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OZET

Bu ¢aligmada, X kontrol grafiklerinin iistel ve Weibull dagilima sahip veriler

i¢in diizenlenmesi konusu incelenmisgtir.

Ik béliimde, Istatistiksel Proses Kontrolii (IPK) ile ilgili genel tamimlar ve
bilgiler verilmigtir. Sonra kontrol grafiklerinin temel dayanaklart ve faraziyelerinden

bahsedilmis ve bununla ilgili geleneksel uygulamalardan 6rnekler verilmisgtir.

Ikinci bolimde, geleneksel yaklagimdaki X kontrol grafiklerinin normal
olmayan (non-normal) dagilim kullamldifi zaman nasil diizenlenecegine o6rnek
olarak iistel ve Weibull dagilim ele alinmigtir. Bu iki dagilim ile ilgili olarak genel

ozellikleri hakkinda bilgiler verilmigtir.

Ugiincii  boliimde, istel ve Weibull dagilimin X kontrol grafiklerinde
uygulanabilirligi hususunda teorik bir ¢aligma yapabilmek i¢in gerekli olan tesadiifi
degiskenlerin tretimi konusu ele alinmigtir. Bununla ilgili olarak istel ve Weibull
dagilim igin tesadifi degisken iiretiminde kullamlan ters doéniisim (inverse
transform) metodu hakkinda bilgiler verilmigtir. Sonra bu metod kullanilarak tstel ve

Weibull dagilim i¢in tesadiifi say: liretegleri hazirlanmugtir.

Dordinct bolimde, tstel ve Weibull dagilim igin kontrol simirlarinin
belirlenmesi konusu ele alinmig ve bu siurlarin nasil belirlendigi gosterilmistir.
Sonra bu simrlarin, dstel ve Weibull dagilima ait farkli parametrelere gore

hesaplanan degerleri verilmigtir.

Besinci boliimde, Uglincii bélimde hazirlanmig olan tesadiifi say1 tretegleri
kullanilarak, tstel ve Weibull dagilimin farkli parametrelerine gore tretilen tesadufi

sayilar i¢in X kontrol grafikleri diizenlenmistir.

Sonug bolimiinde, tistel ve Weibull dagiimin X kontrol grafiklerine

uygulanabilirligi ¢aligmasindan elde edilen sonuglar degerlendirilmigtir.



ABSTRACT

In this study, the arrangment for the data of the exponential and Weibull

distributions of the X control diagrams has been examined.

In the first chapter, the general definitions and information concerned with
Statistical Process Control (SPC) have been given. Then, the fundamental basics and
assumptions of the control diagrams have been mentioned, and the traditional

applications examples which are concerned have been given.

In the second chapter, the exponential and Weibull distributions have been
considered as examples of how to arrange the X control diagrams in the traditional

approach, which non-normal distributions have been used.

The third chapter describes the random variables generation in order to make
a theoretical study concerning the applicability of the X control diagrams of the
exponential and Weibull distributions. In this context, the inverse-transform method
has been used in generating random variables for the exponential and Weibull
distributions have been introduced. Then, using this method, the rondom number

generators have been prepared for the exponential and Weibull distributions.

In the fourth chapter, how to determine control limits of the exponential and
Weibull distributions have been shown. Then, the accounted values of these limits
for different parameters of the exponential and Weibull distributions have been

given.

In the fifth capter, using the random number generators prepared in the third
chapter the X control diagrams have been arranged for generated random numbers

with respect to different parameters of the exponential and Weibull distributions.

In the conclusion chapter, the results obtained from the study of the
applicapability of the exponential and Weibull distributions to the X control

diagrams have been evaluated.
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ONSOz

Hayat standartlarinda meydana gelen degismeler 20. Yizyilin bagindan
itibaren tedrici bir artigla devam etmis ve halen daha da hizlanarak devam
etmektedir. Hizla artarak devam eden bu siiregte, bir mamul ile ilgili standart ve
spesifikasyonlarin belirlenmesinde tiiketicinin istek ve begenileri ¢ok ©nemli bir
Ozellik kazanmigtir. Bu énemli konumda bulunan titketicinin  bir mamulii tercih

etmesinde kalite unsurunu 6n plana ¢ikardig gorilmistiir.

Giniimiizde, 6zellikle serbest piyasa ekonomisi ve globallesme anlayiginin
etkisiyle buyiik boyutlara ulagan pazar pay: kapma yarig1, firmalarin kaliteli mamul
tretimine biyik 6lgiide agirhk vermelerini gerekli kilmugtir. “Eskiden kalite,
firmalara rekabet alaninda avantaj saglamak igin distinalirdi. Gunimizde bu
konuda gelinen son nokta ise; kalitenin i yapabilmenin asgari gerekliligi haline
gelmis olmasidir. Yani kaliteli mal veya hizmet sunamayan sirketlerin artik ayakta
kalamadiklart gorilmektedir.” Dr. Deanna H. Berg’in ifade ettigi bu gercegi gérmek
ve anlamak igin diinyaca tnli dev firmalann kalite gelistirme ve kalite kontrolii
faaliyetleri ile ilgili olarak yaptiklar1 harcamalara bakmak yeterli olacaktir. Ozellikle
Bat1 ve Uzakdogu’daki dev firmalarin Gretim maliyetleri igerisinde, kalite kontroli
ve kalitenin gelistirilmesi faaliyetleri i¢in ayrilan miktarin bityitk bir orana sahip

oldugu goriilmektedir.

Kaliteli mal iretimi belirli spesifikasyon ve standartlara uygun olarak
yapilmak zorundadir. Bunu saglamak icin Istatistiksel Kalite Kontrol (IKK)
metotlaninin  ¢ok iyi bilinmesi ve bunlann titizlikle uygulanmasi gereklidir.
Sanayilegmis Bat: ve Uzakdogu iilkelerindeki firmalar bu ger¢egi gordiikleri igin bu
konuya firma agtsindan hayati dneme haiz bir mesele olarak bakmuslar, ¢ok dikkat ve
chemmiyetle bu metotlan uygulamaya koymuslardir. Ozellikle bilgisayar
teknolojisindeki gelismeye paralel olarak, IKK metotlarinin gittikge gelismekte
oldugu ve uygulamasinin yayginlagtig1 goriilmektedir. Ulkemizde de bu konu son 15
yildan bu tarafa gittikge artan bir ilgi gormeye baglamustir. Ozellikle diinya
pazarlarina agtlmaya ¢alisan firmalarin IKK ¢aligmalarinda dikkate deger bir geligme

igerisinde oldugu ve gereken 6nemi vermeye ¢alistiklan gézlenmektedir.



Bu ¢aligmada, diinyada onemi giderek daha da iyi anlagilan IKK ile ilgili
olarak; Istatistiksel Proses Kontrol (IPK) tekniklerinden olan ve sanayide en yaygin
olarak kullanilan "degisken nicelikler i¢in kontrol grafikleri" tizerinde durulacaktir.
Daha sonra, bu kontrol grafiklerinden olan X grafiklerinin normal olamayan (non-
normal) dagilimlar i¢in uygulanabilirlii hususu bu galigmanin esas konusu olarak

ele alinacaktir,

Bu grafiklerin uygulamadaki gelencksel yaklagimi, Shewhart tarafindan
gelistirilen ve esas itibariyle "merkezi limit teoremi" diye bilinen bir teoreme dayal
oldugu i¢in; normal olmayan dagilima sahip proses verileri i¢in bu grafiklerin
gercek dagilim esasina gore diizenlenmesinin mimkiin olup olmayacag ve
gerekliligi konusu, bir ¢ok aragtirmact ve yazar tarafindan dile getirilmigtir.
Bunlardan bir kismi geleneksel yaklagimi yeterli goriirken, diger bir kismu da bunu

yetersiz gormektedir. Bununla ilgili goriiglerin bir kism1 bu galigmada verilecektir.

Merkezi limit teoreminin gegerliligi ve buna dayali kontrol grafiklerinin
kullaniminin uygunlugu hususunda herhangi bir karsi goriiy olmaksizin, normal
dagilima sahip olmayan degiskenler igin -ilgili degiskenlerin sahip oldugu dagilim
tiirii bilindigi taktirde- X grafiklerinin nasil diizenlenebilecegini arastirmak amaciyla

boyle bir ¢aligma ele alinmagtir.

Bu amaca yonelik olarak yapilacak bu galigmada, 6mek olarak dstel ve
Weibull dagilim segilmigtir. Ustel ve Weibull dagilima sahip gergek verileri elde
etmenin zorlugu ve uzun zaman alacag diigiiniillerek, bu galigmada teorik -bir
yaklasim yapilacaktir. Bu baglamda, béyle bir teorik yaklagim igin simiilasyona
dayali bir yol izlenecek ve "tesadiifi degigken iiretimi" esasina uygun olarak, bu iki
dagilim tiirii igin tesadiifi say: iiretegleri hazirlanacaktir. Daha sonra bu iki dagilimin
ozelliklerine dayal olarak, bu dagilimlar i¢in X kontrol grafiklerinin hazirlanmasina

iliskin esaslar belirlenecektir.

Son boliimde, tretilen tesadiifi sayilar kullamlarak her iki dagilim igin X
kontrol grafikleri (X, , Xy) diizenlenecek ve bu grafikler, tretilen verilerin normal
dagilima uygun oldugu varsayimina dayali grafikler ile kargilagtirlacaktir. Sonugta,

elde edilen bilgiler 1s131nda yapilan galigmanin bir degerlendirmesi verilecektir.



1. BOLTM

KALITE VE ISTATISTIKSEL KALITE KONTROLU

1.1. Kalite Nedir?

Uretim sanayiinde, yaymlarda ve giinliik hayatta kalite kavramu iizerinde
ortak bir tarifin olmadig1 goriilmektedir. Kalitenin ne oldugu hususunda degisik bakig

acilarina gore degisik tarifler yapilmigtir. Bunlardan bazilari §oyledir:

Avrupa ve Amerika Kalite Kontrol Tegkilatlann (EOQC ve ASQC) kaliteyi,
“bir mal veya hizmetin belirli bir ihtiyaci karsilayabilme kabiliyetlerini ortaya koyan
karakteristiklerin timt” olarak tarif etmektedir (Kartal 1999:1).

Kalitenin, ancak malin fonksiyonuna , yani hizmet ettii amaca goére bir
anlam tagtyabilecegi soOylenebilir. Dolayisiyla kalite ¢ok genel olarak amaca
uygunluk derecesidir (fitness to use) denilebilir (Kobu 1999:471).

Uretilen mamullerde, genel olarak iki gesit dzellik iizerinde durulur. Bu
ozellikler mamuliin belirli bir gorevi yapabilmesi igin sahip olmas: gereken
fonksiyonel ozellikler ile mamuliin bir gorevi daha iyi ve daima aym sekilde
yapabilmesi gereken kalite ozelliklerinden olugur. Bir mamuliin kaliteli olusu onun
iistiin 6zelliklere sahip olmasindan ziyade mamuliin kullanilacagt yere ve gorecegi
fonksiyona uygunlugu ile belirlenir. Bununla birlikte sadece istenilen o6zelliklerin
mamulde bulunmasi da yeterli degildir. Proses tek bir bistiin halinde degil de birimler
halinde ise birimler arasinda énemli farkliliklarin olmamas: gerekir. Iste, kaliteli bir
mamul, fonksiyonel 6zellikleri en dar degisim sinirlan i¢inde istenilen degerlerde
olan standart bir tretim maddesidir. Su halde kalite, bir Uriinde 6nemli sayilan

dzelliklerin belirli degerlere yakinlik derecesi olarak tarif edilebilir (Bager 1972:2).

Kaliteyi kendisini olugturan performans, uygunluk, givenilirlik, dayamiklilik
ve estetik gibi alt boyutlarda dikkate alinarak “tiiketici ihtiya¢larin1 miimkiin olan en
ekonomik diizeyde karsilamay:r amaglayan mihendislik ve imalat ozelliklerinin
bilesimi” olarak tanimlamak miimkiindiir (Kobu 1981:14).

1L VUKSEKGGRETIM KUi-JL0
DOKIMANTASYON MFRKFZ,



Bu son tarif ile alakali olarak Garvin (1984:25-43), kalitenin belli bagh sekiz
ana boyutuna dikkat ¢eker. Bunlar da kisaca goyledir:

2)

b)

c)

d)

Performans: Uretilen mal veya hizmette bulunmasi gereken birinci
derecede Onemli 6zellikler olup, mal ve hizmet gegidine gore farklilik
gosterir. Kimyasal, fiziksel ve mekanik ozellikler ile boyut ve bigim
Ozellikleri gibi.

Uygunluk: Mal veya hizmetin iiretimi igin 6nceden belirlenmis standart ve

spesifikasyon uygunlugu ile sartnamelere uygunlugu ifade eder.

Giivenilirlik: Uretilen malin kullamm 6mrii boyunca goriilecek

performans sirekliligidir.

Dayanikliik: Uretilen malin kullanim dmriiniin uzunlugunu ifade eder.

e) Hizmet gorirlitk: Mal veya hizmet ile alakali problem ve sikayetlerin

f)

8)

kolayca ¢oziimlenebilir olmast 6zelligidir.

Estetik: Mugterinin duygulanna hitap edebilme 6zelligidir.

Diger Unsurlar: Mal veya hizmette bulunmas: gereken ikinci derecede
onemli dzellik ise ¢ekicilik 6zellifidir. Bu 6zellikler uretilen mal veya
hizmetin talep edilmesinde daha etkili sonuglarin elde edilmesini

saglayan tali 6zelliklerdir.

Japon Standartlar Kurumu (JSA) tarafindan yapilan tarife gore ise kalite, mal

veya hizmetin kullanma amacim karsilayip kargilamadigini  belirlemek igin

diigtiniilen hedefler olan pérformans ve karakteristiklerin toplamidir (JSA 1993:12).

Kalitenin mutlak anlamda en iyi olmadigim belirten Kobu (1999:477-479),

bir mamuliin kalitesini belirlemek i¢in Oncelikle géz Onine alinmasi gereken

mamulle ilgili iki temel faktdre ve bunlara baBli beg tane alt faktore dikkat edilmesi

gerektigini belirtir. Bu faktorler sunlardir :

Temel Faktorler:

a) Mamuliin fonksiyonu veya kullanig amact,

b) Mamulin fiyati.



Alt Faktorler:

Mamuliin fiziksel ve kullanim 6zellikleri,
Omiir ve giivenilirlik durumu,
Dizayn ve imalat maliyetleri,

Uretim metodlart ve teknolojik imkanlart,

AN o

Tamir-bakim ve servis ihtiyaglar.

Bu faktorlerin eldeki veriler ve imkanlar dahilinde en ekonomik bigimde

dengelenmesi s6z konusudur.

1.2. Kalite Kontrolii

Giiniimiizde kalite kontrolii kavrami igletme faaliyetlerinin hepsinde yer
almakta olup, tiiketici ve pazar aragtrmasindan mamul dizaynmina, {iretim
metodlarindan mamul sevkiyatina kadar genis bir alanda gegerliligi olan bir sistem
olarak diiginalmektedir (Kobu 1999:469).

Milletleraras: Standartlar Teskilat: (ISO) tarafindan kalite kontroliiniin dar ve
genis anlamda iki tarifi yapilmigtir: 1) Genis anlamda kalite kontroli kaliteyi
korumak, gelistirmek ve iiretimi alicinin tatmin olacag: en ekonomik seviyede
sirdiirmek i¢in uygulanan bir iglemler dizisidir. 2) Dar anlamda kalite kontroli bir
malin spesifikasyonlarina uygunlugunu denetlemek, dogrulamak iglemidir (Kartal
1999:2).

Buna gore kalite kontrolii bir iiriin igin belirlenmis kalite ozelliklerinin
denetimi korunmas1 ve gelistirilmesi faaliyetlerini kapsayan bir fonksiyondur
denilebilir. Dolayisiyla imalattan dnce, imalat esnasinda ve imaléttan sonra kalitenin

kontrolii s6z konusudur.

Japon Standartlann Kurumu (JSA) kalite kontroliinii, “Mevcut bir sistem
vasitasiyla mal veya hizmetlerin kalitesinin miisterinin ihtiyaglarini ekonomik olarak

kargilayacak bigimde olusturulmasidir.” diye tarif etmigtir (JSA 1993:13).

Kalite kontrolii fonksiyonunun muayeneden ibaret veya fabrikada belirli bir
boéliimdeki faaliyetler olarak diisiiniilmemesi gerektigini ifade eden Kobu (1999:478),

kalite kontroliiniin tiim personelin izafi bir sorumluluk tagdigi ve tretimin her



safhasinda yer alan faaliyetler biitiinii oldugunu ve bu sebeple baz1 yazarlarn kalite

kontrolii yerine Toplam Kalite Kontrolii ifadesini kullandiklanini vurgulamaktadir.

Kalite kontrolii, giinimiizde yaygm kalite kontrolii veya toplam kalite
kontrolii olarak algilanmaktadir. “Uriiniin dizayninda ve imalat prosesinde kalitenin
ve giivenilirlifin saglanmas1” ilkesini benimseyen bu sistemde, kaliteyi saglama
programina fabrikadaki biitiin personelin ve boliimlerin katilmas: esas alinir. Bunun
icin de en iist yoneticiden vasifsiz ig¢iye kadar biitiin elemanlarin egitilmesi ve
yetistirilmesi gerekmektedir. Bu anlayigin yayginlagmasina paralel olarak bir g¢ok
tilkede kalite givenilirligi, kalite ¢emberleri ve sifir-hata teknikleri gibi programlar
kullanilmaya baglanmigtir. Biitiin bu teknikler ve uygulamalar, triintin kullanima

uygunlugunu saglamak igindir (Kachar 1986).

1.3. Kalite Kontroliiniin Amag¢ ve Faydalan

Bir igletmede etkili bir kalite kontrol uygulamas: sonucu gergeklesmesi
gereken amaglardan bazilarin1 goyle siralamak miimkindir (Kobu 1999:481; Kartal
1999:3):

1) Imalat islemlerinin dogru yapilmasim saglayarak mevcut makine ve

isgliciinden en yiiksek verimi temin etmek.

2) Bozuk ve hatali iiriinleri diizeltmek i¢in harcanan siirenin sebep oldugu

tiretim kayiplarinin énlenmesi.

3) Aliciya arzusuna uygun toleranslarda iiriin sunmakla firmanin prestijinin

artirilmasi.

4) Tiketicinin 6dedigi paranin kargilifini aldigini gorerek tatmin olmas.

5) Mamullerin ekonomik ¢mirlerinden 6nce atil kalmasinin dnlenerek tilke

ekonomisine katkida bulunulmast.

6) I¢ piyasalarda yerli mamule giivenin tesisi, dis pazarlarda rekabet

glictiniin kazanilmas.

7) Mamul dizayninin gelistirilmesi.

8) Mamul kalitesinde seviyenin yiikseltilmesi.

9) Uretim hattindaki dar bogazlarin giderilmesi.



Genel anlamda dogrudan veya dolayli olarak iireticinin, tiiketicinin ve
toplumun menfaatlerini gozettigi soylenebilen bu tip amaglann daha da goZaltmak
mimkiindiir.

Kalite kontrolii amaglarinin gergeklegsmesine paralel olarak hem iiretici, hem
titketici hem de toplum igin bazi faydalarin saglanmasi da miimkiin olacaktir.
Bununla ilgili olarak Cullagh (1978), bir kalite kontrol sisteminin en 6nemli

faydasinin kalitesiz liretimi engellemesi oldugunu ifade eder.

Kobu (1981:25) ise, kalite kontroliiniin tiiketici isteklerini en ekonomik
bigimde kargilamasi ve verim digiiklaSiini azaltmas: faydalarindan bahseder. Ayrica
kalite kontroliiniin hatali tiretime heniiz iretilmeden engel olmas: ve boylece daha az

iriiniin geri donmesini saglamasi faydasina da dikkat geker.

Ercan (1987:10) tarafindan zikredilen kalite kontroliiniin diger baz: faydalan
da sunlardir:

- Isci ve makinelerin kayip ¢aligma zamanlarim azaltarak tiretimi artrmak,

- Kalite geligmesini saglayarak iiretici ile titketici arasindaki iligkilerin
diizelmesine yardim etmek,

- Uriin olgiilerinde kalite standartlari digina ¢ikma sebepleri belirlenerek,
pargalarin  bozulmasini 6nleyecek  gerekli tedbirlerin alinmasim
saglamak,

- Uretim esnasinda olusacak darbogazlan azaltarak iiretim hizinin artmasini

saglamak.

Yagiz (1981:20), proses kontroliiniin iiretim esnasinda belirlenebilir 6zel
sebeplerin yol agti1 kalite problemlerinin gecikilmeden teshis edilmesini sagladiins,
bu sayede meydana gelecek fire ve kayiplara dnceden mani olunabilecegini ve bunun
da verimin artmasina yardimei olacagimi sdyler. Boylece miisteriye kaliteli mal ve
hizmet sunulmakla miisteri memnuniyetinin artacagim ve dolayisiyla isletmenin

prestijinin ylikselecegini ifade eder.

Son yillarda, kalite kontroliindeki “yiiksek kalitenin yiiksek maliyet istedigi”
anlayiginin degigmekte oldugunun ve bir mamuliin yitksek kalitede tiretilebilmesi

i¢in maliyetinin yiiksek olmasinin gerekmediginin bir ¢ok firma tarafindan



ispatlandigy goriilmektedir. Kalite kontrolii sayesinde iskarta, tamir ve servis
masraflarindan saglanan tasarruflar sebebiyle mamul maliyetinin diistigi ve
verimliligin arttif1 gézlenmektedir (Kobu 1999:480).

Uretimde tam kontrol saglanmasi halinde iriiniin tasarimlandign gibi
tiretilebilecegini belirten Kachar (1986), mamul ve siireg tasarimi safhalarinda
uygulanacak bir kalite kontrolii ile iiriiniin performansini ylikseltmenin ve kullanim
maliyetlerini diisirmenin mimkiin olabilecegini sdyler. Ayrica tasanm asamasinin
maliyetleri artiracag: gériigiiniin Taguchi tarafindan yikildigini belirterek; Taguchi’ye
gore iirtiniin kalitesinin, maliyeti ile beraber olarak tasarim safhasinda kuruldugunu
ve boylece iiriine daha tasarim doneminde iken maliyetleri digiirerek kullamma

uygun nitelik kazandirmanin miimkiin oldugunu anlatir.

1.4. Kalite Kontrolii ile Istatistik liskisi

Istatistiksel Kalite Kontrolii ifadesinden ilk olarak kalite kontrolii ile istatistik
arasindaki iligki akla gelmekte ve istatistiksel metodlar yardimu ile kalitenin kontrol
edilmesi anlagilmaktadir. Gergekten de kalite kontroliinde istatistik metodlarinin

kullanim: oldukg¢a yaygindir.

Kalite kontroliiniin dizayn ve imalat miihendisligi ile malzeme teknolojisi
bilgilerinden ve olgme tekniklerinden biyilk Olglide yararlanan bir isletme
fonksiyonu oldugu bilinmektedir. Kalite planlarimn ve muayene prosediiriiniin
hazirlanmasinda, standart ve spesifikasyonlarin belirlenmesinde ve O6lgme
faaliyetlerinin yiriitilmesinde bu bilim dallarindan yararlanilmasi: zorunludur. Diger
taraftan muayene ve test sonuglarinin analiz ve yorumlanmasinda da istatistik
yontemlere bagvurulur. Kalite kontroliiniin en énemli deZerleme arac: istatistik
yontemlerdir (Kobu 1999:509).

Kalitenin ol¢iilmesinde, olgiim sonuglan ile standartlar arasindaki farkin
tespit edilmesi ve elde edilen farkin tesadiifi veya gergek oldugunun belirlenmesi
gerekir. Bunu belirlemek igin iiretimin tek iinite veya birimler halinde olmasina goére
uygulama soyle yapilir; Tek iinite iretim igin 6lgme, Uriiniin gesitli noktalarinda
tekrarlanur. Birimler halinde iiretimde ise, 6lgme iglemi birden fazla tinite fizerinde

tekrar edilir. Eger bulunan farklar aym ise bunun gergek oldugu, tesadiifi olmadig:



anlagilir. Bu durumda her iki tip iiretimde de birden fazla 6lgme yapilmas: ve dlgme
sonuglarimin  standart degerler ile kargilagtinlmast gerektigi gorilir. Bu gesit
problemleri de ihtimaller teorisine dayanan istatistik metodlar yardimiyla ¢6zmek
mimkiindir (Kartal 1999:2).

En genel manada istatistik, tesadiifi degigmelerle ilgili problemleri
¢oziimlemeye galigan bir bilim dalidir. Bu tarif 1g181nda, iiretimin dogasinda var olan
ve bu sebeple, mesela belli bir proseste, aym sartlar altinda ve benzer
spesifikasyonlarla iiretildigi halde iriinlerin birbirlerinin tamamen ayn: olmamastm
saglayan ve 6lgiim duyarlihginin yiikselmesi ile belirlenebilen tesadiifi degiskenligin
incelenmesi ancak istatistik metodlardan yararlanarak gergeklesebilir (Kobu
1999:509,510).

1.5. Istatistiksel Proses Kontrolii (IPK)

Kalite kontrolii, iiretim esnasinda ve turetim tamamlandiktan sonra olmak
iizere ikiye ayrilir. Uretim esnasinda yapilana Uretimde Kalite Kontrolii (Proses
Kontrolii) denilir. Uretim tamamlandiktan sonra, triiniin kabulii igin yapilana da
Kabulde Kalite Kontrolii denilir. Genel olarak proses kontrolii kontrol grafikleri
yardimiyla, kabulde kalite kontrolii ise kabul orneklemesi yoluyla yapilmaktadir
(Kartal 1999:4).

IPK, gogu proseste goriilen ve bozulmadan kaynaklanan degisimi azaltmak
icin prosesin istatistiksel kontrol altinda olup olmadigini tespit etmeyi saglar. Eger
soz konusu proses kontrol altinda degilse, belirlenebilir degisim faktorlerinin
ortadan kaldirilmasi gerekir. Bundan sonra da belirlenmig bir standart deger etrafinda
odaklagan prosesteki tesadiifi degisim faktorlerinin azaltilmasina galigilir. Ciinkii bu
tesadiifi faktorlerin tamamen yok edilmesi teorik olarak mumkiin gozikse de,
uygulamada bunun imkansiz oldugu agik¢a goriilmektedir. Yani buyiik veya kiigiik,
gelismis veya az geligmis biitiin proseslerde tesadiifi degiskenlik s6z konusudur. Iste
IPK, s6z konusu bu degiskenligin en aza indirilmesi igin siirekli olarak devam

ettirilen bir faaliyettir.

FE FOKSEKAGRETIM KORULD

s i MPRKEZS
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1.6. IPK Aqisindan Degiskenlik

Yukanidaki agiklamalardan da anlagilacag: gibi, degiskenlik esas itibariyle
kagimlmas1 miimkiin olmayan tabii bir kuraldir. Dolayisiyla bir iiretim prosesinde de
bu kural gegerli olacaktir. En geligmig metodlarla ve en geligmis tezgahlarda iiretilen
pargalar arasinda bile 6l¢ii bakimindan gok kiigitk de olsa mutlaka bir fark vardir.
Burada dikkat edilecek olan husus, bu farkin hangi sinirlar arasinda olmasinin tabii
ve normal kabul edilebilecegidir. Yani bir iiriin ile alakali olarak kabul edilebilir ve
kagimlmaz degigkenlik sinirlarinin belirlenmesi ile bu simirlarin -velev ki bir iiriin ile
de olsa- agilmasi durumunda bunun sebeplerinin belirlenip yok edilmesi problemi
soz konusudur. Bu durumda iki tip degiskenlik oldugu ve bunlart meydana getiren
sebeplerin de iki grup oldugu sdylenebilir ki, bu ¢aligmada bu iki tip degigkenlik i¢in

benimsenen terimler sunlardir:

- Tesadiifi sebepler
- Ogzel sebepler

Terminolojideki tesadiifi (chance) ve belirlenebilir (assignable) sebepler
terimleri, W. A. Shewhart tarafindan kullamlmistir. Giiniimiizde baz yazarlar,
tesadiifi sebep yerine temel sebep, belirlenebilir sebep yerine de dzel sebep
terimlerini kullanmaktadir (Montgomery-Runger 1999:757).

Bu hususta asagida bazi yaklagim ve tariflerden 6rnekler verilmigtir.

Uriinlerde goriilen degiskenlik, sistematik (Ozel) ve tesadiifi olarak ikiye
ayrilabilir. Bunlardan 6zel degigkenlik, mesela imalat sistemindeki bir aksaklik veya
kontrolstizlik sonucunda mamul 6zelliklerinde standartlardan sapmalar olmasi gibi
degiskenliklerdir. Tesadiifi degiskenlikler ise, sebepleri kesin olarak bilinemeyen ve
oniine gecilemeyen degigkenliklerdir (Kartal 1999:3).

Uriinlerdeki degiskenligi meydana getiren sebepleri de sansa bagl: (tesadiifi)
sebepler ve ozel sebepler olarak iki gruba ayirmak miimkindiir. Kobu (1999:515),
bunlan sans faktorleri (tesadiifi sebepler) ve 6zel faktorler (6zel sebepler) olarak iki

kisma ayirir.

Montgomery (1991:118)’nin ifadesine gore; biitiin iiretim sistemlerinde, ne

kadar iyi diizenlenmis ve ne kadar dikkatlice kontrol altina alinmis olsa bile, yine de



11

bir miktar degiskenlik miigahede edilecektir. Bu degiskenligin de; fesadiifi ve ozel
seklinde tasnif edilebilen iki ana kaynag1 vardir:

Tesadiifi sebepler, bir prosesin normal yapisindan kaynaklanan sebeplerdir.
Tahmin edilebilmeleri miimkiindiir fakat ortadan kaldiriimadiklar: siirece proseste
bulunurlar. Bunlardan bazilar: sunlardir:

Ekipmanlann kullamm kurallarina uygun kullanmilmamasi.

a.
b. Kullanilan ekipmanin yenilenme veya yeniden diizenlenme ihtiyact.

134

Ekipman kilavuzlarinin kullanima elverigli olmamasi.

-

Prosesin imal edildigi hammaddenin kalitesi.
e. Igerisinde faaliyetin icra edildigi cevrenin uygun olmamasi (Oktay
1998:5).

Kobu (1999:515)’nun ifadesine gore, tesadiifi sebeplerin olay tzerindeki
etkileri bir kurala baglanamaz. Belirsiz olduklarindan dolay: varliklarinin tespiti ve
etkilerinin &lgiilmesi ¢ok gii¢, hatta imkansizdir. Dolayisiyla etkilerinin giderilmesi
teknik ve ekonomik agidan miimkiin degildir. Bunun igin uygun olan davranig, bu
tesadiifi sebeplerin olay iizerinde hangi smirlar arasinda degismeler meydana
getirecegini bilmek ve bunu kontrol altinda tutmaktir. Buna 6mek olarak, bir
parganin iglenmesinde boyutlarinin duyarligin etkileyen; hava sicakhigi, aydinlatma,

titregim, ig¢inin dikkat ve ustalif1 gibi sebepler verilebilir.

Ozel sebepler ise, mamul Kkalitesinde azalma-yiikselme tarzindaki bir
degismeyi meydana getiren sebeplerdir. Bunlanin belirlenmesi ve yok edilmesi
ekonomik olarak gereklidir ve miimkiindiir (JIS 1993:769).

Olaylarin sadece bir kisminda etkili olan ve etkileri nispeten biiyik 6l¢iide
degismeler meydana getiren ©zel sebepler, sirekli olmayip zaman zaman ortaya
cikarlar. Omek olarak,imal metodunun uygulanmasindaki yanlighk veya eksiklik,
tezgah duyarliginin bozulmasi, ekipmandaki aginma, vasifsiz is¢i kullanilmas: gibi
sebepler verilebilir. Ozel sebeplerin varligi, meydana getirdikleri degismelerin
tesadiifi sebepler hesaba katilarak belirlenmis olan sinirlar1 agmasi halinde anlagilir.

Diger bir ifade ile, olaydaki deBismelerin belirli sinirlarin digina ¢ikmas: halinde,
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olay1 etkileyen 6zel sebeplerin mevcut olduguna karar verilir. Bunlarn

belirlenmesinden sonra ortadan kaldirilmasina galigilir (Kobu 1999:515).

Yagiz (1981:6), baslhica 6zel sebepleri asafidaki gibi siniflandirarak

Ozetlemigtir:

Islem ya da prosesten kaynaklanalar: Kalem, aparat, hidrolik ve elektrik
dalgalanmalan, bakimsizlik ve kalip aginmas: gibi sebepler.

Malzemeden kaynaklanalar: Sertlik, kalinlik, direng, gecirgenlik gibi
ozelliklerden meydana gelen degisiklikler veya hammadde ve
malzemelerin homojen olmamas: gibi sebepler.

Isgorenden kaynaklananlar: Yoéntem, beceri, isqininAﬁziksel ve ruhsal
davraniglarinda olabilecek degisiklikler gibi sebepler.

Diger faktorlerden kaynaklanalar: Sicaklik, aydinlatma, guriltd,
radyasyon gibi sebepler.

1.7. iPK’nde Kullanilan Teknikler

IPK yardimiyla prosesteki degiskenligin tespit edilerek bunu en aza

indirilmesi amacina yonelik olarak gelistirilmis ve son zamanlarda tizerinde énemle

durulan en 6nemli teknikler sunlardir:

NS AW

Kontrol Grafikleri

Histogram

Kontrol Tablosu

Pareto Analizi

Sebep-Sonug Diyagrami

Dagilma Diyagram

Hata Yogunlugu (kusur konsantrasyonu) Diyagrami

Bu teknikler igerisinde en dnemli yere sahip ve en yaygin olarak kullanilam
kontrol grafikleridir  (Kartal 1999:29; Kobu 1999:515; Montgomery-Runger

1999:757).

Kontrol grafiklerinin genel 6zellikleri, sanayide yaygin kullanimi bakimindan

bu onemli yere sahip olmasindaki baslica sebepleri, kontrol grafiklerinin gesitleri ve
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bu grafiklerin meydana getirilmesindeki temel prensipleri ile kontrol grafigi
iizerinde ¢izilen kontrol ¢izgilerinin hesaplanmas: hakkinda genis agiklamalar
bundan sonraki kisimda anlatilacaktir.

1.8. Kontrol Grafikleri

Kontrol grafikleri, 1930°lu yillardan bu yana imalat sanayiinde kullanila
gelen ve halen de kullamlmaya devam edilen, basit fakat oldukga etkili bir IPK

aracidir,

Kontrol grafikleri ilk olarak 1924 yilinda Bell telefon laboratuarlarinda
galigan Walter A. Shewhart tarafindan diizenlendi. Bu yuzden kontrol grafiklerine
“Shewhart Grafikleri” de denilir.Daha sonra, yine aymi yerde galigan Harold F.
Dodge ve Harry G. Romig, érnekleme ve denetleme metodlarini kurarak istatistiksel
olarak gelismesinde bityiik olgiide onderlik ettiler. IPK ile ilgili modern sahanin
temelini bu ¢ kisinin ¢aligmasi gekillendirir. Amerikan sanayiine bu metodlarin
yaygin olarak girigi II. Diinya savaginda goriildii. W. Edwards Deming ve Joseph M.
Juran Istatistiksel kalite kontrol metodlarinin yayilmasinda II. Diinya savagindan beri

yardimci olmaktadirlar (Montgomery-Runger 1999:756).
Kontrol grafikleri hakkinda yapilan tariflerden bazilan soyledir:

“Kontrol grafikleri, iuriiniin gergek Kkalite karakteristiklerini gegmis
tecriibelere dayanarak grafikler iizerinde saat, giin veya hafta bazinda kronolojik

olarak kargilastirmaya yarayan tablolardir ” (Feigenbaum 1961:250).

“Uretimden belirli ve esit zaman araliklarinda alinan érneklerden elde edilen
olgiim degerlerinin zaman igerisindeki degisimlerinin gosterildigi grafiklere kontrol
grafikleri denir ” (Kartal 1999:55).

“Kontrol grafidi, prosesteki tesadiifi olmayan durumu veya kontrol digina
¢tkma durumunu tespit etmeye yarayan bir aragtir. Bir bagka ifadeyle kontrol
grafikleri, bir olgim serisinin portresi ve proses harmonisine uymamanin hassas
kulagidir ” (Oktay 1998:6,7).
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1.8.1. Kontrol Grafiklerinin Temel Prensipleri

Yukaridaki tariflerden de anlagilacag iizere kontrol grafikleri, bir prosesin
kontrol altinda olup olmadigini kisa siirede anlamak igin kullanilan oldukga faydali
bir aragtir ve proseste meydana gelen degisimin tesadiifi sebeplerden mi yoksa &zel
sebeplerden mi kaynaklandigini belirlemek igin kullanilir. Bu sayede, tretimin
kontrol digina ¢ikmasinin oniine gegerek; standart dis1 ve hatali Gretim
maliyetlerinden kurtulmak gibi olduk¢a &nemli bir fayda elde edilecektir.

Bir kontrol grafiginde t¢ temel ¢izgi bulunur:
a) Orta Cizgi (OC)

b) Ust Kontrol Simr1 (UKS)

c) Alt Kontrol Sinir1 (AKS)

Bu ¢izgiler istatistik metodlarla degerleri belirlenerek yatay eksene paralel
olarak ¢izilirler. OC, kalite 6zelliinin ortalama degerini temsil eder ve buna
“hedeflenen deger” manas: da yiiklenir. AKS ve UKS ise, proses kontrol altinda
oldugu taktirde, prosesten alinan drnek noktalarinin hemen hepsinin arasinda kaldig:
sinirlardir. Bu ¢izgiler zaman eksenine paralel olarak yer alirlar. Tipik bir kontrol

grafigi Sekil 1-1°de gosterilmistir.

T
JVEEN

R
i

Sekil 1-1: Tipik Bir Kontrol Grafigi
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Anakltleye ait @ ve ¢ parametreleri ile anakiitleden gekilen drneklere ait 1
ve o, istatistikleri arasinda baz iligkiler mevcuttur. Bu iliskileri ifade eden 3 adet
teorem asagida verilmistir (Ott-Schilling 1990:23,24):

Teorem (1): Bir prosesten segilen n buyikligindeki 6rneklerin

ortalamalarimin standart sapmasi o; ile anakitle standart sapmasi ¢

arasinda o; = 2 iligkisi vardir. (1-1)
Vo |

Teorem (2): Ornek standart sapmalarimin standart sapmasi o, ile anakiitle

o
standart sapmas: arasindaki iligki ise; o, = —— dir. 1-2
p $ Jon (1-2)

Teorem (3): n= 4 olacak kadar kiigitk hacimli 6rnekler olsa bile, herhangi bir
dagilima sahip anakiitleden ¢ekilen omeklerin dagilimi aslinda
normal olacaktir. Yani, anakiitle dagilimi ne olursa olsun, anakitleden

¢ekilen orneklerin ortalamalart normal dagilim arz ederler.

Ortalamast 1 ve standart sapmasi ¢ olan bir anakiitleden n birimlik 6rnekler
¢ekilmesi halinde, bu 6meklerin dagilimi hakkinda; (. = p)ve (o; = o /~/n )
olmak iizere normal dagilima uygunluk gosterir.(Oktay 1998:15).

Diger bir ifade ile, sayet ihtimal dagilimi bilinmeyen bir kitleden 6rnekleme
yapiliyorsa ve 6rnek hacmi n biyiik ise; 6rmek ortalamasinin 6érnekleme dagilim,
yaklagik olarak ortalamast p ve varyanst o*/n olan normal bir dagilm arz
edecektir. “Merkezi Limit Teoremi” olarak adlandinlan bu teorem istatistikte ¢ok
yararl olan teoremlerden birisidir (Montgomery-Runger 1999:282,283).

Eger p ve o biliniyorsa, bu anakiitleden segilen herhangi bir 6rnege ait

ortalamanin 1- o giiven seviyesindeki giiven araliklari agafidaki esitliklerle

belirlenir:

R+Z,,0p =p+ Zﬂ/z(yﬁ) (1-3)

W—Z,,0z: =u—Z,, (%/H) (1-4)
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Bu egitlikler yardimiyla 6rnek ortalamalarina ait kontrol grafiginin UKS ‘ve
AKS hesaplanabilir (Walpole-Myers 1989:652; Montgomery-Runger 1999:762).

Bu eygitliklerdeki Zg» ifadesinin 30 sinrlarmi igine alacak bigimdeki
degerini, Ott-Schilling (1990:25) ve Montgomery-Runger(1999:762) gibi Amerikali
bilim adamlar1 3 olarak, Dale-Oakland (1991:199) ve Lissaman-Martin (1993:479)
gibi Ingiliz bilim adamlann da 3,09 olarak alirlar. Bu ¢aligmada 3 degeri esas

alinmgtir.
Istatistiksel giiven sirlan olan kontrol sinirlari, ana hatlartyia sdyle belirlenir:

Iigilenilen kalite 6zelligine ait 6lgiim degerlerinin omek istatistiZi w, bu
ornek istatistiginin ortalamas: p ve standart sapmast o, ise; bu durumda OC, UKS

ve AKS soyle hesaplanr (Kaftal 1999: 58; Montgomery-Runger 1999:759):

UKS = pw + k 0w
OC =pw (1-5)

Burada k katsayisi, yukarida bahsedilen Zo» ifadesinin karsiligt olan ve
OC’den kontrol sinirlarina olan mesafeyi belirlemede kullanilan bir katsayidir. Genel
uygulama yaklagimi olarak; k=2 uyarma sinurlan i¢in, k=3 ise kontrol sinirlart igin

kullanilir. Sekil 1-2°de bu smirlar i¢in normal egri altindaki alanlar gosterilmektedir.

A
Uw 30y UKS
} %2,14 )
Hw 20w ~ 0ous
Hw - %6.95.43 > %9073 OC
]r %2,14 J
Uw—3Cw > AKS
—» Zaman

Sekil 1-2: Noktalarin Dagilma Yuzdeleri
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Buna gore, alinan 100 tane 6rnek noktasindan %99,73%i1 (yaklasik 100 nokta)
kontrol siirlan arasinda, %95,45°i de (yaklagik 95 nokta) uyarma sinirlani arasinda
bulunmas: beklenir. Bu durumda noktalarin %4,28’1 de (yaklasik 5 nokta) kontrol

sinirlart ile uyan sinirlan arasinda kalacaktir.

Uygulamada p ve ¢ degerleri bilinemedigi taktirde, bunlarin yerine kiitleyi
temsil edebilen bir 6rnekten hesaplanan ve tahmin degerleri olan X ve 6 kullamlir
(Ott-Schilling 1990:25).

Kontrol grafikleri, “IPK Agisindan Degiskenlik” bahsinde incelenen fesadiifi
ve ozel sebepler ile ilgili olarak bir proses igin sorulabilecek asagidaki sorulan

sistematik bigimde cevaplamaya galigir (Kobu 1999:515):

a. Proses ne zaman kontrol altindadir, ne zaman degildir?
b. Ozel sebeplerin var olup olmadig: nasil anlagilir?
c. Prosesi etkileyen 6zel sebeplerin mevcut olmadifi ne olgiide ve nasil

garanti edilebilir.

Kontrol grafiklerinin amac, bir prosesi (veya olay1) kontrol altinda tutmaya
cahigirken islenmesi miimkiin olan iki tip hatay: énlemeye ¢aligmaktir. Bu iki tip hata
da sunlardir:

1. Ozel sebepler mevcut olmadig: halde varmig gibi aramaya kalkigmak ve
gereksiz yere tedbir almak. Yani esas itibariyle kontrolde olan bir prosesi

kontrol diginda olarak nitelendirmek (o hatast).

2. Ozel sebepler mevcut oldugu halde tespit edememek ve dolayisiyla da
tedbir almakta geg kalmak. Yani gergekte kontrol diginda olan bir prosesi
kontrol altinda diye nitelendirmek (B hatas).

Bu iki tip hatanin her ikisini birden ortadan kaldirmak veya tamamen yok
etmek miimkiin degildir. Aslinda kontrol grafiklerinin esas amaci hatalarin iglenmesi
ile meydana gelecek kayip ve zararlar ile bu hatalani 6nlemeye galigmak igin
yapilacak masraflar arasinda bir denge kurarak prosesi siirdiirmektir (Kobu
1999:515-516; Oktay 1998:10).
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1.8.2. Rasyonel Altgruplar

Kontrol grafiklerinin kullaniimasindaki temel fikir, Omek verilerini
Shewhart’in rasyonel altgrup diye adlandirdig1 kavrama gore toplamaktir. Genellikle
bu altgruplarin veya orneklerin (miimkiin oldugu olgiide), bir altgrup igindeki
gozlemlerin degiskenliginin biitiin tesadiifi degiskenlikleri i¢ine alacak ve oOzel
degiskenlikleri de harig tutacak tarzda segilmesi gerekir.

Kontrol grafikleri iiretim proseslerine uygulandiinda, iretimle ilgili zaman
diizenlemesi (time order) rasyonel altgruplama igin mantiki bir temel tegkil eder.
Bununla beraber, zaman diizenlemesi saglansa bile, altgruplan hatali olarak tegskil
etmek mimkiindiir. Sayet altgruptaki gézlemlerin bazist 8 saatlik bir vardiyanin
sonunda, geri kalanlar da bir sonraki 8 saatlik vardiyanin baslangicinda aliniyorsa,
o zaman bu durumda vardiyalar arasindaki herhangi bir farklihik teshis
edilemeyecektir. Zaman diizenlemesi zaman igerisinde vulku bulan 6zel sebepleri

bulmaya miisaade ettidinden dolay, altgruplar teskil etmek igin iyi bir esastir.

Rasyonel altgruplarin tegkilinde iki genel yaklasgim kullamlir. Bunlardan
birincisinde, her bir altgrup aym zamanda (veya mimkiin oldugu kadar birbirine
yakin zamanlarda) iiretilmis birimlerden olugur ki; bu yaklasim, proses kaymalarim
belirlemek amactyla kullamilir. Bu yaklagim bir émek igindeki ozel sebeplerden
kaynaklanan degiskenligi minimize eder ve eSer 6zel sebepler varsa, ornekler
arasindaki degiskenlifi maksimize eder. Aslinda bu yaklagim, bir 6rnegin toplandigi

zamandaki prosesin fotografini verir.

Ikinci yaklasimda ise, her bir 6rnek alinan en son 6rnekten itibaren iiretilmig
olan biitiin birimleri temsil eden birimlerden meydana gelir. Aslinda, her bir altgrup
omekleme aralifi siiresindeki proses g¢iktilarinin hepsinin tesadiifi bir 6rnegidir.
Kontrol grafiklerinin, son émekten itibaren iretilmig olan butiin birimlerin kabul
edilmesi ile ilgili kararlar vermek igin kullanilmasi durumunda, bu ikinci metoda
sikca bagvurulur. Gergekte, eer proses kontrol dist durumuna kayiyor ve sonra
ornekler arasinda tekrar kontrol altina geri doniiyorsa, o zaman birinci metodun bu
cesit kaymalara kars: etkili olamayacad: ve bu durumda ikinci metodun kullanilmasi
gerektigi ileri siriiliir (Montgomery-Runger 1999:763,764).
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Rasyonel altgruplama iglemi dnceden yapilmis olmalidir. Bunun igin proées
hakkinda yeterli bilgiyi saglayacak olan bazi sorularin sorulmas: ve bunlara cevap

bulunmas: gerekir. Bununla ilgili bazi1 soru 6rnekleri agagida verilmigtir:
a. Kontrol grafiginin neyi gostermesi isteniyor?
b. Prosesteki degiskenlikle ilgili muhtemel kaynaklar nelerdir?
¢. Tesadafi hata nasil 6lgiilmeli?
d. Alinan 6rnekler arasindaki zaman periyodu ne olmalidir?

e. Bir kontrol grafigi icerisinde birlestirilebilecek kaynaklar nelerdir? Hangi
kaynaklar birkag grafik arasinda paylagtirilmalidir?

Bu ve benzeri sorulara verilecek cevaplar, drneklemenin yapisini ve grafik
olusturma islemini belirleyecektir (Ott-Schilling 1990:175).

1.8.3. Kontrol Grafikierinin Yorumlanmasi

Bir kontrol grafigi, bir veya daha fazla noktamin kontrol simirlann digina
diigtiigii zaman veya grafik iizerinde noktalar igaretlenirken tesadiifi olmayan bir
davramg ortaya c¢iktifi zaman kontrol digt bir durum oldugunu haber

verebilmelidir (Montgomery-Runger 1999:765).

AKS ve UKS iiretim siiresince devam etmesi arzu edilen kalite seviyesinin
siurlarint ifade ettifinden, normalde proseste belirlenebilir (6zel) herhangi bir
degisme olmadik¢a prosesten zaman igerisinde alinacak bitiin drnekler bu sinirlar
arasinda yer alacaktir. Bu durumda prosese digardan herhangi bir miidahaleye gerek
yoktur. Aksi halde, kontrol sinirlan digina ¢ikan 6rnek veya dérneklerin bulunmasi
prosesin kontrolden ¢iktigini ve bunun sebeplerinin bulunmasi gerektigini ifade eder.
Buna gore AKS ve UKS’nin proses kontrolde iken kontrol grafifinde isaretli
noktalarin tamamini igine alabilecek bir uzaklifa yerlestirilmesi gerekfigi
unutulmamalidir (Walpole 1989.648).

Bununla birlikte dikkat edilmesi gereken diger bir husus da, kontrol
grafiinde isaretlenen noktalarin tamaminin kontrol sinirlant dahilinde iken

gosterdikleri dagilma bigimidir. Bu noktalarn tesadiifi olmayan sistemli bir dagilim
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gostermeleri halinde, mesela toplam 20 noktanin 17°si OC’nin istiinde ve 3°i de
OC’nin altinda yer almigsa, bu durum bir geylerin yanlis gittifini ve prosesin aslinda
kontrol altinda olmadiini gosterir. Bu yiizden, kontrol grafikleri vasitastyla prosesin
durumu izlenirken grafiklerin diizenine, bigimine ve sonucuna birlikte bakmak daha
yerinde olacaktir (Montgomery 1991:104).

Kontrol grafikleri yorumlanirken, tiim noktalarin kontrol sirlan arasinda
olmast durumunda prosesin kontrol altinda olduunu veya noktalarin bazilarinin
siirlarin digina tagmig olmasi halinde de prosesin kontrol diginda oldugunu her
zaman sOylemek miimkiin degildir. Proses karakteristiginin degigsmesini veya yanlig
hesaplama yapilmis olma ihtimalini de g6z 6niinde tutmak gerekmektedir.(Kobu
1981:345).

Kontrol grafikleri yorumlanirken kargilagilabilecek belli bash durumlar
sunlardir (Kartal 1999:56; Kobu 1981:345; Oktay 1998:39-41; Newbold 1995:652):

a. Periyodik dalgalanma: Proses verileri, § bi¢iminde periyodik bir
dalgalanma gosteriyorsa bunun belli bagli sebepleri; operator yorgunlugu,
belirli araliklarla yapilan operatér veya makine degisimi, voltaj, 1s1 veya
basing vb. gevre faktorlerindeki degismeler ile iiretim ekipmanlarindaki

yipranma olabilir (Sekil 1-3).

b. Proses ortalamasindan kayma: Sekil 1-4’te gorillen bu durumda proses
karakteristigi bir trend arz etmektedir. Bu trend yukari veya agag1 yonde
olabilir. Bu durum kalite 6zelligine gore bir iyilesmenin veya daha kotiiye
gidigin habercisi olabilir. Bu durumun sebepleri ise sunlar olabilir: Prosesi
olusturan makine aksamindaki siirekli yipranma veya bozulmaya yiiz
tutma durumu, operator yorgunludu, gevre sisindaki mevsime bagh

degisim veya iiretim prosesinde yapilan bir degisiklik.

c. Iki farkli ana kitle: Sekil 1-5’te noktalarm OC’den uzakta ve AKS ile
UKS ¢izgilerine ¢ok yakin oldugu bu durum, iki farkh ana kiitle etrafinda
bir dagihm soz konusu oldugunu ifade edebilir. Bu ylizden bu duruma
Karisik durum da denmektedir. Bu durumda muhtemel sebepler sunlardur:

Proseste sik¢a ayarlama yapiliyor olmast veya proses aksamimn iki veya
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daha gok yerindeki ayarlarin bozulmasi. Bunun sonucunda farkli ortalama
ve standart sapmaya sahip iki veya daha fazla dalgalanma gdsteren
dagilimin, prosesten ¢ikan iirinlerin dagiliminda da yer almasi s6z
konusudur. Kanigtk durum, sistematik hatadan ziyade tesadiifi

degismelerle de ortaya ¢ikabilir.

. Sahte uyum : Sekil 1-6’da goriilen bu durumda, goriiniigte proses tam
olarak kontrol altindadir. Fakat miigahede noktalarinin suni olarak OC
etrafinda yayilma gostermesi, bunun tabii bir degiskenlik olmadan
meydana geldigini ifade eder. Bu durumun en bagta gelen sebebi, kontrol

sinirlarinin gereginden fazla olarak yanlis hesaplanmig olmasidir.

N
7 ~_

AKS

Sekil 1-3: Periyodik Dalgalanma Durumu

oC

AKS

Sekil 1-4: Proses Ortalamasindan kayma Durumu

L YUKSEKGERETEM 1% 7
PNOKIMANTASYUX Bl Tt 18
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UKS
\/\//\\// //\ \// o¢
AKS
Sekil 1-5: Iki Farkli Ana Kitle Durumu
UKS

et A AN_A /
VARG

Sekil 1-6: Sahte Uyum Durumu

1.8.4. Kontrol Grafiklerinin Cesitleri

Kontrol grafikleri kalite ozelliginin siirekli veya sayisal olarak bir olgek
uzerinde olgulip oOlgilememesine bagli olarak iki gruba aynlirlar. Bunlardan
birincisine Degisken Nicelikler i¢in Kontrol Grafikleri ve ikincisine de Vasiflar igin
Kontrol Grafikleri denilir (Kartal 1999:59). Bu gruplan Kobu (1981:346-349)
Oliilebilir Degigkenler igin Kontrol Diyagramlar: ve Ozellikler i¢in Kontrol
Diyagramlar: diye, Walpole ve Myers ise (1989:650) Degisken Nicelikler igin
Kontrol Grafikleri ve Nitelikler igin Kontrol Grafikleri diye gruplandirmiglardr.
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Olgiilebilir degiskenler igin kullanilan kalite 6zellikleri boyut, agirhk, haéiﬁ;
ve derece gibi siireklilik arz eden 6zellikler olup; gram, milimetre, ohm, watt gibi
olgti birimleriyle ifade edilebilirler. Vasiflar igin kullamlan kalite ozellikleri ise
stirekli veya sayisal bir dlgek lizerinde 6lgiilemeyen ancak hatahi-hatasiz, kusurlu-
kusursuz, diizgiin-gatlak gibi vasiflarla ifade edilebilen kesikli degiskenlik gosteren

ozelliklerdir.

Bu c¢alismada, sadece Degisken Nicelikler igin Kontrol Grafikleri ele
alinacaktir.

1.8.5. Degisken Nicelikler icin Kontrol Grafikleri

Bu grafikler, daha etkili bir kontrol prosediiri sagladiklar1 ve proses
performans: hakkinda nitelik kontrol grafiklerine gore daha fazla bilgi verdikleri igin
uygulamada ¢ok yaygin olarak kullanilirlar (Montgomery 1991:201).

Degisken niceliklerle ilgili kalite ozelliklerini tasvir etmede merkezi egilim
olgiilerinden aritmetik ortalama (X)), dagilim olgiilerinden ise standart sapma (S) ve
degisim aralif1 (R) kullanilmak suretiyle; hem merkezi egilim 6lgiileri hem de proses
degiskenligi izlenebilir. Bu ise kontrol faaliyetinin hem proses ortalamasim hem de
degiskenligi kapsayacak tarzda uygulanmasinin 6énemli olmas: hususunda oldukga
fayda saglayacak bir 6zelliktir (Kartal 1999:59).

Degisken nicelikler i¢in kullanilan kontrol grafikleri baglica sunlardir:
1. X-kontrol grafigi
2. R - kontrol grafigi
3. S -kontrol grafigi
4. X - kontrol grafigi

Bu kontrol grafiklerinin ¢izimi igin OC, AKS ve UKS gizgilerinin
belirlenmesi ile ilgili hesaplamalar, standartlarin énceden belli olmas: veya
olmamastna gore farklh olmaktadir. Diger bir ifadeyle, kontrol grafiklerinin ¢izimi
i¢in ya standartlar (anakiitle ortalamas: p ve standart sapmasi 6) énceden verilir veya
gegmis kayitlara dayanarak tahmini standartlar belirlenir. Daha sonra bu verileri

kullanarak hesaplamalar yapilir.
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Genel uygulama olarak X, R ve S kontrol grafikleri, X-Rve X-§
bi¢gimine ikili grafikler olarak teskil edilirler. Bunun da nedeni, ele alinan bir
prosesten gekilen degisik 6rnek gruplarinin ortalamalart aynt oldugu halde standart
sapmalarimin  birbirinden ¢ok farkli olabilmesidir. Boyle bir durumda prosesin
kontrol disinda olup olmadigt R ve S grafiklerine bakilarak anlagilabilir (Kartal
1999:59).

Bundan sonraki X-R ve X-S kontrol grafiklerinin kontrol sintrlarimn
belirlenmesi konusunda Kartal (1999:60-75) esas olarak alinacak, gerekli gorillen
yerlerde diger atiflar da belirtilecektir.

1.8.5.1. X ve R Kontrol Grafikleri

Ortalamalar igin kullanlan X kontrol grafigi, prosesteki ortalama kalite
seviyesini izlemeye imkan verir. Bu sebeple, émneklerin proses ortalamasindaki
kayma durumunu ortaya koyacak tarzda segilmesine dikkat edilmelidir. X
grafiindeki ornekler, tesadiifi veya ozel sebeplerden kaynaklanan degiskenligi
izlemeye firsat verir. R grafigi ise 6rnek igindeki degiskenligi izlemeye imkan verir
(Oktay 1998:30).

1.8.5.1.1. Standartlarm Belli Olmasi Durumunda X ve R Kontrol

Grafikleri

Anakiitleye ait standartlar (u ve o degerleri) biliniyor ise X grafiginin

kontrol ¢izgileri;

. [e]
UKS = u+3—=

R
OC =p (1-6)
AKS=p-3-2

N

olarak belirlenir. Burada, hesaplama kolaylig1 bakimindan

3 = -
=4 (-7)
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olarak ifade edilirse, bu sinirlar goyle olur:

UKS=pu+Ac
OC =p X Grafiginin Kontrol Smiwrlart (1 ve o biliniyor)  (1-8)
AKS=up-Ac

Ornek bityiikliigiine bagl olarak degisen A degerleri Ek 1°de  verilmistir.

Degigim araligt degeri R, segilen n hacimli bir 6rnek grubundaki m adet
rasyonel altgrup igerisindeki 6lgim degerlerinin degisim aralifini ifade eder ve gdyle
hesaplanir (Ott-Schilling 1990:30-32; Oktay 1998:16-18):

R = (En buytik deger — En kiigiik deger) (1-9)

R, her bir 6rnek grubu igerisindeki degisimin olgiisidiir ve bu degisim
araliklarimn ortalamasi R ile ifade edilir. Buna gore R soyle hesaplanir (Chase-
Aquilano1995:218; Montgomery-Runger 1999:769):

R,+R,+-+R
m

R=

- 15 ;
= mZRi (1-10)

i=1

Normal dagilim gosteren bir anakiitleden alinan bir 6rmege ait degisim araligi
R ile bu dagilimin standart sapmasi ¢ arasinda g¢ok iyi bilinen ve sanayideki

uygulamalarda 6nemli bir yeri olan
W=R/o (1-11)

iligkisi mevcuttur. Buradaki W tesadiifi degigkeni, nisbi deigim aralif1 olup, W
dagiliminin parametreleri, altgrup 6rnek hacmi n’in bir fonksiyonudur. Bu iligkiden
dolay: kararh (stable) bir prosesin standart sapmasinin tahmini degeri 6, agagidaki

formiil ile hesaplanir:
. R
5= 1-12
i (1-12)

Buradaki d, ifadesi W’nin ortalamas: olup, altgrup érmek hacmi n’ye baglt
olarak degisen bir sabittir (Degisik 6rnek hacimleri igin d, degerleri Ek 2’de
verilmigtir.) Buna gore, c = R / d; olarak alinabilir. Boylece, R grafiinin orta

gizgisi R = d,o olur. W’nin standart sapmast ds olarak alinirsa,
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R=Wo (1-13)
oldugundan R’nin standart sapmasi or igin,

or = dso (1-14)
yazilabilir. Bu durumda R grafiginin diger kontrol sinirlar1 $6yle olur:

UKS = d;0 + 30r = do0 +3d3c = o(d; +3ds) (1-15)
AKS=d20—3GR = d26—3d36 = 6(d2—3d3) (1-16)

Bu esitliklerde, yine hesaplama kolaylig1 bakimindan
d2—3d3=D1 (1-17)
dz +3d; =D, (1-18)

olarak alinirsa, kontrol sinirlar: su sekilde olur:

UKS =D;0
OC =do R Grafiginin Kontrol Simirlar: (u ve o biliniyor) (1-19)
AKS=D;o

Altgrup 6mek hacmi n’ye bagli olarak degisen D, ve D, degerleri Ek 2°de

verilmigtir.

Altgrup ormek hacimlerinin biyiiklugiu genelde kugiik tutulur ve bunun igin
¢ogunlukla n = 4 veya 5 olmasi en iyisidir. Bazen n =1, 2 veya 3 alarak
kullanmak daha yerinde olabilecektir; fakat n> 6 veya 7 olmasi tavsiye edilmez
(Ott-Schilling 1990:55).

Ornek hacminin n > 5 olmas: halinde kontrol sinirlar1 daha darlagir ve
boylece kontrol hassasiyeti de artar. Proses degigkenliginin daha mitkemmel olarak
arastirilmasinm1 saglamak agisindan, gergekte daha genis ©érmek hacmi kullanmak
gerekli olabilir. Fakat 6rnek hacminin n > 15 olmast halinde X- R kontrol
grafikleri yerine X - S kontrol grafikleri kullanmak daha iyi olacaktir (Chase-
Aquilano 1995:216).

Ornek hacmi n >10 olmas: halinde degisim arali1 metodunun etkinligi hizla

azalir, Ciinkii bu metodda, R; (i = 1, 2, ... ,m) degerlerinin biyukligi dikkate
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alinmaz. Bununla birlikte, n=4, 5, 6 gibi kiigiikk 6rnek hacimleri igin bu metodun
etkinligi oldukc¢a giigliidiir. Degigsik 6rnek hacimleri igin bu metodun etkinlikleri
asagida verilmistir (Oktay 1998:17):

Tablo 1-1: Ornek hacmine Goére R’nin Etkinligi

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

Degisim araliimin érnekleme dagilimi simetrik olmadid: igin R grafiginde
gizilen UKS ve AKS, ortalamaya gore simetrik degildirler. Bununla beraber, biiyitk
hatalara yol agmaksizin bu stirlarin yerine, dagilim normal dagilima uygunmus gibi
R +306, sinrlan kullamlabilmektedir (Baser 1972:39). Baska bir ifadeyle, R’lerin
omekleme dagilimi normal olmadig1 ve pozitif asimetriye sahip oldugu igin kiigiik
omekler kullanildiginda R’nin alt kontrol simri (R — 3 og) negatif gikabilmektedir.
Ancak R negatif deger alamayacagi igin boyle bir durumda AKS sifir olarak
belirlenir (Kéksal 1995:530).

1.8.5.1.2. Standartlarin Belli Olmamast Durumunda X ve R Kontrol
Grafikleri

Standartlarin belli olmamasi durumunda, prosesin kontrol altinda oldugu
diigiiniilen bir zamanda tiretimden 6n gozlem 6rnekleri alinmak suretiyle u ve o
tahmin edilmelidir. Bu tahminler i¢in n =4, 5 veya 6 olmak iizere, en az 20-25 6rnek
alinmalidir (Montgomery-Runger 1999:768). Bu durum, bir kontrol kartina baslarken
X ve R orta gizgi degerlerini belirlemede gerekli olan 6n bilgiyi saglayacak
verilerin toplanmasi igin tavsiye edilir. Fakat baslangigta gecikmeyi onlemek igin
alinacak 6rnek altgrup sayist m <20 olarak kullanilabilir (Ott-Schilling 1990:55).
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n birimlik m adet 6rnegin ortalama degerleri X,,X,,...,X,, ise, proses

ortalamasinin (W’niin) en iyi tahmin edicisi i agagidaki esitliklerden elde edilir
(JIS 1993:714-719; Chase-Aquilano 1995:218; Montgomery-Runger 1999:768):

X= lz X, ; mn rasyonel alt gruptaki gozlem sayisi (1-20)
n i=1

X = iz X, ; m:rasyonel alt grup sayisi (1-21)
m ‘S

Yukarida elde edilen X ifadesine Genel Ortalama denilir ve bu deger X
grafiginde OC olarak kullanilir.

Proses standart sapmasinin {(¢’nin) bir tahmini i¢in
R
d,

&= (1-22)

esitligi kullanulir. Iyi bir tahmin igin n < 10 olmas: tavsiye edilir. Ciinkii 6rnek hacmi
10 veya daha fazla olursa, R degerleri kullamlarak yapilacak ¢ tahmininde isabet
(etkinlik) giderek azalir. Degisken nicelikler i¢in genelde kullamlan &rnek hacmi
n=4,5 veya 6 dir (Oktay 1998:17).

Buna gore, p igin (f) ve 6 igin (R /dy) ifadeleri kullamhrsa, X

grafiginin diger kontrol sinirlan géyle olur:

= R/,

UKS=X +3. 1-23
7o (1-23)
= R/d
AKS=X-3. 2 1-24
7 (1-24)
Yukaridaki esitlikleri daha basit olarak kolayca uygulamak igin,
3 _a (1-25)
dvn °

olarak gosterilir (Az’nin 6rmek hacmine bagli olarak degisen degerleri Ek 1°de

verilmigtir.) Buna gére X grafigi kontrol sumrlani §oyle olur (JIS 1993:714-719;
Oktay 1998:17; JIS 1993:714-719; Chase-Aquilano 1995:218;0tt-Schilling 1990:57).
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UKS = __)Z_ + Azi
o¢ = X X Grafiginin Kontrol Smirlar: (u, o belli degil) (1-26)
AKS = X - AR

Prosese ait standartlarin (i ve ) belli olmamas: halinde R grafiginin kontrol
siirlarinin belirlenmesi i¢in R’lerin standart sapmasinin or tahmin edilmesi gerekir.
Ele alinan kalite karakteristiginin normal dagilim gosterdigi farz edilirse; or’nin
tahmini degerini ifade eden &, degeri, nisbi degisim aralifimi ifadeeden W=R /o
esitliginden bulunabilir. Bunun igin, daha 6nce verilen or = dso esitligindeki belli

olmayan ¢ yerine onun tahmin edicisi olan & = R / d; yazilabilir. Bu durumda &,

611 =d,

(1-27)

2| m)

esitlifinden tahmin edilebilir. Buna gore R grafigi kontrol sinirlan §éyle olur (Oktay
1998:17):

UKS=R +36, = E+3d3:iR— =§(1+3d3) (1-28)
2

AKS=R -38, = K - 3d3d5 =§(1-%‘13—) (1-29)
2

Bu egsitliklerin daha basit ve kolay uygulanabilir olmasi igin

1234 (1-30)
2
1+3% _p, (1-31)
d,
olarak yazilirsa, o zaman kontrol siirlan goyle yazilabilir:
UKS =DsR
0oC =R R Grafigi Kontrol Smirlar: (u ve o belli degil) (1-32)
AKS=D;R

D; ve D, igin 6rnek hacmine bagh degisik degerleri Ek 2°de verilmigtir.

T WKSEKOGRETWR{EW
QMJM “TARYON MEBKEZ
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1.8.5.2. X ve S Kontrol Grafikleri

Prosesten gekilen ornek biyiiklikleri n > 10 oldugunda R’nin etkinligi,
dolayisiyla da giivenilirligi hzla azaldigindan dagilma olgisii olarak standart sapma
tercih edilir. Bu sebeple de R grafigi yerine S (6rnek standart sapmast) grafigi
kullamlir. Bununla birlikte 6rmek hacmi n < 10 olmasi halinde de S grafigi
kullanilabilir. Newbold (1995:646,673), bir ¢ok uygulamada degiskenligi belirlemek
i¢in S grafigi yerine R grafiginin tercih edildigini, temelde her iki grafigin de yap: ve
yorum agisindan prensiplerinin ayn1 olmasina ramen esas sebebin; tiretim hatt1
tizerinde 6rnek gekerek kontrol kartin1 hazirlamaya galigan iggoren agisindan R’nin
daha kolay hesaplanmasi oldugunu, ancak sadece 6rnek gézlem degerleri ile ilgili
verilerin girilmesi suretiyle rutin bir tarzda érnek ortalamasini ve standart sapmasini
(S) hesaplayan elektronik hesap makinelerinin yaygin olarak kullamlmas: sayesinde
bu gecikme durumunun ortadan kalkacagim ifade eder. Ayrica, R veya S kontrol
grafiklerinden hangisi esas alinmigsa; proses yeterliliginin incelenmesinde kullamlan
tahmini standart sapmanin (&) da o esasa gore belirlenmesi -R i¢in (6 = R / d2)’nin

kullamilmas1 ve S igin (6 = S / C4)’nin kullamlmasi- gerektigini savunur.

1.8.5.2.1. Standartlarin Belli Olmas: Durumunda X ve S Kontrol
Grafikleri

Anakiitle normal dagilim gosteriyorsa, 6mek standart sapmast S ve anakiitle

standart sapmasi ¢ olmak iizere, S$’lerin ortalamasi ve standart sapmasi
Hs = C40 : (1-33)

6, = 6y/1-C? (1-34)

esitlikleri ile hesaplanir. Buradaki C4 katsayisi 6rnek hacmine bagli bir sabit olup;

2 Y r(w2) 4n -4
Cs= C, = 1-35
* (n—lj T -1)2] veya ‘T3 (1-35)

formiilleriyle hesaplanir. Buradaki C4 = (4n-4 / 4n-3) ifadesi yaklasik deger verir
(Oktay 1998:50; Ott-Schilling 1990:88).
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Buna goére S kontrol grafigi i¢in kontrol simrlari;
UKS=C46+30s =Cy0+3 c,/l—Ci
OC =Cso (1-36)
AKS =C40 -3 ;s =C40 -3 04/1-C2
olarak yazilabilir. Islem ve ifade kolayli igin

Cs-34/1-C2 =B:s (1-37)

Cs+34/1-C2 =Bg (1-38)

olarak yazilabilir (Buradaki Bs ve B¢ sabitlerinin gesitli 6rnek hacmine bagh
degerleri Ek 3’te verilmigtir.) O zaman S grafiginin kontrol simrlarn asagidaki

esitliklerden kolayca hesaplanabilir:

[“JKS = Bs C4
OC =C40 S Grafigi kontrol Smirlar: (1 ve o biliniyor) (1-39)
AKS = B5 C4

S grafigi ile birlikte kullantlan X grafiginin kontrol sinirlari ise, daha énce

verilen “Standartlann Belli Olmasi Durumunda X - R Kontrol Grafikleri”
konusunda oldugu gibi (1-8) formiilleri ile hesaplanir.

1.8.5.2.2. Standartlarin Belli Olmamas1 Durumunda X ve S Kontrol
Grafikleri

Bir prosesten gekilen n oOrnek hacmine sahip m adet 6rnege ait standart

sapmalarin ortalamasi

S;+8,+---+8

§= m -

1
m m

i (1-40)

olarak yazilabilir. Anakiitle standart sapmasi ¢ bilinmedigi durumda, ¢ yerine

onun iyi bir tahmincisi olarak;

. S
= 1-41
° T, (1-41)
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alinabilir. Buna gére S grafiginin kontrol sinirlart s6yle olur:

UKS = §+3ES—,/1-ci
4
o¢C =§ (1-42)

AKs=§-3—CS—,/1—c§
4

Burada da bir kisaltma olarak

1--2 fi-C? =B, (1-43)
C,
1+E3_ 1-C: =B, (1-44)

4
yazilirsa, o zaman S grafiginin kontrol sinirlan asagidaki gibi yazilabilir:
UKS=Bs S
o¢ =8§ S Grafigi Kontrol Swmirlari (1 ve o belli degil) (1-45)

AKS=Bs; §
Buradaki B; ve B4 katsayilarinin 6émek hacmine bagh gesitli degerleri Ek

3’de verilmigtir.

Anakiitle standartlarinin belli olmamasi durumundaki bu S grafigi ile birlikte
kullanilan X grafiginin kontrol smnirlan ise, o yerine (1-41) esitligi kullamimak

suretiyle soyle olacaktir:

= c =z 3§
UKS=X+3— = X+
Vo C,Vn
o¢ =X (1-46)
= o = 35
AKS=X-3— = X-
Jn C,vn
Yine bu egitlikler i¢in de agagidaki kisaltma

C4\/H =A; (1-47)
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kullamlirsa, 0 zaman X grafiginin kontrol simrlar1 daha basit olarak séyle yazilir: i

UKS=X +A3 §
Oo¢C = X X Grafigi Kontrol Smwrlart (u ve o belli degil) (1-48)
AKS=X -A; §

Buradaki A; katsayisinin 6rnek hacmine bagl cesitli degerleri Ek 1°de

verilmigtir.

X - S grafikleri igin yukarida verilen formiillerde 6rnek standart sapmastnin

S= /Zi‘_;f) (1-49)

esitliSine gore hesaplanmasi esas alinmigtir. Eger 6rnek standart sapmasi

S = ’_Z_(XT—i)__ (1-50)

olarak hesaplanirsa o zaman bu formiillerdeki A;, B;, By ve Cj katsallarinin yerine
Aj, By, B2 ve C; katsayilari kullanilacaktir (Kartal 1999:75; Oktay 1998:53).

B,, B; ve C; katsayilarinin 6rnek hacmine bagli degisik degerleri Ek 3’de, A,

ise Ek 1°de verilmigtir.

Asagida verilen Tablo 1-2°de X- R ve X- S grafiklerinin kontrol

cizgilerinin hangi formiillerle hesaplandid: 6zet olarak gosterilmistir.

Tablo 1-2: (X - R) ve (X - S) Grafiklerinin Ciziminde Kullamlan Formiiller

Kontrol Standartlar Belli Standartlar Belli Degil
Grafiklerl —gxs OC | AKS | UKS oC AKS
| X | ntAc b B-Ac |X+AR| X |X-AR
XRIg D;c do Dioc Ds R R D; R
| X | ntac u p-Ac |X+AS| X | X-AS
x-S S Bso Cic Bso Bs S S B; S
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Simdi bu formiillerin nasil kullanildigini gérebilmek i¢in bir érek problem
lizerinde uygulama yapmak yerinde olacaktir. Bununla ilgili olarak agagida bir 6rnek

verilmistir.
Ornek 1-1: (Ott-Schilling 1990:8,31,178)

Tablo 1-3’de “Mika Kalinliklar1” ile ilgili prosesten tesadifi olarak g¢ekilen
orneklere ait 6lgim degerleri ve bunlara gore hesaplanan X , R ve S degerleri
verilmigtir.

Bu o6rnek ile ilgili olarak, standartlarin belli olmas: (anakiitle ortalamast p =
11,5 ve standart sapmas1 ¢ =2 olarak bilindigi kabul edilirse) ve standartlarin belli
olmamasi durumlarina gére X - R ve X - S grafiklerinin kontrol ¢izgileri soyle

belirlenecektir:

1. Durum: Standartlar Bilinivor

w=115 ve 0 =2 olduguna gore X , R ve S grafiklerinin kontrol ¢izgileri

UKS =p+Ac=11,5+1,342(2) = 14,184 = 14,2
OC =p=1L5 X Grafigi
AKS=pu-Ac=11,5-1,342(2)=8,816 =88

UKS =D;0=4,918(2)=9,836=9.8
OC =d;0 =2,326(2) =4,652=4,7 R Grafigi
AKS=D;5=0(2)=0

UKS =Bs 6 = 1,964(2) =3,928 = 4

OC =Cs0=0,94(2)=1,88=2 S Grafigi

AKS=Bsc=0(2)=0
olarak elde edilir. Buradaki (A=1,342; D,=0; D,=4,918; d,=2,326; C4=0,64; Bs=0 ve
B¢=1,964) katsayilart n=5 6rnek hacmine gore Ek 1, Ek 2 ve Ek 3'ten alinmistir.
Buna gore elde edilen X , R ve S grafikleri Sekil 1-7, 1-8 ve 1-9°da gosterilmistir.



Tablo 1-3: Mika Kalinliklarina Ait Veriler

]

Olgiim Degerleri

X R S
No Xy X2 X3 X4 Xs
1 8 10 12 12 11,5 10,7 4,0 1,7
2 13 10,5 10,5 12,5 9 11,0 3,5 1,5
3 13 8 13,5 15,5 9,5 11,8 7.5 3,0
4 14 15 11,5 13,5 11,5 13,1 3,5 1,6
5 13,5 9 12 12,5 12,5 11,9 45 1,7
6 12 13 14,5 17 14 14,1 5,0 1,9
7 14 11 14 8 11,5 11,7 6,0 2,5
8 12 10 7,5 11 13 10,7 5,5 2,1
9 10 14 11,5 11,5 13 12,0 4,0 1,5
10 14,5 11 11 17 15 13,7 6,0 2,6
11 8 11,5 9,5 9,5 10,5 9,8 3,5 1,3
12| 13 | 1,5 | 145 | 135 | 125 | 130 | 30 1,1
13 15 10 10 9 14,5 11,7 6,0 2,8
14 9,5 12,5 5 8 13 9,6 8,0 3,3
15 12,5 9 13,5 12,5 12,5 12,0 4,5 1,7
16 15 13 75 12 12 11,9 7.5 2,7
17 13,5 11,5 11 9,5 13 11,7 4,0 1,6
18 12 16 9 10 8,5 11,1 7.5 3,0
19 11 10,5 10,5 7.5 10,5 10,0 3,5 1,4
20 11 9 14 10,5 10,5 11,0 5,0 1,8
21 13 13,5 11 14,5 12 12,8 3,5 1,4
22 10 10,5 8 13 7 9,7 6,0 2,3
23 11 10,5 11,5 8,5 8 9,9 3,5 1,6
24 8,5 7.5 10 11 13,5 10,1 6,0 2,3
25 10,5 8 8,5 13,5 13 10,7 5,5 2,5
26 7 12,5 10,5 8,5 6 8,9 6,5 2,6
27 10 10,5 12 11 10 10,7 2,0 0,8
28 12 14,5 10,5 11 10 11,6 45 1,8
29 12 12 11 10 12 11,4 2,0 0,9
30 10,5 8 10,5 12,5 14,5 11,2 6,5 2.4
31 13 11 10,5 9.5 11,5 11,1 35 1,3
32 8 7 7 9,5 11,5 8.6 4.5 1,9
33 10 7.5 10 12,5 8 9,6 5,0 20
34 9 15,5 12,5 7 10,5 10,9 8,5 3,3
35 13 13 9,5 9,5 14,5 11,9 5,0 2,3
36 15 15,5 10 12 8.5 12,2 7,0 3,1
37 10 11,5 10 10 10 10,3 1,5 0,7
38 13,5 10,5 12 10 12,5 11,7 3,5 1,4
39 11,5 9,5 8,5 8,5 12,5 10,1 4.0 1,8
40 7.5 9,5 10 12 11 10,0 45 1,7
Ortalamalar;| 11,2 49 2

35
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Sekil 1-7: Mika Kalinlig1 Orneklerine Ait X Grafigi (i, o biliniyor)

Degigim Aralig
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Sekil 1-9: Mika Kalinlig1 Orneklerine Ait S Grafigi (4, ¢ biliniyor)

36
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Yukarida da goriildiigi tizere, X-R ve X -S grafiklerindeki X grafigi dyfn
formiillerle hesaplandifi i¢in ayrnt gruplama yap11maﬁust1r. Bu grafikler
incelendiginde; X grafiginde, 26. noktanin (X =8,6) AKS’m gegtigi, 6. (X=14,1)
ve 32. (X=8,9) noktalarin da kontrol sinirlarina bitisik olduklart goriilmektedir. Bu
durumun incelenmesi ve gerekli aragtirmamn  yapilarak  belirlenebilir

sebebinin/sebeplerinin tespit edilip giderilmeye ¢aligilmas1 gerekmektedir.

Diger tarafian, R ve S grafiklerinin birbirine benzedigi ve ilgili 6rnek
degerlerinin belirlenen kontrol sinirlart dahilinde bulunduklar gériitmektedir. Yani

proseste makul olmayan bir degisim s6z konusu degil.

2. Durum: Standartlar Belli Degil

Simdi de, anakiitle standart sapmasi ve ortalamasi bilinmedigi durumunda s6z

konusu kontrol grafiklerinin kontrol ¢izgilerinin nasil belirlenecegi gosterilecektir.
2. Durumla ilgili olarak X - R grafiklerinin kontrol gizgileri soyle belirlenir:

UKS = X + AR = 11,1 +0,577(4,9) = 13,92 = 13,9

>

OoC =X =11,1 X Grafigi

AKS = X — AR = 11,1 -0,577(4,9) =8,27=8,3

UKS =D4R =2,114(4,9)=9,836=9,8
OC =R =49 R Grafigi
AKS =D;R =0(4,9) =0

Buradaki Az, D3 ve Dy katsayilarinin n = 5 igin degerleri Ek 1 ve Ek 2'den
alinmustir. Buna gore gizilen X — R grafikleri Sekil 1-10°da verilmistir.

Sekil 1-10°daki grafikler incelendiginde; R grafigindeki noktalarin yine
kontrol sinirlari dahilinde olduklan ve proses degiskenliginde makul olmayan bir
durum olmadif goriilmektedir. X grafiginde ise 6. noktamin (X=14,1) UKS’m
gectigi goriilmektedir. Bu ise prosesteki kontrol digina ¢ikma hakkinda 6nemli bir
isarettir. Ayrica ilk 10 adet érnekten 7 tanesinin OC’nin iizerinde bulunmasi, bu
grubun ortalamasinin veri setinden elde edilen ortalamadan biraz daha buyik

oldugunu gostermektedir denilebilir.
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0 10 20 30 40

Degisim Aralif

Altgrup No

Sekil 1-10: Mika Kalinlig1 Orneklerine Ait X -R Grafikleri (1,6 belli degil)

2. Durumla (standartlanin belli olmamasi durumu) ilgili olarak X-S

grafiklerinin kontrol ¢izgilerinin belirlenmesi ise s6yledir:

UKS= X +AsS=11,1+1,427(2) = 13,95 = 14
OC =X =11,1 X Grafigi
AKS =X - A;S= 11,1 -1,427(2) = 8,246 =82

UKS =B,S =2,089(2)=4,178 = 4,2

O¢C =S =2 S Grafigi

AKS=B;S =0(2)=0

Buradaki A3, B; ve By katsayilarinin n =35 igin degerleri Ek 1 ve Ek 3'den
alinmugtir. Buna gore gizilen X S grafikleri agagidaki Sekil 1-11°de verilmistir.
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Sekil 1-11°deki X -S grafikleri incelendiginde; X-R grafiklerine oldﬁi(ca
benzeyen bir durum oldugu soylenebilir. Zaten onceden bilindigi varsayilan
standartlar ile 6rnek standartlan birbirine ¢ok yakin oldugu i¢in bu durum normaldir.
Sadece burada X ve S grafiklerinin kontrol sirlanmn biraz daha (=0,2) genisledigi
goriilmektedir. Buna ragmen X —R grafikleri ile ilgili olarak yapilan yorumlar burada
da yapilabilir.

Ortalama

] UKS
§ 4
&
x 3
é 2 o¢
7]
1 4
0 T + T L
0 10 20 30 40
Altgrup No

Sekil 1-11: Mika Kalinliz1 Orneklerine Ait X —S Grafigi (1, o belli degil)

1.8.5.3. X Kontrol Grafigi

X kontrol grafigi, degiskenin kendisini temsil eden X igin kullamlan ve X
grafigine gore daha az hassas olan bir kontrol grafigidir. Yani, X kontrol grafigindeki

kontrol sinirlan arasindaki mesafe X grafigine gore daha fazladir. Bu sebeple, 6zel



40

sebepler mevcut olduBu halde prosesin kontrol altinda goéziikmesi ihtimali"X
grafiginde daha yiiksektir (Kobu 1981:348).

Bir ¢ok durumda proses kontrolii igin n=1 olarak alimir. Bu durumlardan bir

kismi agagida verilmigtir:

1. Otomatik denetleme ve 6lgme teknolojisinin kullanildig1 ve dretilen her

birimin analiz edildigi durumlar.

2. Uretim hizimin gok yavas oldugu durumlarda ki; burada 6rnek hacminin
n>1 olarak alinmasina ve analiz yapilmadan 6nce bir araya getirilmesine

elverigsiz bir durum s6z konusudur.

3. Bir ¢ok kimya prosesinde oldugu gibi, proses tzerindeki 6lgiimlerin

tekrari laboratuar ve analiz hatas: yiiziinden farklilik géstermesi durumu.

4. Prosesteki  bazi parametrelerle ilgili olgtimlerin ¢ok az farklilik
gosterecegi ve standart sapmanin gok kiigitk olacagi durumlar. Mesela,

iiretilen bir kumag topu boyunca kumag kalinliginin él¢iilmesi gibi.

Boyle durumlarda ferdi degerler (individuals) igin kontrol grafigi (X grafigi)
kullamlmast faydalidir (Montgomery-Runger 1999:776).

X grafiklerinin kullamim durumlan ile ilgili bir bagska 6rneklendirme de
soyledir (JIS 1993:767):

1. Durum: Rasyonel alt gruplama miimkiin oldugu zaman kontrol islemi X-
R (veya X-S) kontrol grafigi ile yapilabilir olmasina ragmen, 6zel
sebepleri miimkiin olduk¢a hizli bulmak ve gidermek s6z konusu

oldugunda X kontrol grafigi kullamilir.

2. Durum: Rasyonel alt gruplama miimkiin olmadif1 zaman asagidaki 6zel

durumlarda kontrol iglemi X kontrol grafigi ile yapilur:

a) Belirli bir prosesten sadece bir gozlem elde edilebildigi zaman.
Mesela, Dizi-reaksiyon prosesinde mamul hizi, elektrolizin izl ve

verimli ¢aligma akimi, giinliik elektrik kuvveti vb. durumlar.
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b) Belirli bir prosesin igi hep aym oldugu ve pek gok gozlem yapilsa blle
sadece kigiik bir fayda sagladiyi zaman. Mesela, alkol
konsantrasyonu gibi ¢abuk degistirilemeyen seyler, bir kamyon tanki
igerisindeki taze stlfirik asit, gaz tutacafinin digina gazin gelisi vb.

durumlar.

¢) Gozlemleri yapmanin ¢ok zaman aldigi ve olduk¢a pahaliya mal
oldugu bir durum s6z konusu oldugunda , belirli bir prosesten sadece
bir gozlem elde edilebiliyorsa; bu gibi durumlarda .da, X grafigi
kullanilir. Mesela, oldukg¢a zor yapilabilen bir kimyevi analiz, yitksek

basingh gaz kabim1 sikigtirma testi vb. durumlar.

Omnek hacminin n=1 oldugu durumlar igin geleneksel metod, proses
ortalamasin: izlemek i¢in Shewhart ferdi kontrol (X) grafiginin kullanilmasidir. X
grafigi kolayca uygulanir ve proses siiresince prosesteki degigme ve kaymanin teshis

edilmesine yardimei olabilir. Fakat X grafiginin iki dezavantaji vardir;

1) Bu grafik proses ortalamasindaki kiigitk kaymalar hususunda fazla hassas
degildir.
2) Eger gozlemeler normal olarak dagilmamis ise, bu grafigin performansi

kotii bigimde etkilenebilir (Borror-Montgomery 1999).

X kontrol grafigi siradan bir X grafigi gibi yorumlanabilir. Kontrol sinirlar
disinda bir (veya birkag) noktanin bulunmast veya orta gizginin bir tarafindaki bir
yigilma bigimi, proses ortalamasindaki bir kayma ile sonuglanacaktir. Bununla
birlikte, X grafi3i proses ortalamasindaki kiigiik kaymalara kargt fazla hassas
degildir. Mesela, ortalamadaki kayma biiytikliigii bir standart sapma (1o) kadar ise,
bu kaymay1 bulmak i¢in igaretlenmesi gereken nokta sayis: ortalama 43,9°dur. Diger
taraftan X grafigi, bilyiikk kaymalar i¢in oldukg¢a iyi bir performans gosterir
(Montgomery-Runger 1999 :778).

Yukarda agiklanan X grafiginin kontrol ¢izgilerinin nasil belirlendigi,

standartlarin (i, ©) belli olup olmamasina gore agagida verilmigtir.
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1.8.5.3.1. Standartlar Belli Oldugu Zaman X Kontrol Grafigi

Anakiitleye ait (L, o) degerleri bilindigi taktirde X grafiginin kontrol gizgileri,

UKS=pn+30
OC =pu X Grafigi (n, o biliniyor) (1-51)
AKS=u-3c

formiilleriyle belirlenebilir (Kobu 1999:521).

1.8.5.3.2. Standartlar Belli Olmadigi Zaman X Kontrol Grafigi

Bu durumda X grafiinin belirlenmesi, altgruplamamn miimkin olup

olmamasina gore iki farkl: tarzda ele alinacaktir.

1.8.5.3.2.1. Standart Belli Olmadig: ve Rasyonel Alt gruplama Miimkiin

Oldugu Zaman X Kontrol Grafigi

X kontrol grafiginde OC, gozlemlenen alt grup ortalamalarinin ortalamasidir
(_5(:) ve daha once verilen (1-21) formiiliine gore hesaplanir. UKS ve AKS kontrol

sinirlarn ise; & i-36) ifadesine gore hesaplanir. Burada6 'un, R veya S kullanimina

bagh olarak - daha &énce verilen (1-12) ve (1-41) formiilleri ile - iki farkl tarzda
hesaplanmas1 durumu séz konusudur. Bu durumlara goére X grafiginin kontrol

gizgilerinin belirlenmesi séyledir (Kobu 1999:522):

1. Durum: 6= R / d; olarak alinirsa kontrol gizgileri soyle hesaplanir:

X Grafigi (0 belli degil); (6= R / d2) (1-52)

2. Durum: 6=S /c4 olarak ahnirsa kontrol gizgileri soyle hesaplamr:

UKS=X +38 /¢4
oC =X X Grafigi (0 belli degil); (6=S / cs) (1-53)
AKS=X -35 /¢
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-

Burada kullamlan c4 katsayisi, 6rnek standart sapmas1 S = \[Z(x -X)’/m-1
igindir. Eger S= /X(x~X)*/n olarak alnirsa, ¢4 yerine c; kullanilacaktir.

Yukarida verilen hesaplamalarin nasil yapildigini gostermek bakimindan bir
ornek iizerinde galigmak iyi olacaktir. Bu gaye igin asagida “Sulflirik Asit Doniigiim

Oranlarina Ait Gozlem Degerleri” ile ilgili bir 6rnek verilmigtir:
Ornek 1.2: (JIS 1993:773-774)

Tablo 1-4’te verilen gozlem degerlerini kullanarak X, X ve R kontrol
grafiklerinin ¢izimine esas olacak kontrol ¢izgilerini belirlemek igin yukarida verilen

formiillere gore yapilan hesaplamalar soyledir:

X Grafigi: (Ek 2’den; n=4 i¢in 3/d;=1,46 olmak lizere)

+3R /d,;=93,535 + 1,46(0,929) = 94,891

ol

UKS =
oC =
AKS = X —3R /dy=93,535 — 1,46(0,929) = 92,179

>l

=93,535

(Sintr Araligr: UKS — AKS = 94,891 — 92,179 =2,712)

veya (Ek 3’ten; n=4 igin 3/c,=3,26 olmak tizere) bu kontrol ¢izgileri,

UKS = X +38 /cs=93,535+ 3,26 (0,415) = 94,888
0¢ =X =93,535
AKS =X -3 /cs=93,535 - 3,26 (0,415) = 92,182
(Sintr Aralir: UKS — AKS = 94,888 ~ 92,182 = 2,706)
olarak belirlenir. Burada gorildiigii gibi, 6’nin belirlenmesinde R veya S’nin
kullanilmasina bagl: olarak hesaplanan kontrol sirlart arasinda ¢ok az bir fark
ortaya ¢ikmugtir. Diger taraftan, X grafigi ile X grafigi kontrol stnirlann arasindaki

farki da gorebilmek agisindan, aym verilere gore belirlenen X grafigi kontrol

cizgileri asagida verilmigtir:



X Grafigi: (Ek 1’den; n=4 igin A,=0,73 olmak lizere)
UKS =X +A,R =93,535+ 0,73 (0,929) = 94,213

0C =X =93,535

AKS =X - AR =93,535 — 0,73 (0,929) = 92,857
(Sinir Araligi: UKS — AKS = 94,213 — 92,857 =1,356)

Bu sonuglara gore, kontrol sinirlari arasindaki mesafe bakimindan X
grafiginin X grafigine gore daha genis ( = 2,7 — 1,4 =1,3) oldugu goriilmektedir. X
ve X grafikleri Sekil 1-12 ve Sekil 1-13’te goriilmektedir.

Tablo 1-4: Sulfiirik Asit Doniigiim Oranlarina Ait Gézlem Degerleri

Altgrup Olgiim Degerleri = R S
No Xi X, X3 Xy
1 93,4 94 93,6 93,8 93,7 0,6 0,258
2 92,8 92,4 92,4 92,6 92,55 0,4 0,191
3 93,4 94.6 94.4 94,5 94,23 1,2 0,556
4 94,7 94.2 93,8 92,5 93,8 2.2 0,942
5 93,3 93,8 93,7 94.6 93,85 1,3 0,545
6 94,6 93 93,7 93,8 93,78 1,6 0,655
7 93,2 92,8 9,1 94,3 93,6 1,5 0,716
8 94,1 92,7 93,9 93,4 93,53 1,4 0,624
9 93,8 93,7 93,2 93,7 93,6 0,6 0,271
10 93,5 93,8 93,7 93,3 93,58 0,5 0,222
11 93,9 9% 93,6 93,4 93,73 0,6 0,275
12 93,3 93,4 93,4 93,4 93,38 0,1 0,050
13 93,3 93,8 93,5 93,5 93,53 0,5 0,206
14 94,9 93,7 93,1 93,2 93,73 1,8 0,826
15 93,6 93,2 93,1 93,1 93,25 0,5 0,238
16 93,2 93,2 93,3 93,8 93,38 0,6 0,287
17 93,3 93,3 93,5 93,5 93,40 0,2 0,115
18 93,6 93,4 93,7 94 93,68 0,6 0,250
19 93,6 93,7 93,7 94 93,75 0,4 0,173
20 94,2 94,1 93,8 92,7 93,7 1,5 0,688
21 94 92,2 93,3 92,8 93,08 1,8 0,763
22 93,1 93,1 92,7 92,8 92,93 0,4 0,206
23 93,1 93,5 93,3 93,1 93,25 0,4 0,191
24 93 94,3 93,6 94.6 93,88 1,6 0,718
Toplam:| 2244,83 22.3 9,969
Ortalama:| 93,534 0,929 0,415
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1.8.5.3.2.2. Standart Belli Olmadig: ve Rasyonel Altgruplama Miimkiin

Olmadig: Zaman X Kontrol Grafigi

Bu durumda, rasyonel altgruplardaki gozlem sayisi sadece bir tane olacaktir.

Bu grafik i¢in 6rnek sayisinin (k) 20-25 kadar olmast 6nerilir. Burada, Ferdi X
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grafiginin orta ¢izgisi OC, ferdi 6lgiim degerlerinin ortalamast olup, asaglcfaki
formiile gére hesaplanir (JIS 1993: 776):

k: ferdi 6rnek sayisi (1-54)

Kontrol simrlarimin belirlenmesi igin 6nce gozlem degerlerine ait hareketli

degisim aralifn (MR) degerleri mutlak deger olarak hesaplamir, sonra hareketli
degisim aralig1 ortalamas: (MR ) degeri elde edilir (Montgomery-Runger 1999:776):

i —Xi-ll (1-55)

MR = : (1-56)

Daha sonra MR ile 2,66 katsayisimin ¢arpim degerine X degerinin eklenip
cikartilmas: ile de UKS ve AKS elde edilir. Ciinkii, rasyonel altgruplama
yapilamadigindan dolayr hareketli degisim araligim hesaplamak i¢in ardigik iki
gozlem deZeri kullanilir. Yani 6rnek hacmi n = 2 oldugu i¢in (Ek 2’den) d,=1,128
olacaktir (Islem kolayhig: bakimindan (3 / d;) = 2,66 olarak alinabilir). Buna gore
kontrol ¢izgileri s6yle hesaplanir (Montgomery-Runger 1999:776-777; JIS
1993:777):

UKS = X +2,66MR

o¢ =X X Grafigi (u, o belli degil) (1-57)

AKS = X - 2,66 MR

Bazi durumlarda ayrica MR kc;ntrol grafigi de kullanilabilirr MR kontrol
grafigini kurmak {izere n=2 i¢in D3=3,27 ve D4=0 (Ek 2’den) kullanilir. Buna gore
MR grafiginin kontrol ¢izgileri asagidaki formiillere gore belirlenir (Montgomery-
Runger 1999:776-777; JIS 1993:777):

UKS =3,27 MR

OC = MR MR Grafigi (1-58)

AKS =0
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X ve MR kontrol grafikleri ile ilgili olarak Amin ve Etheridge (1958)
tarafindan, her iki tip grafigin birlikte kullanmilmasini tavsiye eden yazarlar ile sadece
X grafiginin yeterli olacafinm1 savunan yazarlarin goriiglerini inceleyerek yapilan
degerlendirme §oyledir: Buna gore; her iki grafigin birlestirilmesi goriigiinii savunan
birgok uygulayici ve yazar, X grafiginin proses ortalamasini1 ve MR grafiginin ise
proses degiskenligini izlemek igin kullanilmasint tavsiye ederler. Bu goriise karst
¢ikanlar ise, X grafiginin bitiin bilgileri i¢ine aldiZin1 ve MR grafiginde igaretlenen
noktalarin kargilikli iligkilendirildigini ve yorumlamasinin zor oldugunu ileri siirerek;

MR grafiginin X grafigi ile birlikte kullaniilmamas: gerektigini savunurlar.

Sonug olarak Amin ve Etheridge, ferdi 6l¢timler igin Shewhart tipi kontrol
grafiklerini kullanmay: tercih eden uygulamacilara X-MR grafigini tavsiye
ettiklerini, ancak eger sadece gii¢ mukayesesi dikkate aliniyorsa tek bagina X grafigi
yerine X-MR grafigini kullanmamin bir avantaj ve dezavantajimn olmadigini
belirtirler.

Bu galigmada sadece X grafiginin kullanimi ele alinacak ve bu grafigin iistel

ve Weibull dagilim!i tesadiifi degigkenler igin kontrol sinirlar: belirlenecektir.

Ornek Problem 1.2 : (JIS 1993:767-770)

Bu problemde mavi ispirto igerisindeki metan miktarimin kontrol sinirlarim
belirlemek amaciyla, ispirto iiretim prosesinden segilen 26 adet 6mege ait 6lgiim
degerleri ve bunlara ait hareketli degisim araligi (MR) degerleri belirlenmigtir. Tablo

1-5°te verilen bu bilgilere gére kontrol gizgileri s6yle hesaplanacaktir:

UKS=X +2,66MR =1312+2,66(0,284) =2,086

oC =X =1312
AKS=X -2,66 MR =1312-2,66(0,284)=0,557

Buna gore ¢izilen Ferdi X grafigi iizerinde Tablo 1-5’teki X degerlerinin
dagilimi Sekil 1-14’te gosterilmigtir.



Table 1-5 : Ispirtodaki Metan Miktarina Ait Ferdi Degerler

Omek No X MR
1 1,09 -
2 1,13 0,04
3 1,29 0,16
4 1,13 0,16
5 1,23 0,1
6 1,43 0,2
7 127 0,16
8 1,63 0,36
0 1,34 0,29
10 1,1 024
11 0,08 0,12
12 1,37 0,39
13 1,18 0,19
14 1,58 0,4
15 1,31 0,27
16 17 0,39
17 1,45 0,25
18 1,19 0,26
19 1,33 0,14
20 1,18 0,15
21 1,4 022
2 1,68 0,28
23 1,58 0,1
24 0,9 0,68
25 1,7 0,8
26 0,05 0,75
Toplam: 34,12 7,10
Ortalama: 1,312 0,284
22 oxs
1,8
1,6
5 1.4 -
2 121 o¢
5 ]
B
L Axs
0,4 -
02 -
0 r T T r T T —— T T
0o 2 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Omek No

Sekil 1-14: Metan Miktan i¢in X Grafigi
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1.9. Kontrol Grafiklerinde Normal Dagihm Uygulamas: ve Normallik

Dis1 Durumlar Uzerine Goriisler

Normal dagilimin kalite kontroliinde uygulanmasi; “Bir degiskenin dagihm
tipi ne olursa olsun, ana kitleden alinan yeterli biyilikteki 6mek gruplarinin
ortalamalar1 normal dagilir.” diye kisaca ifade edilebilen Merkezi Limit Teoremi ile
yayginlasmustir. Bu sayede normal olmayan (nonnormal) degisik tipteki dagilima
sahip pek ¢ok olayr normal dagilimin kurallani ile incelemek miimkiin olmustur
(Kobu 1994: 491). Buna dayanarak, X ve R grafikleri kontrolii yapilan kalite
karakteristiginin dagilimmnin normal dagilim oldufu varsayimina gore diizenlenir
(Walpole-Myers 1989:655).

Kontrol grafiklerinin uygulanmasinda karsilagilabilen normallik dis1
durumlarin ¢nemli bir konu olmadigi gorisiinii savunan Borr, Montgomery ve
Runger (1999), 6rnek hacmi n>1 ise ve proses ortalamasini izlemek igin X grafigi
kullaniliyor ise; prosesle ilgili verilerin sik¢a normallik digina ¢ikmasinin dnemli bir

sey olmadigin ifade ederler.

Ancak bu yaklagimin gegerlilii hususunda bazi arastirmact ve yazarlar
siiphelerini dile getirir ve bunun bir takim eksiklikleri ve yanliglari var oldugunu ileri
sirerler. Bunlardan Janacek ve Meikle (1997), kontrol grafiklerinde analiz igin
kullanilan veri setlerinin énemli 6l¢iide normal dagilima sahip olmayan kitlelerden
alindigin1 belirtirler. Ve eZer kitleler 6nemli o6l¢lide normal olmayan dagilim
gosteriyor ise 0 zaman, test edici ortalamalara dayanan basit fikirlerin kullanimi
sonucunda uygun olmayan kontrol grafiklerinin meydana geldigini, bu tip grafiklerin
de prosesteki gergek degigmeleri bulmak hususunda basarisiz olduklarini veya
proseste bir degisme yokken varmig gibi sahte ikazlar iireteceklerini dile getirirler.
Ayrica, bu noktada uygulamadaki kabul edilmiis olan geleneksel kontrol grafigine
bir alternatif temin etmek igin yeterli miktarda normal olmayan dagilimlar bulunup
bulunamayacag hususundaki bir soruya, uygulayicilar arasindaki “hayir” cevabinin
veya “de8isimin normal dagilima uygunlugu ya da merkezi limit teoreminin bu
problemi halledecegi” varsayiminin bir hata oldugunu ileri siirerler. Kendi
tecriibelerine gore; sanayideki normal olmayan dagilim durumlarinin aligtlmig

inamigtan daha yaygin olarak mevcut oldugunu ifade ederler. Bu goriglerine destek
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olarak da, yaptiklari bir gézleme gére; makinede iiretilen bir uzay araci pargasmln‘lo
tane 6nemli ebadindan 7 tanesinin normal dagilima uymamasiu ve aym tecriibeyi

yasamig diger baz1 aragtirmacilarin da bulunmasimm gosterirler.

Bu goriigii paylasanlardan Alloway ve Raghavachari (1991) ise; geleneksel
kontrol grafiklerindeki kontrol sinirlarinin, sadece incelenen proses karakteristiginin
normal dagilimlh olmas: durumunda dogru oldugunu ileri siirerler. Ayrica, eger
prosesin gercek dagilimi bilinmiyorsa ve 1. Tip hata ile 2. Tip hatamin yol agti3i
maliyetler de yiiksek ise, o zaman kontrol grafiklerinin daha az s1mflay1C1 dagilim
kabullerine dayandinlmasin faydali olacagi gériiginii savunurlar. Diger taraftan,
proseslerin hepsinin normal olarak dagimadigini ve proses vasiflarina ait bir ¢ok
dagihmin kuyruk kismundaki kitlenin normal dagilimdakine kiyasla daha fazla
oldugunu ifade eden bir ¢ok yazar ve aragtirmacinin bulundugunu belirterek; simetrik
olan ve kuyruk kisimlan yatay eksenden oldukga yiiksekte bulunan (heavy tailed) bu
tip dagilimlarin, uygulamada normal dagilimdan daha fazla meydan geldigi ve bu
goriisiin bir gok istatistik¢i ve proses kontrol grafiklerini uygulayanlar tarafindan da
kabul edildigini ifade ederler.

Bai ve Choi (1995) ise, Shewhart-X ve R kontrol grafiklerinin Kkalite
karakteristi§inin normal veya normale yakin olmasina dayandirildigim, fakat bir ¢ok
durumda normallik varsayiminin gegerliligi hususunda siiphe duymak icin sebep elde
edebileceklerini savunurlar. Omek olarak bir kimya prosesinden veya kesme aletinin
dayaniklihig1 prosesinden yapilan 6lgiimlerin dagilimlarimin ve hizlandirilmig 6miir
testi Orneklerindeki omir sireleri ile ilgili dagilimlarin gogu kez egiklesmis
(skewed) oldugunu ileri siirerler. Bu durumlar igin, yani egiklesmis kitleler igin 1.
Tip hata ihtimallerinin egiklik arttikga daha da biiyiimekte oldugunu ifade ederler.
Diger taraftan, "simetrik olmayan dagilimlarin degiskenlik bigimi" ile "Shewhart- X
ve R kontrol grafikleri iizerinde kontrol simrlarinin yerlestirilmesindeki normallik
varsayimt" arasmnda uyusmazlik bulunduBunu ve bundan dolayr bir problem
meydana geldigini belirtirler. Cokga egiklesmis kitleler igin muhtemel bir ¢oziimiin
ornek hacmini artirmak oldugunu, fakat bunun da olduk¢a pahali olacagini soylerler.
Bu nedenle, kitlenin gergek degisim bigimine uygun olarak simetrik olmayan

kontrol sinirlarim saglayacak bir metodun arzu edildigi goriigiinii savunurlar.
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Kontrolii yapilan kalite karakteristiZinin normal oldugu yaklagimi ile ilgili’ bir
siipheye diigiildiigiinde, mesela elde edilen 6rnege dayanarak kalite karakteristiginin
normal dagilmadigi belirlendiginde, bu durumda incelenen dagiim bilinen bir
dagilim ise X ve R omekleme dagilimini belirleyerek X - R grafikleri igin uygun
kontrol sinirlar1 belirlenebilir. Ancak, bu yaklagimin gigliifiinden dolay1 genelde
tercih edilmez ve ¢ogu uygulamaci, incelenen kalite karakteristifinin dagiliminin
normal dagilimdan ¢ok agir1 derecede uzaklagmamas: halinde normallik varsayimina

dayanan geleneksel yolu tercih ederler (Oktay 1998:43).

Bu c¢alismada, incelenen kalite karakteristiginin dagiliminin normal
dagilimdan ¢ok agin derecede uzaklagmasi halinde ve s6z konusu dagilimin
bilinmesi durumunda; X kontrol grafiginin kontrol siirlarinin nasil belirlenecegi
problemine ¢dziim aranacaktir. Bununla ilgili olarak istel dagilim ile Weibull
dagilim tizerinde bir 6rnek ¢aliyma yapilacaktir. Bu dagilimlarla ilgili olarak
tiretilecek tesadiifi sayilar kullanilarak bunlara ait X grafiginin normallik varsayimi

ile karsilastirmas: yapilacaktir.

7 TOKSTKOGRET R KURULY
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2. BOLUM

USTEL VE WEIBULL DAGILIM

Bu boliimde incelenecek olan iistel ve Weibull dagilim ile ilgili olarak Law-
Kelton (1991:330-335,465-473) esas alinacak, gerekli goriilen yerlerde diger atiflar
ayrica belirtilecektir. Bu dagilimlarin istatistiksel 6zellikleri ile ilgili ispatlama

yapilmayacak, bu 6zelliklere ait formiiller ve notasyonlar dogrudan verilecektir.

2.1. Ustel Dagihm

Ustel (exponential) dagilim istatistikte en gok bilinen stirekli dagilimlardan

birisidir. Bu dagilim ile ilgili genel bilgiler agagidaki kisimlarda ele alinacaktir.

2.1.1. Ustel Dagilimm Kullanim Alanlar:

Ustel dagilim, belirli bir oranda meydana gelen bagimsiz olaylar arasindaki
surelerin tespitinde (hizmet almak igin servise gelislerde oldugu gibi) ve belirli risk

orammna sahip aletlerin  6miir siirelerinin  (life time) belirlenmesinde
kullanilabilmektedir.

Mesela, hizmet igin ardigtk geligler arasindaki zaman veya bir bilgisayar
elemaninin 6mri tistel dagilima yaklagir (Erkut 1992:122). Otomatik bir para ¢gekme
nakit para verme siiresi, bir makinenin bozulmasina kadar gegen zaman gibi olaylar

arasindaki gegen siire genellikle iistel dagilim gostermektedir (Akpinar 1995:182).

Ustel dagilimin, dzellikle bekleme hatt: veya kuyruk problemlerinde faydali
oldugu gozlenmistir. Miigteriler igin hizmet sirelerinin kesin olmadigt yerlerde
hizmet stiresindeki belirsizlik, iistel dagilim ile ¢ogu kez temsil edilebilir ( Newbold
1995:216; Kheir 1988:106).

Bozulma ve anizalar tamamen tesadiifi oldugu zaman, giivenirlik (reliability)
modelini kurmakta ve oldukga degisken olan tamir siirelerini bigimlendirmekte iistel
dagilim kullamilmaktadir. Ayrica, ampul gibi aniden arizalanan bir par¢anin émiir
stiresinin modelini kurmakta da iistel dagilim kullanilmaktadir (Banks 1989:82,
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Andrews-Moss 1993:252; Montgomery-Runger 1999:184; Taha 1988:15; Pegdéh—
Shannon 1990:561; Bunday 1991:27).

2.1.2. Ustel Dagihmin Istatistiksel Ozellikleri
Ustel dagilimin temel istatistiksel 6zellikleri s6yledir:
a) Ihtimal Yogunluk Fonksiyonu (IYF):

1>0 olmak tizere, X tesadiifi degiskeninin IYF nu asagidaki gibi ise;

~x/
xR ,x20

1
O @1
0 , diger durumlarda (d.d.)

o zaman X igin {istel olarak dagilmigtir denilir.

b) Kimiilatif Dagilim Fonksiyonu (KDF):

1-e™* , x>0
F) :{o ,dd. @2
¢) Parametresi: pu>0 ; olgek (scale) parametresi (2-3)
d) Tanim Araligi:  [0,00) (2-4)
e) Ortalamas: 1) (2-5)
f) Varyansi: p? (2-6)
g) Mod'u: 0 -7

h) Maksimum Olabilirlik Tahmini (Maximum Likehood Estimation) (MOT):
Bu metod, “En kiigiik Kareler” ve “Ki-kare” metodlan gibi istatistiksel
dagilimlarin parametrelerinin tahmin edilmesinde yaygin olarak
kultanilan bir tahmin metodudur. Bu ¢aligmada ele alinan iistel ve Weibull
dagilimlanin parametrelerinin tahmininde, MOT metodunun kullanilmas:
ile ilgili olarak Law-Kelton (1991:366-386), Montgomery-Runger (1999
:274-280), Keats-Lawrence(1997), Bunday (1991:56-67), Riizgar (1992)

ve Zenbil (1991) tarafindan yapilan ¢aligmalar ¢rnek olarak verilebilir.
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MOT metodu ile astel dagilimin parametresinin tahmini degeri (i) sé'yle

hesaplanir:

ﬁ = )_((n) = —l—i X, ; n: érmek sayisi (2-8)
n

i=1
Ustel Dagilimin Diger Ozellikleri:

1. Ustel dagilim, sekil (shape) parametreleri B=1 ve 6lgek parametreleri 0

olan gamma dagilim ile Weibull dagilimin dzel bir halidir.

2. Sayet X, Xi, ..., Xn degigkenleri tistel dagilimh bagimsiz tesadiifi
degiskenler ise, 0 zaman X; +X; +...+ Xy, ifadesinin dagilimi (m,w)
parametreli gamma dagilimina benzer ki; bu durumda bu dagilima m-

Erlang dagilim denir.

3. Ustel dagilim, hafizasizlik (memoryless / lack of memory) 6zelligine sahip
tek stirekli dagilimdir (Montgomery ve Runger 1999:182-184).

2.1.3. Ustel Dagilimin Hafizasizlik Ozelligi

Ustel dagiimin hafizasizlik 6zelligini, bir X iistel tesadiifi degiskeni igin

ifade eden sarth ihtimal esitlikleri agagida verilmigtir (Montgomery-Runger
1999:183; Banks 1989:83; Taha 1988:16):

veya

PX<t;+1 | X>1) = P(X<ty) (2-9)

PX>t+1 | X>t) = PX>t) (2-10)
Bununla ilgili olarak agagida iki 6rnek verilmisgtir:
Ornek 2-1: (Montgomery-Runger 1999:182)

X degiskeni, u=1,4 dakika ile tistel dagilima sahip bir tesadiifi degisken olsun

ve bir Gayger sayacindaki nadir bir partikiilii bulmak i¢in gegen zaman araligimi

ifade etsin. Sayag bagladiktan sonraki ilk 30 saniye (0,5 dakika) igerisinde bir

partikiilii bulma ihtimali goyledir:

P(X<0,5)=1-¢"%'1=030



35

Simdi, sayacin ¢aligmaya bagladifi ve ilk 3 dakikada herhangi bir partﬂ;ﬁl
bulunamadig: kabul edilsin. Bundan sonraki ilk 0,5 dakika igerisinde bir partikiiliin
bulunmas: ihtimalinin 0,30 dan daha fazla olmasi gerektigini hissetmek dogrudur.
Ancak, bir iistel dagilim igin bu dogru degildir. Istenilen ihtimal, P(X < 3,5 |X > 3)
olarak ifade edilebilen sartli ihtimaldir. Bu gartl: ihtimalin tanimindan;

P(X<3,5 |X>3) = P3<X<3,5 [X>3)/PX>3)
olur. Burada;

P(X<3,5 |X>3) = F3,5) - F(3)

= [1-e 3/ [1-e 3/14]
= 0,0035
ve

P(X>3) = e = 0,117
olduguna gore, istenilen sartli ihtimal;

P(X<3,5 |X>3) = 0,0035/0,117 = 0,30
olarak elde edilir. Bu sonuca goére, sayacin baslamasindan hemen sonraki ilk 0,5

dakika i¢inde partikiil bulma ihtimali ile partikiil bulmaksizin gegen ilk 3 dakikadan
sonraki 0,5 dakikada partikiil bulma ihtimali ayni1 (%30) ¢tkmaktadir.

Ornek 2-2: (Banks 1989:83)
Arizaya gegme orani W = 4 olan (ortalama olarak 4000 saatte bir ariza yapan)

bir gii¢ kaynafimin omriiniin, istel dagilima sahip oldugu farzedilsin. Bu gig
kaynaginin

a) 4000 saatten fazla galigmasi ihtimali nedir?
b) 2000 saat ile 4000 saat arasinda galigmasi ihtimal nedir?

c) 3500 saat galigtiktan sonra, 1000 saat daha anza yapmadan galigmast

ihtimali nedir?
Bu sorularin ¢éziimleri goyledir:

a) P(X>4)=1-PX < 4)

1 - F(4)

=1-(0-e¥Y=0368
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b) P2 < X <4) =F4) - FQ2)
(] _ e-4/4) _ (l _ e-—z/4)
-0,368 + 0,607 = 0,239

©) P(X>4,5|X>35 =PX>1)=e""V" =0,779

Bu ornek, iistel dagilimin hafizasizlik ozelligine goére. kullamlms bir
elemanin yeni bir eleman kadar iyi oldugu anlamina geldigini gésterir. Halbuki, yeni

bir gii¢ kaynaginin 1000 saatten fazla omiirlii olmasi ihtimali de 0,779 dur.

Yukaridaki 6rneklerden de anlasilacag: iizere; istel dagilimin hafizasizlik
ozelligine gore, kullanilan bir aletin eskimesi soz konusu degildir. Tesadiifi sarsinti
veya ¢arpmalar sonucunda arizalanan bir aletin 6miir siiresi igin, bir iistel tesadiifi
degisken olarak uygun bir model kurulabilir. Diger taraftan, bir aletin émiir siiresi
mekanik olarak eskimeye yiiz tuttugundan gittikge azalir. Bu yiizden, uygulamada
aletlerin bu tip 6miir siireleri i¢in gogu kez Weibull dagilim gibi dagilimlar kullamlir

(Montgomery-Runger 1999:184).

f(x)
1.24

1.04

0.8+

0.6

0.4 1

0.2

T T T T T T—%
1 2 3 4 5 6

Sekil 2.1: p=1 igin Ustel Dagilimin iYF Grafigi
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2.2. Weibull Dagihm

Weibull dagilim, ilk olarak 1951 yilinda Wallodi Weibull tarafindan
incelendigi igcin bu adi almigtir (Grant-Leavenworth 1988:605). Weibull dagilim
hakkinda verilen genel bilgiler s6yledir:

2.2.1. Weibull Dagihhmin Kullanim Alanlan

Genig ¢apta dletlerin 6miir siireleri i¢in yapilan giivenilirlik modellerinde;

bazi iglerin tamamlanma siireleri hususunda kullanilir.

Weibull ihtimal dagilimi, ozellikle sanayi driinlerinin  hayat siiresi
(bozulmaya kadar gegen siire) degiskeninin modellenmesinde mithendisler tarafindan
kullanilan énemli bir dagilimdir (Ikiz-Piskilcii 1996:143;, Muhleman-Oakland
1994:120).

Bu dagilim, bir ¢ok farkli fiziki sistemlerin arizalanmasina kadar olan zaman
icin model kurmakta ¢okc¢a kullamilir. Sistemlerdeki zamanla artan ariza miktan
(eskime durumundaki gibi), zamanla azalan ariza miktan (bazi yan iletkenlerde
oldugu gibi) veya zamanla degigmeyen ariza miktan (sisteme harigten gelen
sarsintilart yol agtigi arizalar gibi) ile ilgili olarak sistemlerin modelini kurmakta,
Weibull dagilimin parametreleri oldukg¢a esneklik saglar (Montgomery-Runger
1999:193).

2.2.2. Weibull Dagilimun Istatistiksel Ozellikleri

. -B (B-1 -(x/0)P

a) IVF:  fy={P0 % ¢© x>0 (2-11)
0 ,d.d.
1-¢- (x/0)F x>0

b) KDF: F{x)= ’ (2-12)
0 ,d.d.

¢) Parametreleri: B >0 ; Sekil (shape) parametresi, (2-13)

0 >0 ; Olgek parametresi (2-14)

d) Tamm Araligi:  [0,o) (2-15)
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e) Ortalamasi: 9 r (l (2;16)
B \B
f) Varyansi: %2- i2r [%] —é— [1" (%H } (2-17)
p-1)"
g) Mod'u: Q(TJ Bzl (2-18)
0 B <l

h) MOT: Weibull dagilimin parametrenin tahmini degerleri olan ﬁ ve
MOT metodu ile soyle elde edilir:

Bunun i¢in, once niimerik olarak g¢oziilebilen asagidaki iki esitligin de

saglanmas: gerekir:

>xbnx, | Tmx, |
i=ln . L= (2-19)
>xt B0
i=1
n A 1/6
X
6=| = — (2-20)
n

Birinci egitlik Newton metodu ile niimerik olarak ¢oziilebilir ve buradan ﬁ
elde edilir. Daha sonra bulunan ﬁ , ikinci esitlikte kullanilarak 6 bulunur.

Newton iterasyonlar igin genel tekrarl islem basamaklan soyledir:

B, =B+ A+1B, -C,/B,
ST B + (B H, - C2)/BE

(2-21)

Burada kullamlan Ay , Bx , Cx ve Hy ifadelerinin agilimlart agagida sirasiyla

verilmigtir:
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= (2-22)
n

B, = ZIXB" ) (2-23)

C, =§Xf’k InX, , (2-24)

H, = Z X (InX )2 (2-25)

i=1
Bu iterasyonlar igin baslangi¢ noktas: olarak ]§ o’in tahmini ise §oyledir:

S {Zm] A

Bo =1 ‘ (2-24)
n-1

N 172

L

B’nin baslangig tahminini olarak [30 kullamldig1 zaman, % 0,01 hassasiyetle
tam olarak elde etmek icin, yani iki ardigik tahmin degeri arasinda 0,0001 veya daha
az bir mutlak fark elde etmek i¢in ortalama 4 Newton iterasyonunun gerekli oldugu
gozlenmigtir (Keats-Lawrence 1997). Weibull dagilimin parametrelerinin MOT
metodu ile tahmin edilmesi hususunda, Keats-Lawrence (1997) tarafindan Weibull
dagilima sahip démiir siiresi verileri i¢in § ve 6'nin nokta ve aralik tahminini yapan bir
Fortran programui gelistirilmigtir. Ek 6’da verilen MOT Fortran programi, Keats-
Lawrence (1997)'in programindan istifade ile bu ¢aligmaya uygun olan 3.tip dmiir

testi izlemesine gore diizenlenmistir. Bununla ilgili 6rnekler 5. Boliimde verilecektir.
Weibull Dagilimin Diger Ozellikleri:
1. B =1 icin Ustel (u) ve Weibull (1,0) dagilim birbirinin aymsidir.

2. X degiskeni Weibull (B,0) dagilima sahip bir degisken ise; X ifadesi
Ustel (uP) olarak dagilir.
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3. Weibull tesadiifi degiskeninin dogal logaritmasi, wg-deger (the ex_t_remé—
value) veya Gumbel dagilim olarak bilinen bir dagilima sahiptir. Bu

dagilimin ihtimal yogunluk fonksiyonu §6yledir:
f(x) = 9expl~ e~-pife _ (x —B)/ 9], ~—o<B<w; >0, ~o<x < (2-25)

4. Weibull(2,0) dagilimi, parametresi 0 olan Rayleigh(6) dagilim olarak
isimlendirilir. Eger Y ve Z, ortalamas: sifir ve varyansi 87 olan bagimsiz
normal degiskenler ise, 0 zaman X = (Y? + Z»)'" ifadesi yaklagik olarak

Rayleigh(2"? 0) bigiminde dagilir.

5. B — = igin Weibull dagilim: 8 noktasinda bozulmaya ugrar. Bu ylizden

Weibull yogunluklari biiyilk B degeri igin mod degerinde sivri bir tepe

noktasina sahiptir.

o0 ,p<l
6. lin}) f(x) =41/6 B=1 (2-26)
0 Pp>1

f(x)

0 T T Y Y T T T T—X
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 s 4.0

Sekil 2-3: Degisik Weibull Dagilimlan igin {YF Grafikleri (8 = 1)
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Ornek 2.3: (Montgomery 1991:51)

Bir “kelime-iglemci is istasyonunda™ kullamlan hazir elektronik pargalar i¢in
Weibull dagilimi sayesinde bir dagilim modeli basarili bigimde kurulmusgtur.
Pargalarin arizalanma zamam ile ilgili parametreleri; B=1/2 ve 0=1000 olarak

belirlenmigtir. Ortalama arizalanma zamam ise §0yle hesaplanmigtir:

6 (1
=51(3)
B \B
_ 1000 1_( 1 )
12 12
=2000T(2)
=2000 saat

Kullamima hazir pargalarin, a =4000 saate kadar arizalanmama ihtimali (yani

P(a=4000) = 1-P(a <4000) = 1- F(a)’nin ¢dziimii) §6yle hesaplanir:

(1-F@)= 1-(1—e“‘a’°)")
(1~ F(4000)) = g~ #0/1000) ¥
= e—-2

=0,1353

Buna gore, kullanima hazir pargalarin yaklagik %13,53%1 4000 saate kadar
arizalanmayacaktir. Dier bir ifade ile, bu pargalann yaklasik %86,47'si 4000

saatten Once arizalanacaktir,
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3. BOLUM
TESADUFI DEGISKENLERIN URETIMI

3.1. Tesadiifi Degiskenlerin Uretimine Genel Yaklagimlar

Tesadtfi degisken iiretmek igin birgok teknik mevcuttur. Bu boliimde tesadiifi
degisken iiretimi ile ilgili genel yaklagimlar tartigilacak.

Stphesiz ki; kullamlan 6zel algoritmamn iiretilmek istenilen dagilima baglt
olmasi gerekir. Fakat hemen hemen bitiin teknikler teorik tabanlarina gore
siiflandirilabilirler (Law-Kelton 1991: 465).

Tesadiifi degisken tiretimi ile ilgili olarak kullamlan baglica teknikler
sunlardir (Kelton-Law 1991:465-473, Hoover-Perry 1990:268; Kheir 1988:128-130;
Taha 1988:45; Ripley 1987:59-63; Bratley-Fox 1987:147; Pritsker 1986:707 ):

1. Ters doniigim teknigi (Inverse transform)

2. Birlestirme teknigi (Composition)

3. Katlama teknigi (Convolution)

4. Kabul -Red teknigi (Acceptance — Rejection)

Bu tekniklerin her birinin kendisine gore avantaj ve dezavantajlan oldugu
ifade edilir. Ancak bunlardan é6zellikle “Ters Doniigiitm Teknigi”, bu ¢alismada ele
alinan iistel ve Weibull dagilimlar i¢in tesadiifi dedisken iiretiminde kullanilmasi
genel kabul gormiistiir (Kelton-Law 1991:465-473; Hoover-Perry 1990:268; Taha
1988:45; Kheir 1988:128; Ripley 1987:59,60; Bratley-Fox 1987:169,176; Pritsker
1986:713,715).

Bundan sonraki kisimda, ters doniisiim metodu ile ilgili agiklamalar igin
Law-Kelton (1991:465-474) esas alinacak ve gerekli goriilen yerlerde yapilan atiflar
belirtilecektir.

3.1.1 Ters Déniisiim Metodu

Farz edilsin ki; 0 < F(x) < 1 aralifinda siirekli olan ve devamli artan F gibi

bir dagilim fonksiyonuna sahip bir X tesadiifi degiskeni iiretilmek isteniyor. (Yani,
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efer x;<xz ve 0 <F(x;) < F(xz) < 1 ise, o zaman gergekte F(x;) < F(xz) olur.)
Diger taraftan F', F nin ters fonksiyonunu olsun. Buna gore F dagilm
fonksiyonuna sahip X tesadiifi deZiskenini iireten algoritma §6yle olacaktir (Burada

kullanilacak olan ~ igareti “gibi dagilmigtir” anlamina gelmektedir ):

1. U~ U(0,1) olarak tiret
2. X =F(U) olarak belirle ve sonucu dondiir (return)

Burada 0 < U <1 ve F nin arahg [0, 1] oldugundan, F"'(U) nun her zaman
tamimli olduguna dikkat edilmeli. S$ekil 3-1 bu algoritmayr grafik olarak
gostermektedir. Bu grafikte, bu dagihm fonksiyonuna mutabik gelen tesadifi
degiskenin hem pozitif hem de negatif deger alabildigi gorilmektedir ki; bu durumu

U nun iretilen degeri belirleyecektir.

Genel ters-doniigiim metodu olarak adlandinlan yukandaki algoritmanin
donderdigi X degerinin, arzu edilen F dagilimina sahip oldugunu géstermek igin her
bir x reel sayis1 igin; P{X < x } = F(x) oldugunu gostermek gerekir. F nin tersi

alinabildiginden

P{X < x}= P (U) < x}=P{U < F(x)} = F(x) G-1)
esitligi elde edilir ki; U ~ U(0,1) ve 0 < F(x) < 1 oldugundan (3-1) esitligi
kullanilabilir.

Sekil 3-1: Siirekli Tesadiifi Degiskenler i¢in Ters-Doniisim Metodu
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Ters-doniisiim metodu, X tesadiifi degiskeni kesikli oldugunda"dé
kullamlabilir (Taha 1988:47). Mesela; Poisson, Geometrik veya Negatif binomial
gibi sonsuz araliktaki tesadiifi degigkenleri de iiretmek igin bu metod dogrudan
kullanilabilir.

3.2. Ustel ve Weibull Siirekli Dagihimlan icin Tesadiifi Degiskenlerin

Uretimi

Bu bolimde genelde kullammi yaygin olan siirekli dagilimlardan tesadiifi
degisken iiretimi ile alakali kismi algoritmalar iizerinde durulacaktir. Burada ele
aliman dagilimlardan tesadiifi degigken iiretimi igin bir ka¢ farkli algoritmalar
olmasina ragmen, her bir dagilim i¢in sadece bir tek algoritma {izerinde durulmusg,
diger algoritmalar igin de referans verilmigtir. Burada algoritma se¢iminde {izerinde
durulan konular; tanimlama ve uygulama agisindan basit olmas, ayrica uygun bir hiz
ve verimlilife de sahip olmasidir. Bundan bagka bilgisayar ortamindaki kesin

dogruluga sahip yaklagim metotlan sunulmustur.

3.2.1. Ustel Dagilim icin Tesadiifi Degisken Uretimi

X tesadiifi degiskeni, parametresi u olan Ustel dagilima sahip olsun. Bu

dagilimin fonksiyonu
1-e™/# x>0
F(x)= T 3-1
) {0 ,d.d. . -1

oldugundan F ' i bulmak igin u = F(x) esitligi kurulur ve bu esitlik x igin
¢ozilerek;

F'(u)=—-BIn(l-u) (3-2)
esitligi elde edilir. Béylece arzu edilen tesadiifi degigkeni tiretmek igin 6nce bir defa

U~U(,1)
uiretilir, sonra X=-ulnU olarak alinir. ( Bu durumda 1 - U yerine U

kullanilabilir. Ciinkii 1 ~U ve U aym U(0, 1) dagilimina sahiptirler. Bu sayede,

yani sadece U kullamildiginda ilave bir “gikarma” iglemine gerek kalmamisg olur.)
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Yukaridaki agiklamalara goére; parametresi p > 0 olan bir istel tesadiifi
degisken i¢in ters-dénisiim algoritmas: §oyle yazilabilir (Bratley-Fox 1987:169;
Pritsker 1986:713; Taha 1988:47; Ripley 1987:59; Andrews-Moss 1993:252):

1.U~ U(0,1) olarak iiret,
2. X =-uIn U olarak belirle ve sonucu dondiir.

Bu teknik kesinlikle basit bir tekniktir ve ters-déniigim metodunun biitiin
avantajlarina sahiptir. Bu metot olduk¢a hizli olup, hesaplama siiresinin biiyiik bir

kismi (toplam zamanin %72’ si kadari) logaritmanin degerlendirilmesinde harcanir.

3.2.2. Weibull Dagilim i¢in Tesadiifi Degisken Uretimi

Weibull dagilim fonksiyonunun tersi olan F™' asagidaki bigimde kolayca elde
edilebilir (Bratley-Fox 1987:176; Pritsker 1986:715; Ripley 1987:60; Andrews-
Moss 1993:253):

F'(u) =6 [-In(1-u)]"? (3-3)
Buna uygun olan ters-doniisiim algoritmast ise soyledir:

1. U~U(0, 1) olarak iiret,
2. X =0 (-In U )P olarak belirle ve sonucu dondiir.

Burada da U ve 1-U aym U(0, 1) dagilimina sahip oldugu gergegine
istinaden 1-U yerine sadece U kullamlabilir. (Bu algoritmanin dogrulugu, Y’nin P
parametreli bir iistel dagilima sahip oldugunu ve buna gére de YYP ~ Weibull (B, 6)

oldugunu hatirlamak suretiyle ispatlanabilir.)

Yukarida anlatilan istel ve Weibull dagilim igin ters doniisim metodu
kullanarak tesadiifi say1 iireten algoritmalara uygun olarak hazirlanmig bir bilgisayar
programi Ek 7 ve Ek 8'de de verilmigtir. Bu programlar Delphi Programlama dili ile
yazilmig olup, her galismasinda parametreleri girilen astel veya Weibull dagilim igin
10.000 adet tesadiifi say: iiretmektedir. Ek 8'deki programun galigtirilmast ile elde
edilen farkli Weibull dagilimh tesadiifi sayilar igin bir 6rnek agagida verilmigtir
(Ormnek 3-1):
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Hazirlanan bu programlar vastasiyla iiretilen tesadiifi sayilar, daha sonraki
boéliimde anlatilacak olan iistel ve Weibull dagilim i¢in hazirlanacak X, X, ve Xy

kontrol grafiklerinin kontrol ¢izgilerinin belirlenmesinde kullamlacaktir.
Ornek 3-1:

Ek 7°de verilen iistel ve Weibull(B,0) dagilim igin tesadiifi say: dreten
program galigtirilarak, parametreleri sirasiyla (1;1), (2;1), (3;1) ve (4;1) olan Weibull
dagilimlarina uygun olarak her dagilim igin 10.000 adet tesadiifi say: tretilmis ve
sonra bu sayilardan segilen 100’er adet saymmn IYF degerleri hesaplanarak bunlara

ait [YF grafikleri ¢izilmistir. Tablo 3-1’de bu veriler goriilmektedir.

Sekil 3-1°de goriilen grafiklerin gekil itibariyle de Weibull dagilima uygunluk
gostermekte oldugu séylenebilir. Bu durum $ekil 2-3 ile kargilastinnldigt zaman daha
belirgin olarak goriilecektir. Ayrica, Weibull(1;1) dagihmin IYF grafiginin de iistel
dagiima (Sekil 2-1) benzedigi gorilmektedir ki; iistel dagihm ile Weibull(1;6)

dagilimin birbirine benzedigi daha 6nce bahsedilmigti.

Sekil 3-2 : Tablo 3-1°deki Tesadiifi Sayilarin IYF Grafikleri



Tablo 3-1: Weibull (1;1), (2;1), (3;1) ve (4;1) Dagilimli 100 adet Tesadiifi Say1 ve
Bunlarn IYF Degerleri

W (1) W2l W3 W (4;1)

Swra No [—— f®) x f(x) x f(x) x (%)
1 002 0980 | 002 0,040 | 028 0230 | 035 0,169
2 0,02 0,980 0,1 0198 | 039 043 | 037 019
3 003 0970 | 015 0293 0,4 0,450 04 0,250
4 005 0,951 021 0402 | 042 0491 041 0,268
5 007 0932 | 021 0402 | 046 0,57 0,5 0,470
6 009 0914 | 023 043 | 048 0619 0,5 0,470
7 0,11 086 | 026 048 | 049 0640 | 055 0,607
8 012 087 | 029 0533 | 052 0705 | 055 0607
9 0,13 0878 03 0548 | 053 076 | 056 0637
10 | 014 089 | o031 0563 | 055 0768 | 056 0637
11 | 014 089 | 032 0578 | 056 078 | 057 0667
2 | 015 o8l 035 0619 | 056 0789 | 058 0,697
13 | o6 082 | 03 0632 | 057 0810 | 062 082
14 | 017 0844 | 037 0645 | 057 0810 | 065 00919
15 | 019 087 | 03 060 | 058 080 | 067 0983
16 | 021 0811 0,4 0682 | 05 0850 | 068 1,016
17 | 021 0811 042 0704 0,6 0870 | 0,68 1,016
18 | 022 083 | 044 0725 0,6 0870 | 0,68 1,016
19 | 023 0795 | 045 0735 | 062 099 | 0,69 1,048
20 | 023 0795 | 046 0745 | 063 0927 | 069 1,048
21 | 024 0787 | 046 0745 | 063 0927 0,7 1,079
2 | 024 0787 | 047 0754 | 064 0945 | 071 1,110
23 | 025 0779 | 047 075 | 064 0945 | 071 1,110
24 | 026 077 049 0771 065 0963 | 072 1,141
25 | 027 0763 | 05  079% | 065 093 | 073 1,171
26 | 028 075 | 054 0807 | 065 093 | 073 1,171
27 | 029 0748 | 056 0819 | 066 0980 | 074 1,201
22 | 029 0748 | 05 0819 | 067 0997 | 074 1,201
29 | 033 0719 | 057 084 | 067 0997 | 074 1,201
30 | 038 0684 | 059 083 | 069 1,028 | 075 1,230
31 | 038 0684 0,6 0,837 0,7 1043 | 077 1285
2 | 042 0657 0.6 0837 | 07 1057 | 077 1285
33 | 043 0651 0,61 0,841 0,72 071 | 077 1285
34 | 043 0651 0,61 0,841 0,73 1083 | 078 1,311
35 | 044 0644 | 065 082 | 073 1,083 | 078 1,311
36 | 044 0644 | 065 082 | 074 1,005 | 079 1,336
37 | 045 0638 | 066 084 | 075 1,107 0.8 1,360
33 | 047 0625 | 069 0857 | 076 1,117 | 081 1,382
39 | 047 0625 0,7 088 | 077 1127 | og 1,403
40 | 047 0625 | 073 0857 | 077 1,127 | 0% 1,403
41 | 048 0619 | 075 085 | 079 1,144 | 083 1,423
4 | 05 0577 | 075 085 | 081 1,157 | 083 1,423
43 | o055 o577 | 076 0853 | o L1622 | 083 1,423
44 | o055 0577 | 076 0853 | o082 1,162 | 084 1,441
45 | 055 0577 | 079 0846 | 083 1,167 | 085 1,458
46 | os6 057 0,79 0846 | 0,83 1,067 | 085 1,458
47 | 058 0560 | 079 0846 | 084 1,170 | 086 1472
48 | 059 054 | 079 0846 | 085 LIT3 | 086 1,472
49 0,6 0,549 0,8 084 | 086 LI75 | 086 1472
50 | 062 0538 | 081 0,841 0,86 LI75 | 087 1,485
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Tablo 3-1: (Devami)
W (LD WD) W& W (4:1)
Sira Nor—3 f® X D X ) X f(x)
51 | 062 0538 | 08 0837 | 08 L1175 | 087 1,485
52 | 063 0533 | 08 084 | 087 LI75 | 088  149%
53 | 065 052 | 08 085 | 088 L175 | 088  149%
54 | 065 052 | 08 085 | 088 LI7s | o088  14%
s5s | o068 0507 0,9 0801 | 0,89 1174 | 0,89 1,506
s6 | o 0,492 0,9 0,801 | 089 1,174 0,9 1,513
57 | 074 0477 | 093 078 | 089 1,174 0.9 1,513
58 | 074 o047 | 094 0777 0,9 1,12 | 091 1,518
50 | 079 0454 | 09 0777 | 091 1169 | 091 1,518
60 0.8 049 | 0% 0764 | 092 1,166 | 093 1,523
61 | 08 040 | 097 0757 | 093 1,161 0,94 1,522
62 | o8 0423 | 097 0757 | 094 L1s5s | 094 152
63 | 095 0387 | 097 0757 | 095 1,149 | 0,96 1,514
64 | 097 0379 | 098 0750 | 096 1,141 0,98 1,497
65 | 097 037 1 0736 | 096 1,141 0,98 1,497
6 | 097 0379 1 0736 | 099 1,114 | 098 1,497
67 | 098 0375 1,03 0713 1 1,104 | 0,99 1,485
68 | 098 0375 1,06 068 | 102 1,080 | 099 1,485
69 1 0,368 108 0673 1,05 1,039 1 1472
70 | 1,03 0357 | 109 0664 | 1,08 0,993 1 1472
7 1,03 0357 1,1 0,656 1,1 0,959 1,03 1,418
72 | 105 035 1,11 0,648 1,1 0,959 1,03 1,418
73 | 106 0346 1,11 0,648 1,1 0,959 1,03 1,418
74 | 1,16 0313 12 0639 1,11 0,041 1,04 1,397
75 | uLi6 0313 1,13 0630 | L13 0,905 1,05 1,373
76 12 0,301 1,17 0595 L14 0886 1,05 1,373
77 12 0,301 1,19 0578 | 1,14 0886 1,06 1,348
78 | 122 0295 123 0542 L15 0,867 1,06 1,348
79 | 128 0278 125 0524 | 117 0828 1,07 1,321
80 1,3 0273 127 0506 | 117 0828 1,07 1,321
81 133 0264 1,3 0,480 1,17 0828 1,08 1,203
82 | 139 0249 135 043 | 117 0828 1,08 1,293
83 | 143 023 1,4 03% | 1,18 0808 1,08 1,203
8 | 147 023 1,41 038 | 1,19 078 1,08 1,293
85 1,69 0,185 14 0362 1,19 0788 1,1 1,231
86 | 169 0,185 144 0362 12 0767 | 1,14 1,005
87 | 1,77 o170 | 146 0346 | 123 0706 1,15 1,058
88 | 178 0160 | 146 0346 | 123 0,706 1,15 1,058
8 | 181 0,164 148 0331 125 0,665 1,17 0,984
% | 184 0159 149 0324 | 126 064 1,17 0,984
91 1,86 0156 | 1,54 0287 | 126 064 12 0,869
92 | 194 0144 | 158 020 | 126 0,64 12 0,869
93 | 2,17 0114 165 0217 | 129 0,583 12 0,869
94 | 234 0,09 166 0211 136 0448 123 0,755
95 | 237 0,093 1,88 0,110 1,4 0,378 126 0,643
9% | 263 00m 1,9 0084 | 148 0257 128 0,573
97 2,7 0067 | 203 0066 | 148 0257 1,31 0473
98 | 319 0041 | 206 005 | 149 0244 1,31 0,473
99 | 326 0038 | 208 0055 | 162 0,112 133 0412
100 | 331 0037 | 219 00% | 162 0112 1,63 0015
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4. BOLUM

USTEL VE WEIBULL DAGILIMLI TESADUFi DEGISKENLER iCiN
X KONTROL GRAFIKLERI

4.1 Ustel Dagihmh Tesadiifi Degiskenler icin X Kontrol Grafigi (X.)

Ustel dagilmis tesadiifi degiskenler igin X kontrol grafigini  (X.)
diizenleyebilmek igin grafik gizgilerinin (OC,UKS ve AKS) belirlenmesi gerekir.
Ustel dagilim igin standardin (u) belli olup olmamasina gére bu ¢izgilerin nasil

belirlenecegi agagidaki kisimlarda izah edilecektir.

4.1.1. Standardin (u) Belli Olmasi Durumunda X, Grafiginin Kontrol

Cizgilerinin Belirlenmesi

Ustel dagilimin tek parametresi olan u'niin, aym zamanda bu dagilimin
ortalamasina egit oldugu daha 6nce (2-5) ile ifade edilmisti. Buna gore p biliniyor
ise; X, kontrol grafiginin orta ¢izgisi (OC.) buna esit olacaktir:

OC. = u 4-1)

X, grafiginin kontrol sinirlart ise, ustel dagillmm KDF yardimiyla elde
edilecektir (2.Bolumdeki (2-2) esitligi). Soyle ki; o =0,01 i¢in (1-o = 0,99) giiven

seviyesinde X grafiginin (st ve alt kontrol sinirlar1 (UKS. ve AKS.) Sekil 4-1'deki
gibi olacaktir.

Buna gore bu kontrol sinirlarim hesaplayabilmek igin astel dagilimin KDF,
ters doniigiim yapilarak x igin ¢oziilmelidir. Bu ¢éziimler agagida verilmisgtir:

AKS.'nin Hesaplanmasi:

F(x)=1-¢™'*=0,005 (4-2)
ifadesinin x igin ¢oziilmesinden elde edilecek olan AKS, s6yle hesaplanir:

e™'* = 0,995

—x/pu = In (0,995)
x = —ulIn(0,995) = AKS. (4-3)
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UKS,'nin Hesaplanmas::
F(x)=1-e¢™*/*=0,995 (4-4)
ifadesinin x igin ¢oziilmesinden elde edilecek olan UKS, de s6yle hesaplamir:
e ™™ = 0,005
~x/p = In(0,005)
x = ~11n(0,005) = UKS. (4-5)
f(x)

0,005

F(x)

0,995 7

e e e

0,005 —i

1]
t
]
1
i
1
]
1
]
]
1
i
]
1
'
)
1
[}
]
1
[}
T
!

UKSe AKSe

Sekil 4-1: Ustel Dagilim igin Kontrol Sinirlarinin Belirlenmesi



71

Buna gore, anakiitleye ait y'niin bilinmesi durumunda istel dagilima saiiip
tesadiifi degigkenler igin diizenlenecek olan X, kontrol grafiginin cizgileri, (4-3) ve
(4-5) esitliklerinde; In(0,995) = (-0,005) ve In(0,005) = (-5,298) olarak yazilirsa
sOyle olur:

UKS. = u(5,298)

OC. =p X, grafigi (u biliniyor) (4-6)

AKS.= p(0,005)

X. grafiginin hem o = 0,01 i¢in kontrol simurlarinin (UKS. , AKS,) hem de
a = 0,05 igin uyart smirlarimn (UUS. , AUS.) degisik u deBerlerine gore

hesaplanan degerleri Tablo 4-1'de verilmigtir.

Tablo 4-1: Cesitli p Degerleri i¢in X, Kontrol Grafiginin Kontrol ve Uyari

Sinirlart
X=-uLn(S); i=1234
$.=0,025 | S,=0,975 S;=0,005 | S,=0,995

n UUS. AUS. oC. UKS. AKS.
0,5 1,844 0,013 0,5 2,649 0,003
1 3,689 0,025 1 5,298 0,005
L5 5,533 0,038 1,5 7,947 0,008
2 7,378 0,051 2 10,597 0,010
2,5 9222 0,063 2,5 13,246 0,013
3 11,067 0,076 3 15,895 0,015
3,5 12,911 0,089 3,5 18,544 0,018
4 14,756 0,101 4 21,193 0,020
4,5 16,600 0,114 45 23,842 0,023
5 18,444 0,127 5 26,492 0,025
10 36,889 0,253 10 52,983 0,050
20 73,778 0,506 20 105,966 0,100
50 184,444 1,266 50 264,916 0,251
200 737,776 5,064 200 1059,663 1,003
500 1844,440 | 12,659 500 2649,159 2,506
1000 3688,879 | 25,318 1000 5298317 5,013

TC. YUKSEKGGRETIM KURDLn
POKITMANTASYON Mypues?
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4.1.2. Standardm (i) Belli Olmamasi1 Durumunda X, Grafiginin Konfl:ol

Cizgilerinin Belirlenmesi

Anakiitleye ait p belli degilse, anakiitleden gekilen 6meklerden p tahmin
edilmelidir. Bunun tahmini ({i) igin 2.Bolimde izah edilen MOT metodu
kullanldiginda;

p=X 4-7)
olarak elde edilir. Buna gére kontrol ¢izgileri §oyle hesaplanir:

UKS.= X (5,298)
oC. =
AKS.= X (0,005)

>

X, grafigi (u belli degil) (4-8)

4.2. Weibull Dagihimh Tesadiifi Degiskenler i¢cin X Kontrol Grafigi (Xw)

Weibull dagilimli tesadiifi deZiskenler igin diizenlenecek X, kontrol
grafiginin ¢izgileri, iistel dagilim igin uygulanan yaklagima benzer bir yaklagim ile
belirlenecektir. Bununla beraber, Weibull dagilim igin ilgili standartlar 8 ve 6 olmak

iizere iki tanedir. Bununla ilgili agiklamalar agagidaki kisimlarda verilecektir.

4.2.1. Standartlarin (B8,0) Belli Olmas1 Durumunda X, Grafiginin

Kontrol Cizgilerinin Belirlenmesi
B ve 0 belli oldugu zaman X, grafiginin orta ¢izgisi (OC«), daha once (2-16)

formiilii ile verilen Weibull dagilimin ortalamasina esit olacaktir:

0 1
OCw=~T| = 4-9
“=3 (B) @2

X grafiginin kontrol simrlar1 (AKS,, ve UKSy,) ise; 6:=0,01 igin (1—ct = 0,99)

giiven seviyesinde soyle belirlenecektir:
AKS\/'nin Belirlenmesi:

Daha o6nce (2-12) formiili ile verilen Weibull dagilimin KDF, (%0,5)

degerine esitlenir, sonra bu esitlik x igin ters doniigiim yapilarak ¢éziiliir. Soyle ki:

7y



F(x)=1-¢ ®*" = 0,005

e /9P~ g 995

B
—(5) = In(0,995)
0
% = —In(0,995)"®

x = 6 [-In(0,995)]"? = AKS.,

UKS,,'nin Hesaplanmast:
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(4-10)

Burada da yine aym ¢6ziim yolu izlenecek ve KDF formili, (%99,5)

degerine egitlenerek UKS,, belirlenecektir:

Fx)=1-¢ %" = 0,995

e &9P= 0,005
B
—&) = 1n(0,005)

-’65 = —In(0,005)"?

x = 0 [-1In(0,005)]Vf = UKS.

(4-11)

Buna gore, anakiitleye ait B ve 0 biliniyorsa, Weibull($;0) dagilimina sahip

tesadiifi degiskenler igin diizenlenecek olan X, kontrol grafiginin ¢izgileri, (4-10) ve
(4-11) egitliklerinde; In(0,995) = (-0,005) ve In(0,005) = (-5,298) olarak yazilmak

suretiyle §oyle hesaplanacaktir:

UKS.= 6 (5,298) VP 1

oG, = 91*(1) , X, grafigi (B ve® biliniyor)

B \B
AKS.= 0 (0,005)VF )

(4-12)



Tablo 4-2: Cesitli B ve 8 Degerleri i¢in X Kontrol Grafiginin Kontrol

ve Uyan Siurlan

X =0 [-Ln(Sp]V? ;i=1,234
UUS(%2,5), AUS(%97,5), UKS(%0,5) ve AKS(%99,5)
(S1 =0,025; S,=0,975; S3=0,005; S4=0,995)

B

0 0,5 1 2 3 4 Swurlar

13,608 3,689 1,921 1,545 1,386 uus
0,001 0,025 0,159 0,294 0,399 AUS
1 2,000 1,000 0,886 0,893 0,906 oC

28,072 5,298 2,302 1,743 1,517 UKS
0,000 0,005 0,071 0,171 0,266 AKS

27,216 7,378 3,841 3,090 2,772 Uus
0,001 0,051 0,318 0,587 0,798 AUS
2 4,000 2,000 1,772 1,786 1,813 o¢C
56,144 10,597 4,604 3,487 3,034 UKS
0,000 0,010 0,142 0,342 0,532 AKS

40,823 | 11,067 | 5762 | 4635 | 4,158 tus
0,002 | 0076 | 0477 | 0,881 1,197 AUS
3 6,000 | 3,000 | 2,659 | 2,679 | 2,719 oC
84,217 | 15,895 | 6,905 5230 | 4,552 UKS
0,000 | 0015 | 0212 | 0513 | 0,798 AKS

54431 | 14,756 | 7,683 | 6,181 | 5543 ous
0,003 | 0101 | 0,636 1,175 1,596 AUS
4 8,000 | 4,000 | 3545 | 3572 | 3,626 oC

112,289 | 21,193 9,207 6,973 6,069 UKS
0,000 0,020 .0,283 0,685 1,064 AKS

68,039 18,444 9,603 7,726 6,929 Uuus
0,003 0,127 0,796 1,468 1,994 AUS
5 10,000 5,000 4,431 4,465 4,532 oC

140,361 | 26,492 11,509 8,717 7,586 UKS
0,000 0,025 0,354 0,856 1,330 AKS

81,647 | 22,133 11,524 9,271 8315 UUs
0,004 0,152 0,955 1,762 2,393 AUS
6 12,000 6,000 5,317 5,358 5,438 o¢

168,433 | 31,790 13,811 10,460 9,103 UKS
0,000 0,030 0,425 1,027 1,596 AKS
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Yukandaki Tablo 4-2'de, X, grafiginin hem o =0,01 i¢in kontrol stnirlarinin
(UKSy , AKSy) hem de o =0,05 igin uyan simirlannin (UUS. , AUS,) degisik p
degerlerine gore hesaplanan degerleri verilmistir. Burada, Weibull(1;8) dagilimina

ait siur degerleri ile iistel(u) dagilimi sinur degerlerinin ayn1 oldugu goriilmektedir.

4.2.2. Standartlarmn (B, 0) Belli Olmamasi Durumunda X, Grafiginin

Kontrol Cizgilerinin Belirlenmesi

Anakitleye ait B ve 0 belli degilse, bunlarin anakiitleden gekilén omeklerden
tahmin edilmeleri gerekir. Bunlarin tahmini (ﬁ ,é) ise 2.Boliimde izah edilen MOT
metodu kullanilarak elde edilebilir. Buna gore X, grafiginin kontrol ¢izgileri
agagidaki gibi belirlenecektir:

UKS.= & (5,208)F )

0C. = -g-r(é) , X grafigi (B ve 0 belli degil) (4-13)

AKS.= 6 (0,005)"8

Bu bolimde anlatilan X. ve X, grafikleri ile ilgili érnekler ve bunlarin
normal dagilim varsayimina dayali X grafikleri ile kargilagtirilmas: gelecek bolimde

ele alinacaktir.
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5. BOLUM

(X.) ve (X») KONTROL GRAFIiKLERININ NORMALLIK
VARSAYIMINA DAYALI (X) KONTROL GRAFIGi iLE
KARSILASTIRILMASI

5.1. Ustel Dagihmh Tesadiifi Degiskenler i¢in X ve X, Grafikleri

Bu kisimda, 4.Boliimde anlatilan X, grafigi ile 1.Boliimde anlatilan X grafigi,
ustel dagilima sahip tesadiifi degigkenler igin standartlarin belli olup olmamasina
gore diizenlenecek. Sonra, tek bir grafik (X-X. grafigi) lizerinde ¢izilen X ve X,

grafiklerinin kontrol sinirlar1 arasinda fark olup olmadig: aragtirilacaktir.

5.1.1. Standartlarin Bilinmesi Durumunda X-X, Grafigi

Tablo 5-1'de, u degerleri sirasiyla 2; 3 ve 5 olan istel dagilmis tesadiifi
sayilar (100'er adet) goriilmektedir. Bu sayilar 3.Béliimde anlatilan istel dagilimin
tesadiifi say1 tretecinden (Ek 7) iiretilen 10.000 adet sayidan gekilmistir. Tablo 5-
1'de (kugiikten biiyiige siralanarak) verilen bu sayilar ve onlarin IYF degerlerine ait
grafikleri Sekil 5-1'de goriilmektedir.

f(x)

0,5 -

0,4 -

0,3 -

0,2 4

0,1 -

0,0

21 24 27

Sekil 5-1: Ustel(2), (3) ve (5) Dagilimli Tesadiifi Sayilarin IYF Grafikleri



Tablo 5-1: Ustel(2), (3) ve (5) igin Cekilen 100 Tesadiifi Say1 ve
Bunlarn IYF Degerleri

_ Tesadiifi savilar IYF Degerleri
SraNo | Ustel(2) Ustel(3) Ustel(S) f(2) f(3) f(5)

1 0,05 0,04 0,11 0,488 0,329 0,196

2 0,05 0,04 0,16 0,488 0,329 0,194

3 0,05 0,09 0,2 0,488 0,323 0,192

4 0,06 0,09 0,23 0,485 0,323 0,191

5 0,07 0,11 0,24 0,483 0,321 0,191

6 0,09 0,14 0,3 0,478 0,318 0,188

7 0,1 0,28 0,33 0,476 0,304 0,187

8 0,16 0,31 0,34 0,462 0,301 0,187

9 0,17 0,34 0,39 0,459 0,298 0,185
10 0,17 0,36 0,4 0,459 0,296 0,185
11 0,18 0,37 0,42 0,457 0,295 0,184
12 0,19 0,39 0,46 0,455 0,293 0,182
13 0,21 0,42 0,48 0,450 0,290 0,182
14 0,23 0,51 0,6 0,446 0,281 0,177
15 0,29 0,55 0,62 0,433 0,277 0,177
16 0,32 0,6 0,69 0,426 0,273 0,174
17 0,33 0,61 0,71 0,424 0,272 0,174
18 0,35 0,62 0,77 0,420 0,271 0,171
19 0,35 0,65 0,89 0,420 0,268 0,167
20 0,37 0,74 0,94 0,416 0,260 0,166
21 0,38 0,78 1,05 0,413 0,257 0,162
22 0,39 0,79 131 0,411 0,256 0,154
23 0,41 0,38 1,32 0,407 0,255 0,154
24 0,42 0,82 1,33 0,405 0,254 0,153
25 0,43 0,82 1,45 0,403 0,254 0,150
26 0,46 0,84 1,54 0,397 0,252 0,147
27 0,49 0,85 L6 0,391 0,251 0,145
28 0,53 0,86 1,63 0,384 0,250 0,144
29 0,65 0,87 1,71 0,361 0,249 0,142
30 0,67 0,9 1,82 0,358 0,247 0,139
31 0,7 0,9 1,9 0,352 0,247 0,137
32 0,7 0,91 1,98 0,352 0,246 0,135
33 0,72 0,91 2 0,349 0,246 0,134
34 0,72 1,03 2,07 0,349 0,236 0,132
35 0,73 1,19 2,22 0,347 0,224 0,128
36 0,79 1,2 23 0,337 0,223 0,126
37 0,89 1,21 2,36 0,320 0,223 0,125
38 0,92 1,39 2,51 0,316 0,210 0,121
39 0,96 14 2,66 0,309 0,209 0,117
40 1,01 1,41 2,69 0,302 0,208 0,117
41 1,06 1,41 2,72 0,294 0,208 0,116
42 1,08 1,55 2,78 0,291 0,199 0,115
43 1,1 1,57 3,03 0,288 0,198 0,109
44 1,12 1,57 3,11 0,286 0,198 0,107
45 1,15 1,57 3,28 0,281 0,198 0,104
46 1,15 1,61 3,29 0,281 0,195 0,104
47 1,19 1,67 3,33 0,276 0,191 0,103
48 1,2 1,67 3,35 0,274 0,191 0,102
49 1,21 1,84 3,43 0,273 0,181 0,101
50 1,26 1,86 3,49 0,266 0,179 0,100
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Tablo 5-1  (Devam)
Tesadiifi sayilar IYF Degerleri
SiraNo | Ustel(?) Ustel(3) Ustel(5) | f(2) f(3) £(5)
51 1,29 1,87 3,56 0,262 0,179 0,098
52 1,31 1,91 3,63 0,260 0,176 0,097
53 1,31 1,92 3,78 0,260 0,176 0,094
54 1,48 1,97 3,78 0,239 0,173 0,094
55 1,57 2,12 3,99 0,228 0,164 0,090
56 1,63 2,16 4,05 0,221 0,162 0,089
57 1,77 2,21 4,06 0,206 0,160 0,089
58 1,82 2,22 4,39 0,201 0,159 0,083
59 1,82 2,37 4,48 0,201 0,151 0,082
60 1,82 2,52 4,5 0,201 0,144 0,081
61 1,82 2,53 4,51 0,201 0,143 0,081
62 1,84 2,58 4,7 0,199 0,141 0,078
63 1,87 2,67 4,78 0,196 0,137 0,077
64 1,91 2,71 4.8 0,192 0,135 0,077
65 2 2,81 515 0,184 0,131 0,071
66 2,1 2,87 5,32 0,175 0,128 0,069
67 2,21 2,98 5,36 0,166 0,123 0,068
68 2,45 3,11 5,44 0,147 0,118 0,067
69 2,48 3,14 5,54 0,145 0,117 0,066
70 2,51 3,18 5,94 0,143 0,115 0,061
71 2,52 3,2 5,95 0,142 0,115 0,061
72 2,58 3,28 6,01 0,138 0,112 0,060
73 2,6 3,32 6,21 0,136 0,110 0,058
74 2,66 3,52 6,25 0,132 0,103 0,057
75 2,71 3,53 6,36 0,129 0,103 0,056
76 2,71 3,57 6,69 0,129 0,101 0,052
77 3,16 3,74 6,75 0,103 0,096 0,052
78 3,19 3,9 7.4 0,101 0,091 0,046
79 3,31 4,03 8,25 0,096 0,087 0,038
80 3,45 439 8,34 0,089 0,077 0,038
81 3,48 4,67 8,72 0,088 0,070 0,035
82 3,69 4,73 8,82 0,079 0,069 0,034
83 3,73 5,16 8,89 0,077 0,060 0,034
84 3,95 5,17 8,98 0,069 0,059 0,033
85 4,06 5,23 9,66 0,066 0,058 0,029
86 4,08 5,76 10,77 0,065 0,049 0,023
87 4,29 6,86 11,64 0,059 0,034 0,019
88 4,46 7,02 12,1 0,054 0,032 0,018
89 4,6 7,11 12,16 0,050 0,031 0,018
90 4,76 7,13 12,2 0,046 0,031 0,017
91 5,03 7,16 12,69 0,040 0,031 0,016
92 5,09 7,38 12,86 0,039 0,028 0,015
93 5,27 7,41 13,3 0,036 0,028 0,014
94 5,32 7,57 15,79 0,035 0,027 0,009
95 5,99 7,87 16,96 0,025 0,024 0,007
96 5,99 8,26 17,92 0,025 0,021 0,006
97 6,83 8,43 19,17 0,016 0,020 0,004
98 6,92 9,54 21,26 0,016 0,014 0,003
99 7,08 14,17 23,67 0,015 0,003 0,002
100 7,34 16,52 25,05 0,013 0,001 0,001

78
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Simdi, Tablo 5-1'de verilen iistel(2; 3; 5) dagilimli tesadiifi sayilar i¢in X—X;
grafigi 6mek olarak diizenlenecektir. Burada, standart (u) bilindigi igin X ve X,
grafigi ¢izgilerini belirlemek iizere daha 6nce verilen (1-51) ve (4-6) formiilleri
kullamlacaktir. Ayrica, burada kullanilacak olan istel dagihimli tesadifi sayilarin
normal dagilim varsayimina gére diisiniilmesi durumu i¢in de; u ve o standartlan
keyfi olarak alinacaktir. Buna gore istel(2) dagilimli tesadiifi sayilar igin X ve X,
grafigi cizgileri $6yle belirlenir:

X Grafigi Cizgileri: (u=2 ve ¢ =0,5 oldugu varsayiliyor.)
UKS=p+36=2+3(0,5=3,5

OC =p=2

AKS=p-36=2,5-3(0,5=0,5

X, Grafigi Cizgileri: (W =2 igin)

UKS. = u (5,298) =2 (5,298) = 10,60

OC. = p=2

AKS. = pn(0,005)=2(0,005)=0,01=0

Hesaplanan bu ¢izgilerin ve ustel(2) dagiimli 100 adet tesadiifi saymnin

(tretildigi siralamaya gore) igaretlendigi X-X. grafigi Sekil 5-2'de goriilmektedir.

] U-2 igin X-Xe Grafigi
119 UKSe
-§ [ [- <
)
e T,
L i 9 .
= A UKS
-] k? ?? (-} OC
: AKS
40 60 80 100
Sira No

Sekil 5-2: Ustel(2) Dagilimh Tesadiifi Sayilar igin X-X Grafigi
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Sekil 5-2'de de goruldiigi gibi, bir gok nokta X grafigi kontrol simirlan dlélna
¢iktigr halde, X, grafigi siurlarim gegen nokta yok. Zaten UKS,, UKS'den ¢ok daha
yukarida oldugu ve AKS'nin de AKS'den biraz agagida oldugu agikga gorillmektedir.
Yani, X, grafiginin kontrol sintrlan1 X grafigine gore daha genistir.

Simdi, yine Tablo 5-1'deki ustel(3) dagilimlh tesadiifi sayilar igin X ve X,
grafiklerinin ¢izgileri hesaplanacaktir. $oyle ki:

X Grafigi Cizgileri: (u=3 ve o =1 oldugu varsayiliyor.)
UKS=u+3c=3+3(1)=6

OC =p=3

AKS=p-3c=3-3(1)=0

X, Grafigi Cizgileri: (u =3 igin)

UKS. = 1 (5,298) =3 (5,298) = 15,89

OC. = nu=3

AKS. = p (0,005)=3 (0,005)=0,015=0

Hesaplanan bu ¢izgilerin ve istel(3) dagilimli 100 adet tesadiifi sayimn

(uretildigi siralamaya gore) isaretlendigi X-X. grafigi Sekil 5-3'de goriilmektedir.

18 - U-3 icin X-Xe Grafigi
16 - : UKSe
14 -
‘3_‘"', 12-1
)
% 10 1 'H
S 5] b
4 - % w d oc
2 [
0 h T 7 7 T 1
0 20 40 60 80 100
Sira No

Sekil 5-3: Ustel(3) Dagilimli Tesadiifi Sayilar igin X-X. Grafigi
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Sekil 5-3'teki grafikte, bir ¢ok noktanin UKS ¢izgisini gegmesine ragfnen
sadece bir noktamin UKS, ¢izgisi digina gikti1 gorisliiyor. Burada da X grafiginin
kontrol sinirlarinin X grafigine gore daha genis oldugu agik olarak goriilmektedir.

Simdi de, yine Tablo 5-1'deki ustel(5) dagilimli tesadiifi sayilar igin X ve X,
grafiklerinin ¢izgileri hesaplanacaktir. $oyle ki:

X Grafigi Cizgileri: (u=5 ve o= 1,5 oldugu varsayiltyor.)

UKS=p+36=5+3(1,5=95

OC =p=5

AKS=p-30=5-3(1,5)=0,5

X, Grafigi Cizgileri: (W=7 igin)

UKS.= 1 (5,298) = 5 (5,298) = 26,49

OC. = u=5

AKS.= 1 (0,005)=5 (0,005) = 0,025 =0

Hesaplanan bu ¢izgilerin ve istel(5) dagilimli 100 adet tesadiifi saymin

(uretildigi siralamaya gore) isaretlendigi X-X. grafigi Sekil 5-4'de gorilmektedir

U-5 igin X-Xe Grafigi
27 UKSe
2 l[

N
ot
1

Ferdi Deperler
b
O N W R
1 — 1 1

0 20

Sira No

Sekil 5-4: Ustel(5) Dagilimli Tesadiifi Sayilar igin X-X. Grafigi

Sekil 5-4'teki grafikte de Sekil 5-1'dekine benzer bir durum vardir. Yani, bu
grafikte de X kontrol sinirlannin gok dar oldugu goériilmektedir.
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5.1.2. Standartlarin Belli Olmamas: Durumunda X-X, Grafigi

Standartlarin belli olmamas: durumunda ustel dagilim i¢in p, normal dagihim
i¢in ise p ve ¢ tahmin edilecektir. Bu tahminler daha once verilen formullere gore

hesaplanacaktir.

Tablo 5-2'de, p degerleri sirasiyla 0,5; 1 ve 1,5 olan istel dagilmig tesadiifi
sayillar (100'er adet) gorilmektedir. Bu sayilar dstel dagilimin tesadiifi say:

tiretecinden (Ek 7) uiretilen 10.000 adet sayidan gekilmistir.

Bu sayilar i¢in X ve X, grafiklerinin ¢izgileri, standartlarin belli olmamast
durumu igin daha o6nce verilen (1-51) ve (4-8) formiillerine gore asagida

hesaplanmigtir:
X Grafiginin Cizgileri: Ustel(0,5) i¢in
UKS = X +2,66 MR = 0,46 +2,66(0,45) = 1,65
OC =X =046
AKS =X -2,66 MR =0,46-2,66(0,45)=0
X. Grafiginin Cizgileri: Ustel(0,5) igin
UKS. = X (5,298) = 0,46(5,298) = 2,42
0C. =X =046
AKS. = X (0,005) =0,46(0,005) = 0

§(0,5) igin X-Xe Grafigi
2,50 1 UKSe
S c
2,00
B < UKS
B 1,50 -
: I
3 100
:L.O,so—j l\&ljj ? X!B g\dj@)} ! oC
oo MW ALV NS W P
0 10 20 30 40 5 60 70 8 9 100 110
Sira No

Sekil 5-5: Ustel(0,5) Dagilimli Tesadiifi Sayilarin X-X, Grafigi



Tablo 5-2: Ustel(0,5),(1) ve(1,5) Dagilimli 100'er Adet Tesadiifi Sayilar
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S. No Ustel(0,5) Ustel(1) Ustel(1,5) S. No Ustel(0,5) Ustel(1) Ustel(1,5)
X MR| X MR/ X MR|™ X MR| X MR| X MR
1 (030 - [184 - [05 - 51 {008 006]133 11,1009 036
2 |021 009]038 146|024 032! 52 | 031 023143 010|199 1,07
3 (016 005093 055|231 207 53 (0,76 045147 004|124 0,75
4 |064 048|051 042232 001] 54 | 024 052141 006|092 032
5 (002 062 1,8 129|143 089 | 55 [093 069|171 030007 085
6 (018 016|035 145|046 097 | 56 | 0,18 075 | 1,02 0,69 | 0,13 0,06
7 | 1,11 093 ]008 027 31 264 57 (0,17 001|029 073|497 484
8 (146 035007 00109 214| 58 |008 009| 08 0,51 ]0,17 4,80
9 {035 111338 331338 242 59 |002 006|087 007]0,09 008
10 | 009 026|018 320|341 003| 60 {031 029091 004|123 114
11 {044 035]028 010029 312 61 {018 013{004 087|171 048
12 {006 038371 343|106 077 62 | 0,17 001 | 1,00 097 [ 0,68 1,03
13 {009 003}0,68 30329 19| 63 |0,09 008)006 095]37 3,08
14 {029 020331 263[098 201 | 64 |004 005032 026|235 141
15 | 1,42 113 04 291(075 023 65 | 012 008 134 102 1 135
16 | 091 051 )068 028075 000 66 | 0,05 007)003 1,31 }158 0,58
17 {073 018 | 206 138 02 055| 67 | 029 024 14 137]197 039
18 {02 05306 146|168 148 68 | 049 020046 094 [063 1,34
19 | 0,13 007|266 206|071 097] 69 | 135 086|012 034197 1,34
20 | 227 2,14 (305 039)0,19 052| 70 {032 10305 0441} 136 0,61
21 {027 200|107 198|267 248 71 | 064 032108 052067 0,69
22 ]066 039003 104104 1,63] 72 {039 025|115 007 {097 030
23 1011 055]028 025203 099| 73 | 046 007|072 043|183 086
24 10,67 056071 043191 0112 74 [ 046 0,00 |08 0,16 | 1,94 0,11
25 | 022 045] 14 069 (004 187 | 75 | 077 031|144 056|004 1,9
26 1077 055019 121295 291) 76 { 04 037|044 100|087 0,83
27 {037 040|142 123139 15 | 77 | 008 032012 032138 0,51
28 | 094 0571056 08 (025 1,14 78 |037 02915 144 0,07 1,31
29 {038 056|578 522|148 123| 79 [007 030|225 069039 0,32
30 (021 017|136 442 | 04 108 8 |0,72 065|004 221075 036
3t {008 013{ 05 08 {03 010 81 (038 034|144 140 2 125
32 ({025 017 (1,08 058|157 127 8 |[1,08 070|072 072|734 534
33 (052 027348 240|202 045 8 |028 080|123 0,51 {133 601
34 {057 005]| 04 308(018 184 | 84 | 1,3 1,02}071 05233 203
35 (035 022 (1,62 1220318 300| 8 |224 094011 060100 227
36 {004 031011 15108 234 8 |063 161025 014 ]004 105
37 001 00308 078|221 137 | 87 | 0,15 048 | 0,19 0,06 | 343 3,39
38 |019 018|079 010 06 161 | 8 | 028 0113313 294|119 224
39 1031 012]034 0457026 034 8 | 029 001|023 29 [0,58 0,61
40 | 1,74 143} 43 39 |078 052} 9 | 0,01 028|251 228|365 3,07
41 | 021 1,53 11,69 261|115 037| o1 | 1,04 103|164 087|114 2,51
4 |05 038168 00108 033 92 |05 045]005 15 |047 0,67
43 1032 02707 09054 028 93 | 15 091] 18 175|055 0,03
44 1005 027021 049 05 004| 94 | 042 1,08 | 1,58 022 }0,76 026
45 (031 026077 05 054 004 | 95 [ 125 083|104 054 (474 3,98
4 {004 027 {021 056|177 123 | 96 {026 099 [063 041 | 04 4,34
47 | 006 002)239 2,18 (306 129] 97 |08 060 02 043157 1,17
48 1032 026({056 183|033 273 98 {007 079|023 003|301 144
49 1031 001]068 012107 074 99 | 033 026087 064|872 571
50 {002 029)023 045)128 021 100 [ 027 006 ]055 032088 7.8
Ortalama: 046 045|108 1,111,499 1,48
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Ustel(0,5) dagilimli sayilara gore belirlenen bu ¢izgiler ve veri noktalhﬁ,
Sekil 5-5'teki X-X, grafiginde gosterilmigtir. Bu grafikte, ilk olarak X, grafiginin ist
kontrol siurinin X grafiginkine gére ¢ok daha yukarida oldugu gériiliiyor. Diger
taraftan, prosesin X grafigine gére kontrol diginda oldugu, fakat X, grafigine gore

kontrol altinda oldugu séylenebilir.
X Grafiginin Cizgileri: Ustel(1) i¢in

UKS = X +2,66 MR =1,08+2,66(1,11)=4,03

OC =X =1,08
AKS =X -2,66 MR =1,08—2,66(1,11)=-1,9=0

X, Grafiginin Cizgileri: Ustel(1) i¢in

UKS. = X (5,298) = 1,08 (5,298) = 5,71

0C. =X =1,08

AKS.= X (0,005) = 1,08 (0,005) =0,01 =0

Bulunan bu degerlere gore diizenlenen X-X. grafigi Sekil 5-6'da

gorilmektedir.

U(1) igin X-Xe Grafigi

Ferdi degerler
N w
——5" :
— ]
—
[ ——o
D
ol
=]
k3
-3
=0

0 20 40 60 80 100
Sira No

Sekil 5-6: Ustel(1) Dagilimlt Tesadiifi Sayilarin X-X, Grafigi

Sekil 5-6'daki grafikte de ilk gdze garpan durum, yine X. grafigi iist kontrol
sintrinin X grafigininkinden ¢ok daha yukarida oldugu, alt kontrol sinirlarinin ise esit

oldugudur. Buna ragmen, UKS, ¢izgisini de gegen bir nokta mevcuttur.
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X Grafiginin Cizgileri: Ustel(1,5) igin
UKS = X +2,66 MR = 1,49 +2,66(1,48) = 5,42

OC =X =1,49
AKS=X -2,66 MR =1,49-2,66(1,48) =-2,4=0

X, Grafiginin Cizgileri: Ustel(1,5) igin

UKS. = X (5,298) = 1,49 (5,298) = 7,88

0C. =X =1,49

AKS.= X (0,005) =1,49 (0,005)=0,01=0

Bulunan bu degerlere gore dizenlenen X-X. grafigi Sekil 5-7'de

gorilmektedir.

0(1,5) igin X-Xe Grafigi

Ferdi degerler
W

;:I\RMO ‘_ﬂh Ax ohﬂﬂﬁ 1BA } oc
L E T A PR T

100

0 20 40 60
Smra No

Sekil 5-7: Ustel(1,5) Dagilimh Tesadiifi Sayilarin X-X, Grafigi

Sekil 5-7'deki grafikte de UKS ile UKS, arasinda ve AKS ile AKS, arasinda
Sekil 5-6'dakine benzer bir durum oldugu s6ylenebilir.

Her tg¢ grafikte miigahede edilen ortak noktalar hakkinda; UKS. ¢izgilerinin
UKS' den ¢ok daha yiiksekte oldugu ve AKS degerlerinin p'niin artigina ters orantils,
fakat AKS. degerlerinin ise dogru orantili bir durum arz ettigi sdylenebilir. Bununla
birlikte, negatif degerler i¢in kontrol sinirlan sifir deger almakta oldugundan ve
incelenen orneklerdeki AKS. degerleri sifira yakin bulundugundan dolayi, AKS ve
AKS, degerleri birbirine esit kabul edilmistir.
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5.2. Weibull Dagihimh Tesadiifi Sayilar icin X ve X, Grafikleri

Bu kisimda, 3.Béliimde anlatilan Weibull dagihmin tesadifi say1 treteci (Ek
8) kullamlarak elde edilen sayilar igin -parametrelerin belli olup olmamasina gore- X

ve X, grafiklerinin gizgileri belirlenecektir.

5.2.1. Standartlarin Bilinmesi Durumunda X ve X, Grafikleri

Bu durumda, dagilimin Weibull olmasina gére B ve 0 parametrelerinin,
dagimmn normal kabul edilmesine goére de pu ve ¢ parametrelerinin bilindigi
varsayilmaktadir. Bununla ilgili 6rnek verileri Tablo 5-3'te gériilmektedir. Bu veriler,
3.Boliimde anlatilan Weibull dagilimin tesadiifi sayi iiretecinden (Ek 8) elde edilen
10.000 adet sayidan ¢ekilmistir.

Bu veriler igin diizenlenecek olan X ve Xy grafiklerinin kontrol ¢izgileri,
standartlarin bilinmesi durumuna gére daha 6nce verilen (1-51) ve (4-12) numarali

formiiller kullanilarak §oyle hesaplanmugtir:
X Kontrol Grafigi: W(2;11) igin (u = 10, o = 3 olarak kabul ediliyor.)

UKS=p+36=10+3(3)=19
OC =u=10
AKS=pu-36=10-3(3)=1

X Kontrol Grafigi: W(2;11) i¢in (B =2 ve 0 =11)

UKS, =0 (5,298) /P =11(5,298) /2 = 25,32

oc, =9 1]- 1-1-1'(1) = 9,75
BB, 2 L2
AKS,, =0 (0,005)''P = 11(0,005)}'2 = 0,78

Bulunan bu degerlere gore diizenlenen X-X,, grafikleri Sekil 5-8'de
verilmigtir. Burada X, grafigi kontrol sinirlarinin daha genis oldugu goriilmektedir.
UKS ¢izgisini gegen noktalarin oldugu, fakat UKS, ¢izgisini gegen noktanin
bulunmadigy gorilmektedir. Diger taraftan, AKS, ¢izgisi AKS'den biraz daha

agagida olmasina ragmen, bir noktanin AKS,, ¢izgisini de gegtigi goriiliiyor.



Tablo 5-3: Weibull(2;11), (3;5) ve (4;2) Dagilimli 100'er Adet Tesadiifi Sayilar

SmaNo | W(2;11) W(3;5) W(4;2) | SiaNo W(2;11) W(3;5) W(4;2)
1 18,55 5,16 2,47 51 17,65 2,86 1,34
2 3,03 3,67 1,44 52 8,01 3,63 1,89
3 7,11 6,59 1,84 53 7.45 5,56 1,49
4 5,54 2,61 1,33 54 9,32 1,86 2,25
5 9,04 7,23 2,12 55 10,66 484 1,36
6 11,13 0,98 1,56 56 10,15 4,22 1,84
7 15,09 4,07 2,18 57 10,63 5,83 1,63
8 18,17 4,18 2,23 58 10,46 2,78 1,1
9 407 6,83 1,64 59 421 2,73 1,35
10 4,55 2,2 2,17 60 4,58 5,54 2,29

11 12,17 447 2,13 61 5,17 3,17 1,58
12 11,74 5,19 1,64 62 8,45 5,23 2,03
13 8,95 5,12 1,92 63 14,87 3,93 1,31
14 15,56 403 2,18 64 14,05 5,2 2,29
15 13,86 1,62 1,87 65 8,15 2,74 2,53
16 8,36 2,8 2,28 66 6,19 1,96 2,46
17 10,67 3,82 2,36 67 0,27 1,84 1,71
18 2,45 6,05 1,27 68 7.6 2,31 2,18
19 19,13 5,39 1,94 69 443 4,98 2,15
20 12,02 3,35 1,39 70 5,56 6,41 1,86
21 12,87 5,15 0,76 71 11,84 6,8 2,76
22 5,28 2,32 1,95 72 19,37 3,16 1,75
23 7,65 3,38 2,74 73 12,19 5,54 2,66
24 7,34 5,53 1,03 74 3,2 5,14 1,71
25 18,51 5,21 1,49 75 11,67 3,19 2,34
26 8,54 3,49 1,23 76 6,36 4,93 1,85
27 6,09 2,77 1,3 77 742 4,16 1,45
28 9,12 4,14 1,24 78 20,11 3,26 1,96
29 15,1 3,45 1,79 79 12,2 2,64 1,41
30 14,01 5,27 1,47 80 14,56 3,6 2,56
31 11,8 4,33 1,57 81 9,36 3,79 2,27
32 18,53 4 1,31 82 9,77 3,97 1,92
33 13,27 1,86 2,14 83 21,83 4,18 2,3

34 12,21 5,38 1,75 84 3,03 3,13 1,17
35 18,03 2,57 1,41 85 7,33 6,15 2,13
36 9,14 5.1 1,29 86 14,34 2,36 1,85
37 13,36 6,37 1,33 87 10,81 4,44 1,52
38 1,3 3,36 1,13 88 11,95 4,41 2,41
39 14,03 3,29 2,38 89 12,08 6,7 1,01
40 6,5 2,78 1,42 90 7,37 4,9 1,04
41 9,16 2,19 2,17 91 9,97 1,67 2,58
42 5,13 5.4 1,42 92 13,18 4,17 0,94
43 7,67 5,01 2,9 93 4,66 5,23 1,83
4 9,39 5,18 2,45 94 12,67 2,74 2,35
45 17,76 5,17 1,69 95 2,58 3,57 1,94
46 9,76 3,88 1,44 96 3,52 2,61 1,59
47 9,45 4,64 1,24 97 17,01 5,66 1,67
43 10,12 5,13 1,94 98 7,53 7.68 2,23
49 5,15 7,35 2,48 99 12,76 6,04 1,27
50 11,73 1,48 2,32 100 8,52 6,51 2,57
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24 - w(2;11) igin X Grafigi

Ferdi Degerler
o

8 -
6
4 4
% ] T T T —0 T ﬁiAKS
0 20 40 60 80 100
UKSw
3
B
]
5 Ogw
&
AKSw

Sekil 5-8: Weibull(2;11) Dagilimli Tesadiifi Sayilarin X-X,, Grafikleri

Weibull(3;5) ve (4;2) dagilimh tesadiifi sayilar igin diizenlenecek olan X ve

X grafiklerinin ¢izgileri, ayn1 hesaplama yoluyla belirlenerek agagida verilmigtir:
X Kontrol Grafigi: W(3;5) i¢in (u = 4, 6 = 1 olarak kabul ediliyor.)
UKS=7, OC=4; AKS=1
X Kontrol Grafigi: W(3 ;5) i¢in (B =3 ve 0 =5)

UKSw =8,72; OC,=4,46; AKS, =085

X Kontrol Grafigi: W(4;2) i¢in (u =2, 6 = 0,5 olarak kabul ediliyor.)
UKS=3,5, 0C=2; AKS=0,5

Xw Kontrol Grafigi: W(4;2) i¢in (B =4 ve 6 =2)

UKS,, =3,03; OC, =181, AKS,=0,53
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Elde edilen bu sonuglara gore; B'mn degerinin 3 ile 4 arasinda olmast halinde,
Weibull dagilimin normal dagilima yaklastigt sdylenebilir. Bununla ilgili olarak,
Bartley, Fox ve Schrage (1987:176) tarafindan $§ = 3,602 deSeri i¢in Weibull
dagilimin normal dagilima gok yaklagtig: ifade edilmistir.

Weibull(3;5) ve (4;2) dagilimli tesadiifi sayilar i¢in yukarida elde edilen
kontrol sinirlarina gore diizenlenen X ve X, grafikleri asagidaki Sekil 5-9 ve 5-10'da

gorulmektedir.

W (3-5) igin X Grafigi

7 1= v ? UKS
6 -
S bl g Mﬁ OC
;i" ] “&4 y‘

AKS

0 T T T T T
0 20 40 60 80 100

Ferdi Degerler
S
1
=

W (3-5) igin Xw Grafigi

UKSw

Ferdi Degerler
O N W HE BN OO

Sekil 5-9: Weibull(3;5) Dagilimli Tesadiifi Sayilann X-X,, Grafikleri

Sekil 5-9'da, Xy grafigi kontrol simirlaninin X grafiinden daha genis oldugu,
X grafiginin kontrol smrlarimi gegen noktalar bulunmasina ragmen X, grafigi

kontrol sinirlarini higbir noktanin gegmedigi gériilmektedir.



90

47 W(4-2) igin X Grafigi

Ferdi Degerler

0 | T "7 T T
0 20 40 60 80 100
UKSw
5
g
i
=
AKSw
O T T T - T T
0 20 40 60 80 100
Sira No

Sekil 5-10: Weibull(4;2) Dagiliml Tesadiifi Sayilarin X-X,, Grafikleri

Sekil 5-10'da ise, UKS'nin UKSy, gizgisinden biraz daha yukanda oldugu ve
alt kontrol sinirlaninin hemen hemen esit oldugu gorilmektedir. Ayrica, bu 6érnekte

her iki grafigin de kontrol simrlarim gegen noktanin bulunmadigi anlagihyor.

5.2.2. Standartlarin Belli Oimamas: Durumunda X ve X,, Grafikleri

Bu durumda, Weibull dagilim i¢in B ve 0 parametreleri, normal dagilim igin
ise p tahmin edilerek; B ,6 ve fi belirlenecektir (i = X oldugu biliniyor).
Buna gore, Ek 8'deki Weibull say: iiretecinden iretilen Weibull (0,5;13),

(5;5) ve (6;3) dagilimli tesadiifi sayilardan rasgele 100'er adet 6rnek say1 (Tablo 5-4)

¢ekilmis, sonra bu veriler igin -parametreleri bilinmedigi varsayilarak- MOT Fortran

programi (Ek 6) yardimiyla [3 ile 6 parametreleri tahmin edilmigtir (Tablo 5-5).
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Tablo 5-4: Weibull(0,5;13), (5;5) ve (6;3) Dagilimli 100'er Tesadiifi Sayllér

SiraNo. |[W(0,513) W(5;5) W(6;3) | SmNo. |[W(0,513) W35  W(633)
1 1,3 5,75 2,61 51 12 6,17 2,49
2 0,8 3,65 3,09 52 0,23 5,25 2,68
3 11,42 4,57 2,6 53 75,41 4,46 2,26
4 41,75 5,49 2,11 54 3,19 3,84 1,72
5 6,92 3,14 3,23 55 18,97 5,05 3,04
6 0,38 4,38 1,97 56 2,36 4,55 2,1
7 1,68 3,89 2,44 57 7,67 5,76 2,77
8 40,54 4,62 2,25 58 6,76 3,29 3,04
9 8,55 3,62 3,48 59 6,87 3,95 2,91
10 29,63 5,25 3,48 60 9,56 4,26 3,02
11 1,04 4,54 3,25 61 0,82 3,09 2,88
12 0,08 4,79 3,16 62 10,67 4,04 2,31
13 0,22 3,49 2,34 63 39,05 47 2,25
14 91,66 6,11 3,22 64 49,39 3,59 2,54
15 19,94 4,98 3,25 65 21,35 5,1 3,06
16 3,37 5.1 3,45 66 0,5 5,11 3,99
17 0,03 3,06 3,16 67 5,74 3,08 3,38
18 3,81 6,58 3,1 68 7,5 6,46 2,05
19 0,56 4,92 2,99 69 0,01 3,72 2,81
20 27,91 3,54 3,61 70 0,02 5,01 2,91
21 65,14 2,71 2,09 71 28,23 4,24 3,81
22 143,6 4,77 3,02 72 0,01 5 2,49
23 0,57 4,95 1,71 73 108,2 4,24 2,94
24 8,98 4,49 2,85 74 77,33 3,89 2,88
25 82,88 5,46 2,49 75 113,6 5 2,68
26 79,82 3,75 2,47 76 0,29 5,35 3
27 70,21 3,29 2 77 0,49 2,75 2,99
28 0,5 5,03 2,52 78 13,61 6,74 2,56
29 13,08 4,81 2,66 79 1,2 5,57 3
30 26,48 4,56 2,93 80 1,49 5,05 2,1
31 30,96 5,61 1,55 81 43,16 6,36 2,71
32 1,83 3,49 2,56 82 12,84 2,47 2,92
33 41,52 42 3,19 83 0,2 5,77 1,47
34 0,5 4,76 2,57 84 16,28 5,46 2,61
35 100,3 2,86 2,37 85 0,27 4,03 2,62
36 0,21 4,39 2,14 86 0,03 552 - 234
37 55,68 42 2,92 87 4,67 524 3,09
38 0,52 5,79 2,36 88 12,83 5,59 2,46
39 34,3 2,69 3,13 89 53,9 4,47 1,28
40 0,08 3,17 1,36 90 28,33 443 3,16
41 10,92 4,86 1,38 91 4,05 4,14 3,31
42 9,17 522 2,14 92 2,39 3,2 2,92
43 9,01 2,09 3,26 93 4,31 3,59 3,36
44 0,84 5,06 2,72 94 6,53 3,29 3,8
45 0,31 5,98 2,17 95 21,49 3,37 2,26
46 24,99 3,13 2,45 96 11,46 4,09 2,22
47 1,45 3,71 3,07 97 0,57 4,31 2,98
43 0,63 5,14 2,08 98 0,77 5,69 2,77
49 8,03 5,36 34 99 6,87 2,71 3,19
50 16,33 3,93 2,92 100 2,21 4,93 2,78
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Tablo 5-5: W(0,5;13), (5;5) ve (6;3) Dagilimli Tesadiifi Sayilar igin Parametre Tahmini

MAKSIMUM OLABILIRLIK TAHMINI

NOKTA ARATIK TAHMINI ORNEK % GUVEN VERILERIN
PARAMETRE TAHMINI ALT SINIR UST SINIR HACMI SEViIYESI DOSYA ADI
BETA .5549 .4680 .6417 100 95.00 WO05-13.TXT
TETA 12.3284 7.7402 16.9165

MAKSIMUM OLABILIRLIK TAMMINI

NOKTA ARALIK TAHMINI ORNEK % GUVEN VERILERIN
PARAMETRE TAHMINI ALT SINIR UST SINIR HACMI SEVIYESI DOSYA ADI
BETA 5.0001 4.2367 5.7635 100 95.00 W5-5.TXT
TETA 4.8809 4.6791 5.0828

MAKSIMUM OLABILIRLIK TAHMINI

NOKTA ARALIK TAHMINI ORNEK % GUVEN VERILERIN
PARAMETRE TAHMINI ALT SINIR UST SINIR HACMI SEVIYESI DOSYA ADI
BETA 5.7903 4.9129 6.6676 100 95.00 W6-3.TXT

TETA 2.9226 2.8184 3.0268

Buna gore, Tablo 5-4'te 6rnek olarak verilen tesadiifi sayilarla ilgili olarak
diizenlenecek X ve Xy grafiklerinin ¢izgileri, (1-57) ve (4-13) formiillerine gore

belirlenecektir. Bu ¢izgi degerlerinin hesaplamalan asagida verilmistir:
X Kontrol Grafigi: W(0,5;13) i¢in (X = 9,87, MR =24,47)

UKS =X +2,66 MR = 19,87 +2,66(24,47) = 84,95

oC =X =19,87
AKS =X —2,66 MR =19,87-2,66(24,47)= —452 =0

Xw Kontrol Grafigi: W(0,5,13) igin (ﬁ =0,55 ve 0 =12,33)

UKSw = 6 (5,298)"# =0,55(5,298) !/%% = 255,6

OC. = oT|+| = @r(i) =2099=21
B \B) 055 (055

AKS. = 6 (0,005)"# =0,55(0,005) /%" =0

D
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160 - W(0,5;13) i¢in X Grafigi

140 1
w 120 4
2
5 100 A
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0 - 4 ‘ :
0 20 40 60 80 100
W(0,5;13) i¢in Xw Grafigi
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5
3,
Q
a
5
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Sekil 5-11: Weibull(0,5;13) Dagilimh Tesadiifi Sayilarin X-X,, Grafikleri

Hesaplanan bu degerlere gore diizenlenen X ve X,, grafikleri Sekil 5-11'de
gorilmektedir. Burada, ilk olarak UKS.'nin UKS'den asini derecede uzakta olmast
dikkati gekmektedir. Diger taraftan, UKS ¢izgisini gegen gok yiiksekte noktalar
bulunmaktadir.

Weibull(5;5) ve (6;3) dagilimli tesadiifi sayilar iin diizenlenecek olan X ve
Xw grafiklerinin kontrol gizgileri de yukandaki hesaplama yoluyla sOyle elde edilir:

X Kontrol Grafigi: W(5,5) igin (X = 4,48, MR = 1,26)
UKS =7,84; OC=4,48, AKS=1,12

X, Kontrol Grafigi: W(5;5) igin (B =5 ve 8 =4,48)
UKSy =6,81; OC, =4,48, AKS, = 1,69

X Kontrol Grafigi: W(6;3) igin (X =2,71, MR = 0,59)
UKS =4,28;, 0C=2,71, AKS=1,13



94

X, Kontrol Grafigi: W(6;3) i¢in (B = 5,79 ve § =2,92)

UKSy =3,89;, OC,=2,70; AKS,=1,17

Bu hesaplamalara gore diizenlenen grafikler Sekil 5-12 ve 5-13'te verilmistir.

Sekil 5-12'de, her iki grafikte de kontrol simrlari disina tasan nokta
bulunmamakla beraber, X, grafigi kontrol sinirlarinin X grafigi simirlarina nazaran

biraz daha dar oldugu goriilmektedir. Diger taraftan, her iki grafigin de orta gizgileri

birbirine egit olarak hesaplanmugtir.

Sekil 5-13'te de, Xw grafigi kontrol sinirlarinin X grafigine nazaran biraz daha
dar olduBu goriliiyor. Ayrica, UKSy ¢izgisini bir noktanin gegtizi de rahatlikla

gorilebilmektedir.
W(5;5) igin X Grafigi .
g - (5:5) i¢in g OKS
5
5}
D
A
8
L]
=
11 AKS
0 T T T T T
0 20 40 60 80 100
7 - UKSw
6
= 5 0
B o¢
24
Bt
&
2 AKSw
1 1
0 T T T T T
0 20 40 60 80 100
StraNo

Sekil 5-12: Weibull(5;5) Dagilimli Tesadiifi Sayilarin X-X,, Grafikleri



W(6;3) igin X Grafigi

0"“ T T —r T T

0 20 40 60 80 100

Sekil 5-13: Weibull(6;3) Dagilim!li Tesadifi Sayilarin X-X,, Grafikleri
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SONUC

Bu ¢aliymada, diinyada 6nemi giderek daha da iyi anlastlan kalite kontrolii ile
ilgili olarak; istatistiksel proses kontroliiniin sanayide en yaygin olarak kullanilan
"degisken nicelikler i¢in kontrol grafikleri" iizerinde durulmug ve bunlardan 6zellikle

X grafikleri incelenmistir.

Bu grafiklerin uygulamadaki geleneksel yaklagiminin, Shewhart tarafindan
gelistirilen ve esas itibariyle "merkezi limit teoremi" diye bilinen bir teoreme dayal:
oldugu bilinmektedir. Bundan dolayi, normal olmayan dagilima sahip proses verileri
hususunda bu grafiklerin yeterli olup olmadig1 yoniindeki gorigler, bir ¢ok
aragtirmaci ve yazar tarafindan dile getirilmistir. Bunlardan geleneksel yaklagimi
yeterli gorenler ile bunu yetersiz gorenlerin ifade ettikleri goriglerin bir kism: bu

caligmada verilmistir.

Incelenen bu goriisler gergevesinde, normal dagilim disindaki veriler igin
gercek dagilim esasmna dayanan X kontrol grafiklerinin diizenlenebilmesi halinde, bu
grafiklerin normal dagilim esasina dayal: gelencksel X ve X kontrol grafiklerine
yardimer olabilecegi ve hatta onlarin yerine de kullamilabilecegi fikrinin dikkate

deger ol¢iide mevcut oldugu soylenebilir.

Bu amaca yonelik olarak yapilan bu ¢aligmada, tistel ve Weibull dagilim igin
-parametrelerin belli olup olmamasina gore- diizenlenecek X grafiklerinin kontrol
cizgilerini belirleyecek katsayilar hesaplanmustir. Bu iki dagilima sahip gergek
verileri elde etmenin zorlugu ve uzun zaman alacag diisiiniilerek, simiilasyon esasina
dayal: teorik bir yaklasim uygun gorilmiigtir. Bu baglamda simiilasyondaki tesadiifi
degisken tretimine uygun olarak, tstel ve Weibull dagilimlar i¢in tesadiifi say:
iiretegleri hazirlanmig ve bu tireteglerden elde edilen veriler kullanilmak suretiyle bu

iki dagilim igin X grafikleri (X, ve X, grafikleri) diizenlenmigtir.

Bu galigmadaki esas amag; normal olmayan dagilimlar ig¢in X grafiginin
duzenlenmesi konusunda, iistel ve Weibull dagilima sahip veriler i¢in kontrol
¢izgilerini hesaplayan formiilleri tespit ederek X grafiklerinin nasil
diizenlenebilecegini aragtirmak ve bu iki dagilima uygun tesadiifi sayilar kullanarak

X grafiklerini hazirlamak olmakla beraber, dizenlenen X, ve X, grafikleri, aym
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verileri normal dailim verileri olarak kabul eden geleneksel X grafikleri 'ilé

karsilagtirilmig ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

Yapilan ¢aligma Orneklerinden elde edilen sonuglara gore; iistel dagilimh
veriler igin geleneksel X grafigi kontrol sinirlarinin daha dar oldugu, zellikle UKS
gizgilerinin ¢ok agagida kaldii gozlenmigtir. Buna gore, istel dagilima sahip
degiskenler igin hazirlanan X kontrol grafiklerinin kontrol sinirlann X. kontrol
sinirlarina nazaran genellikle dar oldugu séylenebilir. Bu durumun gergeklegmesi
halinde, aslinda kontrol altinda olan bir prosesin kontrol digindaymig gibi goriilmesi
s6z konusu olacaktir. Bu da, gereksiz bir ¢ok aragtirma faaliyetine ve kusurlu sayilan

mamul iiretimine sebep olacak ve dolayisiyla zaman ve para israfina yol agacaktir.

Weibull dagiliml veriler igin elde edilen sonuglara gore ise; 6zellikle f < 1
oldugu durumlarda, iistel dagilimdakine benzer sonuglar elde edilmistir. Diger
taraftan, B = 3,06 degeri i¢in normal dagilima gok yakin bir durum s6z konusu
oldugundan; bu degere yakin olan durumlarda X ve X, grafiklerinin sonuglan
birbirine yakin degerler verdigi goérilmigtir. B > 4 olmast halinde elde edilen
sonuglara gore ise; X, grafigi kontrol sinirlar1 X grafigi kontrol sinirlarina gére biraz
daha dar ¢ikmaktadir. Bu durumda iistel dagilim igin yapilan yorumun tersi
yapilabilir. Yani, kontrol simirlarinin gergek duruma gore daha genis olarak
belirlenmesi durumu sdz konusu oldugunda, proses kontrol disinda oldufu halde
kontrol altindaymig gibi goriilecek ve dolayisiyla bir gok kusurlu iiretime sebebiyet

verilebilecektir.

Ustel ve Weibull dagilim i¢in diizenlenen X, ve X grafiklerinin geleneksel X
grafikleri ile kargilagtirilmast hususunda, yukarida yapilan yorumlar sadece bir 6rnek
olarak degerlendirilebilir. Diger taraftan, ger¢ege yakin bir sonug degerlendirmesi

i¢in bu tip simiilasyon drneklerinden yiizlerce galigma yapilmas: gerekecektir.

Yukarida belirtilen sonuglara goére; kontrol grafigi uygulamasinda, ozellikle
geleneksel X ve X kontrol grafiklerinin kullamminda -eger verilerin dagilim tiiri
biliniyorsa- bilinen dagilim tirine uygun olarak “hazirlanabilecek kontrol
grafiklerinin de kullanilmasinin, prosesin kontrol altinda olup olmamas: hakkinda

karar vermek pozisyonunda olanlar igin oldukga faydali olacag: sdylenebilir.
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EKLER

Ek 1: X Kontrol Grafiginde Kullanilan Katsayilar

Ek 2: R Kontrol Grafiginde Kullanilan Katsayilar

Ek 3: S Kontrol Grafiginde Kullamilan Katsayilar

Ek 4: A Tipi Veri Kayit Formu
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Ek 7: Ustel Dagilim igin Tesadiifi Say1 Ureten Delphi Programi

Ek 8: Weibull Dagilim igin Tesadiifi Say1 Ureten Delphi Program



Ek 1: X Kontrol Grafiginde Kullanilan Katsayilar

X Kontrol Grafigi Katsayilar:

n A A] Az A3
2| 2121 3.760 1.880 2.159
3| 17132 2.394 1.023 1.954
4] 1500 1.880 | 0.729 1.628
5| 1342 1.596 0.577 1.427
6| 1225 1.410 0.483 1.287
7] 1.134 1.277 0.419 1.182
8| 1.061 1155 0.373 1.099
9| 1.000 1.094 0.337 1.032
10| 0949 1.028 0.308 0.975
11| 0905 0.973 0.285 0.927
12| 0866 0.925 0.266 0.886
13| 0832 0.884 0.249 0.850
14| 0.802 0.848 0.235 0.817
15| 0.775 0.816 0.223 0.789
16| 0.750 0.788 0212 0.763
17| 0728 0.762 0.203 0.739
18| 0.707 0.738 0.194 C.718
19| 0688 0.717 0.187 0.698
20| 0671 0.697 0.180 0.680
21| 0655 0.979 0.173 0.663
22| 0.640 0.662 0.167 0.647
23| 0626 0.647 0.162 0.633
24| 0612 0.632 0.157 0.619
25|  0.600 0.619 0.153 0.606
>25| 3/4n 3/(coVn) | 3Mdyvm) | 3hcaym)

Kaynak: Kartal (1999:200)
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Ek 2: R Kontrol Grafiginde Kullanilan Katsayilar

R Kontrol Grafigi Katsayilar

n d; d, D, D, D, D,

2 1.128 | 0.853 0 3.686 0 3.269
3 1.693 | 0.888 0 4.358 0 2.574
4 2.059 | 0.880 0 4.698 0 2.282
5 2.326 | 0.864 0 4918 0 2.114
6 2.534 | 0.848 0 5.078 0 2.004
7 2.704 | 0.833 | 0.205 | 5.203 | 0.076 1.924
8 2.847 | 0.820 | 0.387 | 5307 | 0.136 1.864
9 2.970 | 0.808 | 0.546 | 5.391 | 0.184 1.816
10 | 3.078 | 0.797 | 0.687 | 5469 | 0.223 1.777
11 | 3137|0787 | 0812 | 5534 | 0256 1.744
12 [3258 (0778 | 0924 | 5592 | 0.284 1.716
13 |[3.336 {0770 1.026 | 5.646 | 0.308 1.692
14 | 3407 {0762 1.121 | 5693 | 0329 1.671

15 | 3472|0755 1.207. | 5737 | 0348 1.652
16 |3532]0749| 1285 | 5779 | 0364 1.636
17 | 3588 ]0743 | 1359 | 5817 | 0379 1.621
18 | 3.640 | 0.738 | 1.426 | 5.854 | 0.392 1.608
19 |3.689 | 0733 | 1490 | 5883 | 0404 1.596
20 37350729 1.548 | 5922 | 0414 1.586
21 |3.778 | 0724 | 1.606 | 5950 | 0425 1.575
22 | 3819 {0720] 1.659 | 5979 | 0434 1.566
23 | 38580716 1.710 | 6.006 | 0.443 1.555
24 |3.895]0712] 1.759 | 6.031 | 0452 1.548
25 | 3931|0709 | 1.804 | 6.058 | 0459 1.541
>25 | R/o | or/o | d-3dy | dai#3ds | 1-3dvd, | 1+3dy/d,

Kaynak: Kartal (1999:201)
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Ek 3: S Kontrol Grafiginde Kullanilan Katsayilar

105

n| c C4 B, B, B; B, B: Bs
2| 0.564 | 0.798 0 1.843 0 3.267 0 2.606
3| 0.724 | 0.886 0 1.858 0 2.568 0 2.276
41 0798 | 0.921] 0 1.808 0 2.266 0 2.088
5 0.841 0.940 0 1.756 0 2.089 0 1.964
6 | 0.869 0.952 0.026 1.711 0.030 1.970 0.029 1.874
7 0.888 0.959 0.105 1.672 0.118 1.882 0.113 1.806
8 1 0903 | 0965 0.167 1.638 0.185 1.815 0.179 1.751
9] 0914 | 0969 | 0.219 1.609 0.239 1.761 0.232 1.707
10 ] 0923 | 0973 | 0.262 1.584 0.284 1.716 0.276 1.669
11 | 0.930 | 0975 | 0.299 1.561 0.321 1.679 0.313 1.637
12 ] 0936 | 0978 | 0.331 1.54] 0.354 1.646 0.346 1.610
13 | 0.94] 0.979 | 0.359 1.523 0.382 1.618 0.374 1.585
14 { 0945 | 0.981 0.387 1.507 0.406 1.594 0.399 1.563
15 ] 0949 | 0982 | 0.406 1.492 0.428 1.572 0.421 1.544
16 | 0952 0.984 0427 1.478 0.448 1.552 0.440 1.526
17 0.955 0.985 0.445 1.465 0.466 1.534 0.458 1.511
18 0.958 0.985 0.461 1.454 0.482 1.518 0475 1.496
19 0.960 0.986 0.447 1.443 0.497 1.503 0.490 1.483
20 0.962 0.987 0.491 1.433 0.510 1.490 0.504 1.470
21 0.964 0.988 0.504 1.424 0.523 1.477 0516 1.459
221 0966 | 0988 | 0.516 1415 0.534 1.466 0.528 1.448
23 ] 0967 | 0989 | 0.527 1.407 0.545 1.455 0.539 1.438
24 | 0963 | 0989 | 0.538 1.399 0.555 1.445 0.549 1429
25| 0970 | 0990 | 0.548 1.392 0.565 1.435 0.559 1.420
225 o/o | s/o ) c2-3ca| ca+3ca} -3¢/ ca| 143cs/es| co-3cs | o+ 3cs

Kaynak: Kartal (1999:202)



Ek 4: A Tipi Veri Kayit Formu

. Sira No: ..........

Uretim: ..ooovveeveneccrnennecenensenne Genel Ortalama: ...................
Departman No: .................e.. Genel Ranj: ..o,
Karakteristik: ..ooooooovvveninnn. Ust Kontrol Simirts ............... :

Olgiim Birimi: .

Alt Kontrol Suurs ...

Altgruplar — 2|3 (4567|8910 @] X | Ry
a 1
b 2
< 3
d 4
e 5
Toplamlar —» 6
Ortalamalar— 7
Ranjlar— 8
Tarih/Zaman— 9
Altgruplar —» 11|12 /13| 14151611718 1920 10
a 11
b 12
¢ 13
d 14
e 15
Toplamlar — 16
Ortalamalar— 17
Ranjlar— 18
Tarih/Zaman— 19
Altgruplar - |21 222324252627 28 29| 30] 20
a 21
b 22
c 23
d 24
e 25
Toplamlar - 26
Ortalamalar— 27
Ranjlar— 28
Tarih/Zaman— 29
ilave Agiklamalar 30

Kaynak: Oktay (1999:179)
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Ek 5: B Tipi Veri Kayit Formu

Mamul veya Parti Ad1: .................. Parti No: .....ocvennces
Olgiim Karakteristigic ........coooo........ Departman No: ..............
Olgiim Birimiz oo, Genel Ortalama: ...
Kaydi Yapan: ..., Genel Ranj: ...

Uretim Olciim Degerleri
Tarihi a b c d [c | = R, Muayene Kayitlan

»

Z
)

L End
1D NOIOO [~ [N |4 | [0 { e

=
()

— |
4o [

15

Toplamlar

Kaynak: Oktay (1999:179)



15
1

2

10

20

EK 6: Weibull Dagilim igin MOT Fortran Programi

PARAMETER (MAXN=10000)

INTEGER I, R, S, J, L, CC, ERROR, INDEX, CASE
INTEGER N, CENSOR(MAXN), K, Kl

DOUBLE PRECISION BETA, TETA, CYCLE (MAXN)

DOUBLE PRECISION X (MAXN), Y(MAXN), PI, LEVEL

DOUBLE PRECISION T2, T3, T4, ST1, ST2, NUM, NUML
DOUBLE PRECISION VARB, VART, COVBT, DEM1, DEM2, DEM3
DOUBLE PRECISION S1R, S2R, S3R, S4R, $2S, S33, S4S
DOUBLE PRECISION DENOM1, DENOM2, DENOM3, DENOM4
DOUBLE PRECISION CON, IB, IT, COV, LOWl, LOW2, UP1l, UP2
DOUBLE PRECISION ALPHA, NORM, DELTA, L1, L2
CHARACTER*20 INFILE, OUTFIL

WRITE(*,*) ' SONUC DOSYASININ ADINI GIRIN : '
READ(*,* (A)') OUTFIL
OPEN{1,FILE=QUTFIL, STATUS='NEW')
WRITE(*, 1)
FORMAT (' PROGRAMI ASAGIDAKI DURUMLARIN HANGISI °',
' ICIN CALISTIRACAKSINIZ?',/,
' 1) COKLU GOZLEM VERILERI',/,
' 2) TEKLI GOZLEM VERILERI',/,
! 3) TAMAMLANMIS GOZLEM VERILERI',//,
g SECINIZ : ')

* Ok X %

READ (*,*) CASE

IF ((CASE.LT.1).OR. (CASE.GT.3)) THEN
WRITE (*,*) ' HATALI SECIM! LUTFEN YENIDEN DENEYIN.'
GO TO 15

END IF

WRITE(*,*) ' ORNEK HACMINI GIRINIZ : '

READ(*,*) N

WRITE (*,*) ' GUVEN SEVIYESINI GIRINIZ (0.95 GIBI) : '

READ (*,*) LEVEL

WRITE (*,2)

FORMAT (' VERILERI NASIL GIRMEK ISTERSINIZ?'//

*! 1 = INTERAKTIF OLARAK BILGISAYAR EKRANINDAN GIRMEK ISTERIM.'/
*1 2 = PROGRAM VERILERI ADINI BELIRTECEGIM DOSYADAN OKUSUN.'/)

READ (*,*) INDEX
IF (INDEX.EQ.l) THEN
DO 10 I=1,N
WRITE(*,*) ' GOZLEM DEGERINI GIRINIZ : '
READ (*,*) CYCLE(I)
WRITE(*,*) ' GOZLEM SONUCUNU GIRINIZ (0 GIRINIZ) :'
READ (*,*) CENSOR(I

CONTINUE .
ELSE
WRITE (*,*) ' VERI DOSYASININ ADINI GIRIN : °
READ(*,'(A)') INFILE
OPEN (UNIT=2, FILE=INFILE, STATUS='OLD')
DO 20 I=1,N
READ (2,*) CYCLE(I), CENSOR{I)
CONTINUE
END IF
ALPHA=(1.0 - LEVEL) / 2.0
=0
S=0
J=1
=1
DO 30 I=1,N

IF (CENSOR(I).EQ.0) THEN
X (J)=CYCLE(I)
J=J+1
R=R+1
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C

EK 6: Weibull Dagilim igin MOT Fortran Programi (Devamt)

ELSE
Y (L)=CYCLE (I)
L=L+1
S=5+1

END IF

30 CONTINUE

C BASLANGIC TAHMINI OLARAXK
C MENON'UN BETA TAHMINI

C

OO0

C

40

80

85

PI=22./7.
ST1=0
8T2=0
DO 40 I=1,R
ST1=ST1 + DLOG(X(I))
ST2=ST2 + (DLOG(X(I)))**2
CONTINUE
S1R=5T1
ST1=(ST1**2)/(FLOAT (R})
BETA=(6.0 * (ST2 - ST1)) / ((PI**2)*(FLOAT(R-1)))
IF (BETA.EQ.0.0) BETA=.0001
BETA=1. / SQRT (BETA)
CC=0
DELTA=0

NEWTON-RAPHSON ITERASYON METODU ILE
BETA'NIN TAHMIN EDIIMESI

DO 100 K=1,25
S2R=0
S3R=0
S4R=0
5$28=0
$358=0
545=0
DO 80 I=1,R
S2R=S2R + X(I)**BETA
S3R=S3R + (X(I)**BETA) * DLOG({X(I))
S4R=84R + (X{I)**BETA) * (DLOG(X(I))**2)
CONTINUE
Do 85 1=1,S
$25=S2S + Y(I)**BETA
$35=53S + (Y(I)**BETA) * DLOG(Y(I))
S$45=S4S + (Y(I)**BETA) * (DLOG{Y(I))**2)
CONTINUE
NUM1=(S3R + S$3S) / (S2R + S28)
NUM=(1l. /BETA) + (S1R /R) - NUML
DENOM1=(S3R + 838)**2
DENOM2=(S2R + S2S) * (S4R + 545)
DENOM3=(S2R + S52S)**2
DENOM4=1.0 / BETA**2
DENOM=DENOM4 - ((DENOM1 - DENOM2) / DENOM3)
DELTA=NUM / DENOM
BETA=BETA + DELTA
K1=K

C YAKLASIM TESTI

C

IF (ABS(DELTA).LT.0.0001) THEN
CC=1
GO TO 105

END IF
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EK 6: Weibull Dagilim i¢in MOT Fortran Programi (Devami)

CONTINUE

YAKIASIM BELIRTISININ OLMAMASI DURUMU

105

IF (CC.EQ.0) THEN
WRITE(*,*) ' NEWION-RAPHSON METODUYLA SONUC ALINAMADI'
WRITE(1l,*) ' NEWION-RAPHSON METODUYLA SONUGC ALINAMADI'
ELSE

YAKLASIM ELDE EDILMESI DURUMUNDA
TETA & BETA'NIN HESAPLANMASI

90

95

S2R=0
S3R=0
S4R=0
$25=0
$38=0
545=0
DO 90 I=1,R
S2R=S2R + X(I)**BETA
S3R=S3R + (X(I)**BETA) * DLOG{X(I))
S4R=S4R + (X(I)**BETA) * (DLOG(X(I))**2)
CONTINUE
DO 95 I=1,S
$28=525 + Y(I)**BETA
$35=S3S + (Y(I)**BETA) * DLOG(Y(I))
S45=S4S + (Y(I)**BETA) * (DLOG(Y (I))**2)
CONTINUE
T2=S2R + S25
T3=S3R + S35
T4=S4R + 545
TETA=(T2 / FLOAT (R))** (1.0 / BETA)
END IF

TETA & BETA PARAMETRELERININ

GUVE

300

* * F *

N ARALIGININ HESAPLANMASI

DEM1=TETA* *BETA
DEM2=TETA** (1 + BETA)
DEM3=TETA** (2 + BETA)
1.1=DICG (TETA)
L2=(DLOG (TETA) ) **2
IB=R / BETA**2 + (L2 * T2 -2 * L1 * T3 + T4) / DEM1
IT=(BETA * (BETA + 1) / DEM3 * T2} - (R * BETA / TETA**2)
COV=R / TETA - (T2 ~ BETA * L1 * T2 + BETA * T3) / DEM2
CON=(IB * IT) - COV**2
VARB=IT / CON
VART=IB / CON
CALL NORMAL {AL.PHA, NORM, ERROR)
LOW1=BETA - NORM * SQRT (VARB)
UP1=BETA + NORM * SQRT (VARB)
LOW2=TETA - NORM * SQRT (VART)
UP2=TETA + NORM * SQRT (VART)
IF (CASE.EQ.1) THEN
WRITE(*,300) N, R, S
WRITE(1,300) N, R, S
FORMAT (10X, '"COKLU GOZETLEME VERILERI ICIN',//,
10X, 'MAKSIMUM OLABILIRLIK TAHMINI',//,
10X,'  ORNEK HACMI :', I5,//,
10X,'  ARIZALI SAYISI :', 15,//,
10%,! SAGLAM SAYISI :', I5,//)
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EK 6: Weibull Dagilim i¢in MOT Fortran Programi (Devamzi)

ELSE IF (CASE.EQ.2) THEN
WRITE(*,301) N, R, S
WRITE(1,301) N, R, S
301 FORMAT (10X, 'TEKLI GOZLEM VERILERI IGIN',//,

* 10%, 'MAKSIMUM OLABILIRLIK TAHMINI',//,
* 10X,' ORNEK HACMI 21, 15,//,
* 10X,' ARIZALI SAYISI :', I5,//,
* 10%, " SAGLAM SAYISI :', I5,//)
ELSE IF (CASE.EQ.3) THEN
WRITE(*, 302)

WRITE(1,302)
302 FORMAT (20X, 'MAKS IMUM OLABRILIRLIK TAHMINI',//,

* 11X, 'NOKTA',7X, 'ARALIK TAHMINI',S5X, 'SRNEK',

* 2X,'% GUVEN',3X, 'VERILERIN',/, 'PARAMETRE',2X,

* "TAHMINI', 2X, 'ALT SINIR UST SINIR',2X, 'HACMI',

* 2X, 'SEVIYESI',2X, '"DOSYA ADI',/, '=——m=—mmmmm e ! ,

* e e e e e o e e e e i e o o m A A o e Mt o A o b o st l’/)
END IF

LEVEL=LEVEL*100
WRITE (*, 600) BETA,LOWl,UP1,N,LEVEL, INFILE
WRITE (1, 600) BETA,LOWl,UP1,N,LEVEL, INFILE
600 FORMAT ('BETA', 4X,F9.4,2X,F9.4,2X,F9.4,1X,15,5%,F5.2,4X,A, /)
WRITE (*,700) TETA, LOW2, UP2
WRITE(1,700) TETA, LOW2, UP2
700 FORMAT ( 'TETA', 4X,F9.4,2X,F9.4,2X,F9.4,/,

* ¥ SN . o — SN . — NN . — SRS _ . ]
* S e - . l)

IF (INDEX.EQ.1) THEN
WRITE (1,701)
701 FORMAT (' Bu sonuclar kullanicinin interaktif olarak'

* ' bilgisayar ekranindan ',/,
* ' girdigi asadidaki veriler kullanilarak'
* ' elde edilmistir.',//,
* ' GOZLEM SONUCLARI: ‘',/,
* b e, ————— ')
DO 820 I=1,N
WRITE(1,830) CYCLE(I)
830 FORMAT (5X,F7.2)
820 CONTINUE
ELSE
END IF
STOP
END

Chhhhddhkkdhhhdhdhdhdkdhdhdhhdkbhbdkhkddkhdbhdhhdbdhdhdddrddrdkhd

C* SUBROUTINE TO GENERATE THE INVERSE NORMAI VALUE, *
C* TAKEN FROM : 'STATISTICAL COMPUTING' BY KENNEDY, *
C* W.J. & GENTLE, J.E. (1980), pp. 95. *
C****************************************************
SUBROUTINE NORMAL (ALPHA, NORM, ERROR)
INTEGER ERROR
DOUBLE PRECISION ALPHA, NORM, LIM, PO,P1,P2,P3,P4
DOUBLE PRECISION Q0,Q1,02,03,04,Y

LIM=1.0D-20
P0=-0.322232431088
P1=-1.0

P2=-0.342242088547
P3=-0.0204231210245
P4=-0.453642210148D-4
Q0=0.0993484626060
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Q1=0.588581570495
02=0.531103462366
03=0.103537752850
Q4=0.0038560700634

ERROR=1

NORM=0

IF (ALPHA.EQ.0.5) ALPHA=1.-ALPHA
IF (ALPHA.LT.LIM) THEN

NORM=0
GO TO 10
END IF
ERROR=0
IF (ALPHA.EQ.0.5) THEN
NORM=Q
GO TO 10
END IF
=DSQRT (DLOG (1. / ALPHA**2))
NORM=Y + (({{¥Y*P4+P3)*Y+P2)*Y+P1)*Y+P0) /
* ((((¥Y*Q4+Q3) *Y+Q2) *¥+Q1) *¥+Q0)
IF (ALPHA.GT.0.5) NORM=-NORM
10 RETURN

END
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Ek 7: Ustel Dagilim igin Tesadiifi Sayr Ureten Delphi Programi

unit Unitl;
interface
uses
Windows,
Dialogs,
StdCtrls;
type
TForml = class (TForm)
Labell: TLabel;
Label2: TLabel;
Editl: TEdit;
rdit2: TEdit;
Buttonl: TButton:;

Messages, SysUtlls,

Classes,

Graphics, Controls, Forms,

procedure ButtonlClick{Sender: TObject):;

private

{ Private declarations }
public

{ Public declarations }
end;

var

Forml: TForml;
implementation
{$R *.DFM}

procedure TForml.ButtonlClick(Sender:

var
i:integer;
mi,u,x:real;
f:textfile;
fname:string;

begin
mii:=strtofloat(editl.text};
fname:=edit2.text;
assignfile(f, fname);
rewrite(£f);
randomize;
for i:=1 to 10000 do

begin
u:=random;
Xe:==1*mii*1n (u);
if x>0 then
writeln(f,x:10:2);
end;

closefile({f):;
end;
end.

TObject);
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Ek 8: Weibull Dagilim i¢in Tesadiifi Say1 Ureten Delphi Programu

unit Unit2;

interface

uses

Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms,
Dialogs,

StdCtrls,math;

type
TForml = class(TForm)
Labell: TLabel;
Label2: TLabel;
Label3: TLabel:;
Editl: TEdit;
Edit2: TEdit;
Edit3: TEdit;
Buttonl: TButt:cn;
procedure ButtonliClick(Sender: TCbject):;
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;

var
Forml: TForml;
implementation
{$R *.DFM}
procedure TForml.ButtonlClick(Sender: TObject);
var

fname:string;

f:textfile;

beta, teta,u,x:real;

i,j:integer;

begin
beta:=strtofloat{editl.text):
teta:=strtofloat (edit2.text);

fname:=edit3.text;

assignfile(f, fname);

rewrite(f);

randomize;

for i:=1 to 10000 do

begin
u:=random;
x:=teta*power{(-1*1n{u)), {1/beta)):
if x>0 then

begin

writeln(f,x:10:2);

end;

end;

closefile(f);

end;

end. '




