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OZET

SHEWHART kontrol kartlarznin ekonomik tasarimlar: kontrol etkinligi ile maliyetleri
arasinda bir denge kurulmas: prensibi etraf:nda gelisim gostermistir

Bu caligmada, 6rnekleme sirasinda yapilan hatalar: ve kaynaklar:n bosa harcanmasin:
Onlemek amacryla Montgomery’ in gelistirdigi paket programe kullandmegst:r. Ekonomik tasarim
parametrelerinin belirlenmesinde kullan:lan, bu program ile birim zamandaki maliyet ve kay:p
fonksiyonlar: dikkate alarak tasar:m parametreleri; 6rnek blyukligii , érnekleme aral:g: ve kontrol
limitleri katsay:larznn belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kontrol Kartlarznn Ekonomik Dizayn:, Istatistiksdl Sireg Kontrolii
Tstatistiksel Kalite Kontrol

An Application About The Selection of Design Parameters at The
SHEWHART Control Charts

ABSTRACT

The economical designs of SHEWHART control charts have been improved around by the
principle of balancing between contral efficiency and its costs.

In this study, the packet programme which was designed by Montgomery to prevent the
errors and the wastage of recources during sample process to determinate of the economic
designparameter has been used .With this programme, by paying attention to the lost functions and
unit cost,design parameters, sample size, sample range and the coefficient of control limits has been
determinated.

Key Words: Economical Design of Control Charts, Statistical Process Control, Satistical
Quality Control

GIRIS

Kontrol Kartlari, bir siirecin istatistiksel kontroltinti kurmak ve strdiirmek
icin kullanilmaktadir. Ayrica siireg parametreleri tahminlemesinde,6zellikle siireg
yeterlilik calismalarinda etkili birer aractirlar. Bir kontrol kartimn kullanmnm;

1. Ornek buyiklugl segimini,

2. Ornekler arasindaki aralik veya drnekleme sikliginin segimini,

3. Kontrol sinirlarinin segimini
icermektedir. Bu U¢ parametrenin secimine kontrol kartinin tasarimu  ach
verilmektedir.

Geleneksel olarak, kontrol kartlari, sadece istatistiksel olcitlere goére
tasarlanmustir. Cogunlukla ornek biyUkligl ve kalite ézelligindeki belli bir
degisikligi bulmaya yarayan testin giicti gibi kontrol sinirlart secimini icerir ve I.
Tip hatanin olma olasilig1 belirtilen degerlere esittir. Ornekler arasindaki siirenin
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secilmesi, standart sekilde belirlenmeyip kalite ile ugrasanlarin inisiyatifine

birakilmaktadir. Bunun sonucunda yuiksek maliyetler ve kalitede bozulma ortaya
cikmaktadir.

Kontrol kartimin tasarimi icin ekonomik bir modelin formile edilmes,
surecin davranisit hakkinda belirli tahminler yapmak icin gereklidir.

Slrece ait tek karakteristigin kontrol atina alinmaya calisildigi durum
distnulUrse; kontrol kartinin, yapist dizeltilebilir faktérlerin varligi durumunda
“Kontrol disi” sinyalini  olusturmaya, sebebi belirlenebilir bir durumun
yoklugunda ve dizeltme gerekliginin olusmadigi durumlarda ise “Kontrol
Altinda” sinyalini gdstermeye yonelik olarak tasarlanmalidir. Benzer sekilde,
kalite karakteristigi bir 6zellikse ve hicbir tespit edilebilir sebep mevcut degil ise
suirecin kontrol altinda olmasi, hatal1 Grtinlerin oranlamast ile belirlenir.

Genellikle kontrol kartlarinin  ekonomik tasarinuinda maliyetler U¢
kategoride disUnal Ur:

1. Ornekleme ve test maliyetleri,

2. Kontrol dis1 sinyainin arastinlmasina ve bulunmast mumkin bazi
sebeplerin onarimi veya diizeltiimesineiliskin maliyetler,

3. Uygun olmayan parcalarin dretimine iliskin maliyetler

Ornekleme ve test maliyetleri; teknisyen maaslar1 ve Ucretleri, gerekli
test techizat maliyetleri ve denemeden dogan bozuk Urtnlerin maliyetleridir.

Genellikle érnekleme ve test maliyetlerinin hem sabit,hem de degisken
bilesenleri icerdigi varsayilir. Bunlar sirasiyla a; ve a, olarak tamimlamrsa
orneklemenin ve testin toplam maliyeti;

a; + ah

seklindedir. Maliyet bilgilerini elde etmenin ve degerlendirmenin zorlugu
nedeniyle cok daha kompleks iligkilerin kullammu uygun olmayabilir.
Incelemenin maliyeti veya bir kontrol cis1 alarmim gordikten sonra slirecin
iyilestirmedeki maliyeti bircok yolla gosterilir. Bu nedenle yanlis aarmlar
incelenirken bu iki durumun modelde ayrn maliyet oranlar1 ile gosterilmesi
gerekir. Boylece s sayida kontrol disi durumu iceren modellerde, s+1 maliyet
oranlar1 kontrol dis1 isaretleri disindaki gibi arastirma ve dizeltici faaliyet
prosedirleri de modele gerekli olabilir.

JARAIEDI ve ZHUANG tarafindan yapilan ¢alismalarda SHEWHART
X kartinin optima tasarimi incelenmistir. Bu calismada, streci kontrol disi

duruma tasiyabilecek olan bir ¢cok nedenin varligi durumunda X kartimn
optima tasarimi Uzerinde durulmustur. (JARAIEDIM.& ZHUANG , Z.
1991,s253)

Bazi bilim adamlarina gore model kurmak gereksizdir. Cunkd kiguk
sapmalarin nedenlerini bulmak zor ama giderilmes kolaydir. Halbuki biyik
degismelerin sebebini bulmak kolay ama giderilmesi zordur.

Ekonomik modeller, genellikle toplam maliyet fonksiyonu kullanmlarak
formile edilirler ve tasarim parametreleri ile tartisilan Ug tip maliyet arasindaki
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iliskiyi gosterir. Uretim, gozlem ve duzeltici faaliyet sireci zaman boyunca
bagimsiz dénemler serisi gibi dustndlebilir. Her dénem, kontrolde oldugu
durumdaki Uretim slreci ile baslar ve kontrol dis1 isaretlerle sonuglanarak devam
eder.

Siregte gereken duzeltmeler yapildiktan ve tekrar kontrol altina
aindiktan sonra yeni bir donem baglar. E(T) dénemin beklenen uzunlugu
(ortalama uzunluk)” ve E(C) dénem boyunca beklenen toplam maliyet™ olsun.
Buradan bir zaman birimi icin beklenen maliyet™

ciy- EO

olur.

X KONTROL KARTININ EKONOMIK TASARIMI

Ekonomik ve istatistiksel gereksinimleri bir araya getiren yaklasimlar: iki
grup atinda toplamak mimkindldr. Birinci grupta maliyet fonksiyonuna
istatistiksel  kisitlart  koyarak, maliyet fonksiyonunun bu kisitlari atinda
minimizasyonunu elde eden yaklagimlardir.
(SEN,A.,HACIMENNI,E.,FIRUZAN,A ,1993,5.468-469)

Birlestirilmis yaklagimlarin ikincisi ekonomik maliyet fonksiyonu yerine
kayip-maliyet fonksiyonunu minimize etmeye calismaktadirlar.Kayiplar kalite
karakteristiginin - hedef  degerinin  sapmalart  ile ifade edilmistir.(
MOOD,M.A.,GRAYBILL,A.F.BOES,C.D.s.297)

Kontrol  kartlarimn ~ ekonomik ~ modellerinin  gelistirilmesindeki

arastirmalarin ¢ogu, X kontrol kart: icindir. Arastirmalarin bu kontrol kartlariyla
ilgili  olmasi, dogrudan bu kartlarin uygulamada yaygin bir sekilde
kullanmmlarindan ileri gelmektedir.

1956 da, Duncan, X Kkontrol kartinin optimum ekonomik tasarimi igin
ekonomik bir model gelistirmistir. Duncan, siirecin kontrol altinda bir p, durumu
ile tammlandigin ve rasgele meydana gelen ¢ katsayisimin alabilecegi bir deger
igin, ortalamanmn p,’ dan p, +6c veyap, -6¢” a bir degisiklikle sonuglandigim
gostermistir. Slreg; aritmetik ortalamast p,, Ust ve at kontrol limitleri p,,

ik(c/\/ﬁ) olan bir X kontrol kart: ile modellenir. Orneklemler h saat araliklarla
alinir. Bir nokta kontrol limitlerini sectiginde, tespit edilebilir sebep icin bir
arastirma baglatilir. Tespiti edilebilir bu sebep icin yapilan arastirma sirasinda,
sirecin devam etmesine izin verilir. Duzeltme ve gerekliyse onarimlarin
maliyetinin, slirecten gelen net gelire karsin hesaba katilmadig: varsayilir. Ayrica

U o,0 ve o parametrelerinin bilindigi varsayilir, halbuki n, k ve h bellidir.

Expected Length
" Expected Total Cost
" Expected Cost Per Unit Time
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RAHIM (1989) yaptig1 calismada, X -R kontrol kartlarinin kullaniminda tasarim

parametrelerinin  ekonomik tasarimunm ele almistir. Yapilan galismada tespit

edilebilir hata nedeni sayisimi bir ile siirlandiran siireg modelini varsaymustir.
(RAHIM, M. A,1989)

Tespit edilebilir sebebin, her saat meydana gelen olaylarin A
yogunluguyla bir Poisson siirecine gore meydana geldigi varsayilir. Oyle ki
surecin kontrol altinda basladigi varsayilldiginda, siirecin kontrol altinda kaldigi
zaman araligimin 1/ ) saat ortalamayla Ustel rassal degisken oldugu varsayindir.
Bu ylzden j’ inci ve (j+1)’ inci drneklemler arasinda tespit edilebilir sebebin
alinmasiyla, bu aralik iginde olayin beklenen zaman,

e att - jhyd
T © (E=Imdt 3 @4 anye

f e gt Al-e™)
in

olur. Tespit edilebilir sebep meydana geldiginde [#(2) = (27) Y2e%/?
standart normal dagildigi durumda] sonradan ainan herhangi bir 6rneklem
Uzerinde belirlenebilecek olasilik,

1-f-= [:'Mqﬁ(z)du [, 9z

olur. Yanlis bir alarmin olasiligi,

=2 f #(2)dz

olur. MONTGOMERY, D.C., 2001.s.486)
Uretim donemi dort periyottan olusur.;

(1) “Kontrol atinda” periyodu

(2) “Kontrol dis1” periyodu

(3) Bir drneklem almak icin gegen zaman ve sonuclarin yorumlanmas

(4) Tespit edilmesi mimkiin olan durumu bulmak icin gecen zaman.
“Kontrol atinda” periyodunun beklenen uzunlugu 1/ A’ dir. Gergekte sirecin
kontrol dist oldugunu veren bir “kontrol disi” sinyali Uretmek icgin gerekli
orneklem sayisi, 1/(1- B) ortalamaya sahip geometrik rassal degiskendir. Sonug
olarak, “kontrol dis1” periyodunun beklenen uzunlugu, h/(1- B)-T olur. Bir
orneklem amak ve sonuglari yorumlamak igin gereken zaman Orneklem
buyuklGgiyle orantili sabit bir g’ dir. Bu donem parcasinin uzunlugu gn’ dir.
Ortaya cikan bir sinyalin devaninda tespit edilebilir sebebi bulmak icin gereken
zaman D’ dir. Boylece doénemin beklenen uzunlugu,

1 h
E(T)==+——-T+gn+D
(M) PREEY R

olur.
4
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Sireg kontrol altinda iken yapilan galismalarin herbir saati icin net gelir
V, , ve sireg kontrol digi iken yapilan calismalarin her bir saati icin net gelir V,’
dir. Bayukltgl n olan bir érneklem almamn maliyeti a, +a,n  seklinde oldugu
varsayildiginda, @, ve a,, sirasiyla, sabit ve degisken Ornekleme maliyet

unsurlarichr. Bir Uretim donemi icinde alinan beklenen drneklem sayisi, ddnemin
beklenen uzunlugunun orneklemler arasindaki araliga oramdir( E(T)/ h). Tespit

edilebilir sebebin bulunma maliyeti a,, ve yanlis bir alarmi arastirma maliyeti

’

a, ddr. Bir donem boyunca meydana gelen beklenen yanlis alarm sayisi,
degisimden 6nce alinan drneklem sayisinin beklenen degerinin o katidir.

© - -ih
j+Hh . _ oe

ay f jedt = —
=0 ih l-e

Bdylece her bir donem icin beklenen net gelir,
l h a/ —4h E(T)
E(C)=V,=+V,(——-T+gn+D)-a,-—>———(a, +a,n)—=
@) =Vo; VG5 -THan+D)=a = > r-(@+an =
olur.
Her bir saat icin beklenen net gelir, her bir dénemin beklenen net
gelirinin donemin beklenen uzunluguna béltinmesiyle bulunur. Sonug olarak,
E(A) = =)
E(T)

V@A) +Vi[h/@- B)-T +gn+D]-a,—ajee " /(1-€™) a +a,n
- 1/ A+h/(l- B)-T +gn+D h

olur.
a, =V, -V, ebakarsak a,, sireg kontrol disinda iken Uretimde ortaya

cikan saat basi ceza maliyeti olarak tammlamr. (9-29)° daki denklem tekrar
yazilirsa,

n_ a,[h/(1- B)-T +gn+D]+a; +ajee ™ /(1-€™)

E(A) =V, -2 %

h 1/ A+h/Q-B)-T+gn+D
veya
E(A) =V, - E(L)
olur.
i —ih 2h
E(L):al+a2n+a4[h/(1—ﬂ)—T+gn+ D]+ a, +ajae ™ /(1- &™)

h 1/A+h/l-4)-T+gn+D
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oldugu durumda E(L), sirecte karsilasilan saat basina beklenen kayip olarak

tammlanir. E(L), n, k ve h kontrol kart: parametrelerinin bir fonksiyonudur. Saat

basina beklenen net gelirin maksimize edilmesi E(L)’ nin minimize edilmesi ile
gerceklesir.

Chiu ve Wetherill (1974), Duncan’ in modeli icin basit ve yaklasimsal bir
optimizasyon islemi gelistirmislerdir. Optimizasyon islemi, testin glicti Uzerine bir
sinirlama getirir. Testin glcl icin tavsiye edilen degerler 1-=0,90 veya 1-f=0,95’
dir. Bu simirlamay optimum tasarim tizerinde gergeklestirmek icin tablolar verilir.
Bu islem genellikle optimuma yakin bir tasarim saglar.

UYGULAMA

Endistri dizeyinde kalite kontrolU tek bir firmamn bagimsiz olarak
yiritebilecegi bir uygulama olmaktan ¢ikmustir. Endistrinin temel ve yan sanayi
Urdnlerine olan baglilig1 nedeniyle hammaddeler ve ara mamullerin kalite diizeyi,
Urdn kalitesini dogrudan etkilemektedir. Bu ise endustride genel bir kalite bilinci
olusturulmasi ile dogrudan iligkilidir.

ABC(firma isminin kullamlmasini istememektedir) Markas: ile meyveli
soda Uretimini gerceklestiren yaptigi aciklamaya gore 2001 yilinda meyveli soda
sektoriine yonelen firma Turkiye genelinde 7 bdlge midurlGgine bagli 54 bayi
ag1 iletiketiciye ulasiyor. Saatte 8000 sise Uretim yapiliyor, 2001 yilinda 700.000
litre satis gerceklestiren firma gegen yil 3 milyon litrelik meyveli soda satisi ile
pazarda %15’lik pay elde etmistir. Bu firma kullandig: siseleri fason olarak bagka
firmaya yaptirmaktadir. Siselerin sozlesme limitlerinden daha ince olmasindan
dolay1 dolum ve kapaklama srasinda zaman zaman patlayarak sireci
duraklamasina neden olmaktadir. Bu duraklama, firmaya zaman, maliyet, temizlik
vb. konularda ek maliyet getirmekte olup, bu maliyet sise yapan fabrikadan talep
edilmektedir.

Yapilan arastirmada sise fabrikasi hatali Ornekleme yaparak, hem ek
maliyetle karsilashug, hem de prestij kaybina ugramistir.

Ilgili firmadan asagidaki parametreleri elde edilerek; hangi o ve 1 - B

diizeyinde kagar 6rnek hangi aralikta alimrsa minimum maliyet olacagi
arastinlmistir.

g, = Sabit maliyetler (6rneklemede) her bir siseicin,

& = Degisken maliyetler (6rneklemede) her bir siseicin,

& = Bir kontrol dis1 arastirma ve giderme maliyeti,

& = Yanls bir dlarmin arastirma maliyeti,

ay = Uretim kontrol dis1 iken saat basi cezasi,

A = Parametre,

6 = Standart Sapma,

g = Degisken maliyetlerin hesaplama siiresi,

D = Bir kontrol dig1 alarmini arastirmak icin gegen ortalama siire,
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a= 150.000 TL
%= 15000 TL
a = 3.750.000 TL
a = 7.500.000 TL
a, = 15.000.000 TL
A =0,05

§=2

g=0,0167

D=10

A1=1500000 A3=3750000 A4=15000000 XLAM =00,05 G=0,0167
A2=15000  A3P= 7500000 DELT =2 D=1
N OPTIMUM K OPTIMUMUH ALPHA POWER COST

1 144 1,97 0,1498 0,7122 3283208,2

2 184 1,97 0,0657 0,8385 2782492,76
3 212 2 0,0340 0,9105 2580150,05
4 235 2,03 0,0187 0,9505 2489354,56
5 2,56 2,04 0,0104 0,9720 2449668,67
6 274 2,06 0,0061 0,9845 2435690,35
7 2,92 2,07 0,0035 0,9911 2435310,17
8 3,08 2,08 0,0020 0,9950 2442334,32
9 324 2,09 0,0011 0,9971 2453455,48
10 3,39 2,1 0,0006 0,9983 2466865,68
11 3,53 2,11 0,0004 0,9990 2481556,08
12 3,67 2,12 0,0002 0,9994 2496958,54
13 38 2,13 0,0001 0,9996 2512749,18
14 3,93 2,14 0,0000 0,9998 2528742,99
15 4,05 2,14 0,0000 0,9998 2544833,23

kkhkkkkkhkhkk*k

Buna gore; firma, 0=0,0035, 1-f = 0,9911 ve standart sapma carpan
2,92 olacak sekilde, her 124 dakika sonunda (her 16560 sise Uretildikten sonra) 7
sise aarak orneklemeyi gerceklestirdiginde, firmamn katlanmak durumunda
oldugu minimum érnekleme maliyeti saat basina 2435310 TL.” dir.

Ancak bir ay sonra sendika toplantilari sonunda, ¢alisanlara maas artis
yapilmustir. Ay zamanda firma, imalathaneye yeni bir makine almustir. Boylece
firmanin her bir sise icin sabit maliyeti 1500000 TL. iken 3000000 TL. olmustur.
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A1= 3000000 A3=3750000 A4=15000000 XLAM =00,056 G=0,0167
A2=15000 A3P= 7500000 DELT=2 D=1
N OPTIMUM K OPTIMUMUH ALPHA POWER CosT

1 115 2,96 0,2501 0,8023 3828879,56
2 162 2,85 0,1052 0,8865 3344629,58
3 193 2,85 0,0536 0,9374 3141625,44
4 218 2,86 0,0292 0,9656 3048476,16
5 241 2,86 0,0159 0,9804 3006380,31
6 261 2,87 0,0090 0,9889 2990086,57
7 2,79 2,88 0,0052 0,9938 2987448,08
8 297 2,88 0,0029 0,9963 2992240,07
9 313 2,89 0,0017 0,9979 3001143,27
10 3,28 29 0,0010 0,9988 3012349,09
11 343 291 0,0006 0,9993 3024848,54
12 3,57 291 0,0003 0,9996 3038075,81
13 371 2,92 0,0002 0,9997 3051708,48
14 3,84 2,93 0,0001 0,9998 3065562,75
15 3,97 2,93 0,0000 0,9999 3079532,61

Bu durumda; firma, 0=0,0052, testin glicti 0,9938 ve standart sapma
carpan 2,79 olacak sekilde, her 173 dakikada bir (Uretilen her 23040 siseden
sonra) 7 sise adarak orneklemeyi gergeklestirir ve minimum ¢rnekleme maliyeti
her saat icin 2987448 TL. olur.

Belli bir donem sonunda firmamn hammadde satin aldigi K firmasi
kum fiyatlarina artis yapmustir. Stoklama ve nakliye tcretlerinin de artmasiyla bir
siseicin 15000 TL. olan degisken maliyet 500000 TL. olmustur.

A1= 3000000 A3=3750000 A4=15000000 XLAM =00,05 G=0,0167
A2=500000 A3P= 7500000 DELT2 D=1
N OPTIMUM K OPTIMUMUH ALPHA POWER  COST

1 1,09 321 0,2757 0,8185 3968566,22
2 152 331 0,1285 0,9046 3626977,4
3 182 3,48 0,0687 0,9499 3554965,23
4 2,06 3,66 0,0393 0,9738 3584202,21
5 227 3,84 0,0232 0,9861 3657541,83
6 247 4 0,0135 0,9924 3750737,02
7 265 4,17 0,0080 0,9958 3852408,42
8 282 4,32 0,0048 0,9977 3956931,22
9 298 4,47 0,0028 0,9987 4061487,57
10 313 4,62 0,0017 0,9992 4164682,32
11 3,28 4,76 0,0010 0,9996 4265858,65
12 342 4,9 0,0006 0,9997 4364747,48
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Degisken maliyette meydana gelen artisla, firma, a=0,0687, testin gucu
0,9499 ve standart sapma carpam 1,82 olacak sekilde her 209 dakikada bir
(Uretilen her 27640 siseden sonra) 3 sise alarak orneklemeyi gerceklestirir.
Bdylece minimum 6rnekleme maliyeti saat basina 3554965 TL. olur.

SONUC

ABC markasiyla meyveli soda Uretimini gerceklestiren firmada yapilan
uygulama sonucunda, teknolojik at yapimn yetersizligi, yoneticilerle calisanlar
arasinda kopukluk (takim olamama), calisanlarin toplam kalite konusunda
defalarca egitim amalart ve bu konuda bilgili olmalarina ragmen istatistiksel
kalite kontrol konusunda yeterli bilgiye sahip olmadiklart gorilmektedir. Y apilan
uygulamada; sise fabrikasimin daha 6nce 6rnekleme yaparken, érneklem hacmini
ve drneklemler arasinda gegen slreyi tUm parametrelert dikkate almadigi ve
bundan dolay: hem ek maliyet hem de prestij kaybina ugradig: gorilmastar. ilgili
firmada ¢ok basit birkag parametre elde ettikten sonra firmanin drneklemedeki
hatayr minimuma indirmes saglanmistir. Boylece firmamn, hangi aralikla kagar
ornek ve hangi a ve 1-f dizeyinde Ornekleme yaparak ne kadar maliyetle
karsilasacagin gormesi saglanir.
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