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ONSOZ

Bu tez ¢aligmasi dinamik kalite kontrol yaklagimiyla bir siirecin izlenmesi ve ayarlanmasini
kapsamaktadir. Endiistri Miihendisligi i¢cin 6nemli alanlardan biri olan kalite ve kalitenin
stirdiiriilebilir olmasi ancak siirecin hedef deger etrafinda ¢iktilar liretmesiyle miimkiindiir. Bu
nedenle ¢alismada Biitiinlesik Istatistiksel Siire¢ Kontrol (ISK), Miihendislik Siire¢ Kontrol
(MSK) sistemi tasarlanmistir. Biitiinlesik ISK/MSK sisteminin amaci iSK ile siirecin izlenmesi,
MSK ile ise siirecin hedef deger etrafinda ciktilar {iretmesini saglamaktir. Onerilen Biitiinlesik
ISK/MSK sistemiyle yapilan ayarlamalar sonucunda, sistemin sonuglar incelendiginde siirecin
istatistiksel olarak kontrol altinda oldugu ve siire¢ degerlerinin hedef deger etrafina
cekilebildigi goriilmiistiir. Bu ¢alismami somut bir sekilde sunabilme siirecimde katkilari olan
hocalarima ne kadar tesekkiir etsem azdir.

Doktora bagvuru miilakatina gittigim ilk giinden bugiine kadar mesleki ve insani olarak higbir
konuda destegini eksik etmeyen, bilgi birikimini ve tecriibesini paylagsan, daima yol gdsteren
ve meslek hayatim boyunca 6grencisi olmanin sorumlulugunu tasiyacagim c¢ok kiymetli
danigman hocam Prof. Dr. Alp BARAY a biiyiik bir minnetle tesekkiir ederim. Ders donemim
boyunca danismanligimi yapan, iizerimde biiyiik emegi olan, kaygilandigim zamanlarda kendi
ogrencilik donemlerinden 6rnekler vererek beni cesaretlendiren ¢ok degerli hocam Prof. Dr.
Mehmet Mutlu YENISEY’e sonsuz tesekkiir ederim. Egitimime basladigim ilk giin
“Bayburt’tan Istanbul’a derse gelmeyi gdze aldiysan doktoranin yarismi bitirdin sayilir.”
diyerek bu yolda geri adim atmami engelleyen, o glinden itibaren akademik ve psikolojik olarak
destegini eksik etmeyen ¢ok degerli hocam Prof. Dr. Sakir ESNAF’a tiim sayg1 ve ictenligimle
tesekkiir ederim. Lisans, yliksek lisans, doktora egitimlerimi farkli iniversitelerde tamamlamis
olmak, Istanbul Universitesi - Cerrahpasa Endiistri Miihendisligi Béliimii’niin akademik
hayatimda bir doniim noktast olmasini saglamistir. Degerli hocalarimin engin bilgi birikimleri
tartisilmazken, 6zveri, miitevazilik ve insani degerlerin her seyin oniinde tutulmas: gerekliligi
iic degerli hocamdan 6grendigim ve hayatima yon verecek ortak etkidir. Ayrica tez agamasi
boyunca degerli 6nerileriyle ¢alismama katkida bulunan tez izleme komitesi ve ITU Isletme
Fakiiltesi 6gretim tiyesi Dog. Dr. Hiir Bersam BOLAT a tesekkiir ederim.

Uygulama c¢aligmasi i¢in verilere ulasmami saglayan canim kardesim Kimya Miihendisi Sinem
GULERYUZ’e, Dr. Ogr. Uyesi Ahmet CIHAN’a, her an kosulsuz destegini hissettigim
Erdemalp OZDEN’e ve sonsuz sevgileriyle yasamima anlam katan, egitim hayatim boyunca
hep desteklerini hissettigim, her zaman yanimda olan aileme ¢ok tesekkiir ederim

Ocak 2020 Didem GULERYUZ
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OZET

DINAMIK KALITE KONTROL YAKLASIMI ile ISTATISTIKSEL SUREC IZLEME
ve AYARLAMA

DOKTORA TEZi
Didem GULERYUZ

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman : Prof. Dr. Alp BARAY

Kalitenin istatistiksel takibinde kullanilan kontrol diyagramlar1 6zellikle siirekli siireglerin
izlenmesi sirasinda etkinligini kaybedebilmekte, bazi gerekli durumlarda ge¢ sinyal
verebilmektedir. Buna alternatif olarak gelistirilen miihendislik siire¢ kontrolii yaklagimi ise
hatali model olusturulmast halinde sistemin biitiiniiyle kontrol disi kalmasina yol
acabilmektedir. Istatistiksel Siire¢ Kontroliin (ISK) ve Miihendislik Siire¢ Kontroliin (MSK)
biitiinlesik sekilde kullanilmasinin temel nedeni siire¢ ortalamasindaki varyasyondur ve bu
nedenle, siirecin sik sik degisen bir ortalamasi varsa bu tiir siireclere sahip endiistriler tarafindan
kullanilabilmektedirler. ISK ve MSK, siirekli siireclerde basariyla kullanilmaktadir. iSK ve
MSK'yi biitiinlestirmek kalite kontroliinde ¢ok etkili bir yoldur, ¢iinkii hem ISK hem de
MSK'nin 6zellikleri birbirini tamamlayici bir performans sergileyebilmektedirler. Bu ¢aligma,
ISK ve MSK'yi tek bir metodolojide birlestiren bir cerceve sunmaktadir.

Calismada 2014 y1l1 sonuna kadar Tiirkiye talebini yurtdisindan karsilayan ve bu tarihten sonra
Tiirkiye’de {iretim yapmaya baslayan bir oyun hamuru firmas iiretim siirecine Biitiinlesik ISK/
MSK sistemi uygulanarak istatistiksel kalite kontrol yaklagimiyla dinamik bir siire¢ i¢in siireg
izleme ve ayarlama yapilmistir. Oyun hamurunun bir kalite karakteristigi izlenerek, kalite
karakteristigi degerinin hedef deger etrafinda kalmas1 amaglanmistir. Bu amagla, siire¢ kontrol
diyagramlar1 yardimiyla siire¢ izlenmis, istatistiksel anlamda kontrol dist olan siireglerin
ortalamasinin hedef deger etrafina ¢ekilebilmesi icin MSK faaliyetleri kullanilmistir.

EWMA kontrol diyagramlar1 biitliinlesik geri besleme kontrolii ve smirlandirilmig ayar
diyagramlar birbirlerinden aldig1 cevaplara gore calisarak biitiinlesik bir ISK/MSK sistemi
tasarlanmistir. Bu sistem, siirecin yapisina uygun degerlerin se¢imi i¢in farkli parametrelerle
calistirilmis ve siire¢ i¢in en uygun parametre degeri se¢ilmistir. Se¢ilen bu deger kullanilarak
tasarlanan sistemin farkli partilere uygulanmasiyla sistemin gegerliligi test edilmistir. Tim
deneme iiretimlerinde siire¢ ortalamasinin hedef deger ¢evresinde kaldig1 ve istatistiksel olarak
kontrol altinda oldugu goriilmiistiir. Biitiinlesik ISK/MSK sisteminin uygulandig1 bu siirecin
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gercek ve ayarlanmis degerleri, kontrol diyagramlar1 ve belirlenen performans kriterleri
gozetilerek karsilagtirilmis ve biitlinlesik sistemin kullanilmasiyla siirecin anlamli bir fark
olusturacak sekilde iyilestigi goriilmiistiir.

Ocak 2020, 165 sayfa.

Anahtar kelimeler: istatistiksel Siire¢ Kontrol, Miihendislik Siire¢ Kontrol, EWMA Tahmin
Yontemi, Biitiinlesik Geri Besleme Kontrolii, Siire¢ Izleme, Siirec
Ayarlama
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SUMMARY

STATISTICAL PROCESS MONITORING and ADJUSTMENT by DYNAMIC
QUALITY CONTROL APPROACH

Ph.D. THESIS
Didem GULERYUZ

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies
Department of Industrial Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Alp BARAY

The control charts used in statistical monitoring of quality may lose their effectiveness,
especially during continuous process monitoring and may provide late signals in some
necessary cases. An alternative to this is the Engineering Process Control (EPC) approach can
cause the system to be completely out of control if a faulty model is formed. The main reason
for the integrated use of Statistical Process Control (SPC) and EPC is variation in the process
average and therefore, if the process has a frequently changing average, it can be used by
industries with such processes. The integration of SPC and EPC is successfully used in
continuous processes. Integrating SPC and EPC is impactful way of quality control since the
characteristics of both SPC and EPC can be complementary. This thesis provides a framework
for combining SPC and EPC in a single methodology.

In the thesis, statistical quality control approach, process monitoring and adjustment for a
dynamic process was performed by applying Integrated SPC / EPC system to the production
process of a play dough company which was meeting the demand from abroad by the end of
2014 and after this date was begining to produce in Turkey. By monitoring a quality
characteristic of play dough it is intended to remain around the target value of these values. For
this purpose, the process was monitored with the help of process control charts and in order to
draw the process mean of the processes that are not statistically controlled around the target
value a SPC actions were employed.

The EWMA control chart, feedback integral control and bounded adjustment charts are
designed according to the responses received from each other by using the integrated SPC/ EPC
system. The system was run with different parameters to select the appropriate values for the
structure of the process and the most appropriate parameter value was selected for the process.
The validity of the system was tested by applying different batches of the designed system with
this selected value. It was observed that the process mean was around the target value and was
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under statistical control in all trial productions. This process in which integrated SPC / EPC
system is applied, it was observed that it improved to make a significant difference by using an
integrated system compared with actual process in terms of control diagrams and determined
performance criteria values.

January 2020, 165 pages.

Keywords: Statistical Process Control, Engineering Process Control, EWMA Forecasting,
Feedback Integral Control, Process Monitoring, Process Adjustment
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1. GIRIS

Kiiresellesme ve teknolojik gelismeler her siireci etkiledigi gibi liretim ortaminda da biiyiik
etkiler yaratmakta ve degisime neden olmaktadir. Basarili firmalarin diisiik maliyetle yiiksek
kaliteli tiriinler iireterek rakiplerinin Oniine ge¢meyi basarabilen firmalar oldugu bilinen bir
gercektir. Tiketici pazarlarindaki artan rekabet ile bugiliniin iireticilerinin sahip olmalar1
gereken en onemli giic, iirettikleri iirlinlerin ve sunduklar1 hizmetlerin kalitesine giivenmektir.
Ciinkli miisteri memnuniyeti bu giivenle bire bir iliskilidir. Giiniimiizde iiriinlerin yasam
dongiistiniin hizla diistiigii goriilmektedir. Bu nedenle miisteri memnuniyetini saglamak ancak

hizla degisen yasam dongiilerinde kaliteyi optimum seviyede tutarak gergeklesir.

Kalitenin gercgekei, anlasilabilir ve isteneni 6zetleyen bir taniminin yapilmasi gecmisten bugiine
kadar baslt bagina 6nemli bir problem olmustur. Bunun nedeni tanimi yapacak olan kisinin
tanimi etkileyen en biiyiik faktdr olmasi ve tanimi yapacak kisiye gore de tanimin degiskenlik
gosterecek olmasidir. Yaygin bilinen tanimlari “sartlara uygunluk, kullanima uygunluk, miisteri
beklentisine uygunluk™ gibi siralanabilir. Uriin yasam déngiilerinin diisiik olmasinin en biiyiik
nedeni hizla gelisen teknolojidir. Gelisen teknolojiyle birlikte bir {irline yeni bir 6zellik
eklenmesi bir onceki iirlinliin daha eski bir iiriin olarak kabul gérmesine neden olmaktadir.
Giliniimiiz kalite taniminin en goéze carpan Ozelligi kisa iirlin yasam dongiilerini hesaba
katabilmek olmalidir. Bu nedenle miisterilerin sadece bugiinkii beklentilerine cevap vermek
degil de gelecekteki beklentilerinin de karsilanmasini hedeflemek daha gercekei bir tanim

ortaya koyacaktir (Montgomery, 2009).

20. ylizyilin ilk donemlerinden itibaren kalite ile bir¢ok bilim adamu ilgilenmis ve ¢alismalar
yapmiglardir. Ilk zamanlar siirecin ¢iktistyla ilgilenilmistir ve siire¢ ¢iktilarinin bekleneni
karsilayip karsilamadigina odaklanilmistir. Fakat ¢iktiy1 iyilestirmenin siireci kontrol altinda
tutmakla olabilecegi Dr. Walter Shewhart’in gelistirdigi siire¢ kontrol diyagramlartyla dnem
kazanmigtir. Kalite i¢in siire¢ ¢iktilarinin degil de siirecin kendisinin 6nemli oldugu tezi ise
William Edwards Deming tarafindan savunulmustur (Yamak, 2015). Deming’in kalite i¢in

siirecin en 6nemli etken oldugunu ortaya ¢ikaran bazi goriisleri soyle 6zetlenebilmektedir.



o “Kalite siirecle birlikte olusturulur.

e Uriinlere kaliteyi sonradan ekleyemezsiniz.

e Kalite kontrol edilemez ancak olusturulur.

e Kaliteyi kontrol ederseniz sadece hatali olan iirlinleri ayiklarsiniz kalite kontrolle

kaliteyi iiriine ekleyemezsiniz, ¢linkii kalite bir siiregte vardir ya da yoktur”(Yamak,

2015).

Yiiksek kalitede {iriinler tiretebilmek ancak firma siireclerinin siirekli iyilestirilmesiyle
saglanabilmektedir. Kalite iyilestirme yontemlerinin merkezinde yer alan istatistiksel araglar
firmalarin siire¢ iyilestirme konusunda karsilagtiklart problemlerin ¢oziimiine cevap
verebilmektedir. Siire¢ iyilestirmek icin kullanilan istatistiksel yontemler iiretim sektoriiniin
yaninda hizmet sektorii i¢inde faydali c¢oziimler sunmaktadir. Modern {iretim siiregleri
geleneksel siireglere gore daha karmagsik yapiya sahiptir ve bu karmasiklik glinden giine
artmaktadir bu nedenle iiretim siire¢lerinden kaynaklanan kalite problemlerini gidermek i¢in

literatiirde yapilan ¢aligmalara ilgi de giinden giine artmistir.

Yapilan ¢aligmalarin ortak amaci minimum kaynakla daha kaliteli iirlinler iretmeye yardime1
olacak teknikler gelistirmek ve topluma fayda saglamaktir. Literatiirdeki bu ¢abayla uyum
icinde olan bu tez caligmasi kalite ve performans iyilestirmeleri i¢in istatistiksel siire¢ izleme
ve mithendislik siire¢ kontrol yontemlerini derinlemesine inceleyecek ve bu iki ydntemin
birlikte kullanilabilmesini saglayacak biitiinlesik bir gerceve olusturarak liretim sektdriinde

yapilan bir uygulama ile literatiire katki saglamay1 amaglamaktadir.

Tiim siiregler bir¢ok kaynagin neden oldugu degiskenlige sahiptir ve bu degiskenlik literatiirde
varyasyon olarak bilinmektedir. Siireclerde varyasyonunun giderilmesi kolay varyasyon ve
giderilmesi zor varyasyon olmak iizere iki farkli ¢esidiyle karsilasilabilmektedir ve tamamen
ortadan kaldirilmasi: miimkiin degildir bu yiizden siirecteki varyasyonun minimuma indirilmesi
biiyiik &nem tasimaktadir. Uretim siireglerinde karsilasilabilecek varyasyonun belirlenebilmesi
icin siireclerin izlenmesi gerekmektedir. Eger varyasyon kaynagi belirlenen nedenlerden dolay1
ortaya c¢ikiyorsa diizeltici ve Onleyici faaliyetlerle, siirecin istatistiksel takibinin sonucu olarak
varyasyon azaltilabilecektir. Istatistiksel kalite kontrol yontemleriyle siire¢ iyilestirmeleri

saglanabilir ve kalite istenen diizeye cekilebilir. Beklenen kalite seviyesi kabul edilebilir



limitler dahiline ulastifinda artik bu kalitenin siirdiiriilebilirliginin saglanmas1 gerekmektedir

(Baray, 2008:33).

Istatistiksel kontrol ve miihendislik ayarlama faaliyetleri kaliteli {iriinler {iretmek ve iiretim
stirecinin istikrarin1 korumak i¢in kritik 6neme sahip olsa da geleneksel olarak egitilmis bir
kalite miihendisi veya kalite yOneticisi tarafindan siirekli kalite iyilestirmeleri i¢in potansiyel
araclar olarak goriilmeyebilirler. Yakin ge¢mise kadar kalite tanimini altin kaplamali iiriin
olarak varsayan anlayistan kurtulup bugiinkii tanimin1 kazandig: diislintildigiinde bu stirekli

iyilestirme araclarinin 6neminin anlagilamamasinin nedeni kolaylikla anlagilabilir.

Ote yandan MSK teknikleri, siirecteki kaymalarin tiiriine gdre ¢evrimigi siire¢ ayarlamalarina
yogunlagsmakta ve siireg miihendisleri tarafindan uzun siiredir kullanilmaktadir. Siirecin
istatistiksel takibi ISK yontemleri ile yapilabilmekte ve siirecin kontrol altinda olmadig
gdzlemlendiginde ISK teknikleri agikca bir ayarlama stratejisi ortaya koymamaktadir. Ayni
zamanda modern iiretim siireglerinde kullanilan sensor teknolojisi bir siirece ait kalite
karakteristigi verilerinin bir zaman serisi olusturdugunu ve bu seriye ait degerlerin iligki
oldugunu gostermistir. Edinilen bu sonu¢ modern bir iiretim ortaminda ISK tarafindan
kullanilan bir¢ok varsayimin artik gecerli olmadigini gostermektedir. Bu nedenle siirece uygun
sekilde tasarlanmis bir ayarlama yontemi uygulanarak, siiregteki varyasyon azaltilabilir

(Siddiqui ve dig., 2015).

Kalitenin istatistiksel olarak izlenmesi, siire¢ kontrol diyagramlar1 ile miimkiindiir. Fakat
kontrol diyagramlar1 Ozellikle siirekli siireclerin  izlenmesi sirasinda  etkinligini
kaybedebilmekte ya da ge¢ sinyal verebilmektedir. Buna alternatif olarak gelistirilen MSK
yaklagimi siireci hatali temsil eden bir model olusturmasi halinde sistemin biitiiniiyle kontrol

dis1 kalmasina yol agabilmektedir.

ISK ve MSK’nin biitiinlesik sekilde kullanilabilecegi diisiincesinin ortaya ¢ikmasimi saglayan
temel neden siirecteki degiskenliktir, bu nedenle, ¢ogunlukla siirekli {iretim siireglerinde
karsilagilan siirecin sik sik degisen bir ortalamasi varsa bu tiir siireclere sahip endiistriler i¢in
gelistirilen Biitiinlesik ISK/MSK sistemi bir ¢6ziim olabilecektir. Istatistiksel siire¢ kontroliiniin
ve mithendislik siire¢ kontroliiniin entegrasyonu, siirekli siireglerde basarili sonucglar vermistir.

Bununla birlikte, bu teknigin uygulamasi, kesikli ve siirekli durumlari igerdiginden bu tiir



stireclerin izlenmesinde; Ornekleme, hata tespiti, gercek zamanli uygulamalar ve siireg

kontrolden kaynaklanan zorluklar olusturmaktadir (Huang ve Lin, 2002).

Son yirmi yilda ISK ve MSK'nin biitiinlestirilmesi alaninda 6nemli arastirmalar yapilmis
olmasina ragmen, belirlenen bazi nedenlerden dolay1 bu ¢aligmalar hala yetersiz kalmaktadir.
Bu nedenlerden bazilarimi1 6rneklemek gerekirse; literatliirde yapilan ilk ¢alismalar bu iki
yontemin biitlinlestirilmesinin faydali olabilecegi konusunda gercek dis1 varsayimlara
dayanmis ve iki yontemin hig¢ ortak noktasinin bulunmadigini vurguladiklarindan daha sonraki
arastirmacilarin bu alana yonlenmesi engellenmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda bu goriisii
benimsemeyen az sayida arastirmact gercekci varsayimlarla iki yontemin birbirini tamamlayici
ozellikte oldugunu savunan calismalar yapmislardir (MacGregor, 1988). Messina (1992), ISK
ve MSK arasindaki farklari tablo halinde sunmustur. Tablo 1.1°den de goriildiigii gibi iki

metodun ortak noktas1 yoktur.

Tablo 1.1: ISK ve MSK karsilastirmasi (Messina, 1992).

ISK MSK
Felsefe Stireclerin ~ gézlemlenmesiyle Siirecteki degiskenlige karsi
kontrol digi durumlar ortadan koymak icin stirecin
kaldirilarak varyasyon en aza ayarlanmasiyla varyasyon en
indirilir. aza indirilir.
Uygulama Stire¢ duraganligi beklentisi. Stirekli siire¢ kaymas1
beklentisi.
Dagitim:
e Seviye Stratejik Taktik
o Hedef Bozulmalar1 Belirlemek Siire¢ Parametreleri
o Fonksivon Kalite Ozellikleri Referans noktalarini izleme
Yy . .
e Maliyet Biiyiik Ihmal Edilebilir
e Odak Insanlar ve Yontemler Ekipman
Korelasyon Yok Alcaktan yiiksege
Sonuclar Stireg gelistirme Siire¢ optimizasyonu

Ancak, MacGregor (1991), stokastik kontrol teorisinin bu iki ydontemi birbirine bagladigini ileri
stirmiistiir. MSK'nin temel amaci, siireci hedefte tutmaktir. MSK siirecteki degiskenliklerin
arkasindaki kok sebebi goz ardi ederek ¢iktinin hedeften sapmasini en aza indirmek igin siire¢
girdisini diizenler. MSK teknikleri, siire¢ ¢iktilarindaki degisikliklerin cogunlukla biiyiik dl¢iide
birbirleri ile iliskili oldugu kimyasal siireclerde yogun olarak uygulanir (Schippers, 2001).
MSK kullanmanin faydalari su sekilde siralanabilir:



e MSK minimum maliyetle miisterilerin talebini karsilar ve kalite karakteristigini hedef
deger etrafina ¢ekilmesini saglar.

e MSK iiretim oranin1 minimum maliyetle arttirir.

e MSK bir kontrol cihazi yardimiyla siirecin siirekli ayarlanmasiyla siire¢ verimliligini

maksimum diizeye ¢ikarir.

Kisaca MSK siire¢ ¢iktilarindaki sapmay telafi etmek ve siire¢ ¢iktilarini istenen hedefe yakin
tutmak icin ayarlanabilen bir dizi degisken oldugunu varsayan siire¢ diizenlemesine odaklanir
(Montgomery, 2009). Siiregleri etkileyen giderilebilir nedenleri belirleme ve kaldirma
girisiminde bulunmaz. Siire¢ kaymalar1 belirli bir araligin disinda oldugunda, MSK tek basina
sistem ¢iktisin1 hedefe yakin tutamaz. Bu nedenle siirecin hangi degerler arasinda kontrol
altinda oldugunu gérmek ve siireci izlemek i¢in ISK tekniklerinden faydalanmak gereklidir

(Schippers, 2001).

Istatistiksel siire¢ iyilestirme teknikleri imalat ve hizmet siireglerinde yaygin olarak
uygulanmaktadir. Bir iiretim ya da hizmet siirecinin dinamik kalite kontrolii ve kalite
iyilestirmeleri i¢in istatistiksel siire¢ izleme ve miihendislik siire¢ ayarlama yontemlerinin

birlikte kullanilmasi verimlilik getirebilecektir.

ISK ise siiregteki kaymalar1 belirleyerek giderilmesi kolay varyasyonu tespit etmek igin
kullanilmaktadir. ISK'min ana amaci, siirecin belirli degiskenlerinin belirli aralikta olup
olmadigini izleyerek iiriin kalitesini saglamaktir. Kontrol diyagramlar1 ISK’nin araglarmdan bir
tanesidir. Siirecin ¢ikt: degerlerini dlgerek, konumun ve yayilmanin takip edilmesini saglar. ISK
sahip oldugu avantajlar sayesinde iiretim siireclerinin kontrol altinda tutulmasi i¢in fayda
sagladigindan endiistride popiilerlik kazanmistir (Montgomery, 2012). Bu avantajlar1 soyle
siralamak miimkiindiir:

e ISK nihai iiriinde kusurlarin azalmasin saglar.

e Verimliligi artirmak i¢in hurda ve yeniden isleme oranlarini azaltir.

e Siire¢ kararliliginin saglanmasi i¢in gereksiz ayarlama faaliyetlerini onler.

e Siirecin mevcut durumunu tanimlayarak karar verme i¢in bilgi saglar.

e Siireg yeterliligi hakkinda bilgi saglar.



ISK siiregteki kolay varyasyonu belirleyerek siirecin kontrol altinda kalmasimi saglar. Kontrol
altinda oldugu diisiliniilen siiregler ise kontrol limitleri dahilinde olsalar dahi ¢ikti hedef
degerinden uzaklagmis olabilirler. Siire¢ ortalamasinin hedef degere yaklastirilmas: ise
MSK’nin uygulanmasi ile miimkiindiir. Bu nedenle iki yontemin birbirini tamamlayict 6zelligi
oldugu soylenilebilir. Bir siirecte stirekli MSK faaliyetleri ile ayarlama yapmak ek maliyetlere
neden olabilir. Bu nedenle siirecte ayar faaliyetlerinin sadece gerekli oldugunda yapilmasi
gerektigi fikri ISK ve MSK nin birlikte kullanilmasi geregini ortaya siirmiistiir. Iki sistemin ilk
biitiinlestirilme fikri 1988’de yapilan bir ¢alismayla ortaya ¢ikmistir (Box ve Kramer, 1992;
MacGregor, 1988).

Giliniimiize kadar uzanan bu siiregte iki yontemin birlikte kullanilmasinin fayda
saglayabilecegini gosteren calismalar bulunmaktadir fakat bu calismalarin ¢ogunda ISK ve
MSK ig¢in biitiinlestirici bir ¢er¢eve sunulmus ama uygulama yapilmamistir. 2011 yilindan
sonra biitlinlesik sistemin kullanildig1 bazi uygulamalar yapilmistir fakat bu uygulamalar i¢in
kimyasal siirecler sec¢ilmistir. Bunun nedeni kimyasal siiregler dogasi geregi kimyasal denkleme
sahiptir ve bu denklem kullanilarak herhangi bir girdi degiskeninde yapilan degisikligin etkisi
cikt1 iizerinde kolaylikla goriilebilmektedir. Bu nedenle 1SK ile siirecin kontrol altinda olmadig1
tespit edildiginde, siireci hedef deger etrafina ¢cekmek i¢in gerekli olan ayarlama faaliyetleri
miihendislik silire¢ kontroliiyle siirecin sahip oldugu kimyasal denklem araciligl ile

yapilabilecektir.

Bu tez caligmasinda ise uygulama alani olarak secilen oyun hamuru iiretim siireci bir karigim
stirecidir fakat bu siire¢ fiziksel bir karigim oldugundan kimyasal bir denkleme sahip degildir.
Bu nedenle herhangi bir girdi degiskeninde yapilan degisikligin ¢ikti degiskeni iizerindeki
etkisinin matematiksel olarak gérmek kimyasal siireclere gore daha zordur. Bunun sonucu
olarak siirecte yapilacak ayarlama faaliyetlerini temsil edebilecek teorik bir denklem ihtiyact
dogmustur. Ayarlama faaliyetini agiklayabilen bir teorik denklem kurulabilirse; girdi
degiskeninde yapilan ayarlamalarin ¢ikti degiskeni Tlizerindeki etkisi teorik olarak
hesaplanabilecek ve gercek cikti degeriyle karsilastirilabilecektir. Bu karsilastirma igin
kullanilacak siirecin gercek cikti degerlerini ve hesaplanan teorik ¢ikt1 degerlerini iceren iki
zaman serisi arasinda kurulan regresyon denklemi kabul edilebilir bir anlam diizeyine sahipse
bu denklemden cikarilacak sonuglar biitiinlesik ISK/MSK sistemi igin girdi parametresi
saglayabilecektir.



Calisma literatiirde fiziksel bir karigim siirecinin uygulama alani olarak kullanildig: ilk
caligmadir. Mart 2018 tarihi itibariyle ulusal makale ¢aligsmalar1 ve ulusal tez merkezi taranmus;
ISK ve MSK yé&ntemlerini birlikte kullanan bir ¢alismaya rastlanmamustir. Uluslararasi yapilan
tezler ve calismalar incelendiginde ise ¢ok az sayida ¢aligmanin yapilmis oldugu goriilmiis ve
bu ¢aligmalarda ya biitiinlesik bir ¢cer¢eve sunulmus ya da kimyasal denkleme sahip siireclerde

uygulama yapilmigtir.

Bu nedenle ISK/MSK sisteminin birlikte kullanildig1 bir biitiinlestirme gercevesi dneren ve
onerilen metodolojiyi bir iiretim siirecinde uygulayan bu tez ¢aligmasinda sunulan sadece
biitiinlestirme ¢ergevesi dahi iilkemizde yapilan ¢aligmalar iginde ilktir. Uluslararasi yapilan
caligmalar arasinda ise uygulama alani olarak kimyasal bir siire¢ disinda fiziksel bir karigim
siirecinin se¢ildigi tek c¢alismadir. Bu tezin amaci, istatistiksel siireclerin izlenmesi ve
ayarlanmasi i¢in istatistiksel siire¢ kontrolii ile miihendislik siire¢ kontroliiniin
birlestirilmesidir. Boylelikle her iki yaklagimin giiclii yanlarin1 bir araya getirerek istatistiksel

stirec takibinin etkinliginin arttirilmasi ve dinamik sekilde yiiriitiilmesi hedeflenmektedir.

Bu tez ¢alismasi bes ana kisimdan olusmaktadir. Giris boliimiinden sonra ikinci boliim olarak
takip eden GENEL KISIMLAR béliimii Istatistiksel Siire¢ izlemenin en énemli yap taslarindan
olan Siire¢ Kontrol Diyagramlar1 (SKD), otokorelasyonun siire¢ kontrol diyagramlarina olan
etkisi, MSK yontemleri ve bu yontemler kullanilarak siirecin hedef etrafinda nasil tutuldugu,
Dinamik Siire¢ Kontrolii, Zaman Serileri, EWMA Tahmin Yoéntemi, Sinirlandirilmig Ayar
Diyagramlari, ISK/MSK yontemlerinin birlikte kullanilmasi ve bu yontemlere ait literatiir

aragtirmalarin1 kapsamaktadir.

Ucgiincii boliim olan MALZEME ve YONTEM ’de ise iki yontemin birlikte kullanilmasini
saglamak i¢in bu yontemlerin literatiirde bulunan teorik alt yapilarina sadik kalinarak
biitiinlestirilmis bir ISK/MSK c¢ercevesi Onerilmistir. Biitiinlestirilmis ISK/MSK iki ana
béliimden olusmaktadir. i1k asamada siireg iistel agirlikli hareketli ortalama (EWMA) kontrol
diyagramlari ile izlenmekte ve siirecin kontrol altinda olup olmadigina karar verilmektedir.
Ikinci asamada ise, siiregte kaymalar gézlemlendiginde siireci hedef deger etrafinda tutmak ve
varyasyonu azaltmak i¢in siirecin ayarlanmasi gerektiginden MSK yontemlerinden geri

besleme ile biitiinlesik kontrol yontemi kullanilarak siire¢ hedef deger etrafina ¢ekilmektedir.



Ayarlama faaliyetleriyle hedef deger etrafina ¢ekilen siirecin istatistiksel olarak kontrol altinda
olmasi da hedeflenen diger bir amactir. Bu nedenle bu boliimde biitlinlestirilmis sistemin detayli
adimlari, uygulama icin kullanilacak veri setleri ve bir 6rnek uygulama detayli olarak

anlatilmistir.

Tez calismasinin dordiincii boliimii BULGULAR boliimiidiir. Bu boliim kapsaminda, ikinci
béliimde 6nerilen Biitiinlestirilmis ISK/MSK cercevesi kullanilarak dzellikle kurulan modelin
farklt parametrelerle caligtirtlip verdigi sonuglar incelenmis ve belirlenen performans
degerlendirme kriterlerine gore farkli parametrelerle elde edilen sonuglarin karsilastiriimali
performans degerlendirmeleri yapilmistir. Secilen parametreler ile 15 farkli partide
Biitiinlestirilmis ISK/MSK sistemi uygulanmistir. Uygulama sonucu edinilen sonuglar

incelenerek sistemin degerlendirilmesi yapilmistir.

Son boliim olan TARTISMA ve SONUC bdliimiinde ise bulgularin karsilagtirilmali yorumlari,
calismanin literatiire olan katkisi ve oOzgiinligii belirtilmis, gelecekte bu konuyla ilgili

yapilabilecek calisma Onerilerine yer verilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1.ISTATISTIKSEL SUREC KONTROL (iSK)

Istatistiksel siire¢ izleme olarak da bilinen Istatistiksel Siire¢c Kontrolii (ISK), Dr. Shewhart
tarafindan tanitildigindan beri ¢ok yaygin bir sekilde siirecin yapisina gore cesitli kontrol
diyagramlar1 olarak kullanilmaktadir. ISK’nin temel amaci, siirecteki varyasyonu kontrol
diyagramlariyla izleyerek minimize etmektir. Eger giderilmesi kolay bir varyasyon varsa,
bunlar siirecin ortalamasi veya varyansinda bir degisiklikle kendini gosterir. Boyle bir durumda,
siire¢ veya lretim miihendisi veya bazi durumlarda operator iiretimi durdurur, belirlenen
giderilebilir nedeni ortadan kaldirir ve iiretim déngiisiinii yeniden baslatir. Istatistiksel siirec
kontrolii, siire¢ iyilestirme, siire¢ parametresi tahmini ve siire¢ yeterliligi tespiti i¢in yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Artan kiiresellesme ve iretim kapasitelerinin artmasi, rekabet giiclinii de arttirmaktadir.
Uretimde kalite, miisterilerin iiriinlere ve sunulan hizmetlere iliskin memnuniyeti ile ifade
edilir. Uretim miktarlarinin artmasiyla miisteri beklentisinin karsilanmasi daha da zorlasmistir.
Bu nedenle siire¢ ¢iktilarinin kalitesinin belirlenmesi ve izlenmesi igin ISK teknikleri
kullanilmaktadir. Kontrol diyagramlari, siireci istatistiksel olarak izlemek, siirecin daha iyi bir
ortalama degerini elde etmek ve siirecteki degiskenligi azaltmak i¢in diizeltmelere duyulan
ihtiyaci tespit ederken kullanilir. Kontrol diyagramlarinda yatay eksen, degerlerin istatistiksel
orneklemesinin gercgeklestigi zamanlar1 dikey eksen ise kalite karakteristiklerinin gozlenmis

degerlerini igerir (Franco ve digerleri, 2007).

ISK'nin 80 yili askin basarih uygulamalarinin sonucunda kesikli iiretim igin kontrol
diyagramlari etkili bir sekilde kullanilmaktadir. Siirekli iiretim siireglerinde ise ISK, genellikle
stire¢ verilerinin otokorelasyonlu dogasi nedeniyle sinirli basarilara sahip olmustur. Shewhart
kontrol diyagramlari, CUSUM ve EWMA kontrol diyagramlari, siire¢ izleme amaciyla

literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Modern ISK baslangicinin fizik¢i ve istatistikgi Walter A. Shewhart'in 1920'lerde kontrol
diyagrami kavramin1 gelistirmesiyle gerceklestigi sOylenebilir. Baslangigta, kontrol
diyagramlarinin uygulanmasi, telefon setleri ve bunlarin bilesenlerinin tiretilmesi ile sinirlidir.

Fakat zamanla ISK teknikleri, 6zellikle metal isleme olmak iizere diger kesikli parca
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endiistrilerinde de popiiler hale gelmistir. Bir siire sonra, ISK teknikleri kimyasal {iretim yapilan
siireclere uyarlanmistir. ISK'min arkasindaki ana fikir, bir veya daha fazla Kkalite
karakteristiginin istikrarini izlemektedir. Kalite karakteristigi imal edilen bir iiriiniin 6zelligi
veya iiretici ve tiiketici icin dnemi olan parcanin fiziksel niteligi olarak tanimlanir. izlemenin
kelime anlami geg¢misten gilinlimiize kadar yaygin olarak kullanilan kontrol kelimesinin
anlamuyla ile bir 6l¢iide catismaktadir. Siire¢ izleme genellikle daha aktif olan siire¢ kontrolden

daha pasif bir ¢agrisima sahiptir (Montgomery, 2012:12).

2. Diinya Savagt doneminde Amerikan ordusu i¢in kalite kontrol kavrami bir gereklilik olmusg
bu nedenle ihtiyaglarin belirli standartlarda saglanmasi i¢in 6rneklem planlart gelistirilmistir.
1946 yilinda Amerikan Kalite Kontrol Derneginin kurulmasiyla (ASQC) birlikte ¢alismalar hiz
kazanmistir. Uluslararas1 ses getiren bu durum, kalite kontrol alanindaki hizli ve verimli
ilerleme Japonya tarafindan fark edilmis ve Amerikan bilim insan1 W.E. Deming Japonya’ya

kotii durumdaki tilke sanayini iyilestirmesi i¢in davetle cagrilmistir (Montgomery, 2009:11).

Cogu endiistri artik {riin kalitesinin saglanmasi gerektigini ve bu durumun goéz ardi
edilemeyecegini fark etmistir. Kalite diisiincesi giiniimiizdeki tanimina, iirliniin “altin kaplama”
olmasiyla esdeger oldugunu savunan gercekdisi tarihsel bir diisiinceyle miicadele ederek
gelmistir. Zamana dayali bir kontrol diisiincesinin iiretim siirecine uygulanmasi giiniimiiz kalite
anlayisinin ve gerekliliginin bir sonucudur. Siire¢ kontrol diyagramlariyla gerektigi zaman
diizeltici Onlemlerin alinmasi, siiregte giderilmesi kolay varyasyon varliginda yapilacak
eylemleri agiklamak icin kullanilmaktadir. Uretim siireglerinde kolay varyasyon siklikla aniden
ortaya ¢ikmamakta ve ortaya ¢ikmadan kendini silirecin konum ve yayilma oOlgiilerinde

hissettirmektedir (Baray, 2008:61).

Montgomery, ISK’y1 “siire¢ istikrar1 saglayan ve degiskenligi azaltan yetenekleri gelistiren
yararli bir problem ¢6zme araglart koleksiyonu” olarak tanimlamaktadir. Verilere
uygulanabilecek gesitli ISK teknikleri kontrol diyagramlari ve siire¢ yetenek analizleri olmak
iizere iki ana ara¢ aracilifiyla kullanilmaktadir. Siire¢ iyilestirmek icin sebep-sonug
diyagramlari, akis diyagramlari, pareto diyagramlar1 ve kontrol listeleri gibi ek araclar da
kullanilmaktadir. ISK yontemleri siiregteki olagandisi sapmalarin belirlenmesinde yararlidur;
fakat, bu yontemler mutlaka siirecin yapisinin dogru ya da yanlis oldugunu tanimlamamaktadir.

Bu teknikler araciligi ile silirecin izlenmesi ve siirecin daha fazla arastirilmasi gereken
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durumlarmin belirlenmesi saglanmaktadir. ISK’da birgok kalite araci degiskenligin bir
gostergesi olan varyasyonun azaltilmasiyla siireg, kararliligin1 ve istikrarini arttirmak igin

kullanilabilmektedir. Bu araglardan literatiirde en géze ¢arpani Siire¢ Kontrol Diyagramlaridir.

Dodge ve Romig, yiizde yiiz kontrole alternatif olabilecegi diisiincesiyle kabul 6rneklemesi
kavrammi 1930°lu yillarin sonunda literatire kazandirmislardir. Ek olarak kontrol
diyagramlarinda hipotez testi mantigin1 tanimlayarak 1.tip hata ve 2. Tip hata kavramlarinm

ortaya stirmiiglerdir (Qui, 2014:4).

ISK tekniklerinin temel amact, bir siirecin kararli olup olmadigini ve iiriinlerin kabul edilebilir
olup olmadigin belirlemektir. Bu yaklagimin temeli hipotez testine dayanmaktadir. Genellikle
sifir hipotezi istikrarli bir siire¢ veya kabul edilebilir bir parti olarak tanimlanir. Miilkemmel
sonuglar genellikle %100 muayene yapilarak elde edilebilir, ancak bu yaklasim ¢ok maliyetli
ve zaman alicidir. Bu nedenle ¢ogu uygulamada, rasgele alinan bir 6rneklemden bir siirecin
veya partinin durumunu tahmin etmeye calisilmasi tercih edilmektedir. Bununla birlikte,
tahmin ve c¢ikarim yontemlerinin kullanilmasi, yanlis bir sonuca varma olasiligini
arttirmaktadir, ¢ilinkii 6rneklem siireci ya da partiyi gercekten temsil etmeyebilir ve hipotez testi,
gercekte silire¢c kontrol altinda veya parti kabul edilebilir oldugunda, sifir hipotezine karsi
kanitlar oldugu sonucuna varabilir. Bu durum bize literatiirde 1. Tip hata olarak adlandirilan
hata tiirlinii agiklamaktadir. Boyle bir hatanin olma olasilig1 ise literatiirde o olarak
tanimlanmaktadir. Ote yandan, aslinda siireg kontrolden ¢iktiginda ya da parti
reddedilebildiginde sifir hipotezini reddedemezsek, o zaman literatiirde 2. Tip hata olarak
bilinen ve genellikle bdyle bir hatanin olma olasihigit B ile gosterilen hata tiirii ile
karsilagilmaktadir. Siiphesiz bu tiir hatalar yapilmak istenilmez fakat %100 muayenenin
dezavantajlar1 diisiiniildiigiinde bu tiir hata olasiliklarina tolerans gostermek gerekmektedir.
Hata oranlariin goz ard1 edilebilmesi her farkli siirecin yapisina bagli olarak; drneklem alabile
maliyeti, yanlig alarmlarin arastirllmasimin maliyeti ve sifir hipotezinden sapmanin tespit

edilememesi gibi ¢esitli faktorlere baglidir (Baray, 2008).

Stiphesiz ki iiretimden belirli yontemlerle alinan 6rnek gruplari gercek durumu en iyi sekilde
yansittig1 kosullarda kontrol diyagramlari verimli sonuglar verebilecektir. Alt rnekler belirli

kurallara gore alinmazlarsa siire¢lerden rasgele alinan 6rnekler gergegi yansitmayabilir.
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Gergekei alt ornekler elde edebilmek igin iki yaklagim bulunmaktadir; birinci yaklagim
belirlenen bir siire sonunda iiretimden sirayla belirlenen sayida 6rnekler alinir ve bu durum her
ornek alimi icin tekrarlanir. Bu yaklasim “anlik &rnek alma” ydntemi olarak adlandirilir. Ornek
alma seklinden anlasilacagi lizere alt 6rneklerin i¢indeki {iriinler belli zaman periyodunda pes
pese alindigindan kendi iglerinde en az yayilima sahipken alt drnekler arasindaki yayilim
fazladir. Ikinci yaklasimda ise belirlenen bir zaman aralig1 icinde iiretilen iiriinler bir yerde
ayrilir ve kontrol elemant saat basi ayrilan iiriinlerden rasgele belirlenen sayida 6rnek alir. Bu
yontem “periyot yontemi” olarak adlandirilir. Yayilma alt 6rnekler icinde en fazlayken, alt

ornekler arasinda en azdir (Baray, 2008:67).

Bir siirecte kalite kontrol islemi, siire¢ ¢iktilarinin standartlarla ya da belirli spesifikasyonlarla
kiyaslama ve karar verme faaliyetidir. Kontrol siirecin her asamasinda, ihtiya¢ duyulan her
noktada yapilabilir. Ornegin herhangi bir hammaddenin firmaya kabulii icin kontrol faaliyeti
gerekebilir ya da bitmis iirlin miisteriye teslim edilirken miisteri ve firma tarafindan belirlenen
standartlar ¢ergevesinde iriin teslim edilmeden kalite kontrol iglemi yapilabilir. Ayrica yari
mamullerde kalite kontrol faaliyetleri tiim siirece tesir edeceginden ve gelecekte cikabilecek
sorunlardan kaynaklanan maliyetler en aza ineceginden firmalar icin 6nemli yer teskil

etmektedir.

Uretim kosullar1 diisiiniildiigiinde doga geregi iiriin 6zelliklerinde degiskenlik olacag1
siiphesizdir. Bu nedenle ayni siirece sahip iiriinler arasinda bile farklilik olusabilmektedir. Bu
farklilik seviyesine gore miisterinin her iiriinde farkl kalite seviyesiyle karsilasabilecegi goz
ontinde bulundurularak, miisteride hayal kiriklig1 yaratmamak ve baska firmalara yonelmesini
engellemek icin degiskenligi belirli bir seviyede tutmak gerekmektedir. Degiskenligi iiriiniin
istenen islemleri yapabilecegi aralikta tutmak miimkiindiir. izin verilen bu teknik limitlere
spesifikasyon limitleri denir. Kontrol diyagramlari i¢in hesaplanan kontrol limitleriyle,
spesifikasyon limitleri birbirine karigtirllmamalidir. Genellikle kontrol limitleri ortalamadan ti¢
standart sapma uzakliga izin verirken, spesifikasyon limitleri daha yiiksek olabilmektedir fakat
hesaplanan kontrol limitleri spesifikasyon limitlerini agmamalidir. Aksi takdirde siire¢ izin
verilen sinirlar dahilinde olsa bile kontrol dis1 olarak goziikebilecektir (Kruger ve Xie,

2012:11).
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ISK'da, bir iiretim siirecinin, karsilikl1 olarak siirecin kontrol altinda oldugu ve siirecin kontrol
altinda olmadigi durumlarindan birinde calistig1 disiiniiliir. Kontrol diyagramlar1 olarak
adlandirilan diyagramlar bu iki durum arasinda ayrim yapmak i¢in gelistirilmistir. Diyagram,
kontrol dis1 durumun varligini isaret etmedigi siirece, siirecin istatistiksel kontrol altinda oldugu

diistiniilmektedir (Akram ve dig., 2012).

Uriin kalitesinin uzun vadede saglanabilmesi diisiincesi maliyet avantaji yaminda miisteri
memnuniyetini de getirmektedir. Hurda maliyetleri veya koétii {iriinii yeniden islemeden
kaynaklanan maliyetler azaldiginda diisiik degiskenlikten dolay1 kar artmaktadir. Wetherill ve
Brown (1991), calismalarinda bu hususa dikkat ¢ekmislerdir. Siire¢ kontrol diyagramlari
aracilifiyla hurda iirtin maliyetleri, hatadan dolay1 yeniden isleme faaliyetleri gibi pek ¢ok

maliyet faktorii azaltilarak kalite seviyesinin gelistigini gdstermiglerdir.

Es bir yaklasimla, Franco ve arkadaslar1 (2007)’ da kalite karakteristiklerinin diizenli
istatistiksel takibiyle fire ve yeniden isleme maliyetlerinin diisebildigini savunmuslardir. Daha
sadik misteriler kazanma yoluyla uzun vadeli satislar artacagindan ve giivenilir, tutarl bir
tedarik¢i olarak marka itibar1 artacagindan, kardaki artigin sadece maliyetteki diisiis kaynakli

olacagini diistinmenin hatal1 bir bakis agis1 oldugunu sdylemislerdir.

Hedeflenen nihai iirlin kalitesini yakalayabilmek i¢in sistem, iiretim siirecinin her asamasinda
diistik varyasyon ile {iirlin iiretmeyi saglayabilmelidir. Kalite standartlar1 disinda {irlini
kesfetmek icin siirecin sonuna kadar beklemek yerine, ger¢ek zamanli olarak siire¢ adimlari
izlenmelidir. Olagandis1 degiskenlik fark edildiginde bu degiskenligin tekrar olugmasini
onlemek icin kalict siire¢ ayarlamalar1 yapilmasi gerekmektedir. Fakat siire¢ izleme otomatik
geri bildirim ile karigtirllmamalidir. Hatay1 6l¢me konusunda ayni prensiplere sahip olmalarina
ragmen siire¢ izlemedeki amag¢ herhangi bir siire¢ ayarlamayr seyreklestirmek ve ozel

varyasyon durumlarinda bu ayarin manuel yapilmasini saglamaktir.

Otomatik geri besleme kontrolil ise, bilgisayar sistemleri tarafindan siirekli olarak uygulanir
ve degerin istenen hedefte bagka bir ifadeyle ayar noktasinda kalmasi i¢in sistemde kisa siireli,
gecici degisiklikler yapar. Bu durum, geri besleme kontrolii, ileri besleme kontrolii ve diger
otomatik kontrol sistemlerinin tasarimi ve uygulanmasi konularinin siire¢ kontroliiyle

karistirilmasina sebep olabilmektedir (Dunn, 2015:33).
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2.1.1. Siire¢ Kontrol Diyagramlar:

Stireclerdeki degiskenligi goriintiilemek ve tespit etmek igin kontrol diyagramlari olarak
adlandirilan izleme diyagramlart kullanilmaktadir. Bir izleme diyagrami, bir degiskenin,
zamana kars1 gostergesidir. Bu diyagramlar hedef deger ve limit degerleri gibi verileri de
saglamaktadir. Bir siire¢ izleme diyagraminin tam olarak ne yaptigini ifade etmek i¢in ¢esitli
teknik yollar vardir ancak genel bir tanim olarak; bir kontrol diyagrami hedef dis1 degerlerin ve

degiskenligin tespit edilmesine yardimci olmaktadir.

Belirlenebilir nedenler 6ngoriillemeyen zamanlarda meydana gelir. Kontrol diyagraminin
amaci bunlar1 miimkiin olan en kisa siirede tespit etmektir. Bu tespite eslik etmesi gereken tani
ve iligkiyi tanimlama eylemleri, siirecten sorumlu siire¢ miithendisine veya operatore birakilir
ve modellenmez. Aksine, genel nedenlerden kaynakli degiskenlik belli sinirlar iginde tahmin
edilebilir. Bu belirlenebilir sebepler tespit edilip diizeltildiginde bir siire¢ istatistiksel kontrol
altindadir. Bu nedenle bu degiskenlik kaynaklar1 gelecekteki siirecleri etkilemeyecek ve sadece

genel nedenlerden kaynaklanan degiskenlik devam edecektir (Pan ve Del Castillo, 2003).

Siire¢ kontrol diyagramlari amaglari farkli iki asamadan olusmaktadir. Ik asama gecmis veriler
kullanilarak kontrol diyagraminin olusturuldugu ve kontrol diyagraminin test edildigi Faz I
olarak tanimlanmaktadir. Bu ilk agama ¢evrim dis1 yapilan, ¢ok tekrarli ve zaman alan bir
stirectir. Deneme kontrol diyagrami limitlerinin hesaplamasint ve bu limitlerin giivenli
bulunmasi durumunda limitlerin gelecek iiretimin izlemesinde kullanilmasini amaglamaktadir.

Bu fazda ortaya ¢ikan kaymalar giderilebilen sebeplere dayal: biiyiik kaymalardir.

Tiim kontrol diyagram tiirleri i¢in gerceklestirilecek adimlar aynidir. Diyagramlar arasinda
farklilik yaratan durumlar hesaplama detaylaridir. Bir kontrol diyagrami olusturabilmek i¢in

gerekli akis adimlar1 agsagidaki sirayla 6zetlenebilir (Bissel, 1994: 112-113).

[1] Siiregten elde edilen veriler diizenlenir, analiz edilir, kontrol diyagraminda
kullanilabilecek hale getirilir ve n adet veriye sahip k tane alt grup olusturulur ve nxk

adet veri olusturulur.
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[2] Kalite karakteristiginin Ol¢iilebilir ya da dlciilemeyen 6zellikte olup olmadigina karar
verilir ve buna gore bazi istatistiksel hesaplamalar yapilir. Hesaplanan bu istatistiki
degerlere ortalama, standart sapma ya da hata sayisi, hata oran1 gibi 6rnekler verilebilir.

[3] Alt 6rnek gruplar1 hazirlandiktan sonra siirecin gergek parametre degerleri bulunur veya
parametrelerin tahmini degerleri elde edilir ve parametreler hazir olunca deneme kontrol
limitleri hesaplanir.

[4] Parametreler ve hesaplanan deneme kontrol limitleri diyagrama olgekli bir sekilde
yerlestirilir.

[5] Veriler diyagram {iizerinde isaretlenerek izlenir. Siirecin kontrol dis1 ya da kontrol
altinda olup olmadig1 incelenir.

[6] Giderilmesi kolay varyasyon varsa nedeni arastirilir ve bu neden ortadan kaldirilincaya
kadar yukaridaki adimlar tekrar edilir.

[7] Altinct adimin sonunda limit degerleri giincellenir. Bu limitlerle siire¢ yetenegi
hesaplanir.

[8] Performansi iyilestirmek igin siire¢ ayarinin herhangi bir sekilde ayarlanmasinin ve
devam eden kontrol i¢in bir hedef deger tanimlamasinin gerekli olup olmadigi arastirilir.

[9] Uygun hedef degere gore devam eden kontrol limitleri giincellenir ve gelecekteki
verilerin degerlendirilmesi i¢in diyagram yeni degerlere gore tekrar cizilir. Siireg
caligtirilir, ¢izilen her 6rnek veya alt grup i¢in, kontrol durumu yeniden degerlendirilir
ve uygun Onlemler alinir.

[10] Tahminler ve kontrol limitleri periyodik olarak gilincellenir ve siire¢ yetenegi gézden

gecirilir.

Ikinci adimda ise istenilen kararli durumun olustugu ve siirecin kontrol altia oldugu Faz II
asamasi vardir. Faz Il agsamasinda siiregten gercek zamanli veriler alinarak siirecin performansi
izlenmektedir. Siire¢ bu fazda daha kararlidir, varyasyona neden olan 6nemli durumlar ortadan

kaldirildigindan kaymalar daha kiigiik ve etkileri daha azdir (Baray, 2008:55).

Istatistiksel siire¢ izleme ile herhangi bir kalite karakteristigi izlenebilmektedir. Bununla
birlikte, slire¢ izlemenin istenen 6nemli bir 6zelligi, kontrol dis1 bir durum i¢in degiskenler
gercek zamanli olarak izlendiginden erken tepki verilebilmektedir. Bu tepki sayesinde liretimin
sonu beklenmeden, siirecin kontrol dis1 oldugu durumlar goriilebilmektedir. Siire¢ izlemede,

stirecin kontrol altinda olmasi terimi siirecin davraniginin zamanla istikrarli oldugu ve kontrol
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limitleri dahilinde kaldig1 anlamina gelmektedir. Aslinda bu durum, iiriiniin miisterinin istedigi
ozellikleri karsilamasi olarak algilanmamalidir. “Kontrol” ifadesi, verilerde 6zel bir neden
olmadig1, yani siirecin kararli oldugu anlamma gelir. Ozel bir neden veya belirlenebilir bir
neden, siirecin dengesini bozmak i¢in meydana gelen bir olaydir. Siire¢ izleme diyagramlari,

bu tiir olaylar1 tespit etmeyi amaglamaktadir (Castillo, 2002).

2.1.2. Siire¢ Kontrol Diyagram Cesitleri
Siire¢ kontrol diyagramlariyla bir kalite karakteristigi incelenebildigi gibi daha fazla kalite
karakteristiginin varyasyonunu ayni anda izlemek miimkiindiir. Montgomery tarafindan siireg

kontrol diyagramlarinin se¢im kriterleri belirlenmistir (Baray, 2008:81).

| Veriler arasinda otokorelasyon var mi? |

Yok Var

Olgtilebilen Ozellik mi? Standart kontrol diyagramlarina, orjinal venlere yada

sapmalara ARIMA uygulamasi

Olgiilemeven Ozellik mi?

SNeiileh L Hatalann varyansinin tahmine dayal kontrol limitler: olan
Olgiilebilen Olgiilemeyen Harcketli OC’li Ewma

. | Muhendislik ¢ézamleri
Omek -
Veni Tip
Hatali Uriin Hatal Say1s1

n>1 n=1
| | I
Kayma Kayma Kayma Kayma
Miktan Miktar: Miktan Miktan
Biiyiik Kugitk Biiyiik Kugiik Biiyiik Kugiik Biiyiik Kugiik
X.R "USUM p'li cveu'yu
USUM IX-MR p.op CUSUM c,u kullanan
X.S EWMA ve EWMA CUSUM ve

EWMA

Sekil 2.1: Siire¢ kontrol diyagramlarinin se¢im kriterleri (Baray, 2008:82).

Literatiirde W. Sherhart’in gelistirdigi siire¢ kontrol diyagraminin yaninda daha sonra ortaya
cikan CUSUM ve EWMA gibi farkli kontrol diyagramlar1 da bulunmaktadir. Bu nedenle hangi
diyagramin ne zaman kullanilacagi énemli bir konudur. Alt 6rnek gruplari, veriler arasindaki
otokorelasyon, kalite karakteristiginin olgiiliip ol¢lilememesi, iiretim sirasindaki kaymalarin

biiyiikliigii hangi kontrol diyagramini kullanilacagini belirlemistir.

Klasik Shewhart kontrol diyagramlari ISK ilk asamasinda kontrol disi durumlarin tespit
edilmesinde ve siirecteki biiylik degisimlerin belirlenmesinde kullanilir. Klasik kontrol
diyagramlarina alternatif olarak gelistirilen EWMA ve CUSUM ise ISK’nin ikinci asamasinda

siregteki kiiclik degisimleri (1.5¢ ve daha az) tespit etme ve siire¢ izleme amaciyla
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kullanilmaktadir. Shewhart kontrol diyagramlarinin en 6nemli dezavantaji, siirece iliskin
verilere ait degerlerin tiimiinii kullanmak yerine yalnizca alt 6rnek gruplarina ait tek bir
noktanin kullanilmasidir. Bu nedenle Shewhart kontrol diyagramlari, siirecteki kiiciik
kaymalar1 1.56 ve daha az olan degisimleri tespit etmede etkili degildirler (Brence ve

Mastrangelo, 2006).

Cumulative Sum kontrol diyagrami (CUSUM), Shewhart kontrol diyagramlarinin ortalamadaki
kiiciik kaymalara cevap verememesi, diyagram iizerinde belirlenen son noktay1 degerlendirmesi
ve siiregteki kolay varyasyona odaklanmasi nedeniyle, bu diyagramlara alternatif olarak
gelistirilen kontrol diyagramlarindan birisidir. CUSUM diyagramlarinda siirecin genel bir
ozelligi olan, siire¢ ortalamasinin dinamik olmasindan kaynakli 6zel bir durumdan ziyade genel
bir Ozelligin incelendigi soylenebilir. Bu duruma gore Shewhart kontrol diyagramlarinda
oldugu gibi giderilmesi kolay varyasyon yerine, siiregteki zor varyasyona odaklanan CUSUM
diyagramlar1 kullanildig1 zaman, siirecin dogasindan kaynakli giderilmesi kolay varyasyon
olugsmast da beklenen bir durumdur. Bu nedenle ardisik hipotez testlerinden beslenen CUSUM
diyagramlar1 bilinmeyen kaymalarda ve kolay varyasyonda giivenilir olmadigindan Shewhart’a
benzetilmis CUSUM diyagramlari olusturulmustur. Bu nedenle CUSUM diyagramlari ve siireg
kontroliinde kullanilan CUSUM diyagramlarinin ayr1 oldugu goz ardi edilmemelidir (Baray,

2008:176).

CUSUM kontrol diyagraminda, siire¢ ortalamasinin hedef degerden sapmalarinin birikimli
toplamlart (Sn) hesaplanarak, kontrol diyagrami {iizerine islenir. CUSUM degerlerini

hesaplamak i¢in agagidaki bagintidan yararlaniimaktadir.

So= Xkt (Xi-ty) (2.1)

Burada; S,: n. Ornegin CUSUM degerini, X;: i. Ornegin degerini, py: hedeflenen degeri
gostermektedir. Hesaplanan birikimli toplam degerlerinde S,, siirece iliskin sadece son
orneklemin degil, gecmis Orneklemlerin de bilgisini icermektedir. Baska bir ifadeyle,
CUSUM’da tiim 6rneklemlerden elde edilen bilgilerin kombinasyonlar1 kullanilmaktadir. Hem
bireysel gozlem degerleri igin (n = 1), hem de alt kontrol gruplarinin olusturulmasi
durumlarinda (n> 1), CUSUM kullanilabilmektedir. CUSUM kontrol diyagramlar1 hem nicel

hem de nitel degiskenler i¢in uygulanabilir. Bu durumda, kullanilan istatistikler; bireysel 6l¢iim
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degerleri, 6rneklem ortalamalari, 6rneklem araliklari, 6rneklem varyanslari, 6rneklem kusurlu

oranlari, 0rneklem kusur/hata sayilar1 seklinde olabilir.

V Maskesi Yontemi, CUSUM kontrol diyagrami bilinmeyen kayma miktar1 ve giderilmesi
kolay varyasyonda yetersiz kaldigindan 1959'da Barnard tarafindan siirecin kontrolden ¢ikip
cikmadigini belirlemek igin gelistirilmistir. V harfi seklinde bir maskenin CUSUM diyagrami

tizerine ¢izilmesiyle uygulanir.

Stirecte anlamli bir degisme varsa diyagramin {izerine yerlestirilmis olan ve maskesinin
kollarindan biri noktalar1 kapatacak ve giderilmesi kolay varyasyonun habercisi olacaktir.
Siirecin istatistiksel olarak kontrol altinda olmasi isaretlenen noktalarin maskesinin kollar1
arasinda kalmasina baghdir. V maskesinin karar vericinin 1.ve 2. tip hatay1 gozeterek tolere
etmek istedigi riske gore belirledigi d ve 0 parametreleri vardir. Birinci tip hatanin olasiligt
stire¢ kontrol altinda iken kontrol dis1 oldugu sonucuna varma riskine esitken, ikinci tip hata
olasilig ise siire¢ aslinda kontrol digindayken kontrol altinda oldugu sonucuna varma riskine

esittir. d ve O (2.2) ve (2.5) numarali bagintilarina gore hesaplanir (Baray, 2008:180).

= 2P
d= 3 In( - ) (2.2)
Eger 2. Tip hata olasilig1 kiigiik seg¢ilirse baginti su sekilde yazilabilir.
2
d= 7 Ina (2.3)

d hesaplamak i¢in kullanilan baginti;

=4

o (2.4)
A, belirlenmek istenen siire¢ ortalamasindaki kayma miktarini ve oz, X’lerin standart sapmasint

gostermektedir. 0 acis1 (2.5) bagintist kullanilarak hesaplanir.
A
0 = arctg( E) (2.5)
Karar Araliklar1 Yontemi, Cusum diyagramlarina uygulanan 3 farkli yontemden bir tanesidir.

Bazi paket progrmlar bu ii¢ alternatif arasindan se¢imi kullaniciya birakirlar. Montogomery a

ve ’nin belirlenmesindeki bilinmezlikten dolay1 V Maskesi yontemine karsi ¢ikarak Shewhart



19

benzeri CUSUM yada karar araliklari yonteminin kullanilmasini 6nermektedir. Bu yontem
firmalara ek bir maliyet yaratmadan birerli 6l¢iimlerde ve alt 6rneklerin bulundugu durumlarda
basariyla uygulanabilir. Bu yontemde Su(i), i.donem i¢in bir yonlii tist CUSUM ve Si(i),
i.donem i¢in bir yonlii alt CUSUM’1 gostermek iizere (2.6) ve (2.7) bagintilarindan
yaralanilarak hesaplanmaktadir (Baray, 2008:182).

S(i) = maks[0, Xi - (10 + k) + Su(i - 1)] (2.6)
SL(i) = maks[0, (10 - k) - Xi + Sc(i - 1)] 2.7)

Hesaplamada baslangig degerleri Sy (0) = 0 bagintilardaki k referans degeridir ve genelde po ile
gosterilen bir hedef degerle, kontrol dis1 kalindigina isaret eden p arasindaki farkin yarisi
kadardir. Aradaki farki gostermek i¢in ise A kullanilmaktadir. 6, kaymanin ka¢ o kadar

oldugunu gosteren katsayidir.

W= Ho+ A= o+ O (2.8)
k=A=|u- po| =86 (2.9)

Denklem (2.8) ve (2.9) dikkate alindiginda A=3, esitliginden bahsedilebilir. Bu yontemde,
stfirdan biiyiik deger alan Su(i) ve Si (i)’lerin belirli H sabit degerini gegmesi durumunda
stirecin kontrol digina ¢iktig1 sonucuna varilir. Burada H sabiti “karar araligi”dir ve H=ho

bagintisindan hesaplanabilmektedir. Genellikle, h = 4 veya h = 5 alinmaktadir (Baray,
2008:183-185).

Shewhart’a benzetilmis CUSUM diyagramlarinda OC, AKL ve UKL vardir. Diyagrama
isaretlenen noktalar doniisiimden gegirilmek suretiyle standart hale getirilir. ISK diyagramlarini
siirekli uygulayarak, kolay varyasyon sistemden kaldirilir ve kalite karakteristikleri siirekli
gelistirilir. Siire¢ izleme ISK diyagramlarini kullanilarak yapilabilmektedir fakat siireg
ayarlama MSK yoOntemleriyle yapilir. Kalite kontrol uygulamasinda MSK tekniklerinin
kullanilmasini &nerilmesinin sebebi geleneksel ISK programlarinda seri olarak korelasyonlu

verilerden ortaya ¢ikan problemlerin 6niine gegmektir.

EWMA kontrol diyagramlarinin kullanimi ilk olarak Roberts (1959) ‘in yaptig1 ¢alisma ile
ortaya ¢cikmistir ve ilk olarak geometrik hareketli ortalama diyagrami olarak isimlendirilmistir.

Daha sonra bu isim tistel diizeltmenin bu diyagramin temelini olusturdugunu vurgulamak tizere
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EWMA diyagrami olarak giincellendi. Shewhart kontrol diyagramlari, istatistiksel kontrol
limitlerin asilip agilmadigini belirlemek i¢in yalnizca en son veriyi goz ontine alirken, EWMA
kontrol diyagramlari, sonucu son noktalardan daha fazla etkilenen bir agirlik faktorii kullanarak
onceki tiim verileri géz Oniinde bulundurarak hesaplamaktadir bu nedenle daha kiigiik
kaymalara hizlica cevap verebilmektedir (Box ve Jenkins, 1970).

Ustel agirlikli hareketli ortalama,

zi= Axit(1-1\)zi1 (2.10)
Burada;
zZi : 1 anindaki tahmin degeri
Xi : 1 anindaki gergek gozlem degeri
Zi-1 : i-1 anindaki iistel diizeltilmig tahmin degeri
A : Sabit diizeltme katsayist olarak gosterilmektedir.

0 <A <1 bir sabittir ve baglangi¢ degeri olarak gerekli olan bir 6nceki tahmin degeri (i = 1'deki
ilk ornek i¢in gerekli) siire¢ hedefidir fakat kimyasal siirecler ya da karisim siireglerinde
baslangi¢ degeri mevcut gergek deger olarak da kullanilabilmektedir. Boylece ilk durumda zo=
o ikinci durumda ise zo = xo olmaktadir (Hyndman ve dig., 2008). Bazi durumlarda onceki

verilerin ortalamasi, EWMA'nin baglangic degeri olarak kullanilir, bdylece zo = X olur

(Montgomery, 2012:433).

EWMA z'nin tiim 6nceki drneklem ortalamalarinin agirlikli bir ortalamasi oldugunu gérmek

icin Denklem (2.11)’ den faydalanilir.

zi=Axi+ (1-X) [Axi1+ (1-A)ziz] = Axi+ A (1-A) xi1+ (1-1)? zia (2.11)

zijigin j=2,3,...,tdegerlerini yerine koydugumuzda;

zi=A Y2 (1-0)j xij+ (1-0)zo (2.12)

denklemi elde edilir ve zamana bagli agirliklar geometrik olarak azalir. EWMA tiim ge¢mis ve
simdiki gozlemlerin agirlikli bir ortalamasi olarak goriilebildiginden, normallik varsayimina
karst duyarsizdir. Bu nedenle bireysel gozlemlerle kullanmak i¢in ideal bir kontrol
diyagramidir. Eger gozlemler (xi), 62 varyansina sahip bagimsiz rassal veriler ise zi degeri i¢in

varyans Denklem (2.13)’de goriildiigli gibi tanimlanmaktadir.
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o2=c? (Z—x) [1-(1-0)%] (2.13)

Bu nedenle, EWMA kontrol diyagrami, yatay eksende i 6rnek numarasi (ya da zaman) ile dikey
eksende z; cizilerek olusturulacaktir. EWMA kontrol diyagrami i¢in merkez ¢izgi ve kontrol

limitleri Tablo 2.1°de gosterilen formiiller araciligi ile hesaplanir.

Tablo 2.1: EWMA kontrol diyagrami i¢in merkez ¢izgi ve kontrol limitleri.
MC = o

AKL ~—MHo— LG\/(%) [1-(1-12]

UKL o+ LcJ ()1 - -n]

EWMA kontrol diyagramlari bir¢ok kez ¢alistirildiktan sonra alt ve iist kontrol limitleri asagida

verilen kararli durum hallerini almaktadirlar.

Tablo 2.2: EWMA kontrol diyagrami i¢in kararli durum kontrol limitleri.

UKL ~Htlo (z_xx)

Fakat i’nin kiiciik degerleri i¢in Tablo 2.1°de verilen tam kontrol limitlerinin kullanilmast siire¢
basladiktan hemen sonra gerceklesebilecek bir kontrol dist durumun tespitinde daha etkili

olacaktir.

Chang ve Zhang (2007)’da yaptiklari calismada ¢ok degiskenli dinamik dogrusal model kurarak
verideki otokorelasyonu kaldirip, elde ettikleri verinin varyans-kovaryans matrisinin diyagonal
elemanlarinin vektoriine EWMA kontrol diyagrami uygulamislardir. Cok degiskenli sistemi
varyans tepkilerini gormek i¢in Onerilen bu yaklasim yaygin olarak kullanilan X-R kontrol
diyagramlariyla kiyaslanmistir. Onerilen EWMA yaklasiminin cesitli biiyiikliikteki varyans

kaymalari i¢in en iyi performansi verdigini gostermislerdir (Chang ve Zhang, 2007).
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2.1.3. Siire¢ Kontrol Diyagramlarina Otokorelasyon Etkisi

Korelasyonun 6zel bir sekli olan otokorelasyon aynmi degiskenin ardisik iki degeri arasindaki
iliskinin varligtyla ilgilenmektedir. Korelasyon ise iki degisken arasindaki iliskinin varliini
sorgulamaktadir. izlenen bir parametre efer o parametrenin &nceki degerlerine bagl ise
otokorelasyon varligindan soz edilebilir. Aykir1 degerlere duyarli olan korelasyon dogrusal
bagimliligi 6lgmekte kullanilir. Seri i¢in diisliniildiigiinde ise; ardigik siralanan terimler
arasindaki korelasyon, otokorelasyondur. Matematiksel model hatali olusturulmasi, izlenen
gozlem degerlerin hatali olmasi, yanlis belirlenen hata terimi, degiskenler arasinda ki

otokorelasyon yaratan nedenlerin arasindadir (Shao, 2014).

Otokorelasyon orneklerin sik araliklarla alindigi veri setlerinde kendini agik¢a belli eden
seviyede olabilmekle birlikte, otokorelasyonun varligi tamamen siireg, yapist ve siirecin
dogasina bagl olarak da olusabilmektedir. Siirekli ve kitle tipi iiretim; gida, kimyasal siirecler
gibi iiretim ortamlarinda otokorelasyonla siklikla karsilagilmaktadir. Bunun yaninda kesikli
stireclerin verilerinde, siirekli liretimde oldugu gibi, otokorelasyon olabilmektedir bu nedenle
otokorelasyon varlig1 i¢in kesikli ya da siirekli {iretim ayrimi yapmak hatali olabilecektir. Fakat
stirekli tliretim siireglerinin dogasi otokorelasyon olusmasina daha elverisli ortama sahiptir.
Gergek hayat uygulamalarinda verilerin bu otokorelasyonlu yapisi literatiirde tanimlanan
yontemlerin uygulama esnasindaki etkinlinin azalmasina neden olabilmektedir. Bu nedenle

veriler arasindaki iligkinin varlig1 uygulamada istenmeyen bir durum olugturmaktadir.

Bir kalite karakter istegine ait 6l¢iilebilen degerler sirasiyla (D1, D2, D3, ..., Dy) ise bu n ardisik
Ol¢iimiin ikili gosterimi ((D1, D2),( D2, D3),...(Dn-1,Dn) seklinde olacaktir. Boyle bir durumda
birinci degerler ile ikinci degerler arasinda bir iligkinin olmasi halinde gecikmesi 1 olan
otokorelasyonun varligindan so6z edilir. Siire¢ kontrol diyagramlart birer zaman serisi
oldugundan gecikme arttik¢a otokorelasyon kat sayisi azalacaktir dolayisiyla siire¢ kontrol
diyagraminda otokorelasyonun varligi incelenecekse gecikmenin 1 oldugu durumlarla daha ¢ok
ilgilenilmelidir. Otokorelasyon katsayisi (2.14) numarali bagintiyla hesaplanabilir (Baray,
2008:73).

= T (YY) (YY)
o (v

(2.14)
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Burada;

k : gecikme sayist (iliski kurulacak dizi elemanlar1 arasindaki uzaklik)

Y: : t zaman periyodundaki 6l¢iim degeri

Y : gecikmenin k olmasi durumunda t. periyottan k periyot dnceki 6l¢iim degerini
Y : 0lclim degerlerinin olusturdugu dizin ortalamasini gostermektedir.

Iy : regresyon katsayisi

Stire¢  kontrol diyagramlart ¢izilirken veriler arasindaki iliskinin olmadigi varsayimi
yapilmaktadir. Otokorelasyonun var oldugu bir veri setinde bu varsayim yok sayilmis olacaktir.
Otokorelasyon ¢ok zayif olsa dahi geleneksel siire¢ kontrol diyagramlarini etkilemektedir. Bu
nedenle birbiriyle iliskili veriler kullanilarak olusturulan siire¢ kontrol diyagramlariin
istatistiksel ozellikleri olumsuz etkilenmektedir. Otokorelasyon iceren veri setleri i¢in hatali
sinyallerin sayisini azaltmak tizere kontrol limitleri kaldirilabilir veya diyagramlarda dinamik
limitler kullanilabilir, pozitif otokorelasyon, ¢ogunlukla kontrol i¢i kosum uzunlugu degerini

disiirmektedir (Wetherill ve Brown, 1991).

Ozet olarak; otokorelasyon bir iiretim siirecini iki sekilde etkileyebilir. Birincisi, incelenen
veriler bir zaman serisi diyagraminda gosterildiginde bu diyagramda gorsel olarak dikkat ¢eken
bazi durumlar séz konusu olabilir. Ikincisi ise yiiksek bir otokorelasyon siire¢ kontrol

diyagramlarinin kontrol limitlerini daraltmasi durumudur (Baray, 2008:75).

Kontrol diyagramlari kullanilirken temel varsayimlardan biri zaman iginde gozlemlenen kalite
karakteristigi ardisik degerlerinin birbiriyle iliskili olmamasi durumudur. Modern iiretim
yontemlerinde sensor teknolojileri kullanimiyla genellikle kalite karakteristigi Ol¢iim
verilerinin zaman iginde seri olarak iliskili oldugunun gozlemlenebilmesi ge¢mise gore daha

kolaydir ve bu durum kontrol diyagramlarinin performansini biiyiik 6l¢iide etkilemektedir.

Literatiirde bir siirece ait verilerin otokorelasyonunu ve zaman serisi verisinden nasil tahmin
edilebilecegini gostermek igin bigimsel tanimlar ve istatistiksel teknikler sunulmustur. ISK
diyagramlarinin performansi, otokorelasyondan olumsuz etkilenir ve bu olumsuzlugu telafi
etmek icin bir alternatif olarak miihendislik siire¢ kontrol yontemlerinin kullanilmasi

onerilmektedir. ISK ve MSK, birbiriyle celisen teknikler degildir ve bu alandaki
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arastirmacilarin ¢ogu, bugiin birgok endiistriyel siiregte biitiinlesik ISK-MSK stratejisinin

gerekli oldugu konusunda hemfikirdir (Castillo, 2002).

Literatiirde otokorelasyon igeren siireclerde kontrol diyagramlarinin kullanilmasi ve etkinligin
kaybolmasi durumu iizerine birgok caligma yapilmistir. Problemin ¢oziimiine iki farkli
yaklagim vardir. Bir grup yazar bu duruma yeni diyagramlar gelistirerek ¢oziim ararken diger
grup ise geleneksel diyagramlart modifiye etme yoluna gitmektedir. Fakat yeni gelistirilen
diyagramlar kullanicilar tarafindan, mevcut yazilimlarla kullanimda gii¢liik yarattigi i¢in kabul
gormemektedir. Sonug olarak, geleneksel kontrol diyagramlarinin kullanimi i¢in otokorelasyon

g6z ardi edilip, hatali sekilde kullanimina endiistride devam edilmektedir (Huang ve Lin, 2002).

2.2. MUHENDISLIK SUREC KONTROL (MSK)

Bir siirecin denetleyicisi siirece bagl olarak bazen ayarlamay1 agiklayan bir kural bazen bir
algoritma bazi zamanlar ise farkli bir siire¢ olabilir. Fakat genellikle denetleyici kavrami
belirlenen bir karakteristigin bir gézlemden diger bir gbézleme kadar nasil ayarlanmasi
gerektigini aciklayan bir kural olarak belirtilir. Makine, kimya ve elektronik miihendisligi
uygulamalarinda denetleyiciler gelisen teknolojiyle birlikte sensorler ve elektronik
denetleyicilerden olusmaktadir. Kalite kontrol uygulamalarinda ise denetleme operator

tarafindan manuel olarak yapilan bir faaliyettir.

Miihendislik stire¢ kontrolii (MSK), siire¢ ¢ikt1 degerlerini hedefin listiinde tutmay1 amaclayan
stirekli siire¢ enddistrilerinde yaygin olarak kullanilan tekniklerden biridir. Burada, MSK siire¢
ciktisini izlemek, hedefle karsilastirmak ve ¢iktiy1 hedeflenen degerde veya hedef degerden iyi
tutmak i¢in siire¢ girdisinde diizenli olarak diizeltici ayarlamalar yapmak i¢in kullanilir. MSK
uygulanmasi1 ¢ikis degiskeninin otokorelasyonlu yapisina dayandigindan oncelikli olarak

uretim endistrilerinde kullanilmaktadir.

MSK, siire¢ kontrolii i¢in geri besleme ile kontrolii kullanir. Hesaplanan hedeften sapmalar
genellikle otokorelasyonlu verilerdir ve bu bilgiler bir sonraki hedeften sapmay1 tahmin etmek
icin kullanilir. Otokorelasyonlu veriler bir zaman serisi modeli ile temsil edilebilir. Bu model
geemis verileri kullanarak belirlenir ve model parametreleri tahmin edilir. Gegmis verileri
kullanarak model tanimlanir ve ardindan model parametreleri tahmin edilir. Bu model

gelecekteki kaymalarin tahminlerini hesaplamak i¢in kullanilir ve ayarlamak i¢in kullanilan



25

herhangi bir kontrol cihazi sapmay1 ortadan kaldiracak sekilde sisteme dahil edilebilir. Etkili
ve daimi bir siire¢ ayarlama faaliyeti, ayarlamanin ekonomik yoniinii de dikkate almalidir.
Sekil 2.2°de Astrom ve Wittenmark (1971)’ in gelistirdikleri geri besleme kontrol diyagrami

ile basit bir miihendislik siire¢ kontrolii siireci gosterilmektedir (Huang ve Lin, 2002).

Surecteki
Bozulmalar

. Sireg
Siireg Ciktisi
Yenilenen
YéTem

Yontem Uretimi

A

Hedef

Sekil 2.2: Geri bildirim kontrolii ile bir siire¢ (Huang ve Lin, 2002).

MSK, siire¢ kontrolii i¢in geri besleme denetleyicisini kullanir. Hesaplanan hedeften sapmalar
genellikle otokorelasyonlu verilerdir ve bu bilgiler bir sonraki hedeften sapmay1 tahmin etmek
icin kullanilir. Otokorelasyonlu veriler bir zaman serisi modeli ile temsil edilebilir. Bu model
geemis verileri kullanarak belirlenir ve model parametreleri tahmin edilir. MSK'da kontrol,
amaca ulagmak icin siirecin ne zaman ve ne kadar ayarlanmasi gerektigini belirten uygun bir
geri bildirim kontrolii ile gergeklestirilir. Hedeflenen kalite kontrol siire¢ ayarlamasinin
sistematik bir sekilde yapilmasiyla saglanir. Geri besleme ile siire¢ ayarlamada ilk adim, siire¢
ciktisinin ve girdilerin nasil iliskili oldugunu belirleyen 6ngoriilii bir model olusturmaktir. Bu
modelin siirece uygun tasarlanmasi verimli siire¢ ayarlamalarinin yapilmasini saglayacaktir

(Castillo, 2002).

Stirekli iiretim siireclerinin kontroliinde miihendislik siire¢ kontrolii kullanilabilmektedir.
Miihendislik siire¢ kontroliiniin amaci, anlik bir yanit saglamak, silirec dengesindeki
degisiklikleri engellemek ve ¢iktiy1 istenen hedefe yaklastirmak i¢in diizeltici eylem uygulamak
oldugundan, bu yaklasim herhangi bir kontrol islemi yapilmazsa ortaya ¢ikacak olan hedeften
sapmay1 tahmin etmek ve bu sapmay1 ortadan kaldirmak tizerine kurulmustur. MSK ile kontrol,
amaca ulagmak icin siirecin ne zaman ve ne kadar ayarlanmasi gerektigini belirten uygun bir

geri bildirim veya ileri besleme kontrolii ile gerceklestirilir.
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Siirecin kalite hedefi geri besleme ayarinin sistematik olarak yapilmasi ile gerceklestirilir. Geri
besleme ayarlarinda ilk adim, siire¢ ¢iktisinin ve girdilerin nasil iliskili oldugunu belirleyen
stire¢ i¢in Ongoriilii bir model olusturmaktir. Deney tasarimi ve regresyon analizi, bagiml
degisken ile kontrol degiskeni arasindaki iliskiyi kurmak i¢in kullanilabilir. Siire¢ ¢iktisinin
dinamik davranisinin sadece siiregteki kaymaya bagli oldugu durumlarda da MSK ile ayarlama
yapilabilmektedir. Miihendislik siire¢ kontroliiniin temelinde bir kontrol degiskeni oldugu
varsayilir. Kesikli iiretim siireglerinde kontrol genellikle bir makine ayariyla yapilir ve bu

denetleyici mekanizma makine ayar noktali denetim olarak adlandirilir.

Bir siirecin kararli durumunda siire¢ girdilerinde yapilan degisiklerinin siire¢ ¢iktisina olan
etkisine “siire¢ kazanci” denilmektedir. Ayarlama faaliyetinden Once, siire¢ ¢cevrim dis1 olarak
analiz edilmeli var olan siire¢ denklemleri, deney tasarimi ya da regresyon denklemleri
aracilifiyla bu kazang degeri hesaplanmalidir. Ciinkii uygulanacak miihendislik kontrol

yontemi ne olursa olsun bu siire¢ kazanci degerine ihtiya¢ duyulacaktir.

2.2.1. Dinamik Siire¢ Kontrolii

Dinamik siire¢ kontrolii, siire¢ performansinin siirekli izlenerek ve kontrol parametrelerinin
ayarlanmasiyla siire¢ c¢iktisini en iyilemek olarak tanimlanmaktadir. Degiskenlik yaratan
adimlar icermesi dinamik sistem modeli i¢in gecerli olan en énemli karakteristik 6zelligidir.
Kendi kendini diizenleyen bir dongiiye sahiptir. Bu dongii, girdi 06gelerinin yapisin
degistirebilir. Kontrol dis1 kalan bir siireci ayarlamak i¢in, yapilabilecek potansiyel ayarlarin

kalite karakteristiklerini nasil etkileyecegini gérmek gerekmektedir (Tommy ve dig., 2016).

Tiiketicilerin tirlin hakkindaki olumlu ya da olumsuz diisiincesini olusturan tiirline ait 6zelliklere
“kalite karakteristigi” ad1 verilmektedir. Amerikan Kalite Dernegi tanimlamasina gore kalite
karakteristigi; “Uriin, siire¢ ya da sistemin herhangi bir gereksinimle ilgili i¢ 6zelligi ya da
ayirici 0zelligidir”. Bu 6zellikler genel olarak spesifikasyonlara gore degerlendirilir, ilgilenilen
kalite karakteristiginin {iriin i¢in olmasi gereken hedeflenen degeri “Spesifikasyonlar” olarak
ifade etmektedir. Spesifikasyonlar genellikle tiiketici beklentilerine yonelik yapilan

miithendislik tasarimi sonucunda ortaya ¢ikan tasarim degerleridir (Baray, 2008:55).

Gecmiste hedeflenen kaliteye ulagmanin yolu iiretim siireci sonunda miisteriye {iriinleri teslim
etmeden Once tiretimi yapilmis partiden alinan 6rneklemleri kontrol etmek ve belirlenen hata

ve hatali iiriinleri miisteriye ulastirmadan yakalamak, ayiklamak olarak algilaniyordu. Bu
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yaklasim hastaya iyilesmesi i¢in tedavi uygulanmasina benzemektedir ¢iinkii tipki hastaligi
Onleyici Oonlemler alinarak hastaliga neden olan kosullarin ortadan kaldirilmamasi, iiretimde

hatanin temeline inip hatay1 ortadan kaldirmamaya benzemektedir (Baray, 2008:60).

Bir siirecin veya sistemin dinamik davranisinin modellenmesi, kontrol dis1 ¢alisan bir siirecin
davranigini gérebilmek i¢in 6nemlidir. Siire¢ kontrol diyagramlarinin birer zaman serisi oldugu
bilinmektedir. Dinamik sistemlerde zaman serisi problemlerinin analiz edilebilmesi i¢in bu
alanda bazi temel kavramlarin bilinmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Dinamik sistemler icin
kullanilan ARIMA ve transfer fonksiyon modelleri prensip olarak fark denklemlerine dayanur.
Dogrusal fark denklemi modelleri, g¢esitli gercek yasamsal endiistriyel siirecin dinamik
davranigini tahmin etmek i¢in genel bir ara¢ olarak sunulur. Bu nedenle fark denklemleri temelli
dinamik modellerle, klasik statik modellerin ayriminin yapilabilmesi gerekmektedir. Sadece
siirece giren veya slire¢ tarafindan tiretilen degiskenler modelleme icin kullanildigindan tiim
iiretim stireclerinde ilgili alanlara ait kalite karakteristiklerinin tanimlanmasi kara kutu olarak

kabul edilmektedir (Yao ve Zheng, 2002).

Teknoloji ilerledik¢e, yeni {iiretim siireglerinin teknolojiye adaptasyonu gerekmektedir.
Geleneksel prensiplere dayali bir siireci modellemek genellikle zaman alici ve pahalidir. Bunun
yerine, modelleme icin ampirik, veriye dayali veya istatistiksel bir yaklagim gereklidir.
Giinlimiizde sensor teknolojilerinin ve biiyiik veri tabanlarinin genis alanlarda kullanilabilmesi
bu yaklasimi kolaylastirmaktadir. Dinamik siireglerin anlagilabilmesi i¢in zaman serisi analiz
problemleri, transfer fonksiyonu problemleri ve siire¢ ayarlama problemlerinin bilinmesi

gerekmektedir.

2.2.2. Stokastik Modeller

Stirecteki stokastik kaymalarin dogru sekilde modellenmesi, siire¢ ayarlamasi i¢in 6nemli bir
ihtiyagtir. Siire¢ kaymalarinin  davranigint  ve kalite oOzelliklerine etkilerini anlamak
gerekmektedir. Siirecin dinamik davranisina, miithendislik kontrol bakis agisiyla literatlirde en
biiylik katkilar Box ve Jenkins tarafindan yapilmistir. Yaptiklar1 ¢calismalarda stokastik zaman
serilerinden faydalanmislardir. Zaman serilerinden faydalanarak siireci hedef etrafinda tutma
diislincesini ortaya slirmiislerdir. Cogunlukla siirecteki kaymalarin sebebini sisteme giren
bagimsiz rastgele etkiler olarak gostermiglerdir ve bu bagimsiz etkilerin siirece etkisini analiz

etmislerdir (Box ve Jenkins, 1970).
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2.2.2.1. Stokastik Model Tasarimi ve Box-Jenkins yontemi

Zaman serileri diisliniildiigiinde serilerin duraganlifi ¢ok onemlidir eger bir zaman serisi
duragan degilse farkli veri setlerinde farkli trendler sergileyebilmektedir. Bu nedenle veri
setinin davranist gelecek donemler i¢in genellenemez ve gelecek i¢in tahmin yontemi modelleri
kullanarak ongoriileme yapildiginda etkin sonu¢ vermeyerek faydali olamazlar. Dolayisiyla
caligilan veri setinin duraganligi 6nemli bir husustur. Pratik uygulamalarda bir zaman serisinin
duraganligini belirlemek i¢in ¢esitli yOntemler mevcuttur. Zaman serisinin duraganlik

varsayimi AR(p), MA(q) ve ARMA(p, q) i¢in gecerlidir.

Box ve arkadaslar1 (1994), zaman serisi verilerini modellemek igin ii¢ asamal1 ve tekrarlamali
bir yontem Onermislerdir. Bu ii¢ asama; modeli tanimlama, modelin tahmini ve model
gecerliliginin teshisidir. Box-Jenkins yOntemi ¢esitli zaman serilerini tanimlayan; p, d, q
degerlerini belirlemeyi ve daha sonra bu serileri Ongorilleme amaciyla tahmin etmeyi

kolaylastirict bir yontem sunmaktadir.

Model tanimlama asamasinda amag p, d ve q parametrelerini tahmin etmektir. Otokorelasyon
fonksiyonu ve kismi otokorelasyon fonksiyonu grafiklerini kullanan bir tahmin yontemi model

parametrelerini bulmak i¢in en uygun yontem olarak onerilmistir.

Ik adima, zaman serilerinin duraganhigmin kontrol edilmesiyle baslanir. Zaman serileri
duragan degilse, uygun dereceye gore fark denklemleri kullanilarak duragan zaman serisine
dontistliriiliir. Duraganlik zaman serisinin zamana bagli grafigine bakilarak anlasilabilecegi gibi
istatistiksel yontemler de kullanilabilir. Eger serideki otokorelasyon onemsenmeyecek hale
gelmezse, serinin temelinde var olan stokastik siirecin duragan olmadig1 sonucuna varilir. Eger
zaman serilerinin duragan olmadigi tespit edilirse duragan hale getirilir (Makridakis ve Hibon,
1997).

2.2.2.2. ARIMA (0 1 1): Biitiinlesik Hareketli Ortalama

Biitiinlesik hareketli ortalama IMA (0 1 1) 6zel bir ARIMA (p, d, q) modeli sinifidir. Pratikte
karsilagilabilecek Ornegin kimyasal siire¢ karakteristiklerinden sicaklik, viskozite,
konsantrasyon gibi bircok veriyi tanimlama yetenegine sahiptir ve siirecteki bozulmalarin
modellenmesi i¢in de en uygun yontemdir. AR parametresi 0 ve I ve MA parametrelerinin her

biri 1 oldugunda ARIMA (0 1 1) seklinde gosterilen ARIMA modeline dontismektedir.
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Vzt:at—eat—l (215)

Biitiinlesik hareketli ortalama modeli 0 ve 62 olmak iizere iki parametre ile tanimlanir. IMA'nin

(0 1 1) asagidaki sekillerde gosterilmesi uygun olabilir.

Vzi=(1 - 6B)at
zi=7i—1+at—0Bat — 1 (2.16)
Elde edilen model, siiregteki bozulmalari tahmin etmek ve dinamik siirecin transfer
fonksiyonunu olusturabilmek icin kullanilabilmektedir. Literatiirde bir ¢ok ¢alisma EWMA
tahmin yonteminin IMA i¢in minimum ortalama kare hata tahmini sagladigini kanitlamigtir
(Park, 2007). EWMA ve ARIMA (0,1,1) esdegerdir bu nedenle EWMA ve IMA ayn1 sonucu
verecektir. Miihendislik siire¢ kontrol uygulamalarinda ARMA ve IMA kullanilarak
olusturulan ayar diyagramlar1 su sonuglar1 vermektedir.
e IMA modeli kullanarak yapilan analizler daha kolaydir.
e Her iki modelinde de neredeyse tamamen ayni ortalama ayarlama araligi (AAI) ve
ortalama hatalarin karesi (MSD) degerleri elde edilir.
e Genis aralifa sahip verilerle ¢alisildiginda, ARMA ile hesaplanan bozulma IMA ile
hesaplanan bozulmalarin sagladig1 sonuglara gore AAI ve MSD'yi abartmaktadir.
e IMA modeli, ARMA'ya kiyasla modelin yanlis tanimlanmasina kars1 daha giicliidiir
(Luceno, 1993).
2.2.2.3. Transfer Fonksiyon Analizi Problemleri
Sistemlerin matematiksel ifadelerinin belirlenmesi kontrol sistem teorisinin bel kemigidir.
Dogrusal sistemlerde en ¢ok kullanilan transfer fonksiyonu modelleme yontemidir. Baslangi¢
sartlarin1 sifir oldugunu disiiniilerek bir sistemin girdi fonksiyonu ile ¢ikt1 fonksiyonu

arasindaki Laplas doniisiim oranina transfer fonksiyonu denir.

Dinamik karakteristikler transfer fonksiyonlar1 araciligi ile tanimlanmakta ve bu tanimlamanin
sistem Ozelligi oldugu sodylenmektedir. Bu nedenle sistemin fiziksel kosullarma ait bilgi
icermez ve farkli olusturulma yapisina sahip sistemlerin transfer fonksiyonlar1 ayn1 olabilir. Bir
transfer fonksiyonu probleminde asil amag hedef degeri kontrol etmek degil, daha ¢ok, modelin
gelecekte kullanilmasi istenildiginden tepki degerlerini tahmin etmek i¢in girdi-¢ikt1 iliskisini
kurmaktir. Istatistiksel siire¢ ayarlama politikalar1 gelistirmek igin bu iliskiler zaman serisi

modelleri ile birlikte kullanilir (Castillo, 2002).
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Et Nt
—*  Giiriilti

Y:

Xt
—> Siireg

St

Sekil 2.3: Giiriiltiilii transfer fonksiyonu (Castillo, 2002:45).

2.2.3. Siire¢ Bozulmalarinda Zaman Serileri Modellemesi

En basit zaman serisi, normalde bagimsiz bir sekilde ortalama sifir ve standart sapma o, ile
dagilan ay, ac1,....,a1 gibi bir degerler dizisidir. Baz seriler beyaz giiriiltii olarak isimlendirirler.
Siirecteki bozulma z=yT olarak tanimlandiginda, burada y. hedefte tutulmasi gereken bir
kalite karakteristigidir. Zaman serisi modeli bozulma degerinin z;, beyaz giiriiltiiniin a; oldugu
veri dizisini iliskilendiren bir denklemdir. Beyaz giiriiltiilii siireclerin 6zelligi sifir ortalamali,

o? sabit varyansli ve bagimsiz olmalaridir (Han ve dig., 2019).

Zaman serisi modelleri genel olarak, duragan zaman serisi modelleri ve duragan olmayan
zaman serisi modelleri olarak iki sinifa ayrilir. Duragan olmayan zaman serileri sabit bir
ortalama etrafinda kalmazken duragan zaman serileri sabit bir ortalama etrafinda salinan zaman
serileridir. Bagka bir ifadeyle, duragan olmayan serilerin varyans, ortalama ya da bunlarin her

ikisi birden zamana bagli olarak degismektedir.

Kesikli zaman serileri ve silirekli zaman serileri, siirekli ve kesikli olarak kaydedilebilme
ozelliklerine gore ikiye ayrilmaktadirlar. Siire¢ kontrolii i¢in 6rneklemek gerekirse bir kalite
karakteristiginin 6l¢iim degerleri siiregteki degiskenligi gormek amaciyla kaydedildiginde bir
zaman serisi olugturmaktadirlar. Hedef deger etrafindaki degiskenlik zamana bagl ¢izilen bir
diyagram aracilig1 ile goriilebilecektir. Hedef etrafinda olan bu degiskenlik belirlenerek g¢esitli
diizeltici faaliyetler ile diizeltmeler yapilabilir. Zaman serileri modelleri ayarlamak istedigimiz

bir siiregteki bozulmalar1 temsil etmek i¢in faydalidir (Kusano ve dig., 2019).

€t Yt
—> H(B) EEEEE—

Sekil 2.4: Zaman serileri analizi problemi (Castillo, 2002:44).
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2.2.3.1. Duragan Zaman Serisi Modelleri
Duragan bir zaman serisi, varyans, ortalama ve otokorelasyon gibi istatistiksel 6zelliklerin

zaman i¢inde sabit kaldig1 bir zaman serisidir. Duragan zaman serisi modelleri, siirecin dengede
oldugunu ve sabit bir ortalama etrafinda salindigini varsayar. Otoregresif modeller, hareketli
ortalama modelleri ve otoregresif hareketli ortalama modelleri duragan zaman serisi
modellerine 6rnek olarak gosterilebilir. Otoregresif AR (p) modellerinde siirecin mevcut degeri,

stirecin Onceki degerlerinin p fonksiyonu olarak ifade edilir. AR (p) modeli olarak gosterilir.

¢ (B)z: = a (2.17)

Burada,

¢ (B)= 1- ¢B-¢B?...-oBP
BmZt = Zt-m

Hareketli ortalama MA (q) modelleri, 6nceki MA (q) modelinin sonlu sayidaki (q) dogrusal bir
fonksiyonudur ve model Denklem (2.18)’de goriilmektedir;

z= ¢ (B) a
¢ (B)=1- ¢B-¢B>...-¢BP (2.18)

Otoregresif hareketli ortalama ARMA (p, q) modelleri, modelde hem AR hem de MA
terimlerini igeren modeller olarak tanimlanan ve @(B)z, = 0(B)a; olarak temsil edilen
modellerdir.

2.2.3.2. Duragan Olmayan Zaman Serisi Modelleri

Gergek hayatta karsilasilan birgok seri duraganlik géstermez, yani sabit bir ortalama etrafinda
salinmaz ve yayilmaya sahiptirler. En yaygin goriilen siire¢ bozulmalari, duragan olmayan
zaman serileri ailesindendir. Zaman serisi, herhangi bir nedenle ortalamadan saptig1 an, bir
kontrol faaliyeti gerceklestirilmedik¢e eski haline geri gelmez ve hedeften uzaklasir.
Literatiirde Otoregresif Biitlinlesik Hareketli Ortalama (ARIMA) modelleri duragan olmayan
zaman serisi modeli olarak tanimlanmaktadir ve gercek hayat uygulamalarinda duragan

olmayan zaman serilerini temsil etmede ¢ok basarilidirlar.

ARIMA; AR, MA ve bir biitiinlesmis operatdr olmak iizere {i¢ kisimdan olusmakta ve su sekilde

gosterilmektedir;
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(O} (B)Vd 7t =9(B)at
V=1l-B
¢(B)z: =0(B)a

¢(B) =0 (B)Vd (2.19)

ARIMA (p, d, q) yiiksek derecede bagimli ve muhtemelen duragan olmayan bir siireci (z:) bir

dizi beyaz giirtiltiiye (a;) doniistiirme iligkisi olarak tanimlanabilir.

2.2.4. Dinamik ve Statik Modellerin Karsilastirilmasi
Uygulamali istatistigin baz1 alanlarinda (6rnegin, regresyon, deneylerin tasarimi), bir sistemin

girdi ve ¢iktist arasindaki iliski;

Y=f(x)+¢ (2.20)

Seklinde gosterilir. Burada ¢ rastgele bir hatadir ve f vektdriiniin x fonksiyonudur. Ornegin,
eger f dogrusal bir fonksiyon ise ve sadece bir bagimsiz degisken varsa, bu formatin birinci

dereceden bir polinom modeliyle ifade edilir.

Y =PotPix+e 2.21)

Bove B1 parametrelerdir. Bu model bagimli degiskenin zaman i¢inde veya zamandan bagimsiz
olarak ayni noktada ortaya ¢ikan bagimsiz degiskenlerin ve rastgele degiskenlerin bir
fonksiyonu olan statik bir modeldir. Zaman serileri modelleri genellikle degiskenler arasinda

es diizeyde olmayan iliskileri iceren dinamik modellerdir.

Yt = BXt-z + &t (222)

Bu model, x 'in etkisinin, yalnizca, sistem giris-¢ikis gecikmesi veya Olii zaman olarak
adlandirilan iki zaman periyodu siiresinden sonra Y {lizerinde hissedildigi anlamina gelir.
Dinamik modellerde kontrol edilebilir faktoriin ¢iktt {izerindeki etkisi birka¢ periyotta

hissedilebilir (Seborg ve dig., 2017).

Y= Bixet Poxer + & (2.23)

Xt ‘nin birim artiginda, Y¢'nin beklenen degerinin B; in birim degerine bagl olarak artmasi

beklenir, ancak B1 + 2 nin tamamen degismesi bir zaman doneminden sonra hissedilecektir.
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2.2.5. Optimum Geri Besleme Kontrolii Yontemleri

MSK’nin amaci, kalite karakteristigindeki varyansi hedef cevresinde en aza indirmektir.
Bozulmalar1 gidermek i¢in ayarlanabilen bir kontrol degiskeninin mevcut oldugu
varsayillmaktadir. Ayrica, kontrol degiskenindeki degisimin etkisinin gelecek donemde kalite
karakteristigi iizerinde tam olarak gozlendigi varsayilmaktadir. Pratikte kesikli iiretim
stireclerinde bu tiir yanitlayici sistemler kullanilmaktadir. Her periyodun sonunda hedeften
beklenen sapma tahmin edilir ve her degisimin sonunda kontrol degiskenindeki ayar miktari
belirlenir. Ayar sapmaya orantili olarak yapilmalidir. Genel bir ayar denklemi su sekilde

gosterilebilir.

Bxi = 2+1 (2.24)

B parametresine siire¢ kazanci denir, girdideki degisimin ¢ikti iizerindeki etkisinin temsil
ettiginden regresyon katsayisina benzerdir. Siire¢ kazanci degeri siirecin yapisina gore
belirlenecek regresyon denklemleri, deney tasarimi ve tepki yiizeyleri metodolojisi ile

hesaplanabilir (Box ve MacGregor, 1976).

2.2.6. Siire¢ ayarlama problemleri

Siire¢ ayarlama problemlerinde sistem, giiriiltii transfer fonksiyonundan olusur. Ayarlama
probleminin transfer fonksiyonu problemlerinden temel farki artik siirecin (X) girdisini
ayarlamak miimkiindiir ve asil énemli olan ¢iktinin istenen hedef degere ulagsmasi igin nasil
degistirilecegini belirleyen bir kontrol kurali veya denetleyici bulmaktir. Siire¢ ayarlama
problemi icin girdi ayarlanarak elde edilen ¢ikti kalite karakteristigi olacaktir. Amag, kalite

karakteristigini iyl tanimlanmis bir hedefe veya ayar noktasina (T) yakin tutmaktir.

Kontrolor, hedef T — Y: ‘den sapmalar1 girdi olarak alir ve bir sonraki siiregte ¢ikt1 olarak
kullanmak i¢in kontrol edilebilir faktoriin seviyesini belirlenir. Kalite karakteristigi degerinin
kontrolor tarafindan periyottan periyoda geri beslendigini iyi takip etmek gerekmektedir. Bir
geri bildirim siireci ayarlama sistemini istatistiksel olarak analiz etmek i¢in, zaman serisi
problemleriyle baglayip, transfer fonksiyonu modellerini incelemek gerekecektir (Pan ve Del

Castillo, 2003).
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Nt
—> Gardlta
Yi
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Denetleyici —> Sirec
A
1€

Sekil 2.5: Siire¢ ayar problemi: geri besleme kontrolii (Castillo, 2002:46).

2.2.7. Geri Besleme ile Siire¢ Kontrolii: Biitiinlesik Kontrol

Bu béliimde, geribildirim ayarinin uygun ve yiiksek derecede etkili oldugu bir siireci igeren
basit bir durum biitiinlesik kontrol ile ele alinacaktir. Zaman periyodu t'deki siire¢ ¢ikti
karakteristigi y/dir ve y('yi bir hedef T'ye olabildigince yakin tutmak isteriz. Bu iglem, x'in bir
degistirilebilen degiskenine sahiptir ve x'de bir degisiklik, y tlizerindeki tiim etkisini bir siire

icinde gosterecektir.

yer1 - T= gXy (2.25)

Burada g, genellikle siire¢ kazanci olarak adlandirilan bir sabittir. Kazang, bir regresyon
katsayis1 gibidir, ¢linkii x{'de ki bir degisimin biiyiikliigiinii y'de ki bir degisimle iliskilendirir.

Herhangi bir ayarlama yapilmazsa, siire¢ hedeften uzaklasir.

yer1— T = N (2.26)

N1 siiregteki bir bozulmadir. Denklemdeki bozulma genellikle, ARIMA modeli olan uygun
bir zaman serisi modeli ile temsil edilir. Bu tiir bir model gereklidir, ¢linkii kontrol dis1 olan
ciktt degeri genellikle otokorelasyona sahiptir. Bozulmanin EWMA kullanarak tahmin

edilebilecegini varsayalim:

Nert = Ne+ AN -Np) =Ni+ A (2.27)

Burada e=N; - N, t zaman periyodunda ve 0< A < 1 EWMA i¢in agirlik faktoriidiir. Bu
varsayim, kontrol dis1 siirecin biitiinlesik hareketli ortalama modeline gore 6 = 1- A parametresi
ile siirtiklendigini bagka bir ifadeyle siirecte varyasyonun oldugunu varsaymakla esdegerdir. t

zamaninda, ayarlanan siire¢ Denklem (2.28)’ de gosterildigi sekildedir.

yer1-T = Nep + gx¢ (2.28)
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Bu denklem t + 1 zamaninda, hedeften sapmanin t + 1 periyodundaki bozulmaya ve t
periyodunda ayarlanabilir degigskeni ayarladigimiz x. seviyesine veya t periyodunda ayar
degerine bagl olacagini soylemektedir. Ac¢ikg¢asi, bozulmay1 tamamen ortadan kaldirmak igin
xt ayarlanmalidir. Ancak bu t doneminde N1 bilinmediginden yapilamayacaktir. N+ denklem

(2.27)’deki N 1 kullanilarak tahmin edebilir ve asagidaki denklem elde edilir;

yir1-T = ew1 + Nirt + gxeve e = Neri-Nis (2.29)

Denklem (2.16) ‘ye gére eger gx.= —N1 veya ayar noktast x,= -(1/g) Nis1 olarak ayarlanirsa
bu ayarlama bozulmay1 engelleyecektir ve t+1 zamaninda hedefe gore ¢ikt1 degerinde yu1— T=
ew1 kadar sapma meydana gelecektir. Burada e, t+1 zamanindaki tahmin hatasidir ve su

sekilde ifade edilmektedir; e.1=N1- N+1 t zamaninda yapilan ayar ise;
1 o
Xt= Xt-1 = —g(N t+1 - Nt) (230)
bu iki EWMA tahmini arasindaki fark Nis1-Nisu sekilde yazilabilir;

NH—] -Nt = 7\,Nt— (I-X)Nt - Nt

= 7L Nt- 7\, Nt
=L (Ni- Np) = he
=Ne1-Ne= My-T) (2.31)

t zamanindaki gercek hatanin (e;) ¢ikti degeri ile hedef deger arasindaki fark oldugu
sOylenilebilir. Bu nedenle, t zaman periyodunda degiskene yapilacak ayarlama Denklem
(2.32)’deki gibi olacaktir.

Xi- Xe1 = j—] (y1-T) = ,; e (2.32)

T periyodunun sonunda ayarlanabilir degisken icin gercek ayar degeri, t zamanlarindaki yapilan

tiim ayarlarin toplamidir. Su sekilde gosterilir;

A
X=Xy (X%i1) = -2 Xt € (2.33)

Bu tip siire¢ ayar yontemine biitiinlesik kontrol denir (Montgomery, 2012). Bu yontem
kusursuz bir geri besleme kontrol yontemidir. Ayarlanabilir degiskenin seviyesini, hedeften

sapmanin tim mevcut ve onceki siire¢ sapmalarinin agirlikli bir toplamina esit olacak sekilde
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ayarlar. Sitire¢ modelinin deterministik kisminin dogru olmast ve N¢nin EWMA araciliyla
rastgele bir hatadan miilkemmel bir sekilde ayrilmasi durumunda, bu kural hedef T'den
sapmalarinin ortalama karesi hatasini en aza indirmesi bakimindan optimal bir kontrol kuralidir.
Bu yontem Box ve Kramer (1992), Box ve Luceno (2012)’nin ¢alismalarinda ayrintilt bir

sekilde agiklanmaktadir (Montgomery, 2012).

2.2.8. EWMA Denetleyicisi

Kiiciik diizeltme sabitine sahip EWMA denetleyicisi, oldukca diizenli kosullar altinda uzun
vadeli istikrar1 garanti edebilir ancak siire¢ ¢iktisini hedefine getirmek i¢in genellikle ¢cok sayida
faaliyet gerektirmektedir. Fakat diizeltim sabitin en kii¢iik tahmin hatasin1 verecek sekilde
hesaplanmasiyla bu sorunun iistesinden gelinebilir (Tseng ve dig., 2003). Yaptiklar1 ¢calismada
hedeften sapan siiregler i¢in hedeften toplam ortalama kare sapmayir minimize etmeye

odaklanan uyarlanabilir degisken EWMA kontrolorlerini 6nermislerdir.

2.2.9. Biitiinlesik Kontrol ve EWMA Denetleyicisi Arasindaki iliski
Saf bir biitlinlesik geri besleme kontrolii ve EWMA yakindan iliskilidir. Eger siirecin kontrol

altinda oldugu durumun Denklem (2.34) ’de goriildiigii gibi tanimlandigini varsayalim;

Y= g Xt-1 + N; (234)

Bu denklemde N stokastik bozulma ya da giiriiltii faktorii olarak tanimlanir. Bu siire¢ i¢in

kesikli biitiinlesik kontrol denklemi su sekilde gosterilebilir.

Vxi=-GY:=-G (Nt + gXt-l) (235)

Burada G degeri oransal bir sabittir ve ayarlamanin yoniinii belirtmek i¢in negatiftir. Siireg

tanimin1 diisiiniirsek bu esitligi su sekilde yazabiliriz.

Xt - (I-Gg) X1 = -G Ny (236)

yada
X, - X = %Nt (2.37)
Burada t= 1- Gg’dir. Bu nedenle;

X, = txt_1+%Nt (2.38)
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Bu denklem fark denklemi olarak tanimlanmaktadir.

Xe = - é (1-Y)(N; + %01 + 2% 0+...) (2.39)

Bu denklemde goriilen (1- ) (N, + X, ; + 12X, +...) ifade siiregteki bozulmanin iistel agirlikli
hareketli ortalamasidir. EWMA’nin bir adim sonrasi i¢in tahmin degeri sagladigini, EWMA
tahmin yontemi anlatilirken daha agik bir sekilde anlatilacaktir. Bu 6zellik diisiiniildiigiinde

EWMA ile tahmin edilen siiregteki bozulma denklemi,

Nt+1: (1'A)Nt + A Nt (2.40)

Ayrica stiregteki kayma IMA (1,1) ise G = (1-0)/g degerini aldiginda bu denklem bize MMSE
kontrol yontemini verir (Castillo, 2002:232).

2.2.10. Simirlandirilmis Geri Besleme ile Siire¢c Ayarlama

Ayarlama maliyeti ve drnekleme maliyeti yoksa ve ayar siireci hedef degerde tutmak i¢in
verimliyse, siirecin her gerektiginde ayarlanmasi onerilir. Bu gibi durumlarda, minimum
varyans kontrolorleri, siireci hedefte tutmada uygun ve etkili olacaktir. Baz1 uygulamalarda
ilgili maliyetler nedeniyle siireci sik sik ayarlamak ve oOrneklemek istenmez. Maliyet
parametrelerinin geri besleme ayarlamasina uymasi i¢in sinirlandirilmis geri besleme
ayarlamasi Onerilmektedir. Sinirli geribildirim ayarinda hedefin etrafina alt ve {ist sinirlar
belirlenir. Siire¢, yalnizca hedeften dngoriilen sapma kadar sinir uzunlugunu asarsa ayarlanir.
Bu alt ve iist siirlar miihendislik hesaplamasiyla ayar maliyetleri goz Oniine alinarak

belirlenmektedir.

Sinirlandirilmis ayar diyagramlarinda ayarlama sadece EWMA tahmininin + SL tarafindan
verilen sinirlarin diginda oldugu zamanlarda yapilmaktadir. Sinir deger (SL), hedef dis1 kalma
maliyetlerini ve ayarlamay1 yapma maliyetini dikkate alarak genellikle miihendislik kararryla
belirlenir. Box ve arkadaslar1 (1997) bu durumu ayrintili olarak ele almakta ve 6zellikle de
SL'nin belirlenmesi i¢in maliyetlerin nasil kullanilabilecegini ayrintili olarak c¢aligsmislardir

(Montgomery, 2012).

2.2.11. Ayar Diyagramlar ve Ayar Diyagramlarin Varyasyonu
Biitlinlesik kontrole dayanan geri besleme ayar diyagrami, ayarlarin otomatik olarak
yapilabilmesi i¢in uygulanabilir. Genellikle bu ayar, sensorlerin veya dl¢lim cihazlariin, bir

mantik cihazinin veya bilgisayarin x degiskenine fiziksel olarak ayarlama yapmasi yoluyla
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olabilecektir. MSK veya geribildirim ayarlamasi bu sekilde uygulandiginda otomatik siireg
kontrolii (APC) olarak adlandirilir. Bir¢ok siirecte, geribildirim ayarlamalar1 manuel olarak
yapilabilir. Operator, mevcut ¢ikis sapmasini rutin olarak gozlemlemekte, Denklem (2.32)
kullanilarak uygulanacak ayar miktarin1 hesaplamakta ve daha sonra x; degerini yeni ayar
noktasina getirmektedir. Ayarlamalar, personel tarafindan manuel olarak yapildiginda, manuel

stire¢ kontrolii (MPC) olarak adlandirilir (Montgomery, 2012).

Bu ¢ok basit ve oldukga etkili bir prosediirdiir. Manuel siire¢ ayar diyagramlari ilk olarak Box,
Jenkins ve Reinsel (1994)’in kitabinda Onerilmistir ve bu nedenle Box — Jenkins ayar
diyagramlari olarak adlandirilir. Kimyasal siireclerde geri bildirim ayarlama uygulamalarinda
yonetilmesi gereken en Onemli maliyet, hedef dist kalmanin maliyeti oldugundan bu
ayarlamalardan dogan maliyet ¢ok az ya da hi¢ yoktur. Bu nedenle her gézlemden sonra
yapilacak olan ayarlama ciddi bir problem teskil etmemektedir ve bu tiir siireclerde ayarlama
otomatik olarak yapilabilmektedir. Fakat ayarlama maliyetinin ve uygunlugunun 6nem arz

ettigi slirecler de bulunmaktadir (Box ve Luceno, 2012).

Ornegin, kesikli parga imalatinda, bir ayarlama yapmak igin siirecin fiilen durdurulmasi gerekli
olabilir. Bu nedenle geri bildirim ayarlama prosediirii standardizasyondan uzak kalacak ve bazi
degisikliklerin yapilmasi gerekecektir, bu tiir slireclerde ayarlamalarin daha az siklikta olmasi

tercih edilecektir (Vander Wiel ve Vardeman, 1992).

2.2.12. MSK’nmin Ekonomik Yonleri

MSK’nin amaci, kalite karakteristigini belirlenen hedefte tutmak ig¢in siireci ayarlamaktir.
Ayarlamanin gerekli olup olmadigina karar vermek icin ayarlama maliyetleri de goz Oniine
alinmalidir. Miihendislik siire¢ kontroliinde yer alan ana maliyet parametreleri, hedef dig1 kalma
maliyetleri, ayarlama maliyetleri ve 6rnekleme maliyetleridir. Hedef dis1 kalma maliyetleri,
kalite 6zelligi hedeften saptiginda ortaya ¢ikan maliyetlerdir. Bu maliyetler hedeften sapma ile
orantilt dogrusal fonksiyonlardir. Hedefin iistiinde ve altinda ayni miktardaki sapmalar igin

maliyetler ayn1 oldugundan maliyet fonksiyonunun da simetrik oldugu varsayilmaktadir.

Bir siirecin ayarlanmasi, gergek hayat problemlerinde 6nemli maliyetlere neden olabilir
kargilagilan bu tlir maliyetlere ayarlama maliyetleri denilmektedir. Ayarlamalar, siirecin
durdurulmasimi ve bazi pahali faaliyetlerin yapilmasini gerektirebilir. Ayarlama maliyetleri

yiiksek oldugunda ve siirecte farkli degiskenliklerle karsilasildiginda siire¢ ayarlama islemi
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iptal edilebilir. MSK uygulamalarinda ayar maliyetlerinin sabit oldugu ve ayar biiyiikliigiinden
bagimsiz oldugu varsayilmaktadir, ayar maliyetlerinin goz ardi edilebildigi siiregler de
mevcuttur. Ornekleme maliyetleri, kalite karakteristiginin nihai sayisal degerini elde etmede
ortaya ¢ikan maliyettir. Siireci 6rnekleme ve yliksek hassasiyetli 6l¢iimlerden dogru bir sekilde
sonug elde etmek icin fiziksel ve kimyasal analiz yapmak icin ortaya ¢ikan maliyetleri igerir.
Ornekleme maliyetleri dnemli oldugunda, érneklem miktarini diisiirmek istenebilir (Amrit ve

dig., 2013).

Ornekleme maliyetlerinde en énemli unsur siirecin yapisidir. Ornegin pahali bir iiriin iiretirken
hedef diginda kalma maliyeti, ayarlama ve ornekleme maliyetlerinin Oniine gecebilir. Bir
siiregte drnekleme maliyetleri yiliksek olabilirken, diger siirecte ise gerekli ¢ikt1 verileri dijital
gostergeden kolayca elde edilebilir ve 6rnekleme maliyeti diisebilir. Benzer sekilde, bazi siire¢
ayarlama maliyetleri, siirecin durdurulmasini veya bazi pahali tamir islemlerinin yapilmasini
gerektiren yiiksek maliyetli islemler olabilir. Baz siireclerde ise ayarlama sadece bir diigmeyi
cevirerek ayar maliyetlerini 6nemsiz kilabilir. Siirecin ayarlanip ayarlanmayacagi ve siirecin ne
siklikla 6rneklenecegine iliskin karar hedef disi kalma maliyetleri, ayarlama maliyetleri ve

ornekleme maliyetleri gibi ¢esitli maliyet faktorleri géz dniine alinarak belirlenmelidir.

2.3. BUTUNLESIK iSK/MSK SiSTEMI

ISK’nin odak noktasi, siireci kontrol digmna ¢ikaran nedenleri tanimlamaktir. Bdylece bu
nedenler kaldirilabilirler ve kalict siire¢ 1iyilestirme veya varyasyonda azalma
saglanabilir. Diger bir yaklagim olan MSK siirecin mevcut seviyesi ve istenen hedeften sapma

bilgilerini kullanarak siirecin ayarlanmasi esasina dayanir.

Bu yaklagima genellikle geri bildirim ayar1 denir ve bir MSK seklidir. Geri bildirim ayari1, ISK
yaklagimi tarafindan kaldirilamayan varyasyon kaynaklarini hesaba katarak siireci diizenler.
Varyasyonun azaltilmasi, tiim sektorlerdeki siire¢ performansini iyilestirmenin onemli bir
pargasidir. Istatistiksel siire¢ kontrolii, kontrol diyagrami giderilebilir nedenleri tespit etme
yetenegi sayesinde varyasyonun azaltilmasi i¢in etkili bir aragtir. Belirlenen nedenler

kaldirildiginda, siire¢ varyasyonu azaltilir ve siirecin performansi artirilir (Montgomery, 2012).

Stire¢ izleme ve silire¢ ayarlamasi terimleri akillarda karmagiklik olusturmaktadir. Siireg

ayarlamasi veya diizenlemesi varyasyonun azaltilmasinda 6nemli bir role sahiptir. Kontrol
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diyagramlari, bir hedefin etrafinda varyasyonu azaltmak i¢in her zaman en iyi yontem
olmayabilir. Kimyasal endiistrilerde, basit integral kontrol kural1 gibi teknikler hedefe ulagsma
durumundaki varyasyonu azaltmak amaciyla ¢ok etkili bir sekilde kullanilmistir (Duffuaa ve

dig., 2004).

Genel olarak, miihendislik kontrol teorisi, siire¢ lizerindeki bir sonraki gézlem degerini tahmin
etmeye ve siire¢ ¢iktisini degistirmek i¢in ayarlayabilecegimiz baska bir degiskenin olundugu
fikrine dayanir. Bu ayarlanan degiskenin etkisi bilinirse bdylece ka¢ kez kontrol eyleminin
uygulanacagini belirlenebilir. Bunun sonucunda t zamaninda degiskende ayarlama yapilabilir,
ki bu da t +1 periyodunda siire¢ ¢iktisinda hedefin iistiinde bir degerinin iiretilmesiyle
sonuglanacaktir. Acikcasi, bu durum ¢ikti veya kontrollii degisken ile ayarlanan degisken
arasindaki iligki hakkinda iyi bir bilginin yani sira siire¢ dinamiginin de anlasilmasini

gerektirmektedir (Shao, 2014).

Aslinda, kontrol maliyeti géz ardi edilebilir ise, siire¢ her periyotta kontrol edilmek suretiyle
siire¢ ¢iktisindaki varyasyon en aza indirilir. Fakat bu durum ISK’nin dogasina aykiridir.
ISK’da “kontrol eylemi” veya siire¢ ayarlamasi, yalmizca siirecin kontrol disina ¢ikmis
olduguna dair istatistiksel kanit bulundugunda alinir. Bu istatistiksel kanit, genellikle bir kontrol
diyagramimin smirlar1 disinda kalan bir noktanin varligidir. MSK, siireci etkileyebilecek
giderilebilir nedenleri tespit etmeye c¢alismamaktadir fakat bu tiir nedenlerin ortadan
kaldirilmas1 6nemli siire¢ iyilestirmeleri saglamaktadir. Tiim MSK diyagramlari, siiregteki
bozulmalara tepki gostermelerine ragmen giderilebilir nedenleri ortadan kaldirmak igin
herhangi bir ¢caba gdstermezler. Sonug olarak, geri besleme kontroliiniin kullanildig: siireclerde,
istatistiksel siire¢ izleme icin kontrol diyagrami da kullanilirsa, 6nemli yol kat edilebilmektedir

(Montgomery, 2012).

Kontrol diyagramlari, kontrol hatalarina (kontrol edilen degisken ve hedef arasindaki fark
hatalar1) veya ayarlanan degiskene yonelik ayarlama sirasina kullanilmalidir. Bu iki temel
yaklagimin kombinasyonlar1 da miimkiin olabilecektir. Kontrol edilen degisken ve hedef deger
arasindaki fark hatalar1 ve ayarlanabilir degiskene yapilan diizenlemeler (veya ¢ikt
karakteristigi ve ayarlanabilir degisken) cok degiskenli kontrol diyagramlar1 kullanilarak
birlikte izlenebilir. Bu diyagramlardaki kontrol limitleri disinda kalan noktalar, kontrol

hatalarinin biiyiik oldugu veya ayarlanabilen degiskendeki biiyiik degisikliklerin yapildig
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periyotlar1 tanimlar. Bu periyotlar muhtemelen giderilebilir nedenleri aramak i¢in iyi bir firsat

olacaktir (Castillo, 2002).

ISK, kesikli parga iiretiminde uzun bir ge¢mise sahiptir. Kimyasal siirecler gibi siirekli
stireglerde, varyasyonu azaltmak i¢in siklikla baska bir yaklasim kullanilir. Bu yontem ¢ikis
degerini hedef degerde tutabilmek icin siire¢ degiskenlerinin diizeltilmesi esasina dayanir. Bu
stire¢ diizenleme diyagramlari, ayarlamalarin niteligine bagli olarak MSK, stokastik kontrol,
geri besleme veya ileri besleme kontrolii olarak bilinir. ISK, her zaman siireci istatistiksel bir
kontrol haline getirmenin miimkiin oldugunu disiindliglimiiz bir durumda uygulanir.
Istatistiksel Kontrol ile, siire¢c hedefi etrafinda sadece kararli rastgele varyasyon
gozlemledigimiz kastedilmektedir. Ayrica, ISK siire¢ kontrol durumunda oldugunda, siirekli
devam eden bir ayarlama olmadan nispeten uzun bir siire kontrol durumunda kalmaya devam
edecektir. Operatorlere ve hammaddelerin varyasyonuna bagh farkliliklar gibi giderilebilir
nedenleri ortadan kaldirirsak, kontrol durumunun elde edilmesi genellikle miimkiindiir. Ancak,
baz1 endiistriyel ortamlarda, gosterilen gayrete ragmen, siire¢ hedeften uzaklasma egilimine
sahip olabilir. Bu egilim giris malzemelerindeki siirekli varyasyon, ¢evresel etkiler veya siireci
etkileyen bilinmeyen nedenlere bagli olarak gerceklesebilir. MSK araciligiyla siire¢ diizenleme,
stire¢ ¢ikigindaki sapmay telafi etmek icin ayarlanabilen bir baska degiskenin oldugunu ve bu
ayarlanabilir degiskenin bir dizi diizenli ayarinin siire¢ ¢ikisini istenen hedefe yakin tutacagini

varsayar (Montgomery, 2012).

ISK ve MSK'nin, giderilebilir nedenli siire¢ bozulmalarin tespit edilmesini miimkiin kilacak
MSK'ye yonelik bir iyilestirme prosediirii saglamak amaciyla entegre edilmesi fayda
saglamaktadir. Bu teknikler farkli ortamlarda gelistirildiginden MSK ve ISK'yi entegre etme
ihtiyacinin gerekliligini sorgulamak dogaldir. ISK genellikle kaliteyi iyilestirmek igin bir
kurumun stratejik itisinin bir pargasidir ve genellikle insanlara, yontemlere ve prosediirlere

vurgu yaparak yukaridan asagiya, yonetim odakli bir etkinliktir.

Ote yandan MSK, siire¢ miihendisligi organizasyonundaki kokleri ile dogasi geregi daha
taktiktir ve temel odak noktasi siirectir. ISK’nin istatistiksel ¢ercevesi hipotez testine benzerdir,
oysa MSK'nin istatistiksel ¢ergevesi parametre tahminidir. Varyasyonun azaltilmasi bu iki

prosediiriin paylastig1 ortak bir hedeftir.
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Luceno (1993) ISK ve MSK'yi hem kesikli parca izleme hem de siirekli siire¢ izleme igeren
karma islemlere uygulanabilirligini cesitli 6rneklerle agiklamaktadirlar. Entegre bir sistemde,
tahmin edilebilir kalite degisiminin etkisini azaltmak i¢cin MSK kullanilir ve giderilebilir
nedenleri tespit etmek ve siireci izlemek i¢in ISK kullanilir. iISK ve MSK teknikleri farkl1 yollar
kullanmasina ragmen, hedef olarak ikisinin de siirecteki varyasyonu azaltmaya calistigi

diisiincesi iki yontemin birlikte kullanilmasi i¢in bir ¢ikis noktasi olusturabilecektir.

Montgomery (2012) tarafindan saglanan bir 6rnek, MSK'nin ISK'den iistiin oldugu durumlar1
gostermektedir. Ornekte, bir araba siirme isleminde amag, arabanin seridi ortalayarak takip
etmesi veya serit merkezi ¢gevresinde varyasyonun en aza indirilmesidir. Burada, ¢ikis degiskeni
seridin ortasi referans alinarak belirlenen araba pozisyonudur ve ayarlanan degisken direksiyon
simidi olmaktadir. Siiriicii, ¢ikis degiskeni ile ayarlanan degisken arasindaki iligkiyi anlar ve
arabay1 hedefe siirmek i¢in diizenli ayarlamalar yapar. Siiriiciiniin hedefine ulagabilmesinin tek
yolunun, herhangi bir ISK teknigini kullanarak degil, aract kontrol etmek igin bir geri bildirim

kontrol diyagrami kullanmak oldugu agik¢a goriilmektedir.

MSK, belirlenebilir nedenleri bulma girisiminde olmadigindan bu durum siireci etkileyebilir,
fakat MSK siiregteki bozulmalarin iistesinden gelebilmektedir. Onceki 6rnekte, giderilebilir
nedenler asinmis bir lastik, sarhos bir siiriicii vb. olabilir. ISK'nin MSK ile entegre edilmesi,
MSK 'nin sistemi hedefe odaklayacagindan ve ISK'nin sistemi izleyerek giderilebilir nedenleri
ortadan kaldirmayr amagclayacagindan Onemli bir siire¢ iyilestirmesi saglayacaktir.
Montgomery (2012)’den alinan Sekil 2.6, ISK'y1 MSK ile birlestirmek igin etkili bir metodoloji

gostermektedir.
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Sekil 2.6: ISK ve MSK biitiinlestirmesi.
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MSK, siireci hedef iizerinde tutmay1 amaglayan kontrol teorisine dayanmaktadir. Siiregteki bir
sonraki gézlemi dngdrmeyi gerektirir. Bu dngorii siireg ¢iktisini etkilemek i¢in ayarlanmis diger
bazi degiskenleri tanimlamak ve bu ayarlanan degiskenin etkisini gézlemlemek ile miimkiindiir.
Bu nedenle Siire¢ dinamiklerini ve ayarlanmis degisken ile ¢ikt1 degiskeni arasindaki iligskinin
net bir sekilde bilinmesi gerekmektedir. Kontrol teorisi, bu gorevi deterministik modelleri,
stokastik modelleri ve transfer fonksiyon modellerini kullanarak gergeklestirir. Deterministik
modeller kontrolorii tasarlamak i¢in kullanilir. Zaman serileri bigimindeki stokastik modeller,
gerceklesen degerle tahmin edilen deger arasindaki farkin  modellenmesinde kullanilir

(Montgomery, 2012).

Kontrol miihendisleri ve istatistik¢iler arasinda MSK'nin ISK'ye kars1 etkinligi konusunda
anlagmazliklar olmustur. Bunun nedeni, istatistik¢ilerin kontrol sistemleri hakkindaki, kontrol
miihendislerinin ise ISK hakkindaki bilgi eksikliginden kaynaklanmaktadir. ISK ve MSK'yi
entegre etmek i¢in dncelikle hem kontrol miithendisleri hem de istatistikg¢ilerin ilgili kavramlari
tam olarak anlamalar1 gerekmektedir. ISK ve MSK iki farkl1 kontrol yéntemi temsil ettiginden,
stire¢ izleme icin her iki teknigi entegre etmek veya kullanmak zor olmustur (Chang ve dig.,

2016).

2.3.1. Biitiinlesik ISK/MSK Literatiir Arastirmasi

Astrom ve Wittenmark (1971), miihendislik siire¢ kontroliine stokastik kontroliin
uygulanmasini ayrintili bir sekilde incelemislerdir. Stokastik kontrol, stire¢ dinamikleri i¢in bir
model kullanir ve siirecin bir modelinin gerekli olmasi nedeniyle ISK'den farklidir.

Otokorelasyonlu verilerin varligi ve analitik dl¢timlerle iligkili gecikmeler kontrol stratejisine

dahil edilmektedir.

Taguchi (1985), bir Shewhart kontrol diyagraminin siirecin kontrol dis1 oldugunu gosterdigi
durumlarda ayarlama yapilmasi gerektigini ve bu ayarin zit bir sapmayla yapilmasi gerektigini
sdylemistir. Ornegin bir siiregte kontrol limitleri y; kadar asilirsa, ayarlama faaliyeti -y.’yi
saglayacak sekilde yapilmalidir. Bu diisiince siirecin kontrolden ¢ikma sirasindaki
ortalamasinin son gézlemlenen veri noktasi tarafindan tahmin edildigini acik¢a gostermektedir.
Bu tahmin genellikle biiyiik siire¢ kaymalarini vermektedir bu nedenle ger¢ek kayma miktari

kiigiik oldugunda 6nemli dl¢lide dnyargili bir tahmin olacaktir.
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MacGregor (1988), bir siirecin iki sekilde kontrol disina ¢ikabileceginden bahsetmistir.
Birincisi birgok siiregte siirekli olarak meydana gelen rastlantisal varyasyonlardan kaynaklanan
stokastik bozulmalar ve ikincisi ani olarak herhangi bir zamanda degisikliklerinden
kaynaklanan deterministik bozulmalardir. Diferansiyel denklemler ve transfer fonksiyonlari
deterministik bozulmalart modellemek i¢in kullanilabilir. Stokastik bozulma, sabit veya sabit
olmayan yapida olabilir. Sabit bir bozulma rastgele olmalidir. Ancak sabit bir ortalamaya sahip

olacaktir.

Uriin kalite kontroliinde genellikle en énemli amaglardan biri, ¢ikis sapmalarmin hedeften veya
ayar noktasindan sapmasini en aza indirmektir. MacGregor (1988), siire¢ dinamigi olan ve
olmayan Minimum Varyans Denetleyicilerini (MVC) aciklamistir. Caligmasinin sonucuna
gore, kontrol maliyetlerin sifir olmadig1 kararli durum siiregleri icin, ISK kontrol diyagramlari
yontemleri en uygun kontrol yontemi olabilmektedir. Bununla birlikte, kontrol eylemi ile ilgili
herhangi bir maliyet yoksa veya siire¢ dinamikse standart ISK diyagrami optimal olmaktan uzak

olabilir ve ayrik stokastik teori, kalite kontroliine daha genel ve giiclii bir yaklasim saglar.

MacGregor (1991), uyguladigi modifiye edilmis huni deneyinin siire¢ izleme ve kontrol i¢in
etkin bir sekilde kullanilabilecegini ve dolayisiyla ISK ve MSK’nin entegrasyonunda

kullanilabilecegini gostermistir.

Hoer ve Palm (1992) calismalarinda MSK'nin siirekli siirecler i¢in gerekli olduguna isaret
etmislerdir; dahasi, ISK ve MSK'yi entegre etmenin, siirekli siireglerin kalitesini korumak igin

anahtar rol oynayacagini belirtmiglerdir.

MacGregor ve arkadaslari, (1994) ISK ve MSK'nin birlikte iyi ¢alisabilecegini, diger bir deyisle
ISK ve MSK entegresinden elde edilen ¢ikti kalitesi herhangi bir ydntemin yalniz

kullanilmasindan elde edilen ¢ikt1 kalitesinden daha yiiksek olacagini 6rnekle gostermislerdir.

Vander Wiel ve Vardeman (1992) Algoritmik Istatistiksel Siire¢ Kontrolii (AISK) adinda yeni
bir siire¢ kontrol yapis1 énermiglerdir. Bu yapiy1 kullandiklar1 ¢alismalarindan elde ettikleri
deney sonuglar1 ¢ikt1 varyasyonunun AISK ile azaldigim gostermistir. Ek olarak, Vander ve
dig., (1992) baska bir modifiye edilmis AISK yapisin1 6nermis ve ¢ikt1 kalitesini iyilestirmek

icin ISK ve MSK'yi entegre etmenin gerekli oldugu sonucuna varmislardir.
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Wiklund (1992) normal olasilik yogunluk fonksiyonuna dayanarak maksimum olasilik tahmini
(MLE) yontemi onermistir. Caligmasinin dayanagi Shewhart kontrol diyagramlariyla tespit
edilen ilk kontrol dig1 olma durumunda ayarlama faaliyeti yapilmasidir. Calismasinda CUSUM
ve EWMA kontrol diyagramlarint da kullanarak farkli tahmin yontemleri denemistir. Shewhart
kontrol diyagramlarinin kii¢iik kaymalara EWMA ve CUSUM kontrol diyagramlarina karsin
daha duyarsiz oldugunu uygulamali bir 6rnekle gostermistir. Caligmanin sonucunda bu
yontemlerin yerine maksimum olabilirlik ¢ikarimi yontemini dnermistir. Ayrica CUSUM ve

EWMA kontrol ¢izelgelerinin kullanilmasina dayanan diger tahmin yontemlerini tartigmistir.

Luceno (1993) tarafindan onerilen alternatif bir geri besleme ayar yontemi, siiregten toplanan
gecmis verilerin EWMA istatistiklerini kullanmaktir. Eger siiregteki bozulma 6 parametresiyle
IMA (1,) modeliyle temsil edilebiliyorsa EWMA tahminlerinin 1-0 parametresiyle ortalama
hatalarin karesi optimum olmaktadir. Bozuma IMA (1,1) degilse bile ayar faaliyeti biitiinlesik

faaliyetlerden olusmakta ve iyi sonu¢ vermektedir.

Literatiirde yontemlerin biitiinlestirilmesinde en iyi tahmin yoOntemini veren ydntemin
belirlenmesinde, farkli yontemler denenmistir. Chen ve Elsayed (2000) kayma biiyiikliigiini
tespit etmek ve kayma zamanini tahmin etmek i¢in bir bayesc¢i tahmin yontemi kullanmislardir
ve kisa siireli siire¢ kontroliine bir bayes yontemi uygulamislardir. Siire¢ ortalamasinin seri
otokorelasyonla sonuglanan sik sik kiiciik degisikliklere tabi oldugunu varsayilmis ve bu
nedenle ortalamada biiylik bir kaymanin meydana gelip gelmedigine dair hipotez testi

kullantlmistir.

Guo ve Chen (2000), dinamik parametre ayarlama 6zelligine sahip bir EWMA siireci ortalama
tahmincisi sunmuslardir. Orta ve biiyiik slire¢ kaymalarini tespit etmek i¢in EWMA kontrol
diyagrami kullanmislar ve ardindan sirali olarak ayarlanmig bir parametreye sahip bir EWMA

denetleyicisi gelistirmislerdir.

Schippers (2001), iiretimde kontrolii ele almak i¢in entegre bir yaklasima duyulan ihtiyact
vurgulamig ve {iiretim siireglerinin kontroliinii anlamak, analiz etmek ve recete etmek igin

kullanilabilecek bir IPC modeli ortaya koymustur.

Musheng ve Yu (2007), yaptiklar1 calismada MSK ve ISK’nin iiretim siireci kalite kontroliinde



46

farkl1 bir rol oynadigini belirtmislerdir. MSK yontemi, kalite gereksinimlerini karsilamak icin
iiretim siirecinde parametre degisikliklerini diizgiin bir sekilde kontrol edebiliyorken, ISK
iretim siirecinin kararliligimi 6nceden tahmin edip kontrol edebilir ve kontrol durumunu
miimkiin olan en kisa siirede kesfedebilir. Bu nedenle, biitiinlesik bir ISK / MSK kontrol

teknolojisi kullanmak, iiriinlerin daha iyi kalitede olmasini saglayabilir.

Lee (2010), sadece iiretim maliyetini en aza indiren degil, ayn1 zamanda iiretim kalitesini
arttirmak ve maliyeti diisiirmek icin olanak saglayan toplam siirecin istatistiki kalite 6zelligini

de hesaba katan ve kisitlar igeren bir ekonomik model gelistirmistir.

ISK ve MSK'nin etkili bir entegrasyonuyla varyasyon daha da azaltilabilecek ve daha iyi kalite
ortaya konabilecektir. Box ve Luceno (2012), calismalarinda  sinirli ayarlanmis kontrol

grafiklerini kullanarak geribildirimle kontroliin nasil saglandigini géstermiglerdir.

Evans ve Lindsay (1996) yaptiklar1 ¢aligmalarinda anlattiklari Deming hunisi deneyinin
sonuglar;, bu deneyi uygulayan kisilerin ISK ve MSK'ye bakis acilarin1 énemli diizeyde

etkileyecek sonuglar dogurmustur.

Box ve arkadaglar1 (1994) calismalarinda literatiirde genellikle se¢ilen model olan transfer
fonksiyonu modelinin siirecin stokastik bozuklugunu dikkate almadiklar1 igin siireg
dinamiklerini tam olarak temsil etmedigini gostermislerdir. ARIMA zaman serisi modelleri

stokastik bozulmalar1 tanimlamak i¢in kullanilabilir.

Deterministik ve stokastik bilesenlerin kombinasyonu, biitiinlesik ISK / MSK kontrol
diyagramini olusturmak i¢in gerekli olabilir. Kontrol maliyetlerinin sifir olmadig1 durumlar ile
kararl1 durum siirecleri i¢in, ISK kontrol diyagrami y&nteminin en uygun kontrol yontemi
olabilecegini MacGregor (1988) calismasinda gostermistir. Kontrol maliyeti yoksa veya siire¢

dinamikleri aktifse, stokastik kontrol teorisi, kalite kontroliinde daha iyi sonu¢ vermektedir.

Messina (1992) yaptig1 calismada iki yontemin birlikte kullanimini simiilasyon araciligiyla
uygulamanin yani sira ISK ve MSK’nin arasindaki farklar1 Tablo 2.3’de verildigi sekilde

gostermistir.
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Tablo 2.3: MSK ve ISK karsilastirmasi (Messina, 1992).

Felsefe ISK MSK
Uygulama Seviyesi Siire¢ Duraganlig1 Beklenir Siirekli Siire¢ Kaymasi Beklentisi
Seviye Stratejik Taktik
Hedef Kalite Karakteristikleri Siire¢ Parametreleri
Fonksiyon Siire¢ Kaymalarinin Tespiti Avyar Noktalarim Izleme
Maliyet Fazla Ihmal Edilebilir
Odak Noktas1 Insan ve Yontemler Ekipmanlar
Korelasyon Yok Diisiikten Yiiksege
Sonuglar Siirec lyilestirme Siire¢ Optimizasyonu

Tablo 2.3°de goriilen ISK ve MSK yontemlerinin ortak noktalarimin az oldugu gériilmektedir
fakat sonraki yillarda yapilan ¢alismalarda ortak noktalar az olsa da iki yontemin birbirini
tanimlayict Ozellikte calistigi goriilmiis ve bu ydnlerinden faydalanmak i¢in biitlinlestirme

caligmalar1 denenmistir.

Bir iiretim siireci baslangicta, ISK tarafindan varsayildigi gibi istatistiksel olarak kontrol
altindaysa, rastgele herhangi bir anormal degisikligi tespit etmek icin siire¢ kontrol
diyagramlar1 kullanilir. Bu anormal degisiklik gergekten bulundugunda, bu degiskenligi telafi
edebilecek miihendislik siirec kontrolii ile ayarlama eylemleri gereklidir. ISK ve MSK
yontemlerinin birlikte kullanilmasinin temel amaci bu anormal degisikligin bulunmasi ve bu
degisikligi telafi edebilecek siire¢ ayarlama faaliyetlerinin belirlenmesidir. Literatlirde bu iki
yontemin biitlinlestirilmesi iki farkli sekilde yapilmaktadir. Sekil 2.7 (a)’da goriilen
biitiinlestirme metodolojisinde siire¢ ¢iktilarinin  kontrol dist oldugu alarmiyla MSK
denetleyicisi aktiflesir. Sekil 2.7 (b) de goriilen biitiinlestirme metodolojisinde ise dnce siirecte

MSK ayar faaliyetleri yapildiktan sonra ISK diyagramlarindan yararlanilir.

MSK Ayarlama PE— Istatlsél(l:rs“erLISurec MSK Ayarlama | Sli_?::gslétsﬁlol
Faaliyetleri Diyagramlan Faaliyetleri Diyagramlan
(a) v (b)
. i v
—— »| Uretim Sireci ——m>» —»{ Uretim Sdreci g
Girdiler Ciktilar Girdiler Cikular

Sekil 2.7: Biitiinlesik ISK/MSK yéntemleri (Montgomery ve dig., 1994).

ISK ve MSK'nin birlikte ¢alistig1 sistemler, Montgomery ve arkadaslar1 (1994)’nin yaptiklart

caligmalarinda gosterildigi gibi varyasyonu azaltmak i¢in iyi bir entegrasyon olabilecektir. Bu
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caligmalarinda siiregteki varyasyon gdz oniine alinarak MSK kullanilirken bir ISK sistemine
sahip olmanin varyasyonun temel nedenlerini daha diizglin bir sekilde izledigini ve dogru

sekilde harekete gegtigini simiilasyon yoluyla gdstermislerdir.

Shao ve Wang (2016) yaptiklar1 ¢alismada MSK ydntemlerini uygularken siiregteki kaymalarin
bazi siireclerin yapisindan dolay1 diizeltilemeyecegini ve MSK/ISK sisteminin birlikte
kullanilmastyla bu durumun problem olusturabilecegini temel alarak ti¢ farkli zeki hesaplama
yontemi kullanmis ve bu siiregten kaynaklanan problemin iistesinden gelmeye ¢alismislardir.
Kullandiklar1 zeki yaklasimlar; yapay sinir agini, zaman gecikmeli sinir agimi ve kaba set
tekniklerini icermektedir. Caligmanin sonucunda 6nerilen zaman gecikmeli yapay sinir aglari

ISK/MSK sisteminde karigim siirecinin yapisini belirlemek igin en iyi ydntem olmustur.

De la Torre-Gutiérrez ve Pham (2019) ISK/MSK literatiirii incelendiginde ¢alismalarin biiyiik
cogunlugunun verilerin normal ve otokorelasyonsuz dagildig: var sayimiyla yapildigini temel
alarak otokorelasyonlu ve normal dagilmayan verilere sahip siirecler igin biitiinlesik ISK/MSK
sistemi Onermeye ¢alismiglardir. Fakat gercek uygulamalarda verilerin her zaman
otokorelasyonsuz ve normal dagilmayacagi gbz oniine alinarak yaptiklari bu ¢aligmada MSK
ile ayarlanan siiregler icin makine 6grenmesi yontemlerinden faydalanarak bir kontrol tablosu
orlintii tanima sistemi gelistirilmislerdir. Calismanin ana odak noktas: tekstil {izerinde yer alan
bir desenin taninmasi, yanlis islenen desenin Oriintii tanima yontemi kullanarak hatalarinin
belirlenmesi ve diizeltilmesidir. Girdi olarak ham verileri kullanarak, en yiiksek tanima
dogrulugunu saglayan kombinasyonu belirlemek i¢in sistemin tiim olasi faktor
kombinasyonlar1 incelenmis ve anlamlilik diizeyi a = 0.01 olan modeller iiretmek, ¢ikis
sinyalini izlemek i¢in MSK ydntemlerinden radyal tabanli fonksiyon ve PID kontroldrii
kullanilmistir. ARMA (1,1) modeli kullanildiginda, ham verileri kullanmak her iki kontrolor

icin de en yiiksek Oriintii tanima dogrulugunu tiretmistir.

Chang ve arkadaslar1 (2016) MSK, ISK ve Yapay sinir aglar1 (YSA) kullanarak ariza teshisi
icin bir sistem 0nermiglerdir. Bu sisteme YSA’y1 dahil etmelerinin nedeni hem ¢evrimigi sinyal
ayarlama hem de kontrol i¢in yapilacak faaliyetlerin analizi konusunda sistemin daha kolay
sonug verecegi diisiincesidir. Bu aragtirmanin amaci, yapay sinir ag1 tabanli bir biitlinlesik

kontrol sistemi gelistirmektir, yapay sinir ag1 siniflandirma amaciyla ¢aligmaya eklenmis ve
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siiflandiricinin % 91 oraninin iizerinde slire¢ bozulmalarini tespit etmede mitkemmel dogruluk

sagladig1 goriilmustiir.

Hu ve Cheng (2012) eldiven kalitesinin giivenilirliginin artirilmasi i¢in siire¢ dalgalanmasini
en aza indirgemek, ¢ikt1 kalitesini standardize etmek ve siire¢ giivenilirligini iyilestirmek i¢in
ISK ve MSK'ya dayal: biitiinlesik bir kontrol yontemi gelistirilmislerdir. Siire¢ bozulmalarina
yol agan belirlenebilir nedenleri ortadan kaldirmak igin ISK ydntemini kullanmus, siirecin
kontrol altinda hedef degerlere yaklagsmasin1 saglamak i¢in ise MSK yontemi kullanmislardir.

Fakat calismada yontemler sadece teorik olarak entegre edilmis ve sadece oneri sunulmustur.

John ve Singhal (2019) kagit hamuru agartma isleminin parlakligi ve viskozitesinin ayni1 anda
izlenmesi ve kontrol edilmesi icin biitiinlesik bir MSK/ISK metodolojisi gelistirmislerdir.
Birden fazla kalite karakteristiginin izlenmesi ve kontrolii i¢in yapilmis ilk uygulamalardandir.
Caligmada otokorelasyonlu ¢iktilar1 modellemek icin dinamik bir regresyon modeli
kullanilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda onerdikleri modelle hem performans 6zellikleri hem

de parlaklik ve viskozite i¢in hedef etrafindaki varyasyondaki 6nemli azalma saglanmigtir.

Park ve Reynolds (2008) yaptiklar1 ¢aligmayla, bir siirecin varyasyonunu azaltmak ig¢in
eszamanli olarak ISK ve MSK tekniklerini uygulayan biitiinlesik bir siire¢ kontrolii
prosediiriinii ele almiglardir. Ele alinan siire¢ modeli, siire¢ kontrol altindayken ARIMA'dir (0,
1, 1). Ayarlama faaliyeti i¢in tekrarlanan bir MSK yontemi, degiskenligin sebepleri belirlemek
icin isi EWMA kontrol diyagramlarini kullanmiglardir. Bu ¢alismanin sonucunda gelistirdikleri
biitiinlesik sistemin verimliligini birim zaman i¢in beklenen maliyeti karsilastirarak

Olemiislerdir.

Park (2010) calismasinda biitiinlesik bir siire¢ kontrol yontemi gelistirmigtir. Siirecte
degiskenlige sahip olan dzel nedenleri ve siirecteki kaymalar1 belirlemek icin MSK ve ISK
yontemlerini birlikte kullanmistir. Siirecteki bozulmanin etkisini azaltmanin en etkili yolu,
stireci yapilan tahminine gére MSK yoOntemleriyle ayarlamaktir. Siirecin ortalamasinin hedef
degerden kayda deger miktarda sapmasina neden olan dzel sebep, ISK yontemleriyle siireci
izleyerek belirlenebilir. Bu iki yontemin olumlu yonlerini birlestirerek kullanilmasi siirecin
hedef deger etrafinda kalmasma sebep olacagindan tercih edilmektedir. Bu nedenle bu

caligmada, iiretim siiresinin sonuna kadar 6zel bir nedenin tekrar ortaya c¢ikmayacagi
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varsayimina dayanarak, 6zel nedenin giderilebildigi durumlarda bile siirecin diizeltilmesi veya
yeniden ayarlanip diizeltilmemesi karari, gelecekteki beklenen maliyet gdz Oniine alinarak

yapilmustir.

Shao (2014) gergek iiretim siireclerinde genellikle veriler arasinda otokorelasyonun mevcut
oldugu gercegini gdz Oniinde bulundurmus ve bu otokorelasyonun genellikle ISK
diyagramlarinda ki yanlis alarm sinyallerinin artmasina neden olacagini ve bu durumun MSK
tarafindan telafisi olsa da silirecin tasarimindan kaynakli altta yatan problemleri
gizleyebilecegini sdylemistir. Bu nedenle calismasinda, altta yatan siire¢ bozulmalarinin
nedenlerini belirmek igin yapay sinir ag1 ve destek vektdr makinesi yaklagimlarmin

biitiinlestirilmesini dnermistir.

Roslan ve arkadaslar1 (2018) yaptiklar1 ¢alismada bir izotermal iiriin konsantrasyonunun
kontrolii i¢in biitiinlesik MSK ve ISK sistemi gelistirmislerdir. Calismalarinda kimyasal
maddelerin konsantrasyonunu belirlemek i¢in en etkili MSK yontemini se¢meye c¢alismislardir.
Calistiklart siire¢ kimyasal bir siire¢ oldugundan gercek uygulama yerine simiilasyon ¢alismasi
yapmislardir. MSK i¢in PID ayarlama yontemi kullanilmistir. Bu ayarlamanin sonucunda en

iyi konsantrasyon oranlar siire¢ yeterlilik analizi sonuglarina gore se¢ilmistir.

Saif (2019) sistem miihendisliginde ISK ve otomatik siire¢ kontrolii (OSK) siirecin ayarlanmasi
icin yaygin bir sekilde ayr1 ayri kullanildigindan iki yOntemin birbirini tamamlayacagi
diistincesiyle bu iki yontemi birlikte kullanmaya olanak veren tamamlayici bir sema sunmustur

ve bu iki yontemi birlikte kullanabilmek i¢in 6rnek bir cergeve gelistirilmistir.

Shao ve Chiu (2016) MSK ayarlamalari, siiregte bozulmalara neden olan tasarim hatalarinin
gbz ardi edilmesine neden olabileceginden ve bu nedenle silire¢ bozulmalarinin davranigini
tanimlamanin zorlasabilecegini vurgulamigladir. Siire¢ kaymalarina neden olan belirlenebilir
bes neden iceren sifir dereceli otoregresif biitiinlesik hareketli ortalama zaman serisi ile
tanimlanan bir siire¢ ele alinmigtir. Ortalama hatalarin karesi siire¢ ayarlarinin verimliligini

karsilagtirmak i¢in performans 6l¢iitii olarak kullanilmistir.
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2.3.2. Literatiirde Goriilen Bosluklar

Literatiirde bulunan birlestirme stratejilerinin ¢ogu, siire¢ ayarlama i¢cin MSK tekniklerini ve
izleme igin ISK tekniklerini kullanirken, bazi ¢aligmalar ise MSK dongiisiine dayanan ISK
izleyicilerini tiiretmis ve sirayla tek baslarina kullanimlarin1 uygulamislardir. Bu nedenle bu
caligmalarda gercek bir entegrasyondan tam anlamiyla s6z edilememektedir. Her ikisinin de

izledigi tekniklerin birlikte kullanimini saglayan bir ¢erceveye ihtiya¢ duyulmaktadir.

ISK diyagramlar: siirecte kontrol dis1 degiskenler icin alarm iiretme agisindan tatmin edicidir.
Fakat giderilebilir nedenlerin yerini belirlemek igin gelistirilen bilimsel bir yontem yoktur. ISK
tabanli kontrol cihazlarinin etkinligine ragmen yiiksek kontrol maliyeti ve ¢ogu durumda
kontrol isleminin matematiksel modeli nedeniyle bilgisayar islem giicii ve bellegi agisindan ¢ok
pahal1 olabilir ve gercek tesislerde kullanilmasi mevcut olmayabilir. Geleneksel kontrole dayali
bir sistem bu gibi durumlarda daha etkili olabilir. Geleneksel MSK kontrol cihazlarinin etkili
ve uygulamasi kolay olmasina ragmen, beklenmeyen siire¢ kosullar1 altinda performanslarinin
siirdiiriilecegi konusunda higbir garanti yoktur. Bu nedenle; insan giiciinden faydalanma ISK
ve MSK tekniklerinin kullanimi arasinda uygulamada yararli olsa da hizli iretim oranlarina
sahip endiistriyel siiregler biiylik veriye neden olabilmekte ve bu da bir insan operatdriiniin
gorevleri yerine getirmesini zorlastirmaktadir. Bu, bir insanin bir siirecin en iyi nasil kontrol
edilecegine iliskin sezgisel bilgisini uygulamak icin kullanilabilecek akilli tekniklerden (yani

bulanik mantik) yararlanma yoluyla ¢oziilebilir.

Mevcut ¢aligmalarin ¢ogu, MSK sisteminin zaman i¢inde orijinal performans o6zelligini
korudugunu varsayar. Fakat ger¢ek uygulamalarda ¢ogu sistemde oldugu gibi, kontrolorler
aginma ve yipranmaya maruz kalirlar ve servis dmiirleri boyunca artan bir ariza oranina sahip
olurlar. Ekonomik fizibilite elde etmek i¢in, performans bozulmasinin zaman i¢indeki etkisinin
sisteme dahil edilmesi Onerilebilir ve MSK sisteminin bakimi ve degistirilmesi i¢in uygun

zamanin belirlenmesinde de eklenebilir.

Bir sistemin, disindan veya icinden gelebilecek varyasyon kaynaklarina dayanikli olmasi
onemlidir ve bu dayaniklilik, sistemin varyasyonunu en aza indirmek ve giiriiltii faktorlerine
karsi daha az hassas hale gelmesini saglayabilir. Saglam tasarim ilkelerini uygulamak, ISK’y1

MSK ile entegre etmek i¢in daha verimli bir prosediir meydana getirir.
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Uygulamada kullanilan bazi simiilasyon yazilim paketleri ve istatistiksel analiz araglarinin
bulunmasina ragmen, bu yazilimlarin gogu bagimsiz olarak tasarlanmistir. Hem ISK’y1 hem de
MSK araglarim uygulayan ve biitiinlesik ISK/MSK tekniklerinin gercek giiciinii yansitan
biitiinlesik bir yazilim gelistirilebilir (Akram ve dig., 2012).
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3. MALZEME VE YONTEM

Tez ¢alismasinin bu bdliimiinde biitiinlesik bir ISK/MSK sistemi sunmak i¢in segilen uygulama
alam1 belirlenmis ve elde edilen veriler kullanilarak &nerilen biitiinlesik ISK/MSK sistemi
araciligiyla siire¢ izleme ve siire¢ ayarlama faaliyetleri gerceklestirilmistir. Siirecin yapisi goz
ontine bulundurularak; genel kisimlar boliimiinde anlatilan literatiirde kabul gormiis teorik
yontemlerden, ISK ile siire¢ izleme icin EWMA kontrol diyagramu; siire¢ ayarlama faaliyeti
icin ise MSK yontemlerinden biitiinlesik kontrol ile geri besleme metodu ve sinirlandirilmis
ayar diyagramlar birlikte kullanilarak, siire¢ izleme ile siire¢ ayarlama faaliyetleri biitlinlesik
olarak gerceklestirilmistir. Tiim bu hesaplamalar i¢in kullanilan yontemlerin literatiirde yer alan

teorik hesaplama adimlarina baglh kalinmistir.

3.1.UYGULAMA ALANI VE SURECIN TANIMLANMASI

Bir oyun hamuru iiretim firmasinin {iiretim siireci incelenerek iiretim esnasinda olusan
varyasyonu en aza indirmek icin ISK’nin giderilebilir nedenleri tespit etme yetenedi ve
MSK’nin siirecin hedeften sapma bilgilerini kullanarak siireci ayarlama yeteneginin varligi ve
buna bagli olarak silire¢ varyasyonunun azalmasi ve silirecin performansinin artmasi igin

biitiinlesik ISK/MSK sistemi tasarlanmustir.

Onerilen biitiinlesik ISK/MSK sistemi iki boliimden olusmaktadir. 1k asama ISK faaliyetlerini
kapsamaktadir. Kalite karakteristiginin belirlenmesi, siirecin mizacinin anlagilmasi, siirecin
izlenmesi, siire¢ girdi ve c¢iktilar1 arasindaki iligkilerin belirlenmesi de bu bdliimde yer
almaktadir. Ikinci asama ise ¢ogunlukla MSK faaliyetlerinin oldugu béliimdiir. Siireg
dinamiklerinin belirlenmesi, teorik ayar denklemi olusturulmasi, MSK yontemi se¢imi ve siire¢
ayarlama faaliyetleri ise bu béliimde yer alan adimlarin bazilaridir. Ikinci asama ayarlanmus

stirecin EWMA kontrol diyagramu ile takibiyle son bulur.

Onerilen biitiinlesik ISK/MSK sistemi Sekil 3.1°de verilmistir.



1. ASAMA
istatistiksel Siire¢c Kontrol

Kalite karakteristigin belirlenmesi

Y

Gegmis Siireg verilerinin elde edilmesi

(_

Veriler Norma

Evet
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2. ASAMA
Miihendislik Sure¢ Kontrol

Y

Stire¢ Dinamiklerinin Analizi

Kalite Karakteristigin Spesifikasyon
Degerlerinin Tespiti

Ayarlama faaliyetinin teorik etkisinin
Olgiilmesi igin teorik bir denklem
olusturulmasi

Ayarlama faaliyetlerinin etkinliginin
izlenmesi igin ger¢ek cikti ve teorik
¢ikt1 arasinda istatstiksel iliski

Kontrol diyagraminin segilmesi

v

Kontrol Diyagraminin Cizilmesi

d

Diizeltici
[Faaliyetler

Stire¢ Girdi ve ¢iktilari arasinda
istatistiksel iligkilerin bulunmasi

Regresyon sonuglarinin yorumlanmast

kurulmasi
s

Siire¢ kazanci hesaplanmasi

v

Miihendislik Kontrol Yo6ntemi Segimi

v

Ayar denklemi kurulmasi

v

Dinamik 6l¢lim degerinin izlenmesi

tj aninin ol¢im degeri tahmini igin
yontem ve parametrelerin belirlenmesi

Y

t; aninin tahmini karakteristik ¢ikti
degerinin hesaplanmast

Ayar denklemi ve siire¢ kazanciyla ayar
miktarinin hesaplanmasi

Gergek gozlem degerinde ayar
yapilmasi

Tahmin Hatalarinin Belirlenmesi

Ayarlanmis degerlerin kontrol
diyagramlarinin cizilmesi

Ayarlanmis degerlerin hedeften sapma
degerlerinin belirlenmesi

Ayarlanmis degerler i¢in istatistiksel
sonuclarin hesaplanmasi

Ayarlanmis degerler icin istatistiksel
sonuclarin degerlendilirmesi

Sekil 3.1: Onerilen biitiinlesik ISK/MSK sistemi.
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Biitlinlesik bir sistem kurulmasi i¢in siirecin ge¢mis verilerinden yararlanmak gerekmektedir.
Gecmis siireg verilerini izleme, “Siire¢ izleme Oncesi Faaliyetler” olarak tanimlayabiliriz.

Siire¢ gerceklesirken siireci izleme ise “Siire¢ Izleme Esnasindaki Faaliyetler” olarak

tanimlanabilir.
Tablo 3.1: Siire¢ izleme Oncesi ve esnasindaki faaliyetler.
Siire¢ izleme Oncesi Faaliyetler Siire¢ izleme Esnasindaki Faaliyetler

e lzlenecek kalite karakteristiklerinin e  Cevrimigi siire¢ dlglimleri

belirlenmesi ¢ Kontrol dist durumlarin tespiti ve bitiinlesik
o  Gegmis siireglerden verilerin elde edilmesi ISK/MSK ile teshisi
e  Siirecin modellenmesi ve segilen kalite e Kalite karakteristigi degerleri kontrol dis1 ise

karakteristiginin optimizasyonu stire¢ ayarlamalarinin yapilmasi ve kontrol
e Belirlenen kalite karakteristigi i¢in kontrol diyagramlarimn giincellenmesi

diyagramlarinin ¢izilmesi
e  Siire¢ hakkinda miihendislik bilgilerinin
Ogrenilmesi ve MSK uygulanabiligi

Firma ¢ocuklarin gelisimi i¢in 6nemli egitim araglarindan biri olarak kabul edilen oyun hamuru
iretmektedir. Cocuklarin hamuru yiyebilme ihtimalleri oldugundan gida iiriinii {iretim
kosullarinda iiretim yapilmaktadir. Oyun hamurunun ana hammaddeleri; su, un, tuz, nisasta,
yaglar, boya ve koruyuculardir. Hamurun en 6nemli kalite karakteristigi Tekstiir Profil Analizi
(TPA) degeridir, bu deger ¢cocuklarin hamuru oynayabilecegi hamurun sertlik, doku ve yapisini
temsil eden yumusak, sert ve elastik olma durumunun teknik ismidir. TPA degerinin birimi G-

Kuvveti x Metredir ve kisaca GM ile gosterilmektedir.

TPA degeri hamurun mekanik ve yap1 6zelliklerini iceren en 6nemli kalite karakteristigidir.
TPA genellikle gida iirlinleri iiretim siirecinde yapilan bir analizdir. Hatta gida iiriiniiniin
tiiketici tarafindan kabul edilmesi igin en énemli olan kalite dzelligidir. Ornegin bir gida iiriiniin
TPA o6zelligi tiretim ve kalite birimine dogru iiriin hakkinda bilgi sunmaktadir. Bir gida
iiriiniiniin elastikiyet, dayaniklilik, dagilabilme, yapiskanlik, sertlik, gevreklik, yumusaklik ve
cignenebilirlik 6zelligi gibi bir ¢ok karakteristigini kapsayan terime tekstiir denilmektedir

(Ertas ve Dogruer, 2010).

Oyun hamuru {iretim siirecinden tekstiir analizi degeri tekstiir cihaz1 yardimiyla 6l¢iilmektedir.
Firmada, test “Texture Analyzer TA. HDi 500” cihaz ile gergeklestirilmektedir. Karigim
kazanindan alian numune tekstiir cihazinin 6l¢iim plakalar1 arasma yerlestirilir. Olgiim
plakasina yerlestirilen hamura cihazin 6l¢lim ¢ubugu otomatik olarak saplanir ve 6l¢liim yapilir.

Olgiilen deger cihazin ekranindan okunmaktadir. Bu islem oyun hamurunun o an ki
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ozelliklerine bagli olarak 5 ile 10 saniye arasinda siirmektedir. Hamur i¢in TPA testi cihazda

Tablo 3.2°de goriilen baslangic ayarlar1 yapilarak baglatilmaktadir.

Tablo 3.2: TA. HDi 500 tekstiir cihaz1 6n hazirlik ayarlari.

Testi On Baslatma Hiz1 0,50 mm / sn
Test Siireci Hizi 0,50 mm / sn
Test Bitis Hiz1 10.00 mm /s
Mesafe 4.0 mm
Kuvvet 40¢g

Siire 0.10s

Yiik Hiicresi 5Kg
Tetikleme Tipi 5g

Sekil 3.2’de kullanilan tekstiir cihazi goriilmektedir.

Sekil 3.2: TA. HDi 500 tekstiir cihaz1 (Ertas ve Dogruer, 2010).

Stire¢ tamamladiginda ilk 5 dakika i¢inde alinan numunenin TPA degeri, spesifikasyon
degerleri arasinda degilse tiim kazan israf olmaktadir. Fakat caligsanlar {iretim sirasinda aldiklar1
TPA degerlerinde bir anormallik sezdiklerinde kazana su ya da un ekleyerek bu degeri
diizeltmeye g¢aligmakta ve cok diisilk oranla basarili olabilmektedirler. Bu nedenle siirece
biitiinlesik bir ISK/MSK sisteminin kurulmasi siire¢ varyasyonunu azaltarak TPA degerini

hedef deger etrafinda tutup verimliligi artiracaktir.

3.2.CEVRIM DISI SURECIN iZLENMESI

Siirecin yapisinin 6grenilmesi ve analiz edilmesine ¢evrimdisi izleme denilmektedir. Siirecin
analiz edilmesinin temel nedeni kalite gereklilikleri ve performans arasindaki iliskiyi
gorebilmeyi ve siirecte varyasyona sebep olan kalite karakteristiginin belirlenmesini

saglamaktadir.

Oyun hamuru dretiminde ilk asama hamurun hammaddelerinin bir kazan icinde
karistirilmasidir. 1k asamada tiim kati hammaddeler kazanda 2 dakika boyunca karistirilir.

Daha sonra kazana 3. dakikanin sonunda renk pigmenti eklenir. Renk pigmentinin karigim
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stireci tamamlandiktan sonra 4. dakikada formiildeki yaglar belirli oranlarda eklenir. Yaglardan

sonra 5. dakikada karigima su dahil edilir ve karigimin tamami 21 dakika kazanda karistirilir.

Toplam karisim siireci 26 dakika siirmektedir.

Kazanda karigan hamur i¢in karigim siireci tamamlandiginda ilk yapilan islem numune alip TPA

degerinin Olciilmesidir. Bu deger daha dnce anlatildig1 gibi ¢ocuklarin hamuru oynayabilmesi

icin gerekli olan en 6nemli degerdir ve firma Ar-Ge miihendisleri tarafindan 175-190 GM

araliginda oldugu zamanlarda TPA degerinin kabul edilebilir oldugu sdylenmistir. Hedeflenen

deger ise 182 GM’dir. Oyun hamuru {iretim stireci Sekil 3.3’de verilmistir.

Kat1 hammaddelerin
karistirilmasi

\ 4

Kati1 renk

eklenmesi

pigmentlerinin

Y

Yaglarin eklenmesi

\ 4

Su eklenmesi

3

Konvevér Sekillendirme{ | Konvevér N Sosis | Kesim
y "l  Kazam i Y ”| Makinas "l Unitesi

P . P Metal P Kapak Tartim

Depolama < Etiketleme < Dedektor Unitesi Unitesi

Paketleme

Sekil 3.3: Uretim siireci akis1.

|

Bir iiretim siireci sirasinda numunelerden elde edilen TPA 6l¢iim degerlerindeki degiskenlik

Sekil 3.4’de gosterilen grafikte goriilmektedir. Grafikten de goriildiigli lizere, dlglilen TPA

degerleri spesifikasyon limitleri disina ¢ikmis ve hedef degerden oldukg¢a uzaklagmistir.
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Sekil 3.4: TPA degeri dalgalanmalari.

Kalite karakteristigi Ol¢iimleri ve istenen tasarim degerleri ¢evrim dis1 belirlendikten sonra
stire¢ esnasinda operatdr tarafindan degiskenlik fark edildiginde siirecin o anki ilerlemesine
gbre bazi ayarlamalar yapilmaktadir. Fakat degigkenligi fark etmek operatoriin algisina
birakilmamalidir. Tecriibeli bir operatdr degiskenligi kolayca anlayabilecekken daha tecriibesiz
bir operator siirecteki anormalligi fark edemeyebilir. Bu nedenle degiskenligin fark edilmesi ve
gerekli ayarlama faaliyetlerinin yapilabilmesi i¢in oyun hamuru iiretim siirecine biitiinlesik bir

ISK/MSK sistemi kurulacaktir.

Oyun hamuru iretim siireci izlendiginde elde edilen gozlem sonuglari ve {iretim
miihendislerinden alinan bilgiler degerlendirildiginde, ¢ikti TPA degerinin hedefte tutulmasi
icin siireg devam ederken bazi ayarlamalar yapilmasina karar verilmistir. Fakat bu
ayarlamalarin ¢ikt1 {lizerinde etkili olup olmayacagi siire¢ devam ederken Olgiilen TPA
degerlerinin siirecin ¢iktis1 tizerinde etki olusturup olusturmadigina baghdir. Bagka bir ifadeyle
stirecin belirli zamanlarinda 6l¢iilen TPA degerleri siire¢ ¢iktisindaki TPA degeri dlglimiinde

etkili olup olmadiginin belirlenmesi siire¢ i¢inde yapilan ayarlamalar1 anlamli hale getirecektir.

Bu nedenle 30 farkli parti i¢in siirecin belli zamanlarinda TPA degerleri kaydedilmis ve ¢ikti
TPA degeri lizerindeki anlam derecesini ve arasindaki iligkiyi regresyon denklemi araciligr ile
gormek icin bu degerler kullanilmistir. Siirecin 6’nc1 dakikasinda Slgiilen TPA degeri TPA6,
18°nci dakikasinda dlgiilen TPA degeri TPA18, 24’ncii dakikasinda dlciilen TPA degeri TPA24
ve slire¢ c¢iktisinda Olglilen TPA degeri TPACikti olarak tanimlanmistir. Bu veriler Tablo
3.3’den gortilebilir.
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Tablo 3.3: TPA degerleri.
Parti TPA6 TPA18 TPA24 TPACikti Parti TPA6 TPA18 TPA24 TPACikti

No No

1 178 175 176 179 16 167 168 158 185
2 184 167 165 190 17 163 168 170 193
3 180 174 186 180 18 159 175 170 191
4 172 174 178 181 19 186 177 182 179
5 180 167 176 185 20 192 177 184 183
6 175 177 180 177 21 164 170 170 195
7 167 171 180 188 22 178 177 175 179
8 173 176 186 182 23 166 177 178 187
9 175 176 173 180 24 156 178 182 192
10 171 171 180 185 25 177 183 181 178
11 175 167 178 187 26 169 172 185 187
12 193 171 182 177 27 165 171 176 194
13 180 172 175 185 28 194 170 170 178
14 174 174 169 183 29 175 179 180 179
15 195 169 177 177 30 159 166 173 197

Cikt1 degeri lizerinde girdilerin etkisini ve aralarinda bagin giiclinii gérebilmek i¢in Minitab
19.1 (64 bit) paket program1 Windows isletim sistemiyle kullanilmis ve Tablo 3.3°de gdriilen
kalite karakteristigi degerleri i¢in regresyon modeli kurulmustur. Bu verilerle regresyon
denklemi kurulmasinin asil amaci siire¢ esnasinda herhangi bir zamanda Olgiilen TPA

degerinin, siire¢ ¢iktisi lizerinde etkisinin olup olmadiginin goriilmek istenmesidir.

Bu modelin Regression Square Adjusted (R-Sq (Adj)) degeri %72,95. Istatistikgiler bu degerin
%70 ve lizerinde olmasini istemektedirler. Siire¢ esnasinda 6lgiilen TPA degerleri ve ¢iktt TPA

degeri kullanilarak Minitab paket programi yardimiyla hesaplanan regresyon denklemi

Denklem (3.1) ‘de goriilmektedir.

TPACikti=-15,5 + 0,1606 TPA6 + 0,255 TPA18 + 0,667 TPA24 (3.1)

3.2.1. Siire¢ Verilerinin Otokorelasyonu ve Normal Dagilima Uygunlugu

Istatistiksel siire¢ kontrol diyagramlarindan yararlanabilmek icin gecmis siireclerden elde
edilen verilerin otokorelasyonu ve normalligi kontrol edilmelidir. Bu nedenle Minitab paket
programi kullanilarak normallik ve otokorelasyon hesaplamalar1 yapilmistir. Siire¢ iginde
yapilmasi diisiiniilen ayarlama faaliyetlerinin siire¢ ¢iktisina etkileyip etkilemeyecegini gormek
icin Denklem (3.1)’ goriilen regresyon denklemi olusturulmustu. Bu islem gdz 6niine alinarak,
bu ¢alisma i¢in verilerin normal ve otokorelasyonsuz kalmasi siire¢ kontrol diyagramlariyla

stirecin izlenebilmesini ve iyi sonug¢ alinmasini saglayacaktir. Girdiler ve ¢ikt1 arasindaki iliski
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siirecin kontrol altinda oldugu verilerle yapildiginda daha anlamli sonuglar vereceginden
verilerin normal ve otokorelasyonsuz oldugunu dogruladiktan sonra kontrol diyagramlari

kullanilacaktir. MINITAB paket programi kullanilarak otokorelasyon ve normal dagilim test

edilmistir.
Autocorrelation Function for TPA6 Autocorrelation Function for TPA18
(with 5% significance limits for the autocorrelations) (with 5% significance limits for the autocorrelations)
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Sekil 3.5: Segilen girdi verileri ve ¢ikt1 degeri igin otokorelasyon testi sonuglari.

Otokorelasyon testi sonuglarina gore tiim veri setlerinin farkli gecikmelere gore otokorelasyona

sahip olmadig1 ve kabul edilebilir limitler i¢inde kaldig1 goriilmektedir.
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Probability Plot of TPA6 Probability Plot of TPA18
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Sekil 3.6: Segilen girdi verileri i¢in normallik testi sonuglart.

Normal dagilima uygunluk i¢in kurulan hipotez testi tiim degiskenler icin asagidaki
varsayimlara sahiptir.
Ho: Veriler normal dagilima uygun
Hi: Veriler normal dagilima uygun degil
o= 0,05
o “TPA6” degiskenin tekstiir profil analizi degerlerinde; p-degeri=0,521>0,05 oldugu i¢in
Ho hipotezi kabul edilir ve verilerin normal dagilima uygun oldugu sonucuna varilir.
o “TPAI18” degiskenin tekstiir profil analizi degerlerinde; p-degeri=0,258>0,05 oldugu
icin Ho hipotezi kabul edilir ve verilerin normal dagilima uygun oldugu sonucuna varilir.
o “TPA24” degiskenin tekstiir profil analizi degerlerinde; p-degeri=0,302>0,05 oldugu

icin Ho hipotezi kabul edilir ve verilerin normal dagilima uygun oldugu sonucuna varilir.
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o “TPACikti” degiskenin tekstlir profil analizi degerlerinde; p-degeri=0,067>0,05
oldugundan Ho hipotezi kabul edilir ve verilerin normal dagilima uygun oldugu

sonucuna varilir.

3.3. CEVRIM iCi SUREC iZLEME VE OLCME

Sectigimiz dort girdi verisi i¢in normallik ve otokorelasyon testleri yapildiktan sonra EWMA
kontrol diyagramlar: ¢izilmistir. Bu asama yeni siireglerin goézlemlenebilmesi i¢in gereklidir.
EWMA kontrol diyagraminin tercih edilmesinin nedeni ise bu kontrol diyagraminin siiregteki
kiigiik kaymalara Shewhart diyagramlarina gore daha iyi yanit verebilme yetenegine sahip
olmasidir. Ayrica tiim ge¢mis ve mevcut durumu hesaba katmasi nedeniyle EWMA kontrol
diyagrami normallik varsayimina duyarsizdir tek nokta 6l¢iimleri i¢in ideal sonug¢ vermektedir
(Baray, 2008:198). Bu caligmada dinamik bir siire¢le calisildigindan EWMA kontrol
diyagraminin bu 6zelligi tiretimden gelecek normal olmayan veriler i¢in de optimuma yakin

sonug verebilecektir.
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Sekil 3.7: Girdi verilerinin EWMA diyagramlari.
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EWMA kontrol diyagramindan alinan sonuglara gore miihendislik siire¢ kontrol prosediirleri
uygulanmalidir. Ornek vermek gerekirse, eger olgiilen TPA degeri spesifikasyon limitlerinin
icindeyse siirece devam edilmeli, eger degilse baz1 ayarlayici faaliyetler yapilmalidir. Fakat
stire¢ dinamik bir karisim siireci oldugundan 6lgiilen degerin spesifikasyon limitleri diginda
olmas1 dogal olarak ayarlama yapilmali diisiincesini getirse de pratikte bu uygulama zordur.
Clinkii olctilen degere gore degil gelecekte karsimiza ¢ikabilecek TPA degerine gore ayarlama
yapmak daha dogru olacaktir. Ciinkii siire¢ dinamiktir ve Slgiilen deger sabit olarak ayni

kalmamaktadir ve o an i¢in Ol¢lilenden deger artik t-1 zamanina ait gegcmis deger olmustur.

Siirecin akist incelendiginde ayarlama faaliyetinin iki sekilde yapilabilecegi goriilmiistiir.
Karsilasilabilecek ilk durum tahmin edilen TPA degeri iist spesifikasyon limitinden biiyiik
olmasidir. Bu durumda kazana TPA degerini diisiirecek fakat iiriin birlesimini bozmayacak
daha diisiik TPA degerine sahip bir karisim, kazana hesaplanan miktarda eklenir. ikinci durum
ise tahmin TPA degerinin alt spesifikasyon limitinden diisiik olmasidir. Boyle bir durumla
karsilagildiginda ise; kazana TPA degerini ylikseltecek daha yiiksek TPA degerine sahip bir
karisim hesaplanan miktarda kazana eklenir. Miihendislik siire¢ kontrol faaliyetleriyle

yapilacak ayarlama Sekil 3.8’de sema halinde gosterilmistir.

Sire¢ Baslangici

YV

TPA degeri daha
dasuk bir karigim
eklenir

tj zamaninda
TPA degeri limitler
arasinda mi?

< Veriler Depolanir <

Sure¢ devam ediyor mu?

TPA degeri daha
yuksek bir karigim

TPASUSL eklenir

Evet

Sekil 3.8: Siire¢ ayarlama faaliyetleri akis semas.
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Literatiirde yapilan uygulama calismalarinin hemen hemen hepsi uygulama alani olarak
kimyasal stirecleri segmistir. Kimyasal siirecler secilmeyen ¢alismalarda ise bir biitiinlestirme
cergevesi sunulup caligsma bitirilmistir (Aljebory ve Alshebeb, 2014; Park, 2010; Saif, 2019).
Kimyasal siireglerin tercih edilmesinin nedeni ise bu tiir siireglerin kimyasal bir denkleme sahip
olmalaridir. Yapilan herhangi bir ayarlama faaliyetinin tesiri; kimyasal denklem yardimiyla

girdide yapilan degisiklilerin ¢iktidaki etkisiyle kolaylikla goriilebilmektedir.

3.3.1. MSK icin Teorik Denklem Onerisi

Bu tez caligmasinda uygulama alani olarak secilen oyun hamuru iiretim siireci fiziksel bir
karigim siirecidir ve kimyasal bir denkleme sahip degildir. Bu nedenle siire¢ i¢inde yapilan
ayarlama faaliyetlerini hesaba katip ¢ikt1 TPA degerini hesaplamaya olanak saglayan teorik bir
denklem olusturulmalidir. Olusturulacak teorik denklem calisma i¢in 6nem arz etmektedir.
Bunun sebebi ise ayarlama faaliyetlerini hesaba katip teorik denklemle hesaplanabilen TPA
degeri ve gercek siire¢ c¢iktisindaki TPA degerleri arasindaki iligki, MSK yontemlerinden
GENEL KISIMLAR béliimiinde anlatilan biitiinlesik kontrol yonteminin uygulanabilmesine
olanak saglayacaktir. Bu iki veri setiyle olusturulacak regresyon denklemi biitlinlesik kontrol

yonteminin siire¢ kazanci girdisini hesaplamak i¢in gereklidir.

Stire¢ kazanci girdideki degisimin ¢ikt1 iizerindeki etkisini belirlediginden  regresyon
katsayisiyla temsil edilebilecegi boliim 2.2.4. Dinamik ve Statik Modellerin Karsilagtirilmasi
basligr altinda anlatildig1 gibi Box ve MacGregor (1976) tarafindan Onerilmistir. MSK ile
yapilacak ayarlama faaliyetleri Sekil 3.8’de gosterilmisti. Bu uygulama adimlar1 ve firmada
siiregten sorumlu kimya miihendisinin de goriisii alinarak Denklem (3.2)’de goriilen teorik

denklem olusturulmustur.

— (Vmeveut™ TPAmevcut) + Zlil:l (vi* TPAi)

TPApesap Vmeveutt Zi1 Vi (3.2)
Burada;
Vimeveut : Kazanda bulunan mevcut miktar
TPAeveut  : Kazanda bulunan mevcut miktarin TPA degeri
\ : 1 zamaninda yapilan ayar faaliyeti i¢in eklenen karisim miktari
TPA; : 1 zamaninda yapilan ayar faaliyeti i¢in eklenen karisim miktarinin TPA degeri

TPApeq, : Teorik denklemle hesaplanan TPA degeri

n : Yapilan ayar sayisi
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Olusturulan teorik denklem kazanda bulunan mevcut karisimin TPA degeri spesifikasyon
limitleri disinda kaldiginda kazana eklenecek daha diisiik ya da daha yiiksek TPA degerine
sahip karisimi eklemek yoluyla yapilan ayarlama faaliyeti temel alinarak olusturulmustur.
Teorik denklemin anlamimi 6zetlemek gerekirse, hesaplanan TPA degeri karisgim ekleme
yoluyla yapilan ayar faaliyetlerinin agirlikli ortalamasi alinarak bulunmaktadir. Olusturulan bu
teorik formiille ayarlama yapilmis oyun hamuru kazani icin TPA degeri hesaplanabilecektir.
Bu hesaplanan degerler ve gergek siire¢ ¢iktilar1 arasindaki iliskiyi kullanarak da biitiinlesik
geri besleme ayart denklemi kullanilarak siirecte yapilmasi gereken ayar miktar
hesaplanabilecektir. Denklem (3.2)’de goriilen anlamliligini kanitlamak igin siirece karigim
ekleyerek yapilan ayarlamalarin ¢iktiya etkisini gézlemlenmistir. Kontrol operatorii kazana
sadece tecriibelerine dayanarak ekledigi sezgisel TPA degerlerine sahip karigimlar1 not etmesi
istenmis ve bu degerlerle teorik denkleme gore TPA degeri hesaplanmistir ayrict siirecin gergek

TPA degeri de kayit altina alinmistir. Bu degerler Tablo 3.4’de goriilmektedir.

Tablo 3.4: Gergek ve teorik TPA degerleri.
No GercekTPA TeorikTPA No GercekTPA TeorikTPA

1 176,87 181,88 26 175,82 174,74
2 178,75 183,77 27 190,22 197,00
3 189,00 199,00 28 192,69 199,88
4 186,65 196,33 29 194,14 197,84
5 175,00 179,48 30 165,93 168,55
6 179,89 188,18 31 181,22 181,46
7 190,00 189,00 32 182,51 185,24
8 179,13 185,87 33 190,41 191,33
9 168,66 175,28 34 188,01 189,86
10 177,76 184,40 35 216,33 221,01
11 178,54 186,29 36 190,23 199,52
12 182,45 188,81 37 185,74 194,69
13 184,40 193,85 38 184,37 192,80
14 202,42 209,94 39 158,18 157,11
15 184,28 192,38 40 193,45 195,95
16 173,98 186,79 41 183,01 187,76
17 176,00 183,00 42 179,88 177,89
18 184,98 187,97 43 178,85 180,41
19 184,80 186,29 44 178,07 177,89
20 218,22 221,22 45 161,11 162,68
21 185,04 185,03 46 183,05 186,92
22 166,66 170,11 47 181,29 183,77
23 187,12 190,49 48 183,40 185,03
24 180,28 179,15 49 182,99 191,33
25 175,32 172,43 50 183,45 193,01
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MINITAB paket programi yardimiyla gergek siireg ¢iktilar1 ve hesaplanan degerler arasindaki
iliskiyi bulmak i¢in kurulan regresyon denklemi, Denklem (3.3)’de goriilmektedir.

Gercek TPA=21,96+0,8593 TP A (3.3)

Bu modelin Regression Square Adjusted (R-Sq (Adj)) degeri %90,18’dir, bu deger denklemin
anlamli bir iligki ifade ettigini gosterir. Bu denklemde TPAy,, degiskeni teorik denklemle

hesaplanan deger, GercekTPA degiskeni ise siiregten elde edilen ¢ikt1 degeridir.

GercekTPA degeri diger bir ifadeyle gercek siire¢ ¢iktisi, olabildigince hedef degere yakin

olmalidir. Kurulan regresyon denklemi igin GercekTPA ve TPAy,,, degerleri arasindaki farkin

normal dagilima uygunlugu test edilmistir. Fark serisinin normal dagildigi Sekil 3.9°da

goriilmektedir.

Probability Plot of Fark
Normal

e s Mean  -4,401
o StDev 3755

|
! AD 0442
? P-Value 0278

Percent
v @
ER-]

Sekil 3.9: Karakteristigin gercek ve teorik degeri arasindaki fark.

Beklenen hedef deger oyun hamuru Ar-Ge ¢alismalarinin sonucunda tasarim parametrelerinde

182 GM olarak belirlenmistir.
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3.3.2. Siirecin EWMA Kontrol Diyagramu ile Izlenmesi

Tablo 3.5: Gergek siirecten alinan TPA gozlem degerleri.

Gozlem TPA. . TPA. . TPA. . TPA.
No Degeri  GoOzlem Degeri Gozlem  Degeri Gozlem  Degeri
(GM) No (GM) No (GM) No (GM)

1 183,74 11 195,84 21 169,06 31 160,15
2 193,00 12 182,02 22 174,24 32 179,83
3 201,02 13 186,34 23 167,33 33 158,47
4 193,25 14 171,65 24 163,87 34 161,80
5 188,06 15 188,06 25 159,55 35 164,36
6 191,52 16 177,10 26 166,46 36 168,42
7 179,42 17 181,47 27 161,28 37 174,24
8 181,72 18 164,01 28 163,01 38 164,00
9 196,42 19 170,78 29 165,60 39 158,27
10 169,92 20 175,968 30 168,19 40 164,42

Tablo 3.5’de verilen 40 gozlem degeri i¢gin EWMA kontrol diyagrami Sekil 3.10’da

goriilmektedir.
EWMA Chart of GercekSiirecTPA
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Sekil 3.10: Gergek siire¢ ¢iktilar1t EWMA kontrol diyagrami.

EWMA kontrol diyagramini inceledigimizde siiregte kontrol limitleri disina ¢ikan gozlemler
oldugu goriilmektedir. Tablo 3.5°de verilen zaman serisi verilerine ait hesaplanan temel

istatistik sonuglar1 Tablo 3.6’da goriilmektedir.

Tablo 3.6: TPA gozlem degerlerine ait temel istatistik degerleri.

Degisken N Ortalama SE  Standart Minimum Medyan Maksimum
Mean  Sapma Deger Deger
GercekSiirecTPA 40 174,60 1,92 12,13 158,27 171,22 201,02
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3.3.3. Dinamik Siirecler icin Tahmin

Siireg verilerinde ayarlama yapabilmek i¢in bir sonraki zamanda karsimiza gelebilecek TPA
degerinin tahmin edilmesi gerekmektedir. Eger tahmin edilen TPA degeri istenilen degerler
arasinda degilse hedef degere yaklagsmasi i¢cin MSK ile ayarlama yapilmas: gerekmektedir.
Literatiirde bu yontem “Sinirlandirilmis Ayar Diyagramlar1” olarak bilinmektedir. Tezin 2.

Boliimii olan genel kisimlarda bu konu anlatilmistir.

Sinirlandirilmig ayar diyagramlar siiregte her gdzlem degerinden sonra ayarlama yapabilmeye
imkan vermektedir. Kimyasal silirecler icin bu uygulama ayar maliyetleri goz ardi
edilebildiginden daha kolaydir. Ciinkii tek maliyet hedef dis1 kalma maliyetidir. Bu ayarlamay1
yapmanin farkli yontemleri olabilir fakat bunlardan en takip edilebilir olan1 sadece EWMA
tahmin degerinin miihendislik kararlariyla hesaplanan (+SL) smirlarin disinda oldugu

periyotlarda ayar yapilmasidir (Montgomery,2012).

Ornegin siirecte dlgiilen ilk TPA degeri 183,74 GM, ikinci TPA degeri 193,00 GM’dir. Daha
sonraki Ol¢liim zamaninda i¢in bir ayarlamaya ihtiya¢ olup olmadiginin anlasilabilmesi i¢in
dinamik siirecin bir geregi olarak bir sonraki TPA degerinin tahmin edilmesi gerekmektedir.
TPA degerinin tahmini icin EWMA tahmin yontemi secilmistir. Genellikle literatiirde de bu tiir
ayar faaliyetleri icin kullanilacak tahminler siklikla Ustel Agirliklandirilmis Hareketli Ortalama
(EWMA) tahmin yontemi kullanilarak yapilmaktadir.

3.3.3.1. Neden EWMA Tahmin Yontemi?
Bu yontem literatiirde Ustel Diizeltim Yéntemi olarak da bilinmektedir. Bu calismada EWMA

tahmin yontemi olarak kullanilacaktir. Dinamik siireclerde de bir sonraki zamanda karsimiza
cikacak deger bilinemez ve bu nedenle siire¢ verilerinin otokorelasyonlu olup olmadigini kesin
olarak sOyleyemeyiz. Montgomery ve Mastrangelo (1991), verilerin olusturdugu seri
otokorelasyona sahip olsa bile; EWMA yontemiyle t+1 zamani i¢in tahmin edilen 6lglim
degerlerinin kontrol diyagramlariyla kullanabilecegini onermislerdir. Ayrica bu yontemle
yapilan tahminler ve gercek veriler kullanilarak hesaplanan hata degerlerinin otokorelasyona

sahip olmadigini1 ve normal dagildigini1 gostermislerdir.

Genel olarak, siire¢ yapisina gore gozlem degerleri otokorelasyonlu olarak iliskilendirilirse ve

stire¢ ortalamasi ¢cok hizli bir sekilde kaymazsa, optimal A degeriyle hesaplanan EWMA tahmin
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degeri bir adim sonraki degeri bilmek igin iyi bir sonu¢ verecektir. Literatiirde tahmin
yontemleri ve zaman serisi analizi i¢in bu yontem uzun yillardir ve siklikla kullanilmaktadir

(Montgomery ve dig., 2008).

MacGregor (1991), EWMA yaklasimi ve miihendislik siire¢ kontrol yontemlerinden PID
(Oransal Integral Diferansiyel) kontroliiniin biiyiik 6l¢iide farkli oldugunu iddia etse de Box ve
arkadaglar1 (1978), Montgomery ve Mastrangelo (1991), EWMA yaklasiminin PID kontrol
teknigine esdeger oldugunu bildirmislerdir. Boylece EWMA yaklasimi bir kontrol yontemiyle

birlikte kullanilabilecek en iyi tahmin yontemi olarak goriilmektedir.

Ayrica her siirecin yapisi zaman serisi modeli gelistirmek i¢in uygun degildir ya da iiretim
miihendisinin silire¢ dinamikleri hakkinda zaman serisi modeli gelistirecek kadar bilgisi
olmayabilir. Bu nedenle sonraki adimin gozlem degerinin tahmin edilerek bulunmasi ¢éziim

olarak diistintilebilir.

Bu calismalarin 1s181nda, birinci dereceden siire¢ dinamiklerine sahip birgok siirecin EWMA
tahminleriyle iyi temsil edilmesi beklenir ve aciklanan kosullar altinda EWMA tahminleri, bir
zaman serisi yaklagimi olan istatistiksel siire¢ izleme prosediiriinde kullanilabilirler. Siireg
izleme bir adim ilerisi i¢in yapilan tahminlerde olusan hatalarin kontrol diyagramlari

aracilifiyla takibiyle de yapilabilmektedir.

Stirecteki kiiciik kaymalar1 gdrmek icin hata degerleriyle olusturulan Shewhart kontrol
diyagramlar1 yetersiz kalabilmektedir (Bissel, 1994). Bu nedenle Montgomery (2012),
hassasiyeti arttirmak i¢in, Shewhart kontrol diyagramlar1 yerine CUSUM veya EWMA kontrol

diyagramlar1 kullanilmasini tavsiye etmistir.

Bu goriislere karsit bir goriis olarak, Tseng ve arkadaglar1 (2003), EWMA'nin bazi siiregler i¢in
optimal bir tahmin yontemi olmadigini, otokorelasyonu tamamen hesaba katmayacagini ve bu
durumun kontrol diyagramlarinin istatistiksel performansini etkileyebilecegini not olarak

diismiislerdir.
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3.3.4. EWMA Tahmin Yontemi Uygulama Adimlar:

EWMA Tahmin Yontemi deneysel olarak ilk yoneylem arastirmasi ¢aligmalar1 yapan Robert
G. Brown tarafindan 1944’de kullanilmistir. EWMA tahmin yOntemi zamana gore en yakin
ciktilara yiiksek agirlik degeri vererek tahmin yaptigindan literatiirde kabul géren bir yontem
olmustur. Zaman aralig1 t’ye kadar olan tahmin verisi i¢eren veri setleri géz oniine alindiginda,
EWMA z’nin serinin bir sonraki degeri olan z+;’in tahmini i¢in kullanilabilecegi sonucuna

varilmgtir.

EWMA yontemi ile tahmin literatiirde yer alan yontemlerden en basarililarindan bir tanesidir.
EWMA ismi agirliklarin katlanarak azalmasindan gelmektedir. Fikir,1944’te ABD Donanmast
icin Yoneylem Aragtirmasi analisti olarak ¢alisan Robert G. Brown ile ortaya ¢ikmistir. Brown,
bu fikri, denizaltilarda ateslemede kullanilan hiz ve ac¢iyr hesaplamak ic¢in kullanmistir.
1950'lerde, bu yontemi siirekli zamandan ayrik zaman serisine genisletmis ve trend ve
mevsimsellik ile ilgili terimleri de eklemistir. Literatiirde bu yonteme ilk bagvurulan
caligmalardan biri ABD donanmasi envanter sisteminde yedek parga talebini 6ngérmek icin
yapilmistir. Bu ¢alisma 1956'da Amerika Yoneylem Arastirmasi Dernegi'nin bir toplantisinda
sunulmus ve Robert G. Brown’in envanter kontrolii {iizerine ilk kitabinin temelini
olusturmustur. Fikirler, Brown’in ikinci kitabinda daha da gelistirilmistir. Ayn1 zamanlarda
bagimsiz olarak, Charles Holt ABD Deniz Arastirmalar1 Ofisi i¢in {istel bir diizeltim yontemi
iizerinde calismistir. Holt’'un metodu, trendin ve mevsimsel bilesenlerin diizeltilmesinde
Brown’in yonteminden farklidir. Peter Winters 1960’da Holt'un metotlar1 i¢in ampirik testler
yapmis ve bu makalesiyle iyi taninmistir. Bu nedenle Holt'un metotlar1 genellikle Holt-
Winters'in metodu olarak adlandirilmaktadir fakat yontemin bu sekilde adlandirilmasi bazi
bilim adamlar: tarafinda Holt’a yapilan bir haksizlik olarak goriilmektedir (Hyndman ve dig.,

2008).

Trend ve mevsimsel etkilerin de modellendigi basit bir siniflandirma Pegels tarafindan yapilan
caligmayla iistel diizeltim literatiiriine katki saglamistir (Pegels, 1969). Box ve Jenkins, Roberts
ve Abraham ve Ledolter bazi dogrusal iistel diizeltme tahminlerinin temelde ARIMA
modellerine dayandigini gostermis ve ARIMA nin 6zel bir durumu oldugunu gostermek igin
orneklemistir (Box ve Jenkins, 1970; Roberts, 1982) Brown ve Holt’un ¢aligmasina katki olarak
literatiirde farkl tiirlerde EWMA yontemleri gelistirilmistir.
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Bu calismada MSK asamasinda t+1’deki goézlem degerini tahmin edebilmek icin EWMA
tahmin yontemi kullanilmigtir. MacGregor (1991) yaptig1 calismada, EWMA yaklasimi ve
biitiinlesik diferansiyel kontroliiniin biiylik Olclide farklilik gosterdigini ileri siirse de,
Montgomery ve Mastrangelo (1991) yaptiklar1 ¢alismalarinda, EWMA ile tahmin ydnteminin
yaklagimmin Oransal Biitlinlesik Diferansiyel (PID) kontrol teknigine esdeger oldugunu

gostermislerdir.

Bu tez ¢alismasinda miihendislik siire¢ kontrolii hesaplamalar1 yapilirken t+1°de karsilasilacak
degerin hesaplanmasi gerekmektedir bu hesaplama EWMA tahmin yonteminin Brown’in

gelistirdigi sekliyle kullanilmasiyla elde edilmistir

EWMA tahmin yontemi i¢in veri setinde, zaman serisinin t anindaki gézlem degeri y, olarak
tanimlanirsa, t anindaki tahmin degeri ise §, olarak tanimlanabilir. Gergek gozlem degeri
bulundugunday -y, tahmin hatasi olarak tanimlanir. Brown’in 1950’lerin ortalarinda yaptig

calismasinda EWMA tahmin yonteminde, 6nceki tahminler ve tahmin hatasi kullanilarak yeni

bir tahmin degeri hesaplanabilir. EWMA tahmin denklemi Denklem (3.4)’de goriilmektedir.

S‘,t+1=’}\,t+ A (yt-yt-l) (34)

Bu denklemde A sabit diizeltme katsayisidir ve 0 ile 1 arasinda degerler alabilmektedir.
Burada;

Y., t+1 amndaki tstel diizeltilmis tahmin degeri

Y, t anindaki gergek gozlem degeri
. t anindaki iistel diizeltilmis tahmin degeri
A Sabit diizeltme katsay1si

Yeni tahminin sadece eski tahminin yani sira son tahminde meydana gelen hatanin diizeltilmesi
anlammna geldigi denklemden goriilebilir. A degerinin 1'e yakin bir degere sahip olmasi
durumunda, yeni tahmin, bir dnceki tahmindeki hata icin 6nemli bir diizeltme igerir. Tersi
durumda ise bir Onceki tahmindeki hatanin diizeltilme orani daha azdir. EWMA tahmin

denklemi su Denklem (3.5)’de goriildiigii gibi de yazilabilmektedir.

Ves1 = Ay + (1-M)P, (3.5)
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Yeni tahmin degeri en yakin gézlem degerinin, A ile, en yakin tahmin degerinin ise (1-A) ile
agirliklandirilmast ile elde edilmektedir. En son tahminin ve en son gozlemin agirlikl
ortalamasi olarak yorumlanabilir. Ustel diizeltmenin etkileri asagidaki gibi bilesenlerle

degistirilerek genisletilirse Denklem (3.6)’den daha kolay goriilebilir;

S}t‘#l: A yt+ (1-7\‘)[7\‘ yt_1+ (l-x)yt_l]
=Ly A1)y, + (1D, ] (3.6)

ve bu isleme Denklem (3.7)’de goriildiigii gibi y;_;’in yerine y,_,koyarak devam ettirebilir.

Ten= Lyt A (DY AR Y, A1)y, ]
+ MWy e A+ (109, ] (3.7)

Bu denklemlerden yola ¢ikarak y;,,’in katlanarak azalan agirliklar ile ge¢gmis gozlemlerin
agirlikli hareketli ortalamasini temsil ettigi sdylenebilir ve bu nedenle yontem {istel diizeltim

yontemi adin1 almaktadir (Hyndman ve dig., 2008).

Uygun bir sabit diizeltme katsayis1 degeri segmek icin birgok teorik ve deneysel tartigma vardir.
Biiyiik bir diizeltme sabiti daha iyi bir tahmin anlamina gelmemektedir 6rnegin biiyiik bir deger
kullanmak biiyiik tahmin hatalarina neden olabilirken kiiciik bir deger de hizli bir sekilde
egilime cevap vermemeye neden olabilir. Bu nedenle, diizeltme sabitinin degerine karar vermek
cok onemlidir (Box ve Jenkins, 1970). Bazi ¢aligmalar sik sik en iyi tahminleri verdiginden
diizeltme katsayisin1 0,30'un iizerinde bir deger alinmasi gerektigini dnermektedir. 0,30'dan

kiigiik bir degerinin dnerildigini ilk ¢alisma Gardner tarafindan yapilmistir (Gardner, 1985).

Ayrica, tahmin etmekten ziyade eldeki verilerden optimum bir katsay1 belirlemenin en iyisi
oldugu sonucuna varilmistir (Fildes ve dig., 1998). Bu nedenle uygulamalarda, diizeltme
katsayis1 genellikle eldeki verilerle katsay1 0,1°den 0,9 ‘a kadar denenerek ve gercek gozlemle

tahmin degeri arasindaki hatalar degerlendirilerek se¢ilmektedir.

Tahminleme yonteminin se¢imi igin literatiirde bazi hata degerlendirme yoOntemleri
bulunmaktadir. Ortalama Hatalarin Karesi (MSE), Ortalama Mutlak Sapma (MAD), Ortalama
Mutlak Yiizde Hata (MAPE) bunlardan bazilaridir. Bu ¢alismada MSK’da kullanilacak tahmin

yontemi literatiirde verilen bilgiye gore EWMA tahmin yontemi olarak segildiginden tahmin
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yontemini se¢gmek icin hata degerlendirilmesi yapilmamaistir fakat EWMA tahmin yonteminde
diizeltme katsayismin segimi dnemli oldugundan bu katsayiin belirlenmesi i¢in Izleme Sinyali

Analizi (TS) kullanilmistir. Bu analizin sonucuna gore en uygun katsayisi belirlenmistir.

Ikinci adimda tahmin yapilacak ddénemin baslangic degeri belirlenmelidir, ¢iinkii EWMA
tahmin denklemiyle hesaplama yapabilmek i¢in t-1 anindaki tahmin degerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu degeri belirleme yontemi literatiirde bir problem olarak karsimiza

cikmaktadir ve “baslatma sorunu” olarak bilinmektedir (Hyndman ve dig., 2008).

Baslangic degeri kiiclik bir deger secildiginde ve zaman serisi nispeten kisa oldugunda bu
degerin agirligt oldukca biiyiikk olabilir. Bu nedenle baslangic degerinin seg¢imi
diistintildiglinden daha 6nemli hale gelir. Segilen degere bagli olarak, baslangi¢ degeri birgok
gozlem icin tahminlerin kalitesini etkileyebilir. EWMA kontrol diyagramlarinda da
bahsedildigi gibi literatiirde bu degeri belirlemek i¢in 3 yontem bulunmaktadir. ilk yontem
olarak baslangic degeri siirecin hedef degeriyle ayn1 deger kabul edilebilir ve t-1 anindaki
tahmin degeri hedef degere esitlenebilir. ikinci yontemde kimyasal siiregler ya da karisim
siireclerinde baslangic degeri mevcut gercek deger olarak kullanilabilmektedir. Ugiincii olarak
ise Onceki verilerin ortalamasi, EWMA'nin baslangic degeri olarak kullanilir (Hyndman ve dig,

2008; Montgomery, 2012).

Bu calismada uygulamadaki siire¢ bir karisim stireci oldugundan ve hedef degeri ilk tahmin
degeri olarak kullanmak siire¢ i¢in gercege uzak degerler tahmin edebileceginden ve karigim
stirecinin yapist esas alinarak diislintildiigiinde ilk tahmin degeri olarak siirecin gercek degeri

kullantlmistir.

Montgomery ve Mastrangelo (1991), hatalar i¢in kontrol diyagramlar ile izleme sinyalleri adi
verilen ilave bir prosediirlerin kullanilmasini dnermislerdir. Ayrica, Brence ve Mastrangelo
(2006) uygun sekilde tasarlanmis bir izleme sinyali analizinin, EWMA tabanli yontem ile
birlestirildiginde, iyi bir kontrol performansinin ve kaymalar i¢in yeterli tespit oraninin elde
edilebilecegini gostermektedir. Bu calismada sabit diizeltme kat sayisi se¢imi; performans
degerlendirme Olgiitii, siirecin istatistiksel kontrol altinda olup olmadigi, ortalamanin hedef

degere yakinlig1 ve izleme sinyali analizi gibi bir¢ok faktor degerlendirilerek yapilmustir.
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EWMA tahmini degerleri Denklem (3.5) kullanilarak hesaplanacak ve izleme sinyaline gore en
iyi A degeri segilecektir. EWMA degerleri hesaplanirken goz ardi edilmemesi gereken dnemli
bir husus bulunmaktadir. Hesaplanan EWMA tahmin degeri spesifikasyon limitleri digindaysa
stirecte biitiinlesik kontrol yardimiyla ayarlama yapilacaktir. Ayar miktar1 Denklem (2.32)
kullanilarak hesaplanir. Bunun sonucu olarak eger siirecte ayarlama yapildiysa EWMA tahmini
icin kullanilacak t-1 zamanimna ait gercek gozlem degeri artik siirecin ayarlanmis degeri

olacaktir. Bu nedenle iki islemin senkronize olarak yapilmasi gerekmektedir.

Ik numunenin TPA degeri 183,74 GM’dir. Karsilagilabilecek bir sonraki degerin tahmin
edilmesi gerekliliginden EWMA tahminin ilk degeri daha 6nce bahsedilen nedenlerden dolay1
siirecin gercek degeri secilmistir. Dolayisiyla Ik EWMA degeri 183,74 GM’dir ve bu deger
spesifikasyon degerleri olan 175-190 GM araliginda oldugundan siire¢ i¢in bir ayarlama
faaliyeti gerekmemektedir. Siirecteki ikinci gergek gozlem degeri 193,00 GM’dir. Denklem
(3.5) kullanilarak EWMA tahmin degeri hesaplanir.

2. adim i¢in EWMA;

9= hy+(1-1)3,,=0,1 x 193+ (1-0,1)183,74 = 184,67

Ikinci EWMA tahmin degeri 184,67 olarak bulunmus ve spesifikasyon degerlerine uygunlugu
kontrol edilmistir. Bu deger limitler i¢cinde kaldigindan siiregte bir ayarlamaya gerek yoktur.
3.adim i¢in de ayni islem tekrarlanir. 2. EWMA tahmin degerine gore ayarlanan (bir ayarlama
yapilmadigindan ayar miktar1 0’dir ve gergek siire¢ degeri toplanarak ayarlanmis siire¢ degeri
bulunur) siire¢ degeri bir sonraki EWMA tahmini i¢in girdi olacaktir. Bu adimda da Denklem
(3.5)’den faydalanilarak tahmin degeri hesaplanir.

3. adim icin EWMA;

9.=0,1 x 201,02+ (1-0,1)184,67=186,31

Hesaplanan 186,31 degeri spesifikasyon limitleri i¢indedir ve bu nedenle ayarlama faaliyetine
gerek yoktur. Ayni iglemlere tiim gozlem degerleri i¢in devam edilir. 25. Gozlem degeri i¢in
hesaplanan EWMA tahmin degeri spesifikasyon limitleri disindadir bu nedenle bu adimda
siiregte ayarlama yapmak icin Denklem (2.32)’de goriilen biitlinlesik kontrol denklemi
yardimiyla ayar miktarinin hesaplanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu denklemde goériilen g
parametresi siire¢ kazancidir. Bu sistem i¢in siire¢ kazanci teorik TPA ve gergek TPA arasinda

kurulan regresyon denklemiyle bulunacaktir. Denklem (3.2)’de goriilen olusturulan teorik
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denklemden hesaplanan Teorik TPA degerleri ve gercek siire¢ ¢iktilariyla oOlgiilen TPA

degerleri arasinda kurulan regresyon denklemi Denklem (3.3)’de verilmisti.

Gercek TPA=21,96+0,8593 TPAjeqq (3.3)

TP Anesap degerinin katsayisi siire¢ kazanci olacaktir.

3.3.5. Biitiinlesik Kontrol ile Ayar Miktarinin Hesaplanmasi

Onerilen biitiinlesik ISK/MSK sisteminde, biitiinlesik kontrol yonteminin siire¢ modelinin
deterministik kisminin dogru olup olmadigi ve EWMA ile tahmin yontemi kullanilarak bulunan
degerdeki rastgele olugsan tahmin hatasindan bagimsiz olarak siirecteki kaymanin iyi bir sekilde
tahmin edilip edilmedigini gosterilebildigi 6ne ¢iktigindan bu kontrol yontemiyle ayarlama
yapilmast tercih edilmistir. Ayrica, biitiinlesik kontrol siire¢ ¢iktisinin hedeften sapmalarinin
ortalama kare hatasini en aza indiren optimal bir kontrol kuralidir (Box ve Kramer, 1992;
Luceno, 1993; Montgomery, 2009). Bu nedenle, ISK ile siire¢ ayarlama prosediirii birlikte

diistintildiigiinde biitiinlesik kontrol yontemi iyi sonug verecektir.

Biitlinlesik kontrol ayarlanabilir girdi degiskenini mevcut ve Onceki tiim ¢iktt degerlerinin
hedeften sapmalarini agirliklandirarak ayarlayan bir geri besleme kontrol yontemidir. Farkl bir
ifadeyle ayarlanabilir degiskenin seviyesini, hedeften sapmanin tiim mevcut ve onceki siireg

sapmalarmin agirlikli bir toplamina esit olacak sekilde ayarlar.

Miihendislik spesifikasyon degerleri bilindiginde ve siire¢ ¢iktisinin hedef deger etrafinda
kalmasi i¢in ayarlama sadece EWMA tahmininin + L tarafindan verilen sinirlarin diginda
oldugu zamanlarda yapilmaktadir. Bu smir deger (L), hedef dis1 kalma maliyetlerini ve
ayarlamay1 yapma maliyetini dikkate alarak genellikle miihendislik karariyla belirlenir. Box ve
Luceno (2012) bu durumu ayrintili olarak ele almis ve 6zellikle de L'nin belirlenmesi i¢in

maliyetlerin nasil kullanilabilecegini ayrintili olarak ¢alismislardir (Montgomery, 2012).

Uygulama adimlarina devam edildiginde, Denklem (3.3)’de verilen regresyon denklemindeki
hesaplanan TPA degerinin katsayist olan 0,8593 degeri siire¢ kazancidir denklemde “g”
degiskeniyle gosterilmistir. Biitlinlesik kontrol yonteminde ayar miktarin1 hesaplamak igin
gerekli olan kazang degeri bu degerdir. Bolim 2’de deginilen geri besleme ile biitlinlesik
kontrol yonteminde yapilmasi gereken ayar miktar1 hesab1 Denklem (2.32)’de gosterilmistir.

Yapilmasi gereken ayar miktart;
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X=Xl = 'g (yt'T) - 'g Ct

y: mevceut siire¢ ¢iktist T ise hedef degeri gostermektedir. EWMA ile bulunan tahmin degerinin
hedeften saptig1 anda bu ayar denklemi kullanilarak ayar yapilmalidir.

25. adim ayar miktar1 hesaplanirsa;

0,1

08593 (159,55-182)=2,61 olacaktir. Bu sonu¢ kontrol miihendisine ya da operatore

X=X 17
TPA degerinin 2,61 artirilmasi gerektigini sdylemektedir. Bu nedenle karistma TPA degerini

2,61 arttiracak, TPA degerine sahip karigim oranlanarak eklenmelidir. Tiim gozlem degerleri

icin yapilan hesaplamalar Tablo 3.7°de goriilmektedir.

EWMA tahmininin spesifikasyon degerleri disinda oldugu anlarda ayarlama yapilacagindan ve
ayar miktart hesaplanacagindan smir disi degerler tabloda koyu renkle wvurgulanarak
gosterilmistir. Siirecin sonunda ayarlanabilir degisken i¢in gercek ayar degeri, t zamanlarindaki

yapilan tiim ayarlarin kiimiilatif toplamidar.

Tablo 3.7: A=0,1degeri ile siire¢ ayarlama.

Gozlem Gergek Siirec  Ayarlannmis EWMA Ayar Kiimiilatif
No TPA Degeri Siire¢ 3=0,1 Tahmini 3=0,1 Miktar1  Ayar
1 183,74 183,74 183,74 0,00 0,00
2 193,00 193,00 184,67 0,00 0,00
3 201,02 201,02 186,31 0,00 0,00
4 193,25 193,25 187,00 0,00 0,00
5 188,06 188,06 187,11 0,00 0,00
6 191,52 191,52 187,55 0,00 0,00
7 179,42 179,42 186,73 0,00 0,00
8 181,72 181,72 186,23 0,00 0,00
9 196,42 196,42 187,25 0,00 0,00
10 169,92 169,92 185,52 0,00 0,00
11 195,84 195,84 186,55 0,00 0,00
12 182,02 182,02 186,10 0,00 0,00
13 186,34 186,34 186,12 0,00 0,00
14 171,65 171,65 184,67 0,00 0,00
15 188,06 188,06 185,01 0,00 0,00
16 177,10 177,10 184,22 0,00 0,00
17 181,47 181,47 183,95 0,00 0,00
18 164,01 164,01 181,95 0,00 0,00

o
N

170,78 170,78 180,84 0,00 0,00
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Tablo 3.7 (Devam): A=0,1degeri ile siire¢ ayarlama.

Gozlem Gergek Siirec  Ayarlannmis EWMA Ayar Kiimiilatif
No TPA Degeri Siire¢ 3=0,1 Tahmini 3=0,1 Miktar Ayar
20 175,97 175,97 180,35 0,00 0,00
21 169,06 169,06 179,22 0,00 0,00
22 174,24 174,24 178,72 0,00 0,00
23 167,33 167,33 177,58 0,00 0,00
24 163,87 163,87 176,21 0,00 0,00
25 159,55 159,55 174,55 2,61 2,61
26 166,46 169,08 174,00 1,81 4,42
27 161,28 165,70 173,17 2,41 6,83
28 163,01 169,84 172,84 2,21 9,04
29 165,60 174,64 173,02 1,91 10,95
30 168,19 179,14 173,63 1,61 12,56
31 160,15 172,71 173,54 2,54 15,10
32 179,83 194,93 175,68 0,00 15,10
33 158,47 173,57 175,47 0,00 15,10
34 161,80 176,90 175,61 0,00 15,10
35 164,36 179,46 175,99 0,00 15,10
36 168,42 183,52 176,75 0,00 15,10
37 174,24 189,34 178,01 0,00 15,10
38 164,00 179,10 178,12 0,00 15,10
39 158,27 173,37 177,64 0,00 15,10
40 164,42 179,52 177,83 0,00 15,10

Tablodan da goriildiigii 25. gozlemde 2,61 olarak bulunan ayar miktar1 26. Gergek gozlem
degerine etki ederek ayarlanmis siire¢ degerini 166,64+2,61=169,08 yapmustir. Kullanilan
yontem ve metotlarla uygulama akisiin daha iyi anlasilabilmesi adina A=0,1 degerinin
Biitiinlesik ISK/MSK akist adim adim bu bdliimde anlatilmistir. Fakat A=0,2; 1=0,3; A=0,4;
A=0,5; A=0,6; A=0,7; A=0,8 ve A=0,9 degeri icin yapilan hesaplamalar, ayarlama sonuglari,
metodoloji kapsaminda ayarlanmis olan gozlem degerleri ve ayarlanmamis gézlem degerleri
icin cizilen ISK icin gerekli olan EWMA kontrol diyagramlar1 ve performans degerlendirmesi

4. Boliim olan Bulgular boliimiinde incelenecektir.

3.3.6. izleme Sinyali Analizi

Tahmin degerinin yeterli olup olmadigina karar vermeyi saglayan yontemlerden biri izleme
sinyali yontemidir. Bu yontemle izleme sinyali degeri, tahmin hatalarinin toplaminin mutlak
sapmalarin ortalamasina béliinmesiyle hesaplanir. izleme sinyali formiilii Denklem (3.8) de
verilmigtir.

— 2{;1(}’1—21)
s = Haii-z) (38)
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Bu denklemdeki degiskenler;

TS : Izleme Sinyali
y; : Gergek Gozlem Degeri
z; : Tahmin Degeri

MAD : Ortalama Mutlak Sapma

n : Gozlem Sayis1 olarak tanimlanmiglardir.

TS degeri -6 ve +6 limitlerini astyorsa yapilan tahmin degerinin art1 ve eksi igaretine bagl
olarak az ya da fazla oldugu anlamina gelmektedir. TS degeri +6’dan fazlaysa genellikle gercek
degerlerden biiylik degerler tahmin edildiginin, eger -6’dan kiiclikse gercek degerlerden kiiciik
degerler tahmin edildiginin bir gostergesi ve istenmeyen bir durumdur. Hedeflenen amag
tahmin ve ger¢ek degerlerin ayni olmasi oldugundan sonuglarin 0 gevresinde olmasi kullanilan
yontemin digerlerine gére daha iyi sonug¢ verdigi anlamina gelmektedir (Chopra ve Meindl,

2012).

Bu ¢alismada izleme sinyali EWMA tahmin yonteminin hangi diizeltme sabitiyle daha iyi
sonu¢ verdigini bulmak i¢in kullanilacaktir. Gergek degerlerin tahmin degerleriyle
karsilagtirilmasi yoluyla diizeltme sabitinin performansi bulunabilir. Kullanilan tiim diizeltme
sabitleri i¢in TS degeri hesaplanip 0’a yakin olan TS degerine sahip diizeltme sabitinin iyi sonug

verecegi sOylenebilir.
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4. BULGULAR

Tez calismasimin bu béliimiinde iiglincii boliim olan MALZEME ve YONTEM béliimiinde
onerilen Biitiinlesik ISK/MSK sistemine ait oyun hamuru iiretim siirecinden saglanan bulgulara
yer verilecektir. ISK asamalarinda kontrol diyagramlarinin gizilmesi ve hipotez testlerinin
smanmast icin MINITAB V.19.1 istatistiksel paket yazilimi kullanilirken, MSK hesaplamalar1
icin Microsoft Office 365 ProPlus Excel yazilimmdan faydalanilmigtir. Biitiin hesaplamalar,
Windows isletim sistemi ve OS X Mojave V.10.14.01 isletim sistemi kullanilarak 1.60 GHz
Intel® Core™ i5 islemcili Macbook Air bilgisayarda yapilmigtir.

4.1.2=0,1 ILE AYARLANAN SUREC BULGULARI

Onerilen sistemin uygulama adimlari, ikinci boliimiin son kisminda 0,1 diizeltme sabitini
kullanarak adim adim hesaplanmistir. Bu hesaplamanin sonucunda Tablo 3.7’ de goriildiigii gibi
2=0,1 icin EWMA tahmin degerlerinden 25°nci ve 31°nci gozlemler arasindaki tiim degerler
spesifikasyon limitleri (ASL=175, USL=190) disinda kaldigindan bu yedi deger i¢in ayarlama
faaliyeti gerekmektedir. Denklem (2.32)’de verilen biitiinlesik kontrol denkleminden
faydalanarak ayar miktarlar1 hesaplanmis orijinal siire¢ verileri ve ayar miktar1 kullanilarak
stirec verilerinin ayarlanmig degerleri hesaplanmistir. Ayarlanmis siire¢ degerlerinin
etkinliginin takibi i¢in Oncelikle elde edilen zaman serisinin ortalama ve standart sapmasi
hesaplanmis ve bu degerler ile orijinal gzlem degerlerinin ortalama ve standart sapmasinin

karsilagtirilmasiyla ayarlama faaliyetinin verimliligi hakkinda bir fikre sahip olunmustur.

Ayarlanmis siirecin ortalama ve standart sapmast sirastyla p=179,15 ve 0=10,21 olarak
hesaplanmistir. Miidahale edilmemis siire¢ ortalamasi ve standart sapmasi ise sirasiyla
u=174,60 ve o=12,13’diir. Diizeltme sabiti 0,1 iken ayarlama faaliyeti sonucunda siire¢
ortalamasimin hedef deger olan 182’ye yaklastig1 goriilmektedir. Ayrica siirecin standart
sapmasi da diismiistiir. Ayarlama faaliyeti 6ncesi ve sonrast siire¢ verilerin hedef etrafindaki

dagilimi Sekil 4.1°de verilmistir.



80

210
200 @ o
o ©00 °° °
© o° °
A °
180 °° C ov ° o oo .ooo .ooo
170 o © o ° 800 ’o P
o 0%% L o 0o
160 O 2 * PS
150
11 13 15 17 1
Hedef Deger € GercekSiirec © AyarlanmisSiirec 2=0.1

Sekil 4.1: Gergek ve ayarlanmis siire¢ verilerinin hedef degerden sapmalart (A=0,1).

Grafikten de goriildiigii gibi 26. degerden itibaren ayarlama faaliyeti sonucunda veriler biiyiik
bir oranla hedef degere yaklagsmistir fakat Biitiinlesik sistemin amaci ayn1 zamanda siireci
kontrol altinda tutmak da oldugundan ayarlama Once ve sonrasi icin EWMA kontrol
diyagramlariyla siirecin istatistiksel takibinin de yapilmasina ihtiya¢ vardir. Sekil 4.2°de

ayarlama faaliyeti oncesi ve sonrasi i¢in ¢izilen EWMA kontrol diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 4.2: Ayarlama faaliyeti dncesi ve sonrast EWMA kontrol diyagramlar (A=0,1).

EWMA kontrol diyagramina gore siirecte gozle goriilebilir bir iyilesme saglanmistir fakat siireg
istatistiksel olarak kontrol altinda degildir. Biitiinlesik ISK/MSK sisteminin bir sonucu olarak
yapilan ayarlama faaliyetinin bagarili kabul edilebilmesi i¢in siire¢ kontrol altinda olmalidir. Bu
nedenle hem EWMA tahminine hem de biitiinlesik kontrolle geri besleme ayarina etki eden

diizeltme sabitinin etkin secilmesi dnemlidir.
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4.2.32=0,2 ILE AYARLANAN SUREC BULGULARI

Malzeme ve materyal boliimiinde onerilen Biitiinlesik ISK/MSK sistemi kullanilarak tiim
hesaplamalar diizeltme sabitinin A=0,2; A=0,3; A=0,4; A=0,5; A=0,6; A=0,7; A.=0,8 ve A=0,9
kabul edildigi degerleri i¢in de yapilmistir. Siire¢ hedef ¢evresinde ve ayn1 zamanda kontrol

altinda tutulmaya caligilmistir. A=0,2 i¢in yapilan hesaplamalar Tablo 4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1: A=0,2 degeri ile siire¢ ayarlama.

Gozlem Gergek Siire¢  Ayarlanmus EWMA Ayar Kiimiilatif
No TPA Degeri Siire¢ 3=0,2 Tahmini 3=0,2  Miktar Ayar
1 183,74 183,74 183,74 0,00 0,00
2 193,00 193,00 185,60 0,00 0,00
3 201,02 201,02 188,68 0,00 0,00
4 193,25 193,25 189,59 0,00 0,00
5 188,06 188,06 189,29 0,00 0,00
6 191,52 191,52 189,73 0,00 0,00
7 179,42 179,42 187,67 0,00 0,00
8 181,72 181,72 186,48 0,00 0,00
9 196,42 196,42 188,47 0,00 0,00
10 169,92 169,92 184,76 0,00 0,00
11 195,84 195,84 186,98 0,00 0,00
12 182,02 182,02 185,98 0,00 0,00
13 186,34 186,34 186,05 0,00 0,00
14 171,65 171,65 183,17 0,00 0,00
15 188,06 188,06 184,15 0,00 0,00
16 177,10 177,10 182,74 0,00 0,00
17 181,47 181,47 182,49 0,00 0,00
18 164,01 164,01 178,79 0,00 0,00
19 170,78 170,78 177,19 0,00 0,00
20 175,97 175,97 176,95 0,00 0,00
21 169,06 169,06 175,37 0,00 0,00
22 174,24 174,24 175,14 0,00 0,00
23 167,33 167,33 173,58 3,41 3,41
24 163,87 167,29 172,32 4,22 7,63
25 159,55 167,19 171,29 5,22 12,86
26 166,46 179,32 172,90 3,62 16,47
27 161,28 177,75 173,87 4,82 21,30
28 163,01 184,31 175,96 0,00 21,30
29 165,60 186,90 178,15 0,00 21,30
30 168,19 189,49 180,41 0,00 21,30
31 160,15 181,45 180,62 0,00 21,30
32 179,83 201,13 184,72 0,00 21,30
33 158,47 179,77 183,73 0,00 21,30
34 161,80 183,10 183,60 0,00 21,30
35 164,36 185,66 184,02 0,00 21,30
36 168,42 189,72 185,16 0,00 21,30
37 174,24 195,54 187,23 0,00 21,30
38 164,00 185,30 186,84 0,00 21,30
39 158,27 179,57 185,39 0,00 21,30

~
<

164,42 185,72 185,46 0,00 21,30
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2=0,2 icin EWMA tahmin ydntemi, biitiinlesik kontrol ve sinirlandirilmis ayar diyagramlari
yardimiyla bulunan ayar miktarina goére hesaplanmistir ve dordiincii siitunda goriildiigii tizere
spesifikasyon limitlerini asan 5 adet EWMA tahmin degeri oldugundan ayarlama miktar1 5 kez
hesaplanmis ve ayarlanan siire¢ verileri bulunmustur. Baska bir ifadeyle elimizdeki siireg
degerleri ve 0,1 diizeltme sabiti ile bu siirecin 5 defa ayarlanmasi gerekmektedir. Ikinci ve
ticiincii siitunda bulunan gergek siire¢ degerleri ve ayarlanmis siire¢ degerlerinin ortalama ve
standart sapmasi ayarlama faaliyetleri olmadan sirastyla n=174,60 ve 6=12,13 iken ayarlama
faaliyetleri sonucunda p=182,53 ve 0=9,61 olarak hesaplanmistir. Degisen istatistik
verilerinden de goriildiigii gibi Biitiinlesik ISK/MSK sistemi metodolojisine uygun olarak
ayarlanan siirecin TPA degerleri ortalamasi hedef deger olan 182 GM’e daha fazla yaklagmis
ve standart sapmasi 2,52 diigmiistiir. Ayarlama faaliyeti dncesi ve sonrasi siire¢ verilerinin hedef

degerden sapmalar1 Sekil 4.3°de goriilmektedir.
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Sekil 4.3: Gergek ve ayarlanmis siirec verilerinin hedef degerden sapmalar1 (A=0,2)

Bunun sonucu olarak onerilen sistemin amacina uygun hizmet ettigi sdylenilebilir fakat g6z
ard1 edilmemesi gereken bir husus daha bulunmaktadir. Siirecin kontrol altinda olup olmadig:
da kontrol edilmeli ve ayarlanmis verilerin EWMA kontrol diyagramlar1 araciligi ile kontrol
altinda olup olmadigi izlenmelidir. Ek olarak karsilastirma verisi elde edebilmek amaciyla

ayarlanmamis stirecinde EWMA kontrol diyagramu ¢izilebilir.

MINITAB paket programi kullanilarak ¢izilen ayarlanmamis ve ayarlanmus siire¢ verilerine ait

EWMA kontrol diyagramlar1 Sekil 4.4’de goriilmektedir.
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Sekil 4.4: Ayarlama faaliyeti dncesi ve sonrast EWMA kontrol diyagramlar (A=0,2).

Sekil 4.4’den goriildiigi gibi A=0,2 degeriyle yapilan hesaplamalar sonucunda ayarlanan siireg
verileri kontrol limitleri sinirlarimi agmistir fakat ayarlanmamig siireg degerleriyle ¢izilen
kontrol diyagrami ile karsilastirildiginda siire¢ ortalamasi hedefe yaklagmis ve kontrol dist
degerlerin say1s1 25°ten 5’e diismiistiir. Merkez ¢izgi spesifikasyonlarda belirtilen hedef degere

yaklagmustir.

4.3.2=0,3 ILE AYARLANAN SUREC BULGULARI

Malzeme ve yontem bdoliimiinde anlatilan adimlar izlenerek A=0,3 icin yapilan hesaplamalar

Tablo 4.2 de verilmistir. Biitiinlesik ISK/MSK y6ntemi kullanilarak 6 kez ayarlama faaliyeti

yapilmigtir.
Tablo 4.2: A=0,3 degeri ile siire¢ ayarlama.
Gozlem Gergek Siirec  Ayarlanms EWMA Ayar  Kiimiilatif
No TPA Degeri  Siire¢3=0,3 Tahmini 3=0,3 Miktari Ayar
1 183,74 183,74 183,74 0,00 0,00
2 193,00 193,00 186,52 0,00 0,00
3 201,02 201,02 190,87 -6,64 -6,64
4 193,25 186,61 189,59 0,00 -6,64
5 188,06 181,42 187,14 0,00 -6,64
6 191,52 184,88 186,46 0,00 -6,64
7 179,42 172,78 182,36 0,00 -6,64
8 181,72 175,08 180,17 0,00 -6,64
9 196,42 189,78 183,06 0,00 -6,64
10 169,92 163,28 177,12 0,00 -6,64
11 195,84 189,20 180,75 0,00 -6,64
12 182,02 175,37 179,13 0,00 -6,64
13 186,34 179,69 179,30 0,00 -6,64
14 171,65 165,01 175,01 0,00 -6,64
15 188,06 181,42 176,94 0,00 -6,64
16 177,10 170,46 174,99 1,71 -4,93

—
2

181,47 176,54 175,46 0,00 -4,93
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Tablo 4.2 (Devam): A=0,3 degeri ile siire¢ ayarlama.

Gozlem Gergek Siirec  Ayarlanms EWMA Ayar  Kiimiilatif
No TPA Degeri  Siire¢ 3=0,3 Tahmini 3=0,3 Miktari Ayar
18 164,01 159,08 170,54 6,28 1,35
19 170,78 172,13 171,02 3,92 5,26
20 175,97 181,23 174,08 2,11 7,37
21 169,06 176,43 174,79 4,52 11,89
22 174,24 186,13 178,19 0,00 11,89
23 167,33 179,22 178,50 0,00 11,89
24 163,87 175,76 177,68 0,00 11,89
25 159,55 171,44 175,81 0,00 11,89
26 166,46 178,35 176,57 0,00 11,89
27 161,28 173,17 175,55 0,00 11,89
28 163,01 174,90 175,35 0,00 11,89
29 165,60 177,49 176,00 0,00 11,89
30 168,19 180,08 177,22 0,00 11,89
31 160,15 172,04 175,67 0,00 11,89
32 179,83 191,72 180,48 0,00 11,89
33 158,47 170,36 177,45 0,00 11,89
34 161,80 173,69 176,32 0,00 11,89
35 164,36 176,25 176,30 0,00 11,89
36 168,42 180,31 177,50 0,00 11,89
37 174,24 186,13 180,09 0,00 11,89
38 164,00 175,89 178,83 0,00 11,89
39 158,27 170,16 176,23 0,00 11,89
40 164,42 176,31 176,25 0,00 11,89

Bu ayarlama faaliyetleri sonucu ayarlanmis siire¢ degerleri hesaplanmis, siire¢ ortalamasi ve
standart sapmasi bulunmustur. Ayarlanmis siire¢ ortalamasi p=178,19 ve siirecin standart
sapmasi 6=8,30” dur. Gergek siireg verileriyle karsilastirildiginda ayarlanmais siirecin ortalamasi

hedef degere yaklagsmis ve standart sapmasi diismiistiir.

Siire¢ ayarlanmadan 6nceki durumuyla kiyaslandiginda ayarlanma faaliyeti ile bulunan siireg
degerleri hedefe daha yakindir. Ayarlamis siire¢ ve ayarlanmamuis siire¢ verilerin hedefe olan

uzakliklar1 Sekil 4.5’ de goriilmektedir.
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Sekil 4.5: Gergek ve ayarlanmis siire¢ verilerinin hedef degerden sapmalart (A=0,3)

Siirecin kontrol altinda olup olmadigini izlemek amaciyla EWMA kontrol grafigi ¢izilmistir.
Karsilagtirma amaciyla Sekil 4.6’de yan yana verilen ayarlanmis siireg verileri ve ayarlanmamis

stire¢ verilerine ait EWMA kontrol diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 4.6: Ayarlama faaliyeti 6ncesi ve sonrasi EWMA kontrol diyagramlari (A=0,3).

2=0,3 icin ayarlanan siire¢ verileriyle ¢izilen EWMA kontrol diyagrami incelendiginde, ger¢ek
stire¢ verilerine gore iyilesme saglandigi agiktir fakat hala kontrol altinda olmayan veriler
bulunmaktadir. Ayarlama yapmadan 6nce kontrol dis1 25 veri varken EWMA tahmin yontemi
ve biitlinlesik kontrol i¢cin A=0,3 degeri kullanilarak yapilan ayarlamalar sonucunda kontrol dis1

2 deger bulunmaktadir.

4.4. 2=0,4 ILE AYARLANAN SUREC BULGULARI

A=0,4 degeri i¢in yapilan hesaplamalar Tablo 4.3’de verilmistir.
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Tablo 4.3: A=0,4 degeri ile siire¢ ayarlama.

Gozlem Gergek Siirec  Ayarlanms EWMA Ayar  Kiimiilatif

No TPA Degeri  Siire¢ 3=0,4 Tahmini 3=0,4 Miktari Ayar

1 183,74 183,74 183,74 0,00 0,00
2 193,00 193,00 187,45 0,00 0,00
3 201,02 201,02 192,88 -8,86 -8,86
4 193,25 184,39 189,48 0,00 -8,86
5 188,06 179,21 185,37 0,00 -8,86
6 191,52 182,66 184,29 0,00 -8,86
7 179,42 170,57 178,80 0,00 -8,86
8 181,72 172,86 176,43 0,00 -8,86
9 196,42 187,56 180,88 0,00 -8,86
10 169,92 161,06 172,95 5,62 -3,23
11 195,84 192,61 180,82 0,00 -3,23
12 182,02 178,78 180,00 0,00 -3,23
13 186,34 183,10 181,24 0,00 -3,23
14 171,65 168,42 176,11 0,00 -3,23
15 188,06 184,83 179,60 0,00 -3,23
16 177,10 173,87 177,31 0,00 -3,23
17 181,47 178,24 177,68 0,00 -3,23
18 164,01 160,78 170,92 8,38 5,14
19 170,78 175,93 172,92 5,22 10,36
20 175,97 186,33 178,29 0,00 10,36
21 169,06 179,42 178,74 0,00 10,36
22 174,24 184,60 181,09 0,00 10,36
23 167,33 177,69 179,73 0,00 10,36
24 163,87 174,24 177,53 0,00 10,36
25 159,55 169,92 174,48 10,45 20,81
26 166,46 187,28 179,60 0,00 20,81
27 161,28 182,09 180,60 0,00 20,81
28 163,01 183,82 181,89 0,00 20,81
29 165,60 186,41 183,70 0,00 20,81
30 168,19 189,01 185,82 0,00 20,81
31 160,15 180,96 183,88 0,00 20,81
32 179,83 200,64 190,58 1,01 21,82
33 158,47 180,29 186,47 0,00 21,82
34 161,80 183,62 185,33 0,00 21,82
35 164,36 186,18 185,67 0,00 21,82
36 168,42 190,24 187,50 0,00 21,82
37 174,24 196,06 190,93 3,61 25,44
38 164,00 189,44 190,33 8,38 33,81
39 155,27 189,08 189,83 0,00 33,81
40 156,14 189,95 189,88 0,00 33,81

Tablo 4.3 ten goriildiigli gibi EWMA tahmin degerleri hesaplandiginda 8 adet deger 175 olan
ASL ve USL limiti olan 190 degerini asmustir bu nedenle 8 kez siiregte ayar yapilmasi gerekmis
ve ayar miktarlart hesaplanmistir. Hesaplanan bu ayar miktarlar1 yardimiyla ayarlanmuis siirecin
istatistiki hesaplamalar1 yapilmistir. Ayarlanmis siire¢ degerlerinin ortalamast p=182,5 ve

siirecin standart sapmasi 6=9,09 olarak bulunmustur. Ayarlanmis siirecin ortalama degeri,
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hedef degere dnceki diizeltme sabitleriyle yapilan hesaplara gore daha da yaklasmistir. Siirecin

hedef deger etrafinda kaldig1 gorsel olarak Sekil 4.7°de verilen diyagramdan da goriilebilir.
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Sekil 4.7: Gergek ve ayarlanmuis siire¢ verilerinin hedef degerden sapmalari (A=0,4).

Ayarlanmis ve ayarlanmamuis orijinal siire¢ verileriyle ¢izilen EWMA kontrol diyagramlari
Sekil 4.8’de verilmisti. EWMA kontrol diyagramlar1 incelendiginde siire¢ ayarlama
faaliyetlerinin bagarili oldugu gdoriilmiistiir. Ayarlanan siire¢ verilerinin hedef deger etrafina
cekildigi, aym1 zamanda siirecin istatistiksel olarak kontrol altinda oldugu kesin olarak
sOylenebilir. Miidahale edilmemis siire¢ fazla sayida kaymaya sahipken ayarlama faaliyetleri

sonucu siire¢ kontrol altinda ve hedef deger etrafinda kalmstir.
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Sekil 4.8: Ayarlama faaliyeti 6ncesi ve sonrasi EWMA kontrol diyagramlari (A=0,4).

4.5.2=0,5 ILE AYARLANAN SUREC BULGULARI

A=0,5 degeri i¢in yapilan hesaplamalar Tablo 4.4’de verilmistir.



88

Tablo 4.4: A=0,5 degeri ile siire¢ ayarlama.

Gozlem Gergek Siirec  Ayarlanms EWMA Ayar  Kiimiilatif
No TPA Degeri  Siire¢ 3=0,5 Tahmini 3=0,5 Miktari Ayar
1 183,74 183,74 183,74 0,00 0,00
2 193,00 193,00 188,37 0,00 0,00
3 201,02 201,02 194,70 -11,07 -11,07
4 193,25 182,18 188,44 0,00 -11,07
5 188,06 176,99 182,72 0,00 -11,07
6 191,52 180,45 181,58 0,00 -11,07
7 179,42 168,35 174,97 1,50 -9,57
8 181,72 172,15 173,56 0,16 -9,41
9 196,42 187,01 180,29 0,00 -9,41
10 169,92 160,51 170,40 7,03 -2,38
11 195,84 193,46 181,93 0,00 -2,38
12 182,02 179,64 180,78 0,00 -2,38
13 186,34 183,96 182,37 0,00 -2,38
14 171,65 169,27 175,82 0,00 -2,38
15 188,06 185,69 180,75 0,00 -2,38
16 177,10 174,73 177,74 0,00 -2,38
17 181,47 179,09 178,42 0,00 -2,38
18 164,01 161,63 170,02 10,47 8,09
19 170,78 178,87 174,45 6,53 14,62
20 175,97 190,58 182,52 0,00 14,62
21 169,06 183,67 183,09 0,00 14,62
22 174,24 188,86 185,98 0,00 14,62
23 167,33 181,94 183,96 0,00 14,62
24 163,87 178,49 181,22 0,00 14,62
25 159,55 174,17 177,70 0,00 14,62
26 166,46 181,08 179,39 0,00 14,62
27 161,28 175,90 177,64 0,00 14,62
28 163,01 177,62 177,63 0,00 14,62
29 165,60 180,22 178,93 0,00 14,62
30 168,19 182,81 180,87 0,00 14,62
31 160,15 174,77 177,82 0,00 14,62
32 179,83 194,45 186,13 0,00 14,62
33 158,47 173,09 179,61 0,00 14,62
34 161,80 176,42 178,01 0,00 14,62
35 164,36 178,98 178,49 0,00 14,62
36 168,42 183,04 180,77 0,00 14,62
37 174,24 188,86 184,81 0,00 14,62
38 164,00 178,62 181,71 0,00 14,62
39 158,27 172,89 177,30 0,00 14,62
40 164,42 179,04 178,17 0,00 14,62

EWMA tahmin degeri verilerine gére MSK yontemlerinden sinirlandirilmig ayar diyagramlari
metodu goz Oniline alindiginda, dordiincii siitunda goriilen 6 adet EWMA tahmin degeri
spesifikasyon limitleri disinda kaldigindan bu limit dist goézlemler igin ayar miktari
hesaplamalar1 yapilmis ve orijinal siirece bu ayarlar uygulanmistir. Bu islemlerin sonucunda

elde edilen ayarlanmis siire¢ verileri Tablo 4.4’de iiciincii siitunda goriilmektedir.
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Bu degerlerin ortalamasi n=180,18 ve siirecin standart sapmasi 6=8,31 olarak hesaplanmistir.

Ayarlanmais siire¢ degerleri hedef degere yaklagmistir. Gergek siireg verileri ve ayarlanmas siireg

verilerinin hedef deger olan 182 etrafinda dagilimi Sekil 4.9°de goriilebilir.
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Sekil 4.9: Gergek ve ayarlanmig siire¢ verilerinin hedef degerden sapmalar1 (A=0,5).

Ayarlama faaliyetleri 6ncesi ve sonrasi i¢in ¢izilen EWMA kontrol diyagramlar1 Sekil 4.10°da

verilmigtir.
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Sekil 4.10: Ayarlama faaliyeti 6ncesi ve sonrast EWMA kontrol diyagramlari (A=0,5)

EWMA kontrol diyagramlar1 incelendiginde ayarlama faaliyetleri sonrasinda siirecin kontrol

altinda oldugu goriilmektedir. Ayrica ayarlanan siire¢ verileri hedef deger etrafinda

salinmaktadir. Diizeltme sabiti A=0,5 almmarak yapilan ayarlamalar sonucunda siirecin

istatistiksel olarak kontrol altinda oldugu ve siire¢ verilerinin hedef deger etrafinda kaldig1

sonucuna varilabilecektir.
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4.6. %=0,6 ILE AYARLANAN SUREC BULGULARI

A=0,6 degeri i¢in yapilan hesaplamalar Tablo 4.5’de verilmistir

Tablo 4.5: A=0,6 degeri ile siire¢ ayarlama.

Gozlem  Gergek Siireg  Ayarlanms EWMA Ayar Kiimiilatif
No TPA Degeri Siire¢ 3=0,6 Tahmini 3=0,6 Miktar1 Ayar
1 183,74 183,74 183,74 0,00 0,00
2 193,00 193,00 189,30 0,00 0,00
3 201,02 201,02 196,33 -13,28 -13,28
4 193,25 179,96 186,51 0,00 -13,28
5 188,06 174,78 179,47 0,00 -13,28
6 191,52 178,24 178,73 0,00 -13,28
7 179,42 166,14 171,18 1,80 -11,48
8 181,72 170,24 170,61 0,20 -11,29
9 196,42 185,13 179,32 0,00 -11,29
10 169,92 158,63 166,91 8,43 -2,85
11 195,84 192,99 182,55 0,00 -2,85
12 182,02 179,16 180,52 0,00 -2,85
13 186,34 183,48 182,30 0,00 -2,85
14 171,65 168,79 174,19 7,23 4,37
15 188,06 192,44 185,14 0,00 4,37
16 177,10 181,48 182,94 0,00 4,37
17 181,47 185,84 184,68 0,00 4,37
18 164,01 168,38 174,90 12,56 16,94
19 170,78 187,72 182,59 0,00 16,94
20 175,97 192,90 188,78 0,00 16,94
21 169,06 185,99 187,11 0,00 16,94
22 174,24 191,18 189,55 0,00 16,94
23 167,33 184,26 186,38 0,00 16,94
24 163,87 180,81 183,04 0,00 16,94
25 159,55 176,49 179,11 0,00 16,94
26 166,46 183,40 181,68 0,00 16,94
27 161,28 178,22 179,60 0,00 16,94
28 163,01 179,94 179,81 0,00 16,94
29 165,60 182,54 181,45 0,00 16,94
30 168,19 185,13 183,66 0,00 16,94
31 160,15 177,09 179,71 0,00 16,94
32 179,83 196,77 189,95 0,00 16,94
33 158,47 175,41 181,22 0,00 16,94
34 161,80 178,74 179,73 0,00 16,94
35 164,36 181,30 180,67 0,00 16,94
36 168,42 185,36 183,48 0,00 16,94
37 174,24 191,18 188,10 0,00 16,94
38 164,00 180,94 183,80 0,00 16,94
39 158,27 175,21 178,64 0,00 16,94
40 164,42 181,36 180,27 0,00 16,94

Diizeltme sabiti 0,6 kabul edildiginde hesaplanan EWMA tahmin degerleri Tablo 4.5’in
dordiincii siitununda goriilmektedir. Bu degerlerden 3’°ncii, 7’nci, 8’nci, 10°ncu, 14’nci ve
18’nci gozlemlere gore hesaplanan degerler spesifikasyonlara uymamaktadir. Bu nedenle

EWMA ve biitiinlesik kontrol yontemi ile ayarlamanin iligkisi diisliniilerek, diizeltme sabiti
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A=0,6 ile ayar miktarlar1 biitiinlesik kontrol denklemine gore 6 kez hesaplanmis ve siireg
ayarlanmistir. Ayarlama faaliyetleri sonucu elde edilen degerlerin ortalamasi u=181,88 ve
stirecin standart sapmasi1 6=8,59 olarak hesaplanmistir. Hesaplanan yeni siire¢ verilerinin hedef

degere yakinlastig1 Sekil 4.11°den goriilebilir.
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Sekil 4.11: Gergek ve ayarlanmis siireg verilerinin hedef degerden sapmalari (A=0,6).

Ayarlanan siirecin EWMA kontrol diyagrami ¢izilerek siirecin istatistiksel takibi yapilmistir.

Siirecin hesaplanan yeni verileri ve orijinal verilerine ait kontrol diyagramlar1 Sekil 4.12°de

verilmigtir.
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Sekil 4.12: Ayarlama faaliyeti 6ncesi ve sonrast EWMA kontrol diyagramlar1 (A=0,6).

Ayarlama faaliyetlerinin verimli sonu¢ verdigi ve siirecin istatistiksel olarak kontrol altinda

kaldig1 goriilmektedir.

4.7.%=0,7 ILE AYARLANAN SUREC BULGULARI

A=0,7 degeri i¢in yapilan hesaplamalar Tablo 4.6’de verilmistir.
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Tablo 4.6: A=0,7 degeri ile siire¢ ayarlama.

Gozlem Gergek Siirec  Ayarlanms EWMA Ayar  Kiimiilatif
No TPA Degeri  Siire¢ 3=0,7 Tahmini3=0,7 Miktari Ayar
1 183,74 183,74 183,74 0,00 0,00
2 193,00 193,00 190,22 -8,96 -8,96
3 201,02 192,06 191,51 -15,50 -24,46
4 193,25 168,79 175,61 0,00 -24,46
5 188,06 163,61 167,21 -4,94 -29,40
6 191,52 162,12 163,65 -7,76 -37,15
7 179,42 142,27 148,68 2,10 -35,05
8 181,72 146,67 147,27 0,23 -34,83
9 196,42 161,59 157,30 -11,75 -46,57
10 169,92 123,35 133,53 9,84 -36,73
11 195,84 159,11 151,43 -11,27 -48,01
12 182,02 134,01 139,24 -0,01 -48,02
13 186,34 138,32 138,59 -3,53 -51,55
14 171,65 120,10 125,64 8,43 -43,12
15 188,06 144,94 139,15 -4,94 -48,06
16 177,10 129,04 132,08 3,99 -44,07
17 181,47 137,40 135,80 0,43 -43,64
18 164,01 120,37 125,00 14,66 -28,98
19 170,78 141,80 136,76 9,14 -19,85
20 175,97 156,12 150,31 4,91 -14,93
21 169,06 154,12 152,98 10,54 -4,39
22 174,24 169,85 164,79 6,32 1,93
23 167,33 169,26 167,92 11,95 13,89
24 163,87 177,76 174,81 14,77 28,65
25 159,55 188,21 184,19 0,00 28,65
26 166,46 195,12 191,84 12,66 41,31
27 161,28 202,59 199,36 16,88 58,19
28 163,01 221,20 214,65 15,47 73,66
29 165,60 239,26 231,88 13,36 87,02
30 168,19 255,21 248,21 11,25 98,27
31 160,15 258,42 255,36 17,80 116,07
32 179,83 295,90 283,73 1,77 117,83
33 158,47 276,30 278,53 19,17 137,00
34 161,80 298,80 292,72 16,46 153,46
35 164,36 317,82 310,29 14,37 167,83
36 168,42 336,25 328,46 11,06 178,89
37 174,24 353,13 345,73 6,32 185,21
38 164,00 349,21 348,17 14,66 199,87
39 158,27 358,14 355,15 19,33 219,21
40 164,42 383,63 375,08 14,32 233,53

Tablo 4.6’nin 4. Siitununda bulunan EWMA tahmin yontemi ile hesaplanan degerlerin 37 tanesi
spesifikasyon sinirlar1 digindadir ve bu deger 37 kez ayarlama faaliyeti yapilmasi gerektigi
anlammna gelmektedir. Diizeltme sabitinin 0,1-0,6 araligindaki degerleriyle yapilan
hesaplamalarda ayarlama faaliyeti sayisinin genellikle 10 adet altinda oldugu ve siireg

ortalamasimin hedef degerler etrafinda kaldigi goriilmiistii fakat A=0,7 ile ayarlanan siire¢
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degerlerinin ortalamasi p = 205,5 ve siirecin standart sapmasi ¢ = 77 olarak hesaplanmistir. Bu

degerler diizeltme sabitinin 0,7 oldugunda ayarlanan siirecin verimli olmadigin1 gostermektedir.

Istenmeyen bir durum olan siire¢ ortalamasinin hedeften ¢ok uzaklasmis olmas: ve standart

sapmanin olduke¢a biiyiik bir deger almasi durumuyla karsilasilmistir. Ayarlama faaliyeti

sonrasinda TPA degerlerinin hedef etrafindaki dagilimi Sekil 4.13’de goriilmektedir.
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Sekil 4.13: Gergek ve ayarlanmis siireg verilerinin hedef degerden sapmalari (A=0,7)

Yapilan ayarlama faaliyetleri sonucunda ¢izilen EWMA kontrol diyagrami Sekil 4.14’de

goriilmektedir.
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Sekil 4.14: Ayarlama faaliyeti 6ncesi ve sonrast EWMA kontrol diyagramlari (A=0,7)

EWMA kontrol diyagramlarinda da goriildigii gibi A=0,7 diizeltme sabiti ile yapilan siireg

ayarlama faaliyeti siire¢ ortalamasini hedef degerden uzaklastirarak siireci istenmeyen bir

duruma getirecektir. Ayrica 37 defa ayar faaliyeti gerekmesi ayarlama maliyeti faktoriiniin

onemini de vurgulamistir. Bu durum karsilasilabilecek baska bir problem olan ayarlama

maliyetlerinin de bu tiir durumlarda g6z 6niinde bulundurulmasi gerekliligini gostermistir.
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4.8.2=0,8 ILE AYARLANAN SUREC BULGULARI

A=0,8 degeri i¢in yapilan hesaplamalar Tablo 4.7’de verilmistir.

Tablo 4.7: A=0,8 degeri ile siire¢ ayarlama.

Gozlem Gergek Siirec  Ayarlanms EWMA Ayar  Kiimiilatif
No TPA Degeri Siire¢ 3=0,8 Tahmini 3=0,8 Miktari Ayar
1 183,74 183,74 183,74 0,00 0,00
2 193,00 193,00 191,15 -10,24 -10,24
3 201,02 190,78 190,86 -17,71 -27,95
4 193,25 165,30 170,41 -10,47 -38,42
5 188,06 149,64 153,79 -5,65 -44,07
6 191,52 147,45 148,72 -8,86 -52,93
7 179,42 126,49 130,94 2,40 -50,53
8 181,72 131,19 131,14 0,26 -50,27
9 196,42 146,15 143,14 -13,42 -63,70
10 169,92 106,22 113,61 11,25 -52,45
11 195,84 143,39 137,43 -12,88 -65,34
12 182,02 116,68 120,83 -0,01 -65,35
13 186,34 120,98 120,95 -4,04 -69,39
14 171,65 102,26 106,00 9,64 -59,75
15 188,06 128,31 123,85 -5,65 -65,40
16 177,10 111,71 114,14 4,56 -60,84
17 181,47 120,63 119,33 0,49 -60,34
18 164,01 103,66 106,30 16,75 -43,59
19 170,78 127,19 123,11 10,44 -33,15
20 175,97 142,82 138,87 5,62 -27,54
21 169,06 141,52 140,99 12,05 -15,49
22 174,24 158,75 155,20 7,22 -8,26
23 167,33 159,07 158,29 13,66 5,40
24 163,87 169,27 167,07 16,88 22,27
25 159,55 181,83 178,88 0,00 22,27
26 166,46 188,74 186,77 0,00 22,27
27 161,28 183,55 184,20 0,00 22,27
28 163,01 185,28 185,07 0,00 22,27
29 165,60 187,87 187,31 0,00 22,27
30 168,19 190,47 189,84 0,00 22,27
31 160,15 182,42 183,91 0,00 22,27
32 179,83 202,10 198,47 2,02 24,30
33 158,47 182,77 185,91 0,00 24,30
34 161,80 186,10 186,06 0,00 24,30
35 164,36 188,66 188,14 0,00 24,30
36 168,42 192,72 191,80 12,64 36,94
37 174,24 211,18 207,30 7,22 44,16
38 164,00 208,16 207,99 16,76 60,92
39 158,27 219,19 216,95 22,09 83,01
40 164,42 247,43 241,34 16,37 99,38

Diizeltme sabiti 0,8 oldugunda hesaplanan EWMA tahmin degerleri 4. Siitunda goriilmektedir.
Bu sonuglara gore 29 deger spesifikasyon limitleri disinda kaldigindan 29 kez ayar miktari

hesaplanmis ve ayar faaliyeti gerceklestirilmistir. Ayarlanan siirecin ortalamasinin p=163,12
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ve siirecin standart sapmast 6=35,83 oldugu goriilmiistiir. A=0,7 ile yapilan ayarlama faaliyeti
sonuglariyla kiyaslandiginda diizeltme sabitinin 0,7 oldugu durumda hedeften pozitif yonde bir
uzaklagsma goriiliirken, diizeltme sabiti 0,8 oldugunda siire¢ ortalamasi hedef deger altinda

kalmistir ve standart sapma degeri hala ¢ok yiiksektir. Siire¢ degerlerinin hedeften uzaklasmasi

Sekil 4.15°de goriilebilir.
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Sekil 4.15: Gergek ve ayarlanmis siireg verilerinin hedef degerden sapmalar1 (A=0,8).

Ayarlama faaliyeti sonucu ¢izilen EWMA kontrol diyagrami1 Sekil 4.16’da verilmistir.
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Sekil 4.16: Ayarlama faaliyeti oncesi ve sonrast EWMA kontrol diyagramlar1 (A=0,8).

EWMA kontrol diyagramindan alinan sonuca gore siirecin kontrol altina alinamadigi ve siireg
ortalamasinin hedef deger etrafina ¢ekilemedigi aksine uzaklastig1 goriilmiistiir. Bu nedenle 0,8
diizeltme sabiti ile yapilan ayarlama faaliyetlerinde istenen etkinin yaratilamadigi sonucuna

varabilmekteyiz.

4.9.2=0,9 iILE AYARLANAN SUREC BULGULARI

A=0,9 degeri i¢in yapilan hesaplamalar Tablo 4.8’de verilmistir.
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Tablo 4.8: A=0,9 degeri ile siire¢ ayarlama.

Gozlem Gergek Siirec  Ayarlanms EWMA Ayar  Kiimiilatif
No TPA Degeri  Siire¢ 3=0,9 Tahmini 3=0,9 Miktari Ayar
1 183,74 183,74 183,74 0,00 0,00
2 193,00 193,00 192,07 -11,52 -11,52
3 201,02 189,50 189,76 0,00 -11,52
4 193,25 181,73 182,53 0,00 -11,52
5 188,06 176,54 177,14 0,00 -11,52
6 191,52 180,00 179,71 0,00 -11,52
7 179,42 167,90 169,08 2,70 -8,82
8 181,72 172,90 172,52 0,29 -8,53
9 196,42 187,89 186,35 0,00 -8,53
10 169,92 161,39 163,89 12,65 4,12
11 195,84 199,96 196,35 -14,50 -10,37
12 182,02 171,64 174,11 -0,02 -10,39
13 186,34 175,95 175,76 0,00 -10,39
14 171,65 161,26 162,71 10,84 0,45
15 188,06 188,52 185,94 0,00 0,45
16 177,10 177,56 178,39 0,00 0,45
17 181,47 181,92 181,57 0,00 0,45
18 164,01 164,46 166,17 18,84 19,30
19 170,78 190,08 187,69 0,00 19,30
20 175,97 195,26 194,51 6,32 25,61
21 169,06 194,67 194,65 13,56 39,17
22 174,24 213,41 211,54 8,13 47,30
23 167,33 214,63 214,32 15,37 62,67
24 163,87 226,54 225,32 18,99 81,65
25 159,55 241,20 239,62 23,51 105,16
26 166,46 271,63 268,43 16,27 121,44
27 161,28 282,72 281,29 21,70 143,14
28 163,01 306,14 303,66 19,89 163,03
29 165,60 328,63 326,13 17,18 180,21
30 168,19 348,40 346,17 14,46 194,67
31 160,15 354,82 353,95 22,88 217,55
32 179,83 397,38 393,04 2,27 219,82
33 158,47 378,29 379,77 24,64 244,47
34 161,80 406,27 403,62 21,16 265,63
35 164,36 429,99 427,35 18,48 284,10
36 168,42 452,52 450,00 14,22 298,32
37 174,24 472,56 470,31 8,13 306,45
38 164,00 470,45 470,44 18,85 325,31
39 158,27 483,58 482,26 24,85 350,16
40 164,42 514,58 511,35 18,41 368,57

Diizeltme sabiti 0,9 kabul edilip tiim adimlar tekrarlandiginda Tablo 4.8’deki veriler elde
edilmistir. Goriildiigii gibi 29 kez ayarlama faaliyeti yapilmasi gerekmektedir ve bu ayarlamalar
sonucunda yeni siire¢ ortalamasi ve standart sapmasi sirasiyla p=264,7 ve c=111,9 olmustur.
Siirec ortalamasi hedef degerden ¢ok uzaklagsmis ve standart sapma artmistir. Siire¢ degerlerinin

0,9 diizeltme sabiti ile hedeften uzaklastig1 Sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.17: Gergek ve ayarlanmis siireg verilerinin hedef degerden sapmalari (A=0,9).

Cizilen EWMA kontrol diyagramlar1 Sekil 4.18’de verilmistir.
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Sekil 4.18: Ayarlama faaliyeti oncesi ve sonrast EWMA kontrol diyagramlari (A=0,9).

Ayarlanan siire¢ kontrol altinda degildir. Kontrol diyagrami ve siire¢ ortalamasi goz Oniine
alindiginda 0,9 diizeltme sabiti siire¢ ayarlama faaliyeti i¢in dogru bir sabit degildir ve tercih

edilmemelidir.

4.10. FARKLI DUZELTIM SABIiTi VE SUREC KAZANCI DEGERLERI iCiN
ORTAK BULGULAR

Malzeme ve materyal boliimiinde diizeltme sabitinin se¢imi i¢in literatiirde bir¢ok farkli goriis
oldugundan bahsedilmisti, fakat siirecin yapis1 ve veriler bu secimde ¢ok etkin oldugundan
0,1’den 0,9’a kadar degerlerin denenerek se¢ildigi yontem literatiirde en fazla ragbet géren ve
iyi sonug veren bir yontemdir (Fildes ve dig., 1998). Bu sekilde bir denemeyle siire¢ i¢in en

uygun olan diizeltme sabiti belirlenebilecektir.
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Oyun hamuru iiretim siirecinden alinan verilerle yapilan ayarlama faaliyetleri sonucu 0,4;0,5
ve 0,6 diizeltme sabitleriyle ayarlanan siirecin istatistiksel olarak kontrol altinda kaldig1 ve siire¢
degerlerinin hedef degere yaklastigi goriilmiistiir. Diger diizeltim sabiti degerleriyle yapilan
ayarlamalar i¢in siire¢ kontrol altinda kalamamaistir. En iyi degeri veren diizeltme sabiti se¢imi
bircok faktore bagldir. Ornegin ayarlama maliyetleri dnemli olan siireg {izerinde calisiliyorsa
ayar sayist onem arz ederken, degerli iiriinlerin liretiminde ise ayar sayisinin onemi daha az,

hedefe yakin olma durumu daha 6nemli olabilecektir.

4.10.1. izleme Sinyali Analizi

Onerilen Biitiinlesik ISK/MSK sisteminde EWMA tahmin degerlerini optimum yapan diizeltim
katsayis1 se¢imi siire¢ ortalamasinin hedefe yakinligi, siire¢ degerlerinin hedefe olan
uzakliklari, siirecin istatistiksel olarak kontrol altinda olup olmadig1 ve izleme sinyali gibi
bir¢ok faktdr gdz Oniine alinarak segilecektir bu nedenle izleme sinyali analizi yapilmistir.
Izleme sinyali analizinin teorik alt yapisi 2. boliimde anlatilmustir. Siirecin farkli diizeltme

sabitine gore hesaplanan EWMA tahmin degerleri Tablo 4.9’da verilmistir.

Tablo 4.9: Farkli diizeltme sabitleri icin EWMA tahmin degerleri.

Gercck EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA
Siireg 3=0,1 302  3=03 3=04 305 3=0,6 30,7 3=0,8 =09
183,74 183,74 183,74 183,74 183,74 183,74 183,74 183,74 183,74 183,74
193,00 184,67 185,60 186,52 187,45 188,37 189,30 190,22 191,15 192,07
201,02 186,31 188,68 190,87 192,88 194,70 196,33 191,51 190,86 189,76
19325 187,00 189,59 189,59 189,48 188,44 186,51 175,61 17041 182,53
188,06 187,11 189,29 187,14 185,37 182,72 17947 167,21 153,79 177,14
191,52 187,55 189,73 186,46 184,29 181,58 178,73 163,65 148,72 179,71
179,42 186,73 187,67 182,36 178,80 174,97 171,18 148,68 130,94 169,08
181,72 186,23 186,48 180,17 176,43 173,56 170,61 147,27 131,14 172,52
196,42 187,25 188,47 183,06 180,88 180,29 17932 157,30 143,14 186,35
169,92 185,52 184,76 177,12 172,95 17040 166,91 133,53 113,61 163,89
195,84 186,55 186,98 180,75 180,82 181,93 182,55 151,43 137,43 196,35
182,02 186,10 18598 179,13 180,00 180,78 180,52 139,24 120,83 174,11
186,34 186,12 186,05 179,30 181,24 182,37 182,30 138,59 120,95 175,76
171,65 184,67 183,17 175,01 176,11 17582 174,19 125,64 106,00 162,71
188,06 185,01 184,15 176,94 179,60 180,75 185,14 139,15 123,85 185,94
177,10 18422 182,74 174,99 177,31 177,74 182,94 132,08 114,14 178,39
181,47 183,95 182,49 17546 177,68 178,42 184,68 13580 119,33 181,57
164,01 181,95 178,79 170,54 170,92 170,02 174,90 125,00 106,80 166,17
170,78 180,84 177,19 171,02 172,92 174,45 182,59 136,76 123,11 187,69
175,97 180,35 176,95 174,08 178,29 182,52 188,78 150,31 138,87 194,51
169,06 179,22 17537 174,79 178,74 183,09 187,11 152,98 140,99 194,65
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Tablo 4.9 (Devam): Farkli diizeltme sabitleri icin EWMA tahmin degerleri.

Gerceck EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA EWMA
Sireg 3=0,1  3=02  3=0,3 3=04 =05 3=0,6 30,7 3=0,8 =09
17424 178,72 175,14 178,19 181,09 18598 189,55 164,79 15520 211,54
167,33 177,58 173,58 178,50 179,73 183,96 186,38 167,92 15829 214,32
163,87 17621 172,32 177,68 177,53 181,22 183,04 174,81 167,07 225,32
159,55 174,55 171,29 175,81 174,48 177,70 179,11 184,19 178,88 239,62
176,91 174,00 172,90 176,57 179,60 179,39 181,68 191,84 186,77 268,43
178,96 173,17 173,87 175,55 180,60 177,64 179,60 199,36 184,20 281,29
180,69 172,84 17596 17535 181,89 177,63 179,81 214,65 185,07 303,66
18328 173,02 178,15 176,00 183,70 178,93 181,45 231,88 187,31 326,13
185,87 173,63 18041 177,22 18582 180,87 183,66 24821 189,84 346,17
177,83 173,54 180,62 175,67 183,88 177,82 179,71 255,36 183,91 353,95
197,51 175,68 184,72 18048 190,58 186,13 189,95 283,73 198,47 393,04
176,15 17547 183,73 17745 186,47 179,61 18122 278,53 18591 379,77
179,48 175,61 183,60 176,32 18533 178,01 179,73 292,72 186,06 403,62
182,04 175,99 184,02 17630 185,67 178,49 180,67 310,29 188,14 427,35
186,10 176,75 185,16 177,50 187,50 180,77 183,48 328,46 191,80 450,00
191,92 178,01 187,23 180,09 190,93 184,81 188,10 345,73 207,30 470,31
181,68 178,12 186,84 178,83 190,33 181,71 183,80 348,17 207,99 470,44
175,95 177,64 18539 17623 189,83 177,30 178,64 35515 216,95 482,26
182,10 177,83 18546 17625 189,88 178,17 180,27 375,08 241,34 511,35

Denklem (3.8)’ yardimiyla hesaplanan izleme sinyali (TS) degerleri Tablo 4.10°da verilmistir.

Tablo 4.10: EWMA tahminlerinin izleme sinyali degerleri.

Diizeltme Sabiti
[zleme Sinyali

0,1 02 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
2,89 -8,87 15,58 -8,24 4,67 -5,07 -15,70 24,06 -36,55

[zleme sinyali degerleri +6 ve -6 araliginda ise kabul edilebilir bir tahmin oldugu ikinci boliimde
anlatilmisti. Bu nedenle 0,1; 0,5 ve 0,6 diizeltim sabitleri diger sabitlerle karsilastirildiginda
daha iyi sonug¢ vermistir fakat tasarlanan sistemde TS degeri diizeltme sabiti se¢imi igin tek
basina yeterli degildir. izleme sinyali ve limit degerlere gore gizilen grafik Sekil 4.19°da

verilmigtir.
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Sekil 4.19: izleme sinyali degerleri.

4.10.2. Ayarlanmis Degerlerin Hedefe Olan Uzakhiklarinin Ortalamasi

Montgomery (2012)’ de onerdigi performans karsilastirma yontemi, ayarlanmis siireg
degerlerinin hedef degerden olan uzakliklarinin ortalamasi ve gercek siire¢ ¢iktilarinin hedeften
sapmalarini kontrol edip karsilagtirilmasi temeline dayanmaktadir, performans degerlendirme
formiilii Denklem (4.1)’de goriilmektedir.

0 (3T
n

Performans Olgiitii= 4.1)

Denklem (4.1)’ e gore hesaplanmis farkli diizeltme sabiti degerlerine gore ayarlanmas siireclerin
performans Olgiitii degerleri Tablo 4.11°de goriilmektedir. En kiiclik {ic degerin sirasiyla

A=0,5; A=0,6 ve A=0,4 diizeltme sabiti degerleriyle hesaplandigi goriilmiistiir.

Tablo 4.11: Siireclerin performans Slgiitii degerleri.

Siirecler Gerg¢ek 2=0,1 21=0,2 =03 =04 2=0,5 r=0,6 1=0,7 2=0,8 2=0,9
Siirec

Performans 198,18  109,6 90,34 190473 80,8 70,57 71,91 63265 160825 190473
Olgiitii

4.10.3. Standart Hatalarin Ortalamasi

Standart hata (SE), bir istatistigin 6rnekleme dagiliminin tahmini standart sapmasidir. Bir
numunenin ana kiitleyi ne kadar dogru bir sekilde temsil ettigini gostererek, ortalamanin
giivenilirligini gosterir. Istatistiklerde, herhangi bir drneklem ortalamasi bir popiilasyonun

gercek ortalamasindan sapmaktadir ve standart hata gdzlemlenen 6rneklem ortalamasinda ne
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kadar giivende olabilecegimizi sdylemektedir. Daha biiyiik bir 6rneklem boyutu genellikle daha
kiigiik bir standart hatayla sonuglanir. Ayarlanmis siireclerin standart hatalarini gercek siirecin

standart hatasiyla karsilastirmak faydali olacaktir.

Tablo 4.12: Standart hatalarin ortalamasi.

Siirecler Gerg¢ek 2=0,1 »=0,2 2=0,3 =04 1=0,5 2=0,6 1=0,7 2=0,8 2=0,9
Siirec

Standart 1,92 1,61 1,52 1,31 1,44 1,31 1,36 12,20 5,67 17,70

Hata Ort.

4.10.4. Standart Sapma
Gergek siire¢c degerleri ve ayarlanmis siirecin degerlerinin standart sapmalar1 hesaplanarak,
ayarlanan siirecin yayilimi gercek siirece gore kiyaslanmigtir. Farkli diizeltim sabitlerine gore

hesaplanan standart sapmalar Tablo 4.13’de verilmistir.

Tablo 4.13: Standart sapma degerleri.

Siiregler Ger¢ek 2=0,1 2=0,2 »=0,3 i=04 2=0,5 *»=0,6 1=0,7 1=0,8 2=0,9
Siirec

Standart 12,13 10,21 9,61 8,30 9,09 8,31 8,59 77,00 35,83 111,90

Sapma

4.10.5. Toplam Ayar Sayisi

Siirecin ISK ile takibi ve MSK ile ayarlanmasi sonucu hedef deger etrafinda kalmasini
saglayacak hesaplamalar farkli diizeltim sabiti ve siire¢ kazanci degerlerine gore yapilmistir.
Aynt siire¢ farkli sabitlerle ayarlanmig ve her ayarlanan siirecin farkli ayar faaliyeti sayisina
sahip oldugu goriilmiistiir. Yapilan ayar faaliyetlerinin kag kez oldugu biitiinlesik ISK/MSK
sistemi i¢in siirecin yapisina baghdir ve siliregler icin farkli derecelerde Oneme sahiptir.
Ayarlama maliyetinin yiiksek oldugu siire¢lerde daha az ayar sayisi istenecekken; ayarlama
maliyetinin 6nemsiz oldugu siiregler de ise ayar faaliyeti sayis1 6nemsiz olacaktir. Bu nedenle

stirecte yapilan ayar faaliyetlerinin adedinin kaydedilerek takip edilmesi fayda saglayacaktir.

Tablo 4.14: Toplam ayar sayisi.

Siirecler Gerg¢ek 2=0,1 »=0,2 2=0,3 A=04 1=0,5 2=0,6 21=0,7 2=0,8 2=0,9
Siirec

Performans - 7 5 6 8 6 6 37 29 29

Olgiitii
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4.10.6. Ayarlanms Siirecin Izlenmesi

Onerilen ISK/MSK sisteminin ana hedefi siirecin istatistiksel takibi yapilarak, gerekli
durumlarda yapilan ayarlama faaliyetleriyle siirecin hedef deger etrafinda ¢iktilar {iretmesini
saglamaktir. Bu nedenle gercek siire¢c degerlerinde MSK yoOntemleri ile hesaplanan ayar
miktarlar1 kullanilarak yapilan ayarlamalar sonucunda siireg, ayarlanmamis siirece gore hedef
deger etrafina cekilse dahi kontrol edilmesi gereken dnemli bir husus da siirecin istatistiksel
olarak kontrol altinda olup olmamasidir. Bu nedenle ayarlanmis siire¢ degerleriyle ¢izilen
EWMA kontrol diyagramindan bu hususu degerlendirmek i¢in faydalanilmistir. Farkli sabiti ile
yapilan ayarlamalar sonucunda ¢izilen EWMA kontrol diyagramlar1 bulgular boliimiinde

verilmistir. Tablo 4.15’de her deger icin siirecin kontrol altinda olup olmadig1 goriilmektedir.

Tablo 4.15: EWMA kontrol diyagrami sonuglari.

ISK

Gozlem Kontrol dis1

2=0,1 Kontrol dis1
2=0,2 Kontrol dis1
2=0,3 Kontrol dis1
2=0,4 Kontrol altinda
2=0,5 Kontrol altinda
2=0,6 Kontrol altinda
2=0,7 Kontrol dis1
2=0,7 Kontrol dis1
2=0,9 Kontrol dis1

Ayarlanmus Siiregler

Tiim yapilan hesaplamalar sonucunda Tablo 4.16’de goriilen 6zet tablo elde edilmistir

Tablo 4.16: Ozet sonug degerleri.

Gozlem 174,60 -7,40 1,92 12,13 198,18 - - Kontrol dis1

2=0,1 179,15 -2,85 1,61 10,21 109,64 2,89 7 Kontrol dis1

20 2=0,2 182,53 0,53 1,52 9,61 90,34 -8,87 5 Kontrol dis1

g % 2=0,3 178,19 -3,81 1,31 8,30 19047,31 15,58 6 Kontrol dis1
i% 2=0,4 182,50 0,50 1,44 9,09 80,76 -8,24 8 Kontrol altinda
< 20,5 180,18 -1,82 1,31 8,31 70,57 4,67 6 Kontrol altinda
2=0,6 181,88 -0,12 1,36 8,59 71,91 -5,07 6 Kontrol altinda
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Tablo 4.16 (Devam): Ozet sonuc degerleri.
Hedeften  Standart Standart Performans Ayar

Ortalama Sapma  Hata Ort. Sapma oleiiti sayi1s1 ISK
2=0,7 205,50 23,50 12,20 77,00 6326,51 -15,70 37 Kontrol dis1
2=0,8 163,12 -18,88 5,67 35,83 1608,25 24,06 29 Kontrol dis1
2=0,9 264,70 82,70 17,70 111,90 19047,31  -36,55 29 Kontrol dis1

Tablo 4.16’da goriildiigii gibi ISK diyagrami sonuglarina gore ayarlanmus siireg verileri A=0,4;
A=0,5 ve A=0,6 degerleri i¢in kontrol altinda kalmistir. Bu nedenle bu ii¢ diizeltim sabiti
degerinden birinin segilmesi anlamli olacaktir. Ayarlanmus siire¢ verilerini ISK tekniklerine
gore kontrol altinda tutan en kiiciik standart sapma ve en kiiciik hedefe olan uzaklik degerlerine
sahip diizeltim sabiti 0,5 oldugundan siirecin geri kalan tiim ayarlama faaliyetlerinde A=0,5

degeri kullanilarak tahmin ve ayarlama yapilacaktir.

4.11. BUTUNLESIK ISK/MSK SISTEMININ FARKLI PARTILER IiCiN
CALISTIRILMASI

Yapilan tiim hesaplamalar sonucunda, oyun hamuru iiretim siireci i¢in diizeltim sabiti 0,5 olarak
secilmigtir. Artik tiim hesaplamalarda bu sabit kullanilacaktir. Kullanilan bu katsayrt EWMA

tahmin degeri ve biitiinlesik geri besleme kontrolii denklemlerine etki edecektir.

Uretimde farkli giinler ve saatlerde 15 farkli partiye biitiinlesik ISK/MSK sistemi
uygulanmigtir. Bu uygulamalarin sonucunda elde edilen istatistiksel veriler Tartisma ve Sonug
boliimiinde Tablo 4.17°de goriilmektedir. Bu uygulama degerlerine ait hesaplama tablolar1 tez
calismasinin Ekler béliimiinde verilmistir. Ozetle elde edilen sonuglar degerlendirildiginde,
biitiinlesik sistemle izlenen ve ayarlanan her partinin ortalamasi, hedef deger etrafina gercek
siirece gore daha yakindir ve istatistiksel olarak kontrol dis1 olan siirecler biitiinlesik sistemle
kontrol altina alinmistir. Kontrol altinda olmayan siireglerin ise siire¢ ortalamasi hedef deger
cevresine yaklagsmistir. Farkli partilere ait sonuglar TARTISMA VE SONUC béliimiinde tablo

halinde verilmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Hizmet ve iiretim sektoriinde faaliyet gosteren firmalarin devamliliklarini saglayabilmeleri
tiiketici ile aralarindaki aligverisi siirdiiriilebilir tutmakla miimkiin olacaktir. Bu durum sadece
kalitenin siirdiiriilebilir olmasi ile miimkiindiir. Bu nedenle kalitenin siire¢ i¢inde kontrol
edilmesi ve bu etkinin siire¢ ¢iktisina iyilestirici yonde tesir etmesini saglamak, istenen

standartlarda {iriinler iiretebilmeyi ya da hizmet verebilmeyi de saglamaktadir.

ISK ve MSK ile ilgili yapilan literatiir arastirmalari sonucunda; iki y&ntemin birlikte
kullanildig1 uygulamalarda basar1 saglandig1 gozlemlenmistir. Bu basariy1 getiren temel neden,
MSK cercevesi disinda gerceklesen kontrol dist durumlarr ISK kullanarak hata nedenlerini

sisteme dahil edebilmenin ve giderebilmenin miimkiin olmasidir.

MSK, siire¢ girisini ve ¢ikisini birbirine baglayan belirli bir dinamik model oldugunu varsayar.
Bu model dogruysa, MSK siire¢ ayarlama kurallari ¢ikt1 hedefi ¢evresindeki varyasyonu en aza
indirir. Bununla birlikte, bu dinamik modelin ¢ercevesi diginda belirli dissal bozulmalar veya
belirlenebilir nedenler ortaya ciktiginda, MSK bu olumsuzlugu tamamen hesaba katamayacak
ve varyasyon artacaktir. ISK'yi belirli bir sekilde sisteme dahil ederek, bu bozulma nedenleri
tespit edilebilecek ve dolayisiyla biitiinlestirilmis ISK/MSK prosediirii, yalmz uygulanan bir
MSK ya da iISK’den daha etkili olacaktir.

Istatistiksel siire¢ kontrol diyagramlari ile siirec izlenerek, siiregteki kaymalar takip edilebilir
ve siirecin kontrol altinda olup olmadig: belirlenebilir. Miihendislik siire¢ kontroliin amaci ise
stiregteki girdilere etki ederek siire¢ ¢iktisini hedef deger etrafinda tutmaktir. Literatiirde iki
yontemin ortak 6zelligi yokmus gibi goriinse de iki yontemim birbirini tamamlayic1 6zellikleri
vardir. Siirecin kontrol digina ¢iktig1 anlarda siire¢ girdisinde degisikler yapilarak siireg

degerleri spesifikasyon limitleri i¢ine ¢ekilebilir ve hedef degere yaklasabilir.

Bu calismada bir oyun hamuru iiretim firmast icin biitiinlesik ISK/MSK sistemi tasarlanmistir.
Firmanin iiretim siireci oyun hamuru iiretimi igin fiziksel bir karisim siirecidir. Uriiniin
hammaddeleri belirli oranlarda ve ayr1 zamanlarda karisim kazanina eklenir ve siire¢ sonunda
oyun hamuru kivamini alir. Oyun hamuru kazandan ilk ¢iktig1 anda dlgiilen en 6nemli kalite

karakteristigi TPA degeridir. Bu deger belirlenen spesifikasyon degerleri arasinda degilse
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iretilen hamur hurda olmakta ve firma yiiksek maliyetler nedeniyle maddi kayba ugramaktadir.
Uretim esnasinda da dl¢iimii yapilabilen bu kalite karakteristigin ISK ile takibi ve MSK ile
diizeltici faaliyetlerle hedef etrafinda tutulmasi amaglanmigtir. Dinamik iiretim siireclerinde
alinan numune bir sonraki degeri tahmin etmede kullanabilir ve tahmin edilen degerin
spesifikasyon sinirlart iginde kalip kalmadig1 kontrol edilerek; bu sonuca goére MSK ayarlama

faaliyetleri diizenlenebilir.

Bu fikir temel alinarak, iiretim siireci EWMA kontrol diyagramu ile takip edilmistir. Siirecte
kalite karakteristiginin bir sonraki adimda sahip olabilecegi deger EWMA tahmin ydntemi
kullanilarak tahmin edilmis ve sinirlandirilmis ayar semalar1 temelinde spesifikasyon degerleri
alt ve st limit; hedef deger ise merkez ¢izgi kabul edilerek degerler izlenmistir. Spesifikasyon
limitleri disinda kalan degerler i¢cin MSK faaliyetleri biitiinlesik geri besleme kontroli

yontemiyle gerceklestirilmistir.

Literatiirde yapilan birgok biitlinlestirme caligmasinda yalnizca biitiinlestirme c¢ergevesi
sunulmus ama uygulama yapilmamistir. Yapilan az sayida uygulama ise genellikle kimyasal
siireglerde yapilmistir. Bunun en énemli nedeni kimyasal siiregler siire¢ dinamiklerini temsil
eden bir kimyasal denkleme sahiptir ve bu denklemin degiskenlerinde yapilan degisiklerle
stirecin ¢iktisina etki edilebilmektedir. Bu sekilde siire¢ ¢iktist hedef etrafinda kalabilmektedir.

Bu caligmada bir iiretim siirecinde dinamik kalite kontrol yaklagimi ile kalitenin devamliligini
saglanmas1 amaclanmstir. Istatistiksel olarak kalite siire¢ diizeyinde takip edilerek gerekli
durumlarda yapilan ayarlama faaliyetleriyle siire¢ ¢iktisinin hedef deger etrafinda kalmasi
istenmektedir. Iki sistemin biitiinlestirilmesi ile ilgili literatiir incelemesinde ¢ok az uygulama
calismast oldugu ve bu uygulama alanlarinin da genellikle kimya sektoriinde yapildigt
goriilmiistiir. Bu nedenle bu ¢calismada, uygulama alani olarak fiziksel bir karigim siirecine sahip

olan oyun hamuru iiretimi se¢ilmistir.

Bu dogrultuda yapilan detayl literatiir incelemesi sonucunda, biitiinlesik ISK/MSK sistemi ile
ilgili ¢aligmalarin 1980’li yillarda ilgi gérmeye basladigi fakat yapilan calismalarda bilim
adamlarimin iki yontemin birlestirilmesinin faydali olup olmayacagi konusunda ki karsit
goriiglere sahip olmalari, iki yontemin birlestirilmesi ile yapilacak caligmalara golge

diistirmistir.
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90’1 yillarda ¢ok az ¢alisma yapilmis ve sadece biitiinlesik bir ISK/MSK cercevesi
olusturulmugtur. 2000-2010 yillar1 arasinda yapilan ¢alismalar ise genellikle iki yontemin

tamamlayici 6zelligi lizerinde durmustur.

2010 yilindan sonra 6nerilen biitiinlestirme ¢ergevelerine uygulama ¢aligmalar1 eklenmistir. Bu
uygulama caligmalar1 genellikle kimyasal iiretim siireglerinde yapilmistir ¢iinkii kimyasal
stirecler dogas1 geregi bir denkleme sahiptir. Bu denklem sayesinde girdi degiskeninde yapilan
degisikliklerin ¢ikt1 tizerindeki etkisi net bir sekilde goriilebilmektedir. Bu nedenle denklemin
varligi MSK ile ayar faaliyetini kolaylastirmaktadir.

Caligmadaki uygulama alani fiziksel bir karigim siireci oldugundan kimyasal bir denkleme
sahip degildir. Bu 6zellik ¢calismaya 6zgiinliik kazandirmaktadir. Ulusal ¢aligmalar tarandiginda
sadece biitiinlestirme cergevesi bile lilkemizde yapilan ilk ¢alismadir. Uluslararasi ¢aligmalar
incelendiginde ise kimyasal olmayan fiziksel bir karigim siirecine uygulanan tek caligmadir.
Calisma kapsaminda {igiincii boliimde verilen Malzeme ve Yontemlerde verilen metodlara

sadik kalinmus biitiinlesik ISK/MSK sistemi tasarlanmustir.

Uygulama c¢alismasinin verimli bir sekilde yapilabilmesi icin ii¢iincii boliimde agiklanan
yontemler ve kurallar 1s181inda en iyi ¢6ziim veren parametrelerin bulunmasi i¢in karsilagtirmali
hesaplar yapilmistir ve bu oOzelligi ile de tez ¢alismasi diger uygulamalardan farklilik

gostermektedir.

Siire¢ kimyasal bir denkleme sahip olmadigindan girdide yapilan degisiklerin ciktiya olan
etkisini gosterecek teorik bir denkleme ihtiya¢ duyulmustur. Bu denklem siirecte yapilan
ayarlamalar gozetilerek kurulmustur. Yapilan ayarlamalar ile hesaplanan teorik TPA degeri ve
ayni siirecin olgiilen gercek TPA degerleri kaydedilerek iki zaman serisi arasinda regresyon
denklemi kurulmus ve teorik sonuglarin gergek degerleri acgiklama seviyesi belirlenmistir.
Kurulan regresyon denkleminin regresyon katsayist siire¢ kazanci olarak kullanilmistir.
Regresyon katsayisinin siire¢ kazanci olarak kullanilabilecegi literatiirde yapilan ¢aligmalarda

mevcuttur (Box ve MacGregor, 1976).

Hesaplanan siire¢ kazanci biitlinlesik kontrolle geri besleme yoOnteminde kullanilan ayar

denkleminde girdi olarak kullanilmig ve gerekli ayar miktar1 hesaplanmistir. Hem biitlinlesik
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kontrol yontemi ile ayar miktar1 hesabinda hem de EWMA tahmininde girdi parametresi olarak
kullanilan bir sabit bulunmaktadir. Oncelikle bu sabitin aldig1 deger siire¢ ayarlamasi icin dnem
arz ettiginden siire¢ icin en uygun diizeltim katsayisi secilmistir ve Onerilen biitlinlesik

ISK/MSK metodolojisi bu katsayinin se¢imiyle tamamlanmistir.

Materyal ve malzeme béliimiinde dnerilen ISK/MSK sistemi ayrintili sekilde gosterilmistir.

Onerilen sistemin 6zet akis diyagram Sekil 5.1°de goriilebilir.

Biitiinlesik ISK/MSK Sistemi Ozet Akisi

Sure¢ Yapisinin Analizi

v

Gecgmis Sureclerden Verilerin Elde Edilmesi

|

izlenecek Kalite Karakteristiginin Segilmesi

|

Kalite Karakteristigi igin ISK
Diyagramlarinin Giziimesi

v

Sireg Yapisinin Kalite karakteristigi
gozetilerek analizi

|
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Sekil 5.1: Biitiinlesik ISK/MSK Sistemi Ozet Akis1.

Edinilen verilerle, modelin performansinin degerlendirilmesi, sonuglarin karsilagtirilabilir
olmas1 ve Onerilen sistemin gegerli olup olmadiginin ispati ¢alismanin sonucu i¢in 6nem

tagimaktadir.
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Oyun hamuru siireci verileri kullanilarak farkli diizeltim sabitiyle yapilan analizler sonucunda
elde edilen biitiinlesik ISK/MSK sistemine ait sonuglar Bulgular béliimiinde Tablo 4.16’da
Ozetlenmistir. Analiz sonuglarina gore siireci istatistiksel olarak kontrol altinda tutan 3 farkli

deger vardir. Bu degerler Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1: Siireci kontrol altinda tutan A degerleri.
Hedeften Standart Standart  Performans T Ayar

Ortalama Sapma Hata Ort. Sapma olgiiti sayl1s1 ISK
Gozlem 174,60 -7,40 1,92 12,13 198,18 - - Kontrol dis1
2=0,4 182,50 0,50 1,44 9,09 80,76 -8,24 8  Kontrol altinda
2=0,5 180,18 -1,82 1,31 8,31 70,57 4,67 6  Kontrol altinda
2=0,6 181,88 -0,12 1,36 8,59 71,91 -5,07 6  Kontrol altinda

Analiz sonuglarina gore 0,5 diizeltim sabiti en optimum performans kriteri sonuglarini
verdiginden oyun hamuru {iiretim siireci i¢in bu deger kullanilacaktir. Bu sabit kullanilarak
Biitiinlesik ISK/MSK sisteminin farkli partilerde nasil sonuglar verdigini gérmek igin farkli

giinlerde rasgele secilen siirecler i¢in tasarlanan biitiinlesik sistem uygulanmustir.

Bu nedenle belirlenen performans degerlendirme kriterleri 15181nda secilen parametreler ile en
uygun sonucu veren tasarlanmis Biitiinlesik ISK/MSK sistemi ile deneme iiretimleri yapilmis
ticiincii boliimde yer alan hesaplama akis1 kullanilarak Tablo 5.2°de yer alan tiim partilere ait

0zet sonuglar bulunmustur.

Tablonun 1. Siitunundaki U1, birinci partinin gercek TPA degerlerini; AUI ise birinci partinin
ayarlanmig TPA degerlerini temsil etmek icin kullanilmigtir. Sirasiyla artan numaralar parti
sayilaridir. Tiim partilere Biitiinlesik ISK/MSK sistemiyle izleme ve ayarlama yapildiginda
tabloda goriilen siire¢ ortalamalarindan da anlasilacagi gibi ayarlama faaliyetleri sonucunda
tiim partilerin siire¢ ortalamalari hedef degere yaklasmistir. Ornegin 1. Partinin ayarlama
faaliyeti olmadiginda TPA degeri ortalamasi 169,36 iken ayarlama faaliyetleri sonucunda
181,72 olmustur. Spesifikasyon degerlerinde belirtilen hedef deger 182°dir. Ayarlama faaliyeti
sonucunda siire¢ degerlerinin hedef TPA degerine yaklasildigi goriilmektedir. Ayrica
ayarlanmamig silirecte 11,76 olan standart sapma ayarlanmis siiregte 7,42 olmustur. TPA
degerlerinin hedef degere uzakliklarinin ortalamasini veren performans 6l¢iitii degeri ise ciddi
anlamda diigmiis siire¢ degerleri hedef degere yaklagsmistir. Ayarlanmamig ve ayarlanmais siire¢

icin bu degerler sirasiyla 194,70 ve 53,71 dir.
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Siiregler ~ Ortalama Standart Standart Performans Ayar ISK
Hata Ort. Sapma Olgiitii Sayisi
U1 169,36 1,86 11,76 294,70 Hay1r
AU1 181,72 1,17 7,42 53,71 2 Evet
U2 175,93 1,51 9,58 126,31 Evet
AU2 182,78 1,69 10,7 112,19 9 Evet
U3 176,95 1,47 9,27 109,39 Hay1r
AU3 182,22 1,3 8,2 65,62 3 Evet
U4 176,6 1,62 10,21 130,88 Evet
AU4 181,37 1,67 10,59 109,70 6 Evet
Us 174,17 1,5 9,48 148,97 Evet
AUS 183,13 1,69 10,66 112,09 8 Evet
ve 171,57 1,91 12,08 251,11 Hayir
AU6 180,02 1,24 7,84 63,85 6 Evet
U7 168,84 1,5 9,49 251,11 Hayir
AU7 180,71 0,942 5,96 63,85 2 Evet
U8 175,55 1,5 9,49 129,47 Hay1r
AUS 183,31 1,62 10,25 104,10 10 Evet
U9 174,56 1,01 6,39 95,14 Evet
AU9 181,4 1,07 6,8 45,38 2 Evet
U10 171,27 1,47 9,29 199,13 Evet
AU10 180,84 1,41 8,93 79,04 4 Evet
U11 178,29 1,42 8,96 92,01 Hay1r
AU11 182,07 1,11 7,03 48,23 8 Evet
U12 172,09 1,01 6,4 138,05 Hay1r
AU12 182,07 0,943 5,97 34,70 2 Evet
U13 186,12 1,54 9,76 109,78 Hay1r
AU13 182,22 1,45 9,18 82,22 7 Evet
U14 175,81 0,827 5,23 64,99 Hay1r
AU14 181,32 0,83 5,25 27,31 4 Evet
U15 173,45 1,1 6,96 120,31 Hayir
AU15 179,41 1,07 6,8 51,78 2 Evet

Uygulama yapilan 15 farkli parti i¢in degerler Tablo 5.2°de mevcuttur. Bu partilere ait 6l¢iim

degerleri, hesap tablolar1 ve siire¢ kontrol diyagramlar1 tez ¢calismasinin EKLER bdliimiinde

verilmigtir.

Tez g¢alismasinin verilerinin oyun hamuru iireten bir firmadan alinmasi veri agisindan
bakildiginda da c¢alismanin orijinalliinin gostergesidir. Hesaplamalarin adim adim gergek
verilerle yapilmasi bagka ¢aligmalar i¢in zemin olusturmaktadir. Ayrica ¢aligma farkl sektorler
icin de alt yap1 sunmaktadir. Yapilacak diger sektdr uygulamalari ile bu ¢alismanin metot ve
sonuclar1 karsilastirilabilir. Ozellikle siire¢ dinamiklerini temsil eden bir denkleme sahip
olmayan siire¢ler i¢in deney tasarimi ¢alismaya dahil edilebilir. Ayrica tez ¢alismasinda en iyi

parametrenin seg¢ilmesi i¢in kesikli degerler kullanilmistir. Bir optimizasyon modeli yardimiyla

stirekli degerler i¢in optimum parametre degerinin temini saglanabilir.
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Istatistiksel siireg izleme, siire¢ yapisina uygun olarak segilen EWMA diyagramu ile yapilmistir.
Diyagramlarin analizi ve istatistiki degerlerin hesabi icin MINITAB 19.1 (64 bit) paket
programindan faydalanilmistir. MSK hesaplamalar1 ise Microsoft Office 365 ProPlus Excel
hesap tablosu ile yapilmistir. ISK/MSK igin bu iki adim tek bir yazilimla yapacak bir paket

program gelistirilerek literatiire katki saglanabilir.

Bu tez calismasinda Endiistri Miihendisligi i¢in temel alanlardan olan “istatistiksel kalite
kontrol” konusunda, ISK ve MSK y&ntemlerini bir iiretim siireci icin birlestiren bir cerceve
sunulmus ve bir liretim siirecinde uygulanmigtir. Calismanin ¢esitli boliimlerinde bahsedilen

ozgiinliigii ile gelecekte yapilacak caligmalar i¢in literatiire katki saglayacagi diistintilmektedir.
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EK 1. Uygulama 1’in gercek ve ayarlanmuis siire¢ degerleri.

Gozlem Ul AU1 Tahmin  Ayar  Kiimiilatif
No Miktar Ayar
1 178,23 178,23 178,23 0,00 0,00
2 187,21 187,21 182,72 0,00 0,00
3 194,99 194,99 188,86 0,00 0,00
4 187,45 187,45 188,15 0,00 0,00
5 182,42 182,42 185,29 0,00 0,00
6 185,77 185,77 185,53 0,00 0,00
7 174,04 174,04 179,79 0,00 0,00
8 176,27 176,27 178,03 0,00 0,00
9 190,53 190,53 184,28 0,00 0,00
10 164,82 164,82 174,55 10,00 10,00
11 189,96 199,96 187,25 0,00 10,00
12 176,56 186,55 186,90 0,00 10,00
13 180,75 190,74 188,82 0,00 10,00
14 166,50 176,49 182,66 0,00 10,00
15 182,42 192,42 187,54 0,00 10,00
16 171,79 181,79 184,66 0,00 10,00
17 176,03 186,02 185,34 0,00 10,00
18 159,09 169,08 177,21 0,00 10,00
19 165,66 175,66 176,43 0,00 10,00
20 170,69 180,68 178,56 0,00 10,00
21 163,98 173,98 176,27 0,00 10,00
22 169,01 179,01 177,64 0,00 10,00
23 162,31 172,30 174,97 11,46 21,45
24 158,96 180,41 177,69 0,00 21,45
25 154,77 176,22 176,95 0,00 21,45
26 161,47 182,92 179,94 0,00 21,45
27 156,44 177,89 178,92 0,00 21,45
28 158,12 179,57 179,24 0,00 21,45
29 160,63 182,09 180,66 0,00 21,45
30 163,15 184,60 182,63 0,00 21,45
31 155,35 176,80 179,72 0,00 21,45
32 174,44 195,89 187,80 0,00 21,45
33 153,72 175,17 181,49 0,00 21,45
34 156,95 178,40 179,94 0,00 21,45
35 159,43 180,88 180,41 0,00 21,45
36 163,37 184,82 182,62 0,00 21,45
37 169,01 190,47 186,54 0,00 21,45
38 159,08 180,53 183,54 0,00 21,45
39 153,52 174,98 179,26 0,00 21,45
40 159,49 180,94 180,10 0,00 21,45
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EK 2. Uygulama 1’in ger¢ek ve ayarlanmis degerlenin EWMA diyagram.

EWMA Chart of U1
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EK 3. Uygulama 2’nin gercek ve ayarlanmus siire¢ degerleri.

Gozlem U2 AU2 Tahmin  Ayar  Kiimiilatif
No Miktar Ayar
1 181,56 181,56 181,56 0,00 0,00
2 193,17 193,17 187,37 0,00 0,00
3 164,05 164,05 175,71 0,00 0,00
4 167,89 167,89 171,80 8,21 8,21
5 183,16 191,37 181,58 0,00 8,21
6 175,65 183,86 182,72 0,00 8,21
7 177,91 186,12 184,42 0,00 8,21
8 189,30 197,51 190,97 -4,25 3,96
9 167,57 171,53 181,25 0,00 3,96
10 167,84 171,81 176,53 0,00 3,96
11 190,67 194,63 185,58 0,00 3,96
12 169,51 173,47 179,52 0,00 3,96
13 163,03 166,99 173,26 11,04 15,00
14 167,46 182,46 177,86 0,00 15,00
15 192,71 207,71 192,78 -6,23 8,76
16 181,36 190,12 191,45 0,37 9,13
17 170,87 180,01 185,73 0,00 9,13
18 166,78 175,91 180,82 0,00 9,13
19 180,07 189,20 185,01 0,00 9,13
20 168,82 177,96 181,48 0,00 9,13
21 186,57 195,71 188,60 0,00 9,13
22 179,74 188,88 188,74 0,00 9,13
23 186,57 195,71 192,22 -2,66 6,48
24 177,01 183,49 187,86 0,00 6,48
25 163,19 169,67 178,76 0,00 6,48
26 196,81 203,28 191,02 -8,62 -2,14
27 190,47 188,33 189,68 0,00 -2,14
28 172,24 170,10 179,89 0,00 -2,14
29 185,21 183,06 181,47 0,00 -2,14
30 171,55 169,41 175,44 0,00 -2,14
31 165,41 163,27 169,36 9,65 7,51
32 172,92 180,43 174,89 5,28 12,79
33 170,19 182,98 178,94 0,00 12,79
34 175,65 188,44 183,69 0,00 12,79
35 171,05 183,85 183,77 0,00 12,79
36 167,56 180,35 182,06 0,00 12,79
37 165,82 178,62 180,34 0,00 12,79
38 181,79 194,59 187,46 0,00 12,79
39 164,52 177,31 182,39 0,00 12,79
40 173,60 186,40 184,39 0,00 12,79
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EK 4. Uygulama 2’nin gercek ve ayarlanmis degerlenin EWMA diyagram.

EWMA Chart of U2

UCL=18610

1801 /\
s ﬁ/\ A ;
§ - Y ?/.\- X=17503
Z o \/ %V,

) L

LCL=16577
165 ) . ' )
1 5 9 132 17 21 25 29 33 37
Sample
EWMA Chart of AU2
195

UCL=19408
190 J’l—,_!

NEvaly

Sample

EWMA
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EK 5. Uygulama 3’in ger¢ek ve ayarlanmuis siire¢ degerleri.

Gozlem U3 AU3 Tahmin Ayar  Kiimiilatif
No Miktar Ayar
1 188,02 188,02 188,02 0,00 0,00
2 184,91 184,91 186,46 0,00 0,00
3 174,21 174,21 180,34 0,00 0,00
4 180,54 180,54 180,44 0,00 0,00
5 187,42 187,42 183,93 0,00 0,00
6 177,34 177,34 180,63 0,00 0,00
7 184,30 184,30 182,47 0,00 0,00
8 186,28 186,28 184,37 0,00 0,00
9 198,92 198,92 191,65 -9,85 -9,85
10 176,13 166,29 178,97 0,00 -9,85
11 198,42 188,58 183,77 0,00 -9,85
12 186,53 176,69 180,23 0,00 -9,85
13 170,18 160,33 170,28 6,88 -2,97
14 184,54 181,57 175,93 0,00 -2,97
15 175,83 172,86 174,39 3,59 0,62
16 182,31 182,93 178,66 0,00 0,62
17 186,06 186,69 182,67 0,00 0,62
18 171,05 171,67 177,17 0,00 0,62
19 192,88 193,50 185,34 0,00 0,62
20 161,33 161,95 173,64 12,03 12,65
21 175,39 188,04 180,84 0,00 12,65
22 179,85 192,50 186,67 0,00 12,65
23 173,90 186,55 186,61 0,00 12,65
24 170,93 183,58 185,09 0,00 12,65
25 167,21 179,86 182,48 0,00 12,65
26 173,16 185,81 184,14 0,00 12,65
27 168,70 181,35 182,75 0,00 12,65
28 170,19 182,84 182,79 0,00 12,65
29 172,42 185,07 183,93 0,00 12,65
30 174,65 187,29 185,61 0,00 12,65
31 167,73 180,38 182,99 0,00 12,65
32 179,56 192,21 187,60 0,00 12,65
33 166,28 178,93 183,27 0,00 12,65
34 169,15 181,80 182,53 0,00 12,65
35 171,35 184,00 183,27 0,00 12,65
36 174,84 187,49 185,38 0,00 12,65
37 179,85 192,50 188,94 0,00 12,65
38 171,04 183,69 186,31 0,00 12,65
39 166,11 178,76 182,54 0,00 12,65
40 158,41 171,06 176,80 0,00 12,65
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EK 6. Uygulama 3’iin gercek ve ayarlanmis degerlenin EWMA diyagram.

EWMA

EWMA

EWMA Chart of U3
18751
185,01 UCL=124:36
182,51
180,0 |
] X=17695
175,01
= ‘I‘L\_‘—\\
LCL=160,03
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37
Sample
EWMA Chart of AU3
1925
UCL=190,87
1900 ‘IJJ_’_f
1875
] J\/\
182,51 X=18222
°
180,01
1775
175,01 L
LCL=17357
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37

Sample
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EK 7. Uygulama 4’iin gercek ve ayarlanmis siirec¢ degerleri.

Gozlem U4 AU4 Tahmin Ayar  Kiimiilatif
No Miktar Ayar
1 181,96 181,96 181,96 0,00 0,00
2 194,36 194,36 188,16 0,00 0,00
3 188,99 188,99 188,58 0,00 0,00
4 167,38 167,38 177,98 0,00 0,00
5 183,67 183,67 180,82 0,00 0,00
6 175,66 175,66 178,24 0,00 0,00
7 178,07 178,07 178,16 0,00 0,00
8 190,23 190,23 184,19 0,00 0,00
9 167,03 167,03 175,61 0,00 0,00
10 167,33 167,33 171,47 8,54 8,54
11 191,68 200,22 185,84 0,00 8,54
12 172,01 180,55 183,20 0,00 8,54
13 170,56 179,10 181,15 0,00 8,54
14 171,29 179,82 180,49 0,00 8,54
15 180,03 188,57 184,53 0,00 8,54
16 181,75 190,29 187,41 0,00 8,54
17 166,19 174,72 181,07 0,00 8,54
18 180,37 188,91 184,99 0,00 8,54
19 187,31 195,85 190,42 -3,09 5,45
20 198,24 203,69 197,05 -9,45 -4,00
21 193,87 189,87 193,46 -6,91 -10,91
22 162,36 151,45 172,46 11,43 0,52
23 191,47 191,99 182,23 0,00 0,52
24 185,85 186,38 184,30 0,00 0,52
25 169,10 169,62 176,96 0,00 0,52
26 177,11 177,63 177,30 0,00 0,52
27 166,92 167,44 172,37 8,78 9,30
28 168,37 177,67 175,02 0,00 9,30
29 187,31 196,61 185,81 0,00 9,30
30 162,19 171,49 178,65 0,00 9,30
31 164,73 174,03 176,34 0,00 9,30
32 172,74 182,04 179,19 0,00 9,30
33 169,83 179,13 179,16 0,00 9,30
34 175,66 184,95 182,06 0,00 9,30
35 170,75 180,05 181,05 0,00 9,30
36 167,02 176,32 178,69 0,00 9,30
37 165,17 174,47 176,58 0,00 9,30
38 182,21 191,51 184,04 0,00 9,30
39 163,78 173,07 178,56 0,00 9,30
40 173,47 182,77 180,66 0,00 9,30
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EK 8. Uygulama 4’iin gercek ve ayarlanmis degerlenin EWMA diyagram.

EWMA Chart of U4

UCL=18642
185

“\

180

EWMA
e
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n
S
3

175

" ‘LL‘_\—\
LCL=16678
165 : i
1 5 9 132 17 21 25 29 33 37
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EWMA Chart of AU4
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uCL=19215
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185
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§ /\.A 2 >
* * X=18137
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1801 ~ V '\/W
i —L|*\_\-\
| LCL=170,60

13 17 21 25 29 33 37
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EK 9. Uygulama 5’in gercek ve ayarlanmuis siire¢ degerleri.

Gozlem Us AUS Tahmin Ayar  Kiimiilatif
No Miktar Ayar
1 179,74 179,74 179,74 0,00 0,00
2 191,24 191,24 185,49 0,00 0,00
3 162,41 162,41 173,95 11,40 11,40
4 166,21 177,61 175,78 0,00 11,40
5 181,33 192,73 184,25 0,00 11,40
6 173,89 185,29 184,77 0,00 11,40
7 176,13 187,53 186,15 0,00 11,40
8 187,41 198,81 192,48 -3,15 8,25
9 165,89 174,15 183,31 0,00 8,25
10 166,17 174,42 178,87 0,00 8,25
11 188,76 197,01 187,94 0,00 8,25
12 170,51 178,77 183,35 0,00 8,25
13 169,16 177,42 180,39 0,00 8,25
14 169,84 178,09 179,24 0,00 8,25
15 184,70 192,96 186,10 0,00 8,25
16 194,84 203,10 194,60 -7,47 0,78
17 190,79 191,57 193,08 -5,11 -4,33
18 161,56 157,23 175,16 0,00 -4,33
19 177,95 173,62 174,39 2,36 -1,97
20 179,55 177,58 175,98 0,00 -1,97
21 165,11 163,14 169,56 9,83 7,86
22 178,27 186,12 177,84 0,00 7,86
23 188,57 196,42 187,13 0,00 7,86
24 183,35 191,21 189,17 0,00 7,86
25 167,81 175,67 182,42 0,00 7,86
26 175,24 183,10 182,76 0,00 7,86
27 165,78 173,64 178,20 0,00 7,86
28 167,14 174,99 176,60 0,00 7,86
29 184,70 192,56 184,58 0,00 7,86
30 161,40 169,26 176,92 0,00 7,86
31 163,76 171,61 174,27 10,61 18,47
32 171,19 189,66 181,96 0,00 18,47
33 168,49 186,96 184,46 0,00 18,47
34 173,89 192,37 188,41 0,00 18,47
35 169,34 187,81 188,11 0,00 18,47
36 165,88 184,36 186,23 0,00 18,47
37 164,16 182,64 184,44 0,00 18,47
38 179,97 198,45 191,44 1,18 19,65
39 162,87 182,52 186,98 0,00 19,65
40 171,87 191,52 189,25 0,00 19,65
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EK 10. Uygulama 5’in gercek ve ayarlanmis degerlenin EWMA diyagrami.

EWMA

EWMA

EWMA Chart of U5

185

180

1

~
w

170

165

195

190

185

180

175

170
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/\V»Aj\w ¥,

b

1 5 9
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2 /\‘/\
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13 17 21 25 29 33 37
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UCL=18346

N
0

17417

LCL=164,89

UCL=193,52

LCL=172,74
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EK 11. Uygulama 6’nin gercek ve ayarlanmis siire¢ degerleri.

Gozlem U6 AU6 Tahmin  Ayar  Kiimiilatif
No Miktar Ayar
1 180,85 180,85 180,85 0,00 0,00
2 189,83 189,83 185,34 0,00 0,00
3 197,61 197,61 191,48 -9,08 -9,08
4 190,07 180,99 186,23 0,00 -9,08
5 185,04 175,96 181,09 0,00 -9,08
6 188,39 179,31 180,20 0,00 -9,08
7 176,66 167,58 173,89 3,11 -5,98
8 178,89 172,91 173,40 1,81 -4,17
9 193,15 188,98 181,19 0,00 -4,17
10 167,44 163,28 172,23 8,47 4,31
11 192,58 196,89 184,56 0,00 4,31
12 179,17 183,48 184,02 0,00 4,31
13 183,36 187,67 185,85 0,00 4,31
14 169,12 173,42 179,63 0,00 4,31
15 185,04 189,35 184,49 0,00 4,31
16 174,41 178,71 181,60 0,00 4,31
17 178,64 182,95 182,28 0,00 4,31
18 161,71 166,01 174,14 11,81 16,11
19 168,28 184,39 179,27 0,00 16,11
20 173,31 189,42 184,34 0,00 16,11
21 165,73 181,84 183,09 0,00 16,11
22 170,76 186,87 184,98 0,00 16,11
23 164,05 180,17 182,58 0,00 16,11
24 160,70 176,81 179,69 0,00 16,11
25 156,51 172,62 176,16 0,00 16,11
26 163,22 179,33 177,74 0,00 16,11
27 158,19 174,30 176,02 0,00 16,11
28 159,86 175,98 176,00 0,00 16,11
29 162,38 178,49 177,25 0,00 16,11
30 164,89 181,01 179,13 0,00 16,11
31 157,19 173,30 176,21 0,00 16,11
32 176,28 192,39 184,30 0,00 16,11
33 155,56 171,67 177,99 0,00 16,11
34 158,79 174,90 176,44 0,00 16,11
35 161,27 177,39 176,91 0,00 16,11
36 165,21 181,32 179,12 0,00 16,11
37 170,86 186,97 183,04 0,00 16,11
38 160,92 177,04 180,04 0,00 16,11
39 155,36 171,48 175,76 0,00 16,11
40 161,33 177,44 176,60 0,00 16,11
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EK 12. Uygulama 6’min gercek ve ayarlanmis degerlenin EWMA diyagrami.

EWMA Chart of U6
185
180
ucL=179,12
175 |
<
= =
E X=17157
170 |
165 —L‘—\_\\ wﬂvnt LCL=16401
160 , v
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37
Sample
EWMA Chart of AU6
190

UCL=18836

=
E
B

=1 W V w \'//‘ X=180,02
175 | ‘I—L\ﬁ‘\
LCL=171,69
170 , v
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37
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EK 13. Uygulama 7’nin gerc¢ek ve ayarlanmis siire¢ degerleri.

Gozlem u7 AU7 Tahmin Ayar  Kiimiilatif

No Miktar Ayar
1 176,1 176,14 176,14 0,00 0,00
2 183,20 183,20 179,67 0,00 0,00
3 189,32 189,32 184,49 0,00 0,00
4 183,39 183,39 183,94 0,00 0,00
5 179,44 179,44 181,69 0,00 0,00
6 182,07 182,07 181,88 0,00 0,00
7 172,85 172,85 177,36 0,00 0,00
8 174,60 174,60 175,98 0,00 0,00
9 185,81 185,81 180,89 0,00 0,00
10 165,60 165,60 173,25 9,54 9,54
11 185,36 194,91 184,08 0,00 9,54
12 174,82 184,37 184,22 0,00 9,54
13 178,12 187,66 185,94 0,00 9,54
14 166,92 176,46 181,20 0,00 9,54
15 179,44 188,98 185,09 0,00 9,54
16 171,08 180,62 182,85 0,00 9,54
17 174,41 183,95 183,40 0,00 9,54
18 161,09 170,64 177,02 0,00 9,54
19 166,26 175,80 176,41 0,00 9,54
20 170,21 179,75 178,08 0,00 9,54
21 164,26 173,80 175,94 0,00 9,54
22 168,21 177,75 176,85 0,00 9,54
23 162,94 172,48 174,66 11,09 20,63
24 160,30 180,94 177,80 0,00 20,63
25 157,01 177,64 177,72 0,00 20,63
26 162,28 182,91 180,32 0,00 20,63
27 158,33 178,96 179,64 0,00 20,63
28 159,65 180,28 179,96 0,00 20,63
29 161,62 182,25 181,11 0,00 20,63
30 163,60 184,23 182,67 0,00 20,63
31 157,54 178,18 180,42 0,00 20,63
32 172,55 193,18 186,80 0,00 20,63
33 156,26 176,89 181,85 0,00 20,63
34 158,80 179,43 180,64 0,00 20,63
35 160,75 181,39 181,01 0,00 20,63
36 163,85 184,48 182,75 0,00 20,63
37 168,29 188,92 185,83 0,00 20,63
38 160,48 181,11 183,47 0,00 20,63
39 156,11 176,74 180,11 0,00 20,63
40 160,80 181,43 180,77 0,00 20,63
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EK 14. Uygulama 7’nin gercek ve ayarlanmis degerlenin EWMA diyagrami.

EWMA Chart of U7
180
1751 UCL=17478
<
§ 170 -
w X=16884

o / W LCL=162.90

160 ) ‘ : v
1 5 9 13 17 21 25 29 33 7
Sample
EWMA Chart of AU7
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1825- m M
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EK 15. Uygulama 8’in gercek ve ayarlanmus siire¢ degerleri.

Gozlem U8 AU8 Tahmin Ayar Kiimiilatif
No Miktar Ayar
1 180,4 180,44 180,44 0,00 0,00
2 171,27 171,27 175,85 0,00 0,00
3 175,14 175,14 175,50 0,00 0,00
4 188,05 188,05 181,77 0,00 0,00
5 184,18 184,18 182,97 0,00 0,00
6 186,76 186,76 184,87 0,00 0,00
7 177,72 177,72 181,29 0,00 0,00
8 188,32 188,32 184,81 0,00 0,00
9 163,96 163,96 174,38 10,50 10,50
10 165,87 176,37 175,37 0,00 10,50
11 168,90 179,40 177,39 0,00 10,50
12 179,66 190,16 183,77 0,00 10,50
13 182,89 193,39 188,58 0,00 10,50
14 171,91 182,41 185,49 0,00 10,50
15 184,18 194,68 190,09 -1,27 9,23
16 175,99 185,22 187,65 0,00 9,23
17 179,25 188,48 188,07 0,00 9,23
18 180,95 190,18 189,13 0,00 9,23
19 187,86 197,10 193,11 -3,41 5,82
20 193,86 199,68 196,40 -6,90 -1,08
21 187,87 186,79 191,59 -3,42 -4,50
22 173,18 168,68 180,14 0,00 -4,50
23 181,98 177,48 178,81 0,00 -4,50
24 165,43 160,93 169,87 9,64 5,15
25 162,20 167,35 168,61 11,52 16,67
26 177,37 194,04 181,32 0,00 16,67
27 163,49 180,16 180,74 0,00 16,67
28 164,78 181,45 181,10 0,00 16,67
29 166,72 183,39 182,24 0,00 16,67
30 168,66 185,32 183,78 0,00 16,67
31 162,72 179,39 181,59 0,00 16,67
32 177,43 194,09 187,84 0,00 16,67
33 165,81 182,48 185,16 0,00 16,67
34 190,42 207,09 196,12 -4,90 11,77
35 170,62 182,39 189,26 0,00 11,77
36 189,99 201,75 195,50 -4,65 7,12
37 173,25 180,37 187,94 0,00 7,12
38 165,60 172,72 180,33 0,00 7,12
39 161,32 168,44 174,38 12,03 19,16
40 165,91 185,07 179,73 0,00 19,16
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EK 16. Uygulama 8’in gercek ve ayarlanmis degerlenin EWMA diyagrami.

EWMA Chart of U8
185
J—,—'"/f UCL=13367
180
§ 751 .\;. v * Y X=17555
z
LCL=16742
165 ) ‘ : v
1 5 9 13 17 21 25 29 33 7
Sample
EWMA Chart of AU8
195
uCL=102,68

| J"—’_ﬂ,

g 185 -
E e \(. X=18331
1801
1751 L
LCL=17393
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37
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EK 17. Uygulama 9’un gercek ve ayarlanmus siire¢ degerleri.

Gozlem U9 AU9 Tahmin  Ayar Kiimiilatif
No Miktar Ayar
1 169,35 169,35 169,35 7,36 0,00
2 188,33 188,33 178,84 0,00 0,00
3 171,47 171,47 175,16 0,00 0,00
4 168,93 168,93 172,04 7,60 7,60
5 181,68 189,29 180,67 0,00 7,60
6 183,46 191,06 185,86 0,00 7,60
7 177,25 184,86 185,36 0,00 7,60
8 166,09 173,70 179,53 0,00 7,60
9 167,80 175,41 177,47 0,00 7,60
10 169,12 176,72 177,09 0,00 7,60
11 170,14 177,75 177,42 0,00 7,60
12 167,48 175,09 176,26 0,00 7,60
13 168,37 175,98 176,12 0,00 7,60
14 169,70 177,30 176,71 0,00 7,60
15 173,26 180,87 178,79 0,00 7,60
16 177,05 184,65 181,72 0,00 7,60
17 178,43 186,03 183,88 0,00 7,60
18 185,97 193,57 188,73 0,00 7,60
19 172,38 179,98 184,35 0,00 7,60
20 185,67 193,28 188,81 0,00 7,60
21 174,18 181,79 185,30 0,00 7,60
22 174,13 181,74 183,52 0,00 7,60
23 170,59 178,19 180,85 0,00 7,60
24 168,81 176,42 178,64 0,00 7,60
25 166,60 174,20 176,42 0,00 7,60
26 171,20 178,80 177,61 0,00 7,60
27 178,58 186,19 181,90 0,00 7,60
28 180,80 188,40 185,15 0,00 7,60
29 171,03 178,63 181,89 0,00 7,60
30 166,96 174,56 178,23 0,00 7,60
31 181,68 189,29 183,76 0,00 7,60
32 176,06 183,67 183,71 0,00 7,60
33 178,30 185,91 184,81 0,00 7,60
34 179,47 187,07 185,94 0,00 7,60
35 184,21 191,82 188,88 0,00 7,60
36 172,82 180,43 184,65 0,00 7,60
37 175,48 183,08 183,87 0,00 7,60
38 184,34 191,95 187,91 0,00 7,60
39 165,99 173,60 180,75 0,00 7,60
40 169,15 176,75 178,75 0,00 7,60
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EK 18. Uygulama 9’un gercek ve ayarlanmis degerlenin EWMA diyagrami.

EWMA
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EWMA Chart of U9
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1850
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EK 19. Uygulama 10’un gercek ve ayarlanmis siirec¢ degerleri.

Gozlem U10 AU10 Tahmin Ayar Kiimiilatif
No Miktar Ayar
1 176,15 176,15 176,15 0,00 0,00
2 187,42 187,42 181,78 0,00 0,00
3 182,54 182,54 182,16 -0,31 -0,31
4 162,89 162,57 172,37 11,12 10,81
5 177,70 188,51 180,44 0,00 10,81
6 170,42 181,22 180,83 0,00 10,81
7 172,61 183,42 182,12 0,00 10,81
8 183,66 194,47 188,29 0,00 10,81
9 162,57 173,38 180,84 0,00 10,81
10 162,84 173,65 177,24 0,00 10,81
11 184,98 195,79 186,52 0,00 10,81
12 167,10 177,91 182,21 0,00 10,81
13 165,78 176,59 179,40 0,00 10,81
14 166,44 177,25 178,32 0,00 10,81
15 174,39 185,19 181,76 0,00 10,81
16 175,96 186,76 184,26 0,00 10,81
17 161,81 172,61 178,44 0,00 10,81
18 174,70 185,51 181,97 0,00 10,81
19 181,01 191,82 186,89 0,00 10,81
20 190,94 201,75 194,32 -5,20 5,60
21 186,97 192,57 193,45 -2,89 2,71
22 158,33 161,04 177,24 0,00 2,71
23 184,79 187,50 182,37 0,00 2,71
24 179,69 182,40 182,38 0,00 2,71
25 164,46 167,16 174,77 10,21 12,92
26 171,74 184,66 179,72 0,00 12,92
27 162,47 175,39 177,55 0,00 12,92
28 163,79 176,71 177,13 0,00 12,92
29 181,01 193,93 185,53 0,00 12,92
30 158,17 171,09 178,31 0,00 12,92
31 160,48 173,40 175,86 0,00 12,92
32 167,77 180,68 178,27 0,00 12,92
33 165,12 178,04 178,15 0,00 12,92
34 170,42 183,33 180,74 0,00 12,92
35 165,95 178,87 179,81 0,00 12,92
36 162,57 175,48 177,65 0,00 12,92
37 160,88 173,80 175,72 0,00 12,92
38 176,38 189,29 182,51 0,00 12,92
39 159,62 172,53 177,52 0,00 12,92
40 168,43 181,35 179,43 0,00 12,92
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EK 20. Uygulama 10’un gercek ve ayarlanmis degerlenin EWMA diyagramu.

EWMA Chart of U10
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EK 21. Uygulama 11’in gercek ve ayarlanmis siire¢ degerleri.

Gozlem U11 AU11 Tahmin Ayar Kiimiilatif
No Miktar Ayar
1 186,08 186,08 186,08 0,00 0,00
2 193,39 193,39 189,74 0,00 0,00
3 176,98 176,98 183,36 0,00 0,00
4 193,59 193,59 188,47 0,00 0,00
5 189,50 189,50 188,98 0,00 0,00
6 192,22 192,22 190,60 -5,95 -5,95
7 182,67 176,72 183,66 0,00 -5,95
8 184,49 178,54 181,10 0,00 -5,95
9 196,09 190,14 185,62 0,00 -5,95
10 175,17 169,22 177,42 0,00 -5,95
11 195,64 189,69 183,55 0,00 -5,95
12 184,72 178,77 181,16 0,00 -5,95
13 188,13 182,18 181,67 0,00 -5,95
14 176,53 170,58 176,13 0,00 -5,95
15 189,50 183,55 179,84 0,00 -5,95
16 180,84 174,89 177,36 0,00 -5,95
17 184,29 178,34 177,85 0,00 -5,95
18 170,50 164,55 171,20 6,69 0,74
19 175,85 176,59 173,90 3,58 4,32
20 179,94 184,26 179,08 0,00 4,32
21 174,49 178,81 178,94 0,00 4,32
22 178,58 182,90 180,92 0,00 4,32
23 173,12 177,44 179,18 0,00 4,32
24 170,39 174,71 176,95 0,00 4,32
25 166,98 171,30 174,12 8,74 13,06
26 172,44 185,50 179,81 0,00 13,06
27 168,35 181,40 180,61 0,00 13,06
28 169,71 182,77 181,69 0,00 13,06
29 171,76 184,82 183,25 0,00 13,06
30 173,80 186,86 185,06 0,00 13,06
31 167,45 180,51 182,79 0,00 13,06
32 182,99 196,05 189,42 0,00 13,06
33 166,13 179,19 184,30 0,00 13,06
34 168,76 181,82 183,06 0,00 13,06
35 170,78 183,84 183,45 0,00 13,06
36 173,98 187,04 185,25 0,00 13,06
37 178,58 191,64 188,44 0,00 13,06
38 170,49 183,55 186,00 0,00 13,06
39 165,97 179,03 182,51 0,00 13,06
40 170,83 183,88 183,20 0,00 13,06
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EK 22. Uygulama 11’in gercek ve ayarlanmis degerlenin EWMA diyagrami.

EWMA Chart of UT1
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EK 23. Uygulama 12’nin gercek ve ayarlanmis siirec¢ degerleri.
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Gozlem U12 AU12 Tahmin Ayar Kiimiilatif
No Miktar Ayar
1 179,73 179,73 179,73 0,00 0,00
2 177,59 177,59 178,66 0,00 0,00
3 170,20 170,20 174,43 6,86 6,86
4 174,57 181,44 177,93 0,00 6,86
5 179,32 186,18 182,06 0,00 6,86
6 172,36 179,23 180,64 0,00 6,86
7 177,17 184,03 182,34 0,00 6,86
8 178,53 185,40 183,87 0,00 6,86
9 187,26 194,12 188,99 0,00 6,86
10 171,53 178,39 183,69 0,00 6,86
11 186,91 193,77 188,73 0,00 6,86
12 178,71 185,57 187,15 0,00 6,86
13 167,42 174,29 180,72 0,00 6,86
14 177,33 184,20 182,46 0,00 6,86
15 171,32 178,19 180,32 0,00 6,86
16 175,79 182,66 181,49 0,00 6,86
17 178,38 185,25 183,37 0,00 6,86
18 168,02 174,89 179,13 0,00 6,86
19 183,09 189,95 184,54 0,00 6,86
20 161,32 168,18 176,36 0,00 6,86
21 171,02 177,88 177,12 0,00 6,86
22 174,09 180,96 179,04 0,00 6,86
23 169,99 176,86 177,95 0,00 6,86
24 167,94 174,80 176,38 0,00 6,86
25 165,38 172,24 174,31 9,67 16,53
26 169,48 186,01 180,16 0,00 16,53
27 166,40 182,94 181,55 0,00 16,53
28 167,43 183,96 182,76 0,00 16,53
29 168,97 185,50 184,13 0,00 16,53
30 170,51 187,04 185,58 0,00 16,53
31 165,73 182,27 183,93 0,00 16,53
32 173,90 190,43 187,18 0,00 16,53
33 164,74 181,27 184,22 0,00 16,53
34 166,71 183,25 183,74 0,00 16,53
35 168,23 184,77 184,25 0,00 16,53
36 170,64 187,18 185,71 0,00 16,53
37 174,09 190,63 188,17 0,00 16,53
38 168,02 184,55 186,36 0,00 16,53
39 164,62 181,15 183,76 0,00 16,53
40 159,30 175,84 179,80 0,00 16,53
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EK 24. Uygulama 12’nin gercek ve ayarlanmis degerlenin EWMA diyagram.

EWMA Chart of U12
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EK 25. Uygulama 13’iin gercek ve ayarlanmis siirec¢ degerleri.

Gozlem U13 AU13 Tahmin Ayar Kiimiilatif
No Miktar Ayar
1 169,69 169,69 169,69 7,16 0,00
2 184,48 184,48 177,09 0,00 0,00
3 189,17 189,17 183,13 0,00 0,00
4 182,92 182,92 183,02 0,00 0,00
5 179,79 179,79 181,41 0,00 0,00
6 175,88 175,88 178,65 0,00 0,00
7 182,14 182,14 180,39 0,00 0,00
8 177,45 177,45 178,92 0,00 0,00
9 179,01 179,01 178,97 0,00 0,00
10 181,36 181,36 180,16 0,00 0,00
11 183,70 183,70 181,93 0,00 0,00
12 176,43 176,43 179,18 0,00 0,00
13 188,87 188,87 184,02 0,00 0,00
14 174,91 174,91 179,46 0,00 0,00
15 177,92 177,92 178,69 0,00 0,00
16 180,23 180,23 179,46 0,00 0,00
17 183,91 183,91 181,68 0,00 0,00
18 189,17 189,17 185,43 0,00 0,00
19 179,91 179,91 182,67 0,00 0,00
20 174,72 174,72 178,70 0,00 0,00
21 166,62 166,62 172,66 8,95 8,95
22 197,77 206,72 189,69 0,00 8,95
23 194,50 203,44 196,57 -7,27 1,68
24 183,24 184,92 190,74 -0,72 0,95
25 189,90 190,85 190,80 -4,60 -3,64
26 197,14 193,49 192,15 -8,81 -12,45
27 186,53 174,08 183,11 0,00 -12,45
28 193,86 181,41 182,26 0,00 -12,45
29 195,94 183,48 182,87 0,00 -12,45
30 209,23 196,78 189,83 0,00 -12,45
31 185,26 172,81 181,32 0,00 -12,45
32 208,71 196,26 188,79 0,00 -12,45
33 196,21 183,75 186,27 0,00 -12,45
34 179,00 166,55 176,41 0,00 -12,45
35 194,11 181,66 179,03 0,00 -12,45
36 184,95 172,49 175,76 0,00 -12,45
37 191,76 179,31 177,54 0,00 -12,45
38 195,71 183,26 180,40 0,00 -12,45
39 179,92 167,46 173,93 1,21 -11,24
40 202,88 191,64 182,79 0,00 -11,24
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EK 26. Uygulama 13’iin gercek ve ayarlanmis degerlenin EWMA diyagramu.

EWMA Chart of U13
196 H
UCL=194,40
192 JJJ_K,
< 183
= =
= X=18612
w
184 |
180 LL\_\_‘\
LCL=177.84
1 5 9 3 7 21 25 29 33 37
Sample
EWMA Chart of AU13
UCL=19097
190 | JJJ—'_/
185
g =
X=182.22
=
w
180
1 ‘Ij_\_\\
LCL=17346
1 5 s 3 7 21 25 29 33 37



143

EK 27. Uygulama 14’iin gercek ve ayarlanmis siirec¢ degerleri.

Gozlem U14 AU14 Tahmin Ayar Kiimiilatif
No Miktar Ayar
1 173,8 173,77 173,77 4,79 0,00
2 180,73 180,73 177,25 0,00 0,00
3 186,77 186,77 182,01 0,00 0,00
4 180,92 180,92 181,47 0,00 0,00
5 177,02 177,02 179,24 0,00 0,00
6 179,62 179,62 179,43 0,00 0,00
7 170,52 170,52 174,98 6,68 6,68
8 172,25 178,93 176,95 0,00 6,68
9 183,31 189,98 183,47 0,00 6,68
10 163,37 170,05 176,76 0,00 6,68
11 182,87 189,55 183,15 0,00 6,68
12 172,47 179,15 181,15 0,00 6,68
13 175,72 182,40 181,78 0,00 6,68
14 164,67 171,35 176,56 0,00 6,68
15 185,97 192,65 184,61 0,00 6,68
16 180,31 186,99 185,80 0,00 6,68
17 182,56 189,24 187,52 0,00 6,68
18 171,76 178,44 182,98 0,00 6,68
19 175,27 181,94 182,46 0,00 6,68
20 177,94 184,62 183,54 0,00 6,68
21 174,37 181,05 182,30 0,00 6,68
22 177,05 183,73 183,01 0,00 6,68
23 173,48 180,16 181,59 0,00 6,68
24 171,69 178,37 179,98 0,00 6,68
25 169,46 176,14 178,06 0,00 6,68
26 173,03 179,71 178,89 0,00 6,68
27 170,35 177,03 177,96 0,00 6,68
28 171,25 177,93 177,94 0,00 6,68
29 174,36 181,04 179,49 0,00 6,68
30 177,62 184,30 181,90 0,00 6,68
31 173,47 180,15 181,02 0,00 6,68
32 183,64 190,32 185,67 0,00 6,68
33 172,60 179,28 182,48 0,00 6,68
34 174,32 181,00 181,74 0,00 6,68
35 175,64 182,32 182,03 0,00 6,68
36 177,74 184,42 183,23 0,00 6,68
37 180,75 187,43 185,33 0,00 6,68
38 175,46 182,14 183,73 0,00 6,68
39 172,50 179,18 181,45 0,00 6,68
40 175,68 182,35 181,90 0,00 6,68




144

EK 28. Uygulama 14’iin gercek ve ayarlanmis degerlenin EWMA diyagramu.
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EK 29. Uygulama 15’in gercek ve ayarlanmis siire¢ degerleri.

Gozlem U15s AU15 Tahmin  Ayar Kiimiilatif
No Miktar Ayar
1 177,1 177,11 177,11 0,00 0,00
2 185,56 185,56 181,34 0,00 0,00
3 168,34 168,34 174,84 7,95 7,95
4 173,80 181,75 178,30 0,00 7,95
5 166,85 174,80 176,55 0,00 7,95
6 167,84 175,79 176,17 0,00 7,95
7 180,76 188,71 182,44 0,00 7,95
8 163,63 171,58 177,01 0,00 7,95
9 165,36 173,31 175,16 0,00 7,95
10 167,13 175,08 175,12 0,00 7,95
11 183,74 191,69 183,40 0,00 7,95
12 170,33 178,28 180,84 0,00 7,95
13 169,33 177,28 179,06 0,00 7,95
14 169,83 177,78 178,42 0,00 7,95
15 175,79 183,74 181,08 0,00 7,95
16 176,97 184,92 183,00 0,00 7,95
17 166,35 174,30 178,65 0,00 7,95
18 176,02 183,97 181,31 0,00 7,95
19 180,76 188,71 185,01 0,00 7,95
20 188,21 196,16 190,58 -3,61 4,34
21 185,23 189,56 190,07 -1,88 2,46
22 163,75 166,20 178,14 0,00 2,46
23 183,60 186,05 182,10 0,00 2,46
24 179,76 182,22 182,16 0,00 2,46
25 181,91 184,36 183,26 0,00 2,46
26 167,17 169,62 176,44 0,00 2,46
27 178,27 180,73 178,59 0,00 2,46
28 172,81 175,27 176,93 0,00 2,46
29 174,46 176,91 176,92 0,00 2,46
30 182,74 185,20 181,06 0,00 2,46
31 166,93 169,39 175,22 0,00 2,46
32 170,82 173,28 174,25 6,50 8,96
33 168,84 177,80 176,03 0,00 8,96
34 172,81 181,77 178,90 0,00 8,96
35 169,47 178,43 178,66 0,00 8,96
36 166,93 175,88 177,27 0,00 8,96
37 165,66 174,62 175,95 0,00 8,96
38 177,28 186,24 181,09 0,00 8,96
39 164,71 173,67 177,38 0,00 8,96
40 171,32 180,28 178,83 0,00 8,96
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EK 30. Uygulama 15’in gercek ve ayarlanmis degerlenin EWMA diyagrami.

EWMA Chart of U15
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