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Ardisik Ornekleme Planinda Cusum Kontrol
Kartlarimin Kullanim

Canan HAMURKAROGLU * Sevil BACANLI™

OZET

Bu ¢alismada, normal dagilima sahip kitlede ortalamanin testi icin
ardisik drnekleme plant ve plana bagl olarak gelistirilen klasik cusum
kontrol kartlarimn yapisi ve yorumu agiklannustir. Ayrica son yillarda
kalite ve giivenirlik miihendisliginde, ézellikle hizlandirilnug yasam
testlerinde (accelerated life testing) kullanilan ters—normal dagilim
icin ardistk ornekleme plant ve buna iliskin klasik cusum kartlarimm
diizeltilmiy bigimi verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ardisik Ornekleme Plani, Ters-Normal Dagilim,
CUSUM Kontrol Kartlar:.

1. GIRIS

Giinimiiziin  tstiin rekabet kosullarinda, miigteriyi tatmin edecek lriin ve
hizmetlerin en ekonomik, en kaliteli, en hizli ayn1 zamanda bir pazara sahip olacak
bigimde iiretilmesini saglamak her zamankinden daha fazla 6nem kazanmustir. Kalite
olgusu ve rekabet kosullari igindeki isletmelerin gii¢lerini artirmak igin kalite yénetim
uygulamalarinda istatistik prensip ve yontemlerin kullanilmasinin 6nemi de artmugtir.
Kalite kontrol uygulamalarinda, olasilik oranlarinin ardigik testi (OOAT-sequential
probability ratio test) oldukg¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. OOAT, zaman ve para
bakimindan tasarruf saglamakta ve ¢éziimleme igin sabit 6rneklem genislikli testlere
nazaran daha az orneklem genigligine gereksinim duymaktadir. Ayrica OOAT de Hj
hipotezinin kabul ya da reddedilmesi kararlarindan birine ulagma olasilig 1’dir.

Dolayisiyla testin  sonuglandirilmasi  kesindir  (Bacanli, 1988). Ardigik
¢oziimleme ilk olarak 1929 yilinda H.F. Dodge ve H.G. Raming tarafindan iiretime
ilisgkin kalite kontrolde uygulanan ¢ift katli ornekleme planlanyla birlikte ortaya
atilmistir. Ardisik ¢oziimlemeye iligkin ilk kuramsal ¢aligmalar, 1943 de A. Wald ve
G.A. Barnard tarafindan yapiimistir(Cing1, 1980). Ote yandan, OOAT kavramina dayali
olarak gelistirilen Kiimiilatif Toplam (CUSUM) Kontrol Kartlar istatistiksel siireg
kontrolde siiregteki kiigiik degisimlere oldukga etkili olmalari bakimindan yaygin olarak
kullanilan kartlardir. CUSUM Kartlar ilk kez Page (1954) tarafindan ileri siiriilmiistiir.

Daha sonra G.A. Barnard, P.L.Goldsmith, H. Whilfield, W.D. Ewan tarafindan
gelistirilmis ve en son halini N.L. Johnson ve F.C. Leone (1962) ile almigtir. CUSUM
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kartlarmin siirecteki 0.50, ile 1.50, arasindaki degisimleri ortaya ¢ikarmalar ve
verilerden elde edilen tiim bilgilerin kullanilmasi kartlarin avantajidir.

Bu ¢alismada normal dagilim varsayimi altinda OOAT’ ye dayali klasik cusum
kartlar1 kisaca verildikten sonra kalite ve endiistri miihendisligi uygulamalarinda 6nemli
bir rol oynayan Ters- Normal dagilim i¢in ortalamanin OOAT’ si agiklanacak ve buna
iliskin diizeltilmis CUSUM kartlarinin yapist olusturulacaktir.

2. GENEL BILGILER
2.1. Ardisik Ornekleme Plani

Ardisik Ornekleme Plan1 Wald (1947)’in OOAT’sine dayanir. Dagilimi bilinen
bir kitlenin parametresine iliskin kurulan basit hipotezin olabilirlik oram A = (1—p )ao

B=B/(1-a) (o=1. tip hata olasihigi, B=2. tip hata olasiligi) degismezlerine bagl
olarak test edilmesine OOAT denir.

Birimlerin ardigik olarak alindigi testin her asamasinda asagida verilen iig
karardan birine ulagilir:

1. Hy hipotezinin kabul edilmesi,
2. H, hipotezinin red edilmesi,
3. Gozlemlerin yetersizligi karari.

Eger ilk iki karardan birine ulasilmis ise siire¢ sona erer. Ancak 3. karara
ulasilmis ise bir birim daha eklenerek siirece devam edilir.

X, ortalamasi p,varyansi o’olan normal dagilima sahip raslanti degiskeni olsun.
Dagilimin ortalamas: test edilmek istendiginde hipotez,

(1) > 1) (1)

bi¢iminde kurulabilir.

(Xi,...,Xp t=1,2,... drnekleminin olasilik yogunluk fonksiyonu H, hipotezi igin,

1 L3 X,
— - e =1
Pu” n)o
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H, hipotezi igin,

| L
Pi =7~ ¢ "

; (211)”'”0'
bi¢imindedir.

Testin her asamasinda olabilirlik orani,

S
Ii= Pn_€7 (2)

1 ]
pﬂl e_zc_:z [xl_llll)

bigiminde hesaplanir. Ancak iglemlerde kolaylik saglamasi agisindan (2)’nin logaritmasi
alinarak InA ve InB degerleriyle agsagida belirtildigi gibi karsilastinlir(Wald, 1947).

[T TP t 3 2 :
1_~—'cjz ”izz;Xi-i-?(uu—p, )SII]IEQISE H, kabul, €)
z_ul‘!-luzlx_+ t (,ﬁ-pz)zlnl_ﬂisel{ red 4)
o~ 50 0 1 d 0 ’
B By — By ¥ t 2 2 1 - B
3. In < Xi+—5Wy-p/)<In 5
g LY B o e (8- ) - 5)

ise bir birim daha eklenerek siirece devam edilir.

(3), (4), (5) ile verilen esitsizlikler EX,. " ye gore diizenlendiginde,
i=l

l 2 +
Bx, <=2 _jn by tutih (©)
i=l Hi—Hy l-a 2
( 2 -
b3, S LA W T @
i=l Hi —Ho o 2
2 1 2 o

G et pelo B By o O gl By ot 8)

Ky —Ho l1-a 2 i=l Hi —Ho a 2

bi¢iminde elde edilir. Esitsizliklerde,

Y=Y X
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M~y l-o
i, e 0
Hy —Ho a

olarak tanimlanirsa, yukarida verilen testin durdurma kurallari:

1. YS<Y, =h, +1S ise Hg kabul,
2.Y2Y,=h, +1S ise Hg red,
3. Yo<Y<Y, ise siirece devam,

dolayisiyla Yo kabul dogrusu ve Y, ise red dogrusu olarak tanimlanabilir. Cesitli t

degerlerine karsilik gelen kabul dogrular ( t,EXi) diizleminde iki paralel dogru
i=1

olugtururlar.Eger diizlem tizerinde bir nokta Y’in {izerine ya da alt bolgesine diigerse Hy

hipotezi kabul, Y, lizerine ya da list bolgesine diigerse Hy hipotezi rededilerek siirece

son verilir. Nokta iki dogru arasinda ise bir gozlem daha eklenerek siirece devam

edilir(Wald, 1947). Sekil (1).b’de hem u,>u, hem de u <ppi¢in iki yanh ardigik

ornekleme plani verilmistir.
2.2. Klasik CUSUM Kartlari

Son yillarda Shewart kontrol kartlarinin yerine, CUSUM Kkartlar1 yaygin olarak
kullanilmaktadir,. CUSUM kontrol kart uygulamalarinda Orneklem noktalart bir
kiimiilatif istatistik oldugundan daha etkindir. Tiim CUSUM Kkartlart ardisik olabilirlik
oranina dayalidir ve esitlik (1)’de verildigi gibi iki kalite diizeyi arasindaki hipotezin
testi i¢in gelistirilmis kartlardir. Bireysel Olgiimlere (individual measurements)
uygulandigi gibi orneklem ortalamasi, 6rneklem genisligi, 6rneklem varyansi gibi
orneklem istatistikleri i¢gin de CUSUM kartlarini olusturmak miimkiindiir. Ayrica nitelik
belirten degiskenler (attribute variables) icin CUSUM kotrol kartlart kullanilmaktadir.
Amaglarma gore tek yanli ya da iki yanli CUSUM planlart olarak ayrilirlar(
Baskan,1997). Tek yanli kontrol planlari kullnilarak siire¢ parametresinden alt ya da iist
kontrol sinirina dogru olan sapmalar; iki yanlt kontrol planlari kullanilarak ise énceden
belirlenen bir hedef ya da standart degerden her iki kontrol sinirina olan sapmalar ortaya
¢ikarilmak ya da izlenmek istenir.

Klasik CUSUM kartinin ardigik olabilirlik oranina iliskin H, veH, hipotezleri (1)
esitligindeki gibi diistiniilebilir. (1) esitligi ile verilen hipotez ile siire¢ ortalamasindan
yukari sapmalar ortaya ¢ikarilmak ya da izlenmek istenilir, bagka bir deyisle w,, iist
spesifikasyon sinir1 olarak alinir. y, siirecin hedef ortalama degeri, 1.tip hata olasilif1 (o)
ve 2.tip hata olasihigi (), sirasiyla iiretici ve tiiketici riskleri olmak iizere, dénceden

belirlenmigtir.X,...,X, ortalamasi bilinmeyen ve o*varyansli normal bir kitleden
alinmis bagimsiz orneklem gozlemleri igin OOAT’ ye dayali (6), (7) ve (8)

90



esitsizliklerinden yararlanilarak tek yanli CUSUM kontrol kartinin yapist olusturabilir.
Hipotezde belirtilen ortalamalar arasi fark A, =p, —p, olmak ilizere Orneklem

sapmalariin kiimiilatif toplamu;

! A
S, =Z{Xi _(Hu_?l)} ©)

biciminde ifade edilirse, S, iki ortalamanin ortalamasindan sapmalarin kiimiilatif
toplamudir.

(9) esitligi ile verilen S, igin (6), (7) ve (8) esitsizliklerinden yararlanilarak alt ve
tist kabul sinirlari;

g P (10)
A, o
slsilnL (11)
Ay T-@
Al P (12)
A 1-a A, o
bicimindedir.

S, veri kiimesi bir karta isaretlenerek incelendiginde, ardisik ornekleme veri
yontemine gore, S’ ler alt kabul sinirinin altina diistiigiinde H, 1n kabuliine, iist kabul
sinirint astiginda H, 'in kabuliine ve 6rneklemenin durmasina iliskin bir karara varilir.

Dolayistyla bir CUSUM Kkart1 igin alt ve iist kabul smurlart alt ve st kontrol
sinirlari(AKL ve UKL) olarak alinarak;

7o A |
&y 1-4 (13)
Ogr =T ik
| o

bi¢ciminde bulunur.

(1) esitligi ile verilen hipotez i¢in yukar: sapmalar dikkate alinmak istendiginden
AKL’nin pek fazla anlami yoktur(DeVor, Chang, Sutherland, 1992).

Sadece , ortalamadan asagi sapmalar izlenmek istendiginde (p, <p,igin) S ye

iliskin kabul smnirlari benzer bigimde bulunarak CUSUM kontrol kartimin kontrol
siirlari;

91



HAMURKAROGLU - S

AKL:ilnﬂ

.«

i (14)
UKL =‘5_1nl___E

1
olur(DeVor , Chang, Sutherland, 1992).

Bir siire¢ ortalamasinin her iki yonde sapmalarini ortaya ¢ikarmak ya da izlemek
i¢in, tek yanli cusum kart ¢iftleri ayri ayri kullanilabilecegi gibi, bir iki yanh CUSUM
kontrol kart1 olusturmak da miimkiindiir.

Buna iligkin hipotezler;

Hy:p=p,
Hytpe=p (1 >p) (15)
H, tp=p, (1, <p)

bi¢imindedir.

(15) esitliginde hedef dig1 iki ortalama vardir. 1. tip hata olasiligi 2a, 2.tip hata

olasiliklart B, =f, =p olmak iizere tek yanl karar kriterlerinin birlestirilmesi ile

kiimiilatif toplam S, = E(X- — W, ) igin CUSUM kontrol kartinin AKL ve UKL ’si;

5 o 2

2 A e
UKLzo—ln;B+l( ']

y o 2

olur.Burada A, = p, —p, dir(DeVor, Chang, Sutherland, 1992).

iki yanli CUSUM Kkartinin kontrol siirlari (esitlik 16) t’nin fonksiyonlar1 olup
yatay dogrular big¢iminde degil, dogrusal trend egrileri big¢imindedir(sekil 1.a).
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Ardisik Ornekleme Plamnda usum Konto] Kartlarimin Kullanimi

uyan

U=, +A—P

H, red

T diifere

H,, kabul

E(X_ul:l} V i‘A‘

AKL
\ uvari Hpred
lJ' . I'l'o + Al
Orneklem noktasi Orneklem noktast

a. Iki-yanli CUSUM Kontrol Kart1 b. Iki-yanli Ardisik Ornekleme Plan

Sekil 1.Ardisik Olasilik Oranlarna iligkin iki Yanli CUSUM Kontrol Kart1 ve
Ardigik Ornekleme Plani( DeVor, Chang, Sutherland, 1992).

Genelde A, ortalamadan yukari sapmayi, A, ise agagiya olan sapmay: ifade eder.
Yukari ve asagr sapmalar aym biiyiikliikte ise (A, =-A, =A) iki simetrik kol ile
olusturulan bir V-maske, bir CUSUM Kkartinin alt ve iist kontrol limitleri olarak
kullanilabilir. V-maske karta en son isaretlenen CUSUM degeri maskenin O merkezi
olmak iizere, O merkezinden yatay eksene paralel olan bir d kilavuz uzunluk (lead
distance) ve maskenin kollart arasindaki 26 agisi ile olusturulur(Duncan,1994). 1, ” dan

farklarin ya da siire¢ ortalamasindan sapmalarin olup olmadigina karar vermek igin
CUSUM kartina isaretlenen her bir S, degeri test edilir. V-maskenin olugturulabilmesi
i¢in gerekli olan d kilavuz uzunlugu ve 0 agisi, B, =B, = ve A, =—A, =A i¢in,

2 a—
dJFMQ]
Al A o

tanf = E
2

(17)

bigimindedir. (17) esitligindeki h:;bir 6rnekleme araligi dlgegidir ve CUSUM birimi
olarak adlandirtlir ( DeVor, Chang, Sutherland, 1992).

2.3. CUSUM Kontrol Kartlarinin A¢iklanmasi

Kontrol karti uygulamalarinda, kart kontrol dig1 bir uyar1 gosterdiginde, siiregte
ozel nedenlere bagh degiskenlik s6z konusudur ve onlem almir. Eger oOrneklem
kiimiilatif toplami, S,, AKL ve UKL arasinda ya da V-maskenin iki kolu i¢inde yer
alirsa herhangi bir hareket yapilmaz. Buralar kararsiz kalinan bolgelerdir, dolayisiyla bu
bolgeler kontrol sinirlarinin oldugu kadar A; ve A, sapmalarinin da fonksiyonlaridir.
CUSUM kontrol kartlarinin etkin olabilmeleri i¢in bu sapmalarin biiyiikliiklerine karar
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vermek son derece énemlidir ve sapmalarin belirlenmesinin gerekliligi kartlarin
uygulanmasinda bir gii¢liikk olarak yorumlanabilir. Eger sapma g¢ok biiyiik olarak
segilirse gereginden az kontrolde, tersi durumda sapma ¢ok kiigiik olarak segilirse siireg
gereginden fazla kontrolde olabilir. Cogu uygulamada uzmanlar siirece iligkin
beklentilerine gore sapmalar keyfi olarak belirlerler. Bir 6rneklem noktasi kararsiz
bolgelerden birine diistiigii zaman, siirecin po’ da kontrolde oldugu kesin olarak
sOylenemez, hatta kart, siirecin p; ve M, reddetme diizeylerinde performans
gostermesinin miimkiin olmadigini soylese bile, siirecin py ortalamada kontrolde oldugu
kesin olarak ifade edilemez. Arastirmalar ve uygulayicilar CUSUM Kkartlarinin Shewart
kartlarina gore kiiglik sapmalari ortaya ¢ikarmada daha etkili oldugunu gostermislerdir.
Genelde 1 ya da daha kii¢iik o’lik sapmalar kiiglik sapma olarak ifade edilir. CUSUM
kartinda her bir 6rneklem noktasi bir kiimiilatif istatistik oldugundan ve ge¢mis veriye
dayali oldugundan, érneklem noktalari kontrol sinirlarinda olduklarinda rasgele olmama
durumunun ortaya ¢ikarilmas: baska bir deyisle kartin yorumlanmasi 6zel bir dikkat
gerektirir. Genelde, bir kag dérneklem i¢in devam eden (egimde kesin bir artis ya da
azalis olarak) bir trend egrisi, siire¢ parametresinde olasi bir sapmanin isaretidir.Uzun
bir veri kiimesi i¢in ise olasi bir uyari, devam eden sapmanin dogrusal egimi ile
belirlenir. Kartta trendin baglama noktasinin bilinmesi, sapmanmn zamanina Kkarar
vermede olduk¢a yardimcidir. Bir trend dogrusunun egimi, sapmanm biyiikligiini
tahmin etmek i¢in de kullanilir(DeVor, Chang, Sutherland, 1992).

2.4. Orneklem Ortalamalari igin CUSUM Kontrol Kartlari

Bir siiregten alinan herbiri n biiyiikligiindeki t omeklem ig¢in, 6rneklem
ortalamasina iliskin CUSUM kontrol karti olusturulabilir. X, X, rneklem

ortalamalari igin CUSUM istatistigi;

S, :Z(Xi _f-lu)

i
i=1
bi¢imindedir.

iki yanli CUSUM plani igin kontrol sinirlari ise;

AKL = =i Inﬂ-ﬂ fy
nA, o 2

(18)

GKI;:.E—_.]nl—_*—-'l't ﬂ
nA, a 2

bi¢imindedir.

V-maskenin  kontrol  simrlarnim egimi ve d  kilavuz  uzunlugu,
B, =B, =P ve A, =-A, =A igin,
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Ardnslk Ornekleme Planmda Cusum Kontrol Kartlarmm Kullammt

2 z[c_i 1,{ u]]
Al nA o (19)

olarak elde edilir(DeVor, Chang, Sutherland, 1992 ve Duncan,1994).

3. TERS-NORMAL DAGILIM ICIN OOAT’ YE DAYALI DUZELTILMIS BiR
CUSUM KONTROL KARTI

Ters-normal olasilik yogunlugu, normal ve gamma olasilik yogunlugundan tiiretilmis
iistel bir aileye sahip bir yogunluktur. Ortalamasi p varyansi p’/A olan ters-normal
dagilimin olasihik yogunluk fonksiyonu;

f(x. " 7\,) _ (){27“{3 )]E exF{'— }h(x . “%xpz )] : x>0 l(;ll"l (20)

bicimindedir. (20) esithiginde A dagilimin Glgek (scale) parametresi olup dagilimin
bicimi A/p’ ye baghdir.,

Istatistiksel siire¢ kontroliinii ekonomik olarak degerlendirmeyi amaglayan ve
stiregteki kiigiikk degisimlere karsi etkili olan CUSUM Kartlar, kalite ve endiistri
miihendisliginde son zamanlarda o6nem kazanan ters-normal dagilim i¢in de
gelistirilmistir(Edgeman ve Dennis Lin, 1997).

Ters —normal dagilimm ortalamasi OOAT ile test edilmek istendiginde
hipotezler (1) esitliginde verildigi gibi kurulabilir. Test igin gerekli olan kabul ve red

dogrular Kesim 2.1° den yararlanarak asagidaki gibi bulunur:
(20)’ de verilen ters-normal dagilimin olabilirlik orani L,

-2l g il g ol |
dir.InLL ise,
InL. = l;[u 2—(xi;”')2*u[fi—(xi;")z]}

i=1 i i=] i

olarak elde edilir.

Gerekli sadelestirmeler yapildiginda InL Kesim 2.1°de verildigi gibi InA ve InB
degerleriyle karsilagtirilir.

95



InL, in " ye gore diizenlendiginde,

pod

i ,n[l—B}H%tou.
Ml -pe) L oe ] et

o 2mw ,n[ p }rt 2101,
=Y (TEETED I N YIS

2.3 { 2.3 B
2Holti 1;{ B ]+1 2401, X% 2 2Malts ,n[l B]H 241,
Y (TERSITED I ST M TAE T ~ MY TEISTE) i MU IR

olarak elde edilir.Esitsizliklerde,
1
¥=3X,
i=l

S=2 “'Ol'l'l

(l-‘u""!-’-l)

= “‘[.E a}‘ (18?{? L)))

=] ey

olarak tanimlanirsa, testin durdurma kurallari;

(21

>

1. Y<Yq =hg +tS ise Hy kabul,
2. Y2Y, =h; +8S ise Hy red,
3. Yo <Y<Y, ise siirece devam bigimindedir.

Y, ve Y, dogrulant sirasiyla kabul ve red dogrulan olarak adlandirilir ve
birbirlerine paraleldir. hy ve h;, dogrularin kesim noktalari, S iki dogrunun ortak
egimidir.

Ters-normal dagilim i¢in CUSUM Kkart1 olugtururken (21)" den yararlanilarak
S, =Y (X, —n,)" ye iliskin AKL ve UKL;

i=1
AKL =h, +tS’
UKL =h, +1S’ (22)

olarak ifade edilebilir. (22) esitligindeki;

S = I'tﬂ(l“"i _l-'-o)
Mo+
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bicimindedir.

Benzer bigimde p; alt spesifikasyon sinir olarak alindiginda (n,<py) CUSUM
karti i¢in kontrol sinirlar: bulunabilir( Edgeman ve Dennis Lin,1997).

Klasik CUSUM kartlarina alternatif bir yaklagim; V-maskenin ¢iziminden
kurtularak daha basit bir ¢izim i¢in Shewart kartlarina benzer bigimde yatay sinirlarla
¢izilen kartlardir, ters-normal siirece iligkin Shewart tipi kart olusturmak i¢in CUSUM
istatistigi;

S, =i(>ci -5’)

i=l

olarak alimirsa, W>pg icin S, 2 h, ve W<y igin S, <~h, oldugunda kart kontrol dis:
uyarilar gosterecektir.

Ters-normal dagilim varsayimi altinda 6rneklem ortalamalari (E) icin de bazi

diizeltmelerle CUSUM kartlar1 olusturmak miimkiindiir.Bir stirecten alinan herbiri n
biiyiikliigiindeki rasgele orneklemlerin ortalamasina iligkin CUSUM kartimin kontrol

sinirlart egitlik (22) de hg ve h; terimlerinde A yerine nA konularak elde edilir( Edgeman
ve Dennis Lin, (1997).

Ornek: Edgeman ve Salzberg (1991), havalandirma makinalarinin belli
zamanlarda elde edilen basarisizlik siirelerine (bozulma zamani) iliskin yaptiklar
¢alismada bagarisizlik siiresinin pve A parametreleri ile ters-normal dagilima sahip
oldugu gosterilmistir. Hizlandinlmis yasam testi igin, iretici kalite diizeyi 20 saat ve
tiiketici kalite diizeyi 15 saat, uretici riski «=0,05 ve tiiketici riski B=0,10 olarak

belirlenmistir. Bu durumda ortalama basarisizik  zamam %O)=O,OS ile

(%s)=0,066? arasinda artmaktadir. (Mann, Schafer ve Singpurwalla, 1974).

Calismada A=1 disiiniildigiinde ardisik Ornekleme plani kesim 3’deki bilgilerden
yararlanarak,

H,:p=p, =0,05
H, :p=p, =0,0667

Kabul dogrusu; Y, =h, +1tS
Y, =-0,0257 +0,0571 t

Red dogrusu; Y, =h, +tS
Y, =0,0330+0,0571 t

bi¢imindedir.
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Testin durdurma kurallan ise;

1. Y<-0,0257 + 0,0571 t ise Hy kabul,

2.Y>20,0330 +0,0571 t ise Hy red,

3.-0,0257 +0,0571 t <Y < 0,0330 + 0,0571 t ise siirece devam,

olarak tanimlanir. Burada Y basarisizlik siirelerinin birikimli toplamidir.

Yukarida verilen 6rnek ig¢in, siire¢ kontroliinii degerlendirmek amaciyla, verilen
ardisik ornekleme planina dayali olarak bir CUSUM kontrol karti olusturulabilir.

Orneklem kiimiilatif toplami S, = E(X,. ~0,05)’e iliskin, CUSUM kontrol kartinin alt

ve Ust sinirlari (22) esitliginden;

AKL =-0,0257+0,0072 t
UKL =0,0330 +0,0072 t

bi¢iminde elde edilir.

Havalandirma makinalarinin basanisizlik siirelerine iliskin olusturulan CUSUM
kontrol karti ile siire¢ ortalamasi p,=0,05'den sapmalar ortaya ¢ikarilabilir ya da

izlenebilir. Eger 6rneklem kiimiilatif toplami S, , alt ve iist kontrol sinirlarinin iginde ise
herhangi bir hareket yapilmaz, ancak siirecin p,=0,05"de istatistiksel olarak kontrolde

oldugu da kesin bigimde ifade edilemez. Bu durumda 6rneklem noktalarina iliskin bir
trend egrisinin olup olmadigint izlemek onemlidir. Orneklem kiimiilatif toplami S;’lerin
kontrol sinirlarinin digina diiymesi durumunda ise p,=0,05den sapmalarin oldugu ve

siiregte Ozel nedenlere bagl degiskenlikten dolayr énlem alinmasi gerektigi ifade
edilebilir.

4. SONUC

CUSUM kontrol kartlari, baglangigta kabul 6érneklemesi (acceptance sampling)
icin gelistirilmigtir. Kabul 6rneklemesinin amaci genelde biiyiik miktardaki iiriinler i¢in
kiiciik 6rneklem gozlemlerine dayali olarak kabul edilebilir ya da edilemez bi¢ciminde
bir karara varmaktir. Ote yandan 6rneklem dl¢iimiiniin bir raslanti degiskeni oldugu
varsayimi altinda gergeklestirilen OOAT’ ye dayali ardisik 6rnekleme plani ise 6zellikle
endustriyel bir iiriiniin istatistiksel kalite kontrolii i¢in zaman ve para bakimindan
oldukea tasarruf saglar. CUSUM kontrol kartlarmin sinirlart OOAT’ ye dayali olarak
elde edilmektedir. CUSUM kontrol kartlar1 Shewart kontrol kartlarina gore siireg
parametresindeki kii¢iik degisimleri ortaya ¢ikarmada daha etkilidir. Ayrica verilerin
tiimiine dayanilarak karar verilebilmesi ve Orneklem genisliginin daha az olmas: ile
zaman ve maliyetten tasarruf saglanabilmesi istatistiksel siire¢ kontrolde CUSUM
kontrol kartlarimin kullamimini yayginlagtirmistir.

Caligmada, normal dagilima sahip verilerin varsayimi altinda ardigik 6rnekleme

plani verildikten sonra siire¢ ortalamasinin kontrolii igin bireysel dl¢iimlere ve 6rneklem
ortalamalarina dayali klasik CUSUM Kkartlarinin yapist ve yorumu agiklanmig, ayrica
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son yillarda endiistri miihendisliginde, oOzellikle hizlandirilmig yasam testlerinde
kullamlan ters—normal dagilim i¢in ardisik 6rnekleme plani verilerek buna iligkin klasik
CUSUM Kartlarinin diizeltilmis bi¢cimi verilmistir.
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The Use of Cusum Control Charts
in Sequential Sampling Plans

ABSTRACT

In this study, the structure and the use of sequential sampling plan
and traditional cusum control charts developed for the sequential
sampling plan is explained for the test of population mean of which
has normal distribution. Meanwhile, the sequential sampling plan and
the modified form of traditional cusum control charts are given for
Inverse-Gaussian distribution which has been used especially in
accelerated life test in quality and reliability engineering.

Key Words: Sequential Sampling Plan, Inverse-Gaussian Distribution,
CUSUM Control Charts.
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