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Kalite son yillarda, sirketlerin oncelikli unsuru haline gelmistir.
Sirketler arasinda artan rekabet sirketleri iiriinlerinin kalite ozellikleri
hakkinda daha fazla diisiinmeye zorlamistir. Kalite kavramu hakkinda bir
fikir edinebilmek icin kalite kontrol grafikleri kullanilmakta ve Kontrol
grafikleri iiriiniin belirli bir kalite standardina uyup uymadigina karar
verilmesinde yardimci olmaktadir. Istatistik, kalite kontroliiniin temelini
olusturmaktadir. Kalite kontrol siirecinin bir ¢cok asamasinda istatistiksel
teknikler kullamlmaktadir. Ozellikle kalite konmtrol grafikleri sirketlerde
sikhikla kullamilan bir tekniktir. Kalite kontrol grafikleri siirecin genel
yapisim1 kolaylikla gosterirler. Yine de, kalite kontrol grafiklerinin gecerli
sonuclarnn verebilmesi icin bazi varsayimlar bulunmaktadir. Bir c¢ok
uygulamada varsayimlarin kontrol edilmesi asamasmmim ihmal edildigi
goriilebilir.

Bu cahsmanmin  amaci, niceliksel  kontrol  grafiklerinin
varsayimlarinin arastirilmasidir.  Varsayimlarin  kontrolii icin bircok
istatistik teknigi kullamlabilir ve c¢ahsmada teknikler aqklanmgstir.
Cahsmanin uygulama asamasinda kalite kontrol grafiklerinin varsayimlari
piston ¢ap olciimleri icin olusturulmustur. Ayrica X ve R kontrol grafikleri

cizilmigstir.

Anahtar Kelimeler: Kalite Kontrolinde Varsayimlar, Otokorelasyon,

istatistiksel Siire¢c Kontrol, Kalite Kontrol Grafikleri.
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In recent years, quality has become a priority for companies.
Increased competition among companies has made them think more
intensively about the quality aspects of their products. To get an idea of
quality, quality control charts can be used and are helpful to decide if a
product needs a specific quality standard. Statistics is the basis of quality
control. Statistical techniques are used in many stages of the quality control
process. Especially, quality control charts are the most common techniques
used in companies. Quality control charts can easily picture the overall
structure of the process. However, quality control charts are based on some
assumptions to get valid answers. In many applications, it can be seen that
checking these assumptions is neglected.

The aim of this study is to investigate the assumptions of variable
control charts. To check the assumptions, several statistical techniques are
used and are explained in this study. In the application part of the study, the
assumptions of the quality charts are carried out by the measurements of

piston radius. Furthermore, X and R quality control charts are drawn.

Keywords: Assumptions In Quality Control, Autocorrelation, Statistical

Process Control, Quality Control Charts.
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1. GIRIS

Giintimiizde artan rekabet kosullar1 ve teknolojik gelismeler igletmelerin
Oniine yagamlarim siirdiirebilmeleri i¢in temel bir unsur olan “miisteri tatminini”
¢ikartmigtir. Miisteri tatmini fikri de miikemmellik kavramim gerektirmektedir.
Miikemmellige ulasabilmek i¢in de iiriinlerin kalitesinin Slciilmesi gerekmektedir.
Uriinlerin kalitesinin 6l¢ilimii ise, siireclerin kalitesinin de 6l¢iimii anlamini
tasimaktadir [1].

Bu baglamda iiriinlerin kalitesinin kontroliinde istatistiksel bir ara¢ olan,
Istatistiksel Siire¢ Kontrol (ISK) kullaniimaktadir. ISK, bir {iriiniin en ekonomik
ve yararli bir tarzda iiretilmesini saglamak amaciyla istatistik prensip ve teknikleri
{iretimin tiim asamalarinda kullanilmasini saglayan teknik bir aragtir {2}.

Istatistiksel siireg kontrolii, iiretim siirecindeki degiskenligin kontrol
altmda olup olmadigina cevap aramaktadir. Istatistik kavraminm ISK deki 6nemi
ise, degiskenlik ve sansin anlagiimasim saglamasinda yatmaktadir. Uygulamada
bir siirecin {irettigi birimlerin birbirinin aynis1 olmast imkansiz oldugundan, birim
ozelliklerinin mutlaka bir degiskenlik tasimas: kagimlmazdir [3]. Uretim siiregleri
de genel nedenler (sans nedenleri) ve 6zel nedenler olmak iizere iki degiskenlikten
meydana gelmektedir. Siire¢ genel nedenler altinda islem goérdiiglinde, siirecin
istatistiksel olarak kontrol altinda oldugu s6ylenirken, siire¢ 6zel nedenler altinda
islem goriiyorsa siirecin istatistiksel olarak kontrol altinda olmadig:
sOylenmektedir [4].

ISK de temel amag, 6zel nedenleri veya siire¢ kaymalarim ortaya ¢ikarmak
oldugundan, kontrol grafikleri de bu ama¢ icin kullamlan siire¢ kontrol
yontemidir. Kontrol grafiklerinin giicii, siiregte meydana gelen ve kaliteyi
etkileyen bu 6zel nedenleri ayirabilmesinde yatmaktadir. S6z konusu grafikler
degiskenligin azalmasinda, verimliligin gelistirilmesinde ve uygunsuz birimlerin
tretilmesinin engellenmesinde etkin bir bigimde kullanilan araglardir [5].

Bir ¢ok geleneksel kontrol grafigi, kontrol siirecinden elde edilen Sl¢iim
sonug¢larinin  birbirinden bagimsiz ve aym dagilima sahip rassal degiskenler
oldugu varsayimi altinda gelistirilmislerdir [6]. Ancak kalite kontrol

caligmalarinda, niceliksel kontrol grafikleri kullanihirken, s6z konusu grafiklerin



temelde tasidig1 bazi varsayimlann g6z Oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.
Bu varsayimlar; normallik, sabit varyanslilik, korelasyon ve bagimsizlik
varsayimidir. Uygulamada genellikle niceliksel kontrol grafiklerinin varsayimlar
grafiklerin olusturulmasinda géz 6niinde bulundurulmamaktadir. Bu ¢alismada,
niceliksel kontrol grafiklerinin tasimasi gereken varsayimlar ve bu varsayimlar
smnama yollan iizerinde durulmustur. kinci bolimde kalite kontrol siirecinin
gelisimi, iigiincii bolimde kalite kontrol siirecinde istatistiksel yontemlerin
kullanimi incelenmis ve dordiincii bolimde ise kalite kontrol grafikleri
anlatilmistir. Besinci béliimde ise niceliksel kontrol grafiklerinin varsayimlar ve
bu varsayimlann smmama yollan incelenmistir. Altinc1 béliim olan uygulama
asamasinda ise, niceliksel kontrol grafiklerinin varsayimlannin sinamasi bir veri
seti iizerinde denenmis ve normallik ve sabit varyanslilik varsayiminin saglandig:
goriiliirken, korelasyon ve bagimsizlik varsayiminin saglanmadig gértilmiistiir.

Kontrol grafikleri olusturulurken temel varsayim siire¢ verilerinin
bagimsiz oldugudur. Fakat otokorelasyon, cogu uygulamada kisa zaman araliklan
ile elde edilen verilerde s6z konusu olmaktadir. Diisiik seviyede otokorelasyona
sahip olan siiregler ise, bagimsizlik varsayimina dayal: olarak olusturulan kontrol
grafiklerinin istatistiksel ozellikleri lizerinde anlaml bir etki yaratabilmektedir
[7].

Kontrol grafiklerinin otokorelasyona sahip verilerde uygulanmasi genelde
goriilen bir seydir. Ancak otokorelasyona sahip verilerde geleneksel grafiklerin
uygulanmasi sonucunda giivenilir olmayan sonuglara ulasildig: ¢esitli ¢alismalarla
gorillmistiir [6,7].

Son yillarda, otokorelasyonlu veriyle karsilasildiginda iki temel yaklasimla
Istatistiksel Siire¢ Kontrol literatiiriinde calisilmaktadir. Her iki yaklasimda da
temelde bir zaman serisi modelinin varligi s6z konusu olmaktadir. Birinci
yaklasim standart kontrol grafiginde orijinal veriyi kullanmaktadir. Fakat kontrol
limitlerini otokorelasyonu hesaba katacak sekilde diizeltmektedir. Ikinci
yaklasimda ise standart kontrol grafiginde zaman serisi modelinden elde edilen
artiklar tizerinden kontrol grafikleri ¢izimi yapilmaktadir [6-9].

Bu tez ¢ahgmasinda da altinci boliim olan uygulama asamasinda verilerde

otokorelasyonla karsilasilmis ve ikinci yaklagimdan yararlamilarak siirece bir



zaman serisi modeli Onerilerek artiklar iizerinden kontrol grafikleri ¢izimi

yapilmistir.



2. KALITE KONTROL SURECININ GELISIiMI

2.1. Kalite

Hizla gelisen ve degisen giinlimiiz diinyasinda, gerek iilkeler gerekse
firmalar arasi rekabetin giderek yogunlastigi gériilmektedir. Iste artan rekabet
ortamt ve verimlilik ile olan iliskisi sebebiyle de kalite giinlimiiz isletmelerinin
oncelikli unsuru haline gelmistir [10,11].

Kalite kavrami insanin var olusundan beri, insana segenekler
sunuldugundan beri s6z konusu olmustur. Ancak kaliteyle ilgili kavramlann asil
gelismesi 6zellikle sanayi devriminden sonra olmustur. Sanayi devriminden sonra
iretim hatlannmin  kurulmasi Taylor sistemlerinin gelismesiyle birlikte belli
spesifikasyonlar (sartnameler) ve testler gelistirilmis ve standardizasyona
gidilmistir. Ayn bir kalite kontrol birimi kavrami ortaya ¢ikmustir. Daha sonra
ikinci diinya savastyla birlikte istatistiksel kalite yontemlerine agirlik verilmigtir.
Sonunda Japonlarin diinya pazarlarinda hizli bir rekabete girmesi batili isletmeleri
kalite gelistirmeye zorunlu kilmis ve bu etkenlerle birlikte kalite 1980’11 yillardan
itibaren yeni boyutlar kazanmaya baglamigtir [12].

Onceleri “standartlara uygunluk” olarak kabul edilen kalite, bu tanimin
yeterli olmamasiyla birlikte zamanla “misterilerin isteklerine uygunluk” olarak
ifade edilmistir. Topluma hizmet etmek, varhgm siirdiirmek ve uzun dénemde
kar etmek isteyen isletmeler de bu belirledikleri hedeflere ulasabilmek i¢in artik
tiiketicinin istedigi Slgiiler1 6n planda tutmuslardir. Kalite kavrami bu agilardan
ele alindiginda da bir yandan tiiketicinin istekleri, 6te yandan da {ireticilerin
amaglanna uygun bir denge 6gesi olmustur [13,14].

Kalite bu tamiminin yaninda yaygin kabul goriilen bir ¢ok tamima daha
sahip olmaktadir:

Kalite, bir Urlin veya hizmetin belirlenen veya olabilecek ihtiyaglar
karsilama kabiliyetine dayanan &zelliklerin toplamidir.(TS-ISO 9005/1991 / ISO
8402/1986) |

Kalite, bir mal ya da hizmetin belirli bir gereksinimi karsilayabilme

yeteneklerini ortaya koyan karakteristiklerin tiimiidiir.(ASQC)



Kalite, belirli bir malin ya da hizmetin tiiketicinin isteklerine uygunluk
derecesidir.(EOQC)

Kalite, kullanima uygunluktur.(J.M. JURAN)

Kalite, agik olarak belirlenmis gereksinimlere uygunluktur.(P. CROSBY)

Kalite, beklentilerin karsilanmasidir.

Kalite, iyilestirilebilen her seydir{15]

Kalite fakli boyutlarda kullamlan bir kavram olarak ii¢ temel unsurdan
meydana gelmektedir. Bunlar “tasarim kalitesi”, ‘“uyguniuk kalitesi” ve
“performans kalitesi” dir. Tasanim kalitesi(Uretim &ncesi asama), miisterilerin
{irlin ya da hizmetlerden olan beklentilerinin karsilanabilmesi i¢in iirliniin hangi
parcalardan olusacaginin ve bunlarin spesifikasyonlarinin  belirlenmesidir.
Uygunluk kalitesi (Uretim asamast) miisteriye sunulan tiriiniin tasarim kalitesi ile
belirlenen spesifikasyonlara uygunlugudur. Performans kalitesi (Uretim sonrasi
asama) ise; isletmenin {riinlerinin ya da hizmetlerinin pazardaki performans
diizeylerinin miisteri arastirmalari, satis ya da hizmet ziyaretleri ve analizleri ile
belirlenmesidir [16].

Uretilen iiriinlerin kalitesi, tireticileri ilgilendirdigi kadar tiiketicileri de
ilgilendirmektedir. Ciinkii iiretilen bir {iriin tiiketicilerin istek ve ihtiyaglarim
karsilandiginda “kaliteli” bir iirlin, karsilamadiginda ise “kalitesiz” bir iiriin
olacaktir [17]. Bu sebeple isletmeler iirettikleri iirtin ve hizmetlerin belirli bir
kalite diizeyinde olmasim saglamak zorundadirlar Belirli bir kalite diizeyinin

saglanmasi da kalitenin kontrol edilmesi ile olacaktir [18].

2.2. Kalite Kontrol Kavram

Kalite kontrol kavrami; kalitenin kontrol edilmesi kontrol altinda tutulmasi
anlamina gelmektedir [19]. Kalite saglama ¢aba ve y6ntemlerinin bir biitiini olan
kalite kontrolii; ger¢ek kalite diizeyini 6lgme, standartlarla karsilastirma ve
farklilik g6sterdigi durumlarda harekete gegme ¢alismalarini igeren bir diizenleme
siireci olarak tantmlanmaktadir [18].

Bu kavramin temeli Dr. W. A. Shewhart tarafindan olusturulmustur.
Shewhart, 1924 yilinda yapti31 calismalarla kalite kontroliinde modern istatistiksel

metotlardan yararlanmis ve modemn kontrol grafiginin taslagimi olusturmustur



[20]. Boylece kalite kontrolii veya giiniimiizdeki adiyla istatistiksel kalite kontrolii
de Shewhart’in gelistirdigi kontrol grafiklerine dayanmis olmaktadir.

Istatistiksel kalite kontrolii, istatistiksel siire¢ kontroliinii ve kalite kontrolii
kavramu ile iliskisi olan siireg, ve kontrol sinirlari kavramlarini da igermektedir.

ISK, iiretim siirecinin ikt kalitesini gézlemede kullanilan istatistiksel bir
yontemdir. Uygulamada istatistiksel siire¢ kontrol teriminin kullanilmasimin
sebebi ise; amacin bitmis Urlinlerin istenen &zelliklere uygunlugunun
incelenmesiyle siirli olmadigini géstermektir. Bu yontem, bir iiretim siirecinde,
yar1 bitmis iirlinlerin 6lgiilebilir standartlara uymalarinin gerektigi her asamada
g6zlemenin 6nemini vurgulamaktadir [3].

Istatistiksel siire¢ kontroliindeki siireg kavramu ise, iiriinde hedeflenen
kaliteye ulasabilmek i¢in planlanan ve iiretimde kullanilan makine, donanim, alet,
malzeme, insan glici ve <¢evre gibi etkenlerin bilesimi olarak
tanimlanabilmektedir. Bu bilesenlerden herhangi biri beklenen degerinden
uzaklagtiginda ise siire¢ de amacindan uzaklagsmis olmaktadir [21]. Siirecin
amacindan uzaklasip uzaklasmadigimi tespit etmede kullanilan, ISK min sahip
oldugu yedi yéntem s6z konusudur. Bu yéntemler igerisinde ISK nin en etkin
arac1 ise silirecin istatistiksel olarak kontrol ve analizinde kullanilan kontrol
grafikleridir [2]. S6z konusu grafikler, kontrol simirlarina ve orta ¢izgiye sahiptir.
Kontrol sinurlan ise, siire¢ ortalamasi ile siire¢ degiskenligine bagh olan dogal

degisimin sinirlan olarak adlandinlan sinirlardir [17].

2.3. Toplam Kalite Yénetimi

Kalite; tarihsel gelisimi igerisinde, muayene, kalite kontrol ve kalite
giivencesi evrelerinden gecerek gilinlimiizde tiim Orgiitiin kalite faaliyetlerine
katilmasiyla “Toplam Kalite Yonetimi” (TKY) asamasina ulasmustir.

Toplam Kalite Yonetimi ise orgiitteki tiim ¢alisanlar ve toplum igin
yararlar elde etmeyi amaglayan miisteri tatminini g6z Onilinde bulunduran,
maliyetleri diisiiren ¢agdas bir ydnetim anlayisidir. Kaliteyi yiikseltirken
verimliligi arttirmaktadir. Kurulusun tim ¢alismalarinda kaliteyi yiikseltmeyi

hedefleyen TKY, her asamada hatalan Onlemekte ve bdoylece kayiplar



azalmaktadir. Fire, 1skarta ikinci kalite iiriin, gereksiz stoklar, zaman kayiplan,

teslimattaki gecikmeler gibi tiim olumsuzluklar ortadan kalkmaktadir [16,22].

TKY ilkelerinin ¢ogu Deming, Juran ve Feigenbaum gibi kalite uzmanlan

tarafindan ortaya atilmis ve bu énciilerin ilkeleri birlikte dikkate alinarak bagarili

bir uygulama i¢in gereken TKY unsurlan olusturulmustur [23].

Giinlimiizde artan rekabet kosullan, sirketleri bu rekabete karsi korumada

bir yonetim felsefesi olan TKY’ni benimsemelerini mecbur kilmistir ve bu

felsefeyl benimseyip uygulayan isletmeler de bu yanista basarih olmuglardir. TKY

de bir yonetim sistemi olarak kabul edilip uygulandiginda, bazi temel ilkelerin

yerine getirilmesi gerekmektedir. Bu ilkeler ise sunlardir [1,23]:

Uzun vadede basarili olabilmek i¢in kalitenin 6nceligi temel bir kosul
olmalidir. Rekabet giiciiniin gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynayan
miisteri beklentileri yerine getirilmeli ve kalite glivenligi saglanmalidir.
Sirket i¢inde iiretim zinciri igerisinde Bulunan her bolim, kendine
diisen gorevi yerine getirmeli ve bu béliimlerdeki kisilerin satici-
miisteri iligkisi iginde ¢alismalan gerekmektedir.

Isletmede gerceklesen tiim olaylardaki neden-sonug iliskileri,
istatistiksel yontemlerle incelenmeli; kaliteyi, hem tasarim asamasinda
hem de liretim asamasinda saglayabilmek ve hatali iirtinleri 6nlemek
amaciyla tirlinlerin kontrolii yerine, bu triinlerin iretildigi siire¢lerin
kontrolleri saglanmahdir.

Insana verilen 6nemi ortaya koyan ve katilimei yénetimi saglayan bir
mekanizma olusturan kalite ¢emberleri, basta kalite olmak {izere,
isletme ile ilgili her tiirlii islevin gelistirilmesi ve sorunlarin ¢6ziilmesi
gorevini en alt kademelere indirmelidir.

Ust yonetimin liderliginde, yoneticilerin ana amaci; kaliteyi
gelistirmek ve miisteriyl tatmin etmek olmalidir. Ayrica yéneticiler,
isletmenin gorevi konusunda da gériise sahip olmali ve amag tutarlilig
gostermelidir.

TKY’de, organizasyon igindeki herkesin etkin katilimi oldukga
onemlidir. Kaliteye ulasmak ve motivasyonu saglamak amaciyla,

calisanlar, tiim faaliyetlere katilmalidirlar.



Miisteri odaklilik, toplam kalite yonetiminin en Onemli 6Zesidir ve
miisteri odakli bakis da, miisteri ihtiyaglan ile beklentilerinin, iiriin
tasarimina yansitilmasini saglayacaktir. Bu 6ge “Kaliteyl Miisteri
Tamimlar” seklinde ifade edilir. Yani daha ucuza ve kisa siirede,
misterilerin istedikleri mal ve hizmet, onlara ulastirilmali ve miisteri
tatmini saglanmalidir.

Isletme biinyesinde ¢alisanlanin egitimi saglanmali ve iist yonetimden
alt diizeye kadar tiim bireyler egitime katilmalidir. Toplam Kkalite
y6netimine gegcilebilmesi igin kigilerin davramiglarinin  degismesi
gerektiginden, egitimin amaci da bu degisimi saglamaktir.

Son olarak da TKY’nin en temel faaliyeti olan “sirekli gelistirme”
saglanmalidir. Stirekli gelistirme kavrami ilk kez Japonlar tarafindan
uygulamaya koyulmustur ve KAIZEN olarak adlandinlmistir. Japonca
Kai: Degisim, Zen: Iyi; “daha iyi” anlamindadir. Bu kavram siireclere
yénelik olup, sonuglar iyilestirilmek istenildiginde, o sonucu saglayan
siirecleri iyilestirmeyi gerektirir. Ust yonetimin liderliginde, egitilmis
personel, takimlar halinde organize edilir ve miisteri odaklilik sonucu
belirlenen hedefler dogrultusunda siirekli gelistirme c¢alismalan

yapilmaktadir.



3. KALITE KONTROL SURECINDE ISTATISTIKSEL
YONTEMLERIN KULLANIMI

3.1. Kalite Kontrol Siirecinde Istatistiksel Kavramlarm Tanimi

Kalite kontroliiniin temeli istatistik bilgisine dayanmaktadir. Bazi
istatistiksel yontemlerin kullanilmasiyla kalite kontrolii istatistiksel olmaktadir.
Bu nedenle kalite kontrolii acgisindan bazi istatistiksel kavramlarin
tanimlanmasinda yarar vardir.

Kalite kontroli ¢aligmalarinda dretilen malin kalitesinin 6nceden
belirlenen standartlara uygun olup olmadiginin kontrolii 6nem tasimaktadir. Ve bu
kontrol islemi biitiin birimler i¢in yapilamadigindan érmekleme kavramina ihtiyag
duyulmaktadir[19].

“Ornekleme” ise; bir anakiitleden rassal olarak secilmis ve daha az sayida
birimden olusan bir 6rnegi inceleyerék, bu anakiitle hakkinda genelleme yapma
islemidir [24].

Ornekleme kavramuyla birlikte ayrica anakiitle ve &mek kavramlarmn
bilinmesi de 6nem tasimaktadir.

“Anakiitle” {izerinde arastirma yapilan, Olciilmiis veya Olciilebilen
birimlerden meydana gelen topluluktur [24].

Icerisinden 6rnegin alindi1 anakiitle “Orneklenen anakiitle” olarak ifade
edilirken, hakkinda bilgi toplanmak istenen anakiitle ise “Hedef anakiitle” olarak
ifade edilmektedir [24].

“Ornek” ise; anakiitlenin icinden cekilen belli ve sinirli sayida birimden
meydana gelen ve anakiitlenin karakteri hakkinda bilgi saglayan alt topluluktur
[24].

Bir serideki terimlerin birbirlerinden veya ortalamadan ne o&lciide
uzaklastiklanimi  belirten  degiskenlik, yalmizca  istatistiksel terimlerle
aciklanabileceginden, istatistiksel yontemler kalite iyilestirme ¢abalan
bakimindan merkezi bir rol oynamaktadir. Istatistiksel ydntemlerin Kkalite
kontroliine uygulanmasinda, kalite 6zellikleri nitel ve nicel veriler seklinde
siniflandinimaktadir [5]. “Veri” kavramu ise; birimleri tartmakla, 6lgmekle veya

saymakla elde edilen say1, simge ve sozciiklerdir.



Kalite kontroliinde, bir dagilimin nerede kiimelendigi ve anakiitle
dagiluminin belirli limitler i¢inde olma olasilig1 da énemli oldugundan; ortalama
ve standart sapma kavramlan da bilinmelidir. “Ortalama” bir seriyi temsil etmeye
yarayan tek bir rakam iken, “standart sapma” ise; bir degiskenlik Slgiisiidiir ve
terimlerin aritmetik ortalamadan cebirsel sapmalarinin kareli ortalamasidir.

Anakiitle ortalamasi ve anakiitle standart sapmasinin hesaplanmast

N
24X,
= £l ve 3.1
H==y (3.1)
seklinde iken
Omek ortalamasi ve 6rmek standart sapmasinin hesaplanmast ise
S
== (3.2)
n
seklindedir.

3.2. Kalite Kontrol Siirecini Modelleme

Istatistik, anakiitleden ¢ekilen bir 6megin igerdigi bilginin analizine
dayanan bir siire¢ ya da anakiitle hakkinda karar vermek i¢in yararli tekniklerin
bir bitiiniidiir. Istatistiksel yontemler kalite gelisiminde ©6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu yo6ntemler bir {irliniin 6meklenmesi, test edilmesi ve
degerlendirilmesindeki temel araglari saglamasmnin yaminda, kalite kontrol
siirecinin gelismesinde katkisi olacak bilgileri de saglamaktadir [19].

Genelde siirecin parametreleri bilinmediginden, bu parametreleri tahmin
etmek icin siireleri gelistirmek gerekir. Bu gelisimi gergeklestirecek olan
istatistiksel yontemler de kalite kontrol siirecinin temelinde yatmaktadir. Kalite

kontroliinde, bir siirecin parametrelerini modellemek igin olasilik dagilimlan
kullanilmaktadir [5].
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Olgiilebilir kalite 6zelliklerinin dagihmi normal dagilima yaklastigindan ve
normal dagilimin parametreleri de ortalama( ) ve varyans(o’) oldugundan, bu

iki parametrenin ormekleme dagihimi da kalite kontrol ¢alismalarinda 6nemli bir

yer tutmaktadr [5,19].

3.2.1. Normal Dagihm

Normal dagilim kalite kontrol siirecinin temelini olusturan,siireclerde etkili
bir model olarak kullantlan bir dagilimdar.

X, stirekli bir rassal degisken iken, X’in yogunluk fonksiyonu,

1 —(=Ey?
2 o
€ ,— 0 < X <o

f(x)=

o2

ise, f(x)’e normal dagilim, X’e de normal dagilmis rassal degisken denir.

Normal dagilimin iki tane parametresi vardir. Bu parametreler
ortalama( i ) ve varyans(o’) dir. Burada u, merkezi egilimi gdsteren anakiitle
parametresi iken, o’ ise bu merkezi egilim etrafindaki dagilmayr gosteren
anakiitle varyansidir ve —co<pg<w, 0<o’ <eo. X normal dagilmis rassal
degisken ise, kisaca X ~ N( i, 0% ) seklinde gosterilir.

S6z konusu dagilimin parametrelerinin bilinmesi durumunda normal egri

altindaki alanlar kolaylikla hesaplanabilmektedir. Normal dagilimda olasiliklar,

u ile o’nmin degerleri arasindaki uzaklikla belirlenir. -0 ile u+o degerleri

arasinda egri altinda kalan alanin degeri; yani X rassal degiskeninin bu degerler

arasinda bulunmasi olasitlig1 0.6827; u-20 ile u+2 0o arasinda bir deger almast
olasihig1 0.9545 ve -3 0 ile p+3 o arasinda bir deger almasi olasiligi da 0.9973

dir. Sekil 3.1 de Normal egri ve bazi olasiliklar gésterilmistir.
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Sekil 3.1. Normal Egri ve Bazi Olasiliklar

Olasilik P ile gosterildiginde;

Plu-o <X <u+0c)=06827
P(u-20 <X < p+20)=0.9545
P(u—-30 <X < u+30)=0.9973

seklinde de ifade edilir [25-27].

3.2.2. Standart Normal Dagilim

X, ortalamas1 u ve standart sapmas1 o iken;

déniisiimii ile ortalamasi x =0 ve standart sapmas1 o =1 olan standart normal

dagilima doniistiiriilebilir. Iste ortalamas: sifir, varyans: bir ve olasilik yogunluk

fonksiyonu

12



1

f(Z)= \/_2—7;

2
-z/2
e

,—0 < Z <®

olan normal dagilima, “standart normal dagilim” adi verlir. Burada f(z) olasilik
yogunluk fonksiyonu oldugundan, f(z) egrisi altinda ve apsisin yukarisinda kalan

alan 1’e esittir:

Bu fonksiyondaki Z’ ye “standart normal degisken™ adi1 verilir ve Z ~ N(0,1)
seklinde gosterilir [26].

Normal dagilimdan yararlanilarak cevaplandinlacak sorularda, yapilmasi
gereken ilk iglem normal dagilimdan standart normal dagilima gegmek ve standart

normal egri alanlar tablosundan yararlanmak olmalidir.

3.2.3. Ortalamalarm Ornekleme Dagilim

X~N(u,0?) iken X,,X,,.....,X,, bu anakiitleden rassal olarak segilmis
birimler oldugunda:

X,~N(u,0?) olmak iizere { X,,X,,....X, } drneginin her bir birimi
rassal degisken olduguna gore, bunlarin u ve o’ ye bagh olmayan tim

fonksiyonlar1 birer istatistik durumundadir ve her biri de rassal degiskenlerin

fonksiyonu olan rassal degiskenlerdir.
X, X,yn X,, de p ortalamasi ve o’ varyansi ile aym dagilima sahip

rassal degiskenler ise

[¥]

Q

E(/?)=y ve o

=™

dir ve beklenen deger tanimindan
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2 2 2 2 2 2 2
OF =O0yx4x, =0y T.t0y =—50y +..t—0y = —Z—(na )=
— s ry n n n

oldugu goriilebilir [28].

X rassal degiskeninin dagilimn moment ¢ikaran fonksiyon teknigi ile
arastirilirsa

Moment ¢ikaran fonksiyonun 6zelliklerinden
M,? (t) = M(.\'l+.\f2+4..+x,,)/n (t) = Mx, /n (t)Mx,, In (t)

yazilabilir. Rassal degiskenler aym: dagilima sahip olduklarindan ortak moment

cikaran fonksiyon ile gosterilirse

elde edilir. N (y, 02) ile verilen normal dagilimin moment ¢ikaran fonksiyonu,
MX ([) — e,uz+120'2/2
oldugundan moment ¢ikaran formiilii su sekilde yazilabilir:

M- ([) — [e#(t/n)+(l/2)(t/n)2 o ]ﬂ

X

yz+%lz(o'2/n)

14



2

= o .
Buna gore de X’ nin ortalamas1 u ve varyanst — olan normal dagilima sahip
n

oldugu soylenir ve X ~N( u,c* /n) seklinde gosterilir [29,30].

3.2.4. Standart Sapmanin Ornekleme Dagihm

Bir olasilik dagiliminin bilinmeyen varyansi o> ve bu dagilimdan alinan n

birimlik 6rnegin ortalamas! x ise, érnek varyansi,

n

Z(‘xi -%)’

SZ — i=1

n-1

bilinmeyen varyans ¢ nin yansiz bir tahmincisidir.
Ayrica s*, N (,u,az) dagilimindan rasgele alinan n hacimli émeklemin

varyansl ise, (n - l)s2 /o?, (n-1) serbestlik derecesiyle ki-kare dagilimina sahiptir

[29]. Buradan
Y=(n-1)s*/c’~ x>,

seklinde ifade edilirse

1_(rz—l 2
2
olur ve
,_ o’ o 12 d, n-1
st = s= % —= 2s
n—ly n—1" d, o’
déniisiimleriyle
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6=

islemiyle de
a1 n=1 ,
fs)=—5 ) N e >0
27 r(——” - )0'""
2
seklinde elde edilir.

E(s”)=sz’f(s)ds

ise ve bu esitlikte degerler yerine konup islemler yapilirsa

n+r-1

1"( 2 ) n-1\""
Bl7)= -1\ \20°
Sk

olur.

Ve r=2 oldugunda

r=1 oldugunda da
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e

I

oldugu goriliir. ¢, sabiti ile 6mek standart sapmasi s nin anakiitle standart

N ‘

sapmast o nin E(s)=c,o olacak sekilde yansiz bir tahminci olmasi saglamir

[31,32].

3.3 Kalite Kontrol Siire¢ Parametrelerinin Tahmini

Rassal degiskenler olasilik dagilimlanyla karakterize edilirken, olasilik
dagilimlan da parametrelerle belirlenir. Omegin, ortalama( ) ve varyans(c’)

normal dagilimin parametreleri, A ise Poisson dagiliminin parametresidir. Kalite
kontroliinde de, olasilik dagilimlart baz1 kalite karakteristiklerini (6zelliklerini)
tanimlamada kullanilir. Bu tamimlamalarin yapilabilmesi iginde, dagilimlarin
parametreleri hakkinda ¢ikarimlar yapilmas: gerekir. Parametreler genellikle
bilinmediginden, bunlart drneklem verilerinden tahmin etmede bazi yontemlere
ithtiya¢c duyulur [5].

Bilinmeyen bir parametrenin tahmincisi, o parametreye karsi gelen bir
istatistik olarak tanimlanir. Belli bir anakiitleden alinan émeklem yardimiyla, bu
anakiitlenin uydugu dagilim seklinin bir veya birka¢ parametresinin degerini
arastirmaya da tahmin adi verilir. Ornek istatistiklerinden yararlanarak da anakiitle
parametrelerini bir “say1” veya “bu sayiy1 kapsayan bir aralik” seklinde tahmin

etmek miimkiindiir.

3.3.1. Nokta Tahmini

Bilinmeyen anakiitle parametresi i¢in tek bir deger seklinde tahmin
yapmaya nokta tahmini adi verilir. Ancak tahminin isabet derecesini gdstermesi

bakimindan aralik tahmini, nokta tahminine gére daha gok tercih edilir.
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3.3.2. Arahk Tahmini

Bilinmeyen anakiitle parametresi 6 nin belirlenen bir olasilik degeri ile
hangi aralikta yer alacagina karar verilmesi islemine aralik tahmini adi verilir.

Burada @ anakiitle parametresinin belirli bir olasilikla iginde bulunacag: iki
tesadiifi sinir belirlendiginde, gliven sinirlan olarak adlandirilan bu degiskenlerél
ve éz ile gosterilir. él ve éz arasindaki araliga da giiven araligi adi verilir. 1 -«

gliven katsayisi ile 6 parametresinin gergek degerinin aralik icinde olmasi

olasilig1 ise genel olarak
P(é, <0 <é2)=1—a

seklinde ifade edilir [27].

Normal dagilmis bir anakiitlede, anakiitle ortalamast x 'niin nokta tahmini

bir anakiitleden rassal olarak elde edilen n birimlik &meklerin ortalamasi X

oldugundan, X in dagilimi N( i,o* /n) iken

>I<|
=

2
5

standartlastirmasi yardimi ile standart normal dagilima ulasilmis olur.
Normal dagilimm simetri 6zellidi sonucunda da giiven araligimin
biiyiikligli, 1 — @ nin, ortalamanin iki yanina esit sekilde dagitilmasiyla minimum

olacaktir. Dolayisiyla 0 <« <1 i¢in 1ki tarafli giiven araligi
P(_ Zo <Z< Za,2)=l—a
seklinde ifade edilir.

Z vyerine esiti koyuldugunda ve pu yalmz birakilacak sekilde islem
yapildiginda, x4 ’niin aralik tahmini
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P()? a,2J_<y<X+Za,2J_j—l—a

bi¢iminde diizenlenebilir.

i
et

Sekil 3.2. Giiven Arahg

Burada giiven aralifinin yorumu ise; n hacimli ¢ok sayida érnekten giiven
smurlar1 hesaplandiginda, bu giiven araliklarinin 1- ¢« kadari bilinmeyen anakiitle

ortalamasini igerecek « kadar ise u 'yl disanida birakacaktir [27,29].

3.4. Kalite Kontrol Siirecinde Istatistiksel Yontemler

Kalite problemlerinin ¢dziimiinde yaygin kullanim alanina sahip olan ve
ISK’min araci olan yedi yontem sdz konusu dur. Muhtesem yedili olarak

adlandirilan bu yontemler ise sunlardir [5]:
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1. Histogram

2. Kontrol kagidi

3. Pareto diyagrami

4. Neden ve sonug diyagrami
5. Hata yogunluk diyagram
6. Serpilme diyagrami

7. Kontrol grafigi

Bu yedi yéntem igerisinde en teknik olan kontrol grafigidir ve Istatistik
Bilimi’nin kalite kontrolii ¢alismalaninda kullanilmasi kontrol grafikleriyle
baslamistir. Kalite degiskenliginin izlenmesinde biiyiik kolayliklar saglayan
kontrol grafikleri basit fakat gii¢lii araglardir. Siire¢ kontroliiniin temel bileseni ve
asil inceleme konumuz olan kontrol grafiklerine diger béliimde kalite kontrol

grafikleri baslig altinda aynintili olarak yer verilecektir [2,4].
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4. KALITE KONTROL GRAFIKLERI

4.1. Kontrol Grafiklerinin Tanim

Kalite kontrol siirecinde istatistiksel yontemler igerisindeki en Gnemli
araglardan bir tanesi de kontrol grafikleridir. Kontrol grafikleri, istenilen &zellikte
iirlin veya hizmet {iretebilmek icin siirecin istatistiksel olarak kontrol ve analizinde
kullantlan arac;lardu [2].

Bu grafiklerin en 6nemli yaran iiretim siirecini gelistirmeleridir. Uretim
siirecleri de her zaman belirli bir &lgiide degiskenlik icermektedir. Uretim
stirecindeki bu degiskenlik kavrami genel ve 6zel nedenlere bagh olarak ortaya
cikmaktadir. Genel nedenleri, iiretimi etkileyen faktérierin hepsinde siirekli olarak
var olan ortak nedenler olarak ifade etmek miimkiindiir. S6z konusu nedenlere
orek olarak; titresim, sicaklik, nem vb gosterilebilir. Ozel nedenler ise; iiretim
faktorlerinden sadece bir veya bir kaginda zaman zaman araya giren degiskenligi
gostermektedir. Ozel nedenlere 6rnek olarak da, malzeme, ekipman, cevre,
personel ve uygulanan yéntem vb verilebilir [20,33].

Kontrol grafiklerinin giicii, siirecte meydana gelen ve kaliteyi etkileyen bu
6zel nedenleri ayirabilmesinde yatmaktadir. Boylece genel nedenler altinda
degiskenlik gosteren siiregte istatistiksel olarak kontrol altinda yer alacaktir [4].
Bu grafikler siire¢ de meydana gelen degiskenligi en kisa zamanda ortaya
¢ikarabilmelerine ragmen, sadece degiskenligin varhigimi bildirirler. Fakat bu
degiskenligi bulup ortadan kaldirmalan s6z konusu degildir. Ozel nedenlerin
bulunarak ortadan kaldinlmasi ise; yonetim, operatér, mithendis gibi yetkililerin
alani i¢inde bulunmaktadir [2,20].

Kalite kontrol siirecinde temel amag, 6zel nedenleri veya siireg
kaymalarini ortaya cikarmaktir. Kontrol grafikleri de bu ama¢ i¢in kullamlan
siireg kontrol yontemidir. S6z konusu grafikler, degiskenligin azaltilmasinda,
verimliligin  gelistirilmesinde ~ ve  uygunsuz  birimlerin  tretilmesinin
engellenmesinde etkin bir bi¢imde kullanilan araglardir [5]

Kontrol grafikleri, bir siirece ait ¢iktilardan diizenli olarak kiigiik &rnekler
secilerek, oOrneklenen birimler lizerinde bazi Ol¢limler yapilarak ve sonunda

sonuglara ait 6zet dlgiiler ¢izilerek olusturulan grafiklerdir [34].
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S6z konusu grafikleri, siiregteki degismelerin zamana gore grafik olarak
kaydedilmesi seklinde tamimlamak miimkiindiir. Bu grafiklerde, yatayda sirasiyla
alt grup numaralan, diiseyde ise olgiilen 6zelliklerin g6zlemlenen niteligi yer
almaktadir [1].

Sekil 4.1’de gosterildigi gibi grafik lizerinde ii¢ ¢izgi yer almaktadir.
Stirecin ilgilenilen 6zelligi w olarak tanimlandiginda, ilk ¢izgi w’nin ortalama
degerini gésteren orta gizgidir. Ikinci ve iigiincii gizgiler de, 6mek degerlerinin

aralarina diismesi beklenen {ist ve alt kontrol sinirlandir [4].

12
Ozel Nedenler
10 -
S | -
3 81 L Genel Nedomier« - « - «x < -« e - - - UKS
% 5 AKS
O
e+ - | " O¢
Hee § o
&> Ozel Nedenler
2 n
0 1 T T T T T T v T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
L Alt Gruplar

Sekil 4.1. Kontrol grafigi ¢izimi

Kontrol sinirlan iretim isleminin kontrol altinda olup olmadigim: siirekli
olarak izlemeye yaramaktadir. Bu smurlar, siirecteki genel nedenlerden dogan
degisimin sinirlandir. Eger 6rneklem degerlerinin tiimi kontrol siirlarinin iginde
yer ahiyorsa, siirecte genel nedenlerin varhgindan s6z etmek mumkiindiir. Béylece
istatistiksel olarak siirecin kontrol altinda oldugu sdylenebilir. Bununla beraber,
orneklem degerlerinin birkag1 kontrol simirlanmin disinda ise; stiregte &zel
nedenlerin varligindan séz edilebilir. Aym zamanda siirecin istatistiksel olarak
kontrol disinda oldugunu da séylemek miimkiindiir.

Genel olarak bir kontrol grafiginin modeli s6yle olusturulmaktadir.

Ilgilenilen &zellik w nin ortalamast x4, ve standart sapmasi o, olmak iizere;
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UKS = u, + ko,

o¢ = pu,
AKS =u, - ko,

grafigin orta ¢izgisi, alt ve iist kontrol sinirlan elde edilir [4,5].

4.2. Kontrol Simrlan ve Giiven Arahg Iliskisi

Kontrol grafikleri; iiretilen birimlerin her birinin teker teker kalitesinin
Olgiilmesinde kullanilmayip, 6rnekten &mege veya partiden partiye veya bir
ginden digerine gerceklesen kalite deZisiminin  degerlendirilmesinde
kullanilmaktadir.

Kontrol grafikleri tizerinde yer alan kontrol sinirlan ise; iiriin kalitesinin
ortalama seviyesi etrafindaki degisimlerini géstermeye yaramaktadir. Bu simrlar,
bir iretim grubuna ait olan birimlerin bir kismi iizerinde yapilan cesitli
gbzlemlerin sonuglanndan hesaplanan bazi 6Sl¢iiler elde etmeyi saglamaktadir
[35].

Siire¢ karakteristiginin alinan 6meklerden hesaplanan ortalamasi normal
dagilim gostereceginden, kontrol sinirlarmin belirlenmesinde normal dagilimdan
yararlanilmaktadir. Kontrol grafiklerindeki orta ¢izgi ve kontrol sinirlari, normal
dagilim gosteren siire¢ parametrelerinin tahminine dayanmaktadir. Kalite kontrol
calismalarinda siire¢ parametreleri genellikle bilinmediginden, bu parametreler
omeklem verilerinden tahmin edilmektedir. Bu tahmin islemi gergeklestirilirken
aralik tahmini yonteminden yararlanilmaktadir. Kontrol grafiklerindeki kontrol
smirlart da siire¢ parametrelerinin  iginde bulunacagi kontrol alanim
belirtmektedir. Kalite kontrol siirecindeki bu iki alt ve {ist sinur istatistikte bilinen
gliven araligys kavramindaki giiven smirlariyla aym anlamda kullamilmaktadir
[4,51.

Giiven aralifi, (1-a) olasilik diizeyinin ortalamanin iki yanna esit

sekilde dagitilmasiyla olusmaktadir. Gliven sinirlarindaki z,,, ifadesi ist ve alt

kontrol sinirlarindaki k sabitine karsi gelmektedir. Kalite kontrol siirecindeki

uygulamalarda, alt ve st kontrol smrlan z,,, =3 olacak sekilde siireg
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ortalamasindan 3 standart sapma 6teye simetrik olarak verlestiriimektedir. Kontrol
grafiklerindeki, 3 sigma smrlart ¢ mn 0,0027 oldugu anlamlilik diizeyini
gostermektedir. Boylece ortalamadan simetrik olarak yerlestirilen ¥ 3o sinirlarn,
biitlin miimkiin durumlarin %99,73 {inli kapsamaktadir. Bu da, normal bir
anakiitleden gekilen &rneklerin sadece on bin de 27 sinin (veya binde 3 iniin) 3
sigmalik kontrol sinirlariin disina ¢iktif1 anlamimi tasimaktadir [5,32]. Sekil 4.2

de kontrol sinirlanimin giiven aralig kavramu ile olan iliskisini gdstermektedir.
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Sekil 4.2. Giiven araligi ile kontrol sinirlar iliskisi

4.3. Kontrol Grafigi Cesitleri

Stirecin ilgilenilen karakteristigine uygun olarak gelistirilen ve uygulanan
kontrol grafikleri; niceliksel 6l¢iiler (degiskenlere iliskin) i¢in kontrol grafikleri ve
niteliksel 6lgiiler i¢in kontrol grafikleri olmak lizere iki gruba ayrilmaktadir.

Degiskenlere iliskin kullanmilan X, R ve s grafikleri ile, nitelikler i¢in
kullanilan ¢, u, n, np grafiklerinin prensiplerini Dr. Walter A Shewhart’in
olusturmast  nedeniyle bu  grafikler = “Shewhart  grafikleri” olarak
adlandiriimaktadir. Calismamizin temelini olusturan degiskenlere iliskin kontrol

grafikleri ile ilgili aynntili bilgiler izleyen béliimde verilecektir.
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4.4. Niceliksel Kontrol Grafikleri

Niceliksel kontrol grafikleri; degisim aralig: (R) kontrol grafigi, standart
sapma (s) kontrol grafigi ve ortalama (X ) kontrol grafigidir. Bu grafiklerde
slirecin ilgilenilen 6zelligi bir degisken olmaktadir. S6z konusu grafikler anakiitle

ortalamasi x4 niin ve anakiitle standart sapmas1 o nin bilinip bilinmemesine gore

iki ayn bi¢imde olusturulmaktadir.

4.4.1. Degisim Arahg Kontrol Grafigi

X,,X,,.-, X, , 1 hacimli bir 6rmek oldugunda, en kiigiik ve en biiyiik 6l¢iim
1% n yu

degerleri arasindaki farka degisim aralifi denilmektedir . Degisim araligi R ile

ifade edilip
R = xenh —xenk (41)

seklinde gosterilmektedir. Her biri n birimden olusan m tane érnek alindiginda,
R,R,,....,R, bu Omeklerin degisim araliklan olmak iizere degisim araliklan
ortalamasi

R =

lZR ; (4.2)
m j=]

olarak hesaplanmaktadir. Béylece R kontrol grafiginin sinirlan

UKSR = U + 30,

OC, = Uy (4.3)
AKS, = p,—30,

seklinde belirlenmektedir. R, degisim arahklanmn 6&mekleme dagiliminm

ortalamasi 4, nin bir tahminidir. R,’lerin gosterdigi dagilimmn standart sapmasi

o, bilinmediginden tahmin edilmesi gerekir. o, nin tahmini,

25



6 =—R (4.4)

dir. Burada d, ve d, 6mek bilyiikliigli n’e bagh olan tablo degerleridir. S6z

konusu tablo EK-1"de verilmistir. u, ve o, nin tahminleri yerine konuldugunda

R -kontrol grafiginin parametreleri

. - . - .d, =
UKS,=R +36, =R +3-—2R
d,
OCy =R (4.5)
AKS,=R =36, = 1?—3-211?

)

olarak elde edilmekte ve kontrol simirlan R parantezine alindiginda,

D, =1-32 D, =1+32% (4.6)

seklinde tablolastinnldiginda (Ek-1) R - kontrol grafiginin parametreleri,

UKS, = D,R
0C,=R 4.7)
AKS, = D,R

olarak elde edilmektedir [4,5].

Siirecin ilgilenilen kalite karakteristigine iliskin bir standart sapma degeri
o verildiginde ya da belirli bir degere esit oldugu kabul edildiginde ise, R -
kontrol grafiginin olusturulmasinda bu o degerinden yararlanilacaktir. 6 =R /d,
seklinde tahmin edildiginden R = &d, olur ve o, = d,o oldugundan bu degerler

yerine yazilirsa, R - kontrol grafiginin parametreleri
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UKS, =d,o +3d,0
0C, =d,o (4.8)
AKS, = d,o = 3d,0

olarak elde edilmektedir ve o parantezine alindiginda,

D, =d, -3d, D, =d, +3d, (4.9)

olarak tanimlanirsa,

UKS, = D,o
oC, =d,o (4.10)
AKS, = Do

olmaktadir {5,34,36].

4.4.2. Standart Sapma Kontrol Grafigi

Ornek hacmi n, n>10 veya n>12 gibi orta biiytikliikte oldugu durumlarda
ve Ormek hacmi Ornekten O6rnege degiskenlik gosterdigi durumlarda degisim
araliy grafigi yerine standart sapma kontrol grafigi tercih edilebilmektedir [5].

Bir olasiik dagihminin varyanst o’ bilinmediginde, standart sapma
degerl, alinan ¢érneklerden hesaplanan 6rnek varyansindan yararlanilarak tahmin
edilmektedir . Bu dagilimdan alinan n birimlik 6megin ortalamasi X oldugunda

ornek varyansi,

i(xi _:‘E)z

n—1

2
S

(4.11)

bilinmeyen varyans o’ nin yansiz bir tahmincisi olmaktadir. Yansiz tahminci s°
den hesaplanan 6mek standart sapmasi s ise, dagilimin standart sapmasinin yanl

bir tahminidir. Bu yanlhilik diizeltme faktérii ¢, ile ortadan kaldinlabilmektedir.
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Uzerinde durulan dagilim normal bir dagilim ise s ile tahmin edilen deger ¢,o dir,
yani E(s)=c,0 ve s, c,0 mn yansiz tahmincisidir. Buradaki ¢, degeri 6mek

biiyiikliigiiniin bir fonksiyonudur ve

c4=( 2 ) _L/2) (4.12)
n-—1 I

[(n-1)/2]

seklinde bulunmaktadir [36]. Buradan standart sapma s nin standart sapmasi da

o, = a,/l -c,’ (4.13)

olarak tanimlanmaktadir.
Bu bilgilerle ve stirecin standart sapmast o nin bilindigi varsayildiginda

s -kontrol grafiginin sinirlan

UKS, =c,0+3041-¢,’

oC, =c,o (4.14)
AKS_ =c,0-3041-¢,’
olacaktir ve o parantezine alindiginda,

B, =c, -31-¢,’ B, =c, +31-¢,’ (4.15)

EK-1’de verilen tablo degerleri elde edilir ve s -kontrol grafiginin parametreleri

UKS, = B,c
OC. =c,o (4.16)
AKS. = B,o

seklinde tanimlanir {4,5].



Siire¢ standart sapmasi o bilinmediginde ise, esit biiyiikliikkte drnekler
alimarak omeklerin standart sapmalar1 yardimiyla bilinmeyen standart sapma

tahmin edilebilir.s,,s,,...,s, Omek standart sapmalarni olmak iizere ortalama

m

standart sapma

s, (4.17)

seklinde hesaplanir. Burada 5/c¢, istatistigi siire¢ standart sapmasi o nin yansiz

bir tahmincisi olup, £ (E /c, ) = ¢ dir. s-kontrol grafiginin parametreleri ise,

UKS, =5 +3-—41-¢,’

¢y
oC, =5 (4.18)
AKS, =5 -3 \1-¢,?

¢,

olarak elde edilmektedir. § parantezine alindiginda ise

B, =1--,l1-¢} B, =1+ \1-¢ (4.19)
¢, C,
seklinde ifade edilirse
UKS, = B,
oC, =5 (4.20)
AKS, = B3

olarak elde edilmektedir.

s -kontrol grafigi olusturulurken siirecin varyansi, yanli tahminci olan

émek varyansi, s'* kullanilarak da hesaplanabilir. Ornek varyansi

29



35, -9)

s = (4.21)
n

seklinde hesaplanir.

o mn bilinmesi durumunda Omek standart sapma s, degerleri,

parametreleri
UKS, = B,o
OC, =c,o (4.22)
AKS, = Bc
seklinde olmaktadir.

o 'min degeri bilinmiyorsa s, degerlerinin ortalamasi §* olmak lizere

UKS, = B,5'
oC, =5 (4.23)
AKS, = B;5’

olarak belirlenmektedir [4,34,36].

4.4.3. Ortalama Kontrol Grafigi

Ortalama kontrol grafigi, slire¢ ortalamasinin ya da ortalama kalite

diizeyinin kontrolil i¢in gelistirilen grafiktir. X larin dagiliminin ortalamasi u. ve

standart sapmas1 o, olmak lizere, grafigin parametreleri,

UKS; = u; +30;
0C; = i, (4.24)
AKS; = y; -30;

seklinde belirlenmektedir.
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X,,X,,..,X, Ormeklere ait ortalamalar olmak iizere, i inci Ornegin

ortalamasi
|
£ ==Yx, (4.25)
P i

seklinde hesaplanmaktadir. Buradan siirecin ortalamas: yani 6rnek ortalamalarinin

ortalamasi ise

=il

if,. (4.26)

1
m-i

olarak belirlenmektedir [5]. Siire¢ parametresi u bilinmediginde genel ortalama

X, slireg ortalamasi 4 niin yansiz bir tahmincisi olmak {izere X -kontrol

grafiginin parametreleri,

UKS, =% +30;
0C;: =X (4.27)
AKS. =% =30,

olarak bulunmaktadir. Burada o, siire¢ standart sapmasi o ve 6mek bilyikliigi

n olmak lizere

o= — 4.28
o T (4.28)

seklinde belirlenmektedir. Siire¢ parametresi o da bilinmediginden tahmin
edilmesi gerekmektedir. o 'nin tahmin edilmesinde, 6rnek degisim arahigl ya da
ornek standart sapmasi kullanilabilir.

Degiskenlik Olgiisii olarak degisim araligt R kullamldiginda, siirecin

standart sapmasi,
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. R
Z (4.29)
seklinde tahmin edildiginde ve buradan o yerine bu tahminci yazildiginda

(4.30)

0C. =% (4.31)

olur ve

(4.32)

3
oC. =% (4.33)
X

olarak bulunmaktadir [4,5].
Degiskenlik 6l¢lisii olarak 6rmek standart sapmasi s kullanildiginda ise,

slirecin bilinmeyen standart sapmasi, mek standart sapmalanindan hareketle ve

bunlarin ortalamas1 5 olmak iizere,
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6== (4.34)

Cy

seklinde tahmin edilir ve o; deferinde de yerine konursa, grafigin kontrol

sinirlari,
UKS, = % +3—
x C4 \/’ﬁ
oC. =X (4.35)
= s
AKS. =x-3
X 04 J;
olur ve
A = 3 (4.36)
3 , «/;l- .
olarak belirtilirse, X -kontrol grafiginin sinirlari
UKS, =X+ 4,5
oC. =% (4.37)
AKS. =% — A5

seklinde bulunur.

Siire¢ parametrelert ¢ ve o bilindiginde ise: grafigin parametreleri

UKS, = u+30;
OC. = u (4.38)
AKS; = p-30;

olarak belirlenir. Siirecin standart sapmas1 ¢ bilindiginden,
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o. =2 (4.39)
x -\/—}’; .
yazilirsa,
. o
UKS. = u+3-—
X Iu \/;
OC; = u (4.40)
c
AKS. = u-3—
x /u \/;
olarak elde edilir. Burada
A= = (4.41)
Tn :
seklinde belirtilirse, X -kontrol grafiginin parametrelert
UKS, =pu+ Ao
0C; = u (4.42)
AKS; = u—-Ac

olarak elde edilir [4,5,34].

Niceliksel kontrol grafiklerinin uygulamada kullanimi ve teorik bigimi
yukanida anlatildigt  sekilde olusturulmaktadir. Ancak kalite kontrolii
caligmalarinda kontrol grafikleri ile ilgili uygulamalar yapilirken kontrol
grafiklerinin tasimasi gereken bazi varsayimlarin g6z oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Cogu zaman niceliksel kontrol grafiklerinin varsayimlari,
grafiklerin olusturulmasinda belirtilmemektedir. S6z konusu grafikler i¢in
varsayimlar ¢ok az farklilik gostermektedir. Ortalama kontrol grafigi i¢in
g6zlemlerin bagimsiz oldugu ve ortalamanin sabit varyans varsayimiyla yaklasik
olarak normal dagildig: varsayilirken, degisim aralig1 grafigi igin yine gézlemlerin

bagimsiz oldugu varsayilir. Fakat bu durumda aym zamanda goézlemlerin kendi
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kendilerine yaklasik olarak normal dagildig (ortalamanin degil) varsayiimaktadir.
Grafiklerin tagimast gereken varsayimlar bu sekilde ifade edildikten sonra asil
inceleme konumuz olan varsayimlar ve varsayimlan sinama yollart bir sonraki

boliimde aynintili olarak ele alinacaktir [37,38].
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5. NICELIKSEL KONTROL GRAFIKLERININ VARSAYIMLARI
VE VARSAYIMLARININ SINANMASI

5.1. Normallik Varsayim

Niceliksel kontrol grafiklerinin sahip oldugu ve sinanmasi gereken
varsayimlann en énemlilerinden bir tanesini (normal dagilima dayanan) normallik
varsayimi olusturmaktadir. Kalite kontrol siirecinin temelini olugturan, siireglerde
etkili bir model olarak kullamlan dagihm sekli normal dagilimdir. Eger siirec
normal bir dagihima sahipse, 6rnek istatistiklerinden yararlamilarak anakiitle
parametreleri hakkinda tahminde bulunulabilir [17]. Ayrica Kkalite kontrol
¢alismalarinda, incelenilen degiskenin belli bir degerden kiigiik veya biiyiik
olmamas1 ya da ortalamaya gore simetrik iki deger arasinda kalmasi gibi
olasiliklarin bilinmesi de 6nem tasidigindan, bu degerlerin bulunabilmesi i¢in
standart normal dagilimdan yararlamilir [20]. Stirecin ilgilenilen 6zelligi normal
dagilima uydugunda siirecte genel nedenlerin varligi séz konusuyken, siiregte 6zel
nedenlerin varlif1 s6z konusu oldugunda ise, dagihmin ortalamasinda ve standart
sapmasinda  degismeler oldugu sOylenebilmektedir. Niceliksel kontrol
grafiklerinin dilizenlenmesinde temel varsayim kontrolii yapilacak olan kalite
ozelliginin normal dagilim gosterdigidir. Her ne kadar kalite 6zelliklerinin normal
dagildig1 varsayilsa da bu varsayimin sinanmasi gerekmektedir. Kalite kontrol
¢alismalarinda normallik varsayimin sinanmasi Ki-kare uyum testi, Shapiro Wilk

testi ve Q-Q grafigi ile yapilabilmektedir.

5.1.1. Ki-Kare Uyum Testi [le Normallik Varsayimni Sinama

Kontrol grafiklerinin tagimasi gereken varsayimlarin 6nemlilerinden bir
tanesi olan normal dagilimin test edilmesinde yaygin olarak kullanilan metot y’

uyum testidir. S6z konusu testin amaci, m sayida 6rnegin anakiitleyi iyi temsil
edip edemedigini veya hangi daZilima sahip olan bir anakiitleden geldigini

incelemektir.

Ki-kare uyum testinin temelini g6zlenen frekanslarla ( f,) teorik

frekanslarin ~ ( f’,) karsilastirllmas1  olusturmaktadir [19,31]. Bu testin
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uygulanmasinda belirli kriterlerin g6z 6niine alinmasi gerekebilir. S6z konusu
kriterler,

1. Gozlenen ve beklenen dagilimlar aym terim sayisini igermelidir
2. Simflar i¢indeki béliinme her iki dagilim i¢in ayni olmahdir
3. Her siniftaki beklenen frekans en az 5 olmalidir.

4. Gozlenen frekanslarin rassal 6rekleme ile elde edildigi varsayilmalidir

seklindedir [39]. Bu kriterlerle birlikte eger gézlenen frekanslarla teorik frekanslar

birbirine esit ise dagihmin normal oldugu kabul edilir. f, f,,..... f, k smfin

gozlenen frekanslan ve ﬁ, fz,...., fk k simfin teorik frekanslarl olmak iizere y’

test istatistiginin hesabi
2 L (f, - i)2
AR 5.1)

(5.1) esitliginde gosterildigi gibidir.

Kalite kontrol ¢alismalarninda genellikle bu test uygulanirken gézlenen
frekanslarla teorik frekanslar su sekilde elde edilebilmektedir. Incelenen kalite
dzelliginin n 6rnek hacmi ve m 6rnek sayist belli ise, oncelikle n 6rnegin teker
teker ortalamalan bulunur. Ortalamalarin dagiliminin normal dagilima uygun olup
olmadig1 arastinldig: i¢in gozlenen frekanslar hesaplamada normal egri altinda
kalan alandan yararlanilir ve normal egri esit olasiliklara sahip alanlara ayrlir.
Daha sonra bu alanlar i¢in z degerleri hesaplanir ve bu z degerleri — ve + o
degerleri arasinda gruplandirilir. Gruplanan z degerlerinden yararlanarak da 6rnek
ortalamalaninin gruplandirilmasi yapilir. —ec ve +o0 degerleri arasinda 6rnek
ortalamalan da gruplandirildiktan sonra bu gruplara diisen 6rmek ortalamalarinin

sayisina gore de gézlenen frekanslar elde edilir. Daha onceden bilinen teorik
frekanslarla birlikte gozlenen frekanslarin kullamilmasiyla y* test istatistiginin

hesaplanmasi yapilir.
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2? istatistiginin dagilim1 y? dagilimima cok yaklastig1 1¢in, test istatistigi

belli bir anlamlilik diizeyinde ve k-1 (bir dagilima uygunluk séz konusu
oldugunda v=k-1-r olacaktir) serbestlik derecesine gore “yx*> degerleri
tablosundan” bulunan kritik deger ile karsilastirnlmaktadir. Bu karsilastirmalarla

#° uygunluk testinde kurulacak olan H, ve H, hipotezlerinin kabul ve reddine

karar verilecektir. y® uygunluk testinde hipotezler su sekilde ifade edilmektedir:

H, : Anakiitle normal dagilima sahiptir.

H, :Anakiitle normal dagilima sahip degildir.

Eger y° tablo deBeri hesaplanan y’istatistiginden kiigiik ise H, hipotezi ret
edilir. H, hipotezinin reddi ve H, hipotezinin kabul edilmesi ise anakiitlenin

normal dagilima sahip olmadigini ifade etmektedir [31,32,40].

5.1.2. Shapiro Wilk Testi ile Normallik Varsayimini Sinama

Normallik varsayiminin sinanmasinda kullanilan bir diger test te Shapiro
ve Wilk’in W test istatistigidir. Bu test kalite kontrol ¢alismalarinda siklikla
kullamlmaktadir. Dagilimsal varsayimlardan ayrilis1 6zellikle normal dagilimdan
ayrilist test etmede kullanilan W test istatistigi Shapiro ve Wilk tarafindan 1965
yilinda gelistirilmistir. Bu test tek degiskenli normal olup olmamay test etmede
kullanilmasimin yam sira ¢ok degiskenli normal olup olmamay: smamada da
kullamlmaktadir [41].

Shapiro-Wilk testi m (3 <m <50) sayida rassal bir 6rnege dayali normal
bir dagilimin iki varyans tahmininin oranidir. 7 test istatistiginin payi, standart
sapmanin en iyl dogrusal tahmincisinin (minimum varyansa sahip ve yansiz)
karesi ile orantili iken istatistigin paydast ise, gdézlemlerden &rneklerin

ortalamasimn farkimin kareler toplamidir. W test istatistigi ise
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s}

i=l

/S B (5.2)
(X,- _)?)2

i

I

seklinde hesaplanabilmektedir. (5.2) formiilinde X = X, X,,..., X test edilecek

olan gézlem birimleri iken, X, <.....< X, ise bu gézlem degerlerinin kiigiikten

biiyiige siralanmus halidir ve 6meklerin ortalamasi ise X = X, seklinde

_1- n
m o
hesaplanmaktadir.

W aym zamanda sirali gozlemlerle, payr hesaplamak i¢in kullanilan

tartilar w'=(w,,w,,....,w,) arasindaki korelasyon katsayisinin karesi olarak da
diistiniilebilir. Bu tartilarin hesaplanmast ise, M'=(M,,M,,....,M ), m 6mek

biiyiikliigiinde sirali istatistiklerin standart normal degerleri ve V, mxm boyutlu

kovaryans matrisi olmak iizere;

w =W, Wy, W,,)

=M' V' [(M' V) VIMy (5.3)

(5.3) esitliginde gosterildigi gibidir [41,42]. W istatistigi, sifirdan biiyiik ve bir’e
esit veya birden kiiclik degerler almaktadir. (0 <W <1). W ’nin olasilik degeri
hesaplanabilmektedir [43].

W istatistigini hesaplamada kullanilan w’ tartilarinin hesabi olduk¢a zor
olmaktadir. Bu sebeple W nin baska bir ¢esidi olan W' olarak adlandinlan
Shapiro test istatistigi gelistirilmistir. Bu yaklasimda hesaplamalar ¢ok daha
kolaydir. W' test istatistigi

{imp,.X,}
W, - . i=l . —
> (mp)* Y (X, - X’

(5.4)

39



ile ifade edilmektedir. Bu formiilde mp,degerleri

swrano - 0,375
. =gnorm (——————— 5.5
mp, = qnorm (= o s) (5-5)

seklinde hesaplanmaktadir [42,44,45].

5.1.3. Q-Q Grafigi Ile Normallik Varsayimmi Smama

Q-Q grafigi verilen bir degiskenin dagiliminin, hangi olasilik dagilimina
uydugunu simnamada kullanilan bir grafiktir. Incelenen kalite &zelliginin normal
dagilima uygun olup olmadiginin sinamasinda Q-Q (Quantile-Quantile) grafigi de
kullamlabilir. Q-Q grafiginde noktalar x-y diizleminde 45 derecelik ag1
olusturacak sekilde bir sekle sahip olduklarinda kalite &zelliklerinin normal
dagilima uygun olduguna karar verilir [37].

Genel olarak Q-Q grafigi olusturulurken su adimlar izlenir:

1.x,,x,,....x,, deBerleri i¢gin, swral degerler x,,,x,,,,...., X, belirlenir,

>

2.Gozlem birimi M’e (incelenen m sayida n hacimli &rneklerin toplam
g6zlem birimi M olarak ifade edilir) bagli olarak her 6rmek birimi i¢in kiimiilatif

olasiliklar p, degerlen

_100(i-0.5)

p, - (i=1,....M) (5.6)

seklinde hesaplanir. p, kiimiilatif olasiliklari, normal olasilik tablosu yardimiyla,
onlara karsihk gelen standart normal degerlere [ P(Z < z,) = p, olacak sekilde]
déniistiiriiliir ve z, degerler bulunur.

3. Standartlastinlmis degerler ( g, ’ler) hesaplanir.

Ilgilenilen kalite 6zelligine ait anakiitle parametre degerleri (u,o)

biliniyorsa standartlagtirma islemi asagidaki doniisiim kullanilarak yapilabilirken,
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(i=1,....M) (5.7)

genellikle 4 ve o degerleri bilinmediginden asagidaki doniisiim kullanilarak da

standartlastirma islemi yapilabilir.

(5.8)

Bu islemler tamamlandiktan sonra (g,,z,) ¢iftinin olusturdugu grafik Q-Q grafigi

olarak adlandirilir ve bir veri setinin normalligini tahmin etmede kullanilabilir
[46,47]. Normal dagilima uygunluk gésteren bir veri setinin Q-Q grafigi ¢izimi
asagida sekil 5.1 de gosterildigi gibi elde edilir.

) DenUgtOriinog
L]

Standartiagtirinug Mormal Dederlere (
Tahmin Edilen Klmiiatif Olasiiklar

por
t

9 xin Standarntastrimg Degerleri

Sekil 5.1. Q-Q Grafigi Cizimi

Yukarnida verilen Q-Q grafiginde x degerleri dogrusalliktan saptiginda bu

durum, aykin degerleri ve normal olmamay1 géstermektedir {37,46,47].

5.2. Sabit Varyanshhik Varsayim

Niceliksel kontrol grafiklerinin tagimas: gereken bir diger 6nemli varsayim

da sabit varyanshlik varsayimidir. Esit varyanslilik olarak da ifade edilen sabit
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varyanslihik, incelenen kalite 6zelligine iliskin hesaplanan varyanslarin esit oldugu
anlamina gelmektedir [48].

Kalite kontroliinde iiretim islemi, bir ok faktériin etkisi altinda meydana
gelmektedir. Bu faktorler de degiskenlige sebep olmaktadir. Fakat bu
degiskenliklerin timiinti ortaya ¢ikarmak miimkiin degildir. Ciinkii bir iiretim
islemini etkileyen biitiin fakttrler bilinse bile, bu faktorler degisik durumlarda
sabit tutulamazlar ve iiretim sirasinda farkliliklar meydana gelir. Iste boyle
durumlar séz konusu oldugundan &l¢iimlerin homojen olacak sekilde gergeklesip
gerceklesmemesi de bizim i¢in 6nem tasimaktadir. Homojen olup olmamayi
belirlemek icinde sabit varyanshilik varsayimindan yararlanilmaktadir. Kontrol

grafiklerinde bu varsayimin sinanmasi da A, testi, A, testi, Cochran testi ve kutu

grafigi ile yapilabilmektedir [20,37].

5.2.1. A, Testi ile Sabit Varyanshligi Stnama

A, testi m sayida Omefin aym ortalama ve aym varyansa sahip
anakiitleden gelip gelmedigini smamada kullanilan bir testtir. Kalite kontrolii
calismalarinda, incelenen kalite 6zelligine ait siirecin ortalamasinin ve varyansinin
homojen olmasi 6nem tasidigindan genel homojenligi sinamak igin A, testi
kullanilabilmektedir. S6z konusu test normal dagilmis bir silire¢ i¢in, kontrol
altinda olup olmamay1 ifade etmekte kullanilan matematiksel bir yoldur.
n =n, =...=n, oldugunda A, test istatistigi;

2

St

A, (5.9)

I'm

 (sisl...s2)
(5.7) esitligindeki gibi hesaplanabilmektedir. A, test istatistiginde paydadaki

deger 6mek varyanslarinin geometrik ortalamasi iken, paydaki deger toplam

varyans degeridir. Toplam varyans degeri
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>, -
S

2

52 (5.10)

seklinde hesaplanmaktadir. Test istatistigl bu sekilde belirlendikten sonra A,

testine ait hipotez testleri ise

. — _ _ _ .2 2
Hy:py=p,=..=p4, ve O, =0, =..=0,

H, :En az bir ortalama ve varyans digerlerinden farklidir.

bi¢ciminde ifade edilmektedir. & anlamlilik diizeyinde, n 6mek hacmi ve m 6rmek
sayisina gore EK-2’de verilen kritik deger ile A, test istatistigi karsilagtirilarak da

hipotezlerin kabul ve reddine karar verilmektedir [31,32].

5.2.2. A, Testi Ile Sabit Varyanshhg: Sinama

A, testi m sayida Ornegin aym varyansa sahip anakiitleden gelip
gelmedigini smnamada kullanilan bir testtir. Varyans analizindeki temel
varsayimlardan bir tanesi, varyanslann her sinif i¢in ayni olmasidir. S6z konusu
testin anlaml olabilmesi i¢in de orneklere ait hesaplanan varyanslarnn esit olmasi

gerekmektedir. Kalite ¢aligmalarinda varyanslarin homojenliginin sinanmasi A,

testi ile yapilabilmektedir. », = n, =.... = n,, olmak lizere test istatistigi;

(P s+t m

A=
2.2 2451/
(s78558,)"

(5.11)

seklinde hesaplanabilmektedir. A, test istatistiginde paydaki deger &mek

varyanslarinin ortalamas: iken, paydadaki deger 6mek varyanslannin geometrik
ortalamasidir. Belirli bir & anlamlilik diizeyinde, n 6rmek hacmi ve m &rnek

sayisina gére EK-2’de verilen kritik deger ile A, test istatistigi karsilastinilarak da



varyanslarn homojen olup olmadigina karar verilmektedir. S6z konusu teste ait

hipotezler ise

2
m

2
Hy,:0l =0, =..=0

H, :En az bir varyans digerlerinden farklidir

seklindedir. A, testi farkli Omeklerin normal dagildifn varsayimi altinda

uygulanabilmektedir. Bu test sabit varyanshligi sinama yollarindan bir tanesidir.
Eger 6mek standart sapmalarindan bir tanesi kontrol limitleri disina ¢ikarsa bu
durumda homojenlikten ayriligi test etmede Cochran testi kullanmilabilmektedir

[31,32].

5.2.3. Cochran Testi ile Sabit Varyanshhg Sinama

Kontrol grafiklerinde sabit varyanshilik varsayiminin sinanmast Cochran
testi ile yapilabilmektedir. S6z konusu grafiklerde bir nokta kontrol sinirlarinin
disinda oldugunda grafigin yorumu degismektedir ve silirecin kontrol dis
olduguna karar verilmektedir. Cochran testi de gruplar arasi degiskenligi test
ederek kontrol grafiklerinde meydana gelen bu degisimin rassal olup olmadigim
belirlemektedir.

Cochran testinin herhangi bir veri setine uygulanabilmesi i¢in éreklerin
normal dagilmus bir anakiitleden alindigi varsayilmali ve her bir 6mek esit
biiytikliikte olmalidir.

Incelenen kalite ozelliginin n ©6mek hacmi ve m Omek sayisi

belirlendiginde teste ait hipotezler

2 2 2
Hy:oy =0, =..=0C

m

H, :En az bir varyans digerlerinden farklidir

seklinde ifade edilmektedir. Hipotezler bu sekilde belirlendikten sonra

testin istatistigi ise
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enbﬁyﬁkZ x*  enbilyiik 52
g= — = . (5.12)
toplamz x toplam s

(5.7) esitliginde verildigi gibi hesaplanmaktadir. Bu deger belirli bir & anlamlilik
dizeyinde n Omek hacmi ve m Ornek sayisina bagli olarak EK-3’den
yaralanilarak bulunan tablo degeri ile karsilastinlmaktadir. Eger g tablo degeri
hesaplanan g istatistiginden biiyiikse gruplar arasi varyanslarin homojen olduguna

karar verilmektedir [32,39].

5.2.4. Kutu Grafigi fle Sabit Varyanshihk Varsaymmm Sinama

Kutu  grafigi  sabit  varyanshiligin ~ saglanip  saglanmadiginin
goriilebilmesinde yardimci olan bir grafik teknigidir. S6z konusu grafik, verilerin
medyan (ortanca) etrafindaki yayiliglanni ve sapan degerler varsa bunlarin
konumlarin1 belirlemektedir. Kalite kontroliinde oOlglimlerin heterojen olup
olmadigin1 kontrol etmenin basit bir metodu verilerin ilk yarisiyla ikinci yarisi
icin paralel kutu grafiklerini karsilastirmaktir [46].

Kutu grafigi, 6émek kartiller1 kullanilarak olusturulmaktadir. @, birinci
kartil, O, ikinci kartil ve O, lglincl kartil olmak tizere, kiiglikten bilyiige dizilmis

olan bir seride 6rnek degerlerinin, %25, %50 ve %75 inin bu degere esit yada
kiiciik oldugunu gostermektedir. Burada ikinci kartil medyandir yani kiigiikten
bityiige siralanmig dmek degerlerinin tam ortasindaki degerdir. Omek bityiikliigii
M tek say1 oldugunda medyan degeri (M+1)/2 inci noktanin degeriyken eger
ornek biylikligi M gift say1 ise, medyan degeri (M/2) ve [(M/2)+1] degerlerinin
ortalamaszdir.

M o6mek biiyiikligi verildiginde, kutu grafigini olusturmak i¢in Ornek
degerlerinin en kii¢itk ve en bilyilk degerleri ile birinci, ikinci ve ticlincii kartil
degerlerinin hesaplanmas gerekir. Bu hesaplamalar yapildiktan sonra sekil 5.2 de

gosterildigi gibi kutu grafigi olusturulur.
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En Kicik En Buyuk

Deger Deger

Sekil 5.2. Kutu Grafigi

S6z konusu grafik, genellikle iki veya daha ¢ok veri setini karsilagtirmak
icin kullanilir. Birden fazla veri setinin merkezi egilimleri (ortalama, mod,
medyan), degiskenlikleri ve dagilim sekilleri karsilastirilmak istendiginde, her bir
ven seti igin kutu grafikleri ¢izilerek karsilastirma yapilabilir [37,46,47].

5.3. Korelasyon ve Bagimsizlik Varsayim

Korelasyon ve bagimsizlik varsayimi, niceliksel kontrol grafiklerinin
tasimas1 gereken varsayimlardan bir tanesidir. Incelenen kalite 6zelligine ait
Omeklerin silirecten rassal olarak secilmesi ©nemli oldugundan, Kkalite
calismalarinda bu varsayim son derece Snem tasimaktadir. Ciinkii kontrol
grafikleri, kalite Ozellikleri korelasyona sahip olduklarinda iyi sonuglar
vermeyecektir. Bazi kalite siireclerinde korelasyon ve bagimsizlik varsayimi
saglanamamaktadir. Stirecte Ol¢limler ard arda geldiginde, iirtin &zellikleri
genellikle yiiksek derecede iliski oldugunda ve kalite 6zellikleri zamana goére
iretimdeki her bir birim i¢in Slciildiigiinde siireclerde her zaman otokorelasyon
s6z konusu olmaktadir [5]. Siireclerdeki bu durum kalite c¢alisanlan i¢in énemli
oldugundan korelasyon ve bagimsizlik varsayiminmn sinanmasi gerekmektedir ve

bu sinama otokorelasybn testi ve run (diziler) testi ile yapilabilmektedir [32].

5.3.1. Otokorelasyon Testi Ile Korelasyon ve Bagimsizhigi Sinama

Otokorelasyon aymi degiskenin (ya da kalite 6zelliginin) birbirini takip

eden degerleri arasinda iliski olmas: anlamina gelirken, otokorelasyon testi ile de
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bu iligkinin olup olmadigi ve iligkinin derecesi arastirilmaktadir [48]. Kontrol
grafiklerinde korelasyon ve bagimsizlik varsaymminin sinanmasi otokorelasyon
testi ile yapilabilmektedir.

Kalite kontrol ¢alismalarinda kontrol grafikleri olusturulurken, sz konusu
varsayimlar simandiginda ve bu sinamalar sonucunda varsayimlar saglandiginda
grafiklerin kullanimi yeterli sonuglar vermektedir. Béylece kontrol altindaki bir

stiregle genellestirilen veriler de, x4 ortalama ve o standart sapmayla normal ve
bagimsiz dagilima sahip olmaktadir. Siire¢ bdyle kontrol altinda oldugunda, t

zamaninda incelenen kalite 6zelligi x, olmak {izere

X, =u +¢&, t=1,2,... (5.13)

stirecin Shewhart modeli olarak bilinen model bu sekilde ifade edilmektedir.

Burada ¢,, sifir ortalama ve standart sapma o ile normal ve bagimsiz dagilima

sahip olmaktadir.

S6z konusu grafiklerde kontrol dist bir durum oldugunda, bu durum
ortalama ve standart sapmada degisime yol agmaktadir ve grafiklerin yorumu
degismektedir. Fakat varsayimlar saglandiginda, siirecin istatistiksel kontrol
durumu ile ilgili yorumlar kolayca yapilabilmektedir ve grafikler iyi sonuglar
vermektedir.

Ancak kontrol grafikleri ile ilgili olan varsayimlarin en Onemlisi
gézlemlerin bagimsiz olmasidir. Gozlemlerin bagimsiz olup olmadigs kontrol
grafiklerinin yorumunu degistireceginden bu varsayim otokorelasyon testi ile
sitnanmalidir [5].

Otokorelasyon testi uygulanirken zamana bagh olarak elde edilen
g6zlemlerin bir serisi lizerindeki 6mek otokorelasyon fonksiyonu, L gecikmenin

biiylikligli olmak iizere genel olarak

(X, X g+ X, X+t X, X)) - )?Z X

L= SX X3 X

(5.14)
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(5.8) formiiliindeki gibi hesaplanmaktadir. Eger kalite calismalarinda gézlem

degerlerinin ortalamalan ile ilgileniliyorsa 6rmek otokorelasyon fonksiyonu

L X, X, +X,X,,, +....+)_(_m)?L)—)_?—Z)?
F =

o ST -X3 X

(5.15)

seklinde elde edilmektedir. Otokorelasyon fonksiyonu bu sekilde elde edildikten

sonra otokorelasyon testine ait hipotezler ise,

H , :Otokorelasyon yoktur

H, :Otokorelasyon vardir

seklinde kurulmaktadir. Hesaplanan otokorelasyon degerinin, gézlem sayisi ve
belirli bir anlamlilik diizeyinde EK—4’den yararlanilarak bulunan tablo degerleri
arasinda kalip kalmamasina gore hipotezlerin kabul ve reddine Kkarar
verilmektedir. Eger g6zlem sayisi 75 den biiyitkkse s6z konusu otokorelasyon
degerleri tablosundan yararlanilamamaktadir [32]. Hesaplanan otokorelasyon

fonksiyonunun asagida verilen

MM -

- ﬁl——l *! ’645\/ (M +(1th 3—)1)2
giiven aralif: i¢inde kalip kalmamasina gére hipotezlerin kabul ve reddine karar
verilmektedir [32].

Kontrol grafiklerinde otokorelasyon testi bu sekilde sinandiktan sonra
gozlemler iliskili degilse grafikler kolayca yorumlanabilmektedir. S6z konusu
grafikler bagimsizlik varsayimim sagladigindan, kalite kontrol c¢aligmalarinda
yeterli sonuglar verecektir.

Ancak kontrol grafiklerinde gozlemlerin iliskili oldugu sonucuna vanlirsa
kontrol grafikleri ¢izimine farkli bir yaklasim getirilebilir. Otekorelasyonlu

gozlemler ele alinarak yararlilit kanitlanmis bir yaklasim olan, verilerden

2oadef: T

::;(,;T""C“ i
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otokorelasyonu uzaklastirmak amaciyla siirece bir zaman serisi modeli
Onerilebilir. S6z konusu siirece zaman serisi modeli 6nerildikten sonra da bu

modelden elde edilen artiklar tizerinden kontrol grafiklerinin ¢izimi yapilabilir

[5,37].

Kalite kontrol ¢alismalarinda otokorelasyonlu verilerle karsilasildiginda

verilerin yapisina gére siirece model olarak 6nerilebilecek zaman serisi modelleri

X, =¢x,_ +¢, (5.16)

seklindeki birinci dereceden otoregresif model AR(1),

X, =X +o, X, +E (5.17)

ikinci dereceden otoregresif model AR(2),

x, =€ -0¢,_ (5.18)

birinci dereceden hareketli ortalama modeli MA(1),

x,=¢&-0,¢_—-0,5,_, (5.19)

ikinci dereceden hareketli ortalama modeli MA(2),

X, =¢x_+e -6, ¢ (5.20) -

seklindeki birinci dereceden otoregresif hareketli ortalama ARMA(1,1) modelidir.
Bu modellerin tiimii ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average)
modelleri olarak adlandirilmaktadir ve Shewhart modellerinden ¢ok farklihik

gostermektedir [5,49,50].
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Yukarida anlatilan ARIMA modellerinden, MA(1) modeli ¢alismanin
kapsami agisindan o6nemli oldugundan burada bu modeli genis olarak
aciklayacagz.

Orijinal zaman serisi, uygun farklar alinarak duragan zaman serisi haline
donistiiriliir. Eger normal zaman serisinin gézlem degerlerini x,,x,,...x, olarak

tanimlarsak z,,z,,,,...,z, duraganlastinlmis zaman serisini gosterebilir. Burada b

duraganlastirma i¢in alinan farka gére degisik degerler alabilir. Omegin 1 erli
farklar alimyorsa b=2 olacaktir. Boyle bir zaman serisini modellemek i¢in
kullanilabilecek uygun bir model mevsimsel olmayan birinci dereceden hareketli

ortalamalar MA(1) modelidir ve

z, =¢, b, (5.21)

ile gosterilir. Bu ifade, z, nin t zamanindaki rassal hatasi ¢,, bir 6nceki dénemin
rassal hatas1 ¢,_, ve bir katsay1 bilesenlerine sahiptir. z, degerini ¢,_, degerine

iliskilendiren 6, katsayisi bilinmeyen parametredir ve 6reklem verisinden tahmin

edilmesi gerekmektedir.

Z, =X T X (5.22)
déniisiimii duragan zaman serisi degerlerini iiretecektir.

zZ, =X, X,
modelinin tanimlanmast i¢in

z, =g, —0¢,
kullamiimasi uygun olur. Dolayisiyla x, i¢in tanimlanacak bir model

x,—x,_ =& —0¢_ (5.23)
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yada

X, =X_ +& —9181-—1 (524)

olacaktir.
Bu asamada yapilacak iglem artik 6, in tahmin edilmesidir. 6, parametresi

en kiigiik kareler teknigine gére hesaplanir. Buradaki en kiigiik kareler ifadesi su

sekilde agiklanabilir.
Varsayalim ki x,,x,,...x,., zaman serisi gézlenmis olsun. Ve biz gelecek

zaman serisi degeri olan

X, =x_+¢& —0&,

degerini tahmin etmek istemekteyiz. Bu Box-Jenkins modeli, tahmin edilebilen

boliim ile gelecek i¢in rassal hata ( &,) nin toplami olarak ifade edilebilir. Yani

% =p, +¢ (5.25)

Ornegin

X, =X +& —01‘91—1 =X _9181—1 +é, (526)

modeli i¢in

P, =X —918,_1 (527)

olacaktir. t zaman i¢in yani su anda tahmin etmeye ¢alistifimiz gelecek zaman

serisi degeri i¢in, rassal hata FE(g,)=0 olacaktir (yani sifir ortalamaya sahip

normal bir dagilimdan rasgele se¢ilmistir). Ve &, i¢in baska bir bilgiye sahip
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olmadigimizdan dolay1 ¢, ’nin nokta tahmini &, = 0 olacaktir. Dolayisiyla p,, p,

icin nokta tahminini ifade ediyorsa,

X, =p, +¢&,
nin nokta tahmini

X, =p,+& =p +0=p, (5.28)
olacaktir. Ayrica

g =x,—-p, (5.29)

oldugundan x,’yi gézlemledigimiz andan itibaren &, degeri gegmise iliskin rassal

hata durumuna gelmekte dolayisiyla gegmis i¢in &, 'nin nokta tahmini,

ét =X =P =X X (5.30)

olacaktir. Bu deger t. artik olarak adlandinlacaktir. Eger x,x,,..,x,_, zaman

serisi degerlerini gdzlemledigimizi varsayarsak
X = xl—-] + 81 —91 81—1
in nokta tahmini

L +E —0E (5.31)
t-1 t 1“1

olacaktir. 8,’in en kii¢iik kareler nokta tahmini 6 *dir demek ile 6 ’nin

52



HKT =) (x, - %)’

=2

minimum eden deger oldugu séylenmis olmaktadir.
MA(1) modelinin hata terimlerinin bulunmas: islemi ise yine duragan

zaman serisi lizerinden yola ¢ikilarak yapilmaktadir.

z, =g, —b¢,
olmak tlizere bu denklemde ¢, degeri yalmz birakildiginda

& =z, +0g, (5.32)
olacaktir. Ve buradan g, =0 oldugundan

& =2z
&, =z, +0,¢

& =2, +0,¢, (5.33)

8" = Zn +918n—l

seklinde hata terimi degerleri bulunabilmektedir [51,52].

Kalite kontrol ¢aligmalarinda siirece uygun zaman serisi modeli énerilip bu
modelin hata terimleri elde edildikten sonra, kontrol grafikleri artiklar {izerinden
olusturulmalidir. Burada hata terimlerinin sifir ortalama ve sabit varyans ile
yaklasik olarak normal ve bagimsiz olduklan varsayilmaktadir. Ancak kontrol
grafikleri hata terimleri {izerinden olusturulacagindan normallik varsayimi, sabit
varyanshilik varsayimi ile korelasyon ve baZimsizlik varsayimi artiklar igin de

sinanmalidir [5,37].
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5.3.2. Run Testi ile Korelasyon ve Bagimsizhig1 Sinama

Korelasyon ve bagimsizlik varsayiminmi kontrol grafiklerinde sinamanin bir
yolu da run (diziler) testidir. Ortalamanin iizerindeki ve ortalamanin altindaki
gozlem degerleri devam siirelerine gore simiflandinildiginda, run da bu sekilde
simflandirilan aynt devam siiresindeki 6l¢tim degerlerinin ardigikligi olarak ifade
edilmektedir [32,53].

Run testi otokorelasyon testine oldukca benzer bir testtir. Benzerligin
nedeni ise, kontrol grafiklerinde ardisik noktalar arasinda sistematik bir iligki
oldugunda otokorelasyonun s6z konusu olmasidir.

Bu testte otokorelasyon, noktalarin konumundaki degisim ile iligkili

oldugundan,

-noktalarda bir trend gériiniim{i

-noktalarda periyodik bir egilim ve

-ilk farklarin isaretinin degisme egilimi
$6z konusu oldugunda 6l¢tim degerler1 arasinda otokorelasyon oldugundan sz
edilebilir.

Run lann gergek ve teorik dagilimlan karsilastinlarak, 6leiim degerlerinin
iliskili olup olmadigina karar verilebilir. Kontrol grafiklerinde run’lar,
tamamlanmis run’lar ve tamamlanmamis run’lar olarak ifade edilmektedir. Eger
bir 6l¢im degeri herhangi bir simnifa ait ise bu tamamlanmis run olarak ifade
edilirken, 6lglim degeri bir sinifa ait degilse bu tamamlanmamis run olarak ifade
edilir.

Run lann teorik frekanslan belirlenmek istendiginde, d tamamlanmis run

larin devam siiresi olmak iizere her bir teorik frekans

m—d-1

/= S7 (5.34)

formiiliiyle hesaplanir. Tiim d’lerin tamamlanan run’larin beklenen sayis1 veya

teorik frekanslarin toplam beklenen sayisi ise

ANy T e nea
W el reraiton
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EQ.f) =%——3— (5.35)

(5.18) esitligindeki gibi hesaplanabilir.

]A’, degerleri bu sekilde belirlenirken, gézlenen frekanslar f, degerleri ise
d degerleri ile birlikte, ortalamanin lizerindeki ve ortalamanin altindaki noktalarin
sayisina goére belirlenir. Elde edilen f, teorik frekanslart ve f, g6zlenen

frekanslan ile y? test istatistigi asagidaki sekilde

>

> |

2= Zg"——ﬁ (5.36)
d

N

hesaplanir. Test istatistigi bu sekilde hesaplandiktan sonra, k-1 (sif sayisi-1)

serbestlik derecesinde ve belirli bir anlamlilik diizeyinde y* tablo degeri bulunur

ve bu deger y° test istatistigi ile karsilastirihir. Daha sonra

H, :Olgiim degerleri arasinda otokorelasyon yoktur

H, : Olgiim degerleri arasinda otokorelasyon vardir

seklinde ifade edilen hipotezlerin kabul ve reddine karar verilir [31,32].
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6. UYGULAMA

Bu ¢aligmada kullanilan veri seti, bir isletmede liretilen motor pistonlarinin
iretim tezgahindan c¢iktiginda piston ¢aplarinin Slclilmesi ile elde edilmistir.
Olgiimler, her saat basi, arka arkaya gelen bes ayr1 pistondan birer 6l¢iim alinarak
olusturulmustur. 24 adet 6rmeklem, her bir émeklemde 5 er birim olmak iizere
olusturulmustur. lgili veri seti ve yapilan hesaplamalar EK-8’de verilmistir.

Istatistiksel analizlerin hesaplanmasi, SPSS 9.0, Statistica ve Minitab paket
programlart yardimiyla yapilmistir. Bu istatistiksel analizler, varsayimlann
sinanmasi, istatistiksel kalite kontrol siirecinin isletilmesi ve bunun sonucunda
elde edilen sonug¢larin degerlendirilmesi olarak siralanabilir.

Analizin ilk agamasinda, énceki boliimde ele alinmis olan normallik, sabit
varyanslilik, korelasyon ve bagimsizlik varsayimlarinin smanmasi islemleri
yapilmistir. Varsayimlarin  saglanip saglanmadigimmin  test edilmesi, elde
edecegimiz sonuglarin ve verilecek kararlarin gilivenirliligi i¢in Gnem arz

etmektedir. Bu nedenle varsayimlarin saglanip saglanmadig: test edilmistir.

6.1. Piston Cap Olciimleri I¢cin Normallik Varsayimini Simnama

Piston c¢ap Ol¢limleri i¢in simmamasi yapllanv ilk varsayim normallik
varsayimidir. Bu varsayim kontrol grafiklerinin ¢iziminde 6nem tasidigindan,
ilgilenilen kalite 6zelliginin normal dagilim géstermesi beklenir. S6z konusu
varsayimi sinamak amaciyla, Ki-kare uyum testi, Shapiro Wilk testi ve Q-Q grafik
teknigi kullanilmagtir.

6.1.1 Ki kare Uyum Testi Ile Normallik Varsayimim Simnama

Ki kare uyum testi ile normallik varsayiminin sinamasi yapilirken
oncelikle her biri 5 birimden olusan Srneklerin ortalamalart hesaplanmistir. Bu
drnek ortalamalarn EK-8’de sunulmustur.

Daha sonra, ortalamalar ortalamasi ve ortalamalarin standart hatasi EK-

8’deki gozlem degerlerinden yararlanilarak hesaplanmistir.
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X,
' 130,88

X = =l
m

=5,453

Ortalamalar ortalamasi 5,453 olarak elde edilmistir. Ayrica ortalamann standart

hatasi da,

o= x4 Y X Y X,

M—m szzz(xi/_fj)z
5 3,241

s, = =0,034
120-24

PR LR

0,082 olarak elde edilmistir.

Piston ¢ap Olglimleri i¢in Ki-kare testinin go6zlenen frekanslarim
hesaplayabilmek amaciyla normal egri altindaki alandan yararlaniimis ve normal
egri esit olasiliklara sahip 5 alana aynlmistir. Bu alanlara karsilik gelen z degerleri
EK-5’de ki tablo degerlerinden yararlamilarak —oo ve +oo0 degerleri arasinda

Cizelge 6.1 de verildigi sekilde gruplandinlmstir.

Cizelge 6.1. Normal Dagilima Gére Teorik Frekanslar

Sinif Sinif Araligina f‘

Alt Sinir | Ust Sinir Dagme Olasiigi
—oo| -0,84162 0,2 4,8
-0,84162] -0,25335 0,2 48
-0,25335| 0,25335 0,2 4,8
0,25335; 0,84162 0,2 48
0,84162 + 0 0,2 4.8
Toplam 1,0 24,0

Gruplanan z degerlerinden yararlanarak 6mek ortalamalarinin da gruplandinlmasi

islemine gecilmistir.
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Cizelge 6.2. Ortalamalarin gruplandirilmasi

X-X
Ox
- 0 — 0 — 0
-0,84162 | -0,069 5,384
-0,25335 | -0,020 5,433
0,25335 | 0,020 5,473
0,84162 | 0,069 5,522
-+ o0 + o0 + o0

X

>l

X -

Omek ortalamalan Cizelge 6.2°de ki gibi gruplandinlarak <y istatistigi

hesaplanmstir.

Cizelge 6.3. 24 Ortalamamn Frekans Dagilim: I¢in +* Hesaplamasi
Teorik Simf

Limitleri f £
“w - 5384 438 7
53845433 438 2
5,433 5,473 4.8 2
5.473-5,522 438 5
5502 - + 0 4.8 g

Hesaplanan > degeri, Cizelge 6.4’te 6zetlenmistir.

Cizelge 6.4. v Test Istatistigi
y? Test Istatistigi 6,417
Serbestlik Derecesi 3

Cizelge 6.4 de gosterildigi gibi elde edilen v* degeri ki-kare degerleri
tablosundan bulunan x* degerinden kiicik, yani y2=6,417< ;(32;0)05 =7,815

oldugundan, ortalamalarin dagilmimn normal dagilima uygun oldugu
soylenebilir. Béylece normallik varsayiminin, piston ¢ap Slglimleri igin ¥* uyum

testine gore saglandigl kararnna vanlmustir.
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6.1.2. Shapiro Wilk Testi ile Normallik Varsaymmini Sinama

Shapiro Wilk istatistigi (W), 6zellikle normal dagilimdan olan sapmalarin
tespitinde sik¢a kullanilan bir istatistiktir. Caligmamiz i¢in hesaplanan degerler

(Cizelge 6.5 de sunulmustur.

Cizelge 6.5. Shapiro Wilk Testi

Tests of Normality

Shapiro-Wilk
Statistic df Sig.
PISTON ,964 24 ,523

Cizelge 6.5°den de kolayca goriilecegi gibi W test istatistigi 0,964 olarak elde
edilmistir (Shapiro Wilk istatistiinin ¢6ziimi de EK-6’da verilmistir). W’nin
olasiik degeri p=0,523 oldugu ig¢in piston ¢ap Ol¢timleri i¢in ortalamalarin
dagiliminin normal dagilima uygun oldugu soylenebilir. Boylece normallik
varsayimi sinamasi Shapiro Wilk testi ile yapilarak, varsayimin saglandigi

gorilmustiir.

6.1.3 Q-Q Grafigi Ile Normallik Varsaymmim Smama

Incelenen kalite 6zelliginin normal dagilima uygun olup olmadiginin
sinamasi Q-Q grafigi ile de yapilabilmektedir. Ki kare uyum testi ve Shapiro Wilk
testi ile ortalamalarin dagilimmnin normal dagilima uygun olup olmadigi sinanmis
ve ortalama kontrol grafigi i¢in bu varsayim gerceklestigi goriilmistiir. R kontrol
grafigi i¢in go6zlemlerin normal dagilip dagilmadifi Snemli oldugundan bu
sinamada gézlem degerleri tizerinden Q-Q grafigi ile yapilmustir. Sekil 6.1°de veri
setimiz igin Q-Q grafigi ¢izilmistir (Q-Q grafigini olusturmada izlenen islem

sirasinin  agamalari, g6zlem degerlerinin sirali degerleri, standart normal z,

degerleri ve g, degerleri EK- 7°de verilmistir).
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Expected Normal Value

derecelik a¢1 olusturacak sekilde bir sekle sahip oldugundan dagilimin normal

dagilima uygun oldugu gériilmektedir. Boylece normallik varsayimi sinamasi Q-

Normal Q-Q Plot of PISTON

Standardized Observed Value

Q grafigi ile de saglanmis olmaktadir.

sonra sinanmast gereken diger bir varsayim da sabit varyanslilik varsayimidir.
Kalite kontrol ¢alismalarinda iiretim islemleri bir ¢ok faktériin etkisi altinda islem
gérmektedir. Uretilen birimlerin birbirinin aym olmasi s6z konusu olmamaktadir.
Ciinkii siire¢lerde mutlaka bir deZiskenlik varolmaktadir. Sabit varyanslilik
varsayiminl sinamanin amacl da iiretim stire¢lerindeki 6l¢iimlerin homojen olarak

gerceklesip gergeklesmedigini belirlemektir. Bu varsayim Ag testi, A; testi,

Cochran Testi ve Kutu grafigi ile sinanabilmektedir.
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Sekil 6.1. Piston Cap Olgtimleri Icin Q-Q Grafigi

Q-Q grafiginden de goriildiigu gibi gézlem degerleri x-y diizleminde 45

6.2. Piston Cap Ol¢iimleri I¢in Sabit Varyanshhk Varsayumim Smama

Uc yontem kullanmilarak normallik varsaymminin saglandign gériildiikten




6.2.1. A Testi Ile Sabit Varyanshhk Varsayimim Sinama

Ao Testi, kalite kontroliinde siirecin aym ortalama ve varyansa sahip olup
olmadifim test etmek amaciyla kullamilan bir ydntemdir. Bu test asagidaki islem
sirasini izleyerek sonuca ulasir.

Toplam varyans ve ek varyanslannin geometrik ortalamasi, EK-8’deki
degerlerden yararlanilarak, sirastyla 0,045 ve 0,029 olarak hesaplanmustir. Bu

degerlere bagh olarak,

_ st

- Gfs)

0,029

N, =1,551
Ao degeri 1,551 olarak hesaplanmistir. Hesaplanan Ay degeri o = 0,05 anlam
diizeyinde n=5 6rnek hacminde ve m=24 &mek sayisinda EK-2’den yararlanilarak
bulunan Ayr=1,87 tablo degerinden kiiciik oldugunda ortalamalann ve
varyanslanin  sabit oldugu soylenebilmektedir. Bdylece sabit varyanshlik
varsayimi Aq testi ile sinanarak piston ¢ap Ol¢iimleri i¢in varsayimin gergeklestigi

goriilmiistiir.

6.2.2. A, Testi Ile Sabit Varyanshhk Varsayimmi Sinama

A, testi ise kalite ¢alismalarinda varyanslarin homojenliginin sinanmasinda
kullanilan bir testtir. Ornek varyanslarinin ortalamasi ve geometrik ortalamasi
EK-8’deki deBerlerden yararlamlarak, swrasiyla 0,034 ve 0,029 olarak

hesaplanmistir. Bu degerlere bagh olarak,

A = (s[2 +s; +...+s,2n) m
l (sfsg...si,)l/m
0,034
© 0,029
A =1,172
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Ay degeri 1,172 olarak hesaplanmistir. Hesaplanan A; degeri o=0,05 anlam
diizeyinde n=5 6mek hacminde ve m=24 6mek sayisinda EK-2’den yararlanilarak
bulunan A;1=1,48 tablo degerinden kiigiik oldugundan varyanslarn sabit oldugu
goriilmiistiir. Boylece A; testi ile sabit varyanslilik varsayimi sinanarak

varsayimin saglandigi goriilmiistiir.

6.2.3. Cochran Testi Ile Sabit Varyanshlik Varsayimim Sinama

Bu varsayimu sinama yontemlerinden bir digeri olan Cochran testi, standart
sapma kontrol grafiginde, 6rnek standart sapmalarindan bir tanesi kontrol limitleri
disina ¢ikti181 durumda homojenlikten ayrilisi test etmede kullanilan bir yontemdir.
Standart sapma kontrol grafiginin kullanimi n>10 ve n>12 oldugunda tercih
edildiginden ve bu ¢alismada n=5 oldugundan standart sapma kontrol grafigi

¢izimi yapilmamistir. Bu nedenle de Cochran testide uygulanmamustir.

6.2.4. Kutu grafigi {le Sabit Varyanshhik Varsaymmn Sinama

Kutu grafik yontemi de kalite kontroliinde sabit varyanshiligin saglanip
saglanmadiginin gériilebilmesinde yardimer olan bir grafik teknigi olarak
kullamimistir. Olgiimlerin heterojen olup olmadigim kontrol etmek amaciyla
verilerin ilk yarisi ve ikinci yarsi igin paralel kutu grafikleri Sekil 6.2°deki gibi
karsilagtinlmistir. Verilerin ilk yarisi igin birinci kartil degeri 5,27, medyan degeri
5,44, iiglincii kartil degeri ise 5,57 olarak bulunurken, verilerin ikinci yarisi igin
birinci kartil degeri 5,29, medyan degeri 5,49, liciincii kartil degeri 5,63 olarak
bulunmustur. Ornek kartilleri kullanilarak olusturulan kutu grafiginde iiciincii
kartille birinci kartil arasindaki fark degerleri birbirine esit goziiktiiglinden piston
cap Olclimleri i¢in sabit varyanslilik varsayiminin saglandig: bu yolla da goriilmiis

olmaktadir.
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GRUP
Sekil 6.2. Piston Cap Ol¢iimleri Icin Kutu Grafigi

6.3. Piston Cap Ol¢iimleri Icin Korelasyon ve Bagimsizhik Varsayimm
Sinama

Nommallik varsayimi ve sabit varyanshlik varsayimi sinamasi yapildiktan
sonra, sinanmast gereken bir diger varsayim olan korelasyon ve bagimsizlik
varsayimina gegilmistir. Gézlemlerin bagimli olup olmamasi kontrol grafiklerinin
yorumunu degistirmektedir. Bu varsayimin sinamalar1 Otokorelasyon ve Run testi

ile agagida verildigi sekilde yapilmistir.

6.3.1. Otokorelasyon Testi Ile Korelasyon ve Bagimsiziik Varsayimini
Sinama

Otokorelasyon testi ile, incelenen kalite degiskeninin birbirini takip eden
degerleri arasinda iligki olup olmadig: test edilmektedir. S6z konusu test ile
korelasyon ve bagimsizlik varsayimmin sinanmasi amactyla, EK-8’deki gézlem

degerlerinden yararlanilmistir.



L gecikmenin bityiikliigii olmak {izere 6rnek otokorelasyon fonksiyonu

o (X Xy + XXy, +o+ Xy X ) - XD X
P X -XD X
(3569,602) - (5,453){654,40)
110 =
3574,116 —(5,453)654,40)
=0,204

olarak hesaplanmistir. M = 75 oldugunda hesaplanan otokorelasyon katsayisi

degeri

SRSt M(M_3)2
M-1 (M+1)M-1)

gliven aralig igerisine diiserse otokorelasyon olmadigi, bu smirlar disinda ise

otokorelasyon oldugu sdylenmektedir.

1 1645 120(120 - 3) 7
120-1 (120 +1)Y120-1)’
0,0084 0,149

1T = 0,204 degeri —0,141 ve 0,157 degerleri arasinda olmadigindan piston cap

6l¢timleri i¢in g6zlem degerleri arasinda otokorelasyon oldugu goriilmiistiir.

Her {i¢ varsayim sinamasi yapildiktan sonra normallik ve sabit varyansliitk
varsayimlarinin saglandigi, korelasyon ve bagimsizlik varsayiminin saglanmadigi
goriilmiistiir. G6zlemlerin bagimsiz olup olmadig1 kontrol grafiklerinin yorumunu
degistirebileceginden, bu asamada incelenen piston gap Slgiimleri i¢in ortalama ve

degisim araligi kontrol grafikleri olusturulup, siiregle ilgili yorumlar yapilacaktir.
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Xbar/R Chart for PISTON
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6.0 — LCL=0

Sekil 6.3. X ve R Kontrol Grafikleri

Sekil 6.3 deki piston ¢ap Ol¢limler i¢in ortalama ve degisim araligi kontrol
grafiklerinden de goriildiigii gibi noktalar belirli bir diizen gostermektedir. Siirecin
otokorelasyona sahip olmasi muhtemeldir. Bu duruma, korelasyon ve bagimsizlik
varsayiminin smanmasina alternatif bir yontem olan Run testi ile de dikkat

cekilebilir.

6.3.2. Run Testi Ile Korelasyon ve Bagimsizik Varsayimmm Sinama

Run testi, ortalama kontrol grafigini baz alarak ortalamanin {izerindeki ve
ortalamanin altindaki goézlem degerlerini devam siirelerine gore siniflandirarak
kalite 6zelliginin otokorelasyon tasiylp tasimadigini smayan bir yontemdir. Bu

test asagidaki islem sirasini izleyerek sonuca ulasir.



Cizelge 6.6. Devam Siireleri

_Y_ﬁstﬁnde *11i511]6

i altinda 41411 *

Cizelge 6.6 da ki asteriskler tamamlanmamis Runlan ifade etmektedir.

Cizelge 6.7. Tamamlanmis Runlar I¢in y* Hesaplamast

Tamamlanmamis
Runlarin Devam | f, f
Stiresi
1 3 5,500
0 2,625
3 0 1,250
4 2 0,594
5 1 0,281
6 1 0,133
Toplam 7 10,340

7P =15704 > ;(3’05;5 =11,070 oldugundan olgiim degerleri arasinda

otokorelasyon oldugu kabul edilmistir. Bu sonu¢la da, piston ¢ap &lgiim

degerlerinin otokorelasyon igerdigi bir kez daha irdelenmistir.

6.4. Piston Cap Olgiimleri i¢cin Zaman Serisi Modeli Yaklasim

Siirecte, otokorelasyonla karsilasildiginda, s6z konusu kalite &zelliginin
Olglim degerleri tizerinden kontrol grafiklerinin uygulanmas: giivenilir olmayan
sonuglara ulagilmasina neden olabilmektedir. Bu sebeple istatistiksel siire¢ kontrol
literatiiriinde otokorelasyon igeren kalite 6zelligi ile karsilasildiginda siirece bir
zaman serisi modeli Onerilip bu modelin artiklan {izerinden standart kontrol
grafiklerinin  ¢izimi  yapilmakta ve siireg bu grafikler {izerinden
degerlendirilmektedir.

Bu asamada, zaman serisi analizi ¢aligmalan, gozlem degerlen lizerinden

otokorelasyon ve kismi otokorelasyon grafikleri ¢izimi baslamaktadir.
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Autocorrelation Function

PISTON

(Standard errors are white-noise estimates)
Lag Corr. S.E. T T T Q P
1 +.183  .0902f--------oo- PEREEED ]M} ----------- 4.11  .0427
2 +.338  .0898F-------u--- AREERE -~ - 18.24  .0001
3 +.253 .0894 [-------n-n- e - ----- A 26.28 .0000
4 +.208  .0890 p-----m--ne- e ---- - ---- e ORRE 31.72  .0000
5 +.208 .0886 f----------- mommme Rk 77, ARl R R RRRAEEE 37.20 .0000
6 +.108  .08B2[----------- o -4 R ARREEE 38.70  .0000
7 +.179  .0879f----------- SRCERLRY - e 42.85  .0000
8 +.155  .0875[p----------- oo '1"" -------- tsm s os oo g 45.98  .0000
9 +.145 L0871 f----------- RAREEEE - ------- meom e 48.75  .0000
10 +.095  .0867f----------- POREREEE @L ------------ 49.95  .0000
11 +.184  .0863 p----------- Fooene e %} ------- Rt 54.52  .0000
12 +.082 0859 f----------- AREREEEE - ARREEEEERTES 55.43  .0000
13 +.074  .0855 f----------- e oo e PGt RREETLEE ls6.18 0000
14 +.037  .0851f----------- RREEEE I E ----------- LT ERRRREEE 56.37  .0000
15 +.027  .0847 f-------n-n- omeemb B P RRETERE 56.47  .0000

-1 -0.5 0 0.5 1

Sekil 6.4. Piston Cap Olgiim Degerleri icin Otokorelasyon Fonksiyonu

Partial Autocorrelation Function
PISTON
(Standard errors assume AR order of k-1)

Lag Corr. S.E. : .
1 +.183 L0913 f--mmmmmeeiees S ARRETEEEPPEELRRE 7 PR e
2 +.315 .0913 ! T
3 +.176 .0913 e
4 +.070 .0913  ERELCEEEES
5 +.067 .0913 B
6 -.036 .0913 J: ...............
7 +.059 .0913 S ECRLEEEERREES
8 +.072 L0913 B
9 +.042 .0913 P
10 -.028 .0913 3eossenonnaae 1
11 +.093 .0913 dee s
12 -.020 .0913 S
13 -.047 .0913 R ERGEICEE
14 -.056 .0913 deeee e
15 -.034 .0913 e
-1 -0.5 0 05 1

Sekil 6.5. Piston Cap Olgiim Degerleri i¢in Kismi Otokorelasyon Fonksiyonu

Piston ¢ap olgiimleri igin Sekil 6.4’deki otokorelasyon grafiginde ilk
gecikmeden sonraki dért gecikmenin giiven limitleri disinda oldugunu ve $ekil
6.5°deki kismi otokorelasyon grafiginde yine ilk gecikmeden sonra bir
gecikmenin giiven limitleri diginda oldugunu gormekteyiz. Analiz edilecek

godzlem degerleri i¢in ARIMA modeller grubundan model belirlemede yapilacak
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ilk is seriyl duragan hale getirmektir. Dolayisiyla, serinin bir gecikmeli farklan

alinarak duragan hale getirilmesi s6z konusu olmaktadir.

Autocorrelation Function
PISTON : D(1);
(Standard errors are white-noise estimates)

Lag Corr. S.E. . T . Q o)
1 -.596  .0905F--------- V24728 - --  ERREREE 43.36  .0000
2 +.150  .0901f--------n-- SEREREEE - - Poemnenonnod 46.13  .0000
3 -.013 L0898 f--r-reemrdeeeeenibes g ------------ Peemoeoeoee 46.15  .0000
4 -.034  .0894 [---emremmendeneannns R B EERREY Beesenoenna 46.29  .0000
5 +.069 .0890L ----------- denenans 7k EEELEE beronoeoeood 46.89  .0000
6 -.118  .0886 [----------- dmeenenes 27/, EEEE EEEELE bemeamamoaes 148.68  .0000
7 +.078  .0882f---------e- SRR IR L---G -1 L ke 49.45  .0000
8 -.023  .0878f----------- SRRRREEE [SEE: CEEE EEEREEE R 49.52  .0000
9 +.015 L0874 F----rommendneooooenpes g ------------ Fronenneeee 49.55  .0000
10 -.060  .0870 f---n--mrem-docemnans 7/ GhEt CEEREEES e e 150.02  .0000
11 +.096  .0866 f-----=----- S -G foommeannennd 51.24  .0000
12 -.049  .0862 f--------e- A menas 07 SR EEEELRE P RASnEEtE 51.57  .0000
13 +.024  .0858 ----------- s et gy R 51.65  .0000
14 -.019 .0854 f--vmemmne- R SOk / EEDE EEEE R s 51.70 .0000
15 +.057  .0850 f----------- Arneness R Ponenenenoe o 52.14  .0000
-1 -0.5 0 0.5 1

Sekil 6.6. Olciim Degerlerinin Bir Gecikmeli Farklar Igin Otokorelasyon Fonksiyonu
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Partial Autocorrelation Function
PISTON : D(1);
(Standard errors assume AR order of k-1)

Lag Corr. S.E. v T y
1 -.596 L0917 f------m-n-- R R
2 -.318 L0917 |--roeroomemmoideeeas U220-----1---------1- - mmmmeens
3 5,147 L0917 peereeseeeeeadeeaaanee 377/ EEEEl EELEEEEEE S EREEEEEE
4 -.119  .0917}f----------eoe- ememneeas R
5 -.001 L0917 fr--messsremmreteaanaaaafone  EEEE EEEEEPETTPEEEEEPEEPETRES
6 -.112 0917 [--r-rrmreeemsadeaaaaaaand 777/ R EECTETEETE EEPPPPPEEERRRE
7 -.096 L0917 preeresseeeeseedeenseooos % R LLE [T UPOPPSPPR.
8 -.061 0917 f----creeseaeeeees ISR REiid EELEEETEET EETEREETEP PP
9 -.016  .0917 f-----ressnnmnadeaiaaoabooos oo
10 -.105  .09L7 f=-r-m-remmmemdemmmannoee S 77/ R LT T T LT T
11 +.007 0917 F----mesremmmmmaa e b Fro ot
12 +.024 L0917 pr---r--------nd S R REEE EEE G
13 +.044 L0917 h--vs--remmomoodeee oo e S CELITE
14 +.018 L0917 fmee e LT b B GEEEREEEEE EECTEEEEEEEP RS
15 +.105  .0917f----eommmeinnnd oo Y-t
-1 -0.5 0 0.5 1

Sekil 6.7. Olgiim Degerlerinin Bir Gecikmeli Farklan Igin Kismi Otokorelasyon Fonksiyonu

Go6zlem degerleri i¢in 1 gecikmeli farklar alindiktan sonra Sekil 6.6 daki
otokorelasyon ve Sekil 6.7 deki kismi otokorelasyon grafiklerine baktigimizda
otokorelasyonun giderildigini ve serinin duragan hale geldigini gérmekteyiz. Bu
islemlerden sonra silirece bir ARIMA modeli 6nermemiz gerektiginden,
otokorelasyon ve kismi otokorelasyon grafiklerine g6z ©niinde bulundurarak

MA(1) modelinin bu seriye uygun oldugunu soyleyebilmekteyiz.

Cizelge 6.8. Piston Cap Ol¢iimii icin MA(1) Model Parametre Tahmini
Asimt. %695 695
MA(qg) Deger €(118) P Giiven ‘Giiven
Alt Snir | Ust Smur
q(1) 0,77122 | 13,66035 0,000 0,659122 | 0,883022

Cizelge 6.8 de ki 0,77122 degeri tahmin hata kareler toplamint minimum

yapacak olan, MA(l) modelinin, ©; parametresidir. ©; parametresi,
a=0,05>p=0,000 oldugundan, katsayinin anlamh olduguna karar verilebilir. Buna
gbre MA(1) modeli piston ¢ap 6lgiimleri i¢in uygun bir model olarak kabul

edilebilir. MA(1) modeli matematiksel olarak,

z, =¢,—0,77122¢

69 .
Warizon AGiEphans

v il WA YRR



seklinde ifade edilir.

Kontrol grafikleri olusturmak amaciyla s6z konusu modelin hata
terimlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. MA(1) modelinin hata terimleri elde edilip,
hata terimleri i¢in de varsayimlarin sinanmasi gerekmektedir. Normallik sinamasi
icin Q-Q grafigi, sabit varyanshilik sinamasi i¢in Kutu grafigi, korelasyon ve
bagimsizlik sinamasi i¢in otokorelasyon ve kismi otokorelasyon fonksiyon

grafiklerinden yararlanilmistir.

Normal Q-Q Plot of RESIDUAL

Expected Normal Value

Standardized Observed Value

Sekil 6.8. Hata Terimleri i¢in Q-Q Grafigi

Hata terimleri, x-y diizleminde 45 derecelik bir agiya sahip olduklarindan

dagilimlarinin normal dagilima uygun oldugu sdylenebilir.
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RESIDUAL

GROUPS

Sekil 6.9. Hata terimleri i¢in Kutu grafigi

Hata terimleri i¢in kartiller arasi farklar bir birine esit géziiktiigiinden sabit

varyanslilik varsayiminin saglandig) sdylenebilir.
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Lag Corr.
1 -.117
2 +.118
3 +.069
4 -.017
5 +.001
6 -.102
7 +.008
8 +.033
9 +.027

10 -.015

11 +.112

12 +.039

13 +.030

14 +.008

15 +.015

S.E.

.0917
.0917
.0917
.0917
.0917
.0917
.0917
.0917
.0917
.0917
.0917
.0917
.0917
.0917
.0917

Partial Autocorrelation Function

PISTON : ARIMA (0,1,1) residuals;

(Standard errors assume AR order of k-1)

T

-1

-0.5

Sekil 6.10. Hata Terimleri i¢in Otokorelasyon Fonksiyonu Grafigi

Lag Corr.
1 -.117
2 +.118
3 +.069
4 -.017
5 +.001
6 -.102
7 +.008
8 +.033
9 +.027

10 -.015

11 +.112

12 +.039

13 +.030

14 +.008

15 +.015

S.E.

.0917
.0917
.0917
.0917
.0917
.0917
.0917
.0917
.0917
.0917
.0917
.0917
-0917
.0917
.0917

Partial Autocorrelation Function

PISTON : ARIMA (0,1,1) residuals;

(Standard errors assume AR order of k-1)
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-1 —0'.5 0 0'.5 1

Sekil 6.11. Hata Terimlert i¢in Kismi Otokorelasyon Fonksiyonu Grafigi

Hata terimleri i¢in olusturulan Sekil 6.10 daki otokorelasyon ve Sekil 6.11
deki kismi otokorelasyon fonksiyonu grafiklerine baktigimizda biitiin gecikmeler
giiven limitlernn igerisinde oldugundan hata terimleri arasinda otokorelasyon
olmadigini, korelasyon ve bagimsizlik varsayiminin saglandigini s6yleyebiliriz.

Hata terimleri igin s6z konusu varsayimlar saglandiktan sonra hata

terimleri iizerinden ortalama ve degisim araligi kontrol grafiklerinin ¢izimine

gecilir.
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Xbar/R Chart for RESI

33 —
0.2 —

31—

UCL=0 27175
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01 —
02 —
03 — LCL=-D.2836
T T T
Bubgroup 0 1 20
! 1 1
1o UCL=1.038

PR VAN /\/\‘ a A s N | Re0.4907

90 —{ LCL=0

Sekil 6.12. Hata terimleri i¢in Ortalama ve Degisim Aralig1 Kontrol Grafikleri

Piston cap olglimleri icin otokorelasyon ortadan kaldinldiginda hata
terimleri sadece siirecten kaynaklanan degiskenligi icermis olacaktir. Calismamiz
icin ortalamada ve degiskenlikte meydana gelen sapmalar 6nemli oldugundan
izlenmeleri gerekmektedir. Ortalama ve degisim aralifi kontrol grafikleri
incelendiginde, tiim noktalarin, belirlenen kontrol sinirlart i¢inde oldugu
goriilmektedir. Piston cap ol¢limleri icin incelenen bu veri seti siireci temsil

edebilecektir.

6.5. Modelin Islerliliginin Kontrolii

Stirece 6nerilen MA(1) modelinin islerliligini géstermek amaciyla rasgele

5 birimlik bir 6rek ¢ekilmis, MA(1) uygulanmistir.
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Cizelge 6.9. MA(1) Modelinin slerliligi

Piston Cap Olgiimleri | z, £,
5.43 0.24 | 0.093
5.35 -0.14 | -.068
5.57 0.22 | 0.16
5.55 -0.02 | 0.10
5.33 -0.22 | -0.14

Cekilen 6rnegin hata terimleri ortalamasi 0.029 ve degisim araligi ise 0.30
olarak bulunmugstur. En son ¢ekilen 6rnek Sekil 6.12° deki ortalama ve degisim
araligi kontrol grafiklerine yerlestirilerek asagidaki gibi olusturulmustur.
Grafiklerden de anlagilacag gibi, bu Ornegin ortalama ve degisim aralif

degerlerinin kontrol sinirlar ig¢inde oldugu goriilmiistiir.

Xbar/R Chart for RESI
0.3 — UcL=0.2775%
12 —
o /\/\/\
00 —f /_\rH Ny WA | Mean=-5.56-03
01 ‘J
02 -
03 LCL=-0.2885
| T ]
Subgroup O 10 a0
l ! l
10 -] UcL=1.1438

05 — /\ /\/\ A e |R=0 4307

Nl A N

00 — LCL=0

Sekil 6.13. Ornek icin ortalama ve degisim aralig1 kontrol grafikleri
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7. SONUC VE ONERILER

21. Yizyll igindeki hzh degisimler sirketlerin bu teknolojiyi
yakalamalarimm mecbur kilmistir. Bu mecburiyet sirketler arasindaki rekabette
kalite ve kalite kontrol kavramim 6ncelikli unsur haline getirmistir. Artan rekabet
kosullar igerisinde {ireticiler ve tiiketiciler bilinglenmis, iiretilen mal ve hizmetler
daha kaliteli hale getirilmeye calisilmustir. Uretilen iiriinlerin kaliteli olmasim
saglamada, {iriinlerin kalitesinin 6l¢iilmesi gerekmistir. Uriinlerin kalitesinin
olgiimii ise siireclerin kalitesinin 6l¢iimiidiir. Uretim siirecinde s6z konusu iirtinler
kontrol edilmeli ve iiretim siireclerindeki degiskenlik kontrol altinda olmalidir.

Istatistiksel siirec kontrolii de , istatistiksel yontemlerle siirecin olagan
bicimde devam edip etmedigini kontrol etmekte ve olagan dis1 bir durum varsa
bunun fark edilmesini, sebeplerinin belirlenerek ortadan kaldirilmasim
saglamaktadir. ISK’mn temel amac kalite 6zelliklerindeki degiskenligi azaltmak
oldugundan, kontrol grafikleri de bu ama¢ icin gerceklestirilen, siirecin
istatistiksel olarak kontrol altinda olup olmadigimi resmeden grafiklerdir.

Prensipleri Shewhart tarafindan olusturulan kontrol grafikleri, niceliksel ve
nitel kontrol grafikleri olmak iizere iki grupta toplanmaktadir. Bu caligmada
niceliksel kontrol grafiklerinden X ve R kontrol grafikleri piston ¢ap Sl¢limleri
icin incelenmis, s6z konusu iki grafigin tasimasi gereken varsayimlan saglayip
saglamadig arastinlmigtir. Piston ¢ap Sl¢iimleri i¢in iki grafigin normallik, sabit
varyanslilik, korelasyon ve bagimsizlik varsayimlan istatistiksel yontemlerle
sianmigtir.

S6z konusu Ol¢iimler i¢in normallik varsayimi, ki-kare uyum testi,
Shapiro-Wilk Testi ve Q-Q grafik yéntemi ile sinanmis, varsayimin ger¢eklestigi
gériilmiistiir. Tkinci varsayim olan sabit varyanshilik varsayimi da, Ao, A; testleri
ve kutu grafigi yéntemi ile sinanmis, bu varsayiminda saglandify gériilmiistiir. X
ve R kontrol grafikleri i¢in son varsayim olan korelasyon ve bagimsizlik
varsayimi, otokorelasyon ve Run testi ile sinanarak varsayimin gerceklesmedigi,
gozlem degerlerinin bagimli oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu otokorelasyonlu
verilerle karsilasilmas: asamasinda siirece zaman serisi modeli olan MA(1) modeli
onerilmis ve bu modelin hata terimleri elde edilmistir. Normallik, sabit

varyanslilik, korelasyon ve bagimsizlik varsayiminin hata terimleri i¢in de
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saglandig1 g6riilmiistiir. Daha sonra, hata terimleri {izerinden X ve R kontrol
grafikleri olusturulmustur. Hem ortalama kontrol grafiginden hem de degisim
aralil kontrol grafiginde tiim degerlerin kontrol smirlan iginde oldugu
goriilmiigtiir.

Bu calismada, X ve R kontrol grafikleri olusturulurken, normallik, sabit
varyanshilik, korelasyon ve bagimsizlik varsayimlarinin sinanmast gerekliligi
ortaya konmaktadir. Kaliteli iiriin iiretmeyi hedef edinen isletmelerin, istatistiksel
siirec kontrol ¢alismalarinda daha etkin sonuglara ulasabilmeleri i¢in, bu
caligmada incelenen varsayimlari ve sinama yontemlerini g6z Oniinde
bulundurmalan &nerilebilir. Boylece, kalite kontrol ve bunun gibi bir ¢ok alanda

istatistiksel yontemlerin 6nemi bir kez daha ortaya ¢ikmaktadir.
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Ortalama Grafikleri

Standart Sapma Grafikleri

Degisim Arahg Grafikleri

Ornekteki
Gozlem Kontrol Smirlari Orta Cizgi Orta Cizgi Kontrol Sinirlar
Sayisi Katsayilari Katsayilan Kontrol Simrlari Katsayilart Katsayilan Katsayilan

n A A] Az A3 Cy4 Cy B] Bz B3 B4 B5 B6 dz d3 Dl Dz D3 D4

2 2,121 3,76 | 1,880 | 2,659 | 0,7979 | 0,5642 0 1,843 0 3,267 0 2,606 | 1,128 | 0,853 0 3,686 0 3,267
3 1,732 | 2,394 | 1,023 | 1,954 ] 0,8862 | 0,7236 0 1,858 0 2,568 0 2,276 | 1,693 | 0,888 0 4,358 0 2,575
4 1,500 | 1,880,729 | 1,628 | 0,9213 | 0,7999 0 1,808 0 2,266 0 2,088 | 2,059 | 0,880 0 4,698 0 2,282
5 1,342 | 1,596 | 0,577 | 1,427 | 0,9400 | 0,8407 0 1,756 0 2,089 0 1,964 | 2,326 | 0,864 0 4,918 0 2,115
6 1,225 | 1,411 0483 1,287 ] 0,9515 | 0,8686 | 0,026 { 1,711 { 0,030 { 1,970 | 0,029 | 1,874 | 2,534 | 0,848 0 5,078 0 2,004
7 1,134 | 1,277 | 0,419 | 1,182 | 0,9594 | 0,8882 | 0,105 | 1,672 | 0,118 | 1,882 | 0,113 | 1,806 | 2,704 | 0,833 | 0,204 | 5,204 | 0,076 | 1,924
8 1,061 | 1,175 | 0,373 | 1,099 | 0,9650 | 0,9027 | 0,167 | 1,638 | 0,185 | 1,815 | 0,179 | 1,751 | 2,847 | 0,820 | 0,388 | 5,306 | 0,136 | 1,864
9 1,000 | 1,094 { 0,337 | 1,032 | 0,9693 | 0,9139 | 0,219 | 1,609 | 0,239 | 1,761 | 0,232 | 1,707 | 2,970 | 0,808 | 0,547 | 5,393 | 0,184 | 1,816
10 0,949 | 1,028 | 0,308 | 0,975 | 0,9727 | 0,9227 | 0,262 | 1,584 | 0,284 | 1,716 | 0,276 | 1,669 | 3,078 | 0,797 | 0,687 | 5,469 | 0,223 | 1,777
11 0,905 | 0,973 | 0,285 | 0,927 | 0,9754 | 0,9300 | 0,299 | 1,561 | 0,321 | 1,679 | 0,313 | 1,637 | 3,173 { 0,787 | 0,811 | 5,535 | 0,256 | 1,744
12 0,866 | 0,925 | 0,266 | 0,886 | 0,9776 | 0,9359 | 0,331 | 1,541 | 0,354 | 1,646 | 0,346 | 1,610 ] 3,258 | 0,778 | 0,922 | 5,594 | 0,283 | 1,717
13 0,832 | 0,884 | 0,249 | 0,850 ] 0,9794 | 0,9410 | 0,359 | 1,523 | 0,382 | 1,618 | 0,374 | 1,585 | 3,336 | 0,770 | 1,025 | 5,647 | 0,307 | 1,693
14 0,802 | 0,848 | 0,235 | 0,817 | 0,9810 | 0,9453 | 0,384 | 1,507 | 0,406 | 1,594 | 0,399 | 1,563 | 3,407 | 0,763 | 1,118 | 5,696 | 0,328 | 1,672
15 0,775 | 0,816 | 0,223 | 0,789 | 0,9823 | 0,9490 | 0,406 | 1,492 { 0,428 | 1,572 | 0,421 | 1,544 ] 3,472 | 0,756 | 1,203 | 5,741 | 0,347 | 1,653
16 0,750 | 0,788 | 0,212 | 0,763 | 0,9835 | 0,9523 | 0,427 | 1,478 | 0,448 | 1,552 | 0,440 | 1,526 | 3,532 | 0,750 | 1,282 | 5,782 | 0,363 | 1,637
17 0,728 | 0,762 | 0,203 | 0,739 | 0,9845 | 0,9551 { 0,445 | 1,465 | 0,466 | 1,534 | 0,458 | 1,511 | 3,588 | 0,744 | 1,356 | 5,820 | 0,378 | 1,622
18 0,707 | 0,738 | 0,194 | 0,718 | 0,9854 | 0,9576 | 0,461 | 1,454 | 0,482 | 1,518 | 0,475 | 1,496 | 3,640 | 0,739 | 1,424 1 5,856 | 0,391 | 1,608
19 0,688 | 0,717 | 0,187 | 0,698 | 0,9862 | 0,9599 | 0,477 | 1,443 | 0,497 | 1,503 | 0,490 | 1,483 | 3,689 | 0,734 | 1,487 | 5,891 | 0,403 | 1,597
20 0,671 | 0,697 | 0,180 | 0,680 | 0,9869 | 0,9619 | 0,491 | 1,433 | 0,510 | 1,490 | 0,504 | 1,470 | 3,735 ] 0,729 | 1,549 | 5,921 | 0,415 | 1,585
21 0,655 | 0,679 | 0,173 | 0,663 | 0,9876 | 0,9638 | 0,504 | 1,424 | 0,523 | 1,477 | 0,516 | 1,459 | 3,778 | 0,724 | 1,605 | 5,951 | 0,425 | 1,575
22 0,640 | 0,662 | 0,167 | 0,647 | 0,9882 | 0,9655 | 0,516 | 1,415 | 0,534 | 1,466 | 0,528 | 1,448 | 3,819 | 0,720 | 1,659 | 5,979 | 0,434 | 1,566
23 0,626 | 0,647 | 0,162 | 0,633 | 0,9887 | 0,9670 | 0,527 | 1,407 | 0,545 | 1,455 | 0,539 | 1,438 | 3,858 | 0,716 | 1,710 | 6,006 | 0,443 | 1,557
24 0,612 | 0,632 | 0,157 | 0,619 ] 0,9892 | 0,9684 | 0,538 | 1,399 | 0,555 | 1,445 | 0,549 | 1,429 | 3,895 | 0,712 | 1,759 | 6,031 | 0,451 | 1,548
25 0,600 | 0,619 | 0,153 | 0,606 | 0,9896 | 0,9696 | 0,548 | 1,392 | 0,565 | 1,435 | 0,559 | 1,420 | 3,931 | 0,708 | 1,806 | 6,056 | 0,459 | 1,541

Kaynak : BURNAK, N., Toplam Kalite Yonetimi Ders Notlari, T.C Osmangazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, s.151.




EK -2 0,05 Anlam Diizeyinde Ag ve A| Degerler Tablosu

Ao Tablosu

=)

n

2

3

4

5

6

7

8

9

10

12

15

20

w AW

—
[l

25
50

52,6
46,1
38,8
33,2
21,3
15,2
13,9
11,4

5,82
5,73
5,42
5,14
4,36
3,79
3,64
3,29

3,05
3,12
3,00
2,92
2,64
2,41
2,38
2,15

2,26
2,33
2,26
2,22
2,06
1,93
1,87
1,74

1,99
2,06
2,01
1,97
1,84
1,74
1,68
1,59

1,78
1,84
1,81
1,78
1,66
1,58
1,54
1,48

1,62
1,68
1,66
1,62
1,54
1,44
1,42
1,38

1,51
1,54
1,54
1,50
1,44
1,38
1,36
1,32

1,41
1,43
1,43
1,42
1,38
1,32
1,31
1,27

1,33
1,35
1,35
1,34
1,31
1,26
1,25
1,21

1,25
1,26
1,26
1,25
1,23
1,20
1,19
1,17

1,17
1,18
1,18
1,18
1,16
1,14
1,13
1,12

A Tablosu

n

2

3

4

5

6

7

8

9

10

12

15

20

NoSwvwewn| 8

25
50

13,8
14,2
13,3
12,1
8,81
6,79
6,34
5,32

3,21
3,18
3,17
3,05
2,68
2,39
2,31
2,12

2,09
2,13
2,08
2,03
1,87
1,75
1,71
1,59

1,71
1,74
1,71
1,68
1,58
1,50
1,48
1,40

1,52
1,54
1,52
1,50
1,44
1,38
1,36
1,31

1,41
1,43
1,41
1,40
1,35
1,30
1,28
1,25

1,34
1,35
1,34
1,33
1,29
1,25
1,24
1,21

1,29
1,30
1,29
1,28
1,25
1,22
1,20
1,17

1,25
1,26
1,25
1,25
1,22
1,19
1,18
1,15

1,20
1,21
1,20
1,20
1,17
1,15
1,14
1,12

1,15
1,16
1,15
1,15
1,13
1,12
1,11
1,09

1,11
1,11
1,11
1,11
1,09
1,08
1,08
1,07

Kaynak: Statistical Methods in Quality Control, COWDEN, D., J., 5.687.
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EK - 3 Cochran g Degerleri Tablosu

m 6 7 10
0,05 | 0,01 | 0,05 | 0,01 | 0,05 | 0,01 { 0,05 | 0,01 | 0,05 0,01 |0,05]0,01]005]0,01]0,05]{001]005 | 0,01
2 * * 0,97 | 0991094 |098}091 |09 |088094]085}092]083|09 |082|0,88]| 0,80 0,87
3 1997099} 087 | 094 0,8 /0,8 )075) 08071079} 068 |076) 065|073} 0,63 | 0,71 } 0,62 | 0,69
4 {091]097| 0,77 | 0,86 | 0,68 | 0,78 | 0,63 | 0,72 | 0,59 | 0,68 | 0,56 | 0,64 | 0,54 | 0,61 { 0,52 | 0,59 { 0,50 | 0,57
5 1084{093]| 068 | 079060 |070 | 054|063 051059048 | 0,55 046 | 0,53 | 0,44 | 0,50 | 0,42 | 0,49
6 1078 088|062 |0721053]|0,63]0,48]|0,56] 044 |0,52]|042]|0,49 | 0,40 | 0,46 | 0,38 | 0,44 | 0,37 | 0,42
7 1073 |084| 0,56 | 0,66 | 0,48 } 0,57 | 0,43 | 0,51 | 0,40 | 0,47 | 0,37 | 0,43 | 0,35 } 0,41 | 0,34 | 0,39 | 0,33 | 0,38
8 ]068 079052 ;062]044|052]039]| 046|036 |042]034]|0,39]032]|037]0,30|0,35]02910,34
9 }064]075] 048 | 0,57 0,40 | 0,48 | 0,36 | 0,43 | 0,33 | 0,39 | 0,31 | 0,36 { 0,29 | 0,34 | 0,28 | 0,32 { 0,27 | 0,31
10 | 0,60 | 0,72 | 0,44 | 0,54 | 0,37 | 0,45 | 0,33 | 0,39 |1 0,30 | 0,36 | 0,28 | 0,33 [ 0,27 | 0,31 | 0,25 | 0,29 { 0,24 | 0,28
12 [ 0,54} 0,65] 0,39 {048} 033 | 039029 | 034|026 |031]024 029023027022/ 025021024
15 |1 0,47 057 | 0,33 | 0,41 {028 | 0,33 | 0,24 | 0,29 | 0,22 ; 0,26 | 0,20 | 0,24 { 0,19 | 0,22 | 0,18 | 0,21 | 0,17 | 0,20
20 {039 | 048 0,27 | 0,33 | 0,22 ] 0,27 0,19 | 0,23 {1 0,17 | 0,20 | 0,16 | 0,19 | 0,15 | 0,17 | 0,14 | 0,16 | 0,14 | 0,16
24 0,34 042 0,24 | 029} 0,19 | 0,23 [ 0,17 | 0,20 | 0,15 | 0,18 | 0,14 | 0,16 | 0,13 | 0,15 [ 0,12 | 0,14 | 0,12 | 0,13
30 10,29 {036 0,20 | 024 0,16 | 0,19 0,14 | 0,16 | 0,12 { 0,15 [ 0,11 | 0,13 | 0,11 | 0,12 | 0,10 | 0,12 | 0,10 | 0,11
40 {024 (029} 016 | 0,19 0,13 0,15 | 0,11 | 0,13 0,10 | 0,11 j 0,09 | 0,10 | 0,08 | 0,10 | 0,08 | 0,09 | 0,07 { 0,09
60 10,17 (022]| 0,11 | 0,14]0,09|011]008} 009|007 | 0,08 | 0,06 | 0,067 ] 0,06 | 0,07 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,06
120 | 0,10 | 0,12 | 0,06 | 0,08 | 0,05 | 0,06 | 0,04 | 0,05 [ 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,03 ] 0,03 | 0,03

Kaynak: Statistical Methods in Quality Control, COWDEN, D, J., 5.688.
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EK - 4 Segilmis Olasilik Degerleri Igin 1 Gecikmeli Otokorelasyon Katsayilari

m Alt Limit Ust Limit
0,01 0,05 0,05 0,01
5 -0,798 -0,753 0,253 0,297
10 -0,705 -0,564 0,360 0,525
15 -0,597 -0,462 0,328 0,475
20 -0,524 -0,399 0,299 0,432
25 -0,473 -0,356 0,276 0,398
30 -0,433 -0,324 0,257 0,370
35 -0,401 -0,299 0,242 0,347
40 -0,376 -0,279 0,229 0,328
45 -0,356 -0,262 0,218 0,313
50 -0,339 -0,248 0,209 0,300
55 -0,324 -0,236 0,201 0,288
60 -0,310 -0,226 0,193 0,277
65 -0,298 -0,217 0,186 0,267
70 -0,287 -0,209 0,180 0,258
75 -0,276 -0,201 0,174 0,250

Kaynak: Statistical Methods in Quality Control, COWDEN, D, J., s.701.
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EK - 5 Belli Bir Q Olasihina Karsilik Gelen z, Degerleri

Q Zq Q Zq Q Zq
0,0005 | 3,29053 0,005 | 2,57583 0,11 1,22653
0,0010 | 3,09023 0,010 | 2,32635 0,12 1,17499
0,0015 | 2,96774 0,015 | 2,17009 0,13 1,12639
0,0020 | 2,87816 0,020 | 2,05375 0,14 1,08032
0,0025 | 2,87703 0,025 | 1,95996 0,15 1,03643
0,0030 | 2,74778 0,030 | 1,88079 0,16 0,99446
0,0035 | 2,69684 0,035 | 1,81191 0,17 0,95417
0,0040 | 2,65207 0,040 | 1,75669 0,18 0,91537
0,0045 | 2,61205 0,045 | 1,69540 0,19 0,87790
0,0050 | 2,57583 0,050 | 1,64485 0,20 0,84162

0,006 | 2,51214 0,060 | 1,55477 0,25 0,67449
0,007 | 2,45726 0,070 | 1,47579 0,30 0,52440
0,008 | 2,40892 0,080 | 1,40507 0,35 0,38532
0,009 | 2,36562 0,090 | 1,34076 0,40 0,25335
0,010 | 232635 0,100 | 128155 0,45 0,12566

Kaynak: Statistical Methods in Quality Control, COWDEN, D, J., s.670.
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EK — 6 Shapiro Istatistigi ve Olasilik Degeri

Serinin ortalamasi

5.453333
Kiigiikten biiyiige siralanmis seri
5.118 | 5.226 | 5.286 | 5.306 | 5.346 | 5.366
5.378 | 5.394 | 5406 | 5438 | 5454 | 5478
5.482 | 5486 | 5.502 | 5.506 | 5.526 | 5.526
5.526 | 5.534 | 5.546 | 5.662 | 5.694 | 5.694
Serinin ortalamadan farklan
-0.3353333333 1-0.2273333333 |[-0.1673333333 |-0.1473333333 |-0.1073333333
-0.0873333333 |-0.0753333333 [-0.0593333333 |-0.0473333333 {-0.0153333333
0.0006666667 | 0.0246666667 |0.0286666667 |0.0326666667 |0.0486666667
0.0526666667 | 0.0726666667 |0.0726666667 |0.0726666667 |0.0806666667
0.0926666667 | 0.2086666667 |0.2406666667 |0.2406666667
(szrano -0,375 )
m+0,25
0.02577320 | 0.06701031 | 0.10824742 | 0.14948454 | 0.19072165 | 0.23195876
0.27319588 | 0.31443299 | 0.35567010 | 0.39690722 | 0.43814433 | 0.47938144
0.52061856 | 0.56185567 | 0.60309278 | 0.64432990 | 0.68556701 | 0.72680412
0.76804124 | 0.80927835 | 0.85051546 | 0.89175258 | 0.93298969 | 0.97422680
strano — 0,375
mp, = gnorm(———)
m+0,25
-1.94690278 | -1.49843365 | -1.23590240 | -1.03864671 | -0.87524006 | -0.73241136
-0.60317579 | -0.48332361 | -0.37005675 | -0.26136061 | -0.15567569 | -0.05170609
0.05170609 | 0.15567569 | 0.26136061 | 0.37005675 | 0.48332361 | 0.60317579
0.73241136 | 0.87524006 | 1.03864671 | 1.23590240 | 1.49843365 | 1.94690278

2 2
{z mp, X, }
i=l1

5.183193

24 2

Z(mpi)

i=]

21.54806

24 2

> (x - X)

i=]

0.4426133

W!
0.96
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EK - 7 Piston Cap Olgiimleri I¢in Q-Q Grafik Degerleri : Siraly, z,, q,

Gozlem Sira | Gozlem Sira | Gozlem Sira | Gézlem Sira
1 22 21 106 61 83 101 48
2 24 22 4 62 96 102 98
3 63 23 59 63 17 103 1
4 23 24 74 64 21 104 38
5 64 25 118 65 39 105 93
6 30 26 120 66 76 106 110
7 61 27 32 67 87 107 115
8 15 28 35 68 112 108 53
9 73 29 60 69 13 109 105
10 70 30 8 70 44 110 12
Gozlem Sira | Gozlem Sira| Gozlem Sira | Gizlem Sira
11 11 31 71 71 5 111 31
12 26 32 82 72 9 112 89
13 20 33 97 73 16 113 90
14 62 34 111 74 50 114 113
15 57 35 14 75 54 115 58
16 19 36 34 76 69 116 86
17 27 37 75 77 72 117 102
18 37 38 81 78 95 118 103
19 65 39 119 79 99 119 80
20 66 40 49 80 28 120 91
Sira q;
1 1.29224902 | 0.54492428 | -0.01556927 | -0.94972518 | 0.35809310
6 -0.10898486 | 0.54492428 | -0.76289400 | 0.35809310 | 1.10541783
11 | -1.32338755 | 1.47908020 | 0.26467751 | -0.66947841 | -1.51021873
16 | 0.35809310 | 0.17126192 | 0.63833988 | -1.04314077 | -1.22997196
21 0.17126192 | -2.07071228 | -1.97729669 | -2.07071228 | 0.63833988
26 | -1.32338755 | -1.04314077 | 0.45150869 | -0.29581604 | -1.69704991
31 1.47908020 | -0.85630959 | 0.82517106 | -0.57606281 | -0.85630959
36 | -0.29581604 | -1.04314077 | 1.29224902 | 0.17126192 | 0.54492428
41 | -0.01556927 | 0.82517106 | -0.38923163 | 0.26467751 | -0.10898486
46 | -0.38923163 | 0.07784633 | 1.19883342 | -0.48264722 | 0.35809310
51 0.63833988 | -0.20240045 | 1.38566461 | 0.35809310 | -0.48264722
56 | -0.10898486 | -1.13655636 | 1.66591138 | -0.94972518 | -0.85630959
61 | -1.69704991 | -1.22997196 | -2.07071228 | -1.79046550 | -1.04314077
66 { -1.04314077 | 0.07784633 | -0.48264722 | 0.35809310 | -1.41680314
71 | -0.76289400 | 0.35809310 | -1.51021873 | -0.94972518 | -0.57606281
76 | 0.17126192 | -0.48264722 | 0.45150869 | -0.48264722 | 2.03957375
81 | -0.57606281 | -0.76289400 | 0.07784633 | 0.91858665 | -0.01556927
86 1.75932697 | 0.17126192 | 0.54492428 | 1.57249579 | 1.57249579
91 2.03957375 | 0.54492428 | 1.29224902 | 0.63833988 | 0.35809310
96 | 0.07784633 | -0.76289400 | 1.19883342 | 0.35809310 | 0.82517106
101 | 0.63833988 | 1.75932697 | 1.94615816 | -0.10898486 | 1.38566461
106 | -1.04314077 | 0.63833988 | 0.82517106 | 0.45150869 | 1.29224902
111 | -0.76289400 | 0.17126192 | 1.57249579 | -0.38923163 | 1.29224902
116 |0.54492428 |-0.10898486 |-0.94972518 |-0.57606281 |-0.94972518
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EK -7 Devam

Sira z,
1 |-2.63825727 |-2.24140273 }-2.03683413 |-1.89318453 |-1.78046434
6 |-1.68667082 [-1.60572961 |-1.53412054 {-1.46961274 |-1.41069918
11 [-1.35631175 {-1.30566453 |-1.25816156 |-1.21333962 [-1.17083112
16 |-1.13033917 [-1.09162037 |[-1.05447245 |-1.01872544 |-0.98423496
21 | -0.95087730 |-0.91854553 |-0.88714656 |-0.85659877 |-0.82683016
26 |-0.79777685 |-0.76938184 |-0.74159404 |-0.71436744 |-0.68766039
31 [-0.66143508 |{-0.63565701 |-0.61029461 (-0.58531886 {-0.56070303
36 |-0.53642238 |-0.51245396 |-0.48877641 |-0.46536979 |-0.44221541
41 |-0.41929575 |-0.39659429 |-0.37409541 }-0.35178434 |-0.32964705
46 |-0.30767015 |-0.28584087 |-0.26414698 |-0.24257670 |-0.22111871
51 [-0.19976207 |-0.17849616 |[-0.15731068 |-0.13619558 |-0.11514104
56 |(-0.09413741 |-0.07317524 [-0.05224518 |-0.03133798 |-0.01044447
61 10.01044447 (0.03133798 |0.05224518 |0.07317524 |0.09413741
71 ]0.22111871 10.24257670 |0.26414698 |0.28584087 |0.30767015
76 10.32964705 |0.35178434 [0.37409541 |0.39659429 |0.41929575
81 |0.44221541 10.46536979 |0.48877641 |0.51245396 10.53642238
86 0.56070303 |0.58531886 [0.61029461 |0.63565701 |[0.66143508
91 |0.68766039 |0.71436744 |0.74159404 (0.76938184 |0.79777685
96 |0.82683016 |0.85659877 |0.88714656 |0.91854553 |[0.95087730
101 1098423496 |1.01872544 (1.05447245 |1.09162037 |1.13033917
106 [1.17083112 11.21333962 |1.25816156 |[1.30566453 [1.35631175
111 [1.41069918 |1.46961274 |1.53412054 |1.60572961 |1.68667082
116 |1.78046434 |1.89318453 [2.03683413 }2.24140273 |2.63825727
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