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OZET

KALITE KONTROL GRAFIKLERI VE SHEWHART KONTROL
GRAFIKLERININ SUT iSLETMESINE UYGULANMASI

SER, Gazel
Yiiksek Lisans Tezi, Zootekni Anabilim Dali
Tez Damigmani: Prof. Dr. Levent TURKMUT
Ocak 2004, 41 sayfa

Bu c¢aligmada, degisken nicelikler i¢in kontrol grafikleri (Shewhart),
birikimli toplam kontrol grafikleri (CUSUM) ve iistel agirlikli hareketli ortalama
(EWMA) kontrol grafikleri, siiregte meydana gelebilecek hedef ortalamadan kiigiik
ve biiyiik Slgekli kaymalan tespit etmek amaciyla kullamilmigtir, Bu kaymalar tespit
edilmeden &nce siire¢ boyunca kullanilacak kontrol simirlan hesaplanmistir. S6z
konusu ¢aligmada kullanilan siit émekleri Tunceli ilinde bulunan Simge Siit
Isletmesi’nden saglannustir, Veri kilmesi, giinlitk olarak 6lgiimlenen siitteki kalite
ozelliklerinden (kurumadde, asitlik (pH), yag) olugmustur.

Elde edilen veri kiimesi, 100 gilinliik dénemi kapsamaktadir. Buna gére,
veri seti beger giinlitk dilimler seklinde diizenlenmis, giinlitk olarak her degiskene ait
bir 6l¢itm degeri alinarak, kontrol tablolarmna islenmis ve alt gruplar 20 haftadan
olusturulmustur. Diizenlenen veri setine Shewhart kontrol grafikleri uygulanarak
siire¢ hakkinda bilgi edinilmig ve gegici kontrol simirlart belirlenmigtir. Sonraki
agamalarda CUSUM ve EWMA kontrol grafikleri uygulanarak, siiregteki hedef
ortalamadan sapmalar belirlenmis iretim siireci i¢in ileriye déniik tahminlemeler
yaptlmigtir. Caligmada, degiskenler igin kullanilan kontrol grafikleri uygulamas:
sonucunda 1 nokta hedef ortalamay: asarak kontrol dis1 sinyal vermektedir. CUSUM
ve EWMA kontrol grafikleri uygulamasi sonucunda 15 noktanin kontrol smirlarini
asarak siirecin kontrol disina giktifr goériilmiigtiir. Bu sonuglar 1181nda degiskenler
i¢in kontrol grafikleri, hedef ortalamadan biiyiik kaymalarin tespitinde iyi sonug
verirken, hedef ortalamadan kii¢iik kaymalarda ise CUSUM ve EWMA kontrol
grafiklerinin daha hassas sonuglar verdigi belirlenmistir.

_ Anahtar kelimeler: Istatistiksel kalite kontrolii, Siireg kontrolii, Kontrol
grafikleri, Shewhart kontrol grafigi, CUSUM kontro! grafigi, EWMA kontrol grafigi



ABSTRACT

- APPLICATION OF QUALITY CONTROL GRAPHICS AND SHEWHART
CONTROL GRAPHICS IN MILK PROCESSING PLANT

SER, Gazel
MSc, Animal Science
Advisor: Prof. Dr. Levent TURKMUT
January 2004, 41 pages.

In this study, control graphics for variable quantities such as cumulative
control (CUSUM) and exponentially weighted moving average graphic have been
used to determine the minor and major deviations occur during the process. Before
determining the deviations the control levels were evaluated. Milk samples were
supplied from Simge Dairy Co. (Tunceli, Turkey). Data consists of values obtained
daily by measurement of milk quality characteiristics (dry matter, pH and fat).

Data obtained during 100 days period. In 5 days intervals, each variable
measured daily for one time, registered on tables and the subgroups formed in 20
weeks. Shewhart control graphics applied to arrange data sets, information obtained
about the process and the temporary levels determined. Then CUSUM and EWMA
control graphics applied to determine the deviations from object mean of process
and further estimations about the production have been done.

The results of applying the control graphics for variables showed that 1
point exceeded the object mean and gave out of control signal. As a result of
CUSUM: and EWMA control graphics application, 18 points found to exceed the
control levels and the process seems to be out of control. The results showed that
control graphics for variables can be used to determine the major deviation from
object mean but for minor deviations CUSUM and EWMA control graphic gave
more sensitive results,

Key Words: Statistical quality control, Proces control, Control graphics,
Shewhart contro! graphic, CUSUM control graphic, EWMA control graphic.
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ON SOz

Istatistiksel kalite kontrolii, siirecin kontrol durumunda olup olmadifim
tespit etmeyi amaglamaktadir. Eger tizerinde galisilan siireg kontrol altinda degil ise,
buna neden olabilecek ©zel deisim kaynaklart belirlenerek stirecin kontrolii
saglanmalidir. Daha sonra belirli bir nominal veya hedef deger etrafinda
merkezilegen siiregteki tesadiifi defismeler azaltilmahdir. Béyle durumlarda,
istatistiksel kontrol grafikleri yogun olarak kullamlmalidir. Kontrol grafikleri gerekli
istatistiksel hesaplamalar yapilarak sonuca gidilmektedir.

Bu caliymada kontrol grafiklerinden degiskenler i¢in kontrol grafikleri
(Shewhart), birikimli toplam kontrol grafigi (CUSUM) ve lstel agirlikh hareketli
ortalama kontrol grafigi (EWMA) olglime dayanilarak elde edilen verilerin
analizlerinde kullanilnugtir. Kontrol grafikleri, iiretim 6ncesi, ara agamalar veya
sonras durumlarda da kullanilmaktadir. Grafikler, kronolojik (saat, gfin, hafta v.s)
olarak kontrol tablolarina islenmis degerlere uygulanmaktadir.

Bu c¢ahsmanin gergeklesmesinde yardimer olan danismamim Prof. Dr.
Levenet TURKMUT a, bilimsel goriigleri ile 8mek aldigam Prof. Dr. Hayrettin
OKUT’a, degerli hocam Yrd. Dog. Dr. Seval ANDIC’e, sevgili dostum Mehtap
GUNEY e, Ziraat Yiiksek Mithendisi Fatma CETINKAYA"ya ve bana sonsuz sevgi
ve anlayis sunan sevgili aileme sonsuz tegekkiir ediyorum,

Gazel SER
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1. GIRiS

Bir {iretim iinitesinde, tiretimin sati§ taleplerini kargilayacak diizeyde olmasi
istenir. Isletmenin diizenli ve ekonomik bir gekilde galigmasi igin {iretim diizeyinin
yil igindeki dagilumunmn diizgiin olmas: gerektigi gibi ani bir sati§ talebini karsilamak
igin de idretimi hizlandirmak gerekebilir. Bu durum {iretimin planlanmast ve
denetlenmesini 6nemli hale getirmektedir. Ancak {iretimin istenilen bigimde
planlanmas: ve gergeklestirilmesi kadar iiretilen malin istenilen bazi niteliklere
(kalite) sahip olmasi da énemlidir. Kalite; bir iirtinde 6nemli sayilan &zelliklerin
Onceden belirlenen deferlere yakinlik derecesi olarak tarif edilmektedir (Baser,
1972).

Belirli 6zelliklerin istenilen diizeyde olmasi, bazi standartlara uygunlugu
gerektirdiginden kalitenin saflanmasi, kontrol sorununu beraberinde getirmektedir.
Bu amagla istatistiksel kalite kontrol teknikleri; girdi kalitesi, iiretim siireci ve ¢ikts
kalitesinin kontroliinii gelistirmegi amaglamaktadir, Istatistiksel kalite kontrolii, bir
Uriiniin yilksek derecede yararli, aym zamanda bir pazara sahip olacak sekilde
ckonomik bir gsekilde liretimini sailamak {izere istatistik ilke ve tekniklerinin tiretim
slirecinin  biitiin asamalarina uygulanmasidir (Deming, 1967). Bu teknikler;
histogram, kontrol tablosu, Pareto analizi, sebep-sonu¢ diyagranu, dagilma
diyagranm, kontrol grafikleri seklinde siralanabilmektedir (Feigenbaum, 1991;
Kdksal, 1998; Anonim, 2000).

Uretim sirasinda meydana gelen {iriin kalitesini olumsuz ydnde etkileyen
degisimleri anlamak ve bu olumsuz degisimleri ortadan kaldirmak igin gesitli
grafiksel kontrol tekniklerinden yararlamimaktadir, Istatistik kontrol grafikleri;
degiskenligin ve hedef deferlerden sapmalarin nedenlerinin aragtirilmasi, siirecin
kontrol altina alinarak dnceden tahminlerin yapilmasi ve 6nlem alinmasina yardimei
olmaktadir. Boylece igletme ve tiiketici ihtiyaglarina cevap verilerek daha iyi kalite
dilzeyine sahip liriinler iiretilmis olacaktir, Giintimilzde bu amaglarin tamamini gatist
altina almak amaciyla kurulmus olan kalite gilvence sistemi i¢in standart model
olarak kullamlan ISO-9000 serisi yardimiyla, kalitenin uluslararas) standartlara
uyumu amaglanmaktadir (Anonim, 1996).

Bu ¢aligmada, kalite kontrol grafiklerinin teorik yoni ele alinmaktadir. Bir
siit isletmesinden elde edilen veri kiimesindeki bilgiler kullanilarak, bu donem
icerisinde isletmenin gegici kontrol sinirlarinin saptanarak hizli bir akig siirecinin
saglanmasi, (iriin kaybinin azaltilmasi, iirlin kalitesinin belirlenmis olan standart
deperlere gére ayarlanmasi, ileriye y6nelik tahminlemelerin yapilmasi ve kalite
kontrol  grafiginin uygulama pratikligini  ve kolayliiu gosterebilmek
amaglanmaktadir.



2. KAYNAK BiLDiRiSLERi

{statistiksel siire¢ kontrolleri, siirecin her agamasinda (dl¢me, analiz etme
ve degerlendirme) istatistik bilim ve tekniklerinin uygulanmasidir. Istatistiksel stireg
kontrolleri genel olarak izlenen bir siiregten alinmug §l¢giimlere ve elde edilen 6l¢lim
degerlerinin analiz edilmesi igin gelistirilmig grafiksel ydntemlere dayanmaktadir,
Siire¢ kontroliiniin en Snemli amaci, baglamakta olan bir problemi kisa bir siirede
belirlemek ya da karsilagilan bir sorunun tekrarlanmamasini  saglamaktir
(Glimiigoglu, 2000).

Veri toplamanin temelini 8rmekleme olugturmaktadwr. Veri toplama iki
temel amag i¢in zorunludur. Bunlardan ilki sorun analizi ikincisi ise sorun énleme
analizidir. Sorun analizinde kullanilan temel araglardan ikisi pareto diyagramlan ile
sebep-sonug diyagramlaridir. Kontrol diyagramlar ve histogramlar, islemi kontrol
altinda tutarak sorunlarn &nlemeye yardimci olan iki y8ntemdir. Her iki y&ntemi
olugturmak igin de genel olarak dmekleme yoluyla toplanan veri gereklidir
(Orhunbilge, 1997).

Ornekleme sonucunda ornekleme hatalann meydana gelebilmektedir.
Ornekleme hatalar1 sonucu; kontrolde olan bir siireg kontro! dis1 olarak
nitelendirilebilir. Bu tip hataya birinci tip hata veya & hatas: denilir. Gergekte
kontrol dig1 olan bir siireg kontrol durumundadir seklinde nitelendirilebilir bu tiir
hataya ise ikinci tip hata veya [ hatast denilmektedir (Grant ve Leavenworth,

1996).

Istatistiksel kalite kontroliine modern istatistik metotlarini ilk uygulayan
bilim adanu Dr. Walter Shewhart 1924 yilinda kalite kontrol grafiginin ilk taslagini
olusturmustur. Bu nedenle kalite kontrol grafiklerine Shewhart kontrol grafigi de
denilmektedir (Deming, 1967; Iscil, 1975).

Shewhart kontrol grafigi uygulamalarinda alt grup 6rnek biiyiikligd ve alt
grup 6rnek alma frekansina karar verilmeli, en az 20-25 alt gruptan olusan
kaydedilmis veriler kullanilmalidir. Sonug olarak, her alt grup 6megi temsil etmeli,
istatistiksel hesaplamalar yapilmali, uygun kontrol grafigi segilerek, alt grup drnek
istatistifine dayanan kontrol sinirlar1 hesaplanmahidir (Foruzanmehr, 1995; Sefik,
1998).

Kontrol grafiklerini esas olarak ii¢ ¢izgi ifade eder. Bunlar; “Ust Kontrol
Smin”, “Orta Cizgi” ve “Alt Kontrol Siur1” dir. Kontrol grafigi tizerine isaretlenen
biitiin noktalarn kontrol simrlarmin iginde yer almasi ve orta gizginin etrafinda
tesadiifi dafilmast durumunda siirecin istatistiksel olarak “kontrolde”, “kontrol
altinda” veya “istatistiksel olarak dengede” oldugu soylenebilmektedir. Bir veya
daha fazla noktanin kontrol simirlarinin disinda yer almasi veya noktalarin kontrol
disina ¢ikma egilimi gostermesi durumunda siirecin istatistiksel olarak “kontrol
diginda oldugu” veya “dengede olmadif1” seklinde yorumlanmaktadir (Neave ve
Wheeler, 1996; Ledolter ve Burrill, 1999).

Shewhart kontrol grafikleri iki ana grupta incelenmektedir. Bunlar siras: ile
ozellikler i¢in kontrol grafikleri ve degiskenler icin kontrol grafikleridir. Ozellikler
icin kontrol grafikleri ile degiskenler i¢in kontrol grafikleri arasinda istatistiksel
olarak 6nmemli bir fark vardir. Eger iiriinler kusurlu ve kusursuz olmak iizere






4

ozelliklerine gore ayrilabilmekte ise &zellikler igin kontrol grafiklerinden
yaralanilmaktadir. Ancak sonug sayisal olarak ifade edilebiliyorsa, degigkenler igin
kontrol grafikleri olugturarak iretim siirecini izlemek miimkiin olabilmektedir
(Saniga, 1989; Koksal, 1998; Steiner, 2000).

Ozellikler igin kontrol grafiklerinin iki tipi vardir. Bunlar sirasiyla;
kullanilan &rnekteki kusur sayisi (c) kontrol grafigi ve kusurlu &mek oram (p)
kontrol grafikleridir. Degiskenler i¢in kontrol grafikleri ise tiretimden belirli ve esit
zaman araliklarinda alinan &rneklerden elde edilen kontro! grafikleridir. Bunlar

sirasiyla; ortalama (x) kontrol grafigi, genislik (R) kontrol grafigi ve standart

sapma (s) kontrol grafikleridir. Genel olarak, ortalama (x) grafigi, standart sapma

(s) veya genislik (R) kontrol grafigiyle birlikte kullamlmaktadir (Roberts, 1966;

Champ ve Chou, 2003).
Siirecten alinan drnek hacimleri 10’ dan bilyiik (n>10) olursa, genellikle

(x)-(s) grafigi kullamilir. Siiregten alinan 8rnek hacimleri 10” dan kiigitk (n<10)

oldugu durumlarda (x)-(R) grafiklerinin kullamlmas: 8nerilmektedir (Steiner ve

ark., 1996a; Costa, 1999; ipek ve ark., 1999; Kartal, 1999).

Kontrol grafigi uygulamalarinda populasyon ortalamasi (p) ve standart
sapmasi (o) bilinmemektedir. Bu nedenle, siirecin kontrol altinda oldugu disilniilen
bir zamanda {iretimden 6n 8rnekler alinarak (p) ve (o) tahmin edilmelidir. (Saniga,
1989; Steiner, 2000).

Kontrol grafikleri diizenlenirken 8rnek hacmi, kontrol simirlarimin genisligi

ve kullanilacak rnekleme sikligim dnceden belirlemek gerekmektedir. (x)-(R)

grafigini diizenlemekle orta hacimli kaymalardan genis hacimli kaymalara kadar
siireg  diizeyinde olabilecek 20 veya daha bilylik hacimdeki kaymalarin
saptanmasinda, n=4, 5, 6 gibi kiigiik 6rnek hacimleri almak daha iyi sonuglar
verebilmektedir. Olabilecek kiigiik ¢aptaki kaymalarla ilgilenildiginde n=15"ten 25°e
kadar degisen drnek hacimlerine ihtiyag duyulmaktadir (Costa ve Rahim, 1997).

Degisim arahgi (R) kontrol grafigi, kiigiik meklerin kullanilmasi
durumunda, stire¢ standart sapmasiyla tarif edilen siire¢ seviyesindeki kaymalarin

tespitinde daha etkilidir. (x)-(R) grafikleri iizerinde 30 kontrol sinirlarinin

kullanilmasi gok yaygindir (Cesta, 1994; Yang, 1997).
Kalite 6zelligine ait 8lgiim degerlerinin 6rnek istatistigi w olsun, bu drnek

istatistiginin ortalamas1 (44, ) ve standart sapmasi (0, ) ise, kontrol smirlarimn
birbirlerine olan uzakliklari-s6yle ifade edilmektedir;

Ust kontrol siurt (UKS) = i1, + ko,

Orta ¢izgi (OC) = Hy
Alt kontrol simr1 (AKS) = i1, —ko

w
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Yukanidaki formiilde %, orta ¢izgiden kontrol simirlarina kadar olan
uzakhg belirlemede kullamlan bir katsayidir, £ =2 oldugunda kontrol simirlari
orta cizgiden 20, wuzakta, k=3ise 30, wuzakta anlamna gelmektedir.

Uygulamalarda kontrol siurlan igin k£ =3, uyari sinirlani igin k£ = 2 alinmaktadir
(Does ve Schriever, 1992; Costa ve Rahim, 1997). '

Shewhart kontrol grafikleri siire¢ ortalamasinda ortaya gikan ani ve bilyitk
kaymalarda bagarili sonuglar saglamasina karsin, kiigiik kaymalarda iyi sonuglar
vermemektedir. Bu nedenle meydana gelebilecek kiigiik kaymalarin belirlenmesinde
birikimli toplam veya CUSUM (The Cumulative Sum) kontrol grafigi ve tistel
agirlikli hareketli ortalama veya EWMA (Exponentially Weighted Moving Average)
kontrol grafikleri gelistirilmistir (Woodall ve Montgomery, 1999).

CUSUM kontrol grafikleri, ani, kiigitk ve orta 6lgiideki degismelerin fark
edilmesinde Shewhart grafiklerine gore daha duyarhidir. Bu grafikler, kronolojik
sirada dilzenlenmis verilerde orta ¢izgi veya hedeflenen deferden,.sapmalarin
birikimli toplamlarinin  iglenmesiyle olugturulur. CUSUM  grafigi stireg
ortalamasindaki kaymanin hangi ornekten itibaren bagladifini saptayabilmekte,
siire¢ ortalamasi hakkinda kisa dénem igin, ileriye doniik tahminler yapabilmekte ve
béylece bir siireci slirekli denetleyebilmektedir (Bissell, 1990; Reynolds ve ark.,
1990; Williams ve ark., 1992; Ozdemir, 1996). Bu fonksiyonlarindan dolay:
birikimli toplam kontrol grafikleri Shewhart kontrol grafikleri kadar yaygin
uygulama alanlari bulmaktadir. CUSUM kontrol grafikleri; tek yonli standart
CUSUM kontrol grafikleri, izl baglangi¢ tepkisi (FIR), standart V maskesi, olmak
iizere Ui¢ yonteme sahiptir (Yaschin, 1989).

Tek y8nlit CUSUM kontrol grafikleri, hedef defierden 6rnek degerlerinin
sapmalarinin birikimli toplamlarim belirlemesinden dolay: drnekleme serisindeki
biltiln bilgiyle ilgilidir. Hedef degerden () farkh yonlere degisim siireglerini
incelemektedir. Birikimli toplam kontrol grafikleri, sadece tek yonlii degisimleri
incelemek i¢in planlanmustir, Bu yiizden tek-yonld test adim almaktadir (Lucas,
1985; Croiser, 1986; Woldmann, 1986).

Hizli baslangic tepkisi (FIR) sonuglari normal dagilan siirecin CUSUM
kontrol grafikleriyle kontrol edilmeye baglama asamasinda, siire¢ diizeyinde
meydana gelebilecek kaymayi saptayabilmek amaciyla diizenlenmektedir. CUSUM
grafiginin diizenlenmesi agsamasinda siireg denetim altinda ise, FIR 6zelligi, siirecin
denetim digt olma durumunu daha hizli saptamaktadir (Taylor, 1968; Oktay, 1998;
Bolsin ve Colson, 2000; Lucas ve Croiser, 2000).

CUSUM kontrol grafiklerini diizenlemede en ¢ok kullanilan ydntem V
maskesi yéntemidir. V maskesi 1959 yilinda Barnard tarafindan gelistirilmigtir. Bu
yontemin en 6nemli avantaji, stire¢ i¢inde alinan her noktaya uygulanmasi ve siireg
ortalamasinda meydana gelebilecek degismelerin, grafigin egimindeki degisimlerle
kolayca goriilebilmesidir (Lucas, 1973; Grigg ve ark., 2003).

CUSUM kontrol grafiklerinde her yeni nokta veya noktalara V maskesi
yontemi uygulanarak siireg ortalamasinda meydana gelebilecek kaymalar
saptanabilmektedir. Ancak V maskesi siire¢ ortalamasinda meydana gelebilecek
biiyiik kaymalarin saptanmasinda yeteri kadar duyarl olmamaktadir (Steiner ve ark.,
1996b).



6

Shewhart kontrol grafiklerine alternatif olarak gelistirilen ikinci bir grafik
ise tistel agirhikli hareketli ortalama veya EWMA (Exponentially Weighted Moving
Average) kontrol grafiidir. EWMA kontrol grafigi son iglemde en fazla ve bundan
6nceki iglemlerde de geriye dogru gittikce geometrik tarzda azalan kontrol grafigi
diizenleme metodu olarak tarif edilmektedir (Roberts, 2000). EWMA kontrol grafigi
Shewhart ve CUSUM kontrol grafiklerine iyi bir alternatiftir (Lucas ve Saccucci,
1990a). EWMA metodu, zaman serisi modellerinde ve tahmin yapmada yaygin
olarak kullanilmaktadir (Schimid, 1995). '

EWMA kontrol grafigi, tizerinde durulan kalite 6zelligi normal- dagihm
gosteriyorsa ideal sonuglar verebilmektedir. EWMA kontrol grafigi, CUSUM
kontrol grafigi gibi siire¢ ortalamasinda meydana gelebilecek kiigiik captaki
kaymalarin belirlenmesinde etkili olmaktadir (Tolley ve English, 2001; Capizz1 ve
Masarotto, 2003).

EWMA formiillerinde A sabiti en son gézleme verilen sabiti belirtir. A4
degerinin se¢imi kalite: kontrol uzmanina birakilmalidir. Ekonometrik verilerle

yapilan analizlerde A =0,2+0,1 degeri tavsiye edilir. Biiyllk A degerinin siireg

seviyesinde olabilecek bliyitk ¢aptaki kaymalarin saptanmasinda ve kigiik A
degerlerinin, kiigiik kaymalarin saptanmasmda uygun sonuglar vermektedir (Lucas
ve Saccucci, 1990b).

Isificok (1999), seksen haftalik sayisal loto g¢ekilisinde elde edilen
sonuglarin normal dagilim gosterdigini varsaymis ve CUSUM, EWMA ve
SHEWHART kontrol grafiklerinin kombinasyonunu kullanarak istatistiksel siireg
kontrolii uygulamugtir, Yapilan g¢aliyma sonucunda, 80 haftalk &rneklem
ortalamalarindan 43, hafta 14.7 ile en kiigiik ve 20. hafta 36.7 ile en bilyitk
ortalamaya sahip olarak bulunmustur. Ayrica, ortalama kontrol grafifinin kontrol
sinirlan 8.3 ile 42.2 ve deBisim aralif1 kontro! sinirlari 0 ile 70.4 olarak bulunmus
olup, s6z konusu grafikler iizerindeki noktalarin tamami kontrol sinirlari iginde
kalmugtir. Bu durum, sayisal loto sonuglarinn istatistiksel olarak dengede oldugunu
gostermektedir.

Oktay (1998), yaptif1 g¢aligmada Erzurum Seker Fabrikasi’indan gamurlu
atiklardaki seker igeriginin azaltilmas: amaciyla, Shewhart, CUSUM ve EWMA
kontrol grafiklerini uygulamgtir. Yapilan uygulamada, ¢amurlu atiklardaki seker
yiizdesinin %11 ile %18 arasinda olup kabul edilen standartlara (%1 ile %3) uygun
olmadigy saptanmmstir. Bu amagla kontrol grafikleri siirece uygulanarak kontrol
sinirlar1 %1 ile %3 olarak tayin edilmis ve ¢amurlu atiklardaki seker yiizdesindeki
kayiplar bu sinirlar arasina gekilmigtir,

Pleasants ve ark. (1998) yaptiklan ¢alismada, bir y1l siiresince Angus ve
Hereford sigir1 wrklanmin kaslarina ait asitlik (pH) 6lgtim degerleri sonuglarim
CUSUM kontrol grafikleriyle degerlendirmislerdir.

Yidinnm ve ark. (2001) kimyasal siirecin 6énemli bir kalite §zelligi olan,
otokorelasyona sahip viskosite olglim degerlerine kontrol grafigi uygulamasina
iliskin yaptiklan galigmada, viskosite verileri igin hazirlanan EWMA (A =0.2)

kontrol grafikleri ile tahmini EWMA degerleri igin hazirlanan EWMA (4=0.2)
kontrol grafiklerinde ayni sayida uyar sinirlan digina ¢ikan noktalar saptanmustir.
EWMA tahmini degerlerine gére hazirlanan grafikte daha az gézlem merkez degeri
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etrafinda dagilmakta ve bu sonu¢ siirecin kontrol disina gikabilecegini
gdstermektedir,

Shewhart, CUSUM, EWMA kontrol grafikleri birlikte kullamldiklarinda
slire¢ hakkinda daha ¢ok bilgiye ulagilmi§ olacaktir. Shewhart kontrol grafikleri
stiregte meydana gelebilecek bilyiik kaymalann belirlenmesinde etkili olurken,
CUSUM ve EWMA kontrol grafikleri siiregte meydana gelebilecek kiigiik
kaymalarin belirlenmesinde etkili olmaktadir, Shewhart kontrol grafigi biiyiik 6rmek
gruplarinda kolay bir sekilde uygulanabilmektedir,r CUSUM ve EWMA kontrol
grafikleri ise kiigilk 6rnek gruplarinda daha etkili, fakat uygulama agisindan daha
karmagik olabilmektedir (Margavio ve ark., 1995; Tatum, 1996).



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu ¢aligmanin materyalini, Tunceli ilinde bulunan Simge Siit Isletmesi’nin
2001 yilinda 100 giinliik dénem igerisinde giinliik siit 6l¢imlerinden elde edilen ve
siit kalitesi iizerine 6nemli etkileri olan kurumadde, yag ve asitlik (pH) degerleri
olusturmaktadir.

3.2. Yontem

Kalite kontrol grafiklerinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in yontem baghgi
altinda genel olarak Shewhart kontrol grafigi tanitilmig ve bu kontrol grafifine
alternatif olarak gelistirilen birikimli toplam (CUSUM) ve iistel agirlikhi hareketli
ortalama (EWMA) kontrol grafigine ait teknik bilgiler verilmistir.

Calismada, analizler JMP 4.0.4 istatistik paket programu kullamlarak
yaptlmstir. Silrecin kontrol altinda olup olmadifimin ve olusabilecek kaymanin
bilyiikliigiinii belirlenmesi amaciyla ilk olarak degisken nicelikler (Shewhart) igin
kontrol grafigi uygulannugtir.

3.2.1. Degisken nicelikler igin (Shewhart) kontrol grafikleri

Degisken nicelik kontrol grafikleriyle, hem &rnek ortalamalarinin dagilimi
hem de 8rneklere ait dagilma &lgiilerinin dagilisi izlenir. Dagilis lgiistt olarak

standart sapma veya degisim arah kullanilir. Ortalama igin kullamilan grafik “(x )
grafigi”, degigim arali1 igin kullamlan grafik * (R) grafigi”, standart sapma igin
kutlanilan grafik “(s) grafigi” olarak isimlendirilir (Foruzanmehr, 1995). Bu

caligmada ( x )- (R) kontrol grafikleri ele alinacaktir.

3.2.1.1. (x)- (R) Kontrol grafikleri

Shewhart kontrol grafigi istatistiksel kontrol durumunun daha kesin
tanimlamasin saglayan ve kontroliln gergeklesmesi durumunda, karar vermeyi
‘miimkiin kilan aragtir, Verilen araliklar igerisinde 6rnekler sik araliklarla alinabilir.
Kontrol grafigine iglenmis her nokta siirecin kontrol altinda olup olmadig: hakkinda
bize karar verme imkani saglamaktadir (Costa, 1999).

Genellikle bu grafiklerde 6mek hacmi kiigiik tutularak maliyetler

azaltilmaktadir. Ortalama (X ) ve degisim araligs (R) kontrol grafikleri birbirlerinin
tamamlayicis1 niteliktedir. Burada hem &rnek ortalamasi kabul edilebilir bir diizeyde
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olmali hem de degigkenlik uygun aralifa sahip olmalidir. Bu durum sagiandifinda
siirecin kontrol altinda oldugu sdylenilebilmektedir (Feigenbaum, 1991; Miller ve
Balch, 2001).

Uygulamada genellikle populasyon ortalamast ( 4 ) ve standart sapma (o)

bilinmemektedir. Siirecin kontro]l altinda olduBu diigiinillen bir zamanda
populasyondan &n 6mekler almarak ( £¢ ) ve (0" ) tahmin edilir (Does ve Schriever,
1992).

m tane 6rnegin ortalamalan X, , X,, Xy, X, ise, siireg ortalamasi olan

m

A¢ ' niin tahmin edicisi,

Xy Xyt et X
m

X =

m (l)

esitligiyle elde edilir.

=

Egsitlikte yer alan (x ) genel ortalama olup, genel ortalama (x ) grafifinde
orta ¢izgi olarak kullanihr,

m adet 8rnegin degisim araliklart R,,R,.....R,, ise R’ lerin ortalamas,

= R +R+...+R
R= 1 2 m (2)
m
Boylece R kullamlarak o 'mn bir tehmini o =— formiiliiyle
2
hesaplamr. A ’niin tahmini olarak X ve O 'mn yerine — birer tahmin edici

2

olarak kullanilmaktadir (Woodall, 1990; Oktay, 1998).

x grafigi i¢in kontrol sinirlari §6yle olur:

3R
d,\n

OC=x ’ (4)

UKS= x +

&)
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AKS= x — 3R (5)
d,n

X genel ortalama ve R degisim araliklan ortalamasi olarak ifade

edilmektedir. d, farkh 8mek hacimlerine () gére elde edilen sabitlerdir.

3
Bu formilllerde 4, = —\/— olarak yazilirsa;

d,\n
UKS = x + 4, R ©)
o¢= x ™
AKS=x — 4, R ®)

seklinde ifade edilmektedir (Ledolter ve Burrill, 1999; Champ, ve Chou, 2003).

3
A, = formiilinden faydalamlarak degisken nicelik kontrol
d,\n

grafikleri tablolart (Ek 1) olugturulmustur.

R kontrol grafiklerinin sirlarr;

UKS =1_2D4 )
oC=R (10)
AKS =1_eD3 (11)

seklinde dﬁzenleme‘k. miimkiindiir. D; ve D, degerleri farkhh émek hacimlerine

goére elde edilen sabitler olup, degisken nicelik kontrol grafiklerini diizenlemede
kullanilan faktérler tablosunda (Ek 2) sunulan degerlerdir (Grant ve Leavenworth,
1996; Costa ve Rahim, 1997).
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3.2.2, Birikimli toplam (CUSUM) kontrol grafigi

Birikimli toplam kontrol grafifinin performansi V  maskesinin
parametreleri tarafindan belirlenir. V maskesini olugturmada, d uzunlugu & agisim

bilmekte yeterli olabilmektedir. Eger X ’nin standart hatasi o ile gbsterilirse,
X

siire¢ ortalamasinda bir kayma olmadiginda, bir kaymanin oldugu neticesine varma

ihtimali @ ve gergekte bir kayma varken, bunu tespit edememe ihtimali £ ile
gosterildiginde her iki olasilifin da kabul edilebilir bir seviyede tutulmasi gerektigi
varsayildiginda, V' maskesi parametreleri;

d= (%)ln(-l—;ﬁ) (12)

ve
0=t L] (13
24 _ ,
formiilleriyle hesaplanmaktadir.
A
d=— (14)
O.

X '
formiill ile hesaplanabilmektedir (Woldmann, 1986; Reynolds ve ark., 1990).
Burada A deperi, siire¢ ortalamasinda meydana gelen kaymayi

gostermektedir. A degeri, dik eksenin yatay eksene oramim gosteren bir dlgek
faktoriidiir, Yatay eksen tizerindeki 1 birimlik uzunluga karsilik gelen dikey eksen

iizerindeki birimlerin uzakhiidir. Genellikle A’mn o. ile 20. arasinda ve
X X

A =20_ alinmasi onerilmektedir. 0 'in yerine siireg o ’s1 kullanilmalidir. &_,

X X X

o
6rnek ortalamalan igin standart hatadir (o = 7—— ) (Yaschin, 1989).
x n

Eger [ olasilips, ihmal edilebilecek kadar kiigiik ise, -
Ina
d= —2—'—2— (15)
o
seklinde yeniden diizenlemek miimkiin olmaktadir,
a, stiregte kayma yokken, kaymanin olduguna karar verme olasiigidir. 7, siireg
ortalamasinda kayma varken bunu tespit edememe olasihii, & arastirilmasina karar

verilen siire¢ seviyesindeki en kiigiik kayma miktaridir (A =60 _) (Gann, 1991;
Lucas ve Croiser, 2000).
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3.2.3. Ustel agirhkh hareketli ortalama (EWMA) kontrol grafigi
Hunter (1986) tarafindan EWMA 'nin tahmini degeri,
2, =z,+ﬂe,=z,+/1()},—z£) (16)

formiilii ile hesaplanmasini nerir. Bu formiildeki z,,, degeri, £ +1 zamanindaki

tahmini ortalamayi; X,

, ¢ zamamindaki gbzlemden edilen deBeri; 2z, ¢

zamanindaki tahmini degeri ve €, = X,— z, degeri de ¢ zamanindaki gézlemden

elde edilen hatayi temsil eder. Ayrica A .sabiti, en son gézlem degerine verilecek
afirhifs belirtir ve EWMA istatistiZinin gilciinii gosterir (Reynolds ve Arnold, 2001).

Bununla birlikte, aralarinda EWMA kontrol grafigini ilk olarak ortaya
koyan Roberts (2000) tarafindan &nerilen iistel afirhkli hareketli ortalama tahmin
degerini hesaplamada,

z,=4X+(1-A)z,, (17)

2 =AX _+(1-4)z,_, (18)
formillerini kullanmay: 6nermiglerdir (McGregor ve Harris, 1990; Roberts, 2000).
Yukarida gosterilen formilldeki A degeri, sifir ile bir arasinda sabit bir
sayidir, Montgomery (1991)’in bildirdigine gére A degerinin hata kareler toplanu
hesaplanmasiyla da bulunabilmektedir. Yapilan galigmalarda hesaplanan hata kareler
toplami sonucu en kiigilk hata kareler toplamu A4 = 0,2 degeriyle elde edilmigtir

(Tolley ve English, 2001; Capizzi ve Masarotto, 2003).
Grafik iizerine isaretlenecek ilk EWMA tahmin degeri,

=

z,=X (19)
olur. {lk EWMA degeri orta ¢izgi iizerinde yer alir (Hunter, 1986; Lucas ve
Saccucci, 1990).

EWMA kontrol grafiginde z, deBerinin daha &nce alman biitiin dmek
ortalamalarimin agirhklt ortalamasi oldugunu géstermek igin esitlik (17)’nin sag
tarafindaki z,_; degerinin yerine onun esiti olan esitlik (18)’in sag yanindaki

AX 4 (=22, (20)
degerini yazarsak esitlik (17)’yi,

2, =AX,+0=A) A X+ (1-A)z,., @1)

2, = AX A+ M1 -A)X,_+(1~AVz._, (22)



13

seklinde daha anlasilir bir EWMA formiilil elde ederiz. Bu formiil daha genel bir
yaklagimla z,_. ve _] =1, 2, tolacak gekilde yeniden diizenlendiginde,

z, =/12(1—,1) X+ ({1-4)z, 23)

Jj=1
formiili elde edilir. Z.(l—ﬂ,)/ agrhklan, geometrik olarak azalir. Bununla
birlikte, aglrhklarm toplam,

/12(1 A1) = _ﬁl_ﬂl =1-(1-4) 24)

1-(1-2)

olmasmdan dolay1 1'e esittir (Crowder, 1986a)..

Ustel agurhikhi hareketli ortalama gdzlemlerin agirlikli bir ortalamasi
oldugundan normallik yaklagimnuna karg: ¢ok duyarhdir. Uzerinde durulan kalite
dzelligi normal dagiliyor ise bu kontrol grafigi ideal sonuglar vermektedir (Crowder,
1986b).

EWMA kontrol sintrlarint hesaplamada kullamlan standart sapma degerleri
belli bir ¢ degerine kadar sabit degildir. EWMA kontrol sinirlar;

UKS = x+3———\/—/1—[1— ~ay"] (25)
oG (26)
AKS = x— 3-— ——[1—(1 /1)”] @7

formiilleriyle hesaplanabllmektedlr (Reynolds ve ark., 1990; Hahn ve Doganoksoy,
1995; Palm ve DeAmico, 1995).



4. BULGULAR

Caligmada, kurumadde, yag, asitlik (pH) dl¢iim degerlerine degiskenler igin
(Shewhart) kontrol grafigi, birikimli toplam (CUSUM) kontrol grafigi ve iistel
agirhikh hareketli ortalama (EWMA) kontrol grafigi uygulanmgtir,

4.1. Degiskenler i¢in (Shewhart) Kontrol Grafikleri Analizi

Kontrol grafiklerinde 6ncelikle degiskenler igin kontrol grafikleri
uygulanarak siirecin akisi hakkinda bilgi edinilerek, ortalama ve degisim araliklan
kontrol grafikleri diizenlenmigtir. Olgiim degerlerine ait ortalamalar ve degisim
arahklari hesaplamalan Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Kurumadde 6lciimlerine ait ortalama (x) ve geniglik (R) kontrol
grafiklerine ait hesaplamalar

1 2 3 4 s X, R
9.20 9.80 9.40 9.50 9.90 9.56 0.70
9.40 9.50 9.00 9.30 9.60 9.36 0.60
9.50 9.40 9.40 9.80 9.90 9.60 0.50
9.50 9.50 9.50 9.60 9.50 9.52 0.10
9.40 9.60 9.60 9.40 9.50 9.50 0.20
9.50 9.40 9.50 9.50 9.60 9.50 0.20
9.20 9.50 9.40 9.50  10.00 9.52 0.80
9.40 9.40 8.60 9.70 9.20 9.26 1.10
9.50 9.50 9.40 9.60 9.20 9.44 0.40
9.40 9.80 9.50 9.80 9.20 9.54 0.60
9.50 9.60 9.40 9.50 9.20 9.44 0.40
9.50 9.80 940  10.00 9.40 9.62 0.60
9.20 9.20 9.20 9.50 9.40 9.30 0.30,

10.00 9.50 9.50 9.40 9.40 9.56 0.60
9.50 9.20 930 9.70 9.20 9.38 0.50
9.50 9.40 9.50 9.70 9.40 9.50 0.30
9.50 9.40 9.60 9.50 9.40 9.48 0.20
9.20 9.50 9:40 9.50 9.00 9.32 0.50
9.50 9.80 9.50 9.70 9.20 9.54 0.60
9.20 9.50 9.80 9.60 9.40 9.50 0.60

Cizelge 4.1°de” alinan her 6mege ait olglim deferleri ve bu 6lglim

degerlerine gore hesaplanmus ortalama (X ) ve degisim araliklarni (R) verilmistir.

Buna gore grafikte orta ¢izgi olarak ifade edilen ortalama (x) ve degisim araliklar

(R) ’lere ait kontrol smurlari Cizelge 4.2°de verilmistir. (
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Cizelge 4.2, Kurumadde 8lgiimlerine ait ortalama (Xx) ve deBisim arahigi (R)
kontrol grafiklerine ait kontrol sinirlan

Kontrol Y
smirlart X R
UKS 9.8 , 1.0
o¢ 9.5 0.5
AKS 9.2 0.0

UKS: Ust kontrol sinir1, OC: Orta gizgi, AKS: Alt kontrol sin
Cizelge 4.2.°deki 3-sigma limiti dikkate alinarak olusturulan UKS, OC ve

AKS hesap degerleri kullanilarak (x ) kontrol grafigi Sekil 4.1°de ve (R ) kontrol
grafigi Sekil 4.2°de diizenlenmistir.

9.8

TR P /\/\ .
I Y \/\f\/
b —'ll'sllllll(—;"l"l.‘)] rv"2;)‘

Hafta

Sekil 4.1, Kurumadde 6lgiimlerine ait ortalama ( x ) kontrol grafigi

Sekil 4.1°deki (x) kontrol grafifinde goriildiigii gibi her bir 6lgiim degeri
grafik iizerinde isaretlenmis ve noktalar iist kontrol sinir1 ve alt kontrol simin
icerisinde dagilis gostermistir. Kontrol grafigine gore siirecin kontrol altinda oldugu
s6ylenebilmektedir. Ancak 8. haftada 6lgtimlenen kurumadde degerinin alt kontrol
simrina yaklastigi goriilmekte ve sonraki siireclerde kontrol digina g¢ikabilecegi
sinyali vermektedir.
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12 -
I 8
] 1.0
09 -
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E 0.6 j /X/\ ’ f—eos
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8 03 1

5 10 15 20
Hafta

Sekil 4.2. Kurumadde 8lgiimlerine ait degisim araligi ( R ) kontrol
grafigi

Sekil 4.2°deki (R ) kontrol grafiginde goriildiigii gibi 8. haftada alinan
kurumadde oOlglim degeri, list kontrol smirii asarak siirecin kontrol altinda
olmadifini géstermektedir.

Degisken nicelikler kontrol grafikleri yag 6lgiim degerlerine uygulanmg ve

bunlara ait 6lgiim degerleri ve her dlgiim degeri igin (X ) ve (R) degerlefi Cizelge
4.3’de verilmistir. ’
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Cizelge 4.3. Yap olgiimlerine ait ortalama (x) ve degisim arahf (R)kontrol
grafiklerine ait hesaplamalar

1 2 3 4 5 X, R
4.00 4.00 3.90 3.80 4.00 394 0.20
4.20 3.90 3.40 3.50 3.50 3.70 0.80
3.90 3.60 3.80 4.00 4.05 3.87 0.25
4.00 3.90 3.90 3.60 3.60 3.80 0.40
3.50 4.10 3.50 3.50 3.50 3.62 0.60
4.10 4.10 4.10 3.40 3.50 3.84 0.70
4.10 3.90 3.90 3.60 4.00 3.90 0.50
3.60 3.90 3.10 3.85 3.75 3.64 0.80
3.80 3.90 3.80 3.70 3.90 3.82 0.20
4.20 3.90 3.95 4.10 3.90 4.01 0.30
4.10 4.10 4.10 3.60 3.70 3.92 0.50
4.10 4.20 3.80 4.10 3.90 4.02 0.40
4.20 4.00 3.60 3.60 3.90 3.86 0.60
4.20 4.20 3.90 3.40 3.80 3.90 0.80
4.30 3.90 3.70 3.80 3.60 3.86 0.70
4.20 4.00 3.90 3.60 3.80 3.90 0.60
3.90 3.80 3.60 3.60 3.70 3.72 0.30
3.30 3.90 3.50 3.70 3.85 3.65 0.60
4.20 4.00 3.60 3.60 3.75 3.83 0.60
3.90 3.90 3.60 3.70 3.90 3.80 0.30

Cizelge 4.4’te ya§ dl¢iim degerlerine ait kontrol simirlart verilmistir.

Cizelge 4.4. Yag dl¢iimlerine ait ortalama ( x ) ve degisim aralig: ( R ) kontrol
grafiklerine ait kontrol sinirlan

Kontrol - -
siirlar X R
UKS 4.1 1.1
oC 3.8 0.5
AKS 35 0.0

UKS: Ust Kontrol Sinir1, OC Orta Cizgi, AKS: Alt Kontro! Sinir

Yag 6l¢iim degerlerine ait (X ) kontrol grafigi Sekil 4.3'te verilmigtir.
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Sekil 4.3 Yag Sl¢ciimlerine ait ortalama ( x ) kontrol grafigi

Sekil 4.3’te goriildigit gibi grafik dzerindeki noktalar 3.8 olarak belirlenen
orta ¢izgi etrafinda dagilim gostermistir.

Yag ol¢iim degerlerine ait degisim aralifii (R) kontrol grafigi Sekil 4.4°te
verilmigtir,
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Sekil 4.4, Yag Slgiimlerine ait degisim araligi (R ) kontrol grafigi

Sekil 4.4’teki (R) kontrol grafigine gore noktalar kontrol sinrlarr igerisinde
tesadiifi olarak bir dagiliy gdstermislerdir.

Asitlik (pH) 6l¢tim degerlerine ait ortalamalar (X ) ve degisim araliklar1 (R)
hesaplamalari Cizelge 4.5'te verilmistir.



20

Cizelge 4.5. Asitlik (pH) dlglimlerine ait ortalama (x) ve degisim arahg (R)
_kontrol grafiklerine ait hesaplamalar

1 2 3 4 5 ')_(_i R
8.00 7.60 7.40 6.90 7.10 7.40 1.10
7.20 7.20 7.20 7.30 7.60 7.30 0.40
7.20 7.60 7.10 7.10 7.50 7.30 0.50
7.00 7.60 7.40 7.30 7.10 7.28 0.60
7.60 7.80 7.60 7.10 7.00 7.42 0.80
6.80 7.40 7.60 7.00 6.60 7.08 0.80
6.80 7.60 7.20 7.00 7.00 7.12 0.80
8.00 7.20 6.80 7.30 6.80 7.22 1.20
7.50 8.00 7.20 7.20 6.40 7.26 1.60
6.80 7.70 7.20 7.00 6.80 7.10 0.90
7.20 7.80 7.40 7.40 6.80 7.32 1.00
7.20 7.60 8.80 7.30 6.80 7.54 2.00
7.20 7.10 8.40 6.80 6.80 7.26 1.60
7.60 7.40 7.20 7.00 7.20 7.28 0.60
7.60 7.20 7.40 7.10 6.80 7.22 0.80
7.20 6.80 7.20 7.20 6.80 7.04 0.40
7.20 7.60 7.60 6.80 7.20 7.28 0.80
6.90 7.60 6.90 7.30 7.20 7.18 0.70
7.60 7.20 7.20 7.20 7.20 7.28 0.40
7.00 7.20 7.40 7.50 7.00 7.22 0.50

Asitlik dl¢tim degerlerine ait kontrol sinirlart Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Asitlik (pH) 6lgilimlerine ait ortalama (x) ve degisim araligi (R)
kontrol grafiklerine ait kontrol smmirlar1 grafiklerine ait kontrol
siurlan )

Kontrol ™ -
simirlari X R
UKS - 7.6 1.9
oC 7.3 0.9
AKS 6.8 0.0

UKS: Ust Kontrol Sinir;; OC Orta Cizgi; AKS: Alt Kontrol Sinurt

Asitlik (pH) dlgiim degerlerine ait ortalama ( x ) kontrol grafigi Sekil 4.5°te
verilmistir.
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Sekil 4.5. Asitlik (pH) 6l¢iimlerine ait ortalama ( X ) kontrol grafigi

Sekil 4.5'te goriildiigii gibi tiim noktalar alt ve {ist kontrol simrlan
igerisinde dagilis gostermistir.

Asitlik (pH) 6lgtim degerlerine ait degisim aralig1 (R) kontrol grafigi Sekil
4.6°da verilmistir.
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ekil 4.6. Asitlik (pH) 6lgiimlerine ait degisim araligi ( R ) kontrol grafigi

Sckil 4.6’da (R ) kontrol grafigi incelendiginde 12. haftaya ait 8lgiim
degeri (st kontrol smurim gecgerek slirecin kontrol digina ¢ikmasina neden
olmaktadar.

4.2. Birikimli Toplam (CUSUM) Kontrol Grafigi Analizi
CUSUM kontrol grafikleri kuru madde, yag ve asitlik (pH) &l¢lim

degerlerine ayn olarak uygulanmgtir. Kurumadde olgiimlerine ait CUSUM
hesaplamalar: Cizelge 4.7’de verilmigtir.
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Cizelge 4.7. Kurumadde 6l¢iimlerine ait birikimli toplam (CUSUM) hesaplamalan

1 2 3 4 5 X, Xs95 S

9.20 9.80 9.40 9.50 9.90 9.56 0.06 0.06
9.40 9.50 9.00 9.30 9.60 9.36 -0.14 -0.08
9.50 940 9.40 9.80 9.90 9.60 0.10 0.02
9.50 9.50 9.50 9.60 9.50 9.52 0.02 0.04
9.40 9.60 9.60 9.40 9.50 9.50 0.00 0.04
9.50 9.40 9.50 9.50 9.60 9.50 0.00 0.04
9.20 9.50 9.40 9.50 10.00 9.52 002 . 0.06
9.40 9.40 8.60 9.70 9.20 9.26 -0.24 -0.18
9.50 9.50 9.40 9.60 9.20 9.44 -0.06 -0.24
9.40 9.80 5.50 9.80 9.20 9.54 0.04 -0.20
9.50 9.60 9.40 9.50 9.20 9.44 -0.06 -0.26
9.50 9.80 9.40 10.00 9.40 9.62 0.12 -0.14

9.20 9.20 9.20 9.50 9.40 9.30 -0.20 -0.34
10.00 9.50 9.40 9.40 9.56 9.56 0.06 - -0.28

9.50 9.20 9.70 9.20 9.38 9.38 -0.12 -0.40
9.50 9.40 9.70 9.40 9.50 9.50 0.00 -0.40
9.50 9.40 9.50 9.40 9.48 9.48 -0.02 -0.42
9.20 9.50 9.50 9.00 9.32 9.32 -0.18 -0.60
9.50 9.80 9.70 9.20 9.54 9.54 0.04 -0.56
9.20 9.50 9.60 9.40 9.50 9.50 0.00 -0.56

Cizelge 4.7'de verilen x;-9.5 deferi kurumaddeye ait genel ortalama
degeridir. Bu gizelgede ©6mek ortalamalari, 6rnek ortalamalari ile tahmini
populasyon ortalamasi arasindaki farklar ve CUSUM degerleri hesaplannugtir.

Yatay eksene haftalar ve dikey eksene Cizelge 4.7°deki CUSUM degerleri
yazilarak kurumadde degerlerine ait $ekil 4.7 elde edilmigtir.
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Sekil 4.7. Kurumadde degerlerine gdre ortalamadan 30 'hik ayrililar tespit eden V
maskeli CUSUM kontrol grafigi ait CUSUM kontrol grafigi

Sekil 4.7'deki CUSUM grafifine yirminci Smekten sonra V maskesi
uygulandiinda higbir 8rnegin kontrol dig1 olma sinyali vermedigi goriilmilgtiir,

Yag Sl¢timlerine ait birikimli toplam (CUSUM) hesaplamalan
Cizelge 4.8"de verilmistir,
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Cizelge 4.8. Yag dlciimlerine ait birikimli toplam (CUSUM) hesaplamalan

1 2 3 4 5 X X ;-3.8 Si

4.00 4.00 3.90 3.80 4.00 3.94 0.14 0.14
4.20 3.90 3.40 3.50 3.50 3.70 -0.10 0.04
3.90 3.00 3.80 4.00 4.05 3.87 0.07 0.11
4.00 3.90 3.90 3.60 3.60 3.80 0.00 0.11

3.50 4.10 350 3.50 3.50 3.62 -0.18 -0.07
4.10 4,10 4.10 3.40 3.50 3.84 0.04 -0.03
4.10 3.90 3.90 3.60 4.00 3.90 0.10 0.07
3.60 3.90 3.10 3.85 3.75 3.64 -0.16 -0.09
3.80 3.90 3.80 3.70 3.90 3.82 0.02 -0.07
4.20 3.90 3.95 4.10 3.90 4,01 0.21 0.14
4.10 4.10 4.10 3.60 3.70 3.92 0.12 0.26
4.10 4.20 3.80 4.10 3.90 4.02 0.22 0.48
4.20 4.00 3.60 3.60 3.90 3.86 0.06 0.54
4.20 4.20 390 3.40 3.80 3.90 0.10 0.64
4.30 3.90 3.70 3.80 3.60 3.86 0.006 0.70
4.20 4.00 3.90 3.60 3.80 3.90 0.10 0.80
3.90 3.80 3.60 3.60 3.70 3.72 -0.08 0.72
3.30 3.90 3.50 3.70 3.85 3.65 -0.15 0.57
4.20 4.00 3.60 3.60 375 3.83 0.03 0.60
3.90 3.90 3.60 3.70 3.90 3.80 0.00 0.60

Cizelge 4.8"de kontrol dénemi boyunca alinan 6rneklere ait ortalamalar, her
bir ortalamamin genel ortalamadan farklan ve son siitunda ise bir 6nceki siitunda
hesaplannug olan farklatin birikimli toplamlari alinarak CUSUM degerleri elde
edilmistir.

Yag degerlerine ait ortalamadan 30 'hik ayriliglan: tespit eden V maskeli
CUSUM kontrol grafigi Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8. Yag degerlerine gére ortalamadan 30 'lik ayrilislan tespit eden V maskeli
CUSUM kontrol grafifi

Sekil 4.8 Yap degerlerine uygulanan birikimli toplam kontrol grafigi
verilmigtir. Grafik {izerindeki 20. 6rnek tizerine V maskesi uygulandiginda, 8.
drnegin kontrol dig1 olma sinyali verdigi gozlenmektedir.

Asitlik (pH) dlgliimlerine ait birikimli toplam (CUSUM) hesaplamalan
Cizelge 4.9°da verilmistir.
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Cizelge 4.9. Asitlik (pH) 8l¢iimlerine ait Birikimli Toplam (CUSUM) hesaplamalar:

1 2 3 4 5 X, X713 S
800  7.60 740 690  7.10 740  0.10 0.10
720 720 720 730 7.60  7.30  0.00 0.10

7.20 7.60 7.10 7.10 7.50 7.30 0.00 0.10
7.00 7.60 7.40 7.30 7.10 7.28 -0.02 0.08

7.60 7.80 7.60 7.10 7.00 7.42 0.12 0.20
6.80 7.40 7.60 7.00 6.60 7.08 -0.22 -0.02
6.80 7.60 7.20 7.00 7.00 712 -0.18 -0.20
8.00 7.20 6.80 7.30 6.80 7.22 -0.08 -0.28
7.50 8.00 7.20 7.20 6.40 726  -0.04 -0.32
6.80 7.70 7.20 7.00 6.80 7.10  -0.20 -0.52
7.20 7.80 7.40 7.40 6.80 7.32 0.02 -0.50
7.20 7.60 8.80 7.30 6.80 7.54 0.24 -0.26
7.20 7.10 8.40 6.80 6.80 7.26  -0.04 -0.30
7.60 7.40 7.20 7.00 7.20 7.28 -0.02 -0.32
7.60 7.20 7.40 7.10 6.80 7.22 -0.08 -0.40
7.20 6.80 7.20 7.20 6.80 7.04 -0.26 -0.66
7.20 7.60 7.60 6.80 7.20 7.28 -0.02 -0.68
6.90 7.60 6.90 7.30 7.20 7.18 -0.12 -0.80
7.60 7.20 7.20 7.20 7.20 7.28 -0.02 -0.82
7.00 7.20 7.40 7.50 7.00 7.22 -0.08 -0.90

Cizelge 4.9°da asitlik (pH) olglimlerine ait CUSUM degerleri elde
edilmistir.

Asitlik degerlerine gore ortalamadan 30 'lik ayrilslar: tespit eden V
maskeli CUSUM kontrol grafigi Sekil 4.9’da verilmistir.
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Sekil 4.9. Asitlik degerlerine gére ortalamadan 30 'lik ayriliglar: tespit eden V
maskeli CUSUM kontrol grafigi

Sekil 4.9°da Asitlik degerlerine uygulanan birikimli toplam kontrol grafigi
verilmigtir, 20. 6rnek tizerine V maskesi uygulandiginda, 11., 12. ve 13. drneklerin
kontrol dig1 olma sinyali verdigi g6zlenmektedir.

4.3. Ustel Afirhikh Hareketli Ortalama (EWMA) Grafigi Analizi

Kurumadde degerlerine ait EWMA kontrol grafikleri hesaplamalan Cizelge
4.10°da verilmistir.



29

Cizelge 4.10. Kurumadde lgiimlerine ait iistel agurlikli hareketli ortalama(EWMA)
degerleri ve iistel agirhiklt hareketli ortalama (EWMA) kontro!

grafigine ait kontrol siurlani, (4 = 0,2)

t 'ii Z; UKS AKS
1 9.56 9.51 9.52 9.43
2 9.36 9.48 9.53 9.41
3 9.60 9.49 9.54 9.40
4 9.52 9.49 9.55 9.40
5 9.50 9.49 9.55 9.39
6 9.50 9.49 9.55 9.39
7 9.52 9.49 9.56 9.38
8 9.26 9.46 9.56 9.38
9 9.44 9.43 9.56 9.38
10 9.54 9.44 9.56 9.38
11 9.44 9.44 9.56 9.38
12 9.62 9.46 9.56 9.38
13 9.30 9.44 9.56 9.38
14 9.56 9.45 9.56 9.38
15 9.38 9.44 9.56 9.38
16 9.50 9.44 9.56 9.38
17 9.48 9.44 9.56 9.38
18 9.32 9.43 9.56 9.38
19 9.54 9.44 9.56 9.38
20 9.50 9.44 9.56 9.38

Z‘. :EWMA degeri; -)?i :i'ci degere ait ortalama; UKS:Ust Koﬁtrol Stnin; OC:Orta
Cizgi; AKS:Alt Kontrol Siniri

Cizelge 4.10°da. kurumadde olglimlerine ait deBerler verilmigtir. Siireg
ortalamasi ve standart sapmasini esas alip A =0,2 parametresi kullamlmigtir.

Cizelgede iist kontrol simin ve alt kontrol simiri bir noktadan sonra sabit degere
ulagmustir ve bu sabit deferler Sekil 4.10’nun {ist ve alt kontrol siir degerlerini
olugturmaktadir.



30

9.6

9.55 _Hf

9.507

045N
9.40-% 038

9.56

19.47

Sekil 4.10. Kurumadde degerlerine ait EWMA kontrol grafigi

Sekil 4.10°da kurumadde &lgiimlerine ait Z; degerleri dikey eksende,

ornek alma zamanlar yatay eksende gésterilmigtir, 17. drnegin list kontrol sinirim
gectigi goriilmektedir.

Yag dlgiimlerine ait iistel agichkh hareketli ortalama (EWMA) degerleri ve
tistel agirhikli hareketli ortalama (EWMA) kontrol grafigine ait kontrol smirlan
Cizelge 4.11°de goriilmektedir.
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Cizelge 4.11. Yag olciimlerine ait istel agirlikli hareketli ortalama (EWMA)
degerleri ve iistel agirhkh hareketli ortalama (EWMA) kontrol

grafigine ait kontrol sinirlan, (4 = 0,2)

t X, - Z; UKS AKS
1 3.94 3.84 388 379
2 3.70 3.82 3.84 3.82
3 3.87 3.83 3.90 3.76
4 3.80 3.83 3.91 3.75
5 3.62 3.80 3.92 3.74
6 3.84 3.81 3.92 3.74
7 3.90 3.82 3.92 3.74
8 3.64 3.80 3.92 3.74
9 3.82 3.80 3.92 3.74
10 4.01 3.83 3.92 3.74
1 3.92 3.84 3.92 3.74
12 4.02 3.86 3.92 3.74
13 3.86 3.86 3.92 3.74
14 3.90 3.86 3.92 3.74
15 3.86 3.86 3.93 3.74
16 3.90 3.87 3.93 3.74
17 3.72 3.85 3.93 3.74
18 3.65 3.83 3.93 3.74
19 3.83 3.83 3.93 3.74
20 3.80 3.83 3.93 3.74

Cizelge 4.11'de yag 6lgiimlerine ait degerler verilmistir. Siireg ortalamas:
ve standart sapmasim esas alip 4 = 0,2 parametresi kullanilmugtir.
Yag degerlerine ait EWMA kontrol grafigi Sekil 4.11°de verilmigtir.
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Sekil 4.11 Yag degerlerine ait EWMA kontrol grafigi

Sekil 4.11°de belirtilen yag 6lgiimlerine ait EWMA grafigi incelendiginde
3,4, 5,6, 7 ve 8. noktalar ilst kontrol siurm gegerek kontrol dist olma sinyali
vermektedir. 16 ve 17. noktalar alt kontrol sinir1 tizerinde yer alarak tehlike sinyali
vermektedir.

Asitlik (pH) olgtimlerine ait ilstel agirlikli hareketli ortalama (EWMA)
degerleri ve iistel agirliklt hareketli ortalama (EWMA) kontrol grafigine ait kontrol
sinrlan Cizelge 4.12°de verilmistir,
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Cizelge 4.12. Asitlik (pH) 6lgiimlerine ait tistel agirlikl: hareketli ortalama (EWMA)
degerleri ve tstel agirhkht hareketli ortalama (EWMA) kontrol

grafigine ait kontrol siurlari, (4 = 0,2)

t X, Z UKS AKS
1 7.40 7.27 7.32 7.19
2 7.30 7.25 7.35 717
3 7.30 7.25 7.36 7.16 .
4 7.28 7.25 7.37 7.14
5 7.42 7.27 7.37 7.14
6 7.08 7.25 7.38 7.13
7 7.12 7.23 7.38 7.13
8 7.22 7.23 7.38 7.13
9 7.26 7.23 7.39 7.13
10 7.10 7.21 7.39 7.12
iy 7.32 7.23 7.39 7.12
12 7.54 7.26 7.39 7.12
13 7.26 7.26 7.39 7.12
14 7.28 7.26 7.39 7.12
15 7.22 7.26 7.39 7.12
16 7.04 7.24 7.39 7.12
17 7.28 7.24 7.39 7.12
18 7.18 7.23 7.39 7.12
19 7.28 7.23 7.39 7.12
20 7.22 7.23 7.39 7.12

Cizelge 4.12°de. asitlik (pH) Ol¢limlerine ait degerler verilmistir. Siireg
ortalamast ve standart sapmasmi esas alip 4 = 0,2 parametresi kullanilmustir.

Asitlik (pH) olgiim degerlerine ait EWMA kontrol grafigi Sekil 4.12°de
verilmigtir,
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Sekil 4.12, Asitlik (pH) degerlerine ait EWMA kontrol grafigi

Sekil 4.12 incelendiginde 7, 11 ve 12. noktalarin iist ve 19 ve 20. noktalarin
ise alt kontrol sinirlarim gegtikleri gérillmektedir,



5. TARTISMA VE SONUC

Calisgmamizdan elde edilen bulgulara gore tiretim siireci, incelenen kalite
degiskenleri agisindan denetim altindadir. Shewhart grafikleri ile elde edilen
bulgular bu durumu kanitlamaktadir. Zira Shewhart kontrol grafiklerinde kullanilan
ortalama degerler, alt ve iist kontrol simrlarindan daha diigiik diizeyde ve denetim
sinirlan iginde kalmigtir. Buna karst CUSUM ve EWMA grafikleri ile elde edilen
sonuglar bu yargi ile ¢eligmektedir.

Bu durum, CUSUM kontrol grafiklerine uygulanan V maskesinin siire¢
ortalamasindaki  kiigiik kaymalan  belirleyebilmesinden dolayr  Shewhart
grafiklerinde denetim altinda olan birgok nokta CUSUM tekniginde kontrol dis:
olarak ortaya ¢ikmasiyla agiklanabili. EWMA kontrol grafiklerinde ise alinan her
drnege gore alt ve iist kontrol simirlan hesaplanmakta, buna bagli olarak alinan her
drege ait bityiiklik 8l¢iim degerleri kiigiilditkge ve hesap degeri bityiidiik¢e daha az
kontrol dig1 sinyal vermektedir. Bu durum genel siireg akigi hakkinda dogru bilgi
vermemektedir, Dolayisiyla alt ve tist kontrol noktalan sabit bir degere ulagtfinda
siirecin durumunu kontrol etmek daha dogru bir yaklasimdir,

Bu sonuglar 151ginda Shewhart kontrol grafiklerinde kullamilan 36 sinirlar
yerine 26 uyan swmirlar kullanilarak daha duyarh sonuglar elde edilebilir (Grant ve
Leavenworth, 1990).

Aragtirmanuzdan elde edilen sonuglar, Shewhart kontrol grafiklerinin,
CUSUM ve EWMA kontrol grafikleriyle birlikte kullanildifinda siirecin
kararliliginin her 6rnek alinma noktasinda bozuldufunu géstermektedir. Buna bagh
olarak siirecin ilk agamasinda CUSUM ve EWMA kontrol grafikleri uygulandifinda
siirecin sonraki agamalarinda daha kararh bir siireg ortaya ¢ikmus olacagi
anlasilmaktadir, Noktalarin kararl seyri daha sonraki agamalarin akis: hakkinda bize
daha dopru bilgiler sunabilecektir (Oktay, 1998, Isigigok, 1998).

Buna gore, igletmede 8mek alinma noktasindan, &mek analizlerinin
yapilma agamalarina kadar olan islemler titizlikle yapilmalidir. Kalite kontrol
grafikleri uygulamalan siire¢ akigt boyunca da yapiimalidir, Aksi takdirde son
. liriinde meydana gelebilecek hatalar igletmede kayiplara neden olacaktur.
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Ek 1. Ortalama kontrol grafigi katsayilar

n 4 4, 4, 4,

2 2.121 3.760 1.880 2.159
3 1.732 2.394 1.023 1.954
4 1.500 1.880 0.729 1.628
5 1.342 1.596 0.577 1.427
6 1.225 1.410 0.483 1.287
7 1.134 1.277 0.419 1.182
8 - 1.061 1.175 0.373 1.099
9 1.000 1.094 0.337 1.032
10 0.949 1.028 0.308 0.975
11 0.905 0.973 0.285 0.927
12 0.866 0.925 0.266 0.886
13 0.832 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 0.212 0.763
17 0.728 0.762 0.203 0.739
18 0.707 0.738 0.194 0.718
19 0.688 0.717 0.187 0.698
20 0.671 0.697 0.180 0.680
21 0.655 0.979 0.173 0.663
22 0.640 0.662 0.167 0.647
23 0.626 0.647 0.162 0.633
24 0.612 0.632 0.157 0.619
25 0.600 0.619 0.153 0.606

>25 3n e ) 3laVn)  3len)
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Ek 2. Degisim Arahg kontrol grafigi katsayilari

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

2 1.128 0.853 0.00 3.686 0.00 3.269
3 1.693 0.888 0.00 4358 0.00 2.574
4 2.059 0.880 0.00 4.698 0.00 2.282
5 2.326 0.864 0.00 4918 0.00 2.114
6 2.534 0.848 ~ 0.00 5.078 0.00 2.004
7 2.704 0.833 0.205 5.203 0.076 1.924
8 2.847 0.820 0.387 5.307 0.136 1.864
9 2.970 0.808 0.546 5.391 0.184 1.816
10 3.078 0.797 0.687 5.469 0.223 1.777
11 3.137 0.787 0.812 5.534 0.256 . 1.744
12 3.258 0.778 0.924 §5.592 0.284 1.716
13 3.336 0.770 1.026 5.646 0.308 1.692
14 3.407 0.762 1.121 5.693 0.329 1.671
15 3472 0.755 1.207 5.737 0.348 1.652
16 3.532 0.749 1.285 5.779 0.364 1.636
17 3.588 0.743 1.359 5.817 0.379 1.621
18 3.640 0.738 1.426 5.854 0.392 1.608
19 3.689 0.733 1.490 5.888 0.404 1.596
20 3.735 0.729 1.548 5.922 0414 1.586
21 3.778 0.724 1.606 5.950 0.425 1.575
22 3.819 0.720 1.659 5.979 0.434 1.5606
23 3.858 0.716 1.710 6.000 0.443 1.555
24 3.895 0.712 1.759 6.031 0452 1.548
25 3.931 0.709 1.804 6.058 0.459 1.541

>25 A op/o  d,-3d, d,+3d, 1-3d,/a1+3d,/d
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