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Ozet: Bu galismada, siireg ierisinde hedeflenen ortalamada meydana gelebilecek biiyiik veya kiigiik capli
kaymalarmn tespiti amactyla Shewhart (Degisken nicelikler igin kontrol grafikleri), CUSUM (Birikimli
toplam kontrol grafikleri), EWMA (Ustel agirlikli hareketli ortalama kontrol grafikleri) kontrol grafikleri
ve Gebze-Organize sanayi bolgesinden alan kablolara ait veriler kullanilmistir. Diizenlenen veri setine
once Shewhart, daha sonra CUSUM ve EWMA kontrol grafikleri uygulanarak siire¢ hakkinda bilgi
edinilmis, gecici kontrol sinirlari belirlenmis, genel ortalamadan sapmalar tespit edilmis ve iiretim siireci
igin ileriye doniik tahminler yapilmistir. Uygulama sonucunda ortalama kontrol grafiginde 2 nokta,
degisim araligi ve standart sapma kontrol grafiklerinde ise 1 nokta, belirlenen kontrol sinirlarini agarak
“kontrol dig1” sinyali vermistir. 36°lik ayriliglar dikkate alindiginda, CUSUM kontrol grafiginde 11 ve
EWMA kontrol grafiginde de 1 noktanin kontrol sinirlarin1 agmasi ile siirecin kontrol disi oldugu
goriilmiistiir. Sonug olarak, zirai iiretim siireci, gida ve makine sanayi gibi bir¢ok farkli alanda kalite
kontrol grafikleri kullanilmakta ve ¢aligmalarda Shewhart, CUSUM veya EWMA grafiklerinden birinin
kullanilmasi, siire¢ hakkinda fikir verme acisindan yaniltict olabileceginden, bunlardan en az ikisine goére
karar verilmesinin daha uygun olacagi 6nerilebilir.

Anahtar kelimeler: CUSUM, EWMA, Istatistik kalite kontrolii, Kontrol grafikleri, Shewhart

The Application of Shewhart CUSUM and EWMA Control Graphics on
Machine Industry

Abstract: In this study, Shewhart (control charts for variable quantities), CUSUM (cumulative sum
control charts ), EWMA (exponential weighted moving average control charts) control graphics and data
belonging to cable taken from Gebze Organized Industrial Zone is used with the purpose of determination
of big or small drifts occurring in targeted average within the process. Respectively, by applying
Shewhart, CUSUM and EWMA control graphics to the coordinated data set, information about the
process has been obtained, temporary control limits have been determined, deviation from general
average has been identified, and prospective predictions have been made for production process. In
application result, 2 points in the mean control graphic and 1 point in range and standard deviation control
graphics signaled to be "out of control" exceeding designated control limits. Considering 3¢ deviation,
having exceeded the control limits, 11 points in the CUSUM control graphic and also 1 point in the
EWMA control graphic have shown that the process was "out of control" As a result, quality control
graphics are being used in many different areas such as agricultural production process, food and machine
industry and as using one of the following graphics; Shewhart, CUSUM and EWMA could be misleading
in terms of giving an idea about the process, it could be suggested that it will be more proper if decisions
are made based on two of above mentioned graphics at least.

Keywords: CUSUM, EWMA, Statistical quality control, Control charts, Shewhart
Giris

Kalite; bir iriin ya da hizmetin, insan ihtiyaglarmi karsilayabilme ve tliketici agisindan o6nemli
sayilabilecek nitelikleri tasiyabilme ozelligidir. Diger bir ifade ile bir iriiniin, bazi 6zellikler icin
baslangigta varsayilan degerlere yakin olabilme &zelligi olarak tarif edilebilir. Genel olarak bir iiriiniin
ozellikleri, “fonksiyonel ozellikler” ve “kalite 6zellikleri” olmak tiizere iki baslik altinda incelenebilir.
Uriinlerin belirli bir islevi yerine getirebilmesi igin sahip oldugu &zellikler, fonksiyonel ozellikler
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grubunda yer alirken; kalite 6zellikleri, tirliniin islevini kesintisiz olarak ayni standartlarda yapabilmesi
ozelliklerini kapsar (Baser 1972).

Bir iiriiniin kaliteli olup olmadigmin belirlenebilmesi igin bu iiriiniin belirli 6zellikler bakimindan 6nceden
belirlenmis olan standart degerlere sahip olmasi ve iiriinden elde edilen degerlerin, bu standart degerlerle
kargilagtirilabilmesi gerekir. Bu baglamda; kalite kontrolii, herhangi bir triindeki kaliteyi korumak,
gelistirmek ve bu Urliniin tretimini tiiketicinin tatmin olabilecegi en ekonomik diizeyde siirdiirebilmek
icin uygulanan bir dizi islemleri kapsar (Kartal 1999).

Kalite kontrolii, yapilan isin dogru yapilip yapilmadigmin belirlenebilmesi ve buna gore iiretimde gerekli
olan alet ekipmanin optimum diizeyde kullanilabilmesi, bozuk iiriin ya da iiretim varsa bunlarin erken
tespit edilip diizeltilmesi ve boylece ekonomik kayiplarin dnlenebilmesi, tiiketiciye istenilen 6zellikte
iriinler sunulabilmesi, iriinlerin ekonomik &mriiniin belirlenebilmesi ile i¢ ve dis piyasada giiven
saglanmasi ve rekabetin artirilmasi agisindan dnemlidir. Bu nedenle kalite kontroliiniin dogru ve giivenilir
yapilmasi gerekmektedir. Dogru ve giivenilir kalite kontrolii yapabilmek i¢in iriinlerde sistematik
hatadan ve tesadiifi hatadan kaynaklanan bozukluklarin dogru tespit edilebilmesi ve sistematik hatalarin
minimuma indirilmesi gerekir. Istatistik kalite kontrolii iki sekilde yapilir. Bunlardan birincisi; iiriiniin
iiretim asamasinda yapilan kalite kontrolii olup, genellikle “Siire¢ kontrolii” olarak adlandirilir. ikincisi
ise Uriiniin kabuliinde yapilan kalite kontroliidiir.

Bu c¢aligmada kalite kontrol grafiklerinden; Shewhart, CUSUM ve EWMA kontrol grafikleri
incelenmistir. Bu grafik yontemlerinin tanitimi, kullanimi, sonuglarinin  yorumlanmasi ve
degerlendirilmesi; Makine Sanayi’nden elde edilen verilerile gosterilmistir.

Materyal ve Metot

Calismada; materyal olarak, Endiistride bir makine tarafindan tiretilen 1.4 mm ¢apindaki bir iletkenin 0.6
mm yalitkan ile kaplanmasi sonucu meydana gelen kablolar kullanilmistir. Bu veriler, 229 m/dk. hiz ile
calisan bir makinenin 625 dakika boyunca fiirettigi kablonun dis ¢apina ait 5’er dakikalik zaman
araliklariyla 6l¢iilen 25 adet 6rnek ve her 6rnekte 5 gozlem olmak lizere toplam 125 gézlem sayisindan
olugsmaktadir. Verilerin hazirlanmasinda Microsoft Excel 2007 programi ve kontrol grafiklerinin
¢iziminde ise NCSS 2007 istatistik programi kullanilmistir.

Shewhart Kontrol Grafigi

Shewhart kontrol grafigi ile hem 6rnek ortalamasinin dagilimi hem de standart sapma veya degisim
arahgma ait dagilimlar izlenir. Ortalama (X ) kontrol grafikleri; ornek ortalamalarinm istenilen
ortalamaya ya da genel ortalamaya gore nasil karsilastirilacagini gosterir. Degisim araligi (R) kontrol
grafikleri; drnek igindeki bireysel gézlemlerin farkliligini belirler. Standart sapma (S) kontrol grafikleri;
Ornek standart sapmalarinin ortalamalar1 ile iliskili oldugu igin bu grafikler alt grup dagilimlarmin
degisimini belirler. Shewhart kontrol grafiklerinde (X )-(R) veya (X )-(S) kontrol grafigi kullanilir
(Ledolter ve Burrill 1999). Bunun nedeni ise 6rnek ortalamalari ayni olsa bile standart sapmalar veya
degisim araliklar1 biiyiik olursa siire¢ kontrol dis1 olabilir.

X -R Kontrol Grafikleri

Bir iiretim siirecinde 6rnek hacimleri 1’den biiyiik, 10’dan kii¢iik oldugu ve otokorelasyonun olmadigi
durumlarda X grafigi ile birlikte R grafigi kullamilir. X -R grafik ¢ifti istatistik kontrol durumunu ve
siiregte meydana gelebilecek kaymanin biiylikliigiini belirlemek icin kullanilabilir. Bu grafiklerin
tasariminda maliyeti azaltmak icin liretimden gelen tiim {iriinlerin kontrolii yerine, belirli bir {iretim
miktarma ulasildiktan sonra belli bir miktar 6rnek alinmasina gore veya belirli zaman araliklarinda belli
bir miktar 6rnek alinmasma gore yapilir. Uretimin kontrol durumunu koruyabilmesi igin; 6rnek
ortalamasinin kabul edilir bir seviyede ve degisimin de uygun bir aralikta olmasi gerekir.

Her biri n tane gozlem igeren m tane drnegin ortalamalart X, X,, ..., X, oldugu disiinilirse, siirecin

genel ortalamast,
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=R T i P 0 o (1)

esitligi ile hesaplanir ve bu deger X grafiginin orta cizgisini olusturur (Ipek ve ark. 1999).

Degisim araligy,
R = Rmax - Rmin (2)
esitligi ile ve m adet 6rnegin degisim aralif1 Ry, R,, ..., Ry, ile gosterilirse, ortalama degisim araligi,

Sk
_ o _ R +R,+..+R, 3)
m m
esitligi ile hesaplanir (Coleman 1962). Ortalama degisim araligi kullanilarak © 'nin tahmin degeri ise,
6= )
d,

esitligi ile hesaplanir (Champ ve Jones 2004).

M °niin ve O 'nin yerine tahmin edicileri kullanilarak, X kontrol grafiginin kontrol sinirt;

Ust kontrol smir1 (UKS) =X + 4,R 5)
Orta ¢izgi (OC)= X (6)
Alt kontrol smir1 (AKS)=X — 4,R )

seklinde diizenlenir (Burliskowska 2005). 4,, seklinde 6rnek hacmine gore degisen bir sabittir.

d,\n

R grafigi i¢in kontrol sinirlarmin belirlenmesinde degisim araligi standart sapmasi o, = d,o esitligi ile
hesaplanmaktadir. Buna gore 3-sigma sinirlariyla ifade edilen bir R grafiginin kontrol sinirlari,

UKS =RD, ®)
OC=R )
AKS =RD, (10)

seklinde diizenlenir. Ornek hacimlerine bagl olarak degisen D; ve D,’iin sirasiyla aldigi degerler
13- % ve 3.4

d, 2
dagiliminin ortalamasini ve d; degeri de oransal degisim aralig1 dagiliminin standart sapmasini gosterir.

esitlikleri ile hesaplanmaktadir. Ayrica d, degeri oransal (yiizde) degisim aralig

X -S Kontrol Grafikleri

X ve R kontrol grafikleri en ¢ok kullanilan kontrol grafikleridir. Ancak, #>10 oldugu durumda degisim
araliginin etkinligi ve giivenirligi azaldigindan dolay1 R kontrol grafigi yerine S kontrol grafigi kullanilir.
S kontrol grafigi, n<10 oldugu durumda da kullanilabilir. Ancak hesaplama kolaylig1 bakimindan R
grafigi tercih edilmektedir (Basar ve Oktay 1999; Kartal 1999).

Her biri n adet gozlemden olusan m adet 6rnegin standart sapmast S,,S,,...,S, seklinde gosterilirse m
adet standart sapmanin ortalamasi,

E:LZSi:S'+SQ+"'+Sm (1)

m ‘5 m

(12)

esitligi ile ifade edilir (Champ ve Jones 2004).
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Buna gore S grafiginin kontrol smirlari,

UKS =B,S (13)

oC =S (14)

AKS = B,S (15)

seklinde diizenlenir (Kartal 1999). B; ve B, katsayilar1 6rnek hacimlerine gore degisim gostermekte ve

B;:l—i I—Cf (16)
3 C.

3 2 17

B,=1+—1-C: a7
C

4
esitlikleri ile hesaplanmaktadir. Ornek hacimlerine gore deger alan Cy4 6zellikler 6rnek hacmi >25 oldugu

zaman 4(n — 1) /4n — 3 esitligi ile hesaplanmaktadir. Ayrica X grafiginin kontrol smirlari ise,

UKS =X + 4,5 (18)
oC=x (19)
AKS =X — 4,8 (20)

sekline dontisiir (May ve Spanos 2006). 4;’iin alacagi deger 3\/» esitligi ile hesaplanmaktadir.
C,vn

CUSUM Kontrol Grafigi

Bir siirecte hedeflenen belli bir degerden pozitif ve negatif yonde kaymalar meydana gelebilmektedir.
CUSUM kontrol grafigine gore siireg ortalamasinda meydana gelebilecek kaymalarin kontrol dist olup
olmadigmin tespiti i¢in “V maskesi” ismi verilen yontem kullanilir.

CUSUM kontrol grafigi parametreleri;
Si=i’nci birikimli deger, X; = j’inci 6rnegin aritmetik ortalamasi ve k =hedeflenen deger olarak almnirsa,

S, =D (X, —k) @1
J=l

olarak hesaplanir (Goel ve Wu 1973). Bu degeri, Cusum grafiklerinde kullanmak i¢in Cusum esitligi,

S=(x,-kb+S,, (22)

sekline dontstiiriilmektedir (Osanaiye ve Talabi 1989). Cogu kez, k yerine g4, alimir (Kartal 1999).

Arrnek no

Sekil 1. Standart bir V-Maskesi sekli

Sekil 1°de tipik bir /" maskesi gosterilmistir. 8 agisi ve d uzunlugunun bilinmesi durumunda » maskesi
olusturulabilir. Son S; degerinin bulundugu noktadan yatay eksene paralel d uzunlugunda bir ¢izgi ¢izilir.
Cizginin P noktas1 CUSUM kontrol grafigi kontrol smirlarmin yani 7 maskesi kollarmm birlestigi
noktayi olusturur. P noktasindan onceki biitiin noktalar 7 maskesinin kollar1 arasina diismesi durumunda
siirecin kontrol altinda oldugu yoniinde karar verilir. Ancak herhangi bir noktanin 7 maskesi kollar1 digina
¢ikmasi durumunda ise siirecin kontrol altinda olmadigi yoniinde karar verilir (Svolba ve Bauer 1999).
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X, ’nin standart sapmasi O ile gosterilir, & ve f’nin da kabul edilir bir seviyede tutulmasi gerektigi

diisiiniiliirse V" maskesi parametreleri,

d:( i}m(l‘ﬁj 23)
o a

0 = tan ™ (AJ (24)
24
s=4 (25)
Oz

esitligi ile hesaplanir (Chang ve Samuel 1998). Eger f degeri ihmal edilecek kadar kiigiik ise, (23) no'lu
esitlik
Ina

d=-2 5 (26)
seklinde yeniden diizenlenir (Cinar ve Undey 1999).

Eldeki bilgiler ile,

tan O = A o _ 9 (27)

24 2(20.) 4
seklinde veya K degerinin 6rnek aralik basina 7 maskesi kollarmin egimini vermesi ve A’nin CUSUM
olgeginde bir drnek araligina esit olmasi nedeniyle,

A 20 2
seklinde de yazilabilir. Esitlik 27 ve 28 birbirine esitlenirse,
k 1) 1)
- = = k=— (29)
2 4 2
esitligi ve
1) A
K=ko.=——o0.=—- (30)
’ 2 ’ 2
esitligi elde edilir (Ncube ve Woodall 1984). Ayrica,
ho-. h
tan@ = 9 _ @31

Ad  (20.)d  2d
esitligi de yazilabilir (Cavill ve Ricketts 1974).

Yukaridaki esitliklerde

o: Siire¢ ortalamasinda bir kayma yok iken bir kaymanin olduguna karar verme ihtimalini

f: Gergekte kayma var iken bunu tespit edememe ihtimalini

A: Siireg ortalamasinda meydana gelen kayma miktarini

A: Bir olgek faktoriidiir ve bu deger yatay eksen tizerindeki 1 birimlik uzunluga dikey eksen iizerinde

karsilik gelen degerini (4 degeri, o ile 20, arasinda degisir ve bu degerin 20, olarak alnmasi tercih
edilir).
J: Arastirllmasima karar verilen siireg seviyesindeki en kiigiik kayma miktarmi (A = 6o )

O: Ornek ortalamalar1 icin standart hatay [ny -9 J
N

H: Prosediiriin karar araligi, OU veya OL uzunlugunu

h: Kendisiyle 6rnek istatistiginin ¢arpilmasi durumunda karar araligini veren degeri (H = hcrg)

K: V maskesi kollarmin egimini
k: Kendisiyle 6rnek istatistiginin ¢arpilmi sonucunda ¥ maskesi kollar1 egimini veren degeri (K = ko;.)

d: OP uzunlugunun degerini
6: Orta ¢izgi ile kol arasindaki agiy1 verir (Kartal 1999).
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EWMA Kontrol Grafigi

EWMA tahmin degerini hesaplamada;

t: Zamani,

x¢: t zamandaki gozlem degerini,

z: ¢ zamandaki tahmini EWMA degerini,

A: En son gbzleme verilecek agirligi belirtmek iizere; ¢ ve t-1 zamanlarinda EWMA nin tahmini degeri,

z, =A% +(1-1)z, (32)
Zia = j“)_ct—l + (1 - /I)Zt—Z (33)

esitlikleri ile hesaplanir (Park 2005). A sabiti EWMA istatistiginin giiciinii gostermekte ve bu deger sifir
ile bir arasinda degismektedir. Ayrica A=0.2 degeri en kiigiik hata kareler toplamin1 verir.

=1 zamaninda EWMA nin tahmin degeri z, = X olarak alnir. EWMA grafigindeki ilk deger orta ¢izgi
iizerinde bulunur. EWMA grafiklerinde 6rnek hacmi 1 oldugundan her bir gézlem &rnek ortalamasi gibi
islem goriir yani X, = X, olur (De Vargas ve ark. 2004). (33) no’lu esitlikteki deger (32) no’lu esitlikte
yerine yazilirsa,
— - 2

z, =%, + A(1- )% +(1- 1)z, (34)
olur (Park 2005). Bu da z, degerinin EWMA kontrol grafiginde daha Once alman biitiin 6rnek
ortalamalarmin agirhkl ortalamasi oldugunu géstermektedir. Bu esitlik daha genel bir ifade ile z,_; ve

j=12,...,t olmak tizere tekrar diizenlenirse
-

z,=2) (1-2)x_; +(1- 1)z, (35)
J=1

olur (Oktay 1998).

2

Varyansi olan X, tesadiif degisken olarak alinirsa, z, *nin varyans,

n

o = o (%)[—(I—A)”] (36)

n

olur (Neubauer 1997). Bu esitlikte her iki tarafin karekokii almirsa z, *nin standart sapmasi hesaplanmig
olur. Ancak EWMA grafigi kontrol sinirlarini hesaplamada kullanilan standart sapma degerleri belli bir ¢
degerine kadar artar daha sonra sabit kalir. ¢ degeri yeterli biiylikliige (10'a) ulastigi zaman esitlik

e A
odn\2-2
gibi daha basit bir hale doniisiir (Maravelakis ve ark. 2004). Genel bir ifade ile EWMA kontrol grafiginin
kontrol simnirlari,

o 37

UKS=X +30_, (38)
oC=x
AKS=x =30 (39)

olarak hesaplanir.
Bulgular
X - R Kontrol Grafikleri Analizi

Kablo dig capmndan alinan her bir gézleme ait 6l¢lim degerleri, bu 6lglim degerlerine gore elde edilen
ortalama (X ), degisim araliklar1 (R ) ve standart sapma (§) Cizelge 1’de verilmistir.
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Cizelge 1. Kablo dis ¢ap olgiimlerine (mm) ait ortalama ()? ), degisim araligi (R) ve standart sapma ()
kontrol grafiklerine ait hesaplamalar

1 2 3 4 5 X. R. S

3.055 3.050 3.050 3.055 3.050 3.052 0.005 0.00274
3.060 3.055 3.055 3.060 3.050 3.056 0.010 0.00418
3.055 3.055 3.050 3.055 3.055 3.054 0.005 0.00224
3.060 3.060 3.055 3.060 3.050 3.057 0.010 0.00447
3.055 3.060 3.060 3.065 3.055 3.059 0.010 0.00418
3.050 3.050 3.055 3.055 3.060 3.054 0.010 0.00418
3.055 3.055 3.050 3.050 3.055 3.053 0.005 0.00274
3.050 3.050 3.055 3.055 3.050 3.052 0.005 0.00274
3.045 3.055 3.050 3.050 3.055 3.051 0.010 0.00418
3.050 3.050 3.060 3.055 3.055 3.054 0.010 0.00418
3.055 3.055 3.055 3.050 3.055 3.054 0.005 0.00224
3.060 3.050 3.055 3.055 3.055 3.055 0.010 0.00354
3.055 3.055 3.055 3.050 3.055 3.054 0.005 0.00224
3.060 3.050 3.060 3.055 3.055 3.056 0.010 0.00418
3.055 3.055 3.055 3.060 3.055 3.056 0.005 0.00224
3.050 3.050 3.050 3.055 3.055 3.052 0.005 0.00274
3.055 3.055 3.055 3.050 3.060 3.055 0.010 0.00354
3.050 3.055 3.055 3.055 3.055 3.054 0.005 0.00224
3.055 3.050 3.050 3.055 3.050 3.052 0.005 0.00274
3.055 3.055 3.055 3.055 3.055 3.055 0.000 0.00000
3.050 3.060 3.055 3.050 3.050 3.053 0.010 0.00447
3.055 3.050 3.050 3.050 3.055 3.052 0.005 0.00274
3.055 3.050 3.050 3.050 3.050 3.051 0.005 0.00224
3.060 3.060 3.055 3.055 3.060 3.058 0.005 0.00274
3.055 3.055 3.050 3.045 3.055 3.052 0.010 0.00447

Cizelge 1°deki veriler kullanilarak R grafiginin orta ¢izgisini olusturan deger (R) 0.007 ve érnek hacmi 5
oldugunda D, =0 ve D, =2.115 olarak hesaplanmistir. R grafiginin kontrol sinirlari,

UKS=RD, =0.0148

OC =R =0.007

AKS =RD, =0 olarak bulunmustur.

X grafiginin orta cizgisi (¥)3.05404 ve drnek hacmi 5 oldugunda A,=0.577 bulunmus ve bdylece X
grafiginin kontrol smirlari,

UKS =% + AR =3.05807

OC =X =3.05404

AKS =X — A,R =3.05001 olarak hesaplanr.

Cizelge 2. Kablo dis gap Olgiimlerine ait ortalama ( X ) ve degisim aralii (R ) kontrol grafigi kontrol

sinirlar
Kontrol sinirlari X, R
UKS 3.05807 0.0148
oC 3.05404 0.0070
AKS 3.05001 0.0000

Sekil 2’deki kontrol grafigi lizerinde isaretlenen 6l¢iim degerlerine dayanarak siirecin kontrol altinda
olmadigr ifade edilir. Eger tiim noktalar kontrol sinirlar1 arasinda bulunmus olsayd: siire¢ kontrol altinda
olurdu. Ancak grafik incelendiginde 20. 6rnegin tam kontrol sinir1 iizerinde oldugu ve bundan dolay:
stirecin kontrol altinda olmadig sylenebilir.
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ULl Ks=0.0148
0.0125
0.0100+
0.0075 /\ | L /\ )\ /\ A ; Of=0.007
ol § LV VU L
00025
0 AKS=0
1 5 10 13 20 25

Sekil 2. R kontrol grafigi

Sekil 3’te X kontrol grafigi verilmis ve tiim olgiim degerleri bu grafik lizerinde isaretlenmistir. Grafik
iizerinde igaretlenmis olan noktalar incelendiginde 5. 6rnegin iist kontrol sinirmi astigi ve 24. 6rnegin ise
iist kontrol sinir1 ile ayn1 noktada oldugu goériilmektedir. Bu iki noktadan dolay: siirecin kontrol altinda
olmadig1 sdylenebilir. Ayrica 4. 6rnegin iist kontrol sinirina, 9. ile 23. drneklerin ise alt kontrol smirma
yaklastiklart ve bu oOrneklerin ileriki siireglerde kontrol disina ¢ikabilme olasiliklarinin oldugu
sOylenebilir.

3060
3.0584 A UKS=3.05307
| A
30544 " JF\ h O=3.05404
AN AT
30504 ARE=3035001
30484 T T T T T

1 5 10 15 20 25

Sekil 3. x kontrol grafigi
X -S Kontrol Grafikleri Analizi

Kablo dis ¢apmdan alinan Cizelge 1’deki gbzlemlere ait X grafiginin orta ¢izgisi 3.05404 olarak
bulunmustu. S grafiginin orta ¢izgisi ise S = 0.00316 olarak bulunur. Ornek hacmi 5 oldugunda B, =0
ve B, =2.089 olarak hesaplanir. S grafiginin kontrol sinirlari da;

UKS = B,S =0.0066

OC=S=0.00316

AKS = B,S =0

olarak bulunur. x grafiginin kontrol sinirlari bilindigi igin tekrar hesaplamaya gerek yoktur.

Cizelge 3. Kablo dis ¢ap dl¢limlerine ait ortalama ve standart sapma kontrol grafigi kontrol sinirlari

Kontrol smirlari X, S,
UKS 3.058 0.00660
oC 3.054 0.00316
AKS 3.050 0.00000

Cizelge 3’teki 3-sigma limiti dikkate almarak olusturulan UKS, OC ve AKS hesap degerleri ve Cizelge
1’de 25 6rnege ait standart sapma (S ) degerleri kullanilarak Sekil 4’te S kontrol grafigi diizenlenmistir.
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Sekil 4. S kontrol grafigi

Sekil 4°’te standart sapma Ol¢iim degerleri grafik lizerinde isaretlenmis ve bu degerlere gore siirecin
kontrol altinda olmadig1 goriilmiistiir. Grafik tizerinde 20. nokta digindaki tiim noktalar kontrol sinirlar
arasinda bulunmaktadir. Alt kontrol smir1 ile ayni noktada bulunan 20. nokta ise siirecin kontrolden
¢tkmasina neden olmaktadir.

CUSUM Kontrol Grafigi Analizi

CUSUM kontrol grafigi kablo dis ¢ap 6l¢iim degerlerine uygulanmis ve Cizelge 4°te kablo dis ¢ap 6l¢iim
degerleri, ornek ortalamalari, 6rnek ortalamalari ile genel ortalama arasindaki kayma ve bu degerlere gore
hesaplanmis CUSUM degerleri verilmistir. Ornek ortalamalar1 ve genel ortalama arasindaki fark ile
kayma, kayma degerlerinin birikimli toplamlari ile CUSUM (S;) degerleri hesaplanmistir.

Cizelge 4. Kablo dis ¢ap dlglimlerine ait CUSUM kontrol grafigi degerleri

1 2 3 4 5 X, X, -305 S
3.055 3.050 3.050 3.055 3.050  3.052  -0.002 20.002
3.060 3.055 3.055 3.060 3.050  3.056 0.002 0.000
3.055 3.055 3.050 3.055 3.055  3.054 0.000 0.000
3.060 3.060 3.055 3.060 3.050  3.057 0.003 0.003
3.055 3.060 3.060 3.065 3.055  3.059 0.005 0.008
3.050 3.050 3.055 3.055 3.060  3.054 0.000 0.008
3.055 3.055 3.050 3.050 3.055  3.053  -0.001 0.007
3.050 3.050 3.055 3.055 3.050  3.052  -0.002 0.005
3.045 3.055 3.050 3.050 3.055  3.051 -0.003 0.002
3.050 3.050 3.060 3.055 3.055  3.054 0.000 0.002
3.055 3.055 3.055 3.050 3.055  3.054 0.000 0.002
3.060 3.050 3.055 3.055 3.055  3.055 0.001 0.003
3.055 3.055 3.055 3.050 3.055  3.054 0.000 0.003
3.060 3.050 3.060 3.055 3.055  3.056 0.002 0.005
3.055 3.055 3.055 3.060 3.055  3.056 0.002 0.007
3.050 3.050 3.050 3.055 3.055  3.052  -0.002 0.005
3.055 3.055 3.055 3.050 3.060  3.055 0.001 0.006
3.050 3.055 3.055 3.055 3.055  3.054 0.000 0.006
3.055 3.050 3.050 3.055 3.050  3.052  -0.002 0.004
3.055 3.055 3.055 3.055 3.055  3.055 0.001 0.005
3.050 3.060 3.055 3.050 3.050  3.053  -0.001 0.004
3.055 3.050 3.050 3.050 3.055  3.052  -0.002 0.002
3.055 3.050 3.050 3.050 3.050  3.051 20.003 -0.001
3.060 3.060 3.055 3.055 3.060  3.058 0.004 0.003
3.055 3.055 3.050 3.045 3.055  3.052  -0.002 0.001
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Ornek ortalamalarmin genel ortalamaya gore ne kadar sapma gosterdigini Cizelge 4'te verilen
X; —3.054 deger ile belirlenir. 0=0.01 ve p=0 gibi kabul edilir bir seviyede tutulmus, d,=2.326 olarak
hesaplanmis ve kablo dis ¢ap Slgliimlerindeki 3o'lik ayriliglar icin CUSUM grafigi parametreleri,

o= i=O.OO3
d

2

A =ko =30 =0.009

2
52:(_A ] _ 36
Oz

d=—2 % _ 5 MOOL_ 55584 birim
5 36
A=20,=0.003

6 =tan AL tan ™' _0.009 =56.3°
24 2%*0.003

olarak hesaplanir. Bu hesaplamalara goére 3¢ ’lik ayriliglarin tespiti i¢in standart V maskeli CUSUM
grafigi Sekil 5'te verilmistir.
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0.0060
0.0045
0.0030

0.0015

”’ Y
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ooz r . T T T

0 3 10 15 0 25
Sekil 5. V maskeli CUSUM kontrol grafigi

Sekil 5’deki CUSUM grafiginde 25. 6rnek iizerine standart V maskesi uygulanmis ve 24. 6rnegin V
maskesinin {ist kolunu asmasi sonucunda kablo dis ¢ap olglimlerine ait CUSUM grafiginde 30 ’lik
ayrilislarm kontrol dis1 olma sinyali verdigi goriilmektedir.

EWMA Kontrol Grafigi Analizi

Cizelge 5’te EWMA kontrol grafigi ¢iziminde kullanilacak olan kablo dis ¢ap Olglimlerine ait veriler,
EWMA degerleri ve kontrol smirlar verilmistir.
Ik 6rnek ortalamasi 3.052 igcin EWMA degeri,

2, =A% +(1-2)z, = 3.05360

olarak ve ikinci drnek ortalamasi 3.056 icin EWMA degeri ise,

z, =A%, +(1-1)z, = 3.05408

olarak bulunur. Tim EWMA degerleri benzer sekilde hesaplanmis ve Cizelge 5’te verilmistir.
6 =0.003 ise birinci 6rnege ait kontrol sinir1,

AKS =X — 30, =3.05324
UKS =X + 30, =3.05484

olarak hesaplanir ve benzer sekilde tiim EWMA degerlerine ait kontrol smirlart hesaplanir.
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A =0.2 en kiigiik hata kareler toplamini verdigi icin EWMA grafiginin alt ve iist kontrol smirlarinm
belirlenmesinde kullanilmis ve kontrol sinirlart 10. noktadan itibaren sabit bir deger almistir.

3.0560

30555 3
UTKS=305538

3.05504

30545 /\/\\
3.0540 / \/._/_< 0G=3 05404
30535 V\\\/\
2.0530 L

AKE=305270

3.0525

3.0520 T T T T T
1 A 0 15 20 25

Sekil 6. EWMA kontrol grafigi.

Cizelge 5. EWMA grafigi kontrol smirlarinin bulunmasi igin gerekli degerler ve EWMA kontrol smirlari

X, Z, UKS AKS t X, Z, UKS AKS
3.052  3.05360 3.05484 3.05324 14 3.056 3.05436  3.05538  3.05270
3.056  3.05408  3.05507 3.05301 15 3.056 3.05468  3.05538  3.05270
3.054  3.05406  3.05519  3.05289 16 3.052 3.05414  3.05538  3.05270
3.057  3.05464  3.05526  3.05282 17 3.055 3.05431  3.05538  3.05270
3.059  3.05551  3.05530 3.05278 18 3.054 3.05424  3.05538  3.05270
3.054  3.05520  3.05533  3.05275 19  3.052 3.05379  3.05538  3.05270
3.053  3.05476  3.05535 3.05273 20 3.055 3.05403  3.05538  3.05270
3.052  3.05420 3.05536  3.05272 21 3.053 3.05382  3.05538  3.05270
3.051  3.05356  3.05537 3.05271 22 3.052 3.05345 3.05538  3.05270
3.054  3.05364 3.05538  3.05270 23  3.051 3.05296  3.05538  3.05270
3.054  3.05371  3.05538  3.05270 24 3.058 3.05396  3.05538  3.05270
3.055  3.05396  3.05538  3.05270 25 3.052 3.05356  3.05538  3.05270
3.054  3.05396  3.05270

Ptk
PP B0 T LA WN —~

Sekil 6’da kablo dig ¢ap Olglimlerine ait EWMA degerleri ve kontrol sinirlar1 gosterilmistir. EWMA
grafigine gore kontrol smirlar1 10. 6rnege kadar genislemis ve 10. Ornekten itibaren sabit kalarak,
maksimum ve minimum degerini almistir. 5. 6rnegin iist kontrol sinirin1 agmasi da siirecin kontrol altinda
olmadigmi gdstermistir.

Tartisma ve Sonu¢

Calismada Shewhart, CUSUM ve EWMA kontrol grafiklerinden elde edilen bulgulara gore iiretim siireci,
kablo kesitleri bakimindan kontrol altinda degildir. Shewhart kontrol grafiklerine gére: Ortalama kontrol
grafiginin kontrol altinda olmasi kalite 6zelligi agisindan oldukca 6nemlidir. Ancak, bununla birlikte
uygulamada ¢ogu kez standart sapma veya degisim araligi kontrol grafigine de ihtiya¢ duyulur. Zira
iretimde hem kararlilik hem de degisim durumunun kontrol altinda olmasi gerekir (Basar ve Oktay
1999). Sekil 3’teki X kontrol grafiginde kontrol smirlari disina ¢ikan nokta kalite 6zelligi bakimmdan
ortalamanin kontrol altinda olmadigini gosterir. Ayrica Sekil 2’deki R kontrol grafigi ile Sekil 4’teki §
kontrol grafigi iizerinde isaretli olan tiim noktalar kontrol sinirlar1 arasinda bulunsalar da, grafikte var
olan yalpalamalar siirecin kontrol altinda olmadigini gésterir ve bu durumda ortalama kontrol grafigini
desteklemektedir.

Shewhart kontrol grafiginde, bir nokta kontrol sinirlarini asarak siire¢ kontrol digina ¢ikmistir. Ayrica

biitiin noktalar kontrol sinirlari arasinda olsa bile siirecteki kaymalar, egikler ve S yalpalamalar1 gibi her
tiirlii anormal iz de siirecin kontrol dist oldugunu gosterir.
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30 ’lik ayrilislar dikkate almarak veri setine V maskesi uygulanmis, bu noktalardan birinin CUSUM
kontrol grafiginin kollarmi asmasi ile grafigin kontrol dis1 olma sinyali verdigi goriilmiistir. EWMA
kontrol grafiginde de bir noktanin kontrol sinirlari digina ¢ikmis olmasi siirecin kontrol altinda olmadigini
gostermektedir. Bu sonuglara dayanarak, Shewhart kontrol grafikleri hedef ortalamadan biiyiik
kaymalarmn tespitinde iyi sonug verirken, kiiglik kaymalarin tespitinde ise CUSUM ve EWMA kontrol
grafiklerinin daha iyi sonug verdigi belirlenmistir.

Boylece kablo iiretimi esnasinda kablo dis ¢ap Ol¢iimlerinden alinan verilere dayanarak Shewhart,
CUSUM ve EWMA kontrol grafiklerine gore iiretimin kontrol altinda olmadigi ve liretim esnasinda bir
hatanin olugmus olabilecegi kanaatine varilir.

Sonug olarak, zirai {iretim siireci, gida ve makine sanayi gibi birgok farkli alanda kalite kontrol grafikleri
kullanilmakta ve ¢alismalarda Shewhart, CUSUM veya EWMA grafiklerinden birinin kullanilmasi, siireg
hakkinda fikir verme agisindan yaniltic1 olabileceginden, bunlardan en az ikisine gore karar verilmesinin
daha uygun olacagi dnerilebilir.
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