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Ozet: istatistiksel kalite kontrolinde, olgiilebilen ve &lgiilemeyen 6zelliklere ait kalite kontrol diyagramlari genis olgiide
kullanilmaktadir. Bir¢ok iiretim siirecinde uygulanan islemler nedeniyle bir siire sonra siirecten elde edilen iiriiniin 6lgiilebilen
veya Olciilemeyen 6zeliklerinin degerlerinde degismelerin meydana geldigi goriliir. Bu karakteristikler zamana bagl olarak
artabilir veya azalabilir. Bu gibi durumlarda geleneksel kontrol diyagramlarimi kullanmak miimkiin olmayabilir. Bu sebepten
dolay1 dlgiilen 6zelligin degisimine uygun kontrol grafigi kullanmak gerekir. Bu ¢aligmada amaca uygun olarak Isparta’da bir
yonga levha sektoriinde, regresyon kalite kontrol kart1 kullanilarak bir uygulama yapilmis ve bagimli degisken siirekli izlenerek

performansi iyilestirmeye galisilmustir.

Anahtar kelimeler: Regresyon, Regresyon kontrol karti, Istatistiksel kalite kontrol, Yonga levha endiistrisi

The regression control chart and a case study

Absract: Statistical quality control diagrams showing measurable and immeasurable attributes are widely used in quality control.
Changes in process characteristics are occurred because of the operations applied in much production process. These
characteristics may decrease or increase depending on process time. In such circumstances, the traditional quality control
diagrams may be insufficient. Instead of the traditional quality control diagrams, regression control charts the fits the changes
should be used. In this study, regression quality control chart was assessed to deal with this problem in a fiber-board industry

sector in Isparta.
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1. Giris

Istatistiksel siire¢ kontrolii, herhangi bir siiregteki
degiskenligin  analizine ve  Ol¢limiine  istatistiksel
yontemlerin uygulanmasi olarak tanimlanabilir. Istatistiksel
stire¢ kontroliiniin nihai amaci, siiregteki degiskenligin
ortadan kaldirilmasidir. Bir {iretim siirecindeki degiskenligin
tam anlamiyla ortadan kaldirilmasi miimkiin olmasa bile
istatistiksel siire¢ kontroliinde kullanilan kontrol grafikleri
degiskenligi miimkiin oldugu kadar azaltir. Sans faktorleri
nedeniyle ortaya c¢ikan bu degiskenlik ve nedenleri
belirlenebilir, s6zii edilen bu nedenler genel ve 6zel
nedenlerdir (Giirsakal, 1997).

Kalite kontrol diyagramlari hareketli ortalama Kartlari,
tek 6lgmeli kontrol kartlari, hareketli aralik kartlari, cusum,
shewart ve ewma gibi 6lgiilebilen 6zellikler i¢in kullanilan
kartlardir, dl¢ciilemeyen dzellikler i¢in ise P karti, C karti, U
kart1 gibi geleneksel Kkartlar kullanilmaktadir (Akkurt,
2002). Bazi durumlarda bu geleneksel kontrol grafiklerini
uygulamak  miimkiin  olmayabilir. ~ Uygulanmamasi
durumunda, almman drneklerden tiiretilen gosterge, bir siire
sonra grafik tizerindeki kontrol sinirlarinin disina gikacak ve
stire¢ kontrol disinda olarak algilanabilecektir. Gosterge
ilgili spesifikasyon iginde olsa bile ya siirece miidahale
edilecek ariza aranacak ya da yeniden ayarlama yapilacaktir.
Benzer uygulamalarin siiregte asir1 duruslara neden olacagi
aciktir. Olgiilen karakteristigin s6z konusu degisimine
uygun bir kontrol grafigi kullanmak gerekir. Bu sebeple bu

amaca uygun olacak regresyon kontrol  grafigi
gelistirilmistir (Burnak, 1997).

Bu c¢alismada geleneksel kartlardan farkli olarak,
standart sapmanin degismedigi ancak proses ortalamasinin
dogrusal bir trende sahip oldugu X grafigine, dogrusal bir
trend uydurmak amaciyla, en kiigiikk kareler yontemini
iceren regresyon kart1 kullanilmigtir. Bu kontrol kart1 yonga
levha ftireten bir fabrikadan elde edilen yogunluk verileri
kullanilarak elde edilmis ve incelenmistir.

Literatiirde su benzeri ¢aligmalar yapilmigtir. Her
degisken igin ayri ayr1 kontrol kart1 tutmak yerine regresyon
analizi uygulanarak, bir dokiim firmasinda, yedi bagimsiz,
bir bagimli degiskenin bulundugu Ornek bir siire¢
incelenmis, yeterlilik analizleri sonucunda regresyon modeli
olusturulmus, elde edilen artiklarin  kontrol karti
olusturulmus ve kartin I. ve II. Tip hata olasiliklar
hesaplanmigtir (Alpaykut vd., 2011). Geleneksel kontrol
kartlar1 ile regresyon kontrol kartlar1 kombine edilerek posta
yonetiminde ve endiistride kullanilmigtir (Mandel, 1969).
Diger bir ¢alismada ise data olarak skorlar ve bunlarin
sonuclarini kullanarak personel se¢iminde regresyon kontrol
kartlart kullanilmigtir (Sandon, 1956). Ayrica bagiml
degiskenin gelisen performansini siirekli olarak izlemek igin
regresyon kontrol kartlari kullanilmistir (Rashid vd., 2010).
Aykir1 deger olmast durumu igin {yelik dereceleri ile
agirhiklandirma yapan ve karar verici ile etkilesime dayanan
genellestirilmis bulanik agirliklandirilmig en kiigiik kareler
yontemini ileri siirmiislerdir (Chang ve Lee, 1996). Basit
regresyon icin agriliklandirilmis bulanik en kiigiik kareler
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¢Oziimlemesinin iteratif algoritmasini ileri siirmislerdir
(Yang ve Ko, 1997). Tanaka tarafindan tanimlanmig bulanik
olmayan bagimsiz degisken ve bulanik bagimli degiskenli
problemin ¢6ziimii i¢in degistirilmis bulanik en kiiglik
kareler yontemini 6nermislerdir (Wang ve Tsaur, 2000). En
kiigiik kareler yaklasimi ile bulanik parametre tahminli
bulanitk regresyon modeli sunmuslardir (Wu ve Tseng,
2002). Etkilesimli bulanik dogrusal regresyon modelleri i¢in
bulanik en kiigiik kareler algoritmasini 6nermislerdir (Yang
ve Liu, 2003).

2. Materyal ve metot

Kalite kontrol grafikleri bireylerin degeri yerine
drneklerin ortalamasi ele almarak yapilir (Ozdamar, 2007).
Olgii kalitesinin metrik sistemlerle dlgiilmesi siirekli deger
olarak belirtilmesi  halinde, kontrol diyagramlarinin
diizenlenmesinde aritmetik ortalama ile standart sapma veya
varyasyon genigligi  Olglimlerinden  yararlanilmaktadir
(Kalipsiz, 1994). Bu metrik sistemlerle dlglilen ve elde
edilen metrik degerler zamana bagl olarak azalabilir ya da
artabilir, bu gibi durumlarda geleneksel kontrol grafiklerini
uygulamak miimkiin olmayabilir (Burnak, 1997). Bu
sebeple elde edilen metrik degerin s6z konusu degisimine
uygun bir kontrol grafigi kullanmak gerekmektedir. Bu
calismada Isparta’da orman endiistri sektdriinde islev goren
bir yonga levha fabrikasinda bu amaca uygun olarak iiretim
hattindan alinan ve zamana bagl olarak artan, yonga levha
yogunluk degerleri dl¢lilmiig, numune boyutu ve numune
Sayist ise iretim miktarina gére MIL-STD 414
standartlarina dayanilarak numune boyutu 3 ve numune
sayist 14 olarak alinmis (Akkurt, 2002) ve bu yogunluk
degerlerinin X,R degerleri bulunarak en kiiciik kareler
yontemine dayanan regresyon kontrol grafigi gelistirilerek
bir uygulama yapilmigtir. Daha sonra elde edilen bu
ortalamalar kullanilarak en kiigiik kareler yontemini igeren
regresyon kontrol karti ile yeni limit degerleri elde
edilmistir.

Istatistikte en &nemli konulardan birisini regresyon
analizi olusturmaktadir. Regresyon analizi genellikle
degiskenler arasindaki iligkilerin incelenmesinde (Bardossy,
1990) ve bir fonksiyonun uygun degerleri i¢in katsayilarin
belirlenmesinde kullanilmaktadir (Yu vd., 2005) degiskenler
arasindaki iligkinin derecesini gosteren katsayiya korelasyon
katsayis1 (coefficient of correlation), degiskenler arasindaki
iliskinin fonksiyonel seklini belirleyen denkleme ise
regresyon denklemi (regression equation) adi verilir
(Giirsakal, 1997).

Regresyon analizi yapilirken en ¢ok kullanilan
yontemlerden biri en kiigiikk kareler yontemidir ve
degiskenler arasindaki iliskileri belirlerken kullanilir. Siire¢
ortalamasinda meydana gelen artma ve/veya azalma
durumda regresyon kontrol grafigine bagvurulabilir. S6z
konusu grafigin esasi siire¢ ortalamasinin dogrusal bir
trende sahip oldugu X grafigine, dogrusal bir trend
uydurulmasindan baska bir sey degildir. Prosesin
ortalamasinda meydana gelen artma veya azalmanin nedeni
genellikle makine eskimesi veya alet agmmasidir.
Ornekleme iliskin noktalarin grafigi yukari egimli dogrusal
bir trende sahip olursa bu trend dogrusunu bulmak igin
yaygin olarak kullanilan, yari1 ortalama trend dogrusu
teknigi, digeri ise en kiiciik kareler trend dogrusu teknigi
olmak iizere iki teknik mevcuttur. Mevcut veri kiimesine bir
dogru uydurulmasinin en dogru yaklagimi en kiigiik kareler

teknigidir. Gerek yar1 ortalama gerekse en kiiciik kareler
dogrusu ile elde edilen sonuglara dayanarak, ortalamadaki
kiigiik ancak siirekli bir kayma icin kontrol sinirlar
olusturulur. Bu amagla en kiicik kareler metodu
kullanilarak bulunan denklemlerdeki kesme terimi orta ¢izgi
olmak tizere, grafik iizerinde orta ¢izginin {ist ve altindaki
AR araligina yerlestirilerek kontrol sinirlart bulunur.

Siire¢ karakteristigindeki degisme, zaman, iiretilen birim
sayisi, vb. bir bagimsiz degiskene gore dogrusal ya da
dogrusal olmayan yapida olabilir. Bu calismada dogrusal
yapida ve bir degiskene bagli olan degisme incelenmistir.
Stiregteki karakteristigi X (levha yogunlugu) ve Ornekteki
birim sayist n olsun. Esit zaman araliklarinda 6rnekleme
yapilarak, siire¢ karakteristiginin X ile 6rnek numarasi ya da
zaman arasindaki iliski dogrusal bir fonksiyon ile ifade
edilmistir. t &rnek sayis1 iken, bu fonksiyon e~N(0 ¢g?)
olmak tizere

B[x] = +Bt (1)
olarak yazilabilir.

Regresyon  analizi  ile  ilgili ~ varsayimlardan
yararlanilarak, fonksiyonun a ve § katsayilar1 m tane 6rnek

alinarak elde edilen normal denklemlerin ¢oziimiiyle
belirlenmistir.

L X =ma+bTit ¢ )
ShitiX=aXlit; +b Xt} ©))
Siire¢  karakteristigine uygun dogru bulunup, Ornek

degisim araliklar ortalamasi R’dan yararlanarak kontrol
sinirlar1 belirlenmistir. Cizilmis olan kontrol sinirlar

X, =a+bt 4)

dogrusunun altinda ve ftstiinde ona paralel sekildedir
(Burnak, 1997).

3. Bulgular

Calismamizda yonga levhanin yogunluk degerleri icin
14 drneklem, bes boyutta dl¢iiliip toplam 70 deger dl¢iilmiis
14 ortalama yogunluk degeri ve degisim aralik degerleri
(Cizelge 1) elde edilmistir.

Sekil 1°de yonga levhalarin Slgiilen ortalama yogunluk

degerleri zamana bagli olarak artan bir egilim
gostermektedir.
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Sekil 1. Yonga levha yogunluk ortalamalari
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Bu tip verilerde geleneksel kontrol grafiklerinin
uygulanmasi durumunda, alman Orneklerden tiiretilen
gosterge, bir siire sonra grafik iizerindeki kontrol sinirlarinin
dismma ¢ikacak ve siiregc kontrol disinda olarak
algilanabilecektir. Ortalamalar ilgili spesifikasyon i¢inde
olsa bile ya stirece miidahale edilecek, ariza aranacak ya da
yeniden ayarlama yapilacaktir. Benzer uygulamalar siirecte
agirt durusglara neden olacaktir. Bu sebeplerden dolay:
calismamizda o6lgiilen yogunluk degerlerinin s6z konusu
degisimine uygun regresyon kontrol grafigi uygulanmistir.
Cizelge 1’ de goriilen yogunluk degerlerinin ortalamalariyla
zaman arasinda dogrusal bir iligki elde edilmistir burada 14.
ornek kendinden bir dnceki 6rnekten ¢ok farkli bir deger
icerdigi icin hesaplamalara katilmamis ve c¢ikartilmistir.
Siire¢ karakteristigine uygun dogru bulunmus ve buna gore
UKS, bu dogrunun A,R distinde AKL, ise A,R kadar
altinda yer alacagi asagidaki sekilde hesaplanip kontrol
sinirlar1 belirlenmis ve X degerlerinin bulunmasi gereken
aralikta  gosterilmistir.  Yonga levhalarin  yogunluk
ortalamalar1 zamana bagl olarak artig gosterdiginden drnek

numaralar1 agiklayict (bagimsiz) degisken olarak ele
almmustir. Ornek sayisi t olmak iizere X icin
X = +Bt+€ ®)

Dogrusal fonksiyonu yazilmig regresyon analizinden
yararlanilarak o ve f katsayilart hesaplanmugtir. Ornek
ortalama ve numaralarindan ilgili toplamlar hesaplanarak
Ex, Xt x, Xt;,nt?) normal denklemler (2) ve (3)
yerine yazilip,

8547 = 130 + 91P
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Regresyon dogrusunun altinda ve {istiinde yer alacak
kontrol sinirlar1 uzaklig

AZE = 1,023 % 1,53 kadar olacaktir. t = 1 ve t = 13
araligindaki degerler i¢in belirlenen X tahmin degerlerine
A,R eklenip cikartilarak elde edilen kontrol sinirlar1 Cizelge
2’ de verilmistir.

Cizelge 2’deki veriler kullanilarak regresyon kontrol
grafigi de Sekil 2’de goriildiigii gibi elde edilmistir.

Regresyon kontrol kartinin tamamlanmasi agisindan iist
ve alt ayar smirlarinin  belirlenmesi gerekmektedir.
Tahminlerin ~ standart hatas1 s; = 0,83, ve  yogunluk
degerinin standart sapmast & = 0,96 olarak hesaplanarak
(7) ve (8)’ den iist ve alt ayar noktalar1 hesaplanir.

UAN = USS — 30 + 3s; (7

AAN = ASS + 30 — 3s; (8)
4. Tartisma ve sonug¢

Regresyon giliven smirlart  degerleri  dnemlidir.

Regresyon denklemi elde edildikten sonra, bunu kullanarak
denklemin ait oldugu toplumda x degerleri i¢in beklenen y
degerlerini hesaplayabiliriz. Bu durumda aradigimiz x
degeri i¢in bulunacak beklenen y degerinin giiven siirlari
hesaplanarak denetimi yapilabilir. Bu kosullarda nokta
tahminine gidilebilir. Fakat regresyon denklemi, tek bir dlcii
degeri icin ¢ok yanlis sonug¢ verebilir. Ortalamaya yakin
degerlerde, gercege yaklasim saglanir, fakat u¢ kisimlarda
¢ok anormal sayilarla karsilagilabilmektedir.
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X = 655+ 0,26t (6) Sekil 2. Regresyon kontrol grafigi
bulunur.
Cizelge 1. Ortalama yonga levha yogunluk degerleri (kg/m®)
Omek 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1un 12 13 14
x 656 655,4 656,7 657 657,1 657,8 657 6584 657 658 658,2 659,6 658,8  654,2
R 2,7 1,6 1,1 13 11 1,2 1,8 15 14 1,6 15 1,4 1,7 15
Cizelge 2. Regresyon kontrol grafigi degerleri
t 1 2 3 4 5 6 7
UKS; 656,82 657,08 657,34 657,48 657,74 658,12 658,38
X 655,26 655,52 655,78 656,04 656,3 656,56 656,82
AKS; 653,7 653,96 654,22 654,48 654,74 655 655,26
t 8 9 10 11 12 13
UKS; 658,64 658,9 659,16 659,36 659,68 659,94
X 657,08 657,34 657,6 657,8 658,12 658,38
AKS; 655,52 655,78 656,04 656,24 656,56 656,82
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Calismada, oncelikle 14 ortalama yogunluk degeri elde
edilmistir, ortalama degerleri belirlenmis ve grafigi
cizilmigtir. Sekil 1’de goriildigii tizere yonga levhalarin
Olciilen yogunluk degerleri zamana bagli olarak artan bir
egilim gostermektedir, bu tip verilerde geleneksel kontrol
grafiklerinin uygulanmasi durumunda, alinan 6rneklerden
tiretilen gosterge, bir siire sonra grafik tizerindeki kontrol
sinirlarinin disina ¢ikacak ve siire¢ kontrol disinda olarak
algilanabilecektir. Bu sebepten dolay ¢alismamizda Slgiilen
yogunluk degerlerinin s6z konusu degisimine uygun
regresyon kontrol grafigi uygulanmustir. Ornek sayisi t
olmak tlizere X igin normal denklemler (2) ve (3)
kullanilarak  regresyon denklemi bulunmus AR
kullanilarak, regresyon dogrusunun altinda ve fiistiinde yer
alacak kontrol sinirlarinin uzakliklari Cizelge 2’ de
goriildiigii tizere, her t degeri igin tahmini degerler ayr1 ayri
bulunmustur. Bulunan bu degerlere ait Sekil 2’deki
regresyon kontrol grafigi ¢izilmistir. Grafik incelendiginde
kontrol limitleri regresyon ¢izgisi etrafinda ve uzak olmayan
bir egilim gostermektedir ayn1 zamanda kontrol limitleri gok
egimli olmadigindan yogunluk degerleri arasinda ¢ok biiyiik
varyasyon olmadigi anlasilmaktadir. Paralel limit cizgileri,
asir1 uzak olan noktalar1 verir ve regresyon kontrol karti
levha performansini gelisimini inceleyen en uyumlu
yollardan biridir. Regresyon karti grafigi hatali degerleri
uglara dogru ¢ok iyi gésterir.

UAN ve AAN belirlenmesi regresyon kontrol kartinin
son asamasidir, bdylece oOrnek ortalamasi(x), UAN
degerine yaklagtiginda siirece miidahale edilir. Diizeltici
onlemler sonucunda Ornek ortalama degerlerinin AAN
degerine yakinlagmasi saglanarak siire¢ yeniden baslatilir.
Calismamizda UAN ve AAN degerlerine bakildiginda
siirecte bir sorun goriilmemektedir. Normal sartlarda
geleneksel diyagramlar uygulandiginda sorun goriilen
tiretim siirecinde regresyon kartini uygulamasiyla gergekte
sorun olmadig1 anlagilmaktadir, Bu durum isletmeyi {iretim
kontroliinde biiylik bir maliyetten kurtararak ve bilyiik
zaman kazanci saglayacagini gostermektedir. Ayrica
bilindigi lizere kalite kontrol grafikleri ¢izilirken bir¢ok iiriin
Olciilmektedir ve daha sonra bu iiriinler 1skarta olmaktadir,
bu durum kalite kontrol maliyetlerinin biiylik bir kismini
olusturmaktadir. Regresyon kart1 uygulamasi durumunda ise
daha az yonga levha kullanilmaktadir bu fabrikada, prosesin
ortalamasinda meydana gelen artma veya azalmanin nedeni
genellikle makine eskimesi veya alet asinmasi oldugu
belirlenmistir.
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