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Oz

Literatiirde ilk dnerilmis olan siire¢ yetenek indeksleri, siireg verilerinin normal dagilmasi, kalite karakteristiklerine
ait toleranslarin simetrik olmasi ve siirecin kontrol altinda olmasi varsayimlar altinda calismaktadir. Ilerleyen
calismalarda, siire¢ verilerinin normal dagildig1 ve toleranslarin asimetrik oldugu, siire¢ verilerinin asimetrik bir
dagilima uydugu ve toleranslarin simetrik oldugu durumlar i¢in baz1 yetenek indeksleri onerildigi goriilmektedir. Bu
caligmanin amaci, literatiirdeki diger ¢aligmalardan farkli olarak, toleranslarin asimetrik ve siireg¢ verilerinin
dagiliminin normal olmadig1 durumlar i¢in yeni bir siireg yetenek indeksi (Cpqc) Onermektir. Asimetrik toleransh ve
asimetrik dagilimli siireglerin tanimlanmasi igin Pearson dagilim ailesi ile caligilmistir. Onerilen indekste baz
dagilim ile siire¢ dagilimmin dort temel bileseni karsilasgtirilmaktadir. Dagilimin hedef degerden uzakligi, basiklik
ve carpiklik degerlerindeki degisimi ile alt ve iist spesifikasyon limitlerine olan yakinlhigi dikkate alinmistir.
Onerilen indeksin cesitli durumlarda gésterdigi performans drneklerle incelenmistir. Sonug olarak Cpac indeks
degeri, siire¢ dagilimimnin basiklik degeri arttik¢a ve siireg dagilim verileri hedef degere yaklastikga artmakta,
carpiklik degerindeki artiglarda azalmaktadir.
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A Research on Capability Analysis Methods Used in Cases of Non-Normality Distributed Process Data?
Abstract
Early proposed process capability indices in the literature work under the assumptions that the process data is
normally distributed, the tolerances of quality characteristics are symmetric and the process is under control. In
further studies it's seen that various capability indices are proposed in cases where the process data is distributed
normally and the tolerances are asymmetric, the process data is asymetrically distributed and the tolerances are
symmetric. Aim of this study, apart from other studies in the literature, in this study, a new process capability index
(Cpac) is proposed for the cases where the tolerances are asymmetric and the distribution of the process data is not
normal. Pearson distribution family was studied in order to define asymmetric toleranced and asymmetric
distributed processes. In the proposed index, the four main components of the base distribution and the process
distribution are compared. The distance of the distribution from the target value, the change in kurtosis and
skewness values and its proximity to the upper and lower specification limits were taken into consideration. The
performance of the proposed index in various cases is examined with examples. As a result, the Cp,q, index value
increased as the kurtosis value of the process distribution increased and as the process distribution data approached
the target value, and decreased as the skewness value increased.
Keywords: Asymmetric Tolerance, Asymmetric Distribution, Process Capability Indices, Pearson Distribution
Family.
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1.Giris

Siire¢ yetenek indeksleri, liretim siireglerinin, bu siireclerde iiretilen {iriinlerin
spesifikasyon  limitlerini  (toleranslar1) karsilama yetenegini  Ozetleyen
gostergelerdir. Siire¢ yeteneginin istatistiksel 6l¢limil i¢in yapilan ilk ¢aligmalarda
bazi varsayimlarin saglanmasi gerekmektedir. Ik olarak onerilen C, indeksi,
temel olarak siirecin spesifikasyon limitlerinin siirecin dogal tolerans aralig1 (6c)
iginde olup olmadigini arastirmaktadir (Sullivan, 1984, s. 15-21). Daha sonra
siire¢ ortalamasinin konumunu da dikkate alarak Cp indeksi onerilmistir (Kane,
1986, s. 41-52). Kontrol limitlerinin disinda, n 6rnek hacmine dayali 6rnek
aritmetik ortalamasmim elde edilme olasiligr ile Cy arasindaki iligkiler
arastirtlmistir (Porter ve Oakland, 1991, s.437-448). Bu iliskiler faydali olmasina
ragmen siire¢ yeteneginin yorumlanmasi agisindan daha kolay ifadeler
bulunmaktadir. Ayrica Gensidy (1985), Barnett (1996) ve Coleman (1991) C, ve
Cpk arasindaki iliskiyi incelemistir (Kotz ve Johnson, 1993, s. 53). Literatiirde
Taguchi indeksi olarak da anilan C,y indeksi hedef deger ile siire¢ ortalamasi
arasindaki farki dikkate almaktadir (Chan, 1988, s. 162-175). Bu indekslerin hepsi
siire¢ verilerine iliskin baz1 varsayimlar altinda kullanilmaktadir. Bu varsayimlar
stirecin kontrol altinda olmasi (kararliligi), riin ¢iktilarinin yaklasik olarak
normal dagiliyor olmasi ve toleranslarin bir hedef deger etrafinda simetrik
olmasidir. Siire¢ karakteristiginin dagilimi normal olmadiginda, silire¢ yetenek
indekslerinin hesaplanmasinda kullanilan klasik yontemler, siire¢ yeteneginin
yorumlanmasinda hatalara neden olacaktir.

Uretim endiistrisinde hedef degerin (T) siire¢ spesifikasyon araligmin orta
noktasinda (m) olmadigi pek ¢ok durumla karsilasilabilir (T=m). Asimetrik
toleransli durumlar i¢in siire¢ yetenek indeksleri Boyles (1994), Vannman (1997),
Chen (1998), Chen vd. (1999), Chen ve Pearn (2001), Pearn vd. (2001) tarafindan
ele alinmstir. Ilgili calismalarda siire¢ verilerinin normal dagilis gosterdigi
varsayilmaktadir.

1990’11 yillarla birlikte siire¢ karakteristiginin normal olmadigi durumlar ile ilgili
siire¢ yetenek indeksi gelistirme c¢aligmalarina baglanmistir. Bu caligsmalar
verilerin normal hale getirilmesi i¢in doniisiim teknikleri uygulama, bilinen belirli
dagilimlar (Burr Dagilimi, Log-normal Dagilim, Weibull Dagilimi vb.) i¢in siireg
yetenek indeksleri gelistirme, saglam (robust) teknikleri uygulama ve asimetrik
dagilimlar i¢in yeni indeksler ortaya koyma seklinde 6zetlenebilir. Ancak biitiin
bu caligsmalarin her birinde tolerans limitleri simetrik olarak ele alinmistir. Diger
bir deyisle, kalite karakteristiginin hedef degerinin, spesifikasyon limitlerinin
ortalamasina esit oldugu varsayilmistir. Bununla birlikte, son yillarda asimetrik
dagilima ve simetrik toleransa sahip siirecler i¢in kullanilabilecek siire¢ yetenek
indeksleri i¢in birtakim yaklagimlar Onerilmistir. Bu onerilerden biri Box-Cox
donilistimii, Johnson doniisimii ve Kantil doniisimii gibi veri doniisiim
tekniklerinin kullanilmasidir. Somerville ve Montgomery (1996), Kotz ve

246



Yalgm, E. C., Ozler, C. ve Sehirlioglu, A.K. Bahar/Spring 2020
Cilt 10, Sayi 1, ss.245-276 Volume 10, Issue 1, pp. 245-276

Loveplace (1998), Tang ve Than (1997) bu doniisiimler igin ¢esitli ¢alismalar
yapmistir. Genel olarak doniisiimlerde orijinal Olgege gegerken yapilan
hesaplamalarda bazi sorunlar ortaya c¢ikmaktadir.  Ikinci bir yontem ise
bilinmeyen bir dagilim yerine, deneysel bir dagilim ya da {lig-dort parametreli
bilinen bir dagilim ile ¢alismaktir. Bu konuyla ilgili olarak Clements (1989),
Pearn ve Kotz (1992), Franklin ve Wasserman (1991, 1992), Shore (1998) ve
Polansky (1998) cesitli ¢alismalar yapmustir. Castagliola (1996) Burr dagilimini
kullanarak uygun olmayan pargalarin oranini tahmin etmis ve normal olmayan
veriler icin siire¢ yetenek indeksleri elde etmeye calismistir. Bu yontem oldukca
karmasik ve biiyiik 6rnekler gerektirmektedir. Uciincii bir yontem ise saglamlilig:
(robustness) arttirmak icin siire¢ yetenek indekslerinin standart tanimlarinin tekrar
diizenlenmesidir. Bu yaklasimin amaci, dagilimin sekline miimkiin oldugunca
duyarsiz siire¢ yetenek indeksleri elde etmektir (Pearn vd., 1992; Rodriguer,
1992). Uygulamada bu yaklasim memnun edici sonuglar vermemektedir.
Dordiincii bir yontem ise yeni indeksler gelistirmek icin deneysel argiimanlarin
kullanilmasidir. Bai ve Choi (1997), Choobineh ve Branting (1986)’in
yaklagimina dayanarak agirliklandirilmis varyans (WV) siire¢ yetenek indeksleri
ongormislerdir. Wu ve digerleri (1999) ise bu metodu gelistirerek yeni
agirliklandirlmis varyans siireg yetenek indeksleri onermislerdir. Chang ve
digerleri (2002) agirliklandirilmig standart sapma (WSD) metoduna dayali ¢arpik
dagilimlar icin basit siire¢ yetenek indeksleri gelistirmistir. Bu yontem ile siireg
ortalamasinin {stiinde ve altinda sapmalar hesaplanarak, popiilasyona gore
carpiklik derecesi goz oOniine alinip, diizeltilmis siire¢ yetenek indeks degerleri
elde edilmektedir. Popiilasyon simetrik oldugunda bu indeksler standart siireg
yetenek indekslerine indirgenir. Ayrica Kotz ve Johnson (2002) ¢aligmalarinda
normal olmamanin sonuglarini ve sorunlarini tartismiglardir.

Son donem yapilan ¢aligmalarda ise siire¢ yetenek indekslerinin hesaplanmasinda
Bayesyen yaklasimlar, bulanik sistemler, farkli siire¢ dagilimlar1 i¢in uygulama
ornekleri ve ¢ok degiskenli siire¢ yetenek indeksleri lizerinde odaklanilmigstir. Bu
baglamda Mondal (2015) siire¢ yeteneginin varyasyonlarinin saglamlilik
acisindan agiklanmasi i¢in bir yaklasim one siirmiis ve siire¢ yetenek indekslerinin
saglamliligin yedek bir Olgiisii olarak kullanilabilecegini Onermistir (Mondal,
2015, s. 101). Kasnif ve digerleri (2016) farkli bir yaklasim one siirerek farkli
asimetriye sahip siireclerde Gini ortalama farki (GMD)’n1 kullanarak temel siireg
yetenek indeksleri ile karsilastirma yapmis ve bu noktada GMD tabanli siireg
yetenek indeksleri Onermistir. Weibull, lognormal gibi farkli dagilimlar igin
normal olmayan siire¢ yetenek indeksleri ile ilgili ¢aligmalar son donemlerde de
devam etmistir (Pifila-Monarrez, 2015, s. 1325). Binomial dagilimlar i¢in lojistik
regresyon modellemeleri ile siire¢ yetenek indeksleri tahmin edilmistir (Charki
vd., 2015, s. 1656). Petros (2016) binom dagiliminin yani1 sira poisson dagilimina
sahip siirecler i¢in siire¢ yetenek indekslerinin performansini incelemistir. Siire¢

¥ Siireg yetenek indeksleri ile ilgili detayli bilgi i¢in Kotz ve Johnson (1993) ve Kotz ve Lovelace
(1998) calismalar1 incelenebilir.
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yetenek indekslerinin hesaplanmasi i¢in 6rneklem dagiliminin tahmin edilmesinde
Bayesyen yaklasimlar da ele alinmistir. Bayesyen yaklagim ile gercek olasilik
dagilimi arasinda karsilastirma ¢alismalar1 yapilmis ve siire¢ yetenek indekslerinin
performansi incelenmistir (Seifi vd., 2017, s. 2554). Ozellikle 20. yiizyilda ileri
siiriilen siire¢ yetenek indeks calismalarinda verilerin bulaniklastirilmasi ve
normal olmayan siiregler icin indekslerin performansinin degerlendirilmesi 6ne
cikmaktadir. Ornegin, Senvar ve Kahraman (2014, 2014a) normal olmayan
stireclerde kullanilabilecek bulanik siire¢ yetenek indeksleri 6nermistir. Kahraman
ve digerleri ise (2017) ¢alismasinda sezgisel bulanik kiimelerle klasik bulanik
siire¢ yetenek indekslerini gelistirmis ve bulanik siire¢ yeterlilik analizlerinin
gelistirilmesinde sezgisel bulanik sayilar ve aralik degerli sezgisel bulanik
kiimeleri kullanmistir. Son donemde bulanik siire¢ yetenek indeksleri ile ilgili pek
cok calisma yapilmistir (Parchami vd., 2014, s. 1122-1132). Diger taraftan Chen
ve digerleri (2017) Boole esitsizligi ve DeMorgan yasasini kullanarak asimtotik
alt giiven limiti (LCL) icin temel siire¢ yetenek indekslerinin performanslarini
farkli vakalarda incelemislerdir. Hsu ve digerleri (2016) ise Boole esitsizligi ve
DeMorgan yasast ile Cpy, Cpj Ve Sy siireg yetenek indeksleri i¢in giiven araliklarii
gelistirmistir. Yang ve digerleri (2015) tarafindan gerceklestirilen g¢aligsmada,
stireglerin olasilik yogunluk fonksiyonlarinda yiiksek yogunluga sahip fonksiyon
alan1 baz alinarak yeni bir siire¢ yetenek indeks ailesi Onerilmistir. Bdylelikle
asimetrik dagilim ve asimetrik tolerans limitlerine sahip stirecler i¢in dogal bir
tolerans bolgesi tanimlanmistir. Ayni zamanda asimetrik tolerans araligi ve
normal olmayan dagilima sahip siireglerde ¢ok degiskenli siireg yetenek indeksleri
icin de ¢aligsmalar hiz kazanmistir. (Dianda vd. 2015, s. 2354; Pan vd., 2016, s.46-
48; Chatterjee ve Chakraborty, 2017, s. 291-295).

Bu c¢alismada amaglanan, kalite karakteristiginin asimetrik toleransa sahip ve
slire¢ verilerinin dagilisinin normal olmadigi durumlarda da kullanilabilecek bir
indeks ortaya koymaktir. Onerilen indeksi belirlemede temel dayanak, asimetrik
toleransli durumlarda siire¢ verilerinin uymasi istenen dagilimin, (i) verilerin
hedef deger etrafinda yogunlastigi, (ii) toleranslara yaklastikga siire¢ verilerinin
frekansinin azaldigi ve (iii) toleranslarin diginda herhangi bir verinin olmadig: bir
asimetrik (carpik) dagilim olmasi gerektigi fikri olmustur. Bir siire¢ yetenek
analizinde eldeki mevcut bilgiler spesifikasyon limitleri ile hedef degerdir. Bu
kosullar altinda sonsuz farkli dagilis tanimlanabilir. Calismada, bu dagilislardan
modu hedef degerde olan ve sinirlari spesifikasyon limitlerine esit olan diger bir
ifadeyle kalite karakteristigi i¢in istenen kosullar1 saglayan dagilis baz dagilim
olarak adlandirilmistir. Alt ve ist spesifikasyon limitleri siirecin {iretim araligini
kisitlamasi sebebiyle ve ayrica hedef degerin alt ve iist spesifikasyon limitlerinin
tam ortasinda bulunmasi zorunlu olmadigi i¢in baz dagilim olarak normal
dagilisin kullanilmasi uygun olmamaktadir. Hedef degerin alt ve iist spesifikasyon
limitlerinin orta noktasindan farkli oldugu durumlarda baz dagilimin asimetrik,
her iki ugtan sinirli, tek modlu bir dagilis olmas1 gerektigi aciktir. Bu kisitlar
saglayan dagilis olarak Pearson Tip I dagilisi 6nerilmistir. Baz dagilimim her iki
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uctan smirlt ve simetrik olmasi durumunda ise Pearson Tip II dagilisi
kullanilabilir. Bu ¢aligmada, pratikte siirecin trettigi verilerin uydugu dagilima
"proses (siire¢) dagilimi" denilmistir. Asimetrik toleranslar i¢in bir baz dagilimin
tanimlanmasinda ve proses (siire¢) dagilimin belirlenmesinde Pearson dagilim
ailesinden yararlanilmistir. Ardindan, baz dagilim ile siire¢ dagiliminin
karsilagtirilmasina dayanan bir siire¢ yetenek indeksi onerilmistir. Bu indeks baz
dagilim 1ile siire¢ dagilimin yer Olgiilerinin  (modunun), yayilmalarinin,
carpikliklarinin ve basikliklarinin karsilastirilmasina olanak saglamakta ve ayni
zamanda iriine ait spesifikasyon limitlerinin ne derece karsilandigini dikkate
almaktadir.

Calisma dort bdliim olarak tasarlanmustir. ikinci béliimde Pearson Dagilis ailesi
hakkinda teorik bilgi verilmektedir. Ugilincii bolimde 6nerilen yeni indeksin (
Co) tamtilmasi ve indeksin performansini sinayan gesitli durumlar igin

uygulamalara yer verilmektedir. Sonug¢ bdliimiinde de indeksin degerlendirilmesi
ve gelistirilmesi i¢in dnerilerde bulunulmaktadir.

2.Pearson Dagihis Ailesi

Calismada asimetrik toleransli durumlarda, iiretim siireci tarafindan {iretilmesi
istenen bir asimetrik dagilimin ne olmasi gerektigini bulmak ve iiretim siirecinin
gercekte iirettigi verilerin, bu istenen dagilima ne kadar yaklagtigin1 belirlemek
icin Pearson dagilim ailesi ile ¢alisilmigtir. Bu baglamda, onerilen indeksin
bilesenlerinin hesaplanmasi ve dagilima ait parametrelerin elde edilmesi igin
Pearson dagilim ailesinin tanitilmasi 6nem arz etmektedir.

Rassal degisken y igin g, orijine gore r.nci moment ve g, ortalamaya gore r.nci

moment oldugu varsayilsin. Bdylece g Ve u, rassal degiskenin sirasiyla

ortalamas1 ve varyansi olarak ifade edilir. Herhangi bir olasilik yogunluk
fonksiyonunun belirlenmesi i¢in kullanilan bir yaklagim, veri setine uyumlu olan
Pearson dagilim sistemini kullanmaktir. Pearson dagilim sistemi asagidaki
diferansiyel denklemin ¢6ziimii ile tanimlanabilir:

df(y)_ (y+a)f(y) (1)
dy by +by+b, y’

Burada m=-a mod degeri olarak tanimlanir (Elderton ve Johnson, 1969, s.35).
Veri setinden elde edilen ilk dort moment bilgisi kullanilarak bilinmeyen dort
parametre tahmin edilebilir. Esitlik (1)’ de verilen diferansiyel denklem
¢oziildiigiinde Pearson dagilimlarinin momentleri arasindaki tekrarli iliski
asagidaki gibidir (Elderton ve Johnson, 1969, s.42).

auy +nbguy 4 +(N+D)byay +(N+2)0p 080y =447 4, )
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n=0123 degerleri kullanilarak g, =1iken tim gerekli momentler 4, 1t,, 145, 1,
asagidaki dort esitlik ile elde edilebilir.

a+b +2b, =—p4 (3)
agy +0y + 20y + 30165 =45 4)
auty + 201y + 30,185 + Ay psy = — 45 ®)
ats + 30014 + 40y 115 + 50y 14y = — 14 (6)

a,b,,b, ve b, parametreleri Esitlik (3-4-5-6)’ dan elde edilebilir. Yeni bir rassal
degisken X tanimlandiginda (X =Yy —z4) X’ in ortalamasi orijine kayar (6rnegin, X

rassal degiskeni icin g4 =4 =0) ve Esitlik (3-4-5-6) asagidaki dort esitlige
dontisiir:

a+b =0 (7)
by + 305 =4 ®)
st + 3045+ 4,41, =~ ©)
846+ 041, + Aoyt + 5,4, =41 (10)

Eger p=4%/15 ve p,=u /i ise Esitlik (3-4-5-6) denklem sistemi
kullanildiginda asagidaki esitlikler elde edilebilir.

a= 6\/Fl(ﬂ2+3)
B

b 2_‘72(452 _3131)
0 B

O'\/Fl (,Bz + 3)

B

b :_M
2 B

blz_

Burada,

B =10, 12,3, —18"dir. (11)
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Pearson dagilim sistemi b, +b,Xx+b,x* denkleminin kéklerine ve parametre

degerlerine gore olusur. Bu esitsizlik iki koke sahip oldugu durumlarda ana tipler
tanimlanir. Diger taraftan, bu denklem goklu koke ya da tek kéke (b, =0) ya da

sabite (b, =b, =0) sahip oldugu durumlarda gegis tipleri tanimlamir. Ana tipler
asagidaki gibi gosterilebilir:

a) Kokler gercek ve zit (isaretli), Tip I, her iki taraftan sinirls,
b) Kokler gergek ve ayni(isaretli), Tip VI, tek taraftan sinirli,
c) Kokler karmasik, Tip IV, her iki taraftan sonsuz.

x rassal degiskeni icin Esitlik (1)’ deki diferansiyel denklemin parametreleri
yerine koklerinin gosterimi asagidaki gibidir (Diindar ve Sehirlioglu, 2014, s. 43).

:—bl+\/bf—4b0b2 (12)

I;
' 2b,

_ _bl B blz _4b0b2 (13)

Bu calismada sadece Tip I ve Tip VI dagilimlari incelenmistir.

2.1.Pearson Tip I Dagilimi: Beta Dagilimi

Tip I i¢in Pearson diferansiyel denkleminin ¢6ziilmesi sonucunda elde edilen
olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki gibidir (Diindar ve Sehirlioglu, 2014, s.
46).

f(x) =K(@r—x)™(X+1,)™ —I, <X<I (14)

Burada m; ve m, sekil parametreleridir ve asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

_la+n (15)
b, r+r,
lr,-a

) =~ (16)
b, I+,

Burada K normalizasyon sabiti olup asagidaki gibi elde edilir:
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K — 1
(L+r)™ ™ B(m, +1,m +1)

A7)

Burada B (p,q) parametreleri p ve q olan Beta fonksiyonudur.
Sekil parametrelerinin isaretlerine gore Tip I dagilist B-Bigimli (Bell Shape-B), J
Bi¢imli (J Shape-J) ve U Bi¢imli (U Shape-U) olabilir. Bu durum Tablo 1’ de

tanimlanmastir.

Tablo 1: Tip | Dagihminda Parametre ve Bicim iliskisi

Parametreler Dagilis Bigimi

m;>0 ve my>0 B-bi¢imli

m;>0 ve mp<0 J-bi¢imli (sola carpik)
m1<0 ve my>0 J-bicimli (saga carpik)
m;<0 ve mp<0 U-bi¢imli

Tip I dagilis1 saga carpik ise |I,| < T, ve a>0, sola carpik ise |r,|> 1, ve a<Oolur.
2.2.Pearson Tip VI Dagilimz: ikinci Tip Beta Dagilimi

Tip VI dagilimi sinir degerlerinden biri sonsuza giderken olusan bir dagilimdir.
Koklerin isareti aynidir. Pearson Tip VI saga carpik dagilimlar igin koklerin
siralamast, -r1<-r,<0, sola ¢arpik dagilimlar ise 0<r;<r,’dir. Olasilik yogunluk
fonksiyonlar1 ve bigim parametreleri saga ¢arpik dagilimlar igin,

f(X)=K(r+x)™ (1, +x)™ —I, <X <0 (18)
1r-a

= 19

s (19)
1a-r,

> b, v, (20)

"dir. Saga carpik Tip VI dagilimlarinda K normalizasyon sabiti Esitlik (21)’ de
gosterilmektedir.

1
K= ) 21
B(_ m-m,-1Lm, +1)(r1 - )ml+m2+1 )

Sola carpik Tip VI dagilimlar icin ise olasilik yogunluk fonksiyonu Esitlik (22)’
de ifade edilmektedir.
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f(x)=K(@—x)™(r,—x)™ —0< X<, (22)

Burada m, ve m,degerleri Esitlik (23) ve Esitlik (24)° teki sekliyle
hesaplanmaktadir.

1 rn+a
m =—|— 23
! bi rz_rj (23)
l|r,+a
m, =— 24
- L2 2

Sola Carpik Tip VI dagilimlarinda K normalizasyon sabiti Esitlik (25)° de
verilmektedir.

1
B B(ml +L-m —-m, _1)(r2 - rl)mﬁmﬁl

K (25)

2.3.0n bilgi ile Pearson Tip I-B Dagiliminin Belirlenmesi

Bu ¢alismada orijinal 6lgekler igin M, R; ve R sirasiyla modu, alt limiti ve tist
limiti gostermektedir. g4 =0oldugunda Esitlik (7)’ deki a=-bolarak elde
edilecektir. Calismada sadece B bigimli dagilimlar analiz edilmektedir. Bu
baglamda dort moment bilgisinin yerine 44, mod, alt limit ve st limit
kullanilarak dagilim belirlenebilir. Tip [-B dagilimi 6n bilgi ile elde edilirken
yukaridaki bilgilere ek olarak sadece birinci moment bilgisi gereklidir. Birinci
moment bilgisi mevcut oldugunda ¢alisma merkezlenmis degiskenler kullanilarak
gerceklestirilebilir. Ornegin X rassal degiskeni olmak {izere ortalama orijine
cekildiginde payda fonksiyonunun kokleri rn=R—z Ve —-r,=R,—z Ve
m=M — g4’ seklinde ifade edilebilir.

On bilgi tarafindan Tip I-B dagilimim belirlemek i¢in Esitlik (12-13) kullanarak
b, asagidaki gibi elde edilir.

a
b, = 26
e (26)

Esitlik (12-13) kullanarak r,’ den ry’ i ¢ikararak ve Esitlik (26)’ dan elde edilen b,
kullanilarak, by asagidaki gibi hesaplanir.

anr,

b, =
° n-n

(27)
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Esitlik (26-27)’den elde edilen sonuglar Esitlik (8-9-10)’da yerine koyuldugunda
U2, 13 Ve ug agsagidaki gibi hesaplanabilir.

b,
= 28
e 3, +1 (28)
2au,
= 29
M=, +1 (29)
3(5‘#3 - boﬂz)
=A% o) 30
Ha 5b, +1 (30)

Tip I-B dagiliminin belirlenmesi asamasinda b; yerine mod bilgisi, by ve b, yerine
de kokler (alt ve tist limit bilgisi) kullanilmaktadir.

2.4.0n Bilgi ile Pearson Tip VI B Dagilimmin Belirlenmesi

Pearson Tip VI-B dagilimlarinda 6n bilgi olarak birinci ve ikinci moment
(ortalama ve varyans) bilgilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu baglamda,

m=(M - u)/c (31)
h=R-u)o (32)
r,=(R, —u)/o (33)

seklinde ifade edilebilir. Esitlik (31-32-33)’deki x ve o parametreleri veri

setinden hesaplanmaktadir. Ayrica merkezlenmis ya da standart degiskenler ile
hesaplamalar yapildiginda Tip VI dagilimina ait kokler ayni isaretli olacaktir. Bu
tip rassal degiskenler icin saga carpik Pearson Tip VI B-bi¢imli dagilimlara ait
parametrelerin isaretleri, b, <0, b,<0, b <0’ dir. Standartlagtirllmig rassal

degisken i¢in Esitlik (8)’de ilgili hesaplamalar yapildiginda,

by, =—(1+3b,) (34)
elde edilir. Esitlik (34) kullanilarak,

-1<h, <0 (35)
araligi elde edilir.

Esitlik (8) ve Esitlik (34)’ ten yararlanilarak saga carpik Pearson Tip VI B-bigimli
dagilimlarin parametreleri asagidaki gibi elde edilir.
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1-ar

b, == 2 (36)
r, —3

bo parametresini elde etmek igin b, degeri Esitlik (34)’ de yerine konulur. g, =1

icin Esitlik (9-10)’dan yararlanilarak moment degerleri hesaplanir. Boylece saga
carpik Tip VI-B dagilimi elde edilir.

Sola carpik Tip VI-B bicimli dagilimlarin parametreleri de ayni sekilde
merkezlenmis ya da standart rassal degiskenler igin ilave olarak ilk iki moment
bilgisinden yararlanilarak hesaplanmaktadir. Burada parametrelerin isaretleri
by <0, b,<0, b >0’dir. Parametre, alt smir ve mod degerinin Esitlik (7) ve

Esitlik (34)’de yerine koyulmasi ile Esitlik (37)’deki sekliyle elde edilir.

_l+an
-3

b, (37)

bo parametresi b, degeri Esitlik (34)’ de yerine koyularak saga carpik duruma
benzer sekilde elde edilir. z, =1 i¢in Esitlik (9-10) kullanilarak moment degerleri

hesaplanir ve boylelikle sola ¢arpik Tip VI-B dagilimi belirlenebilir (Diindar ve
Sehirlioglu, 2014, s. 49).

3. Materyal ve Yontem

Calismada asimetrik toleransa sahip ve asimetrik ya da simetrik dagilim gdsteren
stireclerin yetenegini 6lgmek i¢in dnerilen indeks asagidaki gibidir:

G Ce T RS S
P U-m USL-LSL (USL-LSL)" LA J L m-L USL-LSL (USL-LSL)" |L 4,

Burada;

m = Proses dagiliminin modu
T = Kalite karakteristiginin hedef degeri
USL = Kalite karakteristiginin iist spesifikasyon limiti (1, )

LSL = Kalite karakteristiginin alt spesifikasyon limiti (r, )

U = Proses dagilisinin {ist sinir degeri. Dagilim sag taraftan smirh ise 1, sag

taraftan smirsiz ise X ggge5 alinir.
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L = Proses dagilisinin alt siur degeri. Dagilim sol taraftan sinirli ise r,, sol

taraftan siirsiz ise X o045 alinur.

M, = Baz dagilimin carpiklik degeri

m, = Proses dagiliminin ¢arpiklik degeri
S, = Baz dagilimin basiklik degeri

B, = Proses dagiliminin basiklik degeri

Bu indeks ile amaglanan, proses verilerinin dagilimi ile baz dagilimi
kiyaslanmasidir. Indeks boliimler halinde incelendiginde;

i {USL—m

} ifadesi proses dagiligin sag tarafinin (modun sagindaki kisim)

iist spesifikasyon limitinin ne kadar i¢inde (ya da disinda) oldugunun birimden
bagimsiz bir Ol¢iisiini vermektedir. Formiiliin bu bileseninde baz dagilimin iist
spesifikasyon limiti ile mod degeri arasindaki uzaklik, proses dagiliminin iist
siir1 ile modu arasindaki uzakliga oranlanmaktadir. Bu oran biiyiidiik¢e siireg
yetenek indeks degeri de artacaktir. Diger bir deyisle prosesin sag tarafindaki
yayllma azaldik¢a ve uzaklastikca indeks degeri artacaktir. Ayni sekilde
{m —LSL
m-L
arasindaki uzaklik, proses dagilimin alt smir1 ile modu arasindaki uzakliga
oranlanmaktadir. Bu oran biiyiidiik¢e siire¢ yetenek indeks degeri de artacaktir.

} ifadesi baz dagilimin alt spesifikasyon limiti ile hedef deger

~ Im-T|
USL - LSL

degerine yakin olmasinin, indeks degerini arttiracagi goriilmektedir.

ii. } ifadesi proses dagilimin modunun, baz dagilimin hedef

. [ l-———
i (USL— LSL
degerinde azalmaya neden olacagindan, siire¢ yetenek indeks degerini kiiciiltmeye
yonelik bir bilesen olarak diisiiniilmiistlir. Carpiklik degerinin biiylimesi, higbir
zaman istenmeyecegi i¢in, carpiklik degerindeki olusan fark mutlak degerce
incelenmelidir.

|1, —my| o T
)3} ifadesi ile carpiklik degerindeki degisim indeks

2

(\2 {E} ifadesi, proses dagilimin basiklik degeri baz dagiliminin basiklik

2
degerine gore oranlanmaktadir. Basiklik degeri arttik¢a siire¢ yetenek indeks
degerinin de artmasina neden olacaktir.
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Stirecin  {irettigi  verilerin dagilimi (proses dagilim) ile baz dagilim aym
parametrelere sahip ise, diger bir deyisle her iki dagilim ayni ise, siire¢ yetenek
indeksi her zaman 1 degerini alacaktir.

Onerilen indeks Cec i¢in kullanicilara agagida bir prosediir sunulmustur:
1. Ilk olarak iiriiniin kalite karakteristikleri i¢in belirlenen USL, LSL, T ve p
degerleri ile baz dagilim olan Pearson Tip I dagiliminin parametreleri (bo, b1, b)
elde edilir. Eger p degeri bilinmiyorsa sola c¢arptk durumlar ig¢in
T>pu>(LSL+USL)/2  kosuluna gore, saga carptk durumlar igin ise
T<u<(LSL+USL)/2 kosuluna gore uygun bir ortalama degeri almir. Bu
parametreler ile baz dagilimin ilk dort momenti ve B, degeri hesaplanir.

2. Uretim siirecinden alman &rnek verileri ile proses dagilimin iist smir
degeri, alt sinir degeri ve mod degeri belirlenir. Ardindan ilk dért moment ve B,
degeri hesaplanir.

3. C,c indeksinde degerler yerine koyulur ve proses dagilim ile baz dagilim

arasinda ilgili bilesenler ile bir karsilastirma yapilir.

Asagidaki durumlar i¢in Onerilen indeks C. ile siirecin yetenegi hakkinda

yorum yapilabilir:

o C,. < 0 ise proses dagilimm modu spesifikasyon limitlerinin disinda yer
almaktadir.

o C,. = 0 ise proses dagilimin modu ile spesifikasyon limitleri ayni degeri

almaktadir. Yani proses dagilimin modu iist ya da alt spesifikasyon limitlerinin
tizerinde olusmustur.

o 0< C, <1 ise proses dagilimin sinir degerleri tolerans limitlerinin diginda yer

almaktadir.

o C, = 1 ise proses dagilim ile baz dagilim birbirine estir.

o C, >1ise proses dagilimin sinir degerleri baz dagilimin tolerans limitlerinin

icinde yer almakta ve veriler daha fazla hedef deger etrafinda toplanmaktadir.

Bu calismada indeksin performansini gostermek icin asagidaki USL, LSL, T ve
mod<u<L+U/2 olacak sekilde ortalama p = 80 olan bir baz dagilim secilmistir.
Baz dagilimin ve Orneklerin Cy,. indeksinin bilesen sonuglar1 EK 1° de ayrintili
olarak verilmistir. Ornek uygulamalar i¢cin MATLAB istatistik paket programi
kullanilmistir.
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4. Arastirma Bulgulan

Calismanin bu kisminda baz dagilim temel alinarak {iretim siireglerinde
gerceklesebilecek saga carpik durumlar Orneklerle incelenmektedir. Proses
dagilimlarin smirlarinda, mod degerinde, ¢arpiklik ve basiklik degerlerinde
olusacak degisimlerin indeks iizerinde nasil bir etkisi oldugu ayrintili bir sekilde
ele alinmaktadir. Oncelikle asagidaki gibi bir baz dagilimm tanimlanmis oldugu
varsayilmaktadir.

Baz Dagilim: USL = 100, T = 75, LSL = 70 olan ve T<M<ASL+L§L/2 olacak
sekilde ortalama p = 80 olan bir baz dagilim Ongoriillmektedir. On bilgi ile
Pearson Tip | dagilimina sahip olan siirecin ilgili parametreleri asagidaki gibidir:

Tablo 2: Pearson Tip I Dagilhmina Sahip Baz Dagiliminin Parametre

Degerleri
I m - a bo b1 bz
20 -5 -10 5 -100 -5 0,5
my m, K ) 3 s B1 B2

1,667 | 0,333 1,6542 40 133,3333 | 4000 | 0,277778 | 2,5

Elde edilen parametreler ¢ergevesinde Esitlik (14)’ deki Pearson Tip I olasilik
yogunluk fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir.

f (x) =1.6542E —04* (20— x)**" (x+10)"**  ~10<x<20

Baz dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu asagida gosterilmistir:

BAZ DAGILIMIN OLASILIK YOGUNLUK FONKSIYONU
s 3 s s s

LSL=70 T=75 ORT=80 USL=100

Sekil 1: Baz Dagilimin Olasilik Yogunluk Fonksiyonu
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Sekil 1’den de goriilecegi lizere varsayilan baz dagilim asimetrik toleransa ve
asimetrik dagilima sahip saga c¢arpik bir dagilimdir. Yeni indekste, degerleri
formiile uyguladigimizda C . degeri 1 olur yani baz dagiliminin siire¢ yetenek

indeksi 1’ dir. Baz dagilimi belirledikten sonra ¢esitli durumlar karsisinda one
stiriilen indeksin performansini gézlemlemek i¢in asagida drnekler sunulmustur.

Ornek 1: U = 98, mod = 75, L = 70 olan ve mod<u<L+U/2 olacak sekilde
ortalama p = 80 olan bir dagilim 6ngdriilmektedir. Pearson Tip I dagilimina sahip
olan siirecin ilgili parametreleri asagidaki gibidir:

Tablo 3: Ornek 1’ e Ait Gerceklesen Dagihiminin Parametre Degerleri

I m - a bo b1 bz

18 -5 -10 5 -112,5 -5 0,625

mg my |K 1P s L2 B1 p2
1,314 10,286 | 6,0653E-04 |39,1304|111,8012 |3608,131 (0,208617 |2,356421

Elde edilen parametreler ¢ergevesinde Pearson Tip I olasilik yogunluk fonksiyonu

asagidaki formiilden elde edilir.

f (x) = 6.0653E-04*(18 - x)** (x +10

)0.286

-10<x<18

Ayrica proses dagilim ile baz dagilimin ortak grafiksel gosterimi Sekil 2 de

gosterilmistir.

0.06 —
0.05
0.04 -~
0.03
0.02 —~

0.01~

ORNEK 1 ILE BAZ DAGILIMIN KARSILASTIRILMASI

S PP

ORNEK1

Y

LSL=L=70  T=mod=75

ORT=80

U=98 USL=100

Sekil 2: Ornek 1 i¢in Gerceklesen (Proses) Dagihm ile Baz Dagihmin
Karsilagtirilmasi
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Yeni indekste degerler yerine koyuldugunda C,. degeri 0,942 bulunmustur.

Ornek 1’ de goriilecegi gibi proses dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonunu baz
dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonuna gdre basiklik ve ¢arpiklik degeri daha
disiiktiir. Bu da verilerin hedef deger etrafinda toplanmaktan uzaklastigini
gostermekte ve bu bilesenin indeks degerinde negatif bir etki saglamaktadir. L
sabit kalmakla birlikte U degeri limitlerden daha igeride gerceklesmistir. Bu da
indeks bileseninde pozitif yonde bir katki saglamaktadir. Ayni sekilde mod
degerinde bir degisiklik olmadigi i¢in indeks bileseninde 1 degerini alarak olumlu
ya da olumsuz bir etkisi olmayacaktir. Proses dagilimin c¢arpiklik degerindeki
azalma indeksi degerini de azaltmaktadir. Proses dagilim baz dagilimma gore
daha diisiik bir siire¢ yetenegine sahiptir.

Ornek 2: U = 98, mod = 75, L = 72 olan ve mod<p<L+U/2 olacak sekilde
ortalama p = 80 olan bir dagilim 6ngdriilmektedir. Pearson Tip I dagilimina sahip
olan siirecin ilgili parametreleri asagidaki gibidir.

Tablo 4: Ornek 2’e Ait Proses Dagiliminin Parametre Degerleri

I m - a bo b1 b2

18 -5 -8 5 -72 -5 0,5

m; m, K n2 s M4 B1 B2

1,769 |0,231 |2,2951E-04 28,8 |96 2188,8 [ 0,385802 |2,638889

Elde edilen parametreler gergevesinde Pearson Tip I olasilik yogunluk fonksiyonu
asagidaki formiilden elde edilir.

f (x)=2.2951E-04*(18—x)*™* (x+8)"”"  -8<x<18

Ayrica proses dagilim ile baz dagilimin ortak grafiksel gosterimi Sekil 3’ de
gosterilmistir.
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ORNEK 2 ILE BAZ DAGILIMIN KARSILASTIRILMASI
0.09 —~

ORNEK2

0.08 —

0.07 —

0.06 —

0.05 —

0.04 —

0.03 —

0.02 —

0.01—

LSL=70 L=72 T=mod=75 U=98 uysL=100

Sekil 3: Ornek 2 icin Proses Dagihm ile Baz Dagilimin Karsilastiriimasi

Yeni indekste degerler yerine koyuldugunda C,,. degeri 1,146 bulunmustur.

Omek 2°de U ve L degeri daha limitlerin igindedir. Yani proses siirecte tiim
veriler tolerans limitlerinin igindedir. Proses dagilimin carpiklik degerindeki
azalma indeksi degerini de azaltmaktadir. Ancak U, L ve basiklik degerinde
goriilen iyilesme carpiklikta olusan azalmay1 bertaraf etmistir. Proses dagilim baz
dagilimina gore daha iyi bir siire¢ yetenegine sahiptir.

Ornek 3: U = 100, mod = 75, L = 72 olan ve mod<u<L+U/2 olacak sekilde
ortalama p = 80 olan bir dagilim 6ngdriilmektedir. Pearson Tip I dagilimina sahip
olan siirecin 1lgili parametreleri asagidaki gibidir.

Tablo 5: Ornek 3’ e Ait Proses Dagiliminin Parametre Degerleri

r m - a b, by b,
20 -5 -8 5 -66,6667 |-5 0,416667
m; m, K 1% M3 N B1 B2

2,1429 (10,2571 | 5,8745 29,6296 |111,1111 | 2462,462 |0,474609 |2,804899

Elde edilen parametreler ¢ercevesinde Pearson Tip I olasilik yogunluk fonksiyonu
asagidaki formiilden elde edilir.
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f (x) =5.8745E-05%(20— x)** (x+8)"*"  —8<x<20

Ayrica proses dagilim ile baz dagilimin ortak grafiksel gosterimi Sekil 4° de
gosterilmistir.
GRNEK, 2 ILE BAZ DAGILIMININ FARSILASTIRILMASI

— OENE

Tiun,
''''
.
),

IIIII
.,
1y
I
I

Sekil 4: Ornek 3 i¢in Proses Dagilim ile Baz Dagihmin Karsilastiriimasi

Yeni indekste degerler yerine koyuldugunda C . degeri 1,121 bulunmustur.

Omek 3’de U degeri sabit birakilip L degeri hedef degere yaklastirilmistir. Proses
dagilimda verilerin tamami tolerans limitlerinin i¢indedir. Proses dagilimin
carpiklik degerindeki azalma indeksi degerini de azaltmaktadir. Ancak L ve
basiklik degerinde goriilen iyilesme ¢arpiklikta olusan azalmaya ragmen indeks
degerini arttirmistir. Proses dagilim baz dagilimina goére daha iyi bir siireg
yetenegine sahiptir.

Ornek 4: U = 110, mod = 75, L = 70 olan ve mod<u<L+U/2 olacak sekilde
ortalama p = 80 olan bir dagilim 6ngdriilmektedir. Pearson Tip I dagilimina sahip
olan siirecin 1lgili parametreleri asagidaki gibidir.

Tablo 6: Ornek 4’ e Ait Proses Dagiliminin Parametre Degerleri

r m - a b b, b,
30 -5 -10 5 -75 -5 0,25
m; m; K 1P} s W B1 B2

3,5 0,5 1,13686E-07 |42,8571|214,2857 |5714,286 |0,5833 3,111
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Elde edilen parametreler ¢er¢evesinde Pearson Tip I olasilik yogunluk fonksiyonu
asagidaki formiilden elde edilir.

f (x) =1.13686E-07%(30— x)** (x+10)*°  -10<x <30

Ayrica proses dagilim ile baz dagilimin ortak grafiksel gosterimi Sekil 5° de
gosterilmistir.

ORNEK 4 ILE BAZ DAGILIMIN KARSILASTIRILMASI
07k T T T T T P T P T T T T T ]

r r T S S ST S-S s r
LSL=L=70 T=mod=75 ORT=80 USL=100 U=110

Sekil 5: Ornek 4 icin Proses Dagilim ile Baz Dagilimin Karsilastiriimasi

Yeni indekste degerler yerine koyuldugunda C,. degeri 0,886 bulunmustur.

Ornek 4° de L degeri sabit birakilip U degeri baz dagilimm USL limitinin diginda
gerceklesmektedir. Proses dagilimda verilerin bir kismi tolerans limitinin
disindadir. Proses dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu baz dagilimin olasilik
yogunluk fonksiyonuna gore daha ¢ok basiktir. U degeri limitin disina ¢iktig1 i¢in
indekse negatif yansimaktadir. Proses dagilimin carpiklik degerindeki azalma
indeksi degerini de azaltmaktadir. Proses dagilim baz dagilimina gore daha kotii
bir siire¢ yetenegine sahiptir.

Ornek 5. U = 100, mod = 75, L = 68 olan ve mod<u<L+U/2 olacak sekilde
ortalama p = 80 olan bir dagilim1 6ngoriilmektedir. Pearson Tip I dagilimina sahip
olan siirecin ilgili parametreleri asagidaki gibidir:
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Tablo 7: Ornek 5’ e Ait Proses Dagiliminin Parametre Degerleri

r m -Iy a bo b, b,
20 -5 -12 5 -150 -5 0,625
m  |my |K 1% 13 Mg B1 B2

1,25 |0,35 [4,49448867 |52,1739|149,0683 |6233,766 |0,156463 |2,290043

Elde edilen parametreler ¢er¢evesinde Pearson Tip I olasilik yogunluk fonksiyonu
asagidaki formiilden elde edilir.

0.35

f (X) = 4.494488678E-04*(20 — x)**° (X +12) -12<x<20

Ayrica proses dagilim ile baz dagilimin ortak grafiksel gosterimi Sekil 6’ da
gosterilmistir.

ORNEK 5 ILE BAZ DAGILIMIN KARSILASTIRILMASI
0.07 T T T T

T

0.06 [ R

0.05 - //—
0.04

0.03 - H 4

0.02 - *

0.01 -

.....

r
L=68LSL=70 T=mod=75 ORT=80 USL=U=100

Sekil 6: Ornek 5 icin Proses Dagilim ile Baz Dagilimin Karsilastiriimasi

Yeni indekste degerler yerine koyuldugunda C,,. degeri 0,654 bulunmustur.

Ornek 5° de U degeri sabit birakilip L degeri baz dagilimin LSL limitinin diginda
gerceklesmektedir. Proses dagilimda verilerin bir kismi tolerans limitinin
disindadir. L degeri limitin disina ¢iktig1 i¢cin indekse negatif yansimaktadir.
Proses dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu baz dagilimimn olasilik yogunluk
fonksiyonuna gore daha az basik oldugu i¢in indeks bileseni daha kii¢iik ¢ikmistir.
Proses dagilimin ¢arpiklik degeri baz dagilimin ¢arpikligina gore daha biiytiktiir
ancak baz dagilimmin carpiklik degerinden uzaklastigi i¢in indeks degerini
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azaltmaktadir. Proses dagilim baz dagilimina gore daha kotii bir siire¢ yetenegine
sahiptir.

Ornek 6. U = 102, mod = 75, L = 68 olan ve mod<u<L+U/2 olacak sekilde
ortalama p = 80 olan bir dagilim 6ngdriilmektedir. Pearson Tip I dagilimina sahip
olan siirecin ilgili parametreleri asagidaki gibidir.

Tablo 8: Ornek 6’ ya Ait Proses Dagihminin Parametre Degerleri

I m - a bo b1 bz

22 -5 -12 5 -132 -5 0,5

my my K M | ps 4 B1 B2
1,588 (0,412 |1,21502 52,8 | 176 6728,22910,210438 |2,41342

Elde edilen parametreler ¢ercevesinde Pearson Tip I olasilik yogunluk fonksiyonu
asagidaki formiilden elde edilir.

f (x) =1.2150288E-04*(22 — X)*** (x+12

)0.412

-12<x<22

Ayrica proses dagilim ile baz dagilimin ortak grafiksel gosterimi Sekil 7° de

gosterilmistir.

ORNEK 6 ILE BAZ DAGILIMIN KARSILASTIRILMASI
007 —— e T T T T A

0.06 [~

0.05~

0.03 —

0.02 ~

0.01

I ST S S S SR LT

e e r ¢ o¢ P S S e
L=68 LSL=70 T=mod=75 ORT=80 USL=100J=102

Sekil 7: Ornek 6 i¢in Proses Dagilim ile Baz Dagihmin Karsilastirilmasi

Yeni indekste degerler yerine koyuldugunda C . degeri 0,602 bulunmustur.
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Ornek 6> da hem U hem de L degeri baz dagilimmn tolerans limitlerinin disinda
gerceklesmektedir. U ve L degerleri limitlerin digina ¢iktigi icin indekse negatif
yansimaktadir. Aym sekilde mod degerinde bir degisiklik olmadigi i¢in indeks
bileseninde 1 degerini alarak olumlu ya da olumsuz bir etkisi olmamaktadir.
Proses dagilimin ¢arpiklik degeri baz dagilimin ¢arpiklifina gore daha buyiiktiir
ancak baz dagiliminin ¢arpiklik degerinden uzaklastigi i¢in indeks degerini
azaltmaktadir. Proses dagilim baz dagilimina gore daha kotii bir siire¢ yetenegine
sahiptir.

Ornek 7: U = 100, mod = 82, L = 55 olan ve mod>u>L+U/2 olacak sekilde
ortalama p = 80 olan bir dagilim Ongoriilmektedir. Pearson Tip I sola carpik
dagilimina sahip olan siirecin ilgili parametreleri asagidaki gibidir:

Tablo 9: Ornek 7’e Ait Proses Dagiliminin Parametre Degerleri

I m - a bo bl bz
20 2 -25 -2 -200 2 0,4
my ms K n, 13 [T Bs B2

1 1,5 1,4312318 90,9091 |-139,86 |18461,54 |0,026036 |2,233846

Elde edilen parametreler ¢ergevesinde Pearson Tip I olasilik yogunluk fonksiyonu
asagidaki formiilden elde edilir.

f (x)=1.4312318E-055(20—x)! (x+25)°  —25<x <20

Ayrica proses dagilim ile baz dagilimin ortak grafiksel gosterimi Sekil 8 de
gosterilmistir.

ORNEK 7 ILE BAZ DAGILIMIN KARSILASTIRILMASI
0.07 f— T

0.06- ORNEK?

0.03F /

0 r r E r E r r r Ergf ¢ F r 3 r 3 PR r
L=55 LSL=70  T=75 mod=82 USL=U=100

Sekil 8: Ornek 7 i¢in Proses Dagilim ile Baz Dagihmin Karsilastiriimasi
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Yeni indekste degerler yerine koyuldugunda C,. degeri 0,301 bulunmustur.

Ornek 7° de U degeri sabit kalirken mod degeri hedef degerden 2 birimlik bir
sapma gostermistir. L degerleri limitlerin disina ¢iktigi i¢in indekse negatif
yansimaktadir. Proses dagilimin ¢arpiklik degeri baz dagilimin ¢arpikligina gore
daha kii¢iiktiir ancak baz dagiliminin ¢arpiklik degerinden uzaklastigi i¢in indeks
degerini azaltmaktadir. Hem mod degerindeki degisim hem de carpiklik ve
basiklik degerlerinden uzaklasma proses dagilimin baz dagilimina gore daha kotii
bir siire¢ yetenegine sahip olmasina neden olmustur.

Ornek 8: U = 92, mod = 90, L = 50 olan ve mod>p>L+U/2 olacak sekilde
ortalama p = 80 olan bir dagilim Ongoriilmektedir. Pearson Tip I sola ¢arpik
dagilimina sahip olan siirecin ilgili parametreleri asagidaki gibidir:

Tablo 11: Ornek 8’ e Ait Proses Dagiliminin Parametre Degerleri

r m - a bo b1 b2
12 10 -30 -10 -200 10 0,555556
m; m; K M2 |ps Wy B1 B2

0,086 |1,714 |8,94937E-05 |75 |-465,517 |15608,52 |0,513674 |2,774848

Elde edilen parametreler ¢ercevesinde Pearson Tip I olasilik yogunluk fonksiyonu
asagidaki formiilden elde edilir.

f (x) =8.94937E-05%(12—x)*™ (x+30) ™" -30<x<12

Ayrica proses dagilim ile baz dagilimin ortak grafiksel gosterimi Sekil 10° de
gosterilmistir.
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ORNEK 9 ILE BAZ DAGILIMIN KARSILASTIRILMASI
0.07 T 5

3

0.06 ~ ORNEK9

L=50 LSL=70 ORT=80 U=92 USL=100
X

Sekil 10: Ornek 8 icin Proses Dagihm ile Baz Dagilimin Karsilastiriimasi

Yeni indekste degerler yerine koyuldugunda C,. degeri 0,271 bulunmustur.

Ornek 8’ de mod degeri hedef degerden oldukga uzaklagmustir. L degerleri
limitlerin disina ¢iktig1 icin indekse negatif yansimaktadir. Proses dagilimin
carpiklik degeri baz dagilimin c¢arpikligina gore daha kiigiiktiir ancak baz
dagilimmin carpiklik degerinden uzaklastigi i¢in indeks degerini azaltmaktadir.
Hem mod degerindeki degisim hem de carpiklik ve basiklik degerlerinden
uzaklagma proses dagilimin baz dagilimina gére daha kotii bir siire¢ yetenegine
sahip olmasina neden olmustur.

5.Sonu¢

Bu caligmanin amaci, literatiirde simdiye kadar ¢alisilmayan, asimetrik tolerans ve
asimetrik dagilima sahip siireglerin yetenegini 6lgmek icin kullanilabilecek yeni
bir indeks nermektir. Onerilen indeks C . ile proses dagilim ile karakteristigin

tolerans limitlerinden elde edilen baz dagilimin karsilastirilmasi temel alinarak
siirecin yetenegi hakkinda yorum yapilabilmektedir. Indeksin degeri, dagilimin
hedef degerden uzakligi, basiklik ve carpiklik degerlerindeki degisimi ile alt ve
tist spesifikasyon limitlerine olan yakinlig1 dikkate alinarak elde edilmektedir.

Baz dagilimin iist spesifikasyon limiti ile hedef deger arasindaki uzaklik, proses
dagilimin st sinir1 ile modu arasindaki uzakliga oranlandiginda, oran biiytidiikce
yani yayillim azaldikca siire¢ yetenek indeks degeri artacaktir. Diger bir deyisle
proses dagilim verileri hedef degere yaklastik¢a indekse olumlu bir katkida
bulunacaktir. Ayrica proses dagilimim modunun, baz dagilimin hedef degerine
yakin olmast indeks degerini arttirdigi sonucuna varilmaktadir. Carpiklik
degerindeki degisim, indeks degerinde azalmaya neden olacagindan, siireg
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yetenek indeks degerini kiigiiltmeye yonelik bir bilesendir. Carpiklik degerinin
biiyiimesi, hi¢cbir zaman istenmeyecegi i¢in, carpiklik degerindeki olugan fark
mutlak degerce incelenmelidir. Proses dagilimin basiklik degeri, baz dagiliminin
basiklik degerine gore oranlanmaktadir. Basiklik degerinin artmasi siire¢ yetenek
indeks degerinin de artmasina neden olacaktir.

Indeks, asimetrik toleransa sahip siireclerde arzu edilen normal olmayan
dagilimlar i¢in siirecin yetenegi hakkinda bilgi verse de dezavantaji da vardir.
C_. indeksinin dagilis 6zelliklerinin diger bir deyisle indeks tahmin edicisinin

pac

elde edilmesi i¢in daha fazla calisma yapilmasi gerekmektedir.
Bundan sonraki ¢alismalarda hedef degerin, spesifikasyon limitlerine esit oldugu
durumlar (6rnegin USL = 70, LSL =50 ve T = 70 gibi.) i¢in indeks gelistirilebilir.

Bu gibi bir durumda istenen baz dagilim J-seklinde olacaktir ve Pearson dagilim
ailesi indeksin performansini 6lgmek i¢in kullanilabilir.
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A Research on Capability Analysis Methods Used in Cases of Non-
Normality Distributed Process Data

Extended Abstract

1. Introduction

Process capability indices are indicators that outline the ability of production processes to meet the
specification limits (tolerances) of products produced in these processes. In the first studies for
statistical measurement of process capability, some assumptions must first be proved. These
assumptions are that the process is under control (stability), that the product outputs are of
approximately normal distribution, and that the tolerances are symmetric around a target value. In
the 1990’s, process capability index development was commenced in cases where process
characteristics are not normal. These studies can be summarized as applying transformation
techniques to normalize data, developing process capability indices for known specific
distributions (Burr Distribution, Log-normal Distribution, Weibull Distribution etc.), applying
robust techniques, and introducing new indices for asymmetric distributions. In each of these
studies, however, tolerance limits were considered symmetrically. However, in recent years a
number of approaches have been proposed for process ability indices that can be used for
processes with asymmetric distribution and symmetric tolerance. One of these suggestions is the
use of data transformation techniques such as the Box-Cox transformation, Johnson
transformation, and Quantile transformation. A second method is to work with an experimental
distribution, or a known distribution with three to four parameters, instead of an unknown
distribution. A third method is to rearrange the standard definitions of process ability indices to
increase robustness. A fourth method is the use of experimental arguments to develop new indices.
Recent studies have focused on Bayesian approaches, fuzzy systems, application examples for
different process distributions, and multivariate process capability indices in the calculation of
process capability indices.

The aim of this study is to provide an index that has asymmetric tolerance of quality characteristic
and can also be used in cases where the distribution of process data is not normal.

2. Method

In the study, we utilized the Pearson family of distributions to find out what asymmetric
distribution should be desired to be produced by the manufacturing process and to determine how
close the data produced by the manufacturing process actually came to this desired distribution.
The index proposed in the study to measure the ability of processes that have asymmetric tolerance
and show asymmetric or symmetric distribution is as follows:
1- \yg—m3\ |:sz|
(USL-LSL)’ |L 5

Coac =Min [USL_m} P Lk Y O : Bz{m—LSL} L m-T]
U-m " USL-LSL| (usL-LsL) || 4 )L m-L ]| UsL-LsL

Here the process ability index value was attempted to be obtained by using the m (mode of process
distribution), T (target value of quality characteristic), USL (upper specification limit of quality

characteristic (I;)), LSL (lower specification limit of quality characteristic (I, )), U (upper limit

value of process distribution. If the distribution is limited from the right side I, if unlimited from

the right side X geg65), L (Lower limit value of the process distribution. If the distribution is
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limited from the left side I,, if unlimited from the left side X y,35), £4; (Skewness value of the
base distribution), M, (Skewness value of the process distribution), ﬂz (Kurtosis value of the

base distribution) and B2 (Kurtosis value of the process distribution).

A procedure is also presented to users for Cpa recommended index. Accordingly, the parameters

C
of Pearson Type | distribution (bg, bs, b,), which are the base distribution, along with USL, LSL, T
and p values determined for the quality characteristics of the product are obtained first. If the p
value is unknown, an appropriate average value is taken according to the condition
T>p>(LSL+USL)/2 for left-skewed cases, and according to T<u<(LSL+USL)/2 for right-skewed
cases. With these parameters, the first four moments of the base distribution and the value f, are
calculated. Then, with the sample data taken from the production process, the upper limit value,
lower limit value and mode value of the process distribution are determined. Then, the first four
moments of the base distribution and the value B, are calculated. Finally, the values are substituted

in the C,,. index and a comparison is made between the process distribution and the base
distribution with the related components.

3. Findings and Results

In this part of the study, right-skewed situations that may occur in production processes are
examined with examples based on base distribution. The effects of changes in the boundaries of
the process distributions, mod values, skewness and kurtosis values on the index are discussed in
detail. First, a base distribution with mean p = 80, where USL = 100, T = 75, LSL = 70 and
T<u<ASL+LSL/2 is projected. The assumed base distribution is a right-skewed distribution with
asymmetric tolerance and asymmetric distribution.In addition, the parameters predicted for
different situations and the index values obtained accordingly were obtained. As the lower and
upper values of the process distribution approach the specification values, the value obtained from
the proposed index increases and thus it is possible to say that the capability of the process has
improved. Similarly, the mode of the process distribution being close to the target value of the
base distribution, increases the index value. Since the change in skew value causes a decrease in
the index value, the process is seen as a component to reduce the capability index value. Therefore,
an increase in the skewness value is never desirable. Finally, it was determined that the process
capability index value also increased as the value of kurtosis increased.

4, Conclusion

The purpose of this study is to propose a new index, which has not been studied so far in literature,
that can be used to measure the capability of processes with asymmetric tolerance and asymmetric
distribution. It is possible to comment on the ability of the process by comparing the proposed

index Cpac with the process distribution and the base distribution obtained from the tolerance

limits of the characteristic. The value of the index is obtained by taking into account the distance
of the distribution from the target value, the variation in the values of kurtosis and skewness, and
the proximity to the lower and upper specification limits.

When the distance between the upper specification limit of the base distribution and the target
value is proportional to the distance between the upper limit and mode of the process distribution,
the process capability index value will increase as the ratio grows. In other words, process
distribution data will contribute positively to the index as it approaches the target value. It is also
concluded that the mode of process distribution, close to the target value of the base distribution,
increases the index value. The process is a component intended to decrease the capability index
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value, as the change in skewness value will result in a decrease in the index value. Since the
growth of the skew value will never be desired, the resulting difference in the skew value must be
examined by the absolute value. The kurtosis value of the process distribution is proportional to
the kurtosis value of the base distribution. Increasing the kurtosis value will also increase the
process capability index value.
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