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ÖZ
Kalite kontrolde uygulanan çok değişkenli istatistiksel teknikler süreç iyileştirmeye yönelik karar verme ve

problem çözme faaliyetlerinde etkin roloynamaktadır. Çalışmada üretim sektörüne ilişkin veriler kullanılarak çok
boyutlu ölçekleme ve kümeleme analizi ile süreçteki herhangi bir probleme neden olan etkenlerin ve gözlemlerin
ilişki yapıları ve görüntüleri incelenmiştir.

Anahqır Kelimeler: istatistiksel süreç kontrol, istatistiksel kalite teknikleri, Çok boyutlu ölçeklerne, Kümele­
me analizi.

THE USE OF MULTIDIMENSIONAL SCALlNG IN THE STATISTICAL QUALlTY CONTROL
AND ITS APPLlCATION

AB5TRACT
Multivariate statistical techniques used in applied quality control play important roles in problem-solving and

decision making activities to improve the process. In this study by using the data from industrial sector, the images
and relation structures of factors and observations causing any problem in process have been examineted using mul­
tidimensional scaling and cluster analysis.

Key Words: Statistical process control, Statistical quality methods, Multidimensional scaling, Cluster analysis.

1.GiRiş

Çağdaş kalite yönetiminde, tüm faaliyetlerin odak
noktası müşteri memnuniyeti olup amaç, süreç ve üre­
timde daima ileri gitmektir. Dolayısıyla kalite yönetim
faaliyetlerinde sürekli iyileştirme felsefesine parelel
olarak istatistiksel kalite kontrol tekniklerinin uygulan­
masının hedeflere ulaşma açısından oldukça önemli ve
gerekli olduğu artık bilinmektedir. Çünkü bu çağdaş ka­
lite yönetiminin kuramsal yapısını istatistik oluştur­

makta ve çekirdeğinde ise istatistiksel süreç kontrolü­
IPK yer almaktadır. istatistiksel yöntemler, üretim süre­
cinin iyileştirilmesi ve kusurlu üretimin azaltılması için
oldukça etkili araçtır (Doğan, 2000).

Bilimsel yöntemlere dayandırılmayan faaliyetler
olumlu sonuçlar vermemekte ve üstün rekabet koşulla­

rında kuruluşların pazardan pay alarnamalarma ve so­
nuçta yok olmaları tehlikesiyle karşı karşıya gelmeleri­
ne bile neden olmaktadır. Bir çok istatistiksel kalite
kontrol teknikleri karar verme ve/veya problem çözme
teknikleri olarak kullanılmaktadır. Bu teknikler, prob­
lem çözme faaliyetlerinde, problemi oluşturan temel
nedenin bulunması, problemin köklü çözümlerinin bu­
lunarak ortadan kaldırılması ve yinelenmesinin önlen­
mesi bakımından süreçte önemli iyileştirmeler sağla­

maktadır. IPK' da kullanılan teknikler basit, orta ve ile­
ri düzeyde olmak üzere üç biçimde sınıflandırılmakta­

dır. Kontrol tabloları, Pareto diyagramı, neden-sonuç
diyagramı (Ishıkawa diagram), histogram, dağılma di-

1
2

Hacettepe Üniversitesi, Fen Fakültesi, İstatistik Bölümü, e-posta: caca@hacettepe.edu.tr.
Başkent Üniversitesi, Fen-Edebiyat Fakültesi, İstatistik ve Bilgisayar Bilimleri Bölümü, e-posta: ilknur@baskent.edu.tr.
Geliş: 24 Nisan 2001; DüzeltIne: i 3 Kasım 2001; Kabul: lINisan 2002. )



236

yagramı, gruplandırma, kontrol grafikleri yedi temel is­
tatistiksel tekniktir. Bu yedi kalite aracının yanısıra, ye­
di yeni kalite araçları olarak tanımlanan teknikler ise
ilişki diyagrarnı, yakınlık diyagramı (affinity diagram),
sistematik diyagram, matris diyagram, matris veri ana­
liz, süreç program veri kartları, ok diyagrarnı kalitenin
iyileştirilmesinde fayda sağlayan araçlardır (Grant ve
Leavenworth, 1996). Bu teknikler sadece üretimde de­
ğil, kalite halkasının planlama, tasarım, pazarlama, sa­
tın alma ve teknoloji gibi faaliyetlerinde de kullanıl­

maktadır. Orta düzeyde istatistiksel teknikler ise istatis­
tiksel tahmin ve testler, örnekleme, deney tasarımı ola­
rak ifade edilmektedir. Deney tasarımının gelişmiş yön­
temleri, yöneylem araştırması ve çok değişkenli istatis­
tiksel teknikler de ileri düzeyde istatistiksel teknikler
olarak verilmektedir (Ishıkawa, 1982; Xie ve Goh,
1999).

IPK'da kullanılan temel istatistiksel teknikler çoğu
kez basit düzeyde kalmakta ve çok değişkenli istatistik­
sel tekniklere gereksinim duymaktadır. Çok değişkenli

istatistiksel teknikler bir kalite veri kümesindeki ilişki­

leri yorumlamak ve süreci kontrol etmekle ilgilenen ka­
lite uygulayıcılarının görevlerini kolaylaştırabilen ista­
tistiksel tekniklerdir. Bu teknikler genellikle pazar araş­

tırmalarında ve sosyal bilimlere ilişkin araştırmalarda

kullanılmaktadır. Çok değişkenli istatistiksel teknikler­
den; temel bileşenler analizi (TBA), faktör analizi (FA),
diskiriminat-ayırma analizi (DA) ve karşılık getirme
(correspondence) analizi (KGA), toplam kalite yöneti­
mine (TKY) ilişkin çalışmalarda kullanım alanı bul­
muştur. Ngai ve Cheng (1997) tarafından yapılan çalış­

mada, TKY'de potansiyel engelleri belirmek amacıyla

TBA ve KGA teknikleri kullanılmıştır. Bu teknikler de­
ğişkenler arasındaki karşılıklı ilişkileri analiz etmekte­
dir. Eğer değişkenlere ilişkin veriler nicel ise TBA, ni­
tel ise KGA teknikleri kullanılmaktadır (Johnson ve
Wichern, 1992; Greenacre, 1984). IPK'da ise, genellik­
le çok değişkenli kontrol grafiklerinin açıklanmasında

ve yorumlanmasında yararlanılmaktadır. Örneğin, T2
kontrol grafiklerinde, süreçte kontrol dışı noktanın/ların

hangi değişkenden kaynaklandığını saptamak için TBA
ve DA gibi çok değişkenli istatistiksel teknikler kulla­
nılmıştır (Mason, vd., 1995; Murphy, 1987).

Bu çalışmada, incelenen sürece ilişkin karar ver­
mek ve/veya problem çözmek amacıylaçok boyutlu öl­

çekleme analizi (ÇBÖ) kullanılacak, bu analizin sonuç­
ları kümeleme analizi (KA) ile desteklenecektir. Sonuç­
lar Pareto diyagramı ile birlikte yorumlanacaktır.
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2. GENEL BiLGiLER

2.1. Pareta Diyagrarnı

Süreçte problemi oluşturan nedenin bulunmasına

ilişkin en çok kullanılan temel tekniklerden biri de ve­
riye dayalı olan, Vilfredo Pareto tarafından geliştirilmiş

Pareto diyagramıdır. Pareto'ya göre problemlerin kay­
naklarının %80'i, tüm problemlerin %20'sini oluşturan
basit nedenleri ortadan kaldırmakla çözümlenebilir. 80­
20 kuralı olarak ta adlandırılan Pareto diyagramı, az sa­
yıdaki önemli sorunu, çok sayıdaki önemsiz sorundan
ayırma tekniği biçiminde de tanımlanabilir. Pareto di­
yagramının temelinde şu ilkeler yatmaktadır: Problem­
ler genelikle bir çok etkenden kaynaklanır, bu etkenle­
rin problemlerin oluşmasındaki payları birbirinden
farklıdır, etkenlerin küçük bir kısmı geriye kalan ço­
ğunluktan daha etkilidir ve bu önemli etkenlere öncelik
verilmelidir. Bu ilkeler ışığında, problem üzerinde en
önemli etkiye sahip olan etkeni belirlemek, probleme
etki eden etkenleri listelemek ve her biri için oluşan ha­
ta sayılarını saptamak, önem sırasına göre sıralamak,

herhangi bir problemin % oranlarını elde etmek ve
problemlerin maliyet analizini araştırabilmek amacıyla

hazırlanmaktadır. Pareto diyagramı, herbir etkenin top­
lam sonuca, azalan bir oranda katkısını göstermektedir.
Pareto analizinde etkenler için seçilen birim çok önem­
lidir. Örneğin hata sıklıkları ya da oranları ele alındığın­

da önemsiz olarak görülen bir etken maliyet açısından

ele alındığında bir numaralı sorun olabilir. Pareto di­
yagramını oluşturan adımlar şu şekilde özetlenebilir:

ı. Hangi sorunların araştırılacağına ve verilerin nasıl

toplanacağına karar verilir.

2. Analiz için ölçü birimi seçilir (saat, gün, adet gibi).

3. Analiz edilecek veriler için zaman aralığı seçilir. Bu
bir kaç saat sürebileceği gibi günler, aylar bile gereke­
bilir.

4. Pareto diyagramı için veri çizelgesi hazırlanır.

5. Dikeyeksenlerden soldaki eksen etkenlerin sıklıkla­

rını, sağdaki ise birikimli sıklıkları gösterir.

6. Yatayeksen üzerinde etkenler sıklıklarına göre aza­
lan bir biçimde sıralanır. Sıklığı çok az olan birkaç et­
ken birleştirilerek "diğerleri" olarak adlandırılan bir et­
ken oluşturulabilir. Bu etken yatayeksen üzerinde en
son sıraya yerleştirilir (Hamurkaroğlu ve Karakaş,

1999).

2.2. Çok Boyutlu Ölçeklerne Analizi
ÇBÖ, n tane gözlem (nesne) arasındaki uzaklık de­

ğerlerini kullanarak bu gözlemlerin çok boyutlu uzay­
daki konumlarını, ilişki yapısını ve görüntüsünü ortaya
koymak için geliştirilmiş çok değişkenli istatistiksel
analiz tekniğidir.
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Elde edilen şeklin gerçek şekle uygunluğunun bir
ölçüsü olarak Kruskal tarafından geliştirilen tolerans
oranlarından yararlanılarak s-stres değeri,

Stres Değeri Uyum

biçiminde belirlenmektedir.

ÇBÖ analizi, eğer amaç boyut indirgemekse temel
bileşenler analizi yerine de kullanılabilmektcdir. Bu du­
rumda p değişken arasındaki uzaklık değerlerinden ya­
rarlanılarak değişkenler arasındaki ilişki yapısı araştırıl­

maktadır. Diğer yandan, eğer amaç gözlemleri gruplan­
dırmak ise o zaman ÇBÖ analizinden elde edilen sonuç­
lar KA sonuçları ile desteklenebilmektedir (Johnson ve
Wichem, 1992; Tatlıdil, 1996).

ÇBÖ'de uzaklık değerlerini kullanarak mümkün
olduğunca az boyut ile gözlemlerin yapısı ortaya konul­
maya çalışılmaktadır. ÇBÖ'de genelolarak, metrik ve
metrik olmayan ölçekleme olmak üzere iki tür ölçekle­
me yönteminden söz edilmektedir. Metrik ölçekleme
yönteminde, verilen bir gözlernin konumunu belirleme­
de doğrudan uzaklık değerlerinden yararlanılmaktadır.

Metrik olmayan ölçekleme yönteminde ise, gözlemler
arasındaki uzaklık değerleri yerine sıra sayıları kullanıl­

maktadır. Hesaplamaların basit olmasına karşın uzaklık

fonksiyonunun monoton dönüşümünün sağlıklı olma­
ması nedeniyle metrik ölçekleme yöntemi pek yaygın

olarak kullanılmamaktadır. Diğer yandan elde sadece
benzerlik (benzemezlik) ölçümleri olması durumunda
metrik olmayan yöntemlerin kullanılmasının zorunlu­
luk olması yanında, kayıp ya da eksik gözlem olması

durumunda da daha iyi sonuçlar vermesi nedeniyle
metrik olmayan ölçekleme yöntemleri tercih edilmekte­
dir. Nitekim kullanılan bilgisayar programlarının çoğu

ÇBÖ'nün metrik olmayan ölçekleme yöntemleri üzeri­
ne kuruludur. ÇBÖ'de, sıralanmış uzaklık değerlerin­

den yararlanılan metrik olmayan ölçeklerneye ilişkin te­
mel algoritma Shepard-Kruskal algoritmasıdır. Bu al­
goritmaya ilişkin adımlar şu şekildedir:

1. Farklılık ölçümleri (benzemezlik) matrisinin köşegen

elemanları hariç tüm elemanlarının sıralanması.

2. Çok boyutlu (p boyutlu) uzaydaki gerçek şekil ile in­
dirgenmiş boyutlu (k boyutlu) uzayda kestirilen şekil

arasındaki farklılığın bir ifadesi olan stres değerinin he­
saplanması.

3. En küçük stres değerli k-boyuta uyan en iyi görüntü­
nün belirlenmesi.

0.00-0.025

0.025-0.05

0.05-0.10

0.10-0.20

~0.20

Tam uyum

Mükemmel uyum

İyi uyum

Düşük uyum

Uyum yok

2.3. Kümeleme Analizi

KA uzaklık ya da benzerlik matrislerinden yararla­
nılarak gözlemleri ya da değişkenleri gruplandırarak

araştırmacıya özet bilgiler sağlayan çok değişkenli ista­
tistiksel tekniğidir. KA' da küme sayısı bilinmemektc ve
sadece verilerin mevcut durumuna ilişkin sonuçlar ver­
mektedir.

KA'da gözlemleri ya da değişkenleri uygun grup­
lara (kümelere) ayırırken, bu ayırım sırasında kullanılan

yaklaşımlara göre hiyerarşik ve hiyerarşik olmayan
yöntemlerden yararlanılmaktadır. Hiyerarşik kümele­
rne, gözlemlerin benzerliklerini göz önüne alarak aşama

aşama kümelere girecek elemanları belirleyen bir yön­
temdir. Hiyerarşik kümelemede, gözlemlerin birbirleri
ile birleştirilmesinde kullanılan yaklaşımlara göre; tek
bağlantılı, tam bağlantılı, merkezi kümeleme ve
Ward'ın kümeleme yöntemi gibi yöntemler kullanıl­

maktadır. Hiyerarşik olmayan kümeleme yöntemleri,
küme sayısı konusunda bir ön bilgi varsa ya da araştır­

macı küme sayısına karar vermişse hiyerarşik kümele­
me yöntemlerine tercih edilmektedir. Hiyerarşik olma­
yan kümelemede en yaygın olarak Mac Queen tarafın­

dan geliştirilmiş K-ortalama ve en çok olabilirlik yön­
temleri kullanılmaktadır (Johnson ve Wichem. 1992;
Tatlıdil, 1996).

3.UYGULAMA

Çalışmada ambalaj sektörüne (kutu üretimi) ilişkin

veriler incelenmiştir. Bilindiği üzere ambalaj sektörü
gibi üretim ve kullanım kalitesi çok önemli olan sektör­
lerde; zamanında teslim, müşteri beklentilerine anında

yanıt verme yeteneği, esneklik gibi özellikler rekabette
vazgeçilmez özelliklerdir. Diğer yandan katma değerin

büyük kısmı makinalar tarafından yaratılmaktadır. Bu
nedenle makinaların durma sürelerinin azaltılması fir­
ma açısından süreç iyileştirmede büyük önem taşımak­

tadır. Kutu üretimi yapan bir firma için makinalardaki
durmaların üretim sürecinde de durmaya neden olduğu

dolayısıyla bu önemli zaman kaybının hedeflenen üre­
tim ve verimlilik değerlerine ulaşılamamasını, yüksek
maliyeti ve çalışanların motivasyonunda azalma olma­
sını da beraberinde getirtiği saptanmıştır. Bu nedenle,
firma için daha önce yapılan bir çalışmada, temel ista­
tistiksel tekniklerden yararlanarak makinaların durma­
larına neden olan etkenlerin saptanması ve duruş süre­
lerinin azaltılmasına ilişkin neden-sonuç diyagramı ve
Pareto diyagramı kullanılmıştır (Hamurkaroğlu ve Ka­
rakaş, 1999). Firmanın ismi ve veriler; istekleri doğrul­
tusunda burada verilmemiştir.

Bu çalışmada ise, kutu üretim sürecine ilişkin daha
önce yapılan çalışmada ele alınan Pareto diyagramına

göre daha ayrıntılı bilgi etmek amacıyla ÇBÖ analizi
kullanılmıştır. Ayrıca elde edilen sonuçlardan, ÇBÖ
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Şekil 2. Makinaların Durmalarına Etki Eden Etkenlere
ilişkin Pareto Diyagramı.

uygulanmasının problem çözme faaliyetlerinde dolayı­

sıyla süreç iyileştirmedeki etkin rolü vurgulanmıştır.

Firmanın kutu üretimine ilişkin üretim süreci şematik

olarak Şekil l' de özetlenmiştir.

Bu süreç için makinaların duruş nedenlerinin, ku­
tunun yapımında kullanılan levhanın (materyalin) ol­
maması, kapak olmaması, baskı değişimi, makas, kay­
nak, kenar açma, kordon, kapama,paletleme makinala­
rından ya da konveyör, elektrik arızaları, eleman olma­
ması ve bakım etkenlerinden kaynaklandığı neden-so­
nuç diyagramı ile belirlenmiştir. Üretim süreci kesinti­
siz devam etmekte olup, bu etkenlere ilişkin üç günlük
veri alınmış, sürece etki eden etkenlere ilişkin durma
süreleri (dakika) her saat başı kaydedilmiş ve bunlara
ilişkin veriler elde edilmiştir. Bu etkenlerin sıklık oran­
larına ilişkin Pareto diyagramı Şekil 2'de verilmiştir.

Şekil 2'ye göre makinaların durmalarına neden olan en
önemli etkenin kapama makinası olduğu görülmüştür

(Hamurkaroğluve Karakaş, 1999).

Pareto diyagramı sürece etki eden en önemli etken
ya da etkenlere karar vermemizi sağlarken, makina dur­
ma sürelerinin hangi saat dilimlerinde önemli olduğuna
ilişkin herhangi bir bilgi vermemektedir. Hem etkenler
hem de etkenlerin gözlendiği saat dilimleri incelenmek
istenildiğinde, ÇBÖ analizinin kullanılmasının uygun
olduğu söylenebilir. Böylece karar verme ve/veya prob­
lem çözme faaliyetlerinde daha etkin düzeltici ve önle­
yici faaliyetlerde bulunmak münıkün olacaktır.

Bu çalışmada hem makinaların durmalarına neden
olan etkenlerin hem de saat dilimlerinin iki boyutlu

Anadolu Üniversitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, 3 (2)

uzayda konumlarını görmek amacıyla ÇBÖ analizinde
metrik olmayan ölçekleme yöntemi kullanılarak Krus­
kal algoritmasından yararlanılmıştır. Makinaların dur­
malarına neden olan etkenler; Xl-levha, X2-kapak, X3­
baskı, X4-makas, X5-kaynak, X6-kenar açma, X7-kor­
don, XS-kapama, X9-paletleme, Xlü-konveyör, XL1­
elektrik arıza, X12-eleman yok ve X13-bakım biçimin­
de, saat dilimleri (sd) ise; sdl (OS-09), sd2 (09- Iü), sd3
(10-11), sd4 (11-12), sd5 (12-13), sd6 (13-14), sd7 (14­
15), sdS (15-16), sd9 (16-17), sd10 (17-LS), sdll (1S­
19), sd12 (19-20), sd13 (20-21), sd14 (21-22), sd15
(22-23), sd16 (23-24), sd17 (24-01), sd1S (01-02), sd19
(02-03), sd20 (03-04), sd21 (04-05), sd22 (05-06), sd23
(06-07), sd24 (07-0S) biçiminde gösterilmiştir.

Makinaların durmalarına neden olan etkenlerın iki
boyutlu uzaydaki koordinat değerlerinden yararlanıla­

rak konumlarına ilişkin görüntüsü Şekil 3'te verilmiştir.

ÇBÖ analizi sonuçlarına göre, etkenlerin çok boyutlu
uzaydaki görüntüsü ile indirgenmiş boyutlu uzaydaki
görüntüsü arasındaki farklılığın bir göstergesi olan stres
katsayısı 0.05 'ten biraz büyük (s=0.06564) ve açıklama

oranı R2=0.995 olarak bulunmuştur. Buna göre etkenle­
rin iki boyutlu görüntüsünün iyi uyuma yakın bir görün­
tü olduğu söylenebilir. Ayrıca Pareto diyagramından

görülemeyen makina durma sürelerinin hangi saat di­
limlerinde olduğunu belirlemek için de ÇBÖ analizi
kullanılmıştır. Saat dilimlerine ilişkın koordinat değer­

lerinden yararlanılarak konumlarına ilişkin görüntü Şe­

ki14'te verilmiştir. (Şekilde saat dilimleri (sd) case ola­
rak ifade edilmiştir). Saatlere ilişkin ÇBÖ analizi so­
nuçlarına göre stres katsayısı 0.05'ten küçük

(s=0.01S57) ve açıklama oranı R2=0.9l5 olması nede­
niyle elde edilen görüntünün tam uyuma yakın olduğu,

yani elde edilen görüntünün gerçek görüntüyü yansıttı­

ğı söylenebilir. Şekil 4'te birinci boyuta göre bakıldı­

ğında OS-09 (sd1) ve 12-13 (sd5) saatlerinin bulunduğu

konumların farklı (birbirine en uzak) olduğu, benzer bi­
çimde ikinci boyuta göre bakıldığında 22-23 (sd15) sa­
ati ile 12-13 (sd5) ve 19-20 (sd12) saatlerinin konumla­
rının farklı olduğu görülmektedir. Makinaların durduğu
en farklı saat dilimlerini belirten boyutlara göre, ko­
numlarının farklı olmasına neden olan etkenlerin belir­
lenmesi yararlı olacaktır. Bu amaçla birinci boyuta gö­
re OS-09 saati (sd1) ile 12-13 saatinin (sd5), etkenler iti­
bariyle grafiği Şekil 5'te verilmiştir. Şekil 5 incelendi­
ğinde bu iki saat dilimi arasında farklılığa neden olan
etkenler kapama (XS), eleman yok (X12), kenar (X6),
bakım (X13), kaynak (X5) ve makas (X4) etkenleridir.
Şekil 3 incelendiğinde kapama etkeninin önemli görün­
mesine karşın saatler bakımından ele alındığında kapa­
madan başka beş etkenin de (Şekil 5) önemli olduğu gö­
rülmektedir. Bu sonucun, sürecin iyileştirilmesine yö­
nelik önlem alma faaliyetlerinde göz önünde bulundu­
rulması yararlı olacaktır.

o işlem

O stok

kordan

kenaraçma

kapamapaleüeme

Şekil 1. Kutu Üretim SürecininŞematik Gösterimi.

levha

kutu

o
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Kalite kontrol uygulamalarında süreçteki bir prob­
leme neden olan etkenlerin belirlenmesi kadar, sorunu
yaratan etkenlerin hangi zaman aralıklarında gözlenme­
si de iyileştirmeye ilişkin kararlar almada ve problem
çözmede oldukça önemlidir. Bu konuda yapılan çalış­

malarda çok basit düzeydeki istatistiksel tekniklerin ya­
nısıra çok değişkenli istatistiksel tekniklerin kullanıl­

ması da yararlı olacaktır.

Bu çalışmada, kalite uygulamalarında çok değiş­

kenli istatistiksel tekniklerden ÇBÖ ve KA'nın kullanı­

labileceği gösterilmiş, sonuçlar SPSS programından el­
de edilmiştir. ÇBÖ sonuçlarına göre, kutu üretim süre­
cinde sorunu yaratan, başka bir deyişle makinaların

durmalarında etkili olan en önemli etken kapama maki­
nasıdır. Bu sonuç, Pareto diyagramı ile elde edilen so­
nuçla da çakışmaktadır. Ayrıca makinaların durma sü­
relerinin hangi saat dilimlerinde olduğunu belirlemek
amacıyla yapılan ÇBÖ'ye göre, en önemli saat dilimle­
rinin; 08-09, 12-13 ve 22-23 olduğu görülmüştür. Her
iki boyuta göre ise, makinaların durmasında özellikle
12-13 saat diliminin çıkması dikkat çekici bir sonuç
olup, önlem alma faaliyetlerinde bu saat dilimine yo­
ğunlaşılması önerilebilinir. Öte yandan bu saat dilimle­
ri (08-09, 12-13 ve 22-23) açısından etkenler incelendi­
ğinde, kapama etkeninin dışında başka etkenlerin de
önemli olduğu ortaya çıknuştır. Elde edilen bu sonuçlar
süreçte sorunu yaratan; hem makinaların durmasına et­
ki eden etkenler hem de bu etkenlerin gözlendiği saat
dilimleri açısından ayrıntılı bilgiler verdiğinden, süre­
cin iyileştirilmesine yönelik kararların alınmasında da­
ha etkili olacaktır.

4. SONUÇ VE TARTIŞMA
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Boyut ı

İkinci boyuta göre 19-20 saatine (sdI2) göre daha
fazla farklılık gösteren 12-13 saati (sd5) ile 22-23 saati­
nin (sdI5) etkenler itibariyle grafiği Şekil 6'da veril­
miştir. Şekil 6'e göre bu iki saat dilimi arasında farklı­

lığa neden olan etkenler kapama (X8), eleman yok
(XI2), kapak (X2), kenar (X6), kordon (X7) ve makas
(X4)' tır. Dolayısıyla 22-23 ve 12-13 saat dilimleri göz
önüne alındığında makinaların durmasına neden olan
sadece kapama etkeni olmayıp eleman yok, kapak, ke­
nar, kordon ve makas etkenlerinden de kaynaklanmak­
tadır. Önleyici/düzeltici kararlar verilirken elde edilen
bu bilgiler ışığında, farklılığı yaratan saatlerde önemli
bulunan etkenler üzerinden değerlendirme yapılarak

daha etkin kararlar alma olanağı sağlanacaktır.

Ayrıca ÇBÖ analizinden elde edilen sonuçlara gö­
re birbirine en yakın saatlerin bir grup oluşturduğu dü­
şünülerek bu gruplar Şekil4'te daire içine alınarak gös­
terilmiştir. Buna göre 12-13 saati (sd5) tek başına bir
grup oluştururken, diğer saat dilimleri ayrı bir grup
oluşturarak tüm saat dilimleri iki grup ile ifade edilmiş­

tir. Şekil 4'te gösterilen gruplandırmayı karşılaştırmak

amacıyla KA'dan yararlanılmıştır. KA'da K-ortalama
tekniği ile sonuçlar elde edilmiştir. Bu sonuçlara göre;
12-13 saatinin (2), diğer saat dilimlerinin ise (1) olması

ÇBÖ analizinden elde edilen gruplandırmayı destekler
niteliktedir (Bkz. Ekı).

Boyut ı

Şekil 3. Kuruskal A1goritmasmaGöre Değişkenlerin

Konumları.

Şekil 4. Kunıska1 Algoritmasma Göre Saatlerin Konumları.
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Ayrıca benzerlikleri (birbirine en yakın) açısından

saat dilimleri gruplandırıldığında iki küme ile ifade edi­
lebileceği sonucuna ulaşılmış, ÇBÖ'den elde edilen bu
sonuç KA ile desteklenmiştir.

Bu çalışmanın bir sonucu olarak, çok değişkenli is­
tatistiksel tekniklerden ÇBÖ ve KA'nın süreçteki prob­
leme etki eden etkenlerin belirlenmesi, gözlemler ara­
sındaki farklılığın ortaya çıkartılması ve farklılık göste­
ren bu gözlemlere etki eden etkenlerin belirlenmesi açı­

sından oldukça yararlı olduğu söylenebilmektedir.

IPK uygulamalarında, kontrol edilmek istenen ka­
lite özelliklerinin çok sayıda olması durumunda değiş­

kenler arasındaki ilişkileri açıklamak ve yorumlamak
için çok değişkenli istatistiksel tekniklerden yararlanıl­

ması uygun olacaktır. Örneğin, iki değişkene dayalı da­
ğılma diyagramı yerine çoklu korelasyon, kanonik ko­
relasyon analizi ve çok değişkenli regresyon analizi gi­
bi tekniklerin kullanılabileceği düşünülmektedir.
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Saat ç.B.O.'ye K.A.'ya

Dilimleri care care
08-09 ı ı

09-10 ı ı

10..11 ı ı

11-12 ı ı

12-13 2 2

13-14 ı ı

14-15 ı ı

15-16 ı 1

16-17 1 1

17-18 1 ı

18-19 1 ı

19-20 1 1

20-21 1 ı

21-22 1 1

22-23 1 1

23-24 ı ı

24-01 1 ı

01-02 ı ı

02-03 ı ı

03-04 1 ı

04-05 ı ı

05-06 ı 1

06-07 ı 1

07-08 ı ı


