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Kalite kontrol, iiretim asamasinda spesifikasyonlara uymayan {irtinlerin
ayrilmas1 ve bu iriinlerin engellenmesi anlamma gelmektedir. Bu amagla bir tek
kalite karakteristiginin kontrolii igin tek degiskenli kalite kontrol grafikleri, birden
fazla kalite karakferistigirxin kontrolii igin (;ok degiskenli kalite kontrol grafikleri
kullanilmaktadir. Tek degiskenli kalite kontrolde kontrol dig1 durumun kaynagmin
belirlenmesi kolayken ¢ok degiskenli kalite kontrolde bazi &zel tekniklerin
kullamlmas: gerekmektedir. Mason-Young-Tracy aynisim bu tekniklerden bir tanesi

olup bir uygulama lizerinde gosterilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Kalite Kontrol, Tek Degiskenli Kalite Kontrol, Cok Degiskenli
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Quality control means separating the product; which don’t conform the
spesifications and preventing these products. For this goal univariate quality control
charts are used for controling one quality characteristic, multivariate quality control
charts are used when there are more than one quality characteristic. Though
determining the source of the off-control coﬁdition in univariate quality control is
easy, it is difficult in multivariate quality control. For this reason it is necessary to
use certain special technics. Mason-Young-Tracy decomposition technic is one of

these technics and this is shown in an application.

KeyWords: Quality Control, Univariate Quality Control Charts, Multivariate Quality
Control Charts, Mason-Young-Tracy Decomposition



TESEKKUR

Tez ¢aligmam siiresince destegini esirgemeyen damsman hocam Dog. Dr.
Selahattin Kagiranlar ve boliim basgkammiz Prof. Dr. Fikri Akdeniz’ e, uygulama
yaptigim fabrika calisanlarina tegekkiirlerimi sunuyorum.



ICINDEKILER SAYFA

TESEKKUR .....cuivevevtrrirerieeesssannnsmstssssssess ssessessssssssessssessessssesnsnssnnssssssssssssssssses 11
ICINDEKILER ... cuvieiieee e coeevevveeessssenss s ossresesessasssesssssesassessnssnssnnssssssses ssssensss [V
CIZELGELER DIZINLL.....oooioreereerererneeseeiessessessesssessesssssssssssessssssasssssesssssssnns VIII
SEKILLER DIZINT......ooviieirererenirenesenessensseesssesssesssessassssessesssssssssssassansssssssssssssssssness X
SIMGELER ve KISALTMALAR......coeovvvvveencetereesenss s srresssssssssessssesssssssens s snes s - X1

2.1. Kalite Kontrol Nasil Basladi?.......cccccceverreereerseeernennennmeesseensssnemsnmsressesesesorse
2.2. Kalite ve Kalite Kontroliin Tanimi...........cuuremierenveiivneneeensinvmmeesesssrsnenens3
2.3. Kalite Kontroliin Tarihsel Geligimi........ccoevrevrerernntirnnniennnenee. 5
2.4. Kalite Kontrol Caligan Bazi Bilim Adamlari......ccoceceveniinimnienimnnenniennnnens 7
2.5. Istatistiksel Kalite Kontrol Nedir? ........coveeersruererrereeeenenemennessernmmmmnmnnne 17
2.6. Istatistiksel Proses Kontrol NEdir? ......coceevereseereeeennsermeeersnneeviiniinnmnnnnnnes 18,
2.7. Istatistiksel Kalite Kontrol ile Istatistiksel Proses Kontrol
Arasindaki Fark Nedir?........cccveeenneee reresannereanenens reseeeenereserte b rerarasterasantas 19
3. ISTATISTIKSEL KALITE KONTROL TEKNIKLERL....cocrrrsrrcr S 20
3.1. Cetele DIYAZIAMLL...oocvverirereesvericreereseeeseerarmnmres e ssasessasasssssssesscrsenennsesni2 |
3.2 HiStOZIAMIAT. c..vvvvees e evee e enmermesnsssirrseeeaesmenrssen s s smessssasenssessessssiasssssnssns 24
3.3, PAEt0 ANAHZL....eeeveeeererieesersisersesessessess nessssesseessansosssmmmosssasssnsssssnsnensene2d
3.4. Neden Sonug Diyagraml.......eeeeeerrenineeemercnieniniisimmmneee. ISRPRRORPPR 2
3.5. Hata Yogunluk DAYAGLAMLecvvorreessreres e eeeessmsmmmmsmressinsssssssssessssssssss oo seeni 34

3.6. Serpilme D1yagrarm36



3.7, KONITOL GIafTKIETT. uueeiiiiiiieiiee e iietie e e teeecisitoreeeessseeseessenssnnsssssssnsnsnssssnsen s ssees 4]

3.7.1. Omeklem Biyiikliigii ve Orneklem SIKIEL.....coererevieieeeeenneesiceeren v 44
3.7.2. Kontrol Grafiginde Noktalarin Analizi........cccceerveveenveenreveernensreeesnenenne 46

4. NICEL KONTROL GRAFIKLERL......c0cvevetimreenirenereiie e e e e vesetssessessansssssennns 48
4.1. Shewhart Kontrol GrafikIeri........cocvueemerveerereeerenenensinnes s ssnseesesesesesenecennns 48
4.1.1. X ve R Kontrol Grafikleri........cc.ccocvmirurnncencicirneniniinenncas terenaes 49

4.1.1.1. Standart Degerlere Dayali X ve R Grafifi........ceveceenvnnnee.. 54
4.1.1.2. ¥ ve R Grafiklerinde Orneklem Biiyiiklii5liniin Degismesi......... 55
4.1.1.3. Kontrol Dig1 Durum AnaliZi........c..evveneeminnrnneeeesecennennencersesenses 30
4.1.2. ¥ ve S Kontrol Grafikleri......cocereeerverecrenimincoreninnn s rs costenecsesecsucnnaens 60

4.1.2.1..Orneklem Biiyiikliigiiniin Degisken Olmasi Durumunda
X ve S Kontrol Grafifi..........ccooverreevirncnnennnecnininiiininnine.03

4.1.3. Gozlem Degerleri (x) ve Hareketli Degisim Aralign (MR)

KOO GEAEBi.ro v veere e e s erseeesrssereeeeeesmereessressseeeeessseocrenncG

4.2. Birikimli Toplam (CUSUM) Kontrol Grafikler........cccceecvvviinniiiirinnarennnnns 69
4.2.1. AlgORHmik CUSUM.ce.ooooeeomsesors oo 11
4.2.1.1. Biiyiik Degisimler Igin CUSUM’1n Geiistiﬁhnesi ........................ 75
4.2.1.2. Tek Yénli Birikimli Toplam Kontrol Grafikleri........cccveeuernvenvsnnnns 75

£2.2. V Maskesi PrOSAUTiL ..o v vevss s res st T
4.2.3. Ortalama Adim Uzunlugu (OAU) ve Hizli Baslangi¢ Tepkisi (HBT)....80

4.2 .4. CUSUM Kontrol Grafigi ile Shewhart Kontrol Grafiginin
Karsilagtirilmasl......oouiieeereinncieneesinnnnsssnsssesesssesestsssissessnsisssssessaens 83
4.3. Ustel Agarlikh Hareketli Ortalama (EWMA) Kontrol Grafigi.........cecvuuniunces 84
4.3.1. A ve L Parametrelerinin SEgimi.....ccou reerernersimmncneesrrenmsnsnsssnsssasasenes8 7

4.3.2. Birlestirilmis Shewhart-EWMA Grafikleri.............ooveeeeirnccineinennnn. 90



4.3.3. Proses Standart Sapmasim Kontrol Igin EWMA Grafigi.......coooevncunee. 91

4.4. Hareketli Ortalama (MA) Kontrol Grafifi.......coo...evvveneviiveesereereenensneennens 93
5. NITEL KONTROL GRAFIKLERT.....c.ceeevurvemeinirmerimccreenesecessersseneinneneeeneee96
5.1. Kusurlu oram (p) Kontrol Grafii..........cccovvviivivnennieiiniivinnncenenn 96
5.1.1. Kusurlu Oran (p) Kontrol Grafigindeki Noktalarin Yorumu.............101

5.1.1.1. Kusurlu Oram (p) Kontrol Grafiginde Orneklem
Biiyiikliigiintin Belirlenmesi.......c..ovueviineecvrmennceeerneneneninnn.. 109

5.2. Kusur Sayist (np) Kontrol Grafifi ......ccccecevmveecenvininininiiinninnn v 113
5.3. Kusur Sayisi (¢) Kontrol Grafigi......ccoceceveenieiiiiviiniiiiiniiinninnin. 114
5.4. Birim Basina Kusur Sayist (¢) Kontrol Grafifi..........cceevvvveiivnieinininnn. 119
6. COK DEGISKENLI KALITE KONTROL.....ccceovvvenneerernsneesreenensmmensncnneenes 126
6.1. Hotelling T IStatiStifi.......cevreerreereerrrescnvvnrnnnsanmisnmrersssennsssoncmcnmenseesereas 127
6.2. I;'\samada T? Istatistiginin Grafiklendirilmesi.......cocevvrrecrevnnes ST 130,

6.2.1. Parametrelerin Bilinmemesi Durumunda Kontrol Dist G6zlemin
Tennzlenme51l31
6.2.2 Parametrelerin Bilinmesi Durumunda Kontrol Dis1
G6zlemlerin TemiZIENmMESL.......civs vrereereneernensenenmmmorernsenensvmmmnnn 134

6.3. ILAsama T~ Istatistiginin Grafiklendirilmesi..... ..coccoeeeevveniinniirnninnnnn 135
6.3.1. Bilinmeyen Parametrelerle T? Graﬁgll36
6.3.2. Bilinen Parametrelerle 77 Grafii......c...oocuvemenereermvmenennenennssiensenn 139
6.4.1. Aynisim Terimlerinin Hesaplanmasi..........ouevvmmieesensnmcseensenniennnen 142
6.4.2. MYT Aynigimininn OZelliKIEri......c..convevrivmmeereres s 144
6.4.3. Sinyal Veren Degiskenlerin Belirlenmesi............cvveeneervinciiennnn. 144
6.4.4. Bir T? Bilesenindeki Sinyalin YOrumu............oevvereereeeemennesnnn 146

VI



6.5. Cok Degiskenli EWMA (MEWMA) Kontrol Grafii.........cccocveveneenen.
6.6. Cok Degiskenli CUSUM (MCUSUM) Kontrol Grafigi........cooersuvivecnnnennnes
8. SONUC VE ONERILER..........ooummmrcrrrnrreneneseasisesss s essernseemeenne
OZGECMIS.coovevin e iii ittt sissesssesess s s esesessssssssssseseseseassencnes s sussssssssns

...149

150

..152

e 176

v 177

179

....180



CIZELGELER DiZiNi Sayfa

Cizelge 3.1. Nicel Veri Igin Cetele Diyagrami............ceceveeevevecseeenensnenens rervesrenrane e s 22
Cizelge 3.2. Cetele DIYAZIAML ....coeueerecerrererenreierereresreesessesreeneseessessessssaesessessssessesens 23
Cizelge 3.3. Bir Tezgahin Durug Kayitlart ......c.ccceceeveeerveniinnesrensiesrneneniesiessesressen eea 30
Cizelge 4.1. R nin S? ye gore gOreceli etkintEi. .....oovvmeeermerermmmmneeeerenreseesesmassesen 51

Cizelge 4.2. OlGUM EBEIIETL.....cvevverrrrrrerriessreerrirsarsreresssssresessssssssssssssesasssssassssssssenss 64
Cizelge 4.3. Diyabet hastasinin 16 hafta boyunca Kilosu........c.ceceveineeccnnercnicrninnes 68

Cizelge 44. h=4 veya h=5ve k =% ile algoritmik CUSUM’ 1n OAU

Performans.......ccoeeveericccesensnssensaee s ceernennd ieererenrestenteeeaessatasatsenneanees 74
Clzelge 5.1. Orneklem biiylikliigiiniin sabit olmas1 durumunda kusurlu oran kontrol
grafii iGin VEriler....cocuiviniveinviriniiinicnt s vt 102
Cizelge 5.2. kontrol dis1 olan 10.g6zlemin atilmasi ile elde edilen veriler............... 103
Cizelge 5.3. Kontrol dis1 olan 9.gézlemin atilmas ile elde edilen veriler............... 105
Cizelge 5.4. Kontrol dis1 olan 8.goz1em1n atilmasi ile elde edilen veriler................ 106
Cizelge 5.5. Omeklem buyuklugunun degisken olmasi durumunda kﬁsurlu oran
kontrol grafifi VETileri.......coceeererurrerirecsnisresinsensessissessessnssissessesassassns s on 108
Cizelge 5.6. Kusurlu sayist kontrol grafi§i igin Veriler.......c.oovuivevinniennnneeenenn e 116
- Cizelge 5.7. kontrol dig1 olan 13.g6zlemin atilmasi ile elde edilen veriler.............. 118
- Cizelge 5.8. u kontrol graﬁgl veri genel yaplsl ................. rerressresanesansssassasereeress w....119
Cizelge 5.9. u kontrol graﬁgl IGIN VETILET...coviereiienniiiinieeniesiienrentenasnensnsssnsese oo 122
Cizelge 6.1. Kazan Slcakhk NI/ 51 s PR O 132
Cizelge 6.2. Kazan Slcakhk Verileri Igin Korelasyon Matns1 ................................ 132
Cizelge 6.3. 25 Gozlem Igin T? Degetleri......ovuvvnvurirnnnn. reereresaeae s aesesesaenesans 131
Cizelge 6.4. Kontrol Dis1 Gézlemin Atilmas1 Sonucu Elde Edilen Korelasyon
IMLALTISE. e vveeveereesreereersrsseessesseessessesssesseensessenesessanesssesssnsssasssnsssssssassessseses 133
Cizelge 6.5. Yeni T? DEBETleri....oucriiniiitsrinisnrssisssssisssssissessesssassensessssssssonss 134
Cizelge 6.6. = 0,01 Iken UKS, nin DEFEIICri......ccorvrrrrurrinrrseiseeserserssccssnasnnens 135
Cizelge 6.7. I.Asama Buhar Triblin Verileri....ccoovvereneiscnnsccnisniiniissinieiennn. 138

VI



Cizelge 6.8. II. Asama Buhar Triblin Verileri........ccovvevierrereerererrrseesererserencenensennns 139

Cizelge 7.1. Kopslar i¢in Yapilan Test SONUGIAIT ....c.ceevvveevevererecrecrerensesnesensseansennes 158
Cizelge 7.2. %50 Polyester+%50 Viskon+Lycra (core-spun) Iplik Cinsi Igin Standart

IPIK DEBEIIETI. . cververerireereereeiee vt ssesessesseraeses s sssaessstesssassassesees 159
Cizelge 7.3. x,,x,,%,,%,,%, Degiskenleri Igin 7% Degerleri......coouorrreerevnreerrrneenens 165
Cizelge 7.4. 12. Gozlem Veri Grubundan Atildiktan Sonra Elde Edilen Veriler.....166
Cizelge 7.5. 21 Gozlem Igin T2 DEBerleri......imrirriererererereneeresessesessesacsessesenses 167
Cizelge 7.6. 2. G6zlem Veri Grubundan Atildiktan Sonra Elde Edilen Veriler ......168
Cizelge 7.7. 20 G6zlem Igin T2 DEBErlEri.....covivrrereererererrerereressesesreassessesesessesessssns 169
Cizelge 7.8. KOSUISUZ T2 DEBEIIEMi...ccrirrurrrerreeesisesaseessesssessesssssssesssescssssssesssnsane 172
Cizelge 7.9. T KOSUIIL TEHIMICHL......vcmmrrerveennssrssssnsissssssssssssssssssssssssssssassssssssees 173
Cizelge 7.10. HDS Ile Belirlenen IstatistiKIer........cocerrrerueruncencrmermnrnsesneeersecsecssensens 174
Cizelge 7.11. T, kosullu terimleri............ Y AU AR ... 174
Cizelge 7.12. T, KOSUIl TEMICH.covvvounrrrvessrrenesssnsessssensssssassesssssssssnsssnssssssasee 175
Cizelge 7.13. T, ,,, Kosullu Terimleri.........corrrrereesnnrenes . ........ 175



SEKILLER DiZiNi Sayfa

Sekil 3.1. Prosesin yeterli 0lmast QUIUMU. ........covveuririirnininsincnenrencseninresscsesosansens 26
Sekil 3.2. Degisim aralig: ile spesifikasyon smurlarinin aymi olmasi durumu............ 26
Sekil 3.3. Prosesin yeterli olmamasi dUrumil.........coeveeceerierensenissisiisnisesesesreresrsssennas 27
Sekil 3.4. Iki ayr histogram olmast QUIIMLL......ceeeevercrenrersecrerscrseeneseserseneesssnsiverss 27
Sekil 3.5. Histogramin soldan saga artma goStermesi........couuvurreviuinincirnnneserereeenns 28
Sekil 3.6. Histogramn iki tei)eli OIIMIASL.ccveereenrererereerreenseerseeraessnnssnasnnessesssesseesessseeses 28
Sekil 3.7. Pareto grafifi.......ccceevrnenninnnrinisnerinniiiineniisscssessssssssssesesssesesessssssssens 31
Sekil3.8. Neden sonug diyagrami SINEBi......ccvuirieirisunsnsissssiernesessnsnsnsssserssssssssssess 33
Sekil 3.9. Pareto analizi ve neden sonug¢ diyagraminin birlikte kullanimi................. 35
Sekil 3.10. Klasik bir kontrol grafigi........ccecevvreereeecnrnnee eerrereessessaeressnenneeesissesarens 42
Sekilb4.1: (a) Prosesin kontrol durumunda olmasi (b) Prosesin degiskenliginin biyiik
olmasi (¢) Prosesin istenilen ortalamadan sapmasi........c.cocecvsreveenenececnce 49
Sekil 4.2. Tekrarli degisimler................ J—. B i —— 57
Sekil 4.3. Proses diizeyinde deBiSim........c.ocvuererernnirtennnerniessniaseseninnsescseencnssseesines 57
Sekil4.4. Bir yonde stirekli dei§im.......coeviireriirerireernresnninennnenssisssessssssesssnenscsinaenes 58
Sekil 4.5. Katmanlasma..........eeeeeeeesessesessssessessissiensassasssssssessesssnssessssssssrssssssss 38
SeKil 4,6. KALISIN.....coceererrrerecrisisrinitiaeseresessssssesssesissassssessssssssssassesessesssosenssssssssssnses 59
Sekil 4.7. % Kontrol grafigi.............. s 64
Sekil 4.8. S KODLTO] GIafiBi......overrerirserrscisrsrnessssessssnsssssssssssssssssssnssecssensssssenss veeeaens 64
Sekil 4.9. x kontrol grafifii........covererererererererareieisissnsssesssesssisesssescssssaencans caesessessanses 69
Sekil 4.10. MR KONLIOl Grafifi.......covvvvvvvemmmsnnriserissessssssississssssssssssisssssssscsssinees 69
Sekil 4.11. KAAT BTANEL .. S,
Sekil 4.12. Tipik bir V-masKeSI....ceceurererininsenrarssstsiesesnuessssnsisssisisinssanssssasssnsssss 78
Sekil 4.13. 50,100,250 ve 370 lik OAU degerlerinde EWMA graﬁklen i¢in optlmum
A AEBETIETL cuvveeerreeeii ittt s 89

Sekil 4.14. 500,750,1000 ve 2000 lik OAU degerlerinde EWMA grafikleri i¢in

optimum A deBerleri.....covumierieriireirereenctiiniiiiantnesss e 89
Sekil 4.15. 500,100,250 ve 370 lik OAU degerleri i¢in optimum Avel

KOMDINASYONIAT....evisirrirsirisereisinissnnsretsssssessesisinsnsssissassnsssssssnasasacssns 90



Sekil 4.16. 500,750,1000,1500 ve 2000 lik OAU degerleri i¢in optimum A ve L

Sekil 5.1.

Sekil 5.2.
Sekil 5.3.

Sekil 5.4.
Sekil 5.5.

Sekil 5.6.
Sekil 5.7.
Sekil 5.8.
Sekil 5.8.
Sekil 6.1.
Sekil 6.2.
Sekil 6.3.
Sekil 6.4.
Sekil 6.5.

Sekil 7.1.
Sekil 7.2.
Sekil 7.3.
Sekil 7.4.
Sekil 7.5.
- Sekil 7.6.
Sekil 7.7.

Sekil 7.8.
Sekil 7.9.

KOMbBINASYONIAIL.....ccuveeecrirerreeiinierinieeieieree st ste s e e e eesnesaes e seesasssesnansens 90
10 goézlem igin kusurlu oran kontrol grafifi........ccccceereviivncreceneieecnnne, 102
9 gbzlem igin kusurlu oran kontrol grafifi.........cccceereererverrecrinnrcrrensensenanes 104
8 gozlem igin kusurlu kontrol grafifi.......ccccceveevvveevereeecerrnecerneeneeernennnn. 106
7 gbzlem i¢in kusurlu kontrol grafifi.........ccevevveerrerienveeneesienrecrescneressnennens 107
Omneklem biiyiikliigiintin degisken olmas1 durumunda kusurlu oran kontrol
BATIE L. cuveeirereieierreeesreree ittt eeeste e e st ee e s enr s st e snaesasasaassbesstea e e ntssesanessases 108
25 gbzlem degeri i¢in kusurlu sayis: kontrol grafigi.......ccccccevvevercvecvrneene 117
24 gézlem igin kusur sayist kontrol grafifi.......cceeeceereneeverceccenerccnrennes 119
U KONIIOl Grafifi....cceveeererverrrervenreecsierueereecsereseeessesesersaessasesesssesaesssesessaass 124
Ortalama 6meklem biiyiikliigtine dayali # kontrol grafigi.........cccceveueee. 125
2 degiskenli bir gbzlem igin kontrol sinirlari.......ccceeceveceercerrrennenniseenunenns 126
KONLIOL ELIPSi..eresienrircesrrsrisinrunsunntiriessiescssiosesssessessesssoseessnossossessens SRR 127
Buhar triblin SIStEMi.....cccceiivniiriirininecrineienieiinescreisssessieessesssreses 136
Kutu igerisindeki €lipSoid.......ccccevcerertrnerncrceissinerercnsissiesnesneresesssssnesnenes 147 :
%, V&%, igiD KODITOL BOIGESILL Z.-vr.rrerereerersessrsersessrsssrsssree 149
x, degiskeni i¢in normal dafilim grafifi........cccoeveeerinnienecrncnnnincenennes 160
x, degiskeni igin normal dagilim Srafifi.....ivecveivercecrrenneeeennens R 161
x, degiskeni igin normal dagilm grafifi........ccceceuvune. evereresessenerssenes 162
x, degiskeni i¢in normal dagilim SrafiBl.. ... uecrerrerreerereceeenenseecerecseos 162
x; degiskeni i¢in normal dagilim grafifii..... et 163
T? degerleri igin Q-Q Zrafifi......cvivrrereerrirerererseeseesseeserscssnmssssisesssnncass 164
X, Xy, %,,X,, % degiskenleri igin Hotelling T2 grafifi.......cooeerueesruenenes 165
T? KODEIOL BrAfiBi..uversererreerrreresnsessereessenesesesssasismsssscsamsssssssrensssssessesseses 167
T? KODUOL GLALIBI....cverrrsereserserseeserersesseseeneneseesesecssessessenssssssssssnssssssanss 169

XI



SIMGELER VE KISALTMALAR

OAU:

HBT:

OSZ:

CUSUM:

EWMA:

MCUSUM:

MEWMA:

GMA:

EWMS:

EWRMS:

Ortalama Adim Uzunlugu

Hizli Baslangig Tepkisi

Ortalama Sinyal Zamam

Cumulative Sum

Exponentially Weighted Moving Average k

Moving Average

Multivariate Cumulaﬁve Sum

Multivariate Exponentially Weighted Movig Average
Histrorical Data Set

Moving Range

Geometric Moving Average

Exponentially Weighted Mean Square Error

Exponenetially Weighted Root Mean Square



1.GIRIS Mahmude Revan OZKALE

1. GIRiS

Isletmelerin minimum maliyet ve maksimum kazangla kaliteli iiriin ortaya
koyma cabas1 isletmelerde rekabet ortaminin dogmasina neden olmustur. En az hatal
{iriinii ortaya koyma, yani kaliteli {irlin ortaya koyma {irliniin {iretim asamasinda
kalitesini bozan unsurlarim belirleyip bu hatayr/hatalann ortadan kaldirmayr
gerektirmektedir. Bu amagla yapilan ¢aliymalarin sonucunda kalite kontrol bir
bilimsel alan olarak karsimiza ¢ikmustir.

Kalite ile ilgili ilk kayitlar M.O. 2150 yilina kadar uzamr. Bu tarihten
giinlimiize kadar sirastyla muayene, istatistiksel kalite kontrol, toplam kalite kontrol,
toplain kalite yonetimi olarak gelisim asamalarindan gegmis, pek gok bilim adami
kalite {izerinde ¢aligmalar yapmistir. Kalitenin bir tek taniminin bulunmayisi bilim
adamlarimin farkli yaklasimlarla kaliteyi elde etme gabalarim ortaya gikarmugtir.

Kalite kontrol ¢aligmalar1 genel olarak istatistiksel kalite kontrol ¢aligmalari
olarak karsimza g¢ikmaktadir. Istatistiksel kalite kontrol tekniklerinden en gok
kontrol grafikleri kullanilmaktadir. Kalite kontrol ¢alismasinda hangi kalite kontrol
grafiklerin kullamlmasi gerektigi, kontrol dist durum analizi, 6zellikle gok degigkenli
kalite kontrolde, derin bilgi birikimini gerektirmektedir.

Bu ¢alismanin amac: tek degiskenli kalite kontrol grafikleri ve gok degiskenli
kalite kontrol grafiklerini anlatmak, kontrol dig1 durum sinyallerinin yorumlanmasina

deginmek, bu ¢aligmalar1 uygulamalar tizerinde gérmektir.
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2. ONCEKI CALISMALAR
2.1. Kalite Kontrol Nasil Basladi?

Kalite ile ilgili ilk kayitlar M.O. 2150 Hammurabi Kanunlarina kadar uzanir.
Hammurabi Kanunlarinin 219. maddesinde su hiikkme yer verilmektedir: “ Eger bir
ingaat ustas: bir adama ev yapar ve yapilan ev yeterince saglam olmayip ev sahibinin
istiine ¢okerek Oliimiine sebep olursa o insaat ustasimin basi ugurulur.” Yine
Fenikeliler’de ve Eski Misir’da da kaliteye verilen 6nemler goriilmektedir. Fakat
kalitenin bir kavram olarak ortaya cikmasi 19. yiizyila rastlar. Kalite kontrol
caligmalar: endiistri devrimi ile baglamugtir. {lk olarak kalite kontrol i§lemi , bir veya
bir ka¢ isci tarafindan gergeklestiren bir gérev olmustur. 19. yiizyil baglarinda
modern sanayi sistemi ortaya ¢ikti. Bu dénemde is planlamasi iggilerin elinden
alinarak mithendislerin eline verilmigtir. Bylece bilimsel yéntemin 6n plana ¢ikmasi
saglanmus oldu.

Kalitenin tarihsel gelisimini d6rt asamada ele alabiliriz :-

1. Muayene

2. Istatistiksel kalite kontrol

3. Toplam kalite kontrol

4. Toplam kalite yénetimi

1. Muayene: II. Diinya Savagi’min baglamasi ile birlikte buyuk miktarlarda kitle
iiretim ihtiyacimin ortaya ¢ikmasi muayene faaliyetlerinin gelismesine sebep
olmustur, Muayener yonteminde Aﬁretilen tiriinlerin tek tek veya Srnekleme yolu ile
kontrol edilmesi amaglanmaktadir. Kontrol sonucunda “iyiler* ilé “kotiiler
birbirinden ayrilarak, belirli bir kalite diizeyine ulagilmaya ¢aligilmugtir.

http://www.sbe.deu.edu.tr/Yayinlar/dergi/dergiO4/dogangil.htm

2. Istatistiksel kalite kontrol: Gittikge artan tiiketici ihtiyaclari ve buna paralel olarak
genisleyen {iretim hacmi, muayeneye dayal bir denetim sisteminin uygulanmasim
kimi zaman olanaksiz, kimi zaman da yiiksek maliyetli kilmaya baglayinca istatistik
temelli yeni arayig ve goziimler giindeme gelmeye baglamugtir. Bu ydndeki ilk

" gelisme W.A Shewhart’in uyguladig: kontrol semalari ile Dodge ve Romig’ in
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gelistirdigi 6rmekleme muayene sistemleri olmustur. Béylece bu arag¢ ve sistemler
istatistiksel ornekleme -temeline dayandiniltyordu. Bu araglarin yaygin olarak
kullanilmaya baglanmasi ile istatistiksel kalite kontrolii ad: altinda hatali {iretimi en
aza indirmeyi hedefleyen yontemler ile 6rnekleme muayeneb y6ntemleri etkin olarak
kullanilmaya aglanilmistir.

http:/olasilikuzayi.sitemynet.com/yazar_dosyalar/02 nisan/yyaso.htm

3. Toplam kalite kontrolii: Kalite ¢aligmalarimi.belli bir alana daraltmak
miimkiin degildir. Kigiler veya kuruluslarn kalite kavramim kullanim alanlarina gére
sekillendirdigi goriilmektedir. 1957 yilinda “Industrial Quality Control” dergisinde
yaymnladifi bir makalede A.V. Fiegenbaum, kalitenin tiim &rgiitii ve galiganlan
ilgilendirdigini belirtmis ve toplam kalite kontrolii, “bir organizasyondaki degisik
gruplarm kalite gelistirme, kaliteyi koruma ve kalite iyilestirme ¢abalarimi miisteri ‘
tatminini de g6z Oniinde tutarak tretim ve hizmeti en ekonomik diizeyde
gerceklestirebilmek igin birlestiren etkili bir sistem” olarak tanimlamigtir. Toplam
kalite kontrol anlayisi 1970°li yillarda daha gok Japon firmalarinca etkin olarak
kullamlmigtir. Bugiin ise bu anlayisa daha ¢ok toplam kalite yOnetimi adi
verilmektedir.

4. Toplam kalite yonetimi: “Muayene”, “Istatistiksel Kalite Kontrol” ve
“Toplam Kalite Kontrol” asamalarfndan'sonra bugiin ﬁrmalarca/g_irketlerce yaygin
olarak kullanilan “Toplam Kalite Yb‘netimi” dogmus oldu. Toplam kalite ySnetimi,
giiniimiizde en genel haliyle, bir kurulustaki tiim faaliyetlerin siirekli olarak
_ iyilestirilmesi ve organizasyondaki tiim ¢aliganlarin kesin aktif katilimuyla
gahganlénn, miigterilerin ve toplumun memnun edilerek kararliliga ulagllniam olarak
ifade edilmektedir. Baska bir deyisle, bir isletniede isin bir defada ve hatasiz —sifir

hata ile- yapilmas1 ve miisterinin %100 tatmin edilmesi seklinde ifade edebiliriz.
2.2. Kalite ve Kalite Kontroliin Tanim
Uretim sanayisinde , yaymlarda ve giinliik hayatta kalite kavram tizerinde ortak bir

tanim bulunmamaktadir. Kalite kavraminin zaman i¢inde gelismesi ve kapsaminin

genislemesi sebebiyle kalitenin ne oldugu hususunda degisik bakis agilarina gére
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farkli tammlar yapilmuistir. Bunlardan bazilarini su  sekilde siralayabiliriz:

http://www .sbe.deu.edu.tr/Yayinlar/dergi/derci04/dogangil.htm

Kalite ile ilgili kuruluglarin kalite tanimlari:

Amerikan Kalite Kontrol Dernegi (ASQC): Bir mal ya da hizmetin belirli bir
gereklilifi kargilayabilme yeteneklerini ortaya koyan karakteristiklerin tiimii.
Avrupa Kalite Kontrol Organizasyonu (EOQC): Belirli bir malin veya
hizmetin, tiiketicinin hizmetlerine uygunluk derecesi.

Alman Standartlar Enstitiisti (DIN): Bir {irtinliin 6ngériilen ve sart kosulan
gereklere uyum yetenegi.

Japon Sanayi Standartlar Komitesi (JIS): Uriin ya da hizmeti ekonomik
yoldan tiireten ve tiiketici isteklerine cevap veren bir iiretim sistemidir.

Tiirk Standartlar Enstitiisti (TSE): (TS-ISO 9005) Bir iiriin ya da hizmetin
belirlenen veya olabilecek gereksinimleri karsilama yetenegine dayanan

6zelliklerin toplamudir.

Kalite ile ilgili galigma yapan bilim adamlarina gére tanmimlamalar:

Taguchi (1965): Kalite, {iriiniin toplumda neden oldugu minimal zarardr.
Deming (1968): Kalite, gereksinimleri tatmin edebilme kapasitesidir.

Crosby (1979): Kalite, ihtiyaglara uygunluktur.

Feigenbaum (1983): Kalite, bir lirlinlin tasarim ya da &6zelliklere uygunluk
derecesidir.

Deming (1986): Kalite, mevcut ve gelecekteki miisteri gereksinimlerinin
kargilanmast igin gayret sarf etmektir.

Juran (1988): Kalite, kullanima uygunluktur. -

Tiim bu tamimlar g6z Oniinde bulundurilursa kaliteyi, genis anlamda “amaca

uygunluk derecesi” ve dar anlamda “standartlara uygunluk* olarak tanimlayabiliriz

(Ulutiirk, 1999).

Amaca uygunluk derecesi; bir iiriiniin kaliteli olup olmadifina, ihtiyaglarin ve

beklentilerin kargilanip karsilanmamasina gére tiiketicinin karar vermesidir. Bu

bakimdan kalite, iiriinin fonksiyonuna ve hizmet etti§i amaca gére bir anlam

tagtyabileceginden dolay1 amaca uygunluk derecesi olarak tanimlanabilir.
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Standartlara uygunluk; iiriiniin tasarim agamasina belirlenen standartlara ve
spesifikasyonlara uygun olmasi, bu standart ve spesifikasyonlardan kabul edilebilen
tolerans smurlant iginde minimum sapma gostermesi demektir. Bu tamimdan da
anlagilabilecegi gibi, bu yaklasim kaliteyi liretici agisindan degerlendirmektedir.

Bu tanimlar ele alindiginda kalitenin saglanmasi kontrol sorununu beraberinde
getirmektedir. O halde kalite kontrol ne demektir?

Iik olarak “kontrol denilince ne anlasiliyor?” sorusunu ele alalim. Genel
manada kontrol, belli hedefe varmak icin yapilan faaliyetlerin planlanmasi,
denetlenmesi, meydana gelebilecek defismelerin tespit edilmesi ve buna gére gerekli
diizetmelerin yapilmasi isi olmakla beraber iki sekilde tamimlayabiliriz. Birincisi,
muayene ve denetleme anlaminda mamullerin degerlendiﬁhﬁesidir. Ikincisi ise,
yapilan faaliyetlerin Onceden belirlenmis veya yeni tespit edilmis standartlara
uygunlugunun incelenmesidir.

Sonug olarak kalite kontrol, iiretim agamasinda spesifikasyonlara uymayan
lirtinlerin ayrilmas1 ve bu iriinlerin {retilmesinin engellenmesi anlaminda
gelmektedir.

2.3. Kalite Kontroliin Tarihsel Gelisimi

Kalite kontroliin baglangict endiistri devriminden sonra, kiigiik at6lyelerin
fabrikalar haline déniigtiigii ve pazar ekonomisinin temellerinin atildig 1920°1i
yillara dayanmaktadir. 1920°1li yillarda Bell Telefon Laboratuarlart muayene ve test
yapmak, kaliteyi saglam-ak i¢in kalité boliimlerini kurdu. 1924 yilinda fizik¢i olan
Walter A. Shewhart, Bell Telefon Laboratuarlari’nda ilk kez kontrol diyagrarfllanm
kullanmaya basladi. 1931 yilinda “imalat iiriinlerinin kalitesinin ekonomik kontrolii”
lizerine iiretim ve kontrol diyagramlan ile istatistiksel metotlarm kullaniminin
esaslarimi yaymladi. 1932°de Londra Universitesinde ilk kez iiretim ve kontrol
diyagramlarinda istatistiksel metotlar egitimi verdi ve 1938’de W.Edwards
Deming’in daveti lizerine tarim sektt')‘riine kontrol diyagramlar iizerine sefninerler
vermek icin Amerika’da bulundu. 1942-1946 yillaninda endiistride kalite kontrol
egitim kurslan verildi ve Kuzey Amerika’da bu konuda galisan 35°ten fazla kurum
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kuruldu (Giimiisoglu, 2000). 1949 yilinda ABD’de kurulan Amerikan Kalite Kontrol
Dernegi (ASQC), izleyen yillarda diinyanin gesitli iilkelerinde benzer amagla kurulan
ulusal organizasyonlarn ilk 6regi olmustur.

W.Edwards Deming kalite gelisimine sistematik bir yaklagim getirir ve geligen
kalite ile pazar paymn arttigni, geri doniiglerin azaldigini, kurumun ¢alisanlarim
daha iyi motive ve tatmin ettigini savunur. W.Edwards Deming, {iriin ve hizmetlerin
geligtirilmesi igin amacin degismezliginin kesin bir gereklilik oldugunu
vurgulamaktadir. Buna ek olarak ‘derin bilgi’ sahibi olma konusuna &zel bir 6nem
verir ve bununla temel olarak istatistiksel analizin kullanimiyla elde edilen degigimin
anlagilmasim anlatmak ister (Goéziibatik, 1997). 1947 yilinda Japon endiistrisinde
istatistiksel kalite kontrol seminerleri vermek iizere davet edildi. 1949 yilinda Japon
Bilim Adamlar1 ve Miihendisleri Dernegi (JUSE) kurularak kalite kontrol konusunda
faaliyetlere baglamldi. Deming, 1950 yilinda JUSE tarafindan tekrar davet edildi ve
Japonlarin endiistriyel yoneticilerini egitmeye bagladi. B6ylece Japon sanayisinde
istatistiksel kalite kontrol metotlar1 yayginlasmaya basladi (Giimiigoglu, 2000).

W.Edwards Deming’den sonra 1954 yilinda Dr. Joseph M.Juran da baz: kalite
gelistirme ve yOnetimi eitimleri vermek igin JUSE tarafindan Japonya’ya davet
edildi. Juran’in kalite goriisii yonetim fizyolojisine istatistiksel bir yaklasim getirir.
Kalite siiregleri; kalite planlamasi, kalite kontrol ve kalite geligtirme ile mali stirecler
arasinda paralellikler qizérek y6netimin kontroliinii saglar (Goziibatik, 1997).

1956 yilinda JUSE ve Japon Standartlan Birligi tarafindan Japonya’da kalite
bilincinin yayginlagtirilmas1 amaciyla 17 radyodan seminerler yayinlanmaya
baslani1§ ve gﬁﬁde 15 da.kika olmﬁk lizere 1962 yilina kadar bu yaymlar de\i/am
etmigtir. _

Sonug olarak kalite kontrol ve istatistiksel tekniklerin gelismesine katkida
bulunmusg olan uzmanlar, bu tekniklerin isletmelerin tiim faaliyetlerinde uygulanmast
ve kalite saglama programina fabrikadaki tiim personelin katilmas: gerektigi
diisiincesindeydiler. Bu wuzmanlar ABD’de fazla itibar gérmeyen fikirlerini
Japonlarn daveti iizerine Japonya’da uygulama firsat: bulmuslardr.

Japonlar , kaliteyi miisteriye bir sz verme seklinde kabul etmektedir. Ustelik

bu s6ziin, bizzat is¢iler tarafindan da yerine getirilmesi gerektigine inanmiglardur.
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Neticede Japonlar o denli basarili olmuglardir ki diinya ticaretinde ( optik, elektronik
ve otomotiv sektoriinde ) zirveye gikmuglardir (Bircan ve Ozcan, 2003).

2.4. Kalite Kontrol Cahsan Baz1 Bilim Adamlan

Tarih boyunca pek gok bilim adamu kalite kontrol ¢aligmigtir. Bu alanda etkileri
en ¢ok hissedilen baz1 bilim adamlanm su sekilde siralayabiliriz (Aktan, 2000).
http://www.canaktan.org/yonetim/toplam_kalite/anasayfa-kalite.htm

Walter Shewhart, 1891-1967 yillar1 arasinda yasamigtir. Shewhart, toplam

kalite yonetimi alaninda liderlik gorevini iistlenen W.Edwards Deming ve Joseph M.
Juran’in istatistiksel diistinme yoniinden etkilendigi kigidir. Shewhart 1920°1i yillarda
caligtif1 Bell Telefon Laboratuarinda kalite gelistirme ve problem ¢6zme alaninda
istatistiksel araglardan genis Olglide yararlanmigtir. Deming o yillarda bir siire
Shewhart’in ¢alistin Bell Laboratuar firmasinda Shewhart ile birlikte ¢alisma
imkanina sahip olmustur.

Shewhart’in istatistiksel siireg kontrol ve istatistiksel kalite kontrol alaminda
yazdig iki 6nemli kitabr bulunmaktadir:

Economic Control of Quality of Manufactured Product, 1931.
Statistical Method from the Viewpoint of Quality Control.

‘Shewhart, kaliteyi “objektif kalite” ve “subjektif kalite” olmak tizere ikiye
ayinr. Shewhart’a gére kalite esasen subjektiftir ve kisiden kisiye degisir. Bu
bakimdan, kaliteyi miisteri isteklerine uygunluk olarak tanimlamak daha dogrudur.

Shewhart istatistiksel kalite kontrol teknikleri kullamiarak organizasyonda
baglica su avantajlarin elde edilebilecegini belirtmistir:

e Uriin ortaya giktiktan sonraki kalite maliyetleri azalir,

o Uriiniin alicilar tarafindan reddedilme oran: azalir,

o Uretim miktarindan maksimum fayda elde edilir,

e Tiim iiriinlerde yeknesak bir kaliteye ulagilir,

e Kalite olgiilme iginin dolayli olarak' yapildigi durumlarda tolerans limitleri

azalir.
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W.Edwards Deming, 1900 yilinda ABD’nin Iowa eyaletinde Sioux adli kiigiik
bir kasabada dogdu. Universite egitimini Wyoming ve Colorado iiniversitelerinde
tamamladi. 1928 yilinda Yale Universitesi'nde Matematiksel Fizik alamnda
doktorasin yapti. Bir silire Tarim Bakanli§1 ve ABD Niifus Biirosu’nda galigti.

Deming uzun yillarim toplam kalite alaminda c¢aligmalar yaparak gegirdi.
1930’11 yillarda Western Electric adl sirkette Walter A. Shewhart’mn bdoliimiinde
calistr. Istatistigin kalite y&netiminde kullamlmas1 konusunda ilk bilgileri
Shewhart’dan aldi. 1950 yilinda Japon Bilim Adamlan ve Miihendisler (The Union
of Japanese Scientists and Engineers) tarafindan Japonya’ya davet edildi. Deming,
Japonlara toplam kalite y6netimini &freten kisi olarak anilir. Bu iilkede her yil
“Deming Odiilleri” ad: altinda kalite &diilleri verilmektedir. 1960 yilinda Japon
imparatoru tarafindan “Kutsal Hazine Diizeni” (Order of the Sacred Treasure) ile
Sdiillendirildi. 1987°de ABD Bagkami Ronald Reagan’dan Ulusal Teknoloji
Odiili’nii aldi. 1988 yilinda ise Ulusal Bilimler Akademisi’nden Ustiin Bilim Adam
6diliinii aldi.

Deming ilk kitabini (Sample Design in Business Research) .1 960 yilinda yazdu.
Yazdi kitap sayisi az olmasina kargin, gorisleri basta ABD ve Japonya olmak iizere
bir gok iilkede biiyiik taraftar topladi. Yani, “kantite” degil, “kalite” nemlidir bakis
agisindan degerlendirildiginde Deming, olduk¢a bagarili bir yonetim diisliniirii olarak
adini1 toplam kalite tarihine‘daha 6lmeden énce de yazdlrrmstlr. Deming’in diger iki
kitabi ise gunlardir: |
Out of Crises: Quality, Productivity and Competitive Position, 1982.

“New Economics for Industry, Government and Edubation, 1993.

Deming goriigleri ile bugiin Toplam Kalite Yonetimi’nin basta gelen
kurucularindan ve Snciilerinden birisi olarak kabul edilmektedir. Deming, Szellikle
organizasyonel transformasyonun &nemi iizerinde durmus ve bu konuda 14 ilke
tesbit etmigtir.

Deming, organizasyonlarda degisimin bagarili olabilmesi igin--
1. Organizasyonun amaglarini belirle. Urlin ve hizmet kalitesini gelistirmek i¢in

organizasyonun amaglarin tespit et.
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10.

Yeni yonetim felsefesini benimse. Yeni ¢aga ayak uydurabilecek bir liderlik
tistlenerek ve sorumluluklar &grenerek yeni yonetim felsefesini benimse ve
uygula. Organizasyon faaliyetlerinde alisilmis gecikme ve hatalara, kalifiye
olmayan iggiiciine, kalitesiz mal ve hizmet {iretimine eskiden oldugu gibi
artik tolerans gosterme.

Organizasyonun muayenelere olan bagimhihgimi azalt. Organizasyondaki
kiitle muayenesine son ver. Bunun yerine istatistiksel araglara 6nem vererek
kalitenin 6l¢iilmesini sagla.

Organizasyonu fiyat etiketleri ile degerlendirmeyi birak. Sadece fiyat
etiketlerine bakarak organizasyonun bagansm degerlendirme. Diisiik
kalitenin s6z konusu oldugu bir organizasyonda diigiik fiyat1 bagar1 olarak
kabul etme. Mal ve hizmet sunulmasinda miisteri ile uzun-vadeli bir iligkinin
kurulmasina galis.

Stirekli gelismeyi sagla. Organizasyondaki problemleri tespit etmeye galis.
Maliyetleri azaltmak, kalite ve verimliligi arttumak i¢in iiretim ve hizmet
sistemini ve siiregleri siirekli gelistir.

Is basinda egitimi sagla. Calisanlarin organizasyon igerisinde egitimini
saglayacak modern y6ntemieri kurumsallagtir.

Liderligin ku'rumsallasmasﬁn sagla. Calisanlarin  performanslarinin
degerlendirilmesinde modern yéntemlerin uygulanmasimm sagla. Callszitﬂara
iglerini daha iyi yapabilmeleri i¢in yardime1 ol.

Organizasyonda ¢aliganlar iizerindeki korkuya son ver. Organizasyon
icerisinde g¢aliganlar ﬁzeﬂndeki korkuyu ortadan kaldir. Tlim islerin -daha
kaliteli yapilmasi i¢in (;ahsarilann giiven iginde iglerini yépmalanm ’sagla.
Departmanlar arasindaki simrlart kaldir. Organizasyonda aragtirma, tasarim,
liretim ve satiy departmanlarmin birlikte hareket ederek sorunlari daha etkin
bir gekilde ¢dziimleyebilmelerine imkan sagla.

Sloganlara son ver. Organizasyon igerisindeki sloganlari, posterleri ve sayisal
hedefleri ortadan kaldir. Caliganlarin kendi sloganlarim kendilerinin formiile

etmelerine izin ver.
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11. Organizasyonda sayisal hedefleri ve kotalar1 ortadan kaldir. Tespit edilen
hedefe ulagmaya g¢aligmak kalitesizligi beraberinde getirebilir. Calisanlar ve
yoneticiler {iist yOnetimin istedigi hedefe ulagmak i¢in uzun vadede
organizasyonun ¢ikarlarim zedeleyecek uygulamalar yapabilirler.

12. Calisanlarm is yapmalarim engelleyecek uygulamalari ortadan kaldir.
Organizasyon igerisinde ¢aliganlarin yaptiklan isten gurur duyma haklarini
ellerinden alacak ve smmirlayacak uygulamalara ve denetlemelere son ver.

13. Egitim uygula. Organizasyonda g¢alisanlar igin etkin bir egitim programi
olustur ve ¢alisanlarin kendi kendilerini gelistirmelerini tegvik et.

14. Transformasyonu herkesin katilim ile gergeklestir. Organizasyon igerisinde
herkesin transformasyona katkida bulunmasim sagla. Bu amaca ve misyona
yonelik iist diizeyde 6zel bir yfinetim birimi olugtur.

Joseph M. Juran, 1904 yilinda Romanya’da dogdu. 1912 yilinda ABD’ye gé¢
etti. Minnesota Universitesi, Elektrik Mithendisligi Boliimii’nden mezun oldu. Daha

sonra Chicago’da Loyolo Universitesi’nden Hukuk doktoras: aldi. Deming gibi o da:
gerek ABD’de gerek Japonya’da toplam kalite yonetiminin yayginlagsmasinda ¢ok
onemli rol oynadi. 1981 yiinda Japon Imparatoru, Hirohito tarafindan Order of
Sacred Treasure ile édiillendirildi.

Juran toplam kalite ySnetimi alaninda gok énemli eserler yayinladi. Juran’in
Kalite Kontrol El Kitabl -adl1 galigmast tdplam kalite yénetimi alaninda klasik ve en
Onemli eserlerden birisi olarak kabul edilmektedir. Bunun disginda bir ¢ok kitap ve
¢ok sayida makale yayinladi.

Juran, ayrica “Pareto ilkesi” olarak adlandimlan ilkeyi savunrﬁaktadm Pareto
ilkesi, 80/20 kurali olarak da bilinir. Juran, sorunlarin yiizde 80’inin, olas1 sebeplerin
yiizde 20’si tarafindan olustugu ilkesini savunur. .

Juran, organizasyonda kalite devrimini bagarmak igin gu ilkelerin. 6nemli
oldugunu vurgulamaktadir:

o Organizasyonda lider tarafindan Kalite Konseyi olusturulmalidir. .
e Organizasyonda kalite hedefi agik olarak belirlenmelidir.
o Kalite konusunda egitim ve seminerlere Snem verilmelidir.

e Sadece finansal gostergelere bakmak yetmez; kalite 6l¢tilmelidir.
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Kalite geligtirme siirekli olmalidir.

Kalite geligtirme; problem ¢6zme, yaraticilik ve yenilik organizasyonda 6nem
tagimalidir.

Takdir ve 6diillendirmeye 6nem verilmelidir.

Miigterilere yonelik kalite ve performans standartlart olusturulmalidir.

Juran, Kkalite gelistirilmesi ig¢in yedi agamanin gerekli oldugunu

vurgulamaktadir:

1.

Yonetimin atilum i¢in kararli olmasi ve 6n hazirlik g¢aligmalarina baglamasi.
Organizasyonda atilim igin ilk 6nce yonetimin bu silirecin 6nemini anlamasi

ve bu konuda kararli olmas: gerekir. Yénetimin organizasyondaki problemler

ile ilgili olarak verileri toplamasi atlhm i¢in ilk adim olusturur.

Hayati Onem tasiyan projelerin tespit edilmesi. Verilerin toplanmasi
agamasindan sonra ikinci asamada O&ncelikle ¢6ziimlenmesi gereken
problemlerin bir analizinin yapilmasi gerekir. Bu agamada Pareto analizi
kullanilarak hayati 6nem tagiyan problemlerin tespit edilmesi ve 6ncelikle bu
problemlerin ¢6ziimii i¢in 6nlemler alinmas: 6nem tagimaktadir.

Atilim siirecine baglamadan 6nce bu siireci uygulamak igin ¢alisma gruplar
olusturulmasi. Atilim i¢in iki ayn ¢aligma grubu olusturulmalidir: Yiiriitme
Grubu ve Diagnostik Calisma Grubu. Yirlitme Grubu, atilm ile ilgili
kararlart almak vé uygulamaktan sorumlu olmali; diagnostik ¢aligma grubu
ise kalite yonetimi ile ilgili uzman kisilerden olusmali ve problemlerin analizi
ve ¢bziimler geligtirilmesinden sorumlu olmalidur.

Diagnostik ve ¢ozlime yGnelik analizlen'n yapilmasi. Diagnostik Calisma
Grubu organizasyondaki problemleri teshis etmelf, organizasyonda gesitli
stireglerdeki hatalar1i ve eksiklikleri tespit etmeye ¢alismali ve ¢oziimler
geligtirmelidir.

Organizasyonda deBigim ve transformasyona kargi egilimlerle miicadele
edilmesi. Tiim g¢aliganlarin degisim ve reformun mantiim kavrayabilmeleri
icin organizasyonda bir araya gelmeleri ve konuyu birlikte tartisabilmeleri

O6nem tasimaktadur.
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6. Kontroliin yapilmasi. Organizasyonda atilm programmin bagarsi igin
yapilan uygulamalarin kontrol edilmesi ve ortaya ¢ikan problemlere ¢oziimler
bulunmasi 6nem tagimaktadir.

Kaoru Ishikawa, Japonya’da toplam kalite yoénetimine katkida bulunan
liderlerin basinda gelmektedir. 1939 yilinda Tokyo Universitesi, Uygulamali Kimya

Béliimii’nden mezun olan Ishikawa, kémiir sivilagtirma sektoriinde galismaya
bagladi. Kisa bir siire sonra askerlik gérevini yapmak iizere Deniz Kuvvetleri’ne
subay olarak katildi. Ordu’da fabrika ingaatindan sorumlu olarak gérev yapti. Daha
sonra 1947 yihnda askerlik gérevini tamamladiktan sonra Tokyo Universitesi’nde
gbrev yapmaya bagladi. Bir siire iiniversitede bulunduktan sonra Japon Bilim
adamlar1 ve Miihendisler Birlii’nde kalite kontrol konusunda c¢aligmalara bagladi.
Bu kurulusta “kalite ¢emberleri” konusunda 6nemli ¢aligmalar yapti. II. Diinya
Savag1 sonrasinda ABD’ye gitti ve bu iilkede kalite konusunda aragtirmalar yapan
iinlii y6netim diigiiniirleri W.Edwards Deming ve Joseph M. Juran ile tamst1.

Ishikawa, kalite kontrol alanindaki ¢aligmalan ile Japonya’da kalite bilincinin

yaygmlas:masmda onemli rol oynadi. Ozellikle “kalite gemberleri” adi verilen kalite
gelistirme ve problem ¢6zme gruplarimin bilimsel anlamda olusturulmasmnda ¢ok
Snemli katkilar1 oldu. Ishikawa’ya gore bir organizasyonda kalite sorunlan Vkalite
gelistirme araglan ile ¢oziilebilir. Bunun igin organizasyonda neden-sonug
‘diyagramu, dagilma diyagram, pareto diyagrami, kalite gemberleri, histogfa;n gibi
istatistiksel araglarmn kullamminin 6nemli oldugunu savundu. Bu araglardan neden-
sonug diyagramu Istikawa tarafindan geligtirilmistir. Bu nedenle, toplam kalite
yonetimi literatiiriinde neden-sonu¢ diyagrami “Ishikawa Diyagrami” olarak™ da
‘adlandmilir.
‘Kaoru Ishikawa’ya gére toplam kalite kontrolde basariya ulagmak igin:

1) Tiim organizasyonda kalite kontrol galigmalan yiiriitiilmeli ve tiim g¢aliganlarn-

katilimi saglanmali.
2) Kalite kontrol egitimle baglar, egitimle biter. Bu nedenle kalite kontrol
konusunda yogun egitim ve seminer programlar1 uygulanmali..

3) Kalite kontrol gemberlerinin kullanimina 6nem verilmeli.
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4) Kalite kontrol galismalari, yonetim kurulu bagkam ve kalite konseyi tarafindan
yilda en az iki kez denetlenmeli.
5) Problem ¢6zmede istatistiksel araglar kullamilmali.
6) Kalite kontrol faaliyetlerinin ulusal diizeyde yaygnlastinlmas: g¢abalarina
katilinmali.
Kaoru Ishikawa’ya gore:
1) Once kalite gelir, kisa donemli kar amaci degil.
2) Miigteri odakli olmak nemli, tiretici odakli olmak degil.
3) Bir sonraki asama senin miisterindir, organizasyon departmanlart ve
bdliimleri miisteri olarak kabul edilmeli.
4) Istatistiksel araglar kullanilmali.
5) Toplam katilima Snem verilmeli.
6) Organizasyonu fonksiyonlara ayirarak yOnetmeli ve fonksiyonlar arasi
iletigime 6nem verilmeli. ‘

Genichi Taguchi, Japonya’da kalite devrimine fikirleri ile 6nemli katkida

bulunan yénetim diigiintirlerinden birisi olan Genichi Taguchi Japonya’da dogdu.
Miihendislik egitimi gordii.
Taguchi, “kalite mithendisli§i” kavramimn fikir babasi olarak kabul edilir.
Taguchi’nin bu alandaki fikirlerini ve katkilarint su sekilde 6zetlemek miimkiindiir: -
Kalite mihendisligi Griin ve sire¢ kalitesini iyilestirmek iin “istatistiksel
deney tasarmi”nin  Snemi {izerinde durur. Istatistiksel deney tasarmmu,
organizasyonda kalite gelistirme ¢aligmalarinda kullamlan, kontrol edilebilen ve
kontrol edilemeyen degiskenlerin hedef kalite .pa.rametre“:si v:e'ya' parametréier
lizerindeki etkilerini belirler.
Taguchi ii¢ tiir tasarim {izerinde durmusgtur:
1. Sistem tasarimi. Teknoloji ve mimarlik seklindeki fonksiyonel tasarim.
2. Parametre tasarimi. Uriin ve siire¢ parametrelerinin saptamalara duyarliligim
azaltacak sekilde ayarlanmasi.
3. Tolerans tasarimi. Hedef etrafindaki kabul edilebilir toleranslarn

belirlenmesi.
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Genichi Taguchi’nin Kalite Mithendisligi alaninda gelistirdigi iki kavram daha

bulunmaktadir:

1.

Tasarimda Kalite (Quality Function Deployment): Bu teknik, miigteri
ihtiyaglarin: iirtin tasarimi ya da hizmet siirecine déniistiirmeyi saglar. Amag,
miisteri tatminidir. Bazen “kalite evi” olarak da adlandirilir.

Saglam Tasarim (Robust Design): Uriin ve siireg gelistirme sirasinda kontrol
edilebilen siire¢ parametreleri (hat hizi, basing, sicaklik vs.) igin optimal
diizey ve ayarlarin belirlenerek slireg varyasyonunun en aza indirilmesine

y6nelik yaklagimdir.

Taguchi’nin kalite felsefesine gore,

1.

Rekabetin giderek arttign ve pazar kosullarimin siirekli degistigi ortamda
siirekli kalite gelistirme ve maliyetleri azaltma &nem tagir. .
Uriin Kkalitesi iyilestirilirken ortaya ¢ikan “sosyal maliyet” goz ardi
edilmemeli ve bu digsal maliyet minimize edilmelidir.

Bir {iriintin nihai kalite ve maliyeti, iiriiniin ve imalat siirecinin miihendislik

tasarimiyla belirlenmelidir.

Armamda V. Fiegenbaum, W.Edwards Deming, Joseph M. Juran ve Philip

Crosby diginda toplam kalite ySnetimine katkida bulunan Amerikali ynetim

diistiniirlerinden birisi de Armand V. Fiegenbaum’dur. Fiegenbaum bir siire
Amerikan General Electric firmasimda galigt. Ayrica Amerikan Ulusal Kalite
Akademisi’nin kurucusudur. Kalite Kontrol baghgim tagtyan kitabi, toplam kalite
yonetimi alaninda yazilmis ciddi eserlerden birisi olarak kabul edilmektedir.

' Armand Vallin Fiegenbaum’a gore baglhica dort asamada kalite kontrol nem

tastyor:

1.

1.Uriin dizaym kontroli,

2. 2.Gelen materyal kontrolii (stok kontrol),
3.
4

. 4.0zel siireg kontrolil (bozuk ve hatal: triinlerin ortaya ¢iktif1 agamalarin

3.Uriin kontrolii,

kontrolii).

Fiegenbaum’a gore miisteri tatminine yonelik olarak organizasyonlarda

pazarlama, mithendislik, yonetim ve hizmetlerde etkinlik saglamak i¢in Kalite
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geligtirme, kalite bakimi ve kalite gelistirme g¢aligmalari yapilmalidir. Fiegenbaum

kalite kontrol konusunda dort agamanin 6nemli oldugunu vurgulamaktadir:

Kalite standartlan belirlenmeli,
Kalite standartlarina uygunluk saglanmali,
Kalite standartlarindan sapilmas: 6nceden &nlenmel,

Standartlarda siirekli iyilesme saglanilmali.

Fiegenbaum’ gére,

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9

Kalite tiim organizasyonu kapsayan bir stiregtir.

Kalite miisteri istek ve arzulari ifade eder.

Kalite ve maliyet fark degil, bir biitiindir.

Kalite hem bireysel, hem de grup ¢aligma ruhunu gelistirir.

Kalite bir yénetim metodudur.

Kalite ve yenilik birbiriyle yakindan alakalidir.

Kalite bir ahlak felsefesidir.

Kalite stirekli gelismeye yonelik ¢aligmalar yapilmasim gerektirir.

Kalite organizasyonda prodiiktivitenin saglanmasi igin sermaye yogun
tekniklerin etkinlikle kullanilmasimi miimkiin kilacak ve maliyet etkinligi
saglayacak bir aragtir.

10) Kalite {ireticiler ve miisteriler arasinda olusturulacak bir sistem g:erz;cvesinde

Philip B. Crosby, Philip B. Crosby, 1931 yilinda dogdu. Bir siire ITT sirketinde
kaliteden sorumlu bagkan yardimcihii gérevini yiiriitti. Martin Corporation’da

pershing fiize projesini yiiriittii. ABD’nin Florida eyaletinde Kalite Koleji adiyla

bir okul agti. Crosby daha sonra kendi adini tagiyan bir yonetim danigmanligi
sirketi (Philip Crosby Associates) kurdu. Halen bu sirketin y6netim kurulu
bagkanhgm yiiriitmektedir.

Crosby kalite konusunda baslica su kitaplan yazdi:

Cutting the Cost of Quality: The Defect Prevention Workbook for Managers,
1967.Quality is Free: The Art of Making Quality Certain, 1979.

Quality Without Tears: The Art of Hassle Free Management, 1984,

Eternally Successful Organization: The Art of Corporate Welness, 1989.
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o Completeness: Quality for the 21 th Century, 1992.

Crosby, toplam kalite felsefesine onemli katkilarda bulunan bir ySnetim
diigliniirii olarak kabul edilmektedir. Toplam kalite alaminda “kalite maliyeti”
kavramimt gelistirdi. Ona gdre organizasyonlar her yapilan yanlis ve hatalan tedavi
etmek i¢in her yil milyonlarca dolar harciyorlar. Crosby, “hata ¢nleme” nin iirtin
dizaym asamasindan baglamak suretiyle olabilecegini savundu. Onleme, Crosby’e
gére “Yasam Boyu Bagarli Organizasyon” yaratmamin en o6nemli koguludur.
Crosby’e gore kalite “sartlara uygunluk” anlamina gelmektedir. Kaliteden s6z
edilince “diigiik kalite” ya da “yiiksek kalite” ayirimi yapmak anlamsizdir. Kalite
standardi “uygun” ya da “uygun olmama” seklinde yapilmalidir. Crosby’e gore
kalitede tek performans standard: “sifir hata”dr. ‘

Crosby’e gére, organizasyonun kaliteyi stirekli olarak geligtirebilmesi i¢in bazi
sartlar gereklidir. Crosby bu konuda 14 ilkeden s6z etmektedir.

1) Yonetimde kararhlik: Organizasyonda y6netimin kaliteye 6nem verdigi ve bu
amacinda kararh oldugu agik bir sekilde ortaya konulmalidir.

2) Kalite geligtirme grubu: Organizasyonda her departmanda kidemli ve
tecriibeli kimselerden oiu$acak kalite gelistirme c¢aligma gruplan
olusturulmalidir.

3) Kalitenin 6lgiilmesi: Organizasyonda kalite ile ilgili mevcut ve potansiyel
problemleri tesf)it etmek. i¢in prosesler kontrol edilmelidir.

4) Kalite degerlendirmesinin maliyeti: Kalite geligtirilmesinin maliyeti
hesaplanmalidir.

5) Kalite konusuhda bilinglenme: Organizasyonda tiim g¢alisanlar arasinda -
kalitenin gelistirilmesinin 6nemli ve gerekli oldugu bilinci yerlestirilmelidir.

6) Hatalan diizeltme: Daha 6nceki agamalarda ortaya gikan problemleri ¢6zmek
icin 6nlemler alinmalidr.

7) Sifir hata i¢in bir komite kurulmali: Organizasyonda sifir hataya ulagilmas:
igin siirekli gérev yapacak bir komite olugturulmahdr.

8) Denetgilerin egitimi: Kalite gelistirme ve kalite kontrolii konusunda denetim

elemanlarimin egitimi saglanilmalidir.
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9) Sifir hata giinii: Organizasyonda ¢alisanlarin  konunun Onemini
anlayabilmeleri i¢in Sifir Hata Giinii belirlenmeli ve kutlanmalidur.

10) Amaglar1 saptama: Caliganlarin hem bireysel hem de ¢ahistiklart grup
icerisinde gelismeyi amag edinmelerine yardimer olunmalidir.

11) letisim: Caliganlarin kargilagilan problemler ile ilgili olarak ySnetim ile
iletigim kurabilmeleri saglaniimalidir.

12) Caliganlarin takdir edilmesi: Kalite gelistirme galigmalarina katilanlar takdir
edilmelidir.

13)Kalite konseyi olusturulmali: Diizenli araliklarla organizasyonda kalite
gelistirme c¢aligmalarinin g6zden gegirilmesi ve iletisim saglanmasi igin bir
Kalite Konseyi olugturulmalidir.

14) Yapilan caligmalan tekrarlanmali: Kalite gelistirme gahigmalarmin higbir
zaman sona ermeyecegi bilincinin ¢ahiganlar arasinda yerlesmesi igin

organizasyonda yapilan ¢aligmalar tekrarlanmalidir.
2.5. Istatistiksel Kalite Kontrol Nedir?

Istatistik rasgelelik igeren olaylarm modellenmesi, bu modellerin sunulmasinda
ve bu modellerden sonug ¢ikarilmasinda gerekli bilgi ve ySnetimleri saglayan bilim
dalidir. |

Uriiniin kaliteli kabul edilip edilmeyecegini belirlemede istatistik bilim
dalindan yararlamilir. Kalite kontrolde istatistik tekniklerinin uygulanmasiyla hem
kalite kontrol iglemleri bilimsel temellere dayandirilmis hem de verilerin analizi ve
yorumianmasma dayahdmlarak {irlin ve hizmetin kendisi degil onu gergeklestiren

proses kontrol altina alinmis ve bu sayede siirekli iyilegtirilmesi saglanmus olur.
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[ : Istatistik q

Rasgelelik igeren olaylarin modellenmesinde, bu modellerin sunulmasinda ve bu
modellerden sonug ¢ikarilmasinda gerekli bilgi ve yéntemler

[ Kalit ) [ o)

e Amaca uygunluk derecesi L Olgme, Deney, Gozlem ]
e Standartlara uygunluk Test, Muayene

Istatistiksel kalite kontroliin amac, iiretilen mal ve hizmetlerin kalite ydniinden
kontrol altinda olmasim saglamaktr. Istatistiksel kalite kontrol

e Veri toplamak

e Analiz yapmak

e Yorumlamak

e (oziim yollan gelistirmek
seklindedir.

2.6. Istatistiksel Proses Kontrol Nedir?

Istatistiksel proses kontrolit tammlarﬁadan 6nce prosesin ne anlama geldigini
agiklayalim. Proses, bir kisim girdileri ¢iktilar haline déniistiirmek igin diizenlenip
‘organize edilen insan, makine/ekipman, metot ve gevre gibi fakttrlere isaret eder
(Oktay, 1998). Daha Once tanimlanan istatistiksel ve kontrol kavramlarinin géz
oniine alinmas: ile istatistiksel proses kontrolii su sekilde tamimlayabiliriz.
Istatistiksel proses kontrolii, bir prosesten g¢ikt1 olarak alinan firiinlerin &lgilerek,
istenilen 6zelliklere uyup uymadigim belirleyen ve gerektiginde 6nlem almmasin

saglayan bir geri bildirim dongiistidiir.
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2.7. istatistiksel Kalite Kontrol ile Istatistiksel Proses Kontrol Arasindaki Fark
Nedir?

Istatistiksel proses kontroliin tanimi g6z 6niine alindiginda, istatistiksel proses
kontrolii sadece iiriinlerin kontrol edilmesini degil, ayni zamanda prosesin siirekli
olarak kontrol edilmesi yani 6lgtilmesi ve gelistirilmesini saglar.

- “lIstatistiksel kalite kontrol, “Istatistiksel proses kontroli™nii, “kabul
orneklemesi’ni veya “Grnekleme plani”ni, “proses yeterliligi”ni ve “diger istatistiksel
teknikler” i igerir.

Sonug olarak istatistiksel kalite kontrolil, istatistiksel proses kontrolii de igeren
daha genis kapsaml bir alandr.
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3. ISTATISTIKSEL KALITE KONTROL TEKNIiKLERi

Istatistiksel kalite kontrol metotlar1 firetim faaliyetinin &nceden belirlenmis
spesifikasyonlara uygun bir sekilde yapilmasinm saglamak ve standart dis1 diretimi
biiyiik dl¢lide 6nleyerek kusurlu tiretimi minimize etmek igin kullamilir. Bu metotlar
isletmede tretim sistemi iginde {i¢ agsamada ele almur: ilk asamada girdilerin
kontroliinde, tiretimde kullanilacak hammadde, malzeme ve pargalarin {iriin tasarimu
yapilirken belirlenmis standartlara uygun olup olmadiklari kabul &rneklemesi ile
aragtirihir. $ayet hammadde, malzeme, diger parcalar istenen &zelliklere sahipse
liretim siirecine alnir. Ikinci asamada, firetim siirecinde makine ve insan
performansinda olabilecek problemlerin belirlenmesi amaci ile tretim devam
ederken kontrol edilmekte ve bu kontrollerde istatistiksel proses kontrol teknikleri
kullanilmaktadir. Son asamada, firetim bitiminde elde edilen tirlin veya hizmetin
istenilen §zellik veya standartlara uygunlugunun kKontrolii amaciyla gesitli 6rnekleme
teknikleri kullanilir.

Istatistiksel kalite kontrol metotlar tiretimde kalite kontrol ve kabulde kalite
kontrol olarak iki gruba ayrilabilir. Uretimde kalite kontrol, tirtin{in {iretimi sirasinda
yani imalat devam ederken yapilan kontroldiir. Uretimde kalite kontrol yapilirken
yedi istatistiksel teknik uygulanir. Bunlar

1. Cetele Diyagram ( Kontrol Tablosu)

Histogram

Pareto Analizi

Neden-Soﬁuc; Diyagrami

Hata Yogunluk Diyagrami

Serpilme Diyagrami

Kontrol Grafikleri
Kabulde kalite kontrol, etkin bir sekilde uygulanacak proses kontroliine ragmen
yinede bir miktar hatali {retimin s6z konusu olabilecegi mantifiyla, iretim

sonrasinda yapilan isi kontrol etmek ve hatali iiriin veya pargalarin ileri Uretim

N AW

safhalarina, diger kuruluslara veya tiiketicilere iletilmesine engel olmak igin

uygulanilan kalite kontrol teknigidir (Goziibatik, 1997).
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3.1. Cetele Diyagrami (Kontrol Tablosu)

Cetele diyagramu verilerin kaydedilmesi ve diizenlenmesi i¢in kullanilir. Belirli
bir zaman araliinda meydana gelen hatalarin ortaya ¢ikma nedenlerini ve
kaynaklarim1 bulmak amaciyla sorunlan getele ile gostererek siklik derecesinin
saptanmast icin kullanilan bir aragtir (Gﬁmﬁsoglu, 2000).

Bir getele diyagramu hazirlamrken, bunu hazirlayan kiginin unutmamasi
gereken en 6nemli nokta verilerin bir karara varmak amaciyla toplandigidir. Veriler
tek baglarina hamdir ve koordine edilmemistir. Bu sekilde veriler higbir ige yaramaz.
Ancak, veriler karar verebilme amaci giidiilerek organize edilir ve gruplandirilirsa o
zaman ige yarar hale gelirler. Bunun igin de ¢etele diyagrami hem veri toplama da
kolaylik saglayacak sekilde hem de miimkiinse bir bakigta proseste nelerin olup

Bir ¢etele diyagrami dizayn edildigin de toplanan veriler, kisim ya da
operasyon numarasi, giin, analist, gibi kullanigh bilgiler olduk¢a onemlidir. Eger
diyagram daha ilerideki hesaplamalar i¢in bir temel olusturacak ya da bir bilgisayara
girilen veriler i¢in zemin hazirlayacak ise getelelerin bir amag igin uygun ve yeterli
oldugundan emin olmak gerekir (Montgomery, 1997).

Cetele diyagramu bir {iriin sirasinda nitel ve nicel verilerin toplanmasi i¢in etkili
bir aragtir. Bir ¢alismada (vardiyasi, saati, glinii, haftas1 gibi) s6z konusu proseste
hangi tip" gelismelerin yasandifim gdsterebilir. Bu bilgi, verilerin kolayca analiz
edilmesini saglar. Aym zamanda hangi konunun arastirilmas: gerektigine dair kararin
verilmesine katki saglar.

Cetele diyagramu nicel ve nitel veriler i¢in ayr1 ayn olusturulur:

Ilk olarak nicel veriler i¢in getele diyagramim anlatahm: Uzunluk, agirlik,
zaman, boyut gibi &lgiilebilir ozellikteki veriler tabloda onceden belirlenen
spesifikasyon simirlan ile birlikte gsterilir. Cizelge 3.1 nicel veri i¢in diizenlenmis

bir ¢etele diyagramudir.
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Cizelge 3.1. Nicel veri igin getele diyagram: (Bircan ve Ozcan, 2003)
Kontrol Tablosu

Urtinan ads ©: Metal mil Tablo No
Olgtilebilen 6zellik : Cap Uretim Yeri
Spesifikasyon sinirlari : 0,9cm-1,9cm Boluma
Orneklem (numune) bayuklagt : 100 Uretim Tarihi
Sik
ik Boyutlar
Slojlo 222222222 2lNMINMIN
~ (o] © [en] - N w E-N [¢)] o)) ~I (o] «© o - N
25
+
20 +
+
+ |+
+ |+
+ |+ |+
15 ¥ |+ |+
+ |+ |+
+ |+ |+
{1+ [+ [+ |+
+ |+ |+ |+
iO + 1+ [+ |+ |+
+ |+ |+ [+ o+ ]
+ |+ |+ |+ |+ |+
+ |+ |+ |+ |+ [+ |+
+ i+ |+ |+ |+ |+
5 + [+ [+ [+ [+ [+ |+
+ 4+ |+ |+ [+ |+ |+ |+
+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+
+ |+ 1+ J+ 1+ ]+ |+ |+ |+
+ 4+ 1+ JF |+ jF |+ |+
Top [0 |0 |1 [3 |7 |[10[18|21}|16(12(|8 |4 |0 [0 40O |[O
lam
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Ikinci olarak da nitel veriler igin ¢etele diyagramim olusturahm: Olgme veya
tartma ile belirlenemeyen yani nitel veriler i¢in getele diyagraminin olugturulmasinda
izlenecek yol su sekildedir:

1. Toplanacak verinin niteligi ve kaydedilme siklifi veya hangi

durumlarda kaydedilmesi gerektigi tespit edilmelidir.

2. Yapilan g6zlemler belirlenen araliklarin ve/veya siniflarin kargisina

gizgi cizilerek goriintiilenir. Cizgilerin toplami frekans: verir.

3. Topla.nan‘ verilerin goriintillenmesinde &zellikle histogram, pareto

analizi gibi grafikler kullapilir.

"~ -Cizelge 3.2 de vergi davalarimin idare aleyhine sonuglanma nedenlerine iliskin bir

cetele diyagramu gésterilmektedir.

Cizelge 3.2. Cetele Diyagramu
(http:www.maliye.gov.tr/kalite/menu/elkitabi/arac1.htm)

Hata Tarl 19.06.2001 ]20.06.2001 | Toplam
Beyannamede imza bulunmamasi T ] 15
Beyannamede matraha yer verilmemesi | ill 11 8

| Beyanname eklerinde eksiklik i 11T 13
Toplam 15 21 36

O halde tiim bu bilgiler 1s18inda g¢etele diyagrami ile ilgili su sonuca
uiasabiliriz. Hazirlanan kontrol cizelgelerinin siireci gok iyi yansitabilmesi, nicel ve
nitel verileri biinyesinde toplayabilmesi, dogru kararlarin alinmasi ve iyilestirme
saglanmasinda etkilidir. Fakat ¢etele diyagraminin hazirlanmasinda 6zellikle yogun
tempoda ¢alisan firmalarda uygun yollar bulunmahdir Aksi takdirde verilerin gogu
kayit altina alinmaz ve iyilestirme g:abalan amacina ulagsamaz. Bu nedenle ilgili
kisilerin konuya hakim olmalar1 ve gerekli birikime: sahlp olmalarnn Gnemlidir
(Gumusoglu, 2000).

Cetele diyagramlarindan elde edilemeyen bilgiler de vardir. Sorunlarin cinsini
ve ortaya ¢ikma siklifini gsterir ancak nedenini ve kaynagini gdstermez. Karar
vericiye sorunlarin siklii ve cinsi i¢in pareto analizi, neden ve kaynaklari i¢in

neden-sonug diyagrami yardimei olur (Glimiisoglu, 2000).

23



3.ISTATISTIKSEL KALITE KONTROL TEKNIKLERI Mahmude Revan OZKALE

3.2. Histogramlar

Istatistiksel kalite kontrol ¢alismalarimin ilk asamasi -diger biitiin istatistiksel
calismalarda oldugu gibi— veri toplamak ve toplanan verileri daha anlagilabilir hale
getirmek lizere diizenlemektir. Bu amagla kullamlan ¢etele diyagramindan sonra
veriler histogram yardimyla grafiksel olarak gésterilir (Ulutiirk, 1999).

Histogram, dik koordinat sisteminde yatay eksende sinif sinirlart dikey eksende
sintf frekanslarinin igaretlendigi ve taban uzunlugu simif genisligine, yiiksekligi simif
frekansina kargilik gelen birbirine bitigik dikdértgenlerden olusan bir grafiktir.

Bir kalite kontrol ¢aligmasinda histogram ne zaman ve nigin kullanilir? Ne
zaman ve ni¢in kullanildigini maddeler halinde su sekilde 6zetleyebiliriz:

Ne zaman
e Onemli karakterler veya herhangi proses ¢iktisimin 6lgtimlerini toplarken
e Yeterlilik calismalar: yapildiginda |

e Gelen malzemenin ve ¢ikan iiriiniin kalitesini analiz ederken

e Olgtimlerin dagilimunin sekli, varyasyonu (yayilimi) ve merkezini kolayca
gozlemlemeyi saglar
» Varyasyonu azaltma ve problemlerin sebepleri ‘hakkinda ipucu saglar
e Kalite karakteristiginin tiretim tutarliligs gzlemlenir
e Proses yeterliligi ve spesifikasyonlar arésmdaki iligki grafik olarak gosterilir
e Olgiimlerin normal olarak dagilip dagilmadig gorsel olarak degerlendirilir
(http://www.uytes.com.tr/ipk/histogram.html). '
Histogrami ¢izebilmek igin Oncelikle frekans tablosunu olugturmamiz
gerekmektedir. Frekans tablosu sirasiyla agagidaki basmaklar takip edilerek
olugturulur:
1) Gozlem sayis1 belirlenir. Genellikle S0 den biiyiik olmas: istenir. N,
gbzlem sayisi gostersin.
2) En biiyiik (L) ve en kiiglik (S) gézlem degerleri bulunur.
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L-§

3) < h olacak sekildeki % smnif genisligi bulunur. Tamsay1 gézlem

degerleri i¢in 4 e Z olmasi istenir.

4) Frekans tablosunda smiflant belirlemek igin kullanilan sayilar sinif
limitleri olup en kiiciik gbzlem degerine esit ya da daha kiigiik olan
gézlem ilk simfin alt limiti olarak secilir ve bu degere ardigik simf
genisliginin eklenmesiyle diger siniflarin alt limitleri bulunur.

ismifin dst imiti + (i +1).s1fin alt lim iti
2

(i.simtfin dist swnaf stmry = (i +1).swifin alt simf simridir.) olmak iizere

5) = L.swifin tist sif swr

siuf sinirlar belirlenir.

6) Her sintf igin — sinif limitleri dahil — o sinifa diisen gézlem sayisi (simf

frekansi) saptanur.

U)) Elde edilen bu bilgiler tablo seklinde ifade edilir.

Histogram ile kalite kontrol gallsmalémn i adimda ele alabiliriz.

i) Histogram olusturulur. 1

ii) Spesifikasyon limitleri veya hedef deger histograma eklenir.

iiiy  Histogram stitun degerleri ile spesifikasyon degerleri karsilastirilarak

stirecin kontrol altinda olup olmadig arastirilir.
Eger spesiﬁkasydn degerleri dlsmda kalan firtinler varsa bunlarin oramini ve goézlem
degerlerinin hedef deger etrafinda simetrik dagilip dagilmadifim belirleyebilir ve
'bﬁylece tiretim stirecinin yetérli olup olmadigina karar verebiliriz (Ulutiirk, 1999).

O halde histogram ile spesifikasyon linﬁtleﬁnin karsilagtirilmasim inceleyelim:
Durum 1.1:Degigim araliginin spesifikasyon sinirlar i¢inde olmasi:

Proses yeterliyse tiim gézlem degerler: spesifikasyon sm1r1§r1 icinde yer alacak '
ve hedef deger etrafinda simetrik dagilacaktir. Bagka bir deyisle, proses yeterli ise
degisim aralifi, en biiyilkk ve en kiicik gbzlem degerleri arasindaki fark,
spesifikasyon sinirlar1 arasimndaki farktan kiiglik olacak ve spesifikasyon sinirlan
i¢inde yer alacaktir.

ASS: Alt Spesifikasyon Sinirt

USS: Ust Spesifikasyon Sinuri
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DA: Degisim Aralign

DA
ASS uss

Sekil 3>.l. Prosesin yeterli olmas1 durumu

Sekil 3.1 de degisim aralif: spesifikasyon sinirlari iginde yer aliyor dolayistyla
proses yeterlidir. Bu durumda proseste olabilecek kiigitk degisimler prosesin kontrol
disina ¢ikmasina sebebiyet veremez.

Durum 1.2: Degigim araliinin spesifikasyon sinirlan ile ¢akismasi

S DA
ASS : Uss

Sekil 3.2. Degigim aralif ile spesifikasyon sinirlarinin aym olmasi durumu

Degisim araliimin spesifikasyon smirlan ile gakigmasi durumunda proseste

meydana gelebilecek kiigiik bir degisiklikte proses kontrol dis: olabilir.
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Durum 1.3: Degisim araligmnin spesifikasyon simirlan disina ¢tkmasi

ASS Uss
DA N

Sekil 3.3. Prosesin yeterli olmamasi durumu

Degisim aralifn spesifikasyon simrlarmmin digina gikiyor ise proses kontrol
altinda degildir (yeterli degildir) diyebiliriz.

Yukaridaki i¢ durum simetrik histogram {izerinde ele alinmustir. Fakat
histogramlar her zaman igin simetrik olmayabilir. Simdi, simetrik olmayan histogram
sekilleri ve bunun nedenlerini agiklayalim:

Durum 2.1: Iki ayn histogram olmas1 durumu (Ada Tipi)

Sekil 3.4. Iki ayr1 histogram olmast durumu

Iki ayr1 histogram seklindeki grafik, kitlenin homojen olmadigim gbsterir.
Bunun anlamu ise firlinlerin iki ayr1 makineden veya degisik kalite kontrol
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elemanlarindan geldigini ya da muayene sirasinda farkli olgiim aletlerinin
kullanildigim gésterir.

Durum 2.2: Histogramin soldan saga artma (azalma) gdstermesi (Ugurum Tipi)

Sekil 3.5. Histogramin soldan saga artma géstermesi

Histogramin soldan safa artma (azalma) g@stermesi, Orneklem birimlerinin
sistematik segilmedigini gosterir.
Durum 2.3: Histogramun iki tepeli olmasi (Iki Tepeli)

Sekil 3.6. Histogramin iki tepeli olmasi

Histogramun iki tepeli olmasi malzeme hatas1, is¢ilik hatasi gibi nedenlerden
kaynaklanabilir (Ulutiirk, 1999).
. Histogram baghigi adi altinda histogramin kullanilmasimn gii¢li y6nlerini
gorebiliyoruz. Fakat histogramin bazi zayif yonleri de vardir. Bu zayif yonleri su
sekilde siralayabiliriz:

Proses kararlilifinin sayisal olarak degerlendirilememesi
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e Zamana gore duyarli olmamasi
e Herhangi bir modelin gériilmesi i¢in bityiik miktarda veri gerektirmesi

e Sekil degerlendirmesinin bireyden bireye degisebilecek olmast
3.3. Pareto analizi

Pareto analizi adim sosyo-ckonomist ve Laussanne Universitesi Hukuk
Fakiiltesinde 1892’de Ekonomi Kiirslisii bagkanlifi yaparken sosyo-ekonomik
sorunlara matematiksel yaklasimlar getirilmesinde nciiliik eden Italyan ekonomist
Wifredo Pareto (1848-1923)’den almaktadir (Yildirim, 1999).

Pareto analizi bir {iriiniin hatali (kusurlu) iiretilmesine neden olan faktorleri
biiytikten kiiciie dogru 6nem derecelerine gore siralayarak, az sayidaki 6nemlileri
¢ok sayidaki onemsizlerden ayiran yani dikkati dnemli nedenler lizerinde toplayan
bir tekniktir.

Pareto analizi, 80/20 kurali olarak bilinen bir yaklasimdir. Bu yaklagima gore
hatal1 iiriinlerin %80 i hatal: iiretime sebep olan tiim fakttrlerin %20 si tarafindan
ortaya ¢ikarilmaktadir. Ornegin, hatal: tiretime yol agan 10 fakt6r varsa, bunlardan en
Onemli olan 2 tanesi (%20 si) hatali {irlinlerin %80 inin sebebini olusturur (Ulutlirk,
1999).

Tiim bu bilgiler 1g1ginda Pareto analizinin nigin kullamlmas: gerektigini su’
sekilde 6zetleyebiliriz; probleme neden olan énemli sebepleri 6nemsiz sebeplerden
aywr bdylece biiyiik kayiplara neden olan kii¢iik sebeplerin belirlenmesine olanak
saglar. Bu agidan siklik sirasina gore siralanmasi, hangi sorunun daha énce alinmast
gerektigi konusunda ¢aliganlara yardimet olur.

Pareto analizi ne zaman ve nasil uygulanir? Pareto analizi, probleme sebep olan
bir ¢ok faktdr olmasi durumunda ve bu problemin ¢ogunu agiklayan sadece birkag
faktore dikkat edilmesi zorunlulugunda, risk ¢6ztimiiniin sonuglarim analiz etmek
gerektigin de uygulanir.

Pareto analizi nasil uygulanir (olusturulur)? Pareto analizinin nasil
-olusturuldugunu maddeler halinde ifade edelim:

1) Calisma i¢in problem ve zaman dénemleri tanimlanir.
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2) Analiz edilecek veri tiirleri tanimlanir. Ornegin, batalar, yerler.

3) Kullamlacak 5l¢tim formu tanimlanir. Ornegin, frekans, yiizde.

4) Ornek veri toplanip simflandrilr.

Bu ilk dort basamagi su sekilde 6zetleyebiliriz; veriler belirli bir zaman

araliginda ve diizenli bir sekilde toplanip kontrol tablosuna iglenir.

5) Veri sayis1 (frekans, maliyet, vb) belirlenerek azalan sirada (bityiikten kiigtige

dogru) siralanir.

6) Elde edilen bu sonuglar grafik {izerinde su sekilde gosterilir:

X ekseni veri tiiriin{i (genellikle hata tiiri olarak ifade edilir), Y ekseni ise sol tarafi
veri sayilarinmi (hata frekanslarini, maliyet, vb) ve saf tarafi veri ylizdesini (hata

ytizdesini, maliyet yiizdesi, vb) gsterecek sekilde diizenlenir.
Tiim bu bilgileri bir 6rnek tizerinde gérmeye ¢aligalim:

Cizelge 3.3 bir tezgahin durug kayitlarnin 8zeti goriilmektedir.

Cizelge 3.3. Bir tezgahin durus kayitlar

(http://www.divalog.com/new images/durus analizi 01 org.gif)

Durma Kimalatif
Aciklama Adedi Sare Stre% Stre%

hazirlik 40 36,167 | 44,55875 4455874925
makine arizasi 7 14,75 18,17241 62,73115921
_personel yoklugu 3 11,5 14,16832 76,89947885
(iretim arizasi 5 8,667 10,67798 87,57746375
siparis yoklugu 2 55 6,776153 94,35361662
__temizlik -1 2,333 2,874321 97,22793746
elektrik kesilmesi 1 1 1,232028 98,45996526

planli bakim 1 0,75 0,924021 99,3839861

yemek molasi 1 05 [ 0,616014 100

Bu veriler dogrultusunda pareto grafigi ¢izilirse, Sekil 3.7 elde edilir.
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Sekil 3.7. Pareto grafigi

Hataya neden olan 9 sebebin 1 veya 2 tanesi (%20 si 1,8) tiim durma sebebinin
%80 nini agiklar. Cizelge 3.3 ve Sekil 3.7 incelendiginde en gok hazirhk sebebi
nedeniyle duraksama yasandid1 goriilmektedir. Grafik tizerinde goriilen egri birikimli
stire yiizdesini gostermektedir. Bu egrinin altinda kalan siitunlar 6nemsiz sebepleri,
iistine ¢ikabilen stitunlar ise Gnemli sebepleri gostermektedir. Yine bu egri
yardimiyla hazirlik sebebinin diger sebeplere oraminin %44,559 oldugunu
sdyleyebiliriz. Yani hazirlik sebebi ile duraksama ortadan kaldinlirsa toplam
duraksama %44,559 oraninda azalacaktir. (Biz burada birikimli siite yiizdesini
gosteren egriyi de ¢izdik fakat bu egriyi icermeyen X ekseni veri tiirlinti, Y ekseni

(sadece sol taraf) veri sayilarin gosteren pareto grafigi de ¢izilebilir.)
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Pareto analizi yedi istatistiksel teknigin en kullamigh olarudir. Fakat siitunlar
hemen hemen aym olabilir. Bu durumda Pareto analizi yeterli olmayabilir ve diger
istatistiksel kalite kontrol tekniklerinden faydalanmak gerekebilir.

3.4. Neden-Sonu¢ Diyagrami

Neden sonug diyagrami ilk kez 1943 yilinda kalite devriminin mimarlarindan
Kaoru Ishikawa tarafindan, isletmelerde kalite sorununun nedenlerini belirlemek i¢in
bir metot olarak kullamlmustir. Bu ylizden Ishikawa diyagrami veya benzerligi
nedeni ile balik kil¢i1g1 diyagrami olarak da adlandirilir (Yildirim, 1999).

Neden sonug¢ diyagrami, bir soruna (hataya) neden olabilecek faktérlerin
belirlenmesi ve bu faktérlerin siraya koyularak go6sterilmesi sonucunda, sorunun
(hatanin) kaynagim belirlemeyi amaglayan bir tekniktir. Bu teknigin en 6nemli
yarari, tiim faktorleri bir arada gdrmemizi ve aralanindaki iligkiyi inceleyerek sorunu
¢cOzmemizi saglamasidir.

Neden sonu¢ diyagrami nasil olusturulur? Neden sonu¢ diyagraminin nasil
olusturuldugunu basamaklar halinde 6zetleyelim:

1) Analiz edilecek sorun belirlenir.

2) Merkezi ¢izgi ¢izilir ve belirlenen sorun bir kutu igerisinde merkezi ¢izginin

sagina yazilir. |

3) Soruna neden olabilecegi diigiiniilen faktorler belirlenir ve bu faktorler de

kutular seklinde merkezi ¢izgiyle birlestirilir.

4) Fakt6rlerih nedenleri de belirlenerek {igiincii basamaktaki islemler yapilir

ve benzer sekilde miimkiin olabilecek tiim nedenler gosterilir.
Benzer sekilde diyaéram olugturulduktan sonra en alt fakttrlerden baglamak lizere
tiim nedenler igerisinden en etkili olan belirlenmeye ¢alisilir ve bu sekilde sorunun
en etkili nedeni aragtirilir.

Sekil 3.8 de ASELSAN Elektrik Sanayi ve Ticaret A.S tarafindan “yurt i¢inden
temin edilen mekanik hammaddelerin gecikmesi nedeni ile imalatin ve teslimatin

aksamasi”na yonelik yapilan bir aragtirmamn neden sonug diyagramu goriilmektedir.
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Burada, mekanik hammaddelerde gecikme oraninin sifira indirilmesi ve

iyilestirmelerin kurumsallastiriimasinin saglanmas: hedeflenmistir.

FERSONE ATICI FIRMZ

\ < satin almact hatasi “Hatali sevkiyat
\ « malzeme takip sorunu
lanlama hatasi Hatal maizeme bilgisi

isletim eksikligi

artn agacinin hatali olmasi

A .

"~ | MEKANIK ALT
MALZEMELERIN
GEGIKMESI
~ ManMan'in etkin
kullaniimamasi <
D im slresinin uzun olmasi Malzeme bilgilerinin glincellenmemesi

Onayli firma

kisithlid

Malzemelerin sik ve az
alinmasi

TEKNIK MALZEME

Sekil3.8. Neden sonug diyagrami drnegi
(http://www.aselsan.com.tt/DERGI/mart2000/tky.htm)

Diyagram bu sekilde olusturulduktan sonra belirlenen nedenler arasindan goklu
oylama yontemi ile soruna yol agti1 diigtiniilen ii¢ temel neden belirlenmistir.Soruna

yol agan temel nedenler asagidaki sekilde belirtilmigtir:
a) ManMan’in etkisinin kullanilmamasi: ManMan MRP II yazilimi, tasarm

agamasindan {irfiniin miigteriye teslimine kadar tiim sirket fonksiyonlarimn on-line
olarak gerceklesmesi ve takibi amaciyla modiiler yapida tasarlanmis entegre bir bilgi
yonetimi sistemidir. ASELSAN'da 2 ana bilgisayar ve 1100 terminal izerinde
ManMan yazilimi yaygin ve etkin olarak kullanilmaktadir. Bu kapsamda tiim satin
alma fonksiyonlar1 da bu sistem kullamlarak gergeklestirilmekte ve izlenmektedir.
Satin alma iglemlerinin ManMan sistemi ve mevcut prosediirlere uygunlugunun
saptanmasi amactyla yurtici malzeme alimi yapan satin alma personeli ile
koordinasyon saglanmig ve islemler analiz edilmistir. Analiz sonucunda

malzemelerin satin alma islemlerinin ManMan sistemine ve MRP II gereklerine

uygun yapilmadif1 saptanmugtir.
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b) Malzemelerin sik ve az alinmasi: Malzemeler i¢in ManMan sistemindeki “satin
- alimlan birlestirme periyodu” bilgisi 20 giindiir, malzemeler bu nedenle sik ve az
alinmaktadr.

¢) Malzeme takip sorunu:

Tiim bu sorunlar g6z Oniine alinarak su ¢&zlim Onerileri hazirlanmigtir. Satin
alma personeline ManMan egitimi verilmesi, ¢aligma konusu malzemeleri i¢in “satin
alma iyilestirme periyodu“ bilgilerinin 20 glinden 60 giine ¢ikarilmasi, Mekanik
Uretim Miidiirltigii’nde siparisleri takip edecek eleman temini.

Pareto analizi ile en 6nemli sorun (hata) belirlenirken, neden sonug diyagrami
ile sorunu meydana getiren faktorler tespit edilmeye ¢aligilir. Bu iki teknigin birlikte
kullamlmasin su sekilde ifade edebiliriz:

Birinci agamada en 6nemli sorun belirlenir ve ikinci agsamada neden sonug
diyagrami ile bu soruna neden olan faktorler belirlenmeye calisilir. Sonra, bu
faktorlerden en 6nemlisi Pareto analizi ile belirlenir ve bu, neden sonug diyagramu ile
dodngiisel olarak en 6nemli faktorleri tespit edene kadar devam eder. Bu dongii Sekil
3.9 da gosterilmektedir.

3.5. Hata Yogunluk Diyagram

Hata yogunluk diyagrami ilk kez 19.yy’in ortalarinda Londra’da goriilen tifo
salgimi sirasinda epidemiyolojistler tarafindan tifonun yogunlastigy bolgeleri
kaydetmeleri i¢in kullamlmistir (Yildirim, 1999).

Hata yogunluk diyagrami tiim hatali alanlart gOsteren bir birimin resmidir.
Resim {izerinde hatalarin gesitli tipleri ve yerlesimleri belirlenir ve analiz edilerek
hatalarin sebepleri aragtirilir, Fakat bu sebeplerin ¢ozlimiinde tek basina yardimci
olamaz ve diger istatistiksel kalite kontrol teknikleri olan getele diyagram ile birlikte
birbirini tamamlayan bir nitelik tagir.
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Sekil 3.9. Pareto analizi ve neden sonug diyagraminin birlikte kullanim
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3.6. Serpilme Diyagram

Neden sonug diyagramu bir kalite problemi tizerinde etkili olan olas1 faktorleri
belirler, histogram verilerin yapisinin gérsel olarak elde edilmesini saglar, serpilme
diyagrami ise problem iizerinde etkili olabilecek faktsrlerin arasindaki iligkiyi
inceler.

Serpilme diyagraminin kalite kontroldeki anlamimi ise su sekilde ifade
edebiliriz; kalite 6zellikleri arasindaki iligki bilinirse, bu 6zelliklerden biri kontrol
alina alindifinda digerinin de kontrol altina alinmasi mimkiin olur. Kalite
karakteristikleri arasmndaki potansiyel iligki bilinmezse, prosesin kontrol altina
alinmast maksadiyla bir karakteristikte yapilan ayarlama diger karakteristigin
kontrolden ¢ikmasina sebep olur (Goziibatik, 1997).

Kaoru Ishikawa’ya gbre bir tiretimde kalite sorunlart kalite gelistirme araglan
(bu boliim baginda tamimlanan yedi teknik) ile ¢oziilebilirdi. Bu yedi teknikten neden
sonu¢ diyagrami kendisi tarafindan gelistirilmis olup Ishikawa, serpilme
diyagramlarinin yorumlanmasinda da énciilikk etmistir.

Bir kalite kontrol ¢aliymasinda serpilme diyagrami kalite karakteristifi ile
tiretim karakteristigi arasinda iligki olup olmadifim ortaya koyar. Bunu da kalite
karakteristigini bagimli degisken, -iiretim karakteristigini bagimsiz degisken alarak
basit lineer regresyon modeli seklinde ifade edebiliriz. Yani Y bagimli degisken, X

bagimsiz degisken olmak tizere modelimiz
Y=8,+BX+¢ ' ' (3.1)

seklindedir. Burada f, regresyon dogrusunun y-eksenini kesirh noktasi, f,
regresyon dogrusunun egimi olup X ’de meydana gelebilecek bir birimlik bir
degisikligin ¥ de ne kadar bir degigiklige neden olacagim gosterir, & ise hata
terimidir. G6zlem degerlerimiz sirali ikililer (x;,3,),(x;,%;)s-.-,(x,,,) seklinde olup

(3.1) ile gosterilen modelimizi
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3= By B 5, i=1,2,...,n (3.2)

seklinde ifade edebiliriz. Serpilme diyagramu, gézlem degerlerinin dik koordinat
sisteminde gosterilmesi ile elde edilir. Serpilme diyagramumin sekli iki degisken

arasindaki iligkinin tiirii hakkinda bilgi verir. Farkli sekillerde serpilme diyagramu ile
ele alalim:

karsilagabiliriz. Bunlardan en ¢ok karsilagilan bes tanesini

(http://deming.eng . clemson.edu/pub/tutorials/qctools/scatm.htm)

1)

1500

+
1250 + . ::: ‘e
1000 + - v*" s, sv *
750 1 ‘3' *-.-* > - ’0
500 3% L% e
25U ; ' : ;

50 50 70 80 g0 100

X ve Y arasinda pozitif yénde giclii lineer bir iliski var. Yani X degiskeninde
meydana gelebilecek bir artis (azalis), Y degiskeninde artiga (azaliga) neden

olacaktir.

2)
1500 - +
- * »

1250 + - - 4»*«& -

> > - >
1000 -} e+ 3 3

* *w T o7 -
7E0 T '?; ‘e * s
' * ot -
s00 + . e et
250 ' ' ' ' '
40 50 50 7O 80 a0 100

X ve Y arasinda pozitif yonde zayif lineer bir iligki var. Yani X degiskenindeki

artiy (azalis), Y degiskeninde “bir miktar” artisa (azalisa) neden olacaktir. Bu
durumda ¥, X degiskeni disinda baska fakt6rlerden de etkileniyor olabilir.
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3)

1500 — T
1250+, F = = -+ e .
1000 + % + R AR T £
7504 * LT T et e

* 1=i *r Ve ot

5 o -

500 -+ S el X MR o
250 ; + .

X ve Y iligkisiz yani gézlem degerleri rasgele dagilmis sekilde.

4)
1500
1250 4 & L2 * *e
J * * - v o °
1000 4+ * * » e 4; s' .
+ *» @ 'S - * @
780 1 e © o+ 4 2 4
hd > o - *
so0 4 L 3
250 t f t + +—
30 40 50 60 70 80 80

X ve Y arasinda negatif yonde giiclii bir iligki var. Yani X degiskeninde meydana
gelebilecek bir artig (azalis), ¥ degiskeninde azaliga (artiga) neden olacaktir.
5)

1500
1250 1 ¢ 3 hd
+* * s+ = 4
1000 —+ b * » L
* S0 hd »
50 7 - A R
- - *
500 +
250 t t t +—

30 40 50 B0 70 80 a0

X ve Y arasinda negatif yonde zayif bir iliski var. Yani X degiskenindeki artig
(azalig), Y degiskeninde “bir miktar” azaliga (artisa) neden olacaktir.

Sonug olarak sunlan soyleyebiliriz:
oIki degisken arasinda giiglii bir iligki varsa gozlemler pozitif veya negatif egimli diiz
bir dogru boyunba dagilacaktir. Gozlem degerleri bu dogrudan uzaklastikga iligkinin
kuvveti azalacaktir. .
«Iki degisken arasinda iligki yoksa gzlem degerleri rasgele dagilacaktir.
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3.7. Kontrol Grafikleri

Kontrol grafikleri prosesin gergeklestirdigi {iretimin kabul edilebilir smrlar
icinde kalip kalmadigim tespit edip, bu siirlarin digina ¢ikmasi halinde uyan vererek
prosesin tekrar kabul .'édilebilir simirlar igerisine ¢ekilmesine imkan saglayan
dolayisiyla, bir prosesin istatistiksel anlamda kontrol altinda olup olmadigim
belirlemek tizere kullanilan bir grafik analiz yéntemidir (Ulutlirk, 1999).

Kontrol edilecek proses karakteristik sayilarina gore iki temel kontrol grafigi
vardir; tek degiskenli kontrol grafigi ve ¢ok degiskenli kontrol grafigi. Tek
degiskenli kontrol grafifi bir tek kalite karakteristiinin gosterildigi grafik, ¢ok
degiskenli kontrol grafigi ise birden fazla kalite karakteristifini temsil eden bir
istatistigin gosterildigi grafiktir. ’

Tek degiskenli kontrol grafikleri de kendi iginde iki gruba ayrilir;

1) Nicel Kontrol Grafikleri: Bu grafiklerle dlglilebilen kalite 6zelliklerine ait
durumlar kontrol edilmektedir. Ornegin, uzunluk, agirlik, yikseklik, sicaklik
gibi. Nicel kontrol grafikleri

*Shewhart Kontrol Grafikleri

«Birikimli Toplam (CUSUM) Kontrol Grafikleri

«Ustel Agirlikli Hareketli Ortalama (EWMA) Kontrol Grafikleri

“Hareketli Ortalama (MA) Kontrol Grafikleridir

2) Nitel Kontrol Grafikleri: Bu grafikler ise Olglilemeyen, iyi/kéti,
kusurlwkusursuz gibi ozellikler dikkate alinarak olusturulan grafiklerdir.
Nitel kontrol grafikleri ise,

*Kusurlu Orani (p) Kontrol Grafigi

*Kusurlu Say1s1 (np) Kontrol Grafigi

*Kusur Sayist (c) Kontrol Grafigi

*Birim Bagina Kusur Sayst (u) Kontrol Grafigi

seklindedir. ‘
A Cok degiskenli kontrol grafikleri ise tige ayrilir. Hotelling 77 kontrol grafikleri,
ok degiskenli EWMA grafikleri ve gok degiskenli CUSUM grafikleridir.
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Eger basit bir kalite karakteristigi rneklemden 6l¢iilir veya hesaplanirsa,
kontrol grafigi 6rneklem sayisina veya zamana karg: kalite karakteristigini gdsterir.
Klasik bir kontrol grafigi Sekil 3.10 da gosterildigi gibidir.

Control Chart: X1

e A o e ot e ot T et e o e ot

Oxs

2 3 43 8 7 8 9 10111213 14 151817 18 18 20

Sigma level: 3
Sekil 3.10. Klasik bir kontrol grafigi

Merkezi ¢izgi, proses kontrolde iken kalite karakteristiginin degerini temsil
eder. Alt kontrol simr1 (AKS) ve fist kontrol siun (UKS) ise dyle segilir ki proses
kontrol altinda iken hemen hemen tiim 6rneklem degerleri (gézlem dégerleri) AKS
ile UKS arasinda kalir. Burada kontrol siurlar ile spesifikasyon smirlar arasindaki
farka deginmenin yararli olacagim diglintiyorum. Kontrol simrlari, prosesin
istatistiksel kontrol durumunda olup olmadigim belirlemede kullamilir. Spesifikasyon
simurlart ise tretimin istenen sekilde isleyip islemedigini belirlemede kullanilir..
Dolayisiyla spesifikasyon siurlari misteri, tretim mithendisi veya yonetici
tarafindan belirlenmektedir. Unutulmamas: gereken bir dier nokta da kontrol
siirlant ile spesifikasyon simirlari arasinda matematiksel veya istatistiksel higbir
iligkinin olmadigidir. Tiim noktalar kontrol sinirlarinin iginde kaldig: stirece proses
kontrol altindadir ve miidahale gerekmez. Noktalardan bir tanesi kontrol sinirlarinin
disina diigerse prosesin kontrol dist oldugu ‘:dnla.rmna gelir ve bu duruma sebep olan
faktor veya faktorler aragtirilarak diizeltilmeye g¢alisilir. Genel olarak tesadiifi ve
sistematik olmak {izere iki tiirlti fakt6r vardar.

1) Tesadiifi Faktorler: Onceden tahmin edilerek ortadan kaldirilamayan, olay
lizerindeki etkileri bir kurala baglanamayan, belirsizlik nedeni ile

varliklarinin tespiti ve etkilerinin Slgtilmesi glic hatta olanaksiz, prosesin
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2)

dogasinda var olan faktérlerdir. Bu faktorlere 6rnek olarak ortam sicakligi,
tezgahtaki titresim, malzemenin metalurjik yapist (malzeme yapisindaki
kiictik farklar), aydinlatma gibi faktorleri sayabiliriz. Tesadtifi faktorlerin yol
agtig1 degismeler kontrol siirlan iginde kaldig: siirece proses kontrol altinda
kabul edilir (genellikle kontrol sinirlar i¢inde kalirlar).

Sistematik Faktorler: Olusma nedeni belirlenebilen ve giderilmesi miimkiin
olan, varliklan siirekli olmayip zaman zaman ortaya ¢ikan, proseste biiylik
¢aph degismelere yol agan faktérlerdir. Bu faktorler prosesi belli bir yéne iter
yani proses {izerinde tek yonlii ve 6nemli sapmalara yol agar, b6ylece prosesi
kontrol digina ¢ikarir. Sonug olarak, kontrol smrlarmin diginda Srneklem
noktalan goézlenirse sistematik faktérlerin oldufu sonucuna varilir ve bu
faktorlerin nedenleri arastinlir. Bu faktérlerin nedenlerinin {i¢ temel kaynagi
vardir.

e Malzemeden kaynaklananlar; bozulmus hammadde —6rnegin, bir
kimyasal karigimin  bilesenlerinin  farklilagmasi  veya
miktarlarimn defismesi-, heterojen madde, farkli kitlelerden
alinmig maddeler, vb

e Operatdrden kaynaklananlar; operatdriin proses iizerinde sik¢a
diizeltme yapmasi, operatdriiniin motivasyonunun diisiik olmasi,
operatoriin deneyimsiz olmas: (bilgisiz olmast), operatrler aras :
farklar, vb |

e Donanim ve makineden kaynaklananlar, hatali makine ayari,
makine aksamimn siirekli olarak yipranmasi veya bozulmaya

dogru gitmesi,vb

Tiim noktalar kontrol smirlarinin iginde olsa dahi, rasgele dlmayan bir gekilde

goriintiileniyorsa bu da prosesin kontrol dig1 oldugunu gésterir. Ornegin, 20 noktadan

18 i merkezi ¢izginin tizerinde fakat UKS na gok yakin ve diger 2 nokta merkezi

¢izginin altinda AKS na g¢ok yakin ise yanlis bir geyler oldufu konusunda

siiphelenmeliyiz. (Bu durumlar ileriki konularda daha ayrintili olarak ele alinacaktir.)

Eger proses kontrol altinda ise tiim noktalar rasgele dagilmalidir (Montgomery,

1997).
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Kontrol sinirlan ile hipotez testi arasinda yakin bir iligki vardir, Bu iligkiyi
gortintiilemek igin Sekil 3.10 daki 6rneklem ortalamasini (merkezi ¢izgiyi) ¥ ile
gosterelim X nin gegerli degeri kontrol smirlarinin arasinda ise proses kontrol

altindadir yani 4, a esittir diyebiliriz. Diger yandan eger X kontrol stnrlarini agiyorsa
proses kontrol disidir ve ¥, g, dan farklt g (g # 4,) e esittir. O halde, kontrol

grafigi prosesin istatistiksel kontrol durumunu &lgen bir hipotez testidir. Kdntrol
siurlan icindeki bir nokta istatistiksel kontrol hipotezinin red edilmemesi ve bir
noktamin kontrol simirlart diginda olmas: istatistiksel kontrol hipotezinin red
edilmesine denktir. Bu ¢ogu zaman kullanigh olmasina ragmen hipotez testi ve
kontrol grafikleri arasinda bazi farkliliklar olabilmektedir. Ornegin; istatistiksel
hipotezi test ederken bazi varsayimlari kabul ederiz, kontrol grafiklerini ise
istatistiksel kontrolden sapmalari belirlemekte kullaniriz (Montgomery, 1997).
Hipotez testinin kullanish olduéu alanlardan birisi ise bir kontrol grafiginin
performansinin analiz edildigi durumlardir. Ornegin, kontrol grafiginin performans
olarak I.Tip ve II.Tip hata olasiliklarim diisiinebiliriz. Bu durumda I.Tip ve II.Tip

hatalan tamimlayalim: hipotez testi olarak diistindtigimiiz de [.Tiphata H, dogru
oldugunda red edilmesi, /I.Tip hataise H, yanlis oldugunda kabul edilmesiydi. Bu
tanimlar kalite kontrole uyarladigimizda I.7ip hata kontrol altinda olan bir prosesin

kontrol dig1 kabul- edilmesi, II.Tip hata kontrol dist olan bir prosesin kontrol altinda

kabul edilmesidir. Bu iki hatay: biitiiniiyle ortadan kaldirmak miimkiin olmamakla
birlikte, 6rneklem biiyiikltigiinii genisleterek hatalar: azaltmak miimkiindiir.

3.7.1. Orneklem Biiyiikliigii ve Orneklem Sikligz

Prosesten elde edilen verilerin tamamin kullanmak her zaman i¢in miimkiin
olmayabilmektedir. Bu nedenle verileri temsil edebilecek 6rneklem segilir. (Burada
Orneklemlerin nasil segilecegi ve secilen Omeklemin kabul veya reddine
deginmeyecegiz.)

Verilerin  nasil  toplandign  kalite kontrol grafiklerinin  etkililifine
(performansina) 6nemli katkida bulunan bir etmendir. Kontrol grafigi olusturulurken,
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Orneklem biliylikliigii ve orneklem siklift belirlenmelidir. Genel olarak, biiyiik
Orneklemler prosesteki kiigiik degismeleri belirlemeyi kolaylagtinir. Biiyiik
orneklemler i¢in Orneklemenin sik yapilmasi hatalar1 belirlemede istenen bir
durumdur fakat bu ekonomik ac¢idan uygulanamayabilir. Bu nedenle kiigiik
Orneklemleri sik 6rnekleme ile, biiylik drneklemeleri seyrek drnekleme ile almaliy1z.
Ormnegin, 5 birimlik bir 6rneklemi her yarim saatte bir, 10 birimlik bir érneklemi ise
saatte bir yapabiliriz. )
Omeklem biiytikliigiint ve sikhigim belirlemede kontrol grafiginin ortalama
adim uzunlugu (OAU) 6nemlidir. OAU kontrol dis1 durumu gésteren bir noktadan
Once grafik tizerinde isaretlenen ortalama nokta sayisidir. Herhangi bir Shewhart

kontrol grafigi i¢in p kontrol simirlarim agan herhangi bir noktanin olasilig: olmak

tizere OAU degeri
1
QAU =— 3.4)
p

olarak hesaplanabilir. Bu denklem kontrol grafiginin performansim hesaplamakta da
kullanilabilir.

Kontrol grafiginin performansim ifade etmek igin uygun bir diger terim
‘ortalama sinyal zamam (OSZ) dir. Eger 6rneklemler sabit araliklarla, 7 saat aralikli

olsun, aliniyorsa
OSZ =0AU A 3.5
dir.

Ornegin, 30 smurli X grafigi igin proses kontrolde iken kontrol sinirlarim asan

bir noktanin olasilifi (normal varsayim altinda) p=0,0027 dir. O halde proses
kontrol altinda iken X nin OAU degeri (OAU, olsun)

OAU, =—=————=370 (3.6)
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dir. Bunun anlami proses kontrolde iken kontrol disi sinyal ortalama her 370
6rneklemde bir ortaya ¢ikar (Montgomery, 1997).

Genel olarak nicel kontrol grafikleri i¢in kiigiik drneklem biiyiiklikleri, tipik
olarak 3 ile 5 arasi, yeterlidir. Nitel kontrol grafikleri i¢inse daha genis 6rneklem
bliylikliigii gerekmektedir.

3.7.2. Kontrol Grafigindeki Noktalarin Analizi

Kontrol sinirlar istatistiki giiven sinirlandir. Bu giiven sinirlart ana hatlan ile
sOyledir:

Ilgilenilen kalite 6zelligine ait 6lgiim degerlerinin istatistigi w olsun. Bu
Orneklem istatistiginin ortalamast x, ve standart sapmasi o, olmak {izere kontrol

sintrlar

Ust kontrol siur1  UKS =, +ko,
Merkezi ¢izgi MC=pu,
Altkontrol ssmn  AKS = u,—ko,,

- seklindedir. Burada k, orta gizgiden kontrol sirlarmna kadar olan mesafeyi
Abelirlemede kullanilan bir katsayidir (Bircan ve Ozcan, 2003).

Kontrol grafiginde isaretlenen noktalar, kontrol sinirlari arasinda rasgele
dagiliyorsa proses kontrol altindadir. Rasgele dagilmayan noktalarin yorumu hem
deneyim hem de proses hakkinda bilgi gerektirmektedir. Western Elektrik Sirketi
rasgele dagilmayan noktalann tespiti igin baz1 kurallar belirlemistir. Bunlar:

1) Herhangi bir noktanin 3o kontrol sinirin1 agsmasi

2) Ug ardisik noktadan ikisinin 20 uyar sinirlarinin Stesine diismesi

3) 5 ardisik noktadan dordiiniin 1o uyar: sinirlarini agmasi

4) 8 ardigik noktanin merkezi ¢izginin bir yanina diigmesi
seklindedir.
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Herhangi bir nokta +30 sinur1
Ug ardisik noktadan ikisi +20 st
Bes ardisik noktadan dordii +1o sinir

8 ardigik noktanin MC nin bir yaninda olmas1  MC

8 ardisik noktanin MC nin bir yaninda olmas1 ~ M(

Bes ardigik noktadan dérdii +1o smin
Ug ardisik noktadan ikisi +20 smiri
Herhangi bir nokta +30 smir

Burada agiklanan bu dért madde g6z oniine alinarak prosesin kontrol dig1 olup
olmadig1 aragtirilir. Kontrol disi sinyaller i¢in simiflandirilmig tepki’ kullaninz.
Ornegin, +30 smirint agan herhangi bir nokta i¢in sistematik faktrler arastirilirken,
+20 smurmni asan bir veya iki nokta icin 6rnekleme siklif1 arttirilir; 6rnedin, saatte
bir yapilan bir drnekleme 10 dakikada yapilabilir. Burada yapilan 6rnekleme (sik
ornekleme), sistematik faktorlerin aragtinlmasi gibi kati degildir fakat proses
gergekten kontrol disi ise bu durumu belirleyen daha yliksek olasilik vermesi
agisindan uzun stiren 6rneklemeden daha hizhdir.

Genellikle bazi karar kurallar1 ayn1 anda (esanli) uygulandiginda dikkatli olmak
gerekmektedir. Aragtirmacinin & karar kurali (£ adet kontrol disi olma kriteri)

kullanildigini ve i-inci kriterin Ltip hata olasiifimn @, oldufunu varsayalim. O

zaman tiim Ltip hata veya tiim k teste dayali karar i¢in yanlis sinyal olasilig1
( k karar kuralinin bagimsizlig1 saglandid: stirece)

. a=1—ﬁ(l—a,.) (3.7

i=1

dir. BSylece birkag¢ kontrol dist olma kriteri ile bir prosesin kontrol digt oldugunu
hassas bir gekilde tespit etmek miimkiin olur (Montgomery,1997; Oktay, 1998).
3.7 baghii altinda genel olarak giris yapilan kontrol grafikleri 4.béliimden

itibaren ayrintih olarak incelenecektir.
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4. NICEL KONTROL GRAFIKLERI

3.boliimde nicel kontrol grafiklerinin Shewhart kontrol grafigi, CUSUM
kontrol grafigi, EWMA kontrol grafii ve MA kontrol grafiginden olustugunu
belirtmigtik. Bu béliim altinda sirasiyla bu kontrol grafiklerini ele alacagiz.

4.1, Shewhart Kontrol Grafikleri

Kontrol grafigi fikri ilk olarak 1924 yihinda Dr. Shewhart tarafindan ortaya
atilmugtir. Dr. Shewhart bir kontrol grafiginde {i¢ ana amacin olmasi gerektigini
vurgulamigtir.

1) Isletmenin elde etmeye ugrastigx proses igin standard: belirlemek

2) Bu standardi elde etmek i¢in araglar kullanmak

3) Standardm basaril olup olmadigina karar vermek i¢in ilke olusturmak

Shewhart kontrol grafigi, rmeklem sayisina kars: érneklem ortalamas: (¥) ve
O6meklem degisim araligimin (R) veya standart sapmasmun (S) gosterildigi grafiktir.
X ve R veya ¥ ve S grafikleri birlikte kullanilir. Bunun sebebi; X grafigi istenilen
ortalamaya veya genel ortalamaya gore durumunu incelerken, R veya S grafigi
prosesin degiskenligiﬂi inceler ve 6mekiemler hem istenilen ortalamayr hem de
degiskenligi sagladig takdirde proses kontrol altindadir. Omegin, sadece X
grafiginin kullamldigim varsayalim. Bu durumda proses degiskenliginde meydana
gelecek bir kontrol digt durumun varhifi anlagilamaz ($ekil 4.1.b). Benzer sekilde
sadece R veya S grafiginin kullamlmasi durumunda ortalamada meydana
gelebilecek bir degisiklik sonucunda prosesin kontrol dis1-olmas1 gézden kagacaktir
(Sekil 4.1.c).
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Sekil 4.1. (a) Prosesin kontrol durumunda olmasi
(b) Prosesin degiskenliginin biiyiik olmasi
(c) Prosesin istenilen ortalamadan sapmasi

4.1.1. x ve R Kontrol Grafikleri

Klasik bir kontrol grafigi iist kontrol simn (UKS), merkezi gizgi (MC) ve alt
kontrol simr (AKS)’ndan olusmaktadir. Ilk olarak X ve R kontrol grafikleri igin bu
simirlart bulalim. Genel anlamda UKS ve AKS giliven smurlandir. Bir kalite
karakteristiginin bilinen x ortalamali ve o standart sapmali normal dagilima sahip

oldugunu varsayalim. o, Ltip hata yapma olasiligi ve x,,X,,...,%, n birimlik

Omeklemsler ise

s htEH .+, @1
m ,

olmak iizere X¥ da u ortalamali ve oy =-% standart sapmali normal dagilima
n

sahiptir. Bu durumda ¥ igin gliven sinirlan /J-T-Z,yjo-—‘ dir ve X kontrol grafiginin
2/n

parametreleri
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. o
UKS=u+2 ,—

%\
MC=p (4.2)
AKS=u-Z2 9

%n

seklindedir. Kontrol grafikleri i¢in genellikle L. tip hata & =0,0027 (Z, 5 = 3) olarak
2

alimir. Yani prosesin %99,73° i istenilen standardi saglamaktadir. Uygulamada

genellikle 1 ve o bilinmez ve prosesin kontrol altinda oldugu disiiniilen bir
zamanda 6n Smmeklemler alnarak g ve o tahmin edilir. Bu tahminler biiyiikliigii 4,

5 veya 6 olan en az 20-25 6mekleme dayandirilir. Segilen 6rneklemler homojen
kitlelerden secilmelidir. Homojenlik ile kastedilen pargalarin miimkiin oldugunca
birbirine benzer olmasidir. Yani aym1 makineden, aym operatdrden alinmig pargalar
veya bir aletin bozulana kadar ya da bakima alinana kadar {iretti§i materyal miktari
homojen kitledir.

Orneklem biiyiikliigii artarsa, kontrol smurlart merkezi gizgiye yaklagir. Bu da
kontrol grafiklerini daha hassas yapar yani proses ortalamasindaki veya proses
degiskenligindeki kiiciik bir degisimi dahi gorebiliriz.

Genel anlamda her biri # birimden olugan m 6rneklemin oldugunu varsayalim.

X X X
o Xim
X Xn Xom
xnl 'an xnm
xl 352 —x—m
‘Rl RZ Rm

X kontrol grafiginin olusturulmasi; ¥ kontrol grafigi, proses ortalamasinin kontrol

altinda olup olmadigim belirlemek i¢in kullamlir. Yani, 4’ proses ortalamasi olmak

lizere
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(4.3)

hipotezini test etmek isteriz.

x kontrol grafigi i¢in 6reklem ortalamalarmin ortalamasi (X), x niin bir

tahminidir. Yani, X,=—) x, j=1...,m, j-inci 6rneklemin ortalamas1 ve

1 L — . 2 A =
= —Z X, , 6rneklem ortalamalarinin ortalamasi olmak tizere =X dur.
ma

=l

o? nin tahmini ise degisim araligs (R) yardimiyla bulunur. Degisim aralig, en

biiyiik ile en kiigiik gézlem degerleri arasindaki farktir. o* nin tahmininde &rneklem
biiyiikliigiiniin kiigiik (z<10) ve sabit olmast durumunda hesaplama kolayli

agismdan degisim aralifn (R), aksi takdirde Srneklem varyansi (S?)ve buna bagh
olarak &rneklem standart sapmas1 S kullamilir. Asagida bazi drneklem biiytikliikleri
i¢in R nin §? ye gore “goreceli etkinligi” gdsterilmistir.

Cizelge 4.1. R nin S 2 ye gore goreceli etkinligi (Montgomery, 1997)

n Géreceli
etkinlik
2 1,000
3 0,992
4 0,975
5 0,955
6 0,930
10 0,850

n210 oldugu durumlarda degisim aralifinin etkinligi diigmektedir. Ciinkii,
degisim aralifi yalnizca 6rneklem igindeki maksimum ve minimum degerleri ele
almakta, ara degerleri hesaba katmamaktadir. Omeklem bilyiikliigiiniin artmas: ile
hesaba katilmayan birim sayis1 artacafindan R nin etkinligi azalacaktir.

Uygulamada 7 <6 olmasi durumunda R tercih edilirken, n > 6 igin S? tercih edilir.
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max xmin (44)
olmak tizere R ,R,,...,R, m degisim aralifim gostersin, bunlarin ortalamasi

_R+R +...+R,
m

R

(4.5)

seklindedir.

Normal dagilimdan alinan bir 6rneklemin degisim araligt (R) ve o dagilimin
standart sapmasi arasmda gok iyi bilinen bir iliski w=£ dir. Burada, w, rasgele
c

degiskenine relatif degisim aralif1 denir. w’nun dagiliminin parametreleri 6rneklem

bityiikliigii # nin bir fonksiyonudur. d,, w’nun ortalamasi olmak tizere 6 R dir.
2

Buradaki d, bir rasgele degisken olup, nispi degisim aralif1 olarak adlandirihir ve d, -

nin dagiliminin parametreleri drneklem biiyiikliigiine baglidir.
Bu durumda X kontrol grafiginin parametreleri

UKS=y+3—‘Z-~?+3R/d2 =X+34,R
n Jn

MC=pu~% (4.6)
o = .Rld, = =

AKS = py-3—==Xx-3—=2=X-34,R

seklindedir. 4, =3/ dzx/; alimirsa &rneklem biiyiikligiine bagh olarak degerleri
tabloda verilmistir (Ek Tablo F-a).

R kontrol grafiginin olusturulmasi; R kontrol grafigi proses degiskenligini yani
proses standart sapmasim kontrol etmek igin kullamlir. Bu durumda o’ proses

standart sapmas1 olmak iizere
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N | @7

hipotezini test etmek isteriz.

R kontrol grafigi i¢in genel anlamda kontrol simrlarimin g, ¥30, seklinde

oldugunu biliyoruz. $imdi g, ve o, nin tahminlerini bulalim. x4, nin tahmini
. 5 I
lr=R==)R, (4.8)

dir. o, nin tahmini ise kalite karakteristiginin normal dagildifi varsayim altinda
w=£ relatif degisim araliginin dagilimindan bulunur. w nun standart sapmasi, 7
o

nin bilinen fonksiyonu olan d, olsun. R =wo oldugundan R nin standart sapmasi

op=d,0c dir ve o bilinmeyip tahmim R/d, oldugundan o, nin tahmini

G, =d, éi olur. Bu durumda R kontrol grafifinin parametreleri
2

UKS=;§R+3&R=E+3-Z—3I?=D4E
2
MC=jp, =R . (4.9)
r aa w2 %
AKS = iy =36, =R-3-*R=D;R
2
d d.

seklindedir. D, = 1+3;,—3- , D= 1—3-d—3 degerleri 6meklem biiyiikliigiine bagh

2 2

olarak tablolandirilmstir (Ek Tablo F-b). n<6 iken D, negatif olur ve R pozitif

oldugu igin D, =0 olarak alimr.
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4.1.1.1. Standart Degerlere Dayall X ve R Grafigi

u ve o standartlarimn verildigini varsayalim. ¥ grafiginin parametrelerinin

9

Jn

MC=pu (4.10)
B .

N

UKS = u+3
AKS = 1i—3

oldugunu biliyoruz. A =3/ Jn alnirsa n ye baglh degerler fablolandmlrmstlr (Ek
Tablo F-a). Sonug olarak X grafiginin parametreleri

UKS = p+ Ao
MC=pu (4.11)
AKS = u— Ao

olur.

R grafiginin parametreleri ise d, ve d, swasiyla relatif degisim aralifs
‘dagilmin ortalamast ve varyansi olmak fizere E(R)=d,0 ve R nin standart

sapmas1 0, =d,o olup

UKS =d,o +3d,0
MC=d,o (4.12)
AKS =d,o0-3d,o

seklindedir. D, =d,~3d,, D, =d,+3d, sabitler olup degerleri tablolandinlmustir
(Ek Tablo F-b).
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4.1.1.2. ¥ ve R Grafiklerinde Orneklem Biiyiikliigiiniin Degismesi

Maliyet ve proses kontrolil igin az kaynagin olmasi gibi nedenlerden dolayr
Orneklem biiyiikligiinde siirekli degisiklikler yapilmasi gerekebilir. Bu gibi
durumlarda yeni 6rneklem biyiikliigiine dayanan ilave Smeklemler toplamaksizin
yeni kontrol siurlar hesaplanabilir (Montgomery,1997).

R, = Eski 6meklem biiyiikliigii igin ortalama drneklem genisligi
R,,; = Yeni drneklem biiyikliigi iin ortalama drneklem genisligi
n,,; = Eski 6reklem biiytikligi

N, = Yeni 6rneklem biyiikliigi

d,(eski) = Eski 6meklem biiyiikliigii i¢in d, faktdrii

d,(yeni) =Yeni 6rmeklem biiyiikliigli i¢in d, faktori

olsun.

X grafigi i¢in parametreler

- = [d (yenz’)— =
UKS =%+ A4, ==——=|R_,;
4 Az_dz(eski)_ -

il

MC = - (413)

e

- |a (yeni)_
AKS =F— 4 | L)\ 5
* Az_dz(eski)_ ek

olup 4, faktorii yeni drneklem bitylikliigii igin segilir.

R grafigi i¢in parametreler ise
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UKS = D, [u_)] %,

d,(eski)
5 _|d(yeni) |5
AKS = maks {o, D, Fz(—y‘i’i’l} l?m,}
d,(eski)

seklindedir ve D, ve D, yeni drneklem biiyiikliigii i¢in segilir.
4.1.1.3. Kontrel Dis1 Durum Analizi

Genel anlamda kontrol simirlarimi agan nokta oldugunda prosesin kontrol digi
oldugunu soyleyebiliriz. Fakat kontrol sinirlarini asan nokta olmadig halde grafik
rasgele olmayan bir gdriiniimde ise sistematik faktorlerin varlifindan stiphelenilir.

X grafigini yorumlamadan once ilk olarak R grafiginin kontrol altinda olup
olmadigini incelemek gerekmektedir. Sistematik faktorler her iki ¥ ve R grafiginde
de gozlemlenebilir. Eger her iki grafik de rasgele olmayan bir goriiniim sergiliyorsa
en iyi yol ilk olarak R grafifinde ortaya ¢ikan sistematik faktorleri ortadan
kaldirmaktir. Bu, ¢ofu zaman X grafigindeki rasgele olmayan durumlarn da ortadan
kaldirir. Bu nedenle R grafiginde kontrol dis1 durum belirlenmeden X grafiginin
yorumlanmasi uygun olmaz.

X ve R grafigindeki rasgele olmayan durumlar ve yorumlari:
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Tekrarli degisimler.

22
. 2 OKs
omeklem 8
ortalamalan 1’5 ’/'\.‘\ \
\ [ E‘\ / " ) H
1.4 '\ j K 1'1" *Ql ”l c
12 o e \
1
as AKS
s
5 10 15 20 E W

orneklem numaralan

Sekil 4.2. Tekrarl: degisimler (Oktay, 1998)

Bazen X ve R grafiginde Sekil 4.2’de oldugu gibi periyodik yiikselme ve
algalma go6steren durumlar ortaya gikabilmektedir.
x grafiginde bdyle bir deZisimin nedenleri:
1) Operatdr ve/veya makinelerin diizenli deZigimi ,
2) Voltaj, basing veya iiretim ekipmanindaki diger degiskenlerdeki dalgalanma
(degisip durma)
3) Operatér yorgunlugu
R grafiginde goriilen bu tip degisimin nedenleri:
1) Arag yipranmasindan kaynaklanan agiri farkl sonuglar
2) Operatér yorgunlugundan
Proses diizeyindeki degisim,

1.7
165 |

omeklem L |

“ /\
ortalamalan 14 W VA \'\A

13
12 \-.a'--./\.’\-.
11|
11 AKS
as

UKs

MG

5 10 15 20 &

omeklem numaralan

Sekil 4.3. Proses diizeyinde degisim (Oktay, 1998)
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Proses diizeyindeki depisimin nedenleri; vyeni isgilerin, metotlarn,
materyallerin kullamlmias1 sonucundaki degisimlerden, operatérlerin motivasyon
degisikliklerinden kaynaklanabilir.

Bir yonde siirekli degisimler,
Sekil 4.4 de goriildiigii gibi bir tek yénde artma veya azalma geklindeki gériintimdiir.

0.95 .
—~ | Uks
03

omeklem
ortalamalan 0.85

o
0.8 __,,/—A:?‘hﬁﬁr MG

0.75
07 |

- AKS
osst <
06

5 10 15 20 25 30

omeklem numaralar

Sekil4.4. Bir yonde stirekli degisim (Oktay, 1998)

Bir y6nde siirekli degisimin nedenleri:
1) Kimya prosesinde bir kangmmin bilesenlerinin ayristinlmas: veya
miktarlarinin degigmesi
2) Operatér yorgunlugu veya yoneticinin bulunmas: gibi
3) Sicaklik veya nem gibi dénemlik degisimler
Katmanlagma,
Noktalarin merkezi ¢izgi etrafinda kiimelenmesi gériiniimiindedir.

1.2
1.15

omeklem 141
ottalamalan {09 .
] A I SPTA P
ass |/ VoMW TVTR T P T IME
08

085 AKS
08

UKks

5 1 15 20 25 30
ormeklem numaralan

Sekil 4.5. Katmanlasma (Oktay, 1998)
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Katmanlagmanin nedeni kontrol siurlarimin yanlis hesaplanmasi, farkl

dagilimlardan o6rneklerin alinmasidir. Farkli dagilimlardan 6reklerin alinmasi
sonucunda, her bir rneklemde en biiyiik ve en kiigiik birimler arasinda fark varsa R
bityiik bir deger olacak ve X grafiginin kontrol simrlan genisleyecek. Bu durumda
R farkli dagilimlar arasindaki degiskenligi yanhs 6lgecektir.

Karigim,
Noktalarin gok azinin merkezin yakinina diismesi, gogunun kontrol sinirlart yakmina

veya hafifce disina diigmesi.

1.8 ks
1.6 ( S N l
omeklem 1.4 |
otalamalan 7.2 |, poo

1' / &
1 1 : M MG
18 '\“‘;‘ Y/ ﬁ‘,‘ ;‘: lil‘ ‘.l ‘; V% l

1]
14 AKS

0.2 5 10 15 20 2 3

omeklem numaralan -

Sekil 4.6. Karigim (Oktay, 1998)
Karnisim durumunun nedenleri proses iizerinde sik¢a diizeltme yapmasi ve
‘bunun sonucunda sistematik fakt6rlerden gok tesadiifi faktérlerin olugmasi, farkli
kaynaklardan (6rnegin, paralel makinelerden) iiretimin prosesin kontrolii igin aym

merkezi beslemesi.
X ve R grafikleri yorumlamrken birlikte ele alinmalidir. Eger dagilim normal

dagilim ise aym Omeklemden hesaplanan ¥ ve R kontrol grafiinde bagimsiz
olarak davranirlar. Eger ¥ ve R arasinda bir korelasyon varsa yani her iki grafikteki
noktalar birbirini takip eder ( benzer gériiniimde ) ise bu dagilimin ¢arpik oldugunu

gosterir.
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4.1.2 ¥ ve S Kontrol Grafikleri

Standartlann bilinivor olmasi durumu; Kitle ortalamasi (u) ve standart

sapmasit (o) igin bir standart verilmigse yani biliniyorsa kontrol sinirlarii bulalim.
X3 Xy5...,%, gibi n birimlik 6meklemin alindifim varsayalim. Bu 6meklemin

standart sapmasi

(4.15)

formiili ile bulunur. Kitle varyansi o nin yansiz tahmin edicisi S* dir, fakat S, o

nin yansiz tahmin edicisi degildir. Kitle normal dagilim gésteriyorsa

(2 Y _T(2)
04—(11—1) I((n-1)/2) (4.16)

olmak. tizere S, c,0 y1tahmin eder. Yani E(S) =c,o olup merkez ¢gizgi c,c dir. §

nin standart sapmasi ise

var($) = E(S) -[E©®] (4.17)
=0’ —(c,0) =d’(l-¢c})

den o\/1-c} olarak bulunur. Bu durumda S igin 3-sigma kontrol sinirlari

UKS = c,0+30\1-c;
MC=c,o 4.19)

AKS =c,0-30J1-¢}
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seklindedir. B, =c,—3+J1-c}, B,=c,+31-c olarak aliirsa farkli 6meklem
biiyiiliikleri igin By ve B ¢ degerleri tablolandirilmigtir (Ek Tablo F-c).

x grafigi icin kontrol sinirlan ise

. ol
UKS = u+3—

H T
MC=p (4.19)
AKS = p-3-L

Jn

seklindedir. 4= 3/ Jn almarak 4 nin degerleri tablolandinimigtir (Ek Tablo F-a).

Standartlann bilinmemesi durumu; Kitle ortalamasi ve standart sapmast
bilinmiyorsa kontrol siurlarini bulahm. ¥ ve R grafiginde oldugu gibi » birimlik
m ornegin alndigim varsayalim.

X X X,
1 A2 Xtm
Xy X X2m
Ku Xn2 Xrm
nooX X,
S 5 S

S =lis. (4.20)

olmak iizere S/c,, o nm bir yansiz tahmin edicisidir. Yani & = 5 dir. Bu durumda
c4

S grafig igin kontrol sinirlar (4.18) esitliginden
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UKS =5 +35 i"e

Cy
MC=S (4.21)
AkS =535 1—c?

(A

olarak elde edilir. B, -1-2 1-¢2, B, —1+2 1-¢} olmak iizere B, ve B,
c

4 4

degerleri tablolandirilmistir (Ek Tablo F-c).
X grafiginin kontrol smrlar ise ¥ ve R grafiBine benzer diisiince ile =%

ve & =— olmak iizere

UKS =% +3
cn
x (4.22)

AKS =%-3
e\
seklindedir. 4, = 3/ 04\/;1- almarak farklh  &meklem bﬁyﬁkliikléri icin

tablolandinlmistir (Ek Tablo F-a).
X ve § kontrol grafikleri hesaplanirken 6rneklem standart sapmasl

(4.23)

formiilii ile hesaplanmigtir. Bu formiilde (n—1) yerine » kullamldiginda ¢,, B, B,
ve 4, katsayillan yerine c,, B,, B, ve 4 katsayilan kullanmlr ki bu degerler de

tablolandirilmistir (Ek Tablo F-a-c).
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Eger herhangi bir §,,S,,...,S, degeri kontrol stmrlar digina ¢ikarsa, sistematik

faktor arastirilmalidir. Bu noktalar ¢ikarilir ve geri kalan noktalarla kontrol simirlan
tekrar hesaplanir. Eger tiim noktalar kontrol simirlan iginde ise proses kontrol
altindadur.

4.1.2.1. Orneklem Biiyiikliigiiniin Degisken Olmasi Durumunda ¥ ve S
Kontrol Grafigi

Orneklem biiytikliigiiniin degisken olmasi durumunda

Y

>, > (n, DS’

X =-i= ve S=|& (4.24)

n n
Zn,. Zn,.—m

i=1 i=1

formiilleri ile hesaplamir ve bu degerler ¥ ve S kontrol grafiginin merkezi ¢izgisidir.

Kontrol simirlan ise (4.21) ve (4.22) esitliklerinden hesaplanir. Fakat 4,, B, ve B,

degerleri 6rneklem bilyiikliiglinden belirlendiginden, 6rneklem biiyiikliigiiniin
degiskenlik gdstermesi nedeniyle her bir 6rneklem igin farkl sabitler kullanilmasi
gerekecek ve kontrol smnirlan 6rneklemden Srmekleme degisecektir. Her bir Sreklem
i¢in ayr1 sirlar kullamilmas: s6z konusu olacagindan, grafiin yorumlanmas: da

zorlasacaktir.

Ornek 4.1. Bir tiretim prosesinden 8 er birimlik 16 6reklem sansa bagli olarak
alinmistir ancak 6l¢lim sirasinda bazi birimler tahrip olmugstur. Orneklemlere ait
6lgtim degerlerinin dagilimu asagidaki gibidir (Bircan ve Ozcan, 2003).

Bu verilerin X ve S grafiklerinin ¢izdirelim:
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Cizelge 4.2. Olgiim degerleri

X Xy [ Xy | Xy | X | X [ Xy [ X [ Xy | X | Xy %12 X3 | Xia | X5 %16
12 14 113 1513 |15 |13 |. 13 (14 |12 [14 {12 |13 |12 |15
10 14 10 |. 14 |14 [13 |12 |13 |13 {14 |15 [14 |14 |13 |14
13 13 |14 |. 10 {12 110 {10 |. . 14 {10 |10 |15 (14 {14
13 14 . 14 110 {15 {12 110 1. 12 {14 |11 [12 |16 {10 |14
14 15 [13 (1319 |14 [12 |. 14 1. 13 |14 |12 {14 |10 [15
13 15 14 |14 (13113 {12 {12 |12 |10 |13 |15 |15 |. 10 |13

Kontrol Grafigi

14,39329

13,644321

4 \\
12,89535
v/ © smeklemler

12,14638J UKS
- — i
E MG=12,90
- s 1 g e
O 11,39741 . = — ] AKS
1 2 3 4 5 [}
Sigma level: 3

Sekil 4.7. X kontrol grafigi

Control Chart: X1 .

3.0

b — ———— — e e e e - 4

251

151 / \T
4 © smekiem

© J
g. 1,0 ——
-~ J - UKS
4] e ————— — — - —_
T 59
3 Mg
£ ——
é’; 00 AKS
1 2 3 4 5 8
Sigma level: 3

Sekil 4.8. S kontrol grafigi
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Her iki grafikte de noktalar kontrol sinirlar1 arasinda kaldigindan proses kontrol
altindadir.

Proses degiskenligini kontrol etmek i¢in hesaplama kolaylif1 agisindan
genellikle R kontrol grafigi kullamlir fakat Srneklem biiyiikliigii arttifi zaman
(n>10veyal2) S kontrol grafigi tercih edilirken baz1 uygulamalarda dogrudan

omeklem varyans1 S* kontrol grafigi kullamlir.

S? kontrol grafiginin kontrol sinrlar

. s,
UKS = 'r:'za/z,(n-l)
MC=5? (4.25)
§2
AKS = o1 4 (zl—a/Z).(n—l)

formiilleri ile hesaplamr. Burada S?, 6meklemlerin varyanslarnin ortalamasi, y’
ise (n—1) serbestlik dereceli ki-kare dagilmdir.

Standartlarin &nceden verilmesi halinde, S? yerine o® kitle varyansi

kullanilabilir.

4.1.3. Gozlem Degerleri(x) ve Hareketli Degisim Aralif (MR) Kontrol Grafigi

Prosesi kontrol etmek i¢in kullamilan 6rneklem biiyilikligiinin »=1 oldugu
durumlar vardir. Bunlar; ‘

1) Olgiim teknolojisi ve otomatik denetim kullanildiginda iretilen her bir
birimin analiz edilmesi gerektigi durumlarda.

2) Uretim oraninin gok diigiik olmasi ve Slgtimler arasindaki zaman araliginin
¢ok genis olmasi durumlarinda (bu durumda Srneklem icinde birden fazla
g6zlem degeri yer alamamaktadir).

3) Cogu kimyasal proseste oldugu gibi, laboratuar veya analiz hatasindan dolay

prosesteki tekrarh Slglimlerin degismesi durumunda.
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4) Uretimin homojen olmast durumunda (bu durumda her bir gézlem degeri
dogrudan kullanilabilmekte ve bylece drnekleme maliyeti de diismektedir).
Bu gibi durumlarda her bir gézlem degeri ayn bir 6meklemi olusturmakta ve her bir
gézlem degeri i¢in kontrol grafigini olusturmak yararli olmaktadir. Bu grafige XmR
grafigi denir.
Gozlem degerlerinin normal dagilim gésterdigi ve birbirinden bagimsiz oldugu
varsayimi altinda proses ortalamasi (u), gozlem degerlerinin ortalamasindan ve

proses degiskenligi, hareketli degisim arahf (MR) kullanilarak tahmin edilir.

X, %,,...,X, prosesten alinan gézlem degerlerini g6stersin. Bu durumda

I =J?=—1—Z X, (4.26)
m*

dir ve kontrol grafiginin merkezini olugturur.
Hareketli degisim aralipa ise ardisik iki gézlemin farkimin mutlak degeri olarak
ifade edilir. Yani k& -inc1 hareketli defisim aralif1

MRk+l = ka+1 —xkl k =1’ 2v--am"1 (427)

ile bulunur. Hareketli degisim arali1 ortalamasi

m~1

R S MR, (4.28)

m‘_l k=1

seklindedir.

X,R grafiinde standart sapmanin tahmini & =—d1i olarak gosterilmigti. Benzer
2

sekilde standart sapma hareketli degisim aralifn kullanilarak da 6'=Md—R— tahmini

2

elde edilir.
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Bdoylece, gozlem degerleri (x) kontrol grafiginin parametreleri

MC=% (4.29)

olarak bulunur. Burada E, =§— alinarak 6meklem biylikliigiine (n) gore degerleri

2

tablolandirilmistir (Ek Tablo F-b).
R kontrol grafiginin kontrol smrlarma benzer sekilde MR grafiginin

parametreleri,

UKS = D,MR
MC =MR (4.30)
AKS = D,MR

seklindedir.

Gézlem degerleri (x) kontrol grafifi * kontrol grafigi ile benzer gekilde
yorumlanir. Fakat MR kontrol grafikleri ¥ ve R grafigi ile aym sekilde
yorumlanamaz. MR kontrol grafiginde birbiri ile iligkili veriler grafiklendirilmigtir
ve proses degigkenligi ile ilgili yararli bilgiyi saflayamaz. Bu nedenle daha c;bk
gozlem degerleri (x) kontrol grafiginin yorumu {izerinde durulmalidir.
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Ornek 4.2. Bir diyabet hastasmin 16 hafta boyunca kilosu 8lgtiliiyor ve asagidaki

sonuglar elde ediliyor: -

Cizelge 4.3. Diyabet hastasimin 16 hafta boyunca kilosu

Zaman Libre
dilimi (453 gr)
1 199
2 201

3 197
4 197
5 200
6 195
7 193
8 198
9 196
10 196
11 193
12 190
13 194
14 189
15 185
16 188

Bu verilerin XmR grafigini ¢izelim:
Proses ortalamasinda bir yénde siirekli azalmanin oldugu ve 15-inci gézlemin

kontrol dig1 oldugunu sGyleyebiliriz.
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Control Chart: X1

204,630

34/\,./\
194,438 A_\

© x1
1893414 UCL = 202,41
Average = 194,44
184,245 LCL = 186,48
1 3 5 7 9 ‘1 13 15
2 4 6 8 10 12 14 16
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Sekil 4.9. X kontrol graigi
Control Chart: X1
12
108 o e ]
8 E
61 L
~N
5 ° x1
541 A | -
g / —f UcL =9,80
2 21 \\/ v \/ ) Average = 3,00
g ——
= o0 ¥ Y LCL =,00

Sigma level: 3

Sekil 4.10-MR kontrol grafigi

4.2, Birikimli Toplam (CUSUM) Kontrol Grafikleri

Shewhart kontrol grafikleri proseste meydana gelen biylik degisimleri
belirlemekte etkili iken kii¢iik degisimleri belirlemekte, 6zellikle 1,50 veya daha
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kiiciik degisimler ig¢in yetersiz kalmaktadir. Her ne kadar Shewhart kontrol
grafiklerinin etkinligini. arttirmak i¢in bazi kriterler gelistirilse de bunlar grafigin
yorumunu gii¢lestirmektedir.

Proseste kii¢iik degisim s6z konusu oldugunda Shewhart kontrol grafiklerine
alternatif olarak birikimli toplam (CUSUM) kontrol grafigi ve iistel agirlikli hareketli
ortalama (EWMA) kontrol grafigi kullamlir. (4.2) boliimii altinda birikimli toplam
(CUSUM) kontrol grafigi ele alinacaktir.

CUSUM kontrol grafikleri E.S Page tarafindan 1954 yilinda gelistirilmis olup,
drneklem ortalamasi ile hedef deger olarak tamimladig bir deger arasindaki farklarin
birikimli toplamina dayal1 bir yontemdir.

CUSUM kontrol grafigi esas olarak kronolojik sirada diizenlenmis verilerin
analizi ile ilgilidir. Bdylece bir prosesin siirekli kontroliiniin saglanmasi amaglanir.
Klasik grafiklere gore baglica iistiinliikleri, 6zellikle degisimin fazla biiyiik olmadig
durumlarda, klig:uk maliyetle aym etkinligi saglamasidir. CUSUM kontrol grafiginde,
proses ortalamasindaki ani ve 1srarli degisim derhal fark edilmekte, degisimin zamam
daha belirgin olarak saptanmakta ve- goriintiilenebilmektedir. CUSUM kontrol
grafiginde herhangi bir karara vanlirken elde edilen bilgilerin tiimiiniin kullanilmas:
gerekmemektedir (Goziibatik, 2000).

CUSUM grafiklerinin hangi amagla kullamldigim1 su sekilde &zetleyebiliriz
(Bircan ve Ozcan, 2003),

1) Proses ortalamasinda meydana gelen kiigiik kaymalan tespit ederek, prosesin
diizeltilmesi i¢in bilgi saglamak

2) Proses ortalamasindaki kaymanmn hangi 6meklemden itibaren bagladigini
tespit etmek ~-

3) Gegerli proses ortalamasini tahmin etmek

4) Proses ortalamast hakkinda kisa dénem igin ileriye déniik tahminde
bulunmak

Bu nedenlerden dolayr birikimli toplam kontrol grafikleri Shewhart kontrol
grafikleri kadar yaygin uygulama alanlar1 bulmugtur. Fakat, proses ¢ikt1 degerlerinin
periyodik dalgalanmalar gostermesi durumunda proses hakkinda isabetli karar

vermede CUSUM kontrol grafikleri yetersiz kalir (Bircan ve Ozcan, 2003).
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CUSUM kontrol grafigi hedef degerden 6rmeklem ortalamasinin sapmalarinin
birikimli toplamlarinin * belirlenmesinden dolayr 6meklem degerlerindeki tiim
bilgileri direkt olarak dahil eder. Omegin, n>1 igin verilerin toplandigim

varsayalim, X; j-inci Smeklemin ortalamasi ve u, proses ortalamasi igin hedef

deger ise birikimli toplam kontrol grafigi

C =3 G - m) (431)

j=l

degerlerinin i-inci Srnekleme gore grafiklendirilmesi ile elde edilir. C; ye i-inci
ornekleme kadar olan ve i-inci 6meklemi de igeren birikimli toplam denir. CUSUM
kontrol grafigi prosesteki kiiglik degisimleri belirlemede ve kismen de n=1
biiyiikliigiindeki Srneklemlerde etkilidir. Bu nedenle hareketli degisim araligi kontrol
grafigi yerine de kullanilabilir.

Eger proses u, hedef degerde kontrolde kaliyor ise (4.31) de tamimlanan
birikimli toplam sifir etrafinda rasgele dagilacaktir. Fakat eger ortalama 4 > u, gibi
bir degere dogru degisiyor ise C, birikimli toplam yukarnt dofru degisecek yani
pozitif sapma gosterecektir. Tersine eger ortalama g, < x4, gibi bir degere dogru
degisiyor ise C, birikimli toplam asafi dofru defisecek yani negatif sapma
gosterecektir. Eger grafikte yukar1 ya da asag1 yonde bir egilim goriiliirse sistematik
faktorler aragtirimalidir (Montgomery, 1997).

CUSUM kontrol grafikleri iki sekilde ele alinir; Algoritmik CUSUM ve V-
maskesi prosediirii olarak. Bunlardan algoritmik CUSUM tercih edilir.

4.2.1. Algoritmik CUSUM

x, , prosesteki i-inci gézlem olmak {izere proses kontrolde iken x;, o standart

sapmali ve g, ortalamali normal dafilma sahiptir. o mm bilindigini veya bir
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tahminin elde edilebilecegini varsayalim. Simdi proses ortalamasim kontrol igin
algoritmik birikimli toplam olusturalim. '
H,, x kalite karakteristigi i¢in hedef deger olsun. Proses bu hedef degerden
sap1yor ise birikimli toplam sinyal verecektir ve prosesi tekrar hedef degere getirmek
icin bazi1 degistirilebilir degiskenlerde diizeltme yapilir. Ayrica, bazi durumlarda
birikimli toplamdaki bir sinyal sistematik faktoriin varhigina igaret edebilir.
Algoritmik CUSUM, bir C* istatistigi ile birlikte z, dan biiyiik bir hedeften
ve diger bir C~ istatistifi ile birlikte g, dan kii¢lik bir hedeften sapmalarn

toplanmas: ile galisir. C* ve C istatistiklerine sirasiyla tek yonlii {ist ve alt birikimli

toplamlar denir ve su sekilde hesaplanur:

C; = maks[0,x,— (s, + K)+C}, |
C = maks[O,(,u0 -K)—x, +Ci:l]

(4.32)

ve baslangi¢ degerler C; =C; =0 dir.

Referans deger olarak adlandirilan X genellikle hedef deger 4, ve ortalamanin
kontrol disi degeri 4 in farkimn yanisi olarak alinir.

Eger defisim standart sapma cinsinden ifade edilirse, g =u,+60, K

degisimin giddetinin yansidir.

K=%o-=|_‘tﬁlﬁil (4.33)

2

H Kkarar aralify olmak iizere, genellikle H =50 olarak alir, eger C; veya C;
istatistiklerinden birisi H yi agarsa proses kontrol disidir. Yani C; >H veya
C; > H oluyorsa proses i-inci 6meklemde kontrol digidir. Aksi halde yani, her iki

C;, C; istatistiklerinin de H yi asmamasi halinde ise proses kontroldedir.
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Proses kontrol disi ise tekrar hedef defere (g,) getirmek icin bazi

degiskenlerde diizeltmeye gerek olacagindan yeni proses ortalamasimn bir tahmini

bulunabilir. Bu ise

,u0+K+%, C/ >H ise
a= (4.34)

uo—K—%,C[ >H ise

esitligi ile hesaplanabilir. Burada N* ve N~ sirasiyla sifirdan farkli C; ve C;

birikimli toplamlarin ardisik periyotlarinin sayisidir.

Algoritmik CUSUM, K referans degeri ve H karar aralif1 igin degerlerin.
secilmesi ile olusturulur. Bu deger ortalama adim uzunlugu (OAU) i¢in iyl sonug
verecek sekilde segilmeli. K ve H nin segiminde genel dneriler su sekildedir:

o, CUSUM’1 olusturmada kullanilan 6rneklem degiskeninin standart sapmasi
olmak iizere H =ho ve K =ko olsun. 2=4 Veya h=5ve k =% alinmas1 proses

ortalamasindaki 1o lik bir degisime kars: iyi OAU o6zelliklerine sahip bir CUSUM"1

saglar.

h=4 veya h=5 ve k =% olmas1 durumunda beklenen OAU degerleri

Cizelge 4.4 de gosterilmistir.
"Cizelge 4.4 i inceledigimizde 1o lik bir degisimi belirlemek igin, 2 =4 olmasi
durumunda 8,38 ve & =5 olmasi durumuna 10,4 birimlik 6rnekleme ihtiya¢ duyulur.

Genellikle k& y1 belirlemeye ¢alistigimiz degisimin bilyiikliigiine gore segeriz

ve &, standart sapma cinsinden degisimin biiytikliigii olmak ilizere k = -;—5 olmasi

6nerilir. Uygulamada & =% degeri daha ¢ok kullanilir. Bu durumda % segildiginden

kontrol durumunda istenen OAU performansimu verecek sekilde 4 segilir.
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Cizelge 4.4. h=4 veya h=5ve k =% ile algoritmik CUSUM’in OAU performansi
(Montgoméry, 1997)

Ortalamadaki Degisim

(o nin bir garpani olarak) h=4 h=5
0 168 465

0,25 74,2 139

0,50 26,6 38,0

0,75 13,3 17,0

1,00 8,38 10,4

1,50 4,75 5,75

2,00 3,34 4,01

2,50 2,62 3,11

3,00 2,19 2,57

4,00 1,71 2,01

Cogu uygulamacilar CUSUM’1 kullamirken hesaplamalardan 6nce x; rasgele

degiskenini standartlagtirmay: tercih ederler.

y, =it (4.35)
o

x, nin standartlagtirilmus degeri olsun. Bu durumda standartlagtirilmig birikimli

toplamlar

C; = maks[0,y,~k+C}, |

(4.36)
C; =maks[ 0,~k -y, +C;, |

seklinde tanimlanir. CUSUM’1 standartlagtirmamn iki yaran vardir. Birincisi, ¢ogu
CUSUM grafikleri &£ ve & nin aym degerlerine sahiptir ve bu parametrelerin segimi
birimsizdir (o ya bagh degildir). Ikincisi, standartlasgtinlong CUSUM
degiskenliginin kontrolii i¢in yeni bir CUSUM’a y6nlendirir.

Algoritmik CUSUM’in olugturulmasim gézlem degerlerinin her biri (n=1)
icin elde ettik ama 6rneklem bityiiklii3ii 1°den biiyiikse (» >1) émeklem ortalamalari
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durumu i¢in de genisletilebilir. Bu durumda yukaridaki formiillerde x, yerine X,

(6rneklem ortalamasi) ve o yerine o: = 0'/ Jn ile yer degistiririz.
4.2.1.1. Biiyiik Degisimler I¢in CUSUM’mn Gelistirilmesi

CUSUM kontrol grafigi kiiciik de3igimleri belirlemede etkilidir. Biiyiik
degisimleri belirlemede Shewhart grafigi kadar etkili degildir. Prosesteki biiyiik
degisimleri belirlemede CUSUM kontrol grafigini gelistirmek i¢in bir yaklagim
“birlestirilmis CUSUM-Shewhart prosediirii"diir. Birikimli toplam prosediiriine
Shewhart kontrol grafiginin eklenmesi basit bir yontemdir. Shewhart kontrol
smirlari, merkezi ¢izgiden veya p, hedef degerden 3,5 standart sapmaya yerlestirilir
ve her iki grafik de ¢izilir. Kontrol dig: sinyal, bir veya her iki grafikte kontrol digt

sinyalin olusmasidir.

4.2.1.2. Tek Yonlii Birikimli Toplam Kontrol Grafikleri

Algoritmik yntem ile C; ve C; gibi iki tane tek yonlii prosediir olugturuldu.
Ust ve alt yanda farkli duyarhiliga sahip olabilen tek yoénlii birikimli toplamlar da
olusturulabilir. _

Genel olarak CUSUM grafiklerinde hedef deger olan g, dan her iki yonde

kaymanin olabilecegi kabul edilir (denklem 4.31). Ortalamanin her iki yondeki
kaymalanmn tespit edilmesini saglayan grafikler iki y6nlii grafik olarak adlandirilir.
Fakat CUSUM grafikleri bir tek yondeki kaymay: tespit etmek igin de
diizenlenebilir. Tek yonlii bir birikimli toplam kontrol grafiginde

C =i[f,-—(uo+l<)] (4.37)

j=1

degerleri grafik {izerinde isaretlenir.

75



4. NICEL KONTROL GRAFIKLERI Mahmude Revan OZKALE

Tek yonlii CUSUM prosediiriinde pozitif ve negatif degisimleri ayr ayn ele
alalim:
Pozitif defisimler; Eger belirlenen & degisimi pozitif ise, i-inci Sreklem igin

hesaplanan CUSUM degeri

C, =maks(0,C.,+(y;—k)) i=12,..,n

438
C =0 (4.38)

seklindedir. Burada y,, standartlagtinlmiy CUSUM degeri ve k parametresi de

referans degeri olup pozitiftir. Bu C, deBerine {ist birikimli toplam denir. C; ifadesi

(4.39)

x, —(u, +ko
maks[O,Ci_1+ 1= U ‘1)}

olarak da yazlabileceginden (burada y, = i/ Bl

dir), 6rneklemdeki C; dizisinin

%
birikimli sapmalar1 z, dan standart hatanin % kati daha bilylik oldugu anlamina
gelir. Eger C,, pozitif s karar aralifi. degerini asarsa kontrol disi durum sinyali

ortaya gikar.
Negatif degisimler; Eger belirlenen § degisimi negatif ise, i-inci Srneklem igin

hesaplanan CUSUM degeri

C, =maks(0,C.,—(y;+k)) i=12,...,n
G =0

(4.40)

seklindedir. Bu C, degerine alt birikimli toplam denir. C; ifadesi
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(4.41)

olarak da yazilabileceginden, 6rneklemdeki C, dizisinin birikimli sapmalan x4, dan
standart hatanin k£ kati daha az oldugu anlamina gelir. Eger C,, pozitif & karar
aralifn degerini asarsa kontrol dis1 durum sinyali ortaya gikar.

Dikkat edilirse § nin pozitif veya negatif olmas1 6nemsenmeksizin % ve C,
daima pozitiftir.

Tek yonlii bir CUSUM prosediirii igin karar aralifinm yliksekligi (%),
dmeklem ortalamasinin standart hatasimin bir kat: olarak ifade edilir. Karar aralig

Sekil 4.11 de gosterildigi gibi CUSUM grafiklerindeki yatay dogrudur.

\/f \\/

h

omeklem numarasi

Sekil 4.11. Karar arali1 (http:/esra.univ-paris1.fr/sashtml/qc/chap12/sectl5.htm)

Her hangi bir i amindaki C, deBeri karar aralifn dogrusunu asarsa kontrol dist
durum ortaya ¢ikar. Sekil 4.11 igin i =8 dir.

4.2.2. V Maskesi Prosediirii

Bernard, 1959 yilinda algoritmik CUSUM’a alternatif olarak V-maskesi
kontrol plamm O6nermigtir. V-maskesi, Shewhart kontrol grafiklerindeki kontrol
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smurlarina karsilik gelmektedir ve maskenin kollan prosesin kontrol altinda kabul

edilecegi alt ve {ist kontrol simirlarim olugturmaktadir.

V-maskesi , y; standartlagtinloug gézlem degeri y, = %~ oimak tizere
c

Ci=2 | (4.42)

J=1

=y;+C

CUSUM istatistiginin ardigik degerlerine uygulanir.
Genel haliyle bir V-maskesi Sekil 4.12 de gosterildigi gibidir.

st kol

Tepe noktast
Ci

degerleri el
—d—

3A

24 ] %

14 ] ; Alt kol

1 2 3 4 5 g 7 8 9 10
amek numarast

Sekil 4.12. Tipik bir V-maskesi

Birikimli toplam kontrol grafiginde V maskesini yerlestirmek su adimlardan
olusur:
1) Son C; degeri orijine (O noktasina) yerlestirilir.
2) Yatay eksene paralel olacak gekilde O noktasindan d uzaklikta bir P noktas
belirlenir. Bu nokta V maskesinin tepe noktasini olusturmaktadir.
3) OP dogru pargasiyla 6 agis1 yapacak sekilde P noktasindan bagslayarak iki

¢izgi ¢izilir. Bunlara maskenin kollan denir.
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4) Tim C,C,,...,C; birikimli toplamlar V maskesinin iki kolu arasinda kaliyor

ise proses kontroldedir. Herhangi bir birikimli toplam V maskesinin kollar
disina diiserse proses kontrol digidur.

Genel kullanimda, V maskesi grafiklendirilen her yeni noktaya uygulamr yani
her yeni 6rneklem ilavesinde maske yeniden diizenlenir. V maskesinin performans
d uzakhf ve 6 acisi ile belirlenir. Eger k= Atan8 ve h=Adtan8 =dk ise
algoritmik CUSUM ile V maskesi plam denktir. Burada,

h : V maskesinin iist (veya alt) kolu ile orijin (O noktas1) arasindaki dik uzakliik

k : Yatay eksende bir 6reklem biriminin bir aralifa uyan alt (veya iist) koldaki artis:
(veya azalis1)

A: Dik &lgeklendirmede birim uzunluk cinsinden ardigik noktalar arasindaki yatay
uzakliktir

A bir 6lgeklendirme fakt6rii olup, birikimli toplam kontrol grafiginde dikey
eksen birimi ile yatay eksen birimini iligkilendirir. Olgeklendirme faktoriinde, yatay
cksendeki bir birime karsilik dikey eksende lo—20 arasinda bir birimin kargilik
gelmesi Snerilmekle beraber uygulamada daha ¢ok 20 birimin karsihk gelmesi
onerilir (Ulutiirk, 1999).

1961 yilinda N.L. Johnson, d ve @ secimini & =tan™ (%) ve

d =(§—2J1n(1_ ) olarak belirlemistir. Burada « (Ltip hata), proses ortalamasinda
a

herhangi bir degisim olmadig: halde degisim oldugu bigiminde yanlis karar verme
olasihgr ve £ (ILtip hata) ise proses ortalamasi degistigi halde degismedigi
biciminde yanlis karar verme yani & biyiikliigiindeki bir degigimi belirleme

olasiligndir. Eger B cok kiiciikse, d = _21;2&) dur.

V maskesi kullaniminin bazi dezavantajlarini gu sekilde siralayabiliriz:
1) V maskesi iki y6nlii bir plandir, tek y6nlii proses kontrol problemleri igin
kullanish degildir.
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2) Hizli baglangig tepkisi (HBT) metodu V maskesi ile uygulanamaz. Yani C; ve

C, degerleri sifirdan baglatilmistir.
3) V maskesinin kollarmin ne kadar uzakta oldugunu belirlemek zor olabilir, en
biiylik problem ise ¢ ve £ ile ilgili belirsizliktir. Bu nedenle uygulamacilar igin

yorumlamak zor olur.
4.2.3. Ortalama Adim Uzunlugu (OAU) ve Hizli Baslangic Tepkisi (HBT)

Ortalama adim uzunlugu (OAU), prosesin kontrol dig1 sinyal vermeden once
alinan ortalama &rneklem sayisidir. 2 ve & parametreleri proses hedef degerde

islerken veya & biiyiikliigiinde bir degisim oldufunda arzulanan ortalama adim
uzunlugunu verecek sekilde segilmelidir. u, =u ise yani proses kontrolde ise

ortalama adim uzunlugunun biiyiik (uzun) ve u, u, dan uzaklasiyor ise yani proses

kontrol dig1 ise ortalama adim uzunlufunun kiigiik (kisa) olmasi istenir. Ciinki
" proses kontrol dis1 ise bunun miimkiin oldugunca ¢abuk belirlenmesi ve b&ylece en
az riske girilmesi saglanmalidir. Bu da ancak OAU’nun kisa olmas ile saglamr ve
baylelikle proses kontrol digina ¢iktiginda bu durum kisa siirede ve az dmeklemle
belirlenir. Benzer diislince ile ve tamim da goz 6niinde bulundurulursa prosesin uzun
siire kontrol altinda devam etmesi arzulanir. Bunun igin de proses kontrol altinda
iken OAU degeri biiyiik olmalidir.

Ortalama adim uzunlugu (OAU) tek yo6nli ve iki y6nli birikimli toplam
planlan igin farkli sekilde hesaplanir. Hesaplamalara gegmeden 6nce “hizli baglangig
tepkisi”ni agiklayalim.

Hizli baglangig tepkisi, C; ve C, degerlerinin sifirdan farkli bir deger,

genellikle -;21, olarak alinmasidir. Hizli baglangig tepkisi proses kontrolde iken

sinyalin daha hizli ortaya ¢ikmasim saglar. Yani kiiciik OAU degerleri belirlenir.
Hizli baslangig tepkisini yani sifirdan farkl baslangig degerini C, ile gosterelim.

Cizelge 4.4 de & =%, h=4 veya h=>5 baslangic deger sifir iken OAU degerleri
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tablolandirilmisti. Ek Tablo A da ise Lucas ve Crosier’in 1982’de yaymnlamis

olduklan tablo gﬁrﬁlmektedir. Bu tabloda k=—;—, h=4 veya h=5 ve baslangig

degerleri O,—Z-,—g,%fl-, h igin OAU degerleri verilmistir (Ek Tablo A).

Tablo incelendiginde, HBT CUSUM kullanildiginda kontrol digt durum igin
OAU degerinin standart CUSUM’a gore daha kisa oldugunu s6yleyebiliriz.

CUSUM plam igin OAU’nun hesaplanmasim inceleyelim. Ik olarak tek y&nlii
birikimli toplam i¢in anlatalim ve daha sonra buna bagli olarak iki yonlii birikimli
toplam igin ele alalim. Aslinda bunun igin bir tek yaklasim bulunmamaktadir. ilk
olarak Lucas ve Crosier’in yaklasimim ele alalim.

f(x) ve F(x) swirasiyla N(m,1) dagilhiminin olasilik yogunluk ve kiimiilatif
dagilim fonksiyonu ve L(x), x baslangic degerindeki OAU olsun. Tek yonlii
CUSUM plamt igin integral denklemi

L(s) =1+L(0)F(—s)+hjL(x) f(x—s)dx (4.43)

dir. L(s), m=08c—~k igin ¢oziilirse yukan dogru (pozitif y6nde) degisimleri
belirlemede CUSUM plam igin OAU’yu verir, buna L, (S) diyelim. L(s),
m=-6c -k igin ¢bziliirse asagn dogru (negatif yonde) degisimi belirlemede
CUSUM plan igin OAU’yu verir, buna da L,(S) diyelim.

G, < k+—z- iken, iki yonliit CUSUM plam igin OAU sinyali ilk 6nce verecek

sekilde iki tek y6nlii planin birlestirilmesi ile olusur. T}, (T}), pozitif yoniin (negatif
y6niin) sinyal vermesine kadar gecen zaman olsun. E [T/ H ] , ilk pozitif yoniin sinyal
verdigi bilindiginde T (T}, veya T,) rasgele degiskeninin kosullu beklenen degeri ve
E [T/L] de ilk negatif yoniin sinyal verdigi bilindiginde kosullu beklenen deger

olsun. p ile itk pozitif y6niin sinyal verme olasilifim (kosulsuz olasilik) gdsterelim.
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G Sk+—}21 simuirlamas1 getirildi, bSylece grafiklerden biri sinyal verdiginde digeri

sifirda olacaktir. Bu kosul gegerli iken

E[T,/L)=E[T,/L]+L,(0)
E[T,/H]=E[T,/H]+L,(0)

ve

Ly(s)= E[TH] = E[TH/H]P“'E[TH/L]O-F)

L,(s)=E[T,]=E[1,/H]p+E[T,/L](1~p)
esitlikleri vardir.

Iki y6nlii plan icin

OAU(s)=E[T, /H] p+E[T,/L](1- p)

gegerlidir. Bu durumda (4.45) esitlikleri

Ly, (s) = 04U(s)+(1- p)L, (0)
L,(s)=04U(s)+ pL,(0)

halini alir. Bu denklemler OAU(s) igin ¢oziiliirse

04U(s) = L+ Ly OL,(5) = L )L, (©0)

L, (0)+L,(0)

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)

elde edilir. Bu egitlikler bize iki yonlii plan i¢in OAU’yu verir. Ek Tablo B (a) ve (b)

de tek y6nlii ve iki yonlit CUSUM plani igin OAU degerleri goriilmektedir.

HBT kosulu altinda iki yénlii plan i¢in OAU’yu hesaplamada bir diger

yaklasim ise OAU, ve OAU_ sirastyla pozitif ve negatif yonde aym biiylikliikteki
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bir degisimi belirlemek igin integral denklemi ile bulunan OAU olmak iizere
(OAU)™ =(0AU,)™" +(0OAU_)™" seklindedir.

4.2.4. CUSUM Kontrol Grafigi Ile Shewhart Kontrol Grafiginin

Karsilagtiriimasi

CUSUM grafigi ve Shewhart grafifinin her ikisi de proses ortalamasindaki
degisimi belirlemekte kullanilsa da, iki metot arasinda baz1 farkliliklar vardir.

e Shewhart grafigindeki her nokta basit bir érneklem veya 6l¢iim igin bilgiye
dayandirilmigti. CUSUM grafigindeki her nokta ise su anki- 6rneklemi
(6l¢limil) igeren ve tiim 6rneklemden (6lgtimden) bilgiye dayanmaktadir.

e Bir Shewhart grafiginde, iist ve alt kontrol sinirlan1 bir noktanin kontrol dis
sinyal verip vermedigini belirlemede kullanilir. Bir CUSUM grafiginde ise,
smurlar bir V maskesi veya bir karar aralig1 yapisimi alirlar.

e Bir Shewhart grafiginde, kontrol simrlan genellikle 3o simrlar olarak
hesaplanir. Bir CUSUM grafiginde ise simurlar OAU spesifikasyonlarindan,
belirli hata oiamhklanndan veya en ekonomik olacak sekilde belirlenir.

Bir CUSUM grafiginin Shewhart grafigine gére avantajlarini ise su sekilde
siralayabiliriz.

e Bir CUSUM grafigi, proses ortalamasindaki kiigiik degisimleri (kismen hedef
degerden 0,5 standart sapmadan 2 standart sapmaya olan degisimler)
belirlemede daha etkilidir. 1976 yilinda Lucas bir 1o lik degisimi belirlemek
icin olugturulan bir V maskesinin bir Shewhart grafiginden yaklasik 4 kat
daha hizli olarak aym biiyiikliikteki degisimi belirledigini gostermistir.

e Proses ortalamasindaki degisimler, grafiklendirilmis noktalarin egiminde bir
degisiklige neden oldugundan bir CUSUM grafiginde daha kolay belirlenir.
Egimde degisikligin oldugu nokta degisimin ortaya ¢itkt1§1 noktadur.

Fakat
o CUSUM grafiginin olusturulmas: zordur.
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e Bir CUSUM grafigi proses ortalamasindaki bityiikk degisimleri belirlemede
yavag olabilir.
e Birikimli toplamlar iliskili oldugunda CUSUM grafigini yorumlamak zor

olabilir,
4.3. Ustel Agirhkh Hareketli Ortalama (EWMA) Kontrol Grafigi

Kigiik degisimlerle ilgilendigimiz de Shewhart kontrol grafiklerine alternatif
bir diger yol EWMA kontrol grafigidir, EWMA kontrol grafiginin performansi
yaklagik olarak CUSUM grafigi ile denktir ve hatta baz1 durumlarda olusturulmas: ve
uygulanmasi1 daha kolaydir. CUSUM grafifinde oldugu gibi EWMA grafigi de her
bir gézlem degeri igin kullamlir. {lk olarak bu durumu ele alalm ve denklemleri

gosterelim. n>1 biyiikliiglindeki Srneklemler i¢in ise denklemler x, yerine X, ve
o yerine o, = 0'/ Jn almarak gsterilebilir.

EWMA kontrol grafigi 1959 yihinda S.W. Roberts tarafindan gelistirilmistir.
Roberts’in galigmalarin1 1986 yilinda J.S Hunter, 1987 yilinda S.V Crowder ve 1990
yilinda J.M Lucas ve M.S Saccucci’nin ¢aligmalar: takip etmigtir.

Ilgilendigimiz kalite karakteristifinin bagimsiz gbzlemler dizisini {x} ile
gosterelim. Burada x,, i€ Z olmak iizere i amindaki gbzlemdir ve gdzlemlerimizin.
4 ortalamali ve o varyansh normal dafilimdan alman bagimsiz gozlemler
oldugunu varsayalim. g, gdsterimindeki i indeksi gézlemlerin ortalamasinin zaman
igerisinde degistigini gosterir. i anindaki EWMA istatistigini W, ile gosterelim ve

W

W, = Ax, +(1- AW, (4.49)
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olarak tanimlamr. Burada A, Ae€(0,1) olacak gekilde bir sabittir. Genellikle
baglangic degeri w,, hedef degere veya u ortalamasma (bilinmedigi durumlarda
tahminine yani n 6rneklem ortalamasma (X)) esittir. W, ifadesini hesaplamak i¢in,

W, ifadesini icerdiginden, Onceki g6zlemlerdeki tiim bilgiye ihtiyag vardir. Bu

durumu, gostermek igin (4.49) esitliginin sag tarafindaki W,

i-

, in degeri yerine

yazilirsa

W, = Ax, + (1= D[ Ax,, + (1= )W,

(4.50)
=Ax, + A= )x_ +(1-1)*W_,
elde edilir. Benzer sekilde W,_,, j=2,3,...,t i¢in degerleri yerine yazilirsa
i—l Y s
W,=2) (1-AY x_, +(1-A)'w, (4.51)
Jj=0
elde edilir. O halde (4.49) denklemini
- w , t=0... iken
W,=4 & . 4.52
‘ lZ(l—/l)’xi_jHl—l)‘wo , t=12,... iken (4.52)
Jj=0

olarak yazabiliriz. Onceki gézlemlerin agirliklan [/1(1—,1)‘] bir geometrik seri gibi

yazildigindan, EWMA bazen geometrik hareketli ortalama (GMA) olarak da
adlandinlabiliyor. Ustelik

1y0-2Y =,1[-———11‘_((11:i); }1—(1—/1)" 49

olarak yazilabileceginden agirliklar tek bir ifadeye toplanabilir.
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A nin se¢imi agirhiklarin azahigim belirler ve dolayistyla W, hesaplanmasindaki
onceki gézlemlerin etkisini de belirler. Fakat A nin tiim olas:1 segimler igin W, nin
hesaplanmasinda daha yeni olan gozlemler eski g6zlemlerden her zaman daha
agirhklidir. Eger A —»1 ise W, —x, olur ve EWMA tiim aguliklanm en yeni
gozlemlere yerlestirir. Bu durumda EWMA kontrol grafigi, Shewhart kontrol grafigi

gibi davramr, Eger 4 — 0 ise, en yeni gozlemler kiigiik agirlik alir, oysa ki 6nceki
gozlemlere bagh agirhk gozlemlerin yasi ile birlikte ¢ok az miktarda azalir. Bu
durumda EWMA, CUSUM gériintimiin{i alir. 4 nin nasil segilecegi daha sonra ele
alinacaktir.

w, = u ise (4.52) e$itligihden W, nin beklenen degerinin u olduﬁuﬁ goriilebilir

ve W, nin varyansi, x, gozlemleri o’ varyansh bagimsiz rasgele degiskenler

i

oldugundan,
2 2 2’ 2
oL =c (m)[l—(l—ﬂ.) ] (4.54)

olur. Bu ifadeyi kullanarak, {xi} nin ortalamas: icin EWMA grafiginin kontrol

stnirlan hesaplanabilir. i amndaki {ist ve alt kontrol sinirlar1 ve merkezi ¢izgi

; A
UKS, = ,u+L0'\[(?_—Z)[l—(l—ﬂ,)A ] (4.55)

MC =p (4.56)

1

A 2
AKS, = y—Lo—\E—_—i][l—(l-A) ] (4.57)
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seklindedir. (4.55) ve (4.57) esitliklerindeki L >0 kontrol simirlarimn genisligini
gosteren bir sabit olup uygulamaci tarafindan segilir. i anindaki W, degeri UKS, den

bilyiik veya AKS,; den kiigiik ise EWMA grafigi i aminda kontrol dis1 sinyal verir.
(4.54) esitliginden o, nin aym zaman igerisinde artufim gérebiliriz. Bu
nedenle (4.55) ve (4.57) esitliklerindeki kontrol smirlan da genisleyecektir. Fakat 4

cok kiiglik veya i yeterince biiyiikse, oﬁ,} , (—z%j o’ degerine yakinsar. Bu

durumda kontro!l smrlar

. y
UKS = p+L ‘/——— 4.58
prlo=>— (4.58)

p)
AKS = yu—Lo, |—— 4.59
u 52 (4.59)

ile verilen sabit durum degerlerine yakinsar. Fakat kiigiik i degerleri i¢in (4.55) ve
(4.57) denklemleri ile taumlanan kontrol simirlarinin kullamlmasi 6nerilir ¢linkii bu,
EWMA basladiktan sonra hedef dis1 prosesi hizli bir gekilde belirlemede kontrol
grafiginin performansim geligtirir

(http://www.ub.rug.nl/eldoc/dis/eco/j.c.wieringa/c4.pdf).

4.3.1. A ve L Parametrelerinin Secimi

Prosesteki kiigiik kaymalann tespit etmek igin kullamilan EWMA kontrol
grafiginin performansimi A ve L parametreleri belirler. Bu parametrelerin uygun
sekilde segilmesi durumunda CUSUM kontrol grafiginin OAU performansina esit
EWMA kontrol grafigi elde edilir.

EWMA kontrol grafiginin OAU performansini belirlemek iizere cesitli
caligmalar yapilmig prosesin kontrol altinda oldugu veya olmadigi durumlar igin
OAU degerlerini veren tablolar, grafikler hazirlanmugtir. Bu grafik ve tablolar

87



4. NICEL KONTROL GRAFIKLERI Mahmude Revan OZKALE

yardimiyla, proseste tespit edilmek istenen degisim ve arzulanan OAU
performansina gore L ve A degerleri segilir (Ulutiirk, 1999).

Kontrol disi durumda EWMA’nin 6zelliklerini gérmek igin Lucas ve Saccucci
(1990)’nin géstermis oldugu tabloyu (Ek Tablo C) kullanabiliriz.

Ek Tablo C de 4 nin 1.00, 0.75, 0.50, ,0.03 degerleri ile birlikte EWMA
kontrol planimin QAU degerleri verilmigtir. A nm 0.5 den kiigiik degerleri i¢in daha
ayrintili OAU degerleri verilmistir. Ciinkti kiicik A4 degerleri kiigiik degisimleri
belirlemede daha etkilidir. A ya uygun L degerleri degisim olmadig (degisim=0)
degisken durum igin OAU=500 olacak sekilde segilmistir. Ciinkii, Shewhart kontrol
grafigi icin OAU degerinin proses kontrolde iken yaklagik olarak 370°dir. 4 —1
iken EWMA kontrol grafi3i Shewhart kontrol grafigine yaklagmaktadir. Bu nedenle,
Shewhart kontrol grafiginin OAU’nun 370 degerine denk olacak sekilde EWMA
kontrol grafigi icin OAU degeri 500 almmistir. Ek Tablo C deki L ve 4 mn aym
degerleri “degisken durum” ve “sabit durum” i¢in kullanmilmistir. Béylece her iki
durum i¢in uygun karsilastirmalar yapmak miimkiindiir.

Grafiksel yaklagim ise su sekildedir. Proseste meydana gelebilecek deéigimin
tespit edilmesi dért adumdan olugur.

1) Proses kontrol altinda iken uygun en kiiciik OAU degerini segmek. Bu Ltip
hata olasiligina esittir.

2) Proseste hizli bir sekilde tespit etmeye degecek degisimi belirlemek. Daha
sonra, bu bityiikliikteki bir degisim i¢in en kiiglik OAU degerini saglayan A
degerini segmek.

3) A degerini kullanarak kontrol durumu OAU degerini belirleyen L degerini
bulmak.

4) Arzu edilen iyi performans: saglayacak (A1,L) kombinasyonlarini tespit
etmek.

Tiim bu basamaklar grafikler yardimiyla bulunur. $ekil 4.13 ve Sekil 4.14 50
den 2000 e kadar degisen kontrol durumu OAU degerleri ile, 0.25 den 4 ¢ kadar olan

degisimlerin yardimiyla bulunan A degerini géstermektedir.
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Sekil 4.13. 50,100,250 ve 370 lik OAU degerlerinde EWMA grafikleri i¢in optimum
A degerleri (Oktay, 1998)

Kayma

Sekil 4.14. 500,750,1000 ve 2000 lik OAU degerlerinde EWMA grafikleri igin
optimum A degerleri (Oktay, 1998)

Sekil 4.13 ve 4.14 yardimiyla bulunan A degerlerine bagh olarak L degerleri
Sekil 4.15 ve Sekil 4.16 yardimiyla bulunur.
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Sekil 4.15. 500,100,250 ve 370 lik OAU degerleri i¢in optimum A ve L
Kombinasyonlan (Oktay,1998)
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Sekil 4.16. 500,750,1000,1500 ve 2000 lik OAU degerleri-igin optimum A ve L
Kombinasyonlar1 (Oktay, 1998)

4.3.2. Birlestirilmis Shewhart-EWMA Grafikleri

CUSUM gibi EWMA da kiigiik degisimleri belirlemede iyi iken bilyiik
deBisimlere karst Shewhart grafigi kadar hizli degildir. Fakat EWMA, o6zellikle
A>0,01 degerleri igin, bilyiik degisimlere karst CUSUM’dan daha iyidir. Kiigiik
degisimleri belirleme yetenegini kaybetmeksizin biiyik degisimlere kars:
duyarhilifini arttirmamn bir diger yolu da EWMA grafigi ile Shewhart grafiginin
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birlestirilmesidir. Bu birlestirilmis Shewhart-EWMA kontrol prosediirii biiyilk ve
kiiciik degisimlerin her ikisine karsi da duyarlidir. Bu gibi planlan uygularken
Shewhart grafigindeki kontrol simirlarinin her zamanki sinirlara gére genigletilmesi
(3,250 veya 3,50 ) daha uygun bulunmustur (Montgomery, 1997).

4.3.3. Proses Standart Sapmasm Kontrol i¢cin EWMA Grafigi

x,, i amindaki gbzlem olmak iizere gdzlemlerimizin g ortalamali ve o’

varyansl normal dagilimdan alinan bagimsiz gézlemler oldugunu varsayahm. Ustel
agirlikli ortalama kare hatas1 (EWMS)

87 = Ax—p) +(1- )87, (4.60)

olarak tammlamir. E(S?)=0o" (biiyilk i i¢in) oldugu gsterilebilir ve eger gozlemler
bagimsiz ise, bu tahmin v=(2~1)/A serbestlik dereceli ki-kare dagilimma sahiptir.

Bu nedenle eger o, proses standart sapmasiin hedef degeri veya kontrol durumunu

temsil ederse, \/Ef- iistel agirlikli ortalama karekék (EWRMS) kontrol grafiginde

. 2
UKS =044 f———z”:/ 2
2 (4.61)
AKS = O_o Xv,l—(a/Z)
u \ 4

kontrol sinirlan ile grafiklendirilir. (4.60) esitliginde x yerine her noktadaki j
tahmini de yerlestirilebilir.
EWMA, proses ortalamasinin bir sonraki zaman periyodunda nerede olacaginin

tahminini saglar. Bu durumda W,, (i+1) amnda u proses ortalamasmnin tahmini

degerini olugturmaktadir.
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EWMA, ortalamay: daha iyi tahmin edecek sekilde degistirilebilir, Proses
ortalamasimin hedef degerden uzaklagtifim varsayalim. Bu durumda EWMA nin
tahmin performans: gelistirilebilir. ik olarak

W,=Ax,+(1-A)W_,
=W,_, +A(x,-W_)

(4.62)

yazahm. Eger W, e i periyodunda proses ortalamasi igin tahmin olarak ele alirsak,

x,—W,_, ifadesini i-inci periyot i¢in e, tahmin hatas: olarak diisiinebiliriz. O halde
i

W,=W,_, + Ae; yazabiliriz. Bu denkleme W, =W_, + Ae, +Z.ZZe . olacak sekilde iki
j=t

yeni terim ekleyelim. Burada 4, ve A, sirasiyla i anindaki hatay1 ve i anma kadar

olan hatalann toplamim agirliklandinr. Eger Ve, =¢,—e,_, hatalann “ilk farki” ise

EWMA nun son degisim hali

i
W, =W, +he+A) e +AVe (4.63)

=

elde edilir. Bu deneysel kontrol denkleminde i amindaki EWMA (bu aym zamanda
(i+1) amndaki proses ortalamasimin bir tahminidir) ortalamamn su anki tahmini

(W,.,, 4 yi tahmin eder), hataya orantil bir terim, hatalarin toplam ile iligkili bir
terim ve hatalarin ilk fark: ile iligkili bir terimin toplamina esittir. Bu ii¢ terime
((4.63) esitliginin sag yamindaki ¢ terim) sirasiyla “orantili”, “integral” ve
“diferansiyel” diizeltmeler denir. 4,, A, ve A, parametreleri ise en iyi tahmin

performansini verecek sekilde segilir (Montgomery, 1997).
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4.4. Hareketli Ortalama (MA) Kontrol Grafigi

EWMA grafigi agirlikli ortalamayr grafik istatistifi olarak alir. Bir diger
kontrol grafigi ise agirliksiz hareketli ortalamaya dayanmaktadir.

Grafik tizerindeki her bir nokta o Omeklem igin degismeyen agirlikli
(agirliksiz) hareketli ortalamanin degerini gosterir. w, hareketli ortalamanin

biiyiikliigii (terim say1s1) olmak iizere i -inci 6rneklem igin hareketli ortalama

A’, = M i<w ise
(;+.f.+f ) . (464)
4= Ewile (> w ise
w
seklinde tanimlanir.

Hareketli ortalama kontrol grafiginde merkezi ¢izgiyi x4 niin bir tahmini

belirler. Bu ise

X+ Ry Xy (4.65)

(n;, j=12,....,N j-inci &meklem biyiikligli olup degiskeﬁdir) seklinde
hesaplanir. Eger u ic;ih bir deger biliniyor (4, olsun) ise, merkezi ¢izgiyi 4, m

degeri belirler.

Kontrol sirlar ise merkezi ¢izgiden 4, nin standart sapmasmin k kati kadar

asagl ve yukan degerlerdir (genellikle k:=3 olarak alimr). Bu durumda kontrol

sinirlan
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\ "1+ maks (i-w,0)

AKS =% - k(&/min(i, w)) \/[-l-}r[—l-J N (R S

\ "1+ maks (i-w,0) }

OKS =5+ (& emin 1) (1 (1 )
=X +k(6/min(i,w)), || — |+| — |+ +| ——

(4.67)

seklindedir. Eger u ve o nin standart degerleri 4, ve o, biliniyor ise X yerine g,
ve & yerine o, yerlestirilebilir. Kontrol siurlan i ve n, birlikte degismektedir.

Eger 6reklem biiyiikliigii sabit (n; = n) ise kontrol simirlan i¢in formiiller

UKS =5+ k9
\Jrmin(i, w)
. (4.67)
AKS = F— el

olarak degisir ve kontrol smirlarinin genislifi monoton olarak azalmaktadir. Ciinkii
ilk w hareketli ortalamalarin her biri dnceki hareketli ortalamalardan bir terim daha
fazladir.

Eger asimptotik tercih belirlenirse, agagidaki sabit kontrol sirlan elde edilir:

UKS =%+ j‘i
k"f” (4.68)
AKS =5 -2

Jnw

Hareketli ortalama kontrol grafigi belirlenen kontrol simrlarinda 4

degerlerinin grafiklendirilmesi ile elde edilir.

w degerinin ne oldugu hakkinda pek ¢ok ¢aligma yapilmigtir. Bunlardan birisi
1959 yilinda Roberts’mn yapti§1 ¢aligmadir. Caliymasinda w nun, OAU’daki etkisinin
g6z 6niinde bulundurularak segilmesini énermektedir. Ek Tablo D ve Tablo E de
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kontrol durumundaki (5 =0) proses veya 6 nin belli degisimi i¢in istenen OAU’yu
verecek sekilde £ ve w nun bilesenleri gbsterilmistir.

Ornegin, kontrol durumu (6 =0) i¢in OAU degerinin 100 ve & =1 degisimini
belirlemek igin OAU degerinin 9 oldugu iki y6nlii hareketli ortalama olusturmak
istiyoruz. Ek Tablo E w=3 ve k=2,5 bilesenlerinin kontrol durumu igin OAU

degerinin 101,24 ve & =1 igin OAU degerinin 8,61 oldugunu gostermektedir.
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5. NITEL KONTROL GRAFIKLERI

Nicel kontrol grafiklerinin 6lgiilebilen kalite &zelliklerine ait durumian kontrol
ettigini belirtmistik. Fakat 6l¢iilemeyen iyi/k6tli, hatali/hatasiz gibi kalite 6zellikleri
s6z konusu ise nicel kontrol grafikleri kullanilamaz. Bu durumda, prosesin kontrol
altinda olup olmadigim belirlemek iizere nitel kontrol grafikleri kullamlir.

Nitel kontrol grafiklerini,

e Kusurlu orant (p) kontrol grafigi

e Kusurlu sayis1 (np) kontrol grafigi

e Kusur sayisi (c) kontrol grafigi

e Birim bagina kusur sayis1 (u) kontrol grafigi
olmak iizere dort baslikta inceleyecegiz.

Nitel kontrol grafiklerinden kusurlu oran1 (p) ve kusurlu sayis1 (np) kontrol
grafikleri binom dagilimi, kusur sayis1 (¢) ve birim basina kusur sayisi1 (#) kontrol
grafikleri ise poisson dagilimin esas almaktadir:

5.1. Kusurlu Orani (p) Kontrol Grafigi

p grafigi bir i3 merkezinde, bir departmanda, bir vardiyada veya tim
birimlerde kaliteyi 6lgmek igin genellikle de bir operatdriin veya operatér grubunun
performansini rapor etmek igin kullanilr.

Kusurlu oram, bir kitledeki kusurlu pargalann sayisimin kitledeki toplam
parcalarin sayismna oranina denir. Pargalar arastirmac tarafindan test edilecek pek
ok kalite karakteristigine (uzunluk, genislik, renk, vs) sahip olabilir. Eger parga bu
karakteristiklerin biri veya daha fazlasindaki standartlan dogrulamiyorsa, parga

kusurlu olarak siniflandirilir.
Kusurlu oran igin kontrol grafiginin altinda yatan istatistiksel kural binom

dagilimma dayanmaktadir. Uretim prosesinin, spesifikasyonlara uymayan herbangi

bir birimin olasiifimin p ve iiretilen birimlerin birbirinden bagimsiz oldugu sabit

durumda islem yaptifimi varsayalim. Bu durumda tiretilen her bir birim p
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parametresi ile bir Bernoulli rasgele dagilimina sahiptir.
Eger liretimden 7 birimlik bir dmeklem segilirse ve D kusurlu dretilen
birimlerin sayisi ise D, n ve p parametreli binom dagilimina sahiptir. Yani,

n
X

f(x)=P(D=x)=( )p"(l—p)""’ x=0,1....,n (5.1)

dir ve D Trasgele degiskeninin ortalama ve varyansi sirasiyla

E(D)=n
S 2
seklindedir.

Kusurlu oram1i (p) kontrol grafiini standartlarm bilinmesi ve bilinmemesi
durumlarinda 6rneklem biiyiikliiklerinin sabit ve degisken olmasi durumlarinda ele
alacagiz.

Standartlarin bilinmesi, kitle kusurlu oram1 p nin bilinmesi durumunda,

prosesin kusurlu orani itibariyle kontrol altinda bulunup bulunmadigina, prosesten
alinan &rmeklemlerden hesaplanan kusurfu oranlarn kontrol sinrlan icinde kalip
kalmadigina bakarak karar verilir.

i) Orneklem biiytikliigiiniin sabit olmasi, her biri # birimden olugan m

drneklemin oldugunu ve her 6rneklemdeki kusurlu birimlerin sayisinin
D oldugunu varsayalim. Bu durumda rneklem kusurlu orami, p =-§
dir. p rasgele deBiskeni de binom dafilimina sahiptir. p rasgele
degiskenin ortalama ve varyansi E(p)=p, cr; =p_(1_’-1;22 dur.

Shewhart kontrol grafigindeki genel mantikla kontrol parametreleri,
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UKS=p+3J‘£—Q:—£2
n

MC=p (5.3)

AKS =p_3 p(l—-p)
n

seklindedir.

Hesaplanan p degerleri grafik {izerinde isaretlenir. p, kontrol sinirlan

igerisinde oldugu ve grafiklendirilen noktalar herhangi bir sistematik durum

sergilemedigi stirece proses p seviyesinde kontroldedir.

i)

Omeklem biiyiikliglintin degisken olmasi, her biri n, (i=1,2,...,m)
birimden olugan m O&rneklemin oldufunu ve tiim birimlerin birbiri ile

bagimsiz oldugunu varsayalim. D,, i-inci Smeklemdeki kusurlu {iretilen

birimlerin sayisi olsun. Bu durumda i-inci 6rneklemdeki kusurlu oran,

D D dwr. p, rasgele degiskeninin ortalama ve varyanst E(p,)=p,
n,

4

)= p(l—p)

n;

Var(p, seklinde olup her bir gézlem igin farkli kontrol

sinirlari hesaplanacaktir. Bu durumda kontrol parametreleri,

UKS = p+3 p(l-p)
n,
MC=p (5.4)

AKS = p-3 [P4=P)

i

dir. Hesaplanan p, degerleri 6meklem numaralanna (i=1,2,...,m) karsi

grafik lizerinde igaretlenir.

Standartlarin bilinmesi durumunda caligirken dikkatli olmak gerekmektedir.

Uygulamada p nin dogru degeri nadiren bilindiginden, proses kusurlu oram: igin
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hedef degeri temsil eden p nin standart degeri verilir. Eger durum bu ise ve sonraki
Orneklemler kontrol digi’ durumu belirliyorsa prosesin, standart deger p de kontrol
dis1 fakat p nin diger bazi degerlerinde kontrolde olup olmadigim belirlemeliyiz.
Omegin, yoneticinin standart degeri p=0,01 olarak belirledigini ve prosesin
gergekte kusurlu oranin daha bilylik degerinde, p =0,05 olsun, kontrolde oldugunu
varsayalim. Proses gergekte p =0,05 de kontrolde oldugu i¢in p =0,01 e dayah
kontrol graﬁg{ kullamlirsa noktalann gogunun, {ist kontrol sinirimin iistiinde oldugu
gbzlenir. Fakat proses gergekte p=0,01 standart degerine g6re kontrol digidir.
Bazen standart degerler kullanilarak veya prosesi kalite performansinin &zel bir
seviyesine getirerek kalite diizeyini gelistirmek miimkiin olmaktadir. Sonug olarak,
P nin standart degerini belirlemek uzmanlik gerektirir diyebiliriz.

Standartlarin bilinmemesi: Kitle kusurlu oram1 p bilinmiyorsa gézlenen

verilerden tahmin edilmelidir.
i) Omeklem biiyiikligiiniin sabit olmasi, her biri » birimden olusan m
6rmeklemin oldugunu varsayalim. Genellikle m nin 20 veya 25 olmasi

istenir. D,, i-inci 6rneklemdeki kusurlu birim sayis1 olmak {izere i -inci

drneklemdeki kusurlu oran
j)‘.=& i=12,....m (5.5)

olarak hesaplanr ve bu her bir 6rneklemin kusurlu oranlarinin ortalamasi

b 2D,
"b"z i=1 ~ =l

m mn

(5.6)

dir. p istatistigi bilinmeyen kusurlu oran1 p nin bir tahmin edicisidir.
Yani E(p)=p dir. Kusurlu oran igin kontrol . grafiginin kontrol

parametreleri,
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UKS = 5+3, ZL=P)
n

MC=p

AKS:'p—s,/—————ﬁ(l“ﬁ)
n

(5.7)

seklindedir. Hesaplanan p; degerleri (5.7) de verilen kontrol smnirlar ile

grafiklendirilir.

Orneklem biiyiikliigtntin degisken olmasi, her biri n, (i=12,...,m)

birimden olusan m (genellikle 20 veya 25) 6meklemin oldufunu

varsayalim. D,, i-inci 6rneklemdeki kusurlu birim sayis1 olmak iizere

e e . ~ D, . . .
i-inci 6rneklemin kusurlu oram1 p,=—- dir ve p nin en iyi tahmin
n,

edicisi tiim 6rneklemdeki kusurlu oranin birlestirilmesinden

dir. Kontrol parametreleri ise,

p(1-p)
n.

1

UKS=p+3
MC=p
n.

i

(5.8)

(5.9)

seklindedir. Hesaplanan p,, (i=1,2,...,m) degerleri grafiklendirilir.
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5.1.1. Kusurlu Oran (p) Kontrol Grafigindeki Noktalarin Yorumu

Genel anlamda grafik lizerinde isaretlenen istatistikler kontrol sinirlart arasinda
kaliyor ve de rasgele dagilim gosteriyorsa proses kontrol altindadir deriz. Rasgele
olmayan bir durum ile karsilagilirsa bu Shewhart kontrol grafigi ile benzer sekilde
yorumlanabilir.

Eger kontrol siurlarmi asan herhangi bir nokta var ise ve bu nokta veya
noktalar i¢in sistematik nedenler bulunabiliyorsa, bu noktalar atilarak kontrol
siirlart tekrar hesaplamir. Geri kalan noktalar igin hesaplanan istatistikler
grafiklendirilir ve grafik tekrar yorumlanir.

Teorik olérak hesaplanan AKS negatif bir deger ¢ikabilir. Uygulamada ise
negatif bir kusurlu oram1 miimkiin degildir. Bu nedenle negatif deger yerine sifir
alnabilir. Bir p kontrol grafigi operasyon personeli tarafindan izleniyorsa, kusurlu
oranin AKS altina diistiigiinii agiklamak zor olacaktir. Bagka bir deyisle,
beklenenden daha iyi bir kalite degeri kontrol dis1 olarak simflandiriimis olur. Bu
durumu agiklamaktan kacindig i¢in operasyon personeli alt kontrol siurimin pozitif
degerini sifir ile degistirir. Eger p kontrol grafigi bir kalite kontrol personeli ve
idareci tarafindan yiirtitiiliiyorsa pozitif alt stmir degistirilmeden oldugu gibi birakilir.
Bu durumda beklenilenden iyi kalitede yani alt kontrol stmin daha az kusurlu oranina
sahip orneklem bir kontrol digt durum olarak islenecek ve bunun nedenleri

arastirilacaktir (Lucas ve Crosier, 1982).

Ornek 5.1. Her biri 100 birimlik 10 &meklemin oldufunu varsayalim. Asagidaki
tabloyu g6z 6niinde bulundurarak prosesin kontrol altinda olup olmadigini kontrol
edelim (http://www.stats.uwo.ca/courses/ss316b/2003/notes/attrib_charts.pdf)
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Cizelge 5.1. Orneklem bityiikliigiiniin sabit olmas1 durumunda kusurlu oran kontrol

grafigi igin veriler
Orneklem No | Omeklem Biiyaklagl | Kusur Sayilari | Kusurlu Orani
(n) D) (8)
1 100 3 0,03
2 100 1 0,01
3 100 5 0,05
4 100 2 0,02
5 100 4 0,04
6 100 3 0,03
7 100 6 0,06
8 100 12 0,12
9 . 100 14 0,14
10 100 16 0,16
Kontrol Grafigi : Kusurlu sayisi
2
11
M Kusuriu saylsi
& UKS = 0,14048
O ——
2 9 MG= 0,066
% -——
2 00 — AKS= 0,000

2 3 4 5 8 7 8 8 10

-

Sigma level: 3

Sekil 5.1. 10 gézlem i¢in kusurlu oran kontrol grafigi

Kontrol siirlar incelendiginde AKS =0,000 olarak ifade edilmistir. Fakat aslinda
bu deper AKS =-0,00848 olarak bulunmustur ve kusurlu oranin negatif olmasi
miimkiin olamayacagindan AKS =0,0000 olarak alinmugtir.
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m

10
W IDN

Foid = E_ -0 066
T

D

Do =—2=0,16
n

Do =0,16>UKS = 0,14048 oldugundan 10 nolu Smeklem kontrol digidir. Bu

Orneklemin kontrol digt olma nedeninin sistematik bir faktérden kaynaklandigim
varsayalim. Bu durumda 10 nolu émeklemi veri kilmesinden ¢ikardigimiz da geriye
kalan &rneklemlerle tekrar prosesi kontrol edelim. Bu durumda asagidaki tabloyu

elde ederiz.

Cizelge 5.2. kontrol dis1 olan 10.gézlemin atilmasi ile elde edilen veriler

Omekiem | Orneklem Blytkligu | Kusur Sayilar Kusurlu Orani
No (n) (023 (2)
1 100 3 0,03
2 100 1 0,01
3 100 5 0,05
4 100 2 0,02
5 100 4 0,04
6 100 3 0,03
7 100 6 0,06
8 100 12 0,12
9 100 14 0,14

Simdi bu veriler igin kontrol grafifini ¢izdirip benzer islemleri yaparsak asagidaki

sonuglar elde edilir.
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Kontrol Grafigi : Kusurlu sayisi

16

© Kusurly sayisi
g -
T 044 UKS=0,12330
O 4 _—
2 02 MG=0,055
3 ———
]
< 000 AKS=0,000

1 2 3 4 5 8 71 8 9
Sigma level: 3

Sekil 5.2. 9 gézlem i¢in kusurlu oran kontrol grafigi

Kontrol smrlari hesaplandiginda A4KS =-0,01339 olarak bulunmugtur. Ama
AKS =0,0000 olarak alinmustir.

P, =0,14>UKS =0,12339 oldugundan 9 nolu Omeklem kontrol disidir. Bu

Orneklemin kontrol disi olma nedeninin sistematik bir faktérden kaynaklandigim
varsayalim. Bu durumda 9 nolu &rneklemi veri kiimesinden ¢ikardigimiz da geriye

kalan &rneklemlerle tekrar prosesi kontrol edelim.
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Cizelge 5.3. Kontrol dig1 olan 9.gézlemin atilmasi ile elde edilen veriler

Orneklem | Orneklem Buyukitigl | Kusur Sayilari Kusurlu Orani
No (n) (D) (5:)

1 100 3 0,03

2 100 1 0,01

3 100 5 0,05

4 100 2 0,02

5 100 4 0,04

6 100 3 0,03

7 100 6 0,06

8 100 12 0,12

Simdi bu veriler igin kontrol grafigini ¢izdirip benzer iglemleri yaparsak asagidaki
sonuglar elde edilir.
Kontrol simirlart hesaplandifinda AKS =-0,01719 olarak bulunmustur. Ama

AKS =0,0000 olarak alimmmstir.

Pe =0,12>UKS =0,10719 oldugundan & nolu meklem kontrol digidir.
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Kontrol Grafigi : Kusurlu Sayisi

14

2.

o .

A _ _Kusurlu sayisi
T 04
o UKS=0,10719
o] 9 —_
2 024 MG=0,045
El —
2 000 AKS=0,0000

1 2 3 4 5 6 7 8
Sigma level: 3

Sekil 5.3. 8 gézlem i¢in kusurlu kontrol grafigi

8 nolu Orneklemin kontrol disi olma nedeninin sistematik bir faktdrden
kaynaklandigini varsayalm. Bu durumda 8 nolu &meklemi veri kiimesinden
cikardigimiz da geriye kalan orneklemlerle tekrar prosesi kontrol etmeye devam
edelim.

Cizelge 5.4. Kontrol dig1 olan 8.g6zlemin atilmasi ile elde edilen veriler

Orneklem | Orneklem Buyuklugi | Kusur Sayilar | Kusurlu Orani { Kusurlu Orani
No (n) (D) (2) ()
1 100 3 0,03 0,03
2 100 1 0,01 0,01
3 100 5 0,05 0,05
4 100 2 0,02 0,02
5 100 4 0,04 0,04
6 100 3 0,03 0,03
7 100 6 0,06 0,06

Simdi bu veriler igin kontrol grafigini ¢izdirip benzer islemleri yaparsak asagidaki

sonuglar elde edilir.
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Kontrol Grafigi : Kusuriu sayisi

10
e e e e
08 4
.06 4 3
04 o
A A ® Kusurlu sayisi
E Y -
] 1 \/ UKS=0,08836
o 024 —
2 MG=0,034
3 —_—
3
< 000 . . . . AKS=0,0000
1 2 3 4 5 -] 7
Sigma level: 3

Sekil 5.4. 7 gézlem igin kusurlu kontrol grafigi

Kontrol simirlant hesaplandiginda: AXKS é—O, 02036 olarak bulunmustur. Ama
AKS =0,0000 olarak alinmusgtir.

m 7
2h b
-ﬁ': f=1 =£1__=0,034
m

Tim kusurlu oran degerleri kontrol smnirlan arasinda kaldigindan proses kontrol

altindadir,

Ornek 5.2. Asagidaki verilerde son 10 giinde iiretilen bilgisayarlarin tiim
birimlerinin aragtirma sonuglar1 gériilmektedir. Bu prosesin kontrolde olup

olmadifim aragtiriniz
(http://www.maths.murdoch.edu.au/{inits/m284/iinitnotes/chapter7.pdf)
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Cizelge 5.5. Omeklem biiyiikliigiiniin degisken olmasi1 durumunda kusurlu oran

kontrol grafigi verileri
Giin | Aragtirdan Birimler | Kusurlu birimler Kusurlu Orani
(n,) (D)) (2,)
1 80 4 0,05
2 110 7 0,064
3 90 5 0,056
4 75 8 0,107
5 130 6 0,038
6 120 6 0,05
7 70 4 0,057
8 125 5 0,04
9 105 8 0,076
10 95 7 0,074
Kontrol Grafigi : Kusurlu Birimier
18
RTY = ) (=1
S S B
127 SRR
104
084
b
06 B /\.< o
B ~3 Kusurlu Oran
4/ W —
g .04 0KS=0,1331
O —
% 024 _Mg=0,0600
000} 00 AKS=0,000
1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10
Sigma levei: 3

Sekil 5.5. Orneklem biiyiikliigiiniin degisken olmasi durumunda kusurlu oran kontrol
grafigi

Hesaplanan tiim kusurlu oranlar belirlenen kontrol simrlan iginde kaldifindan

prosesin kontrol dig1 oldugunu gosteren herhangi bir belirti yoktur.
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5.1.1.1. Kusurlu Oram (p) Kontrol Grafiginde Orneklem Biiyiikliigiiniin

Belirlenmesi

n nin se¢imi igin pek ¢ok kural dnerilmigtir. Burada sadece ii¢ farkli yontemi
ele alacagz (http://www.stats.uwo.ca/courses/ss3166/2003/notes/attrib_charts.pdf).

1) p ok kiigiikse, n yi 6yle biiylik segmeliyiz ki 6rmeklemdeki en az bir
kusurlu birimi bulmak icin yiiksek olasilik elde etmeliyiz. Aksi takdirde,
Orneklemdeki sadece bir kusurlu birimin varligi kontrol digi durumu belirleyecek

sekilde kontrol simrlari bulunur. Omegin, p =0,01 ve n =8 ise iist kontrol sinr

UKD = p+3./P4=P) _ (1155
n

olur. Eger érneklemde kontrol digt bir birim varsa

olur ve p=0,1250>UKS =0,1155 oldugundan prosesin kontrol dist oldugunu
syleyebiliriz. Fakat ¢ogu kez basit bir kusurlu pargamn gﬁzleminden prosesin
kontrol dis1 oldugu sonucuna varmak mantikl: degildir.

Bu durumdan kaginmak i¢in, drmeklem biiyiikliigli » yi 6rneklem basina en az-

bir kusurlu birimi bulma olasilif1 en az y olacak sekilde segmeliyiz. Yani
P(DzDzy 5.9
olmali. Buna esdeger olarak

P(D=0)<1l-y (5.10)
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yazabiliriz. D, n ve p parametreli binom dagilimina sahip oldugundan

P(D=0)=(-p) <l-y

= nln(l- p) <In(l—7) (5.11)
In(1-7)

In(1- p)

=>n<

elde edilir. O halde 6rneklem biiytikligii

In(1-7)
In(1- p)

n> (5.12)

olacak sekilde segilmelidir.
Ornegin, p=0,001 olsun. En az bir kusurlu birimin olasihf1 0,95 olacak
sekildeki drneklem bilyiikligiini bulahm. y =0,95 olup

In(1-%) y In(0,05)

=2995
In(l-p) n(0,999)

bulunur. Yani, 2995 biiyiikliigiinde bir 6rneklem alindifinda, 6rneklemlerin gogu en
az bir kusurlu birim igerir.

2) Eger p degeri kiigiikse, yararh bir diger kriter de alt kontrol smri pozitif
olacak sekilde n yi yeter derecede bityiik segmektir. Bu, kiigiik sayida kusurlu birim

igeren bir veya daha fazla 6rneklemi aragtirmamizda gerekli kosulu saglar.

AKS:p-k,/ﬂl—"—flm
n

Vp(-p)
p
s Pd=p) _,.(1-p)

2

p p

=>\n>k (5.13)
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Ornegin, p=0,001 ve k=3 ise n> 9%%96% =8991. Yani, 6meklem biiyiikligii

n 28992 ise kontrol grafigi pozitif alt kontrol stmrina sahiptir.
3) Omeklem biiyitkliigtiniin (), belirli bir biyiikliikteki bir proses degisimini
(8) yaklasik % 50 olasilikla belirleyecek, bagka bir ifade ile OAU =2 olacak,
sekilde yeter derecede biiyiik secilmesi gerektiginde agagidaki yol izlenir.
p,, degisim oram olmak iizere § = p,—p dir. Eger p, > p ise yani pozitif
yonde bir degisim s6z konusu ise degisimin oldugu biliniyorken 6rneklem kusurlu

oramn tist kontrol sinirinin agma olasihig 0,5 tir. Yani,
P(p>UKS/p=p)=0,5 eger p, > p (5.14)

dir. Eger p, < p ise yani negatif yénde bir degisim s6z konusu ise degisimin oldugu

biliniyorken drneklem kusurlu oranin alt kontrol siirimi agma olasilig1 0,5 tir. Yani,
P(p>AKS[p=p,)=0,5 eger p, <p (5.15)
dir. Kisaca

P(ﬁ>UKS/p=p,)=O,5 eger p,>p

j g (5.16)
P(p>AKS[p=p)=0,5 eger p, <p
dolayisiyla
[o(1—
P"'k'_’{/——_pil"l’l =0
" (5.17)

P‘k’_eg\/i_l')l"pl =0

yazabiliriz. Buradan,
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e

bulunur.

Omegin, p=0,01 de kontrol altinda olan bir prosesi ele alalim. p, =0,02
degisimi igin ortalama adim uzunlugunun 2 oldugu 3-sigma kontrol sirh bir p
grafigi i¢in istenen drneklem biytikltigii

_ (0,01)(1-0,01)3* _

891
(0,02-0,01)

olarak bulunur.

Ornek 5.3. Kayak maskelerinin firetildii bir prosesten 100 biiyiikliiginde 10
6meklem alinmigtir. Suas1yia her érneklem igin kusurlu birimlerin sayis1 D,
1,2,6,4,7,3,2,5,6,14
seklinde ise p grafigi igin alt kontrol s pozitif olacak sekilde minimum
Srneklem biiyiikliiglinii bulunuz.
Soruda p igin herhangi bir standart deger verilmemistir. Bu nedenler p igin

tahmini bulalim.

20 5

- i=1

= = =0,05.
P mn 10.100

AKS > 0 olsun istedigimiz i¢in

2 — —
n>k a-p)_9d 0,05)=1
P 0,05

71
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olarak bulunur. Fakat {ist kontrol sinir1 da hesaplanirsa

UKS = ;,+3,f£9-1£’l =0,11538
n

olarak bulunur.

10-uncu 6rneklem igin

ve P, >UKS olup proses kontrol disidir. 10 nolu &rneklemin kontrol dist olma

nedeninin sistematik bir faktdr oldugu varsayim altinda, bunu drneklem grubundan

¢ikarip p nin tahminini hesaplarsak

2.0
’7=L=_‘1__=i6_=0’04
9.100 900

bulunur ve 4KS > 0 olacak seklindeki 6rneklem bityikliigii

2
0> k*(1-p) _9(1-0,04)
P 0,04

=216

olur. Yani en azindan 217 biiyiikliiglinde bir 6rmeklem almaliyiz ki AKS > 0 olsun.

5.2. Kusur Sayisi (np) Kontrol Grafigi

Kusur sayis1 (np) kontrol grafigi, bir prosesin tiretilen kusurlu birim sayist

bakimindan kontrol altinda olup olmadifim belirlemek amaciyla kullamlir. p
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kontrol grafigi ile np kontrol grafigi hemen hemen aymidir. Fakat p kontrol grafigi
6rneklem biiyiikliigii sabit veya degisken olmasi durumlarinda kullanilirken, np

kontrol grafigi 6reklem biiyiikliigli sabitken kullamlir.
Eger p igin standart degeri biliniyorsa np kontrol grafiginin parametreleri,

UKS = np +3np(1- p)

- MC=np (5.19)

AKS = np —3/np(1- p)

seklindedir. Eger p nin standart deBeri bilinmiyorsa, p kontrol grafigindeki
hesaplama ile bulunan p ile tahmin edilir.

Sabit rneklem biiyiikliiklii p kontrol grafiginin kontrol sinirlari ve merkezi
gizgisi ile np kontrol grafiginin kontrol smirlar1 ve merkezi ¢izgisi
karsilagtinldiginda, np kontrol grafigi igin tamimlanan kontrol sinirlar1 ve merkezi
¢izgi p kontrol grafigi i¢in tanimlananin » katidir. Dolayistyla gériiniim agisindan
bir fark bulunmayacaktir. Ancak uygulama agisindan np kontrol grafigini
uygulamak daha kolaydir.

5.3. Kusur Sayisi (¢) Kontrol Grafigi

Kusurlu parga, bir iiretim igin bir veya daha fazla spesifikasyona uymayan o
{iretimin bir birimidir. Kusurlu parga en az bir kusur igerir. Fakat, bir birimin ¢egitli
kusurlar icermesi dogal olabilmektedir ve bu birimler kusurlu olarak
siuflandinimamaktadir,.  Omegin, bilgisayar {retildigini varsayahm. Bitis
{initesindeki her birim bir veya daha fazla kiigiik kusur icerebilir ve bu kusurlar
birimin isleyisini etkilemediginden kusurlu olarak simiflandirilmaz. Fakat eger ¢ok
fazla kusur varsa, bu kusurlar fark edilebilir olacagindan (isleyisi etkileyeceginden)

bilgisayar kusurlu olarak simflandirilir. Kusurlu orandan ¢ok kusur sayisi ile
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ilgilenilen pek gok uygulama alam vardir. Ornegin, bir elektronik aletteki islevsel
hatalarin say1si, bir boru hatttin 100m’sindeki hatal kaynaklarin sayist gibi.

Bir birimdeki kusurlarin toplam sayisi veya birim bagina kusur sayisi i¢in
kontrol grafikleri (swrasiyla ¢ ve u) gelistirilmistir. Bu kontrol grafikleri sabit
biiylikliikteki bir 6rneklemde bulunan kusurlarin Poisson dagilimina sahip oldugunu
varsayar. Yani, kusurlarin sayis1 biiyiik (sonsuz sayida) ve kusurun bulunma olasilifx
kiiciik ve sabittir. Ayrica, arastirma birimi (kontrol {initesi de denilebilir) her
6meklem igin aymi olmali. Bu varsayimlardan kii¢iik sapmalar1 gérmezden
gelebiliriz.

Bir aragtirma biriminde bulunan kusurlarin sayisinin Poisson dagilimina

uydugunu varsayalim, bu durumda x kusurlarmin sayisi olmak iizere,

X

x=0,1,2,... (5.20)

fx)=

e ‘c
x!

dir. Burada ¢, Poisson dagilmmin parametresidir. ¢ parametreli Poisson
dagiliminin ortalama ve varyanst ¢ olup, ¢ igin bir standardin bilinmesi durumunda

kusur sayis1 (¢) grafiginin kontrol parametreleri

UKS = c+3Je
MC=c (5.21)
AKS =c—~3c

seklindedir. Eger ¢ igin bir standart verilmemigse, ¢ nin degeri arastirma biriminden

alinan bir 6n 6rneklemdeki ortalama kusur sayist (¢) ile tahmin edilir.

Ormnegin, m tane 6n dmeklem oldugunu ve her birinde sirasiyla ¢,c,,...,¢,

kusurun oldugunu varsayarsak
==Y (5.22)
m
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ile bulunur. Bu durumda kusur sayis1 (¢) kontrol grafiinin parametreleri

UKS = +32
MC=% (5.23)
AKS =€ -3

seklindedir,

Eger AKS <0 olarak bulunursa 4AKS =0 alimr. Omeklem numaralarina karg1
kusur sayilar isaretlenerek grafik olusturulur. isaretlenen tiim kusur sayilar1 kontrol
sinurlan iginde ise proses kontrol altindadir. Aksi halde kontrol sinirlarim agan kusur
saylél icin bir sistematik faktr bulunursa bu 6meklem veri grubundan ¢ikanlarak
proses tekrar kontrol edilir. Bu sekilde prosesin kontrol altinda olup olmadif

incelenir.,

Ornek 5.4. 25 dikdortgensel gelik plaka tizerindeki kusurlar sayilmis ve veriler
asagidaki tabloda gOsterilmigtir. Bu verilere uyan kusurlar igin kontrol grafigini
¢iziniz.  Plakalar1  f{ireten proses istatistiksel kontrol altinda —m?

(http://www.maths.murdoch.edu.au/units/m284/unitnotes/chapter7.pdf)

Cizelge 5.6. Kusurlu sayis1 kontrol grafigi i¢in veriler

Plakalarin Kusurlarin Plakalarin Kusurlarin
numarasi sayisl numarasi sayis!
1 1 14 0
2 0 15 2
3 4 16 1
4 3 17 3
5 1 18 5
6 2 19 4
7 5 20 6
8 0 21 3
9 2 22 1
10 1 23 0
11 1 24 2
12 0 25 4
13 8

Soruda ¢ igin bir standart verilmemistir. Dolayisiyla ¢ y1 hesaplariz.
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ve ¢ yardimiyla kontrol sinirlarini buluruz.
UKS =€ +3+/Z = 6,9686
AKS = -3c =-2,2486

AKS <0 oldugundan AKS =0 olarak almir ve ¢, degerlerinin grafik {izerinde
isaretlenmesi ile agagidaki grafik elde edilir.

Kontrol Grafigi : Kusur sayisi

10

e —————— — e e ——— — ]

4 4 3
A A ] / © usur sayisi
UKS = 6,97
24
) MG = 2,36
0 ' v . — - AKS = 0,00

1 3 6 7 © 11 13 156 17 19 21 23 25

Kusur Sayisi

Sigma level: 3

Sekil 5.6. 25 gbzlem degeri i¢in kusurlu sayisi: kontrol grafigi
13 numaral plaka UKS m astigindan proses kontrol digidir.13 numarali plaka igin

sistematik fakt6riin neden oldugunu varsayarak bunu veri kiimesinden atarak prosesi

tekrar kontrol edelim.
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Cizelge 5.7. kontrol dis1 olan 13.g6zlemin atilmasi ile elde edilen veriler

Plakalarin Kusurlarin Plakalarin Kusurlarin
numarasi sayisi numarast sayisl
1 1 14 0
2 0 15 2
3 4 16 1
4 3 17 3
5 1 18 5
6 2 19 4
7 5 20 6
8 0 21 3
9 2 22 1
10 1 23 0
11 1 24 2
12 0 25 4

Benzer sekilde © y1 hesaplarsak

1& 51
T=—) ¢=—=2125
24,.2,:‘ 24

vec yardimiyla kontrol sinirlarim buluruz.
UKS =% +3+/T =6,4982
AKS =T -3¢ =-2,2482

AKS <0 oldugundan AKS =0 olarak aliur ve ¢, degerlerinin grafik {izerinde
isaretlenmesi ile agagidaki grafik elde edilir.

118



5.NITEL KONTROL GRAFIKLER] Mahmude Revan OZKALE

Kontrol Grafigi : Kusur Sayisi

s e — - — e — —— —— — ——— ——

:ﬂ —

¢ Kusur sayisi

Ku 24 _-:.
sur V UKS = 8,50
sa

1 =
isi 4 _ _MC,‘ 2,13

00y D SN W S _ AKS =0,00

-1 3 8§ 7 9 11 1 6 18 20 22 24

Sigma level: 3

Sekil 5.7. 24 gézlem i¢in kusur sayisi kontrol grafigi
Tiim degerler kontrol sinurlan igerisinde kaldigindan proses kontrol altindadir.

5.4. Birim Bagina Kusur Sayis1 (z) Kontrol Grafigi

“c grafigi bir birimdeki toplam kusurlarin sayisi ile ilgilenirken u grafigi birim
basina ortalama kusur sayisi ile ilgilenir. ¢ grafiginde 6rneklem biiyiikliikleri
sabitken (genellikle 1), # grafiginde 6rneklem biiyiikliikleri degiskendir.

Her biri n, birimden olusan m &meklemin oldugunu ve her &rneklemde ¢,

kusurun oldugunu varsayalum. (i =1,2,...,m) Bunu

Cizelge 5.8. u kontrol grafigi veri genel yapisi

Arastirma Birimleri | Orneklemin Hacmi | Aragtirma Birimindeki | Birim Basina
(6rneklemler) Kusur Sayisi Kusur Sayisi

1 n c U,

2 n, (A u,

m n, C, u,
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seklinde ifade edelim. Burada,

u=SLi=12,.,m (5.24)
n

i-inci 6meklemin birim bagmna kusur sayisidir. Her bir 6rneklemin A parametreli

Poisson dagilmina sahip oldufu varsayimu altinda, ¢, bir Poisson rasgele

degiskenidir. ¢; rasgele degiskeninin ortalama ve varyansimin 4 oldugunu biliyoruz.

E(c)=2 |
E@)=—E@c)=2=u (5.25)
R, n,
olsun ve
Var(u) =Var(&) = Var(e) = A == (5:26
ni ni ni ni n,.

esitliklerinden u kontrol grafigi i¢in parametreleri

UKS=u+3 |[—

MC=u (5.27)

yazabiliriz. Dikkat edilecek olunursa kontrol smmirlart her bir 6rneklem igin
degisecektir.

Eger E(u;) igin bir standart verilmemigse yani # bilinmiyorsa,
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i =Ll ‘ (5.28)

MC=u (5.29)
AKS =7 -3 |%
n;
olarak yazabiliriz.

Eger 6rneklem biiyitkliikleri sabit ise yani Vi igin u,=n ise u kontrol
grafigini, ¢ kontrol grafigi olarak kullanabiliriz. Bunun bir sonucu olarak (5.27) ve
(5.29) esitliklerinde n, yerine n yazanz.

Kontrol simrlarinin degisken olmasi, grafiginin yorumunu gliglestireceginden
kontrol simirlanm sabit tutmak amaciyla iki ySntem gelistirilmigtir (Montgomery,
1997).

1) Ortalama 6rneklem biiyiikliiiine

7 =-1—in,. (5.30)

m =)

dayal kontrol smirlart kullanilir.

Bulunan 7 degeri (5.27) ve (5.29) esitliklerinde », yerine kullamilarak kontrol

simirlan bulunur.

2) Arastirma birimlerine (6rneklemlere) ait istatistiklerin standartlagtirilmasi
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N
i

L (5.31)

=|:|

ile bulunan degerin grafiklendirilmesi ile olugan standartlagtirilms kontrol grafiginin
kullamlmasidir. Bu durumda

UKS =3
MC=0 (5.32)
AKS =3

olur.

Ornek 5.5. Bir kagit fabrikas: {iretilmis kagit rulolarindaki kusurlar kontrol etmek
i¢in bir kontrol grafigi kullanmaktadir. 20 giinlik {iretim ¢iktilari aragtirilmus ve
asagidaki veriler elde edilmigtir. Bu verileri kullanarak kagit rulolan basina kusur
i¢in kontrol grafigi olugturunuz. Prosesin kcntrol altinda olup olmadigim inceleyiniz
(Montgomery, 1997)

Cizelge 5.9. u kontrol grafigi i¢in veriler

Gin Uretilen Kusurlarin | Gin Uretilen Kusurlarn
rulolarin sayisi rulolarin sayisl
sayisl sayisi

1 18 12 11 18 18
2 18 14 12 18 14
3 24 20 13 18 9

4 22 18 14 20 10
5 22 15 15 20 14
6 20 12 16 20 13
7 20 11 17 24 16
8 20 15 18 24 18
9 20 12 19 22 20
10 18 10 20 21 17

Veriler igin u kontrol grafigini olugturalim:
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u igin herhangi bir standart verilmediginden % degerini bulup buna bagh

merkezi ¢izgi ve kontrol simirlarimi hesaplayalim.

20
2.6

H

7 =4 =0,70073

R

i=l

0,70073

n;

UKS =0,70073+3

MC =0,70073

0,70073

n

AKS =0,70073-3

olarak bulunur.

C;

Hesaplanan #,=-—% i=1,2,...,20 degerleri bulunan kontrol smurlar ile

n;

grafiklendirilirse agagidaki grafik elde edilir.
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Kontrol Grafigi : Birim Basina Kusur Sayisi

14

= ———— T T T

12{ t—-——~

L—=

1,04

7]

3

pi ¢

g ° \—/ °

a Kusur sayisi
X J ——

g 4 OKs

2 —

né 24 pe_ __ P——— MG =,70
m 00 AKS

Sigma level: 3

Sekil 5.8. u kontrol grafigi

Tiim u, degerleri kontrol sinirlan arasinda kaldigindan proses kontrol altindadir.Yani

her kagt rulosundaki kusurlar beklenilen diizeydedir.
Bu 6megi ortalama 6rneklem biiyiikliigiinii kullanarak tekrar ¢6zelim

1 20
ﬁ=—62n,.=20,55

i=]

0,70073

UKS = 0,70073+3 =1,2547
MG =0,70073
UKS =0,70073+3, | 2220 _ 0,1467

b

olmak iizere kontrol grafigi agagidaki gibidir.
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Kontrol Grafigi : Birim Basina Kusur sayisi
1.4

1.2 4

1,09

'g 8 A A 1
a /” A —_—
Sy
8
§ § \\/ \/ © Kusur sayisi
¥ ——
g 4 UKS = 1,25
\ —_—
[52]
a ,24 MG = 70
E Py —=
m 00 AKS =,15

Sigma level: 3

Sekil 5.8. Ortalama 6rneklem biiyiikliigiine dayali # kontrol grafigi

Prosesin kontrol altinda oldugu goriilmektedir.
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6. COK DEGISKENLIi KALITE KONTROL

Iki veya daha fazla kalite karakteristiklerinin (degiskenlerinin) iligkili oldugu
durumda tek degiskenli kalite kontrol tekniklerini kullanmak yamltici sonuglar
verebilir. Ornegin, iki degiskenli bir prosesi kontrol etmek icin her bir degiskenin
kontrol grafikleri ¢izilir ve g6zlemlerin kontrol simirlari igerisinde olup olmadig:

kontrol edilir. Bu amagla ¢izilmis olan Sekil 6.1 i ele alalim.

| |
| |
| ]
| I B |
! - =t ! %2
| l
! |
| ]
| |

x1

Sekil 6.1. 2 degiskenli bir gdzlem i¢in kontrol sinirlart
(http.//www.sys.virginia.edu/mqc/index2.htm)

Gozlem degerleri kontrol simirlan igerisine diistiigii icin proses kontrol altinda
goriiliiyor. Fakat degiskenler iligkili oldugunda tek degigkenli kontrol grafikleri
yeterli olmayacaktir. Sekil 6.2 de, Sekil 6.1 de gériilen noktalara elips kontrol bolgesi
ile yaklasimi gériilmektedir. Sekil 6.1 de tiim gézlemler kontrol altinda ilen Sekil 6.2
de kontrol disi gozlem goriilmektedir. Degiskenlerin iligkili oldugu durumlarda ¢ok
degiskenli kalite kontrol teknikleri kullanilir.
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§

kontrol dist
gozlem

¥l
Sekil 6.2. Kontrol elipsi

Cok degiskenli durumda kontrol dis1 gdzlemler Hotelling T2, gok degiskenli
EWMA (MEWMA) ve ¢ok degiskenli CUSUM (MCUSUM) kontrol grafikleri
kullanilarak belirlenir.

6.1. Hotelling 7 istatistigi

1931 yilinda Hotelling, Student-t istatistifini genellestirmis. 1947 yilinda ise
cok degiskenli durumda iligkili degiskenleri analiz etmek igin kullanmugtir. Daha
sonra bu istatistik Hotelling T istatistigi olarak adlandirilmgtir.

Hotelling T? istatistifinin dagilim 6zelliklerini ele almadan &nce ¢ok
degiskenli g6zlemlerin u ortalama vektorli, ¥ kovaryans matrisli p degiskenli

normal dagilima sahip kitleden rasgele 6rnekleme ile alindigini varsayalim. Bagimsiz
g6zlemlerin davranigi bilinen veya bilinmeyen parametreli bir olasilik fonksiyonu
tarafindan agiklanir. Eger parametreler bilinmiyorsa proses kontrolde iken toplanan

6nceki veri kiimesinden (HDS’ den) tahmin edilir. Bu p-degiskenli orneklem

gbzlemlerini Hotelling T istatistigine d6niigtiirerek prosesi inceleyecegiz.

127



6. COK DEGISKENLI KALITE KONTROL Mahmude Revan OZKALE

Genel bir fikir vermesi amaciyla, kovaryans matrisinin 6rneklem tahminine
dayali T? istatistiginin ashnda tek degiskenli student-t istatistigini ¢ok degiskenli
duruma genigletilmesi oldugunu gésterelim.

Tek degiskenli student- t istatistigi

_(X-p
=T (6.1)

olup karesi alinirsa

t* =M= n(X - u)(8?) (X - ) (6.2)
S?/n
elde edilir.
X/ =(%y %5003, ) i=1,2,...,n olmak iizere X,,X,,...,X, u ortalamali ve
X kovaryans matrisli p degiskenli normal dagihimdan alinan » birimlik 6meklem
olsun. X, x nin ve § de I mn Omeklem tahmin edicileri olmak iizere t

istatistiginin ¢ok degiskenli genellestirilmesi
T =n(X - p)'S™ (X - 1) (6.3)

seklindedir.

6.3 esitligi ile verilen Hotelling 77 istatistigi X ile u arasindaki istatistiksel
uzakhi@ g6sterir ve bu ifade p- boyutlu gézlemlerin pek ¢ok fakli bilegenleri
arsindaki istatistiksel uzaklii gdsterecek sekilde genisletilebilir. Ornegin, bir tek
g6zlem vektsrii X ile kitle ortalamast 4 veya u niin tahmini X arasinda ya da i-
inci gézlem ortalamasi X, ile tim Smeklem ortalamast X arasinda istatistiksel

uzaklik tamimlanabilir.
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Her biri m biiyiiklikte p degisken (kalite karakteristigi) iceren » tane
gézlemin oldugunu ve gozlemelerin 4 ortalama vektorlii ve X kovaryans matrisli
normal dagilimdan alindigimi varsayalim. Hesaplamalarda aksi belirtilmedikce p
bilesen tizerinde tek bir gdzlem oldugunu, m =1, varsayacagiz.

T? istatistiginin agiklanmasinda farkli olasilik fonksiyonlar1 kullanilabilir.

Burada ii¢ fakli yaklagim ele almr.
1§ Cok degiskenli normal dagilim i¢in ¢ ve X mmn bilindigini varsayalim.

Her bir gozlem vektorii X , igin T2 istatistigi
T? = (X ~ p)E(X = )~ 25, : (6.4)

olup p serbestlik dereceli ki-kare dagilimu, ;((zp), gosterir. T2 dagilimi sadece
X gozlem vektoriindeki degisken sayis1 p ye baghdir.

2) Cok degiskenli normal dagilim i¢in g ve X parametrelerinin
bilinmeyip X ve S tahmin edicileri kullanilarak tahmin edildigini varsayalim.
X ve S degerleri n gozlemi igeren dnceki veri kiimesin (HDS)’den elde

edilir.
—_ 1&
X=X,
"1"'=‘ i (6.5)
S = ;._IZ(X, - X)X, - X)
L f=1

X ve S den bagimsiz gozlem vektdrli X igin T istatistigi

T =(X~)?)'S“<X—)?)~[—p—(’§;—’;—l’f;’:§1—)]ﬁp,ﬂ_w (6.6)

olup p ve (n— p) serbestlik dereceli F dagilimina sahiptir.
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3) 4 ve T ninbilinmeyip X ve S ile tahmin edildigini, X goézlem
vektSriiniin X ve S den bagimsiz olmadigimi varsayalim. Bu durumda T2

istatistiginin yapisi ve dagilimi

(n-1)’

T’=(X-X)S'(X-X) ~[ }B(p/z,(”_pq)/z) 6.7)

seklindedir. Dagilim degisken sayis1 p ve 6meklem bilytikliigi » ye baghdir.
T? istatistiginin grafiklendirilmesi iki agamada ele alimr. I.asamada kontrol

durumunda gézlemlerin bir veri kilmesi olugturulur, Il.agamada ise 77 istatistigi
grafiklendirilir.

Tek degiskenli durumda oldugu gibi gok degiskenli durumda da 6n kontrol
prosediirii yardimiyla kontrol dig1 gézlemler belirlenerek gézlem grubundan atilir ve
T? istatistifine uyan UKS belirlenir. 77 istatistiginin farkli olasilik fonksiyonlari
oldugundan UKS nin hesaplamalar farkli olacaktir. I.agama islemlerinde Beta ve Ki-
kare dagilimlari, IT.asama iglemlerinde F ve Ki-kare dagilimlari kullanilir.

Lasama ve Il.asamada T istatistiginin grafiklendirilmesi:
6.2. L. Asamada T* Istatistiginin Grafiklendirilmesi

I.agamada kontrol dig1 gozlemlerin belirlenmesi sapan degeri belirleme yéntemi
ile aymdir. T? istatistigi sapan degeri belirlemede ideal bir yéntem olmamakla

birlikte uygulamas: kolaydir. Eger bir gézlem T istatistigine uyan UKS’ yi asarsa

bu veri grubundan atilir. L.agama i¢in kontrol sinirlarim belirleyelim.
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6.2.1. Parametrelerin Bilinmemesi Durumunda Kontrol Dis1 Gézlemin

Temizlenmesi

Bir X'=(x,%,,...,x,) gozlem vektoriinii kontrol etmek i¢in 7 grafiginin
kullamldig1 bir proseste kontrol disi gézlemlerin veri grubundan atilmasimi ele
alalim. Verilerimizin bilinmeyen u ortalamalh ve X kovaryans matrisli ¢ok
degiskenli normal dagiimdan alindigini varsayalim. On verilerden z ve T nmn
tahminleri olan X ve S bulunur.

Il olarak 6n verileri ele alarak prosesi temizlemeye baslaniz. Verilen bir « igin,

UKS’ ye esit veya daha az olan T2 degerleri tiim gozlem vektdrleri veri kiimesinde
kalir.

nra | (B -1y
UKS = [—n_ B(a;plz.(n—p—l)ﬂ) (6.8)
iist kontrol siur1 olmak iizere eger
T*=(X-X)yS™(X-X)<UKS (6.9)

ise X veride kalir. Eger bir gozlem vektorii UKS’ den daha biiyiik bir degere sahipse
on veriden temizlenir. Geriye kalan verilerle ortalama vektdri ve kovaryans matrisi
icin yeni tahminler hesaplaﬁu. Ikinci olarak, veriler tekrar ele alimir ve benzer
islemler yapilir. Bu gekilde islemler homojen veri kiimesi elde edilene kadar devam

eder. Son olarak elde edilen veri kiimesi Onceki veri kiimesi (HDS) olarak

adlandinlr.

Ornek 6.1. Cizelge 6.1 de bir kazandaki sekiz yakici sicakligy 6l¢iilmiis ve bunlar
t,,t,,...,t; ile gOsterilmigtir. Sicaklikta herhangi bir 6nemli sapmanin veya bu

degigkenler arasindaki korelasyonda bir degisimin olup olmadigim belirlemek
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istiyoruz. Eger bir defisim veya sapma var ise “soguk nokta” olugur ve yetersiz

yanma meydana ¢ikar (Mason and Young, 2002)

Cizelge 6.1. Kazan sicaklik verileri

Gozlem no 4 23 ) 70 N 5] %
1 507 { 516 | 527 | 516 | 499 | 512 | 472 | 477
2 512 | 513 | 533 | 518 1 502 | 510 | 476 | 475
3 520 | 512 | 537 | 518 | 503 | 512 | 480 | 477
4 520 | 514 | 538 | 516 | 504 | 517 | 480 | 479
5 530 | 515 | 542 | 525 | 504 | 512 | 481 |.477
6

7

8

9

528 | 516 | 541 | 524 | 505 | 514 | 482 | 480
522 | 513 | 537 | 518 | 503 | 512 | 479 | 477
527 1 509 | 537 | 521 | 504 | 508 | 478 | 472
533 | 514 | 528 | 529 ) 508 | 512 | 482 | 477
10 530 | 512 | 538 | 524 | 507 | 512 | 482 | 477
11 530 | 512 | 541 | 525 | 507 | 511 | 482 | 476
12 527 | 513 | 541 | 523 | 506 | 512 | 481 | 476
13 529 | 514 | 542 | 525 | 506 | 512 | 481 | 477
14 522 | 509 | 539 | 518 | 501 | 510-| 476 | 475
15 532 | 515 | 545 ) 528 | 507 | 511 | 481 | 478
16 531 | 514 | 543 | 525 | 507 | 511'| 482 | 477
17 535 | 514 | 542 | 530 | 509 | 511 | 483 | 477
18 516 | 515 | 537 | 515 | 501 | 516 | 476 | 481
19 514 | 510 | 532 | 612 | 497 | 512 | 476 | 476
20 536 | 512 | 540 | 526 | 509 | 512 | 471 | 477
21 522 | 514 | 540 | 518 | 497 | 514 | 482 | 478
22 520 | 514 | 540 | 518 | 501 | 514 | 475 | 478
23 526 | 517 | 546 | 522 | 502 | 516 | 475 | 480
24 527 | 514 | 543 | 523 | 502 | 512 | 477 | 476
25 529 | 518 | 544 | 525 | 504 | 516 | 475 | 481

Bu degiskenler arasindaki korelasyon matrisi Cizelge 6.2 de verilmisgtir.

Cizelge 6.2. Kazan sicaklik verileri i¢in korelasyon matrisi

. 2 5 Ly Iy s L L L
, 1 0,059 | 0,584 | 0,901 | 0,819 | -0,147 { 0,813 | 0,014
t, 0,059 1 0,281 | 0,258 | 0,044 | 0,659 | 0,094 | 0,797
t, 0,584 | 0,281 1 0,444 | 0,308 | 0,200 | 0,396 | 0,294
t 0,901 | 0,258 | 0,444 1 0,846 | -0,226 | 0,788 | 0,018
t 0,819 | 0,044 | 0,308 | 0,849 1 -0,231 | 0,924 | -0,043
¢ -0,147 | 0,659 | 0,200 | -0,226 | -0,231 1 -0,103 | 0,893
t, 0,813 | 0,094 | 0,396 | 0,788 | 0,924 | -0,103 1 0,079
t, 0,014 | 0,797 | 0,294 | 0,018 | -0,043 | 0,893 | 0,079 1

a =0,001 igin bu 25 gozlemin T degerleri hesaplanarak.
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. (25-1)°
UKS = Biooomra2s-s-1y2) =17, 416

st kontrol smirina gore karsilagtirilirsa kontrol disi gézlemler belirlenir. (6.9)

yardimiyla T? degerleri hesaplanirsa Cizelge 6.3 elde edilir.

Cizelge 6.3. 25 gézlem icin T? degerleri

Gozlem no | 72 degeri Gézlem no | 72 degeri |
1 13,96 14 9,55
2 9,78 15 7,07
3 547 16 6,52
4 14,74 17 4,77
5 6,58 18 8,74
8 5,31 19 9,84
7 7,89 20 8,64
8 9,78 21 12,58
9 17,58* 22 2,79
10 2,79 23 6,09
11 3,29 24 7,98
12 3,63 25 5,32
13 1,32

9. gozlem i¢in T?=17,58>UKS oldugundan bu gézlem kontrol dist bir

gbzlem olup veri grubundan ¢ikarnilir ve geriye kalan 24 gozlem i¢in korelasyon
matrisi tekrar olugturularak dnceki veri kiimesi (HDS) elde edilmeye ¢aligilir. Bu 24
gozlem i¢in korelasyon matrisi Cizelge 6.4 de g6sterilmigtir.

Cizelge 6.4. Kontrol dig1 gézlemin atilmasi sonucu elde edilen korelasyon matrisi

L L L Iy s 2 L I
t, 1 0,051 | 0,807 | 0,899 0,808‘ -0,141 | 0,805 | 0,021
¢t. | 0,051 1 0,342 | 0,259 | 0,034 | 0,662 | 0,087 | 0,799
t, 0,807 | 0,342 1 0,717 | 0,506 | 0,204 | 0,596 | 0,320
t, 0,899 | 0,259 | 0,717 1 0,838 | -0,225 | 0,780 | 0,027
t 0,808 | 0,034 | 0,506 | 0,838 1 -0,228 | 0,922 | -0,037
£ -0,141 | 0,662 | 0,204 | -0,225 | -0,228 1 -0,096 | 0,893
t 0,805 | 0,087 | 0,596 | 0,780 | 0,922 | -0,096 1 0,086
t, 0,021 | 0,799 | 0,320 | 0,027 | -0,037 | 0,893 | 0,086 1
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Kontrol digi g6zlem atilmadan 6nce ve atildiktan sonra elde edilen korelasyon
matrisleri incelendiginde # ve ¢, arasindaki korelasyonun 0,584 den 0,807 ye
ytikseldigi goriilmektedir.

Yeni T? degerleri Cizelge 6.5 de gosterilmistir.

Cizelge 6.5: Yeni T? degerleri

Gézlem no T? degeri Gozlem no T2 degeri |
1 16,07 14 9,84
2 9,62 15 7,55
3 541 16 7,49
4 14,09 17 6,62
5 6,56 18 8,75
6 5,43 19 9,66
7 7,89 20 10,62
8 9,34 21 12,62
10 5,26 22 3,26
11 3,21 23 6,79
12 3,53 24 7,76
13 1,22 25 544
24 g6zlem igin
232

UKS ==—.B, y,.45 =17,00

24

olup tiim gézlemler icin T? <UKS oldugundan elde edilen bu 24 gozlem &nceki veri
ktimesi (HDS) olarak adlandirilir.

6.2.2. Parametrelerin Bilinmesi Durumunda Kontrol Dis1 Gézlemlerin

Temizlenmesi

Orneklem verilerinin bilinen ortalama vektérlii ve kovaryans matrisli ¢ok

degiskenli normal dagilimdan alindigini varsayalim. Bu durumda X' =(x,x,,...,%,)

gbzlem vektorii igin T test istatistigi

T*=(X-pu)TX-p) (6.10)
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esitligi ile verilir. Ust kontrol sumr1

UKS = ¢, 0, (6.11)

dir ve iist kontrol stmirini asan T degeri veri grubundan atilir,

(6.9) ve (6.10) arasindaki temel farklilik, T? istatistiine uyan {ist kontrol
siiridir. Parametreler biliniyorken Ki-kare dagilimi, bilinmiyorken Beta dagilimi
kullamilir. Biiylik » degerleri i¢in Beta dagilimin1 kullanarak hesaplanan iist kontrol
stmnt (UKS,), Ki-kare dagilimint kullanarak hesaplan st kontrol siur1 (UKS,) ye
yakinsar. Bu Cizelge 6.6 da a=0,01 iken n ve p nin gesitli degerleri i¢in
gOsterilmigtir.

Cizelge 6.6. a =0,01 iken UKS, nin degerleri

n

50 100 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 e

855 | 888 | 899 | 904 | 9,08 | 9,10 | 9,12 | 9,13 | 9,14 | 9,14 | 9,21

ol N

15,00 | 15,90 | 16,21 | 16,36 | 16,45 | 16,561 | 16,55 | 16,58 | 16,61 | 16,63 | 16,81

30 | 39,27 | 45,39 | 47,27 | 48,19 | 48,74 | 49,10 | 49,36 | 49,55 | 49,70 | 49,82 | 50,89

Cizelge 6.6 yardmiyla p=2 ve n=50 gibi kiigik » ve p degerleri igin
UKS, yerine UKS. nin kullamlmas1 HDS’ deki kontrol disi gézlemlerin kabul
bolgesini arttirir, Ciinkii n=00 da her zaman UKS,, UKS, yi asar. p=30 gibi
biiylik p degerleri igin # 500 gegmeli ki UKS,. kullamilabilsin.

6.3. Il.Asama T Istatistiginin Grafiklendirilmesi

Ilagamada T istatistifinin grafiklendirilmesini ¢ ve X parametrelerinin

bilinmesi veya bilinmemesi durumlannda ele alacagiz.
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6.3.1. Bilinmeyen Parametrelerle 7° Grafigi

Gozlem vektorlerinin bagimsiz, normal dagilim parametrelerinin bilinmedigi ve

tahmin edildigi durumu ele alalm. Prosesin X' =(x,x,,...,x,) gbzlem vektorii

tarafindan kontrol edildigini varsayalim. X ile verilen T° degeri
T’=(X-X)S'(X-X) (6.12)

seklinde olup X ve S ILasamada bulunan HDS’ den tahmin edilir. (6.12) ile verilen
T? istatistigi F dagilimuina sahip olup verilen e igin iist kontrol simr1, # HDS’ nin
bityiikliigii olmak tizere,

UKS:[M]%. - (6.13)
nn-p) | e

seklindedir.
(6.12) ve (6.13) yardimiyla yeni gozlemler (HDS’ den farkli ve daha sonra elde
edilmis gozlemler) grafiklendirilir. Hesaplanan 77 degerleri UKS’ yi agarsa

gozlemlerin ana veri kiimesi ile uyumlu olmadig sonucuna varinz.

Ornek 6.2. Bir buhar tribiiniinii ele alalim. Kazandaki buhar iiretmek igin yakit
kullamlir. Yiiksek basingli buhar jeneratér ile baglantili olan tribiinii déndiiriir ve
megawaat-saat olarak elektrik tiretilir. Tribiindeki diisiik basingli buhar kondansatdre
tasinir burada diisiik basingh buhar kazana pompalanmak iizere siviya doniigtiiriilir.
Kazanda, sivi suyu yiiksek basingli buhara déniigtiirmek igin 1s1 kullamlir (Mason
and Young, 2002)
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[B uhar Akim

\Qhar Sicakh
T 2 T
Kondansator /

I_} Basing
Soguk hava

Yakit

Megawatt

Sekil 6.3. Buhar tribiin sistemi

Bir buhar tribiin sisteminden alinan 28 ana veri gozlemi Cizelge 6.7 de
gosterilmigtir. Olgtimler yakit kullanimi (Yakat), tretilen buhar miktar1 (Buhar
Akimi), buhar sicaklig, tribiiniin megawatt-saat {iretimi (MW), soguk hava, basing
olarak 6l¢lilmiistiir.

Bu veriler yardimiyla ortalama vektoril ve kovaryans matrisinin tahminleri
X =(237596 179016 846,393 20,647 53,871 29,139)

5,25.107 2,76.107 -11749,5 3313,42 —408,673 -169,391 ]
2,76.107 1,91.107 -8112,06 2302,14 -203,795 -115,969
-11749,5 -8112,06 8,6918 -0,93735 0,152381 0,0321143

S =
3313,42 2302,14 -0,93735 0,285332 -0,02312 -0,0134
-408,673 -203,795 0,152381 -0,02312 0,043598 0,003757
| -169,391 -115,969 0,032143 -0,0134 0,003757 0,002474 |
olarak bulunur.
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Cizelge 6.7. I. Asama buhar tribiin verileri

Gézlem | Yakit Buhar Buhar Mw Soguk Basing
1 232666 | 178753 | 850 20,53 54,1 29,2
2 237813 | 177645 | 847 20,55 54,2 29,2
3 240825 | 177817 | 848 20,55 54,0 29,2
4 240244 | 178839 | 850 20,57 53,9 29,1
5 239042 | 177817 | 849 20,57 53,9 29,2
6 239436 | 177903 | 850 20,59 54,0 29,1
7 234428 | 177903 | 848 20,57 53,9 29,2
8 232319 [ 177990 | 848 20,55 53,7 29,1
9 233370 | 177903 | 848 20,48 53,6 29,1
10 237221 | 178076 | 850 20,49 53,9 29,1
11 238416 | 177817 | 848 20,55 53,9 29,1
12 235607 | 177817 | 848 20,55 53,8 29,1
13 241423 | 177903 | 847 20,55 53,7 29,1
14 233353 | 177731 | 849 20,53 53,6 29,1
15 231324 | 178753 | 846 20,64 53,9 29,1
16 243930 | 187378 | 844 21‘;67 53,9 29,1
17 252550 | 187287 | 843 21,65 54,2 29,1
18 251166 | 187745 | 842 21,67 53,7 291
19 252597 | 188770 | 841 21,78 53,4 29,1
20 243360 | 179868 | 842 20,66 53,7 29,1
21 238771 | 181389 | 843 20,81 53,9 29,1
22 239777 | 181411 | 841 20,88 54,0 29,1
23 219664 | 167330 | 850 19,08 54,1 29,2
24 228634 | 176137 | 846 20,64 54,0 29,2
25 231514 | 176029 | 843 20,24 53,8 29,2
26 235024 | 176115 | 846 20,22 53,6 29,2
27 239413 | 176115 | 845 20,31 53,7 29,2
28 228795 | 176201 | 847 20,24 54,3 29,2

Bu veriler yardimiyla iist kontrol sintri

UKs = 62927

- _2-_8_:22—8—_6).%'001;6,28—6 =43,91

olarak hesaplanir. Cizelge 6.8 deki veriler g6z &Sniinde bulundurularak yeni 16

gbzlem ve (6.12) ile verilen T? degerleri Cizelge 6.8 de verilmistir.
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Cizelge 6.8. Il.Asama buhar tribiin verileri

Goézlem | Yakit Buhar Buhar Mw Soguk Basing | 72

no Akimi sicakhgi Hava

1 234953 | 181678 | 843 20,84 | 545 29,0 35,00
2 247080 | 189354 | 844 20,86 | 544 28,9 167,98*
3 238323 | 184419 | 845 2110 | 545 28,9 56,82*
4 248801 | 189169 | 843 2218 | 54,5 289 69,48*
5 246525 | 185511 | 842 21,21 54,6 28,9 65,91*
6 233215 | 180409 | 845 20,75 | 545 29,0 32,56
7 233955 | 181323 | 842 2082 546 29,0 43,91
8 238693 | 181346 | 844 2092 | 548 29,0 49,33*
9 248048 | 185307 | 844 21,15 | 54,6 29,0 39,96
10 233074 | 181411 | 844 20,93 | 545 29,0 34,46
11 242833 | 186216 | 844 2159 |544 29,0 25,51
12 243950 | 182147 | 844 2137 | 542 29,0 41,03
13 238739 | 183349 | 844 21,01 54,3 29,0 23,28
14 251963 | 1888012 | 850 21,68 | 544 29,0 29,33
15 240058 | 183372 | 846 21,15 | 542 29,0 16,40
16 235376 | 182436 | 844 20,99 543 29,0 24,10

2., 3., 4., 5. ve 8. gozlemler tist kontrol stirm astifindan yeni bu gézlemler énceki
veri kiimesine (HDS) uymamaktadir.

6.3.2. Bilinen Parametrelerle 7> Grafigi

Cok degiskenli normal dagilimin parametreleri biliniyor ise, Il.agama

islemlerindeki bir X’ =(x1,x2,...,xp) gbzlem vektorii igin T degeri

T* = (X - p)Z(X - p) (6.14)

ile hesaplamir. T? istatistigini agiklamak i¢in kullamlan olasiik fonksiyonu
L.asamada HDS’ yi olugtururken kontrol dis1 gézlemlerin temizlenmesinde kullamlan

Ki-kare dagilimi ile aymdir. Verilen bir « i¢in {ist kontrol sinir
UKS = Yo ) (6.15)

ile hesaplamr. Bu durumda, kontrol stmirt HDS’ nin biiyiikliiglinden bagimsizdir.
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Tek degiskenli kontrol prosediiriinde genellikle ortalamadaki degisim i¢in X
grafigi ve degiskenlikteki degisim i¢in R grafigi kullanilarak kontrol galigmalari
yapilmaktaydi. Her iki graﬁkte sinyal ortaya ¢iktiginda 6nceki verilerde bir sapmanin
oldugunu ve prosesin degistigini sdyleyebiliyorken ¢ok degiskenli kalite kontrolde

durum daha karmagsiktir. Genel anlamda T2 istatistizi kontrol bélgesinin digina
diigerse bir sinyal ortaya c¢ikacaktir fakat (degiskenler iligkili ise) degiskenler
arsindaki iligki de.sinyale neden olabileceginden sinyali belirlemek zorlagir.

Cok degiskenli kalite kontrolde bir sinyali yorumlama problemi igin pek ¢ok
¢Ozlim Uretilmigtir. Biz burada Mason-Young-Tracy (MYT) ayristirma metodunu
kullanarak sinyalin kaynagini bulacagiz.

6.4. MYT Aynigimi

T? istatistigini p bagimsiz bilesene ayrigtirmamn pek gok yolu vardir. MYT
aynsim bu yéntemlerden bir tanesidir.

X'= (xl,xz,...,xp) gozlem vektori igin T istatistigi

T*=(X-X)yS'(X-X) (6.16)

olarak yazilabilir.

x oy =( Xy Xy, xp-l) ve X% bu (p-1) boyutlu vektSriin ortalamasi

olmak {izere (X —X) vektoriinii
(X -X) = [(X“’") ~X0),(x, —fp)] (6.17)

olarak par¢alayalim. Benzer sekilde S, ilk (p~1) degisken igin kovaryans matrisi,

sf, x, nin varyansi, s, x, ve geri kalan (p-1) degisken arasmdaki kovaryansi

igeren (p—1) boyutlu vektor olmak iizere S matrisini
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S s
§= [ fx ﬂ (6.18)
S S,

olarak pargalayalim. Bu durumda (6.16) de verilen T istatistigini

=T +T?

p-1 p12,...,p-1

olacak sekilde iki bagimsiz terime pargalayabiliriz. (6.19) de verilen ilk terim

-1

T2, =(x - X(rl))' S5 ( X _ xe)

(6.19)

(6.20)

olup ilk (p—1) degiskeni kullanir 've kendi bagina bir 77 istatistigidir. (6.19) de

verilen ikinci terim ise (x,%,,...,x, ) verilmisken x, nin kosullu dagihminin

standart sapma ve ortalamasinin tahminleri tarafindan diizeltilen X vektdriiniin p -

inci bilegenin karesidir. Bunu su sekilde gosterebiliriz; B, =S)s,, x, nin

X5 Xp5..5%,; (p—1) deBiskeni lizerindeki regresyon katsayilarmin (p—1) vektdr

tahmini ve

¥ =% 4 (a-1) _ y(p-1)
xp.l,2,...,p-—l - ‘xp + Bp (X -X )

olmak iizere
- 2
T2 _ (xp _xp-l.Z.....p—l)
p12,.,p-1 2
Sp12map-l

dir. Kosullu varyansin tahmini ise

2

—_o® _ -1
Spt2mpmt =Sp ~SexSxSex
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ile verilir. ‘
(6.19) in ilk terimi bir T istatistii oldugundan benzer sekilde iki ortagonal
terime ayrilabilir;

T, =T ,+T?

p-1 -2 p-1.1.2,..,p-2

(6.24)

T? istatistifinin miimkiin olan MYT ayrisimlarinin tekrarlanmasi sonucunda

2 _ 2 2 2 2
I =1 +Tz.1 +T3.1,2 +""+1;.1,2,..‘,p—1

(6.25)

elde edilir. (6.25) deki ilk terim X vektoriiniin birinci degiskeni icin tek degiskenli t
istatistiginin karesidir.

_ 2
T2 = (4 sle) (6.26)
1

dir. Bu terimin degeri bir kosullu dagilima dayanmadifindan bu terime kosulsuz

terim, digerlerine kosullu terim denir.
6.4.1. Ayrisim Terimlerinin Hesaplanmas:

MYT ayrnisiminn terimlerini hesaplama yollarindan birisi su sekildedir: (6.19)
de verilen T istatistiginin ilk teriminin X{,, = (%;,%,,..,X, ;) alt vektoriiniin T 2
degerine uydugunu biliyoruz. Bu durumda

TZ

(XXX py

2 2 2 2
y = I+ Tz.l + 7;‘1.2 ot 7;-1.1,2,...,,;-2 (6.27)
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yazabiliriz. Benzer gekilde bu agilimun ilk (p-2) terimi X[, ,, =(x,x,,...,%,,) alt
vektdriiniin T2 degerine uyar,

: = 7;2 + 7;21 + T3.21.2 +...F 1-;72—2.1,2,.. (6.28)

(%1 3Xg0000Xp) wp=3"

Bu sekilde devam edilerek orijinal X vektériiniin tiim alt vektdrleri igin T2 degerleri
hesaplanabilir. X, =(x,) ilk bileseni igeren son alt vektdr (6.26) da verilen kosulsuz
T? terimini hesaplamada kullamlir, T2 ) = 7*.

Tim T? degerleri, T T .,I}i‘)

(€ JTR 5 L Ant €16 SN SI0) Lt

(xy 2% 300en

T2 = ( XD _FWD ) S5 ( XU _ jzm) (6.29)

genel formiili kullamlarak hesaplamir. Burada XY uygun alt vektsr, XY bu
vektdriin ortalamasi ve S, (6.18) de verilen § matrisinin kullanilmayan tiim satir ve

stitunlarinuin  silinmesiyle elde edilen alt kovaryans matrisini g&stermektedir. Bu

durumda, MYT ayrigimimn terimleri

2 2 2
Tp.l,z,...,p—l - sz‘,xz,...xp) sz‘,xz,...xP_,)
2 _ 2 _m
I;r—l.l,z,...,p—z - sz,,xz,...xp,l) IEx,.xz,...xp_n
(6.30)
2 _g2 2
I;.l - ]-EX| ,Xz) ];
—\2
T2 — (xl _xl)
r T 2
Sy
seklinde hesaplanir.
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6.4.2. MYT Aynstmnin Ozellikleri

1) T? istatistiginin pargalanmas tek tirlii degildir. (x,,x,,...,x,) vektriinin
bilesenlerinin p! permiitasyonu oldugundan 7> degerini p! farkh sekilde
pargalayabiliriz. Omegin, p=3 igin T degerinin 3!=6 aynsimu vardir. Bunlar su

sekildedir.

T*= ];2 "'I:x +2;?1.2
= 7;2 + T321 + TZ?I,S
=L +T5+T5, ' (6.31)

= T22 + 2;22 + 2;?1,2

=T +T5+T,

2 2 2
"7; "'Tz.s"'z.z,s

Boylece T istatistigi farkli agilardan degerlendirilebilir,
2) Aynstirmadan 6nce terimler bagimsiz olmamasmna ragmen her hangi bir

aynigimdaki p terim birbirinden bagimsizdir. Her bir pargalanmadaki p terim ve p!
pargalanmayla birlikte, sinyal veren bir T istatistigini toplam MYT ayrstirmasin
hesaplamada (pxp!) terim vardir.

3) Pargalanmalar tek tiirlii olmadifindan belirli bir terim birden fazla
bulunacaktir. Genel olarak, miimkiin olan ayrigimlar arasinda p2(” - farkli terim
vardir. Bu farkh terimler T2 sinyaline olasi katki igin test edilmesi gerekenlerdir.

4) MYT aynisgiminda p(2” - -1) farkli kosullu terim vardir.

6.4.3. Sinyal Veren Degiskenlerin Belirlenmesi
Sinyale katkida bulunan vektér bilesenlerinin bulunmasi, sinyal veren gézlem

vektoriintin MYT ayrigiminin her bir teriminin kendi kritik degeri ile kargilagtinlmasi
ile miimkiindiir.
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p degiskenli durumda kogulsuz terimler

n+l
sz ~ (T) Fypy (6.32)

ve k kosullu terim sayis1 olmak iizere kosullu terimler

n+1)(n-1
];31,2,..., 17 [(n—(n—g%—_l)l] F(l,n-k_l) (6.33)

seklindedir. Bu dagilimlar yardimiyla belli bir & ve 6nceki veri kiimesinin (HDS)
bityiikliigli » igin kritik deger

Kosulsuz Terimler: KD = [E—I) Finy
n

(6.34)

Kogsullu Terimler : KD = 0 ) Foinin
n(n—k-1) >

seklinde olup ayrigimin her bir terimi kendi kritik degeri ile karsilastirilir ve belli bir
sonuca varilir. Omegin, sz kosulsuz teriminin ve j-inci bileseni igeren diger tiim
kosullu terimlerin kendi kritik degerleri ile kargilagtinldifinda sinyale katkida

bulundugunu varsayalim. Tiim bu terimlerde ortak olan x; noktasinda bir problem
oldugunu s&yleyebiliriz. Fakat kosullu terimler x; degiskeni ile birlikte diger bazi
degiskenleri de igerdiinden x; sinyal verme nedeninin diger bazi terimlerden de

kaynaklandigini diigiinebiliriz. Bu nedenle ayrisimdaki sinyali neyin tirettigini daha
detayl incelemek gerekmektedir.
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6.4.4. Bir T? Bilesenindeki Sinyalin Yorumu

Sinyal veren bir gézlemle T istatistiginin ayrigimindan elde edilen p

kosulsuz terimden birini ele alalm,

=2
X.—X.
T.2=£-1——J)—,j=1,2,...,p. (6.35)

Kontroliin devam edebilmesi igin bu bilesenin KD den kii¢iik olmas: gerekir,

n+1
sz < (-—n—) an;l,n—l) . (636)

tajrnty =\ Feanny Oldugundanbu 7, ifadesini

— n+l — n+l
X~ \} —(-_n_)t(alz,n—l)sj < <x;+ \j iTlt(a/z,n—nsj (6.37)

aralify ile belirtebiliriz.

(6.37) deki kontrol sinirlar1 p degiskenin her biri i¢in olugturulur ve p-boyutlu
uzayda grafiklendirilirse hiperdikdortgensel kutu elde edilir. Fakat, T° istatistigine
dayali pek ¢ok kontrol bdlgesi kutu igerisine yerlestirilmis hiperelipstir. Cogu
durumda ise elips kutu igerisine uymaz. Sekil 6.4 de p=3 igin bu durumu

gosterelim.
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™

R
SR

2 |/ i

%1

Sekil 6.4. Kutu igerisindeki elipsoid (Mason and Young, 2002)

Dikdértgensel kutu (6.37) yardimiyla hesaplanan her bir degisken iizerindeki

kontrol smirlarim gdstermekte iken elipsoid tiim T istatistigi i¢in kontrol b&lgesini

gostermektedir.

Gozlem degerleri dort farkli sekilde gézlemlenir:

1)

2)

3)

4)

Gozlem degerleri eliptik bolgenin ve kontrol simirlarinin iginde ise:
Proses kontrol altindadir, sinyal ortaya ¢ikmaz.

Gozlem degerleri eliptik bélgenin ve kontrol sinirlarmmin diginda ise:

Kosulsuz terim sz lizerindeki sinyal, o terimin HDS ile belirlenen

islem araligimin diginda oldugu anlamina gelir. Yani, j-inci degisken
tizerindeki g6zlem HDS tarafindan belirlendikten sonra degismistir. Bu
nedenle tiim kosulsuz terimlerle belirlenen kontrol simr ile tanimli
hiperdikdortgensel kutunun disina diigecektir. (Sekil 6.4 deki A
noktasi)

Gozlem degeri eliptik bélgenin i¢inde, kontrol siurlarinin diginda ise:
Kosulsuz terim sinyal iirettiginde o terim lzerindeki g6zlem izin
verilen goézlem araliinin disindadir fakat eliptik bolgenin iginde
oldugundan bu nokta igin tiim 72 degeri sinyal vermez. (Sekil 6.4 de C
noktasi)

Gozlem degeri eliptik bolgenin diginda, kontrol sinirlan iginde ise: Bu

durumda proses sinyal verecektir. Gozlem degeri kontrol simrlan
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icerisinde oldugundan (sz sinyal vermeyecek) sinyalin sebebini

belirleyebilmek iin kosullu terimlerin incelenmesi gerekir.

- 2
(xj - xj.l,z,...,j—l)

FRT I 3
Si120j-1

>
|

(6.38)

ile verilen genel kosullu terimini ele alalim. (6.38) deki deger tist kontrol sinirindan
kiiciikse

(rn+1)(n-1)
I}%l,z,.." < |:_n—(;-—lk—:——1_)- an;l’n_l) (6.39)

X'=(x1,x2,...,xj,...,xp) gbzlem vektoriinden x; bileseni x,,x,,...,x,, verilmisken
x; nin kosullu dagilimda igerilir ve eliptik kontrol bolgesinin igerisine diiger.
X;s X5%y,...,%; verildifinde x; nin kosullu dagihmda bulunmadig: durumda

(6.38) de verilen terimde sinyal olusur,

(n+1)(n-1)
T iajn> [m Foann (6.40)

Bunun anlami Xx,X,,...,x, degiskenleri iginde ve arasindaki iligkide yanhs bir
seylerin oldugudur. Omegin; Tﬁ:.z..w ;1 deki bir sinyal, x; ve diger degiskenler

arasindaki iligkinin Onceki veride goézlenen iliskiye ters oldugu seklinde
yorumlanabilir.
Bunu gostermek igin Sekil 6.4 iin kontrol b&lgesinin Sekil 6.5 de gosterilen

X,, %, uzaymna izini ele alalim.
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_-sinyal veren
nokta

Sekil 6.5. x, vex, i¢in kontrol bélgesinin izi

Sekil 6.4 de sinyale neden olan B noktas: Sekil 6.5 de gosterilmistir. Bu nokta
x, vex, iin iglem arahifinda fakat T2 kontrol bélgesinin digindadir. Bu nedenle T

ve T;? terimleri sinyal vermez fakat T;, ve T, terimleri sinyal verir.

6.5. Cok Degiskenli EWMA (MEWMA) Kontrol Grafigi

Hotelling T grafikleri, Shewhart tipi kontrol grafikleridir. Yani sadece su anki
Ormeklemi kullamirlar ve kiigiik degisimlere karsi duyarli degillerdir. Bu nedenle
kiictik degisimlere karsi gok degiskenli CUSUM ve EWMA grafikleri geligtirilmisgtir.

Cok degiskenli durumda EWMA istatistigi, #, =0 olmak lizere

W,=AX,+(I-AW,_ i=12,... (6.41)
ile tamimlanir. p degisken sayisi olmak iizere
A=diag(A,4,,...,4,) , 0S4 <1 i=12,...,p (6.42)
ve W, ile X, (px1) tipinde birer vektordiir.

%, her bir degiskenin standartlagtiriimas: ile elde edilen birim matris olmak

lzere W, istatistifinin kovaryans matrisi 4, =4, =---=4, = 1 olmasi durumunda
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2’ 2i
%, =5-_—/1[1—(1‘—,1) 1= (6.43)
seklindedir.
T =W, W, (6.44)

degeri iist kontrol simr1 H’ ye gore karsilastirilarak proses kontrol edilir. H, kontrol
durumunda OAU’ yu verecek sekilde segilen bir degerdir.

6.6. Cok Degiskenli CUSUM (MCUSUM) Kontrol Grafigi

Iyi OAU performans: verecek sekilde MCUSUM grafiklerinden birisi su
sekildedir;

Her biri kontrol edilecek p kalite karakteristifini temsil etmek iizere
XX, X;,... (px1) tipinde vektdrler olsun. Bu rasgele vektérlerin bilinen X
kovaryans matrisli ve sirasiyla p;, i=1,2,... ortalama vekt6rli normal dagilima

sahip oldugunu varsayalim. Genelligi kaybetmeksizin kontrol durumunda ortalama

vektoriinlin g4, =(O, 0,...,0)' oldugunu ve X nin bilinmemesi durumunda kontrol

durumundaki verilerden tahmin edildigini varsayalim.

C= Y (X-m) (645)

i=t—n +1

I, = ,/c,' »C, (6.46)

ve k referans degeri, n, alt grup biiylikliigii

150



6. COK DEGISKENLI KALITE KONTROL Mahmude Revan OZKALE

n_+1,MC_ >0
n, = N (6.47)
1 , diger durumlarda
olmak tizere
MC, = maks{|C||- kn,, 0} (6.48)

istatistigi grafiklendirilir. MC, karar arahi1 % yi agarsa, MC, >h , h>0, kontrol

dis1 sinyal olusur.

151



7. UYGULAMA Mahmude Revan OZKALE

7. UYGULAMA

Uygulama bir fabrikanin iplik {iretim béliimiinde gergeklestirilmistir. Elyaftan
iplik elde edilmesi belirli asamalar sonunda gergeklesir.Genel bir fikir vermesi amaci
ile bunlar1 su gekilde 6zetleyebiliriz.

Elyaf, tekstil hammaddesi olarak kullamlan liflerdir. Dogada 2000 elyaf ¢esiti
bulunmakla birlikte bunlardan 50 tanesi tekstile uygundur. Genel olarak elyafta
bulunan 6zellikler egrilebilirlik, boyanabilme, 1s1 iletkenligi, parlaklik, ekonomiklik,
koruyuculuk, biyolojik dayaniklilik, kimyasal dayamklhilik, yumusaklk, incelik,
uzunluk, renk, kalite gibi 6zellikler olmakla birlikte tekstilde kullanilabilecek
elyaflarda bulunmas: gereken 6zellikleri su sekilde 6zetleyebiliriz:

a) Elyafin uzunlugu ¢apimin 100-200 kat1 ve egrilebilmesi i¢in en az 50

mm olmalidir.

b) Egirme ve dokunabilme iglemlerine dayanabilmesi igin belli 6lgiide

mukavemet ve elastikiyete sahip olmasi gerekir.

c) Iplik yapilabilmesi igin kivrimh ve dalgali olmalidur.

d) Dogada bol miktarda bulunmalidir.

Elyaftan ipligin elde edilmesi belirli agamalar sonucunda gerceklesir. Iplik
tabii, suni ve sentetik elyaflarin belirli temizleme, tarama, paralellestirme
islemlerinden geg¢irilip birbiri ile biikiilmesinden meydana gelir. Elyaf Balya A¢ma,
Mikser, ERM, Tarak, CER, Fitil, Vater, Bobin dairelerinden gectikten sonra iplik
haline doniisiir.Bu asamalarin gerceklestigi atSlyeler kaliteli iplik elde edilmesi
amaci ile 20-25 derece sicaklikta ve %60-65 rutubettedir.

Balya Agma: Bu araglarin gorevi elyaflari agmak, temizlemek ve karigtirmaktir,
Boylece kirlilik orami ve artitk malzeme belirlenir. Kangtinilan elyaflar borular
yardimiyla bir sonraki ara¢ olan miksere yollanir. Bu borularda miknatis ve yangin
dedektorii vardir. Yangina sebep olabilecek maddeler yangim &nleyen makinelere
yollanir. Miknats, elyaf igerisindeki metal nesneler miknatis yardimiyla temizlenir.

Mikser: Balya agicidan gelen elyafla beslenir. Burada elyafin harmanlanmasi,

temizlenmesi ve agilmasi iglemleri yapilir. Mikser makinesinin igerisinde fotosel
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vardir. Yani, mikserin depolama béliimiindeki elyafin seviyesi yiikseldikce basing da
yiikselir ve basing maksimum noktaya ulastigi anda beslenme otomatik olarak kesilir.

ERM: Ince agict olarak da bilinir.Elyafa hassas agma ve temizleme islemleri
uvygulamir. ERM ye gelen elyaflar lamellere carptirilarak yabanci maddeleri
belirlenir, diger elyaflar ise alt kata yollanarak burada tutamlar pargalanir. Bu
parcalanma liflere zarar verilmeden gergeklestirilir.

Balya agma, mikser, ERM araglarindaki islemlerin tamamina harman-hallag
dairesi denir. Harman-hallag dairesi iplik iiretimine hazirligin ilk sathasidir.

Tarak: Burada elyaf agilarak tek bir lif haline gelinceye kadar taranir. Yabanci
maddeler, kisa elyaflar, neps’ler (elyaf diiglimlenmesi) atilir. Elyafa bir y6n verilip,
diizgiin bir tiilbent elde edilir. Elde edilen tiilbent serit halinde helezonik sarim
yapilarak kovaya sarilir. Helezonik sarim yapilmasinin amaci daha kolay islenmesini
saglamaktir. Bundan sonraki tiim makinelerde helezonik sarim yapilir.

CER: Taraktan gelen seritlerin diizglinsiizligtini giderme ve elyafi
paralellestirme dairesidir.Dublaj ve ¢ekim yolu ile elyafin daha paralel hale gelmesi
ve homojen bir sekilde kangtirilmasi saglanir. Dublaj, birden fazla seridin birlegtirilip
katlanma islemidir. Béylece diizgiinsiizliik giderilir. Cekim, sgeritleri veya
birlestirilmis geritleri inceltmek igin yapilir. Boylece dublaj yapilirken birlestirilmis
olan seritler tekrar eski kalnligina getirilir.CER’lerde ayrica taraklardan gikan
seritlerde g@riinen farklhh renkler de pasaj sayisi arttirlarak giderilir. Yani renk
diizgiinsiizliigii giderilir. CER’den her gegige bir pasaj denir.

Fitil Dairesi: Dublaji yapilip diizglinstizliigli asgariye indirilmi§ olan seritler
fitil dairesini besler. Burada ¢ekim,biikiim ve sarim iglemleri yapilir. Fitil dairesinde
dort ¢ekim silindiri vardir. Cekim silindirlerinin tizerinde ise baski silindirleri
(mangonlar) bulunur. Bu silindirler farkli hizlarda (yavastan hizliya dogru) ¢alisir.
Fitil dairesinde yalanci biikiim verilir. Bu biikiimler vater makinesinde agilacag i¢in
saglam biikiim verilmiyor.Seritler hafif bir biikiim verilip mukavemeti arttirilarak
fitil makaralara konik seklinde sarilir.Konikligin amac bir sonraki daire olan vaterde
kolay iglenmesini saglamaktir. Konik sarim; ilk olarak makaranin tamami &nce
sanhyor, ikinci sarim 6nceki sarimdan bir sira 6nce (bir iplik 6nce) yapiliyor ve bu

sekilde belirlenen sayida sarim yapilarak makara sarilir.
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Vater: Vater dairesi ipligin son agamasidir. Burada da ¢ekim,biikiim ve sarim
islemleri yapihir. Biikiim islemi 6n silindir ile kop¢a arasinda olur. On silindirden
incelenerek ¢ikan iplik igin dénmesi ile meydana gelen kuvvet sonucu kopgann
bilezik etrafinda dénmesi ile bilkiim alir. Vaterde kalici son biikiim verilir. Iplik
sarilir. Buradaki sarm kurs sarimuidir. Yani masura {i¢ kisimda sarilir.ilk olarak alt
kisim sonra orta kisim ve son olarak da {ist kisim sarilir.

Vaterde ipligin igerisine (merkezine) lycra da kanstirilabilir. Bu tiir ipliklere
core-spun iplik denir.

Bobin Dairesi: Vaterden gelen kopslarin bobin makinelerinde birlegtirilmesi,
iplik hatalarnimin belirlenen sinirlarda temizlenmesi, istenilen uzunlukta, agirlikta,
yogunlukta uygun bir patron rengine sarilmasidir.

Miikemmel iplik edilmek istense de olusabilecek hatalar vardir:

e Tarakta olusabilecek en belirgin hata nepstir. Neps, elyaf diigtimlenmesi
olarak bilinir. Tarak dairesinde elyafin taranma islemi birizér, ara tambur,
sapka ve doffer iizerinde gergeklesir. Birizorde iri, ara tamburda kiigiik,
sapkada esnek ve dofferde uzun disler vardir. Dislerin amaci elyafi
paralellestirmektir. Biriz6rde elyaf tutamlan kiigtiltiilerek tarama kismina
hazirlanir. Asil tarama iglemi ara tambur ile sapka lizerinde gergeklesir.
Tarama gergeklestikten sonra dofferde tiilbent haline gelir. Buradan da serit
halinde kovaya sanlir. Disler kirilmug ise elyaf taranmadan gegecegi i¢in neps
hatasi olusur.

e Fitilde olugabilecek hatalar seridin yirtilmasi, kopmasidir. Fitilde olusabilecek
hatalara bir miidahale yapilamiyor ve seritler vatere hatali olarak gidiyor.

e Fitilde olugan hatalara bir miidahale yapilamadig: i¢in genel olarak hatalar
vaterde g6zlenir. Vaterde olugabilen hatalar su sekildedir;

*Ucuntu, vater makinesinde ipligin tlizerine birikebilecek elyaflan
havalandirmak amact ile iifleyiciler ¢aligmaktadir. Ufleyiciler tam olarak
gorev yapmazsa elyaf ipligin tizerinde kalir. Buna uguntu denir.

«Ustiibii, operatsr hatas: nedeni ile kirlan ipligin veya bagka ipliklerin

masura iizerine dolanmasidir.
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*Santuk ve Balik, fitilde kash silindirlerin yipranmasi nedeni ile seridi
ezmemesi sonucunda ipligin diizgiinsiiz olmasidir.1-3 cm boyunda olan
hatalara santuk, 3-5 cm boyunda olan hatalara balik denir.

*Biikiim dislilerinde olusabilecek hatalardan dolay: belirli inch’te olmasi
beklenen biikiim sayis1 az yada ¢ok olabilir.

*Vater dairesinde iplik igerisine eklenen lycramin biikiim hatasindan
dolay1 ipligin merkezinde olmayip {izerinde olmas1 veya lycra ipliginin
kisa araliklaria kopuk vaziyette gériintimii de birer hata olarak kargimiza
¢ikar,

Bunlarin disinda olugabilecek operatdr hatalan da olabilir. Fakat bu tiir hatalar
proses kontrol olarak ele alindig igin tolerans disina ¢ikan {irline direkt miidahele
ediliyor.

Genel olarak iplikte en sik gézlenen hatalar neps, santuk ve balik hatalaridir.
Fakat tiiketiciler bu tiir iplikler isteyebiliyorlar. Bu durumda bilingli olarak bu tiir
iplikler tretiliyor.

Tezde kullanilan iplik 20/1 P/V 985+44DTEX LYCRA dir. Yani tek sarim
%50 polyester-%50 viskon ,siyah,44DTEX elyaf uzunluklu, lycra (core-spun)
ipliktir. Iplikte kullamilan polyester, viskon ve lycra mn &zellikleri su sekildedir:

Polyester:

a) Incelik ve uzunluk:

i) dtex numarasi: 0,6-44

it) uzunluk mm: 38-200

i) sunulusu: Kesik elyaf, filament, kablo

b) Ozellikleri: Onemini gittikge arttiran bir tekstil lifi. Universal elyaf, hemen
hemen her amagla kullanilabilir pamuk, yiin ve viskonla kanstirilarak degisik
modifikasyonlar elde edilir. Degisik 6zellikler kazandirilir. Tipik 6zellikleri;
temizleme kolayligi, yiiksek islak ve kuru mukavemet, siirtiinme haslhii,
kalici plise hashifi, kimyasallara direngli, yumusak tutumlu, ancak diisik
rutubet emme ve statik elektrik yiiklenme egilimlidir.

¢) Yanma:

1) Tutusmadan 6nce: Ergir, damlar, biiziiliir.
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it) Alev altinda: Alev alir.

iif)  Alev gekilince: Yavag yanmaya devam eder.

iv) Koku: Hos kokulu

V) Kalinti:-Koyu renk toprak kalintz.

d) Kullamldig yerler:

1) Tekstiller: Ust ve i¢ giyim, ev giysileri, dekorasyon kumaslari, dikis

ipligi, dolgu maddesi, tufting hal
ii) Teknik tekstiller: Kord, halat,ag, koruyucu kumaglar, branda kaplama
tastyicisi, filtre, vatka, elektrik izolasyonu, kuvvetlendirici malzeme.
Viskon:

a) incelik ve uzunluk:

1) dtex numara:

Normal/Yiiksek 1slak modiillii/Teknik tipler: 1,3/22

Polizonik: 1,3/3,6

ii) uzunluk (mm): 28-200

i) Sunulusu: Kesik elyaf, filament, kablo

b) Ozellikleri: Miktar olarak énemli elyaf tiirlerindendir. Uretim yaklagik olarak
sabit, kullanim alami simrhdir. Tipik 6zellikler; Diger kimyasal liflere oranla
daha yiiksek rutubet alir, modifiye edilmemis halde gevsek tutumlu,
elastikiyeti diigiik 1slak modiil, yiiksek sisme o&zelligi (yikama boyut
degisimi). Boyamaya ve baskiya ¢ok uygundur. %100 veya diger elyaf tiirleri
ile karigtinilarak islenebilir.

¢) Yanma:

i) Tutusmadan 6nce: Ergimez

ii) Alev altinda: Alev alir.

iii) Alev ¢ekilince: Hizla yanmaya devam eder.

iv) Koku: Yanik kagit koku

V) Kalint1: Beyaz gri kiil birakir.

d) Kullanildig: yerler:

i) Tekstiller: Ust ve i¢ giyim, ev camagirlan, dekorasyon kumaslan, zemin

kaplamlari, nonwovenler, dikis iplikler (sadece polizonik), vatka; viskon

156



7. UYGULAMA Mahmude Revan OZKALE

filamentler, parlak olmasi istenen kumas ve orgiilerde, kumasa parlaklik
efekti vermek ig¢in ve krep (kirigik) kumaslarda kullanilir. Astarhk
kumaglarin ¢gogu viskondur.

i) Teknik tekstiller: kord, konveyér bezleri, kaplama tagiyicilar.

Elestan (lycra):

a) Incelik ve uzunluk:

1) dtex uzunluk: 50-500

ii) uzunluk(mm): -

iii)  sunulusu: filament

b) Ozellikleri: Sebest zaman ve spor giysileri, i¢ gamagirlar, goraplar, plaj

giysileri, yiiksek elsatik uzama 6zelligi, iyi boyanabilirlik, ter, kimyasal ve
yaglara karsi haslik, elestan filament iplikleri ile ayrica kesik elyaf ile
sarilarak egrilebilir (core-spun) veya kesik elyaf iplikleﬁ ile birlikte
biikiilebilir.

c) Yanma:

i) Tutusmadan 6nce: Alev temasinda agin biiziilme.

it) Alev altinda: Alev alir.

iii) Alev gekilince: Yanmaya devam eder.

iv) Koku: Keskin ve hos koku.

v) Kalinti: Sert ve koyu renk kalinti.

d) Kullamldig: yerler:

i) Tekstiller: Ust giyim, 6zellikle elastik serbest zaman giysiler, i¢
camagirlar,kadin ¢oraplar, medikal koruyucu goraplar, bandajlar, plaj
giysileri, oto koltuk kiliflart

ii) Teknik tekstiller: Bilinmiyor.

Her giin 6gleden 6nce ve §gleden sonra vater makinesinden alinan bes kops
icin numara kontrol, diizgiinsiizlik, mukavemet, elastikiyet ve biikiim kontrolleri

yapilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 6.1 de verilmistir. x, numara kontrol, x,
bikkiim, x, dizgilinstizlik, x, mukavemet, x, elastikiyet olmak iizere bu

degiskenlerin her biri i¢in bes ayn kopstan 6lglimler alinmis ve bu bes &lgiimiin

aritmetik ortalamasi kontrol ¢alismasinda kullanilmak {izere tabloya islenmistir.
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Cizelge 7.1. Kopslar igin yapilan test sonuglari

Test no x, x, X, x, X
1. glin (24.03.2004) | 1 20,474 | 18,87 | 8,98 | 497,0 | 16,89
2 20,668 | 18,35 | 8,77 | 489,2 | 17,02
2.gin (25.03.2004) |3 20,046 | 18,51 | 8,73 | 514,2 | 17,96
4 20,250 | 18,38 | 8,64 | 492,5 | 17,48
3.90n (26.03.2004) |5 20,068 | 18,29 | 8,70 | 508,6 | 17,61
6 19,958 | 18,85 | 8,66 | 506,0 | 17,85
4.90n (27.03.2004) |7 19,868 | 18,79 | 8,45 | 527,8 | 18,12
8 19,938 | 18,58 | 8,68 | 504,6 | 17,70
5.g0in (29.03.2004) |9 20,044 | 18,52 | 8,82 | 522,5 | 17,75

10 19,646 | 18,78 | 8,43 | 530,4 | 17,82

6.90n (30.03.2004) | 11 19,540 | 18,48 | 8,52 | 537,7 | 18,29
12 20,384 | 18,58 | 8,64 | 533,0 | 17,91

7.g0n (31.03.2004) | 13 19,846 | 18,01 | 8,62 | 540,0 | 17,64
14 19,814 | 18,50 | 8,62 | 548,5 | 17.65

8.gln (01.04.2004) | 15 20,086 | 18,53 | 8,78 | 518,2 | 17,49
16 20,184 | 18,67 | 8,80 | 505,8 | 17,10

9.g0n (02.04.2004) | 17 20,078 | 18,61 | 8,70 | 518,0 | 17,49
18 19,682 | 18,60 | 8,68 | 533,1 | 17,40

10.90n (03.04.2004) | 19 20,102 | 18,59 | 8,84 | 518,6 | 17,47
20 20,160 | 18,54 | 8,78 | 504,8 | 17,17

11.gtin (05.04.2004) | 21 19,752 | 18,47 | 8,41 | 521,1 | 17,33
' 22 19,842 | 18,50 | 8,44 | 526,3 | 17,01

Her bir kops igin standart iplik degerleri vardir. Ipligimiz %50 polyester-%50
viskon +Lycra (core-spun) siyah iplik olup istenen (beklenen) Ne degeri 20 dir. Buna

gore x,,x,,x,,x,,Xs i¢in spesifikasyon degerleri Cizelge 7.2 de verilmistir.
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Cizelge 7.2. %50 polyester+%50 viskon+Lycra (core-spun) iplik cinsi i¢in standart

iplik degerleri
Spesifikasyonlar Kops Degerleri
Ne (Numara kontrol) | (+%2,5/-%3) | 20
UM% (DuzgiinstiziUk) | (Maks) 9,5
Mukavemet (Min) 425
Elastikiyet (Min) 15,5
Bukldm (+%5/-%5) 18

X5 Xy, %5, %,,%; degiskenlerimiz birbiri ile iliskili olup ¢ok degiskenli kalite

kontrol grafiklerinden yararlanilacaktir. Genel anlamda Hotelling 72 grafigini
kullanalim ve kontrol dig1 g6zlemi (varsa) MYT ayrigtirma ySntemi ile bulalim.
Degiskenlerin iligkili oldugu korelasyon matrisi yardimiyla da belirlenebilir.

] 1 -0,178875 0,676784  -0,6979 —0,497675
-0,178875 1 0,0080871 0,256694  0,106602
R=| 0,676784 0,0080871 1 -0,507912 -0,404766
-0,6979  0,256694 —0,507912 1 0,496869
| —0,497675 0,106602 —0,404766 0,496869 1 |

Cok degiskenli kalite kontrolde degigskenlerimizin her birinin normal dagihima
sahip oldugu varsayim altinda 7 istatistiginin sirasiyla I.ve Il.asamalarda Beta ve F
- dagihmina sahip oldufunu biliyoruz. Aksi takdirde 72 istatistiginin dagilim
degismekte ve tahmin ediciler yardimiyla dagilimi belirlenmeye ¢aligilmaktadir. Bu
nedenle degiskenlerimizin normal dagilima sahip olup olmadigim inceleyelim.
Herhangi bir degisken i¢in normal dagilim grafigi orjinden gegen ve egimi 1 olan bir
dogru gosteriyor ise o degiskenin normal dagilima sahip oldufu varsaylir.
Normalligin gorsel olarak belirlenmesi diginda Shapiro-Wilk testi, Kolmogorov-
Smirov testi ve Anderson-Darling testi gibi testler yardimiyla da degiskenlerin
normal dagilima uyup uymadig beliﬂenebilir.

Degiskenlere  Shapiro-Wilk testi uygulanmustir. Shapiro-Wilk  testi

Xy, Xy, %5, %,,%s degiskenlerinin her birinin normal dagilimdan gelip gelmedigini test
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eder:  x,x,,%,%,,%; deSiskenlerinin herhangi birinin goézlem degerlerini
Vs Vareens Y, ile gésterelim. VisYaseos Y ~ N ( U, 0'2) bagimsiz rasgele degiskenler
olsun. y, , i-inci sira istatistifini g&stermek {izere [ Yoy SV S-S )’(n)] Shapiro-

Wilk test istatistigi

n 2
(Z a,.y(,.))
W —

=1

> (-7

i=l

(7.1)

olarak verilir. g, sabitleri 1 den 50 ye kadar olan » mnin degerleri i¢in

tablolandirilmigtir (Ek Tablo H) .

Shapiro-Wilk testi y,,»,,...,y, rasgele Omeklemin gergekten normal
dagilimdan gelip gelmedigini test eder. Efer bir o &nem diizeyi igin W <W,
esitsizligini saglhiyorsa degiskenler normal dagilima sahip degildir. Hesaplanan W
degerleri o =0,05 ve n=22 igin W, =0,911 tablo degerine (Ek Tablo G) gbre

kargilagtirilir.

Mormal Probability Plot
Xt

Sekil 7.1. x, degiskeni i¢in normal dagilim grafigi

Shapiro Wilks Testi:
Test sonug degeri W = 0,9762
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Degisken bilgileri:

Gozlem sayis1 =22

Ortalama = 20,0195454545455

Standart sapma = 0,2735

x, degiskeninin yaklasik olarak normal dagilima sahip oldugunu s6yleyebiliriz.

Normal Probskilty Plot
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Sekil 7.2. x, degiskeni i¢in normal dagilim grafigi
Shapiro Wilks Testi:
Test sonug degeri W = 0,9499
Degisken bilgileri:
Go6zlem sayis1 =22
Ortalama = 18,5904545454545
Standart sapma = 0,1655

x, degiskeninin normal dagilima sahip oldugunu s6yleyebiliriz.
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Mortnal Prokability Plot
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Sekil 7.3. x, degiskeni i¢in normal dagilim grafigi
3
Shapiro Wilks Testi:

Test sonug degeri W = 0,9544

Degisken bilgileri:

Gozlem sayis1 = 22

Ortalama = 8,66772727272727

Standart sapma = 0,1480

x, degiskeninin yaklagik olarak normal dagilima sahip oldugunu s6yleyebiliriz

Mormal Probability Plot
x4

o
"
-
[= 20
-
(8]
(A

Sekil 7.4. x, degiskeni igin normal dagilim grafigi

Shapiro Wilks Testi:
Test sonug degeri W = 0,9822
Degisken bilgileri :

Gozlem sayis1 =22
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Ortalama = 518,168181818182
Standart sapma = 15,9494
x, degiskeninin yaklagik olarak normal dagilima sahip oldugunu séyleyebiliriz

Marmal Prokability Plot
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Sekil 7.5. x, degiskeni i¢in normal dagilim grafigi

Shapiro Wilks Testi:

Test sonug degeri W =0,9814

Degisken bilgileri:

Gozlem sayis1 =22

Ortalama = 17,5522727272727

Standart sapma = 0,3691

x; degiskeninin yaklasik olarak normal dagilima sahip oldugunu sdyleyebiliriz.
Verilerin ¢ok degiskenli normal dagilima ne kadar iyl uyarsa Beta dagilimu da

T? istatistiginin davranigini o derece iyi agiklar. Verilerimizin ¢ok degiskenli normal

dagilimdan geldigini varsaydifimiz takdirde Beta dagiliminin Q-Q grafiginde

gbzlemlerimiz orjinden gegen ve egimi 1 olan bir dogru gostermelidir. Sekil 7.6

incelendiginde gézlemlerin yaklagik olarak ¢ok degiskenli normal dagilima sahip

oldugunu sdyleyebiliriz.

-163



7. UYGULAMA Mahmude Revan OZKALE

@-Q Plot of Beta Distribution
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Sekil 7.6. T* degerleri igin Q-Q grafigi

Ik olarak Iasama islemleri ile sapan degerler belirlenip veri kiimesinden
atilarak Onceki veri kiimesi (HDS) olusturulur. Daha sonra II. agama iglemlerine
gecilir. [.Asama iglemleri igin verilerimizin g¢ok degiskenli normal dagilima sahip
oldugunu varsayalim. Ortalama vektér x4 ve kovaryans matrisi X bilinmeyip

O6rneklemden tahmin edilir. Bu durumda

e | (B=1)?
UKS = [———n : (7.2)
olmak iizere
T’=(X-X)S'(X-X)>UKS (7.3)

olan gdzlem veri grubundan atilir. x,,x,,%;,,,% deBiskenleri igin T> degerleri

Cizelge 7.3 de verilmigtir.
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Cizelge 7.3. x,,x,,x,,%,,x, degiskenler igin T? degerleri

Testno T? degeri | Testno T degeri
1 9,013 12 11,981
2 8,03 13 5,071
3 2,765 14 5,007
4 4,741 15 1,102
5 3,819 16 2,196
6 6,494 17 0,119
7 6,227 18 4,604
8 2,854 19 2,046
9 3,158 20 153
10 4,243 21 5,625
11 6,167 22 8,119
21 21

UKS = —2330,05;512,,5/2 =55 0,4713=9,447

UKS ile bu T? degerleri karsilagtinilarak T2 >UKS olan gozlemler veri grubundan
atilir, Bu degerler igin T2 kontrol grafigini gizersek Sekil 7.9 elde edilir.

T2 Contral Chart - Step 1
Critical Value=9,447
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Sekil 7.7. x,,x,,x,,x,,x; degiskenleri i¢in Hotelling 7* grafigi

12. gézlem igin T?=11,981>UKS =9,447 oldugundan 12. gozlem veri
grubundan atilir.
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Cizelge 7.4. 12. gézlem veri grubundan atildiktan sonra elde edilen veriler.

Testno X, X, x, | x, X,

1 20,474 | 18,87 | 8,98 | 497,0 | 16,89
2 20,668 | 18,35 | 8,77 | 489,2 | 17,02
3 20,046 | 18,51 | 8,73 | 514,2 | 17,96
4 20,250 | 18,38 | 8,64 | 492,5 | 17,48
5 20,068 | 18,29 | 8,70 | 508,6 | 17,61
6 19,958 | 18,85 | 8,66 | 506,0 | 17,85
7 19,868 | 18,79 | 8,45 | 527,.8 | 18,12
8 19,938 | 18,58 | 8,68 | 504,6 | 17,70
9 20,044 | 18,52 | 8,82 | 522,5 | 17,75
10 19,646 | 18,78 | 8,43 | 530,4 | 17,82
11 19,540 | 18,48 | 8,52 | 537,7 | 18,29
12 19,846 | 18,91 | 8,62 | 540,9 | 17,64
13 19,814 | 18,59 | 8,62 | 548,5 | 17,65
14 20,086 | 18,53 | 8,78 | 518,2 | 17,49
15 20,184 | 18,67 | 8,80 | 505,8 | 17,10
16 20,078 | 18,61 | 8,70 | 518,0 | 17,49
17 19,682 | 18,60 | 8,68 | 533,1 | 17,40
18 20,102 | 18,59 | 8,84 | 518,6 | 17,47
19 20,160 | 18,54 | 8,78 | 504,8 | 17,17
20 19,752 | 18,47 | 8,41 | 521,1 | 17,33
21 19,842 | 18,50 | 8,44 | 526,3 | 17,01

Bu yeni veriler igin T? degerleri ve UKS hesaplanir ve {ist kontrol smirini agan

gbzlem veri grubundan atilir.

" 20* 20°
UKS = '_2_1'30.05;5/2,15/2 = —2'1_ 0,4916 =9,365
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Cizelge 7.5. 21 gézlem igin T2 degerleri

Test no T? degeri | Testno T? degeri
1 8,563 12 5,768
2 10,294* 13 6,676
3 2,874 14 1,089
4 4,489 15 2,314
5 3,594 16 0,327
6 6,457 17 5,652
7 8,118 18 1,932
8 3,72 19 1,731
9 3,206 20 5,644
10 4,015 21 7,707
T 5,83
T2 Contre! Chart - Step 2
Criticed Velue=9365
1: -l,:»i;\-@@l:;;::::l ......... ....................................
P e : Lo
B R O PN 07\ WO AT N Iy
gl---- E,«[’t ..... . ; ?j.---a ................. i~:’f%;. u~-,--‘-.--_.“-.*.._.,.-..-;1."{.,
73 R ; ..... . . / {.f ...... \‘Y .......... ?xiﬁi‘:?t-.-z.,,.------l,”fﬁ,“,.-,“,.f .....
Loy e, F ! L g Lo ' a )l ;
M L/ """" g v SRR SRR Y J
2 : ; : | b b - o Goig
Ao Ay A a/\@/ T
0 - —t - : ‘; . 3
2 4 ] 8 10 12 14 16 18 20

Sekil 7.8. T kontrol grafigi

2. gozlem igin T?=10,294>UKS =9,365 oldugundan 2. gozlem veri

grubundan atilir. Elde edilen yeni gozlem degerleri igin tekrar 7 degerleri

hesaplanip iist kontrol sinir1 ile karsilagtinilir.
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Cizelge 7.6. 2. gbzlem veri grubundan atildiktan sonra elde edilen veriler

Test no x, x, x, x, X,

1 20,474 | 18,87 | 8,98 | 497,0 | 16,89
2 20,046 | 18,51 | 8,73 | 514,2 | 17,96
3 20,250 | 18,38 | 8,64 | 492,5 | 17,48
4 20,068 | 18,29 | 8,70 | 508,6 | 17,61
5 19,958 | 18,85 | 8,66 | 506,0 | 17,85
6 19,868 | 18,79 | 8,45 | 527,8 | 18,12
7 19,938 | 18,58 | 8,68 | 504,6 | 17,70
8 20,044 | 18,62 | 8,82 | 522,5 | 17,75
9 19,646 | 18,78 | 8,43 | 530,4 | 17,82
10 19,540 | 18,48 | 8,52 | 537,7 | 18,29
11 19,846 | 18,91 | 8,62 | 540,9 | 17,64
12 | 19,814 | 18,50 | 8,62 | 548,5 | 17,65
13 20,086 | 18,53 | 8,78 | 518,2 | 17,49
14 20,184 | 18,67 | 8,80 | 505,8 | 17,10
15 20,078 | 18,61 { 8,70- | 518,0 | 17,49
16 19,682 | 18,60 | 8,68 | 533,1 | 17,40
17 20,102 | 18,59 | 8,84 | 518,6 | 17,47
18 20,160 | 18,54 | 8,78 | 504,8 | 17,17
19 19,752 | 18,47 | 8,41 | 521,1 | 17,33
20 19,842 | 18,50 | 8,44 | 526,3 | 17,01

Bu 20 gézlem degerleri igin
. ? 197
UKS =%B0,05;5/2,14/2 =2 0,5137=9,273

olup T? degerleri Cizelge 7.7 de verilmistir.
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Cizelge 7.7. 20 gbzlem icin T° degerleri

Testno T? degeri | Testno T? degeri
(gb6zlem no) (g6zlem no)
1 8,446 11 5,466
2 2,888 12 6,463
3 6,944 13 1,177
4 4,042 14 2,201
5 6,578 15 0,702
6 8,232 16 7,563
7 3,841 17 1,809
8 3,033 18 1,726
9 4,251 19 5,353
10 6,514 20 7,774
T2 Cordrol Chart - Step 3
Criicel Value=3.273
g%. [N N e e
% KON S s P
PO : Y ? ﬂ
?NJ‘: ~~~~~ ?;..-J' ‘‘‘‘‘‘ C/ _nﬁ*"_ ~~~~~~ '1"‘“'“’“""""7 ~~~~~~~~~~~~~~~~ 'lu"x ~~~~~~~~~~~~~~ }n—
81 3& fz"\{“‘:” ;{,;:_ '}'*x" ’9\” @":;‘{Q;"“ . 'f\q ¢
5} }3’ 4 _Lxg):’.!! - '}'r' : “f! ‘i‘ - 3{::-15‘-- o ?,
1 (“ Sll} \ e‘/ \" [ i‘ i ?
4} b ;.x ,@f,“. - 1 Lt : . 4 .l.,.ll‘.-, : ‘;
. W S A A b ol R TR A
3 ‘6 ~ -y ‘@"“ - ‘:~ : "-‘ " "\ “'"j‘;‘(' - |
2 P ;;/'-Q{\;‘ ‘ll{ - »1&‘; -6!
1 : o 4 .
0 i : : :
2 4 6 8 10 12 14 18 18 20

Sekil 7.9. T? kontrol grafigi

2. ve 12. gozlemlerin kontrol digi sinyal verme nedenlerini bir proses kontrol
calismas1 olarak ele alip nedenini belirlemeye ¢alistigimizda 12.g6zlemin
degerlerinin spesifikasyon degerini asmadigy gériilmektedir. 12.g6zlemin kontrol dig:
sinyal verme nedeni bir proses kontrol ¢aligmasi olarak belirlenememistir.

2. gozlem igin x, degiskeninin Cizelge 7.2 de belirtilen spesifikasyon
sturlanna uymadif gériilmektedir. Her bir gézlem igin 5 kops alindigimi ve bu 5
kopstan elde edilen sonuglarin ortalamasimn Cizelge 7.1 e islendigini belirtmigtik.

2.gézlemin x, degiskeni igin 5 kops sonuglan sirasiyla 20.48, 20.43, 20.55, 20.93,
20.95 seklindedir. x, degiskeni igin spesifikasyon degisim aralif (19.5;20.6) olup 4.

ve 5. kopslarin bu aralif1 agtig1 gériilmektedir. 2.g6zlemin kontrol dis1 sinyal verme
nedeninin kopslar arasindaki degisimden kaynaklandigini soyleyebiliriz. Kopslar
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arasindaki degiskenligin nedeni de uguntu veya iistiibii hatas1 olarak saptanmis olup
gerekli 6nlemler alindiktan IT.agama iglemlerine gegilir.

Hesaplanan tim 77 degerleri iist kontrol siurnm altmda oldugu igin elde
edilen bu son veri grubunu 6nceki veri grubu (HDS) olarak adlandirabiliriz. HDS

belirlendikten sonra Il.agama islemlerine gegeriz. Il.asama islemleri icin X ve S

HDS den hesaplanmak tizere

X =(19,9689 18,29 8,664 518,83 17,561)

[ 0,0508263  0,000127684 0,0271162 —2,64206 —0,0437557 |
0,000127684  0,0270642 0,00155053 0,382274 0,000544211
S={ 0,0271162  0,00155053 0,0236042 -1,14365 —0,02102
-2,64206 0,382274 ~-1,14365 223,506 2,11949

| —0,0437557 0,000544211 -0,02102  2,11949 0,128883

olup
UKS =(£%)“—D-] Finas) (7.4)
ve
T*=(X-X)S(X-X) (7.5)

esitlikleri ile hesaplanur.

HDS g6z 6niinde bulundurularak yeni bir X gézlemi daha alinmustir;

X =(20,33 18,56 8,87 529,6 17,86)

Bu yeni gézlemle bulunan 77 degeri;
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X~-X=(0,3611 0,27 0,2060 10,7700 0,2990)

[126,9831 -9,1555 -87,7247 10,9426 13,3408 ]

-9,1555 39,5642 -1,1359 -0,1767 -0,5551

S§7'=|-87,7147 -1,1359 121,5750 0,3781 -3,7320
0,9426 -0,1767 0,3781  0,0137  0,0341

| 13,3408 -0,5551 -3,7320 0,0341 11,1203 |

T? ::(X—-)?)'S—I(X"')?) =19,3971
olup
5.21.19 5.21.19 2,9=19,285<T* =19,3971

20.15 %S5 5075

UKS =

oldugundan bu yeni gézlem 6nceki veri kiimesine uymamaktadir.
Bu yeni g6zlemin kontrol digina ¢ikmasmmin hangi - degiskenden veya
degiskenler arasindaki iliskiden kaynaklandigim MYT ayngtirma yontemi ile

belirleyelim. Bunun igin T? yi pargalamaliyiz. Bu pargalamis p!=5!=120 sekilde
yapilabilir fakat bu pargalanista benzer terimler de vardir. Bu nedenle hesaplanmasi

gereken farkl terimlerin sayis1 p.2?~ =5.2°" =80 dir. Hesaplanan kosulsuz terimler
Kritik Deger =KD ="*1F (7.6)
n

ve kosullu terimler k& kogullu degisken sayis1 olmak {izere

Kritik Deger =kp=| &= \p .7
n(n—k-1) | =

kritik degerleri ile kargilagtirlir ve gerekli yorumlar yapulir.
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2 . . « s 3 " .
T; (j=12,3,4,5) kosulsuz terimleri i¢in I; > KD oldugunda x; deBiskeni
HDS ile belirlenen degiéim araligmin digina gikmugtir deriz ve x; degigkenini veri

grubundan atariz.

2
Tj.l,2,...‘ ;

_, kosullu terimleri igin 77, ,,>KD oldugunda ise x; deBiskeni

lizerindeki gozlem x,x,,.. degiskenlerinin degerlerine gore olmasi gereken

Xy
yerde olmadig1 seklindedir. Yani x; degiskeni ile diger degiskenler arasindaki iligki
HDS ile belirlenen iligkiye karsi oldugu seklindedir.

IIk olarak T terimlerini hesaplayip

n+l 21 21
KD = TFa;l,n—l = E(;Ews;l’lg = ?2—0'4,38 = 4,599

kritik degerleri ile kargilagtiralim.

(x;-%,)
-5

Dy

» J=1,2,3,4,5 (7.8)

Cizelge 7.8. Kosulsuz 72 degerleri
];2 =2,5655 ];2 =1,7978 Ts2 =0,6937

T? =2,6936 | T? =0,5197

Tlim sz <KD oldugundan x; degiskenlerinin tamamu HDS ile belirlenen

degisim araliginin igindedir. Bu durumda yeni degiskenin kontrol disina ¢ikmasmin
nedeni degiskenler arasi iliskiden kaynaklamiyor olabilir. Bunu kosullu terimleri
inceleyerek belirleyelim.

Ik olarak bir degiskenin difer bir degisken iizerindeki kosullu terimlerini

inceleyelim.
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y 21.19 21.19
k=1i¢in KD=|——|F, .. s =| —— |.4,41=4,88775
e [20.18:‘ 05118 [20.18]

Cizelge 7.9. T, kosullu terimleri
T2 =2,5474 | T2, =2,6755 | T2, =0,0195 | I7, =10,163* | TZ =4,0776

T%=0,7872 | T2 =2,4396 | T, =1,5438 | T2, =0,2222 | T2 =0,6688

237

T2 =12,2088* | T2, =2,3961 | T2, =3,8444 | T2 =2,5663 | T2 =2,1128

24 =

T2 =5,9494* | T2 =2,6687 | T2 =3,2169 | T =0,1818 | T2 =0,3558

T’,, T, T} degerleri KD den biiyik oldugu i¢in bunlar sinyale neden
olmaktadir. x, degerine bagh olan x, degeri ( x,tlizerindeki x, in lineer regresyon
modeli olarak diislinebiliriz), x, degerine bagl olan x, degeri ve x, degerine bagh
olan x, degeri olmasi gereken yerde degildir. Yani bu degiskenler arasindaki iliski

HDS ile belirlenen iligkiye karsidir. Daha detayh olarak inceleyelim.
HDS den elde edilen veriler igin korelasyon matrisi R su sekildedir;

1 A
0,00344267 1
R=| 0,782871 0,0613461 1

-0,783887  0,155429 -0,497914 1
\ —0,54062  0,00921449 -0,381101 0,394902 1)

HDS olarak belirlenen 20 g6zlem igin tammlayici istatistikler Cizelge 7.10 da
verilmistir.

x, ile x, ve x, ile x, arasmnda negatif bir iliski vardir. Yeni X vektori, X
ortalama vektorii ile karsilagtinldiginda x, ve x, degerleri X degerinden artmistir
ve x, ile aralarindaki negatif iliskiden dolayr x, in degerinin azalmasim bekleriz.
Fakat x, in degeri de artmistir. Bu ise yeni gézlemin x,, x,, x, degiskenleri arasindaki

iligkinin HDS ile belirlenen iligkiye kars1 olaugunu gésterir.
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Cizelge 7.10. HDS ile belirlenen istatistikler
Xy ) Xy X4 Xs

Ortalama | 19,9689 | 18,603 8,664 518,83 | 17,561

Maks 20,474 18,91 8,98 548,5 18,29

Min 19,54 18,29 8,41 4925 16,89

Std sapma | 0,225447 | 0,164512 | 0,153637 | 14,9501 | 0,359003

Tf,z - ifadesi x; degiskeninin diger degiskenler tizerindeki lineer regresyon

modeli olup x, bagimli degisken ve x, bagimsiz degiskenlerden biri oldugunda

benzer sekilde x, bagiml degisken ve x; bagimsiz degiskenlerden biri, x, bagiml

_degisken ve x, bafimsiz deBiskenlerden biri oldufunda T? degerlerinin sinyal

vermesini bekleriz. Cizelge 7.12, 7.13, 7.14 de gosterilen T? degerleri de bunu

gostermektedir.

k=2 igin KD =[

21.19 21.19
'2'0_I7 F, 0,05L17 ~ | A amy

20.17

Cizelge 7.11. T}, kogullu terimleri

].4, 45=15,2222

T:,=1,0038 | T2, =2,6562 | T2, =0,0002 | T2, =8,2109* | T2, =3,9918
T:,=10,5361* | T2, =0,7234 | T2, =0,7342 | T2, =10,8777* | T2, = 4,0586
T, =5,8704* | T2, =2,5897 | T2, =0,0005 | T2 =10,9222* | T2, =4,8368

T2, =9,0986*

T2, =1,5539

T2, =3,0022

T2, =0,9606

T2, =0,4717

T s =2,7331

T2, =2,2847

TZ, =2,8329

T} s=0,0251

T2, =1,9579

T =16,6898*

T2, =2,5120

1;?4,5 =4,6534

T},s=1,6183

T2, =1,1648

k=3 igin KD=[

21.19 21.19
E.-O_Ig E),OS;],M: P
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Cizelge 7.12. T, kosullu terimleri

Tss =8,2966* | T},,=0,7519 | T, ,=0,7627 | T}, ,=8,9734* | I7,,=4,0220
T35 =3,0679 | T} ,5=2,6196 | T}, =0,0304 | 77, =8,9545* | T ,, =5,2838
Tas =14,7998* | T2, ,5=0,6220 | T, =1,1812 | T}, =12,1028* | T2 ,, =4,7354
Tas =13,2176* | T}, ,s=1,6115 | T}, ,,=3,7529 | T} ,;=0,9451 | T},,,=1,2224

- 21.19 21.19
k=4 i¢in KD = [m} F, o545 = [——

20.15

}.4, 54 =6,0382

Cizelge 7.13. T}, kosullu terimleri

1;.22.3,4,5 =12,2567*

TZ

3.1,2,4,5

=1,2098

5,1825

2 =
Ts.1,2,3,4 -

Tzz.1,3,4,s =0,6506

T .55 =10,1339*

Sonug olarak prosesin kontrol digina ¢tkma nedeni x, ile x,, x, ile x, ve x, ile

x, arasindaki iliskiden kaynaklanmaktadur.
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8.SONUC VE ONERILER

Istatistiksel kalite kontrol ¢alismalarinda kalite karakteristikleri ele alinarak
hangi tiir kalite kontrol grafiginin kullamlmas1 gerektigi belirlenmelidir. Eger birden
fazla kalite karakteristisi s6z konusu ise bunlann iligkili olup olmadiklar
aragtirilarak ¢ok degiskenli kalite kontrol grafigi veya tek degiskenli kalite kontrol
grafiklerinden biri kullanilmalidir.

Kullanilan kalite kontrol grafiklerinde kontrol dis1 sinyal ortaya ¢iktig takdirde

bunun sebepleri aragtirarak proses tekar kontrol altina alinmaya galigilmalidir.

176



KAYNAKLAR

AKTAN, C. A., 2000, Yénetimde Rénesans ve Kalite Devrimi, TOSTOV
Yayinlari, Ankara
<http://www.canaktan.org/yonetim/toplam_kalite/anasayfa-kalite.htm>

ALAGOZ, B., 1998, Yiiksek Lisans Tezi, V-Maskesi Teknigi ve Istatistiksel
Proses Kontrol Araglar. (Yaynlanmamig)

BIRCAN, H.; OZCAN, S., 2003, Excel Uygulamal: Kalite Kontrol. Yargi
Yayinevi, Sivas, 375s.

CHANDRA, M. J., 2001, Statistical Quality Control. CRC Pres, Florida,
284p. '

GOZUBATIK, K., 1997, Yiiksek Lisans Tezi, Istatistiksel Kalite Kontrol ve
Siire¢ Kontroliindeki Gelismeler. (Yayinlanmamis)

GUMUSOGLU, §., 2000, Istatistiksel Kalite Kontrol ve Toplam Kalite
Yonetim Araglari. Beta Basim Yayim Dagitim A.S., istanbul, 171s.

LOWRY, C. A.; WOODALL, W. H.; CHAMP, C. W.; RIGDON, S. E.,

1992, A Multivariate Exponentially Weighted Moving Average Control
Chart. Technometrics. Vol.34, no.1, 46-54

LUCAS, J. M.; CROSIER, R. B., 1982, Fast Initial Response for CUSUM
Quality-Control Schemes: Give Your CUSUM a Head Start
Technometrics. Vol.24, no.3, 199-207

MASON, R. L.; YOUNG, J. C., 2002, Multivariate Statistical Process
Control with Industrial Applications. ASA-SIAM Series on Statistics and
Applied Probability, 250 pages

MONTGOMERY, D. C., 1997, Introduction to Statistical Quality Control.
John Wiley and Sons., Canada, 677p.

OKTAY, E., 1998, Kalite Kontrol Grafikleri. Safak Yayinevi.,Erzurum,185s.

OZCOMAK, M. S., 1999, Yiiksek Lisans Tezi, Nicel ve Nitel Cusum Kontrol
Grafikleri ile Bir Kalite Kontrol Calismasi (Yaymlanmamais)

ULUTURK, S., 1999, Doktora Tezi, istatistiksel Kalite Kontrol Teknikleri ve
Bir Uygulama (Yaymlanmamis)

177



YILDIRIM, H., 1999, Doktora Tezi, Istatistiksel Proses (Siireg) Kontrol ve
Isil Islem Fabrikasinda Uygulamasi. (Yaymlanmamis)

178



OZGECMIS

1979 yilinda Kadirli’ de dogdum. 1991 yiinda Cumhuriyet flkokulu, 1995 de
Kadirli Anadolu Lisesi, 1998 de Kurttepe Anadolu Lisesinden mezun olarak
Cukurova Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Matematik Boliimiinii kazandim.
Haziran 2002 de bu béliimden mezun oldum ve yiiksek lisans §grenimime basladim.
Su anda Cukurova Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Istatistik Bolimii’ nde

Aragtirma Go6revlisi olarak gérevimi stirdiirmekteyim.

179



EKLER

180



Tablo A: £ =0,5 olmak {izere CUSUM plan1 i¢in bazit HBT ve OAU degerleri

h=4 h=5
§ |C=0[Cy=1]Cu=2|Cy=3|Co=4|C,=0]|Cy=125| G=25 | C;=3,75 | ;=5
0 | 168 | 163 | 149 | 106 | 347 | 465 | 459 430 324 98,6
025| 742 | 711 | 62,7 | 434 | 142 | 139 | 135 122 87,1 25,4
05| 266 | 244 | 201 | 131 | 46 | 38 34,9 28,7 18,5 5,56
075| 133 | 11,6 | 897 | 567 | 239 | 17 14,8 11,2 6,89 2,52
1 | 838 | 704 | 529 | 336 | 1,7 | 104 | 862 6,35 3,88 1,75
15| 475 | 385 | 286 | 19 | 125 | 575 | 461 3,37 2,13 1,26
2 | 334 | 27 | 201 | 14 | 1,00 | 401 | 3.2 2,36 1,54 1,09
25 | 262 | 212 | 1,59 | 1,18 | 1,03 | 3,11 2,5 1,86 1,26 1,03
3 | 219 | 1,77 | 1,32 | 1,07 | 1,01 | 257 | 21 1,54 1,11 1,01
4 {1,711 | 1,31 | 107 | 1 1 | 201 | 181 1,16 1,01 1
5 | 1,31 | 1,07 | 1,01 1 1 169 | 123 1,02 1 1
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Tablo B

(2): Tek y6nlit CUSUM plam i¢in OAU degerleri

H

K

C

0

0.000

0.250

0.500

0.750

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

4.00

5.00

2.50
4.00
6.00
8.00

10.0

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

1.25
2.00
3.00
4.00

5.00

22.87
66.57
225.4
684.3

1972

10.32
20.25
38.76
63.25

93.75

5.668
8.991
13.48
17.86

2213

3.664
5.291
7.382
9.416

11.43

2.667
3.700
5.054
6.390

7.724

1.760
2.354
3.169
3.967

4.767

1.368
1.770
2.372
2.940

3.509

1.169
1.441
1.832
2.383

2.815

1.068
1.233
1.638
2.046

2.381

1.006
1.040
1.227
1.605

1.933

1.000
1.003
1.040
1.227

1.599

2.00
3.00
4.00
5.00

6.00

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

34.40
108.0
316.4
895.9

2492,

15.19
33.39
66.57
124.9

2254

7.785
13.25
20.25
28.76

38.76

4.626
6.755
8.991
11.24

13.48

3.126
4.208
5.291
6.348

7.382

1.873
2.353
2.862
3.372

3.875

1.395
1.680
2.014
2.362

2.703

1.174
1.348
1.586
1.856

2.125

1.069
1.165
1.325
1.540

1.774

1.006
1.023
1.067
1.159

1.311

1.000
1.001
1.006
1.023

1.067

1.50
2.25
3.00
3.75

4.50

0.75
0.75
0.75
0.75

0.75

0.75
1.12
1.50
1.87

2.25

39.44
131.9
426.6
1345.

4193

18.70
46.22
108.0
242.8

534.0

0.747
18.72
33.39
56.40
91.74

5.658
9.004
13.25
18.36

24.32

3.659
5.140
6.755
8.482

10.12

2.015
2.499
3.010
3.528
4.043

1.431
1.670
1.950
2.251
2.560

1.182
1.314
1.489
1.696
1.922

1.070
1.138
1.243
1.386
1.5589

1.006
1.017
1.040
1.085
1.160

1.000
1.001
1.003
1.009
1.023

1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
3.50

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

1.00

0.50
0.75
1.00
1.25
1.50

1.75

33.54
89.74
250.2
699.9
1934.
5292.

17.78
39.44
88.45
195.9
426.6

918.6

10.04
18.70
34.40
61.68
108.

185.9

6.084
9.747
15.19
22.87
33.39
47.59

3.982
5.658
7.785
10.32
13.25
16.56

2.135
2.608
3126
3.664
4.208
4,752

1.466
1.657
1.873
2.107
2.353

2.606

1.190
1.282
1.395
1.529
1.680

1.843

1.071
1.115
1.174
1.252
1.348

1.460

1.006
1.012
1.023
1.040
1.067

1.107

1.000
1.001
1.001
1.003
1.006
1.012

0.70

1.50
1.90

2.30

1.50

1.50

1.50

1.50

1.50

0.35

0.55

0.75

0.95

66.43
181.2
542.8
1748.

5871.

34.92
83.78
216.1
585.2

1619.

19.31
40.61
89.74
203.5

464.3

11.27
20.79
39.44
75.30

142.8

6.966
11.36
18.70
30.51

48.99

3.204
4.279
5.658
7.325

9.260

1.887
2.225
2.608
3.020

3.447

1.367
1.502
1.657
1.828

2.012

1.146
1.207
1.282
1.371

1.473

1.016
1.026
1.041
1.062

1.091

1.001
1.002
1.003
1.005

1.009
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(b): Tek yonliit CUSUM plam i¢in OAU degerleri

H

K

C

[}

0.000

0.250

0.500

0.750

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

4.00

5.00

2.50
4.00
6.00
8.00

10.0

0.25
0.25
0.25
0.25
0.25

1.25
2.00
3.00
4.00

5.00

9.236
28.03
100.0
315.9

936.2

7.553
17.36
36.77
62.16

93.21

5.083
8.682
13.38
17.83

2212

3.515
5.240
7.372
9.414

11.43

2.624
3.690
5.053
6.390

7.724

1.755
2.354
3.169
3.967

4,767

1.367
1.770
2.372
2.940

3.509

1.169
1.441
1.932
2.383

2.815

1.068
1.233
1.638
2.046

2.381

1.006
1.040
1.227
1.605

1.933

1.000
1.003
1.040
1.227

1.599

2.00
3.00
4.00
5.00

6.00

0.50
0.50
0.50
0.50

0.50

1.00
1.50
2.00
2.50

3.00

15.13
49.19
148.7
430.4
1215.

11.79
29.33
62.70
121.7
222.9

7178
12.88
20.06
28.67

38.71

4.487
6.694
8.968
11.24

13.48

3.086
4.195
5.287
6.347

7.382

1.896

2352

2.862
3.372

3.875

1.395
1.680
2.014
2.362

2.703

1174
1.348
1.586
1.856

2.125

1.069
1.165
1.325
1.540

1.774

1.006
1.023
1.067
1.159

1.311

1.000
1.001
1.006
1.023

1.067

1.50
2.25
3.00
3.75
4.50

0.75
0.75
0.75
0.75
0.75

0.75
1.12
1.50
1.87

2.25

18.15
62.08
205.2
656.9

2068.

14.51
40.02
100.3
2341

524.6

8.997
18.16
33.03
56.19
91.62

5.498
8.918
13.21
18.34
24.31

3.617
5.121
6.747
8.425

10.12

2.010
2.497
3.009
3.528

4.042

1.430
1.670
1.949
2.251

2.560

1.182
1.314
1.489
1.696

1.922

1.070
1.138
1.243
1.386

1.559

1.006
1.017
1.040
1.085

1.160

1.000
1.001
1.003
1.009

1.023

1.00
1.50
2.00
2.50
3.00

3.50

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

1.00

0.50
0.75
1.00
1.25
1.50

1.75

15.89
42.82
120.8
341.9
952.6

2621.

13.44
32.22
77.40
180.3
405.5

890.8

9.118
17.75
33.57
61.02
107.5
185.5

5.882
9.597
15.10
22 81
33.35

47.57

3.931
5.627
7.767
10.31
13.25
16.56

2.131
2.606
3.125
3.663
4.208

4.752

1.466
1.657
1.873
2.107
2.353
2.606

1.180
1.282
1.395
1.529
1.680

1.843

1.071
1.115
1.174
1.2562
1.348

1.460

1.006
1.012
1.023
1.040
1.067

1.107

1.000
1.001
1.001
1.003
1.006

1.012

0.70
1.10
1.50
1.90

2.30

1.50
1.50
1.50
1.50

1.50

0.35

0.55

0.75
0.95

32.57
89.02
267.9
866.4

2920.

27.22
68.64
185.8
524.6

1502,

17.90
38.71
87.31
200.6

461.1

11.02
20.55
39.22
7513

142.7

6.917
11.33
18.67
30.49

48.98

3.202
4.278
5.657
7.325

9.260

1.886
2.225
2.608
3.020

3.447

1.367
1.502
1.657
1.828

2.012

1.146
1.207
1.282
1.371

1.473

1.016
1.026
1.041
1.062

1.091

1.001
1.002
1.003
1.005

1.009
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Tablo C: L ve A min farkli degerleri i¢in OAU degerleri

L =3,0913,087| 3,071 3,054 3,023 2,998 | 2,962 | 2,814 {2,615 | 2,437

Degigim Tip A=1 075| 05 | 04 |03 |025| 02 0,1 | 0,05 | 0,03
Degisken

0 Durum 500 | 500 | 500 | 50 {500 | 500 { 500 | 500 | 500 | 500
Sabit

Durum 500 | 500 | 499 | 498 | 497 | 496 | 496 | 492 | 487 | 480
Degigken

0,25 Durum 374 | 321 | 255 | 224 | 189 ) 170 | 150 | 106 | 84,1 | 76,7
Sabit

Durum 374 | 321 | 254 | 223 | 188 | 169 | 149 | 104 | 81,7 | 741
Degisken

0,5 .| Durum 201 140 ( 88,8 | 71,2 | 554 | 48,2 | 41,8 | 31,3 | 28,8 | 29,3
Sabit

Durum 201 140 | 88,4 | 70,7 | 54,9 | 477 | 41,2 | 30,6 | 28 | 28,6
Degisken

0,75 Durum 103 | 625|359 (284 (225]| 20,1 | 18,2 | 159 | 16,4 | 17,6
Sabit

Durum 103 | 624 | 357 |28,11}222}198 | 178 | 155 | 16 | 17,3
Degisken

1 Durum 546 [306) 175|143 12 {111 | 10,56 | 10,3 | 11,4 | 12,6
Sabit

Durum 546 |30,5 173 |14,1(11,8| 109 | 103 | 10,1 | 11,2 | 12,5
Degisken

1,5 Durum 179 | 99 | 653|588 553|546 | 55 | 6,09 | 7,12 | 8,08
Sabit

Durum 17,9 | 9,86 | 6,44 | 579 (543 | 537 | 54 | 599 | 7,03 8

184




Tablo C nin devamu

Degisken

2 Durum 726 |4,54| 3,63 |3,52|354| 361 | 3,74 | 436 | 523 | 599
Sabit
Durum 7,26 |452| 3,58 | 347 (3,49| 35 | 369 | 431 | 518 | 595
Degigken

25 Durum 36 |269| 25 |254|285]274 | 288 [ 3,44 | 417 | 48
Sabit
Durum 36 [267|247 | 25 (261271 ] 2,84 | 341 | 4,14 | 478
Degisken '

3 Durum 215 1,88 193|202 (216|226 | 2,38 | 2,87 | 3,5 | 4,03
Sabit
Durum 215 (1,87 191 1199212222 | 2,35 | 2,85 | 3,48 | 4,02
Degisken

3,5 Durum 152 | 1,46 | 158 | 1,69 [1,85| 1,95 | 2,07 | 2,47 | 3,04 | 3,49
Sabit
Durum 1,52 (1,46 158 | 1681182191 | 2,03 | 247 | 3,02 | 3,49
Degisken

4 Durum 1,22 {122 1,34 {144 (161|173 | 1,86 | 2,19 | 2,69 | 3,11
Sabit
Durum 0122 | 123|136 146 | 16 | 169 | 1.8 22 | 2,68 | 3,09
Dedisken

5 Durum 1,03 {104 (1,07 | 1,12 122| 132 | 1,48 | 1,94 | 2,16 | 2,55
Sabit
Durum 1,03 | 1,04 11 {117 [1,29] 1,38 | 1,49 | 1,83 | 2,22 | 2,55
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Tablo D: Tek yonlii hareketli ortalama kontrol grafigi icin OAU degerleri

w
k 5 2 3 4 5 6 8 10
2 0 5158 | 60,97 | 70,58 | 80,18 | 89,78 | 108,65 | 127,47
2 0,25 25,01 | 26,47 28 29,33 | 30,76 | 33,08 | 35,18
2 0,5 13,41 | 13,31 13,4 13,69 | 14,01 1466 | 1517
2 0,75 8 7.75 7,78 7,97 8,15 8,6 9,06
2 1 5,27 52 2,29 5,45 5,67 6,15 6,69
2 15 2.9 3,03 3,24 3,5 3,73 423 4,66
2 2 2,04 227 2,51 2,73 2,95 3,32 3,65
2 2,5 1,68 1,91 | 211 2.31 2,48 2,78 3,04
2 3 1,46 1,68 1,85 2.01 2,16 2.4 2,63
2 4 1.2 1,38 1,52 1,64 1,75 1,94 2.1
2 5 1,06 1,18 1,31 1,31 15 1,65 1,79
2.5 0 179,92 | 204,43 | 230,32 | 259,32 | 287,08 | 339,71 | 394,43
25 0,25 7262 | 71,56 | 72,48 | 72,93 73,4 75,54 | 7747
25 0,5 33,67 | 30,13 | 2854 | 27,49 | 26,93 | 26,29 | 26,03
2,5 0,75 17,28 | 1501 | 1391 | 1342 | 13,13 13 131
2,5 1 9,04 8,66 8,2 8,01 7.96 8,24 8,63
2,5 1,5 443 413 4,21 4,39 4,64 517 5,69
2.5 2 2,65 2,77 3,03 3,29 3,54 4,01 443
25 2.5 1,98 224 2,5 2,74 2,95 3,32 3,67
2,5 3 17 1,95 217 237 2,55 2,86 3,14
2.5 4 1,37 1,59 1,76 1,9 2,03 2,28 2,49
2,5 5 1,15 1,35 1,51 1,62 1,73 1,92 2,08
3 0 792,24 | 867,57 | 963,95 | 1051,77 | 1150,79 | 1345,96 | 1539,75
3 0,25 | 269,28 | 244,26 | 231,56 | 226,25 | 220,89 | 209,87 | 204,74
3 0,5 104,18 | 83,86 | 72,84 | 6543 | 60,85 | 54,62 | 50,34
3 0,75 4569 | 34,45 | 28,79 | 2569 | 2366 | 21.24 | 2015
3 1 2273 | 16,74 14,2 12,89 | 12,42 | 11,52 | 11,45
3 15 7,65 6,16 5,7 5,64 5,75 6,23 6,78
3 2 3,77 3,49 3,63 3,89 417 471 52
3 2,5 2,46 2,63 2,9 3.18 343 3,88 428
3 3 1,96 2,23 2.5 2,74 2,95 333 | 3,65
3 4 1,57 1,81 2 2,18 2,34 2,62 2,87
3 5 1,3 1,55 1,72 1,85 1,97 22 2,4
35 0 4275,15 | 4536,00 | 4853,63 | 5168,75 | 5485,07 |6088,003 | 6613,01
3,5 0,25 | 1281,12 | 1078,59 | 964,86 | 886,26 | 830,03 | 751,66 | 684,98
35 0,5 4133 | 294,47 | 235 | 197,27 | 169,5 | 136,01 | 115,48
35 0,75 1535 | 98,31 | 73,49 | 59,29 | 5049 | 40,45 | 3453
3,5 1 63,68 | 39,34 | 29,37 | 24,06 | 20,88 17.7 16,12
35 1,5 15,84 | 10,44 8.5 7.78 7.47 7.51 7.97
35 2 6,06 4,73 4,49 4,61 4,86 5,43 6,01
35 2,5 3,27 3.13 3,34 3,63 3,02 4,45 4,91
35 3 2,31 2,54 2,83 3,11 3,36 38 419
3,5 4 1,77 2,02 2,25 245 2,64 2,97 3,27
3,5 5 1,48 1,74 1,91 2,06 2,21 2,48 2,71
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Tablo E: Iki yonlii hareketli ortalama kontrol grafigi icin OAU degerleri

w
k Fo) 2 3 4 5 6 8 10
2 0 25,46 29,62 33,94 33,08 42,35 51,20 59,48
2 0,25 20,43 | 22,38 24,21 25,87 37,35 30,08 32,33
2 0,5 12,73 12,80 13,02 13,29 13,57 14,19 14,84
2 0,75 7,87 7,68 7.7 7,86 8,03 8,44 8,90
2 1 5,24 5,14 5,22 5,40 5,59 6,09 6,60
2 1,5 2,90 3,02 3,24 3,48 3,7 4,19 4,63
2 2 2,04 226 | 2,51 2,73 2,94 3,31 3,63
2 2,5 1,67 1,91 212 2,30 247 2,77 3,03
2 3 1,46 1,67 1,85 2,01 2,15 24 2,63
2 4 1.2 1,38 1,52 1,64 1,75 1,94 2,10
2 5 1,06 1,19 1,31 1,41 1,5 1,65 1,79
2,5 0 89,48 101,24 | 11435 | 127,74 | 140,88 | 166,98 | 192,93
2,5 0,25 63,12 64,91 67,00 68,75 69,84 72,22 74,49
2,5 0.5 32,46 29,54 28,20 27,33 26,72 25,92 25,72
2,5 0,75 17,28 14,97 13,85 13,29 13,02 12,81 12,98
2,5 1 9,94 8,61 8,16 7,99 8,01 8,23 8,63
2,5 1,5 4,42 4,14 4,20 4,38 4,62 5,16 5,67
2,5 2 2,65 2,77 3,03 3,29 3,54 4,00 4,43
2,5 2,5 1,99 2,24 2,50 2,73 2,95 3,33 3,65
2,5 3 1,69 1,95 217 2,37 2,54 2,86 3,14
2,5 4 1,37 1,59 1,76 1,90 2,04 2,27 2,49
25 5 1,15 1,35 1,51 1,63 1,73 1,92 2,09
3 0 397,12 | 436,27 | 481,16 | 527,14 | 574,05 | 667,68 | 762,89
3 0,25 245,51 | 228,67 | 222,75 | 216,07 | 213,79 | 207,79 | 201,71
3 0,5 103,15 83,49 72,47 65,67 60,67 53,93 50,30
3 0,75 45,56 34,25 29,01 25,72 23,59 21,12 19,93
3 1 22,68 16,81 14,19 12,92 12,18 11,54 11,48
3 1.5 7,68 6,14 5,71 5,65 5,77 6,23 6,77
3 2 3,74 3,49 3,63 3,88 4,17 4,71 5,21
3 2,5 2,46 2,63 2,90 3,18 3.43 3,89 4,29
3 3 1,96 2,23 2,50 2,73 2,95 3,32 3,66
3 4 1,57 1,81 2,00 2,18 2,34 2,62 2,88
3 5 1,30 1,65 1,72 1,85 1,97 2,20 2,40
3,5 0 2217,61 | 2372,09 | 2567,27 | 2775,06 | 2983,70 | 3398,08 | 3810,50
3,5 0,25 1186,27 | 1027,67 | 940,30 | 875,91 | 826,53 | 744,59 | 676,61
3.5 0,5 411,69 | 295,62 | 232,68 | 19565 | 169,21 | 135,73 | 116,06
3,5 0,75 152,52 97,33 72,30 58,98 50,59 40,22 34,71
3.5 1 64,03 39,46 29,18 24,08 20,80 17,54 16,16
3,5 1,5 15,83 10,36 8,47 7,73 7,46 7,56 8,00
3,5 2 6,05 4,71 4,41 4,61 4,85 5,44 6,00
3,5 2,5 3,27 3,12 3,34 3,64 3,92 4,44 4,91
3,5 3 2,32 2,54 2,83 3,11 3,36 3,80 4,19
3,5 4 1,77 2,02 2,25 2,45 2,65 297 3,26
3,5 5 1,49 1,74 1,91 2,06 2,21 2,48 2,71
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Tablo F:

a) X Kontrol Grafigi Katsayilar1

n\ A4 4, 4, 4,

2 | 2.121 |3.760 1.880 2.159
3 | 1.732 | 2.394 1.023 1.954
4 [1.500 | 1.880 0.729 1.628
5 1342 | 1.59 0.577 1427
6 |1.225 | 1.410 0483|1287
7 [ 1.134 [ 1277 0.419 1.182
8 (1061 |1.175 | 0373 1.099
9 [1.000 |1.094 | 0.337 1.032
10| 0.949 | 1.028 0.308 0.975
11]0.905 | 0.973 0.285 0.927
12| 0.866 | 0.925 0.266 0.886
130832 | 0.884  [0.249 0.850
14]0.802 | 0.848 0.235 0.817
150775 | 0.816 0.223 0.789
16 ] 0.750 | 0.788 0212 0.763
170728 | 0.762 0.203 0.739
18 | 0.707 | 0.738 0.194 0.718
19 0.688 | 0.717 0.187 0.698
20| 0.671 | 0.697 0.180 0.680
21 0.655 | 0.979 0.173 0.663
22 [ 0.640 | 0.662 0.167 0.647
23 | 0.626 | 0.647 0.162 0.633
2410612 | 0.632 0.157 0.619
25 0.600 | 0.619 0.153 0.606

3 | 3/(c;n) | 3/(dsn) | 3/(cin)
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b) R Kontrol Grafigi Katsayilari

nld, |d, D, D, D, D, E,
2 11.128]0.853 |0 3.686 |0 3.269 2.659
3 | 1.693 [0.888 |0 4358 |0 2.574 1.772
4 |2.059]0880 |0 4698 |0 2282 1.457
5 2326 | 0.864 [0 4918 |0 2.114 1.290
6 |2.5340848 [0 5078 |0 2.004 1.184
7 |2.704 | 0.833 | 0.205 | 5203 | 0.076 1.924 1.109
8 |2.847|0.820 (0387 |5307 |0.136 1.864 1.054
9 |2.970]0.808 | 0.546 |5.391 |0.184 1.816 1.010
10 | 3.078 [ 0.797 | 0.687 |5.469 | 0.223 1.777 0.975
11[3.137]0.787 | 0812 |5.534 |0.256 1.744 0.946
1213258 | 0778 | 0.924 | 5592 | 0.284 1716 0.921
13[3.336 | 0.770 | 1.026 | 5.646 | 0.308 1.692 0.899
14 (3407 | 0.762 | 1.121 | 5.693 | 0.329 1.671 0.881
15[ 3472|0755 | 1207 | 5.737 | 0.348 1.652 0.864
16 [ 3.532 | 0.749 | 1285 [5.779 | 0.364 1.636 0.849
1713588 | 0.743 | 1.359 | 5.817 | 0.379 1.621 0.836
18]3.640 | 0.738 | 1.426 | 5.854 | 0.392 1.608 0.824
19[3.689 | 0.733 | 1.490 |5.888 | 0.404 1.596 0.813
20 |3.735 | 0.729 | 1.548 | 5.922 | 0414 1.586 0.803
213778 | 0.724 | 1.606 | 5.950 | 0.425 1.575 0.794
22 [3.819 0720 | 1.659 |[5.979 |0.434 1.566 0.785
23[3.858 [ 0.716 | 1.710 | 6.006 | 0.443 1.555 0.778
24[3.895[0.712 | 1.759 | 6.031 | 0.452 1.548 0.770
25(3.931]0.709 | 1.804 |6.058 | 0.459 1.541 0.763
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c¢) S Kontrol Grafigi Katsayilart

n c, c, B, B, B, B, B, B,

2 0.564 1 0.798 | 0 1.843 (0 3267 |0 2.606
3 0.724 1 0.886 | 0 1.858 | 0 2.568 |0 2.276
4 0.798 1 0.921 | 0 1.808 | 0 2266 |0 2.088
5 0.84110.940 | 0 1.756 | 0 2.089 |0 1.964
6 0.869 | 0.952 | 0.026 | 1.711 | 0.030 | 1.970 |0.029 | 1.874
7 0.888 |1 0.959 | 0.105 | 1.672 | 0.118 | 1.882 | 0.113 | 1.806
8 0.903 | 0.965 | 0.167 | 1.638 | 0.185 | 1.815 | 0.179 | 1.751
9 0.914} 0.969 | 0.219 | 1.609 | 0.239 | 1.761 | 0.232 | 1.707
10 ]0.923 [ 0.973 | 0.262 | 1.584 | 0.284 | 1.716 | 0.276 | 1.669
11 ] 0.930 | 0.975 | 0.299 | 1.561 | 0.321 } 1.679 | 0.313 | 1.637
12 ] 0.936 | 0.978 | 0.331 | 1.541 | 0.354 | 1.646 | 0.346 | 1.610
13 1 0.941 [ 0.979 | 0.359 | 1.523 | 0.382 | 1.618 | 0.374 | 1.585
14 |0.945 | 0.981 | 0.387 | 1.507 | 0.406 | 1.594 |0.399 |1.563
15 |0.9490.982|0.406 | 1.492 | 0.428 | 1.572 | 0.421 | 1.544
16 |0.952|0.984|0.427|1.478|0.448 | 1.552 |0.440 | 1.526
17 | 0.955 ] 0.985 | 0.445 | 1.465 | 0.466 | 1.534 | 0.458 | 1.511
18 |0.958 10.985 | 0.461 | 1.454 | 0.482 | 1.518 | 0.475 1v.496
19 ]0.960 | 0.986 | 0.447 | 1.443 | 0.497 | 1.503 [0.490 | 1.483
20 0962|0987 |0.491 | 1.433 | 0.510 | 1.490 | 0.504 | 1.470
21 | 0.964 | 0.988 | 0.504 | 1.424 | 0.523 | 1.477 | 0.516 | 1.459
22 10.966 | 0.988 | 0.516 | 1.415 | 0.534 | 1.466 | 0.528 | 1.448
23 [ 0.967 | 0.989 | 0.527 | 1.407 | 0.545 | 1.455 | 0.539 | 1.438
24 ]0.968 | 0.989 | 0.538 | 1.399 | 0.555 | 1.445 | 0.549 | 1.429
25 10970} 0.990 | 0.548 | 1.392 ] 0.565 | 1.435 [ 0.559 | 1.420
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Tablo H: Normallik Testi Igin {a,_,,,} degerleri ( a,=-a
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