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KALİTENİN KONTROLÜ VE DEĞERLENDİRİLMESİ

K ı s a  Ö z e t

K alite kontrolü , politika belirlem e, p lanlam a, uygulam a, kontrol ve de­
ğerlendirm e, olm ak üzere dört aşam adan o luşm aktadır. Son aşam anın ele 
alındığı bu yazıda bir imalat prosesinin kolayca izlenm esini sağlayan kontrol 
diyagram ları İncelenm ektedir.

Kontrol diyagram larının ortak özelliği, üretim deki değişim i zam ana bağ­
lı olarak gösterebilm eleri ve yorum lanabilm eleri nedeniyle gerektiğinde im a­
lata m üdahale olanağı verm eleridir. Bir im alat prosesinin kontrol d iyagram ­
ları yardım ı ile izlenm esi, kontrol sonuçlarının  sıralanm ası ve düzenlenm esi, 
standartların belirlenm esi ve kontrol diyagram larının oluşturulm ası, son o la­
rak da, sonuçların  değerlendirilm esi ve yorum lanm asın ı içeren bir sistem in  
kurulm ası ile m üm kündür.

1. G İRİŞ

D oğada ve insan e tk isi ile m eydana gelen tüm olay larda değişkenlik  norm al b ir sonuçtur. 
Üretim de de bu gerçek gözönüne alınarak, tasarım  aşam asında kalite spesifıkasyonları için belirli 
kurallara göre tolerans lim itleri saptanm akta ve bu lim itler arasında değişim  gösterm esi norm al 
kabul edilm ektedir. Eğer değişm eler lim itlerin dışına taşarsa nedenleri araştırılm akta, düzeltici ön­
lem ler a lınm aktadır. Z ira, kalite kontrolünün tem el am acı prosesin  ekonom ik o lm ak kaydı ile 
kontrol altında tutulm asını sağlam aktadır. B urada ekonom iklik , kontrolün gerçekleştirilm esi için 
harcanan çabalarla, sağlanan yararlar arasında bir dengenin bulunm ası anlam ına gelm ektedir.

K ontrolün gerçek leştirilm esinde en etkili araç kontro l diyagram larıd ır. FE İG E N B A U M , 
A.V. (1961) kontrol diyagram larını, "Ürünün gerçek kalite spesifikasyonlarını geçm iş tecrübelere 
dayanarak saptanan lim itlere göre kronolojik (gün, hafta, saat) o larak kıyaslam aya yarayan grafik­
lerdir" şeklinde tanım lam aktadır.

1) 1 .0 . O rm an  F ak ü lte s i, O rm an  E n d . M ühendisliğ i B ö lü m ü , O rm an  E n d ü stris i M a k in a tan  ve işle tm e A n ab ilim  D alı.
Yayın Komisyonuna Sunulduğu Tarih : 23.04.1991
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Bir prosesin kontrol diyagram ları yardım ı ile ilenm esi;

1 -  Kontrol sonuçlarının sıralanm ası ve düzenlenm esi,

2 -  Standartların belirlenm esi ve kontrol diyagram larının o luşturulm ası,

3 -  Sonuçların değerlendirilm esi ve yorum lanm ası, 
çalışm alarını içeren bir sistem in kurulm ası ile m üm kündür.

2. K O N T R O L  SO N U Ç L A R IN IN  S IR A L A N M A S I V E  D Ü Z E N L E N M E S İ

K ontrol diyagram ları tekniğinde kontrol kartları kullanılm aktadır. Kontrol kartlarının görevi, 
giderilebilir değişim leri belirleyerek bunlara karşı düzeltici önlem ler alm aktadır.

K ontrol kartları "Şans Değişkenleri" ve "N itelik Kontrolü" için kullanılm aktadır. Şans değiş­
kenleri için kullanıldığında "O rtalam a (x)", "D eğişim  Aralığı (R)", "S tandart Sapm a (er)"; nitelik 
kontrolü için kullanıldığında "Kusurlu Ü rün O ranı (p) ve "K usurlu Ürün Sayısı (c)" diyagram la­
rından yararlanılm aktadır. Ö rnekler, üretim den periyodik olarak seçilm ekte ve ölçm e sonuçlan  di­
yagram lar üzerine işlenm ektedir (Şekil No. 1).

S ınırlanm ış değerlere sahip olm adığı için kontrol diyagram ı olm ayan bu diyagram lara "Gi­
diş D iyagram ı" denilm ektedir. G idiş d iyagram lannın  üzerlerindeki noktalara veya bun lan  birleşti­
ren k ırık  çizginin gidişine bakılarak  prosesin  ne zam an kontrolden çıktığı ve ne zam an düzeltici 
işlem lere girilm esi gerektiği söylenebilm ektedir (Şekil No; 2).
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Şekil No: 2. Çeşitli gidiş diyagramları.

K ontrol kartlan  özel faktörlerin kontro lunda (N itelik Kontrolü) da kullanılm aktadır. Burada 
kullanılan  kartlar, değişken kontrolunda kullanılanlardan farklı olm aktadu-. Fakat her iki kontrol 
d iyagram ında da aynı istatistiksel kurallar geçerlidir. Bu tip diyagram larda örnek üzerindeki hata 
sayısı araştırılm aktadır. Halbuki değişken diyagram larında ürün, kusurlu veya kusursuzdur.

3. STANDARTLARIN BELİRLENMESİ VE KONTROL 
DİYAGRAMLARININ OLUŞTURULMASI

Gidiş d iyagram ları sınırlanm ış değerlere sahip değildir. O rtalam a değer, üst lim it ve alt limit 
değerlerinden oluşan sınırlanm ış değerlerin  gidiş d iyagram larına işlenm esiyle "K ontrol D iyag­
ram ları" oluşm aktadır (Şekil No: 3).

Şekil No: 3. Kontrol diyagramları.

Ü L = x + 3 a

AL = x -  3 a
şeklinde belirlenen üst ve alt lim itler, p lananan üretim e göre değişerek;
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ÜL = x + a ü  

ÜL = x -  bG 

olarak da kullanılabilm ektedir.

Kontrol işlem lerinde iki şekilde uygulanm aktadır:

1 -  Sıralı işlem lerde kontrol diyagram larının uygulanm ası,

2 -  Y ığın halindeki bilgilerde kontrol diyagram larının uygulanm ası.

3.1 SIR A L I İŞLEM L ERE K O N T R O L  D İYAG RA M LA RIN IN  
UY G U LANM ASI

3.1.1 Şans Değişkenlerinin K ontrolünde:

Bu bölüm de uygulanan kontrol diyagram ları, bünyelerindeki değişkenlere göre aşağıdaki gi­
bi sıralanm aktadırlar:

a) O rtalam a Diyagram ı ( S ) :

Bu kontrol diyagram ında, üretim den periyodik  o larak alınan örneklere a it değişken ortala­
m alarının ortalam ası işleme sokulfnakta ve aşağıdaki eşitlikler kullanılm aktadır (PO LA T, 1986). 

"O rtalam a değer = x

Ü st lim it = x + A2R

Alt lim it = x -  A2R"

Ö rneğin; bir üretim de örnekler üzerinde günde 7 defa ölçm e yapılm akta ve ölçm eler haftalık 
olarak değerlendirilm ektedir.

1. gün ölçm e sonuçları:

5,8 + 5,2 + 5,5 + 6,0 + 6,5 + 5,5 + 5,3 =  39,8 

1. günün ortalam ası: 

x =  39,8 : 7 = 5,7

1. günün R = Değişim  a ra l ığ ı :

R = 6,5 - 5 ,2  =  1,3'tür.

Yapılan ö lçm eler sonucunda elde edilen yedi günlük değerler yandaki gibidir:

Tablo No: I

Gün X R

1 5.70 1.30

2 5.50 1.00

3 6.00 1.40

4 6.10 1.20

5 5.60 1.10

6 5.80 1.10

7 6.20 1.50

I  x = 40.80 X R = 8.50
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x = 40,8 : 7 = 5,82 R = 8 .5 : 7 =  1.21

"K ontrol D iyagram ları İçin Limitler" (Tablo No: 2) tablosunda n = 7'li örnek gruplan  için 
verilen değer A 2 = 0,419'dur. Buna göre;

Ü L = 5.82 + 0,419 . 1.21 = 6,32

A L  =  5,82 + 0.419 . 1,21 = 5,31 
değerleri bulunm aktadır. (Şekil No: 4).

Şekil No: 4. "x" Ortalama kontrol diyagramı

Tablo No : 2. Kontrol diyagramlarında kullanılan katsayılar

n a 2 H d3 D4 d2 b 3 B 4

3 1,023 0,938 0 2,574 1,693 0 2,568

4 0,729 0,961 0 2,282 2,059 0 2,226

5 0,577 0,970 0 2,114 2,326 0 2,089

6 0,483 0,975 0 2,004 2,534 0,030 1,970

7 0,419 0,978 0,076 1,924 2.704 0,118 1,882

8 0,373 0,980 0,136 1,864 2,847 0,185 1,815

9 0.337 0,983 0,184 1,816 2,970 0,239 1,761

10 0,308 0,983 0.223 1,777 3,078 0,284 1.716
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b) Aralık D iyagram ı (R) :

A ralık d iyagram ında, örnek gruplarındaki ölçm e sonuçlarına göre m aksim um  ve minim um  
değerlerin farkı olan "Değişim  aralığı (R)" dikkate alınm aktadır.

Bu kontrol diyagram ındaki eşitlikler :

"Ortalam a değer = R . I I

Üst lim it = R . D,

Alt lim it = R . D3
şeklindedir (PO LA T, 1986).

G ünlük aralık değeri her gün periyodik o larak yapılan ö lçm eler sonucunda bulunan m aksi­
mum ve minim um  değerlerin farkıdır. Örneğin;

1. günün değişim  aralığı (8 ölçme):

7,9 ; 7,6 ; 7,5 ; 7,8 ; 8,0 ; 8,2 ; 7,9 ; 7,0 

R = 8,2 —7,2 = 1 ,2  ve

10. günün sonunda elde edilen değerler aşağıdaki gibidir:

Tablo No: 3

Gün R

1 1,20

2 1,40

3 1.60

4 1,50

5 1,20

6 1,30

7 1,30

8 1,90

9 1,50

10 1,80

I R  =  14,7

R = 1 4 ,7 : 10 = 1 ,4 7

n =  8’li örnek grupları için tablodan alınan değerler H = 0,980 D 3 = 0,136 ve D4 = 
1,864'tür.

B una göre;

R =  1 ,4 7 .0 ,9 8 0  = 1,44

ÜL = 1 ,4 7 .1 ,8 6 0  =  2,73

AL = 1 ,4 7 .0 ,1 3 6  =  0,19
değerleri bulunm aktadır (Şekil No: 5).
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Şekil No : 5. "R” Aralık kontrol diyagramı 

C) Standart Sapm a D iyagram ı (crx) :

B u kontro l d iyagram ında ise önce üretim den periyodik  o larak alınan ölçm e sonuçlarının 
standart sapm ası bulunm akta, daha sonra da bu standart sapm aların ortalam ası değerlendirilm ek­
tedir.

Standart sapm a diyagram ındaki eşitlikler;

"O rtalam a değer = Öx

Ü st lim it = B4 . Öx

A lt lim it =  B 3 . Öx "
şeklindedir (KO BU, 1981).

Ö rneğin; bir üretimden alm an ölçm e sonuçlarına göre hesaplanan standart sapm alar (10 gün­
lük) aşağıdaki gibidir.

1,2 ; 1,5 ; 1,3 ; 1,7 ; 1,6 ; 1 ,0 ; 1,4 ; 1,3 ; 1 ,1 ; 1,7

O rtalam a standart sapm a (10 g ü n lü k ):

Öx =  1,38
n =  10'lu örnek grupları için tablodan alınan değerler B 3 =  0,284 ve B.t =  1,716'dır.

B una göre;

Ü L = 1 ,7 1 6 .1 ,3 8  = 2,37

A L  = 0 ,2 8 4 .0 ,3 8  =  0,39 
değerleri bulunm aktadır (Şekil No : 6).
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Şekil No : 6. "ĉ " standart sapma kontrol diyagramı

3.1.2 N itelik K ontrolunda

Bu bölüm de uygulanan kontrol diyagram ları, "Kusurlu Ürün O ranı (p)" ve "Kusurlu Ürün 
Sayısı (c)" diyagram larından oluşm aktadır.

a) K usurlu Ürün Oranı (p) D iy a g ra m ı:

"p" diyagram ını hazırlarken iki durum  sözkonusudur. Bunlar, standartların belirdi ve belirsiz 
olması durum larıdır. Esas olarak her iki durum da da işlem ler aynıdır. A ncak standartların belirsiz 
olduğu durum larda yığına ait kusurlu oram belirsiz  olup, bu değerin tahm in edilm esi gerekm ekte­
dir. B unun için de geçm iş değerlerden yararlanılm aktadır.

Örneğin; b ir üretimden alm an örneklerin sayısı 100 ise bunlardan 10 tanesinin kusurlu oldu­
ğu biliniyorsa yığının kusurlu o r a n ı :

olacaktır. Y ığından iadeli olarak n =  5 ’li örnek grupları alındığında aşağıdaki tablo oluşm aktadır.
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T ablo  No : 4

Su'u No Kusurlu ürün sayısı (k) Kusurlu ürün oranı (p)

1 0 0,0
9 1 0.2
3 0 0.0
4 0 0.0
5 2 0.4
6 1 0,2
7 0 0,0
8 1 0,2
9 1 0.2

10 oJ 0,6
11 1 0.2
12 0 0,0

Bu kontrol diyagram ındaki eşitlikler:

"O rtalam a değer =  p

Üst lim it =  p + 3 V p ( l - p )

n

A lt lim it =  p -  3 V p ( 1 - p )

n

şeklindedir (K IR K PA TR IC K , 1970).

B una göre;

ı-----------------------
/  0 ,1 0 ( 1-0,10

U L = 0,10 + 3 V    1—  = 0,502
5

1 0,10( 1-0.10 
L = 0,10 -  3 V  —   = - 0 ,3 0 2

değerleri bulunm aktadır. A lt lim it değerinin ( - )  çıkm asının nedeni binom dağılım ının norm al da ­
ğılım  gibi düşiinülm esindendir. Bu durum da AL = 0 kabul edilm ektedir (Şekil No: 7).

Şekil No: 7. "p" kontrol diyagramı
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b) K u su rlu  Ü rü n  Sayısı (c) D iy a g ra m ı:

Bu diyagram da, alınan tek b ir örnek olm ak üzere kusur sayısı belirlenm ektedir, "p" diyagra­
m ında bir ürün kusurlu ya da kusursuz o larak değerlendirild iğ i halde, burada ürünün ne derece 
kusurlu olduğu ölçülm ektedir.

Ürün başına ortalam a kusur sayısına bir arda erİşilm ediğinden, yerine geçm işteki yığının or­
talama kusur sayısını gösteren e değeri kullanılm aktadır. D iyagram ın diğer eşitlitleri aşağıdaki gi­
b id ir (K IR K PA TR IC K , 1970).

n

"O rtalam a değer = c

Üst lim it = e + 3 2 /  c

Alt lim it =  c -  3 V e "

Örneğin; geçm işteki ürünlere ait kusur sayıları aşağıda verilen tablodaki gibi ise

Tablo No: 5

Örnek K usur sayısı (Cj)

1 6

2 4

3 1

4 4

5 12

6 0

7 2

8 0

9 4

10 3

Toplam Z q = 3 6

c = —  = 3.6 dir.
10

yukarıdaki eşitliklere göre;

ÜL = 3,6 + 3 V İL 6  = 9,29 

AL = 3 , 6 - 3  -n/İMİ =  -2,09 ’ 0

bulunm aktadır (Şekil No; 8).
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Şekil No: 8. "C" kontrol diyagramı

3 .2  Y ığın H alindeki Verilere Kontrol D iyagram larının Uygulanm ası

B urada uygulanan işlem  "N orm allik Testi" dir. N orm allik  testi; norm al dağılım  gösterdiği 
kabul edilen b ir değişken için, yığından alınan örnek grubuna a it değerlere dayanarak yapılan b ir 
hipotez testidir. Y ığın tam anlam ı ile norm al dağılım  gösterse b ile örnek grubunun dağılım ında 
farklar bulunabilm ektedir. Z ira örnek grubu yığının tem silcisi olup, ona ait değerlerin tahm inlerini 
verm ektedir. T ahm inlerde ise her zaman bir yanılm a payının bulunm ası doğaldır.

Y ığın ile örnek grubunun dağılımları arasındaki farkların iki nedeni bulunmaktadır:

"1 -  Y ığının dağılım ı norm aldir, farklar tesadüfi sayılabilecek etkenlerden ileri gelm ekte­
dir.

2 -  Y ığın ın  dağılım ı norm al değildir. Bu yüzden o luşan  farklar anlam lıd ır." (K O B U , 
1981).

N orm allik testinin am acı, teorik dağılım ile örnek grubuna ait dağılım lar arasındaki farkların 
belirli b ir güvenilirlikle anlam lı olup olm adığına karar verm ektir. Buna göre, yığından alınan bir 
örnek grubu üzerinde yapılan ölçm e sonuçlarına dayanarak değişkenin frekans dağılım ı çizilm ek­
te ve ö lçm e sonuçları " fö" ile gösterilm ektedir. Örnek grubunun x ve Sx değerleri yardım ıyla da 
teorik norm al dağılım  frekansları hesaplanm akta ve "f," ile gösterilm ektedir (Şekil No: 9)
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Şekil No: 9. Ölçme sonuçlarına göre frekans dağılımı ve teorik normal dağılım

"Eğer örnek grubuna ait ölçme sonuçları ( fö) norm al dağılım  gösterm iyorsa, üretim  ve kalite 
kontrolü etkinliklerinin düzeltilm esi gerekm ektedir" (PO LA T, 1986).

Ö lçm e sonuçlarına göre belirlenen dağılım  ile teorik norm al dağılım ın uygunluğu "K hi-Kare 
Yöntem i" (x2) yardım ıyla bulunmaktadır.

X (fü - ftr  M inim um  
olduğu zam an, grafiğim iz optim um dur. Bu oransal olarak ifade edildiğinde;

„  ( fö -Ç )2 . ^  ( f . - t f
Min. veya X ----------------------- M in.

f,

şeklinde kullanılabilm ektedir.

4 SONUÇLARIN DEĞERLENDİRİLMESİ VE YORUMLANMASI
K ontrol d iyagram ların ın  ortak özelliğ i, üretim deki değişim i örnekler yardım ıyla  zam ana 

bağlı o larak gösterebilm eleridir. Bu değişim in lim itler dışına taşm ası olguyu norm al şartlar dışına 
taşıran nedenlerin  araştırılm asını zorunlu kılm aktadır. K ontrol diyagram ları, lim itler arasındaki 
dağılım ın yorum u ile henüz olumsuz şartlar oluşm adan m üdahale imkânı ve verm ektedir. Aşağıda 
değişim leri farklı ve yorum lanabilir çeşitli kontrol diyagram ları görülm ektedir (Şekil No: 10).
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Şekil No: 10. Çeşitli kontrol diyagramları

-  K ontrol d iyagram larının Şekil No: 10-a'da. tam am ı yorum suz ve olasılık  sınırları içinde 
büyük değişim ler görülm ektedir.

-  Şekil No: 10-b'deki diyagram da kontrolsuz ve lim itler dışına taşm alardan tolerans lim itle­
rinin ya iyi saptanm adığı ya da lim itlerin olasılık dışı faktörleıce etkilendiği anlaşılm aktadır.

-  Şekil No: 10-c'de olguların ortalam a değer etrafında yoğunlaştıkları ve lim itlere yakın de­
ğerlerin bulunm adığı görülm ektedir. Böyle bir durum da olasılık  alanının yanlış saptandığı veya 
şartları iy ileştiren  önlem lerin  alınarak gerçek olasılık alanı sınırlarının daraltıldığı yorum u yap ıl­
makta ve tolerans lim itlerinin yeniden belirlenmesi gerekm ektedir.

-  Şekil No: 10-d'de değerlerin üst limite doğru tırm anan bir değişim  gösterdikleri ve önlem  
alınm adığı takdirde gelecekteki değerlerin limit dışına çıkacağı anlaşılm aktadır.

-  Şekil No: 10-e'de değişim  önceki olgunun tersinedir. A lt lim ite doğru  bir yakınlaşm a g ö ­
rülmektedir.

-  Şekil No: 10-fde değerler, üst lim ite yakın seyrederken aniden alt lim ite doğru yaklaşm ak­
tadır. Bu durum , değerleri Ümitler dışına taşmayacak şekilde etkileyen bir etm enin olduğunu gös­
termektedir.

Sonuç olarak , bu veri y ığınları frekans dağılım ları haline getirild iğ inde olasılık dağılım ları 
hakkında daha gerçek bilg iler verm ektedirler.
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