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Kalite Kontrol Grafiklerinden “Shewart, Cusum ve Ewma” nin Bir Uretim isletmesinde
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Ozet

19. yy sanayi devrimi sonrasinda iiriin ve hizmet sektoriinde rekabet piyasasmim olusmasi ile birlikte kalite kavrami dogmustur. Ureticiler ve tiiketiciler

gecmisten giinimiize kaynaklarini optimal diizeyde kullanmak istemeleri kalitenin gelisimine ¢ok fazla katkida bulunmustur. Kiiresel rekabet ortamu ile
isletmelerin {iriin veya hizmet piyasasinda var olmasinda kalite kavrami ¢ok fazla 6nem kazanmustir. Bu ¢aligmanin amaci {iriin veya hizmetlerin kalite
seviyelerini arttirmaya yonelik kalite araglarindan kontrol grafiklerinin kullanimini 6rneklemektir. Yapilan ¢alismada, hedeflenen kalite diizeyini tespit etmek
amaciyla degisken nicelikler i¢in kontrol grafikleri (SHEWART), kiimiilatif toplam kalite kontrol grafikleri (CUSUM) ve iistel agirlikli hareketli ortalama
kontrol grafikleri (EWMA) kullanilmistir. Farkli tiir kontrol grafikleri kullanilarak aralarmndaki farkliliklar sunulmustur. Bakir sektoriinde yapilan kontrol
grafigi analizi yapilacak olan isletme uygulamalarina ve teorik ¢aligmalara yardimer olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Kalite, Istatistiksel Kalite Kontrol, Kontrol Grafigi Tiirleri, Shewart, Cusum, Ewma.

An Application of “Shewart, Cusum and Ewma” Quality Control Charts into A Manufacturing
Business

Abstract

After the industrial revolution in the 19th century, the concept ‘quality’ was borned with the competition in the products and services industry. That
producers and consumers from past to present want to use the resources at an optimal level has contributed so much to the quality development. Because of
global competition, the concept ‘quality’ has gained much importance for the businesses to exist in the product or service market. The aim of this study is to
sample the use of control charts which are the quality tools for increasing the levels of products or services. In the conducted study, in order to determine the
level of aimed quality level, the control charts for variables (Shewart), cumulative sum quality control charts (CUSUM) and exponentially weighted moving
average control charts (EWMA) are used. The differences among them are presented by using different control charts. The control chart for the copper

industry will be helpful for the enterprise applications which will be held and theoretical studies.

Key Words: Quality, Statistical Quality Control, Control Chart Types, Shewart, Cusum, Ewma.

*Bu makale Abdullah OZCIL'in Dog. Dr. frfan ERTUGRUL damismanliginda hazirlanus oldugu "Shewart, Cusum ve Ewma Kontrol Grafiklerinin Bir
Uretim Isletmesinde Uygulanmas1" isimli yiiksek lisans tezinin uygulama boliimiinden yararlamilarak hazirlanmstir.

1. Giris

Kalite artik insanlarin ekonomik ve sosyal hayatlarinda
tercihlerini yaparken kullandiklari, bireyler icin farkl
anlamlar tagiyabilen bir kavram haline gelmistir. Kalite
hayatin her alaninda, sosyal yasantida, kamu hizmetlerinde
var olmaya baslamistir. Sadece tiiketicilerin ekonomik
anlamda yaptiklar1 tercihlerinde kullanilmak yerine kamu
hizmetlerinin her alaninda da aranilan bir 6zellik olmustur.
Boylece kalite her alanda varligini siirdiirmeye devam
edecektir. Kalite kontrol grafikleri ve istatistiksel kalite
kontrol ~ grafikleri  kullanimi1  sayesinde  siireglerin
iyilestirilmesi ve kalitenin arttirilmast kolaylastirilmustir.
Stirece iliskin degiskenlikler daha iyi gozlemlenebilir hale
gelmis ve onlem alinmasi kolaylagsmistir. Ayrica giiniimiiz
Toplam Kalite Yonetimi anlayisi icerisinde yer alacak temel
istatistiksel kalite kontrol araclari istatistiksel kalite kontrol
anlayis1 olarak degerlendirilen donemde kesfedilmeye
baglanmuistir.

Uygulama bdliimiinde kontrol grafigi konusu olan bakir
mamuliine ait direng miktar1 degiskenligi ve Onemi
anlatilmistir. Farkli kontrol grafigi yontemleri ile {irlin
degiskenligi degerlendirilmistir. Farkli kontrol grafigi tiirleri
arasinda kiyaslama yapilabilmesi amaciyla esit standartlarda
degerlendirme  yapilmasi  hedeflenmis ve  Oneriler
sunulmustur. Sonug¢ bolimiinde ise uygulamaya ait kontrol
grafigi secim Onerisinde bulunulmus ve kullanilan farkli
kontrol grafigi tiirleri karsilastirlmistir. Isletme yapisina
uygun olabilecek kontrol grafigi farkliliklar1 ve uygulama
kapsamindaki igletmenin kullanimina uygun Shewart kalite
kontrol grafigi dnerisi sunulmustur.

2. Istatistiksel Kalite Kontrol

Istatistiksel kalite kontrol (IKK) iiretim siirecindeki
degiskenlerin en uygun kalite seviyesini belirlemesi, sistemin
degerlendirilmesini ve siirecin izlenmesi ig¢in istatistiksel
metotlarin uygulanmasi anlamina gelir. IKK yaygm olarak
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kullanilabilecek birgok problem ¢6zme yontemi anlamina da
gelir. Bu yontemlerin bazilar1 siirecin  kontrolii veya
izlenmesi ve karmagik istatistiksel teorilerin kullanimi ile
iliskili degildir. Bircok alanda IKK biitiin istatistik ve
optimizasyon yontemlerinin kalite gelistirme projelerinde ve
diger is fonksiyonlarinda kullanimu ile ilgilidir (Allen, 2006:
29). IKK statik degil dinamik bir kavramdir. Yani bir defa
kurulduktan sonra siirekli ve adim adim gelisen ve
genisleyen, miikemmeli arayan bir olgudur. Ornegin bir
sirkette kontrol kartlarina dayanan bir kalite kontrol sistemi
kurulduktan sonra, bununla yetinmeyip adim adim diger
kalite kontrol araglarimin uygulanmasina ve yerlestirilmesine
calisilmalidir. Bunun en 6nemli nedeni miisterilerin gelisen
isteklerine cevap vermek ve piyasada rekabet giiciine sahip
olmaktir (Akkurt, 2002: 222).

IKK 6zel bir siireg yerine biitiin bir 6rgiitsel yaklasimi
tanimlamak icin kullanilir. IKK bir siireci siirekli olarak
izlemek ve potansiyel problemleri erkenden tespit etmek ve
kalite iyilestirme miidahalelerinin etkisini degerlendirmek
i¢in bir ara¢ olarak kullanilir (Nicolay vd., 2012: 328).

3. Istatistiksel Kalite Kontrol Grafikleri

Istatistiksel siire¢ kontrol teknikleri iiriin kalitesini
gelistirmek ve siirecleri izlemek i¢in endiistride yaygin
sekilde kullanilmaktadir. Cesitli kontrol grafikleri de siireg
icerisindeki degiskenleri izlemek ve triinlerin kalitesini
distiren kontrol dist  durumlari tespit etmek igin
gelistirilmistir (Noorossana and Vaghefi, 2006: 191).
Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan bazi kontrol grafigi
tirleri; Shewart Kontrol Grafigi, Mosum Kontrol Grafigi
(Moving Sum), Ewma Kontrol Grafigi (Exponentially
Weighted Moving Average) ve Cusum Kontrol Grafigi
(Cumulative Sum)'dir (Russo vd., 2012: 36).

Uygulama kapsamina son yillarda en ¢ok kullanilan
Shewart, Cusum ve Ewma kontrol grafikleri alinmistir.
Literatiirde farkli alanlarda farkli yontemler ile bu kontrol
grafikleri kullamlmaktadir. Ou vd. (2012) Shewart, Cusum ve
SPRT (Sequential Probability Ratio Test) olmak iizere
kontrol  grafiklerini 3 tirde simuflandirarak  kontrol
grafiklerinin duyarhiligini ve verimliligini 6lgen Performans
Karsilastirma Indeksi (Performance Comparison Index - PCI)
ve Uretim silireci ortalamasi i¢in uygun kontrol grafigi
onerilerinde bulunan bir galisma yapmustir. Han vd. (2010)
hastalik belirtileri tespitinde performansi arttirmak igin
poisson dagilimina sahip goézlemleri gegici istatistiksel
tarama, Cusum ve Ewma kontrol grafikleri ile
incelemislerdir. Wu vd. (2010) siirece iliskin ortalama ve
varyans degiskenligini daha iyi gosterebilecek biitiinsel
algoritma kullanilarak olusturulan Cusum kontrol grafigi
modeli ile standart Cusum kontrol grafigini kiyaslayan bir
caligma sunmustur. Nenes (2011) Shewart, Cusum ve Ewma
kontrol grafiklerinin maliyetini diislirerek optimalligi
saglamak amaciyla degisken parametreleri sabitlemeye
yonelik bir ¢calisma sunmustur. Yang vd. (2011) degiskenleri
normal dagilim ozelligi gostermeyen siirecler i¢in yeni bir
parametrik olmayan Ewma isaret kontrol grafigi onerisinde
bulunmustur. Chen ve Shaw (2011) tedarik zinciri
yonetiminde sicaklik ydnetimi igin yapay sinir aglari, radyo
frekans: ile tamimlama teknolojisi ve Ewma kontrol
grafiklerini birlestiren bir otomasyon sistemi gelistirmistir.
Riaz vd. (2011) performansimi gelistirdikleri Cusum kontrol
grafikleri ile diger Cusum kontrol grafigi tlirleri ve Ewma
kontrol grafigi ile karsilagtirmasini yapmigslardir. Dai vd.

(2011) stire¢ hakkindaki bilgilere gére uyum saglayan ve
degiskenlikleri daha iyi gozlemleyebilen bir ¢ok degiskenli
Cusum kontrol grafigi onerisinde bulunmuslardir. Patel ve
Divecha (2011) siiregteki degisimleri ve hatalar1 daha etkili
tespit edebilmek igin normal dagilim varsayimi altinda
Markov Zinciri yaklagimindan faydalanarak degistirilmis bir
Ewma kontrol grafigi onerisinde bulunmuslardir. Yang vd.
(2012) bir degiskene ait ortalama ve varyans degisimini
izlemek c¢in uygun kontrol grafigi se¢imi igin Shewart ve
Cusum kontrol grafigi tiirlerini kiyaslamiglardir. Abbasi vd.
(2012) kontrol grafiklerinin duyarliligini artiran bir Cusum
kontrol grafigi modeli ile Shewart, Ewma, standart Cusum ve
Comb kontrol grafiklerini kiyaslayan bir ¢aligma sunmustur.
Maravelakis (2012) o6lgiim hatalarinin Cusum ve Ewma
kontrol grafikleri izerindeki etkisini incelemistir.

3.1. Shewart Kontrol Grafikleri

Shewart kontrol grafikleri istatistiksel kalite kontroliin
temel araglarindandir. Bu grafikler hem siireclerin
hassasiyetini 6lgmede hem de endistriyel siireclerde
devredilebilir nedenlerin olugumunu tespit etmede yararlidir
(Topalidou and Psarakis, 2009: 773). Bir Shewhart grafigi
merkez hatt1 ve orta ¢izginin altinda ve istiinde belirli bir
mesafede ayarlanmis bir alt ve iist kontrol limiti olan
gozlemlerin gosterildigi bir zaman sirali grafik ekranidir
(Vries ve Conlin, 2005: 320).

o x Kontrol Grafigi Parametreleri

Bilinmeyen kitle parametrelerinin tahmincileri p’niin
yansiz tahmincisi X, k alt grup sayis1 olmak iizere:

%= ZTX L (=123, ...k) 1)
R= ETR L (=123, ...k )

Kalite kontrol grafigi smir ¢izgileri ¢izilirken kullanilan
sabit  faktor degerleri (4, A,, B; ...vb. gibi)  kontrol
degiskenleri i¢in kullanilan faktor degerleri tablosu
yardimiyla elde edilmistir. Uygulamada kullanilan anakiitle
ortalamasi ve standart sapmast bilinmedigi durumlarda x
kontrol grafigi parametreleri (Baskan, 1997: 68-71):

Ust Kontrol Limit (UKL) = X + A,R = X + A§ 3
Orta Cizgi (0C) = x 4)
Alt Kontrol Limiti (AKL) =X — A,R = X — A§ (5)

Ormneklem igerisinde yer alan alt grup ortalamalarimin
kontrol limitleri arasinda kalmasi, iriiniin kalitesi i¢in bir
6l¢li olmakla birlikte, uygulamada ¢ogu zaman diger bir
olgiiye daha ihtiyag duyulur. Ornek ortalamasi istenen
standartlara uydugu halde, Ornek i¢indeki birimlerde
standarttan 6nemli Olclide sapmalar gortilebilir. Bu durumda
ayni ortalamaya sahip olan iki 6rnekten standart sapmasi (s)
veya degisim araligi (R) daha kii¢iik olan Ornegin daha
kaliteli oldugu s6ylenir. O halde ortalamanin kontrol limitleri
yaninda, s veya R icin de benzer limitler ¢izilmeli ve
iretimde hem kararlilik hem de degisim durumunun istenen
limitler arasinda kalmasi hedef alinmalidir (Bostan, 2010:
40).

e R kontrol Grafigi Parametreleri

Anakiitle veya orneklem igerisinde yer alan minimum ve
maksimum deger arasindaki farka degisim aralig1 denir ve R
harfi ile gosterilir. Esitlik 6 yardimiyla hesaplanmaktadir
(Montgomery, 2005; 197).

R; = Xmax = Xmin (6)

Her biri n birimden olusan m tane 6rnek alindiginda,
R1,Ry,..., Ry bu drneklerin degisim araliklar1 olmak iizere
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degisim araliklar1 ortalamasi  Esitlik 7  yardimiyla

hesaplanmaktadir (Sentiirk, 2002: 25).

= 1

R=—31 R ™
Uygulamada kullanilan anakiitle standart sapmasi

bilinmedigi durumlarda R kontrol grafigi parametreleri ise
asagidaki esitliklerde gosterilmistir (Montgomery, 2005:
197).

UKL = D,R (8)
0C=R 9)
AKL = D;R (10)

3.2. Cusum Kontrol Grafikleri

Kiimiilatif toplam (Cumulative Sum) kontrol grafigi
(Cusum veya CSCC), Shewart kontrol grafiklerinin 6rneklem
ortalamalarindaki kiigiilk ancak siirekli kaymalara karst
duyarsizligt nedeniyle, bu grafiklere alternatif olarak
gelistirilen dort grafik tiiriinden birisidir. Cusum grafigi ilk
kez Page (1954) tarafindan onerilmis ve daha sonra Ewan
(1963), Page (1961), Johnson (1961), Johnson ve Leone
(1962) ve Lucas (1976) gibi pek c¢ok yazar tarafindan
gelistirilmigtir  (Isigicok, 2012: 289). Cusum kontrol
grafiklerinde Barnhard (1959) tarafindan onerilen bir V
maskesi kullanilmaktadir (Sun ve Kalbfleisch, 2013: 62). Bu
sayede V maskesi ile iiretim siirecinin kontrol sinirlari
belirlenmektedir.

o Cusum kontrol grafiginin ¢izimi

Cusum kontrol grafigi orneklem degerlerinin hedef
degerden cebirsel sapmalarinin  kimiilatif toplamini (S;)
grafik {izerine isaretleyerek Orneklem verilerindeki biitiin
bilgiyi dikkate almaktadir. Ayrica, Cusum kontrol grafikleri,
kiigiik stire¢ kaymalarini belirlemek i¢in birka¢ ornekteki
bilgiyi birlestirmeleri nedeniyle Shewart grafiklerinden daha
istiindiir. Bu istiinliikk Ozellikle, n=1 olan O6rneklem alt
gruplarinda daha etkilidir. Bu durum, Cusum kontrol
grafiklerinin bir birimlik o6rnek alt gruplar1 hacminin
kullanildig1 kimya endiistrisinde ve her parcanin otomatik
olarak ol¢iildligii iirlinlerde ve bilgisayarlarla kontrol edilen
iiriinlerde yaygin olarak kullanilmasint saglar. Ayrica, siireg
ortalamasindan 0,5c gibi kii¢iik bir kayma yerine daha biiyiik
bir kayma (1,56 veya 20) olmasi durumunda, Shewart kontrol
grafiklerinin daha etkili olacagini hatirlatiimalhidir (Isigigok,
2012: 292). Endistriyel istatistiksel kalite kontrol
literatiirlinde Cusum grafikleri 6znitelik verileri igin Ewma
kontrol grafiklerinden daha sik 6nerilmistir (Woodall, 2006:
91).

Bir X-rastgele degiskeni, p ortalama ve o° varyans ile
normal dagilima uydugunda, bu kitleden alinacak &rneklem
ortalamalarmin dagilimmin da p ortalama ve o?/n varyans ile
normal dagilima uyacag: bilinir (Baskan, 1997: 273).

Cusum Kontrol grafigi parametrelerinde kullanilan
semboller ve anlamlar1 asagida agiklanmistir ve Sekil 1'de
gosterilmistir.

e o = Siire¢ ortalamasinda bir kayma yok iken bir

kaymanin olduguna karar verme ihtimali

e [ = Gergekte kayma var iken bunu tespit edememe

ihtimali

e A = Siire¢ ortalamasinda meydana gelen kayma

miktari

e A = Bir dlgek faktoriidiir ve bu deger yatay eksen

tizerindeki 1 birimlik uzunluga dikey eksen {izerinde
karsilik gelen degerdir. A degeri, oy ile 20 arasinda
degisir ve bu degerin 20 olarak alinmas: tercih edilir.

e 0 = Arastirilmasina karar verilen siire¢ seviyesindeki
en kii¢iik kayma miktarini (A= &og)
e 0 ise Ornek ortalamalari i¢in standart hatay1

(=3

e H = Prosediiriin karar araligi, OU ve OL uzunlugudur.

e h = Kendisiyle 0Ornek istatistiginin carpilmasi
durumunda karar araligini veren degerdir. H = (hoy)

e K =V maskesi kollarinin egimidir.

e k = Kendisiyle 0Ornek istatistiginin carpilmasi
durumunda V maskesi kollarimin egimini veren
degerdir (K = kay).

e d = OP uzunlugunun degeri

e 0 = Orta cizgi ile kol arasindaki aciy1 verir (Demir,
2008: 17-18).

AL

24 F

5 10 15 k Birim

Sekil 1. V Maskesi Gosterimi (Kaynak: Oktay, 1994: 75)

Cusum (kiimiilatif toplam) kontrol grafigi parametreleri
ise S; = i’nci birikimli deger, X; = j’inci Ornedin aritmetik
ortalamasi ve k da hedeflenen deger olarak alinirsa, Esitlik
11'deki gibi hesaplanir.

S =i (% —k) (11)

Bu degeri, Cusum grafiklerinde kullanmak i¢in Cusum
esitligi, Esitlik 12'deki sekline doniistiiriiliir.

Si=0q—k)+ S84 12)

Cogu kez, k yerine dagilimin ortalamasi X alinir (Demir,
2008: 15).

oV maskesi prosediirii

Eger x;’nin standart sapmasi1 o ile gosterilir, o ve f’nin
da kabul edilir bir seviyede tutulmasi gerektigi diisiiniiliirse,
V maskesi parametreleri;

d = (g) In (A%) (13)
6= ttAan_1 (ﬂ) (14)
5= (15)

Eger B degeri ihmal edilecek kadar kiigiik ise, d degeri
Esitlik 16'daki gibi yeniden diizenlenir.

Ina

d=-2 >z (16)
Eldeki bilgiler ile Esitlik 17 elde edilir.
tang =2 =272 0 17

24 2(20%) 4

Esitlik 17'deki gibi veya K degerinin 6rnek aralik basina
V maskesi kollarinin egimini vermesi ve A’nin Cusum
Olceginde bir 6rnek araligina esit olmasi nedeniyle Esitlik 18
de elde edilmis olur.
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tang =X =Ko=Kk (18)
A 20% 2
Esitlik 17 ve 18 birbirine esitlenirse, Esitlik 19 ve 20 elde
edilir.
2

2 4 (19)

K=k0,g=§0,g=— (20)
Sonug olarak Esitlik 21 de yazilabilir (Demir, 2008: 16-

17).

tang = - = tox _ 1 (21)

Ad ~ (opd  2d

N | >

3.3. Ewma Kontrol Grafikleri

Basit Ewma kontrol grafikleri yaklasik olarak Cusum
kontrol grafikleri ile esdeger etkiye sahiptir. Zaman serileri
tahmini i¢in yaygin olarak ayni teknolojiyi kullanmalarina
ragmen her ikisi de heniiz ¢ok popiiler degildir. Bu grafik
tiirii 6zellikle etkili kiigiik alt grup biiytikliiglinde diizenlenen
bireysel grafik tiirleri i¢in uygundur (Cusum grafiklerinde
oldugu gibi) (Trietsch, 1999: 218).

Ewma kontrol grafikleri, siire¢ kontroliiniin disinda
zaman serilerinin analizinde ve tahminlerde siklikla
kullanilmaktadir. Ewma, tiim ge¢misin ve mevcut gozlemin
agirliklandirilmis ortalamasi olarak diisiiniilebilmektedir. Bu
nedenle normallik varsayimina karsi duyarsizdir ve alt drnek
hacminin bire esit oldugu durumlar i¢in de idealdir (Yilmaz,
2012: 22).

Orneklem hacmi n, orneklem ortalamalari  X; (j =

k -
1,23, ., t, 0, k) Ve & = 221
agirlikli hareketli ortalamasi Esitlik 22'de gosterilen sekilde
hesaplanir (Trietsch, 1999: 218).

Zi =X+ (1 - DZ,_4 (22)

ik Ewma degeri t=1 igin
Zo = X (Orneklemdeki alt 6rnek birimlerin ortalamast)’dir.
Grafiklerin kontrol sinirlarinin  hesaplanmasinda standart
sapma kullanilacagindan Z; degerinin standart sapmasi Esitlik
23'te gosterilmistir.

/ 1
92: = 9 @=nm (23)

Esitlik 23'te yer alan o’nin bilinmemesi durumunda
Esitlik 24'te yer alan formiiller kullanilarak standart sapma
tahmin edilir (Isigigok, 2012: 307-308).

R N

S =—=

- (24)
d, Cy
Uygulamada kullanilan anakiitle ortalamasi ve standart
sapmast bilinmemesi durumunda kontrol sinirlart (Oktay,
1994: 121):

olmak tizere t doneminin istel

A

UKL =%+ A;R |5 (25)

0C= % (26)
= = ’ A

AKL = x — AZR m (27)

o\ parametresinin segimi
Ewma kontrol grafikleri bellekli kontrol grafigi grubuna

(Fleischer vd., 2008: 523). Ustel yumusatma tahminin A=1
olarak belirlendigi zaman Ewma degeri en son gozlem
degerine  bagli  olacaktir. Yani, Ewma degerinin
belirlenmesinde ~ onceki  gozlemlerin  higbir  etkisi
olmayacaktir. Roberts (1959), Crowder (1987) ve Lucas-
Saccucci  (1987) ortalama seviyesindeki kaymalarin
tespitinde, biiyiik A degerlerinin biiylik ¢aptaki kaymalar1
tespitte ve kiiciik A degerlerinin siire¢ seviyesindeki kiiglik
kaymalarin  tespitinde optimal sonuglar1  sagladigini
gostermiglerdir (Oktay, 1994: 123).

4. Uygulama

4.1. Uygulamanin Amaci

Uygulama kapsamina alinan bakir iiretim isletmesinden
elde edinilen bilgiler 1s1ginda bobin iretim siirecindeki
degiskenligin azaltilmasi hedeflenmistir. TKY igerisinde yer
alan istatistiksel kalite kontrol araglarindan kontrol grafikleri
kullanilarak tiretim siireci degiskenliginin azaltilmasi ve
maksimum faydayr saglayacak kontrol grafigi se¢im
onerisinde bulunulmas1 amaglanmustir.

4.2. Uygulamanin Yontemi

Uygulama asamasinda teorik bilgiler ve basit (tekli)
ornekleme plani ile belirli zaman araliklarinda elde edinilen
veriler birlestirilerek, farkli kontrol grafigi yoOntemleri
kiyaslanmistir  ve igletme agisindan kalite diizeyinin
arttirllmasi amaciyla oneriler de bulunulmustur. Aragtirmanin
uygulama kisminda kalite kontrol grafigi ¢izmek igin veriler
Microsoft Excel 2007 programinda hazirlanmistir.
Hazirlanan veriler ve WinQSB Version 1.0 programi ile
literatiirde en ¢ok kullanilan Shewart, Cusum ve Ewma
kontrol grafikleri ¢izilmistir.

4.3. Uygulamanin Konusu

Uygulamanin konusu bakir mamulii bobin, elektronik
devrelerde manyetik alan olusturarak akim {izerinde
degisiklik yapilmak amaciyla kullanilmaktadir. Istenilen
Ozelliklerde siparis istegine gore {iretilen bakir bobinler
elektrik akimina karsi kullanilan hammadde veya isleme
stireci degiskenliklerinden dolay1 farkli direng degerlerine
sahip olabilmektedir. Bobinler elektronik devrelerin
hammaddesi olarak kullanilmasi nedeniyle direng¢ degeri
farkliligmin ~ kontrol altinda olmasit hedeflenmektedir.
Uretilen bobin iiriinlerinin  kullanildig1  alanlara: enerji
santralleri, uzay endiistrisi, saglik hizmetleri veya ulastirma
endiistrisi 6rnek gosterilebilir.

Denizli ilinde faaliyet gosteren, bakirin iletkenlik
Ozelliginin 6nemi agisindan iiretim isletmesine konu olan
firmadan alinan veriler kalite ¢alismalarinda kullanilmak
iizere kayit altina alinmaktadir. Incelenen bobin {iriiniine
iligkin veriler firmanin kalite boliimiinden elde edilmistir.
Bobin {iriiniine ait yillik sipariglerdeki Olgiilen direng
miktarlart baz alinmigtir. Yilda 50 defa siparis alinmis ve
10000 iiriin teslim edilmistir. Her 6rnege ait 5 adet iiriin
Olciimiinden olusan 250 birimlik 6rneklem direng miktarlar:

altt}r. Ust.el "yumu.satn}a parametresinin, k . yukse.k Tablo 1'de verilmistir.
belirlenmesi  Onceki  Orneklerin  etkisini  diigiirecektir
Tablo 1. 5 Uriine Ait 50 Ornek Grubuna Sahip Orneklem Olgiim Degerleri
Ornek
- No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Birim as
No

1 15.220 15.220 15.257 15.225 15.250 15.236 15.258 15.220 15.230 15.228

2 15.219 15.200 15.210 15.200 15.226 15.210 15.222 15.215 15.217 15.280
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3 15.124 15.141 15.137 15.143 15.152 15.122 15.079 15.114 15.100 15.097
4 15.200 15.211 15.220 15.264 15.174 15.143 15.235 15.187 15.284 15.270
5 15.166 15.146 15.176 15.144 15.155 15.165 15.140 15.140 15.200 15.196
Ornek
Birim a3 No 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
No
1 15.232 15.253 15.242 15.272 15.219 15.105 15.092 15.090 15.275 15.253
2 15.254 15.219 15.267 15.211 15.204 15.171 15.195 15.202 15.191 15.220
3 15.103 15.112 15.099 15.117 15.073 15.180 15.173 15.190 15.191 15.200
4 15.138 15.131 15.098 15.153 15.157 15.197 15.162 15.181 15.189 15.151
5 15.205 15.223 15.193 15.203 15.192 15.221 15.194 15.158 15.120 15.174
Ornek
Birim a3 No 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
No
1 15.260 15.186 15.227 15.277 15.217 15.259 15.270 15.298 15.220 15.206
2 15.197 15.185 15.210 15.197 15.217 15.213 15.136 15.160 15.195 15.171
3 15.203 15.219 15.118 15.131 15.206 15.232 15.200 15.200 15.216 15.236
4 15.130 15.145 15.177 15.154 15.151 15.145 15.197 15.211 15.206 15.255
5 15.189 15.186 15.140 15.220 15.150 15.187 15.178 15.196 15.174 15.184
Ornek
No
Birim a3 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
No
1 15.187 15.240 15.260 15.250 15.232 15.242 15.207 15.220 15.214 15.144
2 15.171 15.227 15.204 15.236 15.107 15.067 15.006 15.023 15.010 15.080
3 15.263 15.134 15.203 15.207 15.228 15.198 15.261 15.226 15.216 15.155
4 15.203 15.166 15.193 15.160 15.213 15.182 15.222 15.191 15.212 15.227
5 15.180 15.280 15.120 15.138 15.207 15.240 15.285 15.201 15.212 15.185
Ornek
Birim a3 No 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
No
1 15.147 15.147 15.160 15.193 15.242 15.233 15.240 15.168 15.167 15.219
2 15.101 15.077 15.068 15.112 15.134 15.121 15.113 15.137 15.103 15.124
3 15.163 15.120 15.152 15.130 15.012 15.189 15.226 15.220 15.214 15.211
4 15.219 15.183 15.202 15.113 15.107 15.140 15.190 15.182 15.140 15.179
5 15.199 15.199 15.199 15.185 15.169 15.152 15.212 15.181 15.212 15.182
4.4. Ortalamalar i¢cin Kontrol Grafikleri 4.4.1. Shewart Kontrol Grafigi Uygulamasi
Uygulama kapsamina alinan bobin mamuliine iligkin Secilen oOrneklemlere iliskin standart Shewart kontrol
diren¢ miktarlar1 farkli tiirdeki kalite kontrol grafikleri ve  grafigi uygulamasi ortalamalar, degisim araligi degerleri ve
farkli degerlendirme yontemleri ile incelenmistir. standart sapma degerleri ile birlikte hesaplanmistir ve Tablo

2'de gosterilmistir.

Tablo.2 Orneklem Ortalama, Degisim Arahig1 ve Standart Sapma Degerleri

Orneklem No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X Degeri 15.186 15.184 15.200 15.195 15.191 15.175 15.187 15.175 15.206 15.214
R Degeri 0.096 0.079 0.120 0.121 0.098 0.114 0.179 0.106 0.184 0.183
a5 Degeri 0.0409 0.0373 0.0455 0.0524 0.0442 0.0471 0.0749 0.0467 0.0672 0.0737
Orneklem No 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
X Degeri 15.186 15.188 15.180 15.191 15.169 15.175 15.163 15.164 15.193 15.200
R Degeri 0.151 0.141 0.169 0.155 0.146 0.116 0.103 0.112 0.155 0.102
a5 Degeri 0.0638 0.0621 0.0788 0.0592 0.0583 0.0434 0.0422 0.0445 0.0549 0.0396
Orneklem No 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
X Degeri 15.196 15.184 15.174 15.196 15.188 15.207 15.196 15.213 15.202 15.210
R Degeri 0.130 0.074 0.109 0.146 0.067 0.114 0.134 0.138 0.046 0.084
a5 Degeri 0.0462 0.0262 0.0458 0.0573 0.0347 0.0436 0.0485 0.0512 0.0185 0.0350
Orneklem No 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
% Degeri 15.201 15.209 15.196 15.198 15.197 15.186 15.196 15.172 15.173 15.158
R Degeri 0.092 0.146 0.140 0.112 0.125 0.175 0.279 0.203 0.206 0.147
a5 Degeri 0.0367 0.0587 0.0500 0.0481 0.0516 0.0714 0.1107 0.0846 0.0910 0.0543
Orneklem No 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
X Degeri 15.166 15.145 15.156 15.147 15.133 15.167 15.196 15.178 15.167 15.183
R Degeri 0.118 0.122 0.134 0.081 0.230 0.112 0.127 0.083 0.111 0.095
o5 Degeri 0.0461 0.0490 0.0542 0.0395 0.0844 0.0445 0.0500 0.0299 0.0476 0.0373

Anakiitle ortalamas1 ve standart sapmasi bilinmedigi ve  yardimui ile A,;=0,577 olarak alindig1 zaman X kontrol grafigi
kontrol degiskenleri igin kullanilan faktor degerleri tablosu  parametreleri ve hesaplanan degerler Sekil 2'de gosterilmistir.



_  YXx; 759.215 AKL =X — A,R =% — A;5=15.1843 — 0.577 x 0.13
UKL = % + A,R = % + A,5 = 15.1843 + 0.577 % 0.13
= 15.2594
1 50
T -
[ L e A S A S

LCL

Segilen 50 6rnekleme ait Shewart kontrol grafigi standart
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Sekil 2. Ortalamalar I¢in Standart Shewart Kontrol Grafigi

15.2594

152344

152093

15.1843

151593

151342

15.1082

4.4.2. Cusum Kontrol Grafigi Uygulamasi
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kullanim yontemi ile hesaplanmistir. Kontrol limitleri
hesaplanirken 3 standart sapmalik ayrilislar dikkate
almmigtir. Gosterilen kontrol grafigi sonucu olarak tiretim
sirecinin  kontrol altinda oldugu gozlemlenmistir. 50
orneklem degerinden higbirinin iist ve alt kontrol limitleri
disinda olmadig1 gosterilmistir.

Tablo 3. Cusum Kontrol Grafigi icin Hesaplanan Degerler

Cusum (kiimiilatif toplam) kontrol grafigi parametreleri;
Si = i’'nci birikimli deger, ¥; = j’inci Ornegin aritmetik
ortalamasi ve k = ¥ da orneklem ortalamasi olarak alinirsa
11 ve 12 numaralh formiiller yardimi ile; Cusum kontrol
grafigi i¢cin hesaplanan orneklemlere ait ortalama degerler,
Oorneklem  ortalamasindan  sapmalar ve  Orneklem
ortalamasindan sapmalarin birikimli degerleri Tablo 3'te
gosterilmistir.

Orneklem No 1 2 3 4 6 7 8 9 10
Y 151858 | 151836 | 152000 | 151952 | 151914 | 151752 | 151868 | 151752 | 152062 | 152142
X% 0.0015 | -0.0007 | 0.0157 00109 | 00071 | -0.0091 | 00025 | -0.0091 | 00219 0.0299
s; 0.0015 0.0008 | 00164 00273 | 00344 00253 | 00278 00187 | 00405 0.0704
Orneklem No 11 1 13 14 15 16 17 18 19 20
Y 151864 | 151876 | 151798 | 151912 | 151690 | 151748 | 151632 | 151642 | 151932 | 151996
X% 0.0021 00033 | -00045 | 00069 | -00153 | -0.0095 | -0.0211 | -0.020L | 0.0089 0.0153
s, 0.0725 00758 | 00713 00781 | 00628 00533 | 00322 00121 | 00210 0.0362
OrneklemNo | 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
% 151058 | 151842 | 151744 | 151958 | 151882 | 152072 | 151962 | 152130 | 152022 | 152104
=3 00115 | -00001 | -0.0099 | 00115 | 00039 00229 | 00119 00287 | 00179 0.0261
3 0.0477 0.0476 | 00377 00492 | 00530 00759 | 00878 0.1165 | 0.1344 0.1604
OrneklemNo | 31 32 33 34 35 36 37 38 39 20
x,. 150008 | 152094 | 151960 | 151982 | 151974 | 151858 | 151962 | 151722 | 151728 | 151582
%% 0.0165 00251 | 00117 00139 | 00131 00015 | 00119 | -00121 | -00115 | -0.0261
3 0.1769 02020 | 02137 02276 | 02407 02421 | 02540 02419 | 02304 0.2043
Orneklem No | 41 22 83 44 45 26 47 28 49 50
% 151658 | 151452 | 151562 | 151466 | 151328 | 151670 | 151962 | 151776 | 151672 | 151830
% — % 00185 | -00391 | -0.0281 | -0.0377 | -0.0515 | -0.0173 | 00119 | -0.0067 | -00171 | -0.0013
Si 0.1857 0.1466 | 0.1185 00808 | 00293 00120 | 00238 00171 | o0o0ooo | 00013

Eger X; nin standart sapmasi oy ile gosterilir, literatiirdeki
benzer c¢alismalarda oldugu gibi 0=0,01 ve =0 olarak kabul
edilir bir seviyede tutulursa, kontrol degiskenleri icin
kullanilan faktor degerleri yardimi ile d,=2,326 olarak alinir
ve V maskesi kollarinin egimini veren deger yani standart
ayriliglar1 dikkate alan k=1 olarak alinirsa V maskesi

parametreleri;
R _ 0.2540

o =—=
d, 2326

= 0.1092

A= ko =0 = 0.1092
o 01092

=x/n—21_\/50—21
02 = () =(aea) =49

= 0.0363

0%

d= 2Ina _ In 0.01 0188
- 52 49
A =20; =2%0.0363 =0.0726
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Sekil 3. Ortalamalar I¢in Standart Cusum Kontrol Grafigi

Uygulama kapsaminda degerlendirilen 50 ornekleme ait
Cusum kontrol grafigi literatiirdeki yaygin kullanim yontemi
ile hesaplanmistir. V maskesi hesaplanirken 1 standart
sapmalik ayrilislar dikkate alinmistir ve Sekil 3'te ortalamalar
icin standart Cusum kontrol grafigi gosterilmistir.
Hesaplamalar ve grafik sonucunda Cusum kontrol grafigine
gore liretim siireci kontrol altinda oldugu gézlemlenmistir.
Cusum kontrol grafigine uygulanan V maskesi sonucu
orneklem degerlerinin iist ve alt kontrol limitlerinin disinda
olmadig1 goriilmistiir.

4.4.3. Ewma Kontrol Grafigi Uygulamasi

Orneklem alt gruplarmin hacmi n ve ortalamalari
X;(G=123,..,t,..,k) olmak iizere t doneminin iistel
agirlikli hareketli ortalama degerleri, siiregteki biiyiik ve
kiigiik kaymalarin ayni oranda tespiti igin Ornekleri
agirliklandirma katsayist A = 0,5 olarak alinmistir ve Esitlik
22 yardimiyla Ewma kontrol grafigi icin hesaplanan
ortalamalar ve Z degerleri Tablo 4'te gosterilmistir.

Tablo.4 Ewma kontrol grafigi icin hesaplanan degerler

Orneklem No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
%; Degeri 15.186 15.184 15.200 15.195 15.191 15.175 15.187 15.175 15.206 15.214
Z, Degeri 15.1850 15.1843 | 151922 15.1937 | 15.1925 15.1839 | 15.1853 151803 | 15.1932 15.2037
Orneklem No 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
X; Degeri 15.186 15.188 15.180 15.191 15.169 15.175 15.163 15.164 15.193 15.200
Z; Degeri 15.1951 15.1913 15.1856 15.1884 15.1787 15.1767 15.1700 15.1671 15.1801 15.1899
Orneklem No 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
X; Degeri 15.196 15.184 15.174 15.196 15.188 15.207 15.196 15.213 15.202 15.210
Z; Degeri 15.1928 15.1885 15.1815 15.1886 15.1884 15.1978 15.1970 15.2050 15.2036 15.2070
Orneklem No 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
X; Degeri 15.201 15.209 15.196 15.198 15.197 15.186 15.196 15.172 15.173 15.158
Z; Degeri 15.2039 15.2067 15.2013 15.1998 15.1986 15.1922 15.1942 15.1832 15.1780 15.1681
Orneklem No 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
X; Degeri 15.166 15.145 15.156 15.147 15.133 15.167 15.196 15.178 15.167 15.183
Z; Degeri 15.1669 15.1561 15.1561 15.1514 15.1421 15.1545 15.1754 15.1765 15.1718 15.1774
Grafiklerin kontrol simirlarinin hesaplanmasinda standart 1
sapma kullanilacagindan Z; degerinin standart sapmast UKL = X + A,R |-——
asagida hesaplanmistir. 2-2
§=4 =700 =0035 )
. UKL = 15.1843 + 0.577 * 0.0814 = 15.2114
0.5
0z, =5 Z=Dn - 0.035 2=05)50 _ 0.0029 0C = % =15.1843
Ana kiitle ortalamasinin  ve standart sapmasinin - - A
bilinmemesi durumunda kontrol smurlar1  agagidaki AKL = x — 43R 2-=2
esitliklerde gosterilmistir.
AKL = 15.1843 — 0.577 = 0.0814 = 15.1572
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Sekil 4. Ortalamalar i¢in Standart Ewma Kontrol Grafigi

Ortalamalar i¢in hesaplanan Ewma kontrol grafigi yaygin
kullanim yéntemi ile hesaplanmistir. Ust ve alt kontrol
limitleri hesaplanirken 1.5 standart sapmalik ayrilislar
kullanilmistir ve ortalamalar i¢in Ewma kontrol grafigi Sekil
4'te gosterilmistir.

Sekilde gosterilen Ewma kontrol grafigi sonucu iiretim
siirecinin kontrol altinda olmadig1 goriilmiistiir. Orneklem 42
ve 46 arasindaki degerlerin alt kontrol limiti sinirini1 astigi ve
stireci diizeltici tedbirlerin alinmasi gerektigi sonucuna
varilmigtir.

4.4.4. Ortalamalar icin Kontrol Grafiklerinin
Karsilastirilmasi

Uygulamada gosterilen kontrol grafigi tiirleri genel kabul
gormiis kullanim yontemleri ile hesaplanmistir. Ancak
kontrol grafikleri arasinda kiyaslama yapilabilmesi i¢in ortak
kosullarin saglanmasi gerekmektedir. Bu nedenle kontrol
grafikleri ayni standart sapmalik ayriliglar dikkate alinarak
tekrar ¢izilecektir. Bu sayede grafiklerin karsilagtirilmasi

daha dogru ve kiyaslama yapilmasi i¢in daha uygun kosullar
saglanmis olacaktir.

Ortak kiyaslamanin yapilabilmesi igin kontrol grafigi
tirleri igin ortak bir standart sapmanin belirlenmesi
gerekmektedir. Kullanim kolaylig1 ve siireci daha iyi olarak
degerlendiren Cusum kontrol grafiklerinde kullanilan 1
standart sapmalik ayrilislar dikkate alinacaktir. Shewart
kontrol grafiklerinde ele alinan 3 standart sapmalik ayriliglar
1 standart sapma olarak degerlendirilecektir ve Ewma kontrol
grafiklerinde de 1.5 standart sapmalik ayriliglar 1 standart
sapma olarak degerlendirilecektir.

o Shewart Kontrol Grafigi Uygulamasi

Ornekleme ait ortalamalar, de@isim araligi degerleri ve
standart sapma degerleri Microsoft Excel yardimi ile
hesaplanmis ve Tablo 2'de gosterilmistir. Kontrol sinirlari
standart Shewart kontrol grafiginde 3 standart sapma ile
hesaplandig1 icin kontrol simirlarinin degiskeni (1/3) ile
carpilarak 1 standart sapmalik ayrilislar hesaplanmis ve 1 ve
5 arasi1 numarali esitlikler yardimui ile ¢izilmistir.

ELQ .......................................................................................

o

,,,,,,,,,,,, B ] 157093

15.1843

15.1593

..................................................................................... -{ 151347
H

Sekil 5. Ortalamalar Igin Shewart Kontrol Grafigi

Kiyaslamalarin yapilabilmesi igin olusturan 1 standart
sapmalik ayriliglara sahip Shewart kontrol grafigi Sekil 5'te
gosterilmistir. Yeni hesaplamalar sonucu siirecin kontrol
altinda olmadig1 sonucuna varilmgtir. Siirecin ciddi sorunlara
isaret ettigi hem alt hem de st simrlarin asildig

degiskenligin ¢ok fazla arttigi miidahale edilmesi gerektigi
sonucuna varilmstir.

e Cusum Kontrol Grafigi Uygulamasi

Cusum kontrol grafigi parametrelerinde 1 standart
sapmalik ayriliglar dikkate alindigr ve dolayistyla herhangi
bir degisiklik yapilmadig1 icin Cusum kontrol grafigi Sekil
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3'teki gibidir. Ornekleme ait Cusum kontrol grafigi sonucuna e Ewma Kontrol Grafigi Uygulamasi
gore siirecin kontrol altinda oldugu goriilmiistiir. Ortak standart sapmalar i¢in hazirlanan 1 standart
sapmalik ayrilislarin dikkate alindigi Ewma kontrol grafigi

22 ve 27 arasindaki esitlikler yardimi ile tekrar
hesaplanmuistir.
1 50

. ~ [ B A EE; ,,,,,,, l ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, - 152025

s P Y (. by ,,,,,,j,,,g N _] 151934

T e e S . U 15.1843

L I S U P | 151752

T _____jn ______________________________________________________________________________ o TR S -] s

Sekil 6. Ortalamalar i¢in Ewma Kontrol Grafigi

gore siire¢ i¢in ¢ok fazla diizeltici 6nlemin alinmasi gerektigi
veya siiregte ¢ok biiyiik degisiklikler yapilmasi gerektigi
asikardir. Tablo 5S'te kontrol grafikleri tlirleri igin
karsilagtirmalara yer verilmistir.

Sekil 6'da gosterilen Ewma kontrol grafigi sonucu yine
tiretim siirecinin kontrol altinda olmadig1 gériilmiistir. Ewma
kontrol grafigi ile siirecteki 24 noktanin kontrol disinda
oldugu ve siiregteki Orneklemlerin neredeyse yarisinin
kontrol disinda oldugu goriilmiistiir. Ewma kontrol grafigine

Tablo.5 Farkl kontrol grafigi tiirleri igin kontrol grafigi kiyaslamasi
Ortalamalar

Kontrol Grafigi Tiirii

Standart Sapma
Derecesi

Temel Standart

Shewart Cusum Ewma

3 Standart sapmalik ayrilislar icin | 1 Standart sapmalik | 1.5 Standart sapmalik ayrilislar igin siire¢ kontrol altinda

Sapma Degerleri stire¢ kontrol altindadir. ayrilislar  i¢in siire¢ | degildir.
I¢in; kontrol altindadir. (Kontrol dis1 6rneklem degerleri; 42, 43, 44, 45 ve 46)
1 Standart sapmalik ayrilislar i¢in | 1 Standart sapmalik | 1 Standart sapmalik ayriliglar igin siire¢ kontrol altinda
1 Standart Sapmalik | siireg kontrol altinda degildir. ayrilislar  i¢in siire¢ | degildir.

kontrol altindadir. (Kontrol dist 6rneklem degerleri; 4, 10, 11, 17, 18, 26, 27, 28,

(Kontrol dis1 6rneklem degerleri; 10,
29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 37, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46 ve 49)

28, 30, 32, 40, 42, 43, 44 ve 45)

Ayrilislar I¢in

4.5.1. Shewart Kontrol Grafigi Uygulamasi

Degerlendirmeler sonucunda Cusum kontrol grafiginin
Ele alinan orneklem igin her biri n=1 birimden olusan

siire¢ hakkinda diger grafik tiirlerinden daha olumlu sonuglar

verdigi goriilmektedir. Ewma kontrol grafiginin ise diger
grafik tlirleri arasinda siireci en olumsuz sekilde
degerlendiren grafik tiirli oldugu gézlemlenmistir. Kullanilan
grafik tiirleri icerisinde maksimum fayday: saglayacak grafik
tiriinii belirlemek i¢in degisim araligi grafik tlirtiniin de
yapilmasi dogru karar verilmesini saglayacaktir.

4.5. Degisim Aralig icin Kontrol Grafikleri

Farkli tiirdeki degisim araligi kontrol grafikleri ile
hesaplanacak kiyaslamanin dogru sekilde yapilabilmesi igin 1
standart sapmalik ayrilislar dikkate alinmuigtir.

m=50 tane Ornek alindiginda, Ry,R,,..., Ry bu orneklerin
degisim araliklar1 olmak {izere degisim araliklar1 ortalamalari
Tablo 2'de gosterilmistir. Esitlik 7 ve 10 arasindaki formiiller
yardimi ile degisim araligi icin standart Shewart kontrol
grafigi hesaplanmstir.
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Sekil 7. Degisim Arahig icin Shewart Kontrol Grafigi

Shewart kontrol grafigi tlriiniin degisim araligi igin
hesaplanan kontrol grafigi Sekil 7'de gosterilmistir.
Kargilagtirmalara esas olusturmasi agisindan 1 standart
sapmalik ayriliglar dikkate almmustir. Sekil 7'de gosterilen
Shewart kontrol grafigi sonucu fiiretim siirecinin kontrol
altinda olmadig tespit edilmistir. Shewart kontrol grafigi ile
stirecteki 11 noktanin kontrol diginda oldugu ve siiregteki
degisim miktarimin degiskenligi gozler Oniine serilmistir.
Shewart degisimler i¢in kontrol grafigine gore siire¢ ¢ok fazla

1

degiskenlige sahiptir ve degiskenligin nedenlerini azaltacak
onlemler alinmalidir.

4.5.2. Cusum Kontrol Grafigi Uygulamasi

Degisim araligt Cusum kontrol grafigi ortalamalar igin
hesaplanan yontemle ayni oldugundan dolay1 n=1 degisikligi
ve m=50 olmak {lizere Esitlik 11 ve 21 arasindaki formiiller
yardimi ile degisim araliklar1 i¢in 1 standart sapmalik
ayrilislar dikkate alinarak ¢izilmistir.

50

Sekil 8. Degisim Arahig1 igin Cusum Kontrol Grafigi

Cusum kontrol grafigi degisim aralif1 i¢in diger kontrol
grafigi tiirleriyle kiyaslanabilmesi i¢in 1 standart sapmalik
ayriliglar dikkate almarak cizilmistir. Sekil 8'de gosterilen
Cusum kontrol grafigi sonucu iiretim siirecinin kontrol
altinda oldugu tespit edilmistir. Sekilden de anlagilacag: gibi
degisimler i¢cin Cusum kontrol grafigine gore siire¢ ¢ok fazla
degiskenlige sahiptir ancak kontrol altindadir. Degiskenligi
azaltacak herhangi bir 6nlemin alinmasina gerek yoktur.

4.5.3. Ewma Kontrol Grafigi Uygulamasi

Degisim aralign Ewma kontrol grafigi de ortalamalar igin
hesaplanan yontemle ayn1 oldugundan dolay1 n=1 degisikligi
ve m=50 olmak iizere Esitlik 22 ve 27 arasindaki formiiller
yardimi ile degisim araliklart igin karsilastirmalara esas
olusturmasi agisindan 1 standart sapmalik ayrilislar dikkate
alinarak ¢izilmistir.
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Sekil 9. Degisim Arahig1 icin Ewma Kontrol Grafigi

Sekil 9'da gosterilen Ewma kontrol grafigi sonucu iiretim
stirecinin kontrol altinda olmadigr tespit edilmistir. Ewma
kontrol grafigi ile siirecteki 11 noktanin kontrol disinda
oldugu ve siirecteki degisim miktarinin degiskenligi gozler
Oniine serilmistir. Ewma degisimler i¢in kontrol grafigine
gore siireg cok fazla degiskenlige sahiptir ve degiskenligin
nedenlerini azaltacak 6nlemler alinmalidir.

4.5.4. Degisim Arahg icin Kontrol Grafiklerinin
Karsilastirilmasi

Ortalamalar i¢in kontrol grafiklerinin kiyaslanmasi ile
grafik tirleri ve sire¢ hakkinda net bilgi sahibi

Tablo 6. Degisim Araligi i¢in Farkli Kontrol Grafigi Sonuglari

olunamamistir. Bu nedenle degisim araligi grafik tiirleri de
inceleme kapsaminda alinmigtir. Degisim aralig1 grafik tiirleri
kargilagtirma yapilabilmesi i¢in 1 standart sapmalik ayrilislar
gz oOniinde bulundurularak yapilmistir. Degisim araligi
grafik tiirlerinin kiyaslanmasi ortalamalar i¢in uygun olan
grafik tiiriiniin belirlenmesine yardimer olacaktir. Tablo 6'da
farkli kontrol grafigi tiirleri i¢in kullanilan degisim araligi
kontrol grafikleri karsilagtirma sonucuna yer verilmistir.

Degisim aralig1

Kontrol Grafigi Tiirii

Std Sapma Derecesi Shewart

Cusum Ewma

Siireg kontrol altinda degildir. (Kontrol dig1
orneklem degerleri; 7, 9, 10, 22, 25, 29, 37,
38, 39, 44 ve 45)

1 Standart Sapmaltk
Aynilislar Igin

Siire¢ kontrol altindadir.

Siire¢ kontrol altinda degildir.
(Kontrol dis1 6rneklem degerleri; 2, 10, 25, 29, 30,
31, 37, 38, 39, 40 ve 45)

Degerlendirmeler sonucunda Cusum kontrol grafiginin,
ortalamalar i¢in olan kontrol grafiklerindeki gibi ayni yani
siire¢ hakkinda degisimin kontrol altinda oldugu sonucunu
verdigi goriilmektedir.

Ewma kontrol grafigi ve Shewart kontrol grafikleri
degisim aralig1 i¢in yaklagik olarak ayni sonuglari vermistir.
Kontrol dis1 bulunan noktalar arasinda 10, 25, 29, 37, 38 39
ve 45 numarali 6rneklem alt grup goézlem degerleri her iki
grafik tiirinde de kontrol disi olarak saptanmustir. Ayrica
kontrol dis1 noktalarin sayis1 her iki kontrol grafigi tiirtinde
de ayn1 sayida oldugu goriilmiistiir.

5. Sonug

Secilen orneklem sonucu bakir mamulii direng
miktarlarinin degisimini gosteren Shewart, Cusum ve Ewma
kontrol grafikleri uygulama boéliimiinde ele alinmustir.
Calismada elde edilen ortalamalar igin kontrol grafikleri
karsilagtirildiginda; standart Shewart ve Cusum kontrol
grafiklerine gore siirecin kontrol altinda oldugu ve aym
sonucu verdigi tespit edilmistir. Ancak standart Ewma
kontrol grafigi diger grafik tiirlerinden farkli olarak siirecin
kontrol dis1 oldugu sonucunu vermistir.

Ortalamalar icin hesaplanan standart kontrol grafiklerinde
1 standart sapmalik ayriliglar dikkate alindiginda, Cusum
kontrol grafigi 1 standart sapmalik ayriliglar dikkate aldig:
icin sonucgta bir degisme olmamig ve siire¢ kontrol altinda

olarak tespit edilmistir. Shewart ve Ewma kontrol grafikleri
stireci  kontrol dis1 olarak saptamistir. Shewart kontrol
grafiklerinde 9 dl¢iim degeri ve Ewma kontrol grafiklerinde
ise 18 oOlglim degeri kontrol disi olarak hesaplanmistir.
Ortalamalar ig¢in bulunan bu degerlendirmeler maksimum
fayda saglayacak grafik tiiriiniin belirlenmesinde yetersiz
kalmugtir.

Calisma kapsaminda sadece ortalamalar ile ele alinan
siireg ve uygun kontrol grafigi hakkinda karar vermenin
yetersiz olacagi kanaatine varilmistir. Bu nedenle degisim
araliklar1 i¢in de kontrol grafigi tiirleri hesaplanmistir. Uygun
kontrol grafigi tiirline karar verilmesini kolaylastirmak
amactyla degisim araliklar1 i¢in hesaplanan kontrol
grafiklerinde 1 standart sapmalik ayrilislar dikkate alinmistir.

Degisim aralig1 i¢in hesaplanan Cusum kontrol grafigine
gore siirecteki degisim kontrol altindadir. Siirecteki degisimi,
Shewart ve Ewma Kkontrol grafikleri Cusum kontrol
grafiginin aksine kontrol dis1 olarak degerlendirmistir.
Shewart ve Ewma kontrol grafiklerinin ayni sayida kontrol
dis1 gozlem degerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Ewma kontrol grafiklerinin sapma derecelerini birikimli
ve agirhikli olarak ele almasi nedeniyle bu bulgular elde
edilmistir. Ewma kontrol grafigi tiiriiniin birbirine bagimli
veya etkilenen siire¢ ¢iktilar1 i¢in uygun oldugu tespit
edilmistir. Ayrica Shewart kontrol grafiklerinin de gozlem
degerlerini birbirinden bagimsiz olarak ve diger kontrol
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grafiklerine kiyasla daha biiyiik farkliliklar1 ortaya ¢ikarmak
icin uygun oldugu yargisimna varilmistir (Demir, 2008: 36).
Cusum kontrol grafiklerinin ise Ewma kontrol grafiginde
oldugu gibi kii¢iik ani degisimler i¢in uygun oldugu ve
Ewma kontrol grafiklerine kiyasla daha az iligkili ¢iktilar: test
etmede uygun olacagi sonucuna varilmistir.

Ewma ve Cusum kontrol grafiklerinin avantaji 6nceki
gozlem degerlerinin kontrol noktalarini etkilemesidir (Oktay,
1994: 130). Ewma kontrol grafiklerinin Cusum kontrol
grafiklerinden iistiinliigli hata derecelerini birikimli olarak ele
alirkken  Onceki  goézlemleri  derecelendirmesi  veya
agirliklandirmasidir.  Ancak Cusum kontrol grafiklerinin
istiinligi de gozlem degerlerini toplama usulii birikimli
olarak ele almasidir.

Sonug olarak Shewart, Ewma ve Cusum kontrol grafikleri
arasindan se¢im yapilirken 6ncelikli karar verilmesi gereken
stire¢ hakkinda gerekli bilgilerin saglanmasidir. Ele alinan
stireg kapsaminda Orneklemlerin bagimsiz olusu, paralel
olarak islem gormeleri nedeniyle Shewart kontrol
grafiklerinin kullanilmasi daha uygun olacaktir. Shewart
kontrol grafiklerinin se¢imi ile isletme uygun hata kontrol
diizeyinde iiretim siirecini degerlendirebilecektir. isletme bu
sayede istenilen derecede hatalarinin kontrol altinda olup
olmamasim1  tespit  edebilecektir.  Orneklem  dlgiim
degerlerinde hata diizeyi yiiksek olan operatorler arastirilip
hata nedenleri azaltilarak, hata diizeyi diigiiriilmelidir.
Firmalar iretim silire¢lerine ve c¢iktilarin hata diizeyi
hassasligina gére maksimum fayda saglayacak kalite kontrol
grafiklerini kullanmalidirlar. Bu sayede kalite diizeyinin
arttirllmasi saglanabilecektir.
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