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Isletmelerin guniimiiz kogullarinda yasamlarini sirdirebilmeleri icin
urin ve sureg kalitesinin o6lgulmesine ve gafiiriimesine yonelik olarak
yuksek disiplin ve istatistiksel tekniklerin kullanimina dayanan faaliyetler
Uzerinde durmalari bir gereklilik haline gelmistir. Toplam Kalite Kontrold,
Kalite Guvence Sistemi, Toplam Kalite Yonetimi ve benzeri birgok
calismalar son yillarda gittikce artan bir 6nem kazanmaya bakamistir. Bu
calisma, Toplam Kalite Yonetimi modelinin teknik faaliyetlerinde yer alan
Istatistiksel Siire¢ Kontroliine destek olmasi amaciyla hazirlanmtir.

Bu calismanin amaci sureclerde normal dagiimayan veriler ile
karsilasildiginda egiklik dizeltmesi ile Shewhart kontrol grafiklerinin

olusturulmasidir. Calismada grafiklerin cizimi icin teknikler agiklanmi stir.

Anahtar Kelimeler: Shewhart Kontrol Grafikleri, Asimetri Olculeri, E giklik,
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For the companies to survive in current conditions, it is a
neccessity that they work on activities based on high discipline and
usage of statistical technics aimed at measuring the product and
process quality. Total Quality Control, Quality Assurance System,
Total Quality Management and many studies alike have recently
gained an increasing importance. This study aims to support the
Statistical Process Control which takes place in Total Quality

Management technical activities.

The aim of this study is to construct the Shewhart Control
Charts with skewness correction when the distribution of the data is
not normal. The technics for constructing the charts are given in the

study.
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1.GIRIS

Isletmeler icinstiphesiz ki “ kar’ ¢cok énemlidirisletmenin rekabet edebilirlgini ve
karini etkileyen bircok unsur vardigletmelerin uzun vadede rekabet edebilecekukaxda
yasamlarini surdurebilmeleri ve buyldmeleri igin en dnemli unsurlardan biri de témus
tatmini” ni salayabilmektir. Mugeri tatmini muikemmele ugmaktir. Mukemmellik
kavramini bgaramamak rekabet yamda geri kalmayi kabul etmektir. Biglétmenin
performansi, buyik oranda yuksek kaliteli stregleri, kaliteli Grtinleri zamaninda ke bliiis
maliyetle Uretebilmesine Bhdir. Kalite ve maliyet her zaman birlikte gkrlendiriimeleri
gereken konulardir. Gunumizdeletmelerin amaci, kalite faaliyetlerini eksiksiz olarak
yurttmek, kusurlari yakalamak ve ayni anda midahale ederek dnlem almaktir

Istatistiksel siire¢ kontrolu bir Griind, tretimin hearaasinda en ekonomgartlarda
uretip kalite standartlarina uygunluguniglsenak icin istatistiksel tekniklerin kullaniimasini
kapsar. Seri Uretimler s6z konusu oldugunda, sureglerin ve Urunlerin muayenesi ile kalitesini
kontrol etmek istatistiksel tekniklerle mimkiin olmaktadir.

Istatistiksel siire¢ kontrolunde kullanilan pek ¢ok yontem ve teknik vardir. Bunlarin
icinde en temel olanlagdyle siralanabilir: veri toplama, veri analizi, histogramlar ve kalite
kontrol grafiklerdir(Shewhart kontrol grafikleri)[27].

Kontrol grafikleri istatistiksel kalite kontrolunde kullanilan gucli araclardir.
Endustride genidlgide kabul edilmgive kullaniimaya bdganmstir.

Geleneksel Shewhart kontrol grafikleri kalite karaktegiatn dasiliminin normale ya
da normale yakin olmasi varsayimina dayandigilmi Ancak uygulamada genellikle
grafiklerin olugurulmasinda bu varsayimlar gz 6niine alinmamaktadir.

Istatistiksel yontemlerin bircogunda, yapilacak analizin tirlrig lndarak bir ya da
daha fazla sayidaki anakitlenin normagitlena sahip olmasi zorunlulugu bulunmaktadir.
Ancak, bu kuramsal gerekiiin uygulamada her zaman gianamadil ve zaman zaman
verilerin d&iliminda normalden sapmalarin ortaya @kgortlmektedir.

Shewhart tarafindan gsgfirilen bu grafikler aslinda “merkezi limit teoremi” diye
bilinen bir teoreme dayalidir. Bu teorem “Birgilgkenin da&ilim tipi ne olursa, anakutleden
alinan yeterli buyuklikte orneklemlerinin ortalamalari normatilda’ olarak ifade edilir.

Ayrica bu teorem yardimiyla uygulamada normal olmayan (nonnormgaRildépteki bir¢cok

olayr normal dgilim ile incelemek mimkin olmtyr. Buna gc‘jre;( ve R grafikleri kontrolu

ilgili kalite karakteristginin dagiliminin normal oldugu varsayimina dayanir.



Bu calgmada, uygulamada normalgamdan sapmalar oldugu durumlarda Shewhart
kontrol grafiklerinin @iklik dizeltmesi metoduyla nasil alwrulabilecgi Uzerinde
durulmugur. Bununla ilgili olarak Weibull, Gamma ve Burr glamlari teorik olarak
incelenmgtir. Bu dailimlar igin kontrol limitlerinin belirlenmesi konusu ele alirygni
uygulamada Weibull ve Burr gdan farkli veri setleri icin hesaplamalar gosteritini

Ikinci bolimde, kalite kontrol sireciyle ilgili tanim ve kavramlar anlatilarak, kalite
kontrol sureciyle normal galim arasindaki ikki ile diger daihmlar arasindaki ikkiler

incelenmgtir. Normallik sinamasi igin iki yontem ele alingtr.

Uclincli bolumde, gklik dizeltmesi ile Shewhart kontrol grafikleri ele aligmx, R ve
birimler kontrol grafikleri incelenstir. Kontrol limitleri sabitleri icin interpolasyondan
yararlaniimgtir.

Dordunci bolim olan uygulamaaamasinda, normal gdmayan verilerde gklik dizeltmesi

ile  Shewhart kontrol grafikleri oltgruimus ve  sonuglar  yorumlanstir.



2. KALITE KONTROL SURECT ILE iLGILI TANIMLAR
2.1. Kalite Kontrol Grafiklerinin Tanimi

Kontrol grafikleri, bir stirecin ne zaman ayarlanmaya ihtiya¢ duydugunu
ve ne zaman kendi haline birakilgoa belirtmek ve sire¢ karargini
deserlendirmek ve arzu edilen niteliklerde Grtin veya hizmet Uretebilmek igin
surecin istatistiksel olarak kontrol ve analiz edilmesinde ve slrecte yapilan
lyilestirmeleri dogrulamak icin kullanihr[1].

Kontrol grafikleri ilk olarak W.A.Shewhart tarafindan 1925' te
uygulanmgtir. Shewhart kontrol grafiklerini ilk olaraksletmecinin Gretimi icin
bir standardi, amaci belirtmeye, ikinci olarak bir amacgnudd icin bir arac
olarak kullanmaya, Ug¢uincu olarak ise amacaiplalsgiimadgini dlgmeye hizmet
ettigini belirtmistir[2].

Bu grafiklerin en 6nemli yarari tretim surecini ggtimeleridir. Uretim
surecleri de her zaman belirli bir olcude gg&enlik icermektedir. Uretim
surecindeki bu deskenlik kavrami genel ve 0zel nedenlergslbalarak ortaya
¢ctkmaktadir. Genel nedenleri, Uretimi etkileyen faktorlerin hepsinde surekli var
olan ortak nedenler olarak ifade etmek mumkundur. Ozel nedenleri ise; Uretim
faktorlerinden sadece bir veya bir kaginda zaman zaman araya ghigked#gi
gostermektedir[3,4].

Kontrol grafiklerinin giict, surecte meydana gelen ve kaliteyi etkileyen bu
0zel nedenleri ayirabilmesinde yatmaktadir. Bdylece genel nedenler altinda
degiskenlik gosteren siure¢ de istatistiksel olarak kontrol altinda yer alacaktir[4].
Bu grafikler sirecte meydana gelenggkenligi en kisa zamanda ortaya
cikarabilmelerine r@men, sadece dskenligin varligini bildirirler. Fakat bu
desiskenligi bulup ortadan kaldirmalari s6z konusugitlir. Ozel nedenlerin
bulunarak ortadan kaldiriimasi ise; yonetim, operatér, mihendis gibi yetkililerin
alani icinde bulunmaktadir[3,5].

Kontrol grafikleri, bir strece ait ¢iktilardan dizenli olarak kiigik drnekler
secilerek, orneklenen birimler Gzerinde bazi o6lcimler yapilarak ve sonunda

sonuclara ait 6zet olctler belirlenerek alugilan grafiklerdir[6].



Bir kontrol grafigi bir orta ¢izgi (CL- Center Line) ile alt kontrol limiti
(LCL- Lower Control Line) ve ust kontrol limiti (UCL- Upper Control Line)
olarak adlandirilan U¢ yatay cizgiden alus Orta cizgi, kontrolde olan slirece
iliskin kalite karakterisfiinin ortalama dgerini gosterir. Gozlenen kalite
karakteristginin deserleri 6lcekli olarak bu sistem icine yeyleildi ginde surecin
gidisini kontrol etmek mumkunddr. Bazi sureclerde alt kontrol limiti negafiede
alir. Bu durumda alt kontrol limiti gosterilmez. Bu tg¢ kontrol limiti slrecin
istatistiksel agidan nasil ggliginin anlgiimasini sglar [1,7].

S0z konusu grafikler§ekil2.1’de goruldigi gibi, strecteki gismelerin
zamana gobre grafik olarak kaydedilmgsklinde tanimlamak mumkindir. Bu
grafiklerde, yatayda sirasiyla alt grup numaralariggde ise olcilen 6zelliklerin

g0zlemlenen nitegi yer almaktadir[8].

U=t Kontral Limiti=UkS 11

N AL \\\_
VAR ///

Al Wontro Limiti=AKL /

Kritik Kalite Karakteristigi

Zaman

Sekil 2.1. Kontrol Grafigi

Genel olarak bir kontrol grafinin modeli sdyle olugurulmaktadir.

Ilgilenilen 6zellik, w nin ortalamasy,, ve standart sapmasi, olmak tzere;

UKL = y,, + ko,
OC = u, (2.1)
AKL = u1,, —ka,,

grafigin st ve alt kontrol limitleri elde edilir[9,10].



Burada k katsayisi, OC’ den kontrol limitlerine olan mesafeyi belirlemede
kullanilir. Genel bir yaklam olarak uyari limitleri icin k=2 ve kontrol limitleri
icin k=3 olarak alinir.

Kontrol limitlerinin disindaki noktalar 6zel sebeplerden dolayi ortaya cikar
ve siregte kalite sorunu oldugunu ve 6nlem alinmasi ggmakiielirtir. Kontrol
limitleri strecteki genel sebeplerden dogagisimenin sinirlaridir[1].

Tam o6rneklem noktalari kontrol limitleri icerisine duagiinde “sureg
istatistiksel olarak kontrol altindadir” denir. Bu drneklengeléeri arasindaki
ayriliklarin sadece dag nedenlerden kaynakladi anlamindadir. Orneklem
noktalari kontrol limitleri dyina ciktginda ise sidrecin kontrol gnda oldugu
stylenir. Bu durumda 6rneklem gkxleri arasindaki dgsimler dogal olmayan
nedenlerdendir ve bu ggimi yaratan 6zel nedenlerin bulunmasi ve dizeltiimesi
ve surecin tekrar kontrol altina alinmasi gerekir[2].

Kontrol grafiklerinin bircok ¢gidi bulunmaktadir. Bunlardan hangisinin
kullanilac&l genellikle sdrecin Kkalite karakterigitne balidir. Kalite
karakteristikleri ©6lcilebilen ve nitel 06zelliklerle ilgili Olgulemeyen kalite

karakteristgi olmak tizere iki grupta toplanir. Olgulebilen kalite karaktezistin
yaygin olarak kullanilan kontrol grafiklenT(, R ve s kontrol grafikleridir. Bu

calismada ilgilenilen kontrol grafikler&, birimler kontrol grafgi ve R olacaktir.
2.2. Kontrol Limitleri ve Glven Arali gi

Kontrol grafikleri; tretilen birimlerin her birinin teker teker kalitesinin
Olcilmesinde kullaniimayip, Ornekten Ogeeveya partiden partiye veya bir
gunden dierine gerceklgen Kkalite dgisiminin  degerlendiriimesinde
kullaniimaktadir.

Kontrol grafikleri Gizerinde yer alan kontrol limitleri ise; trin kalitesinin
ortalama seviyesi etrafindaki ggimlerini gbstermeye yaramaktadir. Bu limitler,
bir Uretim grubuna ait olan birimlerin bir kismi Uzerinde yapilanitice
gOzlemlerin sonuglarindan hesaplanan bazi 6lguler elde etngsmesktadir[15].

Sureg¢ karakterigtinin alinan 6rneklerden hesaplanan ortalamasi normal

dagihm gosterecginden, kontrol limitlerinin belirlenmesinde normalglamdan



yararlaniimaktadir. Kontrol grafiklerindeki orta ¢izgi ve kontrol limileri, normal
dagilm gosteren sirec parametrelerinin tahminine dayanmaktadir. Kalite kontrol
calismalarinda siure¢ parametreleri genellikle bilinngedien, bu parametreler
orneklem verilerinden tahmin edilmektedir. Kalite kontrol surecindeki bu iki alt
ve Ust limit istatistikte bilinen guven arg@likavramindaki giiven sinirlariyla ayni
anlamda kullaniimaktadir[9,10].

Guven arafil, (1-o) olasilik dizeyinin ortalamanin iki yaningite
sekilde daitiimasiyla olugnaktadir. Guven sinirlarindaki 2z ifadesi Ust ve alt
kontrol limitlerindeki k sabitine kar gelmektedir. Kalite kontrol surecindeki
uygulamalarda, alt ve ust kontrol limitlerz,, =3 olacak sekilde sirec
ortalamasindan 3 standart sapma 6teye simetrik olaraktyrdriesktedir.

Eger 1 ve o biliniyorsa, bu anakutleden secilen herhangi bir penait
ortalamanin 1e ' nin given seviyesindeki guven araliklaggg@daki sitliklerle

belirlenir.

H*Zg 0, =+ Za/z(a/\/ﬁ) (2.2)

H=Zg20, =~ Za/z(a/\/ﬁ)

Bu sitliklerdeki o, yerine yazilan oln ifadesi, “merkezi limit

teoremi “ nden ileri gelmektedir. Buna goregdami bilinmeyen bir anakitleden

bir ornekleme yapiliyorsa ve 6rnek hacmi n blyukse, 6rnek ortalamalarinin
ornekleme dalimi, yaklasik olarak ortalamasy ve varyanse? /nolan normal

bir dggilm gdsterir[33].

Kontrol grafiklerindeki, 3 sigma limitleria’'nin 0,0027 oldgu
anlamlihk duizeyini gostermektedir. Bdylece ortalamadan simetrik olarak
yerlestirilen £3g  limitleri, butin  miUmkdn  durumlarin - %99,73  Unl
kapsamaktadir. Bu da, normalgdenis bir anakttleden cekilen érneklerin sadece
on binde 27 sinin (veya binde 3 Gintin) 3 sigmalik kontrol limitleringmeli ¢iktg
anlamini taamaktadir[5,32].Sekil 2.2 kontrol limitlerinin given argh kavrami
ile olan iligkisini gostermektedir.
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Sekil 2.2. Guven arafii ve kontrol limitleri iligkisi

2.3. Hata Tipleri

Bir hipotez testi sonucundga mumkuin sonuclar ortaya cikar:

a: Gergekte dgru olan H hipotezinin reddedilme olasiini,

B: Gergekte yandiolan H, hipotezinin reddedilmeme olagiini,

1-a: Gercgekte dgru olan H hipotezinin reddedilmeme olagiini (testin
guvenilirlik duzeyin,

1-B: Gergekte yanjiolan H hipotezinin reddedilme olasiini (testin

gucuni)

ifade etmektedir.

Yukaridaki ifadelerden de aglicail gibi, Hy dogru olduu halde test
sonucunda reddedilginde bir hataglenir. Bunun aksine klyanlis oldugu halde
reddedilmezse yine bir hatglanmis olur. Bu iki ¢ait hata dnem bakimindan
birbirinden farkhdir. Birincisine “Birinci Tip Hata” veya “alfa tipi”, ikincisine®
ikinci Tip Hata” veya “ Beta Tipi Hata” denilir. Hipotez testi yapilirken, bu

hatalari gleme olasiliklarinin mamkuin olgu kadar kigik tutulmasina calir.



Bilimsel argtirmalarda 1. tip hatadan, 2. tip hataya gore daha ¢ok sakinilir. Hatta
hipotez testlerinde, genellikle sadece 1. tip hata kontrol edilir. 1. tip hglEyei

riskine razi olabilegéniz maksimum olasia “ testin anlamlihk dizeyi”
denilmektedir. Bu tur hatay! azaltm&lekil2.3' de gorildgu gibi mamkunddr.
Ornesin; % 5 yerine % 1 anlamlilik diizeyi kullanigginda, dgru bir hipotezin
reddedilmesi olasgh azaltilmg olur. Fakat bu olasgl kicultmek, anakutle
parametresinden daha uzak olan érneklem istatistiklerini de “kabul bdlgesi” icine
katmak demektir ki, boyle bir davrgrkarit hipotezin dgru oldusu halde kabul
edilmemesi olasi@ini arttirir.

2. tip hata yapma olagily sifir hipotezi gibi kant hipotez de tek bir dgr

halinde formile edil@inde hesaplanabilir.

r L x e
Qo. Q
Sekil 2.3. Beta tipi hata,f;> 6, )

Orneklem hacmi sabit kalirkeny olasilginin azalmasif olasilginin
artmasina ve aksine olasilginin artmasip olasilginin azalmasina neden olur.
Hem 1.tip hatanin hem de 2.tip hatanin azaltilmasi isteniyorsa, drneklem hacminin
arttirlmasi yoluna gidilir. Ancak, bu ga zaman pahali, bazen de imkansizdir.
Dolayisiyla boyle durumlarda hangi hatanin daha 6nemligale karar vermek
gerekir[16].



2.4. Kalite Kontrol Siireci ve Normal Dagilimla 1iskisi

Kalite kontrolinde bir stirecin parametrelerini modellemek icin olasilik
dagilimlari kullaniimaktadir. Matematiksel anlamda hiriain Uzerinde 3 6nemli
nokta vardir. Bunlar: aritmetik ortalama, mod, medyandir. Bu noktaayi e
tanimlamak icin gerekli noktalardir. Normal gllamda bu 3 nokta cafktir.
Dolayisiyla bu noktalarin c¢ay#k ve dier esrileri temsil etmeye uygun
oldugundan normal dalim uygulamada en cok kullanilan glamdir. ilgi
duyulan dgiskenliklerin blyuk c¢@unlugu, normal daihmin o6zelliklerine
sahiptir[11].

Surec¢ karakterigtinin, ¢ekilen érneklemlerden hesaplanan ortalamasi,
normal d&ilim gosterecginden, kontrol grafiklerinin olgturulmasi ve dolayisiyla
kontrol limitlerinin bulunmasinda normal giamdan yararlanilir.

Normal d&ihm kalite kontrol sirecinin temelini ajturan, sireclerde
etkili bir model olarak kullanilan bir ggimdir.

X, surekli bir rassal dgsken iken, x’'in y@unluk fonksiyonu,

1
€2 7 —oo(x(+o (2.3)
O~ 27T

fF(x) =

ise, f(x)’e normal dalim, X’ e de normal dalmis rassal dgisken denir.

Normal dgilimin iki tane parametresi vardir. Bu parametrelgalama () ve

varyans ¢*) dir. Buraday , merkezi gilimi gosteren anakiitle parametresi iken,

0.2

ise bu merkezi @lim etrafindaki dgilmay1 gosteren anakuitle varyansidir. x
normal da&ilmis rassal dgisken ise, kisaca x ~ Ny, o?) seklinde gosterilir.

SO0z konusu dalimin parametrelerinin bilinmesi durumunda normatrie
altindaki alanlar kolaylikla hesaplanabilmektedir. Normagitiemda olasiliklar,
K ile o ‘nin deserleri arasindaki uzaklikla belirlenig—o ile u+o degerleri
arasinda gri altinda kalan alanin geri; yani x rassal dgskeninin bu dgerler

arasinda bulunmasi olag0,6826; 1 -20 ile pu+20 arasinda bir dger almasi

olasiligl 0,9545 veu -30 ile y+30 arasinda bir dger almasi olasg da 0,9973



dir. Benzer sekildey +40, p+50, pu+60 arasindaki dgerler gagida
gOsterilmitir. Sekil 2.4 de Normal g&i ve bazi olasilik dgerleri gosterilmgtir.

Olasilik P ile gosterildiinde;

P(u-o(x(u+0o )= 06826

P - 20(x(u+20)=09545

Pu—30(x(u+30)=09973

Pu- 40(x{(u+40)=099994 (2.4)

P(u—50(x{(u+50) = 0999939

P (u— 60(x{u + 60)=09999998
seklinde de ifade edilir[12,13].

19,73

“.-'i:95|,45
|
268,26 -

I |
~60-50 —40-30 —20 10 u +10 +20+30 +40+50 +60
I > %,99,99] —— |

- %99,999939 -

- %,99,9999998 |

I
Y

Sekil 2.4. Normal Egri ve Bazi Olasilik Dgerleri

2.4.1. Jarque-Bera Normallik Testi
Istatistiksel yontemlerin bircogunda, yapilacak analizin tirtgé béarak

bir ya da daha fazla sayidaki anakutlenin normgildaa sahip olmasi varsayimi

bulunmaktadir. Ancak, kuramsal varsayimin uygulamada her zaman
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sgilanamadil ve endustriyel bircok surecte verilerin gdaninda normalden
sapmalarin ortaya cikgii gortlmektedir. Verilerin normal @dima uymama
nedenlerini; serbestlik derecesineghaolarak, d&ilim biciminin de dgisime
ugramasi, dalimin merkezinde cikabilecek kucuk farkhliklar \g®zlemlerin
blayuk bir boliminin normal @dmasina kayn, az sayida da olsa bazi
gbzlemlerin aykiri dger (outliers) durumunda bulunmasi gibi olabilir[29].

Bu tlir nedenlerle dalimin normal olmasi varsayiminin gercekiedgi
gbz oOnunde tutularak, istatistiksel testlerin uygulanmasina gecilmeden once
verilere normallik analizi yapmak geieortaya ¢ikmaktadir. Oalimin normal
olup olmadgi farkh yaklgsimlardan hareketle ortaya konulabilir. Bu yaikhalar;
asimetri ve basiklik olcileri hesaplamak, verilerin giaifi cizmek ve hipotez
testleri yapmaktir [30] .

Yaklasimlarin ¢ogunda normalden sapmanigekli ve buyUkligu
belirlenmekle ve bu sapmanin,@kamin normal kabul edilmemesi i¢cin 6nemli ve
anlamli bir buyudkltik olup olmagina karar verebilmek mimkin olamamaktadir.
Bu nedenle de normallik analizi igin hipotez testi yapmak onemlidigiliDan
normal olup olmadii konusunda hipotez testi icin;oH Normal d&ilmaktadir,
Hi: Normal d&ilim gostermemektedigeklinde hipotezler formule edilmektedir.
Verilerden hesaplanan test istagisiden hareketle d@ima normal olasilik
yogunluk fonksiyonun uygun oldugu kararina vagidda istatistiksel testlerin
uygulanmasi mudmkin olmaktadir. Bu yaktalarin birkacinin bir arada
kullaniimasi daha ghkli sonuglar elde edilmesini gayacaktir.

Normallik Testleri verilerin normal dalima uygun olup olmagini
ortaya koymak amaciyla yapilir. Bu testler arasinda en bilinenleri Ki-Kare,
Kolmogorow-Smirnov, Lilliefors, Shapiro-Wilk ve Jarque-Bera normallik
testleridir. S6z konusu testlerdey Hipotezi ile verilerin normal dalimh bir
anakutleden gelgi ifade edilirken, H hipotezi ile anakutlenin gaiminin
normale uymadi ileri surtlmektedir. Aagida bu testlerden konuyla ilgili olarak
JB ve KS normallik testleri anlatilacaktir.

JB testi bir blyuk orneklem testidir. Bu test carpiklik ve basiklik dlgulerini

hesaplar vagu test istatisgiini kullanilr.

11



Jan[S—2+(K;3)2} (2.5)
6 24
Burada, S; carpikh, K; egikli gi simgeler.

Normal bir dgilimda carpiklik sifir, basiklik 3 oldugundan, yukaridaki
formildeki (K-3) airt basiklgl gosterir. Jarque—Bera, JB istafigtin buyik
orneklemde serbestlik derecesi 2 olan bir ki-karegildaina uydugunu

gostermstir.
2.4.2. Kolmogorov Smirnov Normallik Testi

Bu test de bir uyum iyifii testidir. Testin temeli, gdzlenen frekanslar ile
beklenen frekanslarin birbirine ne dizeyde bemnZme dayanir. Ancak burada
her gozlenen ve beklenen frekansin yerine, kimulatif frekanslagrisian
birbirine benzeimi arastirilir.

Herhangi bir x surekli dgskeninin anakitle dizeyindeki gidimini ve her
x degerini taglyan birimlerin kiimile edilerek( birikimli frekanslabigciminde
gosterilerek) olugrulabilecek teorik dalimi dusinelim. Kimulatif frekanslarin,
her x degerine sahip(surekli dgsken icin, sinif araliklarina dag) frekanslarin
Ust Uste toplanmasiyla olwgulur. Boyle bir anakitleden cekilecek n birimli
orneklemlerde de olurulacak birikimli dghmin, anakutledekine(teorik
dagilima) uygun dighesini, hatta her sinifta yer alan birikimli frekashegerleri(
gbzlenen birikimli frekanslar) ile teorik birikimli frekanslarin birbiriyle ayni
olmasi ya da tesadufe glanabilecek kadar kiicik énemsiz farkhliklar gostesim
gerekir.

Gozlenen birikimli dgilim fonksiyonunu da S(x) ile gosterdiimizde,
F(x)=Fo(x) ssitligi gecerli ise, 5(xX)=S(x) ssitli ginin gecerli olmasi gerekir. Her
sinif icin §(x)=k/n ile hesaplanir. Burada k ghi, X’ e ait veya ondan kigik
gozlenen frekanslardir. Test istatistiolan D degeri, gOzlenen ve beklenen

birikimli frekanslar arasinda belirlegimiz en buyik D dgeridir.

12



Doax =| BN =S (¥)|  (2.6)

ile hesaplanir[28].

2.5. Kalite Kontrol Siireci ve Diger Dagilimlarla iliskisi

Hipergeometrik, Binom, Poisson ve Pascagilanl kesikli dgilimlar,
Normal, Ustel, Gamma ve Weibull giami ise stirekli dgilimlardandir[10].
Montgomery ve Runger Kkalite uygulamalarinda normalliksi di

durumlarin énemli bir konu olmagini savunur. Ozellikle n>1 iken sireg

ortalamasini izlemek igin;< kontrol grafgi kullaniliyorsa, sirecteki verilerin
normallik varsayimini ggdamamasinin dnemli olmagini ifade ederler. Ancak bu
yaklasimlarin gecerlilgini tartisan baka gortger de vardir. Buna gore;
uygulamada kontrol grafikleri analizinde kullanilan veri setlerinin ¢ogunun
onemli Olgide normal dalim go6stermeyen anakitlelerden algdi
belirtimektedir. Eger boyle bir durum varsa, normal olmayagildalardan elde
edilmis hatali kontrol grafiklerinin meydana geithi ve bunlarin siregteki
degismeleri bulmadaki hassasiyetinin azgldi ifade ederler.

Bu calsmada amaca yonelik olarak Weibull, Gamma ve Burr
dagilimlari, dailimlarin sekli, parametreleri, momentleri ve karakteristik

Ozellikleri incelenmgtir.
2.5.1. Weibull dagilimi ve momentleri

Weibull dgzgilimi asagidaki gibi tanimlanir.
C Vicy (D9
f(y):E(E) e B BC>0,y>0 (2.7)

Burada B;olcek, Gekil parametresidir. Oalimin kimdalatif olasihk

fonksiyonu aagidaki gibidir ve graifgi Sekil 2.5 * de gosterilngiir.

aAe
=G)7)

F(Y)=1-e y>0 (2.7.1)
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Bu dasilimin momentleri;

onmama:mxggf) (2.7.2)

Varyans:B{I'(%)—l'z(%} (2.7.3)

C+1 C+l_,C+2  _,C+3
2r3( )= 3 (— ) ( )+ ( )
C C C C (274

Egiklik=

C+2, _, C+1l._,
(rEEH-r

Weibull{A,B,C)

1.0

0.3

Sekil 2.5. Weibull Daglimi Grafigi

Weibull dailimi C parametresi 3.6’ ya yakin iken kabaca simetrik bir

goranta verir. C parametresinin gidkictk ve blyuk dgerlere gore grinin sekli
sola veya sza daru egiktir. Ayrica Weibull (B,C=1) icin tstel dalimdir[10,14].

2.5.2. Gamma dagilimi ve momentleri

Gamma dailimi asagidaki gibi tanimlanir

14



1 y-Aca y—-A
f = (—— exp——-) y>A, B>0, 0<G100(2.8
(y) BI'(C)( B ) p( B )Y (2.8)

Burada A; konum, B;o6lcek, Gsekil parametresidir. Oalimin kimulatif
olasilik fonksiyonu gagidaki gibidir ve grafgi Sekil 2.6 ‘ da gosterilnir;

-A

F(y)=rC.75)

(2.8.1)

Bu dagilimin momentleri,
Ortalama= A+ BC (2.8.2)

Varyans= B’C  (2.8.3)

Esikik= —2  (2.8.4)

Jc

Gammaia,B,C) v=A Br0. 0<C<100

1,0

0.8

0.6

04 |

0,2 |

0,0

Sekil 2.6. Gamma Dagimi Grafigi

Gamma dagilimi saza ezik bir dagilimdir. C parametresi sonsuza gittikge

dagihmin sekli normale yaklgr. Gamma (A, B, C=1) icin dalim Ustel

15



dagihmdir. Gamma (0, 2, v/2) icin ise v serbestlik dereceli Ki-kare
dagihmidir[10,14].

2.5.3. Burr dagilhimi ve momentleri

Burr dazilimi asagidaki gibi tanimlanir.

uw=%§@%ﬁr“ﬂ+@%5r%”ﬂ (2.9)

Burada A; konum, B;0lcek, C,Bekil parametresidir. Dalimin kimulatif
olasilik fonksiyonu gagidaki gibidir ve grafgi Sekil 2.7 * te gosterilmtir;

Fy =280 @9

Bu dagilimin momentleri,

= “Aripy-rra-Hrzd
T=M(O) @~ (S +D)-T*A-r* (S +D) (2.9.2)

Bri-rct+p)

Ortalama=A+ (2.9.3)
r(D)

2

Varyans= :B (2.9.4)
(D)

3 Lyrad oYt 2 N
Esikike FS(D) @ C)r (C +D) ) I C)r(l C)r(c + D)r(C +D) . ra C)r(c +D)
g T r3(D) r?(D) r(D)

(2.9.5)
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Burr{A,B,C.0}

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

J0.1.2.1)

y> A
B>0
0<C

(0,2,3,2)

Sekil 2.7.Burr Dazilimi Grafigi

Burr dailimi matematikte c¢ok kullagh bir dagilim olmasina rgmen

uygulamada ¢ok fazla kalasilmaz. Burr dgilimi dizgun dgihmla dasrudan
ili skilidir[25]. Burr D=1 icin LogLojistik Dgzilimdir[14].
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3. NORMAL DA GILMAYAN VER iLER VE EGIiKL ik DUZELTMES i iLE
SHEWHART KONTROL GRAF IKLER INiN OLUSTURULMASI

Shewhart istatistiksel stre¢ kontrollyle bir anakutlenigigenligini,
bu anakutleden cekilen 6rneklemleringdaminin izlenmesiyle strecin kontrol
altinda olup olmadguni gozlemeyi sglamistir. Ancak Shewhart’ 1n bulngu
oldugu yontem ile kusurlu driine yonelik érnekleme planlari arasinda farklihklar
mevcuttur. Ornekleme planlari kusurlu Griiniin yakalanmasina, dolayisiyla sonuca
yoneliktir. Istatistiksel stire¢c kontrolu ise sirece, kusurlu Uretimin kapaa
yoneliktir. Bu nedenle kusurlu orani nedeniyle bir partinin daha sonra red
edilmesine yol acabilecek ggiielerin batan gorilmesini sdayarak dizeltme
firsati verir[11].

Shewhart kontrol grafiklerinin olurulmasi x rassal geskeninin ya da
kalite karakteris@iinin yogunluk fonksiyonun normal ¢aim gostermesi
varsayimina bgidir. Bununla beraber birgok uygulama galasi gostermstir ki,
normal olmayan pek c¢ok sire¢ mevcuttur.ska da&ilimlar altinda kontrol
grafikleri oluwturmanin daha Baa yollarn da vardir[17]. Bunlardan birkaci

asagidaki gibi maddelgtirilmi stir[18].
Alt Grup Ortalama:

Anakitleden alt gruplar secilir. Ancak bu alt gruplar dyle buyiklikte
secmelidir ki ortalamalarinin gdimi yaklssik olarak normal d&lima benzesin.

Bunun icin her bir alt kime icin 4-5 birimlik bayuklik yeterli olmaktadir.

Verileri B6lme:

Verileri bati-dgu, kuzey-guney, gece-gundiz, yerli-yabanci, A-B gibi
alt gruplara bolmektir. Byekilde daha homojen gruplar elde edilir. Ayrica alt
gruplardaki onemli etkenlerin g@r gruplardaki onemli etkenlerden farklilik

gOsterebilecg g6z ardi edilmemgiolur.

Verileri D6nustirme:
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Surekli  verilere:BOX-COX dongiimt, kesikli verilere: logit ve

vJarcsin dongima yapilabilir. Ayrica her gé surekli da&ilimi normal dgilima
donistiren Johnson gileri DONUsUmU de vardir. Bunlar Ug¢ tanedir:

S.: bu eriler sinirsiz dgihmlardir t ve normal dalimlari kapsar.

S, bu eriler sinirli dagilimlardir, da&ihim alttan, Ustten veya her
ikisinden de sinirlandirilabilir. Bunlar da gamma, beta...\g@lohalari icerir.

S: lognormal dgilimlari kapsar.
Baska Dasilimlar Uygulama:

Eger bir veri kimesi normal ¢dmiyorsa baka dailimlar
distndlmelidir. Cizelge 3.1’ de anakutlenin gllamina goére kontrol grafikleri

olusturmak icin hangi yollara Baurulaca&ina yer verilmgtir[18].

Cizelge 3.1Diger dailimlar altinda kontrol grafikleri ogturmanin yollari

Kim YOL ANAKUTLE

Geometrik midrange
kontrol grafikleri
Geometrik range kontrol
grafikleri

FERRELL Lognormal

Medyan kontrol grafii
Degisim aralgi kontrol
NELSON grafigi Weibull
Olcek kontrol grafi
Konum kontrol grafi

COOBINEH Agirliklandiriimis varyans| Asimetrik x ve R kontrol
BALLARD metodu( WV metodu) grafikleri
BAI Weibull, Lognormal ve

CHOI Heuristik WV metodu BuIT

PYZDEK Johnson grileri Herhanql bir strekli
dagihm
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Bu boélimde ilk olarak Shewhart kontrol grafikleri ve daha songklike
duzeltmesi (Skewness Correction) metodunu anlatilacakgiklile dizeltmesi
metodu normal olmayan anakdtleler tzerinde kontrol grafikleri ¢izebilmekxigin

ve R konttrol grafii Gzerinde yapilan bir dizeltmedir.
3.1. Shewhart Kontrol Grafikleri

Niceliklere iliskin olarak kullanilanx, R, birimler kontrol grafii ve s
ile niteliklere iliskin olarak kullanilan c, u, n ve np grafikleri Walter A. Shewhart
tarafindan olgturulmustur. Bu nedenle bu grafikler “Shewhart Grafikleri” olarak
bilinir. Bu bolimde ¢akmamizin temelini olgturan dgiskenlere ilskin kontrol
grafiklerinden X, R ve birimler kontrol grafiklerinin Shewhart metoduyla nasil
olusturulac&ina iliskin bilgiler verilecektir.

Kalite kontrol ¢calsmalari yapilirken bazi varsayimlari goéz ardi etmemek
gerekir. Ortalama kontrol gr&ii cizilebilmesi icin; gozlemlerin hamsizlgl ve
ortalamanin sabit varyans varsayimiyla yslklaolarak normal dalmasi
varsayimi sglanmalidir. Dgisim aralgl grafiginin ¢izilebilmesi igin ise

gozlemlerin bdimsiz olmasi varsayimininganmasi gereklidir.

3.1.1.x kontrol grafi gi

Surecin belirlenen kalite karaktergghin ortalama kontrol gra#i, sireg
ortalamasinin ya da ortalama kalite dizeyinin kontrolu icinsty@en grafiktir.
Alinan oOrneklemlerin aritmetik ortalamalari, stre¢ parametrelerinin bilinip
bilinmedigi durumlara goére, okurulan grafik tGzerinesaretlenir.

Kontrol limitleri disinda bir ya da birka¢g noktanin vail veya
ortalamanin herhangi bir tarafindakigyma sure¢ ortalamasindaki bir kayma
olarak dgerlendirilir[33].

Orneklem ortalamalarinin gaiminin parametreleriy, ve o, olmak

Uzere, grafiin parametreleri,
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UKLy, =5+30
OCx = Uy (3.1)
AKLy =y -

seklinde belirlenmektedir.

X, % X5 ....X, Orneklemlere ait ortalamalar olmak Gzere, i' inci

orneklemin ortalamasi

Zn:x (3.2)

=1

XI
DlH

seklinde hesaplanmaktadir. Buradan sirecin ortalamager dbir deysle;

orneklem ortalamalarinin ortalamasi ise

x|
1

i (3.3)
i=1

1
m‘

olarak belirlenmektedir[10].

Sirec parametregi bilinmediginde genel ortalama , siire¢ ortalamasi

M nun yansiz bir tahmincisi olmak Uzexekontrol grafginin parametreleri,

UKLy = X + 30y
0OC, =X (3.4)
AKL, =X -30,

olarak bulunmaktadir. Buradar,, sure¢ standart sapmasr ve Orneklem

blyukligt n olmak Uzere

&
I

Sa

(3.5)
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seklinde belirlenmektedir. Sure¢ parametregida bilinmedginden tahmin
edilmesi gerekmektedirg ' nin tahmin edilmesinde, drneklemggm aralgl ya
da 6rneklem standart sapmasi kullanilabilir.

Degiskenlik 6lcisu olarak dasim aralgl R kullanildginda, strecin

standart sapmasi,

. R
g=— 3.6
q (3.6)

seklinde tahmin edildiinde ve buradaa yerine bu tahminci yazilginda

(3.7)

OC, =X (3.8)

olur ve

UKL, =%+ AR
0G, =X (3.10)
AKL =X- AR

olarak bulunmaktadir [9,10].
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Degiskenlik 6lctst olarak drneklem standart sapmasi s kullgmidia

ise, slrecin bilinmeyen standart sapmasi, Orneklem standart sapmalarindan
hareketle ve bunlarin ortalamasiolmak Uzere,

(3.11)

O o

seklinde tahmin ediliro, deserinde yerine konursa, grain kontrol limitleri,

oG, =X (3.12)

olur ve

UKL, =X+ AS
0C, =X (3.14)
AKL =X- AS

seklinde bulunur.

Sure¢ parametrelegt ve o bilindiginde ise; grafiin parametreleri

UKLy = i+ 30,
OCy =4 (3.15)
AKL, = p-30,
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olarak belirlenir. Strecin standart sapmasbilindiginden (3.5) gitli ginden,

. g
UKL, = u+3—

T
OC, = u (3.16)
g

AKL, = 11-3
Jn

elde edilir. Burada

A= (317)

Jn

seklinde belirtilirse,X kontrol grafginin parametreleri

UKLy = u+ Ao
OC, = u (3.18)
AKL, = - Ao

olarak elde edilir[6,9,10].

3.1.2. R kontrol grafigi

X % ,....X,, N hacimli bir 6rnek oldgunda, en kuguk ve en buyuk ol¢iim

degerleri arasindaki farka @sim aralgl denmektedir. D&sim aralgi R ile ifade

edilip
R= Xmax = Xmin (3.19)
seklinde gdsterilmektedir. Her biri n birimden géun m tane 6rnek alinginda, R

, Ro, Rs,..., Ry bu orneklerin dgisim araliklar olmak tzere @eim araliklarn

ortalamasi
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puj
I

™=
2y

(3.20)

_3|H

olarak hesaplanmaktadir. Boylece R kontrol grafn limitleri,

UKL g = pg +30g
OCr = Ug (3.21)
AKLg = tg +30%

seklinde belirtiimektedir. R, desisim araliklarinin  6rnekleme  gdiminin

ortalamasi/’ nin bir tanminidir. R * lerin gosterdgi dagilimin standart sapmasi

o, bilinmediginden tahmin edilmesi gerekia ' nin tahmini,

G =%ﬁ (3.22)
2

dir. Burada d ve & Ornek buyuklgu n’ ye bagh olan tablo dgerleridir. S0z
konusu degerler EK-5' de verilmgtir. 4y ve oy’ nin tahminleri yerine

konuldysunda R kontrol graginin parametreleri

UKL, = R+34, :ﬁ+3%ﬁ

2
0G, =R (3.23)
AKL, = R-3d, :ﬁ—s%ﬁ

2

olarak elde edilmekte ve kontrol limitleR parantezine alindinda,

D, =1- 3% D, =1+ 3% (3.24)

2 2

seklinde tablolatirildiginda ( EK-5) R kontrol graginin parametreleri,
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UKL, = D,R
0CG, =R (3.25)
AKL, = D,R

olarak elde edilmektedir[9,10].

Surecin ilgilenilen kalite karakterigine iliskin bir standart sapma
degeri o verildiginde ya da belirli bir dgere git oldugu kabul edildginde ise, R
kontrol grafginin olusturulmasinda bw degerinden yararlanilacaktig = R/ d,

seklinde tahmin edildinden R = &d, olur ve o, = d,o oldusundan bu dgerler

yerine yazilirsa, R kontrol gr&fnin parametreleri,

UKL, = d,o +3d,0
OCy =d,o (3.26)

olarak elde edilmektedir ver parantezine alinginda,

D;=d,-3ds D,=d,+30; (3 . 27)

olarak tanimlanirsa,

UKLR =D,o

OCr =d,o (3.28)

AKLg = D,0
olmaktadir.

3.1.3. x Birimler kontrol grafi gi

Bazi durumlardaXx kontrol grafginin yani sira, alinan orneklerdeki

birimlerin kontrol limitleri arasindaki dalimini da gérmek 6nem ga.
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Surecten alinan o6rnekler her zaman 4-5 birimdenstuwiulamaz.
Gozlemleri yapmanin ¢ok zaman @dive oldukca pahaliya mal olgu
durumlarda, belirli bir sirecten sadece tek bir gézlem elde edilebiliyorsa(tahribatli
testler) veya benzeri durumlardan dolayr tek birimlik 6rneklemler almak
gerekebilir. Bdyle durumlarda x birimler kontrol ggafkullanmak faydalidir[33].

Ornek hacminin n=1 oldiu durumlar icin geleneksel metot, siireg
ortalamasini izlemek icin Shewhart birimler kontrol gtifi kullanmaktir.
Birimler kontrol grafginin olusturulmasi oldukca kolaydir ancak iki dezavantaji
bulunmaktadir: bunlardan ilki; sirecteki ufak kaymalara sikaduyarh
olmamasidirikincisi ise; gozlemler normal gdmamsg ise grafgin performansi
kot etkilenebilir[33].

Birimler kontrol grafgi ortalama kontrol gragi gibi yorumlanabilir.

x kontrol grafginin kontrol limitleri, anakutle parametrelerinin bilinip
bilinmedigi durumlara ve 6rnekteki birim sayisinaghaolarak iki farklh bicimde
belirlenebilir.

Surecin standart sapmagi, sire¢ ortalamasu biliniyorsa x birimler

kontrol grafgi limitleri,

UKL, = u+30
OC, =u (3.29)
AKL, = 1 -30

olarak belirlenir[34].

Eger 4’ nin ve ¢’ nin deseri bilinmiyorsa, 6rnek ortalamalarindan

hareketlex deseri hesaplanir. Yine érnek ortalamalarindan harek&tl@in R ve

s’ nin kullanimina b@i olarak, iki sekilde hesaplanmasi da mumkuindar[34].
Buna gore birinci durum i(;in;cAT:_R/d2 alinirsa birimler kontrol gradinin

limitleri;
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UKL, = x+35
d,

x|

(3.30)

oG, =
R

AKL = x-3~
L d,

olarak hesaplaniikinci durum s6z konusu ol@gunda ise kontrol limitleri;

UKL, = x+3->

C4
0C, = x (3.31)
AKL, = x-3>

Cy

olur. Surecten bir birimlik drnekler alinginda baka bir deysle gozlem sayisi bir
tane oldgunda sure¢ standart sapmasi harekeglistta aralgl yardimiyla tahmin
edilir. Bu grafik icin 6rnek sayisinin 20-25 kadar olmasi onerilir. Dikkat edilmesi

gereken nokta, buradaki orta gizgigde birimlerin ortalamasidir.

S Attt Xy

(3.32)

formulle hesaplanir. Buradaki m, drnek sayisidir. Kontrol limitlerinin belirlenmesi

icin gozlem degerlerine ait hareketli dgsim aralgr MR; hesaplanir. Sonra

hareketli dgisim aralgi ortalamasiMR; degeri elde edilir. Ornek sayisi m, i inci

drnekteki birimi x iken, hareketli dgsim aralgi,

MR =|% =%, i=1,2,....m-1 (3.33)

MR = 2 MR (3.34)
m-1
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biciminde elde edilir. Burada, UKL ve AKL gderlerini olusturmak icin MR

degeri 3/d carpaniyla carpilir. Hareketli ggim aralgi hesaplamak igin argk
iki g6zlem degeri n=2 alinir. Buna gore EK-5" den=l,128 bulunur. Buna gore
kontrol limitleri hareketli dgisim hesabinda kullanilan birim sayisingshar ve

asagidaki gibi olusturulur.

UKLg = X+ 266MR
OGy = X (3.35)
AKLyr = x— 266MR

3.2.B5iklik Duzeltmesi

X ; ortalamasi 0, varyansi 1 vgildi gi k, olan standart normal gdamis
bir rassal dgisken olsun. Eiklik metoduyla, k, Un bilindigi varsayimi altinda,

st kontrol limiti, orta ¢izgi ve alt kontrol limiti formullerisagidaki gibidir.

4,
UKL =3+-—3
1+ 02K’
0C=0 (3.36)
4
AKL = -3+ 3—2
1+ 0,2k

Egiklik duzeltmesi, Cornish-Fisher [26] acilimina dayanir . X, ortalamasi

0, standart sapmasi 1 olan standart normalma bir rassal dgisken olsun.

x ~ N(0,1)
X, Ve % sirasiyla x ve standart normalgdamina 'inci Kkartilleri
olsunlar. k, x’ in (r23) r' inci kimilanti olsun. Boylece standart normal

dagilim altinda x nin Cournish- Fisher agilimi ,
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- 2 2y e l(3-3p) k-1 @252,
o 2 F ) ke (F 3 k- -smk e

gibidir. Eger

(3.38)

(3.39)
degerlerini buluruz. Béylece (3.37)idi ginden

4 13 3 4 13
Xal :3+§k3_Ek32 +Zk4 +...:3+§ kj_ﬁkfiz +Y1

(3.40)

4. 13, 3 4. 13,
Xg ==3+—lg+=kj =k, +...=3+— kg +—=k5 +Y.
2 AT BT

(3.41)

elde ederiz. (3.40) ve (3.41kitklerinin sag taraflari, x' in bircok yuksek

dereceden kumdulantlarini ifade eden ¢é&riformdaki Y; ve Y, olarak

gosterilmitir. Sadece gklik k3 * Gn Kkartiller Gzerindeki etkisi ile ilgilengdimiz

icin basitce her iki ifadeyi sagidaki gibi yaklgik olarak ifade edebiliriz.
4

4 - Kahk;)

3 K, —i_:; K +Y, veg k +i—§’ k: +Y,’ Un yerine 3 yaklasigini alabiliriz.

Xg, D3+g keh(k,) = UKL

(3.42)
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4
Xq, 0-3+— k;h(k;) = AKL

3 (3.43)
Burada h(.), h(0)=1 ‘i gdayan duzgun bir fonksiyondurx, ve

Xq, Kartileri, sirasiyla UKL ve AKL olarak kullanilabilir. Ancak’ =-x alinir

ise, =X, ‘1 Ky ==K oldugu icin X" in kontrol grafginin alt kontrol limiti olarak

almak dgaldir. C")yleysexa2 =-X,, " 1 elde ederiz. Bu da,

h(ks)= h(-ks) (3.44)

!

alinmasi gerekgini vurgular. Bu ayrica nedenk3 <0 iken EK-1'in

*

ve AKL yerine A1-ve UKL vyerine A koyularak (3.55) nolu
esitlikten sonraki(paragrafta da belirtilgi gibi) kullanilabilecgini aciklar.

k,=—k, >0

Onerilen giklik duzeltmesi grafiklerinin gagida belirtilen 6zellikleri sglamasi

istenir. g ksh(ks) ifadesini CZ ile gosterilir.

a) k>0 kucuk iken, sire¢ @gdimi simetrge yakin iken, st tip 1 riski,
P(x=3+c,) ve alt tip 1 riski P(x<-3+c,) nin her ikiside (kontrol limitleri

+3) Shewhart grafiklerinden % 0.27/2 ‘ye daha yakindir.

b) ks>0 buyuk iken, dglim bluyuk 6lgiide sza esik iken, Shewhart * In
Ust tip 1 riskia , alt tip 1 risk olana®’ den daha biyuktir. £3 limitlerinin
beraberce g@m daru kaydiriimasi,a>' yi arttirirken, a5’ deki azaly ayni élgiide
degildir. Sonug olarak, toplam tip 1 hata riski,artacaktir. Dolayisiyla, dnerilen

grafiklerde CZ kiguk tutulmalidir. Kk <O oldgunda ise yapilmasi gerekenler

benzerdir. Bu da (3.45) anlamina gelir.
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lim ksh(ks) =0
oo o) (3.45)

Boylece (3.44) ve (3.45) dan h(0)=1 ile h(.) nin dizggaligsagida

gosterildgi gibi fonksiyon h(.) * in mantikli ve basit bir seceiree ulatirir.

1

h(k
(3)1+d(§

(3.46)

Burada d bir parametredir. Weibull ve Burr aileleri gibi bircokile

dagilim icin gerceklstirilmis simulasyonlarin sonuclari h(.) fonksiyonundaki
5parametresinin 0,2'ye yakin olgunu goéstermstir[23]. Boylece bu cafmada

0=0,2 alinacaktir. Bu da kontrol limitleri ayarlamasinda segilen h(.) igin
uygundur. X’ in standart sapmasi 1 ikepalgni zamandagklik katsayisi olarak
da adlandirilir.

Yukaridaki ifade klasik simetrik normal giam icin olusturulmus ( £3
sigma kontrol limitlerine sahip) kontrol grafiklerinden farklidir. Bu farklilik

gk3 /(1+ 02k%) deserinden ileri gelmektedir. Strecin simetrik ofgduu (k,=0)

varsayarak yukaridaki ifadenin Shewhart kontrol grafiklerinin formullerine

dontsecesi aciktir. Bununla beraberger esri saga esik ise k,>0 dir. Boyle bir

durumda Ust kontrol limitiyle orta c¢izgi arasindaki uzaklik, orta c¢izgi ile alt

kontrol limiti arasindaki uzakliktan daha bulylk olacaktirk,<0 ise tersi

gecerlidir. Surec yeterligi 6 o dir[23].

Bu Dbolumde Skewness metodu ilk ©6nce surecin parametrelerinin
bilindigi varsayimina dayanilarak, R ve birimler kontrol grafii incelenecektir.
Bu metot ile kusurlu birim kontrol grdfinin (np grafgi) kontrol limitlerini
olusturmak da mdmkindir. Ancak bu gahada np kontrol grafi limitleri
olusturulmasi amacimiz gindadir.

Dagilimin parametrelerinin i, ve o, oldugu biliniyorsa, bu durumda

egiklik duzeltmesiyle elde edilen; ortalan®a), birimler kontrol grafgi ve
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desisim aralgl (R) kontrol grafikleri icin UKL, OC ve AKL formiilleri gagidaki
gibidir:

UKLy =ty +(3+¢y)ay /n
OCx = iy (3.47)
AKLy =ty + (-3+¢;)ay /\n

UKL, = u+ (3+c,)o
OCx=u (3.48)
AKL, = u+ (-3+¢c,)o

UKL = g + (3+d,)0y
OC, = i1y (3.49)
AKLg = p + (-3+d,)0y

Buradac, ve d, sabitlerine giklik diizeltmesi diyoruz. Eer da&ihm
simetrikse c,=0 olur ve cizilecekx kontrol grafgi Shewhart kontrol graidir.

Eger AKLR=0 ise giklik katsayisid, <O dir. Eer,

_HR _d;
O, =—~ Op =—; 3.51
X d2 R d2 :uR ( )

olur. Diizeltme sabitleri ,
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4 4
- ks(X) - k(R
-3 -3
1+ 0,2k3 (X) 1+ 02ks (R)
olarak yazilirsak,(X) ve k; (R), 6érneklemlerden elde edilmix ve R serilerinin

egiklik katsayilaridir.
Sirecin parametreleri bilinmiyorsa Skewness parametraiatidaki gibi

bulunur.

X1 X0, X, , ler i=1,2,...r iken, ortalamasu , varyansio ve esiklik
katsayisik, olan bir strecten alinan n birimlik r adet alt gruplar (6rneklem)

olsun. Bu durumdagklik metoduyla elde edilmeye callan kontrol grafikleri

icin gerekli katsayilar olard,,d;, normal dgilim altinda elde ediimeye cailian
kontrol grafikleri icin gerekli katsayilar olan,dls’ Un yerine gecer. ger k,
biliniyorsa, X serisinin giklik katsayisi kglx/ﬁ dir. Bu durumda, @&klik

duzeltmesiyle elde ediler grafigi kontrol limitleri asagidaki gibidir[23].

KL, =%+ 3+ /O R 5 4

1+ 02k3 /n” dy+/n
0G; =X (3.53)
AKL; =X+ (-3+ 4a/3Vn), R =%- AR

1+ 02kZ /n” dy+/n

Burada,
A, =@+ 4k3/3\2/ﬁ ) *1 (3.54)
1+ 02k2/n” dy+/n
A = (3+ 4k /3dn 1

1+ 02k2/n” dy+/n

oldugu kolayca goriiliir. Buradakdl, degeri R serisinin herbir elemanini veri

setinin standart sapma @ine bollinerek elde edilen yeni serinin ortalamasidir.
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d, deseri hesaplandiktan sonra bilinen n yardimiyla (3.54)'deki katsayilari

tablolardaki dgerlere veya interpolasyona gerek kalmadan hesaplanabiger Di

taraftan giklik dizeltmesiyle elde edilen x birimler graii kontrol limitleri

asagidaki gibidir.
UKL, =X+ (3+w)5 =%+ AR
1+ 02k; /n d,
oG, =X (3.55)
AKL =X+ (_3+M)E =x- AR

1+ 02k /n” d,

Buradaki A degeri, /nA degerine aittir. A degeri hesaplandiktan sonra

kolaylikla bulunabilir. Biklik duzeltmesiyle elde edilen R grafikontrol limitleri
asagidaki gibidir[23].

%1R= DR
d;

0G =R (3.56)

UKLg =[1+(3+d))

AKLg =[1+(-3+d)) %]ﬁs D,R
2
EK-1 de A,A icin, EK-3 ve EK-4 de ised, icin deserlere yer
verilmistir. Buradak,<0 igin A, dezeri ile k,;>0 icinA, dezeri aynidir. Tabloda
olmayan A,, Al dezerlerini elde etmek icin interpolasyon kullanijtm.

A, ve A deserlerinin hesabi polinom interpolasyon teorisi tizerinden
yapiimstir. Buna goére;
Teorem: x,,%,...,X, seklinde n+1 farkli nokta ve bu noktalardaki n+1 adet
Yo 1 Yi,---» Y, fONksiyon degeri verilsin. i=0,1,...,n icinx=x"de y = f(x) ‘ ye

karsilik gelecek, en fazla n olan polinom kimesi icerisinde 6zgindir. Burada
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p(x)’ in 6zgunliEl bulunacak polinomlarin kullanilan yontemdegib@siz olarak
ayni olacgl anlamina gelir.
Ispat: bu ispat dgudan interpolasyon polinomunun kurulmasina dayanir.

0<i<n olmak Uzere bazi i’ ler icin

y, =1
y,=0  (3.57)
i

0zel polinomunu alalim. Derecesin olacaksekilde n adetx; noktasinda sifira

esit olan bir polinom aranir.
P X= € %)...(X Xg)(X= %ip)-..(X=X%,) (3.58)

polinomu herhangi bir ¢ g@eri icin bu 6zellgi saslar. ¢ dgerini bulmak igin

p(x; ) =1oldugu dikkate alinir;
BX)=1= € x= %) (X X)X = Xu1)-. (% = %) (3.59)
veya

[ (x= %) (%= X)Of = %41 (x = %) | (3.60)

olur. Bu polinomu kisaekilde,

X=X,
| = [ ' J i=0,1,..n (3.61)
2] (X X

olarak yazilabilir. Orijinal problemde,

p(x)=y i=0,1,..n (3.62)
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problemini ¢ézmek icin
P(¥) = Yolo )+ Y1l (X) +...4 Yl (X) (3.63)

olarak alinabilir. I; k polinomunun 06zelfinden dolay! (3.63) ligini her
zaman sglayacaktir. Bgka bir deysle; 1, (X,)=1 olduzundan p(x,) =y, Vb.

Ayrica, timl; &) lerin derecesi n oldgundan p(x)’ in derecesin olur.

P(x)" in 6zgunligind kanitlamak icin q(x) gibi B&a bir polinomunda

(3.62) aitli gini sagladigini ve <n olduzu varsayilir.
(%= pX-ax) (3.64)

olarak tanimlanir. r(x) polinomunun derecesi, p(x) ve q(x)'in derecesinden daha

yuksek olamaz, dyleysen olmalidir. Dahasi,p(%) = q(X;) oldusundan

(%)= P(x)-q(%)=0 i=0,1,...n (3.65)

olmahdir. r(x), n+1 noktada sifir oldundan r(x)=0 olmalidir. Baka bir
deyisle, p(X) = q(x)’ dir. Oyle ise p(x) 6zgindur.
p(x)’ in Ozgunlglu bulunacak polinomlarin kullanilan yodntemden

bagimsiz olarak ayni olagaanlamina gelir.
n
Ph(X) =ZYi I (%) (3.66)
i=0

seklindeki interpolasyon Lagrange interpolasyonu olarak bilinir.
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(Xr Vo) (X%, Y1), (X5, Y,) noktalarindan gegen interpolasyon polinomu

interpolasyon yontemiyle sagidaki gibi bulunur. Burada verilen nokta sayisi
n+1=3 oldgundan interpolasyon polinomunun derecesi n=2 olacaktir. Oyleyse,

2
R(¥ =2 %
i=0

= Yo (X + y1h(X) + Y5, (X)

(OxDx) | Cop)xmx) |, (%) (x=x) y}
(%= )X =%) (= X)X %) T (%= X)X —Xg)
(3.67)

elde edilir. Bulunan p,(x) polinomuna ikinci derece Lagrange interpolasyon
polinomu denir[36].

Egiklik kontrol grafigi sabitleri oland;,d;’ tn, Shewhart kontrol grafi
sabitleri d d; gibi oldusunu ve bunlarin aslind&/ o, nin ortalama ve standart

sapmasi oldgu daha 6nce belirtilngii. Bir diger sabit (3.52) de belirtildi gibi,

4
_ 3 ks (R)
Y14 02K(R)

dir. Burada k, R )lgili degisim aralgi serisinin giklik katsayisidir. d,,d;,d;
sabitleri stre¢ daliminin ve n’ in bilindgi durumlarda nimerik integrasyonla

elde edilirler. Ancak uygulamada bircok durumda, sure¢ ve Rilicha
bilinmemektedir. Buradaki asil problem uygulamaraasinda kontrol grafiklerini

olusturmak icin gerekli olacak d,,d;,d,’ lerin hangi dgerlerinin uygun
olacagdir. Eger alt grup hacmi n ve gklik katsayisi k, belirlenmgse,
hesaplamalar gosterstir ki; her i icin ( i=2,3,4) bulunand, * ler, n’ e bal
olarak, Weibull ve Burr dalimlarinda birbirine oldukca yakin ¢ikgtir. Bunun

sonucundagagidaki esik dagilimlar icin d.’ ler birbirine yakindir.
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F, (x) = 1-exp[-(x/ A)*]
F,(x)=1-(1+x°)™

x>0 (3.68)

Burada k. A, sirasiyla Weibull daliminin  6lcek ve sekil
parametreleri, £: c,b (c>1b>3) Burr dgiliminin parametrelerini temsil

etmektedir. Daillimlarin parametrelerindeki @dgiklikler dagilimin  seklini
degistirmektedir. Ayrica Weibull daliminin esikli gi sadeceS parametresinin

degerine bghdir. Ancak Burr dgiliminda belirlenmj K,igin birgok b ( sonug
olarak pek ¢cok uygun c deri) deseri elde etmek mimkundir. Bu gahada b=
3,4,6,7 iken Weibull ve Burr d@dimlar igin hazirlanmy tablolardan
yararlaniimgtir. Cinkd bu dglimlarin sekli bilinmektedir ve numerik olarak
integralleri alinabilmektedir. EK-3 de n=5 \g’ Un bazi dgerleri icin Weibull
ve Burr igin hesaplanmid,,d;,d, deserleri yer almaktadir. n=5 igin bulunan
sonuclar bu dalimlar igin birbirine yakin ¢ikindan n=2,3,4,5,7,10 vek,’ Un

bazi dgerleri icin EK-4 olgturulmustur. Sonug olarak, her bir i icin gizelgedeki

bes degerin ortalamasini almak uygundur[23].
Eger k, <0 ise k,icin ayni d,,d;,d, dezerleri gegerlidir.
A, A ,D;,D, deserlerini EK-1 ve EK-2’ de bulmak mumkindiir.
Bircok durumda giklik sabiti k,” 0n tahminlenmesi gerekmektedir.

Orneklemden tahminlenek;

XYL (269

- i=1j=1 Sﬂr

Il
I

|=1j=1

P NCESINCREY

_ 1
nr
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dir. EK-1" den, n ‘in buyuk dgerleri icin k;” Gn desisen deerleri igin de

hesaplanan katsayilar robusttur.

3.2.1.x Kontrol Grafi gi
Surecin parametreleri biliniyorsa,
UKL, = g+ (3+¢)a, /4n
oG, =u (3.72)

AKL, = pi+(-3+C)o, /4n

olarak elde edilir. Stirecin parametreleri bilinmiyorsa,

- = * ﬁ
UKL = x+ (3+C,)—
X 4 dz'\/ﬁ
0G. = x
AKL = x+ (-3+¢C)) R
X 4 d;\/ﬁ

(3.73)
olarak elde edilir[23].

3.2.1.1. Weibull dagihmi ve ortalama kontrol grafgi

Surecin parametrelerinin bilinglivarsayimi altinda,
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2|_ 1 C+1)I'(C+2)+I'C+3
4 C C C
3vn 3
C+2 C+1
\/(r( g )-r2( C+ ))
UKL;(:/J+(3+ - =— Joi4n
2I_3(C+1)_3|_(C+1)|_(C+2)+|_(C+3)
1+ 02 c c & & |
(e
OCy =
C+l _ C+2 C+3
. - )+
C C c C
3vn 3
C+2 C+1
\/(r( - ) -2 . ))
AKL;(=,u+(—3+ . = Joln
C+1 C+l _ C+2 C+3
2r3 () A (O () + T ()
1+ 0,2 ¢ c < 3 /n
(et )
(3.74)
olarak elde edilir. Strecin parametreleri bilinmiyorsa,
. 2I'3(C+1)—3I'(C+1)F(C+2)+F(C+3)
C C C
)
UKLy = x+( 3+ —— J ) R
C+1 C+1l _C+2 C+3 dZJﬁ
2r3 (=)~ (e () + T ()
1+ 0,2 C c c 3 c I'n
C+2 C+1
J(r( )—rz()j
C
OGy = X
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3 C+1 C+1l_C+2 C+3
4 | T ) =3 ( ) ( )+ ( )
C C C
3Vn C+2 o, C+1)
_ rEo-r ) -
AKLg = X+ (-3+—— 2 ¥
d,~/n
3 C+1 C+l_C+2 C+3 2
2r~( )= 3r( ) ( )+ T ( )
1+ 02 ¢ c c . C 1
C+2. 2 C+1
\/(r( )-T ())
C

(3.75)

olarak elde edilir.

3.2.1.2. Gamma dagilimi ve ortalama kontrol grafii

Surecin parametreleri biliniyorsa,

4 2
(=)
UKL, = u+ @+—NYC g/ n
1+O’2(\/E)2/n
oG, =u
2
AKL, = p+(-3+ 3/n E/E )yol/n
1+ 0,2(\/6)2/n

(3.76)

olarak elde edilir. Strecin parametreleri bilinmiyorsa,
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4 2

_ (=) =
UKL, =x+(3+ 3‘/52/6 )
1+O,2(f)2/n dz+/n
0G. = x
402,

AKL, = x+ (-3+ 3*/_ .

1+02(\/_) /n 2*/5

(3.77)

olarak elde edilir.
3.2.1.3. Burr dagilimi icin ortalama kontrol grafigi

Surecin parametreleri biliniyorsa,

1 31
AT CHD) a2y a-rC +DrC D) M- rC+0)
c ¢C c c cC C c c

R0
aln| 3 o) r2(D) r(o)
UKL, =p+( 3+ Joln
3 3, 1 31 2 1.1 2 33 2
°1L-)r’(—=+b) IFA-—)@-—)r(—+Dr(=+b) r@A-—)r(—+D)
r© ¢ ¢ ¢ c ¢ c . cc n
3 r3o) r?(o) r(d)
OG =u
13t 2 1 1 2 33
3 2 @A-7)r (—+D) “Syra-9rE < Y e
4| rPo) R _3'(1 = Jr(_+oyr(_+0) ) ra-Jre_+o)
3ln| |3 r*o) r2() ro)
AKl = p+(-3+ Jo/n
2 3. 1 31 2 1.1 2 3.3 2
o) & (1_E)r (E +D) T(l_E)r(l_E)r(E + D)F(E +D) r(l_E)r(E +D)
1+0, - + /'n
\/:3 r3(D) r2(o) r(D)

(3.78)

olarak elde edilir. Strecin parametreleri bilinmiyorsa,
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3, 131 2 11 2 3.3
3 | 2r’a--)r’c +p) N N 2 AP
4 |r’mo c c i Ia C)F(l C)F(C + D)F(C +D) . ra C)r(C +D)
3\/E \/Tf3 r3(D) FZ(D) r(D)
UKLy =x+( 3+ - )—
3, 131 2 1.1 2 3.3 d,/n
r3(D) °L-)r3(—+D) FA-INA-)HN(—+DIr(—+D) r@-—)r(—+D)
1+ 02 c_c _ c c ¢ c ., c c n
\/:3 r3() r2(D) o
OGy =X
3, 131 2 11 2 3.3
3 | r’a-5)r’c +o) A Syt 2 A
i r3(o) c c i Ia C)F(l C)F(C + D)F(C + D) . ra C)F(C + D)
aln| 13 (o) r2(o) r(®) B
AKLy, =x+(-3+ )R
2 *
3, 1. .31 2 11 2 3.3 d,Vn
P3| 23a-Or3C +p) Fa-ra-)HrC+o)r(-+b) ra-)r(-+o) 2
og 2 c c c c c c ., c ¢ ,
2 n
\/:3 r3(D) r2(p) r(p)
(3.79)

olarak elde edilir[23].

3.2.2. x Birimler Kontrol Grafi gi
Surecin parametreleri biliniyorsa,
UKL, = 4+ (3+c,)o
0G, = u (3.80)

AKL, = u+(-3+¢cy)o

olarak elde edilir. Strecin parametreleri bilinmiyorsa,
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UKL, = x+ (3+c;)d3*

olarak elde edilir.

3.2.2.1. Weibull dagilimi ve birimler kontrol grafigi

Surecin parametrelerinin bilinglivarsayimi altinda,

3 C+1 C+l_C+2 C+3
2r -3r r r
4 ( c ) =3 ( c ) ( c )+ ( )
)
UKLy =+ (3+ -0
2F3(C+1)—3F(C+1)F(C+2)+F(C+3)
1+ 02 C C C 3 C | /n
(rEehre )
OG, =
_ar C+1)|_(C+2)+|_(C+3)
4 C C C C
3/n 3
(r(c;z)_rz(c;l)J
AKLy =+ (-3+ . —— Jo
2F3(C+1)—3F(C+1)F(C+2)+F(C+3)
1+ 0,2 c c < 3 /n
(rEehreeh)

(3.82)

olarak elde edilir. Strecin parametreleri bilinmiyorsa,
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C+l _ C+1_C+2 _ C+3
4 |23 - E e e
3Vn c+2 oc+1)
- AR R
UKLy =x+( 3+ L )=
d
+1 _C+1_C+2 C+3 2
) ( ) )
1+ 02 5|
\/[r(mz)_rz(cuj
C C
OGx = x
3C+1 __ C+l1_C+2 _C+3
4 | T )= 3r( ) ( ) +T( )
C c ¢ C
R )
AKLy = x+(-3+—- J R
3 C+1 C+1l_C+2 C+3 O|2
2r=( ) =3 (—)I( ) +T( )
1+ 02 c c e L,
()

(3.83)
olarak elde edilir.

3.2.2.2. Gamma dagilimi ve birimler kontrol grafgi

Surecin parametreleri biliniyorsa,
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4 2

—=0=)
UKL, = u+ 3+ n ZC Yo
1+ O,Z(f)zln
OG, =4 (3.84)
4 2
AKL, = g+ (-3+ 3/n E/E Vo
1+ O,Z(f)zln

olarak elde edilir. Strecin parametreleri bilinmiyorsa,

4 2
UKL, = x+@+—3N 2C R
1+ 02(-5)2/n 92

Jc
0C, = x (3.85)
402y
AKL, = X+ (34— */26 )~
1+ 0,2(f)2/n dz

olarak elde edilir.

3.2.2.3. Burr dagilimi ve birimler kontrol grafi gi

Surecin parametreleri biliniyorsa,

3, 1.31
3| 2 0 I +D) ga-Syrg- S eorCen) re-OrC+0)
Cc C c C C c C

4 | (D) C
— - +
3& \/T73 I’3(D) rZ(D) r(D)
UKL, = p+( 3+ Jo
2 3, 1. 31 2. 11 2 33 2
3= +D) TA- N A-)(C+D)r(-+D) rA-Hrc +D)
r (@) c c c c ¢ c c ¢

1+ 0, + In
\/:3 r3(D) r2(D) (o)

oG =u
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3 131
3 | 27@TCHD) 3 Sra-Sreore+n) ra-re+o)
c ¢ c " cc c c ¢

4 | D)
+
aln| 73 o) r() r()
AKly = p+{-3+ Jo
. 3, 1 31 2 1.1 2 3_3 ?
3oy | F3-r3C+D) Ta-ra-rC +or(+p) ra-)rc+o)
"o cc " c cdec ¢, cc
\/:3 r3o) r2(p) (o)

(3.86)
olarak elde edilir. Strecin parametreleri bilinmiyorsa,

3, 1.31
3| 7 4= T +D) T Zra-Hrc Dy +0) ra-IrC +0)
C C c C Cc c C

4 | r7(D) c
—_— - +
3n| {13 r3(o) ) r(D)
.. = R
UKLy =x+( 3+ - - -
s 3, 1. 31 2 11 2 3.3 5
r°() r-a- E)r (E +D) I (@L- E)r(l—E)r(E + D)F(E +D) I@- E)F(E + D)
1+ 02 - + In
\/:3 r3(D) r2(p) ro)
OGy =X
3, 131 2 11 2 3.3
3 | aa-Hri=+o N 2 33
PRIC R ) ra-re+o)
sln| |13 r3o) r?() r®)
= R
AKLy =x+(-3+ =)
5 3. 131 2 11 2 3.3 d,
oy 23-Dr3C D) Te-ra-Hre +or(+0) re-re +o)
140 ¢ ¢ ¢ cc c ', ccc '
\/:3 r3() r2(D) r(o)

(3.87)
olarak elde edilir[23].
3.2.3. R kontrol grafigi

Surecin parametreleri biliniyorsa,
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UKLg = g + (3+dy)0R
OCRr = kR
AKL, = U +(-3+d,)og

olarak elde edilir. Strecin parametreleri bilinmiyorsa,

UKL, = [1+(3+d;)%]_RE D,R
2

OG;

AKL, = [1+(—3+d;)j—f]_Rs D,R

2

=R

seklinde hesaplangindan daha dnce bahsedini
R kontrol grafiklerini olgturmak icin yukaridaki ifadelerden yararlanilir.
Ilgili katsayilara ulsmak icin EK-3 ve EK-4 kullanilir. Eklerde de bulunmayan n

ve k; degerleri igin calgmada kullanilan dalimlar igin formiiller gagidaki gibi

hesaplanir.
3.2.3.1. Weibull dagihmi ve R kontrol grafgi

Surecin parametreleri biliniyorsa,

, 2[_3(C+1)_3[_(C+1)F(C+2)+r(C+3)
4 C C C
3 c+2. o, c+1l)
re— - ()
. C C
UKLg = pg +( 3+——= )UR
2[_3(C+1)_3[_(C+1)F(C+2)+I_(C+3)
1+ 02 < £t &
C+2 o C+1
\/(r( ) =T ( ))
C C

OCRr = LR

49




C+l _C+2

+
e—)+rc——)
C C

4 c C
3 C+2 2 C+1 3
r( )~ ( )
C C
AKLg = g +(-3+— L — )ow
2I'3(C+1)—3|'(C+1)F(C+2) F(C+3)
1+ 02 € .
C+2 2 C+1
r( )T ()
c
(3.88)
olarak elde edilir. Strrecin parametreleri bilinmiyorsa,
. 2I_3(C+1)_3|_(C+1)|_(C+2)+|_(C+3)
4 c c C c
1 ey
r "
UKLg = [1+ @+ —= — )-2IR
d*
2
2F3(C+1)—3F(C+1)I'(C+2)+F(C+3)
1+ 02 ¢ c e
()
OGr =R
2F3(C+1)—3F(C+1)F(C+2)+F(C+3)
4 C C C
3 ,c+1)
d; _
AKLg = [1+ (-3+ _ - )?]R
2
2F3( +1)—3F(C+1)F(C+2)+F C+3)
1+ 02 c e
C+2. 2 C+1
\/(F( ) =T ( )j
C C
(3.89)
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olarak elde edilir.

3.2.3.2. Gamma dagilimi ve R kontrol gragi

Surecin parametreleri biliniyorsa,

4 2
UKLR = U + 3+ 3 */_2 —= = ogr
1+ 02(—2-)2
(\/5)

(=)
AKLR = fig + (—3+%)0R
1+ 02(- )2

Jc

olarak elde edilir. Stirecin parametresi bilinmiyorsa,

4 2
UKLg = [1+ (3+ 3 */_ )OI3 R
+02( 2 )2 d,
f
OCr =R (3.91)
4 2

AKLp, = [1+ (-3+ ENEL _34C 14
) 1+02( 2)2 92
Jc

olarak elde edilir.
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3.2.3.3. Burr dagilimi ve R kontrol grafigi

Surecin parametreleri biliniyorsa,

1 31
3 2I’3(1-*)F3(*+D) a'(l—g)r(l—i)r(i+o)r(3+D) r(1—i)r(§+D)
4/ T (D) c c ~ c c c c . c c
3| 1 0 r2(o) ro)
UKLg = pu +( 3+ — Jo.
3 1 31 2 1 1 2 3 3
o r3(D) ar (1—E)r (E+D) _3r(1—E)r(1—E)r(E+D)r(E+D) r(l_E)r(E+D)
\/:3 r3(D) r2(p) r(p)
OCGr =4,
3, 1. .31 2 11 2 3_3
3 2r°@-—)r (- +0) NN ‘ A
4| ) L ) T Jra="Jre_+or_+o) . ra-r_+o
3| 73 r*(o) r2(o) (o)
AKL =41 +(-3+ ~ o,
3, | 23%a-5Hr3t o) aa-Sra-Hrisor+n) ra-Hre +o)
T € _c . c ¢ ¢ c ', cc
\/:3 r3() r2(p) r()
(3.92)
olarak elde edilir. Strecin parametreleri bilinmiyorsa,
3, 131 2 11 2 3.3
3 2r@-—)r (—+D) - Oy < A
4| o) O ) F - r@=r(_+o)r(_+o) ) ra-re_+o
3 \/Tf3 r’o r2(p) r(b) q
UKLg = [1+( 3+ )—=R
2 d2

3 r3a-Hr3t+p) Ta-Sra-Hrd+or+o ra-Hré+o
1+0g -2 c ¢ c ¢ ¢ c ', cc
\/T73 r3(p) r2(p) r(p)
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3, 131 2 11 2 3.3 |
3 _|era-5r’=+o) P N 2 Sl
f r°(p) c c ) I C)F(l C)r(C + D)F(C + D) . ra C)F(C + D)
3| {13 r3o) r?(p) ro) q
AKLg = [1+(-3+ — )R
_2 *
SRENERL BN N S 303 d
o I'3(D) arsa C)r (C +D) i I c)r(1 C)r(C + D)r(C +D) @ C)r(c + D) 2
\/:3 r3(o) r2(p) ro)
(3.93)

olarak hesaplanir[23].
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4. UYGULAMA
4.1. Uygulamanin Yapildgi Isletmenin Tanimi

Uygulamanin yapilga isletme gida sanayinde faaliyet gosteren {etimedir. Bu
isletmede ISO 9002 Kalite Gluvence Sistemi uygulanmaktadir. Bu disiplin i¢erisinde
gida sektoriiniin en 6nemli ve vazgecilrgaz olan hijyen ve sanitasyona en buyuk
oncelii vermekte, Uretimsartlarinin temizlik ve dezenfeksiyonunu, yeterlilik ve

etkinligini mikrobiyolojik analizlerle kontrol altinda tutmaktadir.

4.2. Uretim Hatlarinin Seklinin Tanimi

7.ve 8. Uretim hatti hamur besleme, hamieme noktasi, firin, gmtma bantlari,
ariin dizme bantlar ve paketleme makinelerindegrofktadir. Bu hatta bir bisktvi
Uretimi yapiimaktadir.

Hamur Uretimi otomatik olarak gercekiieilmektedir. Un, y&, kakao ve sivi
maddeler hamur mikserine otomatik olarak alinirken, hamur Gretiminde kullanilan
diger kiicuk miktardaki toz maddeler manuel olarak tartiimakta ve hamur mikserine
manuel olarak atilmaktadir.

Hamur dretimi genel olarak ikisamali olarak gercek@riimektedir. Birinci
asamada: un haricindeki tum maddelerin mikser icerisine atilaraktikeamaktadir.
Ikinci asamada: birinci samada elde edilen kamm tzerine un ilave edilerek
karistiriimaktadir.

Hamur Uretim siresi yalkdik olarak 15-17 dakika arasinda olmaktadir. Hamur
kontroliinde hamur kivami g6z yordami ve hamurun sigaklerece ile kontrol

edilmektedir.

4.2.1.Hamur Ideme

Hamurhaneden otomatik alinan hamur, reon makigetheafindan alinarak
islenmektedir. Islenen hamur kalibrasyondan gecerek bantlar yardimiyla firina
goturilmektedir. Siyah ve beyaz hamur reon makirse kiavetlerine gelerekgzlik
grubuna beslenmektedir. Burada krema ilavesi olduktan sonra bigak grubuna gegerek
ahtapot bantlara gecer. Buradan da firina verilir.
4.2.2.Psirme

54



Biskvi firint makine bgindan hemen sonra yer almakta ve iki bélimden
olusmaktadir. Birinci biskivi alevi direkt gorg@ia direkt isitmali boélam, ikinci
bolim ise 1sinin 1s1 kanallar ile iletigi bolumdur. Pgirme islemi esnasinda

ortalama 200-35barasinda kullaniimaktadir.

4.2.3.Paketleme

Paketleme slemi otomatik Ustten sarmali paketleme makinesi tarafindan
yapiimaktadir. Paketlemeglemi paketleme turine gore ggklik gostermektedir.
Paketleme esnasinda, paket icerisine giren bisklvi adedi buyik 6siemakizadir.
Paket gramaji, paket icerisine giren biskivinin gramaji ve biskivi kahdan

dogrudan etkilenmektedir. Uretim tarihi paketleme esnasinda otomatik basiimaktadir.

4.3. Uretim Hattinin Siire¢ Kontrol Sistematginin Incelenmesi

Hatta Uretilen Urdnler icin Grine ait gramaj, kabarma, rutubet, renk, boyut ve
goranti gibi performans gostergeleri farkli kontrol noktalarinda izlenmektedir.

Sistemde ¢ kontrol noktasi bulunmaktadir. Bu kontrol noktadagida verilmatir.

4.3.1.Makine Bag

Bu kontrol noktasindaekillendirme glemi tamamlanngi biskvilerin gramaj
degerleri izlemektedir. Gramaj derlerini izleyebilmek icin hat 8 g@zliktan
olusmaktadir. Bu 8 @izlikta 20 sira bulunmaktadir. Alinan veriler kayit formuna
kaydedilmitir.

4.3.2.Firin Sonu
Bu kontrol noktasinda da gramaj, kalinlik ve rutubet gostergelerikenili

numuneler alinmtir. Numune alma sistemi makine sbadaki gibi saatte bir

tekrarlanmakta ve veriler kayit formuna kaydedilmektedir.

4.3.3.Paketleme Sonu
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Bu kontrol noktasinda da paketlegnbiskivilerin gramaj dgerleri saatte bir
Olcilmekte ve kaydedilmektedir. Sistemde asil ama¢ paket gramajinin istenilen
spesifikasyonlari gdamasidir. Ancak bunun gerceftheesi ve Gretim hattinin kararli

hale getirilebilmesi icin tim kontrol noktalarinda stire¢ kontroll yapilmaktadir.

4.4. Bgiklik Duizeltmesi ile Shewhart Kontrol Grafiklerinin Olu sturulmasi

4.4.1. Weibull dagilimi vex kontrol grafi gi

Uretim hattindan 2. vardiyadan uriinun kalinhk élgtmleri incelgtimiBu
vardiyada 8. hat Gizerinden uretim sonungzaman araliklariyla ilk 6nce 5 ve daha

sonra 7 birimden okan érnekler alinngtir.

Alinan 20 0Ornek sonunda n=5 iker;:15,355 ve R=0,90 olarak
hesaplanmtir. Veri setinin, Kolmogorov—Smirnov testi ile gézlenen frekanslariyla
beklenen frekanslari katastiriimistir. Bu hipotez testi sonucunda, % 95 guvenle
g0Ozlenen frekanslarla beklenen frekanslar arasinda istatistiksel olarak dnemli bir fark
olmadgi, p=0,3819> p=0,05 olgw ortaya konmgtur. Cizelge 4.1. de gdimin

Olcek vesekil parametreleri dgerleri ile hipotez testi sonuclari kaydediktimi.

Cizelge 4.1 Kolmogorov Smirnov Testi Sonuglari, n=5
Alfa Beta N | Khesap p
40,5420| 15,4876| 100 | 0,0908 | 0,3819

Bagska bir deysle ilgili “Ho=veri seti weibull dailimina uygunluk
gostermektedir” hipotezi %5 yanilma pay! ile kabul edjtmi Dagilim igin SPSS’
de olwturulan Q-Q grafii Sekil 4.1’ de gosterilnstir.
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Weibull Q-Q Plot of VAR00001
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Sekil 4.1. Weibull icin Q-Q grafgi, n=5

n=5, m=20 rassal birimden elde edil&nserisinin ortalamasi, g&im aralg
ve veri setinin giklik katsayisi S|raS|yIa;<:15,355,ﬁ:O,90, k; =0,051 olarak
bulunmutur. Egiklik dizeltmesi ile x kontrol limitleri olusturmak icin EK-1' den
yararlaniimgtir. A,, A’ degerleri icin interpolasyon kullanilnstr.

A, ve A degerlerinin hesabi polinom interpolasyon teorisi Uzerinden

yapiimstir. Bu d@rultuda (3.66) formult yardimiyla Cizelge 4.2' deki sonuclara
ulastimistir.

Cizelge 4.2 Weibull icin Aj , AL Interpolasyon Sonuclari, n=5

*

AL A
0,59] 0,57

UKL = x+ A R= 15,355+0,59+0,9=15,89
OC. = x= 15355
AKL. = x- AR= 15355 057*09= 1484
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X-bar Chart for n=5
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Sekil 4.2. Egiklik duzeltmesiyle Weibull;( grafigi kontrol limitleri, n=5

n=5 icin Shewhart kontrol limitleri ile ortalama kontrol ggafisonuclar
asagidaki gibidir. Buradaki A katsayisinin dgeri EK-5 yardimiyla bulunabilir.

UKL = x+ AR= 15355 0577*09= 1587
OG,. = x = 15355

AKL = x- AR= 15355 0577*09= 1483

X-bar Chart for n=5
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Sekil 4.3. Shewhart metoduyla Weibl;(lgrafigi kontrol limitleri, n=5

58



Bu sonuclara gore, kontrol limitleri arasindaki mesafgké&air deysle limit
aralgl genglemistir. Kontrol limitleri disina ¢ikan nokta bulunmamaktadir. Ancak bu
noktalarin tamami limitler arasinda olsa bile, bu noktalarin gdsterdikigriirda
onemlidir. Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 incelendiinde, sire¢ ortalamasinda 2. drnekten
baslayarak 10. 6rnge kadar bir dgiis goérilmektedir. 12. 6rnekten 19. 6geekadar
yine ortalamada bir dids gortilmektedir. Ayrica ilk 6 orrgn ortalamasinin OC’ nin
Ustiinde cikmasi bu grubun ortalamasinin veri setinden elde edilen ortalamadan biraz
daha buyuk oldgunu gostermektedir denilebilir. Strectes bektadan ardik dort
tanesi orta ¢izgiden 1 sigma uzaklikta @dndan strecin istatistiksel olarak kontrol

altinda olmadii séylenebilir.

ikinci durumda alinan 20 adet 6rnek ve n=7 birimden elde egtiieI5,434

ve R=1,065 olarak hesaplangtir. Veri setinin, Kolmogorov—Smirnov testi ile
gozlenen frekanslariyla beklenen frekanslarisikagtiriimistir. Bu hipotez testi
sonucunda, % 95 guvenle go6zlenen frekanslarla beklenen frekanslar arasinda
istatistiksel olarak onemli bir fark olmag) p=0,0637> p=0,05 olgw ortaya
konmwtur. Cizelge 4.3 de dalimin oOlcek vesekil parametreleri deerleri ile

hipotez testi sonuclar kaydedilgtir.

Cizelge 4.3 Kolmogorov Smirnov Testi Sonuglari, n=7
Alfa Beta N | Khesap p
40,5686| 15,6248| 140| 0,1109 | 0,0637

Baska bir deysle ilgili “Ho=veri seti weibull daihmina uygunluk
gostermektedir” hipotezi %5 yaniima pay! ile kabul editmi Dagilim igin
olusturulan Q-Q grafii Sekil 4.4’ de gosterilmstir.
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Welibull Q-Q Plot of VAR00001
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Sekil 4.4. Weibull dgzilimi icin Q-Q grafi, n=7

n=7, m=20 birimden elde edilen serisinin sirasiyla ortalamasi, git¢m
aralgl ve eiklik katsay|3|;;:15,434,ﬁ:1,065, k; =0,056 olarak bulunmur.

Egiklik dluzeltmesi ile x kontrol limitleri olusturmak icin EK-1' den yararlanarak

A, A deserleri interpolasyon ile Cizelge 4.4’ deki sonuglarasilmaistir.

Cizelge 4.4Weibull icin Ah ) AL interpolasyon Sonuglari, n=7
AT A
0,42 0,42

Bu sonuglar dgrultusunda giklik dizeltmesi yap&imiz veri seti icin

kontrol grafgi limitleri asagidaki gibidir.

UKL = x+ A R= 15,434+0,42*1,065= 15,88
OG, = x = 15434
AKL. = x- AR= 15434 042*1065 1498
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X-bar Chart for n=7
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Sekil 4.5. Egiklik dizeltmesiyle Weibullx grafigi kontrol limitleri, n=7

n=7 icin Shewhart kontrol limitleri ve ortalama kontrol ggafsonuclari

asagidaki gibidir. Buradaki A katsayisinin deeri EK-5 yardimiyla bulunabilir.
UKL = x+ AR= 15434 0419*1065= 1588
OC. = x = 15434

x— AR= 15434 0419*1065= 1498

AKL
X

X-bar Chart for n=7
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Sekil 4.6. Shewhart metoduylz;( grafigi kontrol limitleri, n=7

olarak bulunmstur. Bu sonuclara goére, kontrol limitleri arasindaki mesafgkddir
deyile limit aralginda dgisme olmamgtir. Kontrol limitleri disina ¢ikan nokta
bulunmamaktadir. Ancak bu noktalarin tamami limitler arasinda olsa bile, bu
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noktalarin gosterdikleri dgalim 6nemlidir. Sekil 4.5. veSekil 4.6 incelendiinde,
surec ortalamasinda 2. drnekteglagarak 9. ornge kadar bir dgiis gortlmektedir.
17. 6rnekten 19. o6rige kadar yine ortalamada birglig gorilmektedirilk 9 6rnegin
ortalamasinda kararli byekilde azaldii ve daha sonra tekrar ylkseljosterdgi
goralur. Surecte enoktadan ardik doért tanesi orta cizgiden 1 sigma uzaklikta
oldugundan surecin istatistiksel olarak kontrol altinda olrgesidylenebilir.

n=7 durumunda elde edilen sonuclar hakkindakli& duzeltmesiyle elde
edilen UKL ve AKL deerlerinin Shewhart metoduyla elde edilen UKL ve AKL
degerlerine gore dasmedizi durumu soylenebilir.

Weibull dazilimi icin egiklik duzeltmesiyle elde edilen grafiklerde kontrol
limitleri karsilastirildiginda; n=5 durumundaki kontrol limitleri arginin n=7
durumundaki kontrol limitleri aragiindan daha gegioldugu séylenebilir. Bu durum
n deseri blyudikce daha belirgigimektedir[35]

4.4.2. Burr dagilimixkontrol grafi gi

Analizler ayni gletmenin 1l.vardiya kalinlik verilerinden derlerstim.
Dagilimin n=5 ve n=7 durumlari icin JB istatigtile normal dgilima uygunluk
gostermedii test edilmitir. Buna goére n=5 icin;y*>=30,68, n=7 icin y>=45,36
bulunmutur. ilgili tablo deseri 0,05 anlam diizeyinge?=5,991’ dir ve H hipotezi
reddilmistir. Burr dggihmi igin farkh bir uyum yontemi kullanilingtir[31]. Sdrecten
esit zaman araliklariyla ilk 6nce 5 ve daha sonra 7 birimdegaal@0’ser adet 6rnek
alinmstir.

Ilk durumda dailimin oncelikle giklik ve basiklik asimetri olculeri
hesaplanmgtir. Bunlar Cizelge 4.5 de verilgtir. Hesaplanan asimetri olculeri
dogrultusunda Burr dalimi icin uygun parametreler c=3 ve k=4 olarak

bulunmutur[32].
Cizelge 4.5Burr Dasihmi igin Asimetri Olgileri, n=5

a, |a,

0.67| 0,64

n=5 ve m=20 olmak Uzereiezaman araliklarinda toplanan verilerden elde

edilen Orneklem ortalamalari ortalamas=1,:14,599 dgisim aralgl R=0,74 ve
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k;=0,67 olarak hesaplansr. Egiklik diizeltmesi ilex kontrol limitleri olusturmak
icin EK-1.den A\, A deserleri igin interpolasyon ile Cizelge 4.6’ deki sonuglara

ulasiimistir.

Cizelge 4. 6 Burr Dagzilimi, AJ , AL Icin interpolasyon Sonuglari, n=5

AL A
0,66 0,51

Bu sonugclar dgrultusunda giklik diizeltmesi ile elde edilen kontrol limitleri
ve Sekil 4.7 gagidaki gibidir.

UKL = x+ A R= 14,599+0,66*0,74=15,08

OG. = x= 14599

AKL. = x- AR= 14599 051*074= 1422

X-bar Chart for n=5
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Sekil 4.7. Egiklik dizeltmesiyle Burrx grafigi kontrol limitleri, n=5

n=5 durumunda Shewhart kontrol limitleri ile ilgili grafil§ekil4.8. ise

asagidaki gibidir. Buradaki A katsayisinin deeri EK-5 yardimiyla bulunabilir.
UKL;( = x+ A,zﬁ = 14599 0p77*0,74= 1502
OG, = x= 14599

AKL = x— Agﬁ = 14599 0p77*0,74= 1417
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X-bar Chart for n=5
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Sekil 4.8. Shewhart metoduyla Bu;rgrafigi kontrol limitleri, n=5

Bu sonuclara gore, kontrol limitleri arasindaki mesafedgkebdir deysle
limit arahginda genjleme olmygtur. Sekil 4.7 veSekil 4.8 incelendiinde, ilk 6rnek
AKL degerine ¢ok yakin cikmstir. Bu deer kendinden sonra gelen 6rnek
degerlerinden oldukca farklidir. Bu derin alindgi zamandaki ksullarin gézden
geciriimesi gerekmektedir. Ayrica 15. ornekten 20. fend&adar ortalamadaki
belirgin digistin sebebi agariimahdir. Strecte benoktadan ardik dort tanesi orta
cizgiden 1 sigma uzaklikta oldundan surecin istatistiksel olarak kontrol altinda
olmadg! soylenebilir.

Her iki grafikten elde edilen sonuclar hakkindgjkék duzeltmesiyle elde
edilen UKL ve AKL deerlerinin Shewhart metoduyla elde edilen UKL ve AKL
degerlerinden daha buyluk oldu durumu séylenebilir.

Ikinci durumda da dahmin esiklik ve basiklik asimetri Olgileri
hesaplanmgtir. Bu sonuglar Cizelge 4.7’ de verilgtir. Hesaplanan asimetri dlguleri
dogrultusunda Burr dalimi icin uygun parametreler c=3 ve k=6 olarak

bulunmutur[32].

Cizelge 4.7 Burr Dazihmi igin Asimetri Olgileri, n=7

a, a,

0.484| 0,384
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n=7 ve m=20 olmak Uzeresie zaman araliklarinda toplanan verilerden
orneklem ortalamalari ortalama?elz 14.646, dgisim aralg| ortalamasiR =0,855 ve
k;= 0,484 olarak hesaplangtr. Egiklik duzeltmesi ile x kontrol limitleri
olusturmak igin EK-1.denA,, A dezerleri igin interpolasyon ile Cizelge 4.8 deki
sonuclara ulglmistir.

Cizelge 4.8 Burr Dazilimi, Ah ) AL Icin interpolasyon Sonuglari, n=7
Al A
0,456 0,385

Bu sonuglar dgrultusunda giklik dizeltmesi yapilmy kontrol limitleri

asagidaki gibi hesaplanir.
UKL = x+ A R= 14,646+0,456*0,855= 15,03
OG. = x = 14646
AKL = x- AR= 14646 0385*0855- 1431

X-bar Chart for n=7
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Sekil 4.9. Egiklik duzeltmesiyle BurrX grafigi kontrol limitleri, n=7

n=7 iken Shewhart metoduyla elde edilen kontrol limitleri Sekil 4.10
asagidaki gibidir. Buradaki A katsayisinin deeri EK-5 yardimiyla bulunabilir.
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UKL;( = X+ A,zﬁ = 14646 0419*0855 1500
14646

0G, =x
AKL = x- AR= 14646 0A19*0855= 1428

X-bar Chart for n=7
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Sekil 4.10. Shewhart metoduyla Bun_l( grafigi kontrol limitleri, n=7

Bu sonuclara gore, kontrol limitleri arasindaki mesafedgkebdir deysle
limit araliginda dgisme olmamgtir. Kontrol limitleri disina ¢ikan nokta
bulunmamaktadirSekil 4.9 ve Sekil 4.10 incelendiinde, sure¢ ortalamasinda 2.
ornekten bglayarak 9. 6rnge kadar bir argl gorulmektedir. Ayrica ilk 6 Orrgn
ortalamasinin OC’ nin altinda ¢ikmasi bu grubun ortalamasinin veri setinden elde
edilen ortalamadan biraz daha kicik @galou gostermektedir denilebilir. Sturecte
bes noktadan ardik dort tanesi orta ¢izgiden 1 sigma uzaklikta glthdan sirecin
istatistiksel olarak kontrol altinda olm&dsdylenebilir.

Her iki grafikten elde edilen sonuclar hakkindgjkék duzeltmesiyle elde
edilen UKL ve AKL deerlerinin Shewhart metoduyla elde edilen UKL ve AKL
deserlerinden daha blytk ol@u séylenebilir. n=5 durumundaiklik diizeltmesiyle
elde edilen kontrol limitlerinde Shewhart’ inkilere kiyasla bir gienne goralmetar.
Ancak n=7 durumu i¢in bir gegieme olmarmmtir.

Burr dailimi icin egiklik dizeltmesiyle elde edilen grafiklerde kontrol
limitleri Kkarsilastirildiginda; n=5 durumundaki kontrol limitleri arginin n=7
durumundaki kontrol limitleri argiindan daha gegioldugu sdylenebilir. Bu durum

n dezeri blyudukce daha belirgigimektedir[35].
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Burr dagihmi icin yapilan analizde,giklik dizeltmesiyle olgturulan kontrol
limitleri ile Shewhart’ inkiler arasinda n=7 durumunda bigigme olmamgtir.

Hesaplanan derler birbirlerine oldukca yakin ¢ikstir.
4.4.3. Weibull dagilimi ve R kontrol grafigi

Egiklik duzeltmesi kontrol grafii sabitleri d, ve d;, normal d&lim igin
Shewhart kontrol grafiklerindekidre d& gibi, ilgili degisim aralgl R/o, ‘in ( o, ,
X in standart sapmasli olmak Uzere) ortalama ve standart sapmasi olarak tanimlanir.

Egik dagihmlar igin d, ve d; katsayilarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu

katsayilar yardimiyla okturulan D;, D, Cizelge 4.9’ de gosterilrgtir.

Cizelge 4.9 Weibull Dasilimi, D;, D, interpolasyon Sonuglari, n=5

D, | D,

0,11| 2,31

Bu katsayilarina goregiklik diizeltmesiyle elde edilen R kontrol limitleri ve

ilgili grafik, Sekil 4.11" deki gibidir.

UKLg = D;R= 231*09= 2079
0OG;, =R=09
AKL, = D;R= 011*09= 0099

R Chart for n=5
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Sekil 4.11 Egiklik metoduyla Weibull R grafii kontrol limitleri, n=5
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n=5 durumunda Shewhart metoduyla elde edilen kontrol limitleri ve ilgili
grafik, Sekil 4.12 aagidaki gibidir. Buradaki [, D4 katsayisilarinin dgerleri EK-5

yardimiyla bulunabilir.

UKL, = D,R= 211*09=19
0G, =R=09
AKL; = D,R=0

R Chart for n=5
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Sekil 4.12 Shewhart metoduyla Weibull R grgifkontrol limitleri, n=5

olarak elde edilmtir. Bu sonuglara gore, kontrol limitleri arasindaki mesafede,
baska bir deysle limit aralginda gengleme olmugtur. Kontrol limitleri dsina ¢ikan
nokta bulunmamaktadir. Birinci ve 7. 6rnek ortalamagederi OC’nin ¢ok tstinde
ctkmistir. Bu orneklerin alings zamandaki kgullarin gozden gecirilmesi gerekir.
Surecte bgnoktadan ardik dort tanesi orta ¢gizgiden 1 sigma uzaklikta gldwdan
surecin istatistiksel olarak kontrol altinda olmadidylenebilir.

Her iki grafik kagilastirildiginda giklik dizeltmesiyle elde edilen grafiklerin
kontrol limitleri aralginin Shewhart metoduyla elde edilen grafiklerin kontrol
limitleri araligindan daha gespldugu sdylenebilir.

Ikinci durumda ise n=7 , m=20 birimlik 6rneklemler alinarak yapilan analizde

R=1,065 bulunmgtu. EK-2' den ilgili katsayilar interpolasyon yoluyla Cizelge
4.10’ da verilmgtir.
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Cizelge 4.10Weibull Dasgilhmi, D; : D; Interpolasyon Sonuglari, n=7

D, | D,

0,24 2,07

Bu sonuglar dgrultusunda, giklik dizeltmesiyle elde edilen kontol limitleri

ilgili grafik Sekil 4.13’ de gosterilngtir.
UKL, = D,R= 207*1065= 221
OG, = R= 1065

AKlg = D;R= 024*1065= 025

R Chart for n=7
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Sekil 4.13 Egiklik metoduyla Weibull R graffi kontrol limitleri, n=7

n=7 igin Shewhart kontrol limitleri ve R gr&fi sonuclari, Sekil 4.14
asagidaki gibidir. Buradaki B D, katsayilarinin dgerleri EK-5 yardimiyla

bulunabilir.

UKL, = D,R= 1924*1065= 204
OG, = R= 1065
AKLg = D;R= 007*1065= 008
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R Chart for n=7
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Sekil 4.14 Shewhart metoduyla Weibull R graifikontrol limitleri, n=7

olarak bulunmstur. Kontrol limitleri aralgl degismemitir. Kontrol limitleri disina
ctkan nokta bulunmamaktadir. 2.6rnek ile 7. érnekederi arasindaki agin sebebi
arastirlimalidir ya da o zamanki kollar gézden gecirilmelidir. Surecte doroktadan
ardsik dort tanesi orta cizgiden 1 sigma uzaklikta glthdan sirecin istatistiksel
olarak kontrol altinda olmagh sGylenebilir.

Her iki grafik incelendiinde, Weibull dgihmi icin egiklik dizeltmesiyle elde
edilen R grafiklerinde kontrol limitleri kadastirildiginda; n=5 durumundaki kontrol
limitleri araliginin n=7 durumundaki kontrol limitleri argindan daha gegioldugu

soylenebilir. Bu durum n geri buyudukge daha belirgigimektedir[35].

4.4.4. Burr dagilimi ve R kontrol grafigi

Burada, Burr dglimi icin n=5 ve n=7 birimlik 2Qer adet 6rnek der icin
elde edilen verilerden geklik diizeltmesi metoduyla ggsim aralgl grafikleri

limitleri hesaplanacak ve ilgili grafiklesekiller halinde sunulacaktir.

Ilk olarak n=5 ve m=20 adet &rnekten alinan verilerdEh:O,M

hesaplanmgti. Kontrol limitleri olusturmak icin gerekli katsayilar EK-2' deki

katsayilardan interpolasyon yardimiyz,, D, hesaplanmgive bunlar Cizelge 4.11’

de sunulmstur.
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Cizelge 4.11Burr igin D; : D; Sonuglari, n=5

D, | D;

2,541 0,16

Buna gore R icin okturulan kontrol limitleri ve ilgiliSekil 4.15 ise gagidaki

gibidir.
UKL, = D,R= 254*074= 187
OG, =R=074

AKL; = D3 = 016*0,74= 011

bulunmutur.

R Chart for n=5

UCL=1,87

Mm
4TV

00 —

Sample Range

LCL=0,11

I T T
0 10 20
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Sekil 4.15. Egiklik diizeltmesiyle Burr R grafi kontrol limitleri, n=5

n=>5 i¢in Shewhart metoduyla elde edilen kontrol limitleri ve ilgili grafik
Sekil 4.16 gagidadir. Buradaki B D4 katsayilarinin deerleri EK-5 yardimiyla

bulunabilir.
UKLy = D4ﬁ= 2115*0,74= 1565

OG, =R= 074
AKlL; = D,R=0
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R Chart for n=5
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Sekil 4.16 Shewhart metoduyla Burr R grgfkontrol limitleri, n=5

Bu sonuclar kawlastirildiginda, eiklik dizeltmesiyle elde edilen kontrol limitleri
aralginin  Shewhart kontrol limitleri arglindan daha gegi oldusu durumu
soylenebilir. Bununla beraber grafikte kontrol limitlerisida c¢ikan herhangi bir
ornek dgeri yoktur. Ancak bununla jRdeserlerinin 2. érnekten 11. orpe kadar
ortalamanin Uzerinde gerler aldgl, 12. drnekten sonra ise ortalamanin altinda
degerler aldgl gozlenmektedir. Surecte proktadan ardik dort tanesi orta gizgiden
1 sigma uzaklikta oldiundan surecin istatistiksel olarak kontrol altinda olrgadi
soylenehbilir.

Sozkonusu grafikler incelerginde, eiklik dizeltmesiyle elde edilrgi
grafiklerin kontrol limitleri aralginin Shewhart metoduyla elde edilen grafiklerin
kontrol limitleri aralgindan daha gesipldugu durumu séylenebilir.

Ikinci durumda, n=7 ve m=20 adet veri zerinden hesaplanarilerden
faydalanilacaktir. Buna g(‘)'rE: 0,855 hesaplansgti. Kontrol limitleri olusturmak
icin gerekli katsayilar EK-2' deki katsayilardan interpolasyon yardim@laD,

hesaplanmgive bunlar Cizelge 4.12’ de sunulgbur.

Cizelge 4.12Burr igin D; : DZ Sonuglari, n=7

D, | D,

2,21 0,28

Bu katsayilar yardimiylagelik diizeltmesi yapilmy kontrol limitleri ve ilgili grafik
Sekil 4.17’ deki gibidir.
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UKLy = D,R= 22*0855= 188
OG, = R= 0855
AKlg = D;R= 028*0855= 024

R Chart for n=7
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Sekil 4.17. Egiklik diizeltmesiyle Burr R grafi kontrol limitleri, n=7

n=7 iken Shewhart metoduyla elde ed#drontrol limitleri ve ilgili grafik
Sekil4.18 ise sagidaki gibidir. Buradaki @ D, katsayilarinin deerleri EK-5

yardimiyla bulunabilir.

UKL, = D,R= 1924*0855= 165
OG, = R= 0855
AKL, = D,R= 007*0855= 005

R Chart for n=7
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Sekil 4.1€ Shewhart metoduyla Burr R grgifikontrol limitleri, n=7
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Bu sonuclar dgrultusunda, limitler duna cikan nokta bulunmamaktadir.
Ancak noktalarin dizili incelendginde 3. 6rnekten itibaren 11. ogiee kadar R
degerlerinin ortalamanin Uzerinde olglu ve 12. drnekten itibaren oratalamanin
altinda kaldg gozlenmektedir. Ayrica ikinci Or@en kendinden sonra gelen
deserlerden cok farkli bir dger almasi, bu dgerin alindgl kosullarin incelenmesini
gerektirmektedir. Surecte 6zel nedenlerin gasbhzkonusudur.

Sozkonusu grafikler incelerginde, eiklik dizeltmesiyle elde edilrgi
grafiklerin kontrol limitleri aralginin Shewhart metoduyla elde edilen grafiklerin
kontrol limitleri aralgindan daha gesibldugu durumu séylenebilir.

Ayrica Burr da&ilimi icin egiklik dizeltmesiyle elde edilen R grafikontrol
limitleri karsilastinildiginda; n=5 durumundaki kontrol limitleri arginin n=7
durumundaki kontrol limitleri aragiindan daha gegioldugu séylenebilir. Bu durum
n dezeri blyudikce daha belirgigimektedir[35].

4.4.5. Weibull dagilimi ve x birimler kontrol grafi gi

n=5 ve m=20 olan veri setinden elde edilen ortalamalarin ortalamasi

?(:15,355 ve dgisim aralgl degerlerinin ortalamasiR=0,90 olarak bulunmytu.
Egiklik duzeltmesiyle x birimler grafii kontrol limitleri icin (3.81) formulinden

yararlanilir. Hesaplanan katsayilar Cizelge 4.13'de vettiimi

Cizelge 4.13Weibull da&gihmi igin A] ,AH Sonuglart, n=5
Aﬂ;* A:*
1,32 1,27

Bu sonuglar dgrultusunda giklik dizeltmesiyle hesaplanan x birimler
grafigi kontrol limitleri ve ilgili grafik Sekil 4.19'da verilmgtir.

UKL, = x+ A"R= 15355 132*090= 1654

AKL, = x- A"R= 15355 127*090= 1421
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X Chart for n=5
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Sekil 4.19 Egiklik dizeltmesiyle Weibull x birimler gragi kontrol limitleri, n=5

n=5 icin Shewhart metoduyla elde edimibirimler kontrol limitleri ve ilgili
grafik ssagidaki gibidir Sekil4.20). Buradaki glkatsayisinin dgeri EK-5 yardimiyla

bulunabilir.

UKL = x+ Rd, = 15355 (3/2326)*090= 1651
OC, = x = 15355
AKL = x- R8dj = 15355 (3/2326) *090= 1420

X Chart for n=5
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Sekil 4.20. Shewhart metoduyla Weibull x birimler grgfkontrol limitleri, n=5
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Egiklik duzeltmesiyle elde edilen x birimler kontrol grgfilimit arahg
Shewhart metoduyla bulunan limit agaha gore daha gegemistir.

Ikinci durumda n=7 ve m=20 adet veriden elde edilen 6rneklem
ortalamalarinin ortalamasT(:15,434 ve dgsim aralgl degerlerinin ortalamasi

R=1,065 hesaplaniti. Egiklik dizeltmesiyle x birimler grafii kontrol limitleri
icin (3.81) formulinden vyararlanilir. Hesaplanan katsayilar Cizelge 4.14'de

verilmistir.
Cizelge 4.14Weibull da&ihmi igin Aj ,A“ Sonugclari, n=7

Aj* Aj*

1,111,11

Bu sonuclar dgrultusunda giklik dizeltmesiyle hesaplanan x birimler

grafigi kontrol limitleri ve ilgili grafik Sekil 4.21’de verilmgtir.
UKL, = x+ A R= 15434 111*1065= 1661

AKL = x- A"R= 15434 111*1065 1425

X Chart for n=7
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150 — LCL=14,25

Sekil 4.21.Egiklik diizeltmesiyle Weibull x birimler gragi kontrol limitleri, n=7

n=7 icin Shewhart metoduyla kontrol limitleri ve ilgili grafigekil 4.22
asagidaki gibidir. Buradaki glkatsayisinin deeri EK-5 yardimiyla bulunabilir.
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UKL, = x+ RBdp= 15434 (3/2704) *1065= 1661

AKL = x- R3dj = 15434 (3/2704) *1065= 1425

X Chart for n=7
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Sekil 4.22 Shewhart metoduyla Weibull x birimler grgifkontrol limitleri, n=7

Ikinci durumda giklik dizeltmesiyle elde edilen x birimler kontrol grgifi

limit araligi Shewhart metoduyla bulunan limit agaha gore dgisme olmamgtir.

4.4.6. Burr dagilimi ve x birimler kontrol grafi gi

n=5 ve m=20 olan veri setinden elde edilen ortalamalarin ortalamasi

;:14,599 ve dg@sim aralgl deserlerinin ortalamasiR=0,74 olarak bulunmyiu.
Egiklik duzeltmesiyle x birimler grafii kontrol limitleri icin (3.81) formulinden

yararlanilir. Hesaplanan katsayilar Cizelge 4.15’de vetiimi

Cizelge 4.15Burr d&ilimi igin A] ,A** Sonuglart, n=5
Aj* A:*
1,475| 1,14

Bu sonuglar dgrultusunda giklik dizeltmesiyle hesaplanan x birimler

grafigi kontrol limitleri ve ilgili grafik Sekil 4.23'da verilmgtir.
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UKL, = x+ A R= 14599 1475*074= 1569
OC, = x = 14599
AKL, = x- A"R= 14599 114*074= 1375

X Chart for n=5
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Sekil 4.23 Egiklik diizeltmesiyle Burr x birimler gragi kontrol limitleri, n=5

n=5 icin Shewhart metoduyla elde edimibirimler kontrol limitleri ve ilgili
grafik Sekil 4.24 gagidaki gibidir. Buradaki g katsayisinin dgeri EK-5 yardimiyla

bulunabilir.
UKL = x+ F8d, = 14599 (3/2326)*074= 1555
OC, = x = 15499

AKL = x- Rdj= 15355 (3/2326)*074= 1364

X Chart for n=5
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Sekil 4.24. Shewhart metoduyla Burr x birimler grgfkontrol limitleri, n=5
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Sozkonusu grafikler incelenginde, eiklik dizeltmesiyle elde edilmgi
grafiklerin kontrol limitleri aralginin Shewhart metoduyla elde edilen grafiklerin
kontrol limitleri aralgindan daha gegbldugu durumu sdéylenebilir.

ikinci durumda n=7 ve m=20 adet veriden elde edilen 6rneklem

ortalamalarinin ortalamas;:15,646 ve dgisim aralgl degerlerinin ortalamasi
R=0,855 hesaplanmti. Egiklik dizeltmesiyle x birimler grafii kontrol limitleri
icin (3.81) formulinden vyararlanilir. Hesaplanan katsayilar Cizelge 4.16'de
verilmistir.

Cizelge 4.16 Burr dailimi igin A] ,A**Sonuglan, n=7
AA
1,20| 1,01

Bu sonuglar dgrultusunda giklik dizeltmesiyle hesaplanan x birimler
grafigi kontrol limitleri ve ilgili grafik Sekil 4.25’de verilmgtir.

UKL, = x+ A R= 14646 12*0B55= 1567

OC, = x = 14646

AKL = x- A"R= 14646 101*0855= 1378

X Chart for n=7
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Sekil 4.25.Egiklik diizeltmesiyle Burr x birimler gragi kontrol limitleri, n=7

n=7 i¢in Shewhart metoduyla elde edimibirimler kontrol limitleri ve ilgili
grafik Sekil 4.26 gagidaki gibidir. Buradaki g katsayisinin deeri EK-5 yardimiyla

bulunabilir.
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UKL, = x+ R3dj= 14646 (3/2704)*0855= 1559
OC, = x = 14646
AKL = x- R3dj = 14646 (3/2704)*0855= 1370

X Chart for n=7
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Sekil 4.26. Shewhart metoduyla Burr x birimler grgifkontrol limitleri, n=7

Bu sonuclar dgrultusunda, kontrol limitleri aratinda bir dgisme
olmamstir. Burr da&ilimi icin egiklik duzeltmesiyle elde edilen x birimler grafi
kontrol limitleri kasilastinlldiginda; n=5 durumundaki kontrol limitleri arginin
n=7 durumundaki kontrol limitleri argindan daha gegioldusu sdylenebilir. Bu
durum n dgeri buyludukce daha belirgini@ektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calsmada, gunumuzde o6nemi gittikge artan “gigken nicelikler igin kontrol

grafikleri” tizerinde durulmgtur. Bunlardan ozellikex, R ve x birimler grafikleri tizerinde
durulmutur.

Bu grafiklerin uygulamadaki, Shewhart tarafindan gjelien kontrol grafikleri
yaklasiminin “merkezi limit teoremi” ne dayangi bilinmektedir. Ancak bu yakiamin
yeterli bulunmadii yapilacak literatir agfirmalarinda goérulebilir. Kar gorisler arasinda
normal d&limin dsinda dglim gosteren veriler icin kontrol grafikleri alfturmada
Shewhart kontrol grafiklerine yardimci olmasi amaciyla Igiklg dizeltmesi(Skewness
Correction) onerilmtir.

Egiklik metodu asimetri 6lgcimlerine dayanan bir metotdugikEdagilimlar icin
kontrol limitleri asimetriktir. Stre¢ dalimi simetrik oldgunda giklik metoduyla elde edilen
kontrol grafikleri Shewhart kontrol grafikleriyle elde edilenlerin aynisi olur.

Sure¢c dailiminin sekli ve parametre gerleri hakkinda cok az bilgiye ihtiyac
oldugunda bu metot ile cizilecek kontrol grafikleri sireciglaagic gamalarinda yararhdir.

Sure¢ daihminin sekli hakkinda bilgiye gerek duymadangildik dizeltmesi(

Skewness Correction) metodu ile ve R kontrol grafikleri icin incelenrgtir. S6z konusu
grafiklerin normallik varsayimini ggmadgi (n’in ¢ok buytk olmamasi) durumlarda Shewhart
kontrol grafiklerinin guvenilir sonuglar vermeglibilinmektedir. Bu amaca yonelik olarak bu
calismada, Weibull ve Burr dalimlar igin parametrelerin bilinmegii durumlar s6zkonusu
oldugunda Shewhart kontrol grafikleriningiglik metoduyla olgturulmasi ve geleneksel
metotla kagilastirilmasi yapilmgtir. Bu iki dagilima iliskin veriler gercek verilerdir. Her iki
dagihim icin egiklik diizeltmesi metoduyla x birimler grafiicin kontrol limitleri 6nerilmitir.
Bu calsmadaki amag, normal olmayan bu ikigdama iliskin egiklik dizeltmesi

metodunu x ve R kontrol grafikleri icin incelemek ve bu diizeltmeyi x birimler kontrol
grafigi icin limitlerini hesaplayacaksekilde formile etmektir. Elde edilen bu grafikler
karsilastiriimis ve degerlendirilmistir.

Yapilan calgmadaki sonuclara gére, Weibull gbmh veriler icin 6zellikle, sekil
parametresi blyik olgunda normal dalima cok yakin bir durum stz konusudur.
Karsilastirilan grafiklerde n’ in buyidk deesrleri icin esiklik dizeltmesi metoduyla elde edilen
kontrol limitlerin Shewhart metoduyla elde edilenlere yakindikkat cekmgtir. Ayni durum

Burr dailimi icin de gbzlennsir.
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Her iki dazilim icin de egiklik dizeltmesiyle elde edilerx ve R grafikleri kontrol
limitleri karsilastirildiginda; n=5 durumundaki kontrol limitleri arginin n=7 durumundaki

kontrol limitleri aralgindan daha gegioldugu soylenebilir. Bu durum n deri buytdukce

daha belirginlgmektedir. Eiklik dizeltmesiyle elde edilerx grafigi kontrol limitleri ile
Shewhart kontrol limitleri kaulastirildiginda n=5 durumu icin limit ara@inda bir genjleme
olurken n=7 durumu igin bdyle bir durum sézkonusgildeg. Bu durumda n’ in buyuk
degerleri icin esiklik dizeltmesi ile Shewhart metodu kontrol limitleri yakin sonuclar verir
denilebilir.

x birimler grafgi igin ise, her iki dgilim i¢cin n=5 durumundagklik dizeltmesiyle
elde edilen kontrol limitleri Shewhart kontrol limitlerinden daha blyuk ggkmn=7 durumu
icin kontrol limitleri dezerlerinde bir dgisiklik olmamistir.

Yukarida kagilastirilmasi yapilan yorumlar sadece bir 6rnek olarakedendirilebilir.

Gercege yakin sonuclara ujmak igin similasyon ¢aimasi yapilmasi gerekir.
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EK-1 x kontrol graffi icin belirlenmis A,, A’ degerleri

K, n=2 n=3 n=4 n=5 n=7 n=10
AN AA AN AN AA AN

0,0 1,88 1,88 1,03 1,03 0,73 0,73 0,58 0,58 0,47 0,4 0,31 0,81
04 2,14 1,67 1,13 0,92 0,82 0,69 0,63 0,53 0,45 0,3 0,33 0,29
0,8 2,37 1,47 1,25 0,84 0,87 0,61 0,68 0,50 0,4 0,3 0,35 0,28
1,2 2,61 1,32 1,37 0,77 0,95 0,57 0,74 0,46 0,572 0,3 0,37 0,26
1,6 2,83 1,22 1,49 0,72 1,03 0,54 0,79 0,44 0,5 0,3 0,39 0,25
2,0 3,02 1,15 1,60 0,68 1,10 0,51 0,85 0,42 0,59 0,3 0,42 0,25
2,4 3,19 1,12 1,69 0,65 1,18 0,49 0,91 0,40 0,63 0,3 0,44 0,23
2,8 3,32 1,13 1,78 0,64 1,24 0,47 0,95 0,39 0,6 0,2 0,46 0,22
32 3,45 1,16 1,86 0,64 1,29 0,47 1,00 0,38 0,69 0,2 0,48 0,22
3,6 3,52 1,20 1,92 0,65 1,34 0,47 1,04 0,3 0,72 0,2 0,50 0,21
4,0 3,59 1,52 1,97 0,66 1,39 0,47 1,07 0,3 0,75 0,2 0,31 0,21
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EK-2 R Kontrol Grafgi icin Belirlenmis D;, D, Degerleri

Ks n=2 n=3 n=4 =5 n=7 n=10
D, D, D, D, D, D, D, D,D; .D;
00 |[412]| 0,000 293 000 253 000 280 0j10 2 ( 1,88
04 |421]| 000f 3068 000 26 001 240 014 2 ( 1,98
08 |[441]| 0,00 328 000 286 0,07 261 017 2 ( 2,17
12 | 470 0,000 3,58 0,00 3183 0,09 288 0,17 2 ( 2,41
16 |503] 0,000 390 0,00 344 0,07 3,17 0,15 2 ( 2,65
20 532 000 420 000 3,71 0,03 344 011 3 ( 2,90
24 1560 000 446 000 397 0,00 369 0j06 3 ( 3,11
28 |585] 000 4,71 000 421 0,00 392 0/05 3 ( 3,31
32 |[609] 000 493 000 442 000 4,13 0/00 3 ( 3,50
36 |627] 0,00 512 000 461 000 4381 0,00 3 ( 3,67
40 |644| 0,000 530 0,00 4,79 0,00 4,48 0/00 4 ( 3,81
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0,35
0,38
0,39
0,37
0,34
0,28
0,24
0,19
0,14
0,09
0,04



EK-3 n=5icind,,d;,d, katsayilari

Kz Weibull Burr
0,0 (2.33,0.83,0.42)| (2.32,0.85,0.54)| (2.32,0.86,0.57
(2.31,0.87,0.59)| (2.33,0.86,0.61
0,4 (2.32,0.83,0.53)| (2.32,0.86,0.67)| (2.32,0.87,0.7C
(2.31,0.88,0.77)| (2.31,0.91,0.8¢
1,2 (2.22,0.99,1.02)| (2.24,1.00,1.14)| (2.23,1.00,1.17
(2.24,1.01,1.22)| (2.24,1.02,1.3(
2,0 (2.08,1.19,1.31)| (2.11,1.18,1.39)| (2.12,1.17,1.40
(2.12,1.16,1.43)| (2.14,1.15,1.46
2,8 (1.94,1.35,1.45)| (1.99,1.32,1.48)| (1.99,1.31,1.44
(2.01,1.29,1.49)| (2.05,1.25,1.4¢9
3,6 (1.81,1.48,1.49)| (1.87,1.42,1.49)| (1.89,1.40,1.49

(1.92,1.38,1.49)

(1.98,1.32,1.48
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n=2d,.d;.d,

n=3d, d;,d,

n=4d,.d;.d,

n=5d,.d;,d,

n=7d,,d, d,

n=10d;,d;,d;

0,0

(1.12,0.88,0.99

)(1.68,0.90,0.66

(2.06,0.88,0.59

(2.32,0.85,0.55

(2.70,0.82,0.50

(3.07,0.78,0.47

0,4

(1.12,0.87,1.12

)(1.68,0.90,0.86

(1.99,0.89,0.78

(2.31,0.87,0.71

(2.69,0.85,0.68

(3.05,0.81,0.68

0,8

(1.11,0.88,1.27

)(1.66,0.93,1.07

(2.02,0.94,0.99

(2.28,0.93,0.96

(2.66,0.92,0.95

(3.02,0.90,0.96

1,2

(1.08,0.91,1.39

)(1.62,0.98,1.25

(1.98,1.00,1.20

(2.24,1.01,1.18

(2.60,1.01,1.16

(2.98,1.01,1.16

1,6

(1.05,0.95,1.46

)(1.57,1.04,1.38

(1.92,1.08,1.34

(2.18,1.09,1.32

(2.55,1.11,1.30

(2.93,1.13,1.29

2,0

(1.02,0.98,1.49

)(1.52,1.10,1.45

(1.86,1.14,1.42

(2.12,1.17,1.41

(2.49,1.21,1.39

(2.88,1.25,1.37

2,4

(0.98,1.01,1.48

)(1.48,1.14,1.48

(1.81,1.20,1.47

(2.06,1.24,1.46

(2.43,1.30,1.44

(2.82,1.35,1.42

2,8

(0.95,1.04,1.46

)(1.43,1.18,1.49

(1.76,1.26,1.48

(2.00,1.31,1.48

(2.38,1.38,1.47

(2.77,1.44,1.45

3,2

(0.92,1.06,1.43

)(1.39,1.22,1.48

(1.70,1.30,1.48

(1.95,1.36,1.48

(2.32,1.44,1.48

(2.72,1.52,1.47

3,6

(0.90,1.08,1.39

)(1.35,1.25,1.46

(1.66,1.34,1.47

(1.90,1.40,1.48

(2.27,1.50,1.48

(2.68,1.60,1.48

4,0

(0.88,1.10,1.35

)(1.31,1.27,1.43

(1.62,1.38,1.46

(1.86,1.45,1.47

(2.23,1.55,1.47

(2.63,1.65,1.47

X
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06

ORNEKTEKI | ORTALAMA GRAFIKLERI STANDART SAPMA GRAFIKLERI DEGISIM ARALIG | GRAFIKLERI

GOZLEM KONTROL LIMITLERI ORTA CIZGI KONTROL LIMITLERI KATSAYILARI ORTA CizGI KONTROL LIMITLERI
SAYISI KATSAYILARI KATSAYILARI KATSAYILARI KATSAYILARI

2 2,121| 3,76 | 1,880 2,65p0,7979| 0,5642 O 1,843 O 3,267 O 2,40%,128 | 0853 | O 3,686 O 3,247
3 1,732 2,394 1,023 1,9540,8862| 0,723 O 1,858 O 2,568 0 2,476,693 | 0888 | O 4,358 0 2,515
4 1,500 1,88 | 0,729 1,62B0,9213| 0,7999 O 1,808 0 2,266 0 2,083,059 | 0,880 | O 4,698 0 2,242
5 1,342| 1,596 0,577 1,4%/0,9400| 0,8407 O 1,756 0 2089 0 1,962,326 | 0,864 | O 4918 O 2,135
6 1,225 141 | 0,483 1,28fy0,9515| 0,868 0,026 1,711 0,080 1,970 0,029 12634 | 0,848 | O 5078 O 2,044
7 1,134 1,277, 0,419 1,180,9594| 0,8882 0,105 16742 0,118 1,882 0,113 1PBREF04 | 0,833 | 0,204 5,204 0,076 1,904
8 1,061| 1,175 0,373 1,0990,9650| 0,9027 0,167 1,638 0,185 1815 0,179 1y3B47 | 0,820 | 0,388 5,306 0,136 1,854
9 1,000 1,094 0,337 1,03¥0,9693| 09139 0,219 1609 0,289 1,761 0,232 1y@P70 | 0,808 | 0,547 5,398 0,184 1,916
10 0,949| 1,028 0,308 0,970,9727| 0,9227 0,262 1584 0,284 1,716 0276 1)p8D78 | 0,797 | 0,687 546P 0,223 1,477
11 0,945| 0,973 0,285 0,9470,9754| 0,9300 0,299 1561 0,321 1,79 0,813 13473 | 0,787 | 0,811 553p 0,2% 1,744
12 0,866| 0,925/ 0,266 0,88%0,9776| 09359 0,331 1541 0,3p4 1646 0,846 1pp3@58 | 0,778 | 0,922 5594 0,283 1,747
13 0,832 0,884 0,249 0,8900,9794| 0,9410 0,359 1,523 0,382 1,618 0,874 18836 | 0,770 | 1,02% 5,647 0,307 1,603
14 0,802| 0,848 0,23% 0,81§¢0,9810| 0,9453 0,384 1,507 0,406 1,594 0,899 183107 | 0,763 | 1,118 5,696 0,328 1,672
15 0,775| 0,816 0,223 0,780,9823| 0,9490 0,406 1,492 0,428 1572 0421 18472 | 0,756 | 1,203 5,741 0,347 1,683
16 0,750| 0,788 0,212 0,7680,9835| 0,9523 0,427 1478 0,448 1552 0,440 1p3/m32 | 0,750 | 1,282 5,782 0,363 1,887
17 0,728| 0,762 0,203 0,730,9845| 0,9551] 0,445 1465 0466 1534 0,458 1p3b88 | 0,744 | 1,356 5,820 0,378 1,62
18 0,707| 0,738 0,194 0,71B0,9854| 0,957 0,461 1454 0,482 1518 0475 1W9®m40 | 0,739 | 1,424 5856 0,391 1,6P8
19 0,688| 0,717, 0,187 0,6980,9862| 0,9599 0477 1443 0,497 1503 0490 1W8%H89 | 0,734 | 1,487 5891 0,403 1,57
20 0,671 0,697, 0,180 0,680,9869| 0,9619 0,491 1433 0,510 1,490 0,504 1W3¥35 | 0,729 | 1549 6,921 0,415 1,985
21 0,655| 0,679 0,663 0,6680,9876| 0,963 0,504 1424 0,523 1,477 0516 18978 | 0,724 | 1,60% 6,950 0,425 1,95
22 0,640| 0,662 0,647 0,64/0,9882| 09655 0,516 1,415 0,584 1,466 0528 1W38B19 | 0,720 | 1,659 6,979 0,434 1,56
23 0,626| 0,647, 0,633 0,630,9887| 0,9670 0,527y 1,407 0545 1,455 0,539 1W3®W58 | 0,716 | 1,710 5,006 0,443 1,57
24 0,612| 0,632] 0,619 0,61p0,9892| 0,9684 0,538 1,399 0,555 1,445 0,549 1W3®B95 | 0,712 | 1,759 5,031 0,451 1,548
25 0,600| 0,619 0,606 0,6060,9896| 0,969 0,548 1,392 0,565 1,435 0,559 1W3®M31 | 0,708 | 1,806 5,056 0,459 1,541

Tejifesyey uidjspiielo) 011U0Y a[eY [9SHII9IIN G-M3



EK-6 Weibull d&ilan veri seti, n=5 ve m=20 .

x1 x2 x5x6 X7 xbar R
m=115,2 14,7 16,3 16,0 15,6 15,561,6
m=215,4 16,0 15,5 15,9 15,6 15,680,6
m=315,0 15,2 15,5 15,9 15,7 15,460,9
m=415,0 15,0 15,7 16,0 15,4 15,421,0
m=514,9 15,7 16,0 15,3 15,7 15,521,1
m=616,0 15,4 14,9 15,5 15,2 15,401,1
m=716,0 15,6 14,4 15,6 15,0 15,321,6
m=815,5 15,5 15,7 15,1 15,0 15,360,7
m=915,0 14,9 15,0 15,5 15,1 15,100,6
m=1014,9 15,5 14,6 15,8 15,3 15,221,2
m=1115,4 15,0 15,3 15,6 15,6 15,380,6
m=12 15,7 15,5 15,7 15,1 15,3 15,460,6
m=13 15,5 15,0 15,0 15,8 15,0 15,260,8
m=14 15,8 15,2 14,8 15,3 15,0 15,221,0
m=1515,8 15,2 15,4 15,0 15,4 15,360,8
m=16 15,9 14,9 15,1 15,9 14,8 15,321,1
m=17 15,7 15,5 15,0 15,7 15,2 15,420,7
m=18 15,3 15,4 15,0 15,4 14,9 15,200,5
m=19 15,4 15,0 15,4 15,1 14,6 15,100,8
m=2015,8 15,3 15,3 15,1 15,2 15,340,7

Weibull dgzilan veri seti, n=7 ve m=20

X1 X2 X3 x4 x5 X6 X7

m=115,2 14,7 15,7 15,8 16,3 16,0 15,6
m=215,4 16,0 15,6 15,5 15,5 15,9 15,6
m=315,0 15,2 15,5 15,5 15,5 15,9 15,7
m=415,0 15,0 15,6 15,8 15,7 16,0 15,4
m=514,9 15,7 15,6 15,6 16,0 15,3 15,7
m=6 16,0 15,4 15,3 15,6 14,9 15,5 15,2
m=7 16,0 15,6 15,7 15,0 14,4 15,6 15,0
m=815,5 15,5 15,4 15,3 15,7 15,1 15,0
m=915,0 14,9 15,3 15,2 15,0 15,5 15,1
m=10 14,9 15,5 15,7 15,7 14,6 15,8 15,3
m=11 15,4 15,0 15,6 15,7 15,3 15,6 15,6
m=12 15,7 15,5 15,9 15,5 15,7 15,1 15,3
m=13 15,5 15,0 15,7 15,7 15,0 15,8 15,0
m=14 15,8 15,2 15,9 16,4 14,8 15,3 15,0
m=15 15,8 15,2 15,7 16,4 15,4 15,0 15,4
m=16 15,9 14,9 16,0 16,0 15,1 15,9 14,8
m=17 15,7 15,5 16,3 15,7 15,0 15,7 15,2
m=18 15,3 15,4 15,0 16,3 15,0 15,4 14,9
m=19 15,4 15,0 15,2 15,4 15,4 15,1 14,6
m=20 15,8 15,3 14,9 15,6 15,3 15,1 15,2
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EK-7 Burr da&ilan veri seti, n=5 ve m=20.
x1x5x6 x7 x8 xbar R

14,1 14,1 14,4 14,3 14,1 14,200,3
14,4 14,8 14,4 14,4 14,7 14,540,4
14,514,9 15,3 14,3 14,8 14,761,0
13,8 14,6 14,9 14,7 14,9 14,581,1
14,3 14,7 15,2 14,6 14,4 14,640,9
14,2 14,6 15,3 14,6 14,5 14,641,1
14,1 14,6 15,3 14,7 14,7 14,681,2
14,5 14,8 15,1 14,9 14,8 14,820,6
14,7 14,7 15,5 14,3 14,5 14,741,2
14,5 14,3 15,0 14,5 14,4 14,540,7
14,2 14,9 15,6 14,7 14,7 14,821,4
14,3 15,0 14,7 14,3 14,5 14,560,7
14,7 14,6 14,9 14,4 14,7 14,660,5
14,5 15,0 14,7 14,3 14,6 14,620,7
14,4 15,1 15,2 14,6 14,7 14,800,8
14,7 14,8 15,0 14,3 14,3 14,620,7
14,5 15,0 14,5 14,3 14,3 14,520,7
14,4 14,4 14,5 14,2 14,2 14,340,3
14,7 14,5 14,5 14,4 14,4 14,500,3
14,5 14,3 14,5 14,4 14,3 14,400,2

Burr dailan veri seti, n=5 ve m=20.

X1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 xbar R

m114,114,514,4 14,8 14,1 14,4 14,3 14,3714 0,7
m2 14,4 14,7 14,6 14,8 14,8 14,4 14,4 14,5857 0,4
m3 14,5 14,4 14,4 14,5 14,9 15,3 14,3 14,6143 1,0
m4 13,8 14,9 14,7 14,7 14,6 14,9 14,7 14,6143 1,1
m5 14,3 14,5 14,1 14,7 14,7 15,2 14,6 14,5857 1,1
m6 14,2 14,7 14,6 14,5 14,6 15,3 14,6 14,6429 1,1
m7 14,1 14,6 14,6 15,3 14,6 15,3 14,7 14,74291,2
m8 14,5 14,3 14,8 14,7 14,8 15,1 14,9 14,7286 0,8
m9 14,7 14,7 14,9 14,6 14,7 15,5 14,3 14,7714 1,2
m10 14,5 14,5 15,0 14,5 14,3 15,0 14,5 14,6143 0,7
mll 14,2 14,7 14,6 14,3 14,9 15,6 14,7 14,7143 1,4
m12 14,3 14,5 14,7 14,3 15,0 14,7 14,3 14,5429 0,7
m13 14,7 14,7 14,8 14,6 14,6 14,9 14,4 14,67140,5
ml4 14,5 14,9 14,7 15,0 15,0 14,7 14,3 14,7286 0,7
m15 14,4 14,7 15,3 15,1 15,1 15,2 14,6 14,9143 0,9
m16 14,7 15,0 15,0 14,4 14,8 15,0 14,3 14,7429 0,7
m17 14,5 14,7 14,9 15,3 15,0 14,5 14,3 14,7429 1,0
m18 14,4 14,6 15,0 14,5 14,4 14,5 14,2 14,5143 0,8
m19 14,7 14,7 14,3 14,3 14,5 14,5 14,4 14,4857 0,4
m20 14,5 14,8 14,7 15,0 14,3 14,5 14,4 14,6000 0,7
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