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Kisitht tiretim yapmanin zorunlu oldugu durumlarda, ayni1 operatdrden birgok farkli parcanin sinirh sayidaki
iiretiminde ya da zaman kisitinin bulundugu durumlarda istatistiksel kalite kontroliinde az sayida veri igin gelistiri-
len kisa donem iiretime iligkin (Short Run) kontrol grafikleri kullanilmaktadir. Uygulamada en ¢ok kullanilan kisa
donem tiretime iligskin kontrol grafikleri Hedef Degerden Sapmalar—HDS (Deviations from Nominal-DNOM) kont-
rol grafikleridir. Bu grafikler olusturulurken hedef degerden sapmalara iliskin gozlem degerlerinin dagiliminin
normal oldugu varsayilir. Bununla beraber normal olmayan dagilimlar uygulamada daha yaygindir. G6zlem deger-
lerinin dagiliminin normal olmama durumu ¢ogu zaman aykir1 degerlerin varligi ile de ifade edilebilir. Bu calisma-
da, hedef degerden sapmalara iligkin gézlem degerlerinin normal olmamasi durumunda HDS X kontrol grafiginin
istatistiksel saglamligi (robustness) incelenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kisa déonem {iretime iliskin kontrol grafikleri, Hedef degerden sapmalar kontrol grafikle-
ri, Saglam tahmin ediciler, Normal dagilmama, Aykir1 degerler.

ROBUST DEVIATIONS FROM NOMINAL X CONTROL CHART
ABSTRACT

In statistical quality control, short-run control charts are used when there is necessity for limited number of
production or limited number of production of various different parts produced in the same operator or a time limi-
tation in the production process. Deviations from Nominal (DNOM) are the most widely used short-run control
charts in practice. A fundamental assumption in the development of these charts is that the underlying distribution
of the observations obtained by deviations from the nominal is normal. However, in practice, non-normal distribu-
tions are more widely used. Usually, non-normality of the distribution of the observations is expressed with the ex-
istence of the outliers. In this study, we investigate the robustness of the DNOM X control charts when the distri-
bution of the observations obtained by deviations from the nominal is not normal.

Keywords: Short-run control charts, Deviations from nominal control charts, Robust estimators, Non-
normality, Outliers.
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1. GIRIS

Giiniimiizde siirekli artan uluslararasi rekabet ko-
sullarinda bir ¢ok firma Once sat sonra tiret bigiminde
tanimlanan bir strateji olan Tam Zamaninda Uretim-
TZU (Just in Time-JIT) tekniklerini benimseyerek iire-
tim maliyetlerini diislirmeyi amaglamaktadir (Waters,
1992). S6z konusu tlretim ortamu tireticileri daha kisitl
(az sayida) {liretim yapmaya zorlamaktadir. Ayrica bir
cok isletmede aymi operatorden farkli pargalar iretil-
mekte ve so6z konusu pargalar i¢in yeterli sayida goz-
lem elde edilemeden iiretim sona ermektedir. Biitiin
bu durumlarin disinda bazi firmalar {iretim hacminin
fazla olmasma karsin veri toplayip analiz etmek i¢in
yeterli zamana sahip degildir.

Bir liretim endiistrisinde yukarida bahsedilen du-
rumlardan herhangi biriyle karsilasiimas: halinde ista-
tistiksel kalite kontrolii yapilirken X ve/veya R kont-
rol grafigi kullanilamaz. Ciinkii kontrol limitlerini he-
saplayabilecek diizeyde veri elde edilemez. Istatistiksel
kalite kontroliinde, kisith tiiretim yapmanin zorunlu
oldugu durumlarda bu zorlukla basa ¢ikabilmek icin
kisa donem {iretime iliskin kontrol grafikleri gelistiril-
mistir (Montgomery, 1997; Besterfield, 1998).

Kisa donem {iretime iliskin kontrol grafikleri iire-
timdeki biitliin pargalarin kontroliinii ayni grafik {ize-
rinde izleme imkani vermektedir. Bu grafikler degis-
kenler (variable) ya da nitelikler (attribute) i¢in olustu-
rulabilir. Degiskenler i¢in olusturulan grafiklerden en
cok kullanilan1 Hedef Degerden Sapmalar—HDS
(Deviations from Nominal-DNOM) kontrol grafikleri-
dir.

HDS kontrol grafiklerinde alt-gruplarin (sub-
groups) hacminin sabit olmasi siirecin daha iyi igleme-
sini saglar. Ayrica {iretim siirecine iliskin degiskenligin
her bir parga i¢in benzer oldugu varsayilmaktadir. Bu
kosulu saglamak icin HDS kontrol grafiklerinde ayni
operator, ayni makine veya ayni materyalin kullanil-
mastyla iretilen parcalardan elde edilen Sl¢iim deger-
leri kullanilir (Summers, 1997; Breyfogle, 1999).

Gergekte HDS kontrol grafikleri X ve R kontrol
grafiklerinin modifiye edilmis bir halidir. Bagka bir
ifadeyle, HDS kontrol grafiklerinde X ve R kontrol
grafigindeki gbzlem degerlerinin yerine gézlem deger-
lerinin hedef degerden olan sapmalari kullanilir.

HDS kontrol grafiklerinde hedef degerden sapma-
lara iliskin gozlem degerlerinin normal N( 4, GZ) da-

gi1ldig1 varsayilir. Bununla beraber ¢ogu zaman bu var-
sayim tam olarak saglanamaz (Geary, 1947; Senoglu
ve Tiku, 2001, 2002). Normallik varsayiminin sagla-
namamasi durumu genellikle aykir1 degerlerin varligi
ile de ifade edilir (Rousseeuw ve Leroy, 1987). HDS
kontrol grafiklerinin merkez ¢izgisi ve kontrol limitleri
hesaplanirken kullanilan tahmin ediciler aykir1 deger-
lere ve normal dagilima sahip olmayan veri setlerine
karsi olduk¢a hassastir. Bu gibi durumlarda, HDS
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kontrol grafikleri yerine saglam tahmin edicilere daya-
nan HDS kontrol grafiginin kullanilmasi gerekmekte-
dir. Ciinkii saglam tahmin edicilerin kullanilmasi nor-
mal dagilimdan sapmalara kars1 daha duyarsiz olan ve
dolayisiyla kontrol limitleri arasinda daha dar bir me-
safeye sahip olan kontrol grafiklerinin olusturulmasini
saglar.

Kocherlakota ve Kocherlakota (1995) literatiirde
yaygin olarak kullanilan bazi saglam tahmin edicileri
kullanarak saglam Shewhart kontrol grafikleri gelis-
tirmislerdir. Bu  c¢alismada  Kocherlakota  ve
Kocherlakota (1995) tarafindan 6nerilen yontem sag-

lam HDS X kontrol grafigi icin kullanilmis ve bir uy-
gulama ile desteklenmistir.

2. HDS X KONTROL GRAFIiGi

HDS X kontrol grafigi olusturulurken X kontrol
grafigindeki x;;’ler yerine;

yij=xij-Ti , i=12,...m; j:I,Z,...,I’l

farklar1 kullanilir. Burada;

Xij: i’nci alt-gruba iliskin j’nci gézlem degerini,
Ti: i’nci alt-gruba iligkin hedef degerini,

m: alt-grup sayisini,

n: alt-gruplardaki 6rnek hacmini

gostermektedir (Montgomery, 1997).

Daha sonra yjj’ler kullanilarak her bir alt grubun
ortalamasi ve degisim aralig1 (y; ve R;) asagidaki for-
miiller yardimiyla hesaplanir;

Vg et Vi
Yi = % Ve Ri = Vi(max) ~ Yi(min) 1)

Son olarak, ¥, ve R; degerleri kullanilarak X

kontrol grafigi olusturulur. Bu durumda X kontrol
grafigi i¢in merkez ¢izgi (MC), alt ve tist kontrol limit-
leri (AKL ve UKL) asagidaki gibi olacaktir.

- 3R

AKL = §-

d,v/n
M=y 2.2)
UKL = y + 3R

d,v/n
Burada; j=t ot Ym0 gt Ry

m m

esitlikleriyle bulunur. d,, 6lgek parametresinin yansiz

. . ... R .

bir tahmin edicisi 1 olacak sekilde tamimlanan ve
2

sadece ornek hacmine bagli olan sabit bir sayidir. d,

sabitinin degisik ornek hacimleri i¢in aldig1 degerler
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hesaplanarak tablolastirilmistir. Ilgilenen okuyucular
bu tablolar ve teorik ispati igin Montgomery (1997)’ye
bakabilir.

Caligmanin bundan sonraki kisimlarinda 9 ve R

tahmin edicilerine dayanan HDS X kontrol grafigi

geleneksel HDS X kontrol grafigi olarak ifade edile-
cektir.

3. SAGLAM TAHMIN EDICILERE )
DAYANAN HDS X KONTROL GRAFiGi

Saglam tahmin edicilere dayanan HDS X kontrol
grafigi olusturulurken oncelikle geleneksel HDS X
kontrol grafiginde oldugu gibi yj’ler hesaplanir. Daha
sonra konum ve dlgek parametrelerine iliskin saglam
tahmin ediciler kullanilarak kontrol limitleri elde edi-
lir. Bu durumda olusturulan HDS X Kkontrol grafiginin
MC, AKL ve UKL degerleri asagidaki gibi olur (bkz.
Kocherlakota ve Kocherlakota, 1995)

= 36
AKL = f-——
oA
MC=p (3.1)
. - 36
UKL= p+—=.
AVn
= Py e + [ = Gyt +6
Burada; H:u ve G:Gl—'_—cm

esitlikleriyle bulunur. A, dlgek parametresinin yansiz

bir tahmin edicisi % olacak sekilde tanimlanan ve or-

nek hacmine bagl olan sabit bir sayidir. A sabitinin
cesitli saglam tahmin ediciler ve degisik 6rnek hacim-
leri i¢in aldig1 degerler Kocherlakota ve Kocherlakota
(1995) tarafindan Monte Carlo simiilasyonu kullanila-
rak hesaplanmig ve tablolagtirilmigtir.

Bu calismada kullanilacak olan konum ve 6l¢ek

parametrelerinin saglam tahmin edicileri asagidaki gi-
bidir.

Medyan ve Medyandan Mutlak Sapma (Median
Absolute Deviation-MAD) tahmin edicileri (Huber
1964, 1977)

Fmed =Medyan(y;) , Gyap = Medyan Hj ~ Bved -

Trimmed Ortalama ve Winsorized Standart Sapma
tahmin edicileri

1 {nz-f

n(l_ 2P) j=r+

Krrim =

Yii +(r_Pn)[(r) +y(n_r+1);9
1

1/2
. 1 n-r N N N
Gyin= m{g;g Y(i) ~ Mrrim )2 +1( Yiry = Hrrim )2 +( Y(n-r+1) ~ Hrrim )2}
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Burada r budanacak gozlem sayisini, r= pn }1,
p siralanmig Y, degerlerinin her iki yanindaki bu-

danma ytiizdesini ve en bilylik tamsayiy1 gosterir
(Hoaglin, Mosteller ve Tukey, 1983).

Huber M tahmin edicileri

Hampel tahmin edicileri

T, =medyan(y;), S, =medyan Hj _To‘ Ve

=T
Z; :u olmak {izere Hampel tahmin edicileri
0
asagidaki gibidir;
b
sz‘ ~
ZW(ZJ') neo;ZlPZQJ/
ip =To+So=—— > 6u = :
PR (z;) , 2
j Z\P ¢
i
Burada;
z , Zl<a
a ,a<|z|<b
Z)= ag—|z
W( ) ﬁ ,bg|z|<c
(c—b)sgn(z)
0 , |z|>c

ve y(z), y(z) fonksiyonunun tirevidir. (z)
fonksiyonundaki a=2,25 , b=3,75 ve c=15dir
(Hampel, 1974).

Wave tahmin edicileri

T, =medyan(y;), S, =medyan Hj T ve

yi—To
Z. =
! hS,
asagidaki gibi hesaplanir;

olmak tizere Wave tahmin edicileri

Y.sin(z;)
Gy =T, +(hS )tant| 2 — |
Hw o +(hSy) ZCOS(ZJ-)
]
1/2
Zsinz(zj)
Gy =(hSy ) n—

{Z cos(z; )}
i
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Burada ‘Zj‘<7'c ,(1<]<n) kosulunu saglayan

z; degerleri kullanilir ve h=24olarak tanimlanir

(Andrews vd., 1972; Andrews, 1974). h degeri 1,8
olarakta alinabilirdi, fakat Gross (1976) h = 2.4 olarak

alindiginda konum ve 6lgek parametrelerinin etkinlik-
lerinin daha fazla oldugunu géstermistir.

Uvyarlanmis En Cok Olabilirlik (Modified Maximum
Likelihood) tahmin edicileri

. 1] s
Hmme = m _Zlym +IB(Y(rs1) + Yiner) ) |
j=r+
. B++vB2+4AC
CmmL =
2 A(A-1)
Burada;

m=n-2r+2rQ3
A=n-2r
B=rol Yinry = Yira))

n-r
C= .Zy(zj) +I’B(y(2r+1) +y(2n—r) )_m}lz

i MML
o= m—[?)'[
b= 10 0]
q q
r
q [

n

dir. t degeri F(t)=1-q esitligini saglayacak sekilde
belirlenir. f(t), Y rassal degiskeninin olasilik yogun-
luk fonksiyonunu, F(t), dagilim fonksiyonunu ve r
budanacak gozlem sayisin1 gosterir. Hesaplamalar1 ko-
laylagtirmak amaciyla cesitli n ve r= p5+01n_de-
gerleri icin o ve3 degerleri tablolastirilmistir (Tiku,
1967).
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4. UYGULAMA

Calismada kullanilan saglam tahmin edicilere da-
yanan HDS X kontrol grafiginin limitlerini hesapla-
mak ve geleneksel HDS X kontrol grafiginin limitle-
riyle karsilastirmak i¢in Farnum (1992)’den alinan
farkli hedeflere sahip dort farkli makine parcasina ilis-
kin 6l¢iimler kullanilmigtir. Tablo 1, s6z konusu tiretim
stirecindeki makine parcalarina iliskin alt-grup dl¢tim-
lerini gostermektedir.

Tablo 1’deki veriler i¢in (2.2) ve (3.1)’de verilen
formiiller kullanilarak geleneksel HDS X ve saglam

tahmin edicilere dayanan HDS X kontrol grafigi li-
mitleri hesaplanmistir. S6z konusu kontrol limitlerine
iliskin sonuglar Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2°de, (y ve R) tahmin edicileri kullanila-

rak hesaplanan geleneksel HDS X kontrol grafigi en
dar kontrol limitlerine sahiptir. Wave (f,, ve 6y ),
Hampel (i, ve 6, ) ve uyarlanmisg en ¢ok olabilirlik
(BpmmL Ve 6 yme) tahmin edicilerine dayanan kontrol
limitleri ise aralik genisligi acisindan birbirine yakin
sonuglar vermistir. Bu veriler icin geleneksel HDS X
ve saglam tahmin edicilere dayanan HDS X kontrol
grafikleri ¢izilirse, siirecin kontrol altinda oldugu gorii-
liir. Tablo 1’deki verilerin Q-Q grafigine (Sekil 1) ba-
kildiginda hedeften sapma degerlerinin dogru iizerinde
yayilm gosterdigi ve normal dagilima sahip oldugu
gozlenmektedir. Dolayisiyla (y ve R) tahmin edici-

lerine dayanan geleneksel HDS X kontrol grafiginin
daha giivenilir oldugu soéylenebilir.

Hedeften sapma degerlerinin normal dagildig du-
rumda geleneksel HDS X kontrol grafiginin en dar
kontrol limitlerine sahip olmasina karsin, normal dagi-
lim varsayiminin saglanmamasi durumda nasil sonug
verecegini gdrmek amaciyla Tablo 1°deki veriler {ize-
rinde bir miktar degisiklik yapilmistir. Bunun i¢in her

Tablo 1. P1, P2, P3 ve P4 parcalarina iliskin 6l¢timler

Altgup  Parga  Hedefdeger X Xp Xg X Xg
1 P1 150 150 156 156 141 153
2 P1 150 151 157 152 137 182
3 P1 150 163 142 150 152 165
4 P1 150 154 157 142 167 182
5 P2 050 039 047 048 034 043
6 P3 200 208 204 1% 210 1@
7 P4 250 257 250 285 2471 254
8 P4 250 238 250 245 240 254
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Tablo 2. Geleneksel HDS X ve saglam tahmin edicilere dayanan HDS X Kkontrol limitleri
Tahmin Ediciler AKL MC UKL Aralik genisligi
y ve R -0,0978 0,0075 01128 02106
HDmed V€ O map 01129 00113 01379 0,2508
Orim V€ Gyin 01350 0,0106 01563 02913
[, Ve 6 0,0824 0,0340 01503 02327
Ly Ve Gy 01052 0,0098 01249 02307
Lume V€ Sum -0,0992 00164 01321 02313
bir alt-gruptaki 6l¢tiim degerlerinden en biiyiik degere 3
sahip olan 6l¢time 0.10 degeri ilave edilmistir. Boyle- a
likle hedeften sapma degerleri arasinda aykir1 deger a
yaratilarak, dagilimm normalden uzaklagmasi amac- 27 e
lanmistir. Uzerinde degisiklik yapilmis yeni veri seti ga
Tablo 3’teki gibidir. s o7
=7
2 uuuu
o -0 o
o o &
, 1 g ° -l |:|n‘:::I
4 ° -2 [=]
0,01 &° &
o~ -3 = = = = =
o 97 -3 -2 -1 -,0 1 2 3
14 Dnn gbzlenen deger
< Sekil 2. Degisiklik yapilmig 6l¢timlerin Q-Q grafigi
2 ) _ Tablo 3’deki veriler kullanilarak geleneksei HDS
-2 1 0.0 1 2 X ve saglam tahmin edicilere dayanan HDS X gra-

gbzlenen deger

Sekil 1. P1, P2, P3 ve P4 parcalarina iligkin 6lgiimle-
rin Q-Q grafigi

Tablo 3’deki verilerin Q-Q grafigine bakildigin-
da (Sekil 2), u¢ degerlerin dogru iizerinde ¢ikmadigi
dolayistyla hedeften sapma degerlerinin normal da-
gilmadig1 soylenebilir.

fikleri i¢in hesaplanan kontrol limitleri Tablo 4’de
verilmigtir. Bu tabloya gore, (fiyy. Ve Gym.) tah-
min edicilerine dayanan HDS X kontrol grafigi en
dar kontrol limitlerine sahiptir. Diger bir deyisle,
(BmmL Ve O ume) tahmin edicilerine dayanan kontrol
grafigi, hedeften sapma degerlerinin normal dagilma-
dig1 (yada aykir1 degerlerin varligi) durumunda en iyi

sonucu vermistir. (y ve R) tahmin edicilerine da-

Tablo 3. P1, P2, P3 ve P4 parcalarina iliskin degisiklik yapilmig 6lgiimler

Altgup  Parga  Hedefdeger X X Xg X X6
1 P1 150 150 166 156 141 153
2 P1 150 151 157 152 137 172
3 P1 150 163 142 150 152 175
4 P1 150 154 157 142 177 182
5 P2 050 039 047 058 03 043
6 P3 200 208 204 19% 220 1%
7 P4 250 267 250 285 247 254
8 P4 250 238 250 245 240 264
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Tablo 4. Degisiklik yapilmus 6l¢iim degerleri igin geleneksel HDS X ve saglam tahmin edicilere

dayanan HDS X kontrol limitleri

Tahmin Ediciler AKL MC UKL Aralik genisligi
y ve R 0,13% 00275 01905 03260
fed V€ Gyap 01221 00125 01471 02692
firrim V€ Gy 20,1879 00231 02341 04220
[y Ve & 01291 00507 02307 03598
fiyy Ve Gy 01475 00227 01929 03405
Bl V€ GamL 00992 00164 01321 02313

yanan kontrol limitleri, (fiyy Ve Gy ) tahmin edi-
cileriile (flyeq Ve Gyap) tahmin edicilerine dayanan
kontrol limitlerinden daha genis, ([, Ve Gyin)

tahmin edicilerine dayanan kontrol limitlerinden ise
daha dardir. Diger taraftan ([, ve 6,) Ve

(i ve oy,) tahmin edicilerine dayanan kontrol li-
mitleri ile benzer sonuglar vermistir.

Sonug olarak, hedef degerden sapmalara iliskin
gozlem degerleri normal dagilmadigi durumda, gele-
neksel HDS X kontrol grafiginin yerine saglam tah-
min edicilere dayanan HDS X kontrol grafiginin
kullanilmas1 daha giivenilir sonuglarin elde edilmesi-
ni saglar.

5. SONUC VE TARTISMA

Istatistiksel kalite kontroliinde geleneksel HDS

X kontrol grafiginin kullamlmas1 ancak hedef de-
gerden sapmalarin dagiliminin normal oldugu haller-

de miimkiindiir. Aksi durumda geleneksel HDS X
kontrol grafiginin kullanilmasi yanlis kararlar ver-
memize yol agabilir. Cilinkii hedef degerden sapmala-
rin dagilimmin normal olmamasi o riskinin normal
dagilim icin verilen 0,0027 teorik degerinden farkli-
lagmasina ve dolayisiyla kontrol limitleri arasindaki
aralik genisliginin artarak kontrol altinda olmayan bir
stirecin kontrol altindaymis gibi algilanmasina yol
acabilir.

Hedef degerden sapmalarin dagilimmin normal
olmadig: hallerde 6rneklem hacmini arttirmak ya da
Box-Cox doniigiimii yaparak geleneksel kontrol gra-
fiklerini kullanmak bir ¢are olarak diistiniilebilir. Bu-
nunla beraber 6rneklem hacmini arttirmak ekonomik
sebeplerden dolay1 her zaman miimkiin olmayabilir.
Box-Cox dontisiimii ise her veri seti igin uygun ol-
mayabilir. Ayrica konum ve dlgek parametreleri an-
lamli parametrelere dontisemeyebilir.

Istatistiksel kalite kontroliinde déniistiiriilmiis
veri yerine orijinal veri kullanan ve hedef degerden
sapmalarin normal dagilima sahip olmadigr durum-
lardan etkilenmeyen saglam tahmin edicilere dayanan
yontemler tercih edilmelidir.

Bu calismada, Kocherlakota ve Kocherlakota
(1995) tarafindan saglam Shewhart kontrol grafikle-
rinin olusturulmasi igin Onerilen yontem HDS X
kontrol grafigi i¢in kullanilmis, hedef degerden sap-
malarin normal dagildigi ve dagilmadigi durumlara
iliskin birer ornek tizerinde saglam tahmin edicilere
dayanan kontrol limitleri elde edilmis ve geleneksel

HDS X kontrol limitleri ile kargilastirilmistir.

Calisgmanin devaminda ¢esitli dagilimlar (uzun
kuyruklu simetrik, kisa kuyruklu simetrik ve ¢arpik
dagilimlar) icin HDS X kontrol grafiginde kullanila-
bilecek saglam tahmin ediciler belirlenecek ve bu
tahmin edicilere dayanan kontrol limitleri gelistirile-
cek, Monte Carlo simiilasyonu ile kontrol limitleri
genisligi ve ortalama calisma uzunlugu bakimindan
geleneksel kontrol grafikleri ile karsilagtirmalar yapi-
lacaktir. Temel bir ¢alisma niteliginde olan bu ¢alis-
manin asil amaci bahsedilen dagilimlar i¢in kontrol
limitlerinin gelistirilmesine énemli bir katk: saglaya-
cagmin diisliniilmesidir. Diger bir amacimiz ise ger-
cek hayat problemlerinde arastirmacilara degisik bir
bakis agis1 kazandirabilmektir.
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