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Arastirma Makalesi

HIiZMET SEKTORUNDE KONTROL KARTLARI KULLANIMI: KENT
ICi TOPLU TASIMA SEKTORUNDE BIR UYGULAMA

Umit KUVVETLI"
o7

Uretim sektoriiniin aksine istatistiksel kalite kontrol kartlarimin hizmet sektoriinde
kullanimi olduk¢a simirlidir: Bu ¢alismada, bir kentteki yagsam kalitesini etkileyen en nemli
hizmet sektorlerinden olan kent i¢i toplu tasima sektoriinde farkl kalite kontrol kartlarinin
nasil ve ne amagla kullanilabilecegi arastiriimistir. Bu dogrultuda, ornek bir otobiis hattinda
55 giine ait 715 seferdeki otobiis i¢i yolcu sayist degiskeni ile 55 giine ait toplam binis sayisi
degiskenlerinin izlenmesinde Shewhart, EWMA ve CUSUM kontrol kartlart kullanilmistir.
Elde edilen sonuclar, kent i¢i toplu tasima sektériinde taktiksel planlamalar igin Shewhart,
operasyonel planlamalar i¢in ise EWMA ve CUSUM kartlarinin, kalite izleme ve iyilestirme

amacl ¢calismalarda faydali olabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Istatistiksel Kontrol Kartlari, Kent I¢i Toplu Tasima, Hizmet
Kalitesi, Akilli Kart Binig Verisi.

THE USE OF CONTROL CHARTS IN THE SERVICE SECTOR: A CASE
STUDY IN THE URBAN PUBLIC TRANSPORT SECTOR

Abstract

Contrary to the production sector, the use of statistical quality control charts is quite
limited in the service sector. In this study, it was investigated how and for what purpose
different quality control charts can be used in the urban public transportation sector, which
is one of the most important service sectors affecting the quality of life in a city. In this regard,
Shewhart, EWMA and CUSUM control charts have been used to monitor the variables of the
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number of passengers on the bus in 715 trips of 55 days and the total number of boardings
for 55 days on a sample bus route. The results show that Shewhart charts for tactical
planning, EWMA and CUSUM charts for operational planning can be useful for quality
monitoring and improvement in urban public transportation sector.

Keywords: Statistical Quality Control, Urban Public Transport, Service Quality,
Smart Card Boarding Data.

GIRIS

Gilinlimiizde, is siireclerinin etkin bir sekilde yonetilmesi ve iyilestirilmesi
bliyilk 6nem tagimaktadir. Hangi sektorde yer alirsa alsin tiim isletmeler,
operasyonlarin1 daha verimli hale getirebilmek, rekabet avantaji elde etmek ve
miigteri beklentilerini karsilayabilmek icin siirekli olarak siireclerini analiz ve
optimize etmek zorundadir. Bu siireglerin yonetimi ve izlenmesi, birgok isletme
acisindan cesitli zorluklar icermektedir. Kontrol kartlari, yasanilan bu zorluklarin
¢oziilmesinde kullanilan, is siireglerinin etkin bir sekilde izlenmesini ve
yonetilmesini saglayan vazgegilmez araglardir.

Kontrol kartlari, verilerin gorsel olarak sunuldugu ve siirecin daha kolay
anlagilmasim1 saglayan grafiksel araglardir. Isletmeler, bu kartlar1 kullanarak
stireclerinin performansimi takip etmekle birlikte, siireclerdeki sapmalar tespit
edebilmekte ve gerekli diizeltici dnlemleri alabilmektedir. Istatistiksel yontemlerin
kullanildigr kontrol kartlari, genellikle Ol¢im verilerinin zaman igerisindeki
degisimini ve verilerin egilimini analiz ederek, siireclerdeki istikrar, tutarlili: ve
hatalar1 degerlendirmede isletmelere yol gosteren araglardir. Kontrol kartlarinin
temel amaci, bir siirecin istatistiksel olarak kontrol altinda olup olmadiginin tespit
edilmesidir. Siireg, belirlenen kontrol smirlar1 igerisinde kaldigi ve rassallik
gosterdigi siirece kontrol altinda olarak degerlendirilir. Siirecin kontrol disina
cikmas ise, stirecle ilgili bir anormallik oldugunu ve gerekli diizeltici dnlemlerin
alinmasi gerektigini isaret eder.

Kontrol  karti  yaklasimmin  temelleri, 1920°li  yillarda  Bell
Laboratuvarlari’nda yapilan ¢alismalara dayanmaktadir. 1924 yilinda Walter A.
Shewhart tarafindan ileri siiriilen kontrol kartlarinin temel yaklasimi (Shewhart,
1931), bir flretim siirecindeki degiskenligi istatistiksel kavramlar kullanarak
tanimlamak, stireclerdeki degiskenligi genel ve 6zel nedenlere ayirmak {izerinedir.

Istatistiksel kontrol kartlar1, giiniimiizde isletmeler tarafindan yaygin olarak
kullanilan giiclii bir arag¢ olarak kabul edilmektedir (Montgomery, 2009). Bilindigi
iizere, herhangi bir iretim siirecinde, her zaman belirli bir miktarda dogal
degiskenlik bulunmaktadir. Sadece dogal degiskenlige bagl olarak isleyen boyle bir
stirecin istatistiksel olarak kontrol altinda oldugu kabul edilir. Bununla birlikte, bazi
zamanlarda siireglerin igerisinde dogal degiskenligin disinda daha biiyiik
degiskenlikler de yer alir. Bu tiir degiskenlik kaynaklarinin genellikle 6zel bir nedeni
bulunmakta olup, boyle durumlarda siirecin istatistiksel olarak kontrol dis1 oldugu
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kabul edilir. Kontrol kartlari, bu 6zel sebeplerin belirlenmesinde, onlarin elimine
edilerek siire¢ performansinin iyilestirilmesinde ve boylece kalitenin arttirilmasinda
oldukga yararli olmaktadir.

Hizmet sektorti, giintimiizde hem milli gelire hem de istihdama olan katkis1
nedeniyle ekonomide 6nemli bir rol oynamaktadir. Geligmis iilkelerin tamaminda
hizmet sektoriiniin payr her gegen gilin artis gostermekle birlikte bu artis,
gelismisligin ve yasam standardmin yiiksek kalitede olmasinin bir isareti olarak
kabul edilmektedir (Firuzan vd., 2012). Rekabetin olduk¢a yogun oldugu tim
sektorlerde oldugu gibi hizmet sektoriinde de isletmelerin rakiplerine iistiinliik
kurmasmin yolu miisteri beklenti ve isteklerini karsilamaktan, diger bir ifade ile
kaliteli hizmet sunmaktan gegmektedir. Bu sebeple kalite izleme, iyilestirme gibi
cesitli kalite yonetimi uygulamalari, rekabet giiciinii arttirmanin bir yolu olarak
giderek daha fazla ilgi gérmektedir.

Kalite kontrol kartlari, ilk zamanlarda iiretim sektorlerindeki siirecleri
izlemek i¢in kullanilmakta iken, son yillarda gesitli hizmet sektorlerinde de kritik
gostergelerin  izlenmesinde  kontrol  kartlarmin  kullanilmaya  baslandigi
gorlilmektedir. Jumah vd. (2012) bankacilik ve finansal sistemlerde kullanilan
finansal ticaret sistemlerinin performans gostergelerinden olan yillik ortalama
kazang, ortalama yillik volatilite ve yillik ortalama Sharpe orani (bir portfoyiin
getirisini riskine oranlayarak yatirimin risk-0diil dengesini 6lgen bir gdsterge)
degiskenlerinin izlenmesinde Shewhart kontrol kartlarini kullanmiglardir. Kamusal
stiregler i¢in yapilan bir caligmada ise Leiva vd. (2015) Sili, Santiago’da ¢evresel
kirliligin izlenmesinde Onemli degiskenlerden biri olan ve PM10 adi verilen
partikiillerin miktarinin takibinde istatistiksel kontrol kartlarindan yararlanmiglardir.
Bu ¢aligmada temel amag, kontrol dis1 olan istasyonlarin erken tespit edilebilmesi ve
gerekli onlemlerin hizlica alinmasina katki saglanmasi olarak belirlenmistir. Hanslik
vd. (2001) ise 1998 Diinya Kupas1 zamaninda Fransa’daki toplumsal halk sagligim
takip etmek icin gilinlik vaka sayisinin takibinde Shewhart kartlarindan
yararlanmiglardir. Caligmada epidemiyolojik siireglerin izlenmesinde kontrol
kartlarinin yararh araglar oldugu ve saglik yetkililerine erken uyar sistemi saglamak
amaciyla kullanmilmas1  gerektigi  vurgulanmisti.  Cerrahi  operasyonlarin
izlenmesinde Shewhart, komplikasyonlar1 ve kanamalar takip etmek i¢in ise
CUSUM kartlarinin kullanimini 6neren Novoa & Varale (2020) galigmasi ise saglik
sektoriinde kontrol kartlarinin kullanimina iligkin ¢esitli o6rnekler icermektedir.
Saglik sektoriinde gerceklestirilen diger ¢aligmalarda ise, Altuntas vd. (2020) hasta
memnuniyetini takip etmede, Oztiirk vd. (2019) ise bir hastane ¢agr1 merkezindeki
kritik  performans  gostergelerinin  izlenmesinde  kontrol  kartlarindan
yararlanmiglardir.

Insan kaynaklar siireclerinde ise, istatistiksel kontrol kartlariin sosyal
hizmet verilerinin degerlendirilmesi (Orme & Cox, 2001) ve personel
performansinin izlenmesi (Dey vd., 1994) amagh kullanildig1 goriilmektedir. Gessa
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vd. (2022) ¢alismalarinda ise Ispanya’daki 3 lisans programina ait gesitli performans
gostergelerinin izlenmesi i¢cin Shewhart kontrol kartlarini1 kullanmiglardir. Bununla
birlikte egitim siireglerinin izlenmesinde farkli istatistiksel kontrol kartlarmin
kullanildig: cesitli caligmalar da literatiirde yer almaktadir (Debnath & Shankar,
2014; Bi, 2018; Carlucci vd., 2019; Sivena & Nikolaidis, 2019). Bu sektorlerin
disinda ise, Schuh vd. (2017) farkl1 askeri birliklerde meydana gelen yaralanmalarin
karsilanma oranini takip etmek i¢in Shewhart u kartindan yararlanmiglardir. Benzer
amagla yapilan bir bagka ¢aligmada ise, Chen vd. (2015) Tayvan’daki bir hizmet
isletmesinde miisteri sikayetlerini nitel kontrol kartlar1 ile takip etmislerdir. Leiva
vd. (2018) ise hizmet sektdriinde kaliteyi etkileyen bir¢ok farkli degisken oldugunu
ve bu degiskenlerden hizmete erisim siiresi, hizmet siiresi, markanin giivenirligi
(Colosimo & Semeraro, 2002) gibi spesifik kalite karakteristiklerinin kalite kontrol
kartlar aracilifiyla izlenebilecegini belirtmislerdir.

Ulasim sektorii acisindan degerlendirildiginde ise, kontrol kartlar ile ilgili
caligmalarin genellikle trafik kazalari ve trafik yogunlugu {iizerine oldugu
goriilmektedir. Miinz ve Carle (2008), Almanya, Belgika ve Liiksemburg’un bazi
eyaletlerinde trafikte yasanan anomalilerin belirlenmesinde kontrol kartlarindan
yararlanmiglardir. Baradaran ve Dashtbani (2014) ise iran’in Tahran kentindeki bir
otoyolda giiniin yogun saatlerindeki hiz ve akig verilerini kullanmislar ve istatistiksel
kontrol kartlar1 araciligryla bir karar destek sistemi olusturmuslardir. Rebisz (2013)
Polonya, Ukrayna ve Isvec’te meydana gelen trafik kazalarini Shewhart kontrol
kartlar1 ile analiz etmis ve iilkelerin kaza oranlarini 6ngérmeye ¢aligmigtir. Trafik
kazalari ile ilgili bir bagka ¢aligmada ise Schuh vd. (2014) CUSUM kartlarindan
yararlanmustir.

Kent i¢i toplu tagima, kentlilerin yasam kalitesini etkileyen, toplumun her
kesimi tarafindan kullanilan, yerel yonetimlerin bagarilarinin degerlendirilmesinde
yikksek agirliga sahip bir hizmet alamidir. Kentlerin gelismislik seviyeleri
degerlendirilirken toplu tasimanin yayginlik derecesi 6nemli bir kuvvet ¢arpanidir.
Giliniimiizde, kentsel niifusun artis1, kent i¢i trafik yogunlugu ve ¢evresel etkenlerden
dolay1 toplu tagimanin 6nemi hizla artmaktadir. Bu durum, literatiirde kent i¢i toplu
tagima ile ilgili caligma sayisinin son yillarda artig gostermesine sebep olmustur. Bu
caligmalarin igerisinde kent i¢i toplu tasimada hizmet kalitesi (Laisak vd., 2021;
Wang vd., 2020; Giindogdu vd., 2021) ve miisteri memnuniyeti (Jomnonkwao &
Ratanavaraha, 2016; Yazid vd., 2020, Weng vd., 2023) ile ilgili olan birgok ¢aligma
yer almaktadir. Ayrica son zamanlarda makine 6grenmesi, veri madenciligi, sinir
aglar, karar agaclar1 gibi cesitli istatistiksel yontemler ile (dell’Olio vd., 2018,
Garrido vd., 2014; Perrucca & Salini, 2014; de Ona vd., 2012; van Cranenburgh vd.
2022; Ruiz vd., 2024) toplu tasimadaki kalite diizeyi Glgiilmeye g¢aligilmaktadir.
Yapilan bu ¢aligmalar 6rnek olarak belirlenen giin, hat, bolge i¢in sonuglar1 vermekte
olup, hizmetin siirekliligi diisiiniildiigiinde elde edilen sonuglarin izlenebilirlik
acisindan eksik kaldigi goriilmektedir. Cesitli istatistiksel kalite kontrol kartlarinin
kullaniminin, s6z konusu bu eksikligin giderilmesinde katki saglayacag:
ongoriilmektedir.
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Kent i¢i toplu tasima sektoriinde kontrol kartlarinin  kullanimi
arastirlldiginda ise mevcut ¢aligmalarin oldukca sinirli oldugu goériilmektedir. Bu
konuda ulagilan tek calismada Rafique vd. (2016) Hindistan’daki bir otobiis hattinda
otobiislerin baslangi¢ ve bitis duraklar1 arasi yolculuk siirelerini Gage R&R ve X —
R kontrol karti kullanarak analiz ettikleri ve siirecin iyilestirilmesi gerektigi
sonucuna ulastiklar1 goriilmektedir. Bununla birlikte, kent i¢i toplu tasima
sektoriinde otobiislerin varig siirelerinin (parkur siirelerinin) yani sira, yolcularin
duraklarda bekleme siireleri, giinliik kaza sayisi, ariza/bakim sayilari, sikayet sayilari
gibi kritik gostergeler ile birlikte miisteri memnuniyetini gosteren ¢esitli
degiskenlerin kontrol kartlar1 aracilifiyla izlenmesi, analiz edilmesi olasidir. Ancak
ilgili verilere ulasmada yasanan zorluklari, literatiirde bu konudaki ¢aligmalarin
sinirlt sayida olmasinin bir sebebi olarak gostermek miimkiindiir.

Kent i¢i toplu tagima sektoriinde sunulan hizmetin kalitesini etkileyen
bilgilendirme, konfor, erisilebilirlik, uygunluk, zaman, miisteri hizmetleri, giivenlik
ve cevresel etki gibi bir¢ok faktor (TSE, EN 13816, 2014) bulunmaktadir. Bu
faktorlerin yani sira, kent i¢i toplu tasima sektorii degiskenligin oldukea fazla oldugu
bir yapiya sahiptir. Kent i¢i toplu tagima hizmeti verilen ulasim araci (metro,
tramvay, otobiis vb.), servis siklii, arag tiirii (solo, koriiklii vb.), hizmet siiresi,
giizergah gibi bir¢ok degisken hizmet kalitesi lizerinde direkt etkiye sahiptir.

Ulkemizde birgok kentte her biri farkli karakteristik ozelliklere sahip
onlarca, biiyliksehirlerde ise yiizlerce otobiis hattt bulunmaktadir. Her bir otobiis
hattinda ¢alisan arag tiirii, yolcu sayisi, giizergah uzunlugu, servis siklig1 vb. birgok
farklilik kentlilere sunulan hizmet kalitesini olumlu ya da olumsuz yonde
etkilemekte ve isletmeleri her hat 6zelinde sunulan hizmet kalitesini izlemeye, takip
etmeye zorlamaktadir. Otobiis ile gerceklestirilen kent i¢i toplu tagima hizmetinde,
hizmet kalitesini etkileyen birgok faktdr (Firuzan vd., 2012; Gokasar vd., 2018;
Ozkan & Alp, 2020) bulunmaktadir. Otobiis yas1 ve fiziksel 6zellikleri, servis sikl1g1,
bilgilendirme, iicret politikasi, durakta bekleme siiresi ve otobiis i¢i yolcu yogunlugu
bu faktdrlerden bazilar1 olup, her faktoriin kontrol altinda olmasi, sunulan hizmet
kalitesinin siirekliligi ve giivenirliligi agisindan oldukg¢a dnemlidir.

Kent i¢i toplu tagima sektoriinde kalitenin ve miisteri memnuniyetinin
Olglilmesinin yami sira, bu kavramlarin siirekli izlenmesi ve memnuniyetsizlik
yaratan noktalarin hizlica tespit edilerek iyilestirilmesi oldukca Onemlidir. Bu
noktada istatistiksel kontrol kartlarinin yararli olup olmayacagini belirlemek i¢in
kent i¢i toplu tasimada en 6nemli hizmet kalitesi gostergelerinden biri olan otobiis
i¢i yolcu yogunlugu degiskeni 6rnek olarak ele alinmistir. S6z konusu degisken, bir
otobiisiin baslangi¢ noktasindan bitis noktasina giderken, otobiis i¢inde ulasilan
maksimum yolcu sayisi olarak tanimlanmistir. Bu degiskenin, olmas1 gerekenden
fazla degerde olmasi1 yolcularin sikisik, konforsuz sekilde yolculuk etmeleri, olmasi
gerekenden az degerde olmasi ise kamu kaynaklarinin verimsiz kullanilmasi
anlamina gelmektedir. Bu nedenle, s6z konusu degiskenin siirekli olarak izlenmesi
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ve gerekli yerlerde hizlica siirece miidahale edilmesi oldukca kiymetlidir. Bu
calismada, 6rnek olarak secilen bir otobiis hattinda otobiis i¢i yolcu sayis1 ve giinliik
binis sayist degiskenleri, istatistiksel kontrol kartlar1 araciligiyla analiz edilmistir.
Caligmanin temel amaci, ¢esitli istatistiksel kontrol kartlarinin, glinlimiiziin en
onemli hizmet sektorlerinden bir tanesi olan kent i¢i toplu tasima sektoriinde
uygulanabilirligini aragtirmaktir.

Caligsma, kent ici toplu tasima gibi 6nemli bir hizmet sektoriinde istatistiksel
kontrol kartlarinin kullanildigi ilk ¢alismalardan bir tanesidir. Bu yonii ile literatiire
katki saglamay1 hedefleyen ¢alisma, uygulayicilara da kalitenin siirekli izlenmesi,
aksayan yonlerin erken tespit edilebilmesi ve hizli miidahale imkan1 saglamasi
acisindan fayda saglayacaktir. Caligmanin bundan sonraki boliimii, c¢alismada
kullanilan veri ve yonteme ayrilmistir. Yontem ile ilgili detay formiillerin sayfa kisit1
ve literatiirde kolayca bulunabilmesi sebebi ile sinirli tutuldugu caligmada veri ve
yontem kismmi uygulama boliimii takip etmektedir. Caligmanin son kismi ise
tartigma ve sonug boliimiine ayrilmistir.

VERI VE YONTEM
Veri

Calismada, uygulama olarak izmir’de kent ici toplu tagima hizmeti verilen
bir otobiis hattinda, otobiis i¢i yolcu yogunlugu degiskeni farkli istatistiksel kontrol
kartlar araciligiyla analiz edilmistir. Otobiis i¢i yolcu yogunlugu degiskeni, bir sefer
(otobiisiin baglangi¢ noktasindan bitis noktasina gitmesi) boyunca otobiis i¢indeki
maksimum yolcu sayisi olarak tanimlanmistir. S6z konusu degisken, bir otobiis
hattinda verilen hizmetin kalitesini etkileyen, yolcularm yolculuklarini oturarak,
ayakta ya da sikisik sekilde yapmalarini belirleyen oldukca 6nemli bir degiskendir.
Buna karsin, s6z konusu degiskeni tam olarak Olgebilmek olduk¢a zordur. Bu
zorlugun temel sebebi, yolcularin binis yaptiklar1 duragin akilli kartlar (Izmirimkart,
Istanbulkart vb.) araciligiyla bilinebilmesine karsin, yolcularm inis yaptiklar: duraga
iliskin veri bulunmamasidir. Son yillarda cesitli {icretlendirme stratejileri (Istanbul
metrobiis, Izmir Izban vb.) dogrultusunda yolcular, inis yaptiklar1 durak/istasyonda
da akilli kartlar1 kullanmakta ve boylece her durak/istasyon i¢in binis ve inis yapan
yolcu sayisi1 6grenmek dolayisiyla arag igindeki yolcu sayisini (binis yapan toplam
yolcu sayisi - inis yapan toplam yolcu sayisi) 6lgmek miimkiin olmaktadir. S6z
konusu {icretlendirme stratejilerinin otobiislerde de kullanilmasina yonelik
uygulamalar heniiz olduk¢a smurli sayida olup, mevcut uygulamalarda da cesitli
sebepler (licretsiz yolculuklar vb.) ile inig bilgilerine tam olarak ulasilamamaktadir.
Bu durum, yolcularin inis yaptiklar1 duragin ya da istasyonun ¢esitli varsayimlara
dayali olarak tahmin edilmesini gerektirmektedir. Literatiirde akilli kart verilerini
kullanarak yolcularin inis yaptiklari duragi tahmin eden ¢esitli caligmalar (Kim &
Lee, 2017; Krishnakumari vd., 2019; Nasiboglu vd., 2012; Yap vd., 2018; Huang vd.
2020, Kang vd., 2021; Cerqueira vd., 2022) bulunmaktadir.
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Otobiis i¢i yolcu yogunlugu, varyasyonun olduk¢a fazla oldugu bir
degiskendir. Yapilan seferin hangi mevsim (yaz, kis vb.), hangi giin (hafta ici,
cumartesi ya da pazar), giiniin hangi zamaninda (sabah, 6gle, aksam vb.) hangi yonde
(gidis, doniis) olduguna bagli olarak bu varyasyon artig gdstermektedir. Bu sebeple,
caligmada hafta i¢i giinleri, sabah saatleri ve 6rnek olarak incelenen hatta kent
merkezine gidis yoniinde yapilan seferler calisma kapsamina almmistir. Yolcu
sayisinin en fazla oldugu bu araliga ait veriler ve olusturulacak kontrol kartlari,
benzer sartlara sahip durumlarda sunulan hizmetin kalitesini yansitmasi agisindan
daha uygun olacaktir.

Calismada, Izmir’de kent ici toplu tasima hizmeti verilen bir otobiis hattinda
Ocak-Mart 2023 dénemi igerisinde, hafta i¢i gilinleri, yolcu sayisinin en fazla oldugu
07:00-09:00 saatleri arasinda kent merkezi yoniine dogru gerceklestirilen seferlere
ait veriler kullanilmigtir. Bu araligin secilme sebebi, yolcu sayisinin ve yolcu
sikayetlerinin en fazla oldugu saat aralig1 olmasidir. S6z konusu otobiis hatlarinda
mesafe bazli iicretlendirme stratejisi bulunmakta olup, yolcular binis ve inis
yaptiklar1 duraklarda kisisellestirilmis akilli kartlarim kullanmaktadir. Boylelikle
giizergah lizerindeki her durakta binen ve inen yolcu sayis1 bilinmektedir. Bu durum,
otobiis i¢i yolcu sayisinin hesaplanmasina olanak vermekte olup, yolcularin bir
kisminin inis verilerinde eksiklik olmasi, bu yolcular i¢in inis yapilan duraklarin
tahmin edilmesini gerektirmistir. Inis bilgisi olmayan yolcularm orani yaklasik %15
olup, bu yolcularin inis yaptiklar1 durak bilgisi, Nasiboglu vd. (2012), Kuvvetli vd.
(2014a), Kuvvetli vd. (2014b) tarafindan yapilan ¢aligmalarda anlatilan yontem ile
%80’in tlizerinde bir basar ylizdesi ile tahmin edilmistir.

Yontem

Calismada Shewhart, EWMA ve CUSUM Kkartlar1 kullanilmistir. Walter A.
Shewhart tarafindan gelistirilen Shewhart kontrol kartlari, siireclerdeki degiskenligin
izlenmesinde yaygin olarak kullanilan kartlardir. Bu kontrol kartlar, siirecin
istatistiksel olarak kontrol sinirlari i¢inde olup olmadigini degerlendirmek igin
kullanilir. Genellikle siire¢ ortalamasini ve siire¢ degiskenligini izlemek igin
kullanilan bu kartlarin X — R ve X — S olmak iizere iki tiirii vardir. X kartlar1 siireg
ortalamasinin izlenmesinde kullanilirken, R ve S kartlan siireglerdeki degiskenligin
takibinde yarar saglamaktadir. Shewhart kartlarinda iki farkli kontrol karti
kullanilmasinin temel sebebi, 6rmeklem ortalamasinin ayni olmasi durumunda bile
standart sapmanin (S) veya degisim araliklarimin (R) biiyiikk olmasimnim siirecin
kontrol dis1 olmasimi saglamasidir. Hem ortalama hem de degiskenlik kartlarinda
ilgili gbzlemin belirlenen limitler disinda olmasi, siirecin 6zel bir nedenden dolay1
kontrol disinda oldugu seklinde yorumlanir. Bununla birlikte, Shewhart kontrol
kartlari, son gbzleme odaklanmakta ve siirecin genel yapisini yansitmamaktadir. Bu
nedenle bu kartlar, siirecteki yaklasik 1.5¢ ve altindaki degisimlere (Firuzan &
Kuvvetli, 2012) duyarsiz hale gelmektedir. Siireclerdeki kiiciik degisimler ile
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ilgilenildiginde kiimiilatif toplam (CUSUM) ve iistel agirliklandirilmis hareketli
ortalama (EWMA) kontrol kartlar tercih edilmektedir (Montgomery, 2009).

CUSUM kartlari, oérneklem ortalamalarindaki kiiglik ancak siirekli olan
kaymalara karsin Shewhart kontrol kartlarinin yetersiz kalmasi sebebiyle, alternatif
olarak gelistirilen kontrol kartlarindan bir tanesidir. Page (1954) tarafindan
gelistirilen CUSUM Kkartlar1, 6rneklem ortalamasi ile siirecin hedef degeri olarak
tanimlanan bir deger arasindaki farklarin birikimli toplamina dayanan bir yontemdir.
Orneklem ortalamalari yerine bireysel gézlem degerlerinin kullanildigi bu yontemde
genellikle Barnhard (1959) tarafindan 6nerilen ve V maskesi ad1 verilen yontem ile
kontrol smurlart  belirlenmektedir. Orneklem degerlerinin  hedef degerden
sapmalarinin kiimiilatif toplaminin kart iizerine isaretlenmesi ile olusturulan
CUSUM Kkartlari, stireglerdeki kiiciik ama siirekli kaymalarin tespit edilmesinde
Shewhart kartlarina kiyasla daha basarilidir. Buna karsin, siirecteki kayma
miktarinin fazla oldugu durumlarda Shewhart kartlar1 daha basarili performans
gostermektedir.

CUSUM Kkartlarinda temel yaklasim, goézlemlerin kontrol altindaki bir
stirecte hedef deger etrafinda rassal dagilacagidir. 0 noktasindan baslayan kartlarda,
zaman ¢izelgesi olan X ekseni boyunca gozlemler hedef degerden sapma miktarlar
toplanarak isaretlenir. Sistem, dogru ve olumlu sonuglar1 6diillendirirken, yanlis ve
olumsuz sonuglarin cezalandirilmasina dayanmaktadir. Kontrol altindaki bir siirecte
rasgele varyasyonlarin sebep oldugu sapmalar sayisal olarak dengelenecektir.
Stirecin kontrol diginda oldugu, hedef degerden tek yonlii sapmalarin oldugu
durumlarda ise, sapmalarin toplamu istatistiksel olarak anlamli hale gelene kadar
birikmeye devam edecektir. Bu yaklagim, tanimlanan hedef degerden uzaklagmaya
baslayan siirecin kalitesinde herhangi bir kii¢iik ama siirekli degisimi tespit edilebilir
hale getirmektedir.

EWMA (Ustel Agirhikli Hareketli Ortalama) kontrol kartlari, siireg
ortalamalarindaki kiiciik ama siirekli sapmalara karsi olan hassasiyeti sebebiyle
Shewhart kontrol kartlarma alternatif olarak kullanilan bir diger yontemdir. S.W.
Robert (1959) tarafindan gelistirilen EWMA, zamanla eskiyen gdzlemlere daha
diisiik, yeni gozlemlere ise daha yiiksek agirliklar vererek, eski ve yeni goézlemler
arasinda bir denge saglamaktadir. Siire¢ ortalamalarindaki kii¢iik sapmalari
belirlemek amac1 CUSUM ile ayn1 olmakla birlikte, kullanim kolaylig1 agisindan
CUSUM’a kiyasla daha kolaydir. Genellikle bireysel gozlemlerin kullanildig:
EWMA kartlarinda 6rneklem ortalamalarinin da kullanilmast miimkiindjir.

EWMA kontrol kartlarindaki ortalama degeri, sonraki gozlemlerin tahmin
edilmesinde de kullanmak olasidir. Bu durum siirecin kontrol disina ¢ikmasindan
once siirece miidahale edilmesine olanak saglamaktadir. EWMA kartinin
avantajlarindan bir tanesi otokorelasyonlu ve normal dagilmayan veri setleri igin de
iyi bir performans gosteriyor olmasidir (Carson & Yeh, 2008). Gegmis gozlem
degerlerine gore mevcut gozlem degerlerine verilen agirligin kiigiik oldugu
durumlarda, siireglerdeki kiicilk kaymalarin belirlenmesinde EWMA kartlar
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Shewhart kartlarma gore oldukga basarilidir. Ancak belirlenen agirligin kiigiik
oldugu durumlarda, siirecte yasanabilecek biiyiik ve ani bir degisimin tespit edilmesi
zorlagmakta ve EWMA kartinin dezavantajini olusturmaktadir.

EWMA ve CUSUM kontrol kartlarinin avantaji dnceki gézlem degerlerinin
kontrol noktalarini etkilemesidir (Oktay, 1994). EWMA kontrol kartlariin CUSUM
kontrol kartlarindan istiinliigii, hata derecelerini birikimli olarak ele alirken 6nceki
gdzlemleri derecelendirmesi veya agirliklandirmasidir. Buna karsin CUSUM kontrol
kartlarinin istiinliigli ise gozlem degerlerini toplama usulii birikimli olarak ele
almasidir.

Yalnizca son degeri kullanmasi, tim goézlemlerden elde edilen bilgiyi
kullanmamas1 Shewhart kontrol kartinin en biiyiik dezavantaj1 ve siiregteki kiigiik
kaymalara kars1 duyarsiz hale gelmesinin temel sebebidir. Bu dezavantajimin
giderilmesi i¢in kullanilan CUSUM ve EWMA kartlan ise siire¢lerdeki kiigiik ama
kalic1 degisimleri belirlemede kullanilir. Bu kartlardan hangisinin kullanilmasi
gerektigi veri tipine, veri yapisina ve olasilik dagilimma baghdir. Tiim kontrol
kartlarinin nasil hesaplanacagi ile ilgili literatiirde bir¢ok kaynak (Dogan & Dogan,
2019; Montgomery, 2009 Novoa & Varela, 2020; Tiirkmen & Akyurt, 2018)
bulunmakta olup, bu ¢aligsmada ilgili formiillere yer verilmemistir.

UYGULAMA

Calismanin uygulama asamasinda, 6rnek olarak belirlenen bir otobiis
hattinda Ocak-Mart 2023 donemi, hafta i¢i giinleri, saat 07:00-09:00 saatleri arasinda
gerceklestirilen seferlere ait veriler (bkz. Tablo 1) kullanilmistir. S6z konusu tarih
araliginda 65 hafta i¢i giin bulunmaktadir. Shewhart kontrol kartlarinin kullaniimasi
icin gerekli olan temel varsayimlar verilerin normal dagilmas ile siirecin stabil halde
olmas1 gerekliligidir. Ilgili tarih araligindaki 10 hafta igi giin (23 Ocak-3 Subat aras1)
ilkogretim ve ortadgretim okullarinin sémestr tatili oldugundan ve bu tarihteki binis
sayilarinin okullarin agik oldugu doneme kiyasla daha diisikk olmasindan dolay,
Shewhart kontrol kart1 kullanimu i¢in gerekli olan siirecin stabil olma varsayimimin
saglanmadigina karar verilmis ve ilgili donem veriden c¢ikartilmistir. Diger bir
gereksinim olan normal dagilim varsayiminin kontrolii i¢in yapilan Kolmogorov-
Smirnov testi sonucu (p = 0.823) ise verilerin normal dagilim gosterdigi
goriilmektedir.

Tablo 1. Tarih ve seferlere gore otobiis i¢i maksimum yolcu sayilari (ilk 5 giin)

Seferler

Giinler 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 X S

02.01.2023 53 | 45 | 60 | 69 | 56 | 55 | 47 | 62 | 73 | 46 | 43 | 72 | 62 | 57,2 | 10,3

03.01.2023 91 | 50 | 41 | 48 | 73 | 69 | 53 | 61 | 51 | 75 | 41 | 47 | 50 | 58,9 | 15,1

04.01.2023 43 | 62 | 42 | 67 | 60 | 56 | 42 | 40 | 56 | 35 | 64 | 48 | 52 | 51,3 | 10,4
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05.01.2023 50 | 74 | 57T | 52 | 45 | 90 | 55 | 58 | 60 | 50 | 65 | 57 | 52 | 59,5 | 11,6

06.01.2023 48 | 68 | 60 | 53 | 68 | 57 | 65 | 54 | 62 | 56 | 66 | 51 | 54 | 58,6 | 6,7

Uygulama asamasinda ilk 6nce, otobiis i¢i maksimum yolcu sayis1 degiskeni
icin X — S kontrol kart1 ¢izilmistir. Bunun icin, veri setinde bulunan 55 hafta ici
giinde, sabah 07:00-09:00 arasinda kent merkezi yoniine dogru gergeklestirilen
seferlerdeki maksimum yolu sayis1 degerleri hesaplanmig (bkz. Tablo 1) ve kontrol
kartlart bu degerler kullanilarak olusturulmustur. Sefer ortalamalarina gore
olusturulan X — S kontrol kartlar1 Sekil 1 ve Sekil 2°de gdsterilmistir.

Sekil 1 incelendiginde, belirtilen saatlerde ve yonde otobiis i¢i yolcu
sayisinin ortalama 53.1 oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte bir sefer icin
otobiisteki yolcu sayisinin maksimum degerinin 45 ile 61 arasinda olmasi, bu
degisken acisindan siirecin kontrol altinda oldugu seklinde yorumlanmalidir. Bu
degerler, normal sartlar altinda bir seferde ortalama 53 yolcu tasindigini ve bu yolcu
sayisiin 45 ile 61 arasinda olmasinin s6z konusu otobiis hatti i¢in olagan oldugu
anlamina gelmektedir. Belirtilen yon ve saat aralig1 i¢in, otobiis i¢i maksimum yolcu
sayisinin 61°den fazla olmasmi yolcularin normale kiyasla daha fazla kisi ile
yolculuk yapmalan ve daha diisiik kalitede hizmet almasi, 45’den az olmasini ise
yolcularin normale kiyasla daha kaliteli hizmet almasi, daha rahat sekilde yolculuk
etmeleri seklinde yorumlamak miimkiindiir. Siirecin bu sekilde devam etmesi
halinde, tiim seferlerin %19’unda otobiis i¢i maksimum yolcu sayisinin kontrol alt
limiti olan 45’in altinda, %20’sinde ise kontrol {ist limiti olan 61’in iistiinde
gergeklesmesi, seferlerin %61°inde ise belirtilen kontrol limitleri icerisinde olmasi
beklenmektedir.

Uretim sektoriinde bir siirecin kontrol altinda olmasi tek basimna yeterli
degildir. Siirecin aymi zamanda miisteri ile yapilan sdzlesme limitlerine,
spesifikasyonlarina ne derece uygun oldugunun da bilinmesi gerekmektedir
(Montgomery, 2009). Siireg yetenek endeksleri olarak adlandirilan C,, Cp, ve benzeri
amacla kullanilan diger istatistiksel gdstergeler, mevcut siirecin belirlenen
spesifikasyonlara ne kadar uygun oldugunun bir Slgiisii olarak kullanilmaktadir.
Uygulamanin gergeklestirildigi kent i¢i toplu tasima sektorii, kamusal bir hizmet
alan1 olup mevcut kaynaklarin en verimli sekilde kullanilmasmin gerektigi bir
sektordiir. Otobiislerin yolcu yogunlugunun olmasi gereken degerden fazla olmasi
verilen hizmetin kalitesinin diisilk olmasi anlamina gelirken, otobiisiin tagimasi
gereken minimum yolcu sayisindan daha az yolcu ile seferlerini tamamlamasi da
kamu kaynaklarinin verimsiz kullanilmasina sebep olmaktadir. Uygulamada, tiretim
sektorli benzeri bir spesifikasyon limitleri olmamasina karsilik, calismada bu
limitlerin 30 ile 70 oldugu varsayillmis ve bu degerlere gore siire¢ yetenegi
hesaplanmis, C, = 0.717 ve C, = 0.605 olarak elde edilmistir. Bu degerler ilgili
otobiis hattinin belirlenen spesifikayonlar1 karsilamadaki durumunu gostermekte
olup, mevcut veriler 15181inda tiim seferlerin %95,9’unda spesifikasyon degerleri
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arasinda ve %@4.1’inde spesifikasyonlar disinda kalmasimin beklenmesi gerektigi
anlami tagimaktadir.

Sekil 1. Otobiis I¢i Maksimum Yolcu Sayis1 i¢in X Kontrol Kart:
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S kart1 incelendiginde ise, giinliik ortalama s.sapma degerinin 9.35 oldugu
ve bu degerin 3.6 ile 15.1 arasinda degismesinin beklendigi goriilmektedir. Buna
karsin, 55 giinliik veride baz1 giinlerin belirlenen limitlere ¢ok yakin oldugu ve genel
olarak degiskenligin fazla oldugu anlasilmaktadir. Her ne kadar ¢aligmada hafta ici
verileri kullanilmis olsa da giinler arasindaki olagan farkliliklar (semt pazarlar1 vb.)
bu degiskenligin sebebi olarak diisiiniilebilir.

Sekil 2. Otobiis I¢i Maksimum Yolcu Sayis1 i¢in S Kontrol Karti
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Otobiis i¢i maksimum yolcu sayis1 degiskeni i¢in X — S kontrol kartindan
sonra ayni degisken icin EWMA ve CUSUM Kkartlan ¢izilmis ve Sekil 3 ile Sekil
4’de gosterilmistir. EWMA kartinin olusturulmasinda, en son gozlemlerin agirlig
(A), sunulan hizmetin yapis1 ve degiskenligi gbz oniinde bulundurularak 0.7 olarak
kabul edilmistir. Sekil 3 incelendiginde, Shewhart kartinda limitler i¢cinde kalan bazi
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giinlerin EWMA kartinda limitlere daha yakin oldugu ve hatta bir noktanin kontrol
dis1 kaldigr goriilmektedir. EWMA kartinin son giinlerde gerceklesen seferlere daha
cok agirlik vermesi bu durumun temel sebebi olup, EWMA kartinin siiregteki kiigiik
kaymalarin tespitinde daha basarili oldugunu sdylemek miimkiindiir. CUSUM kart1
incelendiginde ise, Shewhart kontrol kartinda tamami limitler i¢inde yer alan toplam
21 gdzlemin kontrol limitleri disinda oldugu goriilmektedir. Bu durumu, yolcu
sayilarindaki kiigiik ama stirekli degisimlerin tespitinde CUSUM kartinin Shewhart
kartina gore daha basarili olduguna 6rnek olarak gdstermek olasidir.

Sekil 3. Otobiis I¢ci Maksimum Yolcu Sayis1 icin EWMA Kontrol Kart1
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CUSUM kontrol kartlarinda, siirecin kontrol altinda olup olmadigin
belirlemenin bir diger yolu V maskesi prosediiriidiir (Montgomery, 2009). V
maskesinin temel amaci, siire¢ ortalamasinin hedef degerden sapma gosterip
gostermediginin tespit edilmesidir. CUSUM grafiginde yukar1 dogru olusan trend,
stire¢ ortalamasindan pozitif yonde bir kaymanin oldugunu gosterir iken, asagi
yonde olusan trend, siire¢ ortalamasindan negatif olarak uzaklasildigini
gostermektedir. CUSUM kontrol kartinda, tiim gézlem noktalarinin V maskesinin
kollar1 arasinda kalmasi, siirecin kontrol altinda olmasi anlamima gelmektedir.
Herhangi bir gézlemin V maskesi disinda kalmasi ise siirecin kontrol dis1 oldugu
seklinde yorumlanir. Uygulamada, siire¢ ortalamasinda herhangi anlamli bir kayma
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olup olmadigimi tespit edebilmek i¢in, hedef degerin siire¢ ortalamasi oldugu
varsayimi altinda CUSUM kontrol kartinda V maskesi prosediirii ¢alistirilmis ve
elde edilen grafik Sekil 5’de gosterilmistir. V maskesi prosediiriine gore siire¢
ortalamas1 kontrol altinda bulunmaktadir. Bununla birlikte, baz1 dezavantajlar1 ve
uygulama problemleri sebebiyle V-maskesi prosediiriiniin kullanilmasi konusunda
literatiirde cesitli goriis ayriliklar1 bulunmaktadir (Montgomery, 2009).

Sekil 5. Giinliikk Ortalama Otobiis I¢i Maksimum Yolcu Sayisi igin V
Maskesi
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Kent i¢i toplu tasima sektoriinde akilli kart verileri kullamilarak yapilan
caligmalar1 stratejik, taktiksel ve operasyonel olmak iizere 3 baglik altinda toplamak
miimkiindiir (Pelletier vd, 2011). Garaj lokasyonu belirleme, filoya eklenmesi
gereken otobiis tipi ve sayisi gibi uzun donemli galigmalarin stratejik, hizmet
verilecek hatlara yonelik giizergah, otobiis tipi ve gerekli otobiis sayisinin
belirlenmesi gibi daha ¢ok orta vadeli siireclerin takip edildigi ¢aligmalarin taktiksel
ve glinliik/saatlik yolcu yogunluguna bagl olarak otobiis hareket saati belirlenmesi
gibi daha kisa vadeli faaliyetlerin gerceklestigi operasyonel bagliklarda, ¢esitli kalite
kontrol kartlarini, siirecin takibini yapmak ve aksayan noktalara hizli miidahale
edebilmek i¢in kullanmak miimkiindiir. Yukarida 6rmekleri bulunan otobiis i¢i yolcu
yogunlugu vb. degiskenlerin kalite kontrol kartlari ile izlenmesi operasyonel agidan
isletmelere fayda saglarken, cesitli kalite kontrol kartlarinin kent i¢i toplu tasima
sektoriinde taktiksel siireglerin izlenmesinde de kullanilmasi olasidir. Taktiksel
stireclere drnek olarak, yukarida verileri kullanilan otobiis hattindaki giinliik toplam
binis sayisini takibi X-MR kontrol kart1 araciligiyla yapilabilir. Sekil 6, ilgili otobiis
hattindaki giinliik toplam binig sayisina iliskin olusturulan X kontrol kartim
gostermektedir. Sekil 6, incelenen hattaki giinliik toplam binis say1s1 ortalamasinin

1212



Hizmet Sektoriinde Kontrol... DEU Journal of GSSS, Vol: 26, Issue: 3

8.730 oldugunu ve bu degerin 7.560 ile 9.890 arasinda degisebilecegini ancak bu
degerler disinda kalmasinin 6zel bir sebep ile olabilecegini gostermektedir. Sekil 6
incelendiginde, Ocak ay1 basindaki gilinlerde otobiis hattinda gerceklesen toplam
binis sayisinin {ist limite yakin hatta baz1 giinler iist limitin de {istiinde oldugu, buna
karsin somestr tatili sonrasinda alt kontrol limiti disinda yer aldig, bir sonraki hafta
itibariyle genel ortalamaya yaklastig1 ve sonraki siirecte ortalama etrafinda limitler
dahilinde hareket ettigi goriilmektedir. ilgili kontrol kart1, otobiis hatlarmnin en temel
verimlilik gdstergesi olan toplam binis sayisindaki 6zel sebeplere bagh degisikligi
tespit etmede istatistiksel kalite kontrol kartlarmin basarili sonu¢ verdigini
gostermektedir. Herhangi bir otobiis hattindaki giinliik toplam binis say1sinin kontrol
disinda siireklilik gostermesi, otobiis hattinda diizenleme yapilmasi gerektigini
gostermesi acisindan Onemlidir. Boylelikle kamu kaynaklarmin en iyi sekilde
kullanilabilmesine katki saglanmis olacaktir.

Sekil 6. Giinliik Binis Sayisi igin X Kart1
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Ginliik binis sayis1 degiskeni i¢in olusturulan EWMA kart1 ise Sekil 7°de
gosterilmistir. Shewhart kontrol kartinda 8 giine ait veriler kontrol digi olarak
degerlendirilirken, EWMA kartinda 16 giline ait veri kontrol limitleri disinda
kalmaktadir. Bu durumun temel sebebi, EWMA kartinin kiigiik sapmalar1 tespit
etmekteki bagarist ve limitlerin belirlenmesinde son giinlerinin verilerine daha
yliksek agirliklar vermesidir. EWMA kontrol kartlarinda limitler diginda kalan
giinlerin, okullarin ara donem tatili sonrasindaki giinler olmasi, bu kontrol kartlarinin
yolcu sayisindaki kiiciik ama anlamli degisikliklerin belirlenmesinde kullanilabilir
oldugunu gostermektedir. EWMA kontrol kartlarmin, giinliik binis sayisinin
takibinde kullanilmas, ilk kontrol dis1 sinyallerin geldigi giinlerde siirece miidahale
edilebilmesi adina oldukga yararl olacaktr.

Kent i¢i toplu tasima hizmeti veren isletmeler, hizmet verdikleri yiizlerce
otobiis hattinda her giin ger¢eklesen binis sayisini takip etmekte olup, binis sayilari
her giin bir 6nceki giinden farkli olmaktadir. S6z konusu farkliliklarin anlamli olup
olmadigi, dogal ya da 6zel sebeplerden kaynakli olup olmadignin belirlenmesi
acisindan istatistiksel kontrol kartlar, salt sayilan takip etmeye kiyasla karar
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vericilere daha fazla yardimci olacaktir. Boylelikle ilgili degisikliklerin (arag
ekleme/azaltma, otobiis tipi (solo/koriikli) degisimi, saat planlamasi vb.) hizlica
gergeklestirilme firsati elde edilecektir. Benzer sekilde yapilan degisikliklerin binis
sayis1 basta olmak iizere diger kritik kalite gdstergeleri lizerindeki etkisini izlemek
miimkiin olacaktir.

Sekil 7. Giinliik Binis Sayis1 igin EWMA Karti
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TARTISMA VE SONUC

[statistiksel kalite kontrol kartlari, iiriin ya da hizmetlerin belirli standartlara
uygunlugunu degerlendirmek ve siire¢ kontroliinii saglamak igin tasarlanmig
araglardir. Cesitli istatistiksel kontrol kartlarmin birgok farkl iiretim sektoriinde
uygulamalar literatiirde yer almasina kargin, hizmet sektoriinde kalite kontrol
kartlarinin kullanimi hala sinirh sayidadir. Bununla birlikte mevcut uygulamalarin
bir¢cogu egitim (Carlucci vd., 2019; Sivena & Nikolaidis, 2019; Gessa vd., 2022),
saglik (Oztiirk vd., 2019, Noava & Varale, 2020, Altuntas vd., 2020) finans (Jumah
vd., 2012) gibi temel sektorlerde gerceklestirilmistir. Bu sektorlerin yani sira trafik
kazalarinin (Rebisz, 2013; Schuh vd., 2014) ve trafik yogunlugunun (Baradaran &
Dashtbani, 2014) izlenmesi amaciyla ulagim sektoriinde de kalite kontrol kartlarinin
kullanimina iliskin g¢aligmalar sinirli sayida da olsa literatiirde bulunmaktadir.
Bununla birlikte, kent ici toplu tagima sektorii gibi énemli bir hizmet sektdriinde
istatistiksel kalite kontrol kartlarinin kullanima iliskin ¢aligma sayisi ise ¢ok daha
sinirlidir. Bu ¢aligma, literatiirdeki bu boslugun doldurulmasina katki saglamak
amagl tasarlanmigtir. Kent ici toplu tagima sektoriinde, hizmet kalitesinin siirekli
Ol¢iilmesi ve izlenmesi kolay degildir. Buna karsin, s6z konusu sektdrde hizmet
kalitesini etkileyen ve dlgiilebilen bircok farkli degisken bulunmaktadir. Ozellikle
otobiis ile sunulan kent i¢i toplu tagima sektoriinde, otobiis i¢i yolcu yogunlugu
degiskeni hizmet kalitesi iizerinde en ¢ok etkiye sahip degiskenlerden bir tanesidir.
Bu c¢aligmada, bir otobiis hattinda gerceklestirilen seferlerde (otobiisiin baslangi¢
noktasindan bitis noktasina gitmesi) otobiis i¢indeki yolcu sayisinin maksimum
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degeri Shewhart, EWMA ve CUSUM kontrol kartlar1 ile izlenmistir. izmir’de hizmet
veren bir otobiis hattindaki 55 hafta i¢i giine ait veriler kullanilarak gergeklestirilen
caligma sonuglari, istatistiksel kalite kontrol kartlarinin diger hizmet sektorlerinde
oldugu gibi kent ici toplu tasima sektoriinde de etkin bir sekilde kullanilabilecegini
ve Ozellikle kent i¢i toplu tasima hizmeti veren isletmelerin sunduklari hizmet
kalitesinin izlenmesine ve iyilestirilmesine yardimci olabilecegini gostermektedir.

Calismada, 6mek olarak ele alinan otobiis hattindaki giinliik toplam binis
sayist degiskeninin de olusturulan kontrol kartlar1 aracilifiyla izlenebilecegi
belirlenmistir. Glinliik binis sayisinin takibinin yan1 sira, kontrol kartlar1 araciligiyla
izlenmesi, kent i¢i toplu tagima sektdriiniin yapist da goz oniine alindiginda, karar
vericiler igin yol gosterici olacaktir. Yolcu sayisindaki anlamli degisimlerin 6zellikle
Shewhart kontrol kart1 ile izlenmesi hem yolcu magduriyetinin dnlenmesi hem de
kamusal kaynaklarin en iyi sekilde kullanilmasi agisindan etkin bir karar destek
sistemi olacaktir. Bununla birlikte, kontrol kartlarinin uygulandig: diger sektorlerde
elde edilen Shewhart kontrol kartlarmin siireglerdeki biiyiik, EWMA ve CUSUM
kartlarinin ise kiiclik ama stirekli kaymalarinin tespitinde daha basarili oldugu
gbzleminin (Montgomery, 2009) kent i¢i toplu tasima sektorii i¢inde gegerli oldugu
ve faydali sonuglar iirettigi goriilmektedir. Bu 6zelligin bir sonucu olarak kent ici
toplu tagima sektoriindeki otobiis tipi, glizergah gibi daha taktiksel planlamalar i¢in
Shewhart, hareket saati planlamasi gibi operasyonel planlamalar icin EWMA ya da
CUSUM kartlarmin daha uygun oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Calismada sadece tek bir otobiis hattinda, belirli bir zaman araliginda ve tek
yon igin toplanan verilerin kullanilmasi g¢aligmanin sinirlarii olusturmaktadir.
Bununla birlikte, farkli otobiis hatlari, farkli zaman dilimleri (yaz/kis vb.) ve saat
araliklar (sabah/aksam vb.) ile gerceklestirilecek galigmalar bu alandaki literatiire
katki saglayacaktir. Ozellikle iiretim sektdriinde otomatik olarak olusturulan ve
stirecin izlendigi kalite kontrol kartlari, kent i¢i toplu tagima hizmeti veren isletmeler
acisindan hatlardaki yolcu sayilarinin ve hizmet kalitesinin takibi acisindan 6rnek
olabilir. Benzer sekilde isletmeler, farkli hatlardaki toplam binis sayisi, otobiis i¢i
yolcu sayisi, durakta bekleme siiresi, iicretsiz yolcu oram1 gibi akilli kartlar
araciligiyla stirekli Sl¢lilmesi miimkiin olan degiskenlerin takibinde istatistiksel
kalite kontrol kartlarini kullanabilirler. Boylelikle siirekli 6l¢iilen ancak dogal ya da
0zel sebepten kaynaklandigi bilinmeyen degisimlerin hizlica tespit edilebilme
olasilig1 artmig olacaktir. Ayrica, kent i¢i toplu tasima sektoriinde ariza/bakim
oranlari, sikayet sayilari, kaza sayilar1 (Kuvvetli & Firuzan, 2021) gibi diger 6nemli
gostergelerin izlenmesinde de kalite kontrol kartlar1 oldukga yarar saglayacaktir. Son
olarak, otobiis sayisini arttirma/azaltma, sefer saatlerini degistirme gibi operasyonel
degisikliklerin kritik kalite gostergeleri tizerindeki etkisini izlemede kalite kontrol
araglar1 kullanilabilir. Tiim bu olas1 faydalarinin yam sira farkli kontrol kartlarinin
kullanilmasi, farkl karakterdeki hatlarin 6rnek olarak incelenmesi gibi gelecek
caligmalar literatiire katki saglama potansiyeli tasimaktadir.
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Bu calismada da oldugu gibi, geleneksel olarak kalite kontrol kartlar1 az
sayida veriye dayanarak olusturulmakta ve siirecin takibi bu verilerden elde edilen
limitlere gore gergeklestirilmektedir. Ancak giiniimiizde veri toplama isi giderek
daha fazla degiskeni kapsayacak sekilde bircok modern sistem tarafindan otomatik
olarak gercgeklestirilmektedir. Bilgisayar ve bilgi teknolojilerindeki hizli ilerleme
nedeniyle, otomatik veri toplama giderek yayginlasmakta ve manuel veri
yaklagimlarindan uzaklagilmaktadir (Ou vd., 2014; Aykroyd vd., 2019). Dijital
araglar, sensorler, GPS verileri gibi giinlimiiz teknolojileri sayesinde biiyiik 6lgekli
veri setleri verimli, hizl1 ve otomatik olarak toplanabilmektedir. Biiyiik Veri olarak
adlandirilan bu durum, siklikla farkli veri kaynaklarindan elde edilen biiyiik, ¢esitli
ve karmasgik veri setlerini tanimlamak i¢in kullanilmaktadir (Baesen, 2014). Biiyiik
Veri, diger birgok yaklasimda oldugu gibi siire¢ izleme kavraminin da
giincellenmesini gerektirmektedir. Degisken ve veri miktar arttikca geleneksel siireg
izleme araclarinin yetersiz kalacagi kabul edilmektedir (Woodall, 2014; Aykroyd vd.,
2019). Glinlimiizde kent i¢i toplu tagima sektoriinde yer alan isletmeler, akilli kartlar
ile gerceklestirilen binis verileri, otobiislere ve duraklara ait konum verileri,
otobiislerde kullanilan ¢esitli sensorler ile elde edilen sicaklik, hiz vb. veriler gibi
birbiriyle iligkili bir¢ok veri setlerine sahiptirler. Bu 6zelligi kent i¢i toplu tagima
sektoriinii, Biiyiik Veri ¢caginda hizmet sektdriinde kalitenin izlenmesi i¢in yapilacak
potansiyeli yiliksek ¢aligmalarda 6ne ¢ikarmaktadir.

Yazar Katki Orani ve Cikar Catismas1 Beyani: Calisma tek yazarli olup, katki
oran1 %100°diir ve herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.

TESEKKUR: Calisma kapsaminda veri destegi saglayan Izmir Biiyiiksehir
Belediyesi ESHOT Genel Miidiirliigii Ulasim Planlama Daire Baskanlig: istatistik
Sube Miidiirliigii’ne tesekkiir ederim.
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