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OZET

Uretilen mamullerin nitel veya nicel pek cok kaliézelligi vardir. Kontrol cizelgelerinin
kullanim amacit, bir siregteki uygunsuz olan kadigiskenlerini belirlemektir. Bilindgi gibi

istatistiksel kontrol diyagramlari kalite kontroldm en sik kullanilan araclardan biridir.

Bilgisayar teknolojisinin hizli gelimi ve sireclerin bilgisayarlar ara@iyla izlenebilmesi,
birden fazla kalite déskeninin & zamanli kontrolline olan ilgiyi arttirgtir. Boylelikle, tek
degiskenli olarak sinirlanan kalite kontrol uygulamatan c¢ok dgiskenli olarak

yapilabilmesine olanak gmustur.

Tek desiskenli kalite kontrol cizelgelerinde, siurece ait kdegisken go6zlenirken, cok
degiskenli kalite kontrol cizelgelerinde birden fazlagdgen ¢ zamanli gézlenebilmektedir.
Bununla birlikte dgiskenler arasindaki gki de g6z 6ninde bulundurulmaktadir. Hotelling
T2, cok dgiskenli siireclerin incelenmesinde en yaygin olarakakuan kontrol diyagrami
istatistiklerinden biridir. Cok dgskenli kalite kontrolde kontrol @i sinyaller bir cok neden
ile iligkilendirilir ve Mason / Young / Tracy (MYT) Aystirma Yontemi bu sinyallerin

arggtirlimasinda kullanilan bir yontemdir.

Calismamizda ila¢ endustrisindegrakesici tabletlerinin @irlik, sertlik ve kalinlk 6zellikleri
icin aralarindaki korelasyon dikkate alinarak codgiskenli Hotelling T kalite kontrol
yontemi uygulanngtir. ilk olarak alinan 50 gozlem icin Isamada elde edilen referans veri
kimesi temel alinarak Il.gamada alinan 30 yeni gb6zlem igin kontrol cizelgeler
olusturulmustur. Kontrol dgina ¢ikan tic gézlemin®Tdeserleri MYT yontemiyle aystirilarak

hangi dgiskenlerin sinyale katkisi olgu belirlenmitir.

Anahtar Kelimeler: Kalite Kontrol, Tek Dgiskenli Kalite Kontroll, Cok Dgiskenli Kalite
Kontrolil, Hotelling T Method, Mason / Young / Tracy Aytirma Y®6ntemi.



ABSTRACT

The produced items have several qualitative or taéie quality characteristics. The aim of
the quality control charts is to detect confornafythe quality variables in the process. One of
the most powerful tools in the quality control ke tstatistical control chart.

With the rapid growth of computer technology foogess monitoring has led to an increased
interest in the simultaneous discussion of severlaked quality variables. Thus, univariate

guality control applications are developed with tivariate statistical process control.

In univariate quality control charts, only one dietprocess variables is observed, while
multiple variables are observed simultaneously ultivariate quality control charts. Thus,

the relations between variables are taken intowatico

Hotelling’s T statistics is the most widely used control charbbserving of multivariate
processes. In multivariate process control a sigaalbe caused by a variety situations and
Mason / Young / Tracy (MYT) is Decomposition Methisda technic to analyze cause of the

signals.

Our application is in pharmaceutical industry, viejghardness and thickness are the
characteristic properties of the tablets and thvasmables have correlation to each other and
they were used to implementation of the Hotellin§*smultivariate quality control. Firstly
with the 50 observations, in Phase | operationsoal Data Set (HDS) was established. In
Phase Il multivariate control chart was construdtedthe new 30 observations with respect
to the HDS. Three observations were found out aftred and these three*WValues were

decomposed by MYT procedure in order to determaese of signal.

Keywords: Quality Control, Univariate Quality Control, Mudariate Quality Control,
Hotelling T> Method, Mason / Young / Tracy (MYT) Decompositigtethod.



1. GIRIS

Globallgsen dinyada firmalar ayakta kalabilmek icin minimunaliyet maksimum
kazancla tUretme olgusu rekabet ortaminigrahsina neden olngtur. Kalite firmalara itibar
ve prestij sgladigindan bu konuda firmalar kendilerini mukemmsgtilenelidir. Bu
dogrultuda kaliteye duyulan ihtiya¢ ve gahalarin sonucunda kalite kontrol bir bilimsel alan

olarak kagimiza ¢ikmgtir.

Kalite ile ilgili gecmiten glinumuze birgok cammalar yapilmgtir. Bu tarihlerden
gunumize kadar sirasiyla muayene, istatistikséiekkbntrol, toplam kalite kontrol, toplam
kalite yonetimi olarak gejme gostermyi, pek cok bilim adami kalite Uzerine gahalar
yapmstir. Gecmgte kalite kontrolii denince akla sadece ilgili bagitme ve muayene
islemleri gelirken, ginimuzde, bu uygulamalar yet@r trli problemin ¢6zimu igin
kullanilabilen, sadece son urungddiretim prosesinde de meydana gelen istatistipseses

kontrol tekniklerine birakngtir.

Gunumuzdeki teknik ve ekonomik getelerin tGretimden tiketime kadar hgamada
meydana getird@ degisimler, Urin kalitesinin 6nemini arttirarak ¢cok sdgyikalite sorununu
da beraberinde getirqive kalite kavrami birgok drtin tasarimcisini, michgn girisimciyi,

yoneticiyi, Ureticiyi ve tiketiciyi ilgilendiren hca konu haline gelrgiir.

Istatistiksel kalite kontrol tekniklerinde en cokrganiza cikan kontrol grafikleridir.
Bu calsmanin ilk kisminda kalitenin tanimlari, kaliteniarinsel gekimi ile kalite kontrol
tekniklerinden bahsedilmi ikinci kisimda tek dgskenli ve cok dgiskenli istatistiksel
kontrol grafikleri ele alinng, uygulamalara yer verilmive kontrol dgi durumlarin nedenleri

arastirilmistir.



2. KALITE KONTROLUNA G RIS

2.1 Kavramsal Cerceve

So6zIuk anlamina gore; b§eyin iyi veya kotl olma 6zefli, bir seyi digerinden ayiran
Ozellik, derece, cins, mikemmellik veya uygunlukanstardi veya Olcistu olarak
tanimlanmaktadir. Buna gore kaliteyi, bir Grintirsalan kginin ihtiyaclarini en ekonomik
duzeyde kanlayabilmesinin yani sira, isteklerini de tatmirebdmesi olarak tanimlayabiliriz.
Feigenboum kontroll; “yonetsel bir faaliyet icintkieve sorumlulgun delege edilmesi
surecidir.”Seklinde tanimlamaktadir.

Herkesin genel olarak uzlabilecei bir kalite tanimi yapilmasi neredeyse olanaksizdi
Kalitenin sglanmasi kontrol sorununu beraberinde getirmektedihalde kalite kontrol ne

demektir?

Ilk olarak “kontrol denilince ne anjaiyor?” sorusunu ele alirsak. Genel manada
kontrol, belli hedefe varmak icin yapilan faaligeth planlanmasi, denetlenmesi, meydana
gelebilecek dgsmelerin tespit edilmesi ve buna gore gerekli dimelerinin yapiimasisi
olmakla beraber ikisekilde tanimlayabiliriz. Birincisi, muayene ve d#eme anlaminda
mamullerin dgerlendirilmesidir.ikincisi ise, yapilan faaliyetlerin énceden belirgig veya

yeni tespit edilmi standartlara uygungunun incelenmesidir.

Kaliteyi “gercek kalite” ve “algilanan kalite” seklde incelemek mumkinddr. Bir mal
veya hizmeti sunan i veya kurulusun, mal ve hizmeti sunma icin satfgetgayret ve
katlandgl masraflarin, onun spesifikasyonlarinasmasi halinde elde edilen kalite gercek
kalitedir. Algilanan kalite ise subjektif bir kawvrair ve migterinin algiladg kalitedir. Bir
mal veya hizmet miferilerin beklentilerini kagiladigi zaman algilanan kaliteye gibmis
olur. Bunun anlami, mgerinin elde etfii Urinin beklediini karsilamasi veya
beklendginden daha iyi oldguna inanmasidir. Kalitenin iygé@rilmesi konusunda Bariya
ulasmak icin her iki kalite kavramina 6nem verilmesiajeér (Bircan ve Ozcan, 2003).

Gunumuzde drun Kkalitesinin istenen dizeyde olmasitasarim kalitesinin, tasarima
uygunluk kalitesinin ve kullanimda bekleneni verkaditesinin sglanmasi ile elde edilege

anlaiimistir.

2.2 Kalite Kontrol

ISO “kalite kontroli” soyle tarif etmektedir: Ggnanlamda kalite kontrol; kaliteyi

korumak, gektirmek ve uretimi alicinin tatmin olageen ekonomik seviyede devam ettirmek



icin uygulananglemler dizisidir. Dar anlamda kalite kontrol isé; malin spesifikasyonlarina
uygunlysunu denetleme ve goulama glemidir. Kalitenin tgekkul ettgi her safhada kontrol
gereklidir. Kalite kontroll, isletmenin tim depagmarini ilgilendiren bir isletme
fonksiyonudur. Genel mudirden makinedeki isciye aatlim personelin derece derece
mesuliyet duygusu adigi ve Uretimin her safhasinda yer alan bir faalgretbpluligudur.
Bir isletme organizasyonunda kalite kontroliine, statlyi her bakimdan tatmin edecek
dretimi sglamak icin c¢eitli gruplar tarafindan kalitenin devam ve gehi konusunda

harcanan cabalari koordine eden bir sistem olaa&idbilir.

Kalite kontrol sisteminin temel gayesi, Uretimdditiesizligi dnlemektir. Cunkusletme
geri alamayaga bir gidere yol agmasi sebebiyle kalitesiz Urlinddde etmek gayesiyle
kurulmamstir. Bu konuda hicbir tedbir almaz ve bozuk Urlinpgyasaya surerse prestij kaybi
ve satglarin azalmasi sebebiyle ciddi bir kayipla karsrlaKalite kontroliin gayesi, tiketici
isteklerinin ve gletmenin genel gayesini birlikte kalayabilecek, muhtemel en ekonomik
seviyede kagnlayabilecek trinun dretilmesini @ayacak plan ve programlarin ggiiilerek
uygulanmasini ve etkin bir bicimde yuritiimesinilamaktir. Genel gayenin elde edilmesine

yonelik olarak bir takim tali gayeler de vardir.riar:

« Isin daha bgangicta dgru yapilmasinin sganmasi ile eldeki makine ve guiciinden en
yuksek verimin temini,

» Hatali Urlinleri diizeltmek igin kullanilan sureryiol actgl Uretim kayiplarinin ve hurda,
fire atik oraninin azaltilmasi,

» Aliciya istedgi toleranslar igcinde kalan urlinlerin verilmesi iiemaya itibar temin
edilmesi,

« I¢ piyasalarda yerli mamule glivenin tesisg, phzarlarda rekabet giictiiniin kazaniimasi,
« Uriin kalitesini gektirmek

« [sletme ve kalite masraflarini azaltmak

« [sletme mensuplarinin moralini yiikseltmek

« Isci isveren ilikilerinin diizenlenmesi

* TUketicinin parasinin kautigini aldgini gérerek memnun olmasi, gtéri sikayetlerinin

azalmasi ve tuketicinin korunmasidir. Bu maddesdradda cgaltilabilir.

Kalite kontrol faaliyetleriyle “istenen kalite” ile“varilan kalite” kiyaslamasi
yapilabilmektedir. Firmalarin kaliteyi gturma gelgtirme ile ilgili politikalarini belirleyen ve
kararlarini verirken kaliteyi etkileyen faktérlegbz 6ntinde bulundurmasi gerekir. Kalite

kontrolu etkileyen ve 9M olarak bilinen bu faktagrieinlardir:



» Pazar (Market)

» Para (Money)

* Yonetim (Management)

« Insan (Man)

* Malzeme (Material)

* Motivasyon (Motivation)

» Makine ve techizat (Machine and mechanization)

» Modern bilgi metotlari (Modern information mettg)d

« Urtin parametreleri ofturma (Mouting product requirements )
(Bircan ve Ozcan, 2003).

2.3 Kalite Anlayisinin Tarihsel Kokeni ve Kalite Calismalari

Kalite aslinda ygantimizin tim safhalarinda bulunan bir kavramder Faman “kaliteli
mal” kavrami aldgimiz veya satgimiz Urlnler icin kullandimiz bir kavramdir. Uretici
ciftciyse ekip bictgi tarlasindan alga Urlin icin tecribesine dayanarak belirfgditandartlara
gore kongur. Uretici dokumaci veya tekstilciyse bu seferyadetisi giysilerin dikisleri ve
kullandigl malzemeye bakarak kendince belirf@gditandartlara gore kaliteli olgunu iddia

eder. GUnumiuzde de kicuketmeciler icin bu durum halen gecerlidir.

Kalite kavramina istatistik ne zaman ve gekilde girdi? Istatistgin kalite kontrolde
gens uygulama olan@ bulmasi, minimum malzeme vggilikle yuksek kalite dizeyinde ve
blyuk miktarlarda tretimi zorunlu kilan Il. Dunyaggi’nda gerceklgmistir (Kaya, 2006).

II. Dinya sava sonrasinda kalitenin 6nemi agindan, kaliteli mal Gretmek gereksinimi
firmalari, Gretim proseslerini kalite gereksinimledogrultusunda yeniden ofturmaya
yoneltmgtir. Boyle bir eilim firmalarin orgutsel yapisinda da birgok gdgkliklere yol
acmstir. Sekil 2.1 orgitlerde kalite kontroliin butdgile rolini gostermektedir.
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Sekil 2.1 Kalite kontroltin butlingg roll (Sevkinaz, 2000)

Istatistgin kalite kavramina neden giglisorusuna cevap olarak ise, zaman igerisinde
seri Uretime bgh olarak imalat sisteminde gorilen yuksek hatalal morani veya
kontrolstizluk sonucunda mamul 6zelliklerinde stahdapmalarin gérilmeye fanmasi
verilebilir. Dogal olarak bu da yeni sorulari ve sorunlargai@u. Ortalama dgerler hangi
metotla ve kag¢ 6lcme ile bulunacaktir? Ortalamgede istenen standart gky arasindaki
farkin tesadufi olup olmagh nasil anlailacaktir? Ortalama gerin standart dgerden farkli
olmasi neyi ifade eder? Bu farkliik hangi hallerkiesur sayilir, hangi hallerde sayilmaz?
Goruldigu gibi tim bu sorular ve cevaplar istatistik bilimm icerisinde saklhdir.

2.3.1istatistiksel Kalite Kontrol Calismalari
Turkcge yazinda istatistiksel kalite kontrol yontataiilgili uygulamali olarak;

Kayaalp (2007) doktora tezinde, konfeksiyatetmelerinde tek dg@skenli kalite kontrol

yontemlerini uygulanstir.

Yildirnrm (2006) yuksek lisans tezinde, istatistiks@ére¢ kontrolint demirddkirglétmesine

uyarlamstir.



Oztirk(2007) yiiksek lisans tezinde, istatistiksaltk kontrol grafikleri kabul érneklemesi ile
ilgili calisma yapny.

Cilan (2004) doktora tezinde, tek gigkenli ve cok dgiskenli yontemleri bir arada
yorumlayip, cam sanayii uygulamasinda Hotellirfgy& MYT y6ntemini, tek dgskenli X

cizelgeleriyle birlikte uygulangtir. MYT yontemini hata veren 6 go6zlem Uzerinde

kullanmstir.

Ozkale (2004) yuksek lisans tezinde, tekgiglenli ve cok dgiskenli kalite kontrol
kavramlarindan s6z edip bir tekstil uygulamasindia d@esiskenli Hotelling T cizelgelerini,

ve bir gozlem icinde MYT aygtirma yontemini uygulargtir.

Ozel (2005) yiiksek lisans tezinde, Hotellifgcbk deiskenli kalite kontrol yontemlerini ve
MYT ayristirma metodunu Piring Uretim Tesisine uygulstmn Fakat kontrol du noktalarin
tum kasulsuz dgiskenlerini hesaplamastir.

Salmona (2004) yuksek lisansinda tezinde, cofiskenli sire¢ kontrolini plastik boru
tretiminde Hotelling ¥ ile cizelgeleriyle temel bikenler analizini kullanarak kontrol di

durumlari yorumlangtir.

Karaca (1999) yuksek lisans tezinde coRigleenli kalite kontrol problemlerinin ¢6zimuine

ili skin yaklasimlar da bulunmgtur.

Kocer (2004) yuksek lisans tezinde cokgidkenli kalite kontroll otomotiv yan sanayinde

uygulamstir.

Bu calsmada ise kalite ve tek gigkenli temel istatistik yontemlerinden bahsedinhir
uygulama Uizerinde gosterilgtir. Cok desiskenli kalite kontrol yontemlerinden Hotelling? T
ve cok dgiskenli kalite kontrolde hata kaypen tespit eden MYT(Mason/Young/Tracy)
yontemi aratiriimis, sanayi cabmasinda kapsamli olarak gostergtii

Ayrica Hotelling Pyi temel alan literatir ve duayenler ile ilgili é&amalar 5. bolim,
Kontrol disi desiskenlerin saptanmasi ile ilgili olan literatlr gtremalari ise, 6.bolim

baslarinda anlatilmtir.

2.3.2 Orneklem Alarak Kabul Etme
Uretim safhalarinda tedarikcilerden gelen urunlekalite givencesi de kendi
urettisimiz malinki kadar dnemlidir. Cunkd bu mallardakalikesizlik bizim malimizdaki

kalitesizligi ve buyuk hata oranlarini ortaya cikaracaktir. 8wengel olabilmek icin ise,



drettigimiz Urunlerin  tamamini denetimden gecirmemiz gkdek Boyle bir ydntem

izlenmesi getirecgé ¢ok yiksek maliyetlerden dolayl imkansiz kabulradktedir.

Bu c¢ozimin temeli 6rneklem alma metoduna dayanrdakt®linan orneklem kutlesi
Uzerinde yapilan kalite guvence incelemelerinin tdna kitleyi ifade edege prensibine
dayanmaktadir. Bgekilde yapilarak tedarikcilerden gelecek Urunldw@bulli veya reddi s6z

konusu olacaktir.

2.4 Kaliteyi Olusturan Unsurlar

2.4.1 Dizayn Kalitesi

Mamul fiziksel ve performans 6zellikleri ile berabtasarlanir. Mamulin fiziksel
niteliklerini gosteren, boyut, galik, hacim vb. délcller, ayni zamanda dizayn ledihi de
belirler. Bir mamulin pazarda kolayca tutunabilmeskabette Ustinlik gkyabilmesi,
tuketicinin en Ust duzeyde tatminingtanabilmesi ve en yuksek kari elde edebilmesi icin
basta gelen 6n kgullardan biri de dizayn kalitesidir. Bir mamul ician uygun dizayn
kalitesinin saptanmasi, kalitenin tiketici acismdiggeri ile Ureticiye olan maliyeti arasinda

optimum noktanin bulunmasi strecidir.

2.4.2imalat (Uygunluk) Kalitesi

Imalat kalitesi dizayn kalitesi ile belirlenen sgigsisyonlara imalat@amasinda uyma
derecesidir. Kat Uzerindeki dizayn kalitesi, imalat yonetimi, larlilan arag, gere¢ ve insan
glcunin uygun secimi ve kullanimi ile imalat kaitee yansitilabilir. Ayrica imalat sirasinda

yapilan muayeneler ve kontroller de imalat kaliteénemli dlciide etkiler.

2.4.3 Kullanim Kalitesi

Mamulin nihai kalitesidir. Kullanim kalitesi, korugu ambalajlama, g$ana,

yerlestirme, bakim ve onarimglerinde kalite gereklerine uyulmasi olarak tanimian

2.5 Toplam Kalite Ydnetimi

Toplam Kalite Y6netimi ya da kisaca TKY olarak bén yontem, miieri ihtiyaclarini
yerine getirebilmek i¢in kullanilan insar, trtin ve/veya hizmet kalitelerinin sistematik bir
yaklasim ile tim calganlarin katkilari ile sdanmasidir. Bu yonetingeklinde uygulanan her
proseste tim caghnlarin fikir ve hedefleri kullaniimakta ve tim gahlar kaliteye dabhil

edilmektedir.



TKY bir yonetim sistemidir. Bu sistem uygulanan hgetmede farkli yontemlerle ele
alinmaktadir, farkh kurulglarin desisim gerekgeleri ve elde etmek istgdsonuclar farkh
oldugundan TKY’nin kapsami, uygulanacak yontemler vellagak kaynaklar da farklilik
gostermektedir. Onemli olan Uriin ve/veya hizmetirtanimlanmg proses ve prosesskileri
ile sdrekli gelgtirilmesidir. TKY i¢in misteri memnuniyeti kardan once gelmektedir, bu
yontemde insan, proses, stéri ve surekli geltirme 4 temel unsurdur ve birbirleri ile strekli
bir iliski halindedirler. TKY yalniz alt sistemleri, yalagtiriimis prosesleri veya fonksiyonel

departmanlar d@l, sistemin tamamini yonetme kaygisirngita
(http://tr.wikipedia.org/wiki/Toplam_kalite_y%C3%B6étimi)

Istatistiki digiince sistemini baz alan ve kalitede iyiteeyi amaclayan TKY, Uretimde
yer alan bireylerin fonksiyon ve becerilerini ggglendirmek yerine organizasyon verimini
artirmayi hedef almaktadir. TKY yaklan strekli geim, mikemmellik aray ve sifir hata
yaklagsimin temelidir. TKY, istatistiksel proses kontro{iPK) ve karlilik arasindaki gki
Mason ve Antony tarafindagekil 2.2'deki gibi gosterilmytir.

Toplam kalite yonetimi

N S

Istatistiksel proses kontrol

I___T___.

Uriin kalitesi

A 4
Musteri Memnuniyeti

A 4

Artan karhlik, rekabet gtict ve artan
pazar pay!

Sekil.2.2 TKY -1PK ve karlilik arasindaki gki

2.5.1 Temelistatistiksel Teknikler

Bunlar kalite problemlerinin ¢6ziminde yaygin kolla alanina sahip olan ve 6zellikle

proses kontroli amaciyla kullanilan yedi yéntemdir.



1) Pareto Diagrami

2) Neden — Sonug¢ Diyagrami

3) Verilerin gruplandiriimasi

4) Kontrol tablosu

5) Histogram

6) Dagilma Diyagrami

7) Grafik ve Kontrol cizelgesi (Shewhart Kontrol Cigeki)

2.5.2 Orta Derecdstatistiksel Yontemler

1) Ornekleme argirmalari teorisi

2) Istatistiksel 6rnekleme muayenesi

3) Istatistiksel tahmin ve testleringiti yontemleri
4) Duyarhlik testi kullanim yontemleri

5) Tasarlanny deney yontemleri

2.5.3ileri istatistiksel Yontemler

Bu yontemler ileri diizeyde bilgisayar kullanimi gjetrir.

1) Tasarlanmy deneyin gelimis yontemleri

2) Cok desiskenli analiz

3) Cssitli Yoneylem Aratirmasi yontemleri
Bu yontemler genel olarak miuhendisler ve kalite tkaingelistirme bolumu gorevlilerince
uygulanmaktadir. Bunlarin iginde en ¢ok kullanitanekleme ile ilgili istatistik yontemlerdir.

2.6 Pareto Diyagrami

Pareto diyagrami, problemlerin ¢6zimunde oOnceliklsaptanmasinda kullanilan bir
yontemdir. Pareto diyagrami, bir proseste ya dalaiyda, slrecin ya da olayin gélilmesi
icin hangi problemin 6ncelikli olarak ele alinmagrektgini belirlemek amaciyla kullanilan
ozel bir bar grafiktir. 1817 yilindaitalyan ekonomist Wilfredo Pareto tarafindan
gelistirilmi stir. Ayni konuyu 1907 yilinda ekonomist M.C. Loretekrar gleyerek, ulusal
zenginlgin - buydk kisminin  kiguk azigin elinde oldgunu ortaya koymgtur.

(http://www.altisigma.com)

Her iki meslektg, gelirin ¢ok buyuk bir diliminin, kicuk bir azik tarafindan
sahiplenildgine dikkat ¢cekmglerdir. Hatta bu oran 20/80 olarak aciklagnyani gelirlerin %
80'inin, %20’lik bir gruba ait oldgunu iddia etmglerdir.
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Daha sonralari J.Juran bazi kalite konularini srgein Pareto ve Lorenz'in glincelerini

evrensellgtirmistir:

- Birsirketin tretimin % 20’si byirketin gelirinin %80’nini sglamaktadir.

- Urtinlerdeki parcalarin %20’sinin gkri, Griin dgerinin %80’i kadardr.

- Calgma gununglerinin %80’ni giiniin %20’lik stresinde sonuglaniahri

- Dunya kanser agarmacilarini %20’si konu ile ilgili bilimsel yaylarinin %80’ni yayinlar.
Genel olarak sinirh sayidaki unsurlar (yaka%20) olaylarinin bliyuk gunlugunun

(yaklasik %80) sebebini okiurur (Besim 1996).

Pareto Analizindesagidaki islem sirasi talip edilir:

a) Incelenecek problemlerin cinsi, toplanacak bilgileg bunlarin siniflandirmasekli
belirlenir. Bilgi toplama metodu ve slresine kararilir.

b) Veriler, problem tiplerine gore siniflandirigrbir cetele tablosu Gzeringlenir. Her sinifa
ait toplamlar ve yuzdeleri belirtilir. Secilgsiniflarin dginda kalan problemler, en son grup
olarak “digerleri” hanesinesienir.

c) Dikey eksenin toplamlari ve yluzdelerini, yatdgsenin de gruplari gosteglibir cubuk
diyagrami olgturulur.

d) Ilk cubusun sg ust kiesinden bglayarak kiimdlatif toplamlari gosteren Paretpis

cizilir.

=
=
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Sekil 2.3 Pareto gisi
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3. ISTATISTIKSEL KAL iTE KONTROL

3.1istatistiksel Kalite Kontrol

Istatistik rasgele gekn olaylarin modellenmesi, bu modellerin sunulmdsine bu

modellerden sonug cikarilmasinda gerekli bilgi egtim sglayan bilim dahdir.

Uriiniin kaliteli kabul edilip edilmeyegmi belirlemede istatistik bilim dalindan yararlani
Kalite kontrolde istatistik tekniklerinin uygulamg& hem kalite kontrolsiemleri bilimsel
temellere dayandiriimihem de verilerin analizi ve yorumlanmasina dayaladgak trin ve
hizmetin kendisi d&l onu gerceklgtiren proses kontrol altina alingnve bu sayede surekli

iyilestirilmesi sa&lanms olur.

Istatistik

- J

N
Rasgelelik iceren olaylarin modellenmesinde, bueliedn sunulmasinda ve
bu modellerden sonug ¢ikariimasinda gerekli biggyéntemler

- Y,
e e R
Kalite Kontrol
- - J

(" N . j
e Amaca uygunluk derecesi Olcme, deney, gozlem, test,
e Standartlara uygunluk muayene

- -

Sekil 3.1Istatistik, kalite ve kontrol igkisi
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Istatistiksel kalite kontroliin amaci, uretilen mal Mizmetlerin kalite yoniinden kontrol

altinda olmasini ggamaktir.istatistiksel kalite kontrol;

* Veri toplamak
* Analiz yapmak
* Yorumlamak

» CO6zum yollari gektirmek

seklindedir (Ozkale, 2004).

Ornekleme teorisine dayanan ve Olgcmelerle kalitedigvamli olarak izlenmesi
prensibine dayanan bir yontemdir. Hammadde mamtiiami Gzerinde kontrol yapmanin
olanaksiz ya da c¢ok pahali ofu hallerde genri zaman araliklar icinde kuguk ornekler
Uzerinde yapilan olgcmelerle Uretim kalitesi ileilildilgilerin strekli bicimde toplanmasi,
kalitedeki bozulmalarin saptanarak gerekli incelieme yapiimasi ve tedbirlerin alinmasi

icin rapor edilmesi bigciminde uygulanir.

3.2 Proses Kontrolu

Uretim islemlerinin nitelgine gore, bazi durumlarda kaliteningdodan ve zamaninda
saptanmasi zor olabilir. Ozellikle tretim, birimlealinde dgil de, surekli yapildii ya da
birim halinde yapilan tretimin uzun stre giddurumlarda Uretim sirasinda kontrol yapilarak
dretim kleminin hatasiz yapilmasi @anabilir. Bu durumlarda, kalite yeringlemin kontrol
edilmesi, 6rngin kaliteyle dgrudan ilskili olan randimanlarin izlenmesi bigiminde bir
kontrol yapilmasi s6z konusu olabilir. Proses kalitniin, istatistiksel kalite kontrolinden
farkl bir yona, kontrollin bitngi iriin ya da mamul Gzerinde yapilmayip Gretiimekas @irin

Uzerinde yapiimasidir.

Istatistiksel proses kontrol tekniklerisitti sektorlerde kullaniimaktadir. Bu teknikler
uretim ve hizmet sektoérlerinde ekip gahasi olarak yuratiltr. Boylece kaliteyi kontrolinld
almak, yuksek kalite gtamak, verimlilgi arttirmak, migteri memnuniyetini strekli
gelistirmek ve dolayisiyla maliyet masraflarinda miniasygon sglayarak gletmelerin

karlihgini surekli hale getirmek mimkun olabilmektedir.

Deming, istatistiksel kalite kontroll, “ bir Griinien ekonomiksekilde, en yiksek diizeyde
yararli, ayni zamanda bir pazara sahip olacak lieiraretimini sglamak Uzere, istatistik
prensip ve yontemlerinin, Uretimin bUtlgaenalarinda uygulanmasindan ibarettir” seklinde

tanimlamgtir (Baskan, 1997).
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Istatistiksel kalite kontrol, “kalite kontrol” ve $tatistik” metotlarinin birlgtiriimesiyle
meydana gelmgtir. Istatistik, verilerin toplanmasi, analizi, sunulmasi yorumlanmasi ile
ilgili metot ve prensipleri icine alan ve bu faatierin sonucunu ihtimal kaidelerine gore
objektif bir sekilde degerlendiren bir bilim dahldir. Basit olarak istatistsayilardan sonug¢
ctkarmak, ornekler kullanarak ana kutle hakkindamtialerde bulunmak olarak ifade
edilebilir. Kalite kontrol ise bir Griiniin veya hietm istenilen 6zelliklerde olup olmaginin
belirlenmesi icin dretici tarafindan uygulanaglemler dizisidir. Kalite kontrol Grunleri
muayene ederek veya prosesten veriler alarak bo veya prosesin kontrol altinda olup

olmadgini belirler.

Kalite kontrolde istatistik tekniklerinin uygulansigla hem kalite kontrolsiemleri
bilimsel temellere dayandiriigythem de verilerin analizi ve yorumlanmasina dayaladak
arin ve hizmetin kendisi @é#, onu gerceklgtiren prosesler kontrol altina alingnve bu

sayede surekli iyikgiriimesi s&lanms olur.

Kalite problemlerinin ¢ozimunde istatistiksel tddari kullanmadan oOnce verilerin
dogru toplanmasi gerekmektedir. Gercek vegrdo verilere dayanmayan gerler kalite
problemlerinin ¢éziminde kullanilamaz. Yanlka da gerceklerle kgdasmayan veriler,
yetersiz veri toplama yontemleri, veri iletimindelogan hatalar veya hatali matematiksel
islemler, anormal dgerlerin kullanilip kullaniimamasi, uygun istatigé yontemlerin
belirlenmemesi, deneyimsizskerin yaptgl yanls uygulamalar istatistik metotlarinin kalite

kontroltiinde kullanimiyla ilgili bazi sorunlardir.

3.2.1istatistiksel Proses Kontrol

Istatistiksel proses kontrol tanimindan 6nce prosesnlama gelir? Proses, bir kisim
girdileri ¢iktilar haline dongtiirmek icin dizenlenip organize edilen insan, malgkipman,
metot ve cevre gibi faktorlergaret eder (Oktay,1998)statistiksel proses kontrolii, herhangi
bir prosesten c¢ikti olarak alinan urtnlerin Olcéleristenilen Ozelliklere uyup uymauini
belirleyen ve gerekginde dnlem alinmasini gayan bir geri bildirim dongusudir (Ozkale,
2004).
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3.2.2istatistiksel Kalite Kontrol ile istatistiksel Proses Kontrol Arasindaki Fark

Istatistiksel proses kontroliin tanimi g6z onlinedatinda, istatistiksel proses kontrolii
sadece Urunlerin kontrol edilmesigleayni zamanda prosesin surekli olarak kontrolneeisi
yani olculmesi ve geftiriimesini salar. istatistiksel kalite kontrol, daha genel ve geslarak
Istatistiksel proses kontrolli, kabul érneklemesiai diger istatistiksel teknikleride igerir.
Sonug¢ olarak istatistiksel kalite kontroll, istikisel proses kontroli de iceren daha geni
kapsamli bir alandir(Ozkale,2004).

3.2.3istatistiksel proses kontrolii’ niin amaci

Istatistiksel proses kontroliiniin amaci, bir siretdiskenligini degerlendirmek ve
surecin surekli olarak istenilen niteliklerde Urirerme yeten@ saglamaktir. Bunun
sglanabilmesi icin 6ncelikle bir B&ngic noktasi olarak @sikli gin dlcilmesi gereklidir.

Istatistik bazi tahminlerin yapilmasi ve gerekligimlerin alinmasi igin kullanilan bir aragtir.

Istatistiksel proses kontroliinde uygulanan dort teégtey sirasiyla;
1. Proses dgskenliginin dlgulmesi

2. Proses d@skenliliginin kontrol altina alinmasi

3. Surecin yeterli hale getirilmesi

4. Proses daskenliliginin en az seviyeye ¢ekilmesi igin gahalarinin surdurtlmesidir.

Basarili bir proses kontroll icin veri toplama, duzamk ve veri analizi konularinda iyi bir
sistem gelitirilmelidir. Istatistiksel stire¢ kontrolii Griin spesifikasyonlayav toleranslar ile
kargilastirilmasindan c¢ok alinan 6lgimlerin toleranslamdg kalabilmesi icin yapilacak

calismalar Uzerinde durmaktadir.

3.3istatistiksel Kalite Kontrol Sistemi

Istatistiksel kalite kontrol yontemleri, Uretim faaitinin onceden belirlenmikalite
Ozelliklerine uygunsekilde yapilmasini ggamak ve standart ¢l dretimi blyuk olcide
Onleyerek hatali Uretimi minimize etmek icin kulillan Bu yontemler gletmede Uretim
sistemi icinde (¢ samama kullanilir.ilk asama girdilerin kontroludurr. Burada uretimde
kullanilacak olan hammadde ve malzemelerin bekntestandartlara uygun olup olmadiklari
kabul orneklemesi ile agarilr. Ikinci asama Uretim sirecinde olabilecek problemlerin
belirlenmesi ve ortadan kaldiriimasi amaciyla imetevam ederken yapilan kontrollerdir.
Burada istatistiksel proses kontrol yontemleri &uollir. Son gama Uretim bitiminde elde
edilen drindn istenen Ozelliklere uygugmun kontroli amaciyla 6rnekleme tekinin

kullaniimasidir. (Bircan ve Ozcan, 2003).
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3.4 Kalite Kontrolde Kullanilan istatistiksel Teknikler

Teorik yapisi 1926'da W.E.Shewhart tarafindanstoltlan kontrol grafikleri, stirecin
istatistiksel yontemlerle ekonomik ve guveniliribigle kontrol altinda tutulmasinda en etkili
araclardir. Dgal olmayan nedenlerle ortaya cikangidilikler, streci olumsuz olarak

etkilediginden, bu nedenlerin tanimlanmalari,sardmalari ve kontrol altinda tutulmalari

gerekir. Bir kontrol grafii, proseste meydana gelergdgkliklerin dogal ya da dgal olmayan

nedenlerden okiugunu ayirt etmeye yarayan dnemli bir aragtir

Bir kontrol grafigi esas olarak U¢ ¢izgi ile gOsterilir. Bunlar “megk¢izgi (MC)” ya da “orta
cizgi (OCQ)”, “Ust kontrol sinirt (UKS)” ve “alt kanol siniridir (AKS)”. Kalite 6zelkinin
ortalama dgeri “merkez cizgi (orta cizgi)” ile temsil edilirOrta cizgi ayni zamanda
hedeflenen deer olarak da ifade edilir. Kontrol sinirlar ve @itizgi zaman eksenine paralel

dogrularla gosterilirler

Normal d&ilima uyan bir populasyonda gleimin %99.73'0 + & aralgindadir.
(normal d&ilima uyan bir populasyonda parti ortalamasi Ztipamit standart sapma isdle
gosterilir). Kontrol grafiklerinde Z merkez cizgi, 26 sinirlari uyari sinirlari, ta&sinirlari ise
eylem sinirlart (kontrol sinirlart) olarak beliitil Bu kontrol sinirlar, kalite dgsiminin

durumuna bakarken yardimci olur.

Kontrol cizelgelerinin temeli normal gdim fonksiyonuna dayanmaktadifekil 3.2' de
sinirlart £40 olan normal dalim egrisi verilmistir. Bu dailim proses dalimini temsil
etmektedir. Ber sekil 3.2'deki dg@ilim 90° dondirilurse sekil 3.3'de gosterilen kontrol
cizelgeleri elde edilir. (Akkurt, M. 2002)
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Sekil 3.3 Kontrol cizelgelerinin esaslari

Ayrica tum dgerler 4o sinirlari iginde olmasina gmen bazi gorintiler yine tretimde
sorun oldgunu gosterir. Kontrol grafikleri uyari mesajlaririvker. Grafik kontrol limitlerine
cok yaklagtigi veya dgina c¢iktgl durumlarda 6nlem alinmasinigsarlar. Genelde kararh
olmayan prosesleri gozlemek ya da bir prosesfgsilék oldugunda erken uyari glamak
amacityla kullanilir. Kontrol grafikleri, tip, budoizmetleri, Uretim, askerlik, enerji, gtama
gibi bircok aland&ullanilabilirler.

Kontrol sinirlarinin bir anlami vardir ve glgmeye sadece @al etmenlerin etkide

bulunduklar bir normal dalista de&ismenin bu sinirlar iginde kalagavarsayimina goére
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belirlenmglerdir. Kontrol sinirlari, prosessin istatistikda@ntrol durumunda olup olmagini
belirlemede kullanilir. Tolerans sinirlarigdr adiyla spesifikasyon sinirlari ise dretimin
istenensekilde kleyip islemedgini belirlemede kullanilir. Spesifikasyon sinirldimitleri
teknik bir anlam tar. Bilindigi gibi bir Grinin Uretime bdanmadan 6nce kalite standartlari
olusturulur. Urning emri ile beraber teknik resmi ve olcileri de tmetiverilir. Bu 6lguler
kesin dgildirler ve belli tolerans pay! icerirler. Dolayyga spesifikasyon sinirlari ngiri,

mihendis veya yonetici tarafindan belirlenmektedir
Kalite desiskenliginin nedenleri incelengdinde iki faktoér ortaya c¢ikar:

Genel nedenler: Uretimi etkileyen faktorlerin heyls sirekli olarak var olan ortak
nedenlerdir. Kalite programinin nitgli hammadde 6zelliklerisletme sartlari, makinelerin

durumu, gcilerin fabrikadaki sosyal durumlari gibi nedenierd

Ozel nedenler: Uretim faaliyetlerinden sadece biyavbirkaginda zaman zaman ortaya ¢ikan
aksakliklardir. Makinelerden birinin arizalanmassgilerden birinin i aksatmasi veya
hammaddenin istenilen nitelikte olmamasi gibi néeleiir.

Ozel nedenler “kacinilabilen neden (anormal nedem)'genel nedenler “kaginiimaz
neden (tesadifi neden)” olarak istatistiksel aciagmlirlar. Anormal nedenden dolay! ortaya
ctkan d&ilim, prosesteki herhangi bir anormallikten dolagtaya ¢ikan durumlarin nedeni ile
gormezlikten gelinemeyecek glamdir (calsma siralamasindaki hata, malzemenin kéiiju
makine ariza, v.s.). Tesadufi nedenden dolay! artakan dagilim ise her zamanki gibi ayni
ve dgru yontemle cadilmasina r@men Urunlerin Gzerinde gdim gérinmesinin nedenidir,

kaciniimaz dgilimdir.

3.5 Kontrol Grafikleri

Kontrol grafikleri prosesin gergelggrdigi Uretimin kabul edilebilir sinirlar iginde kalip
kalmadgini tespit edip, bu sinirlarin gina ¢ikmasi halinde uyari vererek prosesin kabul
edilebilir sinirlar icersine gekilmesine imkangkgyan dolayisiyla, bir prosesin istatistiksel
anlamada kontrol altinda olup olmaoh belirlemek Uzere kullanilan bir grafik analiz

yontemidir.

Kontrol edilecek proses karakteristik sayilarinaegéi temel kontrol grafii vardir; tek
degiskenli kontrol grafgi ve ¢ok dgiskenli kontrol grafgi. Tek desiskenli kontrol grafgi bir
tek kalite karakterisginin gosterildgi grafik, cok degiskenli kontrol grafgi ise birden fazla

kalite karakterisgiinin ayni anda gosterilg grafiktir.
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Istatistiksel kalite kontrol grafikleri izlenen kiikarakteristiklerinin ortalamasinin ve
degiskenliginin kontrol altinda tutulmasi icin istatistiksek wgrafiksel bir aractir. Kontrol
grafikleri, aslinda bir cizgi grafidir ve caitli tirleri. Nicelikler ve nitelikler olarak iki
baslikta toplanirlar. Kontrol grafikleri genelde kahaolmayan prosesleri gozlemek ya da

proseste bir dgskenlik oldusunda erken uyari amaciyla kullanilir.

3.5.1 Kontrol Grafigi Secimi

Genel olarak kalitenin, Uretimin herhangi bigamasinda hammaddeden Urine kadar
Olculebilen ya da 6lctulemeyen bir karakteristiku@d bilinir. Bu nedenle kontrol grafikleri

iki genel tip icerisinde siniflandirilirlar.

Degiskenler(Nicelikler) icin kontrol grafikleri: Eer kalite 6zellgi dl¢tlebiliyorsa ve bir sayi

olarak ifade edilebiliyorsa bu 0zellik gigken nicelik olarak isimlendirilir.

Nitelikler icin kontrol grafikleri: Bircok kalite #elligi 6lclilemez ancak hatali-hatasiz olarak

siniflandirilabilir.

3.5.2 Kontrol Disi Durumlar

Kontrol semalart yorumlanirken dort gegik durum kontrol dgi durum olarak
tanimlanmgtir. Bu kontrol dg1 durumlari vermeden dnce bazi aciklamalar yapilgesekir.
Asagida tanimlanacak kontrol glidurumlarda st ve alt kontrol limitleriginda bir de alt ve
ust ikaz limitleri kontrolsemasina eklenmtir. Ust ve alt ikaz limitleri kontrol limitlerine
benzersekilde merkez cizgisine yani ortalamagdee iki standart sapma ekleyip cikartilarak
hesaplanir. Yani ikaz sinirlari merkez cizginin gtandart sapma gafetilmis sinirlaridir.

Simdi bahsetgimiz kontrol dgi dort durum siralanabilir:

» Bir nokta 3 kontrol limitinin altinda ya da tstliinde olmak diyle disinda ise,

» Ardi ardina 3 noktadan en az 2 tanesinin ikaz lemi{2c) disinda ise,

» Ardi ardina 5 noktadan en az 4 tanesinin merkegidgn (-) veya daha fazla uzakta
ise,

» Ardi ardina 8 deney merkez ¢izginin alt ya da éshhangi bir tarafinda toplangise

bu sistemler kontrol g olarak tanimlanir.

Eger proses kontrol altinda ise tim noktalar rasdag@dmalidir. (Montgomery,1997)
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Sekil 3.4 Kontrol dgi kurallari sglayan bazi durumlar

Sekil 3.4’de gorulegg gibi surecin kontrol sinirlarinin glna ¢ikmasinin yani sira
belli bir egilime sahip olmasi da surecin kontrogidolarak nitelendirmektedir. Bu kontrolsai
olma sinyallerinden iki veya daha fazlasinin btdikkullanilmasi kontrol cizelgesinin
duyarlihgini arttiracaktir. Ancak bircok kuralin birlikte kanilmasi hem karar sirecini
karmaglk hale getirmekte hem de Shewhart cizelgeleriniggulama kolaylilgini
kaybettirmektedir (Ozel, 2005)

Yazarlar sadece ilk kuralin kullaniimasinin yetaslmadgini, hatalara neden olggal
savunmutur. Ayrica verilen bu kurallarin ginda baka kurallarin da var oldiu ancak daha
az kullanildgini belirtmglerdir. Kurallarin duyarliliklarinin  hesaplanmasandullanilan
olasilik deerleri, d&ilimin simetrik olmasi varsayimina dayali hesaplgtim Dagilimin
simetrik olmamasinda hangi kurallarin hagaitlarda kullanilacana iliskin 6nerilere de yer

verilmistir.

Sabit mamul dretimini etkileyen Wdeca be faktor vardir ki bunlar tesadufen

kaynaklanan farkliliklara neden olurlar ve nedespit edilemez.

* Prosesler; aletin yipranmasi, makinenin titremasktrik dalgalanmalari v.b.
* Malzemeler; yapisi, Ol¢isu v.b.

» Cevresartlari; sicaklik, rutubet v,b.

e Operatdr; kullanim talimatlarina uymama, yontenceoev.b.

* Muayene; hatall muayene ekipmani, farkhliklaritehaapor edilmesi v.b.
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Eger proseste sadece tesadufi nedenlerden kaynakldazigkenlik varsa, proses
istatistiksel olarak kontrol altindadir. Bunlarigidda drtn kalitesini etkileyen ve kayha
tespit edilebilen dgal olmayan nedenlerde vardir. Kontrggmalari, bu bozan etkenlerin
hangi tir oldgunun da belirlenmesine yardimci olur. Kontrol likiinin dsinda kalan
proses verileri dgal olamayan nedenlerden meydana gelen farkliliklarel prosesin kontrol
altina alinmasi icgin gerekli dizeltici faaliyetieribglatilmasi gereklidir. Kontrofemalarinin
kullaniimasi prosesteki birim maliyet azalirkenietkapasiteyi arttirici unsurlarin gpada

gelmektedir.

3.6 Nicelikler Igin Kontrol Grafikleri

Bu grafikler ile hem “6rnek ortalamalarinin g@ami” hem de “Orneklere ait gama
Olgulerinin d&ihisi” izlenir. Dagllma olgusu olarak “standart sapma” veyagigdan aralg!”
kullanilir. Ortalama i¢in kullanilan grafik? Grafigi”, standart sapma icin kullanilan grafik “
S Grafigi” ve degisim aralgl icin kullanilan grafik ise “R Gragi” olarak isimlendirilir. X
Grafigi S veya R grafii ile birlikte kullanilir. Bunun sebebi, ortalamalayni olmakla beraber
standart sapmalar buyuk olup proses kontrglaabilir. Eger sadece X grafi kullanilirsa bu
degiskenlik fark edilemez ve kusurlu mallarin v@rlanlgilamaz. Ayrica ger sadece dalma
Olculeri icin kontrol grafikleri (S Gra$i veya R Grafgi) duzenlenirse ortalamadaki

degismenin farkina variimayacak ve kusurlu tretimin Mary6zden kagacaktir.

Degiskenler icin en ¢ok kullanilan kontrgemalarinda proses ortalamasmﬁ)( ve

aralginin (R) kullanildg! gerIUr.Y semalari; bireysel dl¢llerin ya da 6rnek ortalamalar,
istenilen ortalamaya ya da genel ortalamaya gosd kasilastirilacazini gosterir. Reemalari,
ornek icindeki bireysel gozlemlerin gigikligini kaydeder. Bu iki c¢izim birbirlerinin
tamamlayicisidir. Cuinkd, bir 6rnek hem kabul edlilebrtalamaya hem de 6lciimlerin uygun

aralgina sahip olmahdir ki proses kontrol altinda deiset

Bir sdrecin ciktisi, proses ortalamasindaki bigiglklikten ya da O6lgulmesindeki
farkhligin artmasindan dolayi tolerans limitlerini &damayabilir. Durum ikisinin birlgimi
biciminde de cikabilir. Her ikisi ile ilgili bilgir, proses olanaklari ve kontrolii hakkinda

uygun kararlar verebilmek icin gereklidir.

X semasinin teorik temeli merkezi limit teoremine daya istatistiksel kontrol

yontemi, n hacimli 6rnekler seti icindeki gbzlemgdé&enleri Uzerine kurulur ve setteki
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drneklemin ortalamalari ile arasindaki farklgkliidir. Proses ortalamalarX; ve aralikR

normal dgilimh olup ortalamalariX ve R dir.

— X;

ﬁ :Xmax_ Xmin (32)
— R

— ¥TX

X = Zn (3.4)
seklinde hesaplanir.

s=% veyao, :% (3.5)

Ana kitlenino standart sapmasi ile gbzlemin s standart sapmasndiaki bgintidir.

3.6.1 Ortalama ve Genglik Kontrol Grafi gi (Y ve R Cizelgeleri)

Bir sirecin analizini kolaykirmak igin, grup ortalama derlerinin ve araliklarin(en
blyuk deer-en kiucuk dger) kaydedildgi iki ayri cizelge hazirlanabilir. Bu cizelge cife
“X -R Kontrol Cizelgesi” adi verilirX -R cizelgesinde urin kalitesine ait bir karaktékist

(uzunluk, @irlik, yogunluk v.b.) strekli olarak olcllerek, gruplarin algma degerleri ve

araliklari kaydedilmektedir.
Eger bir Uretim surecinde n hacimleri kiigcikse ve gecweriler biliniyorsa, standart
sapma ¢, ) hesaplanarak alt ve Ust limitler belirlenir. Dadzara surecin kontrol altinda olup

olmadgi saptanir.

3.6.1.1 Orneklem Buyukligu ve Ornek Siklgi

Kontrol cizelgesi olgturulurken 6rneklem buyukfiii ve Orneklem sikd
belirlenmelidir. Genel olarak ornekle buylglinin boyutlar artinda, prosesteki kiguk

degisikliklerin yakalanmasi kolaykar, yani kontrol cizelgesi daha hassas olur. Bunedeni
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kontrol limitlerinin, merkezi c¢izgiye yakimasidir. istatistiksel incelemelere gore
buyukltkleri 4 olan drneklerin ortalamalari, alikidri kime normal bir dalim gdstermezse
dahi, normal bir dalim gdsterirler. Bu nedenle pratikte 4 veya 5 iali(Akkurt, M. 2002)

Ornek alma sikfii iki 6rneklem arasindaki zamandir. Bu zaman neakad olursa,

yani 6rneklemler daha sik alinirsa, prosestegisiidiklerin yakalanmasi artar.

3.6.1.2 Verilerin Toplanmasi

X veR cizelgeleri, surec ciktilarinin kicik grughatinde dlcimlerinden hesaplanarak
olusturulur. Bu veriler sabit buyuklikteicuk alt gruplardan 3 ile 6 arasi ardi ardina gt
periyodik olarak (diyelim ki 15 dakikada bir, vaydda 2 kere ya da belirlenen uygun zaman
araliklarda) olculerek hesaplanmasindan elde edikrilerin toplanmasi ile ilgili bir plan
yapilmali ve bu plan dwultusunda veriler toplanmali, kayitlanmali ve kohtgrafikleri

Uzerine glenmelidir.

3.6.1.3 Kontrol Grafiklerinin Hazirlanmasi

Xve R degerleri dikey eksen Uzerinde, alt gruplar yatay ek8eerinde gosterilir. Her
bir alt grup igin? degserleri grafgin Ust tarafinda sure¢ esnasinda kaydedilir ve drilev

dogrultusundaive R deerleri hesaplanarakX ve R grafikleri cizilir. Bu formun Gzerinde

incelenen surecle ilgili zaman vezdr gerekli tanitici bilgiler mutlaka bulunmalidir.

Kontrol grafikleri i¢cin skalanin secilmesi: SkalaskanglgtaY grafigi icin en yuksek ve en

distk alt grup? deserleri arasindaki farkin en az iki kati R ggficin ise sifir ile R’'in en

Ust degeri arasindaki farkin yake iki kati kadar olmalidir.

3.6.1.4 Kontrol Grafiklerinin fstatistiksel Temelleri ve X -R Cizelgelerinin Limitleri

Kontrol grafikleri genel olarak, her seferinde beliiretim miktarina ulginca belirli
miktarlarda 6rnek alinmasina gore ya da belirli zararaliklarinda belirli miktarlarda érnek
alinmasina gore tasarlanabilirldster belli Gretim miktarlari olsun, isterse de behman
aralhiklari olsun, bu miktar ya da zaman araliklantrol grafiklerinin yatay ekseninde yer
alirlar. Olgulen kalite karakterigine ait dgerler ise diey eksende yer alirlar. Proses kontrol
altindayken, ornekleme ait noktalarin hepsinin U¥S AKS arasinda yer almasi gerekir.
Ornek noktalarini dgrularla birlgtirmek, grafiklerin okunabilirlgini artirmak amaciyla
gelenek haline gelrgtir. Noktalarin hepsinin kontrol limitleri i¢cinde akmasi ana kil
olmakla birlikte yeterli olmayabilir. Kontrol limiéri iginde kalsalar bile, bu noktalarin
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rasgelelgi gosteren bir gorunti vermeleri gerekir. Kontnohitleri disina ¢ikan bir noktanin
varhiginin yani sira, kontrol limitleri icinde kalip désstematik bir dgilma ya da rasgelgle

uymama goruntisi veren noktalar da prosesin kodigololdugunun karetidirler. Prosesin
kontrol dsinda oldgu karari verilirse, varyasyonun giderilebilir selegpoldugu distnilerek

duzeltici faaliyette bulunulur (Baray, 2006).

3.6.2 Kontrol Limitlerin Hesaplanmasi

Oncelikle dgisim aralgl (R) grafigi icin, sonra siireg ortalamalarR() grafigi icin
kontrol limitleri hesaplanir. Dgskenler icin kontrol grafikleri hazirlanirken, koatdimitlerin
hesaplanmasinda bir takim sabigeler kullanilir. Formullerde harf ile gdsterilem Ilsabit

degerler ekler bolimde tablo olarak gostergtii

X cizelgeleri icin alt ve Ust limitler;

. = = o
UKS=X+30- = X+3— 3.6
- n (3.6)
= = _ 0
AKS=X -30. = X -3— (3.7)
" Jn

Burada; o, 6rneklem ortalamalarinin standart sapmasi

oy ise drneklem araliklarinin standart sapmasidir.

0. degeri, o degerine bghdir. o yani ana kitlenin standart sapmageie

bilinmemektedir. Bu nedenle, drneklem araliklaririh ortalamasina veya 6rneklemlerin

standart sapmasing ortalamasina g olarak bir dgerlendirici g, kullanihr. R degerine

basl standart sapma derlendirici o, kullanilir. R degserine bal standart sapma

degerlendiricisi; (Akkurt,2002)

g, :dB bazintisi ile hesaplanir
2
_o,__R
o-=—Xt =
* Jn d,V/n

ile (3.6) ve (3.7) bantilari kullanilarak;
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. = 3 —
UKS=X + R 3.8
™G (3.8)
AKS=X -—_R (3.9)
d,~/n '
(3.11) ve (3.12) yerine\, = 3 ile son olarak kontrol sinirlari;
d,~/n
UKS=X +A, R (3.10)
MC= X (3.11)
AKS=X - A, R (3.12)
seklinde yazilir.
R cizelgeleri icin alt ve Ust limitler ise;
o R _ - _d, =
Oy degeri iginde o, "4 bagintisina dayanaralo, = od, formilinden o, =—R
2 2
olur. Boylelikle;
UKS=R+30, =ﬁ+%_R: _FE1+3—d3 (3.13)
2 2
AKS=R-30, = P (3.14)
d2 d2
5 [, 3d, (., 3d, _
bagintilarini ve B= 1—d— ve Dy= 1+d— kullanarak da kontrol sinirlari;
2 2
UKS=D4R (3.15)
MC=R (3.16)
AKS=D3;R (3.17)

seklinde yazilir. @ ve Dy katsayilari Ek-8 de verilrgir.
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3.6.3 Ortalama ve Standart Sapma Kontrol Grafikleri (Y ve o Cizelgeleri)

Buyuk hacimli gruplarda kalite kontrol gercegtielirken kullaniimaktadir. Bazi
durumlarda dgiskenlerin 6lcimlenmesi sonucu elde edilen ortalareastandart sapma

homojen olmayan 6rneklerden elde edgmiliabilir.
Bu tip durumlarda dX veo cizelgeleri kullantlir;

_n X X, A0 X

X

(3.18)
n+n,+..+n
— 2+n,0,° +.. 4 ?
o= r]10-1 nZUZ r]ma-m (319)
n+n,+..+n,
_ n,
n==— (3.20)
m
X cizelgeleri icin alt ve Ust limitler;
UKS=X + A0 (3.21)
MC= X (3.22)
AKS=X - Ao (3.23)
olur.
o cizelgeleri icin alt ve Ust limitler;
UKS=B,o (3.24)
MC=0 (3.25)
AKS=B,o (3.26)
olur.
Eger n>100 olurs&,, B, ve B, tablo dgerleri;
3 3 3
=, B=C,+—, B,=C, ——— (3.27)
A3 sz/ﬁ 4 2 \/% 3 2 \/%

seklinde hesaplanir.
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3.6.4 Kuimulatif Toplam (CUSUM) Ve Ustel Agirliklandiriimi s Hareketli Ortalama
(EWMA) Diyagramlari

Prosesin ortlamasinda kuc¢uk sapmalarin belirlemmdesiiaha etkin oldiw iddia
edilen Kiimulatif Toplam (CUSUM) ve Ustelgiliklandiriimis Hareketli ortalama (EWMA)

diyagramalari, Shewhart diyagramlarina alterndéifak gosterilmglerdir.
(Montgomery, 2001)

Ozellikle ortalamadaki kiiciik sapmalar sireklilik stgiiyorsa ve prosese bir dizeltme
uygulanmadikca kontrol gl durum devam ediyorsa, bu tir sapmalarin belirkesinde
CUSUM ve EWMA diyagramlarinin gizilmesi tercih editktedir.

3.7 Nitelikler Icin Kontrol Grafi gi

Ciktinin kalitesini analiz etmenin iki temel yontewardir. Birinci yol, Grinin fiziksel
karakteristiklerin (cap, cevre, derinlik, yuksekligenilik, elektriksel 6zellik, kimyasal
ozellik, yabanci madde miktari, se#ddeti vb.) olctlmesidir. Olgulebilen bu fiziksel
karakteristikler dgiskenler olarak adlandirilirikinci yontem ise drinin ya da ciktinin

niteliklerinin dl¢tlmesidir.

Degiskenler icin bir dgisim aralgl s6z konusu olurken ve dlgulengaéelerin bu aralik
icinde nasil gezingi dnemliyken, trtnlerin nitelikleri dlgimunde sadewe sadece iki ger
s6z konusudur. (uygun/uygun dle gecer/kalir, gider/gitmez, var/yok gibi). Nidesel tlrde

veriler raporlama ve analiz icin elvgrdir.

Nitelikler icin kontrol grafiklerinin 6nemigagida verilmitir:

* Nitelik tipi veriler herhangi bir teknik veya idaslrecin dgasinda mevcuttur. Bu

nedenle nitelik analiz teknikleri bircok uygulamddgdalidir.

* Nitelik tipi veriler daha c¢ok bircok durum icin laflikla ulgilabilecek verilerdir.
(muayene, red, malzemelerin ayrilmasi vb.) Bu gihirumlarda ek bir veri
toplamaksizin eldeki bilgiler kontrol grafikleriniizerine gecirilir.

* Yeni veriler gerekgiinde, nitelik bilgilerini toplamak hem c¢cabuk hem deuz bir
yontemdir.

* Yonetime sunulacak olan 6zet raporlarirgigcaniteliklere bgli olarak hazirlanir. Bu
tur raporlar hem daha acgik hem herkes tarafinddasikbilirdir. Genel ve Ozel
nedenleri acikga gorilebilir
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» Kontrol grafikleri kullaniimadan 6nce, problemlerimcelik sirasi iyi saptanmalidir.
Her problem icin kontrol grai gerekmeyebilir. Problem sinyalleri maliyet koritro
sistemi, kullanici sikayetleri, sirket ici sorunlar ya da der nedenlerden
kaynaklanabilir. Nitelik kontrol grafikleri spedhfibir problem tzerinde odaklanir ve
detay bilgi istenildiinde kullanilir.

Temel olarak dort tip nitelik grafi kullanilmaktadir;

A. p-grafigi: uygun olmayan birimlerin orani (6rnek buyugiiisabit dgildir)

B. np-grafgi: uygun olmayan birim sayisi (6rnek buyUgliisabittir)

C. c-grafgi: uygunsuzluklarin sayisi (6rnek blyugliisabittir)

D. u-grafigi: bir birimdeki uygunsuzluklarin orani (6rnek biiigti sabit dgildir)
(Yildirim, 2006).

3.7.1 p- Kontrol Semasi

Bir proses sirasinda veya sonucunda ortaya cuymun olmayan Urin sayisinin
toplam muayene edilen Orin sayisina orani yania‘t@tani” dir. Bir proseste yapilan
orneklemede kontrolden gecen parca sayisi yangralbu sayisi sabit gdse ve Urin
Uzerindeki hata sayisi gie de Urinun hatali olup olmagli 6nemli ise p kontrokemasi

kullanilir. Kusurlu yizdesi kontrol grafikleri olak da bilinir.

p semalari binom dalimina uyar. Binom dalimina gore ortalamasi E(p}_;: ve varyansi ise

var(p)———p(l_ 2) "dir.
n
Bundan yola ¢ikarak standart sapma;
—
o, = @ (3.28)

ve kusurlu orani

p=-L (3.29)

P semalari igin alt ve ust limitler;

UKS=p+30, (3.30)
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MC=p (3.31)
AKS=p-30, (3.32)
olur.

3.7.2 np-Kontrol Semasi

Alt gruptaki drnek sayisi sabit olgu durumlarda kusurlu sayisini kontrol etmek igin

_ Zk:pi

kullanilir. Ortalama kusurlu sayisi kontrol ggafde denir. Buna goére ortalama;or;ile

varyans ise i (1- p) olur. Standart sapma;

0, =\ NpL-p) (3.33)

olur.

Alt ve Ust kontrol limitleri:
UKS=np+30,, (3.34)
MC=np (3.35)
AKS=np-30,, (3.36)
olur.

3.7.3 c- KontrolSemasi
Kusurlu sayisi kontrol grafi denir. c; bir alt grupta kontrol edilen parcatamata
sayisidir. Urtin Gizerindeki hatalarin 6nemli @duuretimin az oldgu proseslerde kullanilir.

C semalari poisson @dimina uyar.

o= % ikzlc (3.37)

Ortalama; c varyansi iséc dir.



Alt ve Ust kontrol limitleri:

UKS=c+3vc
MC=+/c
AKS=c-3+/c

olur.

3.7.4 u-Kontrol Semasi

29

(3.38)
(3.39)
(3.40)

Degisken alt grup gesliginde parca bana digen hata sayisidir. Uriin gruplarinda elde

edilen toplam hatanin toplam Uriin sayisina oramkezegizgiyi olwturur.

Ortalama;

standart sapma = olur.

STed

U semalari igin alt ve st limitler:

(3.41)

(3.42)
(3.43)

(3.44)
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4. TEK DEGISKENL I KAL iTE KONTROL CALI SMALARI

4.1 Nicelik (X -R) Grafikleri Uygulamasi

Bir kahve uretim prosesinde final trin gtlwrulmasi(paketleme) esnasinda Urinin
paketiyle beraber garlik olgumleri yani &irlik degiskeni icin kalite kontrol ca$masi
yapilmaktadir. Alinan 25 o6r@e her biri 5 6rneklem biydkfunde (n=5) olmak Uzere
toplam 125 tane gozlem alinarajagada tablo halinde verilrgiir. Bu verilere gére kontrol

grafiklerini olusturalim.

Ayni Olciler igin X -R diyagrami da hazirlangtir. Cizelge 4.1’de alinangalik

Olcileri ile her 6rnek igin? ve R gorulmektedir.

X = (Xq + Xp +X5 +Xa+ Xs) / 5

R= Xnax— Xmin
Xort=x/25
Cizelge 4.1 Kahvegarlik dlcilerine ait X -R verileri
O[(lnoek Gozlemler X Xmax | Xemin R

1 125 122,7 124 123,6 123 123,66 125 122,7 2,8
2 123,9 126 125 122 1221 123,8 126 122 4
3 126 124,5 126,3 1245 123,1 12488 126,3 1231 2 3
4 124,1 125 124,8 127,8 1241  125(16 127,8 1241 7 3
5 123,8 124,6 124,6 125 122,8 124,16 125 12p,8 22
6 126 124,2 1227 123 125 124,18 126 1227 3,8
7 125,3 123 125,7 126,1 124,01 12484 126,1 123 3|1
8 124,6 123,3 124,4 125,1 1234 124716 1251 123,318

9 125,1 123,4 125,1 1255 1283 12548 128,3 123,449

10 127,5 124,2 126,4 120,4 123/4 124,38 127,5 120,47,1

11 1213 121,2 123,5 126,5% 1232 123]14 1265 121,253

12 124,6 121,7 1227 123,1 1245 123/32 1246 121,729

13 1227 123,1 1224 122.,6 124/4 123/04 1244 1224 2

14 1249 124,2 124,6 123,6 122 123,86 1249 1p2 2|9
15 127,1 123,9 125,5 125 122,90 124,88 127,1 1229 2 4
16 125,3 123,6 1228 127 123 124,34 127 12p.8 4,2
17 125,9 127,8 125 125,6 1247 1258 1278 1247 1 3
18 127,1 124,1 126,3 121,2 126,5 125/04 127,1 121,25,9

19 126,3 125,5 123,2 122,9 1226 1241 126,3 12263,7
20 126,2 127,6 125,3 125,2 125 125,86 127,6 1P5 2|6
21 1239 126,7 124,8 123,38 1262 124198 126,7 123,334
22 127,3 123,2 121,7 1248 1232 124/04 12y,3 121,75,6
23 127,4 126,5 125 124,3 127,38 126,1 127,4 1243 1 3
24 126,3 123,8 124,5 126,38 1271 1256 12y,1 123,83,3
25 125,5 124,7 126,8 125,1 126,4 125,7 126,8 124,72,1

Xort=124,58 Rort=3,596
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Bu cizelgedeki verilerden yararlanarak-R diyagrami icin UKS, MC ve AKS gerlerinin

bulund@gu Cizelge 4.2'de hazirlangtir. X grafigi icin kontrol sinirlari gagida goruldigi
gibi hesaplanmstir.

X =124, 5¢
R=23,596

dir.

X semalari icin alt ve st limitler;

UKS=X +A, R (3.10)
MC=X (3.11)
AKS=X - A, R (3.12)

UKS=124,58+0,577*3,596=126,6549
MC=124,58
AKS=124,58-0,577*3,596=122,5051

(A2 Ek-7" deki X kontrol grafgi katsay tablosundan alingtir).

R grafigi icin kontrol sinirlari ise;

UKS=D, R (3.15)
MC=R (3.16)
AKS=D, R (3.17)
dir.

UKS=2,114*3,596=7,601944
MC=3,596
AKS=0*3,596=0

(D3 ve D4 degerleri EK-8'deki R kontrol grafii katsayilari tablosundan alingtir.)
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Cizelge 4.2 Kahvegrlik élculeri icin X -R grafigi kontrol sinirlari

X GRAFIGI R GRAFIGI
Ornek No| X UKS M.C. AKS R UKS M.C. KS
1 123,66 | 126,6549 124,58 | 122,5051 2,3 7,601944| 359 O
2 123,8 | 126,6549 124,58 | 122,5051 4 7,601944| 3596 O
3 124,88 | 126,6549 124,58 | 122,501 3,2 7,601944| 3596 O
4 125,16 | 126,6549 124,58 | 122,5051 3,7 7,601944| 3596 O
5 124,16 | 126,6549 124,58 | 122,5051 2,2 7,601944| 3596 O
6 124,18 | 126,6549 124,58 | 122,501 3,3 7,601944| 3596 O
7 124,84 | 126,6549 124,58 | 122,501 3,1 7,601944| 3596 O
8 124,16 | 126,6549 124,58 | 122,501 1,8 7,601944| 3596 O
9 125,48 | 126,6549 124,58 | 122,5051 4,9 7,601944| 3596 O
10 124,38 | 126,6549 124,58 | 122,5051 7,1 7,601944| 359 O
11 123,14| 126,6549 124,58 | 122,5051 5,3 7,601944| 3596 O
12 123,32| 126,6549 124,58 | 122,5051 2,9 7,601944| 3596 O
13 123,04| 126,6549 124,58 | 122,5051 2 7,601944| 359 O
14 123,86 | 126,6549 124,58 | 122,5051 2,9 7,601944| 3596 O
15 124,88 | 126,6549 124,58 | 122,5051 4,2 7,601944| 3596 O
16 124,34| 126,6549 124,58 | 122,5051 4,2 7,601944| 3596 O
17 125,8 | 126,6549 124,58 | 122,5031 3,1 7,601944| 3596 O
18 125,04 | 126,6549 124,58 | 122,5051 5,9 7,601944| 3596 O
19 124,1 | 126,6549 124,58 | 122,5031 3,7 7,601944| 3596 O
20 125,86 | 126,6549 124,58 | 122,5051 2,6 7,601944| 3596 O
21 124,98 | 126,6549 124,58 | 122,5051 3,4 7,601944| 3596 O
22 124,04| 126,6549 124,58 | 122,5051 5,6 7,601944| 3596 O
23 126,1 | 126,6549 124,58 | 122,5031 3,1 7,601944| 3596 O
24 125,6 | 126,6549 124,58 | 122,5031 3,3 7,601944| 3596 O
25 125,7 | 126,6549 124,58 | 122,5031 2,1 7,601944| 359 O

Bu verilerle kontrol grafikleri olgturulursa; sekil 4.1’'de kahve g@rlik degiskeni igin

hazirlananX grafigi;

127

124

Agirlik (kg)

121
120

X Grafigi

126
125
123
122

B

AN

- ¥

N

e KL

o.C.
AKL

1 3

5 7

Orneklem no

9 11 13 15 17 19 21 23 25

Sekil 4.1 Kahve girlik 6lculeri igin X grafigi
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vesekil 4.2'de R grafii cizilmistir.

R Grafigi

/\ Aoo» ——=

7*\/\/ VAR AN o

1 3 &5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Araliklar

R N W A~ O O N 0
e
f/

o

Orneklem no

Sekil 4.2 Kahve girlik élculeri icin R grafgi

Goruldigt gibi proses de tek gskenli kontrol teknikleriyle yapilan analizlerde
herhangi hatali bir bulguya rastlanmatm Fakat sadeceX veya R diyagramlari
incelenerek yapilan uygulamalarin yetersiz kamabktedir. Ozellikle kalite dgskenleri
arasinda anlamh gousal iliskiler sz konusu oldiunda tek dgiskenli cizelgeler prosesle
ilgili yanhs kararlar verilmesine neden olabilmektedir. Gozleomtrol adlindayken kontrol

disindayms gibi gorulebildgi veya tam tersi bir durumla kalasilabilir.

4.2 Nitelik (p -Semasi) Grafik Ornegi

Bir Uretim slrecinden her saatsbd 00 ornek alinarak kontrol edilmektedir. gaeler

asagida verildii gibidir. Bu verilere gore surecin kontrol altindaup olmadgini argtiralim.



Cizelge 4.3 p Kontrajemasi igin kusur derleri
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Ornek Sayigusur Sayisusur OranOrnek SayisiKusur SayKusur Oran
1 6 0,06 16 9 0,09
2 4 0,04 17 2 0,02
3 3 0,03 18 5 0,05
4 10 0,1 19 6 0,06
5 11 0,11 20 5 0,05
6 3 0,03 21 12 0,12
7 6 0,06 22 17 0,17
8 9 0,09 23 3 0,03
9 7 0,07 24 8 0,08
10 9 0,09 25 2 0,02
11 13 0,13 26 1 0,01
12 4 0,04 27 12 0,12
13 5 0,05 28 3 0,03
14 14 0,14 29 16 0,16
15 8 0,08 30 3 0,03

pd-p)

_\/0,07*(1— 0,07)_
Jp =

100

ve kusurlu orani

zpi

i=1

k

p=

0,026

p=210/(30*100)= 0,0

olur.

P semalari icin alt ve st limitler ise;

UKS=p+30,

MC=p
AKS=p-30,

oldugundan;

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)
(3.32)
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UKS=0,072+3%0,026=0,150
MC=0,072
AKS=0,072-3*0,026= 0 bulunur.

Bu dezerleri grafikte gdsterirsek surecin kontrol altiraenadgini goruriz.

p-semasi
0,18
0,16 t 4
-
044%
‘D 0.12 x —&— Kusur Orani
Tt N S | | .
pn )
S 008 .T| ,’\/‘\.!-\ .l \lf .\!\. M.G.
2 006 M AKL
0,04 1
0,02
0 e
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
ornek sayisi

Sekil 4.3 p-semasi
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5. COK DEGISKENL i iISTATISTIKSEL KAL iTE KONTROL

5.1 Cok Deiskenli istatistiksel Kalite Kontroliin Tanimi

Gunumuzde bilimsel agarmalarda incelenen olaylarin analizinde, kisitay
varsayimlarin altinda gecerli olan tekgddenli istatistiksel analizler yerini, incelenen kon
veya olayla ilgili olarak birden fazla 6zgjin bir arada ele alinmasina olanakglagan cok
degsiskenli analizlere birakmtir. Tek deiskenli analizlerle ilgili en énemli kisit, olaydaki
bircok faktoriin deneysel olarak kontrol altindautotasi ve her defasinda tek bir faktorin
etkisinin incelenmesidir. Cok d@dskenli analizlerde ise, birden cok 6zgih analizi ile

ilgilendiginden uygulamalarda @ik amaclarda kullaniimaktadir.

Uretilen mamullerin nitel ve nicel pek ¢ok kaliteadligi vardir. Uretim sirasinda ya da
dretim sonunda mamuller ya bir 6zellik ya da birkagllik ayr ayri ele alinarak kalite
kontroll yapilmaktadir. Shewart kontrol grafiklenamuldeki bir kalite 6zelfinin izlenmesi
amacltyla kullanilir. Bgekilde yapilan kalite kontrollerinin gergietam olarak yansitmasi stz
konusu degildir. Cunkd bu tir kalite kontrollerde mamul ozklérini birbirleri iligkili
olmadiklari varsayillmaktadir. Oysa mamullerinsitte 6zellikleri arasinda igki olmasi
beklenir. Birden fazla kalite 6zedinin incelendgini Cok Deziskenli Kalite Kontroliinde,

amaca uygun olan®Tstatistii ve onun icin diizenlenerfkontrol karti kullaniimaktadir.

Cok degiskenli istatistiksel proses kontroliine olan ilgidegyn bir arty vardir. Cok
degiskenli istatistiksel proses kontrol; endustriyel g@ein Uretiminin ve Kkalitesinin
gelistiriimesi icin ¢ok d&iskenli istatistiksel yontemlerin kullanimini gerekti Cok
degiskenli kontrol yontemlerinin, tek dggskenli kontrol yontemlerine gore bircok avantaji
vardir. Nedeni ise; cok dakenli kontrol yontemleri yalnizca tek gigken etkilerini
incelemez, ayni zamanda incelenen butupisten gruplarini hesaba katarak,gg&enler
arasi ilgkileri kontrol eder. Bu nedenle ¢ok gigkenli yontemler, dgiskendeki dgisime ya
da onun ilgkilerine kas! tek degiskenli kontrol prosesinden daha duyarlidir.

Bagimsiz dgiskenlerin gozlenmi deserleri, deiskenlerdeki yer veya dgsken
degisikliklerini kesfetmek icin tasarlanmisemalardan takip ve kontrol edilir. Bigkenin
tablo deeri, sema kontrol limitlerini garsa, kontrol di alarmi verir. Bununla birlikte, tek
degiskenli semalarda sadece bir gigken izlendginden, bu dgiskenin dger proseslerle
ili skisine 6nem verilmez. Cok gskenli proseste ise ayni zamanda birbirlerini etigle tim

degsiskeler hesaba katilir. Boyle olgundan standart tek gigkenli kontrol yontemleri uygun
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degildir ciinkl degiskenler arasindaki korelasyon,gigkenin d@gru incelenmesine engel olur.
Boyle durumlarda ¢ok dgskenli istatistiksel proses kontrol yontemleri kaliemalidir.

Cok desiskenli kontrol semalarini olgturmanin ana metodu Hotelling® Tistatisti
tzerine kurulmstur. Hotelling, icergi istatistiksel uzaklikla ilgili olan bir kontrol gntemi
gelistirdi ve Hotelling T istatistgi diye adlandirildi. Bu istatistik Student-tgamiyla ayni

fonksiyondadir.

5.2 Cok Deiskenli Kalite Kontrol

Kalite Kontrol cizelgelerinin kullanim amaci, biiirecteki kalite dgiskenlerinin normal
disi davranglarini belirlemek ve bundan hareketle hata kaynmaklartaya ¢ikarmaktir. Cok
desiskenli kalite kontrol gizelgeleri arasinda en popiitgan Hotelling T cizelgeleri, birden

fazla kalite dgiskenini gzamanli gozlemek icin kullantlir.

En cok bilinen ¢ok d&skenli kontrol istatistikleri;

X istatistisi
Hotelling T* istatistgi
Cok deiskenli Ustel &irlikh hareketli ortalama (MEWMA) istatisti

Cok deiskenli kimdalatif toplam (MCUSUM) istatigti

Hotelling T° ve x? istatistiklerine ait olagemalar tek dgiskenli Shewhartemalariyla

benzerliklerinden dolayi, ayni zamanda coEgigkenli Shewhartemalariyla da aciklanabilir.

2

Xx° istatistgi populasyonun gercek parametreleri bilgdde kullanilir. EBer popuilasyonun

parametreleri 6rnekten alingsa, Hotelling T istatistizi kullanilir.

En yaygin olarak kullanilan yontem tekgtkenli Shewhart diyagramlarinin ¢cok gilgkenli
benzeri olan ve cok giskenli T? istatistgine dayanan Hotelling?diyagramlaridir.

(Mason Young ,2001)
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Harold Hotelling 1947 yilindaki c¢glnasi ile proses kontroliine cok gikenli istatistik
yontemleri uygulayan ilk asairmaci olmgtur. Cok dgiskenli kalite kontroldeki bu ilk
orijinal calsmada Hotelling Il.Dlinya Sayasirasinda kullanilan bombalarin hedefi vurma
glcunu test etrgj ‘atis uzaklgl’ ve ‘hedeften sapma’ ggskenlerini secerek, bombalarin
kalitesini saptamayl amaclagnr. Bombalarin hedefi vurma gucini bir butin dtara
incelemek icin T-kontrol diyagramlarini gefirmistir.
(Woodall ve Montgomery, 1999) Cok glgkenli proses kontrol istatistiksel proses kontrel’d
en hizl gekmekte olan dallardan biridir.
(Jackson, 1991) Herhangi bir cok gikenli proses kontrol yontemi dort §du yerine
getirmelidir.

a) “Proses kontrolde mi?” sorusuna mutlaka cevap vkdime

b) Prosesin hatali olarak kontrolsdi sinyal Uretmesinin olasgh belirtiimek

zorundadir.

c) Degiskenler arasindaki gki dikkate alinmalidir.

d) “Eger proses kontrol gliise problem nedir?” sorusuna yanit verebilmelidir

Jackson bu dort kalla, cok dgiskenli istatistiksel kalite kontrolde, gecgnyillarda bir ¢ok

arggtirmaci icin bir yol haritasi olnyur.

Literatiirde ¢ok d@skenli kalite kontrol yontemleri ile ilgili cagma yapan agairmacilarsu

sekilde siralanir;

Hotelling(1931,1947)
Hicks (1955)
Jackson (1985)
Tracy,et.al (1992)
Alt (1982)

Hayter, Tsui (1994)
Jackson (1985)
Healy (1987)

Murpy (1987)
Crosier (1988)
Doganaksoy,Tucker (1991)

Hawkins (1991)
Chua,Montgomery (1992)
Lowry,et,al. (1992)
Hayter,Tsui (1994)
Hawkins (1993)
Lowry,Montgomery (1995)
Liu(1995)
Mason,et.al. (1995)
Sullivan,Woodall,(1996)
Mason et.al. (1997)
Masom,Young (1999)
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5.3 Cok Deiskenli Kontrol Cizelgeleri

Iki veya daha fazla kalite gigkenin iliskili oldugu durumda tek dgskenli kalite
kontrol tekniklerini kullanmak yaniltici sonuclarogurabilir. Ornegin, iki degiskenli bir
prosesi kontrol etmek i¢in her bir gigkenin kontrol grafikleri ¢izilir ve gozlemlerin kol

sinirlari icerisinde olup olmagiikontrol edilir. (Ozkale,2004)

Bu dazrultuda cizilmi olansekil 5.1’de ele alalim.

———————————————— 1 igin UKL

________________ 31 igin AKL

7 igin AKL %1 2 icin UKL
Sekil 5.11ki degiskenli bir gézlem icin kontrol sinirlar (Firat U..®@e Aricigil C. 2001),

Gozlem dgerleri kontrol sinirlar icerisine dtilgli icin proses kontrol altinda
goruluyor. Ancak dgiskenler iligkili oldugunda tek dgiskenli kontrol grafikleri yeterli
olmayacaktir. Dgiskenlerin iligkili oldugu durumlarda ¢ok dgskenli kalite kontrol teknikleri

kullantlir.

Genellikle bir strecin performansi birden fazlaitealdesiskeni ile belirlenmektedir.
Ornesin, otomotiv sanayinde bir sensor braketi iciret kalinlgl ve x=uzunluk olmak tizere
sureci etkileyen iki kalite dgskeni vardir. Aynisekilde kimya sanayinde bicimsel 6zellikler
agirhk veya kimyasal madde yuzdeleri tipik birer ikal deziskeni olarak tanimlanir. Bu
degiskenlerin her biri icin tek déskenli kalite kontrol cizelgelerinin (Shewhart cigeleri)
olusturulmasi ve incelenmesi sikcasbarulan bir yontemdir. Ancak bu hem c¢ok sayida
cizelgenin @ zamanli incelenmesi anlamina gelmekte, hem dgskiEnler arasindaki
ili ski(korelasyon) yok sayilagandan dgiskenlerin hatali yorumlanmasina neden olmaktadir.
Cunku dgiskenler b&imsiz olarak ele alinmakta,gdir desiskenlerin etkisi ya da dgskenler

arasindaki igki g6z ardi edilmektedir. Her bir dekenin ayri ayri c¢izelgesinin
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olusturulmasina alternatif yaldan ise bir tane c¢ok dgskenli kalite kontrol gizelgesi
olusturmaktir. Bu cizelgeler icinde yaygsekilde kullanilani Hotelling Tcizelgesidir.

1.53

-1.15

Sekil 5.2 Elipsel Kontrol Bélgesi (Mason ve Young§9B)

Sekil 5.2’deki Shewhart’in kontrol bélgesi dikdortg&utu icerisindeyken bundan farkl
olarak T kontrol bolgesi ise elips bicimindedir. Tim bolgelcin, 3 tane kontrol gi nokta
saptanmakta fakat hangi 3 noktanin kontrel didusu konusunda hem fikir gdlerdir. Kutu
bdlgesi icin, gozlem No:3, No:78 ve N0:88 sinyatitesn elipsel bdlge igin, gézlem No:3,
No0:19 ve No0:88 kontrol i sinyal Uretmektedir. Mesela kontrol elipsiningsea digen 88.
gozlem icin hesaplanan®Teserinin ayrtiriimasiyla elde edilen sonuca gore esiskeni
proses sinirlari ginda olup sinyale neden olmaktadir. Buna ek oldidkgdzlem shewhart
dikdértgeni icerisindeyken “Telipsel bolgesinin dindadir. Bu X ve X, desiskenlerinin
arasinda ikkiden kaynakli bir hatanin s6z konusu olabifgoebildirir. Ayrica 19. g6zlemin
X1 deziskeni icin buyldk, % desiskeni ise dgik deserdir. Bu iki deiskenin gbzlenen
degerleri, d@ru orantili bir ilgki icersinde olmalidirlar. D#skenlerin arasinda pozitif
anlamda bir korelasyon olmalidir, yuksekgedi bir desisken, yine yuksek derli diger
degisken ile uyum icindedir. Cok geskenli kontrol teknikleri bu tarz sinyal durumlarina
karsi cok hassastir. Fakat tek gikgkenli kontrol tekniklerinde sadece tek birgikken ile
analiz yapildgindan bdyle bir hassasiyet s6z konusu olamaz.

Bagimsiz iki desiskenin tek tek kontrol gizelgelerinin clfiwrulmasi ve incelenmesi de
kullanilan bir yontemdir. Ancak bu hem c¢ok sayidaelgenin incelenmesi anlamina
gelmektedir, hem de aralarindagkii bulunan dgiskenlerin hatali yorumlanmasina neden
olmaktadir. Cinkt Shewhart cizelgelerindegsigeenler b&imsiz olarak ele alinmakta, geir
degiskenlerin etkisi g6z ardi edilmektedir.
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Cok desiskenli kalite kontrold, bir Griine ya da sirece aitlen fazla kalite d&skenini
eszamanl dgerlendiren ve boylece sureci kontrol altinda tutmagnaclayan bir kalite
kontrol yaklgimidir. Uretimin gittikce otomatikken bilgi kontrollii sistemlerle yapiimasi,
arin kalitesinin saptanmasina yonelik daha bol ek @esiskenli verinin digik maliyetle
toplanmasi, ¢cok dgskenli kalite kontrol gizelgelerinin kullanimini lajlastirmakta ve tgvik
etmektedir. Cok d&skenli kalite kontrol yontemleri dgskenler arasindaki korelasyonu da
dikkate aldgi icin tercih edilmektedir.

Tek desiskenli Shewhart grafine benzediinden T Shewhart cizelgesi olarak da
tanimlanabilir. Fakat bazi istatistiksel farklaulinmaktadir. Ust kontrol siniri vardir ancak
alt kontrol siniri yoktur. Ayrica fkareler toplami oldgundan negatif olamaz .

Sekil 5.3 T Shewhart Cizelgesi

5.3.1 Tek Dgiskenli ve Cok Degiskenli Kontrol Bolgesi

Cok desiskenli kalite kontrol yontemleri dgskenler arasindaki korelasyonu da dikkate
aldigi icin tercih edilmektedirSekil 5.4'de bir surecteki iki dgsken igin uygulanan tek
degiskenli kontrol ve cok dgskenli kontrol arasindaki ayrim goérilmektedir. (@etB. ve
Birgdren B. 2007)
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P4

o o]

Sekil 5.4 Tek degiskenli ve ¢cok dgiskenli kalite kontrol farkliliklar

Degiskenler arasindaki gki dikkate alinmazsaSekil 5.4'0Un Ust ve sanda iki farkl
desiskene ait Shewhart cizelgelerinde, noktalar alt sekiontrol sinirlari arasindaysa sirec

kontrol altinda kabul edilecektir. Ayni Urline aggdr ciftleri ayri ayri bu cizelgelerde

gosterilmek yerine iki boyutlu uzaydgaretlenirse, cizelgelerdeki kontrol sinirlar biayda
dikdortgen bir alan okiurur ve bu alan icindeki noktalar siirecin kontattinda oldgunu
gosterir. Ancak cok dgskenli kalite kontrol cizelgelerinde @gkenler arasindaki gamlilik
iliskisi de goz oOnune alinmaktadir. Shewhart cizelgaleryakalayamadgy kontrol-dsi
noktalari Hotelling T cizelgesinin yakalamasinin nedenigigkenler arasindaki korelasyon
yapisini hesaba katan? Tistatistgine dayali eliptik bir kontrol bélgesi kullanmasidgekil

5.4’deki elips iki dgisken arasinda kuvvetli pozitif korelasyon ofgmu gostermektedir

ve dikdortgen alandan c¢ok farkhidir. Kontrol elipsicizerek cok dgskenli gbzlem
degerlerini Sekil 5.4’'de oldgu gibi elips Uzerinde saretlemek mumkundur, ancak bu
durumda cizilen noktalarin zaman arklligI kaybolacaktir. Ayrica kalite @geskeni sayisinin
ikiden fazla olmasi durumunda elipsleri ¢cizmek a@taktir. Bu zorluklari gidermek icin her
iriine ait cok déskenli gézlem dgerlerinden bir T istatistik dgeri tretilir; bu dgerler
zaman sirasiyla Hotelling®Tizelgelerinde saretlenir. Korelasyon yapisini dikkate alan bu
cizelgeler, kontrol-dn durumlari dgru sekilde saptamaktadir, ¢ok glgkenli gdzlem
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deserlerinin tek bir T deserine indirgenmesi, Hotelling T cizelgelerinin yorumunu

zorlastirmaktadir. (Montgomery,2001)

5.4 Cok Dasiskenli Kalite Kontrol Yontemlerinin Ozellikleri

ideal bir Cok Dgiskenli Proses Kontrol Yontemisagidaki ozelliklere sahip olmalidir.

Bunlar;

1) Kontrolil yapilacak istatigtin gizelgeye uygun olmasi gerekiyi bir cizelge metodu
sadece sinyale Uretmeye gde prosesin yonelimine olanak g@amalidir. Dgerler
cizelgeler yer aldiktan sonra prosesin dawiagozlenmeli ve kontrol gi durumlar
belirlenmelidir.

2) Proseste kontrol gh bir nokta olgtugunda, buna neden olan gigkenlerin katkisi
kolaylikla saptanabilir olmasi gerekir. Kontrol yémini daha iyi anlayabilmek igin,
hata yorumlamalarinda sadece veri kimesiyle sikalinmamali, daha genive
global cerceveden bakilmalidir.

3) Uygulamalarda yontem esnek olmak zorundadir.

4) Prosesteki kuguk ancak surekligggmlere duyarli olmalidir.

5) Yontem gercek zaman proseslerinde kontrol edilebiinalidir.

5.5 T2 Istatistiginin Varsayimlari

Cok dgiskenli istatistik analiz yontemlerinin uygulamalatan eksik ve/veya yanli
sonugclara ulglmamasi amaciyla analizden 6nce veri kimesinielemamesi gerekmektedir.
T? istatistginin belirtilen daihmlari gosterebilmesi ve bir kontrol istatigti olarak

kullanilabilmesi igin bazi varsayimlarigamasi gerekmektedir.

Inceleme ele alinginda; birinci gamada grafikler yardimiyla @dakenlerin

dagihmlarinin ve aralarindaki gkilerin ortaya c¢ikariimasi g@anmaktadir.

5.5.1 Cok Dgiskenli Normal Dagilim

Cok deiskenli istatistiksel yontemlerin @i, X veri matrisinin cok d&skenli normal
dagildigi varsayimi temeline dayandirilghr. Bu varsayim bazislemlerin ve sonuglarin
yorumlanmasini kolaykirmanin otesinde g#im teorisi agisindan da gerekli gérilmektedir.
X veri matrisi n satir(gézlem) ve p sutundargidken) olgan nxp boyutlu bir matristir. X

veri matrisinin yapisisagidaki gibidir.
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DEISKENLER
GOZLEMLER X, Xy Xy eerreeriienniaas Xj oo X,
1 X1 O Xpj  eeeeeeeeennennns X1,
2 X51 O Xgj weeeeeeeenieinnns Xz,
[ Xy X, Xz eerreneeienennn Xj  ceeennneeennnn X
n X1 X Xng Xj  weeerneeeaaennnn Xap

Cok deziskenli normal dgilim, tek degiskenli normal dgilimin, desisken sayisi (px2

icin genellgtirilmi s durumudur.

Tek desiskenli normal dgilim fonksiyonu;
X: incelenen d@skeni

w: incelenen dg@skenin ortalamasini

o?: incelenen dgiskenin varyansi

olmak tUzere;
1 _E(X_ﬂ)z
f(x)=——=e? o° O<X<+00 (5.1)
270

ile verilen bir olasilik ygunluk fonksiyonuna sahiptir ve bu fonksiyonda; @maaq) ile £ 1
standart sapmaH1o) aralginda goézlemlerin %68,26's1x2 standart sapmaz=(20)
aralginda gozlemlerin %95,44'0 vet 3 standart sapmaz@3o) aralginda goézlemlerin

yaklasik %100’U bulunur ve @gidaki gibi yazilir.

p(u—-1o < x< u+1o) =0,6826
p(u—20 < x< u+20)=09544
p(u—30 < x< u+30) =09974
X dagilimi p ortalama veo® varyans ile normal galim gosteriyorsa bu x~N(, o)

seklinde gosterilir. Fonksiyondaki(x— )/ o]* terimi; x deiskenine ilskin gozlemlerin,
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ortalamaya olan uzalginin standart sapma ile standagilalmis halinin, yani uzakfin

karesidir ve,

(x=p)°

0.2

=(x- ,u)(a—lz)(x— 1) = (x- u)(o®) 7 (x— u) seklinde ifade edilebilir.

Bu yaklgim px1 boyutlu x gézlem vektori icin gengtielirse,
2. pxp boyutlu ve p rankli kovaryans matrisi
X: px1 boyutlu gozlem vektoru
w: px1 boyutlu ortalama vektori

olmak Uzere,

(x— )’ XN (x - w) seklinde yazilabilir ve bu ifade kisaca, “x gozleektorinden ortalama

vektorine olan geneljgriimis kare uzaklik’seklinde ifade edilebilir. Bu uzalda uzaklg
denir. (Alpar, 2003)

Cok degiskenli kontrol siureclerinin gadiirilmesinde Mahalanobis uzafl kullaniimakta ve

“Istatistiksel Uzaklik” olarak tanimlanmaktadir.

Bir x gbzlem vektoru icin p boyutlu normal glam fonksiyonu;

1 (e S (e
f(x):—e (=) X (x=p)12 (5_2)
m)P? |z

ile verilir. Burada s«o<x <+ ve i=1,...,p olup, p boyutlu normal gonluk; N, (4,2) ile

gosterilir.

Orneklemler iginu yerine;<, 2. yerine S yazilir. Sonug olarak, ¢okgggenli normal

dagihm; ortalama vektori ve varyans-kovaryans maittésianimlanir.

Cok deiskenli normal dgilim saglanip sg&lanmadginin belirlenmesinde kullanilan
dogrudan bir test bulunmamaktadir. Analitik ve graff@ntemler kullaniimaktadir. Cok
degiskenli normal dgilim varsayiminin sinanmasi igin kullanilargel bir yaklgim Q-Q
grafiginin cizilmesidir. Cizilen Q-Q grafii yaklasik olarak bir d@ru ise veri kiimesinin ¢ok
degiskenli normal dgilim saladigl sonucunu ulalabilir. Cok deiskenli normallgin
salanmasi durumunda genellikle hergddenin tek dgiskenli normal dgillima uydgu
gorulmektedir. Ancak yinede tim gigkenlerin tek dgiskenli dgilima uygun olmasi veri

kimesinin ¢cok dgskenli normal dgilima uyd@gunu garanti etmemektedir. Bu nedenle veri
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kimesindeki dgskenlerin tek dgiskenli dgsilima uymasi, ¢ok dgskenli normal dgilimin
salanmasina yardimci olmaktadir.

Normalligin gorsel olarak belirlenmesiginda Shapiro-Wilk testi, Kolmogorov-Smirov
testi ve Anderson-Darling testi gibi testler yardyta da dgiskenlerin normal dalima uyup
uymadpl belirlenebilir. En sik kullanilan grafik yontemjeHistogram, kutu grafi, dal-
yaprak gosterimi, Q-Q grdfi, P-P grafgidir. (Newbold 2001)

Uygulamalarda genellikle Q-Q grgii kullaniimaktadir. Q-Q graginde, normal dahm
dogrusal bir cizgi intiva eder. Grdii cizilen desisken d@rusal cizgiyle kaplastiriimakta ve
dagihm normal ise gozlenen gerler dgrusala yakin bir dalim gostermektedir. Uygulanan

grafik yontemi ve istatistik testlerin sonucundarmal da&ilmayan dgiskenlere (karekok,
logaritmik gibi) donigum yapilabilmektedir.

5.5.21ki Degiskenli Normal Dagihm

Cok degiskenli dagilimin en kiicuk boyutlusu 2 gigkenli dagihmlardir. iki degiskenli
normal ygunluk fonksiyonu;

M, :1.desiskenin ortalamasi

U, 2. dgiskenin ortalamasi

o,,: 1. d&iskenin standart sapmasi

0,,: 2. dgiskenin standart sapmasi

p.,: Korelasyon katsayisi

olmak Uzere;

1 [ X1H 2+(X1‘l-lz )2

f( X5 X )_ 1 e_ 20-p?) on Oz _2'012(%)(%)] (5 3)
1 2 - |
270,054 (L= [3122)
seklinde yazilir.
Ayrica q;
2
Q= 1 % —Hy + (X, = 'UZ)Z -2p0 (X, = 1,)(X, — 1) (5.4)
12 .
1- :0122 J112 g 222 0,,0,,

olarak yazilabilir.
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qi m2 ile gsterip 6rneklem igin yazarsak;

2r
S 2 S, 2 lesxz

X X2

2. 1 {(Xil_;(l)z + (%2 _;(2)2 _ (Xil_;(l)(xiz _;(2) (5.5)

olur.

Bu ssitlik matris seklinde;

g bl o e

ile verilir.

Sekil 5.51ki Degiskenli Normal Dgilim diyagrami

X1veXy icin sekil 5.5'deki noktalar iki dgiskenli normal dgilmislardir. Diyagramda Ust Uste
konulan dg cizgiler & merkezli elipslerdir. Nokta yunlugu distan merkeze dgu
azalmaktadir. Bu elips cizgileri tum noktalarin ayistatistiksel uzaklikta oldiunu

gostermektedir.

5.5.3 Cok Dgiskenli Kontrol Diyagramlarinda Do grusallik Varsayimi

Cok deaiskenli istatistiksel yontemler gousal korelasyon temeline dayanmaktadir.

Cok deiskenli kontrol diyagramlari da ¢ok gigkenli istatistiklere dayangindan kalite
gOstergeleri arasinda gluisal iliskiler aranmaktadirliskinin derecesi, serpilme diyagramlari
ile kesin olmamakla birlikte ortaya ¢ikarilabilme#ir. Ancak dgrusallgin sglanip

sgilanamadginin aragtiriimasinda dgrusal korelasyon katsayilari ve bu katsayilarin
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anlamliliklarr dGnemlidir.

Uygulamada tek veya cok gigkenli kontrol diyagramlarindan hangisinin
uygulanmasinin uygun olagiaa, kalite gostergeleri arasindaki korelasyondsatarinin
hesaplanmasi ile karar verilmektedir. Anlamli kasglon katsayilari kalite gostergeleri
arasindaki dgrusal iliskinin varhgini desteklerken, aralarindaki korelasyon katsaniamsiz

olan gostergeler Igamsiz kabul edilebilmektedir. (Cilan,2005)

5.6 Cok Degiskenli Istatistikte Temel Notasyonlar

Tek bir deiskenin da&ilim 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla, aritmletiortalama,
standart sapma, varyans gibi gd&enin tanimsal istatistikleri elde edilmektedir. KCo
degiskenli veri kiimesinde ise @gkenleri tanimlayabilmek icin genellikle ortalamakta@ri,
kovaryans dgeri, varyans-kovaryans matrisi kullaniimaktadir. kCalesiskenli veri
kiimesinde, tek bir ortalama gbi yerine dgisken sayisi (p) kadar ortalama bulunmaktadir.
Bu ortalamalar ortalama vektori yardimiyla gosteektedir. Cok dgskenli istatistik
analizlerde genellikle n satir ve p stutundamsatunxp boyutlu X veri matrisi ile ilgilenilirX,

p adet dgiskenin, her birin birimden olgan m adet alt gruplar halinde alinan gozlem

degerlerinin olwturdusu matris, p dgisken igin olyturulan X ortalama vektéruS varyans-

kovaryans matrisidir.

R
X
I

WX | x|

IR

seklinde gosterilmektedir.

Varyansin ¢ok daéskenli analizlerde karligl ise pxp boyutlu simetrik varyans-kovaryans
matrisidir ve ana kutle gerleri icin 3=(g;),,, sekinde gosterilir. p tane dsken igin 3

matrisisoyledir:



H o, 12 O, Oy Oy
M o 22 O3 Oy
K= 3= o’ :
H, :
I % |

M ve Y 'nin bilinmedigi durumda, i yerine?, > yerine ise varyans-kovaryans matrisi (S)

kullaniimaktadir.

s o 9|
S S, S,

S= ¢ s
i S |

Xik gozlemi k. alt gruptaki .i elemanin j. karakterigiine ait olcim dgerini
vermektedir. Buraday i. desiskenin ortalamasini ifade ederkénhvaryans ve kovaryans
yapisini ifade etmektedir. Kovaryans matrisindekisdgen elemanlarn dekenlere ait
varyans dgerlerini, késegen dsindaki elemanlar ise deskenler arasindaki gkiyi ifade eden

kovaryans dgerini gostermektedir.

5.7 Hotelling T? istatistigi
Hotelling T cok degiskenli normal dgilima dayali istatistiksel uzakin bir dlctistidiir.

Istatistiksel uzaklik euclide sadecesigkenler arasindaki uzakin buyiklEuni 6lgmektedir.
Istatistiksel uzaklik euclide uzaginin aksine dgskenlerin varyanslarini da géz 6niine
almaktadir. Dger bir uzaklk 6l¢cisu olan Mahalinobis isegg&enlerin arasindaki kovaryans
yapisinin da hesaba katilmasiniglamaktadir. Mahalinobis uzakh cok deiskenli

uygulamalarda yaygin olarak kullaniimaktadir.

Hotelling T istatistginin dazilim 6zelliklerini ele almadan 6nce cok gigkenli
gozlemlerin p ortalama vektorl® kovaryans matrisli p dgskenli normal dgilima sahip
kitleden rasgele drnekleme ile aligoln varsayalim. Bamsiz gozlemlerin davragibilinen
veya bilinmeyen parametreli bir olasilik fonksiyotarafindan aciklanir. g&r parametreler
bilinmiyorsa proses kontrolde iken toplanan once&ii kiimesinden tahmin edilir. Bu p-

desiskenli 6rneklem gézlemlerini Hotelling®Tistatistgine donigturdlir.
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Genel bir fikir vermesi amaciyla, kovaryans matiisi 6rneklem tahminine dayal ?T
istatistiginin aslinda tek deskenli student-t istatistini cok desiskenli duruma genletiimesi

oldugunu gosterelim.

Tek deiskenli student-t istatisgi

= (;_f_g (56)
olup karesi alinirsa
2= (X=p)°
Sin
(5.7)

t? =n(X - () () (X- )

seklinde yazilabilir.

Xi = (Xys Xp0me %) i1=1,2,...,n olmak Gzere XXa.., Xn p ortalamali ve& kovaryans

matrisli p dgiskenli normal dgilimdan alinan n birimlik 6rneklem olsui.,u’ nin ve S de

>’ nin 6rneklem tahmin edicileri olmak tzere t igaginin ¢cok degiskenli genellgtiriimesi

T2=n(X-p)' SY X-p) (5.8)
seklindedir.

Yukarida verilen Hoteling Tistatistgi X ile K arasindaki istatistiksel uzgklgosterir
ve bu ifade p- boyutlu gozlemlerin pek cok farkilliekenleri arasindaki istatistiksel uzagkl
gOsterecekekilde genjletilebilir. Ornesin, bir tek gozlem vektoru X ile kitle ortalamagi

veya | ndn tahminiX arasinda ya da i-inci gozlem ortalamaxi ile tim orneklem

ortalamasiX arasinda istatistiksel uzaklik tanimlanabilir. kale,2004)



51

5.7.1 Hotelling T* istatistiginin Dagilm Ozellikleri

Her biri m blyuklukte p désken (kalite karakterisii) iceren n tane gozlemin oldu
ve gozlemlerin p ortalama vektorli & kovaryans matrisli normal gdimdan alindgini
varsayalim. Hesaplamalarda aksi belirtiimedikcel@sén tGzerinde tek bir gozlem olglunu,

m=1 varsayilir.

T? istatistiginin aciklanmasinda farkli olasilik fonksiyonlamllanilabilir. Burada iic farkl
yaklasim ele alinir.

1) Cok dgiskenli normal dgilim icin p veX’ nin bilindigini varsayalim.

Her bir gdzlem vektorii X, icin “Tistatistii
T?=n(X-p)' S (X-p) ~ %, (5.9)

olup p serbestlik dereceli ki-kare gami, xfp), gosterir. T dagilimi sadece

X gozlem vektorundeki dgsken sayisi p ye kghdir.

2) Cok dgiskenli normal dgihm varsayimi altinda, anakitle p ¥e parametrelerinin

bilinmeyip X ve S tahmin edicileri kullanilarak tahmin edguhi varsayahm.? ve S

deserleri n goézlemi iceren 6nceki veri kimesinde addir.

i=1

— 1<
X==—>» X
nZ '
1 —
S=—> (X~ X( X~ X
n-17=%
X ve S den bamsiz gozlem vektori X icin*Tistatistii
n(n-p

TZ:n(?—u)'sl(_X—m{w} ro (5.10)

olup p ve (n-p) serbestlik dereceli Fgdama sahiptir.

3) T deserlerinin da&ilimi, gecmite kontrol altinda olan bir prosesten tesadiifi

olarak secilen 6rnek (n) buyuldine ve p dgiskenine bghdir. g veX nin bilinmeyip



52

X ve S ile tahmin edild@ini, X gdzlem vektorininX ve S den bamsiz olmadiini

varsayalim. Bu durumda’Tstatistiginin yapisi ve dalim

(n-1)°

T? :(X—T()' SY( X—_)<)~{ } B2 p1)/2) (5.11)

seklindedir.

T? istatistginin grafiklendirilmesi iki aamada ele alinir. I.samada kontrol durumunda

gozlemlerin bir veri kiimesi ofturulur, 1. asamada ise Tistatistiine cizelge olsturulur.

Tek deiskenli durumda oldgu gibi ¢cok dgiskenli durumda da 6n kontrol proseduri
yardimiyla kontrol du g6zlemler belirlenerek gozlem grubundan atiliff¢éstatistiine uyan
UKS belirlenir. T istatistiginin farkli olasilik fonksiyonlari oldgundan UKS’nin hesaplari
farkl olacaktir. I. gama glemlerinde Beta ve Ki-kare @gdimlari, Il. asama glemlerinde F ve
Ki-kare dailimlari kullanilr.

5.8 Hotelling T? Cizelgelerinin Olusturulmasi

Varsayimlar uygunlgu incelendikten sonra, cizelgelerin glrulabilmesi igin
oncelikle Referans veri kimesinin eglurulmasi, T istatistginin, I. ve Il. Asama

cizelgelerinin Ust kontrol sinirlari belirlenmelidi

5.8.1 Referans Veri Kimesinin Olgturulmasi

Ana kutle parametrelerinin bilinmeglj hedef dgerlerinin belirlenmedii bir durumda,
anakutle parametrelerinin; gerekli olan varsayimigglayan aykiri gézlem icermeyen bir
veri kimesinden tahmin edilmesi gerekmektedir. Bui kimesi literatiirde GecmiVeri
Kimesi, Homojen Veri Kiimesi veya Referans Veri Kéhn@mak Uzere adlandiriimaktadir.
Bunun amaci, ilk kontrol limitlerini kurmak icin btemel olgturmak ve herhangi bilinmeyen
parametreleri tahmin etmektir. Bu veri setinin silwulmasi uygulamada prosesin gdo

incelenebilmesini gdayan en 6nemli basamak olarak kabul edilmektedygulamalarda
bilinmeyen i/ ve ¥ parametrelerini} ve S dgerlerini kullanarak tahmin ederiz. Bu gkxler

Referans veri kiimesi kullanilarak elde edilir. (Mave Chou,2003)

Tek deiskenli kalite kontrolde oldgu gibi ¢ok dgiskenli kalite kontrol de iki
asamadan olgmaktadir. Referans Veri Kumesi'nin ggirilmesi |.Asama olarak
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bilinmektedir. Secilen yeni godzlem vektorlerininA§amadaki bulgulara uygurgunun
arggtiriimasi ise Il.Aamadir.(Tracy ve Young 1992)

Birinci asama sure¢ ¢almasi, veri analizi ve normal olmayan gozlemlerifireamesi
calismalarini icermektedir. Strecin kontrol altinda ohipadgini test eden busama geriye
donuk bir yaklaimdir. Birinci gamanin amaci ikincisamada kullanilacak kontrol sinirlarini
belirlemektir. Birinci gamada belirli sayida gozlemden @n bir alt 6rnek grubu ojturulur.
Parametreler tahmin edilerek cizelge stlmulur. Kontrol dgi durumlar belirlenerek ilk veri
setinden cikarilir ve buslemler tim veriler kontrol sinirinin altinda oladak homojen bir
veri kiimesi elde edilene kadar tekrar edilir. Blktada birinci asama sona ermektedir ve tim
aykiri gozlemler veri kimesinden ¢ikarildiktan sokalan veri kiimesinin “Referans(Gegjni
Veri Kimesi” oldigu kabul edilmektedir ve Referans veri kiimesi, koina&itindaki prosesin
tanimlanmasinda temel alinmaktadieriye doniik bir yaklam olan ikinci @amanin amaci
ise surecin birinci gamada elde edilen gédim yapisina uygunigunu kontrol etmek ve
surecin kontrol altinda olmasinin devandimi salamaktir. Bunun igin alinan gézlemlerde

kontrol dsI durumlar saptanmaya calir.

5.8.1.1 Ornek Sayisin Belirlenmesi
Cok daiskenli veri kimesinde, anakltle parametrelerininnbiemesi durumunday/

ve X, tesadufl olarak secilen drneklerden tahmin editaddr. X;,X»,.,X, olmak Uizere p tane

p(p-l)}
2

tesadiifii dgisken ile calgildiginda; p taney, p tane o?, [ tane o; toplam

2p+[ p(p_z—l)} tane parametre tahmin edilmektedir. (Mason, Yo20@2)

Ornezin 3 desiskenli bir proseste tahmin edilecek parametre sdysa gore 9'dur. Cok
degiskenli analizlerin uygulanabilmesi icin n>p ¢du aranmakta ve n birimlik en az 20
ornezin  cekilmesi Onerilmektedir. Ornek buylkiinin belirlenmesi konusunda kesin
kurallar bulunmamaktadir. Ancak 6rnek blyiduartikca ortalamadaki sapmalari gdsteren
cizelgelerin kontrol limitleri anakitle parametnéten bilindigi durumda hesaplanan kontrol
limitlerine yaklatigl gorulmektedir. Bunun nedeni blyuk orneklerin gdikleri anakutleyi
daha iyi temsil etmeleridir. Ornek segcme $kiin belirlenmesi konusunda genel bir kural
bulunmaktadir ancak stire¢ kontrolindsalémken daha sik drnek cekilmesi 6nerilmektedir.
(Cilan, 2004)
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5.8.1.2 Hotelling T Cizelgesinin Ust Kontrol Siniri

T2 cizelgelerinde bir tist kontrol siniri vardir? Heseri geometrik olarak 6rnek
ortalamalari ile anakutle ortalamalari arasindaakligin karesi olarak tanimlanmaktadir. Bu
Olcll drnek ortalamalarinin anakdtle ortalamalagakinhgini gostermektedir. Ogal olarak,

X, u'ye yaklatikca T deseri de 0'a yaklsmaktadir. T istatistiinin karesel bir ifade olmasi
degerinin her zaman pozitif olmasina neden olmaktg/dme deisiklikler T2 istatistginde
sadece artirici olmaktadir. Bu durumda alt konsralrina ihtiyac duyulmamaktadir? Tcin
ideal dger sifir olmasidir ki bu da gozlemlerin sire¢ @mahsi cevresinde olgunu ifade
etmektedir. Kiiciik Tdeserleri de kabul edilebilir. Ancak®hin bilyiik olmasi istenmeyen bir
durumdur. Buyik T deserleri (ist kontrol sinirini tizerindeki gkrler) sinyalleri ifade eder,
bu da gozlemlerin slre¢ ortalamasindan gaph ya da slrecte dalgalanmalar @dioiun
gostergesidir. Surecte ghn bu dalgalanmalar; gtézlemlerin Shewhart kontroeirsdisinda
olmasindan (dikdortgen ile tanimlanan kontrol béigdisinda olmasi) veya gekenler
arasindaki igkinin referans veri kimesi ile belirlenersiti yapisina uymamasindan (elips ile
tanimlanan kontrol bélgesininsinda olmasi) kaynaklanmaktadir. Bu dalgalanmalande

ortalamadaki kaymalari veya varyans yapisindakiifagin gostergesidir.

5.8.2 |. Avama T? Cizelgesinin Oluturulmasi:

Literatirde cok dgiskenli 1. Asama kontrol yontemleri, ll.#amaya tekniklerine gore
daha az rgbet gérmektedir. Tracy, Young ve Mason (1992) Cegigkenli normal dgilim
altinda kullarngli olan 1.Asama cizelgelerini ortaya koydular.

|. asamada cizelgeleri aykiri gozlemlerin veri kimesmdgkariimasini temel almakta
ve balangic aamasi olarak da bilinmektedir.? Tstatistinin sapan dgerleri belirlemede
ideal bir yontem olmakla birlikte uygulamasi kolaydEger bir gozlem T istatistgine uyan
UKS'yi asarsa bu veri grubundan atilir. Cokggigkenli veri kiimesinin aykiri gozlemlerden
arindiriimasi, anakitle parametrelerinin bilinng@die bilindigi durum olmak tzere ayri ayri

incelenmektedir.

5.8.2.1 Parametrelerin Bilinmemesi Durumunda Kontré Disi Gozlemlerin

Temizlenmesi

Anakditle parametrelerinin bilinmegi ve ¢ok dgiskenli normallgin kabul edildgi
sartlarda, X ~ N (1,2),
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T2=(X-X)'SY X- X (5.12)

. Asamada kullanilan Tistatistiinin dagihimi;

(n-1y
T2 - {T B(a;plz,(n— p-1)/2) (5-13)

B

api2ne 12y PELA dBIMIni temsil eder.

Bu asamada cizelgelerin tst kontrol limiti (UKS)agidaki gibi hesaplanir;

(n-1)°
n

UKS= [ } B prz.n- p-1y2) (5.14)

Ilk olarak 6n verileri ele alarak proses temizlemdgglanir. incelenen X gézlem
vektorl icin hesaplanai,?>>UKS olmasi durumunda i. gozlem vektord, veri kiimesn

cikarilarak geriye kalan verilerle ortalama vektidi kovaryans matrisi icin yeni tahminler

hesaplanir. Verilen bin icin, UKS'ye ait veya daha az olan®Tdeserleri tim gozlem
vektorleri veri kiimesinde kalir. ger T2 :(X—T()' SY X—_><)< UKS ise X veride kalir.

ikinci olarak veriler tekrar ele alinir ve benzgleinler yapilir. Busekilde klemler aykiri
gozlem kalmayincaya kadar devam eder. Sonuctalayitmemlerden arindiriimireferans

veri kimesi elde edilmiolur.

5.8.2.2 Parametrelerin Bilinmesi Durumunda KontrolDisi Gozlemlerin Temizlenmesi
Anakiitle parametrelerinin bilinmesi durumunda, aylgozlemlerin belirlenmesi T
yerine x° istatistiklerinin hesaplanmasi ile gerceskiglir. Orneklem verilerinin ok
degiskenli normal dgilimdan alindgini varsayalim. Bu durumda'xxl,xz,...,xp) goOzlem
vektori icin T test istatistii T2 = (X — )'ZY( X - ) dir. x? cizelgesinde UKS, p g&sken
sayisi olmak UzeréJKS:)((za’p) deserine aittir. Ust kontrol sinirini gan T deseri veri

grubundan atilir.
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Aykirn gozlemlerin saptanmasinda konusunda amakp@rametresinin bilinmegii
duruma gore tek fark UKS derinin hesaplagiseklindedir. Parametreler biliniyorken Ki-

kare d&ilimi, bilinmiyorken Beta dalimi kullantlir.

5.8.3 Il.Asama T? Cizelgesinin Oluturulmasi

[.LAsamada prosesin kontrol sureci slaanaktadir. l.Aamadaki referans veri
kimesinden tahmin edilen anakitle parametrelerietemhnarak prosesten tesadifi olarak
secilen yeni gozlem vektoérlerinin kontrol altindam olmadg! belirlenmektedir. 1. Aamaya
gore en blyuk farklilik UKS limitlerinin belirlennseamaciyla kullanilan gaimlardir.

Il. Asamada da T cizelgesinin olgturulmasi anakitle parametrelerinin bilinmesi veya

bilinmemesi durumlarini ele alaga.

Qualstat, Minitab, Statistica, Dataplot programlde cok degiskenli kontrol cizelgeleri
olusturulabilmektedir.

5.8.3.1 Bilinmeyen Parametrelerle T Cizelgesi

I. Asamadaki veri kimesi yardimiyla tahmin edil¥nortalama vektorii normal ddim

parametrelerinin bilinmegdi durumu ele alalim.
Yeni segilen gozlem vektoérii X={xa,...,x,) olarak tanimlansin. X ile verilerf Beeri
T?=(X-X)'S" (X~ X (5.15)
seklinde hesaplanir.

X ve S Referans veri kimesinden tahmin edilen parateedir. 1.Asama T
cizelgelerinin UKS'I F dailiminin bir fonksiyonu olarak hesaplanabilmektedierilen T

istatistigi, a icin Ust kontrol siniri, n veri kimesinin blyugliiolmak tzere,

Uks=|RO*HD(=D (5.16)
n(n_ p) (a;p,n-p)

seklindedir.

Bu formuller yardimiyla yeni gozlemler grafiklenidlr. incelenen yeni gozlem
vektorlerinin T dezerleri, UKS'ni atiginda gozlemlerin ana veri kiimesi ile uyumlu olngadi

sonucuna variriz.
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5.8.3.2 Bilinen Parametrelerle T Cizelgesi
Cok desiskenli normal dgilimin parametreleri biliniyor ise, lisama glemlerindeki bir

X =(X1,%2,...,.%) gOzlem vektori icin T dezeri; T2 =(X - u)' (X - ) ile hesaplanir. ¥
istatistigini aciklamak icin kullanilan olasilik fonksiyonu.adamada veri kimesini
olustururken kontrol dy gozlemlerin silinmesinde kullanilan Ki-kare gllami ile aynidir.

Verilen bir o icin st kontrol sinirt UKS= ){

a

»ile hesaplanir. Bilinen parametrelerde,

kontrol siniri referans veri kimesinin blyUklinden bgimsizdir.

Tek deaiskenli kontrol prosedurinde genellikle ortalamadadgisim icin X grafigi

ve desiskenlikteki degisim icin R grafgi kullanilarak kalite kontrol caymalari yapiimaktaydi.
Her iki grafikte de sinyal ortaya ciginda oOnceki verilerde bir sapmanin aidau ve
prosesin dgstigini kolaylikla sdyleyebiliyorken ¢ok dskenli kalite kontrolde durum daha
da karmaktir. Il.LAsama cizelgeleri kontrol ginda olan gdzlem vektdrlerini gosterirken
kontrol dsi durumun hangi dgskenden kaynaklangi ve prosese ne zaman ve nasill
midahale edile@ ile ilgili bilgi vermemektedir. Bu neden kontralisindaki vektorlere
ayristirma yontemleri uygulanarak sorunun nedenlerirlegimeye cailir fakat (degiskenler
iliskili ise) desiskenler arasindaki gkide sinyale neden olabilegieden sinyali belirlemek

zorlasir.



58

6. KONTROL DI $I DEGISKENLER iN SAPTANMASI

Tek deiskenli istatistiksel sureclerde, sinyal veri setince kurulnwlan yapiya
uymadpl zamanlarda okur. Bunu 6nceki bélimlerde de beligitniz gibi uygun bir kontrol
cizelgesi kullanarak, sinyalin prosesin ortalamasi/ veya varyans yapisininggminden
kaynaklandgl bulunur. Sadece tek bir gigken ele alindiindan, bunun ger deiskenlerle
olan iligkisi goz ardi edilir ve sinyal yorumu kolay olur.

Cok deiskenli kalite kontrol cizelgelerinin kullaniminda taya cikan en o6nemli
problem sinyalin yorumlanmasidir. Bu grafikler ¢irelarak hangi déisken veya dgisken

grubunun sinyale katkisi oldunu belirleyemez.

Cok deiskenli istatistikselsureclerde, sinyale neden olabilecek bir ¢cok dumsim
konusudur. Veri durumuna gadaha dnceden kurulmsinirlarin dginda kalan p déskenli
bir goézlem kontrol du olabilir. Ayni sekilde, iki veya daha fazla gekenin aralarindaki
ili skiden kaynakl bir sinyal 6nceki veri kiimesiyleg@sebilir. Hatta, sinyal bu iki durumun
kombinasyonuyla da ofmus olabilir, bazi dgiskenler kontrol dyi olarak hataya neden

olurken ve dierleri buna kan koyan bir durumda da olabilir.

Endustriyel sure¢ kontroliinde cok gikkenli kalite kontrol cizelgeleri populegiini
arttirmaktadir. Bunun sonucunda yeni gakeler olmgtur, Cok dgiskenli kimulatif toplam
(CUSUM) kontrol grafikleri (Crosier 1988), (Healy87) (Pignatiello ve Runger 1990) ve
cok desiskenli Ustsel girhkh hareketli ortalama (EWMA) kontrol grafikle{Lowry 1992)

gelistirilmi s ve bu tekniklerle kontrol di sinyalin nedenleri belirlenmeye galmistir.

Doganaksoy, Faltin and Tucker (1991); coksgdkenli cizelgelerde sinyal oftugunda tek
degiskenli cizelgelerden vyararlanmaylr Oneghardir. Hawkins(1993); Wade ve
Wooodall(1993); cok deéskeli T cizelgelerindeki sinyali tanimlamak icin regresyon
dizenlemelerini kullanmglardir. Fucks and Benjamini (1994), coksddenli profil cizelgesi
adiyla yeni bir alternatif sunmauceriginde T grafigindeki noktalarin yerine bar cizelgelerini

kullanip, tek dgiskenli dezerlere ulamayi hedeflengierdir.

Digerlerinden farkh olarak Jackson (1985), sinyatiegyorumlarinda ana bgenler analizini

kullanmstir. Bu teknik T istatistiini bagimsiz ana bilgenlerinin karelerinin toplamina
parcalanmasidir. Murphy (1987) Kalite vektoriinde&iiskenleri sinyale neden olmasindan
suphe edilen ve edilmeyen iki kimeye bolmeyi 6nermék. Wierda (1994) Step-Down
surecini onermy, bu prosedir temel olarak ggkenlerden olgan alt gruplar arasinda

oncelikli siralar oldgunu kabul etmektedir.
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Bu boélimde aystirma yontemleri arasinda gdir birgok yontemleri kapsagli ve prosesin
ortalama dgerinde olgan bir dgisime olduk¢ca hassas olgw icin MYT (Mason, Tracy,

Young) ayrgtirma yontemini Uzerinde durulacaktir.

6.1 Mason Young Tracy (MYT) Ayristirma Metodu
Hotelling T cok yonli bir cok dgiskenli kontrol istatisgidir. Sadece 1samada

referans veri kiimesindeki sapmalari belirlemeklanka, ayni zamanda 2samada yeni
gelen gozlemlerle, prosesteki gemleri saptar ancak °T istatistgi uyarl verdginde
kargilasilan en buyuk sorun, uyariya neden olagiigesnlerin saptanmassamasidir. MYT,
proseste meydana gelen sorunun hang@isklenlerden veya hangi gekenler arasindaki
ili skiden kaynaklangini saptamak amaciyla® Tstatistiinin ayrstirimasini temel alan bir
yéntemdir. T istatistginin ortogonal olarak aystirilmasi sapmaya veya sinyale neden olan
degiskenlerin belirlenmesine yardimci olur. Mason Yourdgacy (MYT) ayrstirma
metodunda bu yolu kullanarak® Tstatistgini kosulsuz ve keullu terimlere bélmitir. Bu
yaklasimin bagarli olarak kabul edilmesinin en 6nemli nedenldein biri yontemin,
degiskenler arasindaki dwusal iligkilerin desisimine kagi oldukca duyarli olmasidir.
(Mason,Young, Tracy, 1997)

6.2 Ayrisim Terimlerinin Hesaplanmasi

MYT ayristirma metodu, T istatistgini esit agirliklandinlimis olan ve keullu,

kosulsuz terim olarak bilinen, 2 ortogonal(dikey) kéee ayirmaktadir.

6.2.1 Tum Kaosullu ve Kosulsuz Terimlerin Hesaplanmasi
p desiskenli proseste MYT yontemi genel olaragegadaki sekilde uygulanmaktadir:

X, =(Xips Xgse-0 % )' g0zlem vektoru igin Tistatistii

T2=(X-X) S X- X formiltndeki X*Y =(x, Xy X, 1) VE X" bu (p-1) boyutlu
vektorin ortalamasi olmak Uzef&X —Y) vektorinl

(X = X) =[( X (P _?(P-l))( X _—)&)} (6.1)

seklinde ayrgtiralim. Benzer sekilde varyans-kovaryans  matrisi desa@daki gibi

ayristirilabilir.
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S: Sxx S<X
SxX sz
S« , ik (p-1) tane d@iskenin kovaryans matrisidir. (p-1)x(p-1) boyutlud@x, p

desiskeni ile diger desiskenler arasindaki kovaryanslari gosteren (p-1) boyhir vektorddr.

Sﬁ, p deziskeninin varyans dgeridir.

Bu durumda Tistatistizi asagidaki gibi iki bazimsiz terime aystirilabilir,

T2 = Tp2—1 + Tp.1,2,...,p— 1 (62)
(6.2)'de verilen ilk terim
Tp_12 - xi (p-1) _?(P_l)) i; ( X(p_l)—_)ép_l)) (63)

olup ilk (p-1) degiskeni kullanilir ve kendi bana bir i istatistgidir. Bu terim kgulsuz terim,

(6.2) de ikinci terim keullu terim olarak adlandlrlllry(p_l) n desiskenli gbzlemlerin ilk p-1

degiskeni icin 6rnek ortalama vektoradar.

b, = Sk S« (6.4)
Bp; Xp bagimli, diger desiskenler bgimsiz olmak Uzere ojturulan regresyon denkleminin

katsayilarinin tahmini gerlerini iceren (p-1) boyutlu bir vektordir.

;(p.l,Z,...,p—l:Yp + bp( X (P~ —_X(p_l)) (6.5)
olmak tizereX, n gOzlemli p. dgiskeninin 6rnek ortalamasi olmak tzere;

T2 _ (xip —Yp.l,...,p—l)2

p12,..p-1" 2
Sp1.2,.p-1

(6.6)

T? hesaplanir. Paydadakidlu varyansin tahmini ise
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p12 p-1 i Sx Six $ (6.7)

ile gosterilir.

(6.2) deki ilk terim olanT? o1, Kosulsuz terimi de bir Tistatisti oldugundan kendi icinde

kosulsuz ve keullu terim olmak Uzere ki bileene ayrtirilabilmektedir.

(Mason,Tracy,Young, 1995)

sz—l _T2 +sz—112 Pz (6-8)
buradan2 ,, X vektoranin ilk (p-2) tane @eskeni igin hesaplanan®Tstatistiidir.

Bu sekilde T istatistiginin miimkiin olan MYT aygimlarina devam edilirse;

T T2+T2 + T3221+ Tflzs -+ -52.1,.,),-

_T2 +z j+1.,. (69)

elde edilir.

(6.9)daki T? terimi X vektortnin ilk dgiskeni igin tek dgiskenli kosulsuz t istatisginin

karesidir.

2= 2X1) (6.10)

S

ile hesaplanir.

6.2.2 Ayristirma Terimlerinin Hesaplanmasi

X'= (X, %, %, ) vektorunin tim alt vektorleri icin *Tdegerleri hesaplanabilmektedir.

T2 I

Boylece [TZ 0

(%% ) V(%% s ) } terimlerinin  hesaplanabilmesi i¢in  kullanilan

genellgtirilmi s formual agagida gosterilmtir;

T = (X)) §(%-7%) (6.11)
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X=(X, %, %) V& Xy = (X, %, -0, %1 ) VEKLOIU igin hesaplanarf Bezeri asagidaki sekilde

kosulsuz ve keullu bilesenlerine ayatirilabilmektedir;

T(>2(1,x2 ..... %) = T12 + T22.1+ T32.1,2+---+ -I;—Jz.l,Z,..p— (6.12)
T(>2<1,x2,...,xp,1) = Tl2 + T22.1+ T§1,2+ ot -I;—Jz.l,z,..p— (6.13)

sadece xdesiskeni iceren alt vektdr 3=(x1) icin hesaplanan “Tdeseri (Txf), x; degiskeninin

kosulsuz terimine git olmaktadir T=T,?). Kosullu terimler, [T(iYXZ,_._,Xp,T(f&'X2 _____ m)""’T&J

terimleri kullanilarak da hesaplanabilmektedir. §da Young, 2002)

-T2

2 — T2
T T 0 % o1

PL2,p=17 Tl % )

— T2

2 — T2
Tp T & % %2

11209727 Ll % v )

(6.14)

2 _ 2 2
T, = T(X1 ) Txl

- %)?
T12:(Xl > )

S

ile hesaplanir.

6.2.3 Kasullu ve Kosulsuz Terimlerin Kontrol Sinirlari

Proseste bir sorun olmaadi surece kgulsuz ve keullu terimlerin F dgilimi

gosterdikleri kabul edilir.

p deziskenli durumda kegulsuz terimler

n+1
T D(—n )Fu,n-n (6.15)

ve k kaullanan dgisken sayisi olmak Uzere §dlu terimler
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R L L (616

Kosullu ve kaulsuz terimlerin prosesin kontrol stha ¢ikmasina neden olup olmgadi

UKS’lariyla belirlenmektedir. Kgulsuz terimler;

. n+1
UKSKO;uIsuz = ((—n)j F(a,l, n1) (617)

kosullu terimler ise;

- [ (n+1)(n-1)
UKS gy —[mJ R in-k1y (6.18)

degeriyle kasilastirihr. sz > (n_+1j Foin-y durumunda proseste | ggkeninden
n 1
kaynaklanan bir sinyal olgw j desiskeni proseste bir sinyalin vagini,

T2 >((n+1)<n—1)

i n(n=k 1)jF(a,1n—k—l) durumunda ise i ve j d@ekenlerinin birlikte sinyale neden

oldugu anlgiimaktadir.

6.3 MYT Ayri stirma Yonteminin Ozellikleri

Incelenen p boyutlu x vektorst, = (X, X%, ..., %, )olarak tanimlansin. p vektorundeki
elemanlarin yer dgstirmesi x;, =(x,, X,...,X,) gibi hesaplanacakTistatistginin deserinde
herhangi bir dgisime sebep olmamaktadir.

Gozlem vektoriniin elemanlari p! Kadar farkli digifjosterebilmektedir. “Tistatistii de p!
Kadar farklisekilde ayrstirilabilmektedir. P=3 oldgunda 3!=3x2x1=6 farkl aygtirmasekli
bulunmaktadir. (Mason ve Young, 1995)



64

T =T + T+ T,

-I_l2 + T32.1 + T22.1,3
-|-22 + TS%Z + Tl%2,3
-I_Z2 + -I_l22 + T32.1,2
-|-32 + -rl23 + T22.1,3

T32 + T22.3 + T2

12,3

(6.19)

Her bir ayrstirmadaki terimler birbirinden amsizdir ve p tanedir. Uyari vererf T

istatistiginin degerlendirilmesinde (pxp!) kadar terim incelenmekitedincak bu terimlerin

hepsi birbirinden farkli dgldir. Tim mimkiin aystirmalar icerisindepx2®™ tane terimin

incelenmesini gerektirmektedir. MYT ayminda px(2°™* —-1) farkli kosullu terim vardir.

Ancak deisken sayisi artikca aygtiriimis terimlerin incelenmesi guglmektedir.

6.4 MYT Yonteminin Uygulanmasindaizlenen Adimlar

Uyari veren T deerlerinin tiim terimlerinin hesabini yapmak zord[fr.deseri uyari

verdiginde yapilacak hesaplamalari indirgeyen bir pldinstgemi stir.

(mason ve Young 1997)

Uyari veren gozlem vektorinun her lgéei igin kaulsuz terimler ;%) hesaplanir ve

kritik degerden buyiik T?) degerine sahip olan ggskenler gozlem vektoriinden
cikarilir. Kalan dgiskenlerden olgan gozlem vektoriyle *Tkontrol edilir. Uyari
vermiyorsa, sorunun ¢ikarilanggkenden kaynaklangh sonucuna varilir.

- H - . - m oy - . 2
Eger yeni T deseri uyari veriyorsa kalan alt vektérdekigigkenler icin tiim )

kosullu terimleri hesaplanir. Kritik dgerden bUyUk‘('i?j ) degerine sahip olan ggsken

ciftleri gozlem vektoriinden cikarilir. Kalan gozlerektori icin yeniden T kontrol
edilir ve wuyart verme@ durumda sorunun, dekenin ikili iliskilerinden
kaynaklandgl soylenebilir.

Eger kalan dgiskenlerden olgan alt vektor icin hesaplanar? Tezeri halen uyari

veriyorsa tim ]’i?jk) kosullu terimleri hesaplanir ve kritik geri agan (I'i?j.k) deserine

sahip olan tim (x; ve %) degiskenleri gozlem vektérinden ¢ikarilir. Kalan alt tak
icin T2 degeri kontrol edilir ve uyari verip vermegiarastirilir.Uyari veriyorsa keullu
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terimler ayrstirmaya devam edilir. Buslem kalan alt vektdrde hesaplana‘?\dlégeri
uyari vermeyinceye kadar tekrarlanir. (Cilan,2005)
Cogu durumda sinyal Ureten?fin MYT yontemiyle ayrstirimis terimlerinde de
anormal bulgulara rastlanir. Bazi durumlarda i$esTatisti kontrol dsinda olmamasina
ragmen, ayrtirilmis kosulsuz veya kgullu terimler kontrol dgi olabilir. Bunun anlami

degiskenler icinde ve arasindakiskide yanlg bir seylerin oldgudur.

6.5 Uyari Veren Bir MYT Teriminin Yorumlanmasi

Kosulsuz terim tek 6rnek t gerinin karesidir ve jnin X degerinden olan uzaktidir.
Xi dezsiskeninin go6zlenen dgri given arafiinin dsinda veya Shewhart kontrol
diyagraminda sinyal veriyorsa, sdsuz terimde de ayni durum s6z konusu olursla
terim ise herhangi bir i ggskenin degerinin, diger desiskenlerin dgerleri kullanilarak tahmin

edilen i. dgiskenin ortalama dgerinden istatistik olarak uzakidir. Kosullu terim T2,

Uc¢ durumda uyari vermektedir. ( Mason, Young 2003)

 X; degeri ile Xj12.j-1 tahmini dgeri arasindaki fark buyuk olgunda yani

degiskenler arasinda @ousal iliskinin olmamasi durumunda
» Degiskenler arasindaki korelasyonun beklenen yonde olsanurumunda

» Degiskenler arasinda ¢oklu gausal b&lanti olmasi durumunda

X=(X1,X2) g6zlem vektorini ele alalim. Bu vektérin MYT agirma yontemiyle
kosulsuz terimlerinde uyari vermemesi R#alerinin Shewhart kontrol bdlgesi icerisinde
kaldigini gosterir. Fakat bu durum yeterligldir. Sekil 6.1’'de A noktasi Shewhart bolgesi
icerisindeyken, T elipsinin dsarisinda yer almaktadir dolayisiyla kontraodicsinyale neden

olmaktadir. Sekil 6.1'deki grafikte, prosesin kontrol altindabké edilebilmesi icin, x

degiskeninin x'ye bgli olarak tahmin edilen derinin (;(1_2) tarali alanda olmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde, A noktasinda @dugibi X=(x3,x2) kontrol dgI olur.
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X,

verilen X,

\\\\\\x\

AR

A1

Sekil 6.1T?2, Kosullu terimin yorumu

Tflyz,__J._1 kosullu terimlerinin uyari vermesiuxo,...,X; degiskenleri ile arasindaki gkiden
kaynakli bir yanglik oldugu anlamina gelmektedir. Mes€lg, 'in kontrol disi olmasi x
gbzleminin x degerine bgli olmadgini gosterir. Tam tersiekilde T, dezerindeki kontrol

dist durum, % g6zleminin x deserine bgli kalmadgini belirtir. T,%, ve T/, terimleri ait

degillerdir ve birisi kontrol dsiyken 6tekisi olmayabilir.
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7. COK DEGISKENL i KAL iTE KONTROL CALI SMALARI

7.11ki Degiskenli Kalite Kontrol Orne gi

Bir tekstil fabrikasindaki tretim prosesinin kalkentroltnd ipin kopma faktori ve fiber
agirhgiyla olcilmektedir. Aagida, 20 6rngin her biri 4 6rnek buyukigiinde olmak Uzere
verileri cizelge 7.1'de cikartiingtir. Buna gore, 1. ornekteki iki @sgkenli gozlem dgerleri
(80,19),(82,22),(78,20) ve (85,2¢klinde olur.

Hotelling T grafigini olusturmak icin 6rnek ortalama, 6rnek varyans, kovasyea T
degerlerine ihtiya¢c duyariz. Bunlar cizelge 7.2'de @ébilir. p=2 degeri desisken sayisini,

n=4 deeri 6rnek bluyuklgl ve m=20 6rnek sayisini ifade eder. (Amitava, 1998

Cizelge 7.1iki degiskenli veriler

Ornek  Tek Biripin Kopma Faktori, i=1 Fiber@rlig, i=2
1 80 82 78 85 19 22 20 20
2 75 78 84 81 24 21 18 21
3 83 86 84 87 19 24 21 22
4 79 84 80 83 18 20 17 16
5 82 81 78 86 23 21 18 22
6 86 84 85 87 21 20 23 21
7 84 88 82 85 19 23 19 22
8 76 84 78 82 22 17 19 18
9 85 88 85 87 18 16 20 16
10 80 78 81 83 18 19 20 18
11 86 84 85 86 23 20 24 22
12 81 81 83 82 22 21 23 21
13 81 86 82 79 16 18 20 19
14 75 78 82 80 22 21 23 22
15 77 84 78 85 22 19 21 18
16 86 82 84 84 19 23 18 22
17 84 85 78 79 17 22 18 19
18 82 86 79 83 20 19 23 21
19 79 88 85 83 21 23 20 18

20 80 84 82 85 18 22 19 20
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Cizelge 7.2 Hotelling Tdeserleri

Ornek Ortalamalar Ornek Varyanslar

Kopma Faktord, Ornek Hotelling

X1 Agirlik, s s, kovaryans T?
Ornek, j X2j Si,;
1 81,25 20,25 8,92 1,58 0,92 0,78
2 79,50 21,00 15,00 6,00 -9,00 5,25
3 85,00 21,50 3,33 4,33 3,00 5,98
4 81,50 17,75 5,67 2,92 1,17 7,95
5 81,75 21,00 10,92 4,67 5,33 1,03
6 85,50 21,25 1,67 1,58 0,17 6,72
7 84,75 20,75 6,25 4,25 4,58 3,36
8 80,00 19,00 13,33 4,67 -7,33 5,27
9 86,25 17,50 2,25 3,67 -2,50 15,25
10 80,50 18,75 4,33 0,92 -0,50 4,86
11 85,25 22,25 0,92 2,92 0,92 10,08
12 81,75 21,75 0,92 0,92 0,58 3,17
13 82,00 18,25 8,67 2,92 -0,33 4,74
14 78,75 22,00 8,92 0,67 1,33 10,66
15 81,00 20.00 16,67 3,33 -7,33 1,21
16 84,00 20,50 2,67 5,67 -2,67 1,45
17 81,50 19,00 12,33 4,67 3,00 2,31
18 82,50 20,75 8,33 2,92 -4.50 0,41
19 83,75 20,50 14,25 4,33 3,17 1,06
20 82,75 =19,75 4,92 2,92 2,92 0,25
Ortalama  X1=82.46 X2=20.17 §’=751 §=3.29 s,=-0.35

Her bir karakterin 6rnek ortalamasi bulunur. Biridmek icin, kopma-faktort ortalamasi;

Xy = 80+ 82:L1 78t 85_ 81 28

Ayni sekilde, birinci 6rngin fiber girliginin ortalamasi 20.25 bulunur. Bu prosedir her

ornek icin tekrarlanarak, cizelge 7.2’de gostertmi

Ardindan her bir 6rnek gerinin 6rnek varyanslari hesaplanir. Ggime tek bir ipin kopma
faktoru (i=1) icin 6rnek 1’in 6rnek varyansi,

8211:%[(80—81.232+ 82 81.28) (78 81.75) (85 81.2}5; 8

iki degisken arasindaki her bir 6rnek icin kovaryans hesapl@®rnek 1 icin;

(80-81.25 (19- 20.25)

_ 1| +(82-81.25)(22 20.25)_,
3| +(78-81.25)(26- 20.2
+(85- 81.25)(26- 20.2

917

11
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Her bir degisken icin hedef ortalama bulunur. Varyans-kovaryararis dgerleri S bulunur

ve T degerleri hesaplanir.

|.tir 0.0054 hata olasginda ¥ grafigi icin tist kontrol limit bulunur:

Uks =| COA)(2)- (20)(2) (4)(2¥ |
(20)(4)-20- >+ 1 0.0054,4, (20)(4) 26 2]

1932[‘6005425§(1932)(6406)212376

Fo.oosa2509 degerleri F tablosundan @ousal enterpolasyon yapilarak yakla degeri
hesaplanir.

Cok dgiskenli T>-Grafigi bu iki desisken icin 6rnek 9'un kontrol i oldugunu
gostermgtir. Tablodan da 3=15.25 dgeri Ust kontrol limit 12.376'yi gan bu 6rnek

gorulebilir.

iki De giskenli Hotelling T-Kare Cizelgesi

20

15

12.376 ——T2

SNV AVAWA =
SN T e

1 2 3 45 6 7 8 91011121314151617 1819 20
Gozlem No

Sekil 7.1 Hotelling T grafigi

7.2 Cok Deiskenli Kalite Kontrol Uygulamasi

Firma 1965 yilinda Pharma Vision ila¢ ve kimyasadtiin tesisleri olarak kurulngtur.
1988-2000 yillari arasinda gercedtislen modernizasyon projesiyle, ilagc Uretim tésis
cGMP (giincellyi Uretim Uygulamalari) ile tamamen uyumlu haleigletrek 21. yizyila
hazirlanmgtir. Sanayinin guncelgdimlerine uygunsekilde, sefalosporin (oral ve steril toz)
ile oral penisilin Grdnleri PharmaVision’da tamameyri iletmelerde uretilmektedir.
Proses, analitik, temizlik ve bilgisayarl Uretinstemleri validasyonlarini iceren glmlama

calismalarinin guvenilirgine oncelik verilmekte, fonksiyonel bir gigiklik kontroli sistemi



70

ile bu validasyonlarin Topkapi'da Uretimi gercektden tim Urtnlerin ilgili ¢cevrimleri
suresince gecerlfi sgslanmaktadir.

Kaliteye verilen 6nem, T.C. $bk Bakanlgl, PIC (Pharmaceutical Inspection
Convention) ve birlikte ¢ok uluslu firmalarin deimeferi yapiimaktadir.isletmenin kalite
diuzeyine ilgkin bir diger gosterge de ihracat miktaridir. Avrupa ve Asyagitli pazarlara
ulasan trunler, tlkenin toplam ilag ihracatinin yakka%15'ini olyturmaktadir.

Firmadan alinang@u kesici tabletlerini etkileyen faktorlerden sdstlkalinlik ve gramaj

Olculeri degisken olarak alinnstir.

Sertlik; ilacin d@limiyla dosrudan etkilidir ve birimi newton’dur.ilacin sertlgi
optimum dgerden fazlaysa ila¢ belli sire midede kalir sora@arbasa gecer. Midede istenen
sekilde dgilamaz ve etken madde kana gecemez. eoflitimum dgerden az olursa, ilagta
ezilmeler gortlur, belli zaman sonra ilacgda. Bu nedenle, ilacin sergi kalite desiskeni

olarak segilmytir.
Kalinlik; ilacin igcindeki madde miktariyla g¢ou orantilir. Birimi Milimetre’dir.

Gramaj; ilacin bir tabletiningrhigidir ve birimi miligram’dir. Bu da kaliteyi etkilegn

bir diger degiskendir.

7.3 Varsayimlarin Arastirilmasi

Kontrol semalarinin cizilebilmesi ve referans veri kimesimtusturulmasi icin

oncelikle bazi varsayimlaring@anmasi gerekmektedir.

7.3.1 D@rusallik Varsayimi

Degiskenlerin arasindaki dousallgin s&lanip sg&lanamadiinin argtiriimasinda
dogrusal korelasyon katsayilari ve bu katsayilariram@uhliklari dnemlidir. Dgiskenlerin
iliskili oldugu korelasyon matrisi yardimiyla da belirlenebildygulamamizdaki 3 kalite
desiskeni ve 50 0Ornekle hesaplanan gdssal korelasyon katsayilari Cizelge 7.3'deki

korelasyon matrisinde gosterilgtir.
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Cizelge 7.3 Kalite dg@skenlerinin korelasyon matrisi

Sertlik |Kalinlik | Gramaj
Sertlik |1 0,385879,772833
Kalinhk |0,385875%L 0,195987
Gramaj O,77283|B,19598"1

Matris incelendiinde sertlik ve gramaj arasinda (0,772833), k&dinde sertlik
arasinda (0,385875), kalinlik ve gramaj arasingE9g®87) oldgu gorulmektedir. Katsayilar
anlamliklarini incele@imizde sertlik ve gramaj (0,772833) arasindalgkihin, kalinlik ve
sertlik (0,385875) arasindakigkinin anlamli oldgu anlgiimaktadir,yani aralarinda gaisal
bir iliskinin varhgindan s6z edilebilmektedir. Genel olarak X,, X3 desiskenlerimiz birbiri

ile iligkili olup cok degiskenli kalite kontrol gizelgelerinden yararlanilir.

7.3.2 Normallik Varsayimi

Cok deiskenli kontrol cizelgeleri d&skenlerin normal daldigi varsayimina
dayanmaktadir. Veri kimesinin, ¢okgigkenli normal dgilim gdsterebilmesi 6ncelikle her
kalite desiskeninin tek dgiskenli normal dgiimasi gerekmektedir.Bu nedenlegdgenlerin
normal d&ilima uyup uymady incelenmelidir. D@iskenlerin normal dalima uygunlgunu
cesitli yontemlerle analiz etmek mimkundir.Bu ealada QualStat paket programi

kullanilarak cizilen Q-Q grafikleri kullanilngtir.

Agirhik degiskeni igin Q-Q grafgi incelenirse;

Probability Plot of x1
Normal

Percent
3

T
880 890 900 910 920
agirhk

Sekil 7.2 Asirhk (X;) degiskeni icin Q-Q grafi
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Sekil 7.2'de verilen grafikte, Xdesiskeninin normal dgilima uydwgu soylenebilir.

Sertlik degiskeni icin Q-Q grafi incelenirse;

Probability Plot of X2

Normal

Percent
s

150 160 170 180 190 200
sertlik

Sekil 7.3 Sertlik Ky) degiskeni icin normal Q-Q gradi

Sekil 7.3'de verilen Q-Q gradi ile X, desiskeninin normal dgilima uydgu sdylenebilir.

Kalinlik icin Q-Q grafgi incelenirse;

Probability Plot of X3
Normal
9
95+
80_
hd
]
o 50
&
20+
5_
1 T T T T T T T
6,80 6,85 6,90 6,95 7,00 7,05 7,10
kalnhk

Sekil 7.4 Kalinlik (X3) degiskeni icin normal Q-Q gradi
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Sekil 7.4'de verilen Q-Q grafi ile Xz degiskeninin normal dalima uydgu
soylenebilir.

7.4 Referans Veri Kimesi’ nin Olwturulmasi ve I. Asama Kontrol Cizelgeleri

ik olarak I. gamada sapan gerler belirlenip veri kiimesinden atilarak 6ncekiive
kimesi (HDS) olsturulur. Daha sonra llsama glemlerine gecilir. Verilerimizin ¢ok
degiskenli normal dgilima sahip oldgunu varsayalim. Ortalama vekt@r ve kovaryans

matrisiZ bilinmeyip 6érneklemden tahmin edilir. Bu durumda,;

. : (n—1)2

UKS{ Baprz. v p-yi2) (5.13)
olmak Uzere
T2=(X-X)'SY X- XY= UK (5.12)

olan gdzlemler veri grubundan temizleniry,X,, X5 desiskenleri icin T deserleri cizelge

7.4'de verilmitir.

Cizelge 7.4 |.Aama T deserleri (1.Adim)

Test nor” DegeriTest ngr” DeseriTest ngT> Degeri
1 0,98 18 | 24,05% 35 2,99
2 5,68 19 9,49 36 0,99
3 19,37 20 7,34 37 1,09
4 2,17 21 3,5 38 6,53
5 1,59 22 2,33 39 15,5
6

7

8

9

5,79 23 2,69 40 12,2
9,1 24 2,26 41 4,75
5,59 25 2,24 42 191
2,3 26 2,26 43 2,05
10 9,66 27 5,64 44 3,8
11 3,67 28 7,26 45 1,67
12 3,17 29 2,45 46 7,66
13 19,2 30 2,6 47 4,7
14 9,64 31 0,24 48 6,21
15 4,43 32 8,64 49 4,18
16 4,21 33 5,37 50 14,62
17 6,83 34 3,15
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. 49
UKS= E 180,05;3/2,46/2: 19,82

UKS ile bu T deserleri kagilastirilir T2>UKS olan gdzlemler veri grubundan atilir. Bu
degerler icin T kontrol grafiini cizersekSekil 7.5 elde edilir.

Tsquared Chart of agirhik; ...; kalinhk
254
20+ UCL=19,82
k-] 15_
(]
1=
[
=
(=2
g 10-
5_
Median=3,72
0_
T T T T T T T T T T
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Sample

Sekil 7.5 I.Asama T kontrol grafisi (1.Adim)

18. gozlem icin *=24,05=>UKS=19,82 oldgundan 18. gzlem veri grubundan atilr.

Ek-2 deki yeni veriler icin Tdegerleri ve UKS hesaplanir ve iist kontrol sinirgaragézlem
veri grubundan atilir.

. A8
UKS= Eﬁo,05;3/2,45/2: 19,75
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Cizelge 7.5 I.Aama T dezerleri (2.Adim-49 gdzlem)

Test ndT° DegeriTest ngr” DegeriTest NgT> Degeri
1 0,87 18 10,52 35 1,11
2 5,42 19 7,21 36 0,98
3 18,66 20 3,86 37 7,88
4 2,21 21 2,66 38 14,83
5 1,71 22 3,54 39 11,68
6 5,57 23 2,69 40 4,52
7 8,58 24 2,34 41 2,13
8 5,29 25 2,39 42 1,89
9 2,17 26 6,43 43 3,59
10 9,41 27 7,59 44 1,67
11 3,65 28 2,54 45 7,82
12 3,39 29 3,05 46 4,39
13 | 20,56 *| 30 0,42 47 5,88
14 9,36 31 13,55 48 4,05
15 4,81 32 5,73 49 14,11

16 4,3 33 3,03
17 7,48 34 2,83

Tsquared

Tsquared Chart of agirlik; ...; kalinhk

20

154

10

16 21

T
26 31 36 41 46

Sample

UCL=19,75

Median=3,72

Sekil 7.6 I.Asama T kontrol grafii (2.Adim)
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13 . gozlem icin $=20,56=UKS=19,75 oldgundan 13. gézlem veri grubundan atilir. Elde
edilen yeni gézlem derleri icin tekrar T deserleri hesaplanip st kontrol siniri ile
karstlastirihr.

EK-3 deki 48 yeni veri icin tekrardar? Bezerleri ve UKS hesaplanir tist kontrol sinirigam

g6zlem veri grubundan atilir.

47

UKS=—
48

180,05;3/2,44/2: 19,67

olup T deserleri gizelge 7.6'da verilrsir.

Cizelge 7.6 I.Aama T deserleri (3.Adim-48 gdzlem)

Test ndT° DegeriTest ngr” DegeriTest NgT> Degeri
1 1,19 18 7,53 35 0,86
2 7,72 19 3,86 36 9,59
3 25,31 *| 20 3,21 37 15,88
4 3,38 21 3,84 38 11,07
5 1,97 22 2,66 39 4,41
6
7
8
9

7,92 23 3,33 40 2,17
10,41 24 2,2 41 1,69
5,81 25 6,43 42 3,36
2,47 26 7,69 43 1,67
10 13,51 27 2,65 44 7,61
11 5,22 28 3,34 45 4,13
12 3,5 29 0,49 46 5,67
13 9,38 30 16,45 47 4,14
14 5,05 31 6,02 48 13,3
15 4,75 32 3,11
16 7,77 33 2,6
17 12,3 34 1,15
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Tsquared Chart of agirlik; ...; kalinhk
251 ¥
20+ UCL=19,67
T 151
=
[}
=
a
= 104
5_
Median=3,72
0_
T T T T T T T T T T
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Sample

Sekil 7.7 I.Asama T kontrol grafisi (3.Adim)

3. gozlem igin T=25,31>0KS=19,75 oldgundan 3. gbzlem veri grubundan atilir. Elde

edilen yeni gézlem derleri icin tekrar T deserleri hesaplanip st kontrol siniri ile
karstlastirihir.

EK-4 deki son 47 gozlem derleri icin,

46°

UKS=—
47

180,05;3/2,43/2: 19! 59

olup T deserleri gizelge 7.7'de verilnsir.
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Cizelge7.7 I.Aama T deserleri (4.Adim-47 gdzlem)

Test ngr DegeriTest ngr“ DeseriTest NgT Degeri
1 1,72 18 3,85 35 9,23
2 9,26 19 3,24 36 15,41
3 4,41 20 3,97 37 10,97
4 1,97 21 2,71 38 4,13
5 9,32 22 3,7 39 2,2
6
7
8
9

11,49 23 2,05 40 1,77
7,41 24 6,43 41 3,22
2,61 25 7,45 42 1,54
15,88 26 2,55 43 7,46
10 5,93 27 3,28 44 4,58
11 3,37 28 0,48 45 5,36
12 9,16 29 15,97 46 3,87
13 5,41 30 6,32 47 14

14 4,94 31 2,92
15 8,38 32 2,45
16 12,75 33 1,12
17 7,36 34 0,94

Tsquared Chart of agirlik; ...; kalinhk

20+ UCL=19,59
15+
©
(9]
}
8 10-
a
=

5_

Median=3,73

0_

T T T T T T T T T T

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46

Sample

Sekil 7.8 I.Asama T kontrol grafisi (4.Adim)

Bu durumda 47 gozlem gerinin de kontrol sinirindan kiguk olglu yani kontrol dgi
durumun kalmadn ve Sekil 7.8'deki tim orneklerin UKS'den kiguk gerler aldg

gorulmektedir. Dger adimlara ve 6zellikle 4.adim sonuclarina dayan&tk-4'de referans
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veri seti olarak tanimlanan homojen veri setingildgz1 gbzlenmektedir. Bu durumda birinci

asama tamamlanngtir.

Hesaplanan tiim *Tdeserleri tist kontrol sinirinin altinda olgiu icin elde edilen bu son veri

grubumuzu referans (HDS) veri kiimesi olarak adiatmliriz. Kalan 47 6rnekle 1l.4ama

islemleri icin tahmin edilerX ve tahmin edilen varyans-kovaryans matrisingibmeaktadir.

7.5 1. Asama Kontrol Cizelgesi

Daha o6ncede beliriimiz gibi 1l.Asama Kontrol gamasidir. Prosesi kontrol etmek
amaciyla yeni ornekler tesadufu olarak cekilmeke referans veri kimesinden gelen
varyans-kovaryans matrisi ve proses ortalama vékbor yeni 6rneklerin Tistatistiklerinin

elde edilmesinde kullaniimaktadir.

Cizelge 7.8 HDS(Referans Veri Seti) ile belirlenstatistikler

Ortalama 902,198 175,91b 6,931

Mak 920,9 193 7,04

Min 891 157 6,87

Std sapma | 6,633003®,552668 0,032074

X = (902,198 175,915 6,931) referans verileripinses ortalama vektort, korelasyon
matrisi;

1,000000 0,535903 0,8382
R=|0,535903 1,000000 0,4331
0,838209 0,433163 1,0000

Korelasyon matrisinde de acikca gori@idigibi, son durumda kalite gekenleri arasindaki

ili skinin ilk duruma gore yukselrtir. Referans veri setinin kovaryans matrisi ise;
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43,06063 33,23386 0,1745
S=|33,23386 89,31191 0,1298
0,174535 0,129896 0,0010

olup;

Uks=|PO*DN-D| o (5.16)
n(n_ p) (a;p,n-p)

ve

T2=(X-X)'SY X- X (5.15)

esitlikleri ile T? hesaplanir.

* *
3*48 46F

UKS = W 0,05;3,44

=3,203*2,84=9.021

Il.Lasamada icin Fabrikadan tesadufti olarak cekilen 3@eg@r iliskin yeni veri ek-5'de
verilmistir.  Sekil 7.9'deki cizelge incelenginde UKS=9.021 ile Kkarlastirilarak
degerlendirildiginde  alinan 30 0&rnekten (¢ tanesinin kontrokl dsinyal verdgi

gorulmektedir.

Il.Agsama Kontrol Cizelgesi

\ [ —=T2

10 \ 1

9.021 g | / \ M UKS
6 .
4] AR

‘ S N A = VAN B
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T \iT.;.‘
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Gozlem No

Sekil 7.9 Il.Asama T kontrol grafgi
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Elde edilen referans veri kiimesinden hesaplarfastdtistikleri Cizelge 7.9'de gosterilgtir.

Cizelge 7.9 Il.Aama T deserleri

Test no | T DegeriTest no | T Degeri
1 12,7* 16 6,01
2 6,71 17 2,41
3 1,79 18 3,22
4 2,7 19 1,37
5 4,86 20 5,62
6 3,37 21 1,73
7 8,45 22 1,42
3 7,36 23 3,07
9 6,42 24 6,98
10 2,52 25 5,19
11 16,89* |26 9,16*
12 3,07 27 4,65
13 1,39 28 0,91
14 1,29 29 0,51
15 1,51 30 0,5

7.6 MYT Ayri stirma Yonteminin Uygulanmasi

Ayristirma gergeklgtirilirken 6ncelikle kgulsuz terimler T,%, T, T.?)hesaplanmaktadir.

Kritik degerleri hesaplayip;

. n+1
UKS(Q?UlSuZ = KD= ((—n)j I:(0/,1, n1) (617)
ile
n+1 47+1 48 s
KD = T Fo/;l,n—l = T FO,05;1,46= Z74, 05= 4,13\

KDosulsuz= 4,133 dgerini 'I'i2 kosulsuz terimleri ile kaglastiralim.

X — X )2
TZ——(l %) j=1,2,3,4,-

Bilindi gi gibi kosulsuz terimler S,-2 ’ formaltyle hesaplanmaktadir.
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Kontrol dsindaki ilk gdzlem vektérinin X=(905,1 206 6,93%ksuz terimleri;

12 (905,1- 902,198)

: =0,195
43,06
T2 (206-175.914 _, 0 1,
89,31
122 (6.93-6931 o o

3 0,001

Kosulsuz terimler KRQqsuisuz ile kasilastirildiginda T, istatistginin kontrol dsinda oldgu

gorulmektedir. Bu durumda Sertlik §Xdesiskeni veri kiimesinden cikarilaralé Jeniden

hesaplanir.
Uyari veren 1.g0zlem vektorinden ilgiligigken cikarildginda;

X=(905 6,93) vektdrilyle hesaplanahidtatistii;
T2=(X-X)'SY X- ¥
X - X =(2,902 -0,001)

L, [ 007 -1201
~12,01 3040,9

T(il,xa): 0,676

Elde edilen dgerin anlamli olup olmagdi aragtirilacaktir.

* *
_2%48 46F

UKS == = Foos245=6,690

0,676 <6,690 oldgundan, cikarilan X degiskeninin ardindan Tistatistginin artik uyari
vermedgi ve sorunun ‘sertlik’ dgiskeninden kaynaklangi anlgilmaktadir. Bu durumda

kosullu terimlerin hesaplanmasi gerekmemektedir.
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Kontrol dsindaki 2. gbzlem vektdrinin X=(886,7 186 6.8Jusuz terimleri;

T2= (886,7- 902,198) _ 5577

43,06

72 = (186- 175,914)
z 89,31

=1,138

12 - (6,90- 6,931

; =0,971
0,001

Kosulsuz terimler KQqsuisuz ile kasilastirildiginda T, istatistginin kontrol dsinda oldgu

gorulmektedir. Bu durumdagalik (X;) desiskeni veri kiimesinden cikarilaral’ feniden

hesaplanir.
Uyari veren 2.g6zlem vektoérinden ilgiligigken cikarildginda;
X=(186 6,90) vektdrilyle hesaplanahidtatistii;
T2=(X=-X)'SY X- %
X - X =(10,085 -0,031)

L, [0,014 -1,775
-1,775 1228,99

2 _
T %)= 3,713

Elde edilen dgerin anlamli olup olmagdi aragtirilacaktir.

2*48*46
47*45

UKS= I:0,05;2,45=6’690

3,713 <6,690 oldgundan, cikarilan X desiskeninin ardindan T istatistiinin artik uyari
vermedgi ve sorunun ‘girhk’ degiskeninden kaynaklangh anlgiimaktadir. Bu durumda

kosullu terimlerin hesaplanmasi gerekmemektedir.
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Uyari veren son gozlem vektorii X= (889,75 184898,

12 = (% -%)° _ (889,75~ 902,19)

=3,59¢
! s 6,63

diger kasulsuz terimlerde bu yolla hesaplanga@da verilmitir.

Cizelge 7.10T.? Kosulsuz terimleri

T? =3,59¢ T?=0,825

T2 =1,692

Tum 'I'i2<Kch,$u|Suz oldugsundan, bu gozlemin kontrol g@ina ¢ikmasinin nedeni gigkenler

arasl! ilgkiden kaynaklanabilir. Sinyalin hangi glekenden veya dgskenler arasindaki

ili skiden kaynaklandgsini kosullu desiskenlerin incelenmesi ile gézlenebilir.

Kosullu desiskenlerin parcalamasi;

Bolim 6'daki denklemler kullanilaralé  kosullu terimlerini T veT;, , kosullu terimlerini

5 < (p-1) o
hesaplayalmT;, hesaplamak icinXs1  ve S5 4 ye ihtiyacimiz vardir.

(P 1)

Xp12 P17 Xp + bp( X(p_l) ) (6.5)
ile,

_( _
X3 1 —6,931+0,004 (889,750-902,198)=6,880

ve

Sprz.p17 S Sx Sx 6.7)
denkleminden,

S§_1=0,001-(O,174)(43,061X0,174)=0,0003

olarak bulunur.
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_ (Xip _Yp.l,...,p—l)2

sz.l,Z,...,p—l_ 2 (6.6)
Sp.1,2,...,p—1
oldugundan bdoylelikle ;
- (6,89- 6,88 0,281
0,0003
Diger kasullu terimler ayni yontemle hesaplanyme cizelge 7.11’de gosterilgtir.
kp, =| DD\ (6.18)
n(n—-k-1) -
ile
- 48.46 : .. T
k=1icin KD, = 2745 Foosa4s=4,234 ik kaullu degiskenlerin kritik degeridir.
Cizelge 7.11T;% Kosullu terimleri
T2=7,971* T7,=5,198* T7Z,=0,281
T%=2,187 T/,=2,666 T7,=3,533

T2 ve T/, deserleri KD, den yuksek oldgu igin bunlar sinyale neden olmaktadir.

Vi 2
Son olarak'l'iik kosullu terimlerini hesaplayallmTfm icin X213 ve 32_1’3 hesaplayalim:

Ayni denklemlerle;

> 0,836 |([ 889,7 902,19
X21,3=175,915+ - =166,16(
~16,057 6,89 6,931

2 _ 33,233|[ 43,060 0,174 33,233
S, 13789311 =63,58¢
' 0,129|| 0,174 0,001 0,12

ve

- (184,50~ 166,166)_ 5. 289,

63,585
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Kalan Ti?j’k kosullu terimler ayni yontemle hesaplanyme cizelge 7.12'de gosterilgtir.

k=2 icin KD, = [%‘jﬂ Foo51.40=%,336
Cizelge 7.12T%, Kosullu terimleri
T2, ,=4,81C* T2,,=0,372

T/ ,=5,289

Sonug olarak, kontrol gina ¢ikmasinin nedeni;Xle X, desiskelerinin aralarindaki igkiden
kaynaklanmakta oldiunun cizelge 7.11'de gormgtiik. Simdi cizelge 7.12’dek|'l'i_2j’k kosullu

terimler ile birlikte ve hesaplamoldugumuz kagullu ve kaulsuz terimleri MYT aygtirma

yonteminin 6zellgini kullanarak sglamasini yapalim;

T2= 9,169 = 3,598+0,281+5,289
= le + T32.1 + T22.1,E (619)

ayristirma dzellgini saglamis olur. Bu 6zellik dger terimler icinde gosterilebilir.
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8. SONUCLAR
Bu calsmada gerek tek deskenli gerek cok d@&skenli kalite kontrol tekniklerini ele

alinmstir. Istatistiksel kalite kontrol caimalarinda hangi tur kalite kontrol grgifiin
kullaniimasi gerekgi belirlenmelidir. Eger birden fazla kalite karakterigtis6z konusu ise
bunlarin tek tek déskenler halinde kontroli yagtr ayni anda birbirleriyle ifikili bicimde
kontrolinu sglayabilecek cok daskenli kalite kontrol teknikleri kullaniimalidir. ke

degiskenli uygulamalar icin kahve Uretim prosesinde plekie agirhik degiskenine ait

Shewhart'n X ve R cizelgeleri kullanilarak 25 godzlemden gala her birinin 5 g6zlem
araclarinin kullanilmasinin yani sira bu alandakniyyontemlerin hayata gecirilmesi

onemlidir.

incelenen olaylarin analizinde gunumiizde kisitlaytan tek dgiskenli istatistik
analizleri yerini, incelenen konunun birden fazlgeligini bir arada ele alinmasina olanak
sgilayan cok dgiskenli analizlere birakmtir. Calsmamizda ilk olarak istatistiksel kalite
kontroliinde sik¢a kullanilan tek glgkenli kontrol cizelgeleri incelenerek ilgili cainalara
yer verilmitir. Sonraki bdlumlerde cok @iskenli istatistiksel yontemlerinden Hotelling T
istatistigi  Uizerinde durulmgi ardindan T istatistiginin  ayrstiriimasini  salayan
Mason/Young/Tracy (MYT) yontemi incelengnve son olarak ila¢ sanayinde bir uygulama

gerceklgtirilmi stir.

Uygulamada oncelikle referans veri kimesi’ nin stlaulabilmesi amaciyla birinci
asamada tablet dgskenlerine ilskin 50 6rnekten olgan gézlemler alinngl Dort adimdaki
analizler sonucunda bunlardan 47 tanesinin refevaniskiimesini olgturdusu saptannstir.
ikinci asamada, 30 yeni gézlem icirf Grafigi cizilmis ve lc érngin kontrol dsinda oldgu
saptanmygtir. Kontrol dgi olan tum noktalarin hangi gekenlerden veya deskenler
arasindaki ne tur bir gkiden kaynaklangs MYT ayristirma yontemindeki kaulsuz ve
kosullu terimlerin hesaplanmasi ile belirlergtmi. MYT yonteminin 6zellgi ile ayristirilan
terimlerin d@rulugu da gosterilngtir. Bu calsma benzer ilag tretim streclerinde kolaylikla
uygulanabilir.

Gercek hayatta bir ¢cok Uretim prosessinin veya iiminrden fazla dgskenden olgtugu

g0z Onune alinginda proseslerin gu ¢ok degiskenli olduzundan, sadece tek glgkenli X
grafiklerinin cizilmesi yetersiz kalmaktadir. Sheavh cizelgelerine kiyasla cok gigkenli

kontrol yodntemlerinin hesaplanmasi basitgitter. Bu hesaplamalarda istatistik paket
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programlarina ihtiya¢ vardir. Konuyla ilgili yazrlarin yardimiyla grafiklendirme ve
hesaplama yapilabilir. Bu ggfinelerle, proses muihendislerine Uretim esnasindagdir

degiskeni ve ¢ok sayida gozlemi kontrol etmelerinilagacaktir.
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EKLER

Ek 1 Tablet Degiskenleri ilk Veri Seti

Test No X X2 X3
1 897,5 175 6,92
2 896,0 183 6,92
3 884,1 177 6,89
4 893,6 175 6,90
5 903,4 183 6,93
6 896,5 184 6,92
7 901,4 189 6,95
8 893,4 171 6,92
9 904.,4 184 6,87
10 893,4 185 6,91
11 898,5 184 6,92
12 910,6 185 6,98
13 891,1 193 6,88
14 912,0 193 6,97
15 906,4 176 6,92
16 912,7 184 6,97
17 906,2 175 6,91
18 888,1 179 6,77
19 920,9 188 7,02
20 907,9 191 6,95
21 906,6 184 6,93
22 902,0 184 6,92
23 892,1 169 6,87
24 904,9 179 6,92
25 899,7 183 6,86
26 898,2 169 6,90
27 906,2 186 6,92
28 914.,0 190 7,00
29 909,7 184 6,97
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30 903,3 184 6,92
31 901,6 178 6,92
32 916,4 174 7,04
33 904,5 172 6,91
34 901,4 168 6,92
35 898,0 167 6,91
36 904,8 177 6,93
37 898,6 171 6,92
38 908,4 167 6,98
39 900,1 157 6,91
40 893,9 158 6,91
41 898,8 165 6,91
42 904,1 175 6,92
43 898,0 169 6,92
44 898,4 166 6,92
45 901,9 171 6,92
46 899,0 163 6,94
47 894,3 166 6,91
48 897,6 163 6,91
49 901,0 166 6,93
50 891,0 158 6,91
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Ek 2 18.G6zlem Veri Grubundan Atildiktan Sonra EldeEdilen Veriler

Test No X X2 X3
1 897,5 175 6,92
2 896,0 183 6,92
3 884,1 177 6,89
4 893,6 175 6,90
5 903,4 183 6,93
6 896,5 184 6,92
7 901,4 189 6,95
8 893,4 171 6,92
9 904,4 184 6,95
10 893,4 185 6,91
11 898.,5 184 6,92
12 910,6 185 6,98
13 891,1 193 6,88
14 912,0 193 6,97
15 906,4 176 6,92
16 912,7 184 6,97
17 906,2 175 6,91
18 920,9 188 7,02
19 907,9 191 6,95
20 906,6 184 6,93
21 902,0 184 6,92
22 892,1 169 6,87
23 904,9 179 6,92
24 899,7 183 6,92
25 898,2 169 6,90
26 906,2 186 6,92
27 914,0 190 7,00
28 909,7 184 6,97
29 903,3 184 6,92
30 901,6 178 6,92
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31 916,4 174 7,04
32 904,5 172 6,91
33 901,4 168 6,92
34 898,0 167 6,91
35 904,8 177 6,93
36 898,6 171 6,92
37 908,4 167 6,98
38 900,1 157 6,91
39 893,9 158 6,91
40 898,8 165 6,91
41 904,1 175 6,92
42 898,0 169 6,92
43 898,4 166 6,92
44 901,9 171 6,92
45 899,0 163 6,94
46 894,3 166 6,91
47 897,6 163 6,91
48 901,0 166 6,93
49 891,0 158 6,91
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Ek 3 13. Gozlem Veri Grubundan Atildiktan Sonra Ede Edilen Veriler

Test No X X2 X3

1 897,5 175 6,92

2 896,0 183 6,92

3 884,1 177 6,89
4 893,6 175 6,90
5 903,4 183 6,93
6 896,5 184 6,92
7 901,4 189 6,95
8 893,4 171 6,92
9 904,4 184 6,95
10 893,4 185 6,91
11 898,5 184 6,92
12 910,6 185 6,98
13 912,0 193 6,97
14 906,4 176 6,92
15 912,7 184 6,97
16 906,2 175 6,91
17 920,9 188 7,02
18 907,9 191 6,95
19 906,6 184 6,93
20 902,0 184 6,92
21 892,1 169 6,87
22 904,9 179 6,92
23 899,7 183 6,92
24 898,2 169 6,90
25 906,2 186 6,92
26 914,0 190 7,00
27 909,7 184 6,97
28 903,3 184 6,92
29 901,6 178 6,92
30 916,4 174 7,04
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31 904,5 172 6,91
32 901,4 168 6,92
33 898,0 167 6,91
34 904,8 177 6,93
35 898,6 171 6,92
36 908,4 167 6,98
37 900,1 157 6,91
38 893,9 158 6,91
39 898,8 165 6,91
40 904,1 175 6,92
41 898,0 169 6,92
42 898,4 166 6,92
43 901,9 171 6,92
44 899,0 163 6,94
45 894,3 166 6,91
46 897,6 163 6,91
47 901,0 166 6,93
48 891,0 158 6,91
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Ek 4 3. Gozlem Veri Grubundan Atildiktan Sonra Elde Edilen Son Veri Seti

Test No X X2 X3

1 897,5 175 6,92

2 896,0 183 6,92

3 893,6 175 6,90
4 903,4 183 6,93
5 896,5 184 6,92
6 901,4 189 6,95
7 893,4 171 6,92
8 904.,4 184 6,95
9 893,4 185 6,91
10 898,5 184 6,92
11 910,6 185 6,98
12 912,0 193 6,97
13 906,4 176 6,92
14 912,7 184 6,97
15 906,2 175 6,91
16 920,9 188 7,02
17 907,9 191 6,95
18 906,6 184 6,93
19 902,0 184 6,92
20 892,1 169 6,87
21 904,9 179 6,92
22 899,7 183 6,92
23 898,2 169 6,90
24 906,2 186 6,92
25 914,0 190 7,00
26 909,7 184 6,97
27 903,3 184 6,92
28 901,6 178 6,92
29 916,4 174 7,04
30 904,5 172 6,91
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31 901,4 168 6,92
32 898,0 167 6,91
33 904,8 177 6,93
34 898,6 171 6,92
35 908,4 167 6,98
36 900,1 157 6,91
37 893,9 158 6,91
38 898,8 165 6,91
39 904,1 175 6,92
40 898,0 169 6,92
41 898,4 166 6,92
42 901,9 171 6,92
43 899,0 163 6,94
44 894,3 166 6,91
45 897,6 163 6,91
46 901,0 166 6,93
47 891,0 158 6,91
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Ek 5 Il.LAsamalcin Alinan Ornekler

TNejt agirlik(X,)Sertlik(Xz)kalinlik(X 3)
1 | 9051 | 206 6,93
2 | 8998 | 194 6,91
3 | 8995 | 184 6,92
4 | 897,8 | 183 6,90
5 | 903,0 | 193 6,92
6 | 898,1 185 6,90
7 | 9125 | 203 6,98
8 | 9100 | 201 6,97
9 | 8988 | 193 6,92
10 | 903,7 187 6,92
11 | 886,7 186 6,9
12 | 901,8 189 6,92
13 | 901,3 184 6,92
14 | 8964 | 176 6,90
15 | 902,2 176 6,91
16 | 899,6 179 6,88
17 | 911,3 184 6,98
18 | 896,1 172 6,88
19 | 8955 | 175 6,90
20 | 892,4 | 171 6,86
21 | 904,1 183 6,92
22 | 909,1 180 6,95
23 | 8928 176 6,90
24 | 8944 | 175 6,86
25 | 8959 172 6,87
26 | 889,7 185 6,89
27 | 8938 183 6,89
28 | 903,33 179 6,92
29 | 9024 | 175 6,92
30 | 9037 173 6,93
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Ek 7 X Kontrol Grafi gi Katsayilari

n A As Ao As

2 2,12 3,76 1,88 2,66
3 1,73 2,39 1,02 1,95
4 1,50 1,88 0,73 1,63
5 1,34 1,59 0,58 1,43
6 1,22 1,41 0,48 1,29
7 1,13 1,27 0,42 1,18
8 1,06 1,17 0,37 1,10
9 1,00 1,09 0,34 1,03
10 0,95 1,02 0,31 0,98
11 0,90 0,97 0,29 0,93
12 0,87 0,92 0,27 0,89
13 0,83 0,88 0,25 0,85
14 0,80 0,84 0,24 0,82
15 0,77 0,81 0,22 0,79
16 0,75 0,78 0,21 0,76
17 0,73 0,76 0,20 0,74
18 0,71 0,73 0,19 0,72
19 0,69 0,71 0,19 0,70
20 0,67 0,69 0,18 0,68
21 0,65 0,97 0,17 0,66
22 0,64 0,66 0,16 0,64
23 0,62 0,64 0,16 0,63
24 0,61 0,63 0,15 0,61
25 0,60 0,61 0,14 0,60




Ek 8 R Kontrol Grafi gi Katsayilari
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n &b ds D1 D2 Ds D.4 E,

2 1,12 0,85 0 3,68 0 3,26 2,26
3 1,69 0,88 0 4,35, 0 2,57 1,77
4 2,05 0,88 0 4,69 0 2,28 1,45
S 2,32 0,86 0 491 0 2,11 1,29
6 2,53 0,84 0 5,07 0 2 1,18
7 2,70 0,83 0,20 5,20 0,76 1,92 11
8 2,84 0,82 0,38 5,30 0,13 1,86 1,05
9 2,97 0,80 0,54 5,39 0,18 1,81 1,01
10 3,07 0,79 0,68 5,46 0,23 1,77 0,97
11 3,13 0,78 0,81 5,53 0,25 0,74 0,94
12 3,25 0,77 0,92 5,59 0,28 0,71 0,92
13 3,33 0,77 1,02 5,64 0,30 0,69 0,89
14 3,40 0,76 1,20 5,69 0,32 0,67 0,88
15 3,47 0,75 1,12 5,73 0,38 0,65 0,86
16 3,53 0,74 1,28 5,77 0,36 0,63 0,84
17 3,58 0,74 1,39 5,81 0,37 0,62 0,83
18 3,64 0,73 1,42 5,85 0,39 0,6 0,82
19 3,68 0,73 1,49 5,88 0,40 0,59 0,81
20 3,73 0,72 1,54 5,92 0,41 0,58 0,8
21 3,77 0,72 1,60 5,95 0,42 0,57 0,79
22 3,81 0,72 1,65 5,97 0,43 0,56 0,78
23 3,85 0,71 1,71 6,01 0,44 0,55 0,77
24 3,89 0,71 1,75 6,03 0,45 0,54 0,77
25 3,93 0,70 1,80 6,05 0,46 0,54 0,76




Ek 9 F Dagilim Tablosu

Critical Values of the F Distribution

df
within 7 4 7 8 24 o
5 5.79 5.19 4.88 4.82 4.53 4.37
6 5.14 4.53 4.28 4.21 4.15 3.84 3.67
7 4.74 4.12 3.87 3.79 3.73 341 3.23
8 4.46 3.84 3.58 3.50 3.44 3.12 2.93
9 4.26 3.63 3.37 3.29 3.23 3. 2.90 2.71
10 4.10 3.48 3.22 3.14 3.07 2. 2.74 2.54
11 3.98 3.36 3.09 3.01 2.95 2. 2.61 2.41
12 3.89 3.26 3.00 291 2.85 2. 2.51 2.30
13 3.81 3. 3.18 2.92 2.83 2.77 2. 242 2.21
14 3.74 3 3.11 2.85 2.76 2.70 2.53 2.35 2.13
15 3.68 3. 3.06 2.79 2.71 2.64 2.48 2.29 2.07
16 3.63 3. 3.01 2.74 2.66 2.59 2.42 2.24 2.01
17 3.59 3. 2.96 2.70 2.61 2.55 2.38 2.19 1.96
18 3.55 3 2.93 2.66 2.58 2.51 2.34 2.15 1.92
19 3.52 3. 2.90 2.63 2.54 2.48 2.31 2.11 1.88
20 3.49 3. 2.87 2.60 2.51 2.45 2.28 2.08 1.84
21 3.47 3. 2.84 2.57 2.49 242 2.25 2.05 1.81
22 3.44 3.05 2.82 2.55 2.46 2.40 2.23 2.03 1.78
23 342 3.03 2.80 2.53 2.44 2.37 2.20 2.01 1.76
24 340 3.01 2.78 2.51 242 2.36 2.18 1.73
25 3.39 2.99 2.76 2.49 2.40 2.34 2.16 1.71
26 3.37 2.98 2.74 2.47 2.39 2.32 2.15 1.69
27 3.35 2.96 2.73 2.46 2.37 2.31 2.13 1.67
28 3.34 2.95 2.71 2.45 2.36 2.29 2.12 1.66
29 3.33 2.93 2.70 2.43 2.35 2.28 2.10 1.64
30 3.32 2.92 2.69 2.42 2.33 2.27 2.09 1.62
40 3.23 2.84 2.61 2.34 2.25 2.18 2.00 1.51
60 3.15 2.76 2.53 2.25 2.17 2.10 1.92 1.39
80 311 2.72 2.49 2.21 2.13 2.06 1.88 1.33
100 3.09 2.70 2.46 2.19 2.10 2.03 1.28
120 3.07 2.68 2.45 2.18 2.09 2.02 1.26
oo 3.00 2.61 2.37 2.10 2.01 1.94 1.00
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