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CARPIK DAGILIMLAR ICIN X VE R KONTROL KARTLARI

Derya Cali gkan

Oz

Bu calismanin amaci; lognormal, Weibull ve gamma carpik dagihimlari icin klasik,

agirhkh varyans, agirlikl standart sapma ve duzeltiimis ¢arpiklik yontemlerine

dayali X ve R kontrol kartlarinin kontrol limitlerini elde ederek, yéntemleri farkh alt

grup bayuklukleri icin 1. tip hata ortalamalari agisindan karsilagtirmaktir.

ikinci Bolum'de istatistiksel suire¢ kontrolii hakkinda genel bilgi verilmistir.

Uclinct Bolum'de carpik dagilimlar icin klasik, agirlikli varyans, agirhkh standart

sapma ve duzeltilmig carpiklik yontemleri hakkinda bilgi verilmigtir.

Doérdunci Bolium’de lognormal, Weibull ve gamma dagilimlari incelenmisgtir.
Besinci Bolum’'de simulasyon ¢alismasinin agamalari hakkinda bilgi verilmigtir.
Son Bodlim'de calismada ele alinmig yontemler karsilastirilarak sonuclar

verilmistir.

Anahtar Kelimeler: istatistiksel Sure¢ Kontrol, Shewhart Kontrol Kartlari, Agirlkli
Varyans Yontemi, Agirhklh Standart Sapma Yontemi, Duzeltilmis carpikhk Yéntemi,

Lognormal, Weibull ve Gamma Dagilimlari.

Danigman: Yrd.Do¢.Dr. Canan Hamurkaroglu, Hacettepe Universitesi, istatistik

Bolumdi, istatistik Teorisi Anabilim Dall.



X AND R CONTROL CHARTS FOR SKEWED DISTRIBUTIONS

Derya Cali gkan

ABSTRACT

The aim of this study is to compare the false alarm rates of X and R control
charts based on the classic, weighted variance, weighted standart deviations and
skewness correction methods with respect to different subgroup sizes for skewed

distributions which are Weibull, gamma and lognormal.

In second chapter, statistical process control is mentioned.

In third chapter, classic, weighted variance, weighted standard deviations and

skewness correction methods in the concept of X and R control charts for skewed

distributions are explained.

In fourth chapter, lognormal, Weibull and gamma distributions are given.

Finally, these mentioned methods are compared using the results of Monte Carlo
simulations, given in the fifth part of the study. So the results of this study are

presented and discussed.

Keywords: Statistical Process Control, Shewhart Control Charts, Weighted
Variance Method, Weighted Standard Deviations Method, Skewness Correction
Method, Lognormal, Weibull and Gamma Distributions
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BIiRINCI BOLUM

1. GIRIS

Kalite degiskenliginde gozlenen degisim ortak degiskenlige dayandirilmayacak
kadar 6nemli oldugunda, bu degisimi zamaninda belirleyebilmek ve analiz etmek
amaci ile kontrol kartlari kullanilir. Kontrol kartlari, tekrarlanan iglemlerin kontrol
altinda tutulmasi icin kullanilan 6nemli istatistiksel araclardir. Teorik yapisi 1926
yilinda Dr. Walter A. Shewhart tarafindan olusturulan kontrol kartlari, bir sirecin
istatistiksel yontemler kullanilarak ekonomik ve guvenilir bir bicimde kontrol altinda

tutulmasinda en etkili yontemdir (Duncan,1974; Montgomery,1997).

istatistiksel Siire¢ Kontrol'de; klasik kontrol kartlari ( X, R, S gibi ) bir surecin
istatistiksel olarak kontrolde olup olmadigini test etmek ya da izlemek icin yaygin
olarak kullanilan 6nemli araclardir. Bu kartlarin olusturulmalarindaki ve
yorumlanmalarindaki kolaylk tercih nedenidir. Ancak bu kartlar kalite degiskeninin
normallik varsayimina dayalidir. Dolayisiyla; kalite degiskeni normal dagilhima
sahip olmadiginda, sureci klasik kontrol kartlariyla izlemek yaniltici olabilir. Birgok
durumda ilgilenilen kalite deg@iskeninin gdsterdigi dagilim normallikten uzak, carpik
bir dagihm olabilir. Ornegin, bir materyalin dayaniklilik noktasinin ya da yasam
surelerinin uydugu dagilimlar, kimyasal sureclere iliskin dlgciimler, hayatta kalma
zamani ve ariza zamanl verilerin dagilimi carpiktir. Kitledeki degiskenlik
nedeniyle, carpik dagihmlarda klasik kontrol kartlarinin kullaniimasi, carpiklik
arttikca 1. tip hata olasiliginin artmasina yol acmaktadir. Bunun icin alt grup
blayuklugunin arttirilmasi dnerilse de bu ¢6zim zaman ve maliyet acisindan pahal
bir cozumdur. Bu nedenle garpik dagihmlarda kitlenin degiskenligini yansitmak igin
simetrik olmayan kontrol limitlerini kullanmak gerekmektedir (Bai&Choi,1995).

Carpik dagihimlarla ilgili Gi¢c yaklagim ileri strtlmektedir.

1.Yaklasim: Dagilimin carpikhdinit g6z ardi edilerek Shewhart tipi kartlari
kullanmaktir. Alt grup boydklagana (n) arttirarak alt grup ortalamasini yaklagik
olarak normal dagihm haline getirmektir. Bu yaklagim pahali oldugundan genellikle

tercih edilmez. Burr (1967), normal dagihmdan ¢ok fazla sapma olmadigi stirece



X ve R kontrol Kkartlari icin hesaplanan kontrol limitlerini kullanmistir.
(Choobineh&Ballard, 1987).

2.Yaklasim: Sdre¢ dagihminin bilindigi varsayimi altinda simetrik olmayan
limitlerini kullanan kontrol kartlarini olusturmaktadir. Nelson, Bianco ve Ferrell bu
yaklasimi kullanmiglardir. Ferrell (1958) lognormal dagilima uyan kalite degiskeni
icin klasik X ve R kontrol kartlari yerine geometrik genislige dayali kontrol
kartlarinin kullaniimasini 6nermigtir (Bai&Choi,1995). Nelson (1979) Weibull
dagihmi icin X, R, S kartlarinin kontrol limitlerini elde etmistir. Lucas (1985) ve
Waldeman ve Ray (1985) ustel dagilim icin CUSUM Kkartlarini olugturmuslardir.
Bu yontem, sure¢ dagilimi bilinmiyorsa uygulamalarda kullanilamamaktadir
(Choobineh&Ballard, 1987, Bai&Choi, 1995).

3. Yaklagim: Sdrec¢ dagilimi ile ilgili hicbir varsayim gerektirmeyen, kontrol
kartlarinda simetrik olmayan kontrol limitlerini elde eden deneysel bir yontem
kullanmaktadir. Cowden (1957), surecin carpik dagilimh olmasi durumunda
dagilimin tepe degerinden ikiye boélinmesi ile olusturulan parcalari normal
dagilimh olarak disinmus ve buna dayali kontrol limitleri olugturmustur. Ancak R
ve S kartlan icin yeni kontrol limitlerini elde edememistir (Bai&Choi, 1995).
Yourston ve Zimmer (1992) kontrol limitlerinin belirlenmesi icin alt grup
ortalamasini carpiklik ve basikhk tahminleri ile genellestiriimis Burr dagilimini
kullanarak sure¢ dagilimini tahmin etmiglerdir. Choobineh ve Ballard (1987), yari
varyans yaklasimina dayal Agirhkh varyans (weighted variance) yontemini
onermiglerdir. Bu yontemde, carpik dagilim ortalamaya gére iki parcaya ayrilarak,
ayni ortalamaya ve farkli standart sapmaya sahip yeni simetrik dagihmlar elde
edilir. Bu yontemde kontrol kartlari icin simetrik olmayan kontrol limitleri elde edilir.
Bai ve Choi (1995) lognormal, Weibull ve gamma dagihmi icin agirhkli varyans
yontemine dayali carpiklik sabitlerini hesaplamiglardir (Choobineh&Ballard, 1987,
Bai&Choi, 1995). Chang ve Bai (2001) carpiklik derecesine ve yodnine gore
standart sapmanin iki parcaya ayrilmasiyla elde edilen agirlikli standart sapmalara
(weighted standard deviations) dayali ortalamaya iliskin deneysel bir ydntem
onermislerdir. Chan ve Cui (2003) X ve R kontrol kartlari icin diizeltiimis carpiklik

(skewness correction) yontemini dnermiglerdir. Bu yontemin simetrik olmayan



kontrol limitleri, alt gruplardan tahmin edilen carpiklik derecesine bagli olarak elde
edilmektedir. Bu yontem sure¢ dagilimi ile ilgili higbir varsayim gerektirmez .

Calismanin ikinci bélumunde istatistiksel stre¢ kontrol hakkinda genel bilgi
verilmistir. Uctincu bolumde; klasik, agirlikli varyans (AV), agirlikh standart sapma
(ASS) ve duzeltiimis carpikhk (DC) yontemleri ele alinmistir. Dordinci bélimde
similasyon calismasinin agamalari hakkinda bilgi verilmistir. Son bolimde ise her
bir dagihm ve yéntem icin farkl alt grup biyikliiklerine iliskin X ve R kontrol
kartlarinin 1. tip hata ortalamalarn kargilastiriimis ve sonuglar elde edilmistir.

Shewhart kontrol kartlari ¢cok bilinen bir konu oldugu icin ek olarak verilmigtir.

Bu calismanin amaci; lognormal, Weibull ve gamma c¢arpik dagilimlari igin klasik,
agirhkh varyans (weighted variance), agirlikh standart sapma (weighted standart
deviations) ve diizeltiimis carpiklik (skewness correction) yéntemlerine dayali X
ve R kontrol kartlarinin kontrol limitlerini elde ederek, yontemleri farkl alt grup
blyuklukleri icin 1. tip hata ortalamalari agisindan karsilastirmaktir.



IKiNCi BOLUM
2. ISTATISTIKSEL SUREC KONTROL

istatistiksel siire¢ kontrol —iSK (Statistical Process Control — SPC); iiriiniin ya da
hizmetin kalitesini belirlemede en 6nemli roli olan degiskenin, isi yapan Kigi
tarafindan olgulerek istatistiksel teknikler ile kontrol altinda tutulmasini saglayan,
surecteki elverigsiz ve uygun olmayan degisimlerin hatali Grtin/hizmet tretilmeden
once belirlenip, sdrecin  duzeltiimesini  saglayan faaliyetlerin  timuadar
(Hamurkaroglu, 2002 ).

ISK’'nin amaci; istatistiksel teknikler kullanarak irin kalitesini izlemek, riinin
tasarlandigl ve dizayn edildigi gibi Uretilmesini saglamak, surecleri kontrol altinda

tutmak, surecleri surekli gelistirmek ve sirec tretkenliklerini arttirilmaktir.

ISK’'nin 4 temel islevi :

» Surec degiskenliginin 6l¢ilmesi,

e Sirec degiskenliginin kontrol edilmesi,
* Sirec degiskenliginin azaltilmasi,

» Sirecin yeterli hale getiriimesi

biciminde verilebilir.

Uretim islemi cok sayida ve karigik faktorlerin etkisi altinda meydana geldiginden
degiskenlik nedenlerinin timunl saptamak ve saptananlarin etki derecelerini de
belirlemek hemen hemen olanaksizdir. Genel olarak kalite degigkenligi agisindan
iki tip degiskenlik vardir.

Ortak degiskenlik (dogal nedenler - random causes): Sirecte rasgelelikten
kaynaklanan, isi yapan kisilerin kontrolii diginda olan, dogrudan sistemden ya da
sistemin icindeki genel nedenlerden kaynaklanan, nedeni tespit edilemeyen
degiskenliktir. Bunlarin neden oldugu degdisim miktarlari strecte meydana gelen
degisimlerin kicuk bir bolimi olup, kaliteyi bozmayan degiskenlik olarak
adlandirimaktadir. Uretimi etkileyen faktorlerin hepsinde sirekli olarak var olan
ortak nedenlerdir. Bu nedenlere; hammadde yapisindaki kucuk farklar, tezgahtaki



titresimler, toz, 6lgme hatalari, makina titremesi, ¢alisma ortaminda sicaklik, nem

ve basing degisimi 6rnek olarak verilebilir (Cinel, 2003).

Ozel degiskenlik (dogal olmayan nedenler — assignable causes): Bir siirecte
dretim ya da uygulama asamasinda bazi 6zel nedenlerden kaynaklanarak ortaya
ctkan, rinun kalitesinin ortalama degerini ya da yayilimini degistirebilen ve yok
edilmesi gereken degisimlerdir. Uretim faktorlerinin bir ya da birkaginda zaman
zaman ortaya cikan, surecte bluyutk degiskenlikler yaratan, kalite sorununa neden
olan ve nedenlerinin belli bir sebebe baglanabildigi degiskenliklerdir. Makinelerden
birinin arizalanmasi, is¢ilerden birinin isi aksatmasi ya da ham maddelerin istenilen
nitelikte olmamasi, is¢i hatasi, yanlis hammade kullanimi érnek olarak verilebilir
(Baskan,1997; Kamoy, 2002;Cinel,2003).

ISK, uretim sirasinda dogal olmayan nedenlere iliskin kalite sorunlarinin
geciktiriimeden incelenip giderilmesini, bdylece dogabilecek zararlarin 6énlenerek
verimliligin en Ust dizeyde tutulmasini saglar. iSK'nin islevleri yapilirken ortak

degiskenlik azaltilir, 6zel degiskenlik yok edilir.

ISK’'nin faydalari; musteri memnuniyetinin artmasi, uriin kalitesinin gelistirilmesi,
kalite maliyetlerinin azaltilmasi, rekabet glcl ve pazar payinin artmasi, sirece
iliskin performansin geligtiriimesi, hatall Griin sayisinin azalmasi, muayane ve test

masraflarinin azalmasi ve trin gavenirliliginin artmasi bigciminde 0zetlenebilir.

ISK'da kullanilan temel istatistiksel teknikler;
» Kontrol gizelgeleri

* Histogramlar

* Neden-Sonuc analizi

» Pareto analizi

e Gruplandirma

* Dagihm diyagramlari

* Kontrol kartlari



bicimindedir (Montgomery, 1997). iISK’'da temel istatistiksel teknikler yaygin olarak
kullanilmaktadir. ISK nin en temel soru ¢ozme teknigi kontrol kartlaridir. Bazi

kaynaklarda iSK olarak sadece kontrol kartlari tanimlanmaktadir.



UCUNCU BOLUM

3. CARPIK DAGILIMLAR iCIN KULLANILAN YONTEMLER

Carpik dagihmlarda klasik kontrol kartlarinin kullaniimasi, kitledeki degiskenlik
nedeniyle, carpiklik arttikga 1. tip hata olasiliginin artmasina yol agmaktadir. Bu
nedenle bu calismada kitlenin degiskenligini yansitmak icin klasik yonteme
alternatif olarak simetrik olmayan kontrol limitlerini kullanan AV, ASS ve DC

yontemleri ele alinmigtir.

3.1. Klasik Yontem

Klasik yontem olarak Shewhart kontrol kartlari kullaniimaktadir. Shewhart kontrol

kartlar Ek.1'de verilmigtir.

Bir Uretim igleminde olculebilen ya da olcilemeyen kalite 6zelliklerine iliskin
Olcimler yapildiginda ya da sayildiginda bunlarin sikhk dagilimlari olusturulabilir.
Cunku kalite degigkenleri, bir rasgele degisken olarak tanimlanirlar. Gunluk
yasamda karsilasilan pek cok degisken gibi, Gretim ortaminda da makinalar,
hammadeler, isciler, istenilen kosullar gibi degiskenlere iliskin verilerin belirli
dagihmlari vardir. Surekli bir rasgele degisken olan ol¢gim degerlerinin genellikle
uydugu dagilm normaldir. Hata orani, hata sayisi gibi 6lctlemeyen degiskenlerin
uydugu dagilim ise binom, poisson, hipergeometrik dagilimlar gibi kesikli

dagilimlardir.

Shewhart Kontrol kartlari, degiskenler (variable) ve o6zellikler (attribute) icin
yapilan kartlar olmak tzere iki grupta incelenebilir. Degiskenler icin kullanilan
kontrol kartlari (X, R, S) 6lciilebilen kalite degiskenine iligkindir. Ozellikler icin
kullanilan kontrol kartlari (p, np, u, c) sayilabilen kalite degiskenine ilsikindir.

Olgulebilen degigkenler; uzunluk, agirlik, hacim, aginma miktari, 1sik hizi ve siddeti
gibi herhangi bir alet ve cihaz kullanarak dl¢illebilen ve sayi ile ifade edilebilen

Ozelliklerdir.



Sayilabilen degiskenler; hatali-hatasiz bigcimde siniflandirmanin yapildigr 6zellikler
olup, nitelik gosteren durumlarla ilgili olan kirik, catlak, bozuk, kokulu, lekel,
parizlt, renk uyumsuzlugu, kése kirigi gibi duyu organlari kullanilarak tespit

edilebilen 6zelliklerdir.
3.2. Agirhikh Varyans Yontemi

AV yonteminde, ¢carpik dagihm ortalamaya gore iki pargaya ayrilarak, her bir parca
ayni ortalama ve farkh standart sapmaya sahip yeni iki simetrik dagilim olarak
dustndlir. X ve R kontrol kartlarinin kontrol limitleri bu iki yeni simetrik dagilim
kullanilarak elde edilir. Bagka bir deyigle, bir dagiim st kontrol limitinin (UKL),
Oteki dagilim ise alt kontrol limitinin (AKL) elde edilmesinde kullanilir. Eger dagilim
saga carpik ise; UKL'nin sire¢ ortalamasina olan uzaklidi, AKL'nin sireg
ortalamasina olan uzakligindan daha kisa; tersi durumunda yani eger dagilhim sola
carpik ise, UKL’nin siire¢ ortalamasina olan uzakligi, AKL'nin siire¢ ortalamasina
olan uzakhgindan daha uzundur. Dagilimin simetrik olmasi durumunda ise her iki

kontrol limitinin sire¢ ortalamasina uzakligi esittir.

AV yoénteminde, klasik yontemde oldugu gibi X ve R kontrol kartlarinin kontrol
limitleri standart sapma kullanilarak elde edilir. Aralarindaki fark; AV yonteminde
standart sapmanin iki faktor degeri ile carpiimasidir. Dolayisiyla AV ydntemine

dayal kontrol kartlari Shewhart—tipi kartlar olarak isimlendirilebilir.

AV yonteminde X ve R kontrol kartlarinin kontrol limitlerinin hesaplanmasinda

kullanilan iki faktor;
2P, ; UKL igin
(3.2)

J2(1-P,) . AKL igin

bicimindedir (Bai&Choi, 1995; Choobineh&Ballard, 1987).



Es. (3.1)'de Py, ilgilenilen kalite degiskeni X raslanti degiskeni (r.d.) olmak tzere;

Px= P (X < ux) (3.2)

olarak ifade edilir. Es. (3.2)'deki ux, strecin ortalamasidir.

3.2.1. Yari varyans yakla simi

AV yonteminde yar varyans yaklasimi ( semivariance approximation) F(x) X'in
yogunluk fonksiyonu, f(x) X'in olasilik yogunluk fonksiyonu ve P = P{ X < h } olmak

uzere

R

¥ h z

Sekil 3.1. Yari varyans yaklasiminda X'in olasilik yogunluk fonksiyonu

YV = E [ (min (0, x = h))}
YV, = T(x—h)zf(x)d(x)

bicimindedir (Choobineh&Branting,1985). Yukardaki esitlikte E beklenen degeri

gostermek Uzere X r.d. ve h kritik degerdir. Bu esitligin optimizasyon modeli;



maxYV =P (h-y)? (3.3)
y

W =Py +(1-pP)Z" k=1,n, (3.4)

bicimindedir (Choobineh&Branting,1985). Es. (3.4)'deki p X r.d.’nin sifir noktasina

gore k. momentidir. n = 2 i¢in n. dereceden polinom
PL-P)"y" + (4, ~Py)" = (L-P)"", =0

bicimindedir. Bu polinomun koklerinden biri amac¢ fonksiyonunu maxsimize

etmektedir.

e de k=1 icin birinci moment

H=Py +(1-P)Z

e de k=2 icin ikinci moment

W =Py +(1-P)Z°

biciminde elde edilir. ikinci momentte p, yerine o + p? konulursa
o’ +i=Py* +(1-P)Z?

elde edilir.

ilk iki moment karsilastirilirsa, optimizasyon modeli;
maxYV =P (h-y)?
y

UH=Py +(1-P)Z (3.5a)
o’ +WP=Py? +(1-P)Z? (3.5b)
bicimindedir.
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Es.(3.5a)'dan Z c¢ekilip Es.(3.5b)'de yerine konulusa

2
o? + 1P =Py’ +(1-P)(—“1__F;y] (3.6)

elde edilir. Es. (3.6)'1 lagrange carpanlari yontemiyle ¢ozullrse optimal sonug y,
1-P 1/2
I o1

biciminde elde edilir.

Es. (3.7)1 Es.(3.3)de yerine konulursa

1/2
maxYV =P (h- p—{?} o )
y

yaklasik yari varyans yaklasimi;
YVYn=[P¥(h-p) +(1-P) o]’
biciminde ifade edilebilir (Choobineh& Branting, 1985).

AV yonteminde Px = P { X £ p } oldugundan, Es.(3.3 )te h = u oldugunda;
asagidaki esitlik

YVY,=(1-P)c®

= [(y ~w*f(y)dy (3.8)

elde edilir (Choobineh& Branting, 1985).
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3.2.2. Agirhkh Varyans yontemine dayali kontrol kartlari

Eger sirec parametreleri biliniyorsa AV yéntemine dayali X kartinin kontrol

limitleri;

UKL, =p, +3

f/ﬁ‘/sz

(3.9)

AKL, =, -3311/2(1—&)
n

bicimindedir. Es.(3.9)'daki ox sirecin standart sapmasi, n her bir alt grubun

bayuklagudur.
AV ybntemine dayall R kartinin kontrol limitleri;

UKL, =g +3044/2P

X

(3.10)

AKL , = [uR -30,+/2(1-P, 5]+

bicimindedir. Es.(3.10)'da pr dagilim genigliginin ortalamasi, or ise dagiim
genigliginin standart sapmasi, lpR -30R1/231-PX )]= a olmak uizere [a]" = max [0,a]
olarak ifade edilir (Bai&Choi, 1995; Choobineh&Ballard, 1987).

Px = 0.5 Oldugunda (surecin dagihmi simetrik), AV yodntemine dayali kontrol
kartlarinin limitleri, klasik kontrol Kkartlarinin limitlerine esit olur. Deneysel
caligmalar, AV yoOnteminin klasik yonteme gore daha iyi sonuclar verdigini
gOstermistir (Bai&Choi, 1995).
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Parametreler bilinmediginde AV yontemine dayali X kartinin kontrol limitleri;

UKL, =X +33.[2p.
d,
(3.11)
AKL. =X-3—~_ [21-P)
X d;\/ﬁ X

bicimindedir. Es. (3.11)'de R alt grup genisliklerinin ortalamasi, |5X Px’in tahmini

ve d, carpik dagilimlar icin kontrol kart sabiti olmak tizere

3 =
2P, =W,
dy/n

U
3 =
J21-P) =w
d*,\/ﬁ ( ) A

2

ile gosterilirse;

UKL. = X+W.R

X U

(3.12)
AKL, =X-W,R
olarak ifade edilir (Bai&Choi, 1995). Es. (3.12)'deki Wy ve W4 AV ydntemine

dayali X kontrol kart sabitleridir. Bu sabitler uygulama asamasinda X Karti icin

kontrol limitlerinin elde edilmesinde kullaniimak Gzere cizelge 3.1'de verilmigtir.

Cizelge 3.1. incelendiginde, Px = 0.5 i¢in Wy ile Wa degerlerinin esgit oldugu
gorulebilir. Py arttikga (Px > 0.5 ) UKL'nin merkez cizgiden uzakligi artar. Py
azaldikgca ( Px < 0,5 ) AKL'nin merkez cizgiden uzakhgi artar. Ayrica Px < 0.5 i¢in
hesaplanan Wy, degeriile 1 - Pxicin hesaplanan W degeri aynidir. Benzer sekilde
Px > 0.5 icin hesaplanan Wy degeri ile 1 - Px icin hesaplanan W, degeri aynidir.
Eger Pyx alt gruplardan tahmin edilirse, |5X ve n icin uygun katsayilar interpolasyon
yardimiyla Cizelge 3.1’den bulunabilir. Ornegin I5X =0.51 ve n=2 i¢in Wy ve Wx

degerleri, I5X =0.50 ve |5X =0.52'in Wy ve W, degerleri kullanilarak interpolasyon

yardimiyla elde edilir. |5X =0.51 ve n=2 icin Wy = 1.905 ve W= 1.87'dir.
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Cizelge 3.1. Agirlikh Varyans yontemine dayall X kontrol karti sabitleri

Px n=2 | n=83 | n=5 n=2 | n=3 | n=5
WA WU

0.50 1.88 1.02 0.58 1.88 1.02 0.58
0.52 1.86 1.01 0.57 1.93 1.05 0.59
0.53 1.85 1.00 0.57 1.95 1.07 0.60
0.54 1.83 0.99 0.56 1.97 1.08 0.61
0.56 1.81 0.98 0.56 2.04 1.11 0.63
0.58 1.82 0.97 0.56 2.14 1.14 0.65
0.59 1.83 0.98 0.56 2.20 1.18 0.67
0.60 1.84 0.99 0.56 2.26 1.22 0.68
0.61 1.87 1.01 0.57 2.45 1.32 0.74
0.62 1.85 1.00 0.56 2.36 1.28 0.71
0.63 1.87 1.01 0.57 2.45 1.32 0.74
0.64 1.89 1.02 0.57 2.53 1.36 0.76
0.66 1.96 1.08 0.58 2.74 1.49 0.81
0.68 2.04 1.09 0.61 2.98 1.59 0.88
0.69 2.85 1.13 0.63 2.30 1.69 0.94
0.70 2.13 1.17 0.65 3.26 1.78 0.99

Parametreler bilinmediginde AV yontemine dayall R kartinin kontrol limitleri,

UKL, =R 1+3—1/2P } V,R

(3.13)
AKL, =R|1- 33— 2l1-P, }zv,ﬁ

2

bicimindedir (Bai&Choi, 1995). Es.(3.13)'deki Vy ve Va AV yontemine dayall R
kontrol kart sabitleri ; d>  ve ds carpik dagilimlar igin kontrol karti sabitleridir . d, ve
ds degerleri géreli alt grup genisliginin beklenen degeri ve standart sapmasindan

elde edilebilir.

Farkli n ve Px degerleri icin Vi ve Va degerleri Cizelge 3.2'de verilmigtir. Eger Px
alt gruplardan tahmin edilirse, F3X ve n icin uygun katsayilar interpolasyon

yardimiyla Cizelge 3.2’den bulunabilir.
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Cizelge 3.2. Agirlikh Varyans yontemine dayali R kontrol kart sabitleri

n=2 | n=3 | n=5 n=2 | n=3 | n=5
VA V[J
0.00 0.00 0.00 3.25 2.58 2.11
0.00 0.00 0.00 3.34 2.64 2.18
0.00 0.00 0.00 3.39 2.68 2.22
0.00 0.00 0.00 3.43 2.72 2.25
0.00 0.00 0.00 3.58 2.83 2.38
0.00 0.00 0.00 3.79 2.96 2.52
0.00 0.00 0.00 3.93 3.10 2.61
0.00 0.00 0.00 4.06 3.23 2.70
0.00 0.00 0.00 4.06 3.36 2.82
0.00 0.00 0.00 4.30 3.48 2.93
0.00 0.00 0.00 451 3.62 3.06
0.00 0.00 0.00 4.72 3.76 3.18
0.00 0.00 0.00 5.23 4.16 3.52
0.00 0.00 0.00 571 4.64 4.02
0.00 0.00 0.00 5.90 5.03 4.34
0.00 0.00 0.00 6.10 541 4.66

Sirregten alinan alt grup noktalari X karti icin siire¢ parametrelerinin bilindigi
durumda Es.(3.9), sure¢ parametrelerinin bilinmedigi durumda Es.(3.12) ile verilen
kontrol limitlerinin digina ciktiginda, sirecin istatistiksel olarak kontrol diginda
oldugu duagundlur. Benzer sekilde alt grup noktalari R kontrol karti icin Es.(3.10) ve
Es.(3.13) ile verilen kontrol limitlerinin disinda ise surec istatistiksel olarak kontrol
digindadir.

3.2.3. Agirhkh Varyans yonteminde parametre tahminleri

Genelde uygulamalarda sure¢ dagihminin parametreleri bilinmez.

P,, Px'in tahmini olmak izere,

B, = ZZ?(E—XU) (3.14)

olarak ifade edilebilir.
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Es.(3.14)'te,

0(X)=1 ;X =20
=0 ; X<0
bicimindedir.

Sabit d, sayisi normallik varsayimi altinda elde edildiginden; carpik dagilimlar igin
kullanilmaz. Bundan dolayi; carpikhdin derecesini yansitan kontrol kart sabitleri
carpik dagilimlarin  standart sapmalarini  tahmin  etmek i¢in  yeniden
duzenlenmelidir. Carpik dagilimlarda d-” ve ds sabitlerinin hesaplanabilmesi icin
dagilimin goreli alt grup genisiliginin (R/0) ortalamasini ve standart sapmasini
tanimlamak gerekir. Bu degerler belirlenen bir dagilim icin namerik integral

yardimiyla bulunabilir. d>” ve d3 sabitleri,

d, = ER) (3.15)
o

d; = VR ) (3.16)
o

bicimindedir. Es. (3.15) ve Es.(3.16)'daki R = X,, = X(; ‘den elde edilir ve

R = n blyukltgundeki alt grubun genigligi
X@) = n buyukligundeki alt grubun birinci derece istatistigi(min degeri)
Xmy = n buyukligundeki alt grubun sonuncu derece istatistigidir (max degeri).
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3.2.4. Lognormal, Weibull ve gamma da gihmlari icin A girhikh Varyans

yontemine dayali X ve R kontrol kartlari

Bu bolimde Es.(3.9) ve Es.(3.10) ‘da her bir dagihm icin Px =P { X < u } yerine

konularak agsagidaki kontrol limitleri elde edilmistir.

AV yoéntemine gére lognormal dagilimina iliskin X kontrol kartinin limitleri;

UKL \/_ 2¢{ j

AKL. = 21—
=3 U)

biciminde elde edilir.

AV ybntemine gore lognormal dagilimina iligkin R kontrol kartinin limitleri

UKL, =p, +30,, /2¢(gj
AKL . {HR -30, /2(1—q>(gj)}

biciminde elde edilir.

AV yoéntemine gére Weibull dagilimina iliskin X kontrol kartinin limitleri;

UKL, =py +

B
AKL, =p, -32% 2e_[r(1+é]]

vn

biciminde elde edilir.
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AV yobntemine gore Weibull dagilimina iligkin R kontrol kartinin limitleri;

B

UKLR = Up +3O‘R\/2(1—e_(r(1+é)] )
B
AKL, =| i, - 30, 2e_[r[1+;jj

biciminde elde edilir.

AV yoéntemine gére gamma dagilimina iliskin X kontrol kartinin limitleri;

ap -t
UKLX:pX+3&\/ 2 [t dt

In \T(a)pe 3

o 1 af ~ ;t
AKL- =, -3=X [21-———— [t* e Pdt
< = Hy ﬁ\/( F(G)Ba{ )

biciminde elde edilir.

AV ybntemine gére gamma dagilimina iliskin R kontrol kartinin limitleri;

ap -t
UKLR = Mg + SGR \/ﬁ J-t“_le 6 dt

0

1 af ~ ;t ’
AKL ., = -30,.120-——~+— |t* e Pdt
R {HR ORJ( e )]

biciminde elde edilir.

Surec¢ parametreleri bilinmiyorsa ¢ dagilim icinde X ve R kontrol kartlarinin
limitleri Es.(3.11) ve Es.( 3.12) kullanilarak elde edilir.
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3.3. Agirlikli Standart Sapma Yontemi

ASS yontemi carpiklik derecesine ve yonine gore standart sapmanin iki parcaya
ayrilimasiyla elde edilen Agirhikh standart sapmalara dayali carpik dagihmlar icin
ortalamaya iligkin deneysel bir yontemdir. Strecin dagilimi simetrik oldugunda
agirhkh standart sapma yontemine dayal kontrol kartlari, klasik kontrol kartlari

bicimindedir.

ASS yontemine gore; carpik dagilim ortalamaya gore iki parcaya ayrilir ve her bir
parca yeni birer simetrik dagilim olarak kullanilir. ASS’de, yeni simetrik
dagilimlarin standart sapmalari toplami o’ya esittir ( oy + 0a = 0 ). Sekil 3.3. ASS
yonteminin asil mantigini gosterir. Sekil 3.2.(a)’daki f(x) kalite degiskeni X'in
olasilik yogunluk fonksiyonu (o.y.f.) ve P = P, { X < p }'dir (Chang&Bai, 2001).

fal (k)

N

icl

Sekil 3.2. (a) X'in 0.y.f. ,f(x)'in grafigi , (b) f(x)’in Gst bolimindn o.y.f. grafigi ve

(c) f(x)'in alt bélimandn o.y.f. grafigi
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Eger f(x)'in sag yarisinin ortalamaya gore simetrigi alinirsa; beklenen o.y.f.
Ozelliklerini saglamak Uzere, simetrik o.y.f. gu(y) sekil 3.2.(b)deki gibi
bicimlendirilir. Benzer yontemle, Sekil 3.2.(c)’deki gibi f(x)'in sol yarisinin simetrigi
alinarak ga(y) bicimlendirilir. Simetrik o.y.f.’lart gu(y) ve ga(y) ayni ortalamaya
fakat farkli standart sapmalara oy ve oa sahiplerdir. gu(y) ve ga(y) o.y.f’lari
asagidaki gibidir (Chang&Bai, 2001);

1
= fleu-y)  y=p

gs(y) = 2(11 P) (3.17a)
21— P)f(Y)a y=>H

1

—f(y) y<p

0.0)=1 (3.17b)
o fu-y) y>u

Es. (3.17a) ve (3.17b) asagidaki gibi elde edilir.

Sekil3.3.(a)dan P (X< p)=P = F(p)=P ve
P(X>u)=1-P= 1-F(u)=1-P yazilabilir.

y = 2u -X dondsumu yapilirsa;
f(y)=f(g(y) | dy/dX| = f(y)=f(2u-y) elde edili.

Olasilik yogunluk fonksiyonunu saglayan agirlikh faktorler ;

9} =]
Aj f(2p—y)dy + A j f(y)dy =1
—o H

A*(1-P)+A*(1-P)=1
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B [f(y)dy +B[f(2u-y)dy =1

B*P+B*P =1

biciminde elde edilimistir.

Es. (3.17a) ve (3.17b)’den elde edilen oy ve Oa;

(2 f(y)d
2(1 Py W Ty + j P SRR

L

= j TRl W)y
Gy = |— [ (y-nf(y)dy
" \1-Py,

=] %(y—uff(y)dw j %(y—uff(zu—y)dy

_f1o
= j S0y~ W F(y)dy

YER B
oA—JP | o=w*fdy

bicimindedir (Chang&Bai, 2001).
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Choobineh ve Branting'’in (y—u)zf(y)dy OPo® vyarl varyans yaklagimi

= —3

kullanilarak;

(3.18)

biciminde ifade edilebilir (Chang&Bai, 2001).

o standart sapma oy st sapma ve o,V alt sapma olarak ayrilabilir; buradan
o =oy" + 0" esitligi yazilabilir. gV nin o’ ya oraninin og’niin oy+ 04 ‘ya oranina

w
. . e (O (O e - .
esit oldugu dusunulurse, —- = s esitligi  yazilabilir ve ayni sekilde;
o 0y+0,
w
o o . -
A=A olarak ifade edilebilir.
o Oy+0,

O.
Yukardaki esitlikte £ —[0OP ve 9 _p1-p yazilirsa,
Oy +0, Oy +0,

(3.19)

o, =(1-P)o

biciminde ifade edilir(Chang&Bai, 2001).

Orjinal o0.y.f.’nun st bolumu
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Sekil 3.3.(a)daki gibi f(x)'in Ust bolumine yaklagsmaktadir. Ayni sekilde orjinal

o.y.f.'"nun alt bolimu,

sekil 3.3.(b)’ deki gibi f(x)'in alt béliumune yaklagmakta kullanilabilir.

Eger siirec dagilimi simetrik ise, P = 1/2 ve o ¢V =0 oY =1/2 ¢’ dir. Ancak; P >
W

12 ve o ¢V >0 A" ise dagihm saga carpik; P <1/2 ve o g" <oV ise dagilim

sola carpiktir.

waklagik,
dadilim

Sekil 3.3. Yaklasik o.y.f. : (a) Ust bolum (b) alt bélim  (c) orjinal ve yaklasik dagihmlar
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3.3.2. Agirlikli Standart Sapma ydntemine dayali X kontrol kartlari
Parametreler bilindiginde ASS yéntemine dayali X kartinin kontrol limitleri;

w
20,

Jn

UKL y:H"'Za/z

I

-
|

N

Q

~
N
gv)

AKL

I

-
+
N

Q

~

x|

0)

S U= Zgp \/FZ(l-P)

bicimindedir (Chang&Bai, 2001).

Parametreler bilinmediginde ASS ydntemine dayali X kartinin kontrol limitleri;

UKL, =X+3

AKL, =X-3 2(1-P)

*k

o
N
5

bicimindedir (Chang&Bai, 2001).
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3.3.3. Agirlikli Standart Sapma yonteminde parametre tahminl  eri

Uygulamalarda ASS yontemi kullanilarak; P, u© ve o alt gruplardan tahmin

edilebilir. P'nin tahmini Es.(3.14)ten yapilir. g genellikle genel ortalamadan ()Z()

tahmin edilir; o ise R/d, tarafindan tamin edilir.

Eger f(x)'in n buyuklugundeki alt gruptan elde edilen goézlemler p'ye gére iki
bolime ayrilirsa ve bir yarim bolumdeki gézlemler diger bélime kopyalanirsa; st
ve alt bolumdeki gbzlemlerin sayisal ortalamasi 2n(1-P) ve 2nP olur; sekil 3.4'teki
gibi (Chang&Bai, 2001). Sekil 3.4.(b)’de ust bolim p'ye gore sol tarafa

kopyalanmis ve sekil 3.4(c)’de alt b6lim p'ye gore sag tarafa kopyalanmistir.

R,
r zada kopyala .l
e

) fss o

L 4!

zola kopypala
ial

ot - d E:I:«.l'
| | I‘—“I
® . B | + & b

(k)
il

Sekil 3.4. Ry'in alt ve st bolim olarak ikiye ayriimasi

Simetrik dagihimlar icin
E(Rn ) = 2{E(Xn ) - u} = 2{“ - E(X(l) )}
bicimindedir. f(x)'in alt ve tst bélimlerinden elde edilen araliklar
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RLZJn(l—P) =2 X 1)

Rowe =2 (M -Xw)

oldugundan;
E(Rn) :%{E(thjn(l—P))+E(R§nP )} (320)

biciminde elde edilir (Chang&Bai, 2001).

Es. (3.15) ve Es. (3.20)'den;

d: ZE{E(Rgn(lp))_'_ E(Rgnp )} (3.21)

2 o o

d;* =p E(Rgn(l—P) ) + (1_ P) E(RgnP)

- w w
20 20,

elde edilir (Chang&Bai, 2001).

f(x)’'in Ust ve alt bolumleri fy(x)'in sag bolumind ve fa(x)'in sol boliumund kullanarak

yaklasik olarak tahmin edilebilir, d,” normal dagilimin d;’ sinden tahmin edilebilir;
d, =Pd,(2n(1-P))+(1-P)d, (2nP)

alt grup buyukligd n oldugunda dy(n) d.dir (Chang&Bai, 2001). Eger P
bilinmiyorsa; d;” 'dan elde edilen P degeri kullanilabilir. R/d; ile carpik dagilimin

standart sapmasi yaklasik olarak tahmin edebilir. Stre¢c dagilimi simetrik ise
d,” = d, olur. Cizelge 3.3.te d, degerleri verilmistir. Bu degerler uygulamada

kullaniimak tizere verilmistir. P arttikca d,~ azalmaktadir.
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Cizelge 3.3. ASS yonteminde d, ~ kontrol kart sabit degerleri

&

P n=2 n=3 n=5
0.50 1.128 1.693 2.326
0.53 1.124 1.670 2.313
0.54 1.121 1.660 2.307
0.56 1.112 1.637 2.291
0.57 1.106 1.623 2.282
0.59 1.091 1.593 2.264
0.60 1.083 1.577 2.249
0.61 1.073 1.559 2.228
0.63 1.051 1.520 2.184
0.64 1.039 1.500 2.161
0.66 1.012 1.454 2.110
0.68 0.982 1.402 2.055
0.69 0.965 1.373 2.025

3.4. Duzeltilmi g Carpiklik Yoéntemi

Duzeltiimis carpiklik yontemi carpik dagihmlar icin carpiklik derecesine dayal
kontrol kartlarinin olusturulmasina iliskin ve stre¢ dagilimi ile ilgili higbir varsayim

gerektirmeyen deneysel bir yontemdir. Eger sure¢ dagilimi simetrik ise, ks= 0, DC

yontemine dayali X kontrol karti klasik kontrol karti bicimindedir.

3.4.1. Duzeltilmi g Carpiklik yénteminin ilkesi
X, u=0, 0=1 ve kjile standart r.d. olsun. Eger ks biliniyorsa, DC yontemine dayali

bireysel gbzlemler icin standartlastiriimis kontrol kart limitleri;

AKL =-3 +3—2
1+0.2k,

bicimindedir (Chan&Chui, 2003).
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Kontrol limitleri alt gruplardan tahmin edilen c¢arpikhgin derecesine baghdir. Bu
yontem sure¢ dagilimi ile ilgili hicbir varsayim gerektirmez. Bu kontrol limitleri
4

k
3 / ,. lle standart kontrol kartlarinin limitlerinden farklidir. Bu yontem
(1+0.2k,)

Cornish-Fisher acilimina dayali bir yéntemdir.

3.4.1.1. Cornish-Fisher acilimi

X ortalamasi 0, varyansi 1 olan standart r.d. olmak lzere, X, a yluzdesine karsi
gelen degerive Z,, ®(Zy)=a ile a yuzdesine karsi gelen standart normal dagilimin
degeri ve k; X'in rinci kimulantidir (r = 3). X standartlastirimis r.d., k3 X’in

carpikhk katsayisi ve k4 X'in basiklk katsayisidir.
X'in Cornish-Fisher agilimi;

X, =2, +%(z§ ~1)k, +2—14(z§ -3z, )k, —3—16(222 ~52,)K2 +...

a

biciminde ifade edilir (Chan&Cui, 2003; Zou&Wang, 2006).

Eger a; =1-0.0027/2 ve a, = 1 - ay alinirsa, Zy; = 3, Zg2 = - 3 olur ve asagidaki
esitlikler elde edilir (Chan&Chui, 2003) :

4 13 3 4 13 ,

Xa1:3+§K3 _EKg +ZK4 +...:3+§K3 _EKS +Y1 (322)
4 13 , 3 4 13 ,

Xy =-3+—K,+—K5;-—K, +...=-3+—K, +—K;+Y 3.23

a2 3 3 12 3 4 4 3 3 12 3 2 ( )

Es. (3.22) ve Es. (3.23)'teki Y1 ve Y,  X'in yuksek kimulantlarini iceren karmagik
bir yapiya sahiptir. Sadece carpikligin etkisiyle ilgilenildiginde, hem
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4 13 4 13 4
§K3 -EKg +Y, hemde §K3 +EK§ +Y, EKsh(Ks) ‘e yaklastirilabilir. Es. (3.22)

4
ve Es. (3.23)'teki Y1 ve Y, yerine §K3h(K3) yazilirsa

X, 03 +%K3h(K3) = UKL

X, 0-3 +§K3h(K3)=AKL (3.24)

elde edilir (Chan&Chui, 2003). Es. (3.24)'teki h(k3) duzlestirilmis fonksiyon (smooth
function) ve h(0)=1'dir. Xq1ve Xq2 UKL ve AKL gibi kullanilir. DC yontemin dayali

4 *
kontrol kartlarinda (§K3h(K3) c, ile gosterilir) asagidaki ©zellikler gecerlidir
(Chan&Chui, 2003)
a. Kgpozitif kiicik oldugunda, sure¢ dagilimi yaklasik simetriktir.

b. ks pozitif blyuk oldugunda, sure¢ dagihmi saga carpiktir. Carpikhk arttikca

birinci tip hata olasiligi artar.

DC yonteminde kontrol kartlarinin limitleri Cornish-Fisher acilimi kullanilarak elde

edilmektedir.

3.4.2. Dizeltilmi s Carpiklik ydntemine dayali X ve R kontrol kartlari

Parametreler bilindiginde DC ydntemine dayali X kartinin kontrol limitleri;

UKL, =py +(3+c, )o,/+n

MGy, = by (3.25)
AKL =p, +(-3+c,)oy /vn

bicimindedir (Chan&Chui, 2003).
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Parametreler bilindiginde DC ydntemine dayali R kartinin kontrol limitleri;

UKL, =g +(3+d, oy,

MCr =Hg (3.26)
AKLy =g +(-3+d, )0,

bicimindedir (Chan&Chui, 2003).

Es. (3.25) ve Es. (3.26)'daki c, ve d4 dizeltimis carpiklik sabitleridir. Eger AKLg
negatifse sifir olarak alinir. Sureg¢ dagilimi simetrik oldugunda, ks= 0 ve ¢, = 0

olur. Bundan dolayi DC yéntemine dayali X karti klasik kontrol karti bigimindedir.

Parametreler bilinmediginde DC yéntemine dayali X kontrol kartinin limitleri:

4k, I(3Vn), R

UKL, =X +(3+ =X + AR

X ( 1+0.2k§/n)d*2\/ﬁ ’
MG, =X (3.27)
LCL, = X+(-3+ 4k3/(3*/5)) R_-X- AR

1+0.2k5 /n

dy,</n
bicimindedir (Chan&Chui, 2003).

Cizelge 3.4. , carpik dagihmlar icin A, ve A, sabitlerinin degerlerini vermektedir.
ks < 0 durumu igin A, ks>0 durumu icin A, ile aynidir. Ornegin Cizelge 3.3.'ten

n=5ve ky=2 A =0.85ve A =0.42ve ky=-2 ile A;=0.42ve A =0.85dir. Eger

ks degeri Cizelgede yoksa, ks'e en yakin deger alinir ya da interpolasyon yapilir.
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ks= 0 oldugunda, normal siire¢ dagilimi icin d, ve ds sabitleri d, ve ds sabitleri ile

aynidir ve DC yontemine dayali X karti, Shewhart kontrol karti bicimindedir.

Cizelge 3.4. DC yontemine dayali X kontrol kart sabitleri A" ve Ax’

n=2 n=3 n=5
ks Ay Ay Ay Ay Ay Ay
0.0 0.58 0.58 1.03 1.03 1.88 1.88
0.5 2.20 1.62 1.16 0.90 0.65 0.53
1.0 2.49 1.57 1.31 0.81 0.71 0.48
1.5 2.78 1.25 1.46 0.73 0.78 0.45
2.0 3.02 1.15 1.60 0.68 0.85 0.42
25 3.22 1.23 1.71 0.65 0.92 0.40
3.0 3.39 1.18 1.82 0.64 0.98 0.39

Parametreler bilinmediginde DC yontemine dayali R kontrol karti limitleri;

UKL, = {1+ (3+ d})%}ﬁ =D, R

MC =R (3.28)

AKL, :{1+(-3+d;)d—f} R=D,R
bicimindedir (Chan&Chui, 2003).

Es.(3.28)de {1+ (—3 +d;)3—f} =a olmak lizerea>0igina’=a ve a<0icina* =0

2
olur. Gizelge 3.5. ise DG yontemine dayali R kontrol karti icin D, ve D,

sabitlerini verir.
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3.4.3. Duzeltiimi g Carpiklik yonteminde parametre tahminleri
Normal dagilim i¢in klasik kontrol kartlarindaki d, ve ds gibi, DC yontemine dayali
kontrol kart sabitleri d, ve ds, AV yontemindeki gibi elde edilir. c, ve ds

dizeltilmis carpikhk sabitleri;

4
§k3(X)
c e a—
1+0.2k3(X)
(3.24)
4
. gka(R)
d4 =

T 1+0.2k3(R)

bicimindedir (Chan&Chui, 2003). Es. (3.24)’teki k3(>_(); X alt grup ortalamasinin

carpikhigi ve k;(R); R alt grup genisliginin carpikligidir.

Eger strec dagilimi ve alt grup biyiklugi n biliniyorsa; d, , ds ve ds’in degeri

sayisal integral Uzerinden dogrudan elde edilebilir.
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DORDUNCU BOLUM

4. CALISMADA KULLANILAN CARPIK DA GILIMLAR

Bu calismada carpik dagilimlar olarak lognormal, gamma ve Weibull dagilimlari

ele alinmistir.

4.1. Lognormal Da gilim

X r.d. lognormal dagihma sahip bir kalite degiskenini géstermek Uzere dagilim

fonksiyonu;

Fx(X)=P(sz):CD((|nt_“D (4.1)

o

olasilik yogunluk fonksiyonu ;

[
f(x)= L 2l o x > 0 icin

XO+ 2T

=0 x < 0igin
bicimindedir (Weisstein, 2006).

Es.(4.1)'de @(.), standart normal dagilim fonksiyonu, p ve o sirasiyla dagilimin
konum ve Olcek parametreleridir. Lognormal dagilima sahip r.d.’nin sifir noktasina

gOre k. momenti

2k2

”k' = E(Xk) = e“k+1/20 (42)

bicimindedir (Weisstein, 2006).
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Es.(4.1)'den lognormal dagilimin beklenen degeri, ortalamasi, varyansi ve
carpikhgi

ul — E(X) — ep+l/2c¥2

eu+02/2

“‘ =

2 2
V(x)= e *E% -1

2 2
ks =ve? -1(2+eY )

olarak ifade edilir (Weisstein, 2006).

Es. (4.1)'den lognormal dagilim icin Py faktord;

) p+l/ 202 _
Py =P(X < e"*1/207) = q{'oge “J = cb(%j (4.3)
(0)

biciminde elde edilir. Es.(4.3)'ten lognormal dagihm icin Px faktor degerinin

sadece o parametresine bagli oldugu gorilebilir.

4.1.1. Lognormal da gilimin 6zellikleri

* Lognormal dagilim her zaman saga carpik bir dagihmdir.
* Y=In (x) r.d. y ortalama ve o standart sapma ile normal dagilima sahiptir
(Borghers, Wessa, 2006).
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4.2. Gamma Dagilimi

X r.d. a bicim ve B o6lcek parametreleri ile gamma dagilimina sahip bir kalite
degiskenini gostermek tzere olasilik yogunluk fonksiyonu ;

=X
1 a8 x > 0 icin (4.4)

f(x)=
r(a)s®

=0 x < 0icin

dagilim fonksiyonu ;

-t
X -

Fy (x)=P(X < x) :r(a—l)ﬁa [t P ot
0

bicimindedir (Weisstein, 2006).
Es.(4.4)'teki I'(a) gamma foksiyonu;

Ma)= J'x“_le_xdx
0

bicimindedir.
Gamma dagilimina sahip r.d.’nin sifir noktasina gore k. momenti

- BT (a+r)

4.5
Mk (o (4.5)

olarak elde edilir (Weisstein, 2006). Es. (4.5)ten X r.d.’nin beklenen degeri,

ortalamasi, varyansi ve carpikhgr,
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bicimide elde edilir (Weisstein, 2006).

4.2.1. Gamma da giliminin 6zellikleri
* Gamma dagihmi saga carpik bir dagilimdir.
 Gamma dagilim parametresi a sonsuza giderken gamma dagihmi normal
dagilima yaklasir.
e Gamma dagilim parametresi a=1 oldugunda, dagihm ustel dagihma

donusur(Borghers, Wessa, 2006).
4.3. Weibull Da gilimi

X r.d. A Olgek ve B bicim parametreleri ile Weibull dagihmina sahip bir kalite

degiskenini gostermek tzere olasilik yogunluk fonksiyonu ;

f(x)= BABxB TN x> 0 icin
=0 X <0 igin

dagilim fonksiyonu;

Fx(x) =P(X < x)=1- ™) (4.6)
bicimindedir (Weibull Distributions, 2006).

X r.d.’nin sifir noktasina gére k. momenti;

r1 K
Mk = —r(1+—j
A B

bicimindedir (Weibull Distributions, 2006).
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X r.d.’nin ortalamasi, varyansi ve cgarpikligi;

bicimindedir (Weibull Distributions, 2006).

Es.(4.6)'dan yararlanarak Weibull dagilimi igin Py faktori;

P, =P(X < %r((n%}) =1-e

bicimindedir.

4.3.1. Weibull da gilmin 6zellikleri

e Bicim parametresi  kucik oldugunda dagilim sola, B buyik oldugunda

dagilim saga carpiktir.

* Bicim parametresi =1 oldugunda Weibull dagilimi tstel dagilima donugur.

*  Weibull dagihminin Px’i sadece bicim parametresi ’'ya baghdir (Borghers,

Wessa, 2006).
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BESINCIi BOLUM

5. UYGULAMA

Carpik dagilimlarda klasik, AV, ASS ve DC yontemlerinin karsilastirmasi, Monte
Karlo simulasyon teknigi kullanilarak yapiimigtir. Bu calisma icin MATLAB 6.5'ta
Ozel bir program yazilmistir. Simulasyon calismasinda 4 yontemin 1. Tip hata
ortalamalari acisindan karsilastiriimasi, lognormal, Weibull ve gamma dagilimlari
ele alinarak yapilmistir. Tum dagilimlar ve yontemler icin program uzerinde kuguk

degisiklikler yapilarak calisiimistir.

Bu calismada kalite degiskeninin a (bicim) ve B(6lcek) parametreleri ile gamma
dagilimina, p (konum) ve o (6lcek) parametreleri ile lognormal dagilima , A (6l¢ek)
ve B (bicim) parametreleri ile Weibull dagilimina sahip oldugu varsayilmaktadir.
Lognormal dagilim icin carpiklik sadece o parametresine bagh oldugu icin, p =0
olarak; gamma dagiliminda carpiklik sadece a parametresine bagh oldugu igin, 3
=1 olarak ve Weibull dagihminda carpiklik sadece 3 parametresine bagh oldugu
icin, a = 1 olarak alinmistir. Dagilimlarin parametreleri ve Px degerleri Cizelge

5.1’de verilmistir.

AV ve ASS yontemlerinde kullanilan tum dagilimlarin ortalamalari da MATLAB 6.5
kullanarak elde edilmigtir. Carpik dagilimlar icin kontrol limitleri parametrelerin

bilinmedigi varsayimi altinda hesaplanmistir.

Calismada X kontrol karti icin klasik, AV, ASS ve DC yontemleri 1. tip hata
ortalamalari agisindan karsilastirilirken R kontrol karti icin klasik, AV ve DC

yontemleri 1. tip hata ortalamalari acisindan karsilastirilirmaktadir.
Similasyon calismasi 2 adimdan olugsmaktadir.

Adim 1;

1.1. MATLAB 6.5 paket programi kullanilarak lognormal (u , o),Weibull (A , B) ve
gamma (a , B) dagihmlarina goére n buyukliginde 30 alt grup turetilmistir (k=30).
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1.2. DG, ASS, AV ve Klasik yonteme iligkin kontrol limitleri hesaplanmigtir. AV
yonteminde hesaplanmis Px’ler icin Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2'deki Wy, W, Vy,
V| katsayilari, DC yonteminde carpiklik katsayisi icin Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5°
teki Ay, Aa, D4 ve D3 katsayilari ve ASS ydnteminde Cizelge 3.3'teki d,  katsayilari
kullaniimistir.

Adim 2 :

2.1.Adim 1.1 kullanilarak n buyudkliginde 100 alt grup taretilmistir (k=100).

2.2.Herbir alt grubun X ve R istatistikleri hesaplanmistir.

2.3.Adim 2.2'de hesaplanan istatistiklerin adim 1.2’deki kontrol limitlerinin i¢inde

olup olmadigi tum yontemler igin belirlenmigtir.

2.4.Adim 2.1'den Adim 2.3’e kadar yapilanlar 100 defa tekrarlanmistir ve 1. tip
hata olasiligi tahmin edilmistir.

2.5. Adm 1.1'den Adim 2.4’e kadar yapilanlar 10000 defa tekrarlanmistir ve

calismada verilen yontemler igin 1. tip hata olasiliginin ortalamasi hesaplanmistir.

Cizelge 5.1. Lognormal, Weibull ve Gamma dagilimlarinin parametreleri ve Py degerleri

Lognormal Weibull Gamma
Ks o Px B Px a Px
0.5 0.16 0.53 2.15 0.54 16.00 0.53
1.0 0.32 0.56 1.57 0.57 4.00 0.57
1.5 0.44 0.59 1.20 0.61 1.80 0.60
2.0 0.54 0.61 1.00 0.63 1.00 0.63
2.5 0.66 0.63 0.86 0.66 0.64 0.66
3.0 0.72 0.64 0.77 0.68 0.44 0.69

Simiilasyon calismasi sonucunda X kontrol karti icin elde edilen 1. tip hata
ortalamalari Cizelge 5.2’de, R kontrol karti i¢in elde edilen 1. tip hata ortalamalari
Cizelge 5.3'te verilmistir.
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Cizelge 5. 2. X kontrol kartinin 1. Tip hata ortalamalari

n

2 3

Dagihmlar | ks DC ASS AV Klasik DC ASS AV Klasik DC ASS AV Klasik
Yontemi |Yontemi [YOntemi [Yontem [YOntemi |YOntemi |YOntemi |YOntem |YOntemi |YOntemi [YOntemi |YOntem

Normal 0.0 | 0.0090 | 0.0065 |0.0061 |0.0061 |0.0066 | 0.0046 | 0.0048 | 0.0048 | 0.0064 | 0.0040 | 0.0036 | 0.0036
Weibull 0.5 | 0.0043 | 0.0048 |0.0053 |0.0069 |0.0034 |0.0031 | 0.0038 |0.0052 |0.0018 | 0.0032 | 0.0032 | 0.0042
1.0 | 0.0033 | 0.0061 |0.0075 |0.0212 |0.0035 | 0.0036 | 0.0056 | 0.0094 | 0.0032 |0.0035 | 0.0040 | 0.0071

1.5 | 0.0059 | 0.0078 |0.0091 |0.0197 | 0.0039 | 0.0045 | 0.0067 | 0.0162 | 0.0038 |0.0039 | 0.0049 | 0.0123

2.0 | 0.0073 |0.0105 |0.0117 |0.0271 |0,0049 | 0.0062 | 0.0091 |0.0231 | 0.0043 |0.0054 | 0.0066 | 0.0181

2.5 10.0078 |0.0117 |0.0120 |0.0342 |0.0057 | 0.0071 | 0.0088 | 0.0307 | 0.0051 |0.0059 | 0.0069 | 0.0245

3.0 | 0.0086 | 0.0130 |0.0125 |0.0404 |0.0067 | 0.0084 | 0.0101 |0.0367 | 0.0057 | 0.0069 | 0.0071 | 0.0298

Gamma 0.5 | 0.0060 | 0.0064 |0.0067 |0.0076 |0.0047 |0.0042 | 0.0049 |0.0059 |0.0036 | 0.0038 |0.0039 | 0.0044
1.0 | 0.0064 | 0.0070 |0.0080 |0.0125 |0.0048 | 0.0043 | 0.0061 | 0.0098 | 0.0039 |0.0040 | 0.0043 | 0.0073

1.5 | 0.0072 | 0.0083 |0.0096 |0.0191 |0.0047 | 0.0050 |0.0072 | 0.0157 | 0.0043 |0.0045 | 0.0053 | 0.0116

2.0 | 0.0076 | 0.0102 |0.0119 |0.0273 | 0.0048 | 0.0062 | 0.0090 | 0.0233 | 0.0043 |0.0052 | 0.0064 | 0.0181

2.5 1 0.0073 |0.0124 |0.0128 |0.0357 | 0.0057 | 0.0075 | 0.0096 | 0.0321 | 0.0046 |0.0058 | 0.0069 | 0.0253

3.0 | 0.0102 | 0.0137 |0.0287 |0.0445 |0.0071 | 0.0085 | 0.0096 |0.0412 | 0.0054 | 0.0070 | 0.0062 | 0.0327

Lognormal |0.5 | 0.0066 | 0.0065 |0.0067 |0.0080 |0.0047 | 0.0044 | 0.0050 |0.0059 | 0.0018 | 0.0039 | 0.0040 | 0.0046
1.0 | 0.0070 | 0.0081 |0.0097 |0.0130 |0.0058 | 0.0053 | 0.0068 | 0.0107 | 0.0044 |0.0047 | 0.0049 | 0.0077

1.5 | 0.0109 | 0.0095 |0.0107 |0.0184 |0.0071 | 0.0061 | 0.0082 | 0.0151 | 0.0052 | 0.0053 | 0.0060 | 0.0116

2.0 | 0.0135 |0.0107 |0.0121 |0.0234 |0.0088 | 0.0073 | 0.0096 | 0.0199 | 0.0060 |0.0064 | 0.0075 | 0.0151

2.5 10.0081 |0.0126 |0.0144 |0.0295 |0.0097 | 0.0090 | 0.0118 | 0.0266 | 0.0074 |0.0081 | 0.0093 | 0.0213

3.0 | 0.0088 | 0.0137 |0.0155 |0.0320 |0.0093 | 0.0100 | 0.0131 |0.0296 | 0.0085 | 0.0090 | 0.0102 | 0.0245
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Cizelge 5.3. R kontrol kartinin 1. Tip hata ortalamalari

2 3 5

Dagihmlar | ks DC AV Klasik DC AV Klasik DC AV Klasik
Yontemi Yontemi | Yontem Yontemi Yontemi | Yontem | YOntemi | YOntemi Yontem

Normal |0.0 | 0.0020 0.0144 0.0144 0.0013 0.0085 0.0085 0.0017 0.0064 0.0064
Weibull 0.5 | 0.0022 0.0108 0.0154 0.0013 0.0054 0.0086 0.0017 0.0029 0.0063
1.0 | 0.0032 0.0127 0.0228 0.0020 0.0079 0.0175 0.0033 0.0047 0.0166

1.5 | 0.0053 0.0127 0.0349 0.0036 0.0081 0.0326 0.0055 0.0056 0.0351

2.0 | 0.0076 0.0148 0.0453 0.0052 0.0115 0.0467 0.0059 0.0084 0.0537

2.5 | 0.0099 0.0132 0.0547 0.0074 0.0106 0.0605 0.0063 0.0083 0.0706

3.0 | 0.0117 0.0136 0.0624 0.0092 0.0105 0.0701 0.0074 0.0083 0.0830
Gamma |0.5 | 0.0029 0.0133 0.0167 0.0023 0.0085 0.0116 0.0029 0.0063 0.0098
1.0 | 0.0038 0.0133 0.0242 0.0028 0.0096 0.0195 0.0043 0.0065 0.0073

1.5 | 0.0052 0.0130 0.0335 0.0036 0.0101 0.0319 0.0051 0.0079 0.0116

2.0 | 0.0075 0.0149 0.0459 0.0052 0.0112 0.0466 0.0058 0.0083 0.0181

25| 0.0103 0.0139 0.0576 0.0076 0.0116 0.0637 0.0070 0.0080 0.0253

3.0 | 0.0143 0.0250 0.0694 0.0103 0.0088 0.0793 0.0088 0.0093 0.0327
Lognormal |0.5 | 0.0031 0.0137 0.0176 0.0024 0.0088 0.0116 0.0032 0.0067 0.0105
1.0 | 0.0046 0.0163 0.0247 0.0036 0.0125 0.0215 0.0054 0.0101 0.0223

1.5 | 0.0056 0.0158 0.0320 0.0043 0.0133 0.0306 0.0059 0.0116 0.0352

2.0 | 0.0065 0.0207 0.0389 0.0049 0.0142 0.0396 0.0060 0.0131 0.0464

25| 0.0081 0.0273 0.0467 0.0069 0.0163 0.0506 0.0065 0.0152 0.0605

3.0 | 0.0084 0.0185 0.0502 0.0071 0.0176 0.0558 0.0064 0.0165 0.0678
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Carpik dagilimlar icin Onerilen yontemleri kargilastirmak icin ele alinan tim

dagilimlarda 1. tip hata ortalamalarina iligkin grafikler agsagida verilmistir
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© .
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0,001 : — : :
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(a)

Sekil 4.1.(a) X kontrol kartinin Weibull dagihmiicin 1. tip hata ortalamalari (n=2)
(b) R kontrol kartinin Weibull dagilimi igin 1. tip hata ortalamalari (n=2)

Sekil 4.2.(a) X kontrol kartinin Weibull dagilimiicin 1. tip hata ortalamalari (n=3)
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(b) R kontrol kartinin Weibull dagilimi igin 1. tip hata ortalamalari (n=3)

Sekil 4.3.(a) X kontrol kartinin Weibull dagilimi icin 1. tip hata ortalamalari (n=5)
(b) R kontrol kartinin Weibull dagiimi i¢in 1. tip hata ortalamalari (n=5)
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Sekil 4.4.(a) X kontrol kartinin gamma dagihmi igin 1. tip hata ortalamalari (n=2)

(b) R kontrol kartinin gamma dagilimi i¢in 1. tip hata ortalamalari (n=2)
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Sekil 4.5.(a))_( kontrol kartinin gamma dagilimi icin 1. tip hata ortalamalari (n=3)

(b) R kontrol kartinin gamma dagilimi icin 1. tip hata ortalamalari (n=3)
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Sekil 4.6.(a) X kontrol kartinin gamma dagilmi igin 1. tip hata ortalamalari (n=5)

(b) R kontrol kartinin gamma dagilimi igin 1. tip hata ortalamalari (n=5)
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1.tip hata ortalamasi
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Sekil 4.7.(a) X kontrol kartinin lognormal dagilhm igin 1. tip hata ortalamalari (n=2)

(b) R kontrol kartinin lognormal dagihm igin 1. tip hata ortalamalari (n=2)
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Sekil 4.8.(a) X kontrol kartinin lognormal dagilim icin 1. tip hata ortalamalari (n=3)

(b) R kontrol kartinin lognormal dagilim i¢in 1. tip hata ortalamalari (n=3)
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Sekil 4.9.(a) X kontrol kartinin lognormal dagilim igin 1. tip hata ortalamalari (n=5)

(b) R kontrol kartinin lognormal dagilim i¢in 1. tip hata ortalamalari (n=5)
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Grafikler incelendiginde, dagilim yaklagik olarak simetrik oldugunda (ks=0 ) DC,
ASS, AV ve klasik yontemlere dayali X kontrol kartlarinin 1. tip hata ortalamalari
birbirine ¢ok yakindir. ks=0 oldugunda AV ve klasik yontemlere dayah R kontrol
kartlarinin 1. tip hata ortalamalari bibirine ¢ok yakin iken DC yonteminde 1. tip
hata ortalamalar kaculmustiur. Carpikhk arttikgca klasik yontemin 1. tip hata
ortalamalari diger yontemlere gére cok fazla artmistir. Klasik yénteme dayall

kontrol kartlarinin 1. tip hata ortalamalari diger yontemlere gore oldukca yiksektir.
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ALTINCI BOLUM

6. SONUCLAR

ilgilenilen kalite degiskeninin dagilimi carpik oldugunda, sireci klasik kontrol
kartlanyla izlemek yaniltict olabilir. Kitledeki degiskenlik nedeniyle, carpik
dagilimlarda klasik kontrol kartlarinin kullanilmasi, carpikhk arttikca 1. tip hata
olasiiginin artmasina yol ac¢maktadir. Bundan dolayr bu calismada Kkitlenin
degiskenligini yansitmak icin klasik yonteme alternatif olarak simetrik olmayan

kontrol limitlerini kullanan AV, ASS ve DC yontemleri onerilmistir.

AV ybnteminde, carpik dagilim ortalamaya gore iki parcaya ayrilarak, her bir parca
ayni ortalama ve farkh standart sapmaya sahip yeni iki simetrik dagilim olarak
dusunalir. Bu yontemde, standart sapma iki faktor degeri ile carpilarak simetrik

olmayan kontrol limitleri elde edilir.

ASS yontemine gore; carpik dagihm AV yonteminde oldugu gibi ortalamaya gore
iki parcaya ayrilir. Her bir parca yeni birer simetrik dagihmdir. Bu yontemin AV
yonteminden farki, her bir simetrik dagilim igin standart sapma orjinal standart
sapma kullanilarak yeniden elde edilir. ASS yontemi ortalamaya iligkin kontrol

kartlarinin olusturulmasinda kullanilan deneysel bir yontemdir.

DC yontemi carpik dagilimlar icin carpiklik derecesine dayali X ve R kontrol
kartlarinin olusturulmasina iligkin ve sitre¢ dagihmi ile ilgili hicbir varsayim

gerektirmeyen deneysel bir yéntemdir.

Simulasyon calismasi, carpik dagilimlar icin Onerilen yontemlerden hangisinin
daha iyi sonuc verdigini ve bu yontemin sire¢ degisimlerini yeterli bir sekilde

ortaya c¢ikarabildigini gbstermektedir.

Similasyon calismasi sonucunda agagidaki sonuclar elde edilmigtir:

* Dagihm yaklasik olarak simetrik oldugunda (ks=0 ) DC, ASS, AV ve klasik

yontemlere dayali X kontrol kartlarinin 1. tip hata ortalamalari benzer sonugclar
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verir. Dagilm vyaklasik olarak simetrik oldugunda (ks=0 ) AV ve klasik
yontemlere dayali R kontrol kartlarinin 1. tip hata ortalamalari benzer sonuclar

verirken DC yéntminde 1. tip hata ortalamalari farkedilir bicimde kuculmustar.

AV yontemi ve klasik yonteme gore DC yontemine dayali R kartlarinin 1. tip

hata ortalamalari 0.0027’ ye daha yakindir.

Klasik yonteme dayali kontrol kartlarinin 1. tip hata ortalamalari diger
yontemlere gore oldukca yuksektir. Ayrica carpikhdin artmasiyla klasik
yontemde 1. tip hata olasilik degerleri ¢cok fazla artarken, diger yontemlerde

daha az artmaktadir.

X kontrol kartlarinda, AV yéntemi klasik ydnteme gére, ASS yéntemi AV ve
klasik yonteme goére, DC yontemi ise diger yontemlere goére 1. tip hata
ortalamalari acgisindan daha iyi sonu¢ vermektedir. R kontrol kartlarinda ise, AV
yontemi klasik yonteme gore, DC yontemi diger yontemlere gore 1. tip hata

ortalamalari agisindan daha iyi sonug¢ vermektedir.

n’ler acisindan incelendiginde, tim yéntemler ve dagilimlar icin X ve R kontrol
kartlari icin 1. tip hata ortalamalari n=5 i¢in daha kuguktir.

Carpik dagilimlar icin oOnerilen yontemlerde R kontrol kartinin 1. tip hata
ortalamalari 0.0027’ye daha yakindir.
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EKLER DiziNi
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EK 1. Shewhart Kontrol Kartlari

Kalite degiskenliginde gozlenen degdisim ortak degiskenlige dayandiriimayacak
kadar 6nemli oldugunda, bu degisimi zamaninda belirleyebilmek ve analiz etmek
amaci ile kontrol kartlari kullanilir. Kontrol kartlari, tekrarlanan iglemlerin kontrol
altinda tutulmasi icin kullanilan 6nemli istatistiksel araglardir. Teorik yapisi 1926
yilinda Dr. Walter A. Shewhart tarafindan olusturulan kontrol kartlari, bir sirecin
istatistiksel yontemler kullanilarak ekonomik ve guvenilir bir bicimde kontrol altinda

tutulmasinda en etkili yontemdir (Duncan,1974; Montgomery,1997).

Alt grup sayisi k 20,25 arasindadir. istatistiksel olarak giivenceli olma bakimindan
kontrol sinirlarinin hesaplanamsi en az 25 alt gruba dayandiriilmahdir. Genel

olarak, alt grup o6lcimunun biyuk olmasi kontrollerin etkinligini artirir.

Alt grup alt grup buyuklugu n genellikle 4-5 olarak alinir. Alt grup alt grup

blyukligunin az olmasinin nedenleri;

 inceleme ve hesaplama maliyetlerinin diisiik olmasi,

* Ayni alt grupta ol¢cimler arasindaki farklarin az olmasi,

» Kuguk alt grupler sik alinacagindan uzun zaman aralklar ile alinan daha
blyuk alt gruplere gore kalitedeki degisimleri kolaylikla yakalayabilir
olmasidir (Duncan,1974).

Kontrol Kartlari, ust kontrol limiti-UKL (upper control line-UCL), merkez cizgi-
MC(center line-CL) ve alt kontrol limiti-AKL (lower control line-LCL) olmak tzere 3
yatay cizgiden olusur. X kalite karakteristiginin ( X ON ( p,0%) ) ile normal dagildig
varsayilir. MC, kontrolde olan surece iligkin kalite karakteristiginin ortalama
degerini gosterir. Ote yandan bir siklik dagihmindaki deg@erlerin bu ortalamadan
ne kadar saptiklarini gosteren degiskenlik olctlerine de ihtiya¢c vardir. Kontrol
sinirlar genelde bu degiskenlik 6lcusini temel alarak, 0.0027’lik bir hatayi
kabullenen 3o olarak alinmaktadir. Degismeler =*30 sinirlart  igine
yerlestirildiginde, sirecin kontrolde oldugunu séylemek muimkindir ( Baskan,
1997).
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Degisimler, 30 sinirlan disina ciktiginda ise degismeyi etkileyen ve rasgelelik
disindaki dogal olmayan nedenlerin varligi gindeme gelir. Ancak, bu nedenler
belirlenebilir nedenlerdir ve yeni bir dizenlemeyle ortadan kaldirilabilir.

Tam alt grup noktalari kontrol sinirlari icine distigunde “surec istatistiksel olarak
kontrol altindadir” denir. Bu alt grup degerleri arasindaki ayriliklarin sadece dogal
nedenlerden kaynaklandigr anlamindadir. Alt grup noktalari kontrol sinirlari digina
dustugunde ise surecin istatistiksel olarak kontrolstiz oldugu sonucu c¢ikartilir. Bu
durumda alt grup degerleri arasindaki degisimler, dogal olmayan nedenlerden
kaynaklanmakta ve bu degisimi yaratan 6zel nedenlerin bulunmasi, dizeltiimesi ve

surecin tekrar kontrol altina alinmasi gerekir.

Diger taraftan, bazi sireclerde tim alt grup noktalari kontrol sinirlari icinde rasgele
bir davranis gostermez. Ornegin, alt grup noktalari merkez cizginin bir yanina
dogru gitme ediliminde olursa, ardi ardina 6-7 alt grup noktasi merkez c¢izginin
yukarisinda ya da asagisinda toplanirsa ya da alt grup noktalar bir periyodiklik

gosterirse, sure¢ gene istatistiksel olarak kontrol disindadir( Hamurkaroglu, 2002).

1. Olclilebilen Kalite Karakteristi ~ §i (Degiskenler) icin Kontrol Kartlari

Bu kartlar surece iliskin belli sayidaki gozlemin ortalamasinda ve yayillmasinda
meydana gelen degisimi gosterir, kalite dizeyi ve degdiskenligi hakkinda bilgi verir
ve dogal olmayan nedenlerin surece olan etkisini kisa strede belirleyerek sirecin
istatistiksel olarak kontrol altinda olup olmadigini kontrol eder. Kontrol sinirlar
icine disen bir nokta istatistiksel kontrol hipotezinin rededildigini gostermektedir.
Kontrol siniri digina disen bir nokta ise istatistiksel kontrol hipotezinin kabul

edildigini gbstermektedir.
Kalite kontrol kartlarinin istatistiksel temeli kalite degiskeninin normal dagilima

sahip oldugu varsayimina dayanir. Kontrol altinda sirecin ortalamasi ux, standart

sapmasl ox'dir.
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Olculebilir degisken olan kalite degiskeni ile ilgilenildiginde, dncelikle degiskenin
ortalamasi ve yayilimi incelenir. Ortalama kalite dizeyini ya da sure¢ ortalamasini

kontrol etmek icin X  kontrol karti kullanilir. Siire¢ yayilimi ya da degiskenligi ya
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Uygulamada genellikle ux ve ox parametreleri bilinmez. Bu durum 6zellikle yeni bir
malzemenin hizmete girisinde, yeni hammadde kullanildiginda ya da yeni bir trin
yapiminda ortaya cikar. Surecin kontrol altinda oldugunun bilindigi bir zaman

icinde bu parametrelerin dnceden tahmin edilmesi gerekir.

Yl)_(z,..,ik her bir altgrubun ortalamasi ve k alt grup sayisi olsun. y 'nin en iyi

tahminedicisi ;

olur. Bdylece ? X kartinda merkez cizgi olarak kullanilir. Kontrol limitlerinin
olusurulabilmesi icin standart sapma o’nin da tahmin edilmesi gerekir. ¢’ nin
tahmin edicisi alt grup standart sapmasindan (S) ve alt grup dagilim genisiliginden

(R) elde edilir. Bu iki tahmin edici arasindaki tercih genellikle;

E(R

i) nleiseﬁ=ox,
d,

ii) n> 10 ise ES) _ Oy
C,

bicimindedir ( Hamurkaroglu,2002).

i) Normal dagihimdan alinan alt grubun genisligi ile bu dagilimin standart sapmasi
arasinda bir iligki vardir. R/ox goreli alt grup genisligi olarak tanimlanmaktadir.
R/ox r.d.nin ortalamasi ve standart sapmasi, sirasiyla d, ve ds’tlr ve bunlar n’'nin
bir fonksiyonudur. Dolayisiyla, ox’in tahmin edicisi, k altgruba iliskin R kullanilarak

asagidaki gibi elde edilir (Kamoy,2002):

Parametreler bilinmediginde, o’nin tahmini dagilim genisiliginden yapilirsa X

kartinin kontrol limitleri;
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UKLy = X + R
X dp/n
MCx =X 3)
pr— 3 E—
AKLy = X - R
X dy+/n

bicimindedir (Montgomery, 1997). Esitlik (3)'teki; standart sapmanin tahmini:

. R

G:d—, herbir alt grup genisiligi: R =X, —X.,, genigliklerin tim alt gruplar
2

Uzerinden ortalamasi:

R,+R, +..+R,
k

R=

bicimindedir.

i) Benzer sekilde ox’in diger bir tahmin edicisi, alt grup standart sapmasindan (S)

elde edilir. Normal kitleden c¢ekilmis n hacimli alt gruplerin standart sapmalarinin
—_ S .
dagilimini saptamak olanakl oldugundan S ile ox orani c, :O—’dlr ve n
X
biyudukce 1’e yaklasir. Dolayisiyla c4 faktorii ox’'i tahmin etmek igin kullanilabilir.

Buna gore;

E(S)

" S "
=E(— =
Oy (C4)yada Oy o

4

elde edilir ( Kamoy, 2002 ).
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Parametreler bilinmediginde o’nin tahmini standart sapmalardan yapilirsa X

kartinin kontrol limitleri;

- 3 _
UKLX:X+C4\/HS
MG, = X
AKL. =X-——_35

X c,Vn

bicimindedir (Montgomery, 1997).
Parametreler bilindiginde R kartinin kontrol limitleri;

UKL, =d,o, +30,
MCR = dZGX

AKL, =d,o, 30,
bicimindedir.

Parametreler bilinmediginde R kartinin kontrol limitleri;

UKL, -R+3%R
d,

MC, =R

AKL :§-33—3§

2

bicimindedir (Montgomery, 1997).

Parametreler bilindiginde S kartinin kontrol limitleri;

UKLg =40 +304/1-¢3

MC, =c,0

AKLg = c40 - 304/1-¢3

bicimindedir (Montgomery, 1997).

(4)

(5)

(6)

(7)
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Parametreler bilinmediginde S kartinin kontrol limitleri;

UKL, =S +3£J1-ci
C4

MCs =S (8)

AKL ¢ :§-3.C§,/1-cf1

4
bicimindedir (Montgomery, 1997).

Bir slrecin kalitesini gostermesi acgisindan tek basina ortalamanin kullaniimasi
¢cogu zaman yetersizdir. Bir strecte ortalama kontrol altinda oldugu halde surecin
dagilisinda zaman icinde bir degisiklik olabilir. Siurecten elde edilen alt grup
birimlerinin gereginden daha biyuk ya da istenenden daha kicik olmasi, ya ¢ok
agir ya da cok hafif olmasi gibi nedenler alt gruplarin dagilisinda degiskenlige
neden olur. Sonug olarak, ortalama kalitenin tatminkar olmasina karsin, bireysel
maddeler istenen 6zelliklere uymayabilir. Bu nedenle cogu kez X - R yada X - S
kartlar birlikte kullanilir. Strecin kontrolstizligtine ortalamayi etkileyen nedenlerin
eslik ettigi durumlarda sadece X karti kullanilir. Ote yandan ortalamanin denetimi
Onemsiz ya da pahali oldugunda sadece R ya da S karti kullanilir (Duncan,1974;

Montgomery,1997).

2. Sayilabilen Ozellikler icin Kontrol Kartlari

Degiskenler icin kullanilan kontrol kartlari ¢ok etkin kontrol araclari olmakla
beraber bazi durumlarda kullaniimalari pratik olmayabilir. Bir trinin ¢ok fazla
sayida kalite ozelligi varsa her bir kalite 6zelligi icin X ya da R bulunmasi
gerekebilir. Oysa bu 0Ozelliklerden biri kontrol digi oldugunda trin hatali olarak
kabul edilir. Bu gibi durumlarda 6zellikler i¢in olan kontrol kartlarini kullanmak daha

uygun olur.
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Sayilabilen ozellikler igin kontrol kartlari:

e Hatal orani i¢in kontrol karti (p)

* Hata sayisi icin kontrol karti (c)
« Hatalh sayisi icin kontrol karti (np)

« Birim basina hata sayisi igin kontrol karti (u)

olarak adlandirilir.
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