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Ardışık Örnekleme Planında Cusum Kontrol 
Kartlarının Kullanımı 

Canan HAMURKAROGLU ' Sevil BACANU" 

i. GiRiş 

ÖZET 

Bıı çalışmada. ııormal dağıtıma !"ahip kiılede ortalamalim fesri için 
ardışık örnekleme plaııı ve plana bağlı olarak geliş/irileıı klasik cllsulll 
koııtrol karılarıııııı yapısı ve yorumu açıklaııııııştw. Ayrıca son yıllarda 
kali/e ve güvenirlik mühendisliğiilde. özellikle Jıızlaııd/l'dlıılŞ yaşalil 

/es/lerimle (accelemted life tes/ing) kl/Ilall/laıı ters- I/ormal dağı/ıili 
içiıı ardışık örnekleme pla/1/ \le bııııa ilişkili klasik clisliiii karılamıili 
düzeltilmiş biçimi verilmiştir. 

Aııah/ar Kelimeler: Ardışık Örnekleme Plam. Ters-Norıııal Daği/lıl1. 
CUSUM Koıılrol Karlıart. 

Günümüzün ustun rekabet koşullarında, müşıeri yi tatmin edecek ürün ve 
hizmetlerin en ekonomik, en kaliteli, en hı zlı aynı zamanda bir pazara sahip olacak 
biç imde üretilmesin i sağlamak her zamankinden daha fazla önem kazanmıştır. Kalite 
olgusu ve rekabet koşulları içindeki iş l etmelerin güçlerini artırmak için kalite yönetim 
uygulamalarında istatistik prensip ve yöntemlerin ku ll anılmasının önemi de artmıştır. 

Kalite kontrol uygu l amalarında, olasılık oranlarının ardışık testi (OOAT-sequential 
probability ratio test) oldukça yaygın olarak kullanılmaktadır. OOAT, zaman ve para 
bak ı mından tasarruf sağlamakta ve çözümleme için sabit örneklem geniş likli testlere 
nazaran daha az ömeklem genişl i ğine gereksinim duymaktadır. Ayrı ca OOA T'de Ho 
hipotezinin kabul ya da reddedi lmes i kararla rından birine ulaşma olasılığı 1 'd ir. 

Dolayıs ıyla testin sonuçlandırılması kes indir (Bacanlı, ı 988). Ardışık 

çözümleme ilk olarak 1929 yılında H.F. Dodgc ve H.G. Ranıing tarafından üretime 
ili şk in kalite kontrolde uygulanan çift katlı ömekleme planlarıyla birlikte ortaya 
atılmıştır. Ard ış ı k çözümlemeye ilişkin ilk ku ramsal çalışmalar, 1943' de A. Wald ve 
G.A. Bamard tarafından yapllınıştır(Çıngl, i 980). Öte yandan, OOAT kavramına dayalı 
olarak gelişt i rilen Kümülatif Toplam (CUSUM) Kontrol Kartları istatistiksel süreç 
kontrolde süreçteki küçük değişimlere oldukça etkili olmaları bakımıııdan yaygın olarak 
kullanılan kartlardı l'. CUSUM kart l arı ilk kez Page (1954) tarafından ileri sürü lmüştür. 

Daha sonra G.A. Bamard, P.L.Goldsmith, H. Whilfield, W.D. Ewan tarafından 
geliştirilmiş ve en son halini N.L. Johnson ve F.C. Leone (1962) ile a lmıştır. CUSUM 
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kartlarının süreçteki O.5cr~ ile 1. 5cr~ arasındaki değişimleri ortaya çıkarmaları ve 
veri lerden elde edilen tüm bilgilerin kullanılmas ı kartların avantajıdır. 

Bu çalışmada normal dağılım varsayımı altında DDA T' ye daya lı klasik cusum 
kartları kısaca veri ld ikten sonra kalite ve endüstri mühendisliği uygulamalarında önemli 
bir ro l oynayan Ters- Nonnal dağılım iç in ortalamanın DDA T' si aç ı klanacak ve buna 
ili şkin düzeltilmi ş CUSUM kartlarının yapısı oluşturu l acaktır. 

2. GENEL BiLGiLER 

2.ı. Ardışık Örnekleme Planı 

Ardı ş ık Örnekleme Planı Wald (1947)'ln DDAT'sine dayanır. Dağılımı bilinen 
bir kitlenin parametresine ilişkin kurulan basit hipotezin olabilirlik oranı A = (1 - P )lao 
B = pt( ı - cr) (a= L. tip hata olas ılığı, ~=2. tip hata olas ılığı) deği şmezlerine bağlı 

olarak test edi lmesi ne OOAT denir. 

Birimlerin ard ı şık olarak alındığı testin her aşamasında aşağı da verilen üç 
karardan birine u l aşılır: 

ı. Ho hipotezinin kabul edi lmes i, 

2. Ho hipotezinin red edilmesi, 

3. Gözlemlerin yetersizli ğ i karan. 

Eğer ilk iki karardan birine ulaşılınış ise süreç sona erer. Ancak 3. karara 
ulaşılmış ise bir birim daha eklenerek sürece devam edilir. 

X, ortalamasl).l ,varyansıo 2olan nonna! dağılıma sahip ras l aııtı deği şken i olsun. 
Dağılımın ortalaması test ed ilmek istendiğinde hipotez, 

(i) 

biçiminde kurulabilir. 

(Xı, ... , X ı) t= ! ,2, ... ömekleminin olası lık yoğunluk fonksiyonu Ho hipotezi için, 

, . 
ı - -:;-1 L (X,-I'.r 

P - eUl ,., 
• - (2n )"L cr' 
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Hı hipotezi için, 

biçimindedir. 

Testin her aşamasında olabilirlik oranı, 

-~L(X , -ıı, r 
L == h = _e_~-.---- __ -,-

POl e - ~~ L(X , -ıı o r 

::[i[][ [] 

(2) 

biçiminde hesaplanır. Ancak işlemlerde kolaylık sağl aması açı sından (2)'n in logaritması 
alınarak InA ve InB değerleriy l e aşağıda bel i rtild iği gibi karşılaşt ınlı r(Wald, 1947). 

fı, - flO~ '(, ' ) p_ 
ı. 2 L-Xi+ --ı IJ.l o - Jl I ~ In -- ıse Ho kabul, 

cr i . ı 20 I - n 
(3) 

2 ~, - ~ O ~ X + _ ' _ / '_"'» In ı - p ise H red 
. 2 L- ' 2 2 lJl o rı - o' 

O ;,,1 O a 
(4) 

' ) _ı - p - il ı < In 
a 

(5) 

ise bir birim daha eklenerek sürece devam edilir. 

, 
(3), (4), (5) ile verilen eşitsizlikler L.Xi ' ye göre düzenlendiğinde, 

ı 0 2 ct ı ı + ı ı 
L.Xi~ In _ " _ +t r O rı 
i ", ı ıLı - 11 0 1- 0. 2 

(6) 

(7) 

0
2 

ın-P- + t Jlo +Jlı 
~lı - Jlo I -n 2 

~ cr' ı - n " +\l < L.,.X
i 
< In--I-' + 1 ro i 

i_I Ilı - Jlo n 2 
(8) 

biçiminde elde edilir. Eşitsi zliklerde, 
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S = ~IO + }l1 

2 

olarak tanımlanırsa, yukarıda veri len testin durdurma kura ll arı : 

i. Y ::; YO = ho +tS ise Ho kabul, 

2. y ;::: Yı = h i + tS ise Ho red, 

3. Yo<Y<Y ı ise sürece devam, 

, ı ı! !iiiii 

dolayısıyla Yo kabul doğrusu ve Yı ise red doğrusu olarak tanım lanabilir. Çeşitli t 
, 

değerlerine karşılık gelen kabul doğrulan ( t, 'LX; ) dü zleminde iki paralel doğru 
;=1 

oluştururlar.Eğer düzlem üzerinde bir nokta YO 'ın üzerine ya da alt bö lges ine düşerse Ho 
hipotezi kabul, yı üzerine ya da üst bölgesine düşerse Ho hipotezi rededilerek sürece 
son verilir. Nokta iki doğru arasında ise bir gözlem daha eklenerek sürece devam 
edilir(Wald, 1947). Şekil (I).b'de hem ~i > ~10 hem de ).ll < ~oiçin iki yanlı ardışık 

örnekleme pl anı verilm i şt i r. 

2.2. Klasik CUSUM Kartları 

Son yıllarda Shewart kontrol kartlarının yerine, CUSUM kartları yaygın olarak 
kullanılmaktadır. CUSUM kontrol kart uygulamalarında örneklem noktaları bir 
küınü l atif istatistik olduğundan daha etkindir. Tüm CUSUM kartları ardışık olabilirlik 
oranına dayalıdır ve eşitli k (I)'de verildiği gib i iki kalite düzeyi arasındak i hipotez in 
testi için geli şt irilmiş kartlardır. Bireysel ölçümlere (individual measurements) 
uygulandığı gibi örneklem ortalaması, ömeklem genişliği, ömeklem varyansı gibi 
örnekleın istat istikleri için de CUSUM kartlarını oluştu rmak mümkündür. Ayrıca nitelik 
belirten değişkenler (attribute variables) için CUSUM kotrol kartları kullanılmaktadır. 
Amaçlarına göre tek yanlı ya da iki ya nlı CUSUM planları olarak ayrı lı rlar( 

Baskan, 1997). Tek yanlı kontrol plan l arı kullnılarak süreç parametres inden alt ya da üst 
kontro l sınırına doğnı olan sapmalar; iki yanlı kontrol planları kullanı l arak ise önceden 
belirlenen bir hedef ya da standart değerden her iki kontrol sınırına olan sapmalar ortaya 
çıkarılmak ya da izlenmek istenir. 

Klasik CUSUM kartının ardışık olab il irlik oranına ilişkin Ho veH ı hipotezleri (1) 

eşitliğindeki gibi düşünülebilir. (i) eşitliğ i ile verilen hipotez ile süreç ortalamasından 

yukarı sapmalar ortaya çıkarılmak ya da izlenmek istenilir, başka bir deyişle ).l ı, üst 
spesifikasyon sınırı olarak alınır.)lo sürecin hedef ortalama değeri , I.tip hata olasılığı (a) 

ve 2.tip hata o lası lı ğı (13), s ıras ıyla üretic i ve tüketici ri sk leri o lmak üzere, önceden 
belirlenmişt ir.X ı, . .. 'Xi oı1alaması bilinmeyen ve <r2 varyanslı normal bir ki tleden 
alınm ı ş bağıms ı z örnek l enı gözlemleri için DDA T' ye dayalı (6), (7) ve (8) 
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Ardışık Örııekleme 1)laııında Cusunı Kontrol Kartlarının Kullanımı 
i;; IiIBIOI: 

eşitsizliklerinden yararlan ılarak tek yanlı CUSUM kontrol kartının yapı sı oluşturabilir. 

Hipotezde belirtilen 0I1alamalar arası fark Ll ı = ).lı - Jlo olmak üzere önıeklem 

sapmalarının kümülatif toplamı; 

(9) 

biçiminde ifade edi lirse, Sı iki arıalamanın orta l amasından sapmaların kümülatif 
toplamıdır. 

(9) eşitliği ile verilen Sı için (6), (7) ve (8) eşitsizliklerinden yararlanılarak alt ve 
üst kabul sınırları; 

cr ' 1- P 
5 >-In--

i - Lll U 

cr ' P 
5 <-In-­

ı - Llı I - u 

cr ' p cr ' ı - p 
- ln --< 5 < - In--
Lll i - u i Lll U 

biçimindedir. 

(10) 

(ll) 

(12) 

Si veri kümesi bir kaı1a i şaretlenerek incelendiğinde, ardış ı k örnekleme veri 
yöntemine göre, Sı' ler alt kabul s ınırının altına düştüğünde Ho ' ın kabulüne, üst kabul 

sınırı nı aştığında H ı 'i n kabulüne ve örneklemenin dumıasll1a ilişkin bir karara varılır. 

Dolayısıyla bir CUSUM kartı için alt ve üst kabul sınırları alt ve üst kontrol 
s ınırları(AKL ve ÜKL) olarak alınarak; 

cr ' p 
AKL =- In-­

Lll i - n 

ÜKL = ~lnl - P 
Ô, a 

biçiminde bulunur. 

(13) 

(1) eşitliği ile verilen hipotez iç in yukarı sapmalar dikkate alınmak istendiğinden 
AKL'nin pek fazla anlamı yoktur(OeVor, Chaııg, Sutherland, 1992). 

Sadece, ortalamadan aşağı sapmalar izlenmek istendiğinde (ılı < 110 için) Si' ye 

i lişk in kabul sınırları benzer biçimde bulunarak CUSUM kontrol kartının kontrol 
sın ı rları; 
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AKL = cr ' In 1- p 
LI, a 

, 
ÜKL =~ ln l - a 

LI, p 

olur(DeVor , Chang, Sutherland, 1992). 

HE! ; :i : 

(14) 

Bir süreç aıtalamasının her iki yönde sapmaların ı ortaya çıkarmak ya da izlemek 
için, tek yanlı CUSUI11 kaıt çiftleri ayrı ayrı kullanılabileceği gibi, bir iki yanlı CUSUM 
kontro l kartı oluşturmak da mümkündür. 
Buna ilişk i n hipotezler; 

Ho :1l = ~Lo 

Hı :~l = J..lı (J..lı >)lo) 

H, :~ = ~ , (~ , <~o) 

biçimindedir. 

(15) 

(15) eşit li ğinde hedefdışı iki oıtalama vardır. i. tip hata o l as ılı ğı 2a , 2.tip hata 
olasılık l arı Pı = P ~ = P olmak üzere tek yanlı karar kriterlerinin b i rleştir i lmesi ile 

, 
kümülatif toplam Si = L(X; - )lo) için CUSUM kontrol kaıtının AKL ve ÜKL'si; 

i ~ 1 

cr' ı - p (LI) AKL = - In--+ t ---.2. 
6 2 a 2 

.. cr' ı - p (LI,) UKL=-In--+t -
6] a 2 

(1 6) 

oluLBurada 6 2 = )l ı - ).to 'dır(OeVor, Chang, Sutherland, 1992). 

İki yanlı CUSUM kartının kontrol sınırları (eşitlik 16) I'nin fonksiyonları olup 
yatay doğrular biç iminde değil, doğrusal trend eğriler i biçim i ndedi r(şekil J .a). 
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Y, 

H" red 

Örneklem noktası Örneklem noktas ı 

a. İki-yanlı CUSUM Kontrol Kartı b. iki-yanlı Ard ışık Örnekleme Planı 

Şekil LArdışık Olasılık Oranlarına ilişkin tki Yanlı CUSUM Kontrol Kart ı ve 
Ardış ık Örnekleme Planı( DeVor, Chang, Sutherl and, 1992). 

Genelde .6 1 ortalamadan yukarı sapmayı, .6 2 ise aşağıya olan sapmayı ifade eder. 

Yukarı ve aşağı sapmalar aynı büyük lükte ise (.1 1 = - .1 2 = 8) iki simetrik kol ile 

oluşturulan bir V-maske, bir CUSUM k art ının alt ve üst kontrol limitleri olarak 
kullanı l abilir. V-maske karta en son işaretlenen CUSUM değeri maskenin O merkezi 
olmak üzere, O merkezinden yatay eksene paralelolan bir d kılavuz uzunluk (Iead 
distance) ve maskenin kolları arasındaki 2e açısı ile 0Iuşturu l ur(Duncan,1994).)J.o' dan 

farkların ya da sü reç ortalamasından sapmaların olup olmad ı ğına karar vermek için 
CUSUM kartına işaretlenen her bir Si değeri test edilir. V-maskenin o l u şturulabilmesi 

için gerekl i o lan d kıl avuz uzunluğu ve O açıs ı , Pı = P2 = P ve 8) = - 8 2 = 1'1 için, 

ct = ~[~ın i - ~] 
i; i; a 

(1 7) 
hi; 

tanO =-
2 

biçimindedir. (17) eşitliğindeki h;b ir örnekleme aralığı ölçeğidir ve CUSUM birimi 
olarak adlandı rılır (DeVor, Chang, Sutherland, 1992). 

2.3. CUSUM Kontrol Kartlarının Açıklanması 

Kontrol kartı uygulamalarında, kart kontrol dışı bir uyarı gösterdi ğinde, süreçte 
özel nedenlere bağlı değişkenlik söz konusudur ve önlem alını r . Eğer örneklem 
kümülati f toplamı , Sı, AKL ve ÜKL arasında ya da V-maskenin iki kolu içinde yer 
alırsa herhangi bir hareket yapılmaz. Bumlar kararsız kalınan bölgelerdir, dolayı s ı yla bu 
bölgeler kontrol sınırlarının olduğu kadar D.ı ve .12 sapmal arı nın da fonksiyonlarıdır. 
CUSUM kontrol kartlarının etkin olabilmeleri için bu sapma ların büyüklüklerine karar 
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vermek son derece önemlidir ve sapmaların belirlenmesinin gerek l iliği kartların 

uygulanmasında bi r güç lük olarak yorum lanabilir. Eğer sapma çok büyük olarak 
seç ilirse gereğinden az kontrolde, tersi dunımda sapma çok küçük olarak seç ilirse süreç 
gereğinden faz la kontrolde olabilir. çoğu uygulamada uzmanlar sürece ilişkin 

beklentilerine göre sapma l arı keyfi olarak belirlerler. Bir örneklem nokıası karars ı z 

bölgelerden birine düştüğü zaman, sü recin )..lo' da kontro lde o l duğu kesin olarak 
söylenemez, hatta kart , sürec in !-l ı ve !-lı reddetme düzeylerinde performans 
göstennesinin mümkün olmadığını söylese bile, sürec in )..lo ortalamada kontrolde olduğu 
kesin olarak ifade ed ilemez. Araştırnıa l ar ve uygulayıcıl ar CUSUM kartlarının Shewart 
kartlarına göre küçük sapma l arı ortaya çıkarmada daha etk ili olduğunu göstenn i ş l erd i r. 

Genelde i ya da daha küçük cr' lı k sapmalar küçük sapma olarak ifade edili r.CUSUM 
kartında her bir örnek l eın noktası bir kümülatif istatistik olduğundan ve geçmiş veriye 
dayalı olduğundan, örneklem noktaları kontrol s ınırl arında olduk l arında rasgele olmama 
durumunun ortaya ç ı karılması başka bir deyişle kartın yorum l anması özel bir dikkat 
gerekti rir. Gene lde, bir kaç örnek l eın için devaın eden (eğirnde kesin bir artış ya da 
aza lı ş olarak) bir trend eğrisi, süreç parametresinde olası bir sapmanın i şaret idir. Uzun 
bir veri kümesi için ise olası bir uyarı , devam eden sapmanın doğrusal eğimi ile 
belirlenir. Kartta trendin ba şlama nok tas ının bilinmesi , sapmanın zamanına karar 
vermede oldukça yard ı mcıd ı r. Bir trend doğrusunun eği mi , sapmanın büyüklüğünü 

tahmin etmek için de ku ll an ll ır(OeVor, Chang, Sutherland, 1992). 

2.4. Örnekleın Ortalama l arı için CUSUM Kontrol Kartları 

Bir süreçten alınan herbiri il büyüklüğündeki t örneklem ı ç ın , örneklem 

011alal11as1l1a ilişk in CUSUM kontrol kartı oluşturulabilir. X X örneklem 1..... l 

orta l ama l arı iç in CUSUM i stati s ti ği; 

biçimindedir. 

iki yanlı CUSUM p l a nı için kontrol s ınırl arı ise; 

cr ' ı - p (11) AKL =--In--+t ---.l.. 
n6. ı il 2 

.. cr ' ı - p (11,) UKL =--In-- +I -
n6. 1 a 2 

(18) 

biçimindedir. 

V-maskeniıı kontrol sınırlarının eğimi ve d k ıl avuz uzunl uğu, 

p, =p, =p ve 11, =-11 , =l1lçm, 
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ht> 
tanO =-

2 

olarak elde edi lir(OeVor, Clwng, Sulherland , 1992 ve Duncan, i 994). 

(ı 9) 

3. TERS·NORMAL DAGILIM İçİN OOAT' YE DA YALı DÜZEL TİLMİş BİR 
CUSUM KONTROL KARTı 

Ters-normal olasılık yoğunluğu , normal ve gamma o l ası lık yoğunluğundan türeti lmiş 

üstel bir aileye sahip bir yoğunlukıur. Ortalamas ı J..l va ryansı J.l 3/"A olan ıers-nonnal 

dağılımın olasılık yoğunluk fonksiyonu; 

(20) 

biçimindedir. (20) eşitliğinde A dağılımın ölçek (scale) parametresi olup dağılımın 
biçimi )J~ı ' ye bağlıdır. 

istat istiksel süreç kontrolünü eko ıı omik olarak değerleııdirıneyi amaçlayan ve 
süreçteki küçük değiş iml ere karşı etkili olan CUSUM kartl arı, kalite ve endüstri 
mühend i s li ğinde son zamanlarda önem kazanan ters-norınal dağılım için de 
gcl i şti rilın işt ir(Edgeman ve Denilis Lin , 1997). 

Ters - normal dağılıımn ort a lamas ı OOAT ile test edilmek i s tendiğ inde 

hipotezler (1) eşitliği nde verildiği gibi kunılabilir. Test için gerekli o lan kabul ve red 
doğru l arı Kesim 2. i' den yararlanarak aşağıdaki gibi bulunur: 
(20)' de veril en ters-nonnal dağılım ın olabilirlik oranı L, 

dır.lnL ise, 

olarak e lde edil ir. 

Gerekli sadeleştinne l er yapıldığında Inl Kesim 2. i 'de verildiğ i gibi InA ve InB 
değerl er i y l e karşılaştırılır. 
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, 
InL, L.X; , ye göre düzenlendiğinde, ,., 

(2 I) 

olarak elde edilir.Eşitsizlik lerde, 

olarak tanımlanırsa, test in durdunna kuraııarı ; 

i. Y :5: Yo =ho +tS ise Ho kabul , 
2. y ;;:: Yı =h ı +tS ise Ho red, 
3. YO <Y<Y 1 ise sürece devam biç imindedir. 

Y i ve Y 2 doğruları s ırasıyla kabu l ve red doğruları olarak adlandırılır ve 
bi rbirlerine parale ldi r. ho ve hı doğruları n kesim noktaları , S ik i doğnmıın ortak 
eğimid ir. 

Ters-nomıal dağılım için CUSUM kartı o luştururken (2 1)' den yararlanılarak , 
S, = L(X, - ~o) ' ye ilişkin AKL ve ÜKL; 

j ", ı 

AKL = ho+ lS' 

ÜKL = h, + ıS' 

olarak ifade edilebilir. (22) eş itliğindeki; 

S' = ~o&ı, - ~o) 
~ o + ~i 

(22) 
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biçimindedir. 

Benzer biçimde Ilı alt spesifikasyon sını rı olarak a l ındığında (Ilı <)..to) CUSUM 
kartı iç in kontrol sını rları bulunabilir( Edgeman ve Dennis Lin,1 997). 

Klasik CUSUM kartlarına alternatif bir yaklaşım; V-maskenin çiziminden 
kuıtu l arak daha basit bir çizim için Shewart kart l arına benzer biçimde yatay sını rlarla 
çizilen kartlardır, ters-nomıal sürece ilişkin Shewart tipi kart oluştunnak için CUSUM 
istat i stiğ i ; 

, 
S, = I(X, - S') 

j ~ ! 

olarak alınırsa, Ilı>)..to için Si;::: hı ve Ilı<)..to için Si :5 - h ı o l duğunda kart kontrol dış ı 

uyarı l ar gösterecektir. 

Ters-normal dağılım varsayım ı a ltında örneklem ortalamaları (X"i) için de bazı 
düzeltmelerle CUSUM kart ları oluştunnak mümkündür.Bir süreçten alınan herbi ri n 
büyüklüğündeki rasgele örneklemlerin orta l amas ına ilişkin CUSUM kartının kontrol 
sınırları eşitli k (22)' de ho ve hı terimlerinde A yerine nA konularak e lde edilir( Edgeman 
ve Dennis Lin, (1997). 

Örnek: Edgeman ve Salzberg (1991), havalandımıa makina larının belli 
zamanlarda elde edilen başarısızlık süre lerine (bozulma zamanı) ilişkin yaptık l arı 

çalı şmada başarı sız lı k süresin in ).l ve }.. parametreleri ile ters-normal dağıııma sahip 
olduğu gösteril miştir. Hızlandırı l mış yaşam test i için, üretici kali te düzeyi 20 saat ve 
tüket ici kal ite düzeyi i 5 saat, üretici riski o. =0,05 ve tüketic i riski 13 =0, ıo olarak 

beli rlenm i şti r. Bu durumda ortalama başarısızlık zamanı (ıio) = 0,05 ile 

(Yıs) = 0,0667 arasında artmaktad ı r. (Mann, Schafer ve Sıngpurwalla, ı 974). 

Çalışmada ).. = 1 düşünüldüğünde ardışık örnekleme p l anı kesim 3'deki bilgilerden 
yararl anarak, 

H, :~ = ~, = 0,05 

H, :~ = ~, = 0,0667 

Kabu l doğrusu; YO = ho + tS 

Y, = - 0,0257 +0,0571 t 

Red doğrusu; yı = h i + tS 

Y, = 0,0330 +0,0571 t 

biçimindedir. 
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Testin durdurma kuralları ise; 

ı. Y:5 -0,0257 + 0,0571 ı ise Ho kabu l, 
2. y " 0,0330 + 0,0571 , ise Ho red, 

::::ii ,i 

3. -0,0257 + 0,0571 ı < Y < 0,0330 + 0,0571 ı ise sürece devam, 
olarak tanımlanır. Burada Y başarısızlık sürelerinin birikimli toplamıdır. 

Yukarıda verilen örnek için, süreç kontrolünü değerlendirmek amacıyla , verilen 
ardışık örnekleme planına dayalı olarak bir CUSUM kontro l kartı oluşturulabilir. 

, 
Örneklem künıül at i ftoplamı Sı = I.(X; - O,05)'e ilişkin , CUSUM kontrol kartının alt 

ve üst sınırları (22) eş itli ğinden; 

AKL = - 0,0257 + 0,0072 ı 

ÜKL = 0,0330 +0,0072 ı 

biçiminde elde edilir. 

;=1 

Havalandırma makinalarının başarısızlık sürelerine ilişkin o l uşturulan CUSUM 
kontro l kartı ile süreç ortalaması ~o =O,05'den sapmalar ortaya çı karılab ili r ya da 

izlenebilir. Eğer örneklem kümülatiftoplam ı Sı' alt ve üst kontrol sınırlarının içinde ise 

herhangi bir hareket yapilmaz, ancak sürec in ~o =O,05'de istatistikselolarak kontrolde 

olduğu da kesin biçimde ifade edilemez. Bu durumda örneklcm noktalarına ilişkin bir 
trend eğrisi nin olup olmadığını izlemek önemlidir. Öllleklem kümülatiftoplamı Sı' lerin 
kontrol sını rl arın ın dışına düşmesi durumunda ise llo =O,05'den sapmaların olduğu ve 

süreçte özel nedenlere bağlı değişkenlikten dolayı önlem alınmas ı gerekti ği ifade 
edi lebili r. 

4, SONUÇ 

CUSUM kontrol kartları, başlangıçta kabul örneklemesi (acceptance sampli ng) 
için geliştiril miştir. Kabul örneklemesinin amacı genelde büyük miktardaki ürunler için 
küçük örneklem gözlemlerine dayalı olarak kabul edi lebilir ya da edilemez biçiminde 
bir karara varmaktır. Öte yandan örneklem ölçümünün bir raslantı değişkeni olduğu 
varsayım ı altında gerçekleşt iril en OOA T' ye dayalı ard ı şı k örnekleme planı ise özellik le 
endüstriyel bir ürünün istatistiksel kalite kontrolü için zaman ve para bakımından 
oldukça tasarruf sağlar. CUSUM kontrol kartlarının sınırları OOA T' ye dayalı olarak 
elde edilmektedir. CUSUM kontro l kartları Shewart kontrol kartlarına göre süreç 
parametresindeki küçük değişimleri ortaya çı karmada daha etk ilidir. Ayrıca verilerin 
tümüne dayanılarak karar verilebilmesi ve ömeklem genişliği nin daha az olması ile 
zaman ve maliyetten tasarruf sağlanabilmes i istatistiksel süreç kontrolde CUSUM 
kontrol kartlarının kullanımını yaygınlaştırmıştır. 

Çalışmada, nomıal dağıııma sahip verilerin varsayı mı altında ard ı şık örnekleme 
p l anı verildikten sonra süreç ol1alamasının kontrolü için bireysel ölçümlere ve örneklem 
orta l amalarına dayalı klasik CUSUM kartlarının yapıs ı ve yorumu açıklanmış, ayrıca 
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son yıllarda endüstri mühendisliğinde, özellikle hız l andırı l mış yaşam testlerinde 
kullanıl an ters- normal dağılım için ardışık örnekleme plan ı verilerek buna ilişkin klasik 
CUSUM kart l arının düzeltilmiş biçimi verilmiştir. 
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, 
The Use of Cusum Control Charts 

in Sequential Sampling Plans 

ABSTRACT 

111 ılıis s/ııdy, ,he s,rl/Cf/lre aııd ıhe lise of seqııentia! sampliııg plaıı 
(lııd tradillOlıal CIIS/lm eolllrol clıarlS dcveloped for the seqııeıılial 

sompliııg plaıı is explalııed for ılıe lesI of popıılaıioıı memı of ıvlıiclı 
Iıas ııorıııal dislribuıion Meaıııvlıile, tlıe seqııeıııial samI'liııg plaıı aııd 
the modifted form of ıradiıiol/al CIlSIllIl cOlllrol clıarts are giveıı for 
Iııverse- Ca/lssiaıı disıribuıion ıvlıiclı Iıas beeıı ıısed especially III 

accelemted life tesı iıı qıwliıy al/d reliabiliıy engiııeeriııg . 

Key Words: Sequeıılia{ Sall/pliııg Plaıı, Iııverse -Caııssimı Distributioıı, 

CUSUM Control Clıarls. 
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