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ARASTIRMA MAKALESI/RESEARCH ARTICLE

KUSURLU ORANI KONTROL GRAFIGININ EKONOMIK TASARIMI iCiN BiR
MATEMATIKSEL MODEL
Adem DOGAR!, A. Sermet ANAGUN?

oz

[statistiksel Siire¢ Kontrolu (ISK), iiriin karakteristiklerindeki degiskenligin sistematik olarak azaltilmasi ve
iiriin kalitesinin gelistirilmesi amaciyla kullanilir. Onemli ISK tekniklerinden biri olan kontrol grafikleri, iiretim sii-
recinin kontrol altinda olup olmadiginin belirlenmesi, olagan digi bir durum varsa bunun fark edilmesi ve sebepleri-
nin belirlenerek giderilmesi amaclarina hizmet eder. Kontrol grafiklerinin ekonomik analizi ¢aligmalarinda kontrol
grafigi uygulama maliyetleri bir matematiksel model seklinde ele alinir ve maliyetleri en kiiciikleyen 6rmekleme po-
litikas1 belirlenmeye caligilir. Ayrica ele alinan matematiksel modelle, parametrelerde meydana gelebilecek degisik-
liklerin en iyi tasarim degiskenlerine etkileri de belirlenebilir. Bu ¢alismada kusurlu orani kontrol grafiginin ekono-
mik analizine iligkin bir matematiksel model gelistirilmistir. Incelenen iiretim siireci igin bir beklenen getiri fonk-
siyonu tanﬂenmlg ve bu fonksiyonu en biiyiikleyen tasarim degiskenleri bellrlenmeye caligilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Istatistiksel Siire¢ Kontrolu, Niteliksel Kontrol Graflklen Kusurlu Oram1 Kontrol Grafi--_
gi, Ekonomik Tasanm.

A MATHEMATICAL MODEL FOR ECONOMIC DESIGN OF CONTROL CHART FOR FRACTION
NONCONFORMING

ABSTRACT

The aim of statistical process control (SPC) is to decrease the variability of product characteristics systemati-
cally and is to improve product quality. Control charts, one of the important techniques of SPC determine whether
or not the manufacturing process is under control and help us recognize extraordinary positions if exist. Economic
analysis of control charts is very important for explaining the cost of using control charts with the help of a mathe-
matical model, determining the sampling policy which minimizes the costs, determining the reflection of any chan-
ges on the parameters to the solution. In this study, a model is set up for economic analysis of control chart for frac-
tion nonconforming. An expected income function is developed for the monitored process and design parameters
that maximize this function are tried to be determined.

Key Words: Statistical Process Control, Control Charts for Attributes, Control Chart for Fraction Nonconfor-
ming, Economic Design.

1. GIRIS ler kullanilmaktadir. ISK’da problem belirleme ve ¢oz-
me araclan olarak ifade edilen istatistiksel yontem ve
tekniklerden birisi olan kontrol grafikleri hem siirecte
istenmeyen ya da beklenmeyen bir durumun (insan,
makine, malzeme, yontem ve g¢evre bilesenlerinden
kaynaklanan dogal olmayan durumlar) varhiginin belir-
lenmesinde hem de s6z konusu durumun ilgilenilen ka-
lite karakteristiginde yarattif1 degiskenligin sistematik
olarak azaltilmasinda kullanilmaktadir (Anagiin, 1997).

ISK kapsaminda, siireg(ler)de gesitli nedenlerden
kaynaklanan degiskenligin belirlenerek oOlgiilmesi,
kontrol altina alinarak siirecin kararli hale getirilmesi
amaclyla yapilan faaliyetler yer almaktadir. Yapilan bu
faaliyetlerde problem belirleme ve ¢bzme araglan ola-
rak bilinen; akig semasy, igaret tablosu, histogram, pare-
to diyagrami, sebep-sonug diyagrami, dagilim diyagrami
ve kontrol grafikleri gibi istatistiksel yontem ve teknik-
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Belirtilen amaglara uygun olarak, iiretilen birimle-
rin niceliksel ve niteliksel 6zellikleri i¢in bir dizi kont-
rol grafigi gelistiriimigtir (Burnak, 1997). Kontrol gra-
fiklerinin bagariyla uygulanabilmesi i¢in, ilgilenilen ka-
lite karakteristigi temelinde siirecin performansini Slge-
bilecek uygun kontrol grafiginin segilmesi ve stirecten
alinan 6rneklerin kullanimiyla olusturulan kontrol gra-
fiklerindeki degiskenligin yorumlanmasi amactyla siire-
cin davramigini agiklayici ve gerekli dnlemlerin alinmasi-
n1 saglayici kurallarin belirlenmesi gerekmektedir (Ana-
giin, 1998). Ote yandan, kontrol grafiginin olugturulma-
sinda; kullamlan 6rnek biiyiikliigi, 6rnekleme aralis gi-

bi karar degiskenlerinin degerlerinin belirlenmesi, bir
~ anlamda kontrol grafiginin uygulandig: siireg i¢in eko-
nomik analizinin yapilmasi gerekli olmaktadir (Montgo-
mery, 1997).

Niteliksel olgiiler i¢in olugturulan kontrol grafikle-
rinin ekonomik analizi ile ilgili olarak gerceklestirilen
caligmalarda, genellikle kusurlu oram (p) ve kusurlu sa-
yist (np) kontrol grafikleri incelenmigtir. Ekonomik ta-
sarim amaciyla, ele alinan iiretim siireci ozelliklerine
gore bir matematiksel model gelistirilmis ve belirlenen
olgiitii (beklenen kayip fonksiyonu veya beklenen geti-
ri fonksiyonu) eniyileyen tasarim degiskenleri belirlen-
meye ¢aligiimugtir. incelenen iiretim siirecinin 6zellikle-
rindeki (6rnekleme yontemi, 6zel neden sayisi, 6zel ne-
denin aragtirilmas: ve giderilmesi faaliyetleri sirasinda
iiretimin durdurulup durdurulmadi: gibi) farklilagmalar
bir dizi yeni matematiksel modelin tiiretilmesine neden
olmustur.

Ayrica yapilan ¢aligmalarda, p ve np kontrol grafik-
leri birlikte ele alinmig ve p kontrol grafigi icin belirle-
nen tasarim degigkenlerinin np kontrol grafikleri i¢in de
gecerli oldugu varsayiimustir. Niteliksel Olgiiler icin
olusturulan kontrol grafiklerinin ekonomik analizi ¢a-
ligmalarinda genellikle; ornek biiyiikliigii (n), birim za-
man cinsinden drnekleme aralig (h) ve kabul edilebilir
kusurlu sayisi (d) tasarim degiskenleri belirlenmeye ca-
hisilmigtir.

Niteliksel olgiiler i¢in olusturulan kontrol grafikle-
ri, ekonomik tasarim anlaminda uzun siire ihmal edilmig
olmakla birlikte, uygulamada bu grafikler; kullamim ko-
layligi, gerektirdigi siire ve maliyetin diisiik olmasi gibi
iistiinliikleri nedeniyle olduk¢a fazla ragbet gdrmekte-
dirler. Bu nedenler aragtirmacilarin ilgisini niteliksel ol-
ciiler i¢in olugturulan kontrol grafiklerinin ekonomik
analizi konusuna gekmisgtir.

Chiu (1975) sadece bir 6zel nedenin ortaya cikabil-
digi bir iiretim siirecinde kusurlu sayisi (np) kontrol gra-
figinin ekonomik tasartmi amaciyla bir matematiksel
model gelistirmistir. Incelenen siiregte, h saat iiretimin
ardindan tiretilenler i¢inden n adet 6mek alinir ve kusur-
lu iiriin sayis1 kabul edilebilir kusurlu sayisindan (d) bii-
yiikse, iiretim 6zel nedeni belirlemek ve gidermek igin
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durdurulur. Chiu ¢aligmasinda, bu siire¢ igin beklenen
kay1p fonksiyonunu tariflemis ve bu fonksiyonu en kii-
ciikleyen n, d ve h tasanim degiskenlerini belirlemeye
caligmugtir. Montgomery vd. (1975) siireci, pg kusurlu
oranindan py, py,..., Ps kusurlu oranlarindan herhangi bi-
rine gegisin olasilig: seklinde tammlanan po; olasilikla-
rindan yararlanarak, Markov siireci olarak ele almuglar-
dir ve birkag kontrol digi durumun s6z konusu oldugu
durumda, kusurlu orani (p) kontrol grafigi igin bir bek-
lenen maliyet fonksiyonu gelistirmiglerdir. Calismada
dogrudan arama yontemleri kullanilarak maliyet fonksi-
yonunu en kiigiikleyen tasarim degiskenleri aragtirlmig-
tir.

Duncan (1978), h saat iiretimin ardindan iiretilenler
icinden n adet rnegin alind131 ve 6zel neden aragtirilip
gideriliyorken iiretimin durdurulmadif bir siire¢ igin,
kusurlu oram (p) kontrol grafigine iliskin beklenen ka-
yip fonksiyonunu tariflemis ve bu fonksiyonu en Kkii-
ciikleyen n, d ve h tasarim degiskenlerini belirlemeye
calismigti. Woo ve Sculli (1981), kusurlu sayisi (np)
kontrol grafiginin kullanildig bir tiretim stirecindeki de-
gisiklikleri benzetim ile incelemistir. Benzetim periyo-
du boyunca; alinan ortalama ornek sayisi, kaydedilen
yanlig ve dogru alarm sayilan gibi tiiretilen bilgilere da-
yal1 bir toplam kar fonksiyonu olusturulmus ve bu
fonksiyonunu en biiyiikleyen n, d ve h tasarim degis-
kenleri belirlenmeye caligiimugtir.

William vd. (1985), érnek biiyiikliigiiniin sabit ol-
madi@ kisaltilmug Grnekleme prosediiriiniin kullanilmasi
durumu igin, birden fazla 6zel nedenin ortaya ¢ikabildi-
gi bir iiretim siirecinde kusurlu sayisi (np) kontrol grafi-
ginin ekonomik analizini incelemisler ve olusturdukla-
1 maliyet fonksiyonunu en kiigiikleyen n, d ve h tasarim
degiskenlerini belirlemeye caligmuglardir. Taguchi vd.
(1989), iki farkl: iiretim siireci igin kusurlu orani (p) ve
kusurlu sayis1 (np) kontrol grafiklerini incelemislerdir.
Her iki iiretim siirecinde de, her k birim {iretimin ardin-
dan bir tek birimin muayene edildigi ve muayene edilen
iiriin kusurlu ise siirece miidahale edildigi varsayilmig-
tir. Taguchi vd. (1989), inceledikleri iiretim stirecleri
i¢in birer beklenen kayip fonksiyonu tariflemigler ve bu
fonksiyonlar1 en kiigiikleyen tasarim degiskeni olarak
adet cinsinden 6rnek alma araligimi (k) tiirev yontemle-
rini kullanarak belirlemeye ¢aligmuglardir.

Nayebpour ve Woodall (1993), Taguchi vd. tarafin-
dan 1989 tarihinde incelenen iiretim siirecleri i¢in iki al-
ternatif yaklagim gelistirmiglerdir. Incelenen iiretim sii-
reci ozelliklerine gore yeni beklenen kayip fonksiyonla-
n1 tariflenmis ve bu fonksiyonlar en kiigiikleyen k de-
giskeni tek boyutlu tiirev kullanan arama yontemleri ile
belirlenmeye ¢aligtimigtir. Saniga vd. (1995), kontrol al-
tindaki ve ¢esitli kontrol dis1 durumlardaki ortalama ¢a-
ligma siiresine (OCS) iligkin baz1 kisitlar tariflemigler ve
bu kisitlan saglayacak gekilde istatistiksel tasarim yap-
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maya ¢aligmuglardir. Kusurlu orani (p) ve kusurlu sayisi
(np) kontrol grafiklerinin ekonomik analizi i¢in gergek-
lestirilen bu c¢aligmada; n, h, d tasanm degiskenleri,
6zel diizen sayisi (s) ile iligkilendirilmigtir.

Kusurlu oranu (p) kontrol grafiginin ekonomik ana-
lizi amaciyla gelistirilen yeni matematiksel modelde, h
birim zaman iiretimin ardindan 6rnekleme anindan iti-
baren iiretilen ilk n birimin 6meklenmesi geklinde tarif-
lenen farkl: bir Srnekleme yontemi modellenmistir. Ge-
ligtirilen matematiksel modelin ¢6ziim sonuglar, ince-
lenen tiretim siireci 6zellikleri agisindan biiyiik benzer-
likler gosteren ve literatiirde onemli 6l¢iide kabul goren
Chiu (1975) ve Duncan (1978) modelleri ile karsilagti-
rilmagtir.

2. KUSURLU ORANI KONTROL GRAFiGiNiN

EKONOMIK ANALIZI

Kontrol grafikleri uygulamalarina yonelik, drnek-
leme maliyeti, iiretim siirecine miidahale etmenin mali-
yeti, yanlig alarm maliyeti gibi kalite maliyetlerini ige-
ren bir matematiksel model gelistirilebilirse, karar ver-
meye yonelik bazi gostergeler bu modelin sonuglan ola-
rak elde edilebilir. Boyle bir matematiksel model, mali-
yet parametrelerinin belirlenen degerleri icin drnekleme
aralig1 (h), ornek icindeki birim sayisi (n) ve kabul edi-
lebilir kusurlu sayisi (d) karar degigskenlerine atanacak
degerlerin bulunmasini énemli Sl¢iide kolaylastiracaktir.

Bu calismada, ifade edilen maliyet bilesenlerini
iceren bir matematiksel model gelistirilmig ve tretim
siirecinin birim zaman bagina beklenen getirisini en bii-
yiikleyecek sekilde;

(i) Hangi zaman arahiklanyla (h) 6rnek alinmalidir?
(ii) Ornek igindeki birim sayis1 (n) ne olmalidir?

@iii) Ornek icindeki kabul edilebilir kusurlu sayisi (d)
ne olmalidir?

sorular1 yanitlanmaya ve dolayisiyla ilgili karar degis-
kenlerine atanacak degerler belirlenmeye calisilmstir.
Daha &nce tasarim degiskenleri olarak ifade edilen n, h
ve d, calismanin kalan kismunda modelleme kavramlar
g6z oniinde bulundurularak karar degiskeni olarak ta-
nimlanacaktir.

Yapilan ¢alismada, 6rnek kusurlu oraninin test ista-
tistidi olarak grafik iizerine isaretlendigi kusurlu oram
(p) kontrol grafiginin ekonomik analizi iizerinde durul-
mustur. Ancak tamsay1 degerlerle calismak daha kolay
ve kabul edilebilir kusurlu birimlerin sayis! tamsay1 ol-
dugundan, ¢aligmada, kusurlu sayis1 kontrol grafiginin
ekonomik analizinde kullanilan d karar degiskeninin
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belirlenmesi amaglanmustir. Modelin ¢6ziimii sonucu el-
de edilen kabul edilebilir kusurlu sayist, d ;'1' L _0.001
ifadesi kullanilarak kusurlu oram kontrol grafiginin iist
kontrol sinin tasarim bilegenine doniistiiriilebilir (Dun-
can, 1978). Alinan 6rnek i¢indeki kusurlu iiriin sayismin
kabul edilebilir kusurlu sayisindan fazla olmasi, 6rnek
kusurlu oranmn tist kontrol sturinin digina ¢ikmasi anla-
mina geldiginden siirece miidahale edilir. Sonug olarak
gelistirilecek matematiksel modelin ¢oziimiinden elde
edilecek n, h ve d karar degigkeni degerlerinin, hem
kusurlu oran1 (p) kontrol grafiginin hem de kusurlu sa-
yis1 (np) kontrol grafiginin ekonomik tasarimin sagladi-
§1 sOylenebilir.

Incelenen iiretim siirecini etkileyen yalmizca bir
o0zel neden (kullanilan matkap ucunun k&relmesi, pigir-
me finm firn ici sicaklik-basing dagilimlarinin zamanla
degismesi ve benzeri) dikkate alinmustir. Ozel nedenin
ortaya ¢ikmasi sonucu, iiretim siirecini gozlemlemek
tizere kullamlan kusurlu orani kontrol grafigi lizerinde
bir 6zel diizen olusacaktir. Ozel diizenin ortaya ¢ikmasi
ile birlikte bu 6zel diizene yol acan 6zel nedenin belir-
lenmesi ve giderilmesi igin bazi diizenlemelerin yapil-
mas1 gereklidir. Yapilan calismalarin bir kisminda ozel
nedenin belirlenmesi ve giderilmesi faaliyetieri sirasin-
da iiretimin durduruldugu, bir kisminda ise iiretimin
durdurulmadigy varsayilmig ve iiretim siireci bu varsayi-
ma gore modellenmigtir. Bu ¢caligmada ise, 6zel nedenin
belirlenmesi ve giderilmesi faaliyetleri sirasinda iireti-
min durdurulmasi ve durdurulmamasi seceneklerinin
her ikisini de goz oniinde bulunduran bir matematiksel
model, 0-1 tamsayili degisken kullanimu ile gelistiril-
migtir.

Niteliksel ol¢iiler igin olugturulan kontrol grafikle-
rinin ekonomik analizi konusunda yapilan ¢aligmalarda,
incelenen tiretim siireci ozelliklerindeki degisikliklere
gore cok farkli matematiksel modeller gelistirilmigtir.
Caligmalarda genellikle, h birim zaman {iretimin ardin-
dan iiretilenler i¢cinden n birimin 6rneklenmesi seklinde
ifade edilen bir 6rnekleme yonteminin kullamidigi {ire-
tim siirecleri modellenmigtir. Bazi ¢aligmalarda ise, de-
gisken Ornekleme yonteminin veya rassal Ornekleme
yonteminin kullanildigy iiretim siirecleri incelenmigtir.
Bu caligmada, ozellikle tekstil, kagit, biskiivi ve benze-
ri dretim sektorlerinde iiretim siirecinin 6zelliklerinden
dolay: kullanimi zorunlu olan farkli bir 6rnekleme yo6n-
temi ele alinmigtir. Bu 6rnekleme yontemine gore, h bi-
rim zaman iiretim yapildiktan sonra izleyen ilk n bi-
rim ornek olarak secilmektedir.

Ozel diizen iki 6rnekleme ani arasinda bir noktada
ortaya ¢ikmakta, bu noktadan itibaren kontrol dis1 iire-
tim baglamakta ve kontrol dig1 iiretim, 6zel diizenin
olugsmasina yol acan 6zel nedenin belirlenip giderilme-
si anina kadar devam etmektedir. Bu ifadenin zaman ek-
seni lizerindeki gosterimi Sekil 1'de verilmigtir.
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Eger h birim zaman araliklarla iiretilenler icinden n
birim &rnek alintyorsa, bu durumda yapilacak kétii bir
ornekleme ile alinan 6meklerin tamami veya biiyiik bir
kismu, 6zel nedenin ortaya ¢iktig1 noktadan dnceki peri-
yotta (Sekil 1'de a ile gosterilmistir) iiretilen tiriinler
icinden segilebilir. Boyle bir érnekleme sonucu alinan n
birim 8rnek i¢indeki kusurlu sayis1 kabul edilebilir ku-
surlu sayisim (d) agmayacak ve 6zel neden yakalanama-
yacaktir. Sonug olarak, bu tiir 5rnekleme yontemlerinde
siiregte ¢ok nadir ortaya ¢ikan ve bu nedenle kusurlu
oranim ¢ok az arttiran, fakat etkileri yoniiyle siire¢ para-
metrelerinde 6nemli degisikliklere sebep olan 6zel ne-
denlerin yakalanmasi olasiligy diigiiktiir.

Ote yandan siireg kontrol disina ¢iktiktan sonra, di-
saridan herhangi bir miidahale yapiimadikga siirecte dii-
zelme olmayacagl ve dolayisiyla siire¢ kusurlu oraninin
po’dan py’e yiikselecegi aciktir (William vd., 1985). Bu
nedenle, ¢caliymada modellenen ve 6rnekleme zamanin-
dan itibaren tiretilen ilk n birimin 6rneklenmesi seklin-
de tariflenen 6rnekleme yontemi ile, rneklenen birim-
lerin kontrol dis1 periyotta iiretilen iiriinler icinden ol-
mas: saglanabilecek ve kontrol digi duruma yol agan
ozel nedenin yakalanmasi olasilif1 daha yiiksek olacak-
tir.

Siire¢ parametrelerinde ¢ok ciddi degisikliklere
yol acan bir 6zel nedenin belirlenmesi ve giderilmesi
i¢in katlamlacak siire ve maliyetin, siire¢ parametrele-
rinde daha az etkili bir 6zel nedenin belirlenmesi ve gi-
derilmesi i¢in katlanilacak siire ve maliyet ile aynit ol-
mayacag aciktir. Bahsedilen birinci tiir 6zel nedenlerin
belirlenmesi kolay, fakat giderilmesi giictiir. ikinci tiir
ozel nedenlerde ise durum tam tersidir, 6zel nedeni be-
lirlemek gii¢c fakat gidermek kolaydir. Daha 6nceki ¢a-
lismalarda bu tiir 6zel nedenler aym kabul edilmis ve
modelde tek bir siire-maliyet degeri kullanilmistir. Bu
calismada ise, siire¢ parametrelerinde biiyiik degisiklik-
lere yol agan 6zel nedenler onemli hata, siire¢ paramet-
relerinde daha kiigiik degisikliklere neden olan 6zel ne-
denler ise onemsiz hata seklinde tanimlanmig ve model-
de bu o6zel nedenler icin farkl siire-maliyet degerleri
kullamlmugtir.
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Ayrica ¢aligmada alinan Srnek i¢indeki kusurlu bi-
rimlerin bir kisminin yeniden iglenmesinin miimkiin ol-
dugu varsayillmig ve bazi yeni parametreler tariflenmis-
tir.

3. KULLANILAN PARAMETRELER VE TANIMLARI

Incelenen tiretim siirecinin modellenmesi sirasinda
kullanilan parametrelerin bir kismi, Chiu (1975) ve
Duncan (1978) tarafindan kullanilan parametreler ile
aynidir. Bu ortak parametreler ve tammlari agagida veril-
migtir.
po : Siireg kontrol altinda iken ortalama kusurlu orani,
p; : Siire¢ kontrol diginda iken ortalama kusurlu orani,

A : Kontrol altindaki zamanin dagilimu igin iistel
dagilim parametresi,

A¢ : Kontrol digt durum sinyali yanlig iken olugan
maliyet (Chiu 'nun ¢aligmasinda Ay ile, Duncan'm
caligmasinda ise T ile gosterilmigtir),

D, : Yanlis alarmlar dolayisiyla olugan kayip siire
(Chiu 'nun ¢alismasinda t; ile gosterilmigtir),

g : Bir birim érnegin muayene edilmesi, degerlendi-
rilmesi ve grafik iizerinde igaretlenmesi i¢in
gerekli siire (yeniden igleme icin yapilan ayirma
islemi dahil),

b : n birim drnek almanin sabit maliyeti,
¢ : nbirim 6rnek almanin degisken maliyeti.

Incelenen iiretim siirecinin &zelliklerinden dolay:
yeni matematiksel modelle birlikte giindeme gelen pa-
rametreler ise sunlardir :

Wy : Birim bagina elde edilen net gelir,

C, : Birim bagina yeniden isleme maliyeti,
p1 : Yeniden iglenebilir iiriin oran'l,

Std : Standart siire.

Ozel nedenin belirlenmesi ve giderilmesi icin olu-
san siire ve maliyet parametreleri, 6zel nedenin Snemli
hata ve onemsiz hata geklinde siniflandirilmasina bagh
olarak, daha 6nce yapilan ¢aligmalardaki kullanima go-
re farklihk gostermektedir. Bu ¢caligmada kullanilan 6zel
nedenin belirlenmesi ve giderilmesine iligkin siire ve
maliyet parametreleri asagida verilmistir.

D : Onemli hata olmast durumunda 6zel nedeni belir-
lemek ve gidermek i¢in gecen siire,

D, : Onemsiz hata olmas: durumunda 6zel nedeni
belirlemek ve gidermek i¢gin gecen siire,
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Ao : Onemli hata olmasi durumunda, &zel nedeni
belirlemek ve gidermek i¢in katlanilan maliyet
(iiretimin durdurulmasi halinde giindeme gelen
kay1p siireden dolay: olugan maliyeti de igerir),

Ay : Onemsiz hata olmasi durumunda, 6zel nedeni

belirlemek ve gidermek icin katlamlan maliyet
(iiretimin durdurulmasi halinde giindeme gelen
kayip siireden dolayt olugan maliyeti de igerir).

Ayrica 6zel neden hakkinda verilecek 6nemli hata -
onemsiz hata kararina ve 6zel nedenin belirlenmesi ve
giderilmesi sirasinda iiretimin durdurulmasi veya durdu-
rulmamasi varsayimina gore, baz siire ve maliyet bile-
senlerini aktif hale getirmek icin O-1 tamsayili degis-
kenler kullanilmugtir. Z, hata tiirii ile ilgili degisken ol-
mak tizere,

7 = 1, 6nemli hata
0, dnemsiz hata

seklinde tammlanmustir. Benzer sekilde 8, ozel nede-

nin belirlenmesi ve giderilmesi faaliyetleri sirasinda
tiretimin durdurulmasi ve durdurulmamas ile ilgili de-
gisken olmak iizere,

5 1, Uretim durdurulmuyor
1= ..
0, Uretim durduruluyor

bigiminde tanimlanmmgtir.

4. INCELENEN URETiM SURECI

Genel anlamda, siire¢, kusurlu orani ortalamasinin
po kusurlu oramina esit oldugu kontrol altindaki bir du-
rumdan baglar. Bir 6zel nedenin ortaya ¢ikmasi sonucu
siireg ortalamasi, py’dan daha biiyiik bir p, degerine ¢1-
kacaktir. Kontrol grafigi bu degisikligin biiyiikliigiine
bagh olarak tasarlanmalidir.

Rassal olarak ortaya ¢ikan 6zel nedenlerin ortaya
¢ikiglar arasinda gegen zaman, parametresi A olan iistel
dagilima, alinan bir 6rnekteki kusurlu iiriin sayisi da, or-
talamasi n-pg olan binom dagilimmna uymaktadir (Dun-
can, 1978). Uretim siirecinde h birim zaman iiretim ya-
pildiktan sonra iiretilen ilk n birim 6rnek olarak alinir ve
grafik iizerine ornekteki kusurlu orani igaretlenir. Ku-
surlu tiriin orani iist kontrol simrnimn digina ¢ikarsa 6zel
nedeni aragtirmak ve gidermek igin bazi diizenlemelerin
yapilmasi gerekmektedir,

Siirecin kontrol altindaki bir durumla iiretime bag-
ladif1 zaman t iken, daha nce 6zel nedenin ortaya ¢ik-
mamasi olasihg1 e»tdir. Ozel nedenin ortaya gikmasi
sonucu olusan 6zel diizenler arasi1 gegen ortalama za-
man, 1/A’dir. Eger h birim zaman araliklarla 6rnekler
alimyor ve k’inci ile k+1%inci 6mek arasindaki aralikta
zel diizenin ortaya ¢iktig: biliniyorsa, bu aralikta 6zel
diizenin ortaya ¢iktifi an, (7),
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(k+1)h
e-At . A(t - kh) dt
1-(1+Ah)-eM
P e o)
eM. - dt
kh

olarak verilmektedir (Duncan, 1956).

Ozel neden ortaya ciktiginda, p 6zel nedenin belir-
lenmesi olasilig1 ve q 6zel nedenin belirlenememesi ola-
sihif1 iken, ortaya ¢ikan 6zel nedenin alinan n birimlik
bir 6rnek ile belirlenmesi olasilig1, dmek i¢indeki kusur-
lu birim say1simn (X) binom dagilimina uydugu varsayi-
mundan hareketle,

| ,
p=PX>d/p)=1-3 (1)-pr-(l-p)* ()

x=0

seklinde bulunur (Kara, 2000). Ozel neden ortaya gik-
tiktan sonra, degisikligin r’inci Ornekte belirlenmesi
olasiligy, p-q~! ve degisikligin belirlenmesi anma kadar
alinan ortalama Ornek sayisi,

co

>rop-gi=1i @)
r=1 p
ifadesi ile bulunur (Burnak, 1997). Tiim bunlardan ha-
reketle 6zel neden ortaya giktiktan sonra, belirleninceye
kadar kontrol disinda gegen periyot,

h

e 4

p @
olarak belirlenir (Duncan, 1956).

Siire¢ kontrol altinda iken, alinan 6rnedin Kontrol
smrlar1 disinda gtkmasi olasihifi olarak tariflenen I. tip
hata (at), yine 6rnek igindeki kusurlu birim sayisinin bi-
nom dagilimina uydugu varsayimindan hareketle,

d n
a=P(X>d/pg)=1-% (x)-po"-(l -po™* ()
x=0

seklinde bulunabilir (Chiu, 1975). Siire¢ kontrol digina
cikmadan 6nce verilen yanlig alarmlarin beklenen sayisi
ise, o olasiifl ve bir ¢evrim boyunca gergeklestirilen
ortalama 6rmekleme sayisinin garpimu ile

e (i+1)h o
o - z i.}\,.e-}\.t dt = Z i.(e-ih}\._e(i+l)hk)
. i=0 {y, i=0
0 e o - e-Ah
=-qQ- l_e-}\,h)._._l_. eihh =2~ " ()
( a}» h 1§0 1 - e-)\.h

seklinde bulunur (Duncan, 1956).

5. MODEL VARSAYIMLARI

Geligtirilen modelin matematiksel analizini kolay-
lagtirmak amaciyla, incelenen iretim siirecinin model-
lenmesi sirasinda siirecin davranig bigimine iligkin bazi
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varsayimlar yapilmigtir. Bu varsayimlarin en 6nemlileri,
siirecte tek 6zel nedenin varolmasi ve degigkenlik mik-
tarinin biliniyor olmasidir. Duncan (1971), Knappenber-
ger ve Grandage (1969) gibi pek ¢ok aragtirmaci, farkli
ortaya ¢ikis zamanlarina sahip birden fazla 6zel nedenin
varoldugu iiretim siireglerini modellemiglerdir. Yapilan
caligmalar, agirhiklandirilmug ortalama degigkenlik mik-
tar1 ile agirliklandirtmug ortalama kontrol digi durum za-
manini igeren tek ozel nedenli modellerin, ¢ok Gzel ne-
denli modellerin en kiigiik maliyet degerine yakin so-
nuglar verdigini ortaya koymustur. Bu nedenle, ¢ok
6zel nedenli modeller yerine ona olduk¢a yakin sonug-
lar veren tek 6zel nedenli modeller kullanilabilir (Lo-
renzen ve Vance, 1986).

Modelde kullamilan tiim parametreler belirlilik or-
taminda karar verme yaklagimina gore, sabit degerler al-
muglardir. Gergekte ise bu parametrelerin bazilar bilin-
miyor olabilir. Fakat, burada birim zaman bagina bekle-
nen getiri fonksiyonunda degisiklik yapmaksizin, para-
metrelerin belirli degerleri beklenen degerleri ile yer
degistirebilir. Bu degisiklik, modelin yapisina etki et-
meyecek yalmzca karar degiskenlerine atanan degerler-
de farklilasmalara neden olacaktir.

Uretim siirecinin kontrolu amactyla, h birim zaman
tiretimin ardindan 6rnekleme anindan itibaren iiretilen
ilk n birimin 6rneklenmesi seklinde bir 6rnekleme poli-
tikasmin kullamldigi varsayimi, matematiksel modelin
gelistirilmesinde kullanilan 6nemli bir varsayimdir.

Ayrica matematiksel modelde, kontrol altinda ge-
¢en zamanin, ortalamast 1/A olan negatif iistel dagilmg
rassal degigken oldugu varsayilmugtir. Bu, beraberinde
belleksizlik 6zelligine sahip bir siireci ifade etmektedir.
Negatif iistel dagilimdan farkli bir dagilimmn gegerli ol-
mas! durumunda, 6zel diizenin ortaya ¢ikma ani (T) ve
kontrol altinda gegen siire (1/A) degisecektir. Genel ola-
rak, T degisikligin ortaya ciktif1 yere baglidir ve ortaya
¢ikan Ozel diizenin yapilacak ilk 6rnekleme ile belirlen-
mesi olasilifina (bu olasilik modellenen rnekleme poli-
tikasi igin oldukga yiiksektir) bagh olarak, ¢ogunlukla
[0, h] arahifinda deger alacaktir. Bu nedenle, T’daki de-
gisiklik goz ardi edilebilir. Diger yandan, 6zel nedenin
ortaya ¢ikmasl icin gerekli olan ortalama zaman, kont-
rol altinda gecen zamanin dagilimi 1/A ortalamaya sahip
olsa bile, onemli dlgiide degisebilir. Dagilima bagh ola-
rak, yanlig alarmlar 6zel diizen sinyali ortaya ¢ikana ka-
dar kontrol altinda gecen zaman arttirabilir. Belleksizlik
ozelligine sahip bir liretim siireci, yanlig alarmdan son-
ra yanhis alarm ortaya ¢ikmamug gibi devam ettirilece-
ginden, kontrol altinda gegen siire ortaya ¢ikan yanlig
alarmlardan etkilenmeyecektir (Lorenzen ve Vance,
1986).
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6. URETIM SURECININ MODELLENMESI

Siire¢ modellenirken, ilk olarak beklenen ¢evrim
uzunlugu (B[C]) tanimlanmakta, ardindan beklenen ge-
tiri tariflenmekte (B[G]) ve son olarak beklenen getiri-
nin beklenen ¢evrim uzunluguna oranlanmasiyla
(BIGI/BIC]) birim zaman bagina beklenen getiri fonksi-
yonu (B[K]) bulunmaktadir (Montgomery, 1980).

6.1. Beklenen Gevrim Uzunlugu

Caligmanin izleyen kesimlerinde sik¢a sozii edilen
iiretim ¢evrimi, liretimin baglangicindan (iiretimin bag-
langicinda siire¢ kontrol altindadir) 6zel nedenin belir-
lenmesi ve giderilmesi i¢in yapilan miidahalenin sonu-
cunda, siirecin tekrar kontrol altina girdigi ana kadar ge-
gen siire seklinde tanimlanmugtir. Ozel nedenin belirlen-
mesi ve giderilmesi isleminden sonra yeni bir iiretim
cevrimi baglar. Kontrol altindaki iki ardigik periyodun
baglangiclan arasinda gecen siire olarak da tariflenen
cevrim uzunlugu degiskendir. Uretim ¢evriminin uzun-
lugu, 6zel nedenin belirlenmesi ve giderilmesi sirasinda
iiretimin durdurulup durdurulmamasi, gézlenen yanlig
alarm sayis, ortaya ¢ikan 6zel nedenin 6nemli hata olup
olmamasi gibi faktorlere baglidir. Ozel nedenin belirlen-
mesi ve giderilmesi sirasinda yanlis alarm nedeniyle
tiretim durduruluyorsa, bir kayip siire olusacaktir. Ayn-
ca liretim siirecinin, 6zel nedenin aragtirilmasi ve gide-
rilmesi sirasinda durdurulup durdurulmamasi, siireg
kontrol diginda iken siirecten elde edilen geliri ve or-
nekleme maliyetlerini de etkileyecektir.

Uretim gevrimi agagida verilen bes periyodun top-
lamindan olugur:

(i) Kontrol altindaki' periyot: Siirecin kontrol dis1 du-
ruma gecmeden once kontrol altinda kaldigr za-
mandir ve ortalamasi 1/A olan iistel dagilog bir
rasssal degiskendir (Montgomery, vd., 1975).

(ii) Kontrol digindaki periyot: Ozel neden ortaya ¢ik-
tiktan sonra belirleninceye kadar gecen siirenin
beklenen uzunlugu, h/p-t ifadesi ile bulunur (Dun-
can, 1956).

(iii) Ornekleme siiresi: n birim 6rnegin alinmasi, mu-
ayene edilmesi, gerekli istatistiksel hesaplamalarin
yapilmasi ve sonuglarin yorumlanmasi igin gegen
siire (gxn) ifadesi ile bulunur. Ornekleme yontemi-
ne gore, grnekleme anindan itibaren iretilen ilk n
birim Orneklendigi icin, n birimin iiretilmesi igin
gecen siirenin de (nxStd) ormekleme siiresine ek-
lenmesi gerekir. Sonu¢ olarak Ornekleme siiresi
(nxStd) + (gxn) seklinde bulunur ve kontrol digin-
da gegen siireye eklenir. '

(iv) Yanlis alarmlar dolayisiyla olusan kayip siire: Ure-
tim siireci kontrol altinda iken, siire¢ Slgiimlerin-
den hareketie bulunan test istatistigi kontrol sinirla-
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1 disinda cikarsa (I. tip hata, o), yanhis alarm olu-
sur. D,, yanlis alarm s6z konusu iken beklenen
aragtirma stiresi olmak lizere, yanlig alarmlar igin
harcanan beklenen siire, D, ile beklenen ¢evrim
uzunlugu boyunca gézlenen ortalama yanlis alarm
yisinin garpim ile

. e-Ah
x-e g Dy @)

1 -eh

seklinde elde edilir (Chiu, 1975). Yanlig alarmlar
dolayisiyla olugan kayip siire, 6zel nedenin belir-
lenmesi ve giderilmesi faaliyetleri sirasinda iiretim
durduruluyorsa ortaya ¢ikar. Calismada bu iligki §;
0-1 tamsayili degiskeni kullanilarak saglanmugtir.
Ozel nedenin belirlenmesi ve giderilmesi sirasinda
iiretim durdurulmuyorsa §; = 1, iiretim durdurulu-
yorsa 8; = O degerini alacaktir. (7) nolu esitlik (1 -
9;) ile carpilirsa, yanls alarmlar dolayisiyla olugan
kayip siirenin iiretimin durdurulmasi durumu igin
aktif olmasi, durdurulmamasi durumu igin sifir de-
gerini almas1 saglanmug olur. Sonug olarak yanlis
alarmlar dolayisiyla olusan kayip siire,

o - e-Ah

(1-81)x x Dy )

1 - e-Ah
esitligiyle eide edilir.

(v) Ozel nedeni belirlemek ve gidermek igin olusan
siire: Bu ¢aligmada kontrol dig1 duruma sebep olan
ozel neden, onemli hata ve 6nemsiz hata olmak
iizere ikiye aynlmustir. Her iki hatay: belirlemek ve
gidermek icin olusacak siire ve maliyetler farkh
degerlere sahiptir. Siire¢ ortalamasindaki degisikli-
gin degerine gore 6nemli veya onemsiz hata kara-
rina variimakta ve bu karara gore 6zel nedenin be-
lirlenmesi ve giderilmesi i¢in gegen ilgili siire ve
katlanilan maliyet modele dahil edilmektedir. Dun-
can (1978), siire¢ ortalamasindaki (pg) degisikligin
baglangi¢ durumundaki standart sapma terimi,

Vpo (I -pg)/n , ile 6lgiilmesi halinde, p ve np
kontrol grafiklerinin tasarimuinda iyi bir duraganli-
g1n soz konusu olacagini ifade etmigtir. Bu nedenle
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bu calismada da siire¢ ortalamasindaki degisiklik

miktar1, baglangic durumundaki standart sapma te-

rimi ile Sl¢lilmiigtiir.

Siire¢ ortalamasindaki farklilagma (kusurlu oranin-
daki artig) kiigiik ise, bu durum, siirecte ¢ok nadir orta-
ya ¢ikan bir 6zel nedenin varligini gosterir. Kusurlu ora-
nint ¢ok az arttirmasina ragmen Ozel diizen sinyalinin
ortaya ¢ikmasina neden olan bu durum, ¢ok nadir orta-
ya ¢ikan ama siire¢ karakteristiklerinde biiyiik degisik-
liklere sebep olan 6nemli (major) bir hatadan dolay: or-
taya ¢ikmaktadir. Boyle bir hatanin olumsuz sonuglarn
¢ok acik olarak gozlenir, bu nedenle belirlenmesi kolay-
dir. Onemli hatanin belirlenmesinin aksine giderilmesi
oldukga giigtiir. Ancak siirecin 6nemli hata iceriyorken
uzun siire ¢aligmasi istenmeyeceginden daha biiyiik bir
maliyete katlanilarak (A), ¢ok kisa siirede (D)) gideril-
mesi yoluna gidilir. Aymi sekilde siire¢ ortalamasindaki
farklilasma (kusurlu oranindaki artig) biiyiik ise, bu
kontrol dis1 durum, daha sik gozlenen ve siire¢ karakte-
ristiklerinde ¢ok biiyiik degisikliklere neden olmayan
Onemsiz (minor) bir hatadan dolay: ortaya ¢ikmaktadir.
Onemsiz hatanin belirlenmesi giic, fakat giderilmesi ko-
laydir. Burada siire uzun (D), maliyet (A;;) ise kiiciik-
tiir.

Hata tiirii ile iligkilendirilen Z 0-1 tamsayili degis-
keni,

7 - |1, onemli hata [(p; - pg)/ YPo - (T - Pp)7n] <2)
0, onemsiz hata [(p; - pg)/ ¥Pg - I - po)/ 1] = 2)

seklinde tariflenmis olsun. Bu durumda 6zel nedeni be-
lirlemek ve gidermek igin gerekli siire, Z:Dg+(1 - Z)-D
olacak ve beklenen ¢evrim uzunlugu bu beg periyodun
toplami seklinde,

BC) =4+ (B -] +[(n- Swd)+ (g - n)

o - e-Ah

+|:(1—81)- -D2:|+|:Z-D0+(1-Z)-D1]

1- e-}\.h
)
esitligiyle elde edilecektir.

h

D¢ axStdrgxn ZXDy+Ud-Z)xD

| e | |
1/
| | I I |
h Ozel Diizenin Ortaya Ozel Ditzenin
}A .I Ciktrgs An Belirlendigi An
Omckleme Omeklems . Wi Omekleme |
I Shresi | l Stiresi | T i | Stiresi | Dy veya [y i
| | I 1 | i |
Cevrimin 1.0mek 2.0mek 3.0mek Cevrimin
Baglangi Bitigt

(Sttreg Kontrol Altinda)

(Silreq Kontrol Altinda)

Sekil 2. Beklenen Cevrim Uzunlugu (5, = 1).
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Ozel nedenin belirlenmesi ve giderilmesi sirasinda
tiretimin durdurulmadigs (3; = 1) secenegi i¢in beklenen
¢evrim uzunlugu ve ¢evrimi olugturan periyotlar Sekil
2’de verilmistir.

6.2. Beklenen Getiri Fonksiyonu

Beklenen getiri fonksiyonu, siirecten elde edilen
gelirden kontrol grafigi uygulama maliyetlerinin ¢ikaril-
mast ile bulunur. Bu ¢aligmada siirecten elde edilen ge-
lir, kontrol altindaki ve kontrol digindaki siiregten elde
edilen net gelir bilesenlerinden; kontrol grafigi uygula-
ma maliyetleri ise 6zel nedenin belirlenmesi ve gideril-
mesi maliyeti, yanlig alarm durumunda katlanilan 6zel
nedenin aragtirilmas: maliyeti ve 6rnekleme maliyeti bi-
lesenlerinden olugmaktadir. S6zii edilen gelir ve mali-
yet bilesenleri asagida agiklanmugtir :

(a) Siire¢ kontrol altinda iken siiregten elde edilen net
gelir (VO): Kontrol altindaki periyot boyunca tireti-
len saglam pargalardan elde edilen net gelir ile bu
periyotta iiretilen kusurlu pargalarin yeniden isle-
nebilirlerinden elde edilen net gelirin toplami sonu-
cu, n Ornekleme anindan itibaren tretilenler igin-
den aliman ornek sayisi olmak iizere,

Vo =" (1 -pg)- Wo+n-py- b (Wo - C)  (10)
esitligiyle elde edilir. Saglam pargalardan ve yeni-
den iglenebilir pargalardan elde edilen gelir W or-
tak parantezine alinirsa (10) nolu esitlik,

Vo =[12 (1 -po)+n-pg-pr]- Wo-n-pg-pr-Cr
(11)
sekline doniigiir.

(b) Siire¢ kontrol disinda iken siirecten elde edilen net
gelir (V1): Kontrol disindaki periyot boyunca iire-
tilen saglam parcalardan elde edilen net gelir ile bu
periyotta liretilen kusurlu pargalarin yeniden isle-
nebilirlerinden elde edilen net gelirin toplami sek-
linde bulunur. Eger 6zel nedenin belirlenmesi ve
diizeltilmesi faaliyetleri sirasinda tiretim durduru-
luyorsa, bu siire i¢inde iiretim yapilamayacagindan
kontrol dis1 periyot ifadesinde, 6zel nedenin belir-
lenmesi ve giderilmesi siiresi sifir degerini almali-
dir.  Uretim  durduruluyorken olacagindan
Z:Dy+(1-Z)-D; ifadesi dl ile carpilirsa bu saglan-
mig olur. Sonug olarak kontrol dig1 periyot,

-T4+n-Std+g-n+[Z-Do+(1-2Z)-Dq]- 81 (12)

o

. ifadesiyle ve siire¢ kontrol diginda iken siiregten el-
de edilen net gelir ise,
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Wp-t+n-Std+g-n+(Z-Dp+(1-Z)-Dy)- 8

Vi =[ Std

(1_ )+n. . .WO_n.p pC
P1 P1 - Pr 1°Pr b 13)

ifadesiyle bulunur.

(¢) Oze! nedeni belirlemek ve gidermek igin olugan
maliyet: Burada da siire¢ ortalamasindaki degisik-
ligin degerine gore 6nemli veya 6nemsiz hata kara-
r1 verilmekte ve verilen karara gore, 0-1 tamsayilt Z
degiskeni kullanilarak ilgili maliyet modele dahil
edilmektedir. Bir bagka ifadeyle 6zel neden 6nem-
li hata ise, Z degiskeni 1 degerini alacak ve A; ak-
tif olacaktir. Ozel neden dnemsiz hata ise, Z degis-
keni O degerini alacak ve A, aktif olacaktir. Sonug
olarak, 6zel nedeni belirlemek ve gidermek igin
olusan maliyet, Z:Ay +(1-Z)-A,; ifadesi ile mode-
le dahil edilmektedir.

(d) Yanlis alarmlar dolayisiyla olusan maliyet: Bir
yanlig alarm durumunda olugan maliyet (A¢) ile bir
cevrim boyunca verilecek ortalama yanlig alarm
sayisinin ¢arpimu seklinde bulunur ve

o - e-Ah
1-eih (14

Af -

esitliiyle elde edilir (Montgomery vd., 1975).

(e) Ornekleme maliyeti (Cs): Kontrol grafiklerinin
stirmesini saglayan ormekleme faaliyetleri dolayi-
styla olugan maliyet, 6rnek biiyiikliigiine bagli ba-
sit dogrusal bir fonksiyonla (b+c-n) bulunur. Ayrn-
ca dogrusal fonksiyonu, iiretim siiresi boyunca ger-
¢eklestirilen ortalama 6rmekleme sayisi ile de garp-
mak gerekir. Buradaki iiretim siiresi ve dolayisiyla
gerceklestirilen ortalama omekleme sayisi, 6zel
nedenin belirlenmesi ve giderilmesi sirasinda tireti-
min devam edip etmemesine baglidir. Bir iiretim
cevrimi boyunca gerceklestirilen ortalama Ornek-
leme sayisi,

UA+hp-t+n-Std+g-n+(Z-Dg+(1-2Z)-Dy)- 8
b

15)
olmak iizere 6rnekleme maliyeti,
Cs=(b+c-n)

JUA+hp-t+n-Std+g-n+(Z -Do+(1-Z)-Dy)- &
h

(16)
esitligiyle elde edilir.

Tiim bu gelir ve maliyet bilesenlerini i¢eren bekle-
nen getiri fonksiyonu;

B[G]=Vo+Vi-Z- Aw-(1-2)- Ay -Ap%-cs 17
1-e
seklinde bulunur.
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Birim zaman bagina beklenen getiri fonksiyonu
ise, (17) nolu esitlikle verilen beklenen getiri fonksiyo-
nunun (9) nolu esitlikteki bekienen ¢evrim uzunluguna
oranlanmasi sonucu bulunur ve

. e-Ah
[val-Z-Am—(l-2)-Au-Af-°‘ ¢ -cs}
1-ebh

. e-Ah
Wb taon. Sd+g n+(1-8)- 2 D+ Z Do+(l-2)-Dy
P 1-ehh

(18)

ifadesiyle elde edilir.

7. MODELIN ¢OZUM YONTEMI

Kontrol grafiklerinin ekonomik analizi ile ilgili ya-
pimis ¢aligmalanin ¢ogunda, yar1 ekonomik tasarim
yontemleri kullanilmigtir. Bu yontemlerde ya tiim mali-
yet bilegenleri dikkate alinmarmis ya da usule uygun
eniyileme teknikleri kullanilmamustir. Gelistirilen mate-
matiksel model ile belirlenmeye caligilan, 6rnek biiyiik-
liigii (n) ve ornek igindeki kabul edilebilir kusurlu say1-
s1 (d) tasarim degiskenlerine tamsay1 degerler atanmasi
gerekmektedir.

Modelin eniyilenmesi i¢gin gesitli arama teknikleri
kullamlmstir. Ozellikle tiirev kullanmayan kesikli
adimh ¢ok boyutlu arama yontemleri incelenmistir. In-
celenen arama yontemlerinde, ilk olarak bir baglangi¢
nokta (X)) belirlenmekte ve daha sonra baslangi¢ nok-

ta her adimda A kadar dry, dr;,..., dr,, koordinat yonleri

boyunca Stelenmektedir. Gelinen noktadaki amag fonk-
siyonu degeri ile 6nceki amag fonksiyonu degeri kargi-
lagtinlmakta ve daha iyl ¢dziim veren nokta izleyen
adim i¢in X olarak kabul edilmektedir (Bazarra ve

Shetty, 1979). Eger bu yontemler gelistirilen modelin
eniyilenmesinde kullanilacak olursa, n ve d tasarim de-
giskenlerinin tamsayi olmasi kisiti nedeniyle, algoritma-
daki ilerleme adimlan da (A) tamsay1 olmak durumun-
dadrr. ilerleme adimlan 1 olarak alinsa bile, Srnekleme
aralig1 tasarim degigkeni i¢in incelenen araliklar ¢ok ge-
nig ve duyarsiz olacaktir. Olduk¢a karmagik bir yapiya
sahip olan birim zaman bagina beklenen getiri fonksiyo-
nunun incelenen arama yontemleri ile eniyilenmesi; uy-
gulama sirasinda kargilagilacak zorluklar, yogun iglem
yiikii ve ilerleme adimlarinin genis olmasi nedenleriyle
uygun degildir.

Caligmada; kullanim kolaylig1, uygulama siiresinin
veilgilenilen sonuglarin tiiretilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan
zamanin kisa olmasi gibi nedenlerle sayimlama teknigi
¢oziim yontemi olarak kullanilmugtir. Sayimlama tekni-
ginde ilerleme adimlar; rnek biiyiikliigii ve kabul edi-
lebilir kusurlu sayisi icin bir birim, ek alma araligi
icin ise 0.01 saat olarak alinmigtir. Ozellikle 6rnek alma
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aral1§1 tasarim degiskent i¢in incelenen araliklar olduk-
¢a hassastir. Sayimlama teknigi ile incelenen tiim aralik-
lara karg1 gelen ¢oziimlerin icinden birim zaman bagina
beklenen getiri fonksiyonunu eniyileyen ¢dziim en iyi
¢Oziim olarak belirlenecektir. Sonug olarak, sayimlama
teknigi ile en iyi ¢oziime olduk¢a yakin sonuglar veren
karar degiskenlerinin degerleri elde edilebilecektir.

Turbo Pascal programlama dili ile yazilan bilgisa-
yar programinda, kabul edilebilir kusurlu sayisid, 0 <d
< 20 ve tamsay1, Oornek biiyiikligi n, 0 < n < 100 ve
tamsay1, ornek alma aralig1 h, 0 < h < 100 ve siirekli sa-
y1 seklinde tariflenmistir. Bilgisayar programi araciligty-
la, d ve n bir birim h 0.01 birim arttirilarak miimkiin tiim
bilesimler icin birim zaman bagina beklenen getiri
fonksiyonu degeri (B[K]) hesaplanmakta ve bunlarin
icinden en biiyiigii en iyi deger, kars1 gelen karar degis-
kenleri de en iyi ¢bziim olarak belirlenmektedir.

8. GELISTIRILEN ALGORITMANIN UYGULANMASI

Geligtirilen modelin verdigi sonuglarn karsilastir-
mak icin, Chiu (1975) ve Duncan (1978) tarafindan ge-
ligtirilmig modeller kullanilmigtir. Chiu’nun ¢aligmasin-
da kullandi@1 parametre kiimesi ile bu ¢aligmada kulla-
nilan parametre kiimesi birbirine daha yakin oldugu
i¢in, bu tic modelin karsilagtiriimasinda Chiu (1975) ta-
rafindan tariflenen ve asagida verilen parametre kiimesi
kullanilmugtir.

po=0.015 p;=0.10 V=0150 V,;=50 Ay=10 A, =30

=01 =03 b=05 c=00l A=001

Yeni modelin sonuglarini elde edebilmek icin, bu
caligmadaki modelle birlikte yeni giindeme gelen para-
metrelere (W, Std, Dy, A, p; ve C,) atanacak degerle-
rin belirlenmesi gerekir. Bu parametrelerin bazi 6zellik-
leri goz Oniinde bulundurularak agagidaki varsayimlar
yapumugtir: ’

(i) Chiu (1975) tarafindan saatlik kactrilan firsat ma-
liyeti olarak tariflenen M parametresi ile W, para-

metresinin ayni degere sahip olabilmesi i¢in stan-
dart siire 1 saat olarak alinmistir.

(ii) Onemli hata s6z konusu iken 6zel nedeni belirlemek
ve gidermek i¢in gegen siire, onemsiz hatanin s6z
konusu oldugu duruma gore daha kisa olmalidir
(Dg < Dy =0.3). Bunedenle Dy, 0.1 veya 0.2 olarak
alinabilir. Benzer sekilde 6nemli hatay1 daha kisa
siirede belirlemek ve gidermek icin katlanilan maliyet,
onemsiz hatanin s6z konusu oldugu duruma gore
daha fazla olmalidir (Ayy > Ay = 30). Bu nedenle

Ay, 35 veya 40 olarak alinabilir.

(ii}) Yeniden islenebilir iriin oram p,, 0.05 ve 0.10
diizeyleri ile ve yeniden igsleme maliyeti C,, 5 ve
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Tablo 1. Dg, A, P, ve C. Parametrelerinin Aldig1 Degerlere Gore d, h ve n Karar Degiskenlerinin Degerleri ve Yeni Modelin

Birim Zaman Bagina Beklenen Getirisi.

G Pr A Do d h n BK]
5 0.05 35 0.1 0 2.11 3 96.984
10 0.05 35 0.1 0 2.11 3 96.984
5 0.10 35 0.1 0 2.61 4 97.001
10 0.10 35 0.1 0 2.61 4 96.999
5 0.05 40 0.1 0 2.11 3 96.939
10 0.05 40 0.1 0 2.11 3 96.938
b 0.10 40 0.1 0 2.62 4 96.956
10 0.10 40 0.1 0 2.62 4 96.954
5 0.05 35 0.2 0 2.11 3 96.978
10 0.05 35 0.2 0 2.11 3 96.977
5 0.10 35 0.2 0 2.61 4 96.995
10 0.10 35 0.2 0 2.61 4 96.992
b} 0.05 40 0.2 0 2.12 3 96.932
10 0.05 40 02 0 2.12 3 96.932
5 0.10 40 0.2 0 2.62 4 96,949
10 0.10 40 0.2 0 2.62 4 96.947

10 diizeyleri ile parametre kiimesine dahil edilebi-

lir.

Dy, Ay, p; ve C, parametrelerinin belirledigimiz
diizeyleri i¢in yeni modelin verdigi sonuglan gbrmek ve
en iyi tasarim parametrelerini elde etmek igin, iki dii-
zeyli dort faktorlii deney tasarimi yapilmis ve elde edi-
len sonuglar Tablo 1’de verilmigtir.

Tablo 1’deki degerlerin kullanimiyla gergeklestiri-
len varyans analizi ve faktor diizeylerinin belirlenmesi
amaciyla olusturulan ana faktor ve ikinci mertebeden
etkilegsimlere iligkin grafiklerin degerlendirilmesi son-
rasinda 0.0005 anlam diizeyinde asagidaki sonuglar el-
de edilmigtir:

(i) Ortalama yeniden igleme maliyetinin (C,), B[K]
tizerinde anlamli etkisi yoktur.

(ii) Onem sirasma gore A, p; ve Dg’1in B[K] iizerinde
anlamh etkisi vardir.

(iii) Bu parametreler arasindaki etkilesimler anlamli de-
gildir.

(iv) Dg, A ve C, parametreleri modelde birinci diizeydeki
degerleri ile p, parametresi ise modelde ikinci dii-
zeydeki degeriyle yer almalidir (Dg=0.1, Ay=35,
p=0.10 ve C;=5).

Siireg kontrol disinda iken, elde edilen getiri (V)

azaldiginda, buna bagh olarak kagirilan firsat maliyeti
(M = Wy = V- V) artmaktadir. Kagirilan firsat maliye-
tindeki bu artigin Chiu modelinin beklenen getirisine ve
Duncan modelinin beklenen getirisine negatif yonde,
yeni modelin beklenen getirisine ise pozitif yonde etki

Tablo 2. Dy, A, P, ve W, Parametrelerine Gore d, h ve n Karar Degiskenlerinin Degerleri ve Yeni Modelin Birim Zaman Bagina

Beklenen Getirisi.

P Ay D, W, d b n BIK]
0.05 35 0.1 120 0 1.91 3 116.538
0.10 35 0.1 120 0 1.90 3 116.556
0.05 40 0.1 120 0 1.91 3 116.492
0.10 40 0.1 120 0 1.91 3 116.510
0.05 35 0.2 120 0 191 3 116.530
0.10 35 0.2 120 0 1.91 3 116.548
0.05 40 02 120 0 1.91 3 116.484
0.10 40 0.2 120 (] 1.91 3 116.502
0.05 35 0.1 140 0 1.75 3 136.100
0.10 35 0.1 140 0 1.75 3 136.121
0.05 40 0.1 140 0 1.76 3 136.054
0.10 40 0.1 140 0 1.75 3 136.075
0.05 35 0.2 140 0 1.75 3 136.090
0.10 35 0.2 140 0 1.75 3 136.112
0.05 40 0.2 140 0 1.76 3 136.044
0.10 40 0.2 140 0 1.76 3 136.066
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Tablo 3. Uretimin Durdurulmas: / Durdurulmamas: Secenekleri icin Karar Degiskenlerinin Degerleri ve Model Sonuglari.

Uretim durdurulmuyor (3;=1) Uretim durduruluyor (§;=0)

Wol b c d h n B[K] d h n B[K]

120 1.5[01] 0 | 368 | 4 115.96 0 | 419 | 4 115.72

120115051 0 | 484 | 4 115.58 0 | 49 | 4 115.38

120115 1 0 4.72 3 115.23 0 5 3 115.06

1201251014 0 5.12 S 115.73 0 5.72 5 115.51

1201251054 0 | 548 | 4 115.39 0 | 58 | 4 115.20

120125411 | 0 | 662 | 4 115.05 0 | 699 | 4 114.89

1401 151011 0 | 338 | 4 135.45 0 (392 1] 4 135.15

140 1.5§05) 0 | 352 | 3 135.05 0 | 3.85 3 134.80

1401151 1 ] 0 | 431 3 134.67 0 | 461 3 134.45

14025 (01| © 4.70 5 135.19 0 5.32 5 134.92

1401 25 {051 O 5.01 4 134.83 0 544 4 134.60

140125 1 0 6.04 4 134.46 0 6.43 4 134.26
ettigi gortilebilir. Sonug olarak V,’deki azalig ve dolayi- Tablo 4. Yeni Parametre Kiimesi icin Test Sonuglar1.
styla W’daki artis yeni modelin beklenen getirisini art- FonT Mcdel Do Viodel rTpvReRT
tiracak, fakat Duncan ve Chiu modellerinin beklenen ‘: g 116 747
getirilerini azaltacaktir. Stire¢ kontrol diginda iken, sii- b 75 0.65 156
recten elde edilen getirinin (V) en az 10 olabilecegi B[K] 136.121 145.438 147.055

varsayimyla Wy en fazla, Viy - V| = 150 - 10 = 140 ola-
bilir. Wy’daki degisikliklerin yeni modele etkilerini in-
celemek amacryla, daha 6nce B[K] iizerinde anlaml: bir
etkisi olmadif belirlenen C; yerine, parametre kiimesi-

ne, 120 ve 140 diizeyleri ile Wy dahil edilmistir. Yine

iki diizeyli dort faktorlii deney tasarimu yapilmug ve elde
edilen sonuglar Tablo 2’de verilmisgtir.

Yapilan tiim analizler, Wy’ in oldukga kritik bir fak-

tor oldugunu ve ikinci diizeydeki degeriyle modelde yer
almasi gerektigini gostermigtir. W, parametresindeki

artig, yeni modelin beklenen getiri fonksiyonunu 6nem-
li 6lgiide etkilemigtir. Bu durumda siire¢ kontrol diginda
iken, elde edilen gelir (V) azaldikca, yeni modelin bek-

lenen getirisinin hizli bir artig gosterecegi ve bu mode-
lin kullamiminin daha anlaml olacag: s6ylenebilir. Boy-
lece yeni model ile birlikte giindeme gelen; Std, A,q, p;.

Dy, C, ve W, parametreleri sirasiyla 1, 35, 0.10, 0.10, 5

ve 140 degerlerinde iken, yeni modelin daha anlamii so-

nuglar verdigi ve bu parametrelerin belirlenen degerle-

riyle parametre kiimesine dahil edilmesi gerektigi sonu-
+-cu ortaya ¢ikimustir.

Su ana kadar yeni modele iligkin yapilan tiim test-
ler, zel nedenin belirlenmesi ve giderilmesi faaliyetle-
ri sirasinda tretimin durdurulmamasi (8, = 1) segenegi-

ne gore gergeklestirilmigtir. Uretimin durdurulmasi du-
rumunun birim zaman bagina beklenen getiri fonksiyo-
nu iizerindeki etkilerini analiz etmek icin bazi testler ya-
pimis ve sonuglar kargilagtirmali olarak Tablo 3'de ve-
rilmistir.
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Tablo 3'deki model sonuglari incelendiginde, birim
zaman bagina beklenen getiri fonksiyonuna dayali ince-
lenen iiretim siireci 6zelliklerine gore, iiretimin durdu-
rulmasi ve durdurulmamasi secenekleri arasinda anlam-
11 bir farkin olmadig1 sdylenebilir. Bu durumda yeni ma-
tematiksel modele iligkin yapilacak tiim testlerin, yal-
nizca liretimin durdurulmamasi secenegi icin gergekles-
tirilmesi yeterli olacaktir.

Gelistirilen yeni matematiksel modelle birlikte
giindeme gelen yeni parametrelere atanacak en uygun
degerler belirlendigine gore, yeni modelin sonuglar
Duncan (1978) ve Chiu (1975) modellerinin sonuglari
ile kargilagtirlabilir. Eldeki parametre kiimesi
(b=0.5, c=0.01, g = 0.05) igin ii¢ modelin verdigi so-
nuglar Tablo 4'te verilmigtir.

Modellerin sonuglar1 gozden gegirildiginde, Dun-
can ve Chiu modellerinin sonucu olarak 6nerilen 6rnek-
leme politikalarinda, érnekleme aralifinin dar ve ek
biiylikliigiiniin fazla oldugu goriilmektedir. Daha sik ve
daha fazla 6rnek almay1 gerektiren bu 6rnekleme politi-
kalart i¢in, ornekleme maliyeti bilesenleri (b, c, g) ¢ok
kiiciik oldugundan, beklenen getiriyi onemli Olgiide
azaltacak ¢ok biiyiik 6rnekleme maliyetleri (C,) olus-
mamustir. Fakat maliyet bilesenlerindeki (b, c, g) artig-
lar drnekieme maliyetlerini, dolayisiyla Duncan ve Chiu
modellerinin birim zaman bagina beklenen getiri fonk-
siyonlarini, yeni modelin amag fonksiyonu degerine go-
re ¢ok daha fazla azaltacaktir. Ornekleme maliyeti bile-
senleri (b, ¢, g) iizerinde yapilan analizlere iliskin so-
nuglarin bazilani Tablo 5'de verilmisgtir.
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Tablo 5. Ornekleme Maliyeti Bilegenleri Uzerinde Yapilan Analiz Sonuglari.

Yeni Model Duncan Modeli Chiu Modeli

b C 2 d h n BIKl1i d h n BiK] | @ h n BI{K]

10 { 3§ 0.5 0 10 4 1132.67F O | 3.36 5 130.13} 0 1623} 11 13198
10 | 3 1 0 10 4 1132541 0 | 231 3 127831 0 {623 11 [13198
10 § 3| L3 0 10 4 1132407 0 ] 234 3 jJ12615)1 O 16231 11 (13198
10 13 2 0 10 3 113229 O 1.76 2 124731 0 1623 | 11 |131.98
10 {3125 Q 10 3 1132201 O 1.78 2 1123641 O ] 623 ] 11 }131.98
15 1 3105 0 10 4 1132171 0 {423 6 (128754 O | 743 | 13 |130.27
1513 1 0 10 4 1132.041 O | 3.20 4 1126111 O | 7431 13 {130.27
15 13115 0 10 4 J13191] 0 | 265 3 112414) 0 17431 13 (13027
15 | 3 2 0 10 3 113179 O | 2.69 3 1122531 0 | 7431 13 [130.27
15 {3125 0 10 3 {131,700 O | 2.06 2 1121031 O {7431 13 113027

Tablo 5°de verilen ornekleme maliyeti bilegenleri-
ne iligkin yapilan analiz sonuglan incelendiginde, sabit
ve degisken ornekleme maliyetleri arttik¢a her ii¢ mo-
delin de beklenen getiri degerlerinin azaldig: goriillmek-
tedir. Fakat Duncan modeli ve Chiu modelinin beklenen
getiri degerlerindeki azaliglar, yeni modelin beklenen
getiri degerindeki azaliglara gore oldukga fazladir. Bu-
nun sonucunda da gelistirilen yeni modelden, b ve ¢ pa-
rametrelerinin yiiksek oldugu denemelerde, Duncan
modeline ve Chiu modeline gére daha iyi sonuglar elde
edilmigtir. Yeni matematiksel model, sabit érmekleme
maliyetinin (b) 2.5'ten, degisken 6rnekleme maliyetinin
(c) 2'den ve bir birim 6rmek almak ve yorumlamak igin
gerekli siirenin (g) 1'den biiyiik oldugu durumlarda
Duncan modeline gore daha iyi sonuglar vermistir.
Benzer sekilde sabit 6rnekleme maliyetinin (b) 10'dan,
degisken Ornekleme maliyetinin ise 3'ten biiyiik oldugu
durumlarda, yeni model Chiu modeline gore daha iyi
sonuglar vermistir. Sonug olarak, bir birim érnegin alin-
mas! icin katlanilan siire ve maliyetin yiiksek oldugu,
ozellikle tahribatli Srneklemenin yapildifi veya 6zel
muayene ve testlerin gerceklestirildigi iiretim siiregle-
rinde yeni modelin Duncan ve Chiu modellerine gore
daha iyi sonuglar verecegi sGylenebilir.

9. SONUC VE ONERILER

Uretim siireclerinde, kalite ile ilgili problemlerin
belirtenmesi ve ¢oziilmesi amaci ile kullanilan yedi te-
mel aragtan biri olan kontrol grafikleri, kalite karakte-
ristifinin kontrolunu saglayarak iiriin kalitesini garanti-
ler. Ayrica iiretim siirecine iligkin; siire¢ degigkenligi,
slireg parametreleri, siire¢ yetenegi gibi pek ¢ok istatis-
tiksel bilgi tiiretir.

Kontrol grafiklerinin ekonomik analizi ¢aligmalari-
mn temel amaci, kontrol grafiginin uygulanmas: mali-
yetlerini en kiigiikleyen tasarim degiskenlerinin belir-
lenmesidir. Kontrol grafiklerinin uygulanmasi dolayi-
styla katlanilan kalite maliyetlerinin bir matematiksel
model seklinde ele alinmasi ile, siire¢ parametrelerinde
meydana gelen degisikliklerin tasarim degiskenlerine

nasil yansiyacagi ¢ok daha kolay ve etkin bir yolla belir-
lenecek, kontrol grafigi uygulamalari i¢in siire ve mali-
yet tasarrufu saglanacaktir.

Calismada, h birim zaman iiretimin ardindan iireti-
len ilk n birimin 6rneklendigi ve 6zel nedenin énemli
hata ve 6nemsiz hata seklinde siniflandirildig bir iiretim
siireci incelenmigtir. Incelenen iiretim siirecine iliskin
gelistirilen matematiksel model, 6zel nedenin aragtiril-
mas1 ve gideriimesi faaliyetleri sirasinda iiretimin dur-
durulmas1 ve iiretimin durdurulmamas: segeneklerini
icermektedir. Calismada modellenen 6rnekleme yonte-
minin kullanildig1 tekstil, kagit ve benzeri iiretim siireg-
lerinde, kontrol grafigi uygulama maliyetlerini en Kii-
ciikleyen tasarim degigkenlerini belirlemek amaciyla,
yeni gelistirilen matematiksel modelin kullanilmasi da-
ha uygun olacaktir. Ayrica bu 6rnekleme yontemi ile
ozel diizenlerin yakalanmasi olasili1 ¢ok daha yiiksek
olacaktir.

Tahribatli 6rnekleme yontemi veya 6zel muayene
ve testler gerektiren ornekleme yontemi kullanan iire-
tim siireglerinde de, sabit (b) ve degigken (c) 6rnekleme
maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle, tasarim de-
giskenlerinin belirlenmesi amaciyla yeni gelistirilen
matematiksel modelin kullanilmasi daha iyi sonuglar
verecektir.

Siire¢ parametrelerine iliskin yapilabilir duyarlilik
analizleri ile parametrelerdeki degisikliklerin tasarim
degiskenlerine yansimalari kolayca belirlenebilir ve bu
degisikliklerin beklenen getiri fonksiyonu iizerindeki
olumsuz etkilerini en kiigiikleyecek sekilde tasarim de-
giskenlerine (6rnek biiyiikliigii, ornekleme araligi ve ka-
bul edilebilir kusurlu sayisi) yeni degerler atanabilir. Ay-
rica model varsayimlarindaki degisiklikler, beklenen
cevrim uzuniugunun ve beklenen getiri fonksiyonunun
uygun bilesenlerine yansitilarak modelin gegerliligi ko-
runabilir.

Rassal ornekleme ve drnekleme araliginin sonunda
bir birim &rnek almak gibi farkl rnekleme yontemleri
i¢in veya dzel nedenler arasi gegiglerin miimkiin oldugu
¢ok Ozel nedenli iiretim siiregleri igin yeni matematiksel
modeller gelistirmeye yonelik caligmalar yapilabilir.
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Ayrica kusurlu orant kontrol grafigi i¢in gelistirilen ma-
tematiksel model, uygun doniigiimler yapilarak ortala-
ma kontrol grafigi i¢in de kullanulabilir.
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