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Ozet: Bu ¢alismada iilkemizde son yilarda uygulama alami bulan “CUSUM Kontrol Grafikleri-
nin” tanutums yapilmis ve siz konusu grafikler kuflanilarak otomotiv sanayii i¢in dokim pargalart
lireten bir isletmede [statistiksel Proses Kontrol (IPK) ¢alismasi yapilmistir, Bu amagla CUSUM
koatroi grafiklerinin tarihse] gelisimi kisaca izah edilmis ve bu grafiklerin sagladigi avantaj ve
dezavantajlardan bahsedilmistir. Daha sonra tek vénli ve V maskeli nicel CUSUM kontrol gra-
fikleri agiklanmigur. Cahgmanin uygulama bélimiinde debriyaj merkezi silindir pargalarmin sert-
lik degerleri kullamlarak CUSUM koutrol grafikleriyle bir iPK gahgmast vapimustr. Fabrikamn
kullandigt standartlara gére prosesin kontrol altinda olmadig géritlméstiic. Prosesin bu standartla-
r saglayamadig) kanaatine varddigindan fabrika igin yeni standartlar belirlenerek isletmeye (av-
siye edilmistir. Son olarak tahmin edilen standartlaria bir [PK galismasi yapilmigtir.

LGiris

Kimiilatif toplam (Cumulative Sum) teknikleri ilk kez 1954 yilinda Ingi-
liz istatistik¢i Page tarafindan ortaya atilmistir. Page, bir iiretim prosesinden ¢1-
kan kusurlu ve kusursuz iriinler: belirlemis ve kusurlu driin oranim kontrol al-
tinda tutmak i¢in kiimiilatif toplam degerlerini kullanmigtir, Barnard, bu konuda
bir ¢ok yeniligin onciisii olmustur. Barnard, kiimiilatif toplam (CUSUM) deger-
lerine V maskesi uygulanarak nicel degiskenlerin kontrol edilebilecegini gos-
termistir. Ewan ve Kemp, Bamard ile ayni ddnemde Page’nin metodunu gelis-
tirme yolunda dnemli ¢alismalar yapmislardir. Bu arastirmacilar, kiimiilatif top-
lam tekniklerini sayisal temellere dayandirmigiardir. Daha sonra yayinlanan
makalelerde kiimiilatif toplam tekniklerine dayali kalite kontrol grafikleri ince-
lenmistir.

Sabit bir sayidan, serideki her bir degerin ¢ikarilmas: ve elde edilen ilk
farka sonraki farklarm kiimiilatif olarak eklenmesini dngdrdiigii icin kiimiilatif
toplam prosediiriiniin uygulanmasi oldukga basitiir. Tespit edilen kiimiilatit top-
lam degerleri X-Y koordinat sisteminin yatay ekseninde ve 6rnek numarasi di-
key ekseninde gosterilerek CUSUM kontrol grafigindeki noktalar elde edilir.

Hedef degerden sapmalanin mimkiin oldugu kadar ¢abuk tespit edilmesi
ve gerekli ditzeltmelerin yapilmast énemlidir. Kiimiilatif toplam teknikleri pro-
ses ortalamasindaki kiigiik degismeleri kisa bir siire igerisinde tespit etmeyi sag-
tar. (Woodward ve Goldsmith, 1964: 1)
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HL.CUSUM Kontrol Grafikleri

Kimiilatif toplam teknikleri 1954 yilindan bu yana gesitli aragtirmalarda
kullamimigtir. Bu teknikier endiistriyel kalite kontroluniin ihtiyaglarina bagli o-
larak zaman igerisinde geligmistir. Dlizenli arahklarla dlgimlerin yapildign ve
bu dl¢timlerin dnceden belirlenen degerlerle karsilastirildigi proseslerde bu me-
totlar rahatlikla kullanilabilir. (Woodward ve Goldsmith, 1964: 1)

Kumiitatif toplam tekniklerinin kullanihg amaglari su sekilde siralanabi-
lir: (Woodward ve Goldsmith, 1964: 2)

4 Proses ortalamasida meydana gelen kiigiik kaymalari tespit ederek,
prosesin diizeltilmesi konusunda bilgi saglamak,

# Proses ortalamasindaki kaymanm hangi 6rnekten itibaren basladigint
tespit etmek,

+ (egerli proses ortalamasini glivenilir bir sekilde tahmin etmek,

# Gelecekteki proses ortalamast hakkinda kisa donem igin tahminler
yapmak.

CUSURMI kontrol grafikleri genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu kontrol
grafikleri, son yillarda Shewhart kontrol grafikleri kadar yaygin bir kullanim a-
lam bulmustur. CUSUM grafiklerinin kullanim amaci, bir prosesin kesintisiz
kontrol edilinesiyle kontrol sinirlarinda meydana gelebilecek kaymalan tespit
etmekten ¢ok, prosesin kontro! altinda tutulmasini saglamaktir. Belirlenen
spesifikasvonlara uygun olmayan iiriinler Greten bir proseste, kesintisiz kontrol-
den dolay: kontrol dis1 olma sinyali nadiren goriiliir. Kontrol faaltyeti, kontrol
disi olma sinyallerini tespit etmekten ¢ok, belirlenen spesifikasyonlara uygun
olmayan iiriin Gretimini dnlemek igin yaprimalidir.

CUSUM prosediirleri proses ortalamasindaki kiigiik degismeleri ¢cabucak
tespit eder. Bu nedenle s6z konusu prosediirler, “Ik defada dogruyu yap!” telse-
fesini benimseyen isletmelerde daha tutarli sonuglar saglar. Bu prosediir, “*Dik-
kat edilmesi gereken alanlar tespit edilmelidir” diigiincesine sahip isletmelerde
de tutarl sonuglar saglamaktadir. (Lucas, 1985: 2690)

CUSUM teknikleri ticart verilerin incelenmesinde de kullanilabilir. Bu
teknikler son yillarda satig tahminlerinin kontrol edilmesinde de kullaniimakta-
dir. Malivetlerdeki gergek degisimleri kisa siirede tespit etmeyi 6ngdren muha-
sebe sisteminde ve endiistriyel faaliyet indekslerint incelemede CUSUM prose-
diirleri kullanilabilir. (Woodward - Goldsmith, 1964 1-2)

CUSUM kontrol grafigi proses ortalamasindaki kii¢iik degisiklikleri tes-
pit etmek ve sapma zamanlarini diger kontrol grafiklerinden daha biiyik bir
hassasiyetle belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Bu durum sz konusu grafigi pro-
ses kontrolii i¢in son derece kullamsh kiimaktadir. (Lester-Enrick, 1992: 402)
Proseste biiylik degismelerin oldugu durumlarda ise CUSUM kontrol grafikle-
rinden ziyade standart kalite kontrol grafiklerinin kullaniimast daha uygundur.
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CUSUM kontrol gratiklerinin dnemli bir eksigi; proses ¢iktt degerlerinin
periyodik dalgalanmalar igtistermcsi durumunda proses hakkinda isabetli karar
vermede yetersiz kalmasidir. (Kartal, 1999: 95)

I.CUSUM Kontrol Grafiklerinin Sagladif Avantajlar

¢ Grafigin egimindeki degismelere bakilarak proses ortalamasinda ortaya
¢ikan degismelerin kolaylikla tespit edilebilmesi, CUSUM kontrol grafiginin
sagladig en 6nemli avantajdir.

¢ Proses ortalamasinda gerceklegen degismenin, egimde gergeklesen bir
degisme ile grafik iizerinde gorsel olarak kolaylikla tespit edilebilmesi CUSUM
kontrol grafiginin sagladig1 ikinci avantajdir. Proses ortalamasindaki kaymanin
yerini belirlemek, kaymanin sebebini bulmada dnemii ipuglan saglar.

Standart kontrol grafiklerimi bircok kigi bagariyla uyguiayabilir. Fakat
standart kontrol grafiklerini uygulamak siiphesiz tecriibe gerektirir. Standart
kontrol grafikleri konusunda fazla tecriibesi olmayan bir uygulayicinin standart
kontrol grafiklari ile yapmig oldugu tahminleri dogrulamak ¢ogu zaman miim-
kiin olmaz. Halbuki bu tiir tahminler CUSUM kontrol grafikler ile kolaylikla
vapilabilmektedir.

¢ CUSUM grafikleri proses ortalamasindaki kii¢itk gaplr kaymalar: daha
hizlt bir sekilde tespit etinektedir. Proses ortalamasindaki 0.5c ile 20’11k kay-
malari tespit etmede standart kontrol grafiklerinden daha etkili sonuglar sagla-
masi, CUSUM kontrol grafiklerinin sagladig iiciincii avantajdir. 0.5¢ ile 2o a-
rasindaki degismeler, iki kat daha hizls bir sekilde ve istenirse daha kiigiik 6rmek

hacimleri kullanilarak ayni zaman periyodunda tespit edilebilir. (Duncan, 1965:
411)

¢ Bir diger avantaj, sonradan elde edilen sonuglarin prosesteki degZigme
hakkinda karar vermeyi saglamasidir. Grafigin diizenlenmesi sonucu, sonradan
elde edilen sonuciar, daha 6nce elde edilen sonuglan desteklerse degismenin
gergeklestiginden emin olunur. Sonradan elde edilen sonuglar orijinal degerlere
yakinsa, prosesin kontrol durumuna yaklastif1 veya baglangigta yanlis bir kara-
rin verilmig oldugu sdylenebilir. Eski verilere CUSUM kontrol grafiginin uygu-
lanmasi proses degiskenligi hakkinda faydal: bilgiler saglar. (Ewan, 1963: 12)

#n = | hacimli drneklerin kullanildigt durumlarda (her bir parganin oto-
matik olarak bilgisayar tarafindan ol¢lildiigi durumlar gibi) CUSUM kontrol
grafigi, proses ortalamasindaki degigmeleri tespit etmede Shewhart kontrol gra-
fiklerinden daha etkilidir, (Mitra, 1993: 215)
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1V.CUSUM Kontrol Grafiklerinin Dezavantajiar

¢ CUSUM grafikleri arastirmada tekrar tekrar kullanitacaksa, her bir gra-
fik igin ayni tip 6lgek ve V maskesinin kullaniimas gerekecektir. CUSUM gra-
fiklerindeki V maskesi, standart kontrol grafiklerindeki kontrol sinirlart gibi
proses degtskenligini gozle gdrmeyi saglamaktadir, V maskesinin dlgegi kolay-
likla anlagilamadigindan, sabit orana sahip dikey bir 6l¢egin {6rnek standart ha-
tasinin katlariyla) kullansimasi tavsiye edilir.

¢ Birkag kontrol grafigi igin ayni V maskesi kullaniiacaksa drnek standart
hatasi 6lgek olarak kullantlabilir. Genelde Grnek standart hatasi yuvarlak bir sa-
yi olmaz. Bu nedenle uygun olmayan bir 6lgek kullanmak, biitiin 6mek para-
metrelerini standart hataya bélmek veya her bir kontrol grafigi igin yuvarlatil-
nus bir 8lgek ve farklt V maskesi kullanmak gerekebilir. Olgerck veya hesapla-
yarak elde ettiklert sonuglar grafik {izerinde isaretlemeyi tercih eden arastirma-
cilar genelde vuvarlatilms 6lgek kullanmayi arzu etmezler. Standart bir V mas-
kesinin biitiin kontrol grafiklerinde yaklasik olarak ayni ortalama icra siiresi
karakteristiklerini verecegi durumlarda ayni 6tgegi kullanmak miimkiindiir.

¢ Pratik kullamim agisindan, az degisken ortalama icra siiresi (OIS) karak-
teristiklerini kabul etmek, bir gok sayida V maskesinin kullantmindan daha ko-
layder. Bu karakteristikler drnek standart hatasinin giivenilir bir sekilde tahmin
edilmesine baglidir. Oysa ki bu tahmin ¢ogu zaman giivenilir olmayabilir.

¢ Bir V maskesi veya birgok sayida farklt V maskesinin kullanilmas ¢ok
diizenli bir durum degildir. Keza pratikte daha gok tercih edilen, karar testieri-
nin her bir grafik tizerinde gosterilmesidir.

¢ CUSUM kontrol grafigi direkt miidahaie kontrol grafigi olarak kullani-
ltyorsa; proses ortalamasinda bir degisme oldugunda, yeni proses ortalamasinin
degeri tahmin edilir ve prosesi hedef degere getirmek igin gerekli ditzenleme
yapilir. Bununla beraber grafik, dolayh miidahale kontrol grafigi olarak kullani-
liyorsa, proses yeni ortalama degerinde faaliyetine devam edebilir ve orijinal V
maskesi kullanilarak, hedef deger yeni proses ortalamasina gére ayarlanir. Her
defasinda yeni bir hedef deger belirlemede sans ve zorluk unsurlart mevcuttur.
Bu durum grafigin gorsel avantajlarini yok edebilir. Grafik iizerindeki egimin
degismesi proses ortalamasimin da degismesi anlamina gelecetnden, sadece
hedef deger konusunda etkili olan bir teste bagvurmak gereksiz olur. {Ewan,
1963:12-14)

¢ CUSUM Kontrol grafigi, proses ortalamasindaki kiigiik degismeleri tes-
pit etmek i¢in diizenlenmisse proses parametrelerindeki biiyiik degismelerin
tespit edilmesi yavas olabilir.

¢ CUSUM kontrol grafigi, prosesin kontrol altinda olup olmadigint gor-
mek igin, prosesin tarihsel gelisimini analiz etmede etkili bir arag degiidir.
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¢ Bir istetmede CUSUM kontrol grafiginin kullaniminin ¢alisanlara Sgre-
tilmesi Shewhart kontro! grafiklerine gére daha fazla maliyet gerektirir. (Mitra,
1993: 215)

V.Nicel CUSUM Kontrol Grafikleri

Nicel CUSUM grafiginin gizilebilmesi t¢in dncelikle, prosesten elde edi-
len &rneklere ait ortalamalarin hedef degerden sapmatarinin kiimiilatif toplamla-
rt bulunur. Ornegin iiretim hattindan n> 1 hacminde rasyonel alt gruplarin se-

¢ildigini farz edelim. Burada ?i, i inci gozlemin ortalamasim, py;, hedef veya

proses ortalamasini (kabul edilebilir kalite seviyesini) ifade etmek uzere
kiimiilatif toplam degeri;
S =2 (X, ~1y) ()
1=
seklinde hesaplanir. Hesaplanan kumiilatif toplamlar grafik {izerinde isaretlenc-

rek, X igin CUSUM kontrol grafigi elde edilir. Burada S, m inci érnek numa-
rasma karsilik gelen ve bu degeri de igine alan kiimiilatif toplam degerini ifade
etmektedir. (Messina, 1987: 162)

Bir prosesten elde edilen X, ortalama degerleri py hedef deger etrafinda

dagihirsa p'den biyiik drnek degerlerinin sayist1 yaklagik olarak p’den kiigiik &r-
nek degerlerinin sayisiyla aynt olacak ve CUSUM grafigi yatay bir egilim gos-
terecek ve bu durum prosesin istatistiksel olarak kontrol altinda oldugunu goste-
recektir. (Banks, 1989: 226)

Proses ortalamasi giderek arttyorsa, X, - p, farklart pozitif olarak artaca-

gindan CUSUM pgrafigi pozitif egilim gosterecektir. Aym sekilde proses orta-
lamas! giderek dusgiiyorsa grafik negatif bir egilim gosterecektir. CUSUM grafi-
ginde egimin degismesj orjinal verilerdeki degismeden kaynaklanmaktadir
(Murdoch, 1979: 56). CUSUM grafiginde pozitif veya negatif egimin ortaya
¢ikmast, prosesin kontrolden ¢tkima egilimi gosterdigini veya proses ortalamasi-
nin degistigini gosterir. (Kartal, 1999: 96)

CUSUM”in birgok durumda kontrol igin bir fikir verebildigi gergegi. bu
grafigi proses kontroll igin ideal bir arag yapmustir. CUSUM’1in bu fonksiyonu,
tiretim oraninin nispeten kiigik veya muayene maliyetinin yiksek oldugu du-
rumlarda gergeklesir. Bu nedenle proses ortalamasindaki kiigiik degismeleri tes-
pit etmede CUSUM kontrol grafikleri, Shewhart kontrol grafiklerinden daha et-
kilidir. (Murdoch, 1979: 57)

(Cofu zaman n = 1 hacimli érmeklerin alindigt ve her parganin otomatik
olarak dlgiiliip bilgisayar yardumyla degerlendirildigi kimya ve diger proses
endiistrilerinde CUSUM kontrol grafikleri daha tutarli sonuglar saglamakta-
dir.(Montgomery, 1991: 280)
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VLTek Yanli Nicel CUSUM Kontrol Grafikleri

Su ana kadar izah edilen CUSUM prosediiriinde, belirlenen hedef deger-
den bir sapma olup olmadigina bakilarak proses ortalamasindaki kayma tespit
edilmeye ¢alisiliyordu. CUSUM prosediirlert iki yénlii durumlar igin diizenlen-
mekle beraber, CUSUM kontrol grafigi genellikle proses ortalamasinda bir
yonde ortaya ¢ikan kaymayr tespit etmek amaciyla tasartanmaktadir.(Banks.
1989: 229)

CUSIUM kontrol grafigi, proses ortalamasindaki yukari dogru olan kay-
may!t tespit etmek igin kullanildiginda (proseste bdyle bir degisme oldugu za-
man), dnceden isaretlenen en dusiik seviyedeki nokta ile en son isaretlenen nok-
ta karsilastiniacaktir. Eger en son nokta ile ilk nokta arasindaki fark, belirlenmis
olan H karar araligindan bilyiik ¢ikarsa, proseste bir degisme olduguna karar ve-
rilir. Tek yonli CUSUM prosediiriinde; kalite diizeyi yeterli oldugu zaman asa-
grya dogru, kalite diizeyi yetersiz oldugunda ise yukariya dogru bir yap:t olusur.

Bununla beraber CUSUM kontrol grafiginin temel amaci proses ortala-
masindaki yukariya dogru kaymay1 tespit etmek ise, prosesten elde edilecek ka-
yitlarin saklan:aasi gerekmez. Eger kalite diizeyi istenilen seviyedeyse CUSUM
grafiginin trendi negatif yani asagiya dogru olur. Bu durumda grafik iizerinde
bir takim diizenlemelerin yapilmas: gereklidir. Tek yénlii CUSUM kontrol gra-
figinin bir zortugu da, proses ortalamasinda ortaya ¢ikacak fazlaca dnemli ol-
mayan kii¢iik kaymalan da tespit etmesidir. (Duncan, 1965: 415)

Tek yonlii CUSUM prosediiriinde,

m

Sy = 2. (Xi-k)

degerleri grafik tizerinde isaretlenir. Formiildeki k, referans degerini ifade et-
mektedir. Burada kabul edilebilir kalite seviyesini po ve kabul edilmeyecek kali-

te seviyesini de |, ile ifade edersek; k referans degeri, g ile pw, arasinda bir de-
ger olarak alinir ya da,

k:_}’i;i'_ 2)

formiilii kullantlarak k deger1 hesaplanir. Eger S, degeri sifirin altina diigerse,
bu deger otomatik olarak sifirdan baslatihir, (Banks, 1989: 229)

S degeri, H degerint gegerse proses ortalamasinin k referans degerinden
yukartya dogru bir kayma egiliminde oldugu anlasthr. Sekil 1°de bu durum go-
riilmektedir. Bu grafik, dikkatin proses ortalamasindaki yukartya dogru kayma
izerinde yogunlastirilmas: gerektigini ifade etmektedir.
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Sekil 1: (X -k) kimiilatif toplamlarma ait CUSUM kontrol grafigi
(CUSUM stfirin altina diiser diismez ¢izim yeniden baglar)

Proses ortalamasindaki kayma pozitif yerine negatif yénde yani agagiya
dogru oldugunda da tek yonlii CUSUM prosediirii proses ortalamasindaki kay-
may tespit etmede kullamiabilmektedir. Bu durumda k referans degeri, hedef
degerden daha kiigiik alinir ve test, S, degerlerinin H degerinden daha kiigiik ve
negatif bir deger alip almadigina bakilarak uygulanir.{Duncan, 1965: 415)

VII. V Maskesi Prosediirii

Prosesin kontrol altinda olup olmadigini tespit etmenin bir diger yolu da
V maskesi prosediiriidiir. V maskesi prosediirii itk kez Barnard tarafindan ortaya
konulmusgtur. (Montgomery, 1991: 283)

Glinimiizde V maskesi prosediirii, endiistriyel proses kontroliinde yaygin
bir kullanim alam bulmustur. Bu prosediiriin yaygin uygulamalarindan biri, pro-
ses ortalamasinin hedef degerden sapip sapmadlgm; tespit etmektir. Seki! 2°de
standart bir V maskesi gériilmektedir.

Sekil 2°de kiimiilatif toplam degerleri dikey eksende gosterilirken, ek
numaralar yatay eksende gosterilmistir. Proses, hedef degerde liriin trettiginde
kiimiilatif toplamlardan elde edilen pozitif sapmalarin toplami negatif sapmala-
rin toplamiyla ayni olacak ve grafik vatay bir trend olusturacaktur. CUSUM gra-
figinde yukariya dogru bir trend ortaya ¢ikarsa, bu durum pozitif yonde bir
kaymann oldugunu gosterir. Aym sekilde negatif vonde bir kayma oldugunda
asa@i dogru bir trend goriiliir. (Lucas, 1976: 1)
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Sekib 2: CUSUM karar strlart icin V maskesinin diizenlenisi

Orneklerden elde edilen kiimiilatif toplam degerleri grafik iizerinde isa-
retlendikten sonra, en son kimiilatif degere kargilik gelen nokta tizerine V mas-
kesi verlestirilir. (Ott ve Schilling, 1990: 188)

Grafik ¢izilirken, yatay eksendeki bir birime karsi dikey eksende 26 ol-
masi tavsiye eddir. Alternatif bir durumda 1se, yatay eksendeki bir drnek biri-
mine kargt dikey eksende 1D ile 2D arasinda bir degerin alinmas: tavsiye edilir.
D degeri, hedef degerden kaymay; ifade eder. Bu Slgek kullamilarak isaretleme
yapilirsa, proses ortalamasinda goriilecek kayma (D), CUSUM grafigi tizerinde
30°- 45”1{ik bir trend ortaya gtkaracaktir. (Lucas, 1976: 1)

V maskesi asetata ¢izilirse, grafikteki her dmege uygulanabilir. Aksi tak-
dirde, CUSUM grafigine her yeni nokta veya noktalar ilave edildiginde her bir
ornek i¢in yveniden bir V maskesinin ¢izilmesi gerekecektir. Bu yiizden, V mas-
kesi bilgisavar kullanarak her bir émek igin otomatik olarak duzenlenebilir.
(Ryan, 1989: 116)

CUSUM grafiginde igaretlenen kiimiilatif toplam degerlerinin tamami V
maskesinin kollarr arasinda kaliyorsa, prosesin kontrol altinda oldugu séylene-
bilir. Eger kiimiilatif toplam degerlerinden herhangi biri V maskesinin kollari-
nin disina diiserse prosesin kontrol digina ¢iktigi anlagilir. (Mitra, 1993: 215)

V maskesini diizenlemenin bir kag yolu vardir. Bu metotlar izah edilme-
den Once standart V maskesinde bulunabilecek Slgiim ve karakteristik degerle-
rinin izah edilmesi yerinde olacaktir. Sekil 2°de standart bir V maskesi goril-
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mektedir. V maskesinin dizenlenmesinde gerekli olabilecek ifade ve semboller
agagidaki gibidir:
t: Ornek alma zamanini gdsterir.

P: V maskesinin yerlestirilece@i noktadir. Bu nokta, en son ktimtilatif top-
lam degerinin isaretlendii noktadtr.

d: Tedarik uzunlugunu gosterir. Sekil 2°de P noktasr ile V maskesinin ko-
se noktasi olan V noktasi arasindaki mesafeyi ifade etmektedir. d degeri, V
maskesinin bir parametresidir.

V: V Maskesinin Kose Noktasidir.

H: Karar araligim ifade etmektedir. H degeri, Sekil 2°deki P noktasinda V
maskesinin yar yiiksekligidir. H degeri, Sekil 2'deki UP veya PL ile gosterilen
uzuntuktur. Bu deger, kiimiilatif toplam degerlerine bagli olan referans degerin-
den kiimiilatif sapmalari da ifade eder. H, V maskesinin parametresidir.

h: Standart hata ile carpildiginda karar araligimi verir. H = ho

8: V maskesinin yan agisidir. 6 degeri de V maskesinin parametresidir.

i: Her Uir 6rnek araligimin olusturdugu hattin egimidir. Keza bu deger,
kiimiilatif toplamlar i¢in hedef ve referans degerleri arasindaki farktir. F degeri,
V maskesinin pratik olarak diizenlenmesinde kullanilan V maskesi parametresi-
dir.

f: Standart hata ife ¢arpildigimda ¥ degerini verir. ¥ =fo -
U'U: Proses ortalamasindaki artisi veya hedef degerin alt ydndeki degi-
simini tespit etmede kullanilan iist karar hattidir.

L'L: U'U karar hattindaki gibi, proses ortalamasindaki diisisii veya hedef
degerin iist yondeki degisimini tespit etmek i¢in kullanilan alt karar hattidir.

A: Dik eksenin yatay eksene oranini gisteren bir dlgek fakioriidir. Yatay
eksen iizerindeki 1 birimlik uzunluga karsi gelen dikey eksen tizerindeki birim-

lerin uzunlugudur. A degeri G ve 26 arasinda degigir. Yaklagik olarak 2 o,
alinmasi tercih edilir.
a: Standart hata ile garpildiginda A degerini verir. A= ac_. Genelde a

degerinin 2 alinmast tavsiye edilir.

= . . o .
o-: Omek ortalamalari i¢in standart hatadir. 6, =-—="dir. n = | duru-

Jn

munda formiil, G-=0 olur.

a: Onem seviyesidir. Gercekte proseste kayma yokken kaymanin oldu-
guna karar verme ihtimalidir.
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f3: Proses ortalamasinda gergekte kayma varken bunu tespit edememe th-
timalidir.

D: Ortaya ¢ikarilmasi arzu edilen kayma miktaridir (¢ cinsinden).

T: Hedef degert ifade eder.

K: Referans degeridir. Kiimiilatif toplam degerinden hesaplanan farklar-
dan elde edilen bir degerdir. V maskesi kollarinin egimini de ifade etmektedir.

Yukan dogru olan kayimayi tespit etmek i¢in K = T + F ve asaf1 dogru olan
kaymay| tespit etmek i¢in de K; =T - F formiillen kulianilir.

S: Kumiilatif toplam eksenindeki orijinal degerlere dayanarak belirlen-
mesi istenen, proses seviyesindeki en kiciik kayma miktanni ifade etmektedir.
S degieri ile standart hata ¢arpildiginda D degerini verir. (Wadsworth vd., 1986:
235-238)

A. dve @ya gére V maskesi diizenleme

d tedarik uzuniugu ve 8 agisiyla maskenin yari ¢ap1 bulunarak, V maskesi
diizenlenebilir. Bu degerler asagidaki formiller yardimiyla hesaplanabilir.

7::‘_.)__
tan 6 A (3

D=5o- (4)

Y R P el
a= 5] [t ) (5)

Son Nokta

Sekil 3: d ve 8'yva gore V maskesi
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Johnson ve Leone, Formill 5°teki 3 degerinin ihmal edilecek kadar kiiciik
olmasi halinde

-2
Ina (6)

2

d=

formiiliin kullamilmasint tavsive etmislerdir. (Ott ve Schilling, 1990: 188-189)

B. H ve k’ya gdre V maskesi diizenleme

V maskesi H ve k parametreleri kullanilarak da diizenlenebilir. Bu diizen-
leme yapilirken t¢ degerin bilindigi farz edilir. Bunlar, proses ortalamasi veya
proses igin belirlenen hedef deger, belirlenen kayma miktar1 (D} ve standart
sapmadir.(Lucas, 1976: 4)

H, karar arahgini (V maskesinin kesildigi noktayi}, k da referans degerini
(V maskesinin egimini) ifade eder. py gibi bir hedef degerden k referans degeri-
nin sapmasi, proses seviyesini L + k gibi bir degere tagir. Bu da yaklagtk ola-
rak B = 0.5 degerine esittir. H karar araligi, bir anlamda Shewhart kontrol gra-
fiklerindeki kontrol sinirlarina karst gelir. Bu deger, kontrol digi sinyali veren
ilk gozlem degen igin grafige yerlestirilen noktanin tizerinde k+H vzakliginda
olmakdir. (Ott ve Schilling, 1990: 189-190)

k ve H degerleri asagidaki formiiller kullantlarak hesaplanabilir. Bu for-
miiller Ewan tarafindan asagidaki gibj diizenlenmistir. (Ott ve Schilling, 1990:
189}

k= A.tanb (7)
H=A.d.tanf (8)

H+ Hk

1 L1

Son Nokt
10 Ornek Arahig on oKt

L i e T >

H+ 10k

Sekil 4: H ve k'ya gire V maskesi
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tang = k/A 9
d = H/k (10)

C. dve H’a gére V maskesi diizenleme

Uygulamada agi ¢izmekten kaginilabilir. Boyle bir durumda, 6 agisi yeri-
ne, H degeri ve d kullanilarak ¢izim yaptlabilir. H degeri, Formii! 8 ve d uzun-
lugu ise Formiil 6 kullanilarak elde edilebilir.

Son MNolta

Sekil 5: d ve fI'a gére V maskesi

D. Dogru denklemleri yardimyla V maskesi diizenleme

V maskesinin kollarini temsil eden dogru denklemleri bulunarak V mas-
kest olusturulabilir. Bunun igin son noktanin koordinati, d uzuntugu ve tant de-
gert bilinmelidir. Maskenin késesinden gegen ve egimi tanf ve —tanfl olan dog-
rularin grafikleri ¢izilir. Alt kolun egimi tang, iist kolun egimi 1se —tan®’dir. V
maskesinin kége koordinatt (xq, yo) dir. Burada xq, son noktanin érnek numara-
st; Yo. son noktanin kiimiliatif toplam degeridir (n tane nokta varsa S, oiur). Bu
durumda, egimi (m) bilinen ve (X, yo) noktasindan gegen dogru denklemi (y =
m(Xq, Yo) + Yo) kullamlarak V maskesinin kollar: ¢izilebilir.

V maskesinin kollari, kontrol sinirlaridir. Bu yiizden bu kollar igin bulu-
nan dogru denklemlerinde x yerine bir noktanun mek numarasi yazildiginda el-
de edilecek y degerleri, o tmege ait ait ve ist sinirlan temsil ederler. Her bir
nokta igin bu degerler bulunursa kiimiilatif toplamiar i¢in alt ve iist kontrol si-
nirlariny gosteren bir tablo diizenlenebilir. (Kartal, 1999: 103-105)

VIIIL. CUSUM Kontrol Grafigine Gire Proses Ortalamasimin
Tahmin Edilntesi

CUSUM kontrol grafiginde bir noktanin kontrol durumunu ihlal ettigi be-
lirtendikten sorra, séz konusu CUSUM grafiginden vararlanarak yeni proses or-
talamasi tahmin edilebilir. CUSUM kontrol grafiginde ortalama proses seviyesi,
grafik iizerinde isaretlenmis olan noktalarin egimi ile belirlenebilir. (Montgo-
mery, 1991; 284)
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CUSUM kontrol grafiginde, gozlemlerden gok bu gozlemlerin T hedef
degerinden sapmalars isaretlenir. T hedef deger, ¢ogu zaman kabul edilebilir
proses seviyesi Lo dir, (Ott ve Schilling, 1990: 190)

Proses, 1, gibi bir hedef degerde Griin Gretirse egim siftra esit olur. Eger
j’inci gozlemden 1*inci gozleme kadar olan donemde sabit bir egimle giipheli bir
durum mevcutsa bu déneme ait proses ortalamasi asagidaki formill yardimiyla
tahmin edilebilir.

. S, -8,

L=y +—— (11}
1]

Formiilde, L, hedef deger (baslangigtaki ortalama); S;, son &rnege ait
kiimiilatif toplam degeri; §;, kontrol disina gikan 6rnekten bir énceki Srnege ait
kiimiilatif toplam degeri; 1, son gozlem degerinin numarasr; j. S, degerinin ornek
numarast; fi, tahmini ortalamay ifade eder. (Montgomery. 1991: 284)

IX.Uygulama

Bu kistmda, CUSUM kentrol grafikleri kullantlarak otomotiv sanayiine
dokiim pargalart Gireten bir isletmede [PK uygulamasi yapilacaktir.

A isletmesi, hem i¢ hem de dis pazardaki otomobil fabrikalart i¢in motor
blok kafalari, debriyaj merkezi silindirleri, transmisyon gévdeleri, disli kutular,
fren kampanalari ve diskleri, volanlar, kam milleri, krank milleri, manifoldlar,
diferansiyel kutulari, poryalar, planet tasiyict, aks kovanlar ve aks dingilleri gi-
bi muhtelif dokiim pargalar tiretmektedir.

Debriyaj merkezi silindir pargasina sertlik derecesini dlgmek igin 10 mm
bilya ¢api ve 3000 kg yilk uygulanarak Brinell sertlik degerleri elde edilmistir.
IPK uygulamasinda debriyaj merkezi silindir pargasi iiretim prosesi, kirk giin
boyunca izienmis giiniin tesadiifi olarak belirlenen saatlerinde onar mamul &r-
negi alinarak bunlarin Brinell sertlik degerleri elde edilmistir.

A. Istetme standartlarina gore CUSUM kontrol grafikieri

X igletmesinde iiretilen debriyaj merkezi silindir pargasinin Brinell sertlik
degerlerine gore alt ve st kontrol sinirlar isletme tarafindan AKS = 170 ve
UKS = 229 olarak tespit edilmistir. Bu verilere gore proses ortalamasi ve stan-
dart sapma tespit edilebilir. Buna gore AKS ve UKS toplanip ikiye béliindii-
giinde proses ortalamasi,

AKS+UKS 170+229

W= 3 =

s

olarak hesaplanir. Proses standart sapmas ise
UKS=p+ 36 =>229=1995 + 36 = o = 9.8333

=199.5
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scklinde elde edilir. Isletmenin debriyaj merkezi silindir pargasina ait sertlik de-
gerleri igin elde edilen bu standartlar kullanilarak dizenlenecek CUSUM kont-
rol grafiklerindeki kiimiilatif toplam degerleri Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 17in birinci siitununda &rnek numaralart, ikinei siitunda ise kirk
giin boyunca kontrolil yapilan parg¢aiara ait ortalama sertlik degerleri gostertl-
mistir. Tablonun igiincil siitununda, érmek ortalamalar ite hedef deger arasin-
daki sapmalar hesaplanip gosterilmistir. Hedef deger, proses ortalamasi olarak
alinmistir. DOrdiineii siitunda ise, lgiincii siitundaki sapmalarin kiimiilatif top-
Jamiari gosteriimistir. Tablo 1°de hesaplanan degerler ortalamadan 0.5a, g ve
2o7hk ayriliglar: tespit etmeye imkan veren V maskeli CUSUM kontro! grafik-
lerinin diizenlenmesinde kullanilacaktir.

Tablo 1: Isletme standartlarina gore hesaplanan CUSUM degerleri

No X (X -199.5) S No X (X -199.5) S
1 199.0 -0.50 -0.50 21 205.8 6.3 -50.70
2 2010 1.50 1.00 22 204.7 5.2 -45.50
3 1942 -5.30 -4.30 23 192.5 7.0 -52.50
4 2042 4.70 0.40 24 198.9 0.6 -53.10
5 1954 4.10 -3.70 25 202.0 2.5 -50.60
6 1994 -0.10 -3.80 26 197.4 2.1 -52.70
71926 -6.90 -10.70 27 202.9 34 4930
8 1892 1030 -21.00 28 1912 8.3 -57.60
9 1941 -5 40 -26.40 29 183.5 -16.0 -73.60
10 1967 -2.80 -29.20 30 190.3 92 -82.80
i 197.1 2.40 -31.60 31 199.2 -0.3 -83.10
12 1975 22.00 -33.60 32 194.8 4.7 -87.80
13 2005 1.00 -32.60 33 197.7 -1.8 -89.60
14 1968 2.70 -35.30 3 201.1 1.6 -88.00
15 1999 0.40 -34.90 35 200.8 1.3 -86.70
16 1953 -4.20 -39.10 36 189.8 9.7 -96.40
17 1893 -10.20 -49.30 37 198.1 -14 97.80
18 1950 4.50 -53.80 38 202.5 3.0 -94 .80
19 1945 -5.00 -58.80 39 203.0 3.5 91.30
20 2013 1.80 -57.00 40 198.4 -1 -92.40

a = 0.01 ve 3 =0.01 hata seviyeleri kullamtarak sertlik degerleri i¢in or-
talamadan 0.5c, 1o ve 2¢’hk ayriliglart tespit etmeye imkan veren V maskeli
CUSUM kontrol grafikler: diizenlenecektir. Ayrica grafiklerdeki V maskesinin

gizimi i¢in gerekli olan d uzunlugu ve 8 agisinin nasi hesaplanacag: da agikla-
nacaktir.
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1. 0.5¢’ltk ayriliglar tespit eden V maskeli CUSUM kontrol grafigi

Sekil 6°da isletmenin kullandigi standartlara gore debriyaj merkezi silin-
dir pargasina ait sertlik degerleri i¢in diizenlenmis olan ortalamadan 0.5¢’lik ay-
riliglar: tespit etmeye imkan veren CUSUM kontrol grafigi gorilimektedir. Bu-
rada ilk 6nce V maskesinin d uzunlugu ve 9 agist hesaplanacaktir. Daha dnce
proses ortalamasi = 199.5 ve standart sapma ¢ = 9.8333 olarak belirlenmisti.
0.5c7 ik kaymay tespit etmek istedigimiz i¢in D degeri,

D=05c=D=0.5(9.8333) = D =491665

olur. V maskesinin tedarik uzunlugunu (d) hesaptamak igin dagilimin standart
hatasimi ve & degerini hesaplamak gerekir. Dagihimin standart hatasi,

S 2833
NPT

olarak hesaplandiktan sonra, Formiil 4 kullanilarak, & degeri,
D 491665

==
o, 3.10956

olarak bulunur. d uzunlugunu hesaplamak igtn de Formiil 6 kutlanilabilir, Y uka-
rida hesaplanan degerler formiildekt yerlerine yazilirsa d uzunlugu,

~» o, =3.10956

—>56=1.58114

T (1581 14)*

olarak elde edilir. d uzunlugu tespit edildikten sonra, V maskesinin ¢izilmesi i-
¢in gereken O agis1 da asagidaki gibi hesaplanabilir. © agisimi hesaplarken, dik
eksenin yatay eksene oranini gisteren A Olgek fakidriiniin tespit edilmesi gere-
kir. Uygulamalarda ¢ogu zaman A degerinin 26 alinmasi tercih edilmektedir.
Buna gore A degeri,

A= 20.=2(3.10956) > A=6.21912
olarak bulunur. Boylece 0 agis1 Formiil 3 kullanilarak

tan9=—D— M—:ﬂ}:ﬂj’ﬁ

2A 26.21912)
seklinde hesaplanir. Béylece V maskesinin ¢izimi t¢cin gerekli parametreler he-

saplanmus olunur. Buna gore kirkines 6mek numarasina V maskesinin yerlesti-
rilmesi ile Sekil 6'daki CUSUM kontrol grafigi elde edilir.

Sekil 6 incelendiginde CUSUM kontrol grafiginin asagi dogru, yani ne-
gatif yonde bir egim gdsterdigi goriilmektedir. Bu durum proses ortalamasinin
degismis olabilecegi sinyalini vermektedir. Negatif egimden, proses ortalamasi-
nin giderek diistigii anlalsilmaktadtr.

2
d:%Tlna

In0.01 > d=3.68414
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Ayrica V maskesi kirk numaralt rmege yerlestirildiginde, yirmi yedinci
ornekte prosesin kontrol disina giktifn gdrtilmektedir. Buna gére CUSUM kont-
rol grafiginde negatif egimin ortaya gikmasi ve yirmi yedinci drnegin kontrol
disi sinyali vermesi; prosesin kontrolden gikma egilimi gosterdigi veya proses
ortalamasinin degismis oldugu anlamina gelmektedir.

20 , - : — —

Ktmilatif Toplamlar

-100
-0 _— ' .

n 5 10 15 20 25 30 35 40

Ornek Numaralar

Sekil 6: .50 Itk ayriliglar: tespit eden CUSUM kontrol grafigi

V maskesinin kirk numarah 6mege yerlestirtimesi ile elde edilen ortala-
madan 0.5c’lik ayriliglan tespit etmeye imkan veren CUSUM kontrol grafigi,
proses ortalamasinin degismis oldugunu gosterdigi halde hangi drnekte degisti-
gmi tam olarak gdstermemigtir. Prosesin hangi érnekten itibaren kontrol distna
ciktifini veya hangi 6mekten itibaren proses ortalamasinin degistigini tam ola-
rak anlamak igin, V maskesinin ilk kontrol dig1 sinyali veren 6rnek numarasina
verlestirilmesi ile elde edilen CUSUM kontrol grafigi diizenlenmistir. S6z ko-
nusu grafik, Sekil 7°de gdsterilmigtir.

Sekil 7 incelendiginde, dirt, bes ve alty numarali rneklerin kontrol digina
ctktigr goériilmektedir. Bu durum, prosesin dérdiincii drnekten itibaren kontrol
digina ¢iktig proses ortalamasinin dordiincii Srnekten itibaren degismis oldugu-
nu gostermektedir.

2. 1c’hk ayrihslar tespit eden V maskeli CUSUM kontrol grafigi

Sekil 8'de isletmenin standartlarina gére sertlik degerleri igin diizenlen-
mis olan ortalamadan 1o’lik ayrilislan kontrol etmeye imkan veren V maskeli
CUSUM kontrol grafigi goriilmektedir. Once V maskesinin parametreleri tespit
edilecektir. 1o’ ik kaymayi tespit etmek istedigimiz i¢in D degeri,




[ktisadi ve idari Bilimler Dergisi, Cilt: 15, Mart 2001, Sayu -2 377

Kiimiilatif Toplamlar

-110 . -
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Ornek Numaralar:

Sekil 7: V maskesinin ilk kontrol digr sinyali veren ornege yerlestirilme-
sivle elde edilen CUSUM kontrol grafigi (0.5 c'lik ayrilis icin)

D=1c=1(9.8333) = D=9.8333

olarak hesaplamir, Daha 6nce standart hata o =3.10956 olarak hesapiandi-
gindan & degen,

52 8333 5516228
oo 3.10956

olarak hesaplanir. d uzunfugu,

-2
d:—,zlna — = In0.01=d =092103
3 (3.16228)

seklinde hesaplanir. A degeri 6.21912 olarak hesaplanmisti. Buna gore 8 agis,

anb = - 23 g 553y

24 2(621912)

olarak bulunur. Hesaplanan d uzunlugu ve 6 agisina gore diizenlenen V maske-
si, kirkiner 6rnede yerlestirilerek Sekil 8°deki CUSUM kontrol grafigi elde edi-
lir.
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Kiimiilatil Toplamiar

0 ) 1¢ 15 20 25 30 35 44

Ornek Numaralar

Sekil 8: /o'lik ayriliglari tespit eden V maskeli CUSUM kontrol grafigi

Sekil 8 incelendiginde higbir noktanin kontrol dist sinyali vermedigi, bii-
tiin noktalarin ¥ maskesinin kollar: arasina diistiigii goriiliir. Bu durum prosesin
kontrolde oldugunu gosterse de CUSUM kontrol grafigi, proses ortalamasinda
negatif yonde bir kaymanin oldugunu gostermektedir.

20 " . —

Kiimiilatil Toplamlar

-110 b — — :
10 15 20 25 30 35 40

=
h

Ornek Numaralart

Sekil 9: V maskesinin ilk kontrol digi sinyali veren drnege yerlegtirilme-
sivle elde edilen CUSUM kontrol grafigi (1 o’k ayrilis icin)
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Sekil 8’deki kontrol grafigi, proses ortalamasinda kaymanin hangi drnek-
ten basladigin: tam olarak gosterememektedir. Proses ortalamasindaki kaymayi
daha net bir sekilde tespit etmek igin Sekil 9°daki CUSUM kontrol grafigi di-
zenlenmistir. Bu kontrol grafiginde V maskesi ilk kontrol dis1 sinyali veren or-
nek numarasi iizerine yerlestirilmistir,

Sekil 9 incelendiginde, altinel ve yedinei dmekierin V maskesinin kolla-
onin disina distiigi gériliir. Bu durum, prosesin altinct 6megin alindigt za-
mandan itibaren kontrol digina giktifint gdstermektedir.

3. 25’hk ayriliglan tespit eden V maskeli CUSUM kontrol grafigi

Ortalamadan 26’ ik ayriligie.r tespit etmek igin, V maskesinin d uzunlu-
gunu ve 6 agisint hesaplamak yeterlidir. 2c’ltk kaymalan tespit etmek istedigi-
miz igin D degerl,

D =20 =2(9.8333) = D = 19.6666

olarak hesaplanir. Standart hatac, = 3.10956 olarak hesaplanmisu. Buna gore
& degeri,

5D 196666 s 630456
o, 3.10956

olur. d uzuniugu ise,

Inat = ————
5 (6.32 56)
olarak tespit edilir. 8 agisi,

tan@ = 2 = 12:6666 5 o7 6o
2A 2(621912)

olarak elde editir. Hesaplanan d = 0.20326 uzunlugu ve 8 = 57.69° agisina gére
dizenlenen V maskesinin kirkinci drnek iizerine yerlestirilmesi ite elde edilen
CUSUM kontroi grafigi $ekil 10°da goriilmektedir.

CUSUM kontro] grafigi incelendiginde, highir noktanin ¥V maskesinin
kollarinin digina dissmedigi goriitiir. Bu durum bize prosesin kontrol altinda ol-
dugunu gostermektedir. Ancak grafikte asag dogru vani negatif yonde bir kay-
manin oldugu gérilmektedir. Bu da bize proses ortalamasinin degismis olabile-
cegi fikrini vermektedir.

d=

In0.01 = d =0.23026

Proses ortalamasimin hangi Smekten itibaren degismis oldugunu tespit
etmek igin Sekil 11°deki CUSUM kontrol grafigi diizenlenmistir. Sekil 11°deki
V maskesi, ilk kontrol disi sinyali veren 6rnek numaras: iizerine yertestirilmis-
tir. !
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Kiimlatif Toplamlar

100 | : : | . B o :J

-110
0 5 10 15 20 25 30 a5 40

Ornek Numaralar

Sekil 10: 2’k ayrihiglart tespit eden V maskeli CUSUM kontrol grafigi

Kiimiilatif Toplamlar

0 5 10 15 26 25 30 K 40

Ornek Numaralan

Sekil 11: V maskesinin ilk kontrol digt sinyali veren drnege yerlestirilme-
sivile elde edilen CUSUM kontrol grafigi (20l ayrilis igin)
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Sekil 11’deki CUSUM kontrol grafigi incelendiginde 27 ve 28 numarali
drneklerin kontrol digs oldugu goriilir. Bu durumda ortalamadan 20’ lik kayma-
lar1 inceledigimizde proses ortalamasimin yirmi yedinci émekte degismis oldu-
guna karar verilir, '

B. Tahmin edilen standarttara gore CUSUM kontrol grafikleri

Bu kisimda A isletmesinde iiretilen debriyaj merkezi pargasinin sertlik
degerleri i¢in tahmin edilen proses standartlar) esas alinarak prosesin durumu
CUSUM kontro! gratikleri yardimiyla incelenecektir.

Tablo 2’deki degerler, ortalamadan 0.56, 1o ve 26’hk ayrhslari tespit
etme imkani veren CUSUM kc.... 5l grafiklerinin dizenlenmesinde kullanila-
caktir. Daha dnceki boliimde, V maskesinin parametreleri olan d uzunlugu ve 6
agisimin nast! hesaplandig izah edildiginden, bu parametrelerin nasil hesaplan-
dig1 izah edilmeyecektir. Sadece CUSUM kontrol grafikleri diizenlenerek pro-
sesin durumu ortaya konulacaktir.

Tablo 2: Tahmin edilen standartiara gire hesaplanan CUSUM degerleri

No X (X-197.19)  Sa No X (X -197.19) Sm
1 1990 1.81 1.81 21 205.8 8.61 -2.19
2 2010 3.81 5.62 22 204.7 7.51 5.32
3 1942 -2.99 2.63 23 192.5 -4.69 0.63
4 2042 7.01 9.64 24 198.9 1.71 2.34
5 1954 -1.79 7.85 25 202.0 481 7.15
6 1994 2.21 10.06 26 197.4 021 7.3
7 1926 -4.59 5.47 27 202.9 5.71 13.07
8 1892 -7.99 -2.52 28 191.2 -5.99 7.08
9 (941 -3.09 -5.61 29 183.5 -13.69 -6.61
10 1967 -0.49 -6.10 30 190.3 -6.89 -13.50
11 197.1 -0.09 619 31 1992 2.01 -11.49
12 1975 0.31 -5.88 32 194.8 -2.39 -13.88
13 2005 3.31 -2.57 33 197.7 0.51 -13.37
14 1968 -0.39 2.96 34 201.1 3.9] 9.46
15 1999 271 -0.25 35 200.8 3.61 -5.85
16 1953 -1.89 214 36 189.8 -7.39 -13.24
17 1893 -7.89 -10.03 37 198.] 0.91 -12.33
18  195.0 -2.19 -12.22 33 202.5 5.31 -7.02
19 1945 -2.69 -14.91 39 203.0 5.81 -1.21
20 201.3 4.11 -10.80 40 198.4 121 0.00
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1. 0.50’hk ayrihslan tespit eden V maskeli CUSUM grafigi

Sekil 12°de tahmini proses ortalamasindan 0.5¢’hk ayrilislan tespit et-
meyi saglayan V maskeli CUSUM kontrol grafigi gosterilmigtir. Bu grafikteki
V maskest, son drnek olan kirkiner émege verlegtirilmigtir. Sekil 12°dekt CU-
SUM kontrol grafigi incelendiginde sadece 36 numaralt érnegin kontrol digma
ciktign gorillmektedir. Bu durumda otuz altinc: drnekte proses ortalamasimin de-
gigmis olabilecegine karar verilir.

20
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Ornek Numaralar

Sekil 12: Tahmin edilen standartlara gore ortalamadan 0.5 c'lik ayridis-
lari tespit etmeyi saglayan CUSUM kontrol grafigi

V maskesinin ilk kontrot dist sinyali veren drnek numarasi iizerine yer-
lestirilmesiyle Sekil 13’ deki CUSUM kontrol grafigi elde edilmistir.

Sekil 13 teki CUSUM kontrol grafigi incelendiginde 6 numaral érnegin
kontrol dhst sinvali verdigi goritimektedir.

2. 16’k ayribislan tespit eden V maskeli CUSUM grafigi

Sekil 14’te tahmini proses ortalamasindan 1o’hk ayrliglan tespit etmeyi
saglayan V maskeli CUSUM kentrol grafigi gosterilmistir. Bu grafikteki V
maskesi, son drnek olan kirkiner 6rnege verlestirilmistir.
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Kitmiilatif Toplamlar

Ornek Numaralan

Sekil 13: V Maskesinin ilk kontrol digi sinyali veren drnege yerlestirilme-
sivie elde edilen CUSUM konirol grafigi (0.3 oItk ayriis iging

20 —

15

Kiimiilatif Teplamlar

0 5 10 15 20 25

Ornek Numaralar

Sekil 14: Tahmin edilen standartlara gore ortalamadan 1o lik ayriliglar
tespit etmeyi saglayan CUSUM kontrol grafigi
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Sekil 14°tekt CUSUM kontrol grafigi incelendiginde gozlem degerlerinin
tamamintn V maskesinin Kollarinin arasina distiigh goriilir. Bu durumda prose-
sin kontrol altinda oldugu kabul edilir.

V maskesinin ilk kontrol dis1 sinvali veren &rnek numaras: izerine yer-

lestirmesiyle prosesin durumu daha net bir sekilde goriilebilir. Bu amagla dii-
zenlenen CUSUM kontrol grafigi Sekil 15°te gorilmektedir.

—

Kimiilatif Toplamlar

-15

20 — S

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Ornek Numaralar:

Sekil 15: V maskesinin ilk kontrof disi sinyali veren drnege yerlegstivifme-
sivle elde edifen CUSUM kontrol grafigi (1 o’lik ayrifig icin)

Sekil 15°teki CUSUM kontrol grafigi 3 numarali $rnegin alinmast zama-
ninda prosesin kontrol disina ¢iktigmi gostermektedir.

3. 26’k ayrihslar: tespit eden V maskeli CUSUM grafigi

Sekil 16°da tahmini proses ortalamasindan 2’ lik ayriliglan tespit etmeyi
saglayan V maskeli CUSUM kontrol grafigi gosterilmigtir. Bu grafikteki V
maskesi, son 6rnek olan kirkinct 6rnege yerlestirtlmigtir.

Sekil 16°daki CUSUM kontrol grafiginde higbir drnek degeri V maskesi-
nin kollartnin digina digmemistir. Bu durum bize prosesin kontrol alttinda oldu-
gunu gdstermekredir,

V maskesinin ilk kontrol disi sinyali veren drnek numarasi iizerine yer-
lestirmestyle prosesin durumu daha net bir sekilde goriilebilir. Bu amagla du-
zenlenen CUSUM kontrol grafigi Sekil 17°de gosterilmigtir.
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Sekil 16: Tahmin edilen standartlara gore ortalamadan 2 o'lik ayriliglur:
tespit etmeyi saglayan CUSUM kontrol grafigi
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Sekil 17: V maskesinin ilk kontrol digt sinyali veren érnege yerlestirilnie-
sivle elde edilen CUSUM kontrol grafigi (2o'lik ayrilis icin)

Sekil 17°deki CUSUM kontrol grafigi, 20 numarali drnegin alinmasi za-
maninda prosesin kontroldisina ¢ikungin gostermektedir.
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X. Sonug

A isletmesinin kabul ettigi standartlara gére isletmede iretilen debriyaj
merkezi silindir pargalarinin sertlik degerlert CUSUM kontrol grafikleri ile iz-
lenmis ve proses ortalamasinda bir degismenin oldugu gdzlenmistir. Ortalama-
dan 0.50, lo ve 26°lik kaymalar i¢in diizenlenen CUSUM kontrol grafikleri,
proses ortalamasinda asag) dogru negatif yonde kaymanin oldugunu géstermek-
tedir.

V maskesi en son drnege yerlestirildiginde, 0.5’ lik kayma i¢in diizenle-
nen CUSUM kontrol grafigi hari¢ diger grafikler, prosesin kontrol altinda oldu-
gunu gostermistir. 0.5¢° Lk kayma igin diizenlenen grafik incelendiginde sadece
yirmi yedinci &rnegin alinmasi zamamnda prosesin kontrol diginda oldugu go-
riilmiistiir. Bu nedenle prosesin < umunun daha iyi bir sekilde gdrilmesi igin
V maskesinin kontrol dig1 olma sinyali veren ik 6rnege uygulanmas: gerekir.
Proses ortalamasindaki 0.50°1ik kaymayt belirleyen CUSUM grafikleri, 4, § ve
6 numaralt 6rneklerin alinmast zamaninda prosesin kontrol altinda olmadigini
gostermektedir. Proses ortalamasindaki {o’lik kaymay: belirleyen CUSUM gra-
fikleri, 6 ve 7 numarah drneklerin alinmas1 zamaninda prosesin kontrol altinda
olmadigini gidstermektedir. Proses ortalamasindaki 2¢°lik kaymay: belirleyen
CUSUM grafikleri, 27 ve 28 numarali dmeklerin alinmasi zamaninda prosesin
kontrol altinda olmadigin gostermektedir. Bu 6rnek numaralarina gére yent
proses ortalamalar tespit edilmelidir.

Ortalamadan 0.5¢”1ik kayma incelendiginde V maskesinin sekiz numarali
ornek iizerine yerlestirilmesiyle ilk olarak dort numaral 6rnekte proseste bir de-
gisme oldugu tespit edilmisti. ;=S4 = 040, §; = S = -21.00 ve po = 199.5 de-
gerleri Formiil 11°de yerine yazihirsa yent proses ortalamasi,

S, -S =21 4
——L =199.5+ (21.00)-(040) _,
-] B-4
olur. Ortalamadan 1a’lik kayma incelendiginde, V maskesinin sekizinci &rnek
numarasi (izerine yerlestirilmesiyle ilk ofarak 6 numarali 6rnekte proseste bir
degismenin oldugu tespit edilmisti. S5 = -3.80 ve 8z = -21.00 degerlerine gére
yeni proses ortalamast,
S, -5 -2
T 199,54 (-21.00)—{- 380)
i—] 8-6
olarak hesaplanir. 20" hik kaymalar incelendiginde, 27 numarah érnegin alinmasi
zamanmnda proseste bir degigmenin oldugu tespit edtdmistir. Yirmi yedinci or-
negin kumilatif toplam degeri Sy; = -49.30 ve yirmi dokuzuncu oOrnegin
kiimillatif toplam degeri, Sy = -73.60’tr. Bu degerlere gore yeni proses ortala-
masl,

f=p, + =194.15

=190.9

Bo=pg
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oy + S.. ij 1995+ (-73.60)— (-49.30) _
i—] 29--27

olur. Hesaplanan yeni proses ortalamalari incelendiginde debriyaj merkezi si-

lindir pargasina ait sertlik degerlerinin gittikge dbstigii anlagilmigtir. Bu nedenle

A isletmesinin debriyaj merkezi silindir pargalarinin sertlik degerleri igin stan-

dartlar yeniden belirlenmelidir.

[ =187.35

Summary: In this study, "CUSUM Control Charts™ thal have found application area in Turkes in
the last years have been decribed and a statistical process controi (SPC) has been conducted by
using the considered charts in an organization producing enumeration fragments for the
automotive industry. For this aim, historical improvement of CUSUM control charts is explained
shortly and advantages and dis advantages thal those charts provide are mentioned. Later, one
sided and V masked quantitative CUST™ 4 control charts are clarified. [n the applicational part of
the study, a SPC application is conduciea with CUSUM control eharts by using the severity value
of clutch pedal central cylinder fragment. According to the standarts that the factory uses. il is
seen that the process is not under control. Since we reach to the conclusion that the process can
not provide these standarts, new standarts are determined and offered 1o the factory. Lastly SPC
study s carried with the estimated standarts.
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