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OZET

Shewhart Kontrol Grafikleri, basit uygulama olanag1 ve siire¢ durumunu
agiklayici bir sekilde belirleme ozelliklerinden dolay: sikca kullamlan tekniklerdir.
Fakat bu teknikler, giintimiiz endiistrisinin hizla gelisen teknolojisi ve devamli artan
stirekli gelisim ihtiyaci gibi nedenlerle yetersiz kalabilmektedirler. Siire¢ kusurlu
oraninin, bin pargada bir veya milyon parcada bir seviyelerinde oldugu, elektronik egya
pargalari veya elektronik devre tiretimi gibi yiiksek kaliteli siireglerde Shewhart Kontrol
Grafiklerinin kullammindaki uygunsuzluklar fazlalasmaktadir. Sunulan'c;ahsmada, bu
uygunsuzluklar ile nedenleri belirtildikten sonra bu uygunsuzluklarin giderilebilmeleri
i¢in alternatif bir kontrol grafigi yaklasimi olan "Birikimli Hatasiz Uriin Sayis1 Kontrol
Grafigi" tizerinde durulacaktir.

Calismada ele alman bir bagka konu ise kontrol grafiklerinde ekonomik
tasarimdir. Birikimli hatasiz iiriin sayis1 kontrol grafiginin ekonomik tasarimu igin bir
model ve bu modelin bir igletmede uygulamasi sunulmustur. Son olarak kontrol
grafiklerinde ekonomik tasarimin avantajlari ve dezavantajlan belirtilmis, diger tasarim

yontemleri ile karsilagtirmas: yapilmastir.

Anahtar Kelimeler: Istatistiksel Kalite Kontrolii, Kontrol Grafikleri, Yiksek Kaliteli
Siiregler, Kontrol Grafiklerinde Ekonomik Tasarim
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SUMMARY

Shewhart Control Charts are widely used in industry because of their ability of
monitoring process characteristics expﬁcitly and their simplicity in application. Since
industrial developments increase day by day and continuous improvement come into
question more and more, applying Shewhart control chart techniques can be
inappropriate in some situations. These inappropriatenesses increase when these control
chart techniques are used in high quality processes. High quality processes are processes
that have defective proportion at levels such as parts per million or parts per thousand.
This study undertakes to give information on these inappropriatenesses and their
reasons. After explaining these inappropriatenesses, an alternative approach to eliminate

them, which is called “ Cumulative Count of Conforming Control Chart”, is presented.

In the study, “Economic Design of Control Charts” is also examined. A
mathematical model for economic design of cumulative count of conforming control
chart and an application of this model is presented. Advantages and disadvantages of

~economic design of control charts are pointed out, comparisons of the economic design

. “and other control chart designs are made.

Keywords: Statistical Quality Control, Control Charts, High Quality Processes,
Economic Design of Control Charts
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BOLUM 1
GIRiS

Istatistiksel Siireg Kontrolii (ISK) teknikleri endiistriyel uygulamalarda sikca yer
alan kullanigh teknikleridir. Ozellikle kontrol grafikleri, siire¢ davramsini belirlemesi ve
gerekiyorsa kullaniciy: diizeltici 6nlemler almaya sevk etmesi Ozellikleri ile giiniimiiz
endiistrisinde zengin bir kullamm alanina sahiptir. Kontrol grafigi tiirleri arasinda en
cok bilinen ve en yaygin olarak uygulanan Shewhart Kontrol Grafiklerinin kullanimi
birgok siire¢ i¢in uygundur. Fakat giintimiiziin hizla gelisen teknolojisi ile ‘birli'kte her
gecen giin 6nemi artan yﬁksek kaﬁteli olarak nitelendirilen yaklasik sifir hatal: siirecler
icin baz1 uygunsuzluklar1 vardir. Uygunsuzlﬁklarm yok edilebilmesi igin kontrol
grafiklerinde daha gelismis yaklasimlar kullamilmalidir. Bu kapsamda yalmzca siirecin
genel egilimini agiklayici nitelikte teknikler degil, aym zamanda siire¢ iyilesmelerini
belirleyici ve bu gelisimi devam ettirici niteligi de olan teknikler iizerinde durulmalidar.
Béylece, ¢ok disiik (yaklasik sifir) kusurlu oranina sahip siireclerin bile gelismesi
miimkiin bir hale gelebilecektir.

ISK’ nin &nemli araclarinin basinda gelen kontrol grafiklerinin yiiksek kaliteli
siireclerde de saglikli bir sekilde kullamimina olanak veren tekniklerin sunumu
calismanin igerigiﬁi olusturmaktadir. Agiklanacak kontrol grafikleri, geleneksel ve
lizerinde daha Once birgok kez calisilmig olanlardan farkli bir bakis acis1 ile
olugturulmalar1 yoniiyle énemli goériilmektedir. Cahsmémn bir bagka amaci da, kontrol
grafiklerinin maliyet faktorleri gozetilerek tasarlanmasi anlamina gelen kontrol
grafiklerinde ekonomik tasarim yaklasimi ve bunun yiiksek kaliteli stirecler igin uygun
kontrol grafikleri iizerinde kullamlabilirligi hakkinda bilgi vermektir.

Calismamn ikinci boliimiinde kalite ve toplam kalite yonetimi kavramlar: kisaca
agiklandiktan sonra ISK, 6nemi, araglari ve adimlan tizerinde durulacaktir. Ugiincii
boliimde ise, kontrol grafikleri hakkinda genel bir bilgi verildikten sonra Shewhart

Kontrol Grafiklerinin diizenleme adimlari ve tiirleri anlatilmistir.



ISK ve kontrol grafikleri hakkinda yapilan agiklamalardan sonra, dérdiincii
boliimde, yaklagik sifir hatali siireglerden, Shewhart Kontrol Grafiklerinin bu tiir
stiregler igin uygunsuzluklarindan bahsedildikten sonra bu siire¢ler igin uygun kontrol
grafigi tekniklerinden bahsedilmistir. Besinci béliimde ise bu tekniklerden en 6nemlisi
olan birikimli hatasiz iiriin sayisi kontrol grafigi igin ekonomik tasarim iizerinde
durulmus, altic: boliimde ise sunulan bu ekonomik tasarim modelinin bir igletmede
uygulamas: anlatilmigtir. Kuramsal sonuglar ve uygulama sonuglari Soﬁuq ve Oneriler

béliimiinde yer almaktadir.



BOLUM 2
ISTATISTIKSEL SUREC KONTROLU

2.1. Kalite ve Toplam Kalite Yonetimi

Kaynaklarda kalite kavraminin ¢ok gesitli tanimlar1 mevcuttur. Bunlardan bazilan
soyledir (TSE, 1993):

> Bir lriinlin veya hizmetin kalitesi, tiiketici gereksinimlerini miimkiin olan en
ekonomik diizeyde karsilamay1 amag:layap pazarlama, miihendislik, imalat ve
kalitenin devamu 6zelliklerinin bilegkesidir.

» Kalite, bir iirlin veya hizmetin, belirlenen veya olabilecek ihtiyaclar1 karsilama
kabiliyetine dayanan 6zelliklerin toplamidir.

> Kalite; miigteri ihtiyaglarimin tatmini, operasyon performansimin iyilestirilmesi ve

maliyetlerin diigtirilmesi amaciyla kullanilan stratejik bir aractir.

Douglas C. Montgomery ise kaliteyi ve kalite gelisimini izleyen ifadelerle
tanimlamigtir:
» Kalite, iirtinlerin ve servislerin, kullanicilarin ihtiyaglarina uygunluk derecesidir.
» Kalite, degiskenlikle zit kutuplarda bir kavramdir.
> Kalite gelisiﬁai, stireglerdeki ve firtinlerdeki degiskenligin azaltilmas1 demektir.
(Montgomery, 2009)

Uriiniin kalitesi genel olarak; tasarim kalitesi, imalat kalitesi ve giivenilirlikten
olusmaktadir. Bir iiriiniin, tiiketicilerin ihtiyaglarimi ve teknik gereksinimleri karsilamak
lizere fasanm asamasinda k4git lizerinde saﬁtanmm kalitesi tasarim kalitesidir. Urtiniin
tasarima uygunluk kalitesi ise imalat kalitesidir. Kagit {izerinde elde edilen tasarim
kalitesine gercekte ne derecede ulasildigini gosterir, bir bagka deyisle gercegin teoriye
uygunluk derecesini belirler. Giivenilirlik ise; tilketici tarafindan satin alinan triiniin

gercegi bekleneni vermesinin l¢iisiidiir (Yatmazoglu, 1999).



Kalitenin gelisim siirecinde yer alan Toplam Kalite Kontrolii (Total Quality
Control) da, tiiketici isteklerini en ekonomik diizeyde karsilamak amaci ile isletme
organizasyonu icindeki birimlerin kalitenin yaratilmasi, yasatilmasi ve gelistirilmesi
yolundaki c¢abalarim1 yasatip koordine eden sistem seklinde tanimlanmaktadir.
(Feigenbaum, 1961).

2.2. istatistiksel Siire¢ Kontrolii ve Kalitedeki Yeri

Kalitenin bir gostergesi de ilgilenilen kalite karakteristigindeki degiskenlik
miktaridir. Degiskenlik miktarmin azalmasi kalitenin gelistirildiginin bir isaretidir.
Degiskenligin azaltilmasi i¢in ise bu degiskenlige neden olan durumlar dogru bir sekilde
belirlenmeli ve gerekli 6nlemler zamaninda alinmalidir. Siire¢ iginde meydana gelen
degiskenliklerin siirecin kendi dogasindan nu (sans etkisiyle) kaynaklandig: yoksa &zel
nedenler sayesinde mi meydana geldigi belirlenmelidir. Istatistiksel siire¢ kontroliiniin
ana amacl, siire¢ igerisinde meydana gelen 6zel nedenleri en kisa siirede belirlemektir

(Yatmazoglu, 1999).

Gerekli bir kistm girdileri ¢iktilar haline déniistiirmek i¢in yapilandirilmis insan,
makine/ekipman, malzeme, metot ve cevreden .olusan siirece ait sayisal bilgilerin
toplanmasi, diizenlenmesi, ¢oziimlenmesi ve yorumlanmasi Istatistiksel Siireg Kontrolii
olarak tammlanir. Siirecin olmasi gerektigi gibi devam edip etmedigi belirlenmeli,
olagan disi ve siirecin dogasindan kaynaklanmayan bir durum varsa bu durumun
sebeplerinin belirlenerek ortadan kaldimlmasi gerekmektedir. Bir bagka deyisle,
istatistiksel siirec kontrolii, siiregteki bozulmadan kaynaklanan degiskenligin

belirlenerek ortadan kaldirilmasi ve bu islemin istatistiksel yontemlerle yapilmasidir.

ISK teknikleri, satin alinan malzemelerdeki, yontemlerdeki, siireglerdeki,
makinelerdeki, iiriinlerdeki ve insan faktoriindeki degismeleri kontrol altma almak,
niceliksel ve niteliksel ozelliklerini olgmek amaciyla sayisal veriler kullanarak

sonuglara ulagsmay1 hedeflemektedir (Akin, 1996).



Bunun bagarilabilmesi i¢in ilk olarak c¢esitli tekniklerle, ele alinan siirecin
kontrol altinda olup olmadig: belirlenmelidir. Eger siire¢ kontrol altinda degilse siirecin
kontrol dis1 olmasima sebep olan 6zel nedenler belirlenmeli ve bu nedenleﬁn yok
edilmesi suretiyle siire¢ kontrol altina alinmaya ¢alisgtimalidir. Daha sonra belirli bir
hedef deger etrafinda merkezilesen siiregteki sans nedeniyle olusan degisimler
azaltilmali ve miimkiin olan en diisiik seviyeye cekilmelidir. Sans nedeniyle olusan
degiskenligin tamamen yok edilmesi teoride miimkiin olsa bile uygulamada

gozlenemeyecek bir durumdur.
2.3. istatistiksel Siire¢ Kontroliiniin Onemi ve Yararlari

Son yillarda ISK konusunda yazilmis olan birgok esere ve ISK konusunun
bir¢ok iiniversitede okutulan 6nemli bir ders haline gelmesine bakilirsa bu konunun
kazandig1 Gnemin géz ard1 edilmeyecek boyutlara ulastign goriilebilir. ISK> min bu
derece 6nem kazanmasina ve birgok firma tarafindan vazgecilmeyen bir ara¢ olarak
goriilmesine yol agan sebepler nelerdir? Nigin firmalar siireclerinin kontrol altinda olup

olmadigin belirlemeye bu derece 6nem gostermeye baglamislardir?

2. Diinya Savasi sonrasi Japonlar, Dr. Deming &gretilerinin bir sonucu olarak,
istatistiksel siire¢ kontrolii tekniklerini ustaca kullanir hale gelmislerdir. 1970°1i yillarin
sonlarinda ise Japonlarin diinya pazarlarindaki basarilarmin surim 6grenmek isteyen,
uluslar arasi ¢apta is yapan firmalardan gelen isadamlar1 Japon iscilerinin istatistik
yontemlerini ustaca kullandiklarim gézlemlemis ve iiriin mithendisligi ile ¢ikan mal
arasindaki depiskenligin ¢ok kiigiik olmasinin sebebinin bu ustalik oldugunu

Ogrenmiglerdir.

ISK’ nin, iiretime katilan ¢alisanlar lizerinde yarattigi olumlu etki de incelenmesi
gereken bir baska husustur. Dale 1989 yilinda, 158 otomobil fabrikasinda ISK
yontemlerini kullanarak aragtirmalar yapmustir. Aragtirmalar sonucu kalite kontrol
kartlarmi elle dolduran operatérlerin; ise konsantrasyonunun arttify, siire¢ ile ilgili
kendisini daha sorumlu hissettigi ve siiregte meydana gelen ani degisimlerden haberdar

oldugu goézlemlenmistir.



ISK ¢alismalarinda grafiksel ¢6ziim tekniklerinin kullamlmas: ile siiregte
hatalarin ve degiskenligin nerede var oldugu, ¢oziim veya gelisme bekleyen
problemlerin 6nem derecesi ve diizeltici islemlerden istenilen sonucun alinip alinmadig

belirlenebilmektedir (Anagiin, 1996).

ISK’ min kullammu, istatistiksel yontemlerin kullanimim anlamada biiyiik fayda
saglayarak, isletmelerde daha ileri tekniklerin uygulanmasina 6nciilitk etmektedir.

ISK’ niin diger yararlari da izleyen bigimlerde verilebilir:
Uriin tasarim sinirlarina olan uygunlugun istenilen diizeyde olmasim saglar,
Ortalama iiriin kalitesini arttirir,

Gereksiz kalite kontrol islemlerini azaltir, ortadan kaldirir,

YV V V VY

Yan sanayiden alinan hatali malzemelerin miktarimin azaltilmasim ve acifa
cikmasim saglar,

Kullanicilardan geri dontisleri azaltir,

Iskarta ve yeniden isleme oranlarim azaltir,

Uriinlerin ekonomik tiretimini saglar,

Kalitenin varligim ortaya koyar,

Siire¢ degiskenligi azalacagindan kalite ylikselir,

Standartlara uyum saglanir,

vV VYV V V V V

Stiregte  kontrol altinda olmayan' noktalarda sapma nedenlerinin ortadan

kaldirilmas1 amaciyla diizeltici islemlerin yapilmasi ve boéylece verimliligin

arttirilmasi saglanir,

> Siireg tizerinde direk kontrol saglayarak, etkili bir sekilde sorunlarn ¢ziilmesi
ve karar verilmesi igin yol gosterir,

> Hatalar aninda engellendigi i¢in siiregte darbogazlar engellenebilir,

> Uygun olmayan mastar, takim, fikstir vb yardimer araglarin belirlenmesi

saglanir,
> Tezgahlarn ne zaman onarima alinacag belirlenir,
> Operatdr ana siire¢ karakteristiklerini kontrol ederek hatalar 6nler. Operatore

zamaninda karar vermesi i¢in yardimet olur,



> Siiregte belirlenebilir degiskenligin dogal degiskenlikten ayirt edilmesine
yardimet olur,

> Kisilerin éﬁregleri sahiplenmelerini ve motivasyonu saglar,

\4

Miisteri gereksinimleri kargilanarak sirketin pazar pay: arttirilir,
> Isi yapan kisinin yonetimle birlikte problem ¢6ziimiine katilmas: ile bagar: elde

edilir.
2.4. Istatistiksel Siirec Kontroliiniin Araclar

ISK, siire¢ degiskenliginin azaltilmasi yoluyla siireci belirli bir dengeye
getirecek ve siire¢ yetenegini gelistirecek giiclii problem ¢dzme araglanna sahip olan bir

teknikler grubudur (Montgomery, 2009).

Giiniimiizde ¢ogu isletmelerde, bu giiglii problem ¢6zme teknikleri, istatistiksel
kalite kontrolii araglar1 adiyla kullamim alani bulmaktadir. Bu araglar sunlardir;
1. Histogram
2. Pareto Diyagrami
3. Sebep — Sonug Diyagramm (Balik Kilgig1 Diyagrami)
4. Isaret Tablosu
5. Serpme Diyagrami
6. Tabakalandirma
7. Kontrol Grafikleri

Izleyen alt basliklarda ayrintilarina girilmeksizin, bu araglar tanitilacaktir.

2.4.1. Histogram

Bir konuda derlenmis sayisal verilerin belirli araliklarda yer alan sayilarmin
grafik seklinde gosterimi histogram olarak adlandirilir (Burnak, 1997). Genellikle bir
olaym olus sikhifimi gdstermek ve belirlenen zaman aralifinda tanimlanan problemin
daha sik meydana gelip gelmedigini hesaplamak ve ortaya ¢ikan dagilimmn seklini
bilinen bir dagilim ile karsilagtirmak amaciyla kullamlmaktadir (Akin, 1996). Her



histogramda tiriiniin sadece bir karakteristigi ile ilgilenilir. Ilgilenilen karakteristigin

gecmigte sayisal olarak gosterdigi siklik belirlenir.

2.4.2. Pareto diyagram

Pareto diyagrami; bozuk iiriinler, tamirler, arizalar, talepler, noksanliklar veya
kazalar ile mali kayiplar ve bunlarin cesitli sebepleri gibi olaylarin gorsel olarak
meydana gelme frekanslarini gosteren bir tiir frekans dagilim grafigidir (Akin, 1996).
Pareto diyagraminda bir sorunu yaratan nedenler 6nem derecelerine gore siralamr. Bu
diyagram sayesinde kusurlu iiriinler, eksik noktalar, ariza gibi iyilestirilmesi gereken
konular hakkinda, hangi konuda problem oldugu, problemin oram ve etki derecesinin ne
kadar oldugunu goriilebilir. Pareto diyagramlarinda en 6nemli bulgu en solda ¢izilir,
diyagram cubuk ya da dikdértgen grafigi seklinde dlusturulur. Sekil 2.1° de 6rnek bir

Pareto diyagrami gﬁsteﬁlmistir

20 rdre e 100
. = ok [
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35 B 4_
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Sekil 2.1: Bir iiriin iiretim siirecinde hata tiirleri ve frekanslarim gisteren pareto

diyagrami



2.4.3. Sebep — Sonuc diyagram (Balik kilgig1 diyagrami)

Herhangi bir problemi doguran ya da etkileyen sebep ve faktorleri belirlemek
amaciyla kullamlan tekniktir. Potansiyel sebepler ana gruplara ve alt gruplara ayrilir.
Sebep - sonug diyagramu, bir sorunun ¢esitli nedenlerini belirlemeye, siraya dizmeye ve
gbstermeye yarayan bir aragtir. Bir ig siirecini gelistirmek icin siire¢ ve siireg sonunda
elde edilen giktilar hakkinda yeterli ve gerekli bilgiye sahip olmak gerekir. Sebep-sonug
diyagrami bu amaca ulagma i¢in 6nemli bir kalite aracidir. Belirlenen bir sonu¢ ve onu
etkileyen tiim etkenlerin iligkileri grafiksel olarak gosterilir. Sebep-sonug¢ diyagramu,
"Balik Kil¢igr Diyagram"-olarak da bilinmektedir. Bir siiregte ortaya ¢ikan sorunlarin
oncelikleri pareto diyagramu ile ifade edilirken, s6z konusu sorunlarm kaynagi sebep —

sonug diyagramu ile incelenir.
2.4.4. Kay1t kontrol formu

Istatistiksel kalite kontroliinde veri derlenmesi ve uygun teknikler yardmuyla
analiz edilmesi énemli bir boyutu olugturur. Analizler sonucu tiiretilen bilgilerden
hareketle verilen kararlarnin dogrulugu analizlerde kullamlan verilerin dogruluguna
baghdir (Burnak, 1997). Kayit kontrol formlar1 gereken verilerin kolay ve dogru bir
sekilde derlenebilmesini saglar. |

Kayit kontrol formlary; dlglim degerleri, kusur frekanslan gibi parametrelerin

hangi sikhikta tekrarlandiginin belirlenmesi i¢in en basit yontemdir.

2.4.5. Serpme diyagrami

Serpme diyagrami; sebep-sonug diyagraminda ortaya ¢ikarilan faktbrler ve/veya
faktor ile sonug arasmdaki iliskilerin yon ve giddetinin belirlenmesinde kullamlir. Sonug
ve sebeplerin biri ya da birkagina ait toplanmig verilerin isaretlenmeleri ile elde edilir.
Boylelikle, iiretilen {iriintin kalitesini etkileyen herhangi iki 6zellik arasinda iligki olup
olmadig1 belirlenmeye galisilir. Bu iliski belirlenebilirse, degiskenlerden birisi kontrol
altina alindigx zaman digerinin nasil davranabilecegi de kestirilmis olur. Sekil 2.2° de

bir serpme diyagrami 6rmegi gosterilmistir.
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Sekil 2.2: Bir dershanede simiflardaki 6grenci sayisi ile not ortalamalar arasindaki

iliskiyi veren serpme diyagrami

2.4.6. Tabakalandirma

Tabakalandirma;  bilgilerin, belirli kategorilere ve 0Ozelliklere gore
siiflandirilmas: siirecidir. Bu siiregte, belirli bir sorun pargalara ayrilir ve bu pargalar
tek tek incelenir. Inceleme siirecinde karisikligin 6nlenmesi igin, farkli kaynaklardan

(operator, makine, malzeme, vardiya vb.) alinan veriler ayr1 ayr degerlendirilmelidir.

2.4.7. Kontrol grafikleri

Kontrol grafikleri, arzu edilen niteliklerde iiriin veya hizmet iiretebilmek icin
siirecin istatistiksel olarak kontrol ve analiz edilmesinde kullamlmaktadir (Akin, 1996).
Kontrol grafikleri ile siirecin yeterliligi incelenir ve siire¢ yeterli bulunmazsa, bu
yetersizligin, ¢6ziimii miimkiin olan nedenleri saptanarak, gerekli 6nlemler alimr ve
siireg gelistirilir. Stirecin igerisindeki belirlenebilen veya belirlenemeyen nedenlere
bagh olan degiskenligi tespit etmek ve siirecin istatistiksel olarak kontrol altinda olup
olmadigim belirlemek i¢in kontrol grafikleri kullanilir. Kontrol grafikleri hakkinda daha
ayrmtili bilgi daha sonraki bolimlerde sunulacaktir. Sekil 2.3 de 6mek bir kontrol
grafigi gosterilmistir.
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Sekil 2.3: Bir siire¢ icin kusurlu sayist kontrol grafigi |

2.5. istatistiksel Siire¢c Kontrolii Adimlar

Oktay’a (1998) gore ISK uygulamalarinda izlenmesi gereken adimlar agagida

verilmistir.

Kontrolii yapilmasi gereken siirecin belirlenmesi: Istatistiksel kalite kontrol
faaliyetlerinin uygulanacag: siireg, kontrol edilmeye degecek kadar 6nemli bir siireg

olmalidir. Bir stire¢ kontrol altinda iken, elde edilen ¢iktilardaki degiskenlik en kii¢iik

seviyededir.

Ornekler alinmas1 ve orneklere ait verilerin kaydedilmesi: Bir siirecin tiim
ciktilarini alip kontrol etmek ¢ok zor ve masrafli olacag: i¢in siirecten, ana kiitleyi
temsil edecek, rassal olarak secilmis 6rneklerin alinmasi uygun olacaktir. Boylece,

alinan bu 6rneklerden yola ¢ikilarak ana kiitle hakkinda karar verilebilir.

ISK aracinin belirlenmesi ve uygulanmasi: Ele aliman siireci kontrol etmek i¢in hangi
aracin kullamlmasmm en uygun olacag kontrol ekibi tarafindan belirlenmelidir.

Uzerinde higbir istatistiksel siire¢ kontrolii ¢aligmas1 yapilmanus bir stirece uygulanacak
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yontemler ile siirekli ISK galigmalarinin yapildign kontrol durumundaki bir siirece
uygulanacak yontemler birbirinden farkhidir. Kontrol grafikleri, diger kontrol araglarina
gore, siireg ile ilgili daha ayrintih ve niimerik sonuglar vermesi agisindan daha tercih

edilebilir bir yéntem olmaktadir.

Elde edilen bilgilerin yorumlanmasi ve yetkililere gerekli bilgilerin saglanmasi:
Tlgilenilen siire¢ uygun ISK aract ile kontrol edildikten sonra, siireg ile ilgili elde edilen
bilgiler gerekli yorumlama teknikleri ile yorumlanmalidir. Her ISK aracmin
yorumlanmasi igin uygun olan teknik farklilik arz etmektedir. Yorumlama sonucu elde
edilen bilgiler yetkili kisilere ulagtinlmali ve siire¢ kontrol disi ise kontrol altina
alinmasi saglanmali, kontrol altinda ise Bu durumun devamhiliginin saglanmasina gayret
edilmelidir.
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BOLUM 3
KONTROL GRAFIKLERI
3.1. Kontrol Grafiklerinin Amaclari ve Yararlan

Kontrol grafikleri, iiriiniin gergek kalite spesifikasyonlarim, gegmis tecriibelere
dayanarak belirlenen limitlere gore kargilastirmaya yarayan grafiklerdir (Feigenbaum,
1961). Kontrol grafiginin amaci, ele alinan siirecin performansmin kabul edilebilir bir

kalite diizeyinde olup olmadigim belirlemektir.

Kontrol grafikleri, iiretimden belirli ve esit zaman araliklarinda alinan
orneklerden elde edilen Oolgiim degerlerinin zaman icerisindeki degisimlerinin
gosterildigi grafiklerdir. Istatistiksel siire¢ kontroliiniin en 6nemli araglarindan bir
tanesidir. Kontrol grafigi uygulamalarinda, ele alman siirecin kontrol altinda olup
olmadig istatistiksel yontemler kullamilarak belirlenir. Kontrol grafikleri ile aym
zamanda tiiretim siirecinin parametreleri tahmin edilir, siire¢ yetenegi saptamr ve siirecin

gelistirilmesi i¢in kullanilabilecek bilgiler elde edilir.

Uretilen mamuliin 6l¢iilen kalitesi her zaman sans nedeniyle belirli bir miktarda
degisimin etkisi altimdadir. Bir kisim kararli sans etkileri firetimin ya da muayenenin
herhangi bir safhasinda igsel olarak vardir. Bu kararh diizende degiskenlik
kaginilmazdir. Kararli diizen disinda olugan degiskenlik saptanabilir ve diizeltilebilirdir.
Kontrol grafiklerinin giicti, siiregte meydana gelen ve kaliteyi etkileyen bu belirlenebilir
(6zel-assignable) nedenleri ayirabilmesindendir. Bdylece birgok sorunun teshisi ve
diizeltilmesi miimkiin olur. Sadece sans etkileri nedeniyle degiskenlik gozlenen bir
siire¢ istatistiksel kontrol altinda (statistically in control) olarak tanimlamr.
Belirlenebilir nedenlerin varlig: altinda ¢alisan bir siire¢ ise kontrol digindadir (out of
control) (Burnak, 1997). Kontrol grafikleri, bu rassal ve 6zel nedenleri ayirabilmesi

ozelligi sayesinde, gereksiz tedbirlerin alinmasim &nler.
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Kontrol grafikleri, firetim veya hizmet siirecinde meydana gelen bir problemin
varligim gosterir, problem hakkinda ipuglari verir fakat problemin kaynak nedenini
gostermez. Genel ve 6zel nedenlere bagli olan, kontrol edilen ve edilemeyen degisimler
arasindaki farkliign Dr. Walter A. Shewhart bulmustur ve kontrol grafiklerinin ilk
uygulamalan, 1920° 1i yillarda, onun tarafindan baslatilmistir. Bu yiizden kontrol
grafiklerine ¢ Shewhart Kontrol Grafikleri’ ad: da verilir.

Bir kontrol grafiginde 3 temel ¢izgi bulunur. Bunlar, siire¢ kontrol altinda iken,
ele alinan kalite ozelliginin ortalama degerini gosteren orta ¢izgi ve alnan gbzlem
degerlerinin aralarinda rassal olarak dagilmas: beklenen iist ve alt kontrol simrlaridur.
Alian gozlemlerin degerleri, tist ve alt kontrol sinirlar1 arasinda rassal olarak dagiliyor
ise siire¢ sadece sans etkileri nedeniyle degiskenlik gosteriyor demektir ve byle bir
siire¢ kontrol altindadir denilebilir. Fakat gzlem degerlerinin biri ya da birkagi, bu
kontrol simrlarnm digma cikiyorsa (iist kontrol smirmin istiinde veya alt kontrol
smirmin altinda ise), kontrol grafiginin tiiriine bagh olarak, siire¢ kontrol dis1 demektir.
Bu durumda siirecin kontrol disina ¢ikmasma neden olan 6zel durum / durumlar
belirlenmeli ve siirecteki etkisinin azaltilmasi veya tamamen ortadan kaldirilmasi igin

gerekli islemler yapilmalidir. Sekil 3.1° de 6rnek bir kontrol grafigi gosterilmistir.

GOZLEM KONTROL Disr
N /
\d
]
@ o
Kusurlu B
Sayist 18 oG
o
&
15,8 AKS
g
'd
1 2 3 4 5 6
Ornek Ho

Sekil 3.1: Ornek bir kontrol grafigi
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Hipotez testleri ile kontrol grafikleri yakindan iliskilidir. Kontrol grafikleri,
aslinda, siirecin istatistiksel olarak kontrol altinda olup olmadigim belirlemeye yonelik
bir hipotez testidir. Kurulan Hy hipotezinin reddedilmesine neden olacak kritik bolge,
kontrol grafiginde siirecin kontrol dis1 oldugunu gosteren bolge ile ayni anlamu tagir. Ho
hipotezinin reddedilmesini gerektiren kritik bolge degeﬂeri grafigin kontrol simrlarina

kars1 gelen degerlerdir.

Hipotez testleri ile kontrol grafikleri yakindan iligkilidir fakat bakig agilar
arasinda bazi farkliliklar da vardir. Omepin, istatistiksel hipotezleri test ederken,
genellikle, varsayimlarn dogruluguna bakilir. Kontrol grafikleri ise, varsayilan
istatistiksel kontrol durumundan sapmalar1 belirlemek igin kullamilir. Dahasi, 6zel
nedenler, siire¢ parametrelerinde farkli tiplerde degisimlere neden olabilirler. Ornegin,
stireg parametrésinjn ortalama degeri, 6zel nedenin etkisiyle aniden yeni bir deger
alabilir ve 6zel nedenin kisa siireli olmasindan dolay1 yeniden eski, nominal degerine
geri donebilir. Bunun tam tersi de miimkiin olabilir. Ozel neden, ortalama degerindeki
depisimin siirekli olmasma yol agabilir. Tiim bunlarm yamnda sadece 1. durum
(ortalamanin aniden bagka bir defer almasi ve sonra eski haline geri dﬁnmesi)

istatistiksel hipotez test modeli ile uyum saglamaktadir (Montgomery, 2009).

Kontrol grafiklerinin yapisini daha iyi anlayabilmek igin, 6ncelikle, merkezi
limit teoremini bilmek gerekir. Merkezi limit teoremine gore, bityiik bir sayida olan
bagimsiz ve aym dagilim gosteren rassal degiskenlerin toplami (eger sonlu varyans
degerleri bulunuyorsa) yaklagik olarak normal dagihm gosterir. Kalite karakteristiginin
alman oreklerden tiiretilen ortalamasi, bu teoreme gore, normal dagihm gdsterir.
Kontrol simrlarinin belirlenmesinde de normal dagilimdan yararlamlmaktadir. Normal

dagilim ile iligkilendirilmis bir kontrol grafigi Sekil 3.2 de verilmigtir.
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Sekil 3.2: Normal dagihm ile iliskilendirilmis kontrol grafigi 6rnegi

Hipotez testlerinde iki tip hata olasilif1 vardir. 1. tip hata, siire¢ aslinda kontrol
altinda olmasina ragmen, siirecin kontrol disi oldugunun kabul edilmesi ve 6zel sebep
araylp diizeltme yapma yoluna gidilmesi olasiigidir (0. hatasi). II. tip hata ise, siireg
aslinda kontrol digi olmasina ragmen, buna yol acan &zel sebebin aranip ortadan
kaldinlmamasi diger bir ifadeyle siirecin kontrol altinda oldugunun kabul edilmesi
olasithgidir (B hatas1). Bir kontrol grafigine iligkin isletim karakteristigi eBrisinin

kullanim II. tip hata yapma olasiligimn gosterilmesinde yardimei olmaktadir.

Shewhart; ok sayida gézleme ve istatistiksel analize dayali olarak elde ettigi
sonuglara gore bir siirecin dogal degiskenligini hesaplamig ve bu degiskenligin 3
standart sapma siurlarma "Kontrol Sinirlar " adim vermistir. Eger siire¢ dogru bigimde
kontrol edilirse, tiim degerlerin % 99,73' iiniin alt ve iist kontrol limitleri arasinda
~ kalmas1 miimkiin olacaktir. Buna karsilik, sistemden ya da operatérden kaynaklanan
herhangi bir hata, degerlerin belirgin sekilde bu smnrlarn digma cikmas: ile

sonuglanacaktir. Istatistiksel kalite kontroliinde en onemli kavram tig (sigma - o)
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standart sapma degiskenligidir. Buna gore gozlemlerin hemen hemen tamami (u—30 ,

p+30) araligina diigmelidir.

Siiregte sistem, operatér veya bagka bir unsurdan kaynaklanan herhangi bir
hatanin olmadig durumlarda, siirecin ¢iktis: olan iiriinlerin % 68,26 smin ilgilenilen
kalite karakteristigi degeri, ortalama degerin (W) + o kadar yakininda; % 95,44 iiniin
ilgilenilen kalite karakteristigi degeri, ortalama degerin + 2o kadar yakininda; % 99,73
iiniin ilgilenilen kalite karakteristigi degeri, ortalama degerin + 3¢ kadar yakimnda
olacaktir.

Kontrol grafiklerinin en &nemli kulamm amaci siirecin gelistirilmesidir.

Siireglerde genellikle agagidaki durumlar gozlemlenir (Montgomery, 2009):

> Cogu siireg istatistiksel olarak kontrol altinda degildir.

> Sonug olarak, kontrol grafiklerinin siirekli ve diizenli bir sekilde kullanimiyla
siregteki 6zel nedenler tanimlanabilir. Bu nedenlerin siiregten ¢ikarilmasi ile
stiregteki degiskenlik azalacak ve siireg gelisecektir.

> Kontrol grafigi kullammu ile yalnizca 6zel nedenlerin varlig1 belirlenebilir. Bu
ozel nedenlerin siiregten ¢ikarilmasi, yonetim, operator ve miithendislik
faaliyetleri ile miimkiin olmaktadir. Ozel nedenlerin belirlenmesi ve yok
edilmesinde problemin temel nedeninin bulunmasi ve ona odaklanilmasi
gerekmektedir.

Kontrol grafikleri uygulamalarmmn, giiniimiizde olduk¢a baganli sonuglar
vermesinin ve yaygm kullanimi olmasimn nedenleri §0yle siralanabilir (Montgomery,
2009):

1. Kontrol grafikleri, iiretkenligi arttirmak i¢in kanitlanmis tekniklerdir. Bagarili bir
kontrol grafigi uygulamasi ile tiretilen bozuk par¢a oram ve yeniden iglemeler
azaltilabilir. Boylece, iiretimde verimlilik artar, maliyetler diiser ve iretim
kapasitesi artar.

2. Kontrol grafizi kullanim, hatali par¢a sayismin azaltilmasinda etkili bir yoldur.

Kontrol grafikleri, siirecin kontrol altinda tutulmasina yardimer olur ve boylece
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“Isi Ik Seferinde Dogru Yap” felsefesi ile iiretim yapilmasi konusunda istikrar
saglanmisg olur.

Kontrol grafikleri, siiregte gereksiz ayarlamalar1 / hazirhiklar &nler. Kontrol
grafikleri, siirecin dogasinda var olan degiskenlikleri, 6zel nedenlerden
kaynaklanan degiskenliklerden, operator veya baska bir aracin yapabileceginden
daha dogru bir sekilde ayirt edebilir. Boylece operatoriin siirece gereksiz
miidahalelerinin 6niine ge¢ilmis olunur.

Kontrol grafikleri, tanimlayici bilgi saglar. Kontrol grafigi tizerindeki noktalar
kiimesi, deneyimli bir miihendis veya operatdre siire¢ hakkinda tammlayic
bilgiler sunar ve bu bilgiler sayesinde siirecin performansim gelistirecek
degisimler yapilabilir.

Kontrol grafikleri siirecin yetenegi hakkinda bilgi saglar. Onemli siireg
parametrelerinin  degerleri ve bu parametrelerin zamana bagh olan
degiskenlikleri ile ilgili bilgi saglar. Elde edilen bu bilgi ile siirecin kabiliyeti

olciilebilir.

Kontrol grafiklerinin diger faydalari agagida verilmistir (Akin, 1996):

Iyi hazirlanms ve uygulanmig kontrol grafikleri ile islemin davramsinin
izlenmesi saglanir,

islemin, kalite ve maliyet agisindan sabit ve hatast 6nceden tespit edilebilir
olmas: saglanir,

Islemin performans: iizerinde aym dilin konusulmas: saglanir,

Ozel ve ortak nedenlerin birbirinden ayirt edilmesi saglanir,

Uriindeki degisimin azalmasi nedeniyle etken kapasitenin yiikseltilmesi ve birim
basina maliyetlerin azaltilmas: saglanir, etken kapasite artar,

Siirecin, zamana bagh olarak diizenli bir sekilde izlenmesi ve kontrolii saglamr,
Stirec icindeki degiskenlik azaltilir ve {iriin / siire¢ parametrelerinin tahminine

olanak saglanir. -
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3.2. Shewhart Kontrol Grafikleri
372.1. Shewhart Kontrol Grafikleri diizenleme adimlan

Shewhart Kontrol Grafiklerinin diizenleme adimlar: agagida agiklanmustir.
Kullamim amacinin belirlenmesi

Uretim siirecinde standartlara tam olarak uygunluk saglanmasi, kusurlu sayisinin
veya kusurlu orammmn ulagilabilecek en kiigiik degerine indirilerek sifir hataya
ulasilmas1, miisteri isteklerinin tam olarak yerine getirilmesi ve miisteri tatmininin

saglanmasi gibi temel hedefler belirlenmelidir ( Isigigok, 2004).

Siirec karakteristiginin belirlenmesi ve uygun kontrol grafiginin secilmesi

Kontrol edilecek siirecin hangi karakteristiginin 6lgiilmesi gerektigi ve bu

karakteristigin nicel mi yoksa nitel mi oldugu belirlenmelidir.

Nicel Degisken: Kalite' karakteristigi olgiilebilen — sayisal degerler aliyor ise
niceldir. Nicel degiskenlere &mek olarak, uzunluk, agirlik, genislik, sertlik, ¢ap,

maliyet, satig kayiplart vb. verilebilir.

Nitel Degisken: Kalite karakteristigi sayisal olmayan dégerler aliyor ise niteldir.
Nitel degiskenlere 6rnek olarak, tiriiniin rengi, yiizey piiriizliiliigii, cap uygunsuzlugu,
firiiniin defolu gorintimii vb. verilebilir. Nitel degiskenler, sayisal degerler yerine,
uygun — uygun degil, kusurlu — kusursuz, iyi — kotii, kabul — red seklinde iki segenekli

degerler alacaktir.

Siirecin  durumunun kontrol edilmesi igin secilecek kontrol grafigi, kalite
karakteristiginin tipi ile dogrudan iliskilidir. Kalite karakteristiginin nitel veya nicel
olmasina gore, kullamlacak kontrol grafigi de degiskenlik gosterir.
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Ornek biiviikliigiiniin belirlenmesi

Ornek biiyiikliigii, siiregten bir defada gekilecek iirtin miktaridir. Ana kiitle
hakkinda en dogru kararmn, ancak iiriinlerin tamamimn tek tek muayene edilmesi
sonucunda verilebilecegi diistiniiliir (Kobu, 1987). Fakat bu diistince ilk bakigta mantiga
cok uygun gelse de, maliyetinin ¢ok fazla olmasi ve zor olmas1 gibi birgok nedenden
dolay1 ¢ogu zaman teoride kalmaktadir.

Siirecin degiskenligini dogru bir sekilde gosterebilmesi igin nicel kontrol
grafikleri uygulanirken alinan 6rmeklerin biiyiikliigiintin 5, nitel kontrol grafikleri
uygulanirken ise 50 — 200 olarak alinmasi tercih edilir. Ote yandan 6rnek bityiikligii
biitiin 6rneklerde sabit tutulmalidir (Jardine ve digerleri, 1975). Ayrica 6rneklerdeki
birimlerin aym kosullarda firetilmesi ve aralarindaki degiskenligin miimkiin olan en az
seviyede olmas: arzu edilir. Ornekler arasinda kisa zaman dilimlerinde dnemli derecede
degisim gozlendiginde, siirecin kontrol disi oldugu kuskusu uyanabilir (Grant ve

Leavenworth, 1985).

Ornekler rassal olarak alinmalidir. Bunun i¢in el ile rasgele se¢im veya rassal

sayilar tablosundan yararlanilir (Isigicok, 2004).

Ornekleme ile yapilan muayeneler, 6rnekleme hatalari gibi bazi isténmeyen
durumlar hari¢c, %100 muayeneye nispeten daha avantajhdir. Ormekleme hatalar
sunlardar: |
1. Aslinda kontrol altinda olan bir stirecin, yapilan incelemeler sonucu kontrol dist

olarak nitelendirilmesi birinci tip hatadir (o hatast).
2. Ashinda kontrol dist olan bir siirecin, yapilan incelemeler sonucu kontrol altinda

olarak nitelendirilmesi ikinci tip hatadir (B hatasi).

Ornekleme hatalan, ornek biiyiikliiklerinin miimkiin olan en fazla miktarda
tutulmast ile en aza indirilebilir. Ornegin 6mek bilyiikliigiintin arttinlmas: ile stireg

karakteristizi degerindeki daha kiigiik degisimler daha kolay fark edilebilir ve II. tip
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hata yapma olastlig1 azalir, grafik kontrol dist olma durumunu daha kesin bir sekilde .
yakalayabilir.

Onemli bir gereksinim de, 6rnek gruplarmin, ayn: ana kiitleden gelen alt gruplar
olarak secilmesidir. Yani, farkli operatorlerin, farkli vardiyalarda, farkli makineler ile
isledikleri tiriinler karigtirilmamali, kontrol grafiginden yansiz ve dogru sonug alabilmek

icin aym kosullarda islenmis pargalardan olusan 6mekler ahnmalidir (Ryan, 2000).

.

Ornek sayisinin belirlenmesi

Ornek sayisi, siireg durumunun kontrol edilmesi i¢in, siiregten kag tane &rnek
alimmas: gerektigini ifade eder. Bir bagka degisle, siiregten degisik zamanlarda almacak
orneklerin sayisim ifade eder ve zaman iginde siiregteki degisimlerin belirlenmesini

saglar.

Ornek sayisi, siireglerin niteliklerine gore, farkli uygulamalarda farkli deZerler
alabilir. Omek sayismin siireg bazindaki defisim nedenlerini ortaya gikarabilecek
biiyiikliikte olmast istenir. Ornegin siiregten, her biri 5 birimden olugan 25 adet drnek
alinmast durumunda toplam 125 (5x25) gozlem degeri ile cahgilmasi, siireg
depiskenliginin belirlenebilmesi igin Onerilen ve sikg¢a kullanilan bir yaklasimdir
(Isigicok, 2004). Baz: kaynaklarda ise, 6rnek biiytkliigiinin 5 ve ornek sayisinin da en
azindan 20 olmak iizere toplam 100 gdzlem deferinin altna inilmemesi gerektigi

belirtilmektedir (Grant ve Leavenworth, 1996).

Stiregteki degigimi daha hassas bir sekilde belirleyebilmek igin, yapilmasi
gereken, kisa zaman araliklari ile birim sayis1 biyiik olan ornekler almaktir. Cok sik
srnek almak ekonomik anlamda maliyetli olabilir. Omekleme seklinin nasil olmasi
gerektigi konusu biiyiik 6nem tagimaktadir. Orneklerin ekonomik anlamda uygun
zaman araliklan ile alinmas: gereklidir. Yiksek hacimli iiretim yapan isletmelerde kisa

zaman araliklar1 ile birim sayis1 daha kiigiik olan Srnekler alimmasi uygun olacaktir.
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Verilen ornek biiyiikliigli ve drnek sayisi kararlarmm degerlendirilebilmesi igin
kullanilabilecek bir baska yol da, kontrol grafiginin ‘Ortalama Caligma Siiresi’nin
(Average Run Length — ARL) bulunmasidir. Bu kavram, herhangi bir nokta kontrol dist
olma kosulunu gostermeden &nce kag noktamn grafige isaretlenmesi gerektifinin

gosterir. Herhangi bir noktanin kontrol simrlar disinda gikmasi olasilis p olmak iizere;

ARL=1/p

formiili ile Thesaplanir. Bu formil, kontrol grafiginin performansimn

degerlendirilmesinde kullamlir.

Omegin, 3 sigma limitleri ile olusturulmus klasik bir ortalama kontrol grafigini
ele alalim. Bu gibi bir kontrol grafiginde herhangi bir noktamn kontrol simirlari disinda
cikmas olasiligi (p) 0,0027 dir. Bu durumda;

ARL=1/p=1/0,0027 =370

olacaktir ki bu da siire¢ kontrol altinda iken, ortalama olarak her 370 6rnekte bir kontrol

dis1 gikma sinyalinin olugacagiu gosterir.

Uygulanan kontrol grafiginin performansimn degerlendirilmesi i¢in kullamilan
bir baska kavram ise, ‘Isarete Kadar Gegen Ortalama Siire’ (Average Time To Signal —

ATS) kavramudir. Orneklerin alindigs belirli zaman aralig1 h olmak iizere;

ATS=ARL-h

formiilii ile hesaplamr. Buna gore, siiregten her saat drnek alinmtyorsa, ortalama olarak

her 370 saatte bir ‘yanlis alarm’ olusacaktir (Montgomery, 1991).

Ornek biyiikliigii ve sayisma karar verirken birkag Snemli faktorii goz ardi

etmemek gerekir. Bunlar, 6rnekleme maliyeti, siirecin kontrol dig1 olarak yliriitiilmesi
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boyunca olusacak zarar, {iretim hiz1 ve gesitli tipteki degiskenliklerin olusma olasiliklar1

gibi faktorlerdir.

Olcme - dederlendirme vonteminin belirlenmesi ve verilerin _toplanmasi -

kaydedilmesi

Kontrol igin niceliksel olgiiler kontrol grafikleri kullanilacaksa, nicel
degiskenlerin ne tiir bir teknikle ve hangi ol¢ii aletleri ile Olgiilecegi belirlenmeli,

teknigin giivenilirligi ve 6lgii aletinin hassasiyeti incelenmelidir.

Niteliksel degiskenlerin degerlendirildigi bir kontrol grafigi kullamlacaksa,
degerlendirmenin hangi yontemlerle yapilacagi belirlenmeli, degerlendirmelerin
objektif olmasi igin kalite karakteristiginin agik ve kesin olarak tanimlanabilir olmasi ’

saglanmalidir.

Verilerin kaydedilmesi asamasinda ise siiregten alman ornek Slgtimleri veya

degerlendirmeleri gozlem degerleri tablosuna isaretlenir.
Ornek istatistiklerinin belirlenmesi

Kontrol grafiginin olusturulabilmesi i¢in orneklerden hareketle bazi istatistiki
hesaplamalar yapilmalidir. Bunlar, drnek ortalamalari, &rnek degisim araliklari, ornek
standart sapmalari, kusurlu oranlari, kusurlu sayilari, kusur sayilan gibi
hesaplamalardir. Bu istatistiklerden her biri, yerine gére farkli kontrol grafiklerinde
kullanilacaklardir. Hesaplamalar daha sonraki boliimlerde ayrmtili  olarak

gosterilecektir.

Kontrol sinirlarinin ve orta cizginin olusturulmasi

Kontrol grafigini tasarlarken almmast gereken onemli kararlardan bir tanesi de
kontrol smirlarimn orta ¢izgiye olan uzakliguun belirlenmesidir. Kontrol siurlar1 orta

¢izgiden ne kadar uzak olursa I tip hata yapma olasihig da o kadar azalir. Yani,
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herhangi bir 6zel nedenini varli1 s6z konusu degil iken, bir noktanin kontrol siurlari
diginda gikmasi riski azalacaktir. Genis kontrol smirlar ise II. tip hata yapma olasiligim
arttiracak, siire¢ gercekte kontrol altinda degilken noktanin kontrol smrlari iginde

¢ikmasi olasihig: artacaktir (Montgomery, 2009).

Bir kontrol grafigini olusturmak igin, ilgilenilen kalite ozelligi Y, Y nin
ortalamasi y,, ve standart sapmasi oy olmak tizere, kontrol smirlarinin orta ¢izgiden olan

uzakliim standart sapma biriminden ifade eden katsay1 k olarak kabul edildiginde, orta

¢izgi ve kontrol simirlari;
UKSy= Uy + koy
0Cy= iy
AKSy= py - koy
olarak belirlenir. '

Kontrol grafikleri olusturulurken genellikle, kontrol sinirlarmin orta ¢izgiye olan
uzakhigim standart sapma biriminde belirten k katsayis1 “3° olarak alimir. & katsayisinin
se¢iminde ekonomik kosullai‘ gdz Oniine alinmalidir. Ornegin, siirecin kontrol dis1
caligmast sonucu olusacak kayip degiskenlige neden olan ozel nedenlerin aragtirilmasi
ve diizeltilmesi faaliyetinden daha yiiksekse, daha kiigiik bir & katsayis1 (k=2 - 2,5 gibi)
secilebilir. Baz: tiir kontrol grafiklerinde, kontrol smirlari, standart sapmanin diginda,
belirlenen bir olasiliga (genellikle I. tip hata yapma olasiligr) dayanacak bigimde de
olusturulabilir (Montgomery, 2009). Bu gibi grafiklere de izleyen boliimlerde ayrntili

olarak deginilecektir.

Kontrol grafiklerine istenilirse, kontrol simirlarina ek olarak, uyar1 smirlar da

konulabilir. Uyari smirlari, k= 2 alinarak olusturulan i¢ sinirlardir. Bir veya daha fazla
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noktanin uyar1 smirlan tizerinde veya uyari simrlarma gok yakin gikmasi durumunda

stirecte &zel bir nedenin varligindan siiphelenilmelidir.

Ornek istatistiklerinin grafik iizerine isaretlenmesi ve yorumlama

Alinan 6rneklerin hesaplanan istatistikleri tek tek grafik iizerine isaretlenir ve bu
noktalar incelenerek varsa kontrol simrlarn disinda olan noktalar belirlenir. Stireg,
asagida belirtilecek kontrol dis1 egilim yapilarindan herhangi birisine sahip degilse,
kontrol altinda, dengede oldugu veya herhangi bir 6zel nedenin etkisi altinda olmadigi
soylenir. Fakat bu durum stiregten elde edilen ¢iktilarin tamamen aym oldufu anlamna
gelmemektedir. Bu durumda siirecin sadece dogal nedenlerin (sans etkilerinin) varligi
altinda devam ettigi ve biinyesinde sorun yaratmayacak derecede degiskenligin oldugu

sOylenebilir.

Kontrol graﬁgi iizerine isaretlenen &rnek istatistiklerinin genel yapisi agagidaki
durumlardan biri ya da birkagini gdsteriyorsa, siire¢ kontrol dis1 olarak degerlendirilir.
Bu degerlendirme yapilirken, kontrol grafiginin orta gizgisi ile alt kontrol sinir1 ve tist
kontrol s arasinda kalan bolgeler 3’er esit pargaya boliiniir. Orta ¢izgiye en yakin
bolgelere C bolgesi (1 sigma siuri), bir Uistteki (alttaki) bolgelere B bolgesi (2 sigma —
uyar1 sinirlar1) ve en sondaki bolgelere ise A bolgesi (3 sigma — kontrol simrlari) adi

verilir.

Siirecin kontrol digi oldugunu gosteren egilim yapilarn asagida belirtilmigtir
(Montgomery, 2009; Hansen, 1963; Grant ve Leavenworth 1996):
1. Bir ya da birden fazla noktamn alt kontrol sinin altinda veya st kontrol simin
iistiinde olmasi,
Birbirini izleyen 3 noktadan 2 tanesinin A bolgesi veya disinda olmast,
Birbirini izleyen 5 noktadan 4 tanesinin B bolgesi veya diginda olmast,

Birbirini izleyen 8 noktanin orta ¢izginin aym tarafinda olmasi,

LA S

Birbirini izleyen en az 6 noktanm siirekli olarak yiikselmesi veya algalmas

durumu (Dogrusal genel egilim),
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6. Birbirini izleyen 11 noktadan 10 tanesinin, 14 noktadan 12 tanesinin, 17
noktadan 14’ iiniin veya 20 noktadan 16’sinin orta ¢izginin bir tarafinda olmasi
durumu (Kararsiz genel egilim),

7. Ardisik 15 noktanin C bélgesinde bulunmasi (orta ¢izginin altinda ve/veya
iistiinde),

8. C bolgesi harig, orta gizginin 2 tarafinda da ardigik 8 noktamn diizenli bir
sekilde siralanmasi,

9. Her iki C bolgesindeki nokta sayisimn, toplam nokta saymun 2/3 {inden az
olmasi,

10.  Tiim noktalarin orta ¢izgiye gok yakin olmasi,

11.  Noktalarm alisiimadik veya rassal olmayan bir sekilde dagilmis olmasi,

12.  Tiim noktalarin orta ¢izgiye ¢ok yakin olmasi,
ilk 4 kural Western Elektrik el kitabinda gegmektedir ve Western Elektrik

kurallar olarak amlmaktadir.

Kontrol grafiklerinin yanlis yorumlanmas: agagidaki olumsuzluklara yol agabilir

(Summers, 1997):

1.
2.
3.

Caliganlarin kontrol edemeyecekleri problemler yiiziinden suglanmast,

Aslinda olmayan problemleri ¢6zmek igin para ve zaman harcanmasi,

Gerekli olmayan siireg ayarlamalar1 ve yeni ekipmanlar i¢in para ve zaman
harcanmasi,

Sorun oldugu zannedilerek gerekli olmadig: halde &nlem alinmasi,

Stirecin gelisimi igin, ilk olarak ekipman ve/ veya siireg iyilestirilmesi

gerekirken, operator/ ¢aligan geligimi igin ¢aba sarf edilmesi.

Siirecin _kontrol dis1 _olmasi halinde nedenlerinin__arastirilmasi ve gerekli

dnlemlerin alinmasi

Siirecin kontrol dist olmasi durumunda, kontrol simrlarmn ve grafik iizerine

isaretlenen noktalarin dogrulugu kontrol edildikten sonra, eger hesaplamalar ve kontrol

grafigi ¢izimi ile ilgili bir hata yok ise, siireg incelenerek, siirecin kontrol disinda
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olmasina yani degiskenlige sebep olan &zel nedenler belirlenmeye galigihr. Gerekirse,
olgme igleminin dogrulugunu kontrol amaci ile bagka ornekler almabilir. Ozel
nedenlerin arastirilmasinda ve gerekli onlemlerin alinmasinda “Istatistiksel Siireg

Kontrolii Araglar1” béliimiinde belirtilen teknikler kullamilabilir.

Ozel nedenlerin bulunmas: ve giderilmesinden sonra kontrol smrlar1 yeniden
hesaplanir ve yeni verilerle olugturulan grafikte siire¢ durumu incelenir, siirecin kontrol
altina alimip alinamadi§i belirlerﬁr. Bazi durumlarda siirecten elde edilen iiriinler kontrol
smirlarini saglamadifn gibi spesifikasyon simrlarim da saglamayabilir (Spesifikasyon =
p * Tolerans, Tolerans= 4c). Bu gibi durumlarda, s6z konusu iriinler tek tek kontrol
edilerek, uygun duruma getirilebilecek firiinlere yeniden islen yapilmals, digerleri

hurdaya ayrilmalidir.
3.2.2. Niceliksel dl¢iiler icin sik kullanilan kontrol grafikleri

Niteliksel 6lgiiler igin stk kullanilan kontrol grafikleri ve bunlarin ozellikleri bu

béliimde agiklanmustir.

Ortalama( _X_ ) ve degisim arahf (R) kontrol grafikleri

Siireg karakteristiginde meydana gelen degigimler genel olarak, siire¢ ortalamasi
ve siire¢ degiskenlik olgiileri izlenerek belirlenir. Bir siireg icin hangi kontrol grafiginin
kullamlmas: gerektigi konusu, kontrol yapilirken hangi degiskenlik Ol¢iisiiniin
kullanilacag ile yakindan ilgilidir. Bu boliimde, siirecin kontrol edilmesinde, ortalama
kontrol grafiginin yaninda degiskenlik ol¢iisii olarak degisim araliimn kullamlmast

durumu incelenecektir.

Degisim aralign kontrol grafigi, siireg degiskenliginde meydana gelen
sapmalarin, rnek degisim araliklarindan hareketle belirlenmesinde kullanilir. Ortalama
kontrol grafigi ise, ortalamada meydana gelen sapmalarin, ornek ortalamalarindan

hareketle belirlenmesinde kullanilir.
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Asapida siiregten alman her bir 6rnegin ortalamasimn ve degisim aralifinm
hesaplanmas icin gereken formiiller verilmistir. Fakat daha 6nce sunun belirtiimesinde
yarar vardir; kontrol grafigi calismalarmda ornek biiyiikligiintin sabit tutulmasinda
yarar vardir. Bu galigmada da 6rnek bityiikliigii (n) degeri sabit alinacaktr.

n = 6rnek bityiikliigi,

x; = stire¢ karakteristiginin degerleri,
Xonp = x; lerin en biiyiigii,

Xk = x;* lerin en kiigiigii olmak iizere;

n

>,

X =1 R=X

enb
n

-X

enk

olarak belirlenir.

Her biri n birimden olusan k tane 6megin ortalamalarinin ortalamas: (genel

ortalama) ve degisim araliklarinin ortalamas da agagidaki formiillerde verilmistir.

_ )% YR
:Y.: — =] R = .=
k k

Kontrol smirlari hesaplanirken 2 ihtimal gz 6niinde bulundurulur. Bunlardan
biri siireg parametrelerinin ( ve o) bilinmesi durumu digeri ise bilinmemesi

durumudur. Siire¢ parametrelerinin bilinmesi durumunda, ortalama kontrol grafiginin

kontrol siirlari, 4= 3 olmak iizere;
Jn

UKSy=pu+ Ao
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AKS 7z =pu - Ao

olacak bigimde belirlenir.

Siire¢ parametrelerinin bilindigi durumda R kontrol grafiginin kontrol smirlari

ise,

or = Omek degisim araliklarinin standart sapmam

& = Anakiitle standart sapmasinin tahminleyicisi
&=R/d,
o =d,0

D,=d,-3d, ve D,=d,+3d, olmak iizere;

UKS, =D,o
OC, =4d,0
AKS, =Dc

seklinde elde edilir.

Siire¢ parametrelerinin bilinmedigi durumda ise ortalama kontrol grafiginin

3
kontrol sinirlar, 4, = olmak iizere;
& d,\In
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seklinde olusturulur.

Aymi durumda R kontrol grafiginin kontrol smurlan, D= 1—333— ve

2

D, =1+ 351—3- olmak tizere;
d,

UKSr=RD;, OCr=R AKSp=RD;3

olarak belirlenir.

Ortalama( iY_ ) ve standart sapma (S) kontrol grafikleri

Orneklerdeki birim sayis1 arttikga, degisim araligimn (R) etkinligi azalir. Bu
nedenle, 6rnek hacmi n>10 olacak sekilde arttirildiginda degisim arahify yardimiyla
siire¢ degiskenligini incelemek yeterince saghkli olmaz (Burnak, 1997). Bu gibi
durumlarda, siire¢ standart sapmasmin R’ nin kullammu ile dolayli yoldan bulunmasi
yerine direkt olarak tespit edilmesi tercih edilebilir. Bu gibi durumlarda, siirecin kontrol
edilmesinde, ortalama kontrol grafiginin yamnda degiskenlik olgiisii olarak siirecin-
standart sapmasi kullamlr. Standart sapma kontrol grafigi, siire¢ degiskenliginde
meydana gelen sapmalarmn, 6rek standart sapmalarindan hareketle belirlenmesinde

kullamlan grafik ttirtidiir.
Ornek varyans1 (s%);

n = 6rnek biiytkligi
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x; =1. siireg karakteristiginin degerleri

X =n birimlik 6rnegin ortalamasi olmak iizere,

i(xi "'})2
&= i

n—1
formiilii ile elde edilir.
Stireg standart sapmasi o biliniyor ise s kontrol grafiginin kontrol sirlari:

o, = Standart sapma s’ nin standart sapmasi

o, =04/1-c

B,=c,—-34/1-c} ve Bg=c,+3\1-c; olmak iizere;

ﬁKSs=B¢50'
0C5=C40'
AKSS=B5O'

formiilleri ile hesaplanir.

Stirec standart sapmast ¢ mn bilindigi durumda ortalama kontrol grafiginin

kontrol sinurlar: ise asagidaki formiiller ile hesaplanir:

UKSy=p+ Ao

OCg=H
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AKS ;= u~- Ao

Siire¢ standart sapmasi ¢ bilinmiyor ise, s kontrol grafiginin kontrol siurlar
siirecten alman esit biiytiklikkteki Srneklerin standart sapmalarindan yararlamlarak

hesaplanan standart sapma tahmin degeri ile hesaplanabilir.

j. 6rnegin standart sapmasi sj , j = 1,2,...,m olmak {izere, ortalama standart
sapma;
28
=1
m

S o=

olarak hesaplanir.

Kontrol sinirlar ise asagidaki formiiller yardumi ile hesaplanabilir:

s s .
B,=1-—\1-¢! ve B,=1+—l-c; olmak iizere;
Cy Cy

UKS;=Bys
OCs=s
AKS;=B;s s

. . 3 .
Ayni durumda ortalama kontrol grafiginin kontrol smirlari ise, 4; = ——J—_— olmak {izere;
cNn

UKS. = X + 4,5

0C.=X
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UKS. =X - 4,5

seklinde belirlenir.

3.2.3. Niteliksel dlciiler icin sik kullamlan kontrol grafikleri

Kusurlu oram kontrol grafigi (p kontrol grafigi)

Kusurlu oran kontrol grafigi (diger adi ile p kontrol_grafigi), niteliksel dlgiiler
icin gelistirilen kontrol grafikleri arasinda en yaygm olarak kullanim alani bulan kontrol
grafigidir. Kusurlu orani kontrol grafigi, bir stirecin kusurlu oram dikkate alinarak
olusturulur. Kusurlu orami ise, anakiitlede spesifikasyonlar1 saglamayan birimlerin
sayisinin anakiitledeki birim sayismna oram olarak tammlanir (Burnak,1997). Anakiitle

ve alinan drnek icin kusurlu oranimn formiilasyonu agagidaki gibidir:

N: Anakiitledeki birim sayisi,
D: Anakiitledeki kusurlu (spesifikasyonlar1 saglamayan)birim sayisi,
n: Ornekteki birim sayisi,

d: Ornekteki kusurlu (spesifikasyonlar1 saglamayan)birim sayis1 olmak tizere;

1

SRR

I
Py

olarak belirlenir.

_ Kusurlu oram kontrol grafigi olusturulurken siire¢ ¢iktilarn geger — gegmez
mastar1 kullamlarak ya da bagka bir bigimde muayene edilerek iki farkh sinifa ayrilir.
Arzu edilmeyen smifa giren ¢iktilarin oram p kontrol grafigi ile izlenebilir (Burnak,

1997).
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Bir anakiitledeki birimlerin iki farklh simfa ayrilabildigi durumlarda, bu
siniflardan birine yonelik olasilik islemlerinde Binom dagilimindan yararlamlur. Kusurlu
orant kontrol grafigi olusturulmasinda da Binom dagilum ve ilgili varsayimlarindan

yararlalir. Ilgilenilen stirecin ya da anakiitlenin kusurlu oram p' iken, kusurlu

oraninin ortalamasi ve varyansi, sirasiyla,

o _p'(d-p)
p=p ol =222

olur. Kusurlu birim sayis1 D’ nin dagilimi da, n birimlik 6rnek alinmasi durumunda;

n , ,
( )(P')} A-pH"7y=0,12,...n
¥,

0 ; diger durumlarda

P(D=y)=py)=

olan Binom dagilimi olur (Burnak, 1997).

Anakiitle kusurlu oram: p' biliniyorken kusurlu oram kontrol grafifinin

kontrol smirlar1 agagidaki gibidir:

ﬁKSp=p'+3 ’p(l_‘p)
n

OCp=p'

AKSp=p'-3 ’p(l—p)
n

Anakiitle kusurlu oram bilinmiyorsa, bunun yerine, alinan &rneklerden hareketle

elde edilen kusurlu oranlar1 ortalamasi (;) kullanihir.
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m = Alinan 6rnek sayist,
pi= Almnan i. rnegin kusurlu orani olmak tizere, drnek biiyiikliigiiniin (n) sabit oldugu

varsayimli altinda;

olarak elde edilir.

}; degeri kullamlarak, anakiitle kusurlu oram ( p') bilinmiyorken kusurlu oram

kontrol graﬁginin kontrol sinirlan agagidaki gibi elde edilir:

UKS,=7p +3EL=E)
n

0C,=p

AKS,=p 3,22
n

Bu kontrol smirlart kullanilarak olusturulan kontrol grafigine alman 6rneklerin

kusurlu oram degerleri isaretlenip, yorumlama safhasina gegilir.

Kusurlu birim sayisi kontrol grafigi (np kontrol grafigi

Bazi durumlarda kusurlu oram yerine kusurlu birim sayismin saptanmasi
uygulamada kolaylik saglayabilir.

Siirecin beklenen kusurlu oram1 p' biliniyorsa kontrol smirlari asagidaki sekilde

olusturulur:
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n = Alinan 6rneklerin bilyiikliigii (sabit bir say1),

n p' = Alinan érneklerdeki ortalama kusurlu {irlin say1s1 olmak iizere;

UKSp=np'+3 np'(1-p")
OCnpznp'

AKS p=np'-3 Jap'(1-p")

Siirecin beklenen kusurlu oraninin (anakiitle kusurlu orami) (p') bilinmedigi
durumda p' niin tahminleyicisi olan ; kullanilarak kontrol smirlar1 agagidaki sekilde

olusturulur:

d;=1i. 6rnekteki kusurlu birim sayis1,1= 1,2,...,m

. ) d
p; = i. ornekteki kusurlu orant = — olmak iizere;
n

_ Zdi Zpi

p= i=1 yada ;z i=1
mn m

UKS,=np +3 Jnp(l-p)
0 Cnp=n;

AKS p=np -3 Jnp(l=p)

olarak belirlenir.
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Daha sonra, bu kontrol sinirlar1 kullamlarak olusturulan kontrol grafigine, alinan

orneklerin kusurlu iiriin sayilar1 degerleri isaretlenip, yorumlama safthasina gegilir.

Kusur sayisi kontrol grafigi (¢ kontrol grafisi)

 Bazi iiretim siireclerinde kusurlu firiinlerin yerine kusurlarin izlenerek siirecin
incelenmesi daha uygun bir yol olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu gibi siireclere iplik,
kumas, kablo, metal levha... vb firetim siireclerini dmek olarak verilebilir. Kumas
ﬁzerind‘eki boya hatalar1 veya metal levhadaki ¢apaklar kusur olarak nitelenir ve bu
kusurlarin sayist (dogal etkenlerden bagka etkenler sonucunda artmamis bir gekilde)
kontrol altinda tutulmak istendiginde kusur sayisi kontrol grafigi (¢ kontrol grafigini)
kullanilir. Kusur sayisim kontrol etmek amaciyla gelistirilen kontrol grafikleri, ilgili

varsayimlariyla Poisson dagilimini temel alir. Muayene edilen birimdeki ortalama kusur

sayist ¢ > 0 olarak tammlanirsa, karsi gelen Poisson dagilimimn olasilik fonksiyonu,

kusur sayisi ¢ olmak iizere,

ple)=2 (,c’) c=0,1,2,....
(63

olmaktadir. Kusur sayismin standart sapmasi da o, = Je' olur (Burnak, 1997).
Grafigin kontrol simirlari su sekilde belirlenir:

¢ = Kontrol edilen birimdeki ortalama kusur sayis1 olmak tizere;
UKS.=c +3-c
OC.=c

AKS.=c -3
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Kontrol edilen birimdeki ortalama kusur sayis1 (c¢') bilinmiyorsa, Srneklerin

kusur sayilarindan hareketle tahmin edilebilir.

c,= i. 6rnekteki birimin / birimlerin kusur sayisi,

m = Ornek sayis1 olmak flizere;

olarak belirlenir.

Bu durumda grafigin kontrol sinirlari ise su sekilde belirlenir:

UKS,=c+3 e

Stiregten alinan Srneklerin tek birimden olustugu durumlarda, ornekte g6zlenen
kusur sayisi (c) birim bagina diigen kusur sayisi olarak da kullanulabilir (Birimlerin
birbirinin ayms: olmasi koguluyla). Fakat alinan drnekler birden fazla sayida birimden
olusuyorsa ve kusurun olugabilecegi alan drnekten Srnege degisim gosteriyorsa veya
baska bir deyisle rneklerdeki birim sayilar1 farklilik arz ediyorsa, bir birime diisen
kusur sayisim temel alarak kontrol grafigi olusturmak daha uygun bir yol olarak

karsimiza ¢ikar.

n; = i. 6rnekteki birim sayisi,
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c; -1. ornekteki toplam kusur sayisi,
u; = i. ornekteki birime diigen ortalama kusur sayisi,

m = Incelenen siire¢ten alinan 6rnek sayist,

u = Siiregteki ortalama birim bagina diigen kusur sayist olmak {izere;

olarak belirlenir.

Bu bilgilere bagli olarak, birim i¢in kusur sayisi kontrol grafiginin kontrol

sinirlan ise agagidaki gibi belirlenir:

UKS,=u +3 \[2
n

3.3. Diger Kontrol Grafikleri

Yukarida belirtilen niteliksel ve niceliksel Shewhart kontrol grafiklerinin
disinda, bunlar kadar sik kullanilmayan baska kontrol grafikleri de mevcuttur.
Bunlardan, siirekli iiretim ortaminda kullanilmasi uygun olan niceliksel olgiiler kontrol

grafikleri asagida verilmistir:

1) Degisim katsayis1 kontrol grafigi
2) Birimler kontrol grafigi
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3) Ortanca (Medyan) kontrol grafigi
4) Hareketli ortalamalar kontrol grafigi
5) Birikimli toplam kontrol grafigi

6) Regresyon kontrol grafigi

7) On kontrol grafigi

Kesikli iiretim ortaminda kullamlmasi uygun olan niceliksel olgiiler kontrol

grafikleri asagidadir:

1) Resim toleransi kontrol grafigi

2) Coklu degigkenlik kontrol grafigi

3) Kesikli ortalama ve degisim aralif1 kontrol grafigi
4) Hedeften sapma kontrol grafigi

5) Nominalden sapma kontrol grafigi
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BOLUM 4
YUKSEK KALiTELi SURECLER iCiN UYGUN KONTROL GRAFIiKLERI

Yiiksek kaliteli stiregler giiniimiiziin geligen teknolojisi ile birlikte her gecen giin
daha da onem kazanmaktadir. Yiiksek kaliteli siireglerin istatistiksel yontemler
kullanilarak en uygun sekilde nasil incelenecegi konusu agiklik kazanmasi gereken bir
konudur. Istatistiksel siire¢ kontroliiniin 6nemli araglarindan biri olan kontrol
grafiklerinin bu tiir siireglerde uygulanmasinda dikkat edilmesi gereken noktalar vardir.
Yiiksek kaliteli siireglerde ‘kullamnn uygun olan kontrol grafikleri bu béliimde

incelenecektir.
4.1. Yiiksek Kaliteli Siirecler

Stire¢ kusurlu oranimn, bin pargada bir (parts per thousand — ppt) veya milyon
parcada bir (parts per million - ppm) seviyelerinde gosterildigi siirecler yiiksek kaliteli
siiregler olarak adlandinlir. Kusurlu orammn bu derece diisiik seviyelerde seyretmesi
nedeni ile yaklagik sifir hatali siiregler olarak da adlandirihrlar. Genellikle insan
faktoriiniin daha kisith kullanildips, otomatik ya da yar1 otomatik islemlerin bulundugu
siiregler yaklasik sifir hatalidir. Elektronik esya pargalari veya elektronik devre iiretimi
yiiksek kaliteli stireglere omek olarak verilebilir. Bu tir bir siirecin daha- da
gelistirilmesi ilk bakista imkansiz gibi goriinse de, giintimiizde bu konuda yapilan
arastirmalar ve galismalar sayesinde aslinda miimkiin oldugu goriiliir. Onemli olan “Ilk
Seferinde Dogru Yap” ilkesinin yerine “Her Seferde Daha Iyi Yap” felsefesinin

benimsenmesi ve dogru araglar kullamlmasidir.

4.2. Yiiksek Kaliteli Siireclerde Niteliksel Olgiiler Kontrol Grafigi

Uygulamalarnin Getirdigi Sorunlar

Shewhart Kontrol Grafikleri basit uygulama olanagi ve slireg durumunu
aciklayic1 bir sekilde belirleme ozelliklerinden dolay1 sikga kullanilan tekniklerdir.

" Fakat bu tekniklerin uygulanmasinda giiniimiiz endiistrisinin hizla gelisen teknolojisi ve
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devamli artan siirekli geligim ihtiyaci nedeni ile zorluklarla karsilagilmaktadir. Bu
zorluklar ozellikle niteliksel 6lgiiler kontrol grafiklerinde karsimiza ¢ikmaktadir.
Asagida, Shewhart niteliksel dlgiiler kontrol grafiklerinden kusurlu oram ve kusurlu
birim sayisi (p ve np) kontrol grafiklerinin yiiksek kaliteli siirecler i¢in kullantmindaki

uygunsuzluklar agiklanmigtir:

1. Klasik p ve np kontrol grafikleri, verilerin (alnan 6rek degerlerinin) normal
dagildip yaklasimi temeline kurulmuglardir. Yiiksek kaliteli bir siirecte oldugu
gibi kusurlu orammn (p) ¢ok kiigiik oldugu ve 6rnek bitytkliiZiiniin yeterince
bitylik olmadig1 durumlarda grafikten yamltici sonug alma olasilifi (yanhs uyari |
olasih) ¢ok artacaktir. Cizelge 4.1° de kusurlu oram (p) cok kiigiik bir deger
oldugunda verilen 6rnek bityiikliiklerine (n) gére np kontrol grafigi i¢in yanlis
uyart olasiliklar (stireg kontrol altinda iken bir noktamn kontrol smirlart digina

diigmesi sonucu siirecin kontrol dig1 olarak goriilmesi olasilig1) verilmistir.

Cizelge 4.1: Kusurlu oram c¢ok Kkiiciik bir deger oldugunda verilen ornek
biiyiikliiklerine gére kusurlu birim sayis1 (np) grafigi icin yanhs uyar olasihiklar:
(Xie ve digerleri, 2002)

g n=>5 T =10 : n=20 | n=50 | n=100
0,01, 0952 © 0,9086 @ 08189 : 06065 | Q,3695
002 | 0.9078  0,8179 | 06747 & 0, (3674
0,03 0,8672 | 10,7402 ¢ 05485 | 02218
0,04 . 0815 . 0BF1 | 04494 1 D, 1339. . A
005 0 07749 . 0,5898 ; 03611 . 0.080 0,0074
. 0.05 07358 | 0,5406 | 0,2957 . 0, "‘45 Lol B E047Y
0.0¥F : ' 0.4876 | 02382 = 0,0287 :
0,058 04402 00,1926 . 00171 5
. HU,UQ 0,3904 . 01629 N 01034”5_ ‘__U,I'_'ICI‘I:! )
0.1 0.3503 ° 0.124 0.0084 . 0,0023
2. Yiiksek kaliteli siireglerde kusurlu oraninin (p) gergekte olusan dagilimi normal

dagilima uymayacag igin, normal dagilim yaklagimu ile olusturulan kontrol

simrlart (36 kontrol sirlar) siirecin gergek durumunu tanimlayamayacak ve
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~ siire¢ karakteristigindeki degigkenligi kesin olarak belirleyememe olasii
yiikselecektir. Ayrica yanhs uyari olasthifimn ylikseklifi yiiziinden dogru

isaretler de g6zden kagirilabilecektir.

3. Bir diger uygunsuzluk da yaklagik O hata ile caligilan yiiksek kaliteli bir siiregte
kusurlu oranmin dugtikliigiinden dolayr alt kontrol smumm 0 dan kigik
degerlerde gikacak olmasidir. Bu durum ise grafik gosterimi agisindan gergekei

olmayacaktir (gergek digilik durumu).

4. Omek bityiikliiginin ok yiksek olmadigi durumlarda kusurlu oram gok
diigitkse, tist kontrol s 1 den kiigiik bir deger olacaktir. Bu durumda ise
sadece 1 adet kusurlu igeren her drnek yanlis uyariya neden olabilecektir. Bu da

grafik kullanicisi agisindan elverigsiz bir durum olacaktir (anlamsizlik durumu).

Cizelge 4.2’ de bu uygunsuzluklardan bazilari &rneklendirilmistir. Cizelgede,
yiiksek kaliteli bir siirece ait olabilecek diisiik bir kusurlu oram ve belirli bir Srnek
bityiikliigii degerinden hareketle kusurlu oram kontrol grafifi (p kontrol grafigi) ve

kusurlu birim sayisi kontrol grafigi (np kontrol grafigi) i¢in kontrol sinirlar verilmistir.

Cizelge 4.2: p = 0,002 ve n = 50 i¢in kusurlu oram (p) ve kusurlu birim sayisi (np)

-kontrol grafiklerinin kontrol simrlar

Kontrol Grafizi | UKS | OC AKS
p 0,02 0,002 |-0.017
ap 072 01 |-0,62

_ Her iki kontrol grafiginde de alt kontrol smnirlart sifirdan kiigiik degerlerde
¢ikmustir (gergek disilik durumu). np kontrol grafiginin {ist kontrol simrimn 1 den kiigiik

bir degerde ¢ikmasi ise anlamsizlik durumuna bir Ornektir.
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p kontrol grafigi icin pozitif degerde bir alt kontrol simn elde edilmek

isteniyorsa, 6rnek biiyiikliigii n ve kusurlu oram p olmak iizere;

p-=3yp(l—-p)/n >0

esitsizligi saglanmalidir

Eger bu esitlik kullanilmakta olan Grnek biiyuklagi (n) degeri icin
saglanmiyorsa alt kontrol suur sifirdan kiigiik ¢ikacaktir. Siiregteki kusurlu oraninin alt
kontrol sminn altina diistiigii gozlemlendiginde siirecin gelisme gostermis olarak
degerlendirilebilecegi agiktir. Bu durumda ise alt kontrol smir1 sifirdan kiigiik bir deger

ciktipinda siiregteki olusabilecek gelisimlerin de gozlenemeyecegi goriilmektedir.

Ornegin, 6rek bityiikligii 50 oldugunda, yukaridaki esitsizlifin saglanabilmesi

icin yapilan iglemler sonucunda;
50p>9-9p

olmaktadir. Bu esitsizlik p igin ¢ozildiigiinde, alt kontrol sirmin sifirdan biiyiik bir
deger olabilmesi icin, p degerinin 0,15 den biiyiik olmast gerektigi goriilecektir.

Kusurlu oranmim %15 den biiyiik oldugu bir siire¢ ise gok diisiik kaliteli bir
siirectir. Buradan da goriilmektedir ki yiiksek kaliteli bir stiregte p veya np kontrol
grafiginde alt kontrol s sifirdan kiigiik cikacak ve dolayisiyla bu grafikler siireg

gelisimini tanimlamada yetersiz kalacaklardur.

p kontrol grafigi diigiik kusurlu orammna sahip stireclerde kullamldiginda alt
kontrol smirinmn sifirdan bityiik olabilmesi i¢in alinabilecek tek ¢nlem 6rnek hacminin

arttirlmast olacaktir. Bu ise ¢ogu durumda uygun olmayabilir.
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Benzer sorunlar kusur sayist ve birim igin kusur sayisi (¢ ve u) kontrol
grafiklerinin kullaniminda da karsimiza ¢ikmaktadir. c(ortalama kusur sayis1) ¢ok
kiigiik oldugundan (Srnegin ¢<0,09) iist kontrol smir1 1 den kiigiik ¢ikacak ve bu da

uygulama da anlamsizlik yaratacaktir.

Bir 6rnekteki kusur sayis1 poisson dagilimna uygunluk gosterir. E nin ¢ok
kiigik degerlerinde poisson dafilmm yaklasimi yeterince duyarli bir sekilde
calismayacaktir. Poisson dagiliminin normal dagilima yaklagimu yalfizea ¢ nin olduke¢a
bityiik degerlerde olmasi durumunda (c > 5) uygun olmaktadir. Yiiksek kaliteli
stireglerde beklenen kusur sayisi genélde bu rakamdan cok daha diigiik rakamlarda
olusmaktadir. Ust kontrol smrmm 1 degerine yuvarlanmasimin uygun olabilecegi

diigiiniilse de bu, yanls uyar1 olasiligim azaltmayacakiir.

Sekil 4.1° de bir kusurlu birim sayis1 kontrol grafigi (¢ kontrol grafigi) lizerinde
anlamsizlik ve gercek disilik durumlar 6rneklendirilmistir.

3.sigma Ust Kontrol Smun = 0.72 {Anlamsiz)

dinekteki Kusm Onta Gizgi = 0.05

Sayisi o i
-G8 3-sigma Alt Kentrol S = -0.62 {Gercekdigt}
e - '
o ) 50 200
Crnek Ho.

Sekil 4.1: ¢ kontrol grafiginde anlamsiz ve gercek disi kontrol smirlan (Xie ve

digerleri, 2002)
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4.3. Kalite Gelisimi Gereksinimi

Shewhart Kontrol Grafiklerinin siire¢ karakteristifindeki degismeleri ve bu
degisimlere neden olan 6zel sebepleri bulup bu sebeplerin kaynaklarim arastirma
seklindeki bakis acist siirekli gelisim ve stiireglerde stirekli azalan kusurlu oram

gereksinimi 6n plana gikaran modern yaklagimla ters diimektedir.

Kontrol grafikleri, stireg davramginda olusan kotiilesmeleri belirleyerek
potansiyel zararn etkisini azaltma veya zarar Snleme yetenegine sahiptir ki bu siire¢
performansimin devamimi saglar. Bu yiizden, kontrol grafigi kullamcilarmm dikkati
performans kotiilesmelerine dontktiir. Fakat tist yonetim bakis agisindan bakilirsa
kontrol dig1 olma durumlari cinsinden siire¢ geligiminin belirlenmesi en az siireg
performans: diigiikliiklerinin belirlenmesi kadar &nemli olacaktir. Bu gelisim, siire¢
istikrarmnin, alt stireclerin gelisiminin veya 6grenilmis etkilerin sonucu olarak karsimiza

cikar.

istatistiksel siireg kontrolii kalite gelisimi denemelerinde onemli rol
oynamaktadir ve oynamalidir. Tek yapilmas: gereken, stiregteki hasarlarin 6nlenmesi
noktasina degil, siireg gelisimi potansiyelinin belirlenmesi ve geligim i¢in gerekli olan

giiciin canli tutulmas: noktasina odaklamlmasidir.

Yiiksek kaliteli stireglerde siirecin ozelliklerinin goriintiilenmesi teknikleri temel
olarak aym olabilir fakat bdyle siireglerin incelenmesinde ortaya ¢ikabilecek birkag
probleme dikkat etmek gerekmektedir. Bunlar, uygulanacak kontrol grafigi teknigi ve
kullamlan yaklagimin siireg gelisiminin belirlenmesine izin verecek sekilde

degistirilmesi ile ilgili problemler olacaktr.

Yiiksek kaliteli bir siirecin siirekli gelisimi kolay anlasilmayan ve zor bir konu
olmasina ragmen giiniimiiz artan rekabet piyasasinda nemli bir konudur. Bir isletmenin
siirekli gelisim konusunda yagayacagi bagarisizlik onun rekabet giiciinde gerileme

anlamina gelecektir.
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Yapilan bir miktar iiretimden sonra, siireg kusurlu orammmn gozle goriiliir bir
sekilde azaldipr gozlemleniyorsa, siireg gelisme gostermis olarak degerlendirilebilir.
Konuyla ilgili birgok temel kaynakta, bu sekilde gelisim gosteren stire¢lerin incelenmesi
ile ilgili onerilerde bulunulmug fakat bu oneriler genellikle yeni kontrol simrlari
hesaplanmasi tizerine odaklanmis 6neriler olmustur. Geleneksel kontrol grafiklerinde bu
gelisimin ilk anda belirlenebilmesi bir sorun, belirlense bile daha Once belirtilen
nedenlerden dolay1 gerekenin yapilip yapilamayacagi ayr bir sorundur. Geleneksel
kontrol grafiklerinin, kusurlu oran: ¢ok diisiik oldugunda, siireg gelisimini belirlemedeki
basarisizligi ve uygulama zorluklari bu caligmayr modern kalite yonetimi agisindan

onemli kilan unsurlardir.
4.4. Olasihiga Dayah Olarak Olusturulan Kontrol Grafikleri

Stire¢ karakteristigi normal dagilim ozellikleri g&stermiyor ise, daha once de
belirtilen problemlerin yaganmamast igin, geleneksel 3o kontrol grafikleri yerine

olasilipa dayali olarak olusturulan kontrol grafikleri kullanilir.

Olasiliga dayali olarak olugturulan kontrol grafikleri, yanlis uyari olasiligimn
kabul edilebilir bir degere sabitlenmesi ile elde edilir. Stireg karakteristiginin gercek
dagihmi biliniyor ise kontrol smirlarim hesaplamak kolay olacakir. Izleyen alt
bashklarda, olasilipa dayali olarak olusturulan kontrol grafiklerinin yiiksek kaliteli

siirecler igin kullammi iizerinde durulacaktir.
4.4.1. Olasihga dayali olarak olusturulan kontrol grafiklerinin kullanimi

Kontrol grafigi olusturulurken 3o kontrol sinirlari kullanildiginda yanlis uyari
olasilip1 %0,27 olmaktadir. Grafik kullanicisi belirli bir giiven seviyesinde karar vermek
istiyorsa alt ve iist kontrol smmirlarii bu giiven seviyesine gore Shewhart 3¢ kavraminda

belirlemelidir.

Bir omekteki saglam iirtinlerin veya tersi olarak kusurlarin sayisi sirasiyla,

Binom veya Poisson dagilimlan ile gosterilebilir. 30 kontrol limitleri yaklasiminda bu
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dagihimlarin normal dagilima yaklagim kullamlmaktadir. Fakat ornek biyiikligii az
oldugunda bu yaklasimda sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Yiksek kaliteli bir siirecte
normal dagilim yaklasimm genelde uygun degildir ve yanlis uyar olasihmi azaltmak
icin olasihia dayali olarak olusturulan kontrol grafiklerinin kullanimi uygun olacaktir.
Farkl: ortalama kusurlu oram diizeylerinde, olasihga dayali olarak olusturulan kontrol
simrlarinin kullanilmasi ile yanlis uyari olasilifi uygun seviyesine ayarlanarak sorunlar
kolayca ¢oziilebilir. Bu boliimde bazi problemlere 151k tutulacak ve olasilifa dayal

olarak olugturulan kontrol grafiklerinin kullanimu ile neler yapilabilecegi gosterilecektir.
4.4.2. Olasiliga dayalr kontrol grafiklerinin oiugturulmaSI

Olasilipa dayali bir kontrol grafigi olusturmak ancak kalite karakteristiginin
dagilim kesin olarak biliniyor veya tahmin edilebiliyor ise kolaydir. Olasilik kontrol
sinirlarmin kullanimini standart kontrol simirlarinin kullanimindan ayiran ozellik daha
basit bir sekilde hesaplanabilen 3¢ kontrol simrlarmn yerine gergek dagilmin ve

olasilik kontrol smirlarimim kullanimadir.

Belirtilen tiir bir kontrol grafigini olusturmaya baglamadan 6nce kabul edilebilir
bir yanlis uyar1 olasiligs seviyesi belirlenmesi gerekmektedir. S6z konusu deger o ile
gosterilecektir. Normal dagilim varsayini ile kurulan 3o kontrol sinirlari igin bu olasilik
0;0027“dir. o-belirlendikten sonra olasilik simrlari ile kontrol grafigi olugturma adimlar
standart kontrol grafigi olusturma adimlar ile aymdir. Tek fark alt ve fist kontrol
smirlarimn hesaplanmasi asamasinda olugmaktadir. Burada alt ve tist kontrol siirlari,
bir gozlem degerinin @ist kontrol sirinin altinda gikmas olasiig (1- 0/2) ve bir gézlem
degerinin alt kontrol simrmmn altinda gikmasi olasiifs (a/2) gbz Oniine alnarak

agagidaki gibi hesaplanir:
Z : Grafige isaretlenecek ol¢iim degeri,

F(Z) : Z nin birikimli dagilim,
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Z, : Alt olasilik kontrol siniri,

Z vt Ust olasilik kontrol simr1 olmak fizere;
P(Z<Z,)=F(Z,)=a2 ve P(Z<Z,)=F(Z,)=1-0/2

esitliklerinin ¢6ziimii ile Z, ve Z,, degerleri bulunur.

4.4.3. Binom ve Poisson- dagilimlarmm_temel alan kontrol grafikleri icin olasihga

dayah kontrol smirlan

Eu béliimde oncelikle np (kuéurlu sayisi) kontrol grafigi i¢in olasihfa dayah
kontrol simirlarmin olusturulmas: tizerinde durulacaktir. p (kusurlu orani) kontrol grafigi

hesaplamalar1 da buna benzerdir.

T, kusurlu iiriin say1s1 ve k belirli bir say1 olmak iizere kontrol smirlari, P(T < k)
ve P (T > k) olasiliklar1 temel aliarak belirlenir. Ornek biyiikliigiiniin tiim Srneklerde
sabit oldugu varsayilacaktir. Kontrol siirlarm olusturmak igin hesaplanmasi gereken

olasilik fonksiyonlar1 Binom dagilimindan yararlanilarak,

P(T=k)= (ZJ (= p)y,k=0,1,..,n

k
P(T <k) =Z('f’}p"(1— )Y k=0,1,...n
1

i=0
olacak sekilde belirlenir.
Normal dagilim temelinde kurulan klasik 3¢ kontrol simrlan igin yanlis uyart

olasthifr 0,0027 idi. Bu yanlis uyan dist ve alt kontrol smilarm ikisinden birden

kaynaklanabilecegine gore bu rakam sadece iist kontrol siuri icin 0,00135 olacaktir.
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Buna gore giiven seviyesi ise, 0,99865 (%99,865) olur (Giiven seviyesi = 1-0/2 =
Herhangi bir gozlem degerinin tist kontrol smirmin altinda ¢ikmasi olasilif). Boylece

iist olasilik stnir1 asagidaki esitlik kullamlarak hesaplanabilir:

EfnY) . .
(_ )p' (1-p)"™ =0,99865
i=0 \

Yukaridaki esitligi saglayan en uygun k degeri tist olasiik smun olarak belirlenir. Alt
olasilik s icin k degeri ise asagidaki esitlik kullamlarak hesaplanir:

k
Z({?)pi(l—-p)""' =1-0,99865=0,00135

i=0 \
Yukaridaki esitligi saglayan en uygun k degeri ise alt olasilik simin olur.
Bu hesaplamalar igin istatistiksel tablolar mevcuttur. Fakat birgok tabloda
olasiliklar yalmzca kiigiik n degerleri igin verilmistir. Cizelge 4.3’ de bazi &mek

biiyiikliikleri (n) ve kusurlu oranlari (p) igin k degerleri alt olasihk suun olarak
kullanilmak iizere verilmistir. Cizelgede bulunan alt olasilik siur1 (k) degerleri;

k
enk{k: (ni)p'(-p)"~ < 0.00135}

i=0

denklemi kullanilarak hesaplanmsgtir.
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Cizelge 4.3: Bazi 6rnek biiyiikliigii (n) ve kusurlu oran: (p) birlesimleri icin alt
olasihik sinir1 (k) degerleri (Xie ve digerleri, 2002)

n Kusurlu Oram, p
g1 008 0,08 0,05 {
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* = Coziim yok (Bu sartlarda geligim tespiti miimkiin degildir)
+ = np degeri klasik 3o kontrol simrlarmin kullanilmasi uygun olacak kadar biiyiik
bir degerdir (np > 25)

np degeri yeterince biiyiik olursa binom dagihminin normal dagilima yaklagim
kullanilabileceginden, klasik kontrol simrlarimn kullamm uygun olacaktir. np ¢ok
diisiik olursa da, bir rnege dayanarak hicbir kontrol grafigi ¢izilemeyecektir.

¢ kontrol grafizi igin de problem benzerdir. Siirecin kontrol dist olarak
degerlendirilmesi igin gereken kusur sayis1 k olmak tizere, tek tarafli (iist) smra

dayanarak hesaplama yapmak istenirse asagidaki esitlik kullanilir:

P (Ornekte kveya daha fazla kusur olmasy) < a
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Hesaplamada tek tarafli yanlis uyan olasihf kullamilmigtir (0/2 yerine a
kullamlmustir) giinkii bir Srnekteki kusur sayis: alt olasilik smirinin altinda ¢ikarsa siireg
kontrol dis1 degil gelismis olarak goriilecektir. Bu durumda yanhs uyar yalmzca iist

kontrol sinir1 lizerinde ¢ikan degerler igin verilebilecektir.

Kusur sayisi ¢ parametresi ile Poisson dagilir. ¢ kontrol grafigi icin fist kontrol

sinirt ise su esitsizligi saglayan en kiigiik k degerinin hesaplanmasi ile bulunabilir;

k-1 e-cci
Y—>l-a
el

k kiigiik bir tamsay1 olacagindan bu esitsizlik kolayca ¢oziilebilir. Cizelge 4.4°de
baz1 ortalama kusur sayilar1 ve yanlis uyari olasiliklarina gore hesaplanmis iist olasilik
st degerleri verilmistir. Stiregten elde edilen bir deger tablo degerinin altina diiserse

“bu siireg gelismis bir siire¢ olabilir. Bu gelisimin nedenleri bulunmali ve devam

ettirilmelidir.

Cizelge 4.4: Baz1 ortalama kusur sayilari (¢) ve yanhs uyari olasihiklarina (a). gore

hesaplanmus iist olasihk sniri degerleri (Xie ve digerleri, 2002)

C Lu

000135 0.0027 0.005 0.0 0,05
R T - 22 2
1.5 B 5 - - 4
2 T s L B -3
4 A 11 s L8 -
5 13 12 12 11 g
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4.4.4. Siirec iyilesmesinin belirlenmesinde olasihiga dayah kontrol simirlar:

Kontrol grafikleri genelde siirecin gézlemlenmesi ve eger beklenenden daha
kotil bir performans gosteriyorsa kontrol dig1 olarak yargilanmas icin kullanilir. Daha
sonra siire¢ i¢in gerekli diizeltmeleri yapmak i¢in gereken hareketler baslatilmalidir.
Fakat bu mantikla siireg beklenenden daha iyi bir performans sergilediginde de kontrol
it olarak degerlendirilebilir. Siirekli gelisim modern kalite yonetiminin yapi1
ta§lar1ndand1r ve bu yiizden bu tiir bir olay gzden kaginlmamas: gereken degerli bir
firsat olmaktadir.

Gelisim genelde alt kontrol simin ile ilgilidir ve bir nokta alt kontrol simrimn
altina diistiigiinde (6zellikle niteliksel dlgiiler kontrol grafiklerinde) siiregte bir gelisimin

gozlendigi diitiniilir.

3 alt kontrol smirinda genel problem (niteliksel Slgiiler kontrol grafikleri igin),
bu sininn genelde sifirdan kiigitk bir deger ¢ikmasidir. Boyle durumlarda, pratik olarak,
alt kontrol siur1 gormezden gelinir veya 1’e esitlenir. Bu durumda ise herhangi bir
gelisim tespiti yapilamaz. Uygun olasihk kontrol sinirlarimin kullanilmasi ile ornek

biiyiikligii de yeterince bilyiikse, bu problem ¢oziilebilir.

Gergekte siiregte sifir hatali bir 6rnek olustugunda, bu bize, siirecin beklenenden
daha iyi olmasi durumundan dolayi, siirecin kontrol disi olup olmadig1 konusunda
yorum yaptirabilir. Olusan herhangi bir gelisimin belirli bir giiven seviyesinde
belirlenebilir olmast arzu edilen bir durumdur. Verilen belirli bir kusurlu oranina
dayamlarak bir siireg gelisiminin belirlenebilmesi icin gerekli olan en az Ornek

biiyiikliigii belirlenebilir.

Kusurlu oram p olmak fizere n biiyiikliiglinde bir 6mekte hig kusurlu iiriin

bulunmamas: olasiligy;

P (n adet iiriinde hi¢ kusurlu olmamasy) = (1-p)"
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esitligi ile hesaplanir.

Bu olasiliktan yola cikilarak, bir slire¢ gelisimini belirlemek igin alinmasi
gereken en az ornek biyikligli (n), bilinen kusurlu oram (p) ve yanls uyar
olasiligindan () hareketle belirlenebilir. Yapilan islemlerden sonra n degeri;

Ingo

n=—

In(1- p)
olarak bulunur (Xie ve digerleri, 2002).

Yukaridaki esitlik kullanilarak hesaplanmig bazi1 n degerléri Cizelge 4.5° de
verilmistir. Bu ¢izelgede aym zamanda, kusurlu orami p oldugu zaman, n
bityiikliigiindeki bir &rnekte hi¢ kusurlu @irin olmamasi olasihigmm da verildigi

bilinmelidir.

Cizelge 4.5: Siire¢ kusurlu oram p oldugunda, belirli bir yanhs uyan (a)
seviyesinde siire¢ gelisimini belirleyebilmek icin gerekli olan drnek biiyiikliikleri

(Xie ve digerleri, 2002)

L
P 0,001 0,00135  0.0027 0,005 0.01 0,02 0.05
‘o.aes @ 1379 1318 . 1180 4 919 7Bl L 838
o011 L B83 858, 683 & ¢ 458 [ 390 . 299
0015 ¢ 453 438 ., 392 . . 307 . 258 . 139
0,02 . 342 a0 283 . 263 | 228 . 184, 149
0,025 . 273 ¢ 261 234 . 210 . 184 ;155 0 119
0,03 29¢ 217 T des [ dra 182 128 89
0.04 . 70 ¢ 2 145 1 130 . M6 1 86 74
005 138 . 128 . s 04 83 . TT 1 83
008 112 dor ° es . 86 . F& . 84 43
007 g5 92 1 82 ' F 65 &4 0 42
o008 83 . ‘s 71 . 84 86 47 36
o0e 74 7t 83 . 5T . 49 42 0 32
91 . ss 0 83 &7 . 51 . 44 3 . 20
045 43 . 41 . 37 . 33 . 28 0 25, 19
02 31 . 3 - 2r 24 21 L 18 o 4
025 . 24 . 23 21 19 7o 1
0.3 ; 20 i 19 ; 17 15 : 13 : 11 - 9
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4.4.5. Olasiha dayal kontrol smirlarmmn ksitlamalar

Olasihiga dayal1 olarak olusturulan kontrol sinirlarmin yaygmn kullamm alam

bulamamasinin nedenleri ve bu tiir kontrol smmrlanmin olumsuz yonleri asafida

aciklanmistir:

1) Olasilik siurlarinin kullanim siire¢ kontrolii igin yaygin bir arag degildir.

2)

3)

4)

S)

Siirecin altinda yatan 6zel karakteristikleri aragtirmak gerekir, kontrol smirlarimn

belirlenmesi bu dlgiimlere baghdur.

Ozellikle normal dagilmis veri topluluklarmda ve 6zellikle kusurlu sayisi (np) ve

kusur say1st (c) kontrol grafikleri i¢in kullamminda bazi kisitlamalar vardir:

Omek biiyiikliginiin pratik olarak ¢ok yiiksek degerlere ¢ikarilmasi zor oldugu
icin, siire¢ kalitesinde bir gelisim gozlendiginde, alt kontrol smrmin sifirdan
kiiciik olmasi hala kaginilmaz olacaktir.

Siireg ¢ok yiiksek kaliteli oldugunda 3o kontrol sinirlarinda olduBu gibi tist kontrol
smirt 1 den kiigiik olacaktir. Bu durumda herhangi bir kusurlu iriin veya kusur,
stirecin kontrol dis1 oldugunu gosterebilecektir. Bu da kontrol grafigi kullanicisim

memnun etmeyecek bir durumdur.

Geleneksel kontrol grafiklerinde (p, np, c...vb) tek bir rnekten alnan bilgi
kullamlarak siirecin beklenenden daha iyi performans gosterip gostermedigini
anlamak (6zellikle kusurlu oran: gok diistik ve 6rnek hacmi kiigiikse) pek miimkiin
olmayacaktir. Bu durumun alternatifi olan ¢dziimler izleyen bagliklarda
aciklanacaktir (Alman ardigik kusursuz ornek sayisindan yola ¢ikarak grafik
olusturmak gibi...).

Diger bir problem de olasihk simrlarmin genellikle simetrik olmayisindan

~ kaynaklanmaktadir. Karar vericiler genelde, verilerin diizgiin bir sekilde

isaretlenip isaretlenmedigini veya grafifin iyi yapilandirilip yapilandirilmadigin
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kontrol etmek igin simetrik simrlar ile galigmak isterler. Asimetrik bir dagilim igin
simetrik kontrol smirlarinin kullammi yamltici olacag: i¢in uygulamada sorun
olusur. Bazi durumlarda verinin uygun bir sekilde doniistimii ile sirlar daha az

simetrik olabilirler.

Yukarida belirtilen sorunlardan otiirii yitksek kaliteli siireclerin izlenmesinde
yeni bir yaklasim gerekmektedir. Caligmamn izleyen kisminda geleneksel kontrol
grafigi yaklasimi yerine alternatif bir yaklagim olan 2 kusurlu iiriin arasindaki hatasiz
* griinlerin  sayilmasma dayanan yaklasimlar tartigilacaktir. Tiim olumsuzluklarina
ragmen kontrol grafiklerinde olasilik smmlarmm kullammmn kontrol grafiklerini
gelistirmede kullamlip kullamlamayacag: tartismaya agik bir konudur. Olasilik
simrlarmin kullanimi, kullameciya, grafik sinyallerinin uygun yorumlanabilmesi igin
olanak saglar (6zellikle verilerin gergek dagilimimna uygun olarak kuruldugu igin) ki bu

da uygulama kolaylig1 demektir.

4.5. Birikimli Hatasiz Uriin Sayis1 Kontrol Grafigi

Giiniimiizde, bircok siirecin incelenebilmesi ve gelistirilebilmesi i¢in
kullamlabilirligini koruyan Shewhart Kontrol Grafiklerinin, yiiksek kaliteli siiregler icin
kullamlmasinda bazi sakincalar dogdugu daha &nceki boliimlerde belirtilmisti. So6z
edilen sakincalarn giderilerek boyle stireglerin incelenebilmesi igin degisik yollar
sunulmustur; Sunulan yollardan biri de Birikimli Hatasiz Uriin Sayist Kontrol
Grafiginin (Cumulative Count Of Conforming Control Chart — CCC Chart)
kullammudir. ilk olarak Calvin (1983) kusurlu tiriinler arasindaki saglam triinlerin
sayisiun temel alindign bir kontrol grafiginin kullanimim Onermistir. Daha sonra bu
diistince Goh (1987) tarafindan bir kontrol grafigi teknifi olarak geligtirilmis ve
yukaridaki gibi isimlendirilmistir.

Birikimli Hatasiz Uriin Sayist (BHUS) Kontrol Grafiklerinde, alinan
smeklerdeki iki kusurlu tiriin arasindaki saglam tiriin sayisi temel almarak karar
verilmeye ¢aligilir. Bu tiir kontrol grafikleri, iki kusurlu tirtin arasimdaki saglam {iriin

sayist biiyik miktarlarda oldugunda yani siireg kusurlu oram  diigiik oldugunda
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kullamshdir. Herhangi bir siiregte, kusurlu oraninda bir degisiklik oldugunda, iki ardisik
kusurlu iirtin arasinda iiretilen saglam firiin sayis1 da degigir. Yaklagik sifir hatali
siireclerde kusurlu orami (p) ¢ok kiigiik olacagindan siire¢ geligimlerinin gb6zlenebilmesi
zordur. 1ki ardistk kusurlu {irtin arasindaki saglam iiriin sayisimn gozlemlenerek karar

verilmesi, gelisimleri gozleyebilmek adina da yararh bir yol olacaktir.

iki kusurlu iirtin arasindaki saglam iiriin sayis1 azaldikga stire¢ daha fazla kusurlu
{irtin retmeye bagliyor demektir ve boyle bir durumda siirecin kontrol dist olma
olasihg: artmistir denilebilir. Iki kusurlu @irtin arasindaki saflam riin sayisi artis

egilimde ise siire¢ gelisme gosteriyor olabilir.

Belirtilen tip kontrol grafikleri siirekli firetim yapilan ortamlarda da (liretim
miktarmim hacim, agirlik, boy... vb dlgiiler ile Slgiildiigii ortamlar) kullanilabilir. Bu

durum izleyen boliimlerde agiklanacaktir.

4.5.1. Birikimli hatasiz firiin sayis1 kontrol grafiginin olusturulmasi

Birikimli hatasiz irlin sayis1 kontrol grafiginin olugturma prosediiri Shewhart
kontrol grafiklerine benzerdir. Fakat Shewhart kontrol grafiklerinden farkl1 olarak bu tiir
kontrol grafiklerinde siire¢ karakteristigi olgtisti, iki kusurlu iriin arasindaki saglam
{iriin sayisidir. Grafigi olusturmak igin stiregten belirli zaman araliklar1 ile 6rnekler
alinir ve bu érneklerde bir kusurlu iiriine rastlamincaya kadar saglam firiinler sayilir.
Bulunan her kusurlu firiinden sonra aym islem tekrarlanir. Grafige isaretlenen degerler
bu saglam iiriin sayilaridir. Kontrol grafigine isaretlenen her bir nokta bir drnektir ve bu

noktalarin her biri bir kusurlu firliniin bulunmasina kars1 gelir.

Kontrol sirlar da, Shewhart Kontrol Grafiklerinden farkli olarak, belirli bir
yanlis uyari olasilifma, siirecin dafilimna ve stireg kusurlu oranina bagli olarak
olugturulur. Siiregten alinan n—1 adet saglam pargadan sonra n. parganin kusurlu olarak
almmas geometrik dagilima uyan bir durum oldugu i¢in bu tir kontrol grafiklerinde,
" kontrol sinirlar1 geometrik dagilima gore olusturulur. Kontrol smirlan biiyiik dlgiide
asimetrik gikacag igin grafikte logaritmik 6lgek kullanilmasi uygun olacaktir.
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Belirtilen tiir grafiklerinin yorumlanmasi da geleneksel yontemden farklidir.
Siireg yalnizca, herhangi bir 6rnek degeri alt kontrol siirmnm altinda ise kontrol dist
olarak degerlendirilebilir. Ciinkii bdyle bir durumda iki kusurlu tiriin arasindaki saglam
iiriin say1s1 kritik seviyede azalmig, kusurlu oram artmig demektir. Boyle bir durumda
siireg beklenenden daha kotii performans gosteriyordur ve siirecin diizeltilmesi igin
gereken Onlemler alinmaldir. Diger durum, ornek degerinin {ist kontrol sinirimn
iizerinde cikmasi, stirecin kontrol diginda oldugunun degil, siirecin iyilesme
gosterdiginin bir kaniti olabilmektedir, ¢iinkii iki kusurlu tirtin arasindaki saglam iiriin
sayis1 artmustir ki bu da siire¢ kusurlu oranimin azalma egiliminde oldugu sinyalini verir
ve iyi bir gelismedir. Bu durumda ise, saglanan iyilesinenin devam ettirilmesi i¢in

gerekli olan bilgi aragtirilmalidar.

BHUS kontrol grafiklerinde kontrol smirlarinin geometrik dagilima gore
olusturuldugu belirtilmisti. Bu dagilimin 6zelliklerine gore, siirecten alinan kusurlu bir
pargadan sonra n-1 adet saglam parca alinmasi olasihigr;

P (Bir kusurlu par¢adan sonra n-1 adet saglam par¢a alinmasy) = p (1-p) -

olarak belirlenir. Kontrol sinirlan bu olasilik degerinden hareketle hesaplanmaktadir.

Birikimli hatasiz- iirtin sayist kontrol grafiklerinin kontrol smirlarimn
olusturulmasinda Maclaurin serisinden hareketle elde edilen asagidaki kuraldan

yararlamlir:

1-a
l+a+a’+a*+-+a" = a#l1veaeR

Alt Kontrol Sinirmin Olusturulmasi

Stiregten alinan bir pargamn kusurlu ¢ikmasi olasilign “p” ve kabul edilebilir

yanlig uyar olasiligi o olmak tizere birikimli hatasiz @irtin sayist kontrol grafiginin alt
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kontrol s izleyen islemlerle olusturulmaktadir. Herhangi bir gézlem degerinin alt

kontrol sinir1 altinda ¢ikmasi olasiligi P(X < AKS) olmak iizere;

AKS
P(X < AKS)=Y (1-p)"' p=p(+(1~p)+(1~p)* +(1-p)’ +..+(1-P)

x=1

AKS-1 )

1-(1-p)**® 11— )45 —
Wl—(l—p) 1-(1-p) ol2

1-p)*™ =1-al2
In((1- p)*) =In(l-a/2)
AKSIn(1- p)=In(l—-a/2)

_In(-a/2)

AKS
In(1-p)

seklinde elde edilir.

Ust Kontrol Stmriin Olusturulmasi

Benzer bir yaklagimla iist kontrol smr;
P(X>l7KS)=1—-P(X.<_UKS)=1—(1——(1-—p)UKS)=(1—p)UKS =0/2
In((L - p)**) =In(er/2)

UKS In(L— p) = In(er/2)
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_ In(e /2)
In(1- p)

UKS

olarak belirlenir.
Geometrik dagilimin parametresi p olmak {iizere;
Grafigin orta ¢izgisi = OC = 1/p
olarak elde edilmektedir.
Grafigin orta cizgisinin olusturulmasi icin 2. yol
Herhangi bir gézlem degerinin orta ¢izgi altinda veya tistiinde olmas1 olasiligs;
P(X>0C)=P(X <0C)=1-(1-p)* =(1-p)* = 1/2 olmak iizere;
OC-In(1-p)=In(1/2)

_ In(1/2) _-0,6931
In(l-p) In(—p)

o¢

olarak belirlenir. (Goh, 1987)
4.5.2. Birikimli hatasiz iiriin sayisi kontrol grafiginin yorumlanmasi

Grafige isaretlenen bir veya daha fazla deger Ust kontrol simirmin iizerinde
cikarsa stireg gelisim gostermis denebilir. Tersi olarak grafige igaretlenen bir veya daha
fazla deper alt kontrol simm altinda ¢iktiginda ise stire¢ koti durumda olarak
degerlendirilebilir. Olugturulan grafigin giivenilir bir karar verme araci olabilmesi i¢in;
> Giivenilir ve ¢ok fazla degiskenlik gostermeyen bir kusurlu oran (p) bilgisine,

Onceden tahmin edilmis yanhs uyar1 olasilif: () bilgisine ihtiyag vardr.
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Kusurlu bir tiriin bulundugunda ve o ana kadar toplanan veriler ile olusturulan
BHUS kontrol grafiginde siire¢ kontrol digt olarak yorumlanmadiginda;
> Saglam iriinlerin sayilmasina sifirdan baglanabilir
> O ana kadar toplanan bilgi yok sayilmayarak bu bilginin kullanimina izin

verecek ve yeni bir sayma islemine gerek birakmayacak bir yol izlenir.
4.5.3. Yanhs uyari olasiigi ve kontrol smirlar

Belirli bir miktarda saglam iiriin gozlemlendikten ve bir kusurlu {riin
‘bulunduktan hemen sonra siirecin kontrol altinda olup olmadiginin-belirlenmesi gerekir.
Karar belirli bir giiven seviyesine dayamlarak verilmelidir. Siirecin dogasinda var olan
degiskenlik ve ornekleme belirsizligi nedeni ile giiven seviyesi, bir baska deyisle yanlis

uyan olasihigiin varlig: kagimlmazdir.

Kusurlu bir parga bulundugunda o andan 6nce alinan saglam parga sayist n

olsun. Alinan n adet pargada hi¢ kusurlu ¢gtkmamas: olasilig;
P (Alinan n adet par¢ada hi¢ kusurlu ¢tkmamast) = ( 1-p)”
- olur.

Stire¢ kontrol dist oldugunda, kusurlu bir {iriin bulundufu zaman ele alman
siirecin kontrol dig1 olarak degerlendirilmesinin kesinligi (alinan n adet iiriinden sonra
(n+1).iiriin  kusurlu olarak bulundugunda stirecin gergekten kontrol disi ¢ikmasi

olasilify) ise;
Giiven seviyesi=1 - o

olarak ele alimir. Bu formiilde o degeri tek tarafli kontrol simr1 kullanildiginda o, hem
alt hem iist kontrol sinir1 kullanilirsa a/2 olarak alinr.
Siirecin kontrol altinda olabilmesi i¢in kusurlu bir iiriinden 6nce gozlemlenmesi

" gereken saglam iiriin sayisin belirlenebilmesi igin ise;
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(Ip)Qi=1-a
esitligi kullamlmalidir.

Bu esitlikten hareketle n (Siirecin kontrol altinda olabilmesi igin kusurlu bir

iiriinden 6nce gozlemlenmesi gereken saglam tirtin sayis1) degeri hesaplanirsa;

"= In(l-o)
In(1-p)

olarak elde edilir.

Cizelge 4.6 da gesitli p (kusurlu oran1) ve (1 — o) (giiven seviyesi) degerleri i¢in
hesaplanan omnek biiyiikligii (n) degerleri verilmistir. Cizelge 4.6” ya gore, herhangi bir
ornekte, saglam iiriinlerin birikimli sayisi bu verilen » degerlerinden kiigiik ¢ikarsa, bu,
siirecin gergek kusurlu oranmin, (1 — o) giiven seviyesinde, p den biiyiik bir deger
oldugu anlamina gelir. Sekil 4.2° deki grafikte ise, giiven seviyesinin %90, %95 ve %99
degerleri igin farkli kusurlu oram (p) ve n degerleri verilmistir. Sekil 4.2 deki grafik
asagidaki bilgilerin elde edilmesi i¢in kullamlabilir:

1) Verilen bir p degeri igin grafikten (1 — o)) degeri okunabilir

2) Verilen bir (1 — o) degeri igin grafikten p degeri okunabilir ve siire¢ i¢in kabul
edilebilir degerden yiiksek olup olmadigma bakilabilir.

3) Verilen p ve (1 — o) degerleri igin, siirecin kontrol altinda oldugunun

varsayilabilmesi i¢in gerekli olan n degeri (kabul edilebilecek deger) bulunabilir.
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Cizelge 4.6: Cegitli kusurlu oram (p) ve giivenlik seviyesi (1 — a) degerleri icin

ornek biiyiikliigii (n) degerleri

n] i B
0.9 0.95 . 0, as
o,0001 ¢ 1053 1 512 ¢ 202 1
D, 0002 ;. 526 ' ;
_o0.,0003 . 3»:1_ i
o,0004 ¢ 263
So.pgas o210 a2 o o Al
o.0008 . 1¥5 ;85 i
o.0po8 ¢ 431 ¢ B4
o001 0 s 2 81 0 1 200
‘o001s ¢ FOo L 0 34
gz v 52 0 25
o.oos 35 P 17

2500

adoo }§ -

(1-0:) guvenhl\ seviyesindeg,
* farkh kusurlu oranlarindaki
srnek biiyukligi degerleri

1560 4 X

Omek
Buyaklagi, n

B = e ome e

1 -0 :9%{7 v K\_\\\

\'“"h—-‘_._
o N o —

50 jon 453 Z00 256 360 350 483 480 500
Husurly Oram {ppm}, p

Sekil 4.2: Siirecin kontrol durumu i¢in karar grafigi
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4.5.4. Grafik olusturma siirecine tekrar baslamak

Siireci inceleme asamasinda kusurlu bir iirtinle karsilasildiginda, bundan sonrasi
icin iki olasilik ortaya gikar. Bunlardan birincisi siirecin kontrol dis1 olarak
degerlendirilmesidir. Unutulmamalidir ki siirecin kontrol dis1 olarak degerlendirilmesi
icin kusurlu bir {irtinden &nce siirecin kontrol disi olmasim saglayacak kadar az sayida
saglam firtin alinmig olmast gerekir. Bu durumda siirecin olagan gidisatim etkileyen
ozel nedenler arastirilir ve ortadan kaldirilmaya calisihir. Parametreler degistirildikten

sonra n degeri sifira esitlenir ve siirece yeniden baglanir.

ikincisi ise siirecin kontrol altinda gériinmesidir. Bu durumda, siirece sifirdan

baslamak yerine 6nceden toplanmug veriler ile devam edilmesi daha uygun olacaktir.

n, = Kusurlu bir iirin bulunmadan 6nce alinan gézlem sayisi (stireci kontrol dist

yapmayacak kadar biiyiik bir say1),
ng = n, ye dayanan yeni bir deger (stire¢ kontrol altinda oldugu igin 6nceki veriler hala

kullanilabilir durumdadar) (no, siirecin yeniden baglatilmas: igin kullanilacak degerdir.)

olmak iizere ny degeri;

1-(-p* =1-(1-p* ~np(1~p*"
esitligi kullanilarak belirlenir.

Esitligin sol tarafi, ny sayida iiriinde 1 veya daha fazla sayida kusurlu iiriin
cikmas: olasihgmi, sag tarafi ise, n; sayida gdzlenen tirlinde 1 den fazla kusurlu iiriin

¢ikmas: olasihgimi vermektedir. Bu esitlik agagidaki gibi de yazilabilir:

(1-p"® =(-p)* +np(l-pf*"

Ustteki denklemin dogal logaritmas: alinarak, siirecin yeniden baslatilmasi igin
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ng degeri;

_In{0-p™"(-p+np)}
’ Inl- p)

esitligi ile bulunur.

Sekil 4.3° de ng ve n, nin zamana gore degisimi gosterilmistir. Cizelge 4.7° de

ise, baz1 n. ve p degerlerine gore hesaplanmig ny degerleri gosterilmistir.

e

FHusurhe bir {iriin bulundu

FE o e vt o o v -]
[~

77) R JE——

o

Faman

Sekil 4.3: Siirecte ny ve n. nin gosterilmesi

Cizelge 4.7: Bazi n. ve p degerlerine gore hesaplanmis no degerleri
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4.6. Birikimli Hatasiz Uriin Miktar1 Kontrol Grafigi

Birikimli Hatasiz Uriin Miktar1 Kontrol Grafigi (CQC — Cumulative Quantity
Conforming Control Chart), firetim siireci siirekli oldugunda (metal plakalari, kumas,
kablo... vb), Slgiimlerin m?, litre, metre... vb dlgiiler ile alindig1 siireclerde ve kusur
orant ¢ok diisiik oldugunda kullamilir. Ele alinan stire¢ karakteristiginin A parametresi ile
poisson dagildig varsayilir.

Q, siirecte bir hata veya kusurlu iiriin olugana kadar alinmas: gereken miktar
olup, A parametresi ile iistel dagilir. Bu miktarin taméayl olmasi- gerekmez. Grafige
isaretlenecek gdzlem degeri Q dur. A bilinmiyorsa, daha onceki ¢alismalardan elde
edilen Q degerlerinin ortalamas: alinarak da tahmin edilebilir.

Q gibi bir degeﬁn birikimli olasilik fonksiyonu asagidaki gibi hesaplanr:

P(X<Q)=F(Q)=1-¢"

4.6.1. Alt kontrol sinirmin olusturulmasi

Herhangi bir gézlem degerinin alt kontrol simr1 altinda olmas olasilis:
P(X < AKS)=1-e** =q/2
- olmak tizere;
e =1-a/2
In(e**)=In(l-a/2)

—1-AKS =In(1-a/2)



In(l—ct/2)
)

AKS =
olarak elde edilir.
4.6.2. Ust kontrol simrmin olusturulmasi

Herhangi bir gozlem degerinin ist kontrol smnir1 {izerinde olmasi olasilif::

P(X >UKS)=1-(1-e*"™)=q/2

olmak lizere;
e = /2
In(e %5y = In(er/ 2)
- A-UKS =In(a/2)
IKS = In(ex/2)
-A
olarak elde edilir.

4.6.3. Orta cizginin olusturulmasi

Herhangi bir gozlem degerinin orta ¢izgi altinda veya iistiinde olmasi olasiligi:

P(X >0C)=P(X <0C)=1/2

olmak iizere;

67
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1—e™?9% =¢™4%¢ =1/2
Ine™*% =1n(1/2)

~2-0C-Ine=1In(l/2)

_In(1/2)

oC =0,69314" olarak bulunur.

Q degerleri, olusturulan grafik iizerine isaretlenir. Eger herhangi bir Q degeri alt
kontrol smirmin altinda veya iist kontrol sinirimin {izerinde ¢ikarsa stireg kontrol digt
olarak degerlendirilebilir. Fakat unutulmamalidir ki herhangi bir degerin st kontrol
smirnin {izerinde ¢ikmas: stirecin geligmis veya gelismekte oldugunun da bir isareti

olabilir.

4.7. Siirec Gelisiminin Belirlenmesinde Birikimli Hatasiz Uriin Sayis1 Kontrol

Grafiginin Kullamlmasi

Shewhart Kontrol Grafiklerinin siire¢ davramiginda olusan kotilesmeleri
belirleyerek potansiyel zararin etkisini azaltma veya zarari onleme yetenegine sahip
oldugu ve bu nedenle kontrol grafigi kullamcilarmmn dikkatinin performans
kotiilesmelerine doniik oldugu belirtilmigti. Siireg iyilesmesinin belirlenmesi de en az

stire¢ performans: diisiikliiklerinin belirlenmesi kadar nemli bir husustur.

Yiiksek kaliteli siireclerde kusurlu oram ¢ok kiigiik olacagindan stireg
gelisimlerinin klasik Shewhart kontrol grafikleri ile gozlenebilmesi zordur. Herhangi bir
siiregte, kusurlu oraninda bir degisiklik oldugunda, iki ardistk kusurlu triin arasinda
iiretilen saglam iiriin sayist da degisir. Iki ardigik kusurlu {iriin arasindaki saglam iiriin
sayisin gozlemlenerek karar verilmesi, gelisimleri gézleyebilmek adna da yararli bir
yol olacaktir. Tki kusurlu iiriin arasindaki saglam {irtin sayisi azaldikga siire¢ daha fazla

kusurlu {iriin {iretmeye basliyor demektir ve bdyle bir durumda siirecin kontrol dis1 olma
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olasthig1 artmistir denilir. Iki kusurlu tirtin arasindaki saglam triin sayis1 artis egiliminde

ise siire¢ gelisme gosteriyordur.

Birikimli hatasiz iiriin sayis1 kontrol grafigi, daha 6nceki boliimlerde belirtilen
uygunsuzluklari azaltmasinin yaninda, siireg iyilesmesini belirleyebilme ozelligi ile de,
yitksek kaliteli siireglerde Shewhart Kontrol Grafiklerine gore iistiindiir. Yanlig uyari
olasiligimn ve siireg kusurlu oramnin bilindigi veya tahmin edilebildigi durumlarda, bu

tiir kontrol grafiklerini uygulamak, kullanim kolayhig1 agisindan da avantajh olacaktir.

Ele alman siire¢ iyilesme gosterdiginde, saglanan bu iyilesmenin kullanilan
BHUS kontrol grafigine de yansitilmasi, grafikten daha sonraki zamanlarda da verim
almabilmesi acisindan yararli olacaktir. Bunun igin, saglanan iyilesmeye gore kontrol

simrlar: giincellenmelidir. Sekil 4.4 de bu durum grafik tizerinde gosterilmistir.

BHUS

vYENI {Ks
1000

ESKiAf?KS
100

: irENiAKs
10 - - - - g ESKI AKS

0 s o 15 Jo 25 30 35 40 45 50 55 60

ORNEK SAYISI

Sekil 4.4: Siire¢ gelistisinde ve bu gelisim siirdiiriildiigiinde BHUS kontrol

grafiginde kontrol simirlarmin giincellenmesi
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Birikimli hatasiz {iriin miktar1 kontrol grafigi de aym sekilde siire¢ gelisiminin

belirlenmesi i¢in kullamlabilir.

Her iki kontrol grafiginin kullaniminda da bir gézlem degerinin tist kontrol sinir1
iistiine ¢ikmasi, gelisimi saglayan 6zel nedenleri arastirmaya yetecek bir sebeptir. Bu

durumda kusur veya kusurlu iiriin ¢ikana kadar beklenmesine gerek yoktur.
4.8. Negatif Binom Kontrol Grafigi

Bu boliimde, bir kusurlu olusuncaya kadar alman saglam {iriin sayisim baz
alarak grafik oluéturniak yerine, r adet kusurlu iiriin oluguncaya kadar alinan saglam
{iriin sayisinin baz alindig bir kontrol grafigi ile siirecin incelenmesi ele almacaktir. Bu
gesit bir veri artik, geometrik dagilim yerine geometrik dagilimin genel hali olan negatif

.binom dagiimma uygun olarak dafilacaktir. Bu grafisze BHUS-r kontrol grafigi

denilmisgtir.
4.8.1. Negatif binom kontrol grafiginin kontrol smirlar

X, r-1 adet kusurlu {iriin alindiktan sonra r. kusurlu {iriin gozlenene kadar alinan

saglam iirtin sayisidir ve negatif binom dagilimimn 6zelliklerini gdsterir.

X~ Negatif Binom (r,p) olmak tizere X in i gibi bir say1ya esit olma olasilif1 su
sekilde belirlenir;

i1 '
P{X:;‘}.—_(;_Jp’(l-—p)"’,i=r,r+1...

Geometrik rassal degisken (1,p) parametreleri ile negatif binomun o6zel bir
halidir. Negatif binom rassal degisken, r adet (1,p) parametresi ile dagilmis bagimsiz
geometrik rassal degiskenin toplami olarak da goriilebilir. Bu yiizden, sunulan BHUS-r
kontrol grafigi BHUS kontrol grafiginin genellestirilmis hali olarak goriilebilir.
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X in birikimli dagilim fonksiyonu su sekilde hesaplanir;

n (i1 .
F(n,r,p)=P{X§n}=2(;_1Jpr(l_p),_r

fe=r

Omeginr =2 ise;

2

F(n,2,p)= p* [1 —(n“l)(l‘_l;)" —n(l-p)"” il

=1+(n=1)(1-p)" —n(l-p)~

olarak elde edilir. r = 1 oldugunda ise geometrik dagilim &zelliklerini gosteren kontrol
grafigini olusturur ve BHUS kontrol grafigi kullanilir.

Kontrol smirlarimi  olusturmak igin olasihk smurlann  standart yoldan
olusturulabilir. Alt ve tist kontrol smurlar agagidaki birikimli dagilim fonksiyonlarinn

~ ¢Oziimii ile elde edilir.

grs (i1 . o )
F(UKS,r, p)= Z(r __J p'(=p) =1-==P(X <UKS)

i=r

(i1 .
F(AKS,r, p)= Z(;_l)p’(l—pr" =2 = P(X < 4KS)

i=r

& 1—1 r i-r 1
F(OC,r,p)=Z(r_Jp (1-p)" =5 =PX<0C)

f==r

Bu denklemler bilgisayar progranﬂan aracihig ile ¢oziilebilir. Cizelge 4.8° de
BHUS-1, BHUS-2 ve BHUS-3 kontrol grafikleri i¢in baz: say1sal degerler verilmistir.
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Cizelge 4.8: o = 0,0027 oldugunda BHUS-1 BHUS-2 ve BHUS-3 kontrol grafikleri

icin kontrol sinirlarn

B.H.U.S-1 chart B.H.U.S-2 chart B.H.U.S-3 chart

D UKS o¢ AKS UKS oc¢ AKS UKS oc AKS
0,0001] 66074 6932 13 91895 16786 S 10 114341 26746 2118
0,0002| 33035 3466 7 43522 8391 265 52817 13368 1060
0,0003| 22023 2311 S 29487 5594 177 35959 8913 707
0,0004 16516 1733 4 22316 4196 133 27284 6685 531
0,0005 13212 1386 3 17953 3357 107 21990 5349 425
0,0006 11010 1155 3 14744 2797 89 17973 4457 354
0,0007 9437 991 2 12699 2398 77 15505 3820 304
0,0008. 8257 867 2 11158 2098 67 13640 3343 266
0,0009 7339 770 2 9831 1865 60 11982 2971 237
0,0010 6605 693 2 8876 1678 54 10833 2674 213
0,0020 3301 347 1 4436 839 27 5414 1337 107
0,0040 1649 173 1 2222 420 14 2715 669 54
0,0060 1098 116 1 1479 280 10 1806 446 37
0,0080 823 87 1 1110 210 S 1355 334 28
0,0090 731 77 1 986 187 7 1204 297 25
0,0100 658 69 1 886 168 6 1083 268 23
0,0200 328 35 1 441 84 4 539 134 12
0,0400 162 17 1 219 42 2 268 67 7
0,0500 129 14 1 175 34 2 213 54 6

4.8.2. Negatif binom kontrol grafiginin bazi 6zellikleri

1) r nin se¢imi 6znel olabilir ve geleneksel Shewhart kontrol grafiklerindeki &rnek

biiyiikliigii secimine benzer. r degeri genelde kiigiik olmalidir. Pratikte 2-5

arasinda olmasi yeterlidir.

2) BHUS-r kontrol grafiginin kontrol smirlar1 p sifira yaklastikca ¢ok hizh bir sekilde

artar.

3) Aym p seviyesinde r degeri daha biiyiik olan grafiklerin kontrol sinirlar1 daha

——
4) p < 0,0001 ve r gok biiyilk oldugunda BHUS-r kontrol grafigi kullamm
uygunsuzdur. Bu durumda BHUS kontrol grafigi kullanmak gerekir.
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5)  Herhangi bir gézlem degeri tist kontrol st #istiinde ise siireg iyilesmis demektir.
Herhangi bir nokta alt kontrol sinir1 altinda ise stire¢ bozulmus demektir. BHUS-r
kontrol grafigi siire¢ gelismelerini takip edebilmeye olanak saglar.
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BOLUM 5

BIiRIKiMLI HATASIZ URUN SAYISI KONTROL GRAFiGININ
EKONOMIK TASARIMI

5.1. Kontrol Grafiklerinde Ekonomik Tasarim

Kontrol grafikleri, bir siirecin istatistiksel olarak kontrol altinda olmasim ve bu
kontrol durumunun devam ettirilmesini saglamas 6zelliklerinin yaninda, siire¢ yetenek
analizi ¢alismalariyla siireg parametrelerinin tahmin edilmesini saglamasi ozelligi ile de
sik kullanilan ve etkili araclardir. Kontrol grafigi kullanim, grafik tasarimcisinin belirli
bir 6rnek biiyiikliigii, 6rnekleme sikligi ve kontrol smirlarim segmesi ile mitmkiindiir.

Bu parametrelerin segimi ise kontrol grafiginin tasarimi olarak tammlanir.

Geleneksel olarak kontrol grafikleri yalmzca istatistiksel kriterlere gore
tasarlanir ve ¢ogu zaman kontrol grafii tasarlamamn ekonomik sonuglar1 goz ardi
edilir. Pratikte en yaygm olarak kullamlan tasarim yaklasimi, Shewhart (1939)
tarafindan 6nerilen 6rnek biiyiikliigiiniin 5, kontrol sumrlarmn 3 ve drnekleme araliginin

1 saat alindip1 sezgisel yaklasimdar.

Isin ekonomik boyutunda, ornekleme- ve test etme- maliyetleri, kontrol dis1
uyarilarim aragtirma maliyeti, bulunacak 6zel nedenlerin giderilmesi maliyeti ve kusurlu
{irtinlerin miisteriye génderilmesi maliyeti (digsal basarisizlik maliyeti) gibi maliyetler
kontrol grafigi parametrelerinin se¢iminden etkilenirler. Bu yiizden kontrol grafikleri
tasarmmuni ekonomik bir bakig agisi ile irdelerhek daha mantikli olacaktir. Boylece,
kontrol grafigi uygulamas: sonucu siirecte yapilabilecek diizeltme faaliyetleriyle elde
edilecek kazang, grafigi olugturmanin maliyeti ile kiyaslanabilecek ve grafigi olusturup

olusturmama karar1 bu kiyaslamaya gore verilebilecektir.

Maliyet, bir kontrol grafiginin performansim dlgmede onemli bir olgiittiir. Bu

yiizden kontrol grafiklerinin ekonomik tasarimi zengin bir arastirma alamdr.
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Kontrol grafiklerinde ekonomik tasarim ile ilgili literatiire bakildiginda, bu
konuda birgok calisma yapildigi goriilmektedir. Ik olarak Duncan (1956) kontrol
grafiklerinin ekonomik tasarimi iizerine ¢alismmstir. Daha sonra Lorenzen ve Vance
(1986) Duncan’ 1n sundugu orijinal modeli genellestirmis ve birgok kontrol grafigi i¢in
dogrudan kullamlabilir bir hale getirmistir. Lorenzen ve Vance tarafindan gelistirilen bu
yeni modelleme yaklagimu ile, iiretimin arastirma veya diizeltme asamalarinda devam

etmesi ve/veya durmasi durumlari da g6z oniinde bulundurulmustur. McWilliams

(1994) ile Surtihadi ve Rachavachari (1994), X kontrol grafiginin Lorenzen ve Vance
modeli ile ekonomik tasarimi tizerine calismiglardir. Montgomery ve digerleri (1995)
aym yaklasimla EWMA kontrol grafiginin, Simpson ve Keats (1995) ise CUSUM
kontrol grafiginin tasarimi {izerine ¢aligmuslardir. Dofar ve Anagiin (2002) kusurlu
oram kontrol grafiginin ekonomik tasarmmi i¢in bir model sunmuslardir. Bu konuda
calisan diger aragtirmacilardan bazilari sunlardir; Montgomery (1980), Svoboda (1991),
Ho ve Case (1994), Keats ve digerleri (1997).

5.2. Birikimli Hatasiz Uriin Sayis1 Kontrol Grafiginin Ekonomik Tasarum

Bu boliimde, hatasiz iiriinlerin birikimli toplamu kontrol "grafigi i¢in tasarim
parametrelerinin se¢iminin ekonomik bir bakis agis1 ile yapilmasi lizerinde durulacaktir.
Tasarim parametreleri olarak &inekleme araligi ve kontrol sinrlan ele alinacaktir.
Tartislacak olan modelin temeli Lorenzen — Vance’ m (L-V) sundugu (1986) “ Esnek
Maliyet Modeli” yaklagimma dayanmaktadir. Bu model ise, Duncan’ m 1956 yilinda
sundupu ekonomik modelin genisletilmis bir halidir. Aralarindaki fark, L-V modeli
beklenen saatlik iiretim maliyetlerinin en kiigiklenmesi i¢in ugrasirken, Duncan
modelinin beklenen net geliri en bityiiklemek igin ugras vermesidir. Fakat Duncan,
optimal ¢bziim i¢in aragtirma yaparken, beklenen net gelirin en biiytiklenmesi amacini,
beklenen kaybin en kiigitklenmesi amacina déniistiirmiis boylece iki model de aym

amagta (toplam maliyetin en kiigiiklenmesi) birlegmistir.

Ele alinan modelde bir tiretim gevrimi, iiretimin baslamasimndan siirecin kontrol

diginda olmasina yol agtig tespit edilen 6zel nedenin yok edilmesine kadar gegen siire
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olarak tammlanmstir. Bu siire, A, Aj, As, A4 ve Asolmak iizere 5 kisimdan olusur. Bu

kisimlar s6yle tammlanabilir:

A;: Cevrimin baglamasindan, 6zel nedenin olusumuna kadar gegen siire

- Ay Ozel nedenin olusumundan, siradaki ilk 6rnek alinana kadar gecen stire

As: Ozel nedenin olusumundan sonra alinan ilk Srnegi analiz etme ve grafige aktarma
stiresi

Ay: Olusturulan grafik kontrol dig1 uyaris: verene kadar gegen siire

As: Kontrol digt durumunun belirlenmesinden, 6zel nedenin bulunmasi ve yok

edilmesine kadar gecen siire

Maliyet modelleri kurulurken temel olarak bir iiretim g¢evriminin bu bes
parcasindan yola ¢ikilmaktadir. Bu siireler, Az harig, sekil iizerinde gdyle gosterilebilir
(Xie ve digerleri, 2002):

Gevlmin  Ozel Nedenden OzelNedenin  &zelNedenln  KontrolDigi ~ Ozel Nedenin  8zel Nedenin
Baglamast Oncekl Son Ornek  Olugumu Olusumundan  Durumunun Belirlenmesi Yok Ediimesl

Sonraki itk Ornek Belirlenmesl

& @ @ ? ? @ )
— 4 A——A—— 4

pe— Siireg Kontrol Siireg Kontrol
Altinda Disinda

\'4

Sekil 5.1: Bir iiretim ¢evriminin dort parcasi
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5.2.1. Parametreler, varsaymmlar ve model

Maliyet modelinin olusturulmasinda  kullamilan ~ parametreler, yapilan

varsayimlar ve kurulan model bu béliimde verilmistir.

Kontrol grafigi tasarim parametreleri

] = Hatasiz tirtinlerin birikimli toplami kontrol grafigi i¢in tek yonlii kontrol simur1

h = Ornekleme araligi

Maliyet ve siire parametreleri

E = Bir 6rnegi 6rneklemek ve grafige isaretlemek igin gereken siire
To = Yanlis bir uyarimin aragtirilmasi i¢in beklenen stire

T, = Ozel nedenin bulunmasi i¢in beklenen siire

T, = Siirecin diizeltilmesi i¢in beklenen siire

C, = Siirec kontrol altinda iken kalite maliyeti / saat

C, = Siire¢ kontrol diginda iken kalite maliyeti / saat (C; > Co)

Y = Yanlis uyar: maliyeti

W = Ozel nedenin bulunmasi ve onarilmasi maliyeti

a = Ornek basina sabit maliyet

b = Orneklerde alinan birimler i¢in maliyet

Siirec parametreleri

A = 1/ Siirecin kontrol altinda oldugu ortalama siire

po = Stireg kontrol altinda iken beklenen kusurlu oran:

p1 = Stireg kontrol disinda iken beklenen kusurlu oran

Ozel nedenlerin aragtirilmasi siiresi boyunca iretim devam ediyorsa — o= 1
Ozel nedenlerin aragtiriimasi stiresi boyunca iiretim devam etmiyorsa — o1=10
Siirecin diizeltilmesi siiresi boyunca firetim devam ediyorsa — 6; = 1

Siirecin diizeltilmesi siiresi boyunca iiretim devam etmiyorsa — 5,=10
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En_uygun tasarim parametrelerinin belirlenebilmesi _icin _bulunmasi gereken
parametreler

s = Siire¢ kontrol altinda iken almmas1 beklenen Srnek sayisi (liretilmesi beklenen
toplam {iriin say1s1)

1 = Ozel nedenin olusumundan 6nce alinan son 6rnekle 6zel nedenin olusumu arasinda
gecen siire

ARL, = Siire¢ kontrol altinda iken ortalama ¢aligma siiresi

ARI, = Siire¢ kontrol diginda iken ortalama gallgma siiresi

B (C) = Beklenen toplam mahyet/ saat

Cevrim siiresini olusturan ilk kisim olan A; (gevrimin baglamasindan, 6zel
nedenin olusumuna kadar gegen siire) iki bilesenden olusur. Bunlardan birincisi siirecin
beklenen kontrol altinda olma siiresidir. Fakat eger aragtirma safhasi boyunca iiretim
akstyorsa, siire¢ yanlis uyarilarin aragtinlmas: igin durdurulabilir. Bu durumda yanlig
uyarilarin arastirilmasi igin harcanan siire de siirecin beklenen kontrol altinda olma
siiresine eklenmelidir. Bu durumda A; igin formiilasyon su sekilde olur (Xie ve

digerleri, 2001):

ARL,

Cevrim siiresini olugturan diger zaman bilegenleri ise sade bir sekilde bulunabilir:

A2=h-1?
A3=E
Ay=h(ARL;- 1)

As= T] + T,
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Varsayimlar

1) Siireg bilinen bir po kusurlu oram ile istatistiksel olarak kontrol altinda baslar.

2) Bir ¢evrimde yalnizca bir 6zel neden olugur ve bu 6zel neden stire¢ kusurlu oranmnin
po dan p; e ¢cikmasina neden olur.

3) Ozel nedenlerin olugumu arasinda gegen siire A parametresi ile iistel dagilar.

4) Ornek bityiikliigii 1 olarak alimir (n = 1). Bu yaklasim sayesinde Ornegi almanin ve
incelemenin maliyetinin sabit oldugu ve bilindigi varsayilir (a-+b).

5) Daha once de belirtildigi gibi alinan herhangi bir 6rnek yalnizca alt kontrol sinirinin
altinda oldugu zaman siire¢ kotiilesmis denilebiliyordu. Noktanin-iist kontrol- sinir1-
tizerinde ¢ikmast, iki kusurlu urun arasindaki saglam {iriin sayisinda artis oldugunu
gosterdiginden siiregte gelisme oldugu anlamina geliyordu. Bu nedenden dolay1, bu
béliimde, yalmzca alt kontrol sumri dikkate almarak olusturulan BHUS kontrol
grafigi (asag1 yonlii BHUS kontrol grafigi) incelenecektir. Bu yaklagim uygulama
kolaylig1 ve pratiklik getirecekdtir.

6) Her h saatlik iiretimde bir 6rnek koritrol edilmektedir.

7) Hatasiz tiriinlerin birikimli toplamu kontrol grafiginin temel yapisina uygun olarak,

bir kusurlu iirtin bulununcaya kadar alinan ardigik saglam {irtinler sayilacaktir.

Maliyet modeli

Model kurulurken amag, tek yonli BHUS kontrol grafigi icin kayip fonksiyonu
kullamlarak beklenen kaybi en kiiciiklemektir. Beklenen ¢evrim siiresi, her ¢evrim icin
beklenen maliyet ve bunlardan yola ¢ikilarak hesaplanan saat bagina beklenen maliyet

formiilasyonlar agagida verilmistir.

5
Beklenen Cevrim Siiresi (B[T]) = ) 4,

i=1

1 (1-96)sT,
B[T]=~/—1—+£—ZR’-—I);‘I—9~9——T+E+(11-ARL2)+I; +T, )
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Her Cevrim I¢in Beklenen Maliyet (B[Cc¢])

C, Y
=2+ G+ B+ (- ARL)+(GT)+ (S T)]+ ZM +W
[L -7+ E+(h ARL,) + (5T + (5,T,)]
+[(a+b)x-2 ; ] )
BIC,]

Saat Basina Beklenen Maliyet (B[C]) =

B[T]

Hatasiz iiriinlerin birikimli toplami kontrol grafigi i¢in 6rnekleme aralifi (%) ve
kontrol smr1 (/) cinsinden saat bagina beklenen maliyet (B[C]) degeri gergeklestirilen

matematiksel islemlerden sonra agagidaki sekilde bulunmugtur:

B[C] = C(Lk) = co+%+ﬁf—b-+§2—

D 3)

s (siireg kontrol altinda iken ahnmas: beklenen 6rnek sayisi) ise su sekilde bulunur:

s=Y iP(i. ve (i+1). ornekler arasmda 6zel neden olugmast) = i [1-e*MED —14e4]
i=0 ury

= Zl . [e-ﬂ-lri _ e-ﬂ-h-(i+l)] = Zl X e-/i'hi (1 _ e—l-h) - (1 _ e-}l-h )Zl . e—/l-h-i = Ze—l'h-i = Ze-ﬂohi -1
i=0 =1

i=0 i=0 i i=0

= ~1= “)

7 degeri yani bir 6mek alindiktan sonra 6zel neden olusana kadar gecen siire ise, ozel

nedenin i. ve (i+1). 6rnekler arasinda olugtugu varsayim altinda su sekilde bulunur;
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h(i+1)
A(x — hiYe ™ dx o
= ,! | _ AT E A Ax)+ (e [ [1-(+ AR)e ]
h(]_fl) Ae-zxdx __e—/lx Z§x+l) /1(1 _ e—vlh)

hi

Yapilan sadelestirmelerden sonra t degeri ve ilgili parametrelerin degerleri su sekilde

bulunur:

1 h
Tz:’t——e’"' -1 ©)

S1= AUC, —=C ) —T+E+(h- ARL)) +T, +T;) = AC,[(1 - 6))T, +(1-6,)T,]
Y AC,(1-8)sT,

AW |
ARL, ARL, " ©
D=1+%+1(—1+E+(k~flﬂz)+1}+1’z) @)
Sp=1+\[—T+E+(h- ARL,) + (8.1, +(5,T)] : ®)

5.2.2. Eniyileme siireci

Lorenzen ve Vance in 1986 yilinda sundugu en iyi tasarim parametrelerini
bulma ¢oziimii karisik ve bazi terimleri goz ardi eden bir yoldur (Newton Metodu,
Fibonacci Aragtrmasi gibi karmagik yollar igermektedir). Fakat bu ¢oziim
karmagikligina kargin kesin sonuglar vermeyebihqektedir. Buna kargin Chung (1991)
daha basit bir en iyileme siireci sunmus,tur.' Hicbir terim goz ardi edilmeyerek, Lorenzen
ve Vance’ mn sundugu metoda gére daha kesin, emin ve uygun bir ¢oziim sunmustur.
Burada kullanilan en iyileme modeli Chung’ un sundugu modeldir. Bu modelde iki

teoremden yararlanmlir. Bu teoremler sunlardir:
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Teorem 1

x > 0 olmak fizere,

0< —1-—- L <1 ®)
x e -1
olur.
Teorem 2
x > 0 olmak iizere,
Iim(—l-— 1 )=—1- 10)

=0 x e —-1" 2

olur.

Teorem'1 ve 2” nin kamtlar1 Ek 1° de Verilmisﬁr. ‘

Modeli gelistirmek icin -—/11}1- =~ 5 yaklagimi kullamlmigtir. Teorem 1 ve 2 araciligi

ile s=— yerine (—/11—];-—-12—) kullamlabilir. Burada %— diizeltme faktoriidiir. Bu
e

yaklasimin benimsenmesinin uygunlugu su sekilde kamtlanmigtir:

Denklein 9° dan yola ¢ikilarak agagidaki sonuca varilabilir:

1 1
—  0<=<l1 11
5 5 (11)

o=

1 |
———t
Ah Ak



Denklem 10’dan hﬁreketle ise;

.1 1 1 .1 1 1.1
lim (—- =—ve lim(——-—+=)=—
B e U S S T TR

oldugu goriilmektedir.

1

C(1,h) denkleminde tim (—; 7
e —

) degerleri (-—/11-]; —-;-) ile depistirilirse C degeri;

AY

Si=A(C, - _L - A
1= A(C, = Co)ARL, =)+ LG, = Co)nE+ T, + ) =52

aC -8, +=8,T,] + 208 | gy, Y= Colm0)T,

2(ARL,) (ARL)h

ig:ﬂﬂh+mm+lﬂ+ﬂnﬁg:éﬁﬁ

D = MARL, —l)h +(1-
2 2(ARL) (ARL,)h

S2 = A(ARL, -%)h +(L+nAE +(A8.T) +(A6,T,))

olmak iizere,

olarak elde edilir.
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(12)

(13)

(14

(15)

(16)

En uygun % (6rnekleme aralign) degerini bulmak igin C’m h ye gore tiirevi

alindiginda ve sifira esitlendiginde,
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A-8)T,. AY
r. = A(ARL,—-0.5){(C,-C,)(1~- 0y + +AC[(A-6)T, +(1-6,)T,
1 2 1 0 AR_Ll AR_L, l[( l) 1 ( ) 2]
_100(1—51)75
24RL, a7
r, = 2(ARL, 0.5 (L8 =0 =Y (a4 aE 4 ST, + A6,T,)} (18)

ARL,

_GU-aL-Y MZR?YB +w+z:z;+ﬂ;>+9fA-—§[1ﬂwq —CYE+TAT)-ACI1~8)F

TRy
H1-8)L] zﬁefzﬂ XCZ(;RZ)T + A ("+b)’1(AR[?AR[105)(1 D _(ab)-Q+ AE+AST+
A6T,)(1- 51—(21—14—6;)-Ti+/1E+/1T+/1T) | (19)
RI,
olmak izere,
h(rh? +ryh+r,) =0 20)
esitligi elde edilir.

1>0 olacagindan, rnA* +r,h+r=0 olur. Bdylece /’1 veren esitlik,

h_""2+w/7‘22“4"‘1"”3 @1

21

seklinde bulunur. Genelde ;>0 ve 73<0 olur.

Tiim fonksiyonlarda sik sik kullamlan ARL; ve ARL,, kontrol sinin / cinsinden
bulunabili. ARL degerinin hesaplanist ve hesaplama agamasinda kullanmilan
parametreler ile bu parametrelerin nasil bulundugu asagida aciklanmistir (Xie ve

digerleri, 1997):
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B(P) = iki ardisik uyan arasinda grafige isaretlenecek ortalama nokta sayis,

B(BHUS / Uyar1 Yok) = Herhangi bir uyarmm olugmadig1 siire boyunca alimacak iki

kusurlu {irtin arasindaki beklenen birikimli saglam {irtin sayisi,

B(BHUS / Uyar: Var) = Bir uyarninin olugtugu 6rnekte alman beklenen birikimli saglam

iirtin sayis1 olmak tizere;
ARL = B(P)x B(BHUS / UyariYok) +1x B(BHUS / UyariVar) (22)

olarak hesaplanir.

n, iki kusurlu tiriin arasindaki birikimli saglam iiriin sayis1 olmak {izere, olasilik

degerleri geometrik dagilima uygun olarak asagidaki sekilde hesaplamr;

pm)=Q1-p)"'p (23)
POCS ) =F() =Y, (- p)"p=1-(-p)" (24)

Herhangi bir 6mege ait iki kusurlu arasindaki saglam iriin sayis verisinin alt
kontrol smurindan biiyiik ¢ikmasi olasihign (Tek yonlii BHUS kontrol grafiginde

herhangi bir uyan goriilmemesi olasilig1) su sekilde hesaplanabilir.

P(BHUS = AKS) =1-P(BHUS < AKS) =1-F(4KS -1)
AKS-1

=1- Y (-p) p=01-p)"" 25)

i=1

Herhangi bir 6rmege ait iki kusurlu arasmndaki saglam iiriin sayisi verisinin alt

| kontrol smmrmdan kiigik ¢ikmasi olasihgi (Tek yonlii BHUS kontrol grafiginde

herhangi bir uyar goriilmesi olasilig1) ise (1- (1- p)* ™) degeri olarak karsimiza gikar.
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Bu bilgiler verildikten sonra, yukarida agiklanan parametrelerin hesaplanmasinda

kullanilan formiiller ve ARL degerini veren formiil agagida gosterilmistir.

o0

| > il-p)Y"'p
B(BHUS | Uyar1Yok) = = ——
( yar1Yok) (1__p)AKS—l
I-1 O
) 2. i-p)7p
B(BHUS | UyariVar) = W (26)
B(P)=—
1-(1-p)*~

olmak iizere, yukaridaki esitlikler Denklem 22’ de yerine konuldugunda;

o /-1
: >il-p)tp Yil-p)'p
ARL = — XA - 27
| 1___ (1_ p)AKS 1 (1 _ p)AKS 1 1__ (1__ p)AKS i

olarak ortaya gikar.

Denklem 27’ nin diizenlenmesi ile ARL degerinin bulunmasim saglayan formiil

asagidaki sekilde belirlenir:

l-p 1

ARL=1+—£ 4 =
p pll-0-p)7]

28)

Siireg, po kusurlu oram ile kontrol altinda ise, herhangi bir uyari olusmadan &nce

alinacak ortalama Ornek sayisi,
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1—
ARL, =1+—2% 4 L - (29)
Dy Poll=(1—py) ]

olur.

Siire kusurlu oram pl e degistiginde ise bu degisimi belirleyebilmek igin

alinmasi gereken 6rnek sayisi;

ARL2=I+1_p‘+ !

30
Dy pl[l“(l"pl)m] (0)

olur.

Chung’in ¢bziim yaklasimi ve tiiretilen ARL degerleri temel alinarak, en iyi

tasarim parametrelerinin bulunmasi algoritmas: su sekilde dzetlenebilir:

1) Anlaml bir arastirma aralifina ait bir /o degeri elde et (/, <[, <1,).

2) Bu / degerini kullanarak, Denklem 29 ve 30 araciliftyla, ARL; ve ARL, degerlerini
hesapla. '

3) Denklem 21’ i kullanarak bir /o degeri hesapla.

4) C(Ih) fonksiyonunu '(Denklem 3) kullanarak bir maliyet degeri elde et.

5) 1—4 adimlarim tekrar ederek C* = Ie<;l1l<cl [C{,,h,)]=C(", ") degerini bul.

6) I* ve h* degerleri yaklagik en kiigiik maliyet olan C” degerini verir ve BHUS

kontrol grafigi igin en iyi ekonomik tasarim parametrelerini olusturur.

5.3. Kontrol Grafiklerinde Ekonomik Tasarimm Olumsuz Yonleri ve Uygulama

Zorluklan

Maliyet, bir kontrol grafiginin performansim degerlendirmeye ydnelik Onemli
dlciitlerden bir tanesidir. Bu nedenle kontrol grafiklerinin ekonomik olarak tasarlanmasi

onemli ve birgok avantaj saglayan bir yéntem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Kontrol grafiklérinde ekonomik tasarimin avantajlarmin  yamnda baz
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Woodall (1986, 1987), ekonomik olarak tasarlanmis
kontrol grafiklerini, klasik istatistiksel tasarima gore olusturulmus olanlara gére daha
yitksek I. tip hata olasiligina sahip olmas: yoniiyle elestirmistir. Bu durum, ekonomik
tasartm ile olusturulmus kontrol grafiklerinin istatistiksel tasarima gbre
olusturulanlardan daha fazla yanlis uyariya yol agacagim gosterir ki bu kullamcinin
istemeyecegi bir durumdur. Kontrol grafigi ¢ok fazla yanlis uyan verdiginde uygulayic
bunlar siirecte gergek bozulmalar olarak algilayabilir ve siireci tamamen durdurma veya
stirecte gereksiz ayarlamalar yapma yoluna gidebilir. Her iki durumda da kullanic
gereksiz bir maliyete katlanmak- durumunda kalabilir. Ustelﬂ; stirecte daha- sik -yeni

diizenlemelerin yapilmasi, kalite karakteristiginin degigkehli gini de arttirabilecektir.

Woodall aym zamanda, kontrol grafiklerinin ekonomik tasarimini, kusurlu bir
iiriiniin miigteriye gitmesi maliyeti gibi sayisal olarak Olglilmesi zor olan bazi

parametreler igerdigi i¢in de, uygulama zorlugu agisindan elestirmistir.

Bu olumsuzluklardan bazilarmn istesinden gelinebilir. Bunun bir yolu,
ekonomik tasarimin, yanhs uyarn olasiiga (I tip hata olasiligi- o), siire¢ kontrol disinda
iken kontrol altinda griilmesi olasiliga (IL. tip hata olasiligi- B), ortalama ¢aligma siiresi
gibi bazi istatistiksel ¢zellikler de goz Gniine almarak degerlendirilmesidir. Yapilan
tasarim c;ah.smas1 sonucunda, eger bu o6zelliklerden herhangi biri arzu edilmeyen bir
seviyede ise, bu, modelde baz1 kisitlarin da kullamlmasi gerektigi sonucunu verebilir.
Maliyet fonksiyonunun I. ve II. tip hata olasiliklar, ortalama alisma stiresi veya diger
istatistiksel ozellikler iizerine uygun kisitlar gozetilerek eniyilenmesi Onerilen bir

yoldur. (Montgomery, 2009)

Saniga (1989) Xve R kontrol grafikleri igin, bu sekilde bir ekonomik —
istatistiksel tasarm c¢alismasi sunmustur. Saniga’ mn sundugu bu ekonomik -
istatistiksel tasarim, ekonomik tasarima gére daha yiiksek maliyetlidir fakat istatistiksel
ozellikler acismdan daha iyi sonu¢ vermistir. Saniga’ min bu yaklagim pratikte

kullanilmas tavsiye edilen bir yaklagimdir (Montgomery, 2009).
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Kontrol grafigi tasariminda ekonomik modeller endﬁsfri uygulamalarinda ¢ok az
ele alinmig bir konudur (Saniga ve Shirland, 1977; Chiu ve Wetherill, 1975). Birgok
kalite miihendisinin, istatistiksel siire¢ kontrolii ¢aligmalarmin esas amacinin,
maliyetleri azaltmas1 oldugunu iddia etmesine ragmen ekonomik tasarim modellerinin

uygulamada bdylesine az kullamlmasi sagirticidir.

Yéntemin pratikte az kullanilmasmm iki nedeni vardir. Birincisi matematiksel
modellerin ve bu modellerle iligkili eniyileme siire¢lerinin olduk¢a karmagik olmasi ve
uygulayicimn zor anlayacag bir dilde anlatilmasidir. Bu karmagik modelleri ¢c6zmek
igin, her gegen giin daha fazla bilgisayar programina ve basitlestirilmis eniyileme
yontemlerine ulagilmaktadir. Bu ¢alismada agﬂdanan Chung’ un sundugu eniyileme

yontemi bu basitlestirilmis yontemlere bir rnektir.

fkinci neden ise maliyet ve diger model parametrelerinin tahmin edilmesindeki
giigliiktiir. Maliyet parametrelerinin ¢ok yiiksek hassasiyetle tahmin edilmesi zorunlu
olmasa bile kusurlu oranlar gibi diger siire¢ parametrelerinin tahmininin dogru bir
sekilde yapilmasi 6nemlidir. Kullamei, duyarlilik analizi gibi yontemlerle, modelin

hangi parametrelerinin kritik 6neme sahip oldugunu belirleyebilir (Montgomery, 2009).

ac
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BOLUM 6

BIRIKIMLI HATASIZ URUN SAYISI KONTROL GRAFIGININ EKONOMIK
TASARIMI UZERINE BIR UYGULAMA

Caligmanin bu kismunda birikimli hatasiz firlin sayist kontrol grafiginin

ekonomik tasarimi {izerine bir uygulama ¢aligmast sunulmustur. -
6.1. Uygulama Cahismasi

Uygulama ¢aligmast ARIKAN KRIKO ve MAKINE SANAYI TICARET A. S.
de yapilmstir. Oncelikle tretim kapasitesi yiiksek ve kusurlu orani diisiik olan bir
firetim siireci belirlenmistir. Daha sonra ise bu iiretim siirecine ait, bir énceki boliimde
belirtilen model parametrelerini belirlemeye yonelik bir veri toplama galigmasi
yapilmustir.  Veriler toplanirken isletmenin ilgili boliimlerine iligkin maliyet
kayitlarmdan, bazi temel muhasebe kayitlarindan ve igletme galisanlarmdan elde edilen

bilgilerden yararlaniimigtir.

Belirlenen iiretim siirecinde, krikolarda kullanilan sonsuz vida mil {iretimi
yaptlmaktadir. Vida mil, krikonun asag ve yukar indirilip kaldirilmasinda kullamlan
onemli ve iiretim stirecinde hassas davfémlmam gereken bir parcadir. Pargamn tiretim
siirecinde ezdirme metodu ile dis cekilmektedir. Sonugta ortaya 12 mm ¢apimnda ve 2

mm dis hatvesine sahip bir parga ¢ikmaktadir.

Vida milin iiretildigi atolyede haftada 6 giin, giinde 3 vardiya galismaktadir ve

her bir vardiya 7,5 saatten olusmaktadir.

Uriin 1 vardiyada 1400 adet olmak iizere giinde 4200 adet iiretilmektedir. Saatlik

tiretim miktar: ise,

3-1400
3-7,5

=187 adet/saat
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olarak bulunur.

Uretim stireci boyunca giinde en az 1 adet, en fazla 3 adet kusurlu {iriin ile
karsilasilmaktadir. Kusurlu oraninin bu derece diisiik olmasi ele alman stirecin yiiksek
kaliteli bir siire¢ oldugunun kamtidir. Kusurlu parcalar yeniden iglenmemekte, hurdaya
cikarilmaktadir. Kusurlu bir mil kullamlarak iiretilen bir kriko gozden kagirlarak
miisteriye gittiginde ve migsteriden sikdyet geldiginde ise, hata miisteri kaynakh olsa
bile, iiriin degisimi yapilmaktadir. 1 adet hatali {iriiniin miigteriye gitmesinin fireticiye
maliyeti, 1 adet krikonun satis fiyat1 olmaktadir. Bu sekilde yilda ortalama olarak 60
adet iiriin degistirilmektedir. Bir adet krikonun satis fiyat1 10 TL, sadece ele alman--
parga olan milin bu fiyat igerisindeki payl ise 0,6 TL dir.

Siirecin kontrolii icin iiretilen her 100 adet parcada 1 adet parga 20 saniyede
kontrol edilmektedir. Gergeklestirilecek uygulama ¢aligmasinda, 2 kusurlu parga
arasindaki saglam par¢a sayistmn bulunabilmesi i¢in en saglikh yol, iiretilen tiim
parcalarin kontrol edilmesi, %100 muayene ile galisilmasidir. Fakat ele alinan siiregte
boyle bir yol izlenmemekte bunun yerine 100 adet pargada 1 adet parganin drneklenerek
kontrol edilmesi yolu izlenmektedir. Calismada, bu durumun yaratacagi olumsuzluklari

yok etmek igin siiregte % 100 muayene ile ¢aligildig1 varsayilacaktir.

Kontrol, parcanin- dis -istii ¢apr oOlgiilerek yaﬁﬂmak’ca ve c¢ap degeri
spesifikasyonlara uymayan pargalar kusurlu olarak ayrilmaktadir. Kontrol aleti olarak
dijital kumpas ve geger — gegmez johnson mastar: kullanilmaktadir. Ayrica, her vardiya
baginda tiretim 10 dakika durdurulmakta ve laboratuarda profil projektdr, bir anlamda
biiyiitegle profilin uygunluguna bakilmaktadir. Kullamlan dijital kumpasin degeri 324
TL’dir ve her yil 43 TL kalibre bedeli vardir. Kullamm omrii ise 5 yildir. Geger —
gecmez mastarm degeri 540 TL’ dir, her yil 65 TL kalibre bedeli vardir ve kullanim
omrii 5 yildir. Profil projektdr ise 65000 TL degerindedir, bakimi yoktur ve 50 yil

kullanim dmriine sahiptir. Kalite kontrol ¢alisanlar tarafindan vardiyada 5 dakika siireg
kontrolii yapilmaktadir. Alman 6rneklerin kontroliinii ise operatdr kendisi yapnﬁaktadn.
Operatoriin aylik ortalama briit maas1 1100 TL, kalite kontrol biriminde ¢alisan kisilerin
aylik ortalama briit maag1 ise 1600 TL dir.
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Gecmis gdzlem ve deneyimlere gore ayda ortalama olarak 1 defa siirecin
parametreleri bozulmaktadlr. Bakim — onarim ekibi stirecin akigini bozan sorunu 10
dakika siiren bir arastirma sonucu anlamakta ve 1 saat siiren bir diizeltme caligmasi
sonucunda da tezgah parametreleri yeni hale getirilmektedir. Onarim ¢alismasi boyunca
iscilik maliyetleri ve firetim kaybimn getirdigi maliyet s6z konusu olmaktadir. Siireci
bozan ozel nedenin arastirilmasi ve tezgah parametrelerinin uygun degerlerine
getirilmesi (siirecin diizeltilmesi) siiresi boyunca tiretim durmaktadir. Bakim — onarim
ekibinde toplam 5 kisi ¢aligmaktadir ve her bir ¢aligamin aylik ortalama briit maasi 1500
TL dir.

Elde edilen bu verilerden hareketle maliyet modelindeki parametrelerin sayisal
degerleri bulunmustur. Modelde kullamlan parametreler, bu parametrelerin sayisal

degerlerinin hesaplams gekilleri ve hesaplanmus degerler asagida gosterilmistir:
1) Siirec kontrol altinda iken kusurlu orani (po)

Siireg kontrol altinda iken 1 giin boyunca iiretilen 4200 adet pargada en az 1, en
fazla 3 adet parca kusurlu olarak ¢ikmaktadir. Calismada, 4200 adet pargada ortalama
olarak 2 adet parganin kusurlu olarak elde edildigi diigiincesi ile hareket edilecektir. Bu

diistinceye gore siire¢ kontrol altinda iken kusurlu orani;

2 - 0,00047
4200

olarak elde edilir.

2) Siire¢ kontrol disi iken kusurlu oram (p;)

Ele alinan siireg, ¢ok nadir olarak, tezgdh arizasi, operatdr hatasi, malzeme

kaynakli bir hata... vb nedenlerle bozulma gosterdiginde kontrol disi1 olarak
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caligabilmektedir. Siire¢ kontrol dist olarak calistiginda, 1 giinde iiretilen 4200 adet
iiriinde ortalama olarak 10 adet kusurlu iiriin ¢ikabilmektedir. Buna gore siireg kontrol

dis1 iken kusurlu orant;

10 _0.0024
4200

olarak elde edilir.
3)-Bir-6rnegi drneklemek ve grafige isaretlemek icin gereken siire (E)

Bir 6rnegi orneklemek ve grafige isaretlemek igin gereken siire asagidaki islem

sonucu bulunabilir:

[(Orneklenen iiriiniin saglam / kusurlu ayrim igin kontrol edilmesi siiresi) - (Bir

drnekteki ortalama saglam tirtin sayisi)] + Alinan ek degerinin kayit edilmesi siiresi

Orneklenen 1 adet iiriiniin 20 saniyede kontrol edildigi bilinmektedir. Bir
ornekte ortalama olarak 2100 adet saglam tiriin oldufu varsayilmistir. Bunun nedeni,
siire¢ kontrol atinda iken 4200 adet iriinde ortalama 2 adet kusurlu {irin alinmast ve
dolayistyla 2. ardigik kusurlu iiriin arasindaki saglam tirtin sayisimin 2100 adet olmasidir.
Alman 6mek degerinin kayit edilmesi ise ¢ok az bir zaman aldifi igin g6z ardi
edilecektir. Bu bilgiler 1iginda bir omegi omeklemek ve grafige isaretlemek igin

gereken siire agagidaki gibi hesaplanabilir;

20sn/ ad et-2100a det = 42000s% = 700dk =11,6 saat

4) Yanhs bir uyarmmn arastirilmasi icin beklenen siire (To)

Siireg kontrol dis1 olarak goriildiiginde, bu durumun nedeninin aragtiriimasi icin

gegen siiredir.
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Daha 6nce de agiklandig1 gibi bakim — onarim ekibi siirecin akigim bozan sorunu

10 dakika siiren bir aragtirma sonucu anlamaktadir.
5) Ozel nedenin bulunmasi i¢in beklenen siire (T;)

Siireg kontrol dis1 oldugunda bu durumu saglayan 6zel nedenin arastirilmasi igin

gecen siiredir. (=Tp)

Bu deger de, bakim — onarim ekibinin siirecin akigim bozan sorunu anlamast i¢in

gerekli arastirma siiresine esit olacagi i¢in 10 dakika olarak alinacaktir.
6) Siirecin diizeltilmesi icin beklenen siire (T> )

Ozel neden belirlendiginde bu 6zel nedenin yok edilmesi i¢in gereken siiredir.

(Tezgah bozuldu ise tamirat siiresi, takim degisim siiresi ... vb)

Bakim — onarim ekibi 1 saat siiren bir diizeltme calismas: sonucunda tezgih

- parametrelerini yeni hale getirmektedir.
7) Siire¢ kontrol altinda iken saat basma kalite maliyeti (Co)

Siire¢ kontrol altinda iken saat bagma kalite maliyeti asagidaki islem sonucu

bulunabilir:

(Kusurlu bir tiriniin miigteriye gitmesi maliyeti) - (Stireg kontrol altinda iken kusurlu

orami) - ( 1 saatte iiretilen {irlin say1st)

1 adet hatal: {irliniin mﬁsteﬁye gitmesi sonucu iireticinin katlandig1 maliyetin, 1
adet krikonun satis fiyat1 (10 TL) oldugu daha dnce belirtilmisti. Stire¢ kontrol altinda
iken kusurlu orammn 0,00047 ve 1 saatte ftiretilen iirlin sayisiun 187 oldugu da
bilindigine gore bu bilgiler 1515inda siireg kontrol altinda iken saatlik kalite maliyeti su

sekilde hesaplanir;
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10-0,00047-187= 0,88 TL
8) Siire¢ kontrol disi iken saat bagina kalite maliyeti (C,)

Stireg kontrol digi iken saat bagina kalite maliyeti asagidaki iglem sonucu

bulunabilir:

(Kusurlu bir iiriiniin miigteriye gitmesi maliyeti) - (Siireg kontrol dis1 iken kusurlu

orani) - ( 1 saatte iiretilen {iriin say1s1)
Siire¢ kontrol dis1 iken kusurlu oranmin 0,0024 oldugu bilindigine gore, siireg
kontrol diginda iken kalite maliyeti de 8. maddede yapilan isleme benzer bir iglem ile

hesaplanabilir;
10-0,0024-187=4,5TL
9) Yanls uyar: maliyeti (Y)

Yanlis uyar1 maliyeti asagidaki islem sonucu bulunabilir:

[(Uyarmin yanlis oldugu anlagilincaya kadar (To siiresi boyunca) iiretilebilecek iiriin

sayist) - (Bir iiriiniin satis fiyat1)] + Yanlig uyarmimn arastirilmast iin iseilik maliyeti

Uyarmin yanlis oldugu anlagilincaya kadar (10 dakika boyunca) iiretilebilecek

{iriin say1s1 agagidaki islem ile hesaplanir:

187drin/ S3at _ 31 jiriin 1104k

Yanlis uyarimn arastinlmast igin igeilik maliyeti ise su islem ile bulunur:

(Bir bakim-onarim elemamnin aylik maagi / 43200 dk) - To
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Sayisal veriler yukaridaki formiilde yerine konuldugunda;

W-lodk =0,357L
43200dk

olérak elde edilir. Bu islemdeki 43200 dakika bir aydaki dakika sayisidir.
Sonug olarak bir adet yanlhs uyarinin {ireticiye maliyeti;
(31-10)+0,35=310,35 TL -
olarak elde edilir.
10) Ozel nedenin arastirilmasi ve yok edilmesi maliyeti (W)
Ozel nedenin arastiriimas1 maliyetini veren islem asagidaki gibi gergeklesir:

[(Ozel neden bulununcaya kadar (T; siiresi boyunca) tiretilebilecek Uriin sayisi) - (Bir

{iriiniin satis fiyat1)] + Ozel nedenin aragtirilmasi i¢in is¢ilik maliyeti

Ozel neden bulununcaya kadar (10 dakika boyunca) iiretilebilecek iiriin sayisi
asagidaki islem ile hesaplanir:

187drin/saat _ 4\ .0 1104k

Ozel nedenin arastirilmast icin is¢ilik maliyeti ise su islem ile bulunur:
(Bir bakim-onarim elemanimn ayhk maagi / 43200 dk) - T,

Sayisal veriler yukaridaki formiilde yerine konuldugunda;
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15007L/ ay o = 0,357L
432004k

olarak elde edilir.

Sonug olarak 6zel nedenin aragtirilmasi maliyeti yanhs uyar1 maliyetinde oldugu

. gibi;

(31-10)+0,35=310,35TL

- olarak elde edilir.

Ozel nedenin yok edilmesi maliyetini veren islem de asagidaki gibi gergeklesir:

[(Ozel neden yok edilinceye kadar (T siiresi boyunca) iiretilebilecek firlin sayisi) - (Bir

{iriintin satis fiyat1)] + Ozel nedenin yok edilmesi i¢in is¢ilik maliyeti
Ozel neden yok edilinceye kadar (1 saat boyunca) iiretilebilecek {irlin sayis1 187 adettir.
Ozel nedenin yok edilmesi i¢in is¢ilik maliyeti ise asagidaki islem ile bulunur:

(Bir bakim-onatim elemanimin aylik maag1 / 43200 dk) - T,

Sayisal veriler yukaridaki formiilde yerine konuldugunda;

15007L ay co o = 2, 0871
43200dk

Sonug olarak 6zel nedenin yok edilmesi maliyeti;

(187-10)+2,08 =1872,087L
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olarak elde edilir.

Yapilan tiim bu hesaplamalardan sonra, 6zel nedenin aragtirilmasi ve yok
edilmesi maliyeti, 6zel nedenin arastirilmasi maliyeti ve 6zef nedenin yok edilmesi
maliyetinin toplamu olarak su sekilde elde edilir;

310,35 TL + 1872,08 TL = 2182,43 TL

11) Ornek basma sabit maliyet (a)

Stirecten alinan her bir 6rek igin sabit maliyet, her bir 6rnekleme igin is¢ilik ve

test aletleri maliyetlerinin toplami olarak elde edilebilir.
Her bir 6rnekleme igin is¢ilik maliyeti;

(Her bir rnekleme igin saniye bagina is¢ilik maliyeti) - (1 tirlin i¢in 6rnekleme siiresi) -

(Bir 6rnekteki ortalama saglam {irlin sayisi) = _LI00ZL 20sn-2100ziriin =18TL
259200057

olarak elde edilir. Bu islemde, 2592000 sn bir aydaki saniye sayisidir.
Her bir 6rnekleme i¢in test aletlerinin maliyeti ise;

Test aletlerinin maliyeti - (Bir 6regin incelenmesi stiresi / Test aletlerinin kullanim

Smrii)
islemi sonucu bulunur.

Test aletlerinin maliyeti;

Dijital kumpasin maliyeti =324 TL + (43 TL - 5yil) = 539 TL
Geger — gegmez mastarin maliyeti =540 TL + (65 TL- 5 yil) = 865 TL
Profil projektdr maliyeti = 65000 TL
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olarak elde edilir.

Bu bilgiler 1s15mda, her bir Srnekleme i¢in test aletlerinin maliyeti ise agagidaki

sekilde belirlenir:

(539TL+865TL).(20snx2100adetj+ 65000TL_[205n-2100adet —21TL
15552000057 155520000057

Burada ki 155520000 saniye 5 yildaki, 1555200000 saniye ise 50 yildaki saniye

sayisidir. Buna gore 6rnek basina sabit maliyet; .

18 TL+2,1 TL=20,1 TL
olarak elde edilir.
12) Orneklerde alinan birimler icin maliyet (b)

Omeklenen birimler kontrol edildikten sonra tekrar kullanildig igin bu deger 0

(sifir) olarak almmustir.
13) 1/ siirecin kontrol altinda oldugu ortalama siire (1)

Ortalama olarak ayda 1 defa siireg parametreleri bozulmakta yani siire¢ kontrol
disina ¢ikmaktadir. Buna gore siirecin kontrol altinda oldugu ortalama siire ve buna

bagli olarak A degeri;
24 giin - 22.5 saat = 540 saat

1

=0,00185
540saat

olarak elde edilir.
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14) Ozel nedenlerin arastirllmasi siiresi boyunca iiretim devam ediyor mu
0= 1,07

Ozel nedenlerin arastirilmast siiresi boyunca iiretim devam etmediginden,
;=0
olur.
~15) Siirecin diizeltilmesi siiresi boyunca iiretim devam-ediyor mu (6, = 1, 0)?
Stirecin diizeltilmesi siiresi boyunca iiretim devam etmediginden,
d=10
olur.
Ozet olarak, maliyet ve siire parametrelerine verilen degerler agagidadur;

Bir 6rnegi 6rneklemek ve grafige dokmek i¢in gereken siire (E) = 700 dk = 11,6 saat
Yanlis bir uyarmn arastirilmasi igin beklenen stire (To) = 10 dk = 0,16 saat

Ozel nedenin bulunmas: i¢in beklenen stire (T;) = 10 dk = 0,16 saat

Siirecin diizeltilmesi i¢in beklenen siire (T, ) = 60 dk = 1 saat

Siire¢ kontrol altinda iken saat bagina kalite maliyeti (Co) = 0,88 TL/saat

Siireg kontrol disinda iken saat bagina kalite maliyeti (C;) = 4,5 TL/saat

Yanlig uyar: maliyeti (Y) = 310,35 TL

Ozel nedenin bulunmast ve onarilmasi maliyeti (W) =2182,43 TL

Ornek bagina sabit maliyet (a) = 20,1 TL

Orneklerde alian birimler i¢in maliyet (b) =0 TL

Siire¢ parametrelerine verilen degerler ise su sekildedir;

-1/ Siirecin kontrol altinda oldugu ortalama siire (A) = 0,00185
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Ozel nedenlerin arastirilmasi siiresi boyunca {iretim devam etmiyor — 8; = 0
Siirecin diizeltilmesi siiresi boyunca iiretim devam etmiyor— 6, = 0

Siireg Kontrol Altinda Tken Kusurlu Oram (pg) = 0,00047

Siire¢ Kontrol Dist iken Kusurlu Orani (p;) = 0,0024

6.2. Modelin Coziimii ve Sonuclar

Maliyet, siire ve stire¢ parametreleri belirlendikten sonra, MATLAB yazilim
kullamlarak bir program yazilmigtir. Hazirlanan bu program ile, ilgilenilen siirece ait
parametreler kullamlarak, BHUS kontrol grafigi i¢in en uygun tasarim parametreleri ve
bu tasarim parametreleri kullamldig1 zaman elde edilecek en iyi saatlik cevrim maliyeti
belirlenmis, elde edilen sonuglar yorumlanmistir. Daha sonra ise defisik p; (siireg
kontrol diginda iken iiretilmesi beklenen kusurlu oran1) ve po (siire¢ kontrol altinda iken
iiretilmesi beklenen kusurlu orani) degerlerine gre en uygun tasarim parametreleri
belirlenmis ve elde edilen sonuglar tablolar halinde gosterilmistir. Son olarak bu

tablolardan elde edilen bilgiler yorumlanmustir.

Program yazilirken, daha ©nceki bolimde aciklanan en iyi tasarim
parametrelerinin bulunmasi algoritmas: temel alinmustir. 1 ile 1000 arasindaki tiim alt
kontrol sinirt degerleri igin maliyet degerlerinin hesaplatilmasim ve en kiigiik maliyet
degerini veren alt kontrol smin ile srnekleme arallgifun secilmesini saglayan bir

program olusturulmugtur. Hazirlanan program EK 2’ de verilmistir.

Hazirlanan program ile belirlenen en uygun kontrol grafigi tasarim parametreleri
ve bu tasarim parametreleri kullanildify zaman elde edilecek en uygun saatlik ¢evrim
maliyeti agagida verilmisgtir;

En kiiciik maliyet degeri (C*) = 11,68 TL / saat.

Olusturulacak BHUS kontrol grafigi i¢in en uygun alt kontrol sinir1 degeri (1*¥) = 404.

En uygun &mekleme aralig1 degeri (h*) = 2,8161 saat.
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En uygun tasarim parametreleri (I* ve h*) ile olusturulan kontrol grafigi kullamldig
zaman, siire¢ kontrol altinda iken ortalama caligma stiresi degeri (ARL1opt) = 14859

adet.

En uygun tasarim parametreleri (I* ve h*) ile olusturulan kontrol grafigi kullanildig
zaman, siire¢ kontrol dis1 iken ortalama galigma siiresi degeri (ARL2opt) = 1491 adet.

En uygun tasarim parametreleri (1* ve h*) ile olusturulan kontrol grafigi kullamldig
zaman olusacak yanlsg uyari olasilig: (a*) = 0,1726.

En uygun tasarim parametreleri (1* ve h*) ile olusturulan kontrol grafigi kullamldigy
zaman olusacak siire¢ kontrol disinda iken kontrol altinda goriilmesi olasili
(B*)=0,3797

Elde edilen bilgilere gére, ele alinan siirecin kontrolii i¢in olusturulacak BHUS
kontrol grafiginin alt kontrol siir1 404 olarak belirlenmeli ve siirecten yaklasik olarak
2,8 saatte bir 6rnek alinmalidir. Alinan drneklerde 2 ardisik kusurlu tiriin arasidaki
saglam {iirlin sayilari belirlenmeli ve bu degerler grafife isaretlenerek elde edilen
sonuglar yorumlanmalidir. Siiphesiz ki bu yolla olusturulan bir kontrol grafiginde
herhangi bir omek degeri 404 in altinda oldugunda stire¢ kontrol dis1 olarak

degerlendirilecektir.

Elde edilen en uygun parametrelere gore bir istatistiksel siire¢ kontrolii ¢aligmast

yapildiginda, saatlik gevrim maliyeti yaklagik olarak 12 TL olacaktir..

Bu sekilde olusturulan bir kontrol grafigi kullamldigi zaman ortalama olarak
14859 adet iiriin alindiktan sonra yanhs uyari olusabilecektir. Siireg kontrol disi
oldugunda ise bu durum ortalama olarak 1491 adet driin alindiktan sonra

belirlenebilecektir.

Yine, yukaridaki alt kontrol smuri ve Ornekleme aralifi parametreleri ile

olusturulacak bir kontrol grafigi kullamldig1 zaman yaklagik % 17 olasilikla yaniltica



103

sonug (yanlis uyar) elde edilebilecektir. Siire¢ herhangi bir nedenle bozulma gosterip
kontrol digina ¢iktiginda ise bu durumun fark edilmemesi olasilif: yaklasik olarak % 38
olacaktir.

Daha &6nce, siire¢ kontrol altinda iken 1 giin boyunca iiretilen 4200 adet pargada
en az 1, en fazla 3 adet parganin kusurlu olarak ¢iktigy belirtilmisti. Cizelge 6.1° de,
sireg kontrol altinda iken kusurlu oraminin, ortalama degeri, en az degeri ve en gok
degerine gore hesaplanmis en uygun kontrol' grafigi tasarim parametreleri ve bu tasarim
parametreleri kullanildifi zaman elde edilecek en uygun saatlik ¢evrim maliyetleri

gOsterilmistir.

Siirec kontrol altindayken kusurlu orammn (po) en az ve en ¢ok degerleri;

Enazpo=

L 0,000238
0

3
En cok pp = —— = 0,000714
BEOXPo™ 7000

olarak hesaplanur.

Cizelge 6.1: Siire¢ kontrol altinda iken kusurlu oranmm, ortalama degeri ile
birlikte en az ve en cok degerleri de kullanilarak hesaplanmis en uygun kontrol

grafigi tasarim parametreleri ve en uygun saatlik cevrim maliyeti

R R L CARLT ARLZ | C* oot LB
£ 0,000238 00024 U403 28 s0s49 . 1491 117 n oom C 038
000047 00024 404 |, 28161 14850 7 1491 . 168 | 01726 . 03797

- 0,000714 00024 408 ; 0825 7381 . 491 . 11,85 | 0,2512 0 03779
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6.3. Birikimli Hatasiz Uriin Sayis1 Kontrol Grafiginin Ekonomik Tasarmm fle

Klasik Tasarmmmn Karsilastirilmas:

Asagida klasik tasarim ile olusturulacak bir BHUS kontrol grafiginin alt kontrol
simr1 degeri hesaplanmistir. Hesaplamada, yanlis uyar olasiliga (o) ve kusurlu oram (p)

degerleri ekonomik tasarimda oldugu gibi alinmugtir.
a=0,1726 , po= 0,00047 olmak iizere;

In(l-(@/2)) _ n(1-(0,1726/2)) _ In(0,9137) _ o,

Alt kontrol sinin =
In(1- p) In(1-0,00047) 1n(0,99953)

olarak hesaplanir.

Klasik yolla hesaplanan alt kontrol simn ile olusturulan kontrol grafigi
kullamldif1 zaman elde edilecek maliyet ve diger degerler agagida belirtilmistir.
Belirtilen bu degerler ekonomik tasarim ile klasik tasarim arasinda bir kiyaslama
yapilmasina olanak saglayacaktir. En uygun maliyet degeri ve kontrol grafigi tasarim

parametreleri;
En kiiciik maliyet degeri (C) = 12,6107 TL / saat,
En uygun drnekleme aralig1 degeri (h) = 2,4912 saat,

Klasik yolla hesaplanan tasarim parametreleri (1 ve h) ile olusturulan kontrol grafigi
kullanildig1 zaman, siireg kontrol altinda iken ortalama uygulama uzunlugu degeri

(ARL,) = 27094 adet,

Klasik yolla hesaplanan tasarim parametreleri (1 ve h) ile olusturulan kontrol grafigi
kullanldigt  zaman, sireg kontrol dist iken ortalama uygulama uzunlugu
degeri ( ARL;) = 1740 adet,
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- Klasik yolla hesaplanan tasarim parametreleri (1 ve h) ile olugturulan kontrol grafigi
kullamldig1 zaman olugacak yanlhsg uyari olasilig (o) = 0,1726,

Klasik yolla hesaplanan tasarim parametreleri (1 ve h) ile olusturulan kontrol grafigi
kullamldigi zaman olusacak siire¢ kontrol diginda iken kontrol altinda goriilmesi
olasilig: (B) = 0,6319 |

olarak belirlenir.

Goriildiigii—gibi -ekonomik tasarim ile olusturulan kontrol grafigi kullanildif
zaman siire¢ kontrol disinda iken kontrol altinda goriilmesi olasthg (II. Tip bata
olasiigr — B) klasik tasarrma gore ¢ok daha kiigiik olmaktadir. Saatlik ¢evrim maliyeti
degerleri arasinda da yaklagik 1 TL fark oldugu goriilmektedir. Bu durum, ekonomik
tasarim ile olusturulan kontrol grafigi kullammimn en uygun maliyeti saglamasimn
yamnda, klasik tasarima gore daha kiigiik bir II tip hata olasihig saglamas: ile de
avantajli oldugunu gostermektedir. Klasik tasarimla olusturulan kontrol grafiginde,
siire¢ kontrol disindayken ortalama ¢alisma siiresi (ARL,) degerinin ekonomik tasarima
gore daha yitksek oldugu goriilmektedir. Bu da ekonomik tasarimla olugturulan kontrol
grafiklerinin daha diigiik II. tip hata olasilifina sahip oldugunu kamtlamaktadur.

‘ Burada dikkat edilmesi gereken bir bagka durum da, ekonomik tasarimla
olugturulan kontrol grafigi kullanildifi zaman siire¢ kontrol altinda iken ortalama
calisma siiresinin, yani siire¢ kontrol altinda iken yanlig bir uyar olusana kadar alinan
birim sayisin klasik tasarima gére daha diigiik olmasidir. Bu durum, ekonomik tasarim
ile olusturulan kontrol grafigi kullamldifi zaman daha sik olarak yanlis uyari
alinacagimn isaretidir. Klasik tasarimla alt kontrol sinm1 olusturulurken kullamlan yanlig
uyar1 olasiligimin, ekonomik tasarimdakiyle ayni oldugu gz dniinde bulundurulursa, bu
sonucun sagirtict oldugu goriilecektir. Elde edilen ARL; degerlerine bakilarak, klasik
fasammla olusturulan kontrol grafigi kullamldigi zaman olusacak gergek yanlis uyar1

olasiliginin, ekonomik tasarima gore daha diisiik olacag: yorumu yapilabilir.
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6.4. Degisik po ve p; Degerleri i¢in En Iyi Tasarim Parametreleri

Bu bsliimde, siire¢ kontrol altinda iken kusurlu orani (po) ve siireg¢ kontrol dig1
iken kusurlu oram (p;) parametrelerinin degigik degerleri i¢in en uygun tasarim
parametreleri (/* ve h*) ve bu tasarim parametreleri kullamlarak kontrol grafigi
olusturuldugunda elde edilecek en uygun ara parametre degerleri (ARL1*, ARL2* ve
C*) hazirlanan program kullamlarak bulunmustur. Diger parametreler daha &nce

belirtilen degerleri ile kullanilmigtir. Parametreler, -

E =700 dk = 11,6 saat Y =310,35TL-
To =10 dk = 0,16 saat W=2182,43 TL
Ty =10 dk = 0,16 saat a=20,1TL

T, =60 dk =1 saat b=0TL

Cy = 0,88 TL/saat A =0,00185
C;=4,5 TL/saat 8;=0 6,=0

olarak almmugtir.

Elde edilen sonuglar Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3’ de gosterilmistir. Cizelgelerde,
bu tasarim parametreleri ile olugturulan bir kontrol grafigi kullanildifi zaman, siireg
kontrol altinda oldugu halde grafigin kontrol dig1 uyaris1 vermesi olasihig (yanlis uyari
olasilif1 - o*) ve stireg kontrol diginda iken grafigin kontrol altinda gdstermesi olasilif

(B*) degerleri de goriilebilmektedir.

Cizelge 6.2’ de po 1n sabit bir degerine karsihk p; in degisik degerlerine gore
belirlenen parametre degerleri, Cizelge 6.3” de ise p; in sabit bir degerine karsilik po n

degisik degerlerine gore belirlenen parametre degerleri verilmistir.

Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3°de ayrica, ekonomik tasarim ySntemi kullanilmadan,
sadece yanlis uyar1 olasihig1 ve kusurlu oram degerleri aracilifiyla hesaplanan klasik alt
kontrol smir1 degeri ve bu durumdaki B degeri de verilmistir. Bu degerlerin de verilmesi

hatasiz triinlerin birikimli toplami kontrol grafifinin ekonomik tasarim ve klasik
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istatistiksel tasarimi arasinda bir kiyaslama yapabilmemize olanak saglayacaktir. Klasik
tasarimda kullamilan o (yanlis uyan olasiligi) degerleri, ekonomik tasarimda elde edilen

o* degerleri ile ayni olarak almmustir.

Cizelge 6.2: pp m sabit bir degerine karsihk p; in degisik degerlerine gore

belirlenen parametre degerleri

0 pl I A BRLF ML C @ F [(Kosik] pkasik)
0005 0001 973 14724, 8ieT, de0 18 0,385 03781 4275175 0,652639:
00005 0002 486 2441 TITV 17800 1276, 0216403787 2270489, 0634965
000050 0, 0%63{}57
00005 00 i
Dp0s: 0

23 336 15768 1193 10528, 01487 O, 3301 155147951
| | foEsd kg 927 01
23929 7155 B4 00

- 2B167 5963,

92! 1, 3801
- T8y 00769 D, 3318...?..&33?@
333 51 00852 0382 67,303
00582 0,3874! 59.04864 0 szmss

. 00005
0,0005: 0,0
00005 0.0
0, UUU*?E,,.A
_ .,0 0005; ' ‘
MDUDOb;
,...000’3‘75, LM
_OUGDSEW 09 :

s M7 TM 038140
864 40490 3973 688 002 03801 82,7742 0626167
544760 57 0,0489) 0381 4744679, 0,627002:
ar 3r4 tespy 666 0,02 03?"2 23,83658, 0”9433
! | ; 541193256 nﬁaqm

_J 5202531 0545051,
' 8,014039 0,647915.
303. 6,506958: 0.670462!
677 6007515, 0658569,
5005000} 0585426

fl’fiZ_‘f,310630_"52‘f;f_ﬁ.fﬁ"f;f'é'fﬁ.f.fff 48
71 W0 42 A4 0005
S0 W3 480005 03684
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Cizelge 6.3: p; in sabit bir degerine karsihk py m degisik degerlerine gore

belirlenen parametre degerleri .

Wl F B BT 2 _C @ F _ [[Hesk pkasi]
000 006 26 ddr sl 71 BOT 000l 074 950404 064438
oo 0% AT AL 7101 D00 D374 SEURLES 064636
s my w0 T ap o, ; .

w2 T 0F45J51(
CMeseol TH 501 00113, 03774 944036 0648595

05 ..‘20.. My e _.YA.71

po : Siireg kontrol altinda iken beklenen kusurlu orani

p1 : Siireg kontrol disinda iken beklenen kusurlu orani

[* : Hatasiz iiriinlerin birikimli toplam1 kontrol grafigi i¢in en uygun tek yonlii kontrol
sinir1

h* : En uygun 6rnekleme aralif1

ARL1* : En uygun tasarim parametreleri ile kurulan grafik igin stire¢ kontrol altinda
iken ortalama ¢aligma siiresi

ARL2* : En uygun tasarim parametreleri ile kurulan grafik igin siireg kontrol disinda
iken ortalama ¢aligma siiresi

C* : En iyi beklenen toplam maliyet / saat

o* : En uygun tasarim parametreleri ile kurulan grafik i¢in yanlis uyar: olasilif1 (Siireg
kontrol altindayken kontrol dig1 goriilmesi olasiligr)

B* : En uygun tasarim parametreleri ile kurulan grafik i¢in siireg kontrol digina
ciktipinda kontrol altinda goriilmesi olasilifi

I(klasik) : Klasik tasarimla kurulan grafik i¢in alt kontrol simr1 degZeri
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B(klasik) : Klasik tasarimla kurulan grafik igin siire¢ kontrol digina ¢iktiginda kontrol

altinda goriilmesi olasilig1

Cizelge 6.2°ye gore, klasik yolla olusturulan hatasiz tiriinlerin birikimli toplami
kontrol grafiginde alt kontrol smri, her zaman ekonomik tasarim ile olusturulan alt
kontrol simri degerinin altinda olmaktadir. Bu diigiik alt kontrol smur1 degerinden
dolay1, siirecin kontrol digina ¢iktigi durumlarda bile kontrol altinda goériilmesi olasihigt
(B) ¢ok yiiksek degerlerde seyredecektir. Bu durum tablodan da agik¢a goriilmektedir.
Ekonomik tasarim ile olusturulan grafiklerde, 6zellikle p; degerinin yiiksek oldugu
durumlarda, alt-kontrol s degeri daha diisiik olacaktir. p; degerinin -yiiksekliginden
dolay: stire¢ kontrol disina ¢iktiginda bu kontrol disilik durumu daha biiyiik olasilikla
fark edilebilecektir. Ayrica, p; degeri arttikga kontrol smir1 degerinin azalmas: siireg

kontrol altindayken ortalama ¢aligma siiresini (ARL;) da arttiracaktir.

Cizelge 6.2°den elde edilebilecek bagka bir bilgi de, po degeri sabitken p
degerinin artt1i1 ‘yani alt kontrol smir1 degerinin azaldign durumlarda, stire¢ kontrol
altindayken ortalama caligma siiresinin (ARL;) artmasi dolayisiyla yanhs uyar
olasiligimin (o) da azalacagidir. Bu, normal bir durumdur ¢ilinkii alt kontrol simr1 degeri
azaldikca, daha az 6rnek degeri alt kontrol simrmin altinda ¢ikacak ve stireg kontrol
altnda oldugunda kontrol disi goriilmesi olasiigi azalacaktir. Ekonomik tasarimla
olusturulan grafigin, siire¢ kontrol digma ¢iktiginda bu kontrol digibk durumunu
belirleyebilmesi olasihiginin p; degeri arttikga arttif1 ¢izelgeden gozlemlenmigti. Bu
durumla paralel olarak stireg kontrol diginda iken ortalama galisma siiresi (ARL;) degeri

de p;. degeri arttikca azalmaktadir.

Cizelge 6.3’ e gore, klasik yolla olugturulan alt kontrol sinir1 degerleri po degeri
arttikca azalmaktadir. Bu yiizden siire¢ kontrol disina ¢iktiinda bunun anlagilamamasi
olasilif1 olan B degeri de biiyiik degerlere tasinmaktadir. Bu durum bize klasik yolla
kurulan birikimli hatasiz iiriin kontrol grafiginin, siireg kusurlu orami ¢ok diisiik
degerlerde oldugunda kullamlmasimn daha anlaml olacagmi gostermektedir. Siireg
kontrol altindayken ortalama caligma siiresi (ARL;) degerinin de, siireg kontrol

altindayken kusurlu oram degeri (po) arttikga, alt kontrol smir1 degeri sabit kalsa bile,
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azaldigi g6zlemlenmektedir. Bunun nedeni siireg kontrol altindayken kusurlu oram
yiiksek degerlerde seyrettiginde, yanlig bir uyar1 olugmasi olasiligimin artmasidir. Yanhs
uyari olasiliginin (o) artmas1 durumu da Cizelge 6.3° den gozlemlenebilmektedir. p;
degeri nispeten yiiksek bir deger secildiinden dolayr ARL, degerlerinin ¢ok diisiik
seviyelerde seyrettigi goriilmektedir. Klasik tasarimla olusturulan kontrol grafifinin
siireg kontrol digina giktiginda bu kontrol digilik durumunu yakalayamamasi olasilifinm
(B), ekonomik tasarimla olusturulan grafige oranla, po mn her degerinde gok daha bityiik
oldugu Cizelge 6.3° de goriilmektedir.

6.5. Modelin Duyarhhk Analizi—

EK 3° de verilen ¢izelgede, degisik maliyet, siire ve siireg parametreleri
kullanilarak bulunan en uygun ekonomik tasarim pa.rametreleri ve en iyl saatlik cevrim
maliyetleri verilmistir. Cizelge olusturulurken, diger parametreler sabit tutularak her
seferinde bir mahyet siire veya siire¢ parametresinin (po ve p; hari¢) degisik seviyeleri
almmus, en iyi ekonomik tasarim parametreleri ve saatlik ¢cevrim maliyetleri, olusturulan

bu maliyet, siire ve siire¢ parametreleri birlesimleri kullanilarak hesaplanmustir.

Cizelge aracihgn ile modelin duyarlilik analizinin yapilabilecegi aciktir.
Goriildiigii gibi, saatlik gevrim maliyeti (C*) degeri en fazla, A (1/siirecin kontrol éltmda
oldugu ortalama siire), Cop (siire¢ kontrol altindayken kalite maliyeti) ve C; (siire¢
kontrol disiyken kalite maliyeti) parametrelerinin degisiminden etkilenmektedir. Diger
maliyet ve siire parametrelerinin degisimlerinden ise ¢ok az miktarda etkilenmektedir.
En uygun kontrol smir1 degerinin (/%) ise, parametrelerin degisiminden etkilenmedigi
anlagilmaktadir. Cizelgeden ayrica, en uygun drnekleme aralifi (h*) degerinin, en fazla,
A, Co ve C; parametrelerinin degigiminden etkilendigi gozlemlenebilmektedir. a (6rnek
bagina sabit maliyet) ve b (6rneklerde alinan birimler igin maliyet) parametrelerinin ise
ornekleme araligmi ¢ok az miktarlarda etkiledigi goriilmektedir. A degerindeki % 100
oramnda bir artis, C* degerinde yaklasik % 33 oramnda artis, h* degerinde ise yaklagik
% 45 oraninda azalig meydana getirmektedir. Co degerinde % 33 oraminda bir artig
meydana geldiginde, C* degeri yaklasik % 6 azalmakta ve h* degeri yaklagik % 18
artmaktadir. C; degerindeki % 33 artig ise, C* degerinde yaklagik % 29 oraminda artisa,
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h* degerinde ise yaklasik % 24 oraninda azalisa yol agmaktadir. Bir 6rnegi drneklemek
ve grafige isaretlemek icin gereken siire (E), yanlis bir uyarmin aragtirilmasi igin
beklenen siire (Tp), 6zel nedenin bulunmas: igin beklenen siire (T;) ve siirecin
diizeltilmesi i¢in beklenen siire (T,) gibi siire parametrelerinin degisimlerinin, C*, h* ve
I* deperlerini yok denecek kadar az miktarda etkiledigi goriilmektedir. Ozel nedenin
arastirlmasi ve siirecin diizeltilmesi siireleri boyunca iiretimin devam edip etmemesinin
(8; ve 8,) ise en iyi tasarim parametreleri ve maliyet degerini etkilemedigi agiktir. Diger
taraftan, yanlis uyari maliyeti (Y) ve 6zel nedenin bulunmas: ve onarilmas: maliyeti (W)
parametrelerinin C*, h* ve [* f{izerinde ¢ok az etkisinin oldugu sonucuna da

ulagilabilmektedir.

Maliyet, siire ve siire¢ parametrelerinin degisik seviyelerine gbre en uygun
tasarim parametrelerinin ve bu tasarim parametrelerine baglh saatlik ¢evrim
maliyetlerinin sunuldugu ¢izelge ayrica, kullaniciya kendi maliyet, siire ve siireg
parametrelerine gére en uygun tasarum parametrelerini segebilmesi igin de yardimci

olacaktr.
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BOLUM 7
SONUC VE ONERILER

Calismada, istatistiksel siireg kontrolii ve istatistiksel siireg kontrolii
tekniklerinden biri olan kontrol grafikleri genel hatlan ile incelendikten sonra yiiksek
kaliteli siiregler ve Shewhart Kontrol Grafikleri’nin bu tiir siireglerin incelenmesi igin
kullanimindaki uygunsuzluklar agiklanmistir. Bu uygunsuzluklardan biri de Shewhart
Niteliksel Olgiiler Kontrol Grafikleri’nin, kusurlu oram ¢ok diisiik siiregler igin
kullanimnda alt kontrol simr1 degerinin sifirdan kiigiik ¢ikmas: ve-dolayisiyla-siiregte
olugabilecek olas iyilesmelerin goriilememesi durumudur. Siiregte olugan iyilesmelerin
goriilememesi, bu iyilesmelerin kaynagmin aragtihip devam ettirilmesi ve dolayisiyla
stirecin her gegen giin biraz daha gelistirilmesi firsatim yok edecektir. Oysaki stirekli
gelisim ihtiyaci, gliniimiiziin gelisen teknolojisinde, firmalar aras rekabette en Gnemli

unsurlardan biri olarak karsimiza ¢ikmaktadur.

Uygunsuzluklar nedenleri ile birlikte belirtildikten sonra yaklagik sifir hatah
siirecler igin daha uygun ve yeterli bir kontrol grafigi teknigi olan birikimli hatasiz iiriin
sayist kontrol grafiginin olusturulmasi ve yorumlanmasi tizerinde durulmustur.
Birikimli hatasiz tiriin sayist kontrol grafiginin kontrol siumrlar1 belirli bir yanhs uyar
olasilig1 ve kusurlu oram degerine bagh olarak olusturulur. Bu tiir kontrol grafiklerini
diger kontrol grafigi tekniklerinden aymran bir diger ozelligi ise, alinan Orneklerdeki
ardigik iki kusurlu tirlin arasmdaki saglam {irlin sayisinin veri aliarak olusturulmasidir.
Bu tiir kontrol grafiklerinin sayesinde, klasik kontrol grafigi tekniklerinde oldugu gibi
yalmzca sireg kotilesmeleri degil aym zamanda siirecteki  iyilegsmeler de
g6zlemlenebilmekte boylece bu iyilesmelerin neden kaynaklandig: belirlenerek siirecin
gelisiminin devami saglanabilmektedir. Boylece, bu kontrol grafiklerinin kullanimi ile
yaklasik sifir hatali siireglerde Shewhart Niteliksel Olgiiler Kontrol Grafikleri’nin
kullanmmindaki uygunsuzluklar ortadan kalkarken, aym zamanda, siire¢ gelisimini

saglayici veya devam ettirici 6nlemler alinabilmektedir.
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Birikimli hatasiz {iriin sayis1 kontrol grafigi ve bu kontrol grafiklerinin yaklagik
sifir hatali siiregler acisindan Shewhart Kontrol Grafikleri'ne gore istiinliikleri
incelendikten sonra kontrol grafiklerinde ekonomik tasarim ve birikimli hatasiz {irlin
sayist kontrol grafiginin ekonomik tasarimi iizerinde durulmustur. Bu kapsamda
Lorenzen ve Vance’ m (1986) sundugu ekonomik tasarim maliyet modeli ve Chung’un
(1991) sundugu en iyileme siireci agiklanmus ve kullamimustir. Daha sonra, kontrol
grafiklerinde ekonomik tasarimin olumsuz y6nleri ve uygulamada karsilagilan zorluklar
agiklanmistir. Son olarak ise agiklanan maliyet modelinin ve en iyileme siirecinin
kullamldig1, Arikan Kriko A. S. de yapilan uygulama ¢aligmasi sunulmus ve elde edilen
sonugclar yorumlahm1$t1r. Buradan elde edilen sonuglardan ve yapilan-
karsilagtirmalardan goriilmektedir ki, ekonomik tasarim ile olusturulan birikimli hatasiz
iiriin sayis1 kontrol grafiginin kullanilmasi, klasik tasarmina gore daha disiik saatlik
¢evrim maliyeti saglamakla beraber daha diisiik II. tip hata olasihi da saflamaktadur.
Dikkat edilmesi gereken bir konu ise ekonomik tasarim ile olusturulacak konﬁol
grafiklerinden klasik tasarima gﬁfe daha yiiksek yanlis uyar olasiig: elde edilecegidir.
Kullanic: igin dnemli olan diisiik maliyetle ¢aligmak ve siire¢ kontrol disina ¢iktiinda
bu durumu daha kisa siirede fark etmekse ekonomik tasarimi seg¢melidir. Bunun
karsihginda ise fazla sayida yanlis uyar ile karsilagabilecektir. Fakat kullanici yanlig
uyarmn nispeten daha az olacag: ve incelenen siiregte daha az sayida kesintiye neden
olacak klasik tasarimi kullanmak isterse bu sefer de daha fazla maliyete katlanmak
zorunda kalacaktir. Bu durumda hangi yontemin uygulanmasi gerektifine kullanici

gerekli 6diinlesmeleri yaparak karar verebilir.

Kontrol grafiklerinin ekonomik tasarim ile olusturulmasimn avantajlarimn
yamnda bazi olumsuz yénleri de bulunmaktadir. Bunlardan biri, yukarida belirtildigi
gibi, yitksek yanhs uyar olasihi, bir digeri ise sayisal olarak olgiilmesi zor olan baz
parametreler igermesidir. Kullamlacak kontrol grafiginin en uygun maliyeti
saglamasimn yanmda 1. ve IL tip hata olasihiklar1 veya ortalama calisma siiresi gibi
istatistiksel ozellikleri de en uygun seviyede taginmasi isteniyor ise ekonomik —
istatistiksel tasarim yontemi kullamlmalidir. Maliyet modeline bazi istatistiksel
szellikler ile ilgili eklenen kisitlar ile bu istatistiksel ¢zelliklerin de uygun degerlerinin

bulunmasi saglanabilecektir.
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Bir iiretim siirecinde, kusurlu iiriin iiretimine neden olan hatalar Onem
derecelerine gore smiflara ayrilabilmektedir (A, B, C, tiirii hatalar gibi). Maliyet
modeline bu hata tiirlerinin de katilimi saglanabilir. Ornegin 6zel nedenin aragtirilmasi
ve ’yok edilmesi siiresi boyunca iiretimin durdurulup durdurulmamasi kararmin herhangi
bir hatanin tiiriine gore verilmesini saglayacak kisitlar modele eklenebilir. Modeldeki
maliyet veya siire parametrelerinin hatamin tiiriine gore secilmesi de s6z konusu
olabilecektir. Maliyet modelinin hata tiirleri de goz Oniine almarak olusturulmasi

onerilen bir diger konudur.
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Ek.1.

Teorem 1’in kaniti:

1. teorem su sekilde kanitlanir:
e” icin Taylor serisi,

xZ x3
e’ =1+x+—5+§7+-~ olmak iizere;

1
—‘1"“"—;——-—-—:'["" > 1 3 >0 olur
x -1 x x  x
R
2t 31
2 X x X
e S
1 1 e —-1-x 2! 31 21 31
b) x &1 x(e® -1) X ¥ x
x(x+—+—+) x+—+—+
2! 3 2t 31
Teorem 2°nin kanits:
2. teorem su gekilde kanitlanir:
| x x
1 21" 31
lil?)}(——— -—lirg& R



Ek.2.

p0=0.00047
pl=0.0024
c0=0.88
cl=4.5
¥=310.35
W=2182,43
a=20.1

b=0

E=11.6
T0=0.16
T1=0.16

T2=1
lambda=1/540
Thol=0
Tho2=0
e=2.718281828

for 1i=1:1000,

ARL1 (1i)=1i+((1-p0) /p0)+(1/(p0* (1-(1-p0) ™~ (1i-1))));
ARL2 (1i) =1i+ ((1-pl) /p1l)+(1/(pl* (1-(1-pl)~(1i-1))));
rl(1li)=lamda* (ARL2(1i)-0.5)* ({cl-c0)*(1-(lamda* (1-
Thol) *T0) / (2*ARL1(11))) ) ;
r2 (1i)=2*lamda* (ARL2 (1i) -0.5) * ({ (c0* (1-Thol) *T0) -¥Y) /ARL1 (11i)) -
{(a+b) * (1+ (lamda*E) + (lamda*Thol*T1) + (lamda*Tho2*T2) ) ) ;
r3(1i)=({(c0*(1-Thol)*T0)-Y)/ARL1 (1i))*(1-((lamda* (1
Thol) *T0) /ARL1L (1i) )+ (lamda*E) + (Lamda*T1) + (Lamda*T2) )
Thol) *T0) /ARL1 (1i)) * { (lamda* (cl-c0) * (E+T1+T2) ) - (lamda*cl* ( ((1-
Thol) *T1) + ( (1-Tho2) *T2))) - { {lamda*Y) / (2*ARL1 (11) ) ) + ( ( (lamda*cO* (1~
)
)

+( (1~

Thol) *T0) )/ (2*ARL1 (1i)) ) + (Lamda*W) ) + ( ( (a+b) *1lamda* (ARL2 (11) -0.5) * (1~
Thol) *T0) /ARL1 (1i)) -

((a+b) * (1+ (Lamda*E) + (lamda*Thol*T1) + (lamda*Tho2*T2) ) ) * {1- ( (Lamda* (1~
Thol) *T0) /ARLL (1i)) + (lamda*E) + (Lamda*T1) + (lamda*T2) ) ;
h(li)=(-r2(1i)+(xr2(1i)"2-4*r1(1i)*r3(1i))"0.5)/(2*xr1(1i));
s(li)=1/((e” (lamda*h(1li)})-1);

to(li):(l/lamda}—(s(li)*h(li));



S1(li)=(lamda* (c1-c0)* (-to(1i)+E+ (h(1i)*ARL2 (1i))+T1+T2)) -
{lamda*cl* ({ (1-Thol) *T1)+( (1-Tho2) *T2) ) )+ { (lamda*s (11i) *Y) /ARL1 (1i)) -
((lamda*c0* (1-Thol) *s(14i) *T0) /ARL1 (11i)) + (lamda*W) ;
D(11i)=1+(((1-Thol) *s(1i)*T0) /ARL1L (1i))+ (lamda* (-
to(li)+E+(h(1i) *ARL2 (1i) ) +T1+T2)) ;

82(1i) =1+ (lamda* (-to(1i)+E+ (h(1li) *ARL2 (1i) )+ (Thol*T1) + (Tho2*T2))); .
C(li)=cO0+(8S1(1i)/D(1li))+(((a+b) /h{1i))*(82(11)/D(11)));
alfa(li)=1-((1-p0)~(1i-1));

beta(li)=(1-pl) ™ (1i-1);

Copt=min (C) ;
deger=Copt;

if Copt==C(1li);
lopt=1i;

hopt=h (1i)
ARL1opt=ARLL (11)
ARL20pt=ARL2 (11)
alfaopt=alfa(li)
betaopt=beta (11i)
end

end

o
Copt
lopt
hopt
ARLlopt
ARL2opt
alfaopt
betaop
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