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KUSURLU ORANI KONTROL GRAFiGiNiN EKONOMiK TASARIMI içiN BiR
MATEMATiKSEL MODEL

Adem DOGAR1, A. SermetANAGÜN2

öz

istatistiksel Süreç Kontrolu (iSK), ürün karakteristiklerindeki değişkenliğin sistematik olarak azaltılması ve
ürün kalitesinin geliştirilmesi amacıyla kullanılır. Önemli iSK tekniklerinden biri olan kontrol grafikleri, üretim sü­
recinin kontrol altında olup olmadığının belirlenmesi, olağan dışı bir durum varsa bunun fark edilmesi ve sebepleri­
nin belirlenerek giderilmesi amaçlarına hizmet eder. Kontrol grafiklerinin ekonomik analizi çalışmalarında kontrol
grafiği uygulama maliyetleri bir matematiksel model şeklinde ele alınır ve maliyetleri en küçükleyen örnekleme po­
litikası belirlenmeye çalışılır. Ayrıca ele alınan matematiksel modelle, parametrelerde meydana gelebilecek değişik­

liklerin en iyi tasarım değişkenlerine etkileri de belirlenebilir. Bu çalışmada kusurlu oranı kontrol grafiğinin ekono­
mik analizine jlişkinbir matematiksel model geliştirilmiştir. incelenen üretim süreci için bir beklenen getiri fonk­
siyonu tariftenmiş ve bu fonksiyonu en büyükleyen tasarım değişkenleri belirlenmeye çalışılmıştır.
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ği, Ekonomik Tasarım. '

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

AB5TRACT
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, deterınining the sampling policy which minimizes the costs, deterınining the reftection 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 nonconforıning. An expected ineome function is developed for the monitored process and design parameters
that maximize this function are tried to be determined.
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1. GiRiş
iSK kapsamında, süreç(ler)de çeşitli nedenlerden

kaynaklanan değişkenliğin belirlenerek ölçülmesi,
kontrol altına alınarak sürecin kararlı hale getirilmesi
amacıyla yapılan faaliyetler yer almaktadır. Yapılan bu
faaliyetlerde problem belirleme ve çözme araçları ola­
rakbilinen; akış şeması, işaret tablosu, histogram, pare­
to diyagramı, sebep-sonuç diyagramı, dağılım diyagramı

ve kontrol grafikleri gibi istatistiksel yöntem ve teknik-
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ler kullanılmaktadır. iSK'da problem belirleme ve çöz­
me araçları olarak ifade edilen istatistiksel yöntem ve
tekniklerden birisi olan kontrol grafikleri hem süreçte
istenmeyen ya da beklenmeyen bir durumun (insan,
makine, malzeme, yöntem ve çevre bileşenlerinden

kaynaklanan doğal olmayan durumlar) varlığının belir­
lenmesinde hem de söz konusu durumun ilgilenilen ka­
lite karakteristiğinde yarattığı değişkenliğin sistematik
olarak azaltılmasında kullanılmaktadır (Anagün, 1997).
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Belirtilen amaçlara uygun olarak, üretilen birimle­
rin niceliksel ve niteliksel özellikleri için bir dizi kont­
rol grafiği geliştirilmiştir (Bumak, 1997). Kontrol gra­
fiklerinin başarıyla uygulanabilmesi için, ilgilenilen ka­
lite karakteristiği temelinde sürecin performansını ölçe­
bilecek uygun kontrol grafiğinin seçilmesi ve süreçten
alınan örneklerin kullanımıyla oluşturulan kontrol gra­
fiklerindeki değişkenliğin yorumlanması amacıyla süre­
cin davranışını açıklayıcı ve gerekli önlemlerin alınması­

nı sağlayıcı kuralların belirlenmesi gerekmektedir (Ana­
gün, 1998). Öte yandan, kontrol grafiğinin oluşturulma­

sında; kullanılan örnek büyüklüğü, örnekleme aralığı gi­
bi karar değişkenlerinin değerlerinin belirlenmesi, bir
anlamda kontrol grafiğinin uygulandığı süreç için eko­
nomik analizinin yapılması gerekli olmaktadır (Montgo­
mery, 1997).

Niteliksel ölçüler için oluşturulan kontrol grafikle­
rinin ekonomik analizi ile ilgili olarak gerçekleştirilen

çalışmalarda, genellikle kusurlu oranı (p) ve kusurlu sa­
yısı (np) kontrol grafikleri incelenmiştir. Ekonomik ta­
sarım amacıyla, ele alınan üretim süreci özelliklerine
göre bir matematiksel model geliştirilmiş ve belirlenen
ölçütü (beklenen kayıp fonksiyonu veya beklenen geti­
ri fonksiyonu) eniyileyen tasarım değişkenleri belirlen­
meye çalışılmıştır. İncelenen üretim sürecinin özellikle­
rindeki (örnekleme yöntemi, özel neden sayısı, özel ne­
denin araştınlması ve giderilmesi faaliyetleri sırasında

üretimin durdurulup durdurulmadığı gibi) farklılaşmalar
bir dizi yeni matematiksel modelin türetilmesine neden
olmuştur.

Ayrıca yapılan çalışmalarda, p ve np kontrol grafik­
leri birlikte ele alınmış ve p kontrol grafiği için belirle­
nen tasarım değişkenlerinin np kontrol grafikleri için de
geçerli olduğu varsayılmıştır. Niteliksel ölçüler için
oluşturulan kontrol grafiklerinin ekonomik analizi ça­
lışmalarında genellikle; örnek büyüklüğü (n), birim za­
man cinsinden örnekleme aralığı (h) ve kabul edilebilir
kusurlu sayısı (d) tasarım değişkenleri belirlenmeye ça­
lışılmıştır.

Niteliksel ölçüler için oluşturulan kontrol grafikle­
ri, ekonomik tasarım anlamındauzun süre ihmal edilmiş
olmakla birlikte, uygulamada bu grafikler; kullanım ko­
laylığı, gerektirdiği süre ve maliyetin düşük olması gibi
üstünlükleri nedeniyle oldukça fazla rağbet görmekte­
dirler. Bu nedenler araştırmacıların ilgisini niteliksel öl­
çüler için oluşturulan kontrol grafiklerinin ekonomik
analizi konusuna çekmiştir.

Chiu (1975) sadece bir özel nedenin ortaya çıkabil­

diği bir üretim sürecinde kusurlu sayısı (np) kontrol gra­
fiğinin ekonomik tasarımı amacıyla bir matematiksel
model geliştirmiştir. İncelenen süreçte, h saat üretimin
ardından üretilenler içinden n adet örnek alınır ve kusur­
lu ürün sayısı kabul edilebilir kusurlu sayısından (d) bü­
yükse, üretim özel nedeni belirlemek ve gidermek için
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durdurulur. Chiu çalışmasında, bu süreç için beklenen
kayıp fonksiyonunu tariflemiş ve bu fonksiyonu en kü­
çükleyen n, d ve h tasarım değişkenlerini belirlemeye
çalışmıştır. Montgomery vd. (1975) süreci, Po kusurlu
oranından Pt- P2"'" Ps kusurlu oranlarından herhangi bi­
rine geçişin olasılığı şeklinde tanımlanan POj olasılıkla­

rından yararlanarak, Markov süreci olarak ele almışlar­

dır ve birkaç kontrol dışı durumun söz konusu olduğu

durumda, kusurlu oranı (p) kontrol grafiği için bir bek­
lenen maliyet fonksiyonu geliştirmişlerdir. Çalışmada

doğrudan arama yöntemleri kullanılarak maliyet fonksi­
yonunu en küçükleyen tasarım değişkenleri araştınlmış­

tır.

Duncan (1978), h saat üretimin ardından üretilenler
içinden n adet örneğin alındığı ve özel neden araştınlıp

gideriliyorken üretimin durdurulmadığı bir süreç için,
kusurlu oranı (p) kontrol grafiğine ilişkin beklenen ka­
yıp fonksiyonunu tariflemiş ve bu fonksiyonu en kü­
çükleyen n, d ve h tasarım değişkenlerini belirlemeye
çalışmıştır. Woo ve Sculli (1981), kusurlu sayısı (np)
kontrol grafiğinin kullanıldığı bir üretim sürecindeki de­
ğişiklikleri benzetim ile incelemiştir. Benzetim periyo­
du boyunca; alınan ortalama örnek sayısı, kaydedilen
yanlış ve doğru alarm sayıları gibi türetilen bilgilere da­
yalı bir toplam kar fonksiyonu oluşturulmuş ve bu
fonksiyonunu en büyükleyen n, d ve h tasarım değiş­

kenleri belirlenmeye çalışılmıştır.

William vd. (1985), örnek büyüklüğünün sabit ol­
madığı kısaltılmış örnekleme prosedürünün kullanılması

durumu için, birden fazla özel nedenin ortaya çıkabildi­

ği bir üretim sürecinde kusurlu sayısı (np) kontrol grafi­
ğinin ekonomik analizini incelemişler ve oluşturdukla­

rı maliyet fonksiyonunu en küçükleyen n, d ve h tasarım

değişkenlerini belirlemeye çalışmışlardır. Taguchi vd.
(1989), iki farklı üretim süreci için kusurlu oranı (p) ve
kusurlu sayısı (np) kontrol grafiklerini incelemişlerdir.

Her iki üretim sürecinde de, her k birim üretimin ardın­

dan bir tek birimin muayene edildiği ve muayene edilen
ürün kusurlu ise sürece müdahale edildiği varsayılmış­

tır. Taguchi vd. (1989), inceledikleri üretim süreçleri
için birer beklenen kayıp fonksiyonu tariflemişler ve bu
fonksiyonları en küçükleyen tasarım değişkeni olarak
adet cinsinden örnek alma aralığını (k) türev yöntemle­
rini kullanarak belirlemeye çalışmışlardır.

Nayebpour ve Woodall (1993), Taguchi vd. tarafın­
dan i 989 tarihinde incelenen üretim süreçleri için iki al­
ternatif yaklaşım geliştirmişlerdir. İncelenen üretim sü­
reci özelliklerine göre yeni beklenen kayıp fonksiyonla­
rı tariflenmiş ve bu fonksiyonları en küçükleyen k de­
ğişkeni tek boyutlu türev kullanan arama yöntemleri ile
belirlenmeye çalışılmıştır. Saniga vd. (1995), kontrol al­
tındaki ve çeşitli kontrol dışı durumlardaki ortalama ça­
lışma süresine (OÇS) ilişkin bazı kısıtlar tariflemişler ve
bu kısıtları sağlayacak şekilde istatistiksel tasarım yap-
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maya çalışmışlardır. Kusurlu oranı (p) ve kusurlu sayısı

(np) kontrol grafiklerinin ekonomik analizi için gerçek­
leştirilen bu çalışmada; n, h, d tasarım değişkenleri,

özel düzen sayısı (s) ile ilişkilendirilmiştir.

Kusurlu oranı (p) kontrol grafiğinin ekonomik ana­
lizi amacıyla geliştirilen yeni matematiksel modelde, h
birim zaman üretimin ardından örnekleme anından iti­
baren üretilen ilk n birimin örneklenmesi şeklinde tarif­
lenen farklı bir örnekleme yöntemi modellenmiştir. Ge­
liştirilen matematiksel modelin çözüm sonuçları, ince­
lenen üretim süreci özellikleri açısından büyük benzer­
likler gösteren ve literatürde önemli ölçüde kabul gören
Chiu (1975) ve Duncan (1978) modelleri ile karşılaştı­

nlmıştır.

2. KUSURLU ORANI KONTROL GRAFiGiNiN
EKONOMiK ANALizi

Kontrol grafikleri uygulamalarına yönelik, örnek­
leme maliyeti, üretim sürecine müdahale etmenin mali­
yeti, yanlış alarm maliyeti gibi kalite maliyetlerini içe­
ren bir matematiksel model geliştirilebilirse, karar ver­
meye yönelik bazı göstergeler bu modelin sonuçları ola­
rakelde edilebilir. Böyle bir matematiksel model, mali­
yet parametrelerinin belirlenen değerleri için örnekleme
aralığı (h), örnek içindeki birim sayısı (n) ve kabul edi­
lebilir kusurlu sayısı (d) karar değişkenlerine atanacak
değerlerin bulunmasını önemli ölçüde kolaylaştıracaktır.

Bu çalışmada, ifade edilen maliyet bileşenlerini

içeren bir matematiksel model geliştirilmiş ve üretim
sürecinin birim zaman başına beklenen getirisini en bü­
yükleyecek şekilde;

(i) Hangi zaman aralıklanyla (h) örnek alınmalıdır?

(ii) Örnek içindeki birim sayısı (n) ne olmalıdır?

(iii) Örnek içindeki kabul edilebilir kusurlu sayısı (d)
ne olmalıdır?

soruları yanıtlanmaya ve dolayısıyla ilgili karar değiş­

kenlerine atanacak değerler belirlenmeye çalışılmıştır.

Daha önce tasarım değişkenleri olarak ifade edilen n, h
ve d, çalışmanın kalan kısmında modelleme kavramları

göz önünde bulundurularak karar değişkeni olarak ta­
nımlanacaktır.

Yapılan çalışmada, örnek kusurlu oranının test ista­
tistiği olarak grafik üzerine işaretlendiği kusurlu oranı

(p) kontrol grafiğinin ekonomik analizi üzerinde durul­
muştur. Ancak tamsayı değerlerle çalışmak daha kolay
ve kabul edilebilir kusurlu birimlerin sayısı tamsayı ol­
duğundan, çalışmada, kusurlu sayısı kontrol grafiğinin

ekonomik analizinde kullanılan d karar değişkeninin
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belirlenmesi amaçlanmıştır. Modelin çözümü sonucu el­
de edilen kabul edilebilir kusurlu sayısı, d ri 1 - 0.001
ifadesi kullanılarak kusurlu oranı kontrol grafiğinin üst
kontrol sınırı tasanm bileşenine dönüştürillebilir(Dun­
can, 1978). Alınan örnek içindeki kusurlu ürün sayısının

kabul edilebilir kusurlu sayısından fazla olması, örnek
kusurlu oranının üst kontrol sınırının dışına çıkması anla­
mına geldiğinden sürece müdahale edilir. Sonuç olarak
geliştirilecek matematiksel modelin çözümünden elde
edilecek n, h ve d karar değişkeni değerlerinin, hem
kusurlu oranı (p) kontrol grafiğinin hem de kusurlu sa­
yısı (np) kontrol grafiğinin ekonomik tasarımını sağladı­

ğı söylenebilir.

İncelenen üretim sürecini etkileyen yalnızca bir
özel neden (kullanılan matkap ucunun körelmesi, pişir­

me fırını fırın içi sıcaklık-basınç dağılımlannın zamanla
değişmesi ve benzeri) dikkate alınmıştır. Özel nedenin
ortaya çıkması sonucu, üretim sürecini gözlemlemek
üzere kullanılan kusurlu oranı kontrol grafiği üzerinde
bir özel düzen oluşacaktır. Özel düzenin ortaya çıkması

ile birlikte bu özel düzene yol açan özel nedenin belir­
lenmesi ve giderilmesi için bazı düzenlemelerin yapıl­

ması gereklidir. Yapılan çalışmalann bir kısmında özel
nedenin belirlenmesi ve giderilmesi faaliyetleri sırasın­

da üretimin durdurulduğu, bir kısmında ise üretimin
durdurulmadığı varsayılmış ve üretim süreci bu varsayı­

ma göre modellenmiştir. Bu çalışmada ise, özel nedenin
belirlenmesi ve giderilmesi faaliyetleri sırasında üreti­
min durdurulması ve durdurulmaması seçeneklerinin
her ikisini de göz önünde bulunduran bir matematiksel
model, 0-1 tamsayılı değişken kullanımı ile geliştiril­

miştir.

Niteliksel ölçüler için oluşturulan kontrol grafikle­
rinin ekonomik analizi konusunda yapılan çalışmalarda,

incelenen üretim süreci özelliklerindeki değişikliklere

göre çok farklı matematiksel modeller geliştirilmiştir.

Çalışmalarda genellikle, h birim zaman üretimin ardın­

dan üretilenler içinden n birimin örneklenmesi şeklinde

ifade edilen bir örnekleme yönteminin kullanıldığı üre­
tim süreçleri modellenmiştir. Bazı çalışmalarda ise, de­
ğişken örnekleme yönteminin veya rassal örnekleme
yönteminin kullanıldığı üretim süreçleri incelenmiştir.

Bu çalışmada, özellikle tekstil, kağıt, bisküvi ve benze­
ri üretim sektörlerinde üretim sürecinin özelliklerinden
dolayı kullanımı zorunlu olan farklı bir örnekleme yön­
temi ele alınmıştır. Bu örnekleme yöntemine göre, h bi­
rim zaman üretim yapıldıktan sonra izleyen ilk n bi­
rim örnek olarak seçilmektedir.

Özel düzen iki örnekleme anı arasında bir noktada
onaya çıkmakta, bu noktadan itibaren kontrol dışı üre­
tim. başlamakta ve kontrol dışı üretim, özel düzenin
oluşmasına yol açan özel nedenin belirlenip giderilme­
si anına kadar devam etmektedir. Bu ifadenin zaman ek­
seni üzerindeki gösterimi Şekil 1'de verilmiştir.
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k.örnek

I-I
ÖZel Nedenin (Düzenin)

Ortaya
Çıktığl Nokta

(k+I). Örnek

i zaman
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Ayrıca çalışmada alınan örnek içindeki kusurlu bi­
rimlerin bir kısmının yeniden işlenmesinin mümkün ol­
duğu varsayılmış ve bazı yeni parametreler tariflerımiş­

tir.

3. KULLANILAN PARAMETRELER VE TANıMLARı

~ ~ ~

(a)Kontrol Alu (b)Kontrol Dışı
Periyot Periyot

Şekil 1. Kontrol Altı ve Kontrol Dışı Üretim Periyotlarmm
Gösterimi.

Eğer h birim zaman aralıklarlaüretilenler i'i'inden n
birim örnek alımyorsa, bu durumda yapılacak kötü bir
örnekleme ile alınan örneklerin tamamı veya büyük bir
kısmı, özel nedenin ortaya çıktığı noktadan önceki peri­
yotta (Şekill'de a ile gösterilmiştir) üretilen ürünler
içinden seçilebilir. Böyle bir örnekleme sonucu alınan n
birim örnek içindeki kusurlu sayısı kabul edilebilir ku­
surlu sayısım (d) aşmayacak ve özel neden yakalanama­
yacaktır. Sonuç olarak, bu tür örnekleme yöntemlerinde
süreçte çok nadir ortaya çıkan ve bu nedenle kusurlu
oranını çok az arttıran, fakat etkileri yönüyle süreç para­
metrelerinde önemli değişikliklere sebep olan özel ne­
denlerin yakalanması olasılığı düşüktür.

Öte yandan süreç kontrol dışına çıktıktan sonra, dı­

şarıdan herhangi bir müdahale yapılmadıkçasüreçte dü­
zelme olmayacağı ve dolayısıyla süreç kusurlu oranının

Po'dan pı'e yükseleceği açıktır (William vd., 1985). Bu

nedenle, çalışmada modellenen ve örnekleme zamanın­

dan itibaren üretilen ilk n birimin örneklenmesi şeklin­

de tariflenen örnekleme yöntemi ile, örneklenen birim­
lerin kontrol dışı periyotta üretilen ürünler içinden ol­
ması sağlanabilecek ve kontrol dışı duruma yol açan
özel nedenin yakalanması olasılığı daha yüksek olacak­
tır.

Süreç parametrelerinde çok ciddi değişikliklere

yol açan bir özel nedenin belirlenmesi ve giderilmesi
için katlanılacak süre ve maliyetin, süreç parametrele­
rinde daha az etkili bir özel nedenin belirlenmesi ve gi­
derilmesi için katlanılacak süre ve maliyet ile aynı ol­
mayacağı açıktır. Bahsedilen birinci tür özel nedenlerin
belirlenmesi kolay, fakat giderilmesi güçtür. İkinci tür
özel nedenlerde ise durum tam tersidir, özel nedeni be­
lirlemek güç fakat gidermek kolaydır. Daha önceki ça­
lışmalarda bu tür özel nedenler aynı kabul edilmiş ve
modelde tek bir süre-maliyet değeri kullanılmıştır. Bu
çalışmada ise, süreç parametrelerinde büyük değişiklik­

lere yol açan özel nedenler önemli hata, süreç paramet­
relerinde daha küçük değişikliklereneden olan özel ne­
denler ise önemsiz hata şeklinde tanımlanmış ve model­
de bu özel nedenler için farklı süre-maliyet değerleri

kullanılmıştır.

İncelenen üretim sürecinin modellenmesi sırasında

kullanılan parametrelerin bir kısmı, Chiu (1975) ve
Duncan (1978) tarafından kullanılan parametreler ile
aynıdır. Bu ortak parametreler ve tanımları aşağıda veril­
miştir.

Po : Süreç kontrol altında iken ortalama kusurlu oranı,

Pı : Süreç kontrol dışında iken ortalama kusurlu oranı,

A : Kontrol altındaki zamanın dağılımı için üstel
dağılım parametresi,

Af : Kontrol dışı durum sinyali yanlış iken oluşan

maliyet (Chiu 'nun çalışmasında Ao ile, Duncan'ın
çalışmasında ise T ile gösterilmiştir),

Dı : Yanlış alarmlar dolayısıyla oluşan kayıp süre
(Chiu 'nun çalışmasında to ile gösterilmiştir),

g : Bir birim örneğin muayene edilmesi, değerlendi­
rilmesi ve grafik üzerinde işaretlenmesi için
gerekli süre (yeniden işleme için yapılan ayırma

işlemi dahil),

b : n birim örnek almanın sabit maliyeti,

c : n birim örnek almanın değişken maliyeti.

İncelenen üretim sürecinin özelliklerinden dolayı

yeni matematiksel modelle birlikte gündeme gelen pa­
rametreler ise şunlardır:

WO : Birim başına elde edilen net gelir,

Cr : Birim başına yeniden işleme maliyeti,

Pı : Yeniden işlenebilir ürün oranı,

Std : Standart süre.

Özel nedenin belirlenmesi ve giderilmesi için olu­
şan süre ve maliyet parametreleri, özel nedenin önemli
hata ve önemsiz hata şeklinde sınıflandırılmasına bağlı

olarak, daha önce yapılan çalışmalardaki kullanıma gö­
re farklılık göstermektedir. Bu çalışmada kullanılan özel
nedenin belirlenmesi ve giderilmesine ilişkin süre ve
maliyet parametreleri aşağıda verilmiştir.

Do : Önemli hata olması durumunda özel nedeni belir­
lemek ve gidermek için geçen süre,

Dı : Önemsiz hata olması durumunda özel nedeni
belirlemek ve gidermek için geçen süre,
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p=P(X>d/Pı)=l- f (n)·pıx·(l_Plyı-x (2)
x=o x

şeklinde bulunur (Kara, 2000). Özel neden ortaya çık­

tıktan sonra, değişikliğin r'inci örnekte belirlenmesi
olasılığı, p'qr-I ve değişikliğin belirlenmesi anına kadar
alınan ortalama örnek sayısı,

şeklinde bulunabilir (Chiu, 1975). Süreç kontrol dışına

çıkmadan önce verilen yanlış alarmıarın beklenen sayısı

ise, a olasılığı ve bir çevrim boyunca gerçekleştirilen

ortalama örnekleme sayısının çarpımı ile

(3)

(6)

L r· p. qr-I = 1
r=1 p

00 (i+I)h 00

a· ,L i i·A·e-At·dt= L i·{e-ihA-e{i+I}hA)
1=0 ih i=O

( ' h) a 1 00 " a . e-Ah= - a· 1 - e-ii. . - . -' L e-1hll. = ---
aA h i=O 1 _e-Ah

şeklinde bulunur (Duncan, 1956).

5. MODEL VARSAYıMLARı

Geliştirilen modelin matematiksel analizini kolay­
laştırmak amacıyla, incelenen üretim sürecinin model­
lenmesi sırasında sürecin davranış biçimine ilişkin bazı

ifadesi ile bulunur (Bumak, 1997). Tüm bunlardan ha­
reketle özel neden ortaya çıktıktan sonra, belirlenineeye
kadar kontrol dışında geçen periyot,

IL 't
P (4)

olarak belirlenir (Duncan, 1956).

Süreç kontrol altında iken, alınan örneğin kontrol
sınırları dışında çıkması olasılığı olarak tariflenen i. tip
hata (c), yine örnek içindeki kusurlu birim sayısının bi­
nom dağılımına uyduğu varsayımından hareketle,

a = P (X > d i PO) = 1 - f (n ). Pox . (l - Poyı-x (5)
x=o x

(k+I}hi e-At. A(t - kh) dt
't = kh _ 1 - (l + Ah) . e-At (1)

(k+I)h - A'{I-e-At)i e-At. A . dt

kh

olarak verilmektedir (Duncan, 1956).

Özel neden ortaya çıktığında, p özel nedenin belir­
lenmesi olasılığı ve q özel nedenin belirlenememesi ola­
sılığı iken, ortaya çıkan özel nedenin alınan n birimlik
bir örnek ile belirlenmesi olasılığı, örnek içindeki kusur­
lu birim sayısının (X) binom dağılımına uyduğu varsayı­

mından hareketle,

Z = { 1, önemli hata
0, önemsiz hata

Genel anlamda, süreç, kusurlu oranı ortalamasının

Pokusurlu oranına eşit olduğu kontrol altındaki bir du­
rumdan başlar. Bir özel nedenin ortaya çıkması sonucu
süreç ortalaması, po'dan daha büyük bir Pı değerine çı­

kacaktır. Kontrol grafiği bu değişikliğin büyüklüğüne

bağlı olarak tasarlanmalıdır.

Rassal olarak ortaya çıkan özel nedenlerin ortaya
çıkışları arasında geçen zaman, parametresi A olan üstel
dağılıma, alınan bir örnekteki kusurlu ürün sayısı da, or­
talaması n'po olan binom dağılımına uymaktadır (Dun­
can, 1978). Üretim sürecinde h birim zaman üretim ya­
pıldıktan sonra üretilen ilk n birim örnek olarak alınır ve
grafik üzerine örnekteki kusurlu oranı işaretlenir. Ku­
surlu ürün oranı üst kontrol sınırının dışına çıkarsa özel
nedeni araştırmak ve gidermek için bazı düzenlemelerin
yapılması gerekmektedir.

Sürecin kontrol altındaki bir durumla üretime baş­

ladığı zaman t iken, daha önce özel nedenin ortaya çık­

maması olasılığı e-A't' dir. Özel nedenin ortaya çıkması

sonucu oluşan özel düzenler arası geçen ortalama za­
man, 1/A'dır. Eğer h birim zaman aralıklarla örnekler
alımyor ve k'ıncı ile k+l'inci örnek arasındaki aralıkta

özel düzenin ortaya çıktığı biliniyorsa, bu aralıkta özel
düzenin ortaya çıktığı an, (r),

4. iNCELENEN ÜRETiM SÜRECi

şeklinde tanımlanmıştır. Benzer şekilde 0l' özel nede­

nin belirlenmesi ve giderilmesi faaliyetleri sırasında

üretimin durdurulması ve durdurulmaması ile ilgili de­
ğişken olmak üzere,

. { i, Üretim durdurulmuyor
Ol = ..

0, Uretim durduruluyor

biçiminde tanımlanmıştır.
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AtO: Önemli hata olması durumunda, özel nedeni
belirlemek ve gidermek için katlanılan maliyet
(üretimin durdurulması halinde gündeme gelen
kayıp süreden dolayı oluşan maliyeti de içerir),

Atı : Önemsiz hata olması durumunda, özel nedeni

belirlemek ve gidermek için katlanılan maliyet
(üretimin durdurulması halinde gündeme gelen.
kayıp süreden dolayı oluşan maliyeti de içerir).

Ayrıca özel neden hakkında verilecek önemli hata ­
önemsiz hata kararına ve özel nedenin belirlenmesi ve
giderilmesi sırasında üretimin durdurulması veya durdu­
rulmaması varsayımına göre, bazı süre ve maliyet bile­
şenlerini aktif hale getirmek için 0- i tamsayılı değiş­

kenler kullanılmıştır. Z, hata türü ile ilgili değişken ol­
mak üzere,
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varsayımlar yapılmıştır. Bu varsayımların en önemlileri,
süreçte tek özel nedenin varolması ve değişkenlik mik­
tarının biliniyor olmasıdır. Duncan (1971), Knappenber­
ger ve Grandage (1969) gibi pek çok araştırmacı, farklı

ortaya çıkış zamanlarınasahip birden fazla özel nedenin
varolduğu üretim süreçlerini modellemişlerdir. Yapılan

çalışmalar, ağırlıklandırılmış ortalama değişkenlik mik­
tarı ile ağırlıklandırılmış ortalama kontrol dışı durum za­
manını içeren tek özel nedenli modellerin, çok özel ne­
denli modellerin en küçük maliyet değerine yakın so­
nuçlar verdiğini ortaya koymuştur. Bu nedenle, çok
özel nedenli modeller yerine ona oldukça yakın sonuç­
lar veren tek özel nedenIi modeller kullanılabilir (Lo­
renzen ve Vance, 1986).

Modelde kullanılan tüm parametreler belirlilik or­
tamında karar verme yaklaşımınagöre, sabit değerler al­
mışlardır. Gerçekte ise bu parametrelerin bazıları bilin­
miyor olabilir. Fakat, burada birim zaman başına bekle­
nen getiri fonksiyonunda değişiklik yapmaksızın, para­
metrelerin belirli değerleri beklenen değerleri ile yer
değiştirebilir. Bu değişiklik, modelin yapısına etki et­
meyecek yalnızca karar değişkenlerineatanan değerler­

de farklılaşmalara neden olacaktır.

Üretim sürecinin kontrolu amacıyla, h birim zaman
üretimin ardından örnekleme anından itibaren üretilen
ilk n birimin örneklenmesi şeklinde bir örnekleme poli­
tikasının kullanıldığı varsayımı, matematiksel modelin
geliştirilmesinde kullanılan önemli bir varsayımdır.

Ayrıca matematiksel modelde, kontrol altında ge­
çen zamanın, ortalaması 1/A olan negatif üstel dağılmış

rassal değişken olduğu varsayılmıştır. Bu, beraberinde
belleksizlik özelliğine sahip bir süreci ifade etmektedir.
Negatif üstel dağılımdan farklı bir dağılımın geçerli ol­
ması durumunda, özel düzenin ortaya çıkma anı (ı') ve
kontrol altında geçen süre (l/A) değişecektir.Genel ola­
rak, 't değişikliğinortaya çıktığı yere bağlıdır ve ortaya
çıkan özel düzenin yapılacak ilk örnekleme ile belirlen­
mesi olasılığına (bu olasılık modellenen örnekleme poli­
tikası için oldukça yüksektir) bağlı olarak, çoğunlukla

[O, h] aralığında değer alacaktır. Bu nedenle, r'daki de­
ğişiklik göz ardı edilebilir. Diğer yandan, özel nedenin
ortaya çıkması için gerekli olan ortalama zaman, kont­
rol altında geçen zamanın dağılımı 1/A ortalamaya sahip
olsa bile, önemli ölçüde değişebilir. Dağılıma bağlı ola­
rak, yanlış alarmlar özel düzen sinyali ortaya çıkana ka­
dar kontrol altında geçen zamanı arttırabilir. Belleksizlik
özelliğine sahip bir üretim süreci, yanlış alarmdan son­
ra yanlış alarm ortaya çıkmamış gibi devam ettirilece­
ğinden, kontrol altında geçen süre ortaya çıkan yanlış

alarmıardan etkilenmeyecektir (Lorenzen ve Vance,
1986).
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6. ÜRETiM SÜRECiNiN MODELLENMESi

Süreç modellenirken, ilk olarak beklenen çevrim
uzunluğu (B[Ç)) tanımlanmakta, ardından beklenen ge­
tiri tariflenmekte (B[G)) ve son olarak beklenen getiri­
nin beklenen çevrim uzunluğuna oranlanmasıyla

(B[G]/B[Ç)) birim zaman başına beklenen getiri fonksi­
yonu (B[K)) bulunmaktadır (Montgomery, 1980).

6.1. Beklenen Çevrim Uzunluğu

Çalışmanın izleyen kesimlerinde sıkça sözü edilen
üretim çevrimi, üretimin başlangıcından (üretimin baş­

langıcında süreçkontrol altındadır) özel nedenin belir­
lenmesi ve giderilmesi için yapılan müdahalenin sonu­
cunda, sürecin tekrar kontrol altına girdiği ana kadar ge­
çen süre şeklinde tanımlanmıştır. Özel nedenin belirlen­
mesi ve giderilmesi işleminden sonra yeni bir üretim
çevrimi başlar. Kontrol altındaki iki ardışık periyodun
başlangıçlan arasında geçen süre olarak da tariflenen
çevrim uzunluğu değişkendir. Üretim çevrimininuzun­
luğu, özel nedenin belirlenmesi ve giderilmesi sırasında

üretimin durdurulup durdurulmaması, gözlenen yanlış

alarm sayısı, ortaya çıkan özel nedenin önemli hata olup
olmaması gibi faktörlere bağlıdır. Özel nedenin belirlen­
mesi ve giderilmesi sırasında yanlış alarm nedeniyle
üretim durduruluyorsa, bir kayıp süre oluşacaktır. Ayrı­

ca üretim sürecinin, özel nedenin araştırılması ve gide­
rilmesi sırasında durdurulup durdurulmaması, süreç
kontrol dışında iken süreçten elde edilen geliri ve ör­
nekleme maliyetlerini de etkileyecektir.

Üretim çevrimi aşağıda verilen beş periyodun top-
lamından oluşur: -,

(i) Kontrol altındaki periyot: Sürecin kontrol dışı du­
ruma geçmeden önce kontrol altında kaldığı za­
mandır ve ortalaması 1/A olan üstel dağılmış bir
rasssal değişkendir (Montgomery, vd., 1975).

(ii) Kontrol dışındaki periyot: Özel neden ortaya çık­

tıktan sonra belirlenineeye kadar geçen sürenin
beklenen uzunluğu, h/p-t ifadesi ile bulunur (Dun­
can, 1956).

(iii) Örnekleme süresi: n birim örneğin alınması, mu­
ayene edilmesi, gerekli istatistiksel hesaplamaların
yapılması ve sonuçların yorumlanması için geçen
süre (gxn) ifadesi ile bulunur. Örnekleme yöntemi­
ne göre, Qrnekleme anından itibaren üretilen ilk n
birim örneklendiği için, n birimin üretilmesi için
geçen sürenin de (nxStd) örnekleme süresine ek­
lenmesi gerekir. Sonuç olarak örnekleme süresi
(nxStd) + (gxn) şeklinde bulunur ve kontrol dışın­

da geçen süreye eklenir.

(iv) Yanlış alarınlar dolayısıyla oluşan kayıp süre: Üre­
tim süreci kontrol altında iken, süreç ölçümlerin­
den hareketle bulunan test istatistiği kontrol sınırla-
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rı dışında çıkarsa (I. tip hata, c), yanlış alann olu­
şur. Dı, yanlış alann söz konusu iken beklenen
araştırma süresi olmak üzere, yanlış alarınlar için
harcanan beklenen süre, Dı ile beklenen çevrim
uzunluğu boyunca gözlenen ortalama yanlış alann
yısının çarpımı ile

a· e-Ah
---x Dı

1 - e-Ah

şeklinde elde edilir (Chiu, 1975). Yanlış alarmlar
dolayısıyla oluşan kayıp süre, özel nedenin belir­
lenmesi ve giderilmesi faaliyetleri sırasında üretim
durduruluyorsa ortaya çıkar. Çalışmada bu ilişki 0ı

0-1 tamsayılı değişkeni kullanılarak sağlanmıştır.

Özel nedenin belirlenmesi ve giderilmesi sırasında

üretim durdurulmuyorsa oı = 1, üretim durdurulu­
yorsa 0ı = Odeğerini alacaktır. (7) nolu eşitlik (1 ­
0ı) ile çarpılırsa, yanlış alarmlar dolayısıyla oluşan

kayıp sürenin üretimin durdurulması durumu için
aktif olması, durdurulmaması durumu için sıfır de­
ğerini alması sağlanmış olur. Sonuç olarak yanlış

alarmlar dolayısıyla oluşan kayıp süre,

a· e-Ah
(1 - oı) x x Dı (8)

1 - e-Ah

eşitliğiyle elde edilir.

(v) Özel nedeni belirlemek ve gidermek için oluşan

süre: Bu çalışmada kontrol dışı duruma sebep olan
özel neden, önemli hata ve önemsiz hata olmak
üzere ikiye ayrılmıştır. Her iki hatayı belirlemek ve
gidermek için oluşacak süre ve maliyetler farklı

değerlere sahiptir. Süreç ortalamasındaki değişikli­

ğin değerine göre önemli veya önemsiz hata kara­
rına varılmakta ve bu karara göre özel nedenin be­
lirlenmesi ve giderilmesi için geçen ilgili süre ve
katlanılan maliyet modele dahil edilmektedir. Dun­
can (1978), süreç ortalamasındaki (po) değişikliğin
başlangıç durumundaki standart sapma terimi,
v'PQ{r:pQ}7ll , ile ölçülmesi halinde, p ve np

kontrol grafiklerinin tasarımında iyi bir durağanlı­

ğın söz konusu olacağını ifade etmiştir. Bu nedenle
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bu çalışmada da süreç ortalamasındaki değişiklik

miktarı, başlangıç durumundaki standart sapma te­
rimi ile ölçülmüştür.

Süreç ortalamasındaki farklılaşma (kusurlu oranın­

daki artış) küçük ise, bu durum, süreçte çok nadir orta­
ya çıkan bir özel nedenin varlığını gösterir. Kusurlu ora­
nını çok az arttırmasına rağmen özel düzen sinyalinin
ortaya çıkmasına neden olan bu durum, çok nadir orta­
ya çıkan ama süreç karakteristiklerinde büyük değişik­

liklere sebep olan önemli (majör) bir hatadan dolayı or­
taya çıkmaktadır. Böyle bir hatanın olumsuz sonuçları

çok açık olarak gözlenir, bu nedenle belirlenmesi kolay­
dır. Önemli hatanın belirlenmesinin aksine giderilmesi
oldukça güçtür. Ancak sürecin önemli hata içeriyorken
uzun süre çalışması istenmeyeceğinden daha büyük bir
maliyete katlanılarak (AtO)' çok kısa sürede (Do) gideril­

mesi yoluna gidilir. Aynı şekilde süreç ortalamasındaki

farklılaşma (kusurlu oranındaki artış) büyük ise, bu
kontrol dışı durum, daha sık gözlenen ve süreç karakte­
ristiklerinde çok büyük değişikliklere neden olmayan
önemsiz (minör) bir hatadan dolayı ortaya çıkmaktadır.

Önemsiz hatanın belirlenmesi güç, fakat giderilmesi ko­
laydır. Burada süre uzun (Dı), maliyet (Atı) ise küçük-

tür.

Hata türü ile ilişkilendirilen Z 0-1 tamsayılı değiş­

keni,

z ={I, önemli hata [(p i - PO) / yP()lr:poJTll] < 2) }
0, önemsiz hata [(Pı - Po)/ ';Po . (1 - Po)7n] <:: 2)

şeklinde tariflenmiş olsun. Bu durumda özel nedeni be­
lirlemek ve gidermek için gerekli süre, Z'Do+{1 - Z)'D ı
olacak ve beklenen çevrim uzunluğu bu beş periyodun
toplamı şeklinde,

B[Ç] =t+[~-"C]+[(n. Std)+(g' n)]

+ [O -oı)' a· e-Ah. Dı] + [Z . DO + (1 - Z)· Dı]
1 . e-Ah

(9)

eşitliğiyle elde edilecektir.

E.-'t DxStd+gxn zxDo+(I-Z)xDı

>-------IIA:-------1~· + 1

i·
h

-I
ÖZel Düzenin orta ya

Çıkt~~ı An
Özel Düzenin
Belirl"fdiği An

Örnekleme
Süresi 't o D. veya rı

Çevrimin
Başlangıçı

(SOreç Kontrol Altında)

ı.ôrnek ı.Örnek

Şekil 2. Beklenen Çevrim Uzunluğu (Oı =1).

Çevrimin
Bitişi

(Süreç Kontrol Altında)
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Özel nedenin belirlenmesi ve giderilmesi sırasında

üretimin durdurulmadığı (Oı =1) seçeneği için beklenen

çevrim uzunluğu ve çevrimi oluşturan periyotlar Şekil

2' de verilmiştir.

6.2. Beklenen Getiri Fonksiyonu

Beklenen getiri fonksiyonu, süreçten elde edilen
gelirden kontrol grafiği uygulama maliyetlerinin çıkarıl­

ması ile bulunur. Bu çalışmada süreçten elde edilen ge­
lir, kontrol altındaki ve kontrol dışındaki süreçten elde
edilen net gelir bileşenlerinden; kontrol grafiği uygula­
ma maliyetleri ise özel nedenin belirlenmesi ve gideril­
mesi maliyeti, yanlış alarm durumunda katlanılan özel
nedenin araştınlmasımaliyeti ve örnekleme maliyeti bi­
leşenlerinden oluşmaktadır. Sözü edilen gelir ve mali­
yet bileşenleri aşağıda açıklanmıştır:

(a) Süreç kontrol altında iken süreçten elde edilen net
gelir (VO): Kontrol altındaki periyot boyunca üreti­
len sağlam parçalardan elde edilen net gelir ile bu
periyotta üretilen kusurlu parçaların yeniden işle­

nebilirlerinden elde edilen net gelirin toplamı sonu­
cu, n örnekleme anından itibaren üretilenler için­
den alınan örnek sayısı olmak üzere,

VO = (~~) . cı -PO) . WO + n . PO . Pr . (Wo - Cd (10)

eşitliğiyle elde edilir. Sağlam parçalardan ve yeni­
den işlenebilir parçalardan elde edilen gelir WOor­
tak parantezine alınırsa (10) nolu eşitlik,

Vo = [1/A .cı -Po) + n . po . Pr] . WO - n . PO . Pr . Cr
Std

(11)

şekline dönüşür.

(b) Süreç kontrol dışında iken süreçten elde edilen net
gelir (V 1): Kontrol dışındaki periyot boyunca üre­
tilen sağlam parçalardan elde edilen net gelir ile bu
periyotta üretilen kusurlu parçaların yeniden işle­

nebilirlerinden elde edilen net gelirin toplamı şek­

linde bulunur. Eğer özel nedenin belirlenmesi ve
düzeltilmesi faaliyetleri sırasında üretim durduru­
luyorsa, bu süre içinde üretim yapılamayacağından

kontrol dışı periyot ifadesinde, özel nedenin belir­
lenmesi ve giderilmesi süresi sıfır değerini almalı­

dır. Üretim durduruluyorken olacağından

Z:Do+(1-Z)'Dı ifadesi dı ile çarpılırsa bu sağlan­

mış olur. Sonuç olarak kontrol dışı periyot,

lı. - r + n . Std + g . n + [Z . Do + cı -Z) . Dı] . oı (12)
P

ifadesiyle ve süreç kontrol dışında iken süreçten el­
de edilen net gelir ise,
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v = [hiP - 't' + n . Std + g . n + (Z . Do + cı -Z) . Dı) . oı
i Std

.cı -Pı) + n . Pı . Pr] . Wo - n . Pı . Pr : Cr

ifadesiyle bulunur.

(c) Öze! nedeni belirlemek ve gidermek için oluşan

maliyet: Burada da süreç ortalamasındaki değişik­

liğin değerine göre önemli veya önemsiz hata kara­
rı verilmekte ve verilen karara göre, 0-1 tamsayılı Z
değişkeni kullanılarak ilgili maliyet modele dahil
edilmektedir. Bir başka ifadeyle özel neden önem­
li hata ise, Z değişkeni 1 değerini alacak ve AtOak­
tif olacaktır. Özel neden önemsiz hata ise, Z değiş­

keni Odeğerini alacak ve Atı aktif olacaktır. Sonuç
olarak, özel nedeni belirlemek ve gidermek için
oluşan maliyet, Z'AtO+(1-Z)'Atl ifadesi ile mode­
le dahil edilmektedir.

(d) Yanlış alarmlar dolayısıyla oluşan maliyet: Bir
yanlış alarm durumunda oluşan maliyet (Af) ile bir
çevrim boyunca verilecek ortalama yanlış alarm
sayısının çarpımı şeklinde bulunur ve

Af . [7::~~:] (14)

eşitliğiyle elde edilir (Montgomery vd., 1975).

(e) Örnekleme maliyeti (es): Kontrol grafiklerinin
sünnesini sağlayan örnekleme faaliyetleri dolayı­

sıyla oluşan maliyet, örnek büyüklüğüne bağlı ba­
sit doğrusal bir fonksiyonla (b+c'n) bulunur. Ayrı­

ca doğrusal fonksiyonu, üretim süresi boyunca ger­
çekleştirilen ortalama örnekleme sayısı ile de çarp­
mak gerekir. Buradaki üretim süresi ve dolayısıyla

gerçekleştirilen ortalama örnekleme sayısı, özel
nedenin belirlenmesi ve giderilmesi sırasında üreti­
min devam edip etmemesine bağlıdır. Bir üretim
çevrimi boyunca gerçekleştirilen ortalama örnek­
leme sayısı,

[IlA. + hıp - 't' + n . Std + g . nh+ (Z . Do + (i - Z) . Dı) . Ol ]

(15)

olmak üzere örnekleme maliyeti,

es =(b + C· n)

.[ilA. + hıp - 't' + n . Std + g . nh+ (Z . Do + (i - Z) . Dı)· Ol ]

(16)

eşitliğiyle elde edilir.

Tüm bu gelir ve maliyet bileşenlerini içeren bekle­
nen getiri fonksiyonu;

ct· e-A,h (17)B[G] =Vo + Vi - Z:> Aıo -(1 - Z)· Atı - Af' --- C.
ı . e-A,h

şeklinde bulunur.
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8. GELişTiRiLEN ALGORiTMANIN UYGULANMAsı

Geliştirilen modelin verdiği sonuçları karşılaştır­

mak için, Chiu (1975) ve Duncan (1978) tarafından ge­
liştirilmiş modeller kullanılmıştır. Chiu'nun çalışmasın­

da kullandığı parametre kümesi ile bu çalışmada kulla­
nılan parametre kümesi birbirine daha yakın olduğu

için, bu üç modelin karşılaştırılmasında Chiu (1975) ta­
rafından tariflenen ve aşağıda verilen parametre kümesi
kullanılmıştır.

Po=0.0l5 Pı=O.1O Vo=0l50 Vı=50 A o =1O A ı =30

aralığı tasarım değişkeni için incelenen aralıklar olduk­
ça hassastır. Sayımlama tekniği ile incelenen tüm aralık­

lara karşı gelen çözümlerin içinden birim zaman başına

beklenen getiri fonksiyonunu eniyileyen çözüm en iyi
çözüm olarak belirlenecektir. Sonuç olarak, sayımlama
tekniği ile en iyi çözüme oldukça yakın sonuçlar veren
karar değişkenlerinin değerleri elde edilebilecektir.

Turbo Pascal programlama dili ile yazılan bilgisa­
yar programında, kabul edilebilir kusurlu sayısı d, O:s; d
s 20 ve tamsayı, örnek büyüklüğü n, O s n s 100 ve
tamsayı, örnek alma aralığı h, Os h s 100 ve sürekli sa­
yı şeklinde tarifienmiştir. Bilgisayar programı aracılığıy­

la, d ve n bir birim h 0.01 birim arttırılarak mümkün tüm
bileşimler için birim zaman başına beklenen getiri
fonksiyonu değeri (B[K]) hesaplanmakta ve bunların

içinden en büyüğü en iyi değer, karşı gelen karar değiş­

kenleri de en iyi çözüm olarak belirlenmektedir.

Yeni modelin sonuçlarını elde edebilmek için, bu
çalışmadaki modelle birlikte yeni gündeme gelen para­
metrelere (Wo' Std, Do, AtO, Pr ve Cr) atanacak değerle­

rin belirlenmesi gerekir. Bu parametrelerin bazı özellik­
leri göz önünde bulundurularak aşağıdaki varsayımlar

yapılmıştır:

(i) Chiu (1975) tarafından saatlik kaçırılan fırsat ma­
liyeti olarak tariflenen M parametresi ile WO para-

metresinin aynı değere sahip olabilmesi için stan­
dart süre 1 saat olarak alınmıştır.

(ii) Önemli hata söz konusu iken özel nedeni belirlemek
ve gidermek için geçen süre, önemsiz hatanın söz
konusu olduğu duruma göre daha kısa olmalıdır

(Do < Dı =0.3). Bu nedenle Do, 0.1 veya 0.2 olarak

alınabilir. Benzer şekilde önemli hatayı daha kısa

sürede belirlemek ve gidermek için katlanılan maliyet,
önemsiz hatanın söz konusu olduğu duruma göre
daha fazla olmalıdır (AtO > Aıı = 30). Bu nedenle

AtO, 35 veya 40 olarak alınabilir.

(iii) Yeniden işlenebilir ürün oranı pp 0.05 ve 0.10
düzeyleri ile ve yeniden işleme maliyeti Cp 5 ve

c= 0.01 A=0.01tı= 0.3 b= 0.5to= 0.1

(18)

[
u.e-Ah]

vo+vı-z,Aıo -(i -Z)· Atl -Ar'---Cs
i . e-Ah

Kontrol grafiklerinin ekonomik analizi ile ilgili ya­
pılmış çalışmaların çoğunda, yarı ekonomik tasarım

yöntemleri kullanılmıştır. Bu yöntemlerde ya tüm mali­
yet bileşenleri dikkate alınmamış ya da usule uygun
eniyileme teknikleri kullanılmamıştır. Geliştirilen mate­
matiksel model ile belirlenmeye çalışılan, örnek büyük­
lüğü (n) ve örnek içindeki kabul edilebilir kusurlu sayı­

sı (d) tasarım değişkenlerine tamsayı değerler atanması

gerekmektedir.

Modelin eniyilenmesi için çeşitli arama teknikleri
kullanılmıştır. Özellikle türev kullanmayan kesikli
adımlı çok boyutlu arama yöntemleri incelenmiştir. İn­

celenen arama yöntemlerinde, ilk olarak bir başlangıç

nokta (Xo) belirlenmekte ve dalıa sonra başlangıç nok-

ta her adımda li. kadar drj, dr2"'" drn koordinat yönleri

boyuncaötelenmektedir. Gelinen noktadaki amaç fonk­
siyonu değeri ile önceki amaç fonksiyonu değeri karşı­

laştırılmakta ve daha iyi çözüm veren nokta izleyen
adım için XO olarak kabul edilmektedir (Bazarra ve

Shetty, 1979). Eğer bu yöntemler geliştirilen modelin
eniyilenmesinde kullanılacak olursa, n ve d tasarım de­
ğişkenlerinin tamsayı olması kısıtı nedeniyle, algoritma­
daki ilerleme adımları da (li.) tamsayı olmak durumun­
dadır. İlerleme adımları 1 olarak alınsa bile, örnekleme
aralığı tasarım değişkeni için incelenen aralıklar çok ge­
niş ve duyarsız olacaktır. Oldukça karmaşık bir yapıya

sahipolan birim zaman başına beklenen getiri fonksiyo­
nunun incelenen arama yöntemleri ile eniyilenmesi; uy­
gulama sırasında karşılaşılacak zorluklar, yoğun işlem

yükü ve ilerleme adımlarının geniş olması nedenleriyle
uygun değildir.

Çalışmada; kullanım kolaylığı, uygulama süresinin
ve ilgilenilen sonuçların türetilmesi için ihtiyaç duyulan
zamanın kısa olması gibi nedenlerle sayımlama tekniği

çözüm yöntemi olarak kullanılmıştır. Sayımlama tekni­
ğinde ilerleme adımları; örnek büyüklüğü ve kabul edi­
lebilir kusurlu sayısı için bir birim, örnek alma aralığı

için ise 0.01 saat olarak alınmıştır. Özellikle örnek alma

[
lı. u'e-Ah ]ilA. + - 't +n . Std +g . n +(1 - oı)·--. Dı +Z . Do +(1 - Z) . Dı
p I· e-Ah

ifadesiyle elde edilir.

7. MODELiN ÇÖZÜM YÖNTEMi

Birim zaman başına beklenen getiri fonksiyonu
ise, (17) nolu eşitlikle verilen beklenen getiri fonksiyo­
nunun (9) nolu eşitlikteki beklenen çevrim uzunluğuna

oranlanması sonucu bulunur ve
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Tablo ı. Do,Aıo, Pr ve Cr Parametrelerinin Aldığı DeğerlereGöre d, lı ve n Karar DeğişkenlerininDeğerlerive Yeni Modelin

Birim Zaman Başına Beklenen Getirisi.

cr p, A ıo Do d II n B[K]

5 0.05 35 0.1 O 2.11 3 96.984
10 0.05 35 0.1 O 2.11 3 96.984
5 0.10 35 0.1 O 2.61 4 97.001
LO 0.10 35 0.1 O 2.61 4 96.999
5 0.05 40 0.1 O 2.11 3 96.939
LO 0.05 40 0.1 O 2.11 3 96.938
5 0.10 40 0.1 O 2.62 4 96.956

LO 0.10 40 0.1 O 2.62 4 96.954
5 0.05 35 0.2 O 2.11 3 96.978

10 0.05 35 0.2 O 2.11 3 96.977
5 0.10 35 0.2 O 2.61 4 96.995
10 0.10 35 0.2 O 2.61 4 96.992
5 0.05 40 0.2 O 2.12 3 96.932
LO 0.05 40 0.2 O 2.12 3 96.932
5 0.10 40 0.2 O 2.62 4 96.949

10 0.10 40 0.2 O 2.62 4 96.947

10 düzeyleri ile parametre kümesine dahil edilebi­
lir.

Do, AtA, Pr ve Cr parametrelerinin belirlediğimiz

düzeyleri için yeni modelin verdiği sonuçları görmek ve
en iyi tasarım parametrelerini elde etmek için, iki dü­
zeyli dört faktörlü deney tasarımı yapılmış ve elde edi­
len sonuçlar Tablo I' de verilmiştir.

Tablo l ' deki değerlerin kullanımıyla gerçekleştiri­

len varyans analizi ve faktör düzeylerinin belirlenmesi
amacıyla oluşturulan ana faktör ve ikinci mertebeden
etkileşimlere ilişkin grafiklerin değerlendirilmesi son­
rasında 0.0005 anlam düzeyinde aşağıdaki sonuçlar el­
de edilmiştir:

(i) Ortalama yeniden işleme maliyetinin (Cr)' B[K]
üzerinde anlamlı etkisi yoktur.

(ii) Önem sırasına göre AtA, Pr ve DO'ın B[K] üzerinde
anlamlı etkisi vardır.

(iii) Bu parametreler arasındaki etkileşimler anlamlı de­
ğildir.

(iv) Do,AtA ve Crparametreleri modelde birincidüzeydeki
değerleri ile Pr parametresi ise modelde ikinci dü­
zeydeki değeriyle yer almalıdır (00=0.1, Ato=35,
Pr=O. ıo ve Cr=5).

Süreç kontrol dışında iken, elde edilen getiri (V1)

azaldığında, buna bağlı olarak kaçırılan fırsat maliyeti
(M = WO= Va - V i) artmaktadır. Kaçırılan fırsat maliye-

tindeki bu artışın Chiu modelinin beklenen getirisine ve
Duncan modelinin beklenen getirisine negatif yönde,
yeni modelin beklenen getirisine ise pozitif yönde etki

Tablo 2. Do,Aıo' Pr ve Wo Parametrelerine Göre d, lı ve n Karar DeğişkenlerininDeğerlerive Yeni Modelin Birim Zaman Başına

Beklenen Getirisi.

Pf
Aıo Do Wo d lı n B[K)

0.05 35 0.1 120 O 1.91 3 116.538
0.10 35 0.1 120 O 1.90 3 116.5~6

0.05 40 0.1 120 O 1.91 3 116.492

0.10 40 0.1 120 O 1.91 3 116.510
0.05 35 0.2 120 O 1.91 3 116.530
0.10 35 0.2 120 O 1.91 3 116.548
0.05 40 0.2 120 O 1.91 3 116.484
0.10 40 0.2 120 O 1.91 3 116.502
0.05 35 0.1 140 O 1.75 3 136.100
0.10 35 0.1 140 O 1.75 3 136.121
0.05 40 0.1 140 O 1.76 3 136.054
0.10 40 0.1 140 O 1.75 3 136.075
0.05 35 0.2 140 O 1.75 3 136.090
0.10 35 0.2 140 O 1.75 3 136.112
0.05 40 0.2 140 O 1.76 3 136.044
0.10 40 0.2 140 O 1.76 3 136.066
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Tablo 3. Üretimin Durdurulması / Durdurulmaması Seçenekleri İçin Karar DeğişkenlerininDeğerlerive Model Sonuçları.

Üretim durdurulmuyor (Ôı =1) Üretim durduruluyor ( Ôı =0)

Wo b c d lı n B[K] d lı n B[K]
120 1.5 0.1 O 3.68 4 115.96 O 4.19 4 115.72
120 1.5 0.5 O 4.84 4 115.58 O 4.96 4 115.38
120 1.5 1 O 4.72 3 115.23 O 5 3 115.06
120 2.5 0.1 O 5.12 5 115.73 O 5.72 5 115.51
120 2.5 0.5 O 5.48 4 115.39 O 5.88 4 115.20
120 2.5 1 O 6.62 4 115.05 O 6.99 4 114.89
140 1.5 0.1 O 3.38 4 135.45 O 3.92 4 135.15
140 1.5 0.5 O 3.52 3 135.05 O 3.85 3 134.80
140 1.5 1 O 4.31 3 134.67 O 4.61 3 134.45
140 2.5 0.1 O 4.70 5 135.19 O 5.32 5 134.92
140 2.5 0.5 O 5.01 4 134.83 O 5.44 4 134.60
140 2.5 1 O 6.04 4 134.46 O 6.43 4 134.26
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ettiği görülebilir. Sonuç olarak V ı 'deki azalış ve dolayı­

sıyla Wo'daki artış yeni modelin beklenen getirisini art­

tıracak, fakat Duncan ve Chiu modellerinin beklenen
getirilerini azaltacaktır. Süreç kontrol dışında iken, sü­
reçten elde edilen getirinin (V ı) en az ıo olabileceği

varsayımıyla WOen fazla, VO- V ı =150 - 10 =140 ola­

bilir. Wo'daki değişikliklerin yeni modele etkilerini in­

celemek amacıyla, daha önce B[K] üzerinde anlamlı bir
etkisi olmadığı belirlenen Cr yerine, parametre kümesi-

ne, 120 ve 140 düzeyleri ile WOdahil edilmiştir. Yine

ikidüzeyli dört faktörlü deney tasarımı yapılmışve elde
edilen sonuçlar Tablo 2'de verilmiştir.

Yapılan tüm analizler, Wo'ın oldukça kritik bir fak­

törolduğunu ve ikinci düzeydeki değeriyle modelde yer
alması gerektiğini göstermiştir. WO parametresindeki

artış, yeni modelin beklenen getiri fonksiyonunu önem­
li ölçüde etkilemiştir. Bu durumda süreç kontrol dışında
iken,elde edilen gelir (V ı) azaldıkça, yeni modelin bek-

lenen getirisinin hızlı bir artış göstereceği ve bu mode­
linkullanımımn daha anlamlı olacağı söylenebilir. Böy­
leceyeni model ile birlikte gündeme gelen; Std, A tO, pp

Do, Cr ve WOparametreleri sırasıyla 1, 35, 0.10, 0.10, 5

ve 140değerlerinde iken, yeni modelin daha anlamlı so­
nuçlar verdiği ve bu parametrelerin belirlenen değerle­

riyleparametre kümesine dahil edilmesi gerektiği sonu-
, .cu ortaya çıkmıştır.

Şu ana kadar yeni modele ilişkin yapılan tüm test­
ler,özel nedenin belirlenmesi ve giderilmesi faaliyetle­
ri sırasında üretimin durdurulmaması (Ôı =1) seçeneği­

ne göre gerçekleştirilmiştir. Üretimin durdurulması du­
rumunun birim zaman başına beklenen getiri fonksiyo­
nuüzerindeki etkilerini analiz etmek için bazı testler ya­
pılmış ve sonuçlar karşılaştırmalı olarak Tablo 3'de ve­
rilmiştir.

Tablo 4. Yeni Parametre Kümesi İçin Test Sonuçları.

YeniModel Duncan Modeli Cbiu Modeli
d O ı 4
n 3 ıe 77
b 1.75 0.65 1.29
BIK] ıss.ızı 145.438 147.055

Tablo 3'deki model sonuçları incelendiğinde,birim
zaman başına beklenen getiri fonksiyonuna dayalı ince­
lenen üretim süreci özelliklerine göre, üretimin durdu­
rulması ve durdurulmaması seçenekleri arasında anlam­
lı bir farkın olmadığı söylenebilir. Bu durumda yeni ma­
tematiksel modele ilişkin yapılacak tüm testlerin, yal­
nızca üretimin durdurulmamasıseçeneği için gerçekleş­

tirilmesi yeterli olacaktır.

Geliştirilen yeni matematiksel modelle birlikte
gündeme gelen yeni parametrelere atanacak en uygun
değerler belirlendiğine göre, yeni modelin sonuçları

Duncan (1978) ve Chiu (1975) modellerinin sonuçları

ile karşılaştırılabilir. Eldeki parametre kümesi
(b = 0.5, c = 0.01, g = 0.05) için üç modelin verdiği so­
nuçlar Tablo 4'te verilmiştir.

Modellerin sonuçları gözden geçirildiğinde, Dun­
can ve Chiu modellerinin sonucu olarak önerilen örnek­
leme politikalarında,örnekleme aralığımn dar ve örnek
büyüklüğününfazla olduğu görülmektedir. Daha sık ve
daha fazla örnek almayı gerektiren bu örnekleme politi­
kaları için, örnekleme maliyeti bileşenleri (b, c, g) çok
küçük olduğundan, beklenen getiriyi önemli ölçüde
azaltacak çok büyük örnekleme maliyetleri (Cs) oluş­

mamıştır. Fakat maliyet bileşenlerindeki (b, c, g) artış­

lar örnekleme maliyetlerini, dolayısıylaDuncan veChiu
modellerinin birim zaman başına beklenen getiri fonk­
siyonlarını,yeni modelin amaç fonksiyonu değerine gö­
re çok daha fazla azaltacaktır. Örnekleme maliyeti bile­
şenleri (b, c, g) üzerinde yapılan analizlere ilişkin so­
nuçların bazıları Tablo 5'de verilmiştir.
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Tablo 5. Örnekleme Maliyeti Bileşenleri Üzerinde Yapılan Analiz Sonuçları.

Yeni Model Duncan Modeli ChiuModeli
h BrK] d h n B[KJ d h n B1Klb c II d II

131.98O 10 4 132.67 O 3.36 5 130.13 O 6.23 II10 3 0.5
127.83 O ·6.23 II 131.98O 10 4 132.54 O 2.31 310 :3 1

11 131.98O 10 4 132.40 O 2.34 3 126.15 O 6.2310 :3 1.5
124.73 O 6.23 11 131.982 O 10 3 132.29 O 1.76 210 3

2 123.64 O 6.23 11 131.9810 :3 2.5 O 10 3 132.20 O 1.78
0.5 O 10 4 132.17 O 4.23 6 128.75 O 7.43 13 130.2715 :3

126.11 O 7.43 13 130.2715 3 1 O 10 4 132.04 O 3.20 4
:3 1.5 O 10 4 131.91 O 2.65 3 124.14 O 7.43 13 130.2715

13 130.272 O 10 3 131.79 O 2.69 3 122.53 O 7.4315 3
121.03 O 7.43 13 130.2715 3 2.5 O 10 3 131.70 O 2.06 2

Tablo S'de verilen örnekleme maliyeti bileşenleri­

ne ilişkin yapılan analiz sonuçları incelendiğinde, sabit
ve değişken örnekleme maliyetleri arttıkça her üç mo­
delin de beklenen getiri değerlerinin azaldığı görülmek­
tedir. Fakat Duncan modeli ve Chiu modelinin beklenen
getiri değerlerindeki azalışlar, yeni modelin beklenen
getiri değerindeki azalışlara göre oldukça fazladır. Bu­
nun sonucunda da geliştirilen yeni modelden, b ve c pa­
rametrelerinin yüksek olduğu denemelerde, Duncan
modeline ve Chiu modeline göre daha iyi sonuçlar elde
edilmiştir. Yeni matematiksel model, sabit örnekleme
maliyetinin (b) 2.5'ten, değişken örnekleme maliyet~n~n

(c) 2'den ve bir birim örnek almak ve yorumlamak ıçın

gerekli sürenin (g) 1'den büyük olduğu duruml~r~a

Duncan modeline göre daha iyi sonuçlar vermıştır.

Benzer şekilde sabit örnekleme maliyetinin (b) IO'dan,
değişken örnekleme maliyetinin ise 3'ten büyük oldu.ğ~

durumlarda, yeni model Chiu modeline göre daha ıyı

sonuçlar vermiştir. Sonuç olarak, bir birim örneğin alın­

ması için katlanılan süre ve maliyetin yüksek olduğu,

özellikle tahribatlı örneklemenin yapıldığı veya özel
muayene ve testlerin gerçekleştirildiği üretim süreçle­
rinde yeni modelin Duncan ve Chiu modellerine göre
daha iyi sonuçlar vereceği söylenebilir.

s, SONUÇ VE ÖNERiLER
Üretim süreçlerinde, kalite ile ilgili problemlerin

belirlenmesi ve çözülmesi amacı ile kullanılan yedi te­
mel araçtan biri olan kontrol grafikleri, kalite karakte­
ristiğinin kontrolunu sağlayarak ürün kalitesini garanti­
ler. Ayrıca üretim sürecine ilişkin; süreç değişkenliği,

süreç parametreleri, süreç yeteneği gibi pek çok istatis­
tiksel bilgi türetir.

Kontrol grafiklerinin ekonomik analizi çalışmaları­
nın temel amacı, kontrol grafiğinin uygulanması mali­
yetlerini en küçükleyen tasarım değişkenlerinin belir­
lenmesidir. Kontrol grafiklerinin uygulanması dolayı­

sıyla katlanılan kalite maliyetlerinin bir matemati.ksel
model şeklinde ele alınması ile, süreç parametrelerınde

meydana gelen değişikliklerin tasarım değişkenlerine

nasıl yansıyacağı çok daha kolay ve etkin bir yolla beli~­

lenecek, kontrol grafiği uygulamaları için süre ve malı­

yet tasarrufu sağlanacaktır.

Çalışmada, h birim zaman üretimin ardından üreti­
len ilk n birimin örneklendiği ve özel nedenin önemli
hata ve önemsiz hata şeklinde sınıflandırıldığı bir üretim
süreci incelenmiştir. İncelenen üretim sürecine ilişkin

geliştirilen matematiksel model, özel nedeni~ aı:aştırıl­

ması ve giderilmesi faaliyetleri sırasında üretımın dur­
durulması ve üretimin durdurulmaması seçeneklerini
içermektedir. Çalışmada modellenen örnekleme yönte­
minin kullanıldığı tekstil, kağıt ve benzeri üretim süreç­
lerinde, kontrol grafiği uygulama maliyetlerini en kü­
çükleyen tasarım değişkenlerini belirlemek amacıyla,

yeni geliştirilen matematiksel modelin kullanılması. ~a­

ha uygun olacaktır. Ayrıca bu örnekleme yöntemı ıle

özel düzenlerin yakalanması olasılığı çok daha yüksek
olacaktır.

Tahribatlı örnekleme yöntemi veya özel muayene
ve testler gerektiren örnekleme yöntemi kullanan üre­
tim süreçlerinde de, sabit (b) ve değişken (c) örnekleme
maliyetlerinin çok yüksek olması nedeniyl~, tas~ı~.de­

ğişkenlerinin belirlenmesi amacıyla yenı. ~elıştırılen

matematiksel modelin kullanılması daha ıyı sonuçlar
verecektir.

Süreç parametrelerine ilişkin yapılabilir duyarlılık

analizleri ile parametrelerdeki değişikliklerin tasarım

değişkenlerine yansımaları kolayca belirlenebilir. ve b~

değişikliklerin beklenen getiri fonksiyonu üzerındeki

olumsuz etkilerini en küçükleyecek şekilde tasarım de­
ğişkenlerine (örnek büyüklüğü, örnekleme aralığı ve ka­
bul edilebilir kusurlu sayısı) yeni değerler atanabilir. Ay­
rıca model varsayımlarındaki değişiklikler, beklenen
çevrim uzunluğunun ve beklenen getiri fonksiyonunun
uygun bileşenlerine yansıtılarak modelin geçerliliği ko­
runabilir.

Rassal örnekleme ve örnekleme aralığının sonunda
bir birim örnek almak gibi farklı örnekleme yöntemleri
için veya özel nedenler arası geçişlerin mümkün ol~uğu

çok özel nedenii üretim süreçleri için yeni matematı~s~l
modeller geliştirmeye yönelik çalışmalar yapılabılır.
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Ayrıca kusurlu oranı kontrol grafiği için geliştirilen ma­
tematiksel model, uygun dönüşümler yapılarak ortala­
ma kontrol grafiği için de kullanılabilir.
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