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0z

Istatistiksel siire¢ kontrolii, iiretim sirasinda kalite sorunlarmin geciktirilmeden giderilmesi ve en ekonomik sartlarda
verimliligin en ist diizeyde tutulmasi igin istatistiksel tekniklerin kullanilmasini kapsar. Siire¢ kontroliinde grafik yontemi
oldukga tercih edilen bir yontemdir. Klasik Shewhart kontrol grafikleri, kalite degiskeninin dagiliminin Normal dagilim olmasi
varsayimina dayanir. Ancak kalite degiskeni her zaman Normal dagilima sahip olmayabilir. Bu durumda Shewhart tarafindan
Onerilen klasik kontrol grafiklerinin kullanilmasi I. tip hata olasiliginin artmasina neden olur ve siire¢ hakkinda yaniltici
sonuglar elde edilebilir. Bu durumda carpik dagilimlar igin X ve R kontrol grafiklerinin olusturulmasi igin, ¢arpiklik
diizeltmesi yontemi Onerilmektedir. Bir dagilimin simetrisinin belirlenmesinde kullanilan c¢arpiklik katsayisinin tahmin
edilmesi ¢ok 6nemli bir problemdir. Bu ¢aligmada carpiklik diizeltmesinde kullanilan ¢arpiklik katsayisi tahmin edicileri olarak
Bowley’in ¢arpiklik katsayisi, Kelly'nin garpiklik katsayisi ve momentlere dayali g¢arpiklik katsayisi tahmin edicileri
kullanilmustir. Carpiklik katsayisi géz oniinde bulundurularak kalite kontrol grafiklerinin nasil g¢izdirilecegi tizerinde
durulmustur. Uygulama kisminda ¢arpik bir dagilim olan Weibull dagilimi igin bir simiilasyon ¢alismasi yapilmistir. Carpiklik
katsayis1 farkli tahmin edicilerle hesaplanarak carpiklik diizeltmesi yontemi ile olusturulan kontol grafiklerinin performanslari
I. tip hata olasiliklar, ortalama c¢alisma uzunlugu ile degerlendirilmis ve klasik Shewhart kontrol grafikleri ile
karsilagtirtlmigtir. Maliyeti yiiksek olan ve tahribath muayene edilen tirlinler iireten isletmeler i¢in Oneriler gelistirilmistir.
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Abstract

Statistical process control involves the use of statistical techniques to eliminate quality problems during production without
delay and to keep productivity at the highest level under the most economical conditions. Graphic method is a highly preferred
method in process control. Classic Shewhart control charts are based on the assumption that the distribution of the quality
variable is a Normal distribution. However, the quality variable may not always have a Normal distribution. In this case, the
use of classical control graphics recommended by Shewhart causes an increased probability of type | error and misleading

results can be obtained about the process. In this case, the skewness correction method is proposed to create the X and R
control charts for skewed distributions. Estimating the skewness coefficient used in determining the symmetry of a distribution
is a very important problem. In this study, Bowley's skewness coefficient, Kelly's skewness coefficient and moment skewness
coefficient estimators are used as the skewness coefficient estimators. Considering the skewness coefficient, it is focused on
how to draw quality control charts. A simulation study has been made for the Weibull distribution, which is a skewed
distribution in the application part. The performance of the control charts created by the skewness correction method by
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calculating the skewness coefficient with different estimators, the type | error probabilities were evaluated with the average
working length and compared with the classical Shewhart control charts. Suggestions have been developed for businesses that

produce high cost and destructively inspected products.

Keywords: skewness coefficient, Cornish-Fisher expansions, quality control charts, skewness correction method, Weibull

distribution.
GiRiS

Giintimiizde teknoloji hizli bir sekilde ilerlemekte, bilgiye
ulasmak ¢ok c¢abuk ve kolay gergeklesmekte, miisteri
beklentileri de siirekli artmaktadir. Isletmelerin bu kosullara
uyum saglamalart i¢in hizli, verimli ve Kkaliteli iretim
yapmalar1 zorunlu hale gelmektedir [1].

Kalite, miisteri memnuniyeti, verimlilik, esneklik, etkililik,
kullanima uygunluk gibi bir¢ok istegi 6n plana ¢ikaran bir
kavramdir. Kaliteyi, bir {riiniin ya da hizmetin
ozelliklerinin kisilerin isteklerini karsilayabilme derecesi
olarak da tanimlamak miimkiindiir. Ayn1 zamanda kalite,
miisteri memnuniyetine yonelik {irin  ve  hizmet
6zelliklerinin toplamidir. Miisterilerin memnuniyet derecesi
ne kadar yiiksekse, kalite de o oranda yiiksek say1lir.

Uretimin ve hizmetin tiiketici agisindan en ekonomik ve en
iyi yapilmast i¢in kalite kontrol ¢alismalarini planlamak,
gelistirmek ve siirdiirmek gerekir. Ciinkii kalite kontroliin
oncelikli hedefi, tiiketicilerin isteklerini miimkiin olan en
ekonomik seviyede karsilayan {irin ve hizmetlerin
dretimidir [2].

Uretim sistemlerinin biiyiimesi, isletmeler arasi iligkiler,
rekabetin uluslararasi nitelik kazanmasi, yasam diizeyinin
yiikselmesi, tiiketicilerin  bilinglenmesi ve tiiketiciyi
koruyan yasalarin ortaya c¢ikisi, endiistride istatistiksel
kalite kontrol ydntemlerinin uygulanmasini zorunlu hale
getirmistir. Istatistiksel kalite kontroliin amaci, bir iiriin ya
da hizmetin istenen kalite seviyesine ulasabilmesi igin
iiretimin herhangi bir asamasini denetlemektense iiretimi
olusturan siirecin hepsini kontrol etmektir.

Kalite kontrol grafiklerinin kullanilmas: fikri 1926 yilinda
Shewhart tarafindan ortaya atilmistir [3]. Bu grafikler bir
siirecin  istatistiksel ~ yontemlerle  kontrol  altinda
tutulmasinda en etkili araglardir ve siirecin ne derece iyi
isledigini gosterirler. Klasik Shewhart kontrol grafikleri
kalite degiskeninin dagiliminin Normal dagilim olmasi
varsayimina  dayandirilmigtir.  Bu  varsayim  gecerli
olmadiginda klasik kontrol grafikleriyle siireci izlemek
yaniltict olabilir. Bircok durumda ilgilenilen kalite
degiskeninin gosterdigi dagilim Normal dagilimdan farkli
ve carpik bir dagilim olabilir. Klasik kontrol grafikleri
kullanildiginda ¢arpiklik arttikca I. tip hata olasiligi da
artacaktir. Bunun i¢in 6rneklem biiyiikliigiintin arttirilmasi
oOnerilse de bu ¢6ziim zaman ve maliyet acisindan pahali bir
¢Ozimddr.

Normal dagilim varsayiminin saglanamadigi durumlarda
Shewhart kontrol grafikleri carpiklik diizeltmesi, agirlikli
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varyans, agirhkli  standart sapma  yOntemleriyle
olusturulabilir. Ya da parametrik olmayan, dagilimdan
bagimsiz kontrol grafikleri kullanilir. Literatiirde bu
konuyla ilgili yapilan pek ¢ok ¢aligma bulunmaktadir. Bai
ve Choi (1995) carpik dagilima sahip veriler igin agirlikli
varyans yontemine dayali olarak X ve R kontrol grafigi
smirlarint - olusturmustur. Weibull, Burr ve Lognormal
dagilimina sahip veriler i¢in agirlikli varyans yonteminin I.
tip hata olasiligini Monte Carlo simiilasyonu yaparak
Shewhart ve Ferrell yontemleriyle karsilagtirmustir.

Chang ve Bai (2001) tarafindan yapilan ¢alismada agirlikli
standart sapma ile kontrol grafigi olusturmak i¢in basit bir
yontem Onerilmistir. Bu ydnteme gore carpik dagilim
ortalamaya gore iki parcaya ayrilir ve her bir par¢a yeni
simetrik dagilim olarak kullanilir. Agirlikli standart sapma
yonteminin  mevcut  yontemler  iizerinde  Onemli
iyilestirmeler gerceklestirdigi goriilmiistiir. Ozellikle siirec
parametreleri bilinmediginde ve orneklem boyutu kiigiik
oldugunda oOnerilen agirlikli standart sapmali ortalama
grafiginin son derece iyi performansinin oldugu
gozlenmistir.

Chan ve Cui (2002) ¢alismalarinda ¢arpik dagilimlar igin
X ve R kontrol grafikleri olusturmak igin carpiklik
diizeltmesi yontemini ortaya koymuslardir. Eger siire¢
dagiliminin  simetrik oldugu biliniyorsa o6nerdikleri X
grafigi neredeyse Shewhart X grafigiyle ayni olmustur.
Yeni grafikler Shewhart grafikleri ve agirlikli varyans
yontemiyle olusturulan kontrol grafikleriyle
kargilagtirtlmigtir. Siire¢ dagilimi Weibull, Lognormal, Burr
ve Binom dagilimi oldugunda yapilan simiilasyon ¢aligmast
sonucunda ¢arpiklik diizeltmeli kontrol grafiklerinin
0.0027°ye yakin I. tip hata olasilifina sahip oldugunu
gostermislerdir. Siire¢ dagilimi Ustel oldugunda carpiklik
diizeltmeli X ve R grafiklerinin sadece I. tip hata
olasiliklarinin degil II. tip hata olasiliklarinin da agirlikli
varyans ve Shewhart yontemlerinden daha diisikk oldugu
gostermistir.

Kan ve Yazici (2006) ¢alismalarinda Burr dagilimina sahip
veriler i¢in birimler (tek birimlik O6rneklem) kontrol
grafiklerini Chan ve Cui (2002)’nin carpiklik diizeltmesi
yontemi ile ele almiglardir. Burr dagilimi ic¢in kontrol
limitlerini elde ederek n=5 ve n=7 i¢in bir simiilasyon
caligmas1 yapmiglardir. n=7 iken c¢arpiklik diizeltmesi
yontemiyle elde edilen kontrol grafigi limitleri Shewhart
yonteminin limitlerinden daha genis ¢cikmustir. Veri seti
Burr dagilimina sahip oldugunda Shewhart birimler kontrol
grafikleri yerine carpiklik diizeltmesiyle elde edilen
birimler kontrol grafiginin kullanilmasim1 6nermislerdir.
Yazict ve Kan (2009), Normal dagilim varsayiminin
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saglanamadigi durumlarda, X birimler kontrol grafigi igin
carpiklik diizeltme ydntemini gelistirmislerdir. Burr,
Lognormal ve Ustel dagilimlar icin carpiklik diizeltmeli
birimler kontrol grafiklerinin sinirlari, klasik Shewhart
birimler kontrol sinirlari ile simiilasyonla kargilagtirilmistir.

Karagdéz ve Hamurkaroglu (2012) tarafindan yapilan
calismada carpik dagilimlar igin X ve R kontrol
grafiklerinin limitleri, klasik, agirlikli varyans, agirlikli
standart sapma ve carpiklik diizeltmesi yontemleri Monte
Carlo simiilasyonu kullanilarak kargilastirilmigtir. Weibull,
Gamma ve Lognormal dagilimlarinin kontrol grafiklerinin
I. tip hata olasihgim farkli alt grup biiyiikliiklerinde
karsilastirilmistir. Simiilasyon  sonuglar1  ¢arpiklik
diizeltmesi yonteminin I. tip hata olasilifinin daha diisiik
oldugunu gostermistir.

Rao ve Kantam (2012) tarafindan yapilan ¢aligmada ¢arpik
bir dagilim olan olan Yar1 Lojistik dagilim igin X ve R
grafikleri carpiklik diizeltme yontemi ile ¢izilmistir.

Priya ve Kantam (2017)’in ¢aligmasinda ¢arpik bir dagilim
olan Lineer Bozulma Orani ( Linear Failure Rate) dagilimi
icin Bowley’in carpiklik katsayist ve Kelly’nin c¢arpiklik
katsayis1 ile kontrol grafigi limitleri bulunmustur ve
Kelly’nin c¢arpiklik katsayist kullanilarak olusturulan
carpikhik diizeltmeli X kontrol grafiginin iistiinliigii
tartigtlmistir.

Karagdz (2018) ¢arpik dagilimlar i¢in X kontrol grafiginin
kontrol limitlerini olusturmak i¢in kesilmis ortalama ve
ceyrekler arasi aralik tahmin edicileri kullanarak
degistirilmis Shewhart, degistirilmis agirlikli varyans ve
degistirilmis carpiklik diizeltme yontemlerini 6nermistir.

Bir dagilim varsayimi gerektirmeyen parametrik olmayan
kontrol grafikleri ile ilgili ¢aligmalar da olduk¢a yaygindir.
Dagilimdan  bagimsiz  kontrol grafikleri ¢izilirken
orneklemin geldigi kitlenin dagilimin1 ve varyansini
bilmeye ya da tahmin etmeye gerek yoktur. Turhan ve
Oncel (2019) herhangi bir dagilim varsayimi olmadan sira
istatistiklerine dayali kalite kontrol grafigi limitlerinin
belirlenmesi konusunu ve literatiirdeki ¢aligmalari ayrintilt
olarak ele almistir. Bu ¢aligmada siire¢ ortalamasinin takibi
icin farkli 6rnek hacimleri i¢in medyan kontrol limitleri,
yanlis alarm oram1 ve ortalama c¢alisma uzunlugu
hesaplamalarini tablolastirilmis ve bir uygulama verilmistir.

Bu calismada g¢arpik dagilimlar i¢in kullanilmasi 6nerilen
carpiklik diizeltmeli kontrol kartlar1 ayrintili bir sekilde ele
alinmustir. Carpiklik diizeltmesi yonteminin
uygulanabilmesi i¢in 6rneklemin alindig: kitlenin ¢arpiklik
katsayisinin belirlenmesi gereklidir. Literatiirde iyi bilinen
Bowley, Kelly ve momentlere dayali ¢arpiklik katsayilar
incelenmistir. Bu tahmin ediciler kullanilarak Weibull
dagilimi i¢in bir simiilasyon ¢alismasi yapilmistir. Carpiklik
diizeltmeli X ve R kontrol grafiklerinin ortlama calisma
uzunlugu ve I. tip hata yapma olasiliklar1 klasik Shewhart
kontrol grafikleri ile karsilastirilmistir.
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1. ISTATISTIKSEL KALITE KONTROL SURECI
iLE ILGILi TANIMLAR

Bir {irlin ve iiretim siireci ¢ok iyi tasarlanmis olsa bile dogal
nedenlerden dolay: {irlinlerin birbirine gore bir farkliligi
olacaktir. Bu farklilik kabul edilebilir ise siire¢ istatistiksel
olarak kontrol altindadir denir. Eger kalite degiskenindeki
degisim makinelerin kalibrasyonundan, calisan kisi veya
hammaddeden kaynaklanan bir degisim ise siire¢ kontrol
disindadir denir. Uretilen iiriinlerde meydana gelen hatalar
saptamak ve degisimi gérmek amaci ile kullanilan her tiirli
teknik ve arag istatistiksel kalite kontrol kapsamina girer.
Amag tanimlanabilir nedenlerden dolay1 ortaya g¢ikan
kontrol dist durumu kisa siirede ortaya cikarabilmektir.

Kontrol grafikleri bu amagla kullanilan bir yéntemlerden
biridir.

1.1. Kalite Kontrol Grafiklerinin Tanim

Kontrol grafiklerini yatay ve dikey eksen, noktalar, orta
cizgi (OC), iist kontrol limiti (UKL) ¢izgisi ve alt kontrol
limiti (AKL) ¢izgisi olusturmaktadir. Yatay eksen 6rneklem
numarasini, dikey eksen ise drneklemin bir fonksiyonunu
(istatistigi)  gosterir.  Grafikte isaretlenen  noktalar
orneklemden hesaplanan istatistiklerdir. Degisimi takip
etmek icin noktalar ¢izgilerle birlestirilir. Bu noktalardan
bazilarimin kontrol limitlerinin diginda oldugu veya kontrol
limitleri i¢inde bulunup belirli bir dizilig, kiimeleme veya
egilim gosterdikleri durumda Orneklemin dagiliminin
ortalamasinda, standart sapmasinda veya her ikisinde de bir
kayma oldugu diisiiniiliir. Bu sonug siiregte diizeltilmesi
gereken hatalarin var oldugu anlamina gelmektedir Kalite
degiskeninin dagilimindaki bu tiirden kaymalart hizlica
yakalamak ve sorunu giderip kitle dagilim parametrelerini
hedeflenen degere getirmek istatistiksel kalite kontrol
yontemleri ile saglanir [1, 2, 14, 15].

X, ortalamas1 g Ve standart sapmas1 o, olan bir rasgele
degisken olsun. Kontrol grafigi sinirlar

UKL = g, +koy

OC = uy
AKL =

(2.1)

—koy

(2.1) esitliginde gosterildigi gibi olusturulmaktadir. Burada
k katsayisi, orta ¢izgiden iist kontrol limiti ve alt kontrol
limitine olan mesafeyi, 6rneklemin dagilimina ve 1.tip hata
yapma olasilig1 (siire¢ kontrol altindayken yanlislikla siireg
kontrol disindadir kararina varma olasiligiin st sinir1)
degerine gore belirler. Uygulamada X (ortalama), R
(aralik) ve S (standart sapma) gibi kontrol grafikleri
cizilmektedir. X grafigi siirecin ortalamasini, R ve S
grafikleri siirecin varyansin1 kontrol etmek amaciyla
kullanilir. Bu grafikler ¢ift yani X - R grafikleri veya X -
S grafikleri bigiminde olusturulur. Bu ¢aligmada 6rneklem
hacmi kiigiik oldugunda tercih edilen X -R grafikleri
incelenecektir.
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1.2. Hipotez Testi ve Ortalama Calisma Uzunlugu

Hipotez, kitle dagilimimin parametreleri hakkinda yapilan
bir iddiadir. Hipotez testi ise, iddianin kabulii veya reddi
icin ortaya konan bir karar kuralimi Orneklem ile test
etmektir. Dolayist ile ornekleme dayanarak c¢ikarilacak
sonucglarda yani verilecek kararlarda bir hata soz
konusudur. Dogrulugunun kanitlanmasi istenen iddiaya sifir
hipotezi denir ve H, ile gosterilir. H,’m yanlishg:
kanitlandig1 takdirde dogru kabul edilecek hipoteze karsi
hipotez denir ve H, ile gosterilir. Bu testler yapilirken «,

H, hipotezi dogru iken reddedilme olasiligi (L.tiir hata
1-a,H, hipotezi
edilmemesi olasihig1 (testin giivenilirlik diizeyi); f, H,

yapma olasilig1); dogru iken red
hipotezi yanlis iken H, in kabul edilme olasihigi (II. tip
hata yapma olasithig1); 1- 4, H, hipotezi yanlis iken H,
’in reddedilme olasiligt (testin giicii) olasiliklar hesaplanir.

I. tip hata yapma olasiliginin iist siniri, testin anlamlilik
diizeyini verir.

Kontrol grafikleri ile hipotez testleri arasinda siki bir
baglantt vardir. Bu durumda, 1. tip hata ve II. tip hata
ifadeleri kontrol grafikleri agisindan

a=P(1.tlr hata)
=P (Stireg kontrol dis1 / Siireg kontrol altinda iken)
=Uretici riski (kaliteli iriiniin reddedilmesi olasilig

B =P(ILtir hata)
= P(Sureg kontrol altinda / Siireg kontrol disinda iken)
= Tuketici riski (kalitesiz Urtintin kabul edilme olasiligr)

biciminde yeniden tanimlanabilir [1, 14, 15].

Xl,Xz,‘..,Xn~N(,uo,az) iken H, :X~N(,uo,0'2)

hipotezine karsihik H, : X ~ N (,ul = L, +50',0'2) hipotezi

ile Normal dagilima sahip olan bir kitlenin ortalamasindaki
degisim (kaymalar) arastirilabilir. Kontrol grafiklerinin
limitleri s, Fkoy dir. Siireg kontrol altinda iken drneklem

ortalamasi
olasilig1

X 'nin kontrol limitlerinin digina ¢ikmasi

w,+kol~n
a=1- fy (ulup ) du
yo—kalx/ﬁ

dir. Burada yer alan g, ve g, parametreleri sirastyla siireg
kontrol altinda ve siireg kontrol diginda iken X rasgele
degiskeninin kitle ortalamasini gostermektedir. X rasgele
degiskeninin  dagilimi  Normal dagilim oldugunda
azZ(D(—k) ’dir. Burada @, Standart Normal dagilimin
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dagilim fonksiyonunu gostermektedir. Siire¢ kontrol
altindayken kitle ortalamasinm g ’dan g ’e kaymasi

halinde bu kaymayi birbirini izleyen noktalarda tespit
edememe olasilig1

B =P(AKL< X <UKL|g = p1, +60)
u,+ko

-

,uofkalx/ﬁ

f (ufzy )du

dir. Kontrol grafiginde yer alan drneklem ortalamalarinin
kontol limitleri disina ¢ikmadan 6nce grafikte isaretlenmesi
beklenen nokta sayisi, ortalama g¢aligma uzunlugu (OCU)
olarak adlandirilir ve kontrol grafiginin performansini
degerlendirmek i¢in kullanilir. Siire¢ kontrol altindayken
ortalama ¢alisma uzunlugu

OCU = _1 -
1-P(AKL < X <UKL|,u:,uO)
-1 2.2)
UKL
1- | f¢ (ulgy)du
AKL
1
a
olarak hesaplanir [15]. Siire¢ kontrol altindayken
1
OCU ==, siire¢ kontrol disinda iken OCU =1 7 dir.
a —

Orneklemin dagilimi Normal dagilim iken ortalama igin
Shewhart Kontrol grafiginin ortalama g¢alisma uzunligu
a =0.0027 igin 1/0.0027 =370 dir. Yani siireg kontrol
altindayken ortalama 370 noktada bir kez kontrol grafigi,
dogal nedenlerden dolay:1 siire¢ kontrol diginda sinyali
verecektir [13, 15]. Siire¢ kontrol altindayken OCU’nun
biiyiik olmasi istenir. Siire¢ kontrol digina ¢ikmigsa erken
uyari almak i¢in OCU’nun kiigiik olmasi istenir.

3. KLASIK SHEWART KONTROL GRAFIiKLERIi

Bir iiretim siirecinin kalite kontrolii, bir iriiniin 6l¢iilebilen
(nicel) veya olgiilemeyen (nitel) 6zelliklerine gore uygun
kontrol grafikleri ile takip edilmelidir. Siirecin, istatistiksel
kalite kontroliiniin yapilabilmesi i¢in uygun bir kalite
ozelligi ve bu 6zellige uyumlu kontrol grafigi secilmelidir.
Olgiilebilen kalite degiskenlerin dagihm ortalamasinda
olabilecek kaymalar1 takip edebilmek amaciyla i¢in X
kontrol grafigi ¢izilir. Kitle varyansinda meydana
gelebilecek bir degisimi takip etmek amaciyla da Shewhart
kontrol grafigi olarak S veya R grafigi ¢izilir. Orneklem
hacmi kiiciik oldugunda (n < 8, genellikle) degisimi takip
etmek i¢in R kontrol grafigi tercih edilir. Bu ¢calismada X
ve R kontrol grafikleri tizerinde durulacaktir.

Bir {iretim siirecinin istatistiksel olarak kontrol altinda olup
olmadigini incelemek i¢in Faz I’de ilgilenilen kalite
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degiskenine ait gozlemler elde edilir ve degiskenin
dagiliminin bilinmeyen parametreleri varsa tahmin edilir ve
kontrol limitleri elde edilir. Faz II asamasinda ise siirecte
bir degisimin olup olmadig takip edilir.

Ortalamas1 u standart sapmast o olan Normal dagilimin

kitle ortalamasindaki degisimi takip etmek igin ¢izilecek
Shewhart kontrol grafigi limitleri,

UKLg = stz + 247205
OC, = iz (3.1)

AKLy =tz =Z4120%

bi¢imindedir. P(Z > Za/Z) =% esitliginde yer alan

a=0.0027, iken Z_,, =Z,,,3s =3 degeri kontrol limiti

katsayis1 olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle klasik
Shewhart  kontrol  grafiklerinde s ¥ 30y simirlarinda

a =0.0027 ’dir [15]. Siire¢ ortalamasindaki kaymalari
tespit edebilmek icin ¢izilen kontrol grafikleri kitle
parametreleri biliniyorken ve bilinmiyorken durumlari i¢in

farkli hesaplamalarla ¢izilir. X, X,,..., X, ~N (,u,az)

2
iken X ~N [,ux ,O-—Xj oldugundan  dolayr1  Kkitle

n

parametreleri 4 ve o biliniyorken grafigin limitleri X
grafiginin limitleri,

UKL, = g, +3%

(3.2)
OC; = Hy
AKL, = u, —32%

n

bicimindedir. Normal dagilima sahip kitleden alinan
orneklemin genisligi ile dagilimin standart sapmasi

R
arasindaki iliskiyi kullanarak ele aliman W =— rasgele
o

degiskeni, goreli genislik olarak adlandirilir. W ’nin
dagilimmin  parametreleri, Orneklem hacminin  bir

fonksiyonudur ve E(W)=d,dir. Dolayisiyla o ’nin

tahmin edicisi & :d5 dir. Boylece kitle parametreleri z
2

R

d,~/n

ve o bilinmiyorken [z:)?:iz%i ve Oy =
m 5z

tahmin edicileri kullanilarak
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= . R
UKL, = X +3
oc, =X

= R
AKL, =X -3

formulleri ile kontrol limitleri bulunur. X, X,,X,,..., X, alt
orneklemlere ait ortalamalar olmak tizere, i’ inci

.. . N .
orneklemin ortalamasi, X, :—Z X;; ile hesaplanan genel
n 45z
j=1

ortalama )? =%Z )?i , M ’°niin yansiz bir tahmin edicisi
i=1
olarak (3.3) esitliginde yer alir. (3.3) esitliginde yer alan
—_ 1
R= —Z R, her alt 6rnek grubundan hesaplanan genislik
i1

degerlerinin aritmetik ortalamasidir. (3.3) esitliginde
3

I
standart sapmasi bilinmiyorken konum parametresindeki

degisimi takip etmek i¢in kontrol limitleri olarak kullanilir
[15]. R kontrol grafiginin limitleri ise

olarak yerine konarak X F Azﬁ aralig, kitle

l'_'JKLR = g +30g

OCg =g (3.4)

AKLg = g =30y

bi¢imindedir. Kitle varyans: biliniyorken g, =od, ve

op =030 (3.4) esitliginde yerine yazilirsa, R kontrol

grafiginin limitleri,
UKLy =d,o +3d30 = D,o
OCgr =d,o (3.5)

AKLg =d,o - 3d30' =Do

olarak elde edilir. (3.5) ile verilen formiiller & parantezine
alindiginda ortaya ¢ikan kontrol limitleri katsayilari
D, =d,—-3d,, D,=d,+3d, olarak gosterilir. R grafigi
cizilirken kitle varyansi o bilinmiyorken o ’nin tahmin
edicisine ihtiyag duyulur. Kalite degiskeninin Normal

. R .
dagilima sahip oldugu varsayimi altinda 6, W = — goreli
o

genisliginin dagilimindan bulunabilir. W ’nin standart
sapmast olan o, =d,, Orneklem hacminin bir
fonksiyonudur. Béylece R=Wo oldugundan o, =d,o
e . . 4=

dir. Parametreler bilinmiyorken sz =R ve &J,=-2R
2
tahmin edicileri kullanilarak R kontrol grafiginin limitleri,
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UKL, =R+36, =R+3-2R=D,R
OC, =R (3.6)

AKL, =R-36,=R-3-R=D,R

2

olarak elde edilir. (3.6) ile verilen formiiller R parantezine

alindiginda ortaya c¢ikan kontrol limitleri katsayilart
d

D, =1—33—3 , D, :1—3d—3 olarak gosterilir. Bu boliimde
2 2

yeralan d,, d,, A,, D,, D,, D;, D, katsayilarmin gesitli
orneklem hacmi (n) i¢in alacagi degerler, Montgomery
(1995, sayfa 725)’de verilen Tablo VI‘da yer almaktadir
[15].

4. CARPIKLIK DUZELTMELI SHEWHART KALITE
KONTROL GRAFIKLERININ OLUSTURULMASI

Klasik Shewhart kontrol grafiklerinin olusturulmasi kalite
degiskeninin Normal dagilima sahip olmasi varsayimina
baglidir [15]. Ancak ¢ogu durumda siire¢ kalite
degiskeninin dagilimi1 ¢arpik olabilir ve Normal dagilim
varsayimt yapilamaz. Bu durumda I. tip hata olasiligini
bliyiitmeyen uygun diger yontemlerle grafik ¢izmek
gerekir. Carpik bir dagilima sahip 6rneklem igin klasik
Shewhart kontrol grafikleri yerine Cornish-Fisher agilimina
dayanan c¢arpiklik diizeltmesi yontemi kullanilabilir. Bu
boliimde 6nce orneklemden carpiklik katsayisi hesaplamak
icin kullanilacak formiiller ve Cornish-Fisher ag¢ilimi
tanitilacaktir. Daha sonra da Cornish-Fisher ag¢ilimina
dayali garpiklik diizeltmeli Shewhart kontrol grafiklerinin
nasil ¢izilecegi agiklanacaktir.

4.1 Carpikhik Katsayisi

Carpiklik dlgiileri simetrik dagilima sahip olmayan bir veri
setinin Normal dagilimdan hangi diizeyde ve ne yonde
uzaklagtigini saptamaya yarayan Olciilerdir. Biiyiikligi
carpikligin kuvvetini, isareti ise yoniinii géstermektedir. Bir
dagilimin garpikligr hakkinda bilgi edinmenin en kolay yolu
dagilimin aritmetik ortalamasini, medyanini ve eger varsa
modunu  karsilagtirmaktir.  Dagilim  simetrik  ise,

X =Medyan =Mod olacagindan carpiklik Kkatsayisi=0

olur. Dagilim saga garpik ise Mod < Medyan < X olur ve
carpiklik  katsayisi>0 dir. Dagilim sola c¢arpik ise
X < Medyan < Mod olur ve garpiklik katsayisi<O dir.
Carpiklik katsayisim1  belirlemek i¢in Pearson(1895)’in
(X —Mod) 3(X —Medyan)
ve
S S
yer alan ortalma, ve standart sapma, uc¢ degerlerden c¢ok
etkilenen istatistikler oldugu i¢in dagilimm c¢arpikligini
belirlemek i¢in tercih edilmemektedir. [15, 16]. Bu

calismada  carpiklik  katsayilarmimn  hesaplanmasinda
Bowley’in ¢arpiklik katsayisi, Kelly’nin ¢arpiklik katsayisi

formiillerinde

onerdigi
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ve momentlere dayanan carpiklik katsayisi goz Oniine
alinacaktir.

4.1.1 Ceyrekliklere
Katsayisi

Dayali Bowley’in Carpikhik

MacGillivray (1986)’nin belirttigine gore Bowley (1901)
tarafindan onerilen ¢arpiklik katsayisi formulii ¢eyrekliklere
dayanmaktadir. Carpikligin ug¢ degerlerden etkilenmesinin
istenmedigi durumda kullanilir. Simetrik bir dagilimda

birinci geyreklik (Qyp5) ve tgiincii geyreklik (Qyy5)
degerinin medyana (Qo.so) olan uzakliklarinin birbirine esit

olmas: fikrine dayali olan Bowley’in ¢arpiklik katsayisi

(Qs_Qz)_(Qz_Ql)
Qs_Q1
Q3_2Q2 +Q1
Qs_Ql

k

3(B) —

4.1)

(4.1) esitligi bicimindedir [16, 17,18 19]. Ve veri setindeki
sadece ii¢ degere (Q, Q,, Q;) dayanarak hesaplanmast
zayif tarafidir.

4.1.2 Yiizdeliklere
Katsayisi

Dayanan Kelly’nin Carpikhk

David ve Johnson (1956), Bowley’in carpiklik katsayisi
formiiliinii gelistirerek

k= Qe =22 +Q, 4.2)

Ql—a - Qa

Olglisiinii  Onermislerdir [20]. (4.2) esitligi ile verilen
formiilde a =0.1 alinarak elde edilen carpiklik katsayisi,
Kelly’nin c¢arpiklik katsayisi olarak anilmaktadir [21].
Dagilimin her iki u¢ noktasindaki gozlemlerin sadece
%10’ unu ihmal eden, Q,, Q,, ve Q,, yiizdeliklerine

dayanan bir dl¢iidiir ve

Kk ng — 2Q50 + Qm

3(K) = Q-Q, (4.3)

(4.3) esitligi bicimindedir. Ve veri setindeki sadece ii¢
degere (Qg, Qy, Q) dayanarak hesaplanmasi zayif
tarafidir [17]

4.1.3 Momentlere Dayah Carpikhk Katsayisi

Mometlere dayali bir c¢arpiklik katsayist olan Fisher-
Pearson garpiklik katsayisi
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ot EXXoa) (4.4)

o]

(4.4) formili ile hesaplanir [11, 22]. Simetrik dagilimlar
icin genelde 4, =0 oldugu igin k; =0 olur ve verilerin

simetrik bir dagilima sahip oldugu anlasilir. Orneklemden
bu carpiklik katsayist

-\3
%ij —X (4.5)
“nm- 322[ nm}

i=1j=1

(4.5) esitliginde verilen istatistik ile bulunur. Burada,

Jnm 530,

=) orneklem standart sapmasi

i=l j=1
ve X=— Z Z X; Orneklem ortalamasidir. Orneklemdeki
nm i=1l j=1

tiim verileri kullandig1 i¢in en hassas ¢arpiklik 6l¢iisiidiir
[17].

Carpiklik katsayisinin 6nem kontrolii i¢in
H, :Kitlenin dagilimi simetriktir.

H, :Kitlenin dagilimi simetrik degildir.
hipotezi test edilir. Eger,

‘ hesaplanan k,

énr(nr—1)
(nr=2)(nr+1)(nr+3)

(4.6.) esitligi saglanir ise H, hipotezi @ anlam diizeyinde
red edilir ve carpiklik katsayisinin 6nemli oldugu yani
dagilimin garpik oldugu sonucuna varilir. [23].

4.2. Cornish-Fisher a¢ilimi

Carpiklik diizeltmesi yontemi Cornish-Fisher agilimina
dayanir. X ortalamast 0, standart sapmasi 1 olan

standartlagtirilmis rasgele degisken olsun. X (Ua) , X
rasgele degiskeninin dagiliminin « yiizdeligi olsun. U,
Standart Normal dagilima sahip rasgele degisken olsun. K,
X’in r. kiimiilant1 ( r > 3) olsun. O zaman
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X(U,)=U, +1(v2 -1)k + L (U -30, )k,
6 o

Lo e g2, L orra oonn

- 2U2 - 5U, kS + — (U, - 6U; +3 )k

36 120

1, . - 1 . . .
—— (U = + 2V ek, + —(1207% = 53072 +17 )
24{ a [-3 ] E R 324"[ [ @ ] 3 (4.7)

—ﬁm, 1707 + 21U ]k.i‘(——[_%L - 2407 + 29U, )k,

+—L(14U% 10307 +107U, )2k,
288"

- 25207
776

- 168877 +1511U, ) K +

biciminde Cornish-Fisher ac¢ilimina sahiptir [24]. 3o
oy =1-0.00135 = 0.99865 ve

a, =1-a, =1-0.99865 = 0.00135 alinirsa
U, =3, U, =-3 bulunarak (4.7) esitliginde yerine

sinirlari i¢in,

olarak

koyuldugunda X(Ual) ve X(Uaz)’nin Cornish-Fisher

agilimi,

4, 3 13,
X(Ual):3+§k3+zk4—ﬁk3 (48)
1 19
. 4 3 13,
X(Ua’z)__3+§k3_zk4+ﬁk3 (49)
1 19
+Zk5 —Ek3k4 +

olarak elde edilir. (4.8) ve (4.9) esitlikleri X ’in bir gok
kiimiilantin1 iceren karmasik forma sahiptir. Carpiklik
katsayis1 K, ’iin kalite kontrol grafikleri iizerindeki etkisi ile
ilgilendigimizden dolay1
4.10
x@%)=3+5@—5§@+v (4.10)
! 3 12

1

4.11
X(U )_ 3+ k +13k +Y, (411
12

(4.10) ve (4.11) formiilleri kullamlir. Burada yer alan Y, ve

Y, terimlerinin pratikte hesaplanmasi ve kullamlmasi zor
oldugundan kalite kontrol grafiklerinin limitleri

4 13

x@h)=3+§@—15@+n
4 (4.12)
=3+ kh(k,)

=UKL
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4 13
X(Uaz):—3+§k3+ﬁk§+Y2

4 (4.13)

~ -3+ ki(k)
= AKL

formiilleri ile yaklasik olarak hesaplanir. Burada yer alan
h() h(k3)=—h(k3),

lim k;h(k,)=0 ve h(0)=1 dir. Chan ve Cui (2003)

‘ka‘aw

fonksiyonunun  dzellikleri,

calismalarinda basitlik saglamasi icin h fonksiyonunu

1
h(k,)=
(k) 1+6k?
dagilim (Weibull, Lognormal, Burr ... gibi) i¢in yapilan
simiilasyon c¢alismalarinda § parametresini 0,2°ye ¢ok

1
h(k) =102
. 3

almiglardir. Dolayisiyla kalite kontrol grafiklerinin st ve
alt kontrol limiti

biciminde se¢mistir ve pek c¢ok carpik

yakin bulduklarindan dolay1 olarak

4
. 2K (4.14)
UKL=3+—3
1+0.2K
4
2K 4.15
AKL=-3+—3 (419
1+0.2k2

bi¢iminde olusturulur.

4.3 Carpikhik Diizeltmesi Yontemiyle Shewhart Kalite
Kontrol Grafiklerinin Olusturulmasi

XX, X5 ey X
ve carpikligt Kk, olarak bilinen dagilimm alt Srneklem

.. ortalamasi g , standart sapmasi oy

grubu olsun. Bu durumda Chan ve Cui (2003)’nin 6nerdigi
carpiklik diizeltmeli X ve R kontrol grafigi limitleri

4
UKL 5 30
c=U-+|3+—2—— |Oo-
AT 02k (x) |7
0G; = iz (4.16)
4
AKL 3 gkg(X)
;= Uy +| 3+—=—— o,
X Hx 1+02k2 (x) |7
bicimindedir. Carpiklik diizeltmeli R kontrol grafigi
limitleri ise
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4
OKL g 300
R T 02 (R) |

OCr = 115 (4.17)

h(R)

AKL, = gty +] -3+ —3——
R T 02k (R)

ORr

bi¢imindedir. (4.16) ve (4.17) esitliklerinde yer alan K, (7)
ve K, (R) sirastyla Orneklem ortalamasi X ve Orneklem

genisligi R ’nin dagilmimin g¢arpiklik katsayisidir [6]. X
kontrol grafigi limitlerinin hesaplanmasinda kullanilan

gks(i) fi li ¢, ileRk 1 grafigi limitl
———— formiilii c, ile ontrol grafigi limitlerinin
1+0.2k2(X) : srs
4
§k3(R) . .
hesaplanmasinda kullamlan —>———— formiili d, ile
1+0.2k; (R)
gosterilir ve bu sabitler ¢arpiklik diizeltmesidir. Burada
* * o R
d2 = 'u—R, d; = R olmak iizere sirastyla— ’in
O'X UX O-X
ortalamasi ve standart sapmasidir. Dolayisiyla oy = ’u—ff
2

*

ve GR:d—E,LtR olarak hesaplanir. Cz,dz,d; ve d;

2
sabitleri  formiilde yerine koyuldugunda carpiklik
diizeltmeli X kontrol grafigi limitleri,
UKL, = +(3+c;)(’TX
n
(4.18)
OCy = py
O
AKL, = s, +(_3+C4)T:1
ve carpiklik diizeltmeli R kontrol grafigi limitleri,
UKL, = g +(3+d:)aR
OC, = 14 (4.19)

AKL, = u, +(-3+d; ) o

olarak hesaplanir. Cz ve dz sabitleri ¢arpiklik diizeltmesi

sabitleridir ve AKL; negatif ise 0 almr. Eger dagilim

simetrik ise ¢, =0 olur ve )?graﬁgi Shewhart grafiginin

limitlerine sahip olur [6]. Eger dagilimin ortalamasi ve
varyansi bilinmiyorsa kontrol grafiklerinin
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olusturulabilmesi i¢in bu parametrelerin tahmin edicileri
kullanilir. Eger orneklemin alindigi kitlenin ¢arpiklik

katsayis1 k3 ise X ’nin dagiliminin garpiklik katsayist %
dir. Carpiklik diizeltmesi yontemiyle elde edilmeye
calistlan kontrol grafikleri igin gerekli katsayilar olan d; ve
d; klasik Shewhart kontrol grafikleri igin gerekli katsayilar
olan d, ve dj3’in yerine geger. Bu durumda carpiklik
diizeltmesiyle elde edilen X kontrol grafigi limitleri,

+[3+4k3/(3\/ﬁ)J

1+0.2k? /n

R

d;v/n

|

UKL,

(4.20)
R

+4|<3/(3JH)
d;\/n

1+0,2k? /n

olarak hesaplanir. Burada,

i o
X =(_3+4k3/(3ﬁ)J

1+0.2kZ /'n
dir ve hesaplanan k, degerine ve drneklem biiyiikliigiine

+4k3/(3Jﬁ) 1

1+0.2k2 / n

(4.21)
1

dy</n
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almiyorsa A, ve A’ sabitleri

R (x) f(x) (4.22)

C%—X,

(4.22) esitligi ile verilen
hesaplanir  [25]. Ornegin n=5 iken

interpolasyon formiili ile
k,=1.2 olarak

hesaplanirsa, A, degerinin 0.74, A degerinin 0.46 oldugu
A
degeri 0.46, A degeri 0.74 olur. Yine n=5 iken k, =1.35
olarak hesaplanirsa A, ve A sabitlerinin degerleri (4.22)

goriillmektedir. Eger Kk, =1.2 olarak hesaplanirsa,

esitligindeki interpolasyon formiilii kullanilarak

A = 135-16 0.74+ 135-12 0.79 = 0.75875
1.2-16 1.6-1.2

A = 135-16 0.46 + 135-1.2 0.44 = 0.4525
1.2-16 1.6-1.2

olarak hesaplanir. Carpiklik diizeltmesi yontemine dayali R
kontrol grafigi limitleri

d
d;

W *
*

UKL, :{1+(3+d;) }ﬁzD R

oC, =R (4.23)

AKL, = {1+(—3+ d4):—3} R=D;R

2

gore A, ve AL sabitlerinin degerleri Tablo 1’den okunur olarak hesaplanir. Carpik dagilimlar igin D: ve D
[6]. d, sabitinin degerleri Chan ve Cui (2003,s.564)’de yer sabitlerinin degerleri asagida yer alan Tablo 2’de,
almaktadir. Eger hesaplanan k; degeri tabloda yer verilmistir [6].
Tablo 1. Carpiklik diizeltmeli X kontrol grafigi sabitleri Aj ve Ai
n=2 n=3 n=4 n=5 n=7 n=10

k A TA A TATATATATATATATA A

0.0 1.88 1.88 1.03 1.03 0.73 0.73 0.58 0.58 0.42 0.42 0.31 0.31

04 | 214 1.67 1.13 0.92 0.82 0.69 0.63 0.53 0.45 0.39 0.33 029

0.8 | 2.37 1.47 1.25 0.84 0.87 0.61 0.68 0.50 0.48 0.37 0.35 0.28

1.2 2.61 1.32 1.37 0.77 0.95 0.57 0.74 0.46 0.52 0.35 0.37 0.26

1.6 2.83 1.22 1.49 0.72 1.03 0.54 0.79 0.44 0.56 0.33 0.39 0.25

2.0 | 3.02 1.15 1.60 0.68 1.10 0.51 0.85 0.42 0.59 0.32 0.42 0.25

24 | 319 1.12 1.69 0.65 1.18 0.49 0.91 0.40 0.63 0.30 0.44 0.23

28 | 3.32 1.13 1.78 0.64 1.24 0.47 0.95 0.39 0.66 0.29 0.46 0.22

3.2 3.45 1.16 1.86 0.64 1.29 0.47 1.00 0.38 0.69 0.29 0.48 0.22

3.6 3.52 1.20 1.92 0.65 1.34 0.47 1.04 0.37 0.72 0.28 0.50 0.21

4.0 | 3.59 1.52 1.97 0.66 1.39 0.47 1.07 0.37 0.75 0.27 0.51 0.21
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Tablo 2. Carpiklik diizeltmeli R kontrol grafigi sabitleri D, ve D;
n=2 n=3 n=4 n=>5 n=7 n=10
k, | D, | D, | D, | D; | D D, | Db | D | D, | D D, | D;
0.0 | 412 | 0.00 | 293 | 0.00 | 253 | 0.00 | 2.30 | 0.10 | 2.06 | 0.24 | 1.88 | 0.35
0.4 | 421 | 0.00 | 3.06 | 0.00 | 269 | 0.01 | 240 | 0.14 | 2.16 | 0.27 | 1.98 | 0.38
0.8 | 441 | 0.00 | 3.28 | 0.00 | 285 | 0.07 | 2.61 | 0.17 | 236 | 0.29 | 2.17 | 0.39
12 | 470 | 0.00 | 358 | 0.00 | 3.13 | 0.09 | 2.88 | 0.17 | 261 | 0.28 | 241 | 0.37
16 | 503 | 0.00 | 3.90 | 0.00 | 344 | 0.07 | 3.17 | 0.15 | 2.88 | 0.26 | 2.65 | 0.34
20| 532 | 0.00 | 420 | 0.00 | 3.71 | 0.03 | 344 | 011 | 3.13 | 0.21 | 2.90 | 0.28
2.4 | 5.60 | 0.00 | 446 | 0.00 | 3.97 | 0.00 | 3.69 | 0.06 | 3.37 | 0.16 | 3.11 | 0.24
2.8 | 585 | 0.00 | 471 | 0.00 | 421 | 0.00 | 3.92 | 0.05 | 358 | 0.11 | 3.31 | 0.19
3.2 | 6.09 | 0.00 | 493 | 0.00 | 442 | 0.00 | 413 | 0.00 | 3.78 | 0.00 | 3.50 | 0.14
3.6 | 6.27 | 0.00 | 5.12 | 0.00 | 461 | 0.00 | 431 | 0.00 | 3.96 | 0.00 | 3.67 | 0.09
40| 6.44 | 0.00 | 5.30 | 0.00 | 479 | 0.00 | 448 | 0.00 | 411 | 0.00 | 3.81 | 0.04
Eger hesaplanan Kk, degeri tabloda yer almiyorsa B2 p-1 7(&)‘3
. Ao f(x)==]—=| e " “/ ,x>2 (5.1)
interpolasyon uygulanir. Ornegin n=7 iken k, =2.8olarak al o :
hesaplanirsa, D, degerinin 3.58, D, degerinin 0.11 oldugu
goriilmektedir.  Yine n=7 iken k, =245 olarak bicimindedir. Weibull dagilimi yasam analizinde,

hesaplanirsa D, ve D] sabitlerinin degerleri

o _245-28, . 245-24

s = 3.58
24-28 28-2.4
=3.39625 (4.24)
D; _ 245-2.8 0114 245-2.4 0.16
24-28 28-24
=0.11625

olarak (4.22)’de gosterilen interpolasyon formiilii ile
hesaplanir.

5.UYGULAMA

Bu boliimde Weibull dagilimina sahip Orneklem igin
carpiklik  diizeltmesine  dayali  Shewhart  kontrol
grafiklerinin uygulamast yapilacaktir. Farkli carpiklik
katsayis1 formiilleri igin ¢izilen kontrol grafikleri I. tip hata,
OCU ve standart hata kriterlerine gore Monte Carlo
simiillasyon metodu ile karsilagtirilacaktir. Uygulamada
Microsoft Excel ve R programi kullanilmistir. Bu kisimda
verilen uygulama Handan Ozarslan’in " Carpik Dagilimlar
icin Shewhart Kontrol Grafikleri " baslikli Yiiksek Lisans
tezinden hazirlanmstir.

5.1. Weibull Dagilim

A>0 konum parametreli, « >0 ©0lgek parametreli ve
B >0 sekil parametreli Weibull dagilimma sahip X

rasgele degiskenini gostermek igin X ~Weibu||(l,a,ﬂ)

gosterimi  kullaniir. Bu dagilima sahip X
degiskeninin olasilik yogunluk fonksiyonu,

rasgele
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giivenilirlikte ve kalite kontroliinde ¢ok karsilasilan bir
dagilimdir. Ornegin, bir iiriiniin émriinii veya bir hizmetin
stiresini, bir seramik malzemenin kirilma veya bir ipin
kopma mukavamentini degerlendirmek i¢in kullanilabilir.

Weibull (0,c,1)
WeibuII(O,a,Z) oldugunda ise dagilim standart Rayleigh

dagilimi olur. Weibull dagihmma sahip X rasgele
degiskeninin sirasiyla birikimli dagilim fonksiyonu ve bu
fonksiyonun tersi

x-2\?
F(x):l—e_[“) ,

&
F( p)=/1+o{ln(—ﬂ
1-p

bigimindedir. (5.3) esitliginde p(0,1) dir. Weibull

dagilimina sahip X rasgele degiskeninin medyani, n.
dereceden merkezi momenti, beklenen degeri, ve varyansi,

oldugunda dagihm Ustel dagilim,

(5.2)

X>A

(5.3)

Medyan = 2+« (In2)"” (5.4)
E(X")zﬂﬂl”l"(%)

148 9
E(X):,u:l+al“(7j
V(x)=c" (5.6)

-t 525
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dir. Bowley’in garpiklik katsayist

(in(4))"” -2(in(2))"” +['”[2DW
(In(4))" ‘['”@]M

Kelly’nin ¢arpiklik katsayisi
yp
vp yp 10
(In(10))"” ~2(In(2)) +[In(9j]

(In (lO))w - [In [1;)]]1//?

ve momentlere dayali carpiklik katsayisi

k3(B)_

(5.7)

(5.8)

k3(K):

E(X _”T i E(X3)—3yE(XZ)+3/12E(X)—,u3

3

g -

E(XB)—S,UO'Z - i
= J - (5.9)

3
o

A
()

dir. (5.7)-(5.9) esitliklerinden goriilecegi gibi Weibull
dagilminin ¢arpiklik katsayisi sadece [ parametresine

baglidir. Buna gore [ parametresinin farkli degerleri igin
hesaplanan ¢arpiklik katsayilart Tablo 3.’de verilmistir

Tablo 3. Weibull dagiliminin farkli f# degerleri i¢in
carpiklik katsayilar1 hesaplamalari

Bowley’in | Kelly’nin Mgg/zggﬁre

s iarplkhk carpiklik carpiklik
atsayis1 katsayis1 Katsayist

0.85 0.32318 0.71312 2.56009
1 0.26186 0.63479 2.00000
1.2 0.20161 0.53945 1.52113
15 0.13948 0.41682 1.07199
2 0.07591 0.25831 0.63111
2.5 0.03727 0.14134 0.35863
3 0.01138 0.05239 0.16810
3.5 -0.00716 | -0.01721 0.02511
4 -0.02109 | -0.07301 -0.08724
45 -0.03192 | -0.11869 -0.17838
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ve grafik bigiminde

Betaya gore teorik garpiklik katsayilarinin degisimi

Sekil 1. 8 parametresine gore ¢arpiklik katsayis1 degisimi
grafigi

Sekil 1.’de gosterilmistir. Weibull dagiliminda farkli S
degerlerine gore carpiklik katsayilarmma bakildiginda, S

degeri arttikca her ili¢ c¢arpiklik katsayisinin da azaldigi
goriilmektedir. B parametresi 3 ile 3,5 arasinda degerler

aldiginda Weibull dagiliminin ¢arpiklik katsayisi da sifira
yakin  degerler almaktadir ve Normal dagilima
yaklagmaktadir.

5.2 Weibull Dagilimi i¢in Kontrol Grafikleri ve 1. Tip
Hatalarin Karsilastirilmasi

Bu kesimde bilinmeyen ¢arpiklik katsayisinin tahmini i¢in
kullanilan tahmin edicilerin kontrol grafigi performansi
iizerindeki etkileri Monte-Carlo simiilasyon calismasi ile
incelenecektir,

Uygulamada Weibull dagilimi igin carpiklik sadece /S

sekil parametresine bagli oldugundan, konum parametresi
A =0 ve 6lgek parametresi o =1 olarak se¢ilmigtir. Sekil 1
g6z oniinde bulundurularak £ =0.85, 1.2, 3.5 degerleri

icin dagilim fonksiyonu teknigi kullanilarak n=3, 4, 5, 7 ve
m=18 secilerek Weibull dagilimindan sayilar iiretilmistir.

Bu calismada yer alan (4.1)-(4.5) esitlikleri ile verilen
carpiklik katsayisi formiillerinden elde edilen (5.7)-(5.9)
tahminleri kullanilarak olusturulan kontrol grafikleri igin
degisen n ve [ degerlerine gore I. tip hata olasiliklar1 ve

OCU hesaplanmistir. Bu islemler 1000 kez tekrar
edilmistir. X kontrol grafigi i¢in yapilan simiilasyon
calismasi sonuglar1 Tablo 4.°de R kontrol grafigi igin
yapilan simiilasyon g¢alismast sonuglari ise Tablo 5.’de
verilmistir [26].

5.2.1 Carpikhk Kkatsayillarina gore X Kontrol grafigi
performanslariin karsilastirmasi

X kontrol grafigi igin Bowley’in carpiklik katsayisi,
Kelly’nin c¢arpiklik katsayisi, ve momentlere dayanan
carpiklik  katsayist  kullanilarak c¢arpiklik — diizeltmeli
Shewhart kontrol grafiklerinin limitleri hesaplanmigtir ve
simiilasyon caligmasi yapilarak I. tip hata olasiliklar1 ve
ortalama caligma uzunluklar1 Tablo 4.’de gdsterilmistir.
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Tablo 4. Weibull dagilim igin garpiklik katsayilarina gére X kontrol grafigi performanslariin karsilagtirmast igin

hesaplanan I. tip hata ve OCU degerleri

Bowley 'in Kelly'nin Momentlere dayali
Carpikltk Katsayist Carpikitk Katsayist hesaplanan Klasik Shewhart Yontemi
Carpiklik Katsayist
n I. Tip I. Tip 1. Tip I. Tip
ﬂ Hata oCU Hata ocy Hata OCU Hata ocuU
3 0.01667 60.00 0.03444 29.03 0.00111 900 0.02278 43.90
4 0.01500 66.67 0.03389 29.51 0.00111 900 0.02444 40.91
0.85 5 0.00722 138.46 0.02111 47.37 0.00167 600 0.01222 81.82
7 0.00944 105.88 0.02056 48.65 0.00278 360 0.01278 78.26
3 0.00889 112.50 0.01722 58.06 0.00167 600 0.01167 85.71
1.2 4 0.00444 225.00 0.00944 105.88 0.00056 1800 0.00833 120.00
5 0.00778 128.57 0.01500 66.67 0.00167 600 0.01111 90.00
7 0.00667 150.00 0.00889 112.50 0.00167 600 0.00833 120.00
3 0.01444 69.23 0.01778 56.25 0.01556 64 0.01778 56.25
3.5 4 0.01056 94.74 0.01278 78.26 0.00833 120 0.01333 75.00
5 0.00889 112.50 0.01000 100.00 0.00889 113 0.01000 100.00
7 0.00833 120.00 0.01167 85.71 0.00667 150 0.11722 8.53

Momentlere dayali hesaplanan ¢arpiklik katsayisi ile
olusturulan  ¢arpiklik  diizeltmesinin 1. tip hata
olasiliklarinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. £ =0.85,
1.2, 3.5 parametrelerinin her biri igin farkli n degerlerine
gore hesaplanip Tablo 4.’de belirtilen 1. tip hata olasiliklari
Sekil 2., Sekil 3. ve Sekil 4.de grafik {izerinde
gosterilmistir.

0,04000
0,03500
0,03000
0,02500

—+—n=3
0,02000

1. Tip Hata

0,01500
—e—n=7
0,01000

0,00500
0,00000

Shewhart [=5) [=5) (=5}
Bowley Kelly Tahmin Edici

Sekil 2. = 0.85 igin Weibull dagilim1 X kontrol grafigi

icin L. tip hata olasiliklar1 grafigi

Sekil 2.’de, n=3, 4, 5, 7 oldugunda £ =0.85parametreli
Weibull dagilimimin X kontrol grafiklerinde Kelly nin

carpiklik  katsayisi k3(K) ile olusturulan ¢arpiklik

diizeltmesi yoOnteminin I. tip hata olasilifinin yiiksek
oldugu ve yine aym kosullarda momentlere dayanan
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carpiklik katsayisi k; ile olusturulan carpiklik diizeltmesi

yonteminin ise en kiigiik I. tip hataya sahip oldugu
gozlenmektedir.

0,02000
0,01800
0,01600
0,01400
0,01200 U,
0,01000 ——n=a
0,00800 =5

1. Tip Hata

0,00600 —e—n=7
0,00400

0,00200

0,00000
shewhart <D D cD
Bowley Kelly Tahmin Edici

Sekil 3. 8 =1.2 igin Weibull dagilim1 X kontrol grafigi
icin L. tip hata olasiliklar1 grafigi

Sekil 3.’de, n=3, 4, 5, 7 oldugunda S =1.2 parametreli
Weibull dagiliminin X kontrol grafiklerinde Kelly nin

carpiklik  katsayisi k3(K) ile olusturulan ¢arpiklik

diizeltmesi yOonteminin I. tip hata olasihigmin yiiksek
oldugu ve yine aynt kosullarda momentlere dayanan
carpiklik katsayisi k; ile olusturulan carpiklik diizeltmesi

yonteminin ise en kiigik I. tip hataya sahip oldugu
gozlenmektedir.
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0,14000

0,12000

0,10000

0,08000 ——n=3

——n=4

1.Tip Hata

0,06000
n=5

0,04000 —8—n=7

0,02000

0,00000
Shewhart cD cD ¢D
Bowley Kelly Tahmin Edici

Sekil 4. 8 =3.55 igin Weibull Dagilim1 X kontrol grafigi
icin I. tip hata olasiliklar1 grafigi

Sekil 4.’de, n=3, 4, 5, 7 oldugunda g = 3.55parametreli

Weibull dagiimimin X kontrol grafiklerinde klasik
Shewhart yonteminin I. tip hata olasiliginin yiiksek oldugu

Academic Platform Journal of Engineering and Science 9-1, 199-213, 2021

ve yine ayni kosullarda Bowley’in ¢arpiklik katsayist ka(s)

, Kelly’nin c¢arpiklik katsayist ka(K) ve momentlere

dayanan carpiklik katsayisi k; ile olusturulan garpiklik

diizeltmesi yontemlerinin ise birbirlerine yakin ve
Shewhart yonteminden daha kiigiik I. tip hataya sahip
oldugu gozlenmektedir [26].

5.2.2 Carpiklik katsayilarina gore R Kontrol grafigi
performanslarimin karsilastirmasi

R kontrol grafigi i¢in Bowley’in carpiklik katsayisi,
Kelly’nin c¢arpiklik katsayisi, ve momentlere dayanan
carpiklik katsayis1 kullanilarak carpiklik diizeltmeli
Shewhart kontrol grafiklerinin limitleri hesaplanmistir ve
simiilasyon calismasi yapilarak I. tip hata olasiliklar1 ve
ortalama ¢aligma uzunluklar1 Tablo 5.’de gésterilmistir.

Tablo 5. Weibull dagilimi i¢in ¢arpiklik katsayilaria gére R Kontrol grafigi performanslarinin karsilagtirmasi igin hesaplanan

L. tip hata ve OCU degerleri

Bowley 'in Kelly'nin Momentlere dayali
Carpiklik Katsayisi Carpiklik Katsayisi hesaplanan Klasik Shewhart Yontemi
Carpiklik Katsayist
n I. Tip . Tip I. Tip . Tip
/ Hata ocu Hata oy Hata ocu Hata ocu
3 0.04167 24 0.03667 27.27 0.00056 1800 0.07278 13.74
0.85 4 0.03389 29.51 0.02500 40 0.00056 1800 0.07167 13.95
5 0.01833 54.55 0.01444 69.23 0.00278 360 0.04500 22.22
7 0.03389 29.51 0.02778 36 0.00889 112.5 0.04667 21.43
3 0.01111 90 0.00722 138.46 0.00056 1800 0.03444 29.03
1.2 4 0.00667 150 0.00667 150 0.00167 600 0.03333 30
5 0.01889 52.94 0.01667 60 0.00222 450 0.04889 20.45
7 0.03889 25.71 0.03500 28.57 0.00111 900 0.06056 16.51
3 0.00278 450 0.00222 360 0.00167 600 0.01000 100
35 4 0.00056 1800 0.00056 1800 0.00056 1800 0.01111 90
5 0.00111 900 0.00111 900 0.00111 900 0.00667 150
7 0.00111 900 0.00111 900 0.00056 1800 0.00611 163.64

Yontemlerin I. tip hatalar1 arasindaki farkin R kontrol
grafiklerinde daha belirgin oldugu goriilmektedir.
L =0.85, 1.2, 3.5parametrelerinin her biri igin farkli n

degerlerine gore hesaplanip Tablo 5.’de belirtilen I. tip
hata olasiliklart Sekil 5., Sekil 6. ve Sekil 7.’de grafik
iizerinde gosterilmistir.

0,08000

0,07000

0,06000

0,05000

0,04000 =4

1. Tip Hata

0,03000 n=5

——n=7
0,02000

0,01000
N
0,00000 -
Shewhart <D <D <D
Tahmin Edici

Bowley Kelly

Sekil 5. =0.85i¢in Weibull dagilimi R kontrol grafigi
icin I. tip hata olasiliklar1 grafigi
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Sekil 5.°de, n=3, 4, 5, 7 oldugunda f =0.85 parametreli
Weibull dagihmmin R kontrol grafiklerinde klasik
Shewhart yonteminin 1. tip hata olasihgmin yiiksek
oldugu, Bowley’in ¢arpiklik katsayisi k3(B) ile olusturulan

carpiklik diizeltmesi yonteminin Shewhart ydnteminden,
Kelly’nin c¢arpiklik katsayisi k3(K) ile olusturulan carpiklik
diizeltmesi yonteminin ise Bowley’in yonteminden daha
diistik L.tip hataya sahip oldugu gozlenmektedir. Yine ayni
kosullarda momentlere dayanan garpiklik katsayisi k; ile

olusturulan ¢arpiklik diizeltmesi yonteminin ise I. tip hata
olasilig1 ¢ok diisiiktiir.
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0,07000

0,06000

0,05000

0,04000 ——n-=3

—m—n=4

1. Tip Hata

0,03000
n=5

0,02000 —e—n=7
0,01000

0,00000
Shewhart D D <D
Bowley Kelly Tahmin Edici

Sekil 6. S = 1,2 i¢cin Weibull dagilimi R kontrol grafigi
icin L. tip hata olasiliklar1 grafigi

Sekil 6.’de, n=3, 4, 5, 7 oldugunda S = 1.2 parametreli
Weibull dagilmmin R kontrol grafiklerinde klasik
Shewhart yonteminin I. tip hata olasiliginin yiliksek oldugu,
Bowley’in carpiklik katsayist k3( g ile olusturulan ¢arpiklik
diizeltmesi yonteminin Shewhart yonteminden, Kelly’nin

carpiklik  katsayisi ile olusturulan carpiklik

ka( K)
diizeltmesi yonteminin ise Bowley’in yonteminden daha
diisiik L.tip hataya sahip oldugu gézlenmektedir. Yine ayni
kosullarda momentlere dayanan carpiklik katsayisi k; ile

olusturulan carpiklik diizeltmesi yonteminin ise I. tip hata
olasilig1 ¢cok diisiiktiir.

0,01200

0,01000

0,00800

0,00600

1.Tip Hata

0,00400

0,00200

0,00000
Shewhart ¢D ¢D cD
Bowley Kelly Tahmin Edici

Sekil 7. £ =3.5 i¢in Weibull dagilimi R kontrol grafigi
i¢in L. tip hata olasiliklar1 grafigi

Sekil 7.’de, n=3, 4, 5, 7 oldugunda g = 3.55parametreli

Weibull dagilimmmin R kontrol grafiklerinde Klasik
Shewhart yonteminin 1. tip hata olasiligimin yiiksek oldugu

ve yine ayni kosullarda Bowley’in ¢arpiklik katsayist k3(B) ,
Kelly’nin ¢arpiklik katsayisi k3(K) ve momentlere dayanan

carpiklik katsayist k; ile olusturulan garpiklik diizeltmesi
yontemlerinin ise Dbirbirlerine yakin ve Shewhart
yonteminden daha kii¢iik 1. tip hataya sahip oldugu
gozlenmektedir [26].

6. SONUCLAR VE ONERIiLER
Normal dagilima sahip olmayan bir 6rneklem igin klasik

Shewhart yontemi kullanildiginda siire¢ kontrol altindayken
kontrol smirlart dismna ¢ikan nokta sayisi garpiklik
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diizeltmesi yontemine gore c¢ok daha fazladir. Dagilim
carpik oldugunda Shewhart kontrol grafiginin I. tip hata
olasilig1 oldukca yiiksektir ve diger yontemlerle olusturulan
grafiklere gore kotii bir performansa sahiptir.

I. tip hata olasiliklar1 orneklem biiyiikliklerine gore
farklilik gostermemektedir. Bowley’in g¢arpiklik katsayisi

Kyg» Kelly'nin carpiklik katsayist Ky, ve momentlere
dayanan carpiklik katsayist k; ile hesaplanan carpiklik
diizeltmesi yontemlerinden k; ile hesaplanan carpiklik
K.
verilerin ~ hepsi  kullanilarak  hesaplandigindan  ug
degerlerden etkilenen bir ¢arpiklik katsayisidir. Ug degerler

diizeltmesi yontemi en 1iyi performansa sahiptir.

carpiklik katsayisi degerini artirmaktadir. k3( g Ve k3( K)

carpiklik katsayilart u¢ degerlerden etkilenmediginden
carpiklik diizeltmesi yonteminde diisiik bir performansa
sahip olmaktadir. Ug degerlere duyarli carpiklik katsayisi
ile olusturulan garpiklik diizeltmesi yonteminin I. tip hata
olasiliginin daha diisiik oldugu yani daha iyi sonug verdigi
gozlenmektedir.

Klasik Shewhart yontemine en yakin sonuglart Bowley’in
carpiklik katsayisi k3(B) ile hesaplanan g¢arpiklik diizeltmesi

yontemi vermistir. Kelly’nin carpiklik katsayisi k3(K) ile
hesaplanan carpiklik diizeltmesi yonteminin I. tip hatasinin
Bowley’in carpiklik katsayisi k3( g ile hesaplanan garpiklik

diizeltmesi  yontemine gore daha diisik oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle Weibull dagilimina sahip veriler
igin ¢izilecek olan X kontrol grafiginde ¢arpiklik
katsayisinin  hesaplanmasinda  Kelly’nin  formiiliiniin
kullanilmasini 6nerilir.

Buradan goriilmektedir ki kalite kontrol grafikleri
cizilirken, drneklemin geldigi kitlenin dagilimi, drneklem
hacmi, carpiklik katsayisinin hangi yontemle hesaplanacagi
kritik kararlardir. Kalite kontrol grafiklari ¢izilirken genelde
orneklem hacmi biliylik tutulmakta, merkezi limit
teoreminden faydalanilmakta ve Normal dagilim varsayimi
yapilmaktadir. Halbuki maliyeti yiiksek olan ve tahribatli

muayene edilen {riinlerin kalite kontroliinde kiigiik
orneklem ile calisildigindan dolayr bu varsayimlar
saglanmayabilir. Dolayisiyla Normal dagilima sahip

olmayan (hatta ciddi derecede carpikligi olan bir dagilima
sahip olan) orneklemin kalite degiskenlerinin denetiminin
bu caligmada oOnerilen carpiklik diizeltmesi ydntemine
dayanan kontrol grafikleri ile yapilmasi isletmelere onerilir.
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