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ARASTIRMA MAKALESI/RESEARCH ARTICLE

ISTATISTIKSEL KALITE KONTROLUNDE GOK BOYUTLU OLGEKLEME ANALIZININ
KULLANIMI VE UYGULAMASI

Canan HAMURKAROGLU!1, ilknur OZMEN?2
6z

Kalite kontrolde uygulanan ¢ok degiskenli istatistiksel teknikler siire¢ iyilestirmeye yonelik karar verme ve
problem ¢ozme faaliyetlerinde etkin rol oynamaktadir. Caligmada iiretim sektoriine iligkin veriler kullanilarak ¢ok
boyutlu dlgekleme ve kiimeleme analizi ile siiregteki herhangi bir probleme neden olan etkenlerin ve gozlemlerin

iligki yapilari ve goriintiileri incelenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Istatistiksel siireg kontrol, Istatistiksel kalite teknikleri, Cok boyutlu slgekleme, Kiimele-

me analizi.

THE USE OF MULTIDIMENSIONAL SCALING IN THE STATISTICAL QUALITY CONTROL
AND ITS APPLICATION

ABSTRACT
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.GIRIS

Cagdag kalite yonetiminde, tiim faaliyetlerin odak
noktasi miigteri memnuniyeti olup amag, siire¢ ve iire-
timde daima ileri gitmektir. Dolayisiyla kalite yonetim
faaliyetlerinde siirekli iyilestirme felsefesine parelel
olarak istatistiksel kalite kontrol tekniklerinin uygulan-
masinin hedeflere ulagsma agisindan oldukga 6nemli ve
gerekli oldugu artik bilinmektedir. Ciinkii bu ¢agdag ka-
lite yonetiminin kuramsal yapismu istatistik olugtur-
makta ve gekirdeginde ise istatistiksel stire¢ kontrolii-
IPK yer almaktadir. Istatistiksel yontemler, iiretim siire-
cinin iyilestirilmesi ve kusurlu iiretimin azaltilmast i¢in
oldukga etkili aractir (Dogan, 2000).

1

Bilimsel yontemlere dayandirilmayan faaliyetler
olumlu sonuglar vermemekte ve listiin rekabet kogulla-
rinda kuruluglarin pazardan pay alamamalarina ve so-
nugta yok olmalar1 tehlikesiyle karsi karsiya gelmeleri-
ne bile neden olmaktadir. Bir gok istatistiksel kalite
kontrol teknikleri karar verme ve/veya problem ¢6zme
teknikleri olarak kullaniimaktadir. Bu teknikler, prob-
lem ¢bzme faaliyetlerinde, problemi olusturan temel
nedenin bulunmasi, problemin koklii ¢oziimlerinin bu-
lunarak ortadan kaldiriimasi ve yinelenmesinin 6nlen-
mesi bakimindan siiregte onemli 1yilestirmeler sagla-
maktadir. IPK’ da kullanilan teknikler basit, orta ve ile-
ri diizeyde olmak iizere ii¢ bi¢imde siniflandirilmakta-
dir. Kontrol tablolari, Pareto diyagrami, neden-sonug
diyagrami (Ishikawa diagram), histogram, dagilma di-
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yagrami, gruplandirma, kontrol grafikleri yedi temel is-
tatistiksel tekniktir. Bu yedi kalite aracinin yanisira, ye-
di yeni kalite araglart olarak tanimlanan teknikler ise
iligki diyagramt, yakinlik diyagrami (affinity diagram),
sistematik diyagram, matris diyagram, matris veri ana-
liz, siire¢ program veri kartlar1, ok diyagramu Kalitenin
tyilestirilmesinde fayda saglayan araglardir (Grant ve
Leavenworth, 1996). Bu teknikler sadece iiretimde de-
gil, kalite halkasinin planlama, tasarim, pazarlama, sa-
tin alma ve teknoloji gibi faaliyetlerinde de kullanii-
maktadir. Orta diizeyde istatistiksel teknikler ise istatis-
tiksel tahmin ve testler, 6rnekleme, deney tasarimi ola-
rak ifade edilmektedir. Deney tasariminin gelismis yon-
temleri, yoneylem aragtirmasi ve ¢ok degiskenli istatis-
tiksel teknikler de ileri diizeyde istatistiksel teknikler
olarak verilmektedir (Ishikawa, 1982; Xie ve Goh,
1999).

IPK’da kullanilan temel istatistiksel teknikler cogu
kez basit diizeyde kalmakta ve ¢ok degiskenli istatistik-
sel tekniklere gereksinim duymaktadu. Cok degiskenli
istatistiksel teknikler bir kalite veri kiimesindeki iligki-
leri yorumlamak ve siireci kontrol etmekle ilgilenen ka-
lite uygulayicilarmin gorevlerini kolaylagtirabilen ista-
tistiksel tekniklerdir. Bu teknikler genellikle pazar arag-
tirmalarinda ve sosyal bilimlere iliskin aragtirmalarda
kullaniimaktadir. Cok degiskenli istatistiksel teknikler-
den; temel bilegenler analizi (TBA), faktor analizi (FA),
diskiriminat-ayirma analizi (DA) ve karsilik getirme
(correspondence) analizi (KGA), toplam kalite yoneti-
mine (TKY) iligkin ¢aligmalarda kullanim alam bul-
mustur. Ngai ve Cheng (1997) tarafindan yapilan calig-
mada, TKY de potansiyel engelleri belirmek amaciyla
TBA ve KGA teknikleri kullanilmigtir. Bu teknikler de-
giskenler arasindaki karsilikli iligkileri analiz etmekte-
dir. Eger degiskenlere iligkin veriler nicel ise TBA, ni-
tel ise KGA teknikleri kullanilmaktadir (Johnson ve
Wichern, 1992; Greenacre, 1984). IPK’da ise, genellik-
le cok degigkenli kontrol grafiklerinin agiklanmasinda
ve yorumlanmasinda yararlanilmaktadir. Ornegin, T2
kontrol grafiklerinde, siiregte kontrol dig1 noktanin/larin
hangi degiskenden kaynaklandigint saptamak icin TBA
ve DA gibi ¢ok degiskenli istatistiksel teknikler kulla-
nilmigtir (Mason, vd., 1995; Murphy, 1987).

Bu calismada, incelenen siirece iligkin karar ver-
mek ve/veya problem ¢6zmek amaciyla ¢ok boyutlu 6l-
cekleme analizi (CBO) kullamlacak, bu analizin sonug-
lar1 kiimeleme analizi (KA) ile desteklenecektir. Sonug-
lar Pareto diyagramu ile birlikte yorumlanacaktir.
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2. GENEL BILGILER
2.1. Pareto Diyagrami

Siiregte problemi olugturan nedenin bulunmasina
iligkin en ¢ok kullanilan temel tekniklerden biri de ve-
riye dayali olan, Vilfredo Pareto tarafindan geligtirilmis
Pareto diyagramudir. Pareto’ya gore problemlerin kay-
naklarinin %80’1, tiim problemlerin %20’sini olugturan
basit nedenleri ortadan kaldirmakla ¢6ziimlenebilir. 80-
20 kurali olarak ta adlandirilan Pareto diyagramyi, az sa-
yidaki 6nemli sorunu, ¢ok sayidaki 6nemsiz sorundan
ayrrma teknigi biciminde de tanimlanabilir. Pareto di-
yagraminin temelinde gu ilkeler yatmaktadir: Problem-
ler genelikle bir ¢ok etkenden kaynaklanir, bu etkenle-
rin problemlerin olusmasindaki paylar1 birbirinden
farkhdir, etkenlerin kiiglik bir kismi geriye kalan ¢o-
Sunluktan daha etkilidir ve bu 6énemli etkenlere 6ncelik
verilmelidir. Bu ilkeler 1s18inda, problem iizerinde en
onemli etkiye sahip olan etkeni belirlemek, probleme
etki eden etkenleri listelemek ve her biri i¢in olugan ha-
ta sayilarin1 saptamak, Onem sirasina gore siralamak,
herhangi bir problemin % oranlarini elde etmek ve
problemlerin maliyet analizini aragtirabilmek amaciyla
hazirlanmaktadir. Pareto diyagrami, herbir etkenin top-
lam sonuca, azalan bir oranda katkisini gostermektedir.
Pareto analizinde etkenler i¢in segilen birim ¢ok énem-
lidir. Ornegin hata sikliklar1 ya da oranlar ele almdigin-
da 6nemsiz olarak goriilen bir etken maliyet agisindan
ele alindifinda bir numarali sorun olabilir. Pareto di-
yagramini olusturan adimlar su sekilde 6zetlenebilir:

1. Hangi sorunlarin aragtirilacagma ve verilerin nasil
toplanacagina karar verilir.

2. Analiz i¢in Olcii birimi secilir (saat, giin, adet gibi).

3. Analiz edilecek veriler i¢in zaman aralig: segilir. Bu
bir kag saat siirebilecegi gibi giinler, aylar bile gereke-
bilir.

4. Pareto diyagramu i¢in veri ¢izelgesi hazirlanur.

5. Dikey eksenlerden soldaki eksen etkenlerin siklikla-
rin1, sagdaki ise birikimli sikliklar1 gosterir.

6. Yatay eksen lizerinde etkenler sikliklarina gore aza-
lan bir bigimde siralamir. Siklif1 ¢ok az olan birkag et-
ken birlestirilerek “digerleri” olarak adlandirilan bir et-
ken olusturulabilir. Bu etken yatay eksen iizerinde en
son siraya yerlestirilir (Hamurkaroglu ve Karakas,
1999).

2.2. Gok Boyutlu Olgekleme Analizi

CBO, n tane gozlem (nesne) arasindaki uzaklik de-
gerlerini kullanarak bu gozlemlerin ¢ok boyutlu uzay-
daki konumlarini, iligki yapisin1 ve gériintiisiinii ortaya
koymak i¢in geligtirilmig ¢ok degiskenli istatistiksel
analiz teknigidir.
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CBO’de uzaklik degerlerini kullanarak miimkiin
oldugunca az boyut ile gézlemlerin yapisi ortaya konul-
maya caligtimaktadir. CBO’de genel olarak, metrik ve
metrik olmayan 6lgekleme olmak iizere iki tiir Slgekle-
me yonteminden s6z edilmektedir. Metrik Gl¢ekieme
yonteminde, verilen bir gézlemin konumunu belirleme-
de dogrudan uzaklik degerlerinden yararlanilmaktadir.
Metrik olmayan Slgekleme yonteminde ise, gozlemler
arasidaki uzaklik degerleri yerine sira sayilar1 kullanil-
maktadir. Hesaplamalarin basit olmasina karsin uzaklik
fonksiyonunun monoton doniigiiminiin saghikli olma-
mas1 nedeniyle metrik Slgekleme yontemi pek yaygin
olarak kullanilmamaktadir. Diger yandan elde sadece
benzerlik (benzemezlik) Olgiimleri olmasi durumunda
metrik olmayan yontemlerin kullaniimasinin zorunlu-
luk olmas1 yaninda, kayip ya da eksik gdzlem olmasi
durumunda da daha iyi sonuglar vermesi nedeniyle
metrik olmayan Sl¢cekleme yontemleri tercih edilmekte-
dir. Nitekim kullanilan bilgisayar programlarinin ¢ogu
CBO’niin metrik olmayan dlgekleme yontemleri iizeri-
ne kuruludur. CBO’de, siralanmis uzaklik degerlerin-
den yararlanilan metrik olmayan Slgeklemeye iligkin te-
mel algoritma Shepard-Kruskal algoritmasidir. Bu al-
goritmaya iliskin adimlar su sekildedir:

1. Farklilik ol¢iimleri (benzemezlik) matrisinin kosegen
elemanlari harig tiim elemanlarinin siralanmasi.

2. Cok boyutlu (p boyutlu) uzaydaki gercek sekil ile in-
dirgenmig boyutlu (k boyutlu) uzayda kestirilen sekil
arasindaki farkhiliin bir ifadesi olan stres degerinin he-
saplanmasi.

3. En kiigiik stres degerli k-boyuta uyan en iyi goriintii-
niin belirlenmesi.

Elde edilen seklin gergek sekle uygunlugunun bir
oOlgiisii olarak Kruskal tarafindan gelistirilen tolerans
oranlarindan yararlanilarak s-stres degeri,

Stres Degeri Uyum
0.00-0.025 Tam uyum
0.025-0.05 Miikemmel uyum
0.05-0.10 fyi uyum
0.10-0.20 Diisiik uyum

=0.20 Uyum yok

bi¢ciminde belirlenmektedir.

CBO analizi, eger amag boyut indirgemekse temel
bilesenler analizi yerine de kullanilabilmektedir. Bu du-
rumda p degisken arasindaki uzaklik degerlerinden ya-
rarlanilarak degigkenler arasindaki iliski yapis1 aragtiril-
maktadir. Diger yandan, eger amag gozlemleri gruplan-
dirmak ise o zaman CBO analizinden elde edilen sonug-
lar KA sonuglari ile desteklenebilmektedir (Johnson ve
Wichern, 1992; Tathdil, 1996).
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2.3. Kiimeleme Analizi

KA uzaklik ya da benzerlik matrislerinden yararla-
nilarak gozlemleri ya da degigkenleri gruplandirarak
aragtirmaciya ozet bilgiler saglayan cok degiskenli ista-
tistiksel teknigidir. KA’da kiime sayis1 bilinmemekte ve
sadece verilerin mevcut durumuna iligkin sonuglar ver-
mektedir.

KA’da gozlemleri ya da degiskenleri uygun grup-
lara (kiimelere) ayirirken, bu ayirim sirasinda kullanilan
yaklasimlara gore hiyerarsik ve hiyerarsik olmayan
yontemlerden yararlanilmaktadir. Hiyerarsik kiimele-
me, gézlemlerin benzerliklerini goz oniine alarak asama
asama kiimelere girecek elemanlar belirleyen bir yon-
temdir. Hiyerarsik kiimelemede, gézlemlerin birbirleri
ile birlegtirilmesinde kullanilan yaklagimlara gore; tek
baglantili, tam baglantili, merkezi kiimeleme ve
Ward’mn kiimeleme yontemi gibi yontemler kullanil-
maktadir. Hiyerarsik olmayan kiimeleme yontemleri,
kiime sayis1 konusunda bir 6n bilgi varsa ya da aragtir-
macl kiime sayisina karar vermigse hiyerarsik kiimele-
me yontemlerine tercih edilmektedir. Hiyerarsik olma-
yan kiimelemede en yaygin olarak Mac Queen tarafin-
dan geligtirilmis K-ortalama ve en ¢ok olabilirlik yon-
temleri kullaniimaktadir (Johnson ve Wichern. 1992;
Tathdil, 1996).

3.UYGULAMA

Caligmada ambalaj sektoriine (kutu liretimi) iligkin
veriler incelenmigtir. Bilindigi lizere ambalaj sektorii
gibi iiretim ve kullanim kalitesi ¢ok 6nemli olan sektor-
lerde; zamaninda teslim, miisteri beklentilerine aninda
yanit verme yetenegi, esneklik gibi 6zellikler rekabette
vazgecilmez 6zelliklerdir. Diger yandan katma degerin
biiytik kismi makinalar tarafindan yaratilmaktadir. Bu
nedenle makinalarin durma siirelerinin azaltiimasi fir-
ma agisindan siireg iyilestirmede biiyiik 6nem tagimak-
tadir. Kutu iiretimi yapan bir firma i¢in makinalardaki
durmalarin iiretim siirecinde de durmaya neden oldugu
dolayisiyla bu 6nemli zaman kaybinin hedeflenen iire-
tim ve verimlilik degerlerine ulagilamamasini, yiiksek
maliyeti ve ¢alisanlarin motivasyonunda azalma olma-
sini da beraberinde getirtigi saptanmigtir. Bu nedenie,
firma igin daha 6nce yapilan bir caligmada, temel ista-
tistiksel tekniklerden yararlanarak makinalarin durma-
larma neden olan etkenlerin saptanmasi ve durug siire-
lerinin azaltilmasina iligkin neden-sonug diyagrami ve
Pareto diyagrami kullanilmistir (Hamurkaroglu ve Ka-
rakag, 1999). Firmanin ismi ve veriler; istekleri dogrul-
tusunda burada verilmemistir.

Bu calismada ise, kutu tiretim siirecine iligkin daha
once yapilan ¢alismada ele alinan Pareto diyagramina
gore daha ayrintih bilgi etmek amaciyla CBO analizi
kullanilmigtir. Ayrica elde edilen sonuglardan, CBO
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uygulanmasinin problem ¢6zme faaliyetlerinde dolay-
siyla siire¢ iyilestirmedeki etkin roli vurgulanmigtir.
Firmanin kutu {iretimine iligkin iiretim siireci sematik
olarak Sekil 1’de 6zetlenmigtir.

Bu siire¢ i¢in makinalarin durus nedenlerinin, ku-
tunun yapiminda kullanilan levhanin (materyalin) ol-
mamast, kapak olmamasi, baski degisimi, makas, kay-
nak, kenar agma, kordon, kapama, paletleme makinala-
rindan ya da konveyor, elektrik arizalari, eleman olma-
mas1 ve bakim etkenlerinden kaynaklandig1 neden-so-
nug diyagramu ile belirlenmistir. Uretim siireci kesinti-
siz devam etmekte olup, bu etkenlere iligkin ii¢ giinliik
veri alinmig, siirece etki eden etkenlere iligkin durma
siireleri (dakika) her saat bas1 kaydedilmis ve bunlara
iligkin veriler elde edilmistir. Bu etkenlerin siklik oran-
larna iliskin Pareto diyagrami Sekil 2’de verilmigtir.
Sekil 2’ye gore makinalarin durmalarina neden olan en
onemli etkenin kapama makinasi oldugu goriilmiigtiir
(Hamurkaroglu ve Karakag, 1999).

Pareto diyagrama siirece etki eden en 6nemli etken
ya da etkenlere karar vermemizi saglarken, makina dur-
ma stirelerinin hangi saat dilimlerinde 6nemli olduguna
iligkin herhangi bir bilgi vermemektedir. Hem etkenler
hem de etkenlerin gozlendigi saat dilimleri incelenmek
istenildiginde, CBO analizinin kullamlmasmin uygun
oldugu sdylenebilir. Boylece karar verme ve/veya prob-
lem ¢bzme faaliyetlerinde daha etkin diizeltici ve onle-
yici faaliyetlerde bulunmak miimkiin olacaktir.

Bu ¢aliymada hem makinalarm durmalarina neden
olan etkenlerin hem de saat dilimlerinin iki boyutlu

levha makas kaynak ° kenar agma

° kordon

O iglem
<> stok

(D

kutu paletleme kapama

Sekil 1. Kutu Uretim Stirecinin Sematik Gosterimi.

Birikimli
siklikiarin orant

lo.so

O Obtkenter

Sekil 2. Makinalarin Durmalarina Etki Eden Etkenlere
iligkin Pareto Diyagrami.
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uzayda konumlarim gérmek amaciyla CBO analizinde
metrik olmayan 6l¢ekleme yontemi kullamlarak Krus-
kal algoritmasindan yararlanilmistir. Makinalarin dur-
malarmna neden olan etkenler; X1-levha, X2-kapak, X3-
baski, X4-makas, X5-kaynak, X6-kenar agma, X7-kor-
don, X8-kapama, X9-paletleme, X10-konveyor, X11-
elektrik ariza, X12-eleman yok ve X13-bakim bi¢imin-
de, saat dilimleri (sd) ise; sd1 (08-09), sd2 (09-10), sd3
(10-11), sd4 (11-12), sd5 (12-13), sd6 (13-14), sd7 (14-
15), sd8 (15-16), sd9 (16-17), sd10 (17-18), sd11 (18-
19), sd12 (19-20), sd13 (20-21), sd14 (21-22), sd15
(22-23), sd16 (23-24), sd17 (24-01), sd18 (01-02), sd19
(02-03), sd20 (03-04), sd21 (04-05), sd22 (05-06), sd23
(06-07), sd24 (07-08) bigiminde gosterilmigtir.

Makinalarin durmalarina neden olan etkenlerin iki
boyutlu uzaydaki koordinat degerlerinden yararlanila-
rak konumlarina iliskin goriintiisti Sekil 3’te verilmistir.
CBO analizi sonuglarma gore, etkenlerin ¢ok boyutlu
uzaydaki goriintiisii ile indirgenmis boyutlu uzaydaki
goriintiisii arasindaki farkliligin bir gostergesi olan stres
katsayisi 0.05’ten biraz biiyiik (s=0.06564) ve aciklama
oran1 R?2=0.995 olarak bulunmugtur. Buna gére etkenle-
rin iki boyutlu gériintiisiiniin iyi uyuma yakin bir goriin-
tii oldugu sdylenebilir. Ayrica Pareto diyagramindan
goriilemeyen makina durma siirelerinin hangi saat di-
limlerinde oldugunu belirlemek igin de CBO analizi
kullanilmistir. Saat dilimlerine iligkin koordinat deger-
lerinden yararlanilarak konumlarina iligkin goriintii Se-
kil 4’te verilmigtir. (Sekilde saat dilimleri (sd) case ola-
rak ifade edilmistir). Saatlere iliskin CBO analizi so-
nuglarina gore stres katsayis1 0.05°ten kiigiik
(s=0.01857) ve agiklama oran1 R2=0.915 olmas1 nede-
niyle elde edilen goriintiiniin tam uyuma yakin oldugu,
yani elde edilen goriintiiniin gercek goriintiiyti yansitti-
81 soylenebilir. Sekil 4’te birinci boyuta gore bakildi-
ginda 08-09 (sd1) ve 12-13 (sd5) saatlerinin bulundugu
konumlarin farkli (birbirine en uzak) oldugu, benzer bi-
c¢imde ikinci boyuta gore bakildiginda 22-23 (sd15) sa-
atiile 12-13 (sd5) ve 19-20 (sd12) saatlerinin konumla-
rmin farkli oldugu goriilmektedir. Makinalarin durdugu
en farkli saat dilimlerini belirten boyutlara gore, ko-
numlarinin farkli olmasina neden olan etkenlerin belir-
lenmesi yararli olacaktir. Bu amagla birinci boyuta go-
re 08-09 saati (sd1) ile 12-13 saatinin (sd5), etkenler iti-
bariyle grafigi Sekil 5’te verilmistir. Sekil 5 incelendi-
ginde bu iki saat dilimi arasinda farklihiga neden olan
etkenler kapama (X8), eleman yok (X12), kenar (X6),
bakim (X13), kaynak (X5) ve makas (X4) etkenleridir.
Sekil 3 incelendiginde kapama etkeninin énemli goriin-
mesine kargin saatler bakimindan ele alindiginda kapa-
madan bagka beg etkenin de (Sekil 5) 6nemli oldugu go-
riilmektedir. Bu sonucun, siirecin iyilestirilmesine yo-
nelik 6nlem alma faaliyetlerinde goz oniinde bulundu-
rulmast yararli olacaktir.
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ele,xok
8
K
2 kenat
makas
q“k#b‘iﬂﬁ ;
E -2 e.la yza
eYha
B .4
5 4 3 2 Rl [ 1
Boyut 1
Sekil 3. Kuruskal Algoritmasina Gore Degiskenlerin
Konumlar1.

Ikinci boyuta gore 19-20 saatine (sd12) gore daha
fazla farklilik gosteren 12-13 saati (sdS) ile 22-23 saati-
nin (sd15) etkenler itibariyle grafigi Sekil 6’da veril-
migtir. Sekil 6’ gore bu iki saat dilimi arasinda farkl:-
liga neden olan etkenler kapama (X8), eleman yok
(X12), kapak (X2), kenar (X6), kordon (X7) ve makas
(X4y tur. Dolayisiyla 22-23 ve 12-13 saat dilimleri goz
6niine alindiginda makinalarin durmasina neden olan
sadece kapama etkeni olmayip eleman yok, kapak, ke-
nar, kordon ve makas etkenlerinden de kaynaklanmak-
tadwr. Onleyici/diizeltici kararlar verilirken elde edilen
bu bilgiler 1181nda, farklilif1 yaratan saatlerde onemli
bulunan etkenler iizerinden degerlendirme yapilarak
daha etkin kararlar alma olanag1 saglanacaktir.

Ayrica CBO analizinden elde edilen sonuglara go-
re birbirine en yakin saatlerin bir grup olusturdugu dii-
stniilerek bu gruplar Sekil 4’te daire i¢ine alinarak gos-
terilmigtir. Buna gore 12-13 saati (sd5) tek basna bir
grup olugtururken, diger saat dilimleri ayrt bir grup
olugturarak tiim saat dilimleri iki grup ile ifade edilmis-
tir. Sekil 4’te gosterilen gruplandirmayi karsilagtirmak
amaciyla KA’dan yararlanidmigtir. KA’da K-ortalama
teknigi ile sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglara gore;
12-13 saatinin (2), diger saat dilimlerinin ise (1) olmasi
CBO analizinden elde edilen gruplandirmay: destekler
niteliktedir (Bkz. Ek1).
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Boyut 1
Sekil 4. Kuruskal Algoritmasina Gore Saatlerin Konumlan.
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[ Durma siteleri 70
(dakika) 60
50

Sekil 5. 08-09 ve 12-23 Saatlerin Degigkenler Itibariyle
Grafigi.

Durma 2223 | 1
streleri  go 01213
(dakika) 50

Sekil 6. 12-13 ve 22-23 Saatlerin Degigkenler Itibariyle
Grafigi.

4. SONUG VE TARTISMA

Kalite kontrol uygulamalarinda siirecteki bir prob-
leme neden olan etkenlerin belirlenmesi kadar, sorunu
yaratan etkenlerin hangi zaman araliklarinda gézlenme-
si de iyilestirmeye iligkin kararlar almada ve problem
cozmede oldukca onemlidir. Bu konuda yapilan calig-
malarda ¢ok basit diizeydeki istatistiksel tekniklerin ya-
nisira ¢cok degiskenli istatistiksel tekniklerin kullanil-
mas1 da yararli olacaktir.

Bu ¢aligmada, kalite uygulamalarinda ¢ok degis-
kenli istatistiksel tekniklerden CBO ve KA’nin kullani-
labilecegi gosterilmig, sonuglar SPSS programindan el-
de edilmistir. CBO sonuglarma gére, kutu iiretim siire-
cinde sorunu yaratan, bagska bir deyisle makinalarin
durmalarinda etkili olan en 6nemli etken kapama maki-
nasidir. Bu sonug, Pareto diyagrami ile elde edilen so-
nucla da ¢akismaktadir. Ayrica makinalarm durma si-
relerinin hangi saat dilimlerinde oldugunu belirlemek
amactyla yapilan CBO’ye gore, en onemli saat dilimle-
rinin; 08-09, 12-13 ve 22-23 oldugu goriilmiistiir. Her
iki boyuta gore ise, makinalarin durmasmda 6zellikle
12-13 saat diliminin ¢ikmasit dikkat ¢ekici bir sonug
olup, 6nlem alma faaliyetlerinde bu saat dilimine yo-
gunlagilmasi onerilebilinir. Ote yandan bu saat dilimle-
ri (08-09, 12-13 ve 22-23) acisindan etkenler incelendi-
ginde, kapama etkeninin diginda bagka etkenlerin de
6nemli oldugu ortaya ¢ikmustir. Elde edilen bu sonuglar
slirecte sorunu yaratan; hem makinalarin durmasina et-
ki eden etkenler hem de bu etkenlerin gozlendigi saat
dilimleri agisindan ayrintili bilgiler verdiginden, siire-
cin iyilestirilmesine yonelik kararlarin alinmasinda da-
ha etkili olacaktir.
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Ayrica benzerlikleri (birbirine en yakin) agisindan
saat dilimleri gruplandirildiginda iki kiime ile ifade edi-
lebilecegi sonucuna ulagilmig, CBO’den elde edilen bu
sonug KA ile desteklenmistir.

Bu ¢aligmanm bir sonucu olarak, ¢ok degiskenli is-
tatistiksel tekniklerden CBO ve KA’nin siiregteki prob-
leme etki eden etkenlerin belirlenmesi, gézlemler ara-
sindaki farklilifin ortaya ¢ikartilmasi ve farklilik goste-
ren bu gozlemlere etki eden etkenlerin belirlenmesi agi-
sidan oldukga yararli oldugu sdylenebilmektedir.

IPK uygulamalarinda, kontrol edilmek istenen ka-
lite dzelliklerinin ¢ok sayida olmasi durumunda degis-
kenler arasindaki iligkileri aciklamak ve yorumlamak
icin gok degiskenli istatistiksel tekniklerden yararlanil-
masi uygun olacaktir. Oregin, iki degiskene dayali da-
g1lma diyagrami yerine ¢oklu korelasyon, kanonik ko-
relasyon analizi ve ¢ok degiskenli regresyon analizi gi-
bi tekniklerin kullanilabilecegi diigiiniilmektedir.

KAYNAKGA

Dogan, 1.0. (2000). Kalite uygulamalarmin igletmele-
rin rekabet giicii iizerine etkisi, Dokuz Eyliil Uni-
versitesi, Sosyal Bilimler Enstitiisii Dergisi, 2, 1.

Hamurkaroglu, C. ve Karakag, M. (1999). Bir iretim
hattinda temel istatistiksel tekniklerden Pareto
analizi ve Puko dongiisii yardimiyla makina du-
ruglarinin tespiti ve bunlarin azaltilmas. 1. Ista-
tistik Kongresi, 5-9 Mayis 1999, Belek, Antalya.

Ishikawa, K. (1982). Guide to Quality Control. Asian
Productivity Organization, 2nd ed., Tokyo.

Grant, E.L. ve Leavenworth, R.S. (1996). Statistical
Quality Control. WCB Mc Graw-Hill, U.S.A.

Greenacre, M.J. (1984). Theory and Applications of
Correspondence Analysis. Wiley, New York.

Johnson, R.A. ve Wichern, D.W. (1992). Applied Mul-
tivariate Statistical Analysis. 3rd ed., Prentice
Hall. Inc., Englewood Cliffs.

Mason, R.L., Tracy, N.D. ve Young, J.C. (1995). De-
composition of T2 for multivariate control chart

interpretation. Journal of Quality Technology.
27, 99-108.

Murphy, B.J. (1987). Selecting out of control variables
with the T2 multivariate quality control procedu-
re. The Statistician 36, 571-583.

Ngai, E-W.T. ve Cheng, T.C.E. (1997). Identifying po-
tential barriers to total quality management using
principal compenent analysis and corresponden-
ce analysis. International Journal Quality & Reli-
ability Management. 14, 4, 391-408.

SPSS INC. (1998). SPSS Advanced Statistics. 8.0,
SPSS Inc., Chicago.

Anadolu Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, 3 (2)

Tathdil, H. (1996). Uygulamal: Cok Degiskenli Istatis-
tiksel Analiz, Engin Yayin., Ankara.

Xie, M. Ve Goh, T. N. (1999). Statistical techniques for
quality, The TMQ Magazine, 11(4), 238-242.

Canan Hamurkaroglu, 1960’da dogdu.
Halen Hacettepe Universitesi Fen Fakiil-
tesi Istatistik Béliimii’nde Yrd.Dog. ola-
rak calismaktadir. Evli ve 1 ¢ocuk sahi-
bidir. flgi alanlari, Uygulamal Istatistik,
Olasilik, Bilgi Kuram, Istatistiksel Sii-
re¢ Kontrol, Kalite Yonetimi seklindedir.

Iiknur Ozmen, 1967°de dogdu. Halen
Bagkent Universitesi Fen-Edebiyat Fa-
kiiltesi, Istatistik ve Bilgisayar Bilimleri
Boliimii'nde Yrd.Dog. olarak caligmak-
tadir. Evli ve 1 ¢ocuk sahibidir. lgi alan-
lar1, Cok Degiskenli Istatistiksel Analiz,
Parametrilk Olmayan Istatistiksel Ana-
liz, Uygulamali Istatistik, Matematiksel Istatistik, Pois-
son Regresyon Analizi seklindedir.

EK 1. Saat Dilimlerinin CBO ve KA’ya GﬁreGruplandmlmasx.

Saat | C.BO’ye | KA’y
Dilimleri| 6% Gore
08-09 1 1
09-10 1 1
10-11 H 1
11-12 1 1
12-13 2 2
13-14 1 1
14-18 1 1
15-16 1 1
16-17 1 1
17-18 1 1
18-19 1 1
19-20 1 1
20-21 1 1
21-22 1 1
22-23 H 1
23-24 1 1
24-01 1 1
01-02 1 1
02-03 1 1
03-04 1 1
04-05 1 1
05-06 1 1
06-07 1 1
07-08 1 1




