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Bu ¢alismada, herhangi bir dagilim varsayimi olmadan sira istatistiklerine dayali ortalamaya iliskin kalite kontrol
karti limitlerinin belirlenmesi konusu ele alinmistir. Dagilimdan bagimsiz kontrol kartlari, ¢carpik ya da agir kuyruklu
dagilimlar icin dayanikli bir yontemdir. Ayrica, ¢izilecek kontrol kartinin dagilimmin varyansimi bilmeye ya da
tahmin etmeye gerek yoktur. Farkli 6rnek hacimleri igin dagilimdan bagimsiz kontrol limitleri, yanlis alarm orani ve
ortalama calisma uzunlugu hesaplamalar1 tablo halinde sunulmugtur. Shewhart kontrol karti ve medyan kontol
kartinin ¢izimi hakkinda bir uygulama yapilmistir.

Anahtar Sozciikler: Dagilimdan bagimsiz kalite kontrol, kontrol karti, medyan kontrol karti,sira istatistikleri, 6n
istatistikler

Abstract
Quality control cards based on order statistics to monitoring process average

In this study, determination of quality control card limits based on order statistics without any distribution
assumption is discussed. Distribution-free control cards are a robust method for skewed or heavily tailed
distributions. In addition, there is no need to estimate the variance of the distribution of the control card to
be drawn. Distribution independent control limits for different sample volumes, false alarm rate, and
average run length calculations are presented in a table. An application was made about drawing of
Shewhart control card and median control card graph.

Keywords: Distribution-free quality control, control charts, median control charts, order statistics,
precedence statistics.

1. Giris
Kontrol kartlarin1  kullanmanin temel amaci, siire¢ dagiliminda meydana gelebilecek

degisiklikleri hizlica belirleyebilmektir. Dogal nedenlerden kaynaklanan degisimler gbz ardi
edilerek 6zel sebeplerin yol agabilecegi degisim yakalanmak istenilmektedir. Bir imalat siirecinde
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ham maddeden, iiretimde kullanilan cihazlardan veya gorevli kisilerden kaynaklanan degisimler
0zel sebepler olarak adlandirilir.

Kontrol kartlarin ¢ogu, dagilim varsayimina dayanan prosediirlerdir. Siire¢ ¢iktisinin belirli bir
olasilik dagiliminina (genellikle normal dagilima) sahip oldugu varsayilir.

Kalite kontrol Kkartlari, hipotez testleri ile yakindan iliskilidir. Kitle ortalamasina iliskin
Ho:u = poiddiasina karsilik H, = (44 = g+ 6o) iddiasmim dogru olup olmadiginin

a anlam diizeyinde arastirildig1 hipotez testi sonucunda H, hipotezinin reddedilememesi siirecin

kontrol altinda olmasina denktir. X -kalite kontrol kartlarmm amact, stire¢ ortalamasindaki
kaymalarin hizli bir sekilde tespit edilmesidir. Kontrol kartinin limitleri  p; ¥ko, dir. Siireg

7 ?

kontrol dis1 iken 6rneklem ortalamasi X 'nin kontrol limitlerinin disina ¢ikmasi olasiligi

to—ka /0 o
P=1-p= [ f(X|w)dx+ [ f(X|w)dx
—0 ty+koln

dir. Burada P, dogru alarm verme olasiligi, £ ise II. Tip hata yapma olasihigidir (tiiketici
riskidir) ve = P(SUreg kontrol aItmda|Siire<; kontrol diginda iken) bi¢iminde ifade edilir. Burada yer

alan u, ve p parametreleri sirasiyla siireg kontrol altinda ve siireg kontrol disinda iken

X rasgele degiskeninin kitle ortalamasini gostermektedir. X rasgele degiskeninin dagilimi
normal dagilim oldugunda

P=1-®(k-ns)+®(-k+ns)

dir. Burada @, standart normal dagilim fonksiyonu ve &=z — )/ o dir. Yanlis alarm verme
olasiligt yani L tip hata olasiligt (liretici riski) ise
a = P(Stireg kontrol disi|Siire¢ kontrol altinda iken) = 2 (—k) dir [1]. Kontrol kartinda isaretlenen

ornek ortalamasinin kontrol limitlerinin disina ¢ikmadan oOnce g¢izilmesi beklenen noktalarin
sayisi, ortalama calisma uzunlugu (average run lenght-ARL) olarak adlandirilir ve kontrol

kartinin performansini degerlendirmek i¢in kullanilir. Siire¢ kontrol altindayken ARL = i, suireg
a

kontrol disinda iken ARL:Ldlr. Orneklemin dagilimi Normal dagilim iken ortalama igin

Shewhart Kontrol kartinin ortalama ¢alisma uzunlugu « =0.0027 i¢in 370’dir. Yani siire¢ kontrol
altindayken ortalama 370 noktada bir kez kontrol karit, siire¢ kontrol disinda sinyali verecektir

[2].

Bir¢ok durumda ilgilenilen kalite degiskeninin gosterdigi dagilim normal dagilim olmayabilir,
carptk ya da agir kuyruklu dagilimlar olabilir. Bu durumda Kontrol kartlarinin ¢iziminde
parametrik olmayan (dagilimdan bagimsiz) yontemler gelistirilmistir. Ozellikle kiigiik drneklem
hacmi ile ¢alisildiginda parametrik olmayan yontemler tercih edilmektedir. Ancak parametrik
olmayan kartlarin algilanan dezavantaji, hesaplamalarin zorlugundan dolay1 6zel tablolara ihtiyag
duymasidir. Literatiirde, 6rnegin yerini kontrol etmek i¢in farkli parametrik olmayan kontrol karti
tablolar1 bulunmaktadir. Isaret testine dayanan kontrol kartlari, Hodges-Lehmann tahmincisine
dayanan kontrol kartlar1 ve Mann-Whitney istatistiklerine dayanan kontrol kartlar1 konumdaki
kaymay tespit etmek icin kullanilan yontemlerdir [3].
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Parametrik olmayan kalite kontrol hakkinda ilk calisma Bakir ve Reynolds [4] tarafindan
yapilmistir ve Wilcoxon isaretli sira istatistiklerine dayali olarak bir prosediir gelistirmislerdir.
Daha sonraki yillarda Janacek ve Meikle [5], Chakraborti ve ark.[6,7], Balakrishnan ve ark. [8,9],
Triantafyllou [10,11] nin parametrik olmayan kalite kontrol kartlar1 hakkinda 6nemli ¢aligmalar1
bulunmaktadir.

Bakir [12], isaret istatistiklerine dayali bir Shewhart tipi kontrol kartlar1 hazirlamistir.
Chakraborti ve Eryilmaz [13], daha kiiciik yanlis alarm oranlar1 ve daha biiyilik kontrol ortalama
calisma uzunluklarina sahip Wilcoxon istatistigine dayanan alternatif bir yontem gelistirmislerdir.
Chakraborti, van der Laan ve van de Wiel [7], kontrol i¢i (referans) 6rneklemden hesaplanan
kontrol limitleriyle sira istatistiklerine dayanan, parametrik olmayan kontrol kartlar1 tanitti.

Balakrishnan, Triantafyllou ve Koutras [14], test 6rnekleminin bir sira istatistigi (ortanca gibi)
olmasinin yani sira test drnekleminden kontrol limitleri arasina diisen gozlem sayisin1 da modele
dahil etmistir. Ek olarak, Balakrishnan, Triantafyllou ve Koutras [15] izlenen bir siirecin olasi
kaymalarin1 saptamak i¢in kosu (run) ve Wilcoxon sira (rank) toplami istatistiklerinden
yararlanirken, Mukherjee ve Chakraborti [16], Shewhart-Lepage grafigi olarak adlandirilan
Lepage istatistigine dayali olarak konum ve 6lgegin ortak izlenmesi i¢in bir grafik onermistir.
Benzer bir cergevede, Chowdhury ve ark. [17], Shewhart-Cucconi semas1 olarak adlandirilan
Cucconi istatistiklerine dayanan, dagilim varsayimi gerektirmeyen Shewhart tipi kart hazirladi.

Dagilimdan bagimsiz kontrol kartlari ile ilgili son gelismeler, Chakraborti ve ark. [6,7],
Chakraborti ve Graham [18], Chakraborti [19], Malela-Majika ve ark. [20] tarafindan yapilmustir.
Stirekli degiskenler igin dagilimdan bagimsiz kontrol kartlarina genel bakis i¢in, ilgilenen
okuyucular bu ¢alismalarini okumasi 6nerilir.

Triantafyllou [21] , test 6rnekleminin iki sira istatistiginin ayni anda kontrol limitleri arasinda
olmasint dikkate alan yaklagimi ile dagilimdan bagimsiz Shewhart tipi kontrol kartlarinin
kurulumunu ayrintili olarak agiklamis, yanlis alarm orani ve ¢alisma karakteristigi islevi i¢in
formiiller elde etmistir.

Ayrica carpik dagilmlar i¢in X ve R kontrol kart1 igin kontrol limitlerinin olusturulmasi igin
Bai ve Choi [22] agirlikli varyans yontemini, Chan ve Cui [23] ¢arpiklik diizeltmesi yontemini,
Tadikamalla ve Popescu [24] basiklik diizeltmesi yontemin onerilmistir. Chan ve Cui [23] nin
yontemine dayali olarak Kan ve Yazici [25], Normal dagilimina sahip olmayan veriler asimetrik
kontrol limitlerini olusturmak i¢in yeni bir teknik sunmuslardir.

Karagdz ve Hamurkaroglu [26] carpik dagilmlar icin X ve R kontrol kartlarmin limitlerini,
klasik, agirlikli varyans, agirlikli standart sapma ve carpiklik diizeltmesi yontemlerini kullanarak
elde etmislerdir. Bu yontemlerin Monte Carlo simiilasyonu kullanilarak karsilastiriimasi
sonucunda Weibull, Gamma ve Lognormal dagilimlari i¢in ¢arpiklik diizeltmesi yonteminin I. tip
hata olasiligimin daha disiik oldugu ifade etmislerdir. Yildiz ve Vahaplar [27], Balakrishnan,
Triantafyllou ve Koutras [14] calismasinda verilen teoriyi kullanarak bayan gomlekleri igin
dokuma yapan bir fabrikaya ait verilerin analizi ile siirecin istatistiksel olarak kontrol altinda olup
olmadigini incelemiglerdir.

Kontrol dis1 bir sinyal alana kadar kartta ¢izilen orneklerin sayis1 bir rasgele degiskendir ve
calisma uzunlugu (run length) olarak adlandirilir. Bir rastgele degisken olan bu calisma
uzunlugunun beklenen degeri, kontrol kartinin performansimi 6lgmek icin ¢ok sik olarak
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kullanilan Ortalama Calisma Uzunlugu (average run length-ARL) 'dur. Siire¢ kontrol altindayken
ARL’nin biiylik (uzun), siire¢ kontrol disindayken ise ARL’nin kiigiik (kisa) olmasi ve varsa
degisimin hizli bir sekilde tespit edilmesi arzulanir. Siiregte incelenen degiskenlerin dagilimi
hangi dagilim olursa olsun, siire¢ kontrol altindayken calisma uzunlugunun dagilimi aym
kaliyorsa o zaman kontrol kart1 dagilimdan bagimsizdir denir.

Bu calismada silire¢ ortalamasindaki degisimi tespit edebilmek icin herhangi bir dagilim
varsayimi yapilmadan sira istatistikleri teorisine dayali 6n istatistikleri kullanilarak medyan
kontrol kartlar1 incelenmistir. Shewhart kontrol kartlarindaki aritmetik ortalama yerine medyan
istatistigi kullanilmistir. Dagilimdan bagimsiz kontrol kartlari, ¢arpik ya da agir kuyruklu
dagilimlar icin dayanikli (robust) bir yontemdir. Test Ornekleminin medyaninin, referans
ornekleminden belirlenen kontrol limitleri arasinda olup olmadigini arastirmak i¢in kullanilacak
formiiller Chakraborti ve ark [7]’nin ¢alismasindan verilmistir. Uygulama bdliimii iki kisimdan
olusmaktadir. Once farkli &rneklem hacimleri i¢in dagilimdan bagimsiz kontrol limitleri
bulunmustur.

Ayrica, bu kontrol limitlerinin iyilik 6l¢iitii olarak yanlis alarm orani (False Alarm Rate-FAR) ve
ortalama calisma uzunlugu (ARL) hesaplamalar1 yapilarak 3 yeni tablo hazirlanmistir. Daha
sonra da tablolarin nasil kullanilacagini gostermek igin literatiirden alinan veriler kullanilarak
parametrik olmayan kontrol kartlarin ¢izimi ayrintili bir sekilde agiklanmistir. Shewhart kontrol
kart1 ile medyan kontrol kartinin karsilastirmasi bir uygulama iizerinde karsilagtirmali olarak
verilmistir.

2. On (Precedence) istatistikler

Bir imalat siirecinde ortaya konulan {irtiniin kalitesi hakkinda incelenebilecek tiim 6zellikleri bir
rasgele degiskendir. Bir iirlinden 6lgme yoluyla elde edilen uzunluk, agirlik, dayaniklilik, en, boy,
cap, vb. karakteristiklerini kaydedip, gerekli kalite kontrollerini yapmak isletmelerin verimliligini
artirmastm saglar. Uriiniin belli bir karakteristiinin 6lgiilen degerleri 6rneklem kiimesini
olusturur.

Bir orneklemde ki 6n istatistigi (precedence statistics) S, =#{j <ny; < X}, j=12,..,n
biciminde tanimlanir. Burada X rasgele degiskeni, ilk 6rneklemden alinan bir rasgele bariyer
noktasini, Y; ise sonradan elde edilen 6rneklemi gostermektedir. S, on istatistigi, X ’den kiiciik

olan Y ’lerin sayisin1 gostermektedir. On istatistikler iizerine kurulan testlere de on testler
denilmektedir. On testler iki bagimsiz 6rneklemden belirlenmis iki sira istatistigine dayanan
oldukga kullanish testlerdir. H, hipotezinin dogru olmasi, yani H,:F(x)=G(x) durumunda 6n

olasiliklar rahatlikla hesaplanabilmektedir. Bu istatistik bircok alanda kullanildig1 gibi
istatistiksel kalite kontroliinde de kullanilabilmektedir.

Farz edelim ki X,,X,,..,X

Siirecin kontrol altinda olup olmadigmi test ermek igin alinan Y,Y,,....Y, test drneklemi G(x, u,)

» referans &rneklemi F(x,x,) dagilim fonksiyonuna sahip olsun.

dagilimina sahip olsun. Referans oOrneklemin sira istatistikleri X, X X ., test

Im» 2 ¥2mo=7 ¥ nm
ornekleminin sira istatistikleri ise Y,,Y,.,...,Y,, olsun. I, ile de tiim siirekli dagilim

fonksiyonlar1 siifim gdsterelim. Istatistiksel kalite kontroliin temel problemi F ve G dagilim
arasinda bir farklilik olup olmadigini yani, F,Ge3J_ olmak tizere H,:F(x)=G(x) hipotezine
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karst H, : F(x)=G(x) hipotezini test etmektir. G dagiliminin konum parametresinin 4 = p4, + 6o

bi¢iminde bir kayma olmasi durumunda siirecin kontrol disina ¢ikip ¢ikmadigi arastiriimak
istenebilir. Bu ¢alismada normal dagilim varsayiminin saglanamadigi durumlarda Shewhart
ortalama kontrol kartlar1 yerine parametrik olmayan kontrol kartlari iizerinde durulmustur. On
istatistikleri kullanilarak kontrol limitleri olusturulmustur.

UKL = X
1<a<b<m olarak belirlenir. Yj:n test ornekleminden alinmis j. sira istatistigini gostersin.

Referans Ornekleminden kontrol kartinin alt ve st kontrol limitleri AKL=X,,, b

Y jn» AKL ve UKL arasina diiserse siire¢ kontrol altindadir denir. Eger Y jin o bu araligin disinda
kalirsa siire¢ kontrol disindadir denir. Y, *den kiigiik olan X gozlemlerinin sayisim1 W; istatistigi
ile gosterilsin. W;’ye 6n istatistik (precedence statistics) denir. Siire¢ kontrol altindayken (K

indisi ile gdsterilsin) W; istatistiginin dagilimi

[j+w—1](m+n—j—w)
1
PK(WJ'ZW): . m+nm_W ’ w=0,12,..,m @)

bi¢imindedir [7]. W, istatistiginin dagilimi, sadece m,n ve j ’ye baghdir, F ve G dagilimlarina

bagl degildir. Dolayisiyla W;, dagilimdan bagimsiz istatistiktir. Onerilen kartin "sinyal
vermemesi" olasili1, on istatistigi W, cinsinden ifade edilebilir. Test &rnekleminin j. sira
istatistiginin a ve b-1

istatistigi olan Yj:n ‘nin  X,, ve X, arasma diismesi olay1 ile W,

arasinda olmasi ayni olaylardir.Boylece

p=p(m n,j, a b, F,G)=P(X,, <Y, <X,,)=P@sw, <b-1 (2)

am — " Jin —
dir. Boylece siire¢ kontrol altindayken

P, = PK(asWj <b-1)=p(m,n,j,a,b,F,F)

olacaktir. (1) ve (2) esitlikleri kullanilarak a ve b sabitleri (1S a<h< m)

[j+w—1}[m+n—j—wj (3)
b-1 w m-w
WZ::; m+n = Po

")

esitliginden bulunabilir [7]. Kontrol kartinin AKL=X__ ve UKL=X, , 1<a<b<m limitlerinde
yer alan a ve b degerleri belirlenmis p, (veya 1-p,) degerine bagl olarak bulunur. Siireg
kontrol altindayken yani H, : F =G olmasi durumunda yanlig alarm oran1 (FAR)

FAR =1-p(m,n, j,a,b,F,F)
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seklinde hesaplanir. Orneklemin dagilimmin Normal dagilim oldugu varsayimina dayali olarak
cizilen kontrol kartlarinda yanlis alarm orani genellikle 0.0027 kabul edilir. Kesikli bir rasgele
degisken olan On istatistiginin yanlis alarm olasiligi p,>P, olacak sekilde bir deger secilir.

Belirlenen bu degere bagh olarak FAR, 1-P, degerinden daha biiyiik bir deger olamaz.

3. Medyan Kontrol Karti
Medyan, dayanikli bir tahmin edicidir ve biiyiik 6l¢iim hatalarinin olmasi durumunda tercih

edilir. Medyan, orneklem ortalamasinin aksine daha esnek bir konum tahmin edicidir ve ug
degerlerden etkilenmez. Orneklem hacmi n=2s+1 (tek) iken Y drnekleminin medyanm j=s+1

olmak iizere Y, ’dir. Medyan istatisti§i kullanildigindan dolay1 (3) esitliginde b=m-a+1
olmalidir. (3) esitliginde b=m-—a+1yerine yazildiginda a (a 2 1) degeri

[j+w—1}(m+n—j—w}

m-a _ (4)

ga w m+nm w > b,
")

ile verilen (4) esitligini saglayacak bicimde bulunur.

4. Calisma Uzunlugu Dagilim

Bir kontrol kartinin performans: genellikle, ¢alisma uzunlugu dagilimina gore incelenir.
Faz | asamasinda test 0rneklemi ile ¢izilen kartta kontrol limitleri arasinda kalan (isaretlenen)
nokta  sayist  olan  c¢alisma  uzunlugu N rastgele  degiskenin  dagilimi

P(N=k)=E,_ x,, (P"~P"), k=12.. dir. Burada B X om ( p") ifadesinde yer alan p
niceligi
p P(xam— Jn— ) P(GF_l{ am}<UJnSGF_1{U })

esitligi ile hesaplanir. Burada U,, ve U,  siirekli diizgiin dagilmmin ave b. sira
istatistikleridir. Calisma uzunlugu dagilimi iki yanli kartlar i¢in

MB(J n—j+D) h; (:)h (n_hjj(GF_l( 0" -6 (s)")

“(a-1)i(b—a-1)}(m—b)!

=D"(k)

k

s*H(t—s)* (1-t)"" dsdt ®)

bi¢iminde elde edilir [7]. Bu durumda iki yanli kontrol kartlarinda ¢alisma uzunlugunun dagilimi
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P(N=k)=D"(k-1)-D"(k), k=123,.. ve D'(0)=1 (6)
dir. (5) formiiliinde F =G oldugunda, siire¢ kontrol altindadir denir.

4.1 Sistem kontrol altinda iken ¢alisma uzunlugunun dagilimi

Iki yanli kontrol kart1 igin, (6) esitliginde verilen siire¢ kontrol altindayken c¢alisma uzunlugunun
dagilimi

P(N=k)=D(k-1)-D(k), k=123,.., D(0)=1 @)

dir. Burada (6) esitliginden

=

T 1 (=) (=0 uien (e k
D(k)—!_([ TR j+h[ H J(t( ) gl ))} (8)
m!

“anip-a—mop)y° (1-t)™" dsdt

elde edilir [6]. (8) esitligi kullanilarak siire¢ kontrol altindayken On istatistiklere dayali kalite
kontrol kartinin ¢aligma uzunlugu dagiliminin olasiliklar1 hesaplanir.

4.2 Ortalama ¢alisma uzunlugu

Shewhart kartlarinda, ¢alisma uzunlugunun dagilmi  P(X =x)= (1— p(s ))Xf1 p(8), x=12,...

olasilik fonksiyonu ile Geometrik dagilimdir. Burada O , incelenen islem parametresindeki
kayma miktar1 ve p parametresi kartta isaretlenen istatistiklerin kontrol limitlerinin disina ¢ikma
olasiligidir. Bu nedenle, Shewhart tiirii kartta islem parametresi delta kaymasi igerdiginde,

ARL = % olur. Siire¢ kontrol altinda iken ARL, olarak adlandirilir. Siiregte isaretlenen
p

istatistikler cok uzun bir siire kontrol limitleri icinde oldugunda, siirecin kararli durumda oldugu

bilinmektedir. Bu kararli durumda stirecin ARL'si, kararli durum ARL'si olarak bilinir. Burada yer

alan p, (2) esitliginden hesaplanir. Boylece X,, ve X, ile kosullu ARL denklemi

ARL:iP(N >k)=ipk
k=0

= k=0

ve kosulsuz ARL denklemi

ARL = Z Ex(a:m)'x(b:m) ( pk ) - Z D’ (k)

k=0 =0

=

dir. (5) esitligini kullanarak
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e - -1 m! a1 b-a-1 m-b
RL = !! [1-C(s:t, j,n,F,G)] (a—l)!(b—a—l)!(m—b)!s (t—s)""*(1-t) " dsdt
elde edilir [7]. Burada
) B 1 n—j (—1)h n-— J 1 (j+h) B 4 (j+h)
C(s,t,J,n,F,G)—B(j,n_jJrl)hZ:;‘ j+h[ i j({GF (O ~{GF*(s)) )

dir. Siire¢ kontrol altindayken G=F olacagindan (9) esitligi

ARL, =3 D(K)

k=0

j[l C(s.t, j, n)

m! (10)

(a-1)i(b—a—1)(m—b)!

s*H(t—s)"**(1-t)"" dsdt

Il
O ey

bigimine gelir [7].

Burada,

C(s,t, j,n) =

(-1) j+h j+h
B(Jn—J+1)ZJ+h[ j(t( =)

dir. Bu kesimde verilen formuller iki yanli kontrol kart1 i¢indir.

ARL, >1n sonlu olmas i¢in a, b, j, m ve n sabitleri igin belirli kosullar saglamalidir. Chakraborti ve
ark.(2004)’m  calismasinda  ARL;'m sonlu olmasi igin gerek ve yeter kosulun
(a—j)(n=j+1)+j(m-b+1)>0 oldugu ispatlanmustur.

Verilerin geldigi dagilimin ¢arpik ya da agir kuyruklu dagilim olmasi durumunda hesaplanan
ARL, degerleri asagidaki Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1- Bazi dagilimlar i¢in ARL, degerleri

Dagilim Medyan Kontrol Karti igin | X Shewhart Kontrol Karti
ARL,* icin ARL, **

Normal (0,1) 501.89 500

Laplace (0,1) 501.89 200.01

Gamma (1,1) 501.89 118.13

t(4) 501.89 141.51

* m=1000, N=5, P,=0.9978, a=48, b =953
** =5, P,=0998

On istatistikleri kullanarak olusturulan medyan kontrol kartlar1 dagilimdan bagimsizdir. Medyan
kontrol kartlar1 dayanikli kartlardir ve Shewhart ortalama kontrol kartlarina gére daha biiyiik

ARL, degerine sahiptir. Bu durumda Shewart X kontrol kartlar1 yerine 6n istatistiklere dayali
kontrol kartlar tercih edilmelidir [7].

9)
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5. Uygulama

Bilgisayar destegi, istatistiksel siire¢ kontroliiniin uygulanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.
Buglin piyasada c¢ok ¢esitli istatistiksel programlar, yazilimlar bulunmaktadir. Bunlardan bazilari:
JPM [28], MINITAB [29], SAS [30], R [31], MATLAB [32], NCSS [33] PALSTAT [34], QC
EXPERT [35], SIGMAXL [36], SPSS [37], STATGRAPHICS CENTURION [38],
STATISTICA[39] dir. Ancak bu programlar parametrik Shewhart kontrol kartlar1 i¢in gerekli
hesaplamalar1 yapip, grafikleri ¢izdiren programlardir [41]. Tereza ve Darja [41], baz1 parametrik
olmayan kartlar i¢in EXCEL[40] uygulamas1 hazirlamislardir. Parametrik olmayan kontrol karti
hakkinda literatiirde yeterince teorik bilgi olmasina ragmen sanayi uygulamalar1 hakkinda pratik
bilgiler yetersizdir. Parametrik olmayan kalite kontrol kartlar1 i¢in kontrol limitlerinin
hesaplanmasi, ARL ve FAR degerlerinin hesaplanmasi olduk¢a zahmetlidir. lyi bilgisayar
programlama bilmek gerektirmektedir. Bu calismada iiretim yapan sanayi kuruluslarmin ve
kisilerin parametrik olmayan kontrol kartlarini ¢izebilmeleri i¢in kontrol limitlerini, ARL ve FAR
degerlerini kolayca bulabilmeleri i¢in tablolar olusturulmustur. Bilinmektedir ki Shewhart kontrol
kartlarinin limitlerinin hesaplanmasinda yer alan katsayilarin tablo olarak sunulmus olmasi
kullanicilara biiyiik kolaylik saglamaktadir [2].

Bu c¢aligmanin uygulama kisminda FAR hesab1 icin (4), ARL hesabt icin (10) esitligi
kullanilmigtir. Bu tablolar1 hazirlamak i¢in R programi kullanilmistir.

5.1. Medyan Kontrol Karti icin hesaplamalar

m =50, 100, 250, 500, 750, 1000, n=5, 11, 15, 25, 31 igin @, b=m-a+1, ARL, FAR degerleri
Tablo 2°de P, =0.9973 i¢in, Tablo 3’de P, =0.99 i¢in ve Tablo 4’de P, =0.995 igin verilmistir.

Tablo 2-4, bu ¢aligmanin 6zgiin yanini olusturmaktadir. Bu tablolarda literatiirde yer almayan ve
sanayi uygulamalarinda ihtiya¢ duyulabilecek olan n=15, 21, 31 ve m=200, 250, 750 degerleri
icin gerekli hesaplamalar yapilmistir. Calismanin 6zgiin yanini bu tablolar olusturmaktadir.
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Tablo 2 -Siire¢ kontrol altindayken medyan kontrol kart1 i¢in segilen keyfi m, n ve B, =0.9973

degerlerine gore belirlenen AKL=a, UKL= b degerleri i¢in hesaplanan FAR ve ARL degerlerinin

tablosu
Referans orneklem hacmi - m
P, n| i 50 100 200 250 500 750 1000

(ab) | (1,50) | (4,97) | (9,192) | (12,238) | (25,476) | (38,712) | (51,950)

0.9973 | 5 | 3 | FAR | 0.0004 | 0.00102 | 0.00109 | 0.00125 | 0.00127 | 0.00128 | 0.00129
ARL o0 1550 728.6 565.5 460.2 432.3 419.5
(a,b) | (546) | (11,90) | (24,177) | (31,220) | (64,437) | (97,654) | (130,871)

0.9973 |11 | 6 | FAR | 0.00125 | 0.00106 | 0.00115 | 0.00128 | 0.00131 | 0.00132 | 0.00131
ARL | 9503 1630 | 726.18 | 579.2 456.1 424.2 409.8
(a,b) | (6,45) | (14,87) | (31,170) | (40,211) | (82,418) | (124,626) | (166,835)

0.9973 | 15| 8 | FAR | 0.00090 | 0.00098 | 0.0012 | 0.00135 | 0.00134 | 0.00134 | 0.00133
ARL | 44789.1 | 2320 763.2 581.8 439.5 427.2 413.1
(a,b) | (8,42) | (18,83) | (38,163) | (49,201) | (101,400) | (153,598) | (205,795)

0.9973 | 21 | 11 | FAR | 0.00130 | 0.00488 | 0.0011 | 0.00129 | 0.00133 | 0.00488 | 0.00135
ARL | 51690.4 | 2477.1 | 966.4 623.4 484.7 437.6 417
(a,b) | (8,43) | (19,82) | (42,159) | (53,198) | (110,391) | (167,584) | (224,777)

0.9973 | 25 | 13 | FAR | 0.00075 | 0.00092 | 0.00119 | 0.00116 | 0.00127 | 0.00131 | 0.00133
ARL | 173700 | 5183 986.2 839.6 526.2 458.9 430.2
(a,b) | (9,41) | (21,80) | (46,155) | (59,192) | (122,379) | (184,567) | (247,754)

0.9973 | 31 | 16 | FAR | 0.00083 | 0.00092 | 0.0011 | 0.00127 | 0.00135 | 0.00130 | 0.00133
ARL | 18143.5 | 5680.6 | 1262.1 | 848.8 516.2 476.5 438.4
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Tablo 3 - Siire¢ kontrol altindayken medyan kontrol kart1 i¢in segilen keyfi m, n ve P,=0.99

degerlerine gore belirlenen AKL=a, UKL= b degerleri i¢cin hesaplanan FAR ve ARL degerlerinin

tablosu
Referans orneklem hacmi - m
Pl n| 50 100 200 250 500 750 1000
(a,b) | (3,48) | (7,94) |(15,186) | (19,232) | (40,461) | (60,691) | (82,919)
099 | 5| 3| FAR | 0.0036 | 0.00432 | 0.0043 | 0,00436 | 0,00477 | 0,00469 | 0,00499
ARL | 635.7 214.9 148.4 139.1 114.5 113.1 104.6
(ab) | (7,44) | (15,86) | (32,169) | (40,211) | (83,418) | (125,626) | (167,834)
099 |11 | 6 | FAR | 0.00465 | 0.00428 | 0.00469 | 0.00450 | 0.00494 | 0.0047 0.00487
ARL | 6422 245 146.1 142.8 113.3 110 108.4
(a,b) | (8,43) | (18,83) | (39,162) | (49,202) | (100,401) | (152,599) | (203,798)
099 |15| 8 | FAR | 0.00351 | 0.00397 | 0.00482 | 0.00472 | 0.00478 0,005 0.00495
ARL | 18159 | 3214 151.2 142.5 120 109.1 107.6
(a,b) | (10,41) | (22,79) | (46,155) | (58,193) | (118,383) | (153,598) | (240,761)
099 |21 |11| FAR | 0.00472 | 0.00488 | 0.0048 | 0.00478 | 0.00470 | 0.00134 | 0.00498
ARL | 23305 | 3174 168.7 152 126.2 114 108.7
(a,b) | (10,41) | (23,78) | (49,152) | (62,189) | (127,374) | (192,559) | (258,743)
0.99 | 25|13 | FAR | 0.00305 | 0.00402 | 0.0048 | 0.00457 | 0.00473 | 0.00478 | 0.00497
ARL | 10990 | 510.8 197.1 168.9 128.3 118.3 109.8
(a,b) | (11,40) | (25,76) | (53,148) | (67,184) | (138,363) | (208,543) | (279,722)
099 |31|16| FAR | 0.00343 | 0.00422 | 0.0045 | 0.00454 | 0.00495 | 0.00484 | 0.00497
ARL | 4401.6 642 219.4 184.9 126.3 119.1 111.5
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Tablo 4 -Siire¢ kontrol altindayken medyan kontrol karti i¢in se¢ilen keyfi m, nve P, =0.995

degerlerine gore belirlenen AKL=a, UKL= b degerleri icin hesaplanan FAR ve ARL degerlerinin

cizelgesi
Referans orneklem hacmi m
P, ni|i 50 100 200 250 500 750 1000
(ab) | (249) | (5,96) | (12,189) | (15,236) | (31,470) | (48,702) | (64,937)
0995 | 5| 3 | FAR | 0.0015 | 0.00176 | 0.00236 | 0.00229 | 0.00233 | 0.00249 | 0.00246
ARL | 5671 678.4 293.9 284.1 242.3 216.9 215.1
(a,b) | (5.46) | (13,88) | (28,173) | (35,216) | (72,429) | (109,642) | (146,855)
0995 | 11| 6 | FAR | 0.00125 | 0.00225 | 0.00246 | 0.00233 | 0.0024 | 0.00243 | 0.00244
ARL | 9503 574.5 304 294.9 240.9 226.4 219.8
(a,b) | (7,44) | (16,85) | (34,167) | (44,207) | (90,411) | (136,615) | (182,819)
0.995| 15| 8 | FAR | 0.00186 | 0.00206 | 0.00211 | 0.00244 | 0.00245 | 0.00245 | 0.00245
ARL | 7289.1 | 7924 392.8 297.6 242.5 228.1 2215
(ab) | (9,42) | (19,82) | (42,159) | (53,198) | (109,392) | (164,587) | (220,780)
0.995| 21 | 11 | FAR | 0.00256 | 0.00178 | 0.00242 | 0.00238 | 0.00249 | 0.00240 | 0.00244
ARL | 9887.4 | 13934 | 380.6 335.8 248.2 239.1 226.1
(a,b) | (9,42) | (21,80) | (45,156) | (57,194) | (118,383) | (178,573) | (239,762)
0.995 | 25| 13 | FAR | 0.00155 | 0.002 | 0.00217 | 0.00221 | 0.00243 | 0.00239 | 0.00245
ARL | 4475 148.8 472.4 393 261 244.3 227.5
(a,b) | (10,41) | (23,74) | (49,152) | (63,188) | (129,372) | (195,556) | (261,740)
0.995 | 31|16 | FAR | 0.00175 | 0.00205 | 0.0021 | 0.00247 | 0.00246 | 0.00244 | 0.00244
ARL | 9906 585.3 | 567.38 381 269.5 244.1 233.2
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5.2. Veri seti iizerinde bir uygulama

Bu kesimde yukarida verilen tablolarin nasil kullanilacagin1 agiklamak igin bir veri seti tizerinde
uygulama yapilmistir. Keyfi m, n ve P, degerlerinin kombinasyonlarina gére bulunan a, b

degerlerini Tablo 2’den okuyarak medyan kontrol kartinin ¢izimine 6rnek vermek icin bir veri
seti lizerinde uygulama yapilmstir.

Bunun i¢in Montgomery [2]” den alinan sert firinda islem i¢in akis genisligi (mikron) verisi
kullanilmigtir. Bu veri seti i¢in Minitab 17°de yapilan analizler sonucunda X =1.51342,
st.sapma = 0.132989 , medyan=1.51025, min=1.0931, maks=1,8698, carpiklik
katsay1s1=0,0164794, basiklik katsayisi=0,278253 olarak bulunmustur. Anderson Darling uyum
iyiligi sonuglarina gore veri setinin Normal dagilima, Log-Normal dagilima, Logistic dagilima ve
Loglogistic dagilima uydugu (p>0.05) gorilmiistir.

Referans 6rnekleminden

ZY, i(ni _1)Si2

X=4Lt =15134 , $2= L =0.01802 ve 6= \/g =0.134237 olarak hesaplanmistir ve

p

Shewhart ortalama kontrol karinin limitleri

AKL =X —3— =1.333,

Jn

UKL =X +3-2-=1.6938

Jn
olarak elde edilir.

m=40x5=200, n=5, j =3 i¢in simetrik parametrik olmayan kontrol kartlar1 i¢in P, =0.9973 i¢in
Tablo 2°den a=9, b=192 olarak okunur. Buna gore referans érneklemden AKL =X, =1.2831
ve UKL = X,,,, =1,7473 olarak bulunur.
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Veri Seti- Sert firinda islem i¢in akis genisligi (mikron) verisi

85

SiraNo | X, X, X, X, X, ORTALAMA |ORTANCA - X,
1 1,3235 |1,4128 |1,6744 |1,4573 |1,6914 |1,51188 1,4573
2 1,4314 [1,3592 |1,6075 |1,4666 |1,6109 |1,49512 1,4666
3 14284 [1,4871 |1,4932 |1,4324 |1,5674 |1,4817 1,4871
4 15028 ]1,6352 |1,3841 |1,2831 |1,5507 |1,47118 1,5028
5 15604 [1,2735 |1,5265 |1,4363 |1,6441 |1,48816 1,5265
6 15955 15451 |1,3574 [1,3281 |1,4198 |1,44918 1,4198
7 16274 15064 |1,8366 |1,4177 |1,5144 |1,5805 1,5144
8 1,419 11,4303 |1,6637 |1,6067 |1,5519 |1,53432 1,5519
9 1,3884 |1,7277 |1,5355 [1,5176 |1,3688 |1,5076 1,5176
10 1,4039 [1,6697 [1,5089 |1,4627 |1,5522 |1,51344 1,5089
11 1,4158 |1,7667 |1,4278 [1,5928 |1,4181 |1,52424 1,4278
12 15821 [1,3355 |1,5777 [1,3908 |1,7559 |1,5284 1,5777
13 1,2856 |1,4106 |1,4447 [1,6398 |1,1928 |1,3947 1,4106
14 1,4951 [1,4036 [1,5893 [1,6458 |1,4969 |1,52614 1,4969
15 1,3589 [1,2863 |1,5996 |1,2497 |1,5471 |1,40832 1,3589
16 15747 11,5301 |1,5171 |1,1839 |1,8662 |1,5344 1,5301
17 1,368 [1,7269 |1,3957 |1,5014 |1,4449 |1,48738 1,4449
18 1,4163 ]1,3864 |1,3057 [1,621 |1,5573 |1,45734 1,4163
19 15796 [1,4185 |1,6541 |1,5116 |1,7247 |1,5777 1,5796
20 1,7106 |1,4412 |1,2361 |1,382 |1,7601 |1,506 1,4412
21 1,4371 15051 |1,3485 [1,567 |1,488 |1,46914 1,488
22 1,4738 [1,5936 |1,6583 |1,4973 |1472 |1,539 1,4973
23 15917 ]1,4333 |1,5551 [1,5295 |1,6866 |1,55924 1,5551
24 16399 [1,5243 |1,5705 |1,5563 |1,553 |1,5688 1,5563
25 15797 11,3663 |1,624 |1,3732 |1,6887 |1,52638 1,5797
26 1,4483 [1,5458 |1,4538 |1,4303 |1,6206 |1,49976 1,4538
27 15435 [1,6899 |1,5583 ]1,3358 |1,4187 |1,51418 1,5435
28 15175 |1,3446 |1,4723 |1,6657 |1,6661 |1,53324 1,5175
29 15454 [1,0931 |1,4072 |1,5039 |1,5264 |1,4152 1,5039
30 1,4418 |1,5059 |1,5124 |1,462 |1,6263 |1,50968 1,5059
31 1,4301 [1,2725 |1,5945 |1,5397 |1,5252 |1,4724 1,5252
32 1,4981 |1,4506 |1,6174 |1,5837 |1,4962 |1,5292 1,4981
33 1,3009 |1,506 |1,6231 |1,5831 |1,6454 |1,5317 1,5831
34 1,4132 |1,4603 |1,5808 |1,7111 |1,7313 |1,57934 1,5808
35 1,3817 |1,3135 |1,4953 |1,4894 |1,4596 |1,4279 1,4596
36 1,5765 [1,7014 [1,4026 |1,2773 |1,4541 |1,48238 1,4541
37 1,4936 |1,4373 |1,5139 |1,4808 |1,5293 |1,49098 1,4936
38 1,5729 |1,6738 |1,5048 |1,5651 |1,7473 |1,61278 1,5729
39 1,8089 |1,5513 1,825 [1,4389 |1,6558 |1,65598 1,6558
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Veri Setinin devami

SiraNo | X, X, X, X, X, ORTALAMA | ORTANCA — X,
40 1,6236 [1,5393 |1,6738 |1,8698 |1,5036 |1,64202 1,6236
41 1,412 [1,7931 |1,7345 |1,6391 |1,7791 |1,67156 1,7345
42 1,7372 |1,5663 |1,491 |1,7809 |1,5504 |1,62516 1,5663
43 1,5971 |1,7394 [1,6832 |1,6677 |1,7974 |1,69696 1,6832
44 1,4295 [1,6536 [1,9134 |1,7272 |1,437 |1,63214 1,6536
45 1,6217 (1,822 [1,7915 |1,6744 [1,9404 |1,77 1,7915

Yukarida verilen veri seti kullanilarak medyan kontrol karti ve Shewhart kontrol kart1 ¢izilerek
sirasiyla Sekil-1 ve Sekil-2’de verilmistir. Faz I de 40 6rneklem kullanilmistir. Son 5 6rneklem
Faz II’de kullanilmigtir. Medyan kontrol karti i¢in bulunan kontrol limitleri (1.2831, 1.7473)
olarak Shewhart kontrol karti i¢in bulunan kontrol limitleri ise (1.3330, 1.6938) olarak
bulunmustur. Buna gére Shewhart kontrol kart1 i¢in bulunan kontrol limitlerinin daha dar oldugu
goriilmektedir. Sert firinda islem icin akis genisligi 6l¢iimleri (mikron) verisi i¢in Shewhart
kontrol kartt ¢iziminde varyanslarin tahmin edicisi olarak birlestirilmis Orneklem varyansi
kullanilmigtir. Medyan kontrol karti i¢in Tablo 2’den FAR=0.00109 ve ARL=728.6 oldugu
goriiliir. Shewhart kontrol kart1 icin FAR=0.002 ve ARL=500 olarak hesaplanmistir.

180 DKL=1,7473 /

1,70 /
N

FAZI
N\

1,60

7 - |
1,50 //\//\H A ___/ \/\x_./\/ / |
e / |
N / FAZII
140 |

130

AKL=1,2831

|
1 2 3 45 6 7 &8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

1,20

Sekil 1- Sert firinda islem igin akis genisligi 6lgtimleri (mikron) verisi igin medyan kontrol karti
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Sekil 2- Sert firinda iglem i¢in akis genisligi dl¢timleri (mikron) verisi i¢in Shewhart kontrol karti

Sekil 1 ve Sekil-2’de goriilen medyan ve Shewhart ortalama kontrol kartlarinda Faz II’de siireg
kontrol digina ¢ikmistir. Ancak Shewhart kontrol kartina gére medyan kontrol kartinin ARL,

degeri daha biiyiik ve FAR degeri daha kiigiik ¢ikmistir. Medyan kontrol kartina gére 729 iiriinde
1 kez sistemin dogal nedenlerle kontrol disina ¢ikacagi beklenmektedir.

6. Sonuc ve oneriler

Sanayide iiretilen iriiniin kalite kontrolii i¢in Shewhart ortalama kontrol kartlar1 yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak kiiciik 6rneklem durumunda, normal dagilim varsayimimin siipheli
oldugu durumda, ¢arpik ya da agir kuyruklu dagilim s6z konusu oldugunda shewhart kontrol
kart1 ile sistemi takip etmek riskli olacaktir. Bu nedenle iiretim yapan fabrikalara iiriin kalitesini
takip etmede on istatistiklere dayali ve dagilimdan bagimsiz olan medyan kontrol kartlarinin
kullanmasi Onerilir. Bir imalat hattinda siirecin istatistiksel kontrolii i¢in yapilan denetlemeler ile
verimliligi artirmak, yiiksek kar elde etmek ve zaman tasarrufu elde etmek agisindan dogru
kontrol kartinin secilmesi ¢cok 6nemlidir. Bu ¢alismada dagilimdan bagimsiz kontrol kartlarinin
kullanimi igin farkli Py, m, n degerleri i¢in sira istatistiklerine dayali kontrol limitlerinin ARL ve
FAR degerleri hesaplanmis ve tablo olarak verilmistir. Ulkemizde iiretim yapan ve istatistiksel
kalite kontrol siirecine 6nem veren sanayi kuruluslart i¢in hazirlanan bu tablolar biiyiik kullanim
kolaylig1 saglayacaktir.
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