan istatistik¢iler tarafindan gelistirilmistir.
Ancak Birlesik Devletler Endiistrisi tarafindan Japon imalat metotlarinin raporlari
Amerikan ticaretinde belirene kadar bu kavram yayginlasmamistir (Palmer and
Tsui, 1999). Dagilimin normal oldugu durumlarda siire¢ yeterliligi hesabi igin
kullanilan yeterlilik endekslerine geleneksel yeterlilik endeksleri denilmektedir.
Normal dagilim altinda bu endeksleri kullanmak dogru sonuglar vermektedir.
Ancak gergek hayatta siiregle ilgili caligmalarda izlenen kalite karakteristikleri her

zaman normal dagilim gdéstermemektedirler.

Clements (1989) normal olmayan siire¢ dagilimlari altinda, siire¢ yeterlilik
endekslerini hesaplayabilmek i¢in bir yontem onermistir. Clements Yontemi (CM,
Clements Method) adi verilen bu yontem, Pearsonian’in gelistirdigi siklik
dagilimlar1 ailesine bagli asimetrik dagilimlar altinda kullanilabilen siireg
yeterlilik analizi i¢in 6nerilen yontemlerden biridir. Bu yontemi uygulayabilmek
icin ortalama, standart sapma, carpiklik ve basiklik tahmin degerlerinin
bilinmesinin gerekli oldugunu sdylemistir. Charski (2009) yapmis oldugu o6zet
makalesi ile, normal olmayan dagilimlar altinda hesaplanan siire¢ yeterlilik
endekslerini incelemistir. CM kullanildigr durumlarda yeterlilik endeksleri hesab1
icin adim adim hangi yollarin izlenmesi gerektigini 6zetlemistir. Box ve Cox
(1964) c¢alismalarinda normal olmayan verileri normal hale getirmek igin
dontisim  teknigi  uygulamiglar ve  sonrasinda  yeterlilik  endeksleri
hesaplamalarinda Box-Cox Doniisiim Yontemi (BCTM, Box-Cox Transformation
Method) adini verdikleri bu yontemi kullanmiglardir. Bai and Choi (1995), normal
olmayan siire¢ dagilimlar1 altinda yeterlilik endeksleri hesaplamalar1 ig¢in
Agirliklandirilmis Varyans Yontemi (WVM, Weighted Variance Method) adim
verdikleri yeni bir yontem 6nermislerdir. WVM’de carpik veya asimetrik dagilim,
ortalamalar1 ayn1 fakat standart sapmalar1 farkli olan iki adet normal dagilima
ayrilmaktadir. Wu et al. (1999) yapmis olduklar1 ¢alismalarinda normal olmayan
siirecler altinda yeterlilik endeks hesaplamalari icin WVM’y1 0Ozetlemisler,
simetrik ve normalden farkli dagilimlar altinda ve 6rneklem sayisinin az oldugu
durumlarda simiilasyon ¢aligsmasi yaparak bu yontemi CM ile karsilagtirmiglardir.
Wu and Swain (2001) ¢alismalarinda CM ve WVM’yi ele alarak asimetrik
dagilim altinda simiilasyon ¢alismasi ger¢eklestirmiglerdir. Daha yiiksek standart
sapmaya sahip orneklem ele alindigi durumlarda yapilan simiilasyon g¢alismasi
sonucunda CM ile tahmin edilen yeterlilik endekslerinin teorik yeterlilik endeks



degerine daha yakin sonuclar verdigini farketmislerdir. Sennaroglu ve Senvar
(2015) ozet makalelerinde BCTM ile WVM’yi anlatmislar, yapmis olduklari
simiilasyon c¢aligmasi1 ile de Weibull dagilimi altinda ydntemleri birbiriyle
karsilastirmislardir. Sonug olarak BCTM ile tahmin edilen yeterlilik endekslerinin
teorik yeterlilik endeks degerine daha yakin sonuglar verdigini gostermislerdir.
Chang and Bai (2001) WVM’nin tizerine hesaplama agisindan daha kolay
oldugunu savunduklart yeni bir yontem gelistirmisti. Bu yOntem
Agirliklandirilmis  Standart Sapma  Yontemi (WSDM, Weighted Standart
Deviation Method) olarak adlandirilmistir.

Meloun and Militky (2004), normal olmayan dagilimlar1 normale
doniistiirmek i¢in geriye yonelmis (backward) donilisiim yontemindeki dogru
(correct) ve dogru olmayan (incorrect) yaklasimlart anlatmiglar ve kullanim
alanlarindan bahsetmislerdir. Kotz and Lovelace (1998), normal olmayan siireg
dagilimlar altinda yeterlilik endeksleri hesaplayabilmek i¢in kullanilabilecek olan
yontemlerden biri olan Exact Yontemi (EM, Exact Method)’ni Onermisler ve
bircok uygulamasimi yapmislardir. Niaki and Abbasi (2007) calismalarinda Kok
Dontisim Yontemi (RTM, Root Transformation Method)’ni  6nermislerdir.
RTM’de amag, normal dagilima sahip olmayan verileri normal dagilima uygun
hale doniistirmektir. Bu doniisiim yontemi igerisinde ikiye bdlme (bisection)
yontemi yardimiyla degiskenler normal dagilima uygun hale getirilmis ve normal
dagilim altinda uygulanan geleneksel yeterlilik endeks hesaplamalar1 yapilmustir.
Ayrica ¢alismalarinda simiilasyon ¢alismasi da yaparak BCTM ile karsilastirma

yapmislardir.

Thang and Than (1999), normal olmayan siire¢ dagilimlar1 altinda yeterlilik
endeksleri hesaplamak i¢in gelencksel endeks hesaplamalarini kullanmanin yanlis
sonuglara neden olabilecegini belirtmislerdir. Normal olmayan siireglerde endeks
hesaplamalari i¢in literatiirde kullanilabilecek bircok yontem oldugunu ancak bu
yontemlerin genis kapsamli olarak degerlendirilmedigini ve yontemleri birbirleri
ile kiyaslayan yeteri kadar calisma yapilmadigini savunmuslardir. Bu sebeple
caligmalarinda normal olmayan siirecler altinda yeterlilik endeksleri hesab1 icin
kullanilan WVM, BCTM ve CM iizerinde durmuslardir. Lognormal ile weibull
dagilimlar1 altinda yontemleri birbirleri ile karsilastirabilmek icin simiilasyon
calismalari1  yapmuslardir.  Kutu  grafiginden  yararlanarak  sonugclari
degerlendirmislerdir. Kovarik and Sarga (2014) yapmis olduklari ¢alismada, siireg

karakteristiklerinin olasilik dagilimlarinin normal olmadig1 durumlarda Cp ve Cp



endekslerinin geleneksel hesaplarinin siire¢ yeterliligi agisindan hatali yorumlara
neden olacagimi belirtmislerdir. Normal olmayan dagilimlar altinda siireg
yeterliligi hesab1 i¢in Onerilmis CM, WVM, BCTM, Burr yontemi ve birgok
grafiksel ve doniisim yontemlerini igeren 9 yoOntemi Ozetlemisler ve bu
yontemlerin asamalarint anlatmislardir. Log-normal dagilim altinda yapilan
simiilasyon ¢alismasinda bu yontemler ile hesaplanan siire¢ yeterlilik endeksleri
karsilagtirtlmistir. Veriler ve sonuglar kutu grafigi kullanilarak yorumlanmustir.
Ahmad et al., (2008) normal olmayan siire¢ dagilimlari altinda endeks
hesaplamalar1 i¢in Onerilen yontemlerden CM ve BCTM’nin asamalarini
ozetlemisler, Weibull, Gamma ve Log-normal dagilimlar altinda simiilasyon
calismast yapmiglardir. CM ve BCTM kullanilarak hesaplanan yeterlilik
endeksleri karsilastirilmistir.  Charzki (2008), siire¢ performansini  dogru
yorumlayabilme agisindan etkisi dnemli olan siire¢ yeterlilik endeksleri hesabi
icin, normal olmayan siire¢ dagilimlart altinda Onerilen CM ve EMyi
incelemistir. Yapmis oldugu simiilasyon ¢aligmasi ile asimetik dagilimlar altinda
iki yontem ile hesaplanan yeterlilik endesleri sonuglarinin arasinda biiyiik bir fark
olmamasina dayanarak, hesaplama agisindan da daha kolay olan CM’nin normal

olmayan dagilimlar altinda kullanilmasinin yeterli oldugunu savunmustur.

Palmer and  Tusui (1999),  bircok  yeterlilik  endeksinin
(Cp,Coii, Cpus Cpt, Comi, Cp* . Coi*,Cpi*,Cpu*)  stireg  kosullar1  degistikce  nasil
degistigini incelemisler ve bu endekslerin uygulama alanlarini 6zetlemislerdir.
Ornegin, siireg dagiliminin asimetrik oldugu durumlarda, yeterlilik endeksleri
hesaplamalarinda meydana gelen farkliliklara deginmislerdir. Endekslerin
karakteristik yapilarini da tartismiglardir. Liu and Chen (2006) normal olmayan
siiregler altinda yeterlilik endekslerini hesaplamak icin CM’yi modifiye ederek ve
Burr dagilimindan yararlanarak olusturulan yeni bir yontemi 6zetlemisler ve bu
yontemle yeterlilik endeksi hesaplamalar1 yapmislardir. Bu yontem literatiirde
Burr yontemi olarak bilinmektedir. Log-normal ve weibull dagilimi altinda Burr
yontemi ile CM’yi karsilastirmiglardir. Yapilan tiim bu ¢aligmalara ilave olarak
Chen and Ding (2001), Cp, Cpk, Com Ve Cpmk endekslerini 6zetlemisler ve bu
endekslerin genellestirilmis halleri olan CNp, CNpk, CNpm ve CNpmi endeksleri
uzerinde durmuglardir. Her dagilim altinda uygulanabilen Spmk adini verdikleri
yeni bir endeks Onermislerdir. Spmik stire¢ degiskenligini, hedef degerin siireg
ortalamasindan farkini1 ve uygunsuzluk oranini hesaba katmistir. Farkli dagilimlar
altinda Spmk hesaplanmis ve CNpmk endeksi ile karsilastirilmistir. Sonug olarak

Spmk endeksinin normal olmayan siiregler altinda CNpmk endeksine goére daha



Ustiin  noktalar1 oldugu goriilmiistiir. Spmk endeksinin  siire¢  yeterliligi
hesaplamalarinda 6nemli bir endeks oldugu ifade edilmistir. Pearn and Chen
(1997) normal dagilim altinda kullanilan yeterlilik endekslerinin, normal olmayan
dagilimlar altinda kullanildiginda yanlis sonuglar dogurdugunu gosteren bir
calisgma yapmiglardir. Calismalarinda normal olmayan dagilimlar altinda
kullanilabilecek Cnp(u,v) denilen yeni bir endeks dnermislerdir. Kotz and Johnson
(2000), normal dagilim altinda, siire¢ yeterlilik endeksleri hesaplamalarini
Ozetlemis, hem simetrik hem de asimetrik dagilimlarda yeterlilik endeksleri
hesaplamalarinin ne sekilde degistiginden bahsetmisglerdir. Siire¢ yeterliligi ile
ilgili olarak dogru yorumlarin yapilabilmesi igin Yyeterlilik endeksleri
hesaplamalarinin 6nemli oldugunu belirtmisler ve bu konuyla ilgili ge¢miste
yapilmis ¢alismalara dayanarak yeterlilik endekslerinin en genel hallerini
Ozetlemiglerdir. Ayrica tiim bunlara ilave olarak, ¢oklu siireclerde yeterlilik
endeksleri hesaplamalarin1  6zetlemislerdir. Kane (1986) siire¢ yeterlilik
endekslerini test edebilmek igin hipotezlerin kuruldugu ve Islem Karakteristigi
(OC, Operating Characteristic) egrisinden yararlanilarak da siire¢ performansi ile
ilgili dogru yorumlarin yapilabildigi ifadelerine yer vermistir. Ayrica yeterlilik
endekslerinin hedef degere bagli veya bagli olmaksizin ve tek yonli ya da iki
yonlii toleransli siireglerde nasil ifade edilebilecegini Ozetlemistir. Stoumbos
(2002) siire¢ yeterlilik endeksleri i¢in hipotez testlerinin nasil kuruldugunu ve
asamalarin1 Ozetlemistir. Hipotez testi sonuglarinin yorumlamalarinda OC
egrisinden faydalanmistir. Ayrica Cp, Cpk, Cpm, Cpmi Yeterlilik endekslerinin
kullaninminin  faydalar1 ve elverissiz kaldigt durumlara da c¢alismasinda
deginmistir. Siire¢ yeterlilik endeksleri {izerine yapilan kaynak taramasi
sonucunda yontemlerin kapsamli bir karsilastirilmasinin yapilmadigi gériilmiistiir.
Genelde caligmalarda en fazla ikili ya da Uglii karsilastirmalar yapilmis 6
yontemin birlikte karsilastirildigi bir calismaya rastlanilmamistir. Ayrica tim
caligmalarda yeterlilik endeksi tahminlerinin ortalama ve standart sapmasi
verilmis ancak hata kareleri ortalamas1 (MSE, Mean Square Error) ile kiyaslama
hi¢ yapilmamistir. Bu c¢alismada simiilasyon ile 6 farkli yontem (CM, BCTM,
WVM, WSDM, EM, RTM) i¢in MSE degerleri elde edilmis ve yoOntemler

karsilastirilmistir.



2. KALIiTE

Kalite en genel anlamiyla, bir iiriin ya da hizmetin, misterilerin ihtiyag ve
beklentilerini karsilayabilme derecesi olarak tanimlanmakla beraber, bir iirlin ya
da hizmetin belirlenen o6zelliklere uygunlugunu ve hatasiz olma derecesini

gosteren bir performans boyutu olarak da ele alinmaktadir (Sahin, 2013).

Kalite, latince “qualitas” demektir ve nasil olustugu anlamina gelen “qualis”
sozctiglinden gelir. Bir nesnenin kalitesi onun dogasindadir ve baska bir nesneye
doniistiiriilmeden kalitesi degistirilemez. Kalite zaman i¢inde degisen kosullara
uygun olarak sekil degistirir. Bu nedenle kalitenin tanimi ¢esitli degisimlere
ugramistir. Onceleri standartlara uygunluk olarak bilinen kalite zamanla
miisterilerin isteklerine uygunluk olarak ifade edilmistir. Topluma hizmet etmek,
varliginit siirdiirmek ve uzun donemde kar etmek isteyen isletmeler hedeflerine
ulagmak i¢in artik tiiketicinin istedigi Olgiileri 6n planda tutmuslardir. Boylece
kalite, tiiketicinin istekleri ve treticilerin amaglarima uygun bir denge Ogesi
olmustur. Ulkeler ve isletmeler aras1 rekabetin giderek yogunlastig1 hizla gelisen
diinyamizda kalite, isletmelerin dncelikli unsurlarindan biri haline gelmistir (Kurt,
1996).

Bagka bir deyisle kalite, pek ¢ok kisinin bildigi veya tanimlamaya calistigi
gibi mutlak anlamda en iyi degildir. Ornegin, bir makinede hareket iletme gorevi
yapan milin ¢apt 50 +0.05 mm toleransla islenmektedir. Imalat¢1 bu toleransi on
kat arttirarak 50+0.005 mm vyapsa kaliteyi yiikseltmis olur mu? Soruyu
cevaplamadan Once, ilk toleransa gore islenen milin kendisinden beklenen isi
yeterince yapip yapmadigi arastirilmalidir. Eger 50 +0.05 mm tolerans yeterliyse,
milin gereksiz yere daha hassas islenmesi maliyeti arttirmaktan baska bir ise
yaramaz.

Bu ornekten sonra kalitenin, ancak malin fonksiyonuna, yani hizmet ettigi
amaca gore bir anlam tasiyabilecegi sdylenebilir. Dolayist ile kaliteyi ¢ok genel
olarak amaca uygunluk derecesi seklinde tanimlamak da miimkiindiir (Giingor,
2012).



2.1. Kalitenin Tarihsel Gelisimi

Kalite gelisiminin en 6nemli asamalari ABD ve Japonya’da yasanmustir.
Bell telefon sirketi arastirmacilarindan Dr.W.A.Shewhart 6 Mayis 1924’te ilk
modern Kontrol grafigini ¢izmis ve ilk olasilik g¢izelgesini ortaya koyarak
istatistiksel kalite kontroliiniin temellerini atmigtir. Bunun iizerine isletmeler
tirtinii kontrol etmektense iiriinii lireten sistemi ya da siireci kontrol eder duruma
gelmiglerdir. Shewhart istatistik metotlarini ve olasilik teorisini kalite kontroliine
kontrol grafikleri seklinde uygulamistir. Shewhart’in en 6nemli katkisi siiregteki
degiskenligi bilimsel olarak ifade edebilmesidir. Kontrol grafikleri, istatistiksel
ornekleme ve muayene metotlar1 modern kalite kontrol dénemini baslatmistir.
Shewhart tarafindan temelleri atilan kalite kontrol metodu H.F.Dodge ve
H.G.Roming tarafindan hazirlanan ve Dodge-Roming oOrnekleme muayene
tablolar1 sayesinde oldukga genis bir alanda uygulama sans1 bulmustur (Bircan ve
Ozcan, 2003; Ozdemir, 2000).

2. diinya savasindan sonra en Onemli gelisme Japonya’da yasanmuistir.
[statistiksel kalite kontrolii Japonya’nin 2. Diinya savasinda yenilmesi ve ABD
isgal kuvvetlerinin karsilastigi Japon telekomiinikasyon sisteminin yetersizligini
giderme calismalar1 ile ortaya ¢ikmistir. 1946 yilina kadar Japonlarin kalite
kontrolii biitiiniiyle muayeneye dayaniyordu ve her {riin siki  bigimde
denetlenemiyordu (Ozdemir, 2000). May1s 1946°da Japonya’da istatistiksel kalite
kontrol ¢alismalar1 basladi. Ilk etapta telekomiinikasyon sisteminin yetersizligini
gidermek i¢in Deming ve Juran davet edildi. Bu uzmanlar goriislerini Japon is
adamlarma aktarma firsati buldular. Is adamlarmm amaci savas sonrasi
Japonya’yr yeniden kurmak, dis pazara girmek ve Triinlerin kalitesini
iyilestirmekti. Is adamlar1 Deming’in dgretilerini uyguladilar. Birgok eski ydnetici
isten cikarildi yerine liretim ve pazarlama konusunda uzman, isletmenin i¢inden
gelen insanlar getirildi. Japon kalitesinin verimliligi, rekabet giicii stirekli olarak
iyilesti ve gii¢lendi (Ishikawa, 1977; Ozdemir, 2000).

2.2. Kalitenin Tiirkiye’deki Gelisimi

Tirkiye’de kaliteye verilen Onem serbest ekonomiye gecis ile artmaya

baslamistir. Biiylik sanayi kurulusglari yabanci {iiriinleri tanimaya basladikca



Tiirkiye’deki yerli tirlinlerde de kaliteli {iretimi istemeye baglamiglardir. Bunun

sonucu olarak sanayi sektori, egitim alanindaki yatirimlarini da arttirmistir.

Yillar boyunca i¢ pazara yonelik iiretim gerceklestiren Tiirkiye’nin 1980
yillariin dar bogazinda disariya yonelmesi ile kalite kavrami 6nem kazanmustir.
1990 yilinda bir grup gen¢ isadaminin c¢abalar1 ile iilkemizin 6nde gelen
kuruluslart tarafindan KALDER (Kalite Dernegi) kurulmustur. Glimriik birligine
girig siirecinin baglamasi ile KALDER ve bir¢ok danigsmanlik sirketi biiyiik, orta
ve kiigiik 6lgekli isletmeleri kalite konusunda bilgilendirmistir (Aslan, 2003;
Sagli, 2003).



3. KALITEDE SUREC KAVRAMI

Siireg, bir {iriin veya hizmeti iiretmek i¢in gerek duyulan agamalarin tiimiine
denmektedir (Tate,1999).

Siirec asagida verilen baslica 5 bilesenden olusmaktadir.

Islemler

* Malzeme

* Cevre Sartlar1
*  Operator

* Muayene

Bu bilesenler siire¢ icerisindeki degiskenligin kaynagidir ve degiskenlik de
stire¢ igerisinde iiretilen tiriinlerin kalitesini etkilemektedir. Bu sebeple siiregteki
degiskenligin dikkatlice incelenip analiz edilmesi, kontrol altina alinmasi
gerekmektedir. Bu degiskenligin sayisal olarak ifade edilmesi, iiretilen {irliniin
saglamas1 gereken sartlar1 dogrultusunda analizi ve biiyiikk Ol¢lide azaltilarak
siregte ve dolaywsiyla 1triin kalitesinde gelisim saglanmasi amaciyla
gerceklestirilen aktivitelerin  tamami slireg yeterlilik analizi olarak ifade

edilmektedir. Asagida siire¢ yeterlilik analizi ile ilgili temel tanimlar verilmistir.

o (Standart Deviation) : Istatistiksel olarak kontrol altinda olan bir siirecin

standart sapmasi

u (Mean) : Istatistiksel olarak kontrol altinda olan bir siirecin ortalamasi

Kalite Ozelligi (Quality Characteristic) : Her iiriiniin, kullanic1 veya tiiketicinin
kalite olarak diislindiigii seyi birlikte tanimlayan bir takim Ogeleri vardir. Bu
parametrelere ‘kalite 6zelligi” denir (Montgomery, 2001).

Spesifikasyon : Bir iriiniin belirli 6zelliklerini hataya meydan vermeyecek
aciklikta tanimlayan degerlere ‘Spesifikasyon’ denir (Sahin, 2013).
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Alt Spesifikasyon Smirt (LSL, Lower Specification Limit) : Misteri veya

tasarimci tarafindan verilen alt spesifikasyon degeri

Ust Spesifikasyon Simr1 (USL, Upper Specification Limit) : Miisteri veya

tasarimci tarafindan verilen tist spesifikasyon degeri
Spesifikasyon Araligr : USL — LSL

Dogal Alt Tolerans Smir1t (LNTL, Lower Natural Tolerance Limit) : Siireg
ortalamasindan siire¢ standart sapmasinin {i¢ kati ¢ikartilarak elde edilen alt

kontrol limit degeri
Dogal Ust Tolerans Sinirt (UNTL, Upper Natural Tolerance Limit) : Siireg
ortalamasina siire¢ Standart sapmasinin ii¢ kati1 eklenerek elde edilen iist kontrol
limit degeri
Dogal Tolerans Araligi : UNTL - LNTL

Kalitede siirecin degiskenligini arttiran bir¢ok neden bulunmaktadir. Bu
nedenler, ortam sicaklifi, nem, toz gibi nedenler olabilecegi gibi genellikle
ongoriillemeyen operator hatalari, malzeme uygunsuzluklari, makine ve o6l¢giim
sistemi arizalar1 vb. olarak da cogaltilabilir. Ongériillemeyen nedenlerin ortadan
kaldirildig1 stiregler, istatistiksel olarak kontrol altindadir denilebilmektedir

(Erginel, 2005).

Siiregler asagida gosterilen durumlardan birine sahip olabilir (Garrity,

1990). Sekil 3.1°de bu durumlara 6rnek stiregler verilmistir.
» Siireg kontrol altinda ve spesifikasyonlar1 karsilamada yeterli.
» Siireg¢ kontrol altinda ve spesifikasyonlar1 karsilamada yeterli degil.
* Siire¢ kontrol disinda ve spesifikasyonlar1 karsilamada yeterli.

» Siire¢ kontrol disinda ve spesifikasyonlari karsilamada yeterli degil.
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Sekil 3.1. Farkli siire¢ 6rnekleri a)Siire¢ kontrol altinda ve spesifikasyonlari kargilamada yeterli b)
Siire¢ kontrol altinda ve spesifikasyonlart karsilamada yeterli degil ¢) Siire¢ kontrol altinda degil

ve spesifikasyonlari karsilamada yeterli degil

Sekil 3.1 a’da siirecin ortalama ve standart sapmasi gegerli (nominal)
seviyededir. Siire¢ miisteri veya tasarimci tarafindan verilen spesifikasyon
smirlari igerisinde seyretmektedir. Sekil 3.1 b’de siire¢ standart sapmasi 61 olup oo
(gegerli diizey)’dan biiyiiktiir. Siire¢ miisteri veya tasarimci tarafindan verilen

spesifikasyon simirlarin1 asmistir. Sekil 3.1 ¢’de siire¢ ortalamasi pg olacak sekilde
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po (gecerli diizey)’dan saga dogru sapmaktadir. Siire¢ ortalamasinda kayma

meydana gelmistir ve siireg tist spesifikasyon sinirini agmistir.

Stire¢ yeterlilik analizi i¢in Oncelikle siirecin kontrol altinda olmasi
gerekmektedir.

3.1. Siirec¢ Yeterlilik Analizi

Stireg yeterliligi, istatistiksel bir 6l¢iit olup miisteri beklentilerine veya
iriiniin tasarim gereklerine gore bir siirecin ne kadar degiskenlik gdsterdigini
ozetler (Montgomery, 2001).

Istatistiksel ~ siireg  kontrolii icerisinde siirecin  yeterlilik analizi
yapilabilmektedir. Siire¢ yeterlilik analizi, spesifikasyonlara uygunlugun tespit
edilmesi, siirecin ilerleyisi yoniinde tasarimcilara ve miisterilere yol gdstermesi

gibi bir¢cok asamada yol gdsterici olmaktadir.
Yeterlilik endeksleri yardimiyla siireg yeterliligi hesaplanabilmektedir.
3.1.1. Siirec Yeterlilik Endeksleri

Cp endeksi, spesifikasyon araligi ile siire¢ degiskenligine bagli olan dogal
tolerans araligimi karsilastirir. Geleneksel siire¢ yeterlilik endeksleri, kalite
Ozelliginin normal dagildig1 varsayimma dayanarak hesaplanir (Montgomery,
2001).

Kane (1986), C, endeksi igin asagidaki tanimlamay1 yapmustir.

_ spesifikasyon araligt _ USL-LSL

P dogal tolerans aralig1 6.0

Sekil 3.1.1.1°de normal dagilima sahip bir siire¢ {lizerinde dogal tolerans araligi

(6. 0) ve spesifikasyon araligi (USL-LSL) gosterilmistir.



13

L3L LNTL m UNTL USL

) dogal tolerans aralifi = 6. g

spesifikasvon araligs = USL-LSL

Sekil 3.1.1.1 Normal Dagilima Sahip Siirecin Dogal Tolerans Aralig1 ve Spesifikasyon Araligi

Baz1 siireclerde tek spesifikasyon siniri olabilir. Eger siirecte sadece USL
varsa Cp, endeksi, sadece LSL var ise Cp endeksi kullanilir. Cp, ve Cp asagidaki

formiillerle hesaplanir.

USL—p
3.0

p—LSL
3.0

Cpu = Cp| =

Siire¢ ortalamasinda bir sapma olmast durumunda aslinda siire¢ yetersiz
hale gelebilmekte ve hatali oran1 yiikselmektedir. Sadece Cp, endeksi kullanarak bu
durumu tespit etmek olanaksizdir. Dolayisiyla C, endeksine ilave olarak siireg
ortalamasindaki sapmay1 da dikkate alan Cy endeksi kullanilir. C,, ve Cpy

endekslerinin kiigiik olan1 Cp endeksi degerini verir.

Cox= min(Cpu , Cpl)
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4., NORMAL OLMAYAN DAGILIMLAR ALTINDA SUREC
YETERLILIK ANALIZi

Gergek hayat verilerinde her zaman normal dagilima uygunluk olmadigi
gibi dagilim asimetrik de olabilir. Dagilimin normal olmadigi durumlarda siireg

yeterlilik analizi yapmak gerekebilir.

Normal dagilima sahip olmayan kalite ozelligi X ile gosterilirse X’in

dagiliminin dogal tolerans araligi T, = Xo.99865 - X0.00135 Seklinde yazilir. Oyle ki,
P(X<Xo.00135) = 0.00135,
P(X<X0.09865)=0.99865 olacaktir.

Sekil 4.1°de simetrik olmayan bir dagilimin dogal tolerans sinirlar1 gosterilmistir.

i \
[ \
0,00135 e 0,00135
\ : [
1 ~L
%0013  *o,5 X0,99865

Sekil 4.1. Simetrik Olmayan Dagilima Sahip Bir Siirecin Dogal Tolerans Sinirlar

Giiniimiize kadar normal olmayan dagilima sahip siirecin yeterlilik analizi

icin Onerilen birgok yontem olmustur.

Bu yontemlerin 6nde gelenleri asagidaki gibidir.

. Clements Yontemi (CM)

. Exact Yontemi (EM)



15

. Agirliklandirilmis Varyans Yontemi (WVM)

. Agirliklandirilmis Standart Sapma Y 6ntemi (WSDM)
. Box-Cox Doniistim Yontemi (BCTM)

. Kok Doniisiim Yontemi (RTM)

4.1. Clements Yontemi

Clements (1989), pearson ailesi dagilimlarindan faydalanarak herhangi bir
sekle sahip dagilim icin C, ve Cy¢ endekslerini hesaplamaya yonelik bir yontem

Onermistir. Bu yontem ile endeks hesaplamak i¢in asagidaki adimlar izlenir.

. Uriin kalite 6zelliginin spesifikasyon smurlari miisteri ya da tasarimci
tarafindan verilir.

. Siirece ait ortalama (X), standart sapma (S), carpiklik ve basiklik
istatistikleri hesaplanir.

. Clements (1989) tarafindan verilen tablodan 0.135 yiizdelik (Lp) , medyan
(M) ve 99.865 yiizdelik (Up) standart degerleri bulunur. Bu tablo farkli
carpiklik ve basiklik degerlerine karsilik gelen Pearson ailesine ait
dagilimlarin standart yiizdelik degerlerini vermektedir.

. Stire¢ dagiliminin 0.135 ytizdelik, medyan ve 99.865 yiizdelik degerleri
asagidaki gibi tahmin edilir. Bunlar sirasiyla Lp, M*ve Up seklinde
gosterilir.

L, =X-S. L,
M*=X+S.M
Up=X+S. U,

. Yeterlilik endeksleri hesaplanir.

* 1% ! pu— * * 1 pl_ * _yx
U —L; U, - M M* -L;

o oo USLLSL o _USL-M'  , _ M'-LSL
gz ———




16

4.2. Exact Yontemi

Kotz and Lovelace (1998), normal olmayan dagilimlar altinda Onermis
olduklart EM ile hesaplanan yeterlilik endeksinin, geleneksel yeterlilik endeksi ile
tek farkinin, normal dagilimda dikkate alinan 66 ‘lik siire¢ degiskenliginin yerine
normal olmayan dagilimlarda, dagilimm 99.865 ve 0.135%inci ylizdelik
degerlerinin farkinin hesaba katilmasi oldugunu vurgulamislardir.

EM’nin agamalar asagidaki sekildedir.

. Uriin kalite 6zelliginin spesifikasyon smirlari miisteri ya da tasarimei

tarafindan verilir.

. Normal olmayan dagilima sahip siire¢ verilerinin 99.865 ylizdelik
(X0,99865), medyan (X 5) ve 0.135 yiizdelik (Xg 09135) degerleri hesaplanur.

. Siireg yeterlilik endeks degerleri asagidaki gibi hesaplanir.

p USL-LSL ~ _ USL-X{s A _ Xgps—LSL

’ pu

p: * * = v x 0 wpl— % *
X0,99865_X0,00135 X0,99865_X0,5 XO,S _X0,00135

4.3. Agirhklandirilmis Varyans Yontemi

WVM ilk defa Choobineh ve Ballard (1987) tarafindan c¢arpik dagilimlar
icin kontrol semasi olusturmakta kullanilmistir. Daha sonra Choi ve Bai (1997)
WVM’nin ¢arpik dagilimlar i¢in yeterlilik endeksi hesabinda kullanilmasini
onermislerdir. WVM c¢arpik olan dagilimi ortalamasindan ikiye bdolerek iki yeni
normal dagilim elde etmeyi hedefler. Orjinal dagilimdan elde edilen bu yeni

normal dagilimlarin ortalamalar1 ayn1 ancak standart sapmalar farklidir.

Sekil 4.3.1 WVM’nin ana fikrini resmetmek amaciyla verilmistir.
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USL
n=imn +1n;
1l
L5SL UESL
n=1n n=12n,
m O
o - 1; ‘ﬂ1
9] 1 \
u u

Sekil 4.3.1 WVM’de asimetrik dagilimin iki yeni normal dagilima ayrilmasi

Sekil 4.3.1°de asimetrik dagilim, ortalamasi ayni ancak standart sapmalari

farkli olan iki normal dagilima ayrilmstir.
WVM’nin adimlari asagidaki gibidir.

. Uriin kalite 6zelliginin spesifikasyon sinirlart miisteri ya da tasarimci

tarafindan verilir.

. Normal olmayan dagilima sahip siire¢ verilerinin ortalamasina esit veya daha
kiiglik olan gozlemlerin sayisi (n;) ve ortalamadan biiylik gézlemlerin sayisi

(ny) belirlenir.

. Siirecten elde edilen verilere ait istatistikler (X, Slz, ng) ve sonrasinda

yeterlilik endeksleri asagidaki sekilde hesaplanir.

— : .—%)2 . —%)2
X=3r, 2, sP=2yh O oy SO

i=1 2n1—1 > i=1 2n2—1
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USL-LSL ~ _ USL-X  _ X-LSL
O R P 38,

Co=

4.4. Agirhklandirilmis Standart Sapma Yontemi

Chang ve Bai (2001), WVM’nin iizerine hesaplama agisindan daha kolay
oldugu savunulan WSDM yontemini ilk olarak Normal dagilima sahip olmayan
stireglerde Kontrol semasi kurmak ig¢in Onermislerdir. Sonrasinda Chang et al
(2002), WSDM’yi carpik dagilimlarda siire¢ yeterlilik endeksi hesabi igin de

kullanmustir.
WSDM’nin adimlar1 agagidaki gibidir.

. Uriin kalite 6zelliginin spesifikasyon sinirlar1 miisteri ya da tasarimci

tarafindan verilir.
. Siiregten elde edilen verilere ait istatistikler (X, S) hesaplanr.

. Stire¢ ortalamasina esit veya daha kiiclik gozlem sayisinin, toplam gdézlem
sayisina boliinmesiyle elde edilen deger P, olarak yazilir ve asagidaki gibi
ifade edilir.

1,x=0

~ 1 —
P=I3I, I(X— X)) ve 1(x) = {o e

. Yeterlilik endeksleri asagidaki sekilde hesaplanir.

~ _ USL-LSL . 1 1 PO USL—X P X—LSL
Cp— 6.5 .mln( ~ 1 ~ ), puU— —~35 < p|— ~
. 2P, 2(1-P)) 6.P¢.S 6.(1-P,).S
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4.5. Box-Cox Doniisiim Yontemi

Box ve Cox (1964) calismalarinda normal olmayan verileri, normal hale
getirmek icin doniisiim teknigi onermislerdir. Onerilen bu doniisiim ydntemi
normal dagilima sahip olmayan verilerde siire¢ yeterlilik endeksi hesabinda da

kullanilmistir.
BCTM asagidaki adimlari izler.

. Uriin kalite 6zelliginin spesifikasyon sinirlart miisteri ya da tasarimci

tarafindan verilir.
. Belli araliklarla A degerleri segilir.

. Segilen her A degeri igin Box- Cox doniisiimii asagidaki sekilde yapilir.

xA-1 -
=) egerd#0

Inx egerA =0

. Her A degeri igin asagidaki olabilirlik fonksiyonu hesaplanir. Olabilirlik
fonksiyonu maksimum yapan A degeri verilerin doniistimiinde kullanilir.

~ 1 _
L(Y) = . In@)+(-)Z, In(x) , 6% ==Y, (x — %)’
. Dontisimii - gergeklesmis degerler ile siire¢ yeterlilik endeksi hesab,
geleneksel yeterlilik endeksi hesabindaki gibi yapilabilmektedir.

4.6. Kok Doniisiim Yontemi

Normal dagilima sahip olmayan siireglerde yeterlilik analizi i¢in Onerilen
doniistim yontemlerden digeri RTM’dir. RTM’de amag, normal dagilima sahip
olmayan verileri normal dagilima uygun hale doniistiirmektir (Niaki and Abbasi,

2007).

RTM’nin adimlar1 asagidaki gibidir.
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Uriin kalite 6zelliginin spesifikasyon sinirlart miisteri ya da tasarimci

tarafindan verilir.

Normal dagilima sahip olmayan verilerin X" doniisimii yapildiginda
carpiklik degerini 0’a en ¢ok yaklagtiran r kok degeri ikiye bolme yontemi
(Bisection Method) ile bulunur. ikiye Bolme yontemi Ek 1°de detayli olarak

anlatilmisgtir.
Bulunan r degeri kullanilarak verilere X doniisiimii uygulanir.

Dontigimii  gergeklesmis degerler ile siire¢ yeterlilik endeksi hesabi,
geleneksel yeterlilik endeksi hesabindaki gibi yapilabilmektedir.
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5. SIMULASYON CALISMASI

Yapilan simiilasyon ¢alismasinda Weibull ve Log-normal dagilimlari altinda

calisilmigtir.

Eger X rassal degiskeni a ve [ parametrelerine baglt (o sekil, B Olgek
parametresi) weibull rassal degiskeni ise, X’in olasilik yogunluk fonksiyonu
asagidaki gibidir.

-0, 00—1 RO, QY.
g~ {285 PR 0 <xs o> 06> 0

X’in birikimli dagilim fonksiyonu ise;

F(x) = 1- exp(-(%)“) seklindedir.

Eger X rasgele degiskenine iliskin InX’in dagilimi normal ise, X’in olasilik
dagilimi log-normal dagilim seklinde adlandirilir. Bu durumda X’in olasilik

yogunluk fonksiyonu asagidaki gibidir.

fGxip.0) = eexpl5 (7] x20, o< p<o0,0>0

Weibull dagilimi sekil parametresine bagli olarak olasilik yogunluk
fonksiyonu farkli sekiller alan olduk¢a esnek bir dagilimdir ve bu sebeple gergek
hayatta bircok kalite oOzelliginin  dagilimi  Weibull dagilimi ile ifade
edilebilmektedir. Bu sebeple Weibull dagilimma sahip siireclerde yeterlilik
endeks hesaplamalarina iligkin literatiirde birgok g¢alisma bulunmaktadir. Ayni
sekilde Log-normal dagilima sahip siirecler altinda da literatiirde birgok calisma
oldugundan, simiilasyon ¢alismasinda bu iki dagilim dikkate alimmistir. Orneklem
bilyiikliigii (n) 100 olarak almmis, matlab programi kullanilarak C,, tahmin
edilmis ve bu 50 defa tekrar edilmistir.

Bu calismada hedef Cpy 1 olarak almmustir. Weibull dagilimmimn sekil
parametresi 2, Olcek parametresi 1, Log normal dagilimin paremetreleri u=0,

02=0.1 seklinde segilmistir.

Yapilan simiilasyonun adimlari asagida verilmistir.
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1)  Cpydegeri, belirlenen hedef deger olan 1’e esit oldugunda Normal dagilimda
elde edilen hatali iiriin orani elde edilecek sekilde Weibull(o=2, p=1) ve
Log-normal(u=0, ¢2=0.1) dagilmlar1 icin de USL degeri bulunur.
Dolayisiyla hedef Cpy degerini saglayan USL degeri asagidaki gibi bulunur.

-1t g)d ~1(Fy (USL _
Cpu:q) (f - (x)dx) — $( 3( ) > USL = Fxl[(l)(scpu)]
Oyle ki f(x) ve Fx normal dagilima sahip olmayan verilerin sirasiyla
olasilik yogunluk fonksiyonunu ve birikimli dagilim fonksiyonunu

gostermektedir.

2) Normal olmayan dagilimdan (Weibull(a=2, B=1) ve Log-normal(u=0,
02=0.1)) =100 olacak sekilde veri iiretilir.

3) Her yontem ic¢in 4. bolimde anlatildigi gibi tek tarafli yeterlilik endeksi

(Cpu) hesab1 yapilir ve 50 tekrar olana kadar 2. adima geri dontiliir.

Her yontem icin elde edilen 50 Cp, degerinin ortalamasi, standart sapmast ve
hata kareler ortalamas1 (MSE) Tablo 5.1 ve Tablo 5.2°de raporlanmistir. Ayrica

Cpu degerlerinin kutu grafikleri de bu boliim icerisinde verilmistir.

Tablo 5.1 Weibull dagilimi altinda yontemlerin birbirleriyle karsilastiriimasi

Hedef Cp, Y ontemler Weibull(o=2, p=1)
Ortalama | Standart MSE
Sapma

CM 1,7971 0,1623 0,2642

EM 1,1952 0,2265 0,0894

1 WVM 1,0559 0,1221 0,0180
WSDM 1,1131 0,1242 0,0282

BCTM 0,7050 0,2589 0,1541

RTM 0,9744 0,1184 0,0147
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Tablo 5.1’de tiim yontemler Weibull(a=2, p=1) dagilimi altinda
karsilagtirllmistir. RTM ile tahmin edilen yeterlilik endekslerinin ortalamasi, Cpy
hedef degerine en yakin deger olarak ¢ikmistir. Bu yontemle elde edilen Cpu
yeterlilik endekslerinin standart sapmas1 ve MSE degeri de diger yontemlerinkine

gore distiktiir.

Sekil 5.1°de Weibull(o=2, B=1) dagilim1 altinda her yontem i¢in hesaplanan

Cpu yeterlilik endeks degerlerinin ortalama degerleri verilmistir.

18 e 17671
16 NG
14

12 *=i1952 s 11131

1 -“‘5‘5“‘\‘ —— o744
0,8 T
06 *D,705
0.4

ﬂ T T T T T 1
cM EM  WVM WEDM BCTM ETM

€ gy veterlilik endeks degerleri ortalamas

-

Sekil 5.1 Weibull(o=2, B=1) dagilimi altinda hesaplanan C,, yeterlilik endeks degerlerinin

ortalamalar1

Sekil 5.1°de goriildiigli gibi  Weibull(o=2, p=1) dagilimi1 altinda
gerceklestirilen simiilasyonda, hedef Cp, degerine en yakin deger RTM ile elde
edilmistir. Bu yontemi sirasiyla WVM ve WSDM izlemistir. CM ile yapilan
tahmin de hedef Cy, degerinden oldukg¢a uzaktir.

Sekil 5.2°de Weibull(a=2, f=1) dagilimi altinda farkli yontemlerle elde
edilen yeterlilik endeksi tahmin edicilerinin (Cp,) MSE degerleri verilmistir.
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Sekil 5.2 Weibull(o=2, p=1) dagilimi altinda hesaplanan Cpu yeterlilik endeks degerlerinin MSE

degerleri

Sekil 5.2°de goriildiigii gibi Weibull(o=2, f=1) dagilimi1 altinda RTM ile
elde edilen Cp, tahmin edicisi en diisiik MSE degerine sahiptir. Ayrica bu dagilim
altinda CM ile elde edilen Cp, tahmin edicisinin MSE degeri oldukea yiiksek
cikmigtir. Bu da Weibull(a=2, p=1) dagilimi altinda CM’nin siire¢ yeterliligi
endeksi tahmininde diger yontemlere gore etkinliginin diisiik oldugunu

gostermektedir.

Tablo 5.2°de tim ydntemler Log-normal(u=0, ¢°=0,1) dagilimi altinda
kargilagtirilmigtir. RTM ile tahmin edilen yeterlilik endekslerinin ortalamasi, Cyy
hedef degerine en yakin deger olarak ¢ikmistir. Bu yontemle elde edilen Cpu
yeterlilik endekslerinin standart sapmasi ve MSE degeri de oldukca diistiktiir.
Dolayistyla Cpy en iyi RTM ile tahmin edilmektedir.
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Tablo 5.2 Log-normal dagilim altinda yontemlerin birbirleriyle karsilastiriimasi

Hedef Cyy, Yontemler Log-normal(p=0, 6°=0,1)
Ortalama | Standart MSE
Sapma
CM 1,4468 0,3314 0,4910
EM 1,3295 0,3505 0,2314
1 WVM 1,2430 0,1871 0,0941
WSDM 1,3016 0,1720 0,1206
BCTM 1,9401 0,2239 1,8917
RTM 1,0582 0,1193 0,0176

Sekil 5.3°de Log-normal(u=0, 6=0,1) dagilimi altinda her yontem icin
hesaplanan Cp, yeterlilik endeks degerlerinin ortalama degerleri verilmistir.

2
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C o yeterhlik endeks degerleri ortalamas:
[} =

cM  EM  WWVM WSDM BCTM ETM

Sekil 5.3 Log-normal(u=0, 6°=0,1) dagilim altinda hesaplanan Cpu yeterlilik endeks degerlerinin

ortalamalari

Sekil 5.3’de goriildiigii gibi Log-normal(u=0, 6°=0,1) dagilimi altinda da
hedef Cp, degerine en yakin tahmin RTM ile elde edilmistir. Hedef Cy, degerine
en uzak tahmin BCTM ile elde edilmistir.
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Sekil 5.4’de Log-normal(u=0, 6°=0,1) dagilimi altinda farkli yontemlerle
elde edilen yeterlilik endeksi tahmin edicilerinin (Cpu) MSE degerleri verilmistir.

1.2 A 1,1411

1

[\
o / \
o [ agu /\
0,2 \,.nﬂm /

0,1206 \
0.p176

[ ]

cM EM  WVM WEDM EBCTM RETM

Cpy yeterhlik endeks degerlernnin M3E de gerleri

Sekil 5.4 Log-normal(p=0, 6>=0,1) dagilinu altinda hesaplanan Cpu yeterlilik endeks degerlerinin
MSE degerleri

Sekil 5.4’de goriildiigii gibi Log-normal(u=0, 6°=0,1) dagilimi altinda RTM
ile elde edilen C,, tahmin edicisi en diisiik MSE degerine sahiptir. Ayrica bu
dagilim altinda BCTM ile elde edilen yeterlilik endeksi tahmin edicisinin MSE
degeri oldukga yiiksek ¢ikmustir. Sonug olarak Log-normal(u=0, (52:0,1) dagilimi
altinda en etkin yontemin yine RTM oldugu, etkinligi en diisiik olan yontemin ise
BCTM oldugu goriilmektedir.

Simiilasyonla farkli yontemlerle elde edilen Cy, tahminlerinin kutu grafikleri
sekil 5.5 ve sekil 5.6’da verilmistir.

Sekil 5.5 Weibull(a=2, B=1) dagilm altinda elde edilen Cp, yeterlilik

endeks degerlerinin kutu grafiklerini gostermektedir.
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Sekil 5.5 Weibull(0=2, B=1) dagilim1 altinda elde edilen C,, yeterlilik endeks degerlerinin kutu
grafikleri

Sekil 5.5‘de RTM ile elde edilen Cy, tahminlerinin hedef Cy, degerine en
yakin tahminler oldugu goriilmektedirr. CM ve BCTM ile elde edilen Cpy
tahminleri ise hedef degerden olduk¢a uzaktadir. Kutu grafiklerinden agikca
goriildiigii gibi  Weibull(a=2, B=1) dagilimi altinda en etkin ve dogru tahmin
RTM ile yapilmaktadir. EM, WVM ve WSDM ile de hedef degere yakin Cpy
tahminleri yapilmaktadir. EM ile elde edilen Cp, tahminleri WVM ve WSDM ile
elde edilen C,, tahminlerine gore yiiksek degiskenlige sahiptir.
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Sekil 5.6 Log-normal(u=0, 6°=0,1) dagilimi altinda elde edilen Cpu yeterlilik endeks degerlerinin
kutu grafikleri
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Sekil 5.6°da Log-normal(u=0, 6°=0,1) dagilimi altinda tiim ydntemler ile
hesaplanan ﬁpu yeterlilik endeks degerlerinin kutu grafiklerine baktigimizda hedef
Cpu yeterlilik endeks degerine en yakin Cp, tahmin degerlerini veren yontemin
RTM oldugu agikca goriilmektedir. CM ve BCTM ile elde edilen C,, tahminleri
ise hedef degerden oldukca uzaktadir. Dolayisiyla Log-normal(u=0, ¢%=0,1)
dagilimi altinda en etkin ve dogru tahminin RTM ile yapildig1 sdylenebilir.
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6. SONUCLAR

Normal dagilima sahip siireglerde yeterlilik endeks hesaplamalar1 geleneksel
yaklasima dayanmaktadir. Ancak gercek hayatta siiregler normal dagilima sahip
olmayabilir. Bu gibi durumlarda yeterlilik endeksi hesaplamalarinda kullanicilarin
karsisina birden fazla yontem ¢ikmaktadir. Bu ¢alisma ile 1. boliimde literatiirde
bu konu ile ilgili hangi ¢aligmalara deginildigi anlatilmis ardindan 2. boéliimde
kalite kavraminin genel tanimindan ve tarihsel gelisiminden bahsedilmistir. 3.
boliimde kalitede siire¢ kavramina deginilmistir. 4. boliimde normal dagilima
sahip olmayan siireglerde, yeterlilik endekslerini hesaplayabilmek igin
uygulanabilen 6 yontem anlatilmistir. 5. béliimde, yapilan simiilasyon galismasi
anlatilmis, kullanicilara yeterlilik endeksleri hesaplamalarinda kullanabilecekleri
uygun yontemi se¢melerinde yardimci olmak amaglanmistir.  Yapilan
simiilasyonda Weibull(o=2, p=1) ve Log-normal(u=0, 6°=0,1) dagilimma sahip

stirecler altinda calisilmistir. Elde edilen sonuglar 6. boliimde 6zetlenmistir.

Hem Log-normal(u=0, 6°=0,1) hem de Weibull(a=2, p=1) dagilimima sahip
siireclerde, RTM ile elde edilen Cp, tahminlerinin hedef Cp, degerine en yakin
tahminler oldugu goriilmiistiir. Diger yontemlere gére, RTM ile elde edilen Cyy
tahminlerinin ortalamas: hedeflenen C,, yeterlilik endeksi degerine en yakin
degerde ve Cpy tahminlerinin degiskenligi de oldukga diisiiktiir. Ayrica bu yontem
sonucu elde edilen C,, tahminlerinin MSE degerleri de oldukca diisiiktiir.
Dolayisiyla her iki dagilim i¢in de en etkin Cpy tahmin edicisinin RTM yontemi
ile elde edildigi sdylenebilir. Bunun yaninda hem Log-normal(u=0, 6°=0,1) hem
de Weibull(a=2, B=1) dagilimina sahip siire¢clerde BCTM ile elde edilen Cy,
tahmin edicisinin diger yontemler sonucu elde edilen Cp, tahmin edicilerine gore
daha yiiksek MSE degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, 6 yontem i¢in
de BCTM, etkinligi en diistik olandir.

Tiim yontemler ile elde edilen Cpy tahminlerinin kutu grafikleri de ¢izilmis

ve bu grafikler de ¢ikardigimiz sonuclar1 gorsel olarak desteklemistir.
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EKLER

Ek 1 ikiye B6lme Metodu (Bisection Method)



EKLER

Ek1 Ikiye Bolme Metodu (Bisection Method)

X € [a,b] ve (xi=a, Xo=b) olacak sekilde fonksiyon siirekli ve f(a).f(b)<0
kosuluna sahiptir. ikiye Bolme Metodu iterasyonlari asagidaki gibidir.

1.iterasyon : f(x1)>0 ve f(X2)<0 oldugundan;

. XL+X X1+X
X1=XL, X2:XU ) X3:Xr 161N Xy = % 9 X3 = %

2.Iterasyon : f(x3)<0, f(x1).f(x3)<0 icin,

_ X3+Xg

.. X +X
X1=XL, Xa=Xu , Xa=Xricin x, = Lz Y>x,

3.Iterasyon : f(x4)>0, f(x3).f(X4)<0 icin,

_ X3+X4
2

o il X +X
X=X, Xa=Xu , Xs=Xri¢in x, = Lz Y xs

Boylece iterasyon ilerledik¢e fonksiyon kok degerine yaklagmaktadir.
(Chapra and Canale, 2010)
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