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Uriin ve siire¢ kalitesinin iyilestirilmesi, giiniimiizde hizla gelisen pazar kosullarinda
rekabet avantaj1 saglanmasi ve iiretim maliyetlerinin azaltilmasi amaciyla olduk¢a 6nem
kazanmistir. Siire¢ iyilestirmede temel ama¢ meydana gelen sistematik hatalarin en kisa
stirede ortadan kaldirilarak ve tekrarlanmasi dnlenerek siirecin kararli hale getirilmesidir.
Bir siirecin kararli olmasi zaman igerisinde tahmin edilebilir deger araliklarinda ¢ikti
tiretmesi anlamina gelmektedir. Siire¢ kararliliginin saglanmasi igin kontrol grafikleri en
onemli araglardandir ve bir kontrol grafigi sinyali ile siirecin kontrol digina ¢iktig: tespit
edilmeye caligilir. Kontrol grafigi kontrol dig1 durum sinyali vermiyorsa siire¢ kontrol
altinda kabul edilir. Bir siire¢ kontrol altindaysa izlenmekte olan kontrol istatistiginin
ortalamasinin sabit oldugu ve siirecte degiskenlige neden olabilecek bir saptanabilir
sebebin olmadig1 kabul edilir. Bu tez kapsaminda, kontrol altindaki siirecin kontrol
istatistiginin ortalamasinin bir sabit degil, rastgele degisen oldugu varsayilmistir.
Siireglerin dinamik dogasi geregi kontrol istatistiginin ortalamasinin zaman zaman kii¢lik
sapmalar gostermesi ve bunun saptanamayacak kiiciik sebeplerinin olabilecegi siireg

izleme problemlerine daha gergekci bir yaklasimdir.



Kontrol grafikleri tasarlanirken genellikle siirece iliskin gorece kisa bir doneme ait
geemis gozlemler kullanilmakta ve kontrol limitleri belirlenmektedir. Bu kontrol limitleri
kontrol altindaki siirece iliskin bir modelleme olup, siiregte meydana gelebilecek kontrol
dis1 durumlar bu modelden sapma ile tespit edilir. Ancak zaman igerisinde, kontrol altinda
oldugu kabul edilen siirecte ¢esitli dogal degisiklikler olabilir. Dolayistyla, kontrol

limitlerinin zaman zaman sistematik bir metotla revize edilmesi gereklidir.

Bu tez calismasinda, siireglerin izlenmesi ve gerekiyorsa kontrol limitlerinin revize
edilmesi icin bitiinlesik bir yaklasim Onerilmistir. Yaklagim simiilasyonla

degerlendirilmis ve performans degerlendirmesi yapilarak faydasi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Istatistiksel Siire¢ Kontrol, Kontrol Limitlerinin Revizyonu,
Kontrol Grafiklerinin Ekonomik Tasarimi, Kontrol Grafiklerinin Otomasyonu,

Normallerin Ortalamasi, Ortalama Tespit Uzunlugu
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Improvement of product and process quality has gained importance in order to provide
competitive advantage and reduce production costs in today's rapidly developing market
conditions. The main objective of process improvement is to stabilize a process by
eliminating systematic errors rapidly and to prevent their recurrence. Stability of a process
implies that it produces output in predictable ranges over time. Control charts are one of
the most important tools to ensure process stability and are used for process monitoring
to detect out of control conditions. A process is considered to be in control if a control
chart does not give a signal out of control. If the process is in control, it is assumed that
the mean of the monitored control statistic is constant and those assignable causes, which
could cause additional variation in the process, are not present. Within the scope of this
thesis, however, it is assumed that the mean of the control statistic for an in-control
process is not a constant but a random variable. Due to the dynamic nature of processes,
this is a more realistic approach for process monitoring problems where the mean of the
control statistic may indicate small deviations from time to time because of minor

undetectable causes.
iii



While designing control charts, historical observations from a relatively short period of
time are used and control limits are determined accordingly. These control limits are a
model of an in-control process, and out-of-control conditions that may occur in the
process are detected by deviations from this model. However, over time, there may be
natural variability in a process that is considered to be in control. Therefore, it is necessary
to revise control limits of a control chart from time to time by using a systematic method

for revisions.

In this thesis, an integrated approach is proposed for monitoring processes and revision
of control limits when necessary. The proposed approach is evaluated by simulations and

performance evaluations are presented to indicate benefits.

Keywords: Statistical Process Control, Revision of Control Limits, Economical Design
of Control Charts, Automation of Control Charts, Average of Normals, Average Run
Length
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1. GIRIS

Endiistri 4.0’la birlikte, ozellikle esnek iiretim sistemlerinin de yaygimlasmasiyla,
giiniimiizde {irlin ¢esitliligi ve rekabet oldukga artmistir. Bu durum, iireticileri iiriinlerini
stirekli olarak gelistirmeye ve degisen talepleri karsilamaya yonlendirmistir. Bu nedenle
stire¢ kalitesinin iyilestirilmesi daha 6nemli ve zorlu bir hal almistir. Siire¢ kalitesinin
iyilestirebilmesi i¢in 6ncelikle ilgili siirecin isleyisi hakkinda bilgi sahibi olunmali, bunun
igin de siire¢ izlenmelidir. Bu amagla, istatistiksel siire¢ kontrolde kullanilan histogram,
pareto grafigi, sacilim grafigi, kontrol ¢izelgesi, kontrol grafigi vb. ¢esitli yontemler
gelistirilmistir. Kontrol grafikleri istatistiksel siire¢ kontrolde kullanilan en yaygin

yontemlerden biridir.

Kontrol grafikleri kritik siire¢ parametrelerinin izlenmesi amaciyla kullanilan istatistik
temelli grafiksel araglardir. Kontrol grafiklerinin tasariminda ilk olarak veri toplanir ve
kontrol limitleri hesaplanir. ilgili siirecin kontrol altinda oldugu durumlarda, izlenmekte
olan kontrol istatistiginin bu kontrol limitleri icerisinde kalmasi ve siirecin stabil olmasi
beklenir. Kontrol disina ¢ikan bir siire¢ ise, izlenmekte olan kontrol istatistiginin
parametrelerinde degisimle modellenir ve kontrol limitlerinin disina ¢ikan bir kontrol
istatistigi degeri siirecin normalinden sapmasi olarak yorumlanir. Bu durumlarin dogru

bir sekilde tespiti ve yorumlanmasi ise derin bir bilgi birikimi gerektirmektedir.

Gercek hayatta siirecler dinamiktir ve siirecin normalinde meydana gelen sapmalar
dolayisiyla etkin bir siire¢ izleme i¢in kontrol grafiklerinin limitlerinin de glincellenmesi
gereklidir. Kontrol grafiklerinin limitlerinin giincellenmesi gerektigi birgok arastirmact
tarafindan dile getirilse de bu giincellemenin tam olarak hangi siklikta veya sartlar altinda
olmas1 gerektigi konusunda sinirli sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bir kontrol grafiginin
limitlerini gereksiz yere gilincellemek fazladan zaman ve emek kaybina yol agabilecegi
gibi, gerektigi zaman giincellememek de kontrol dist durum sinyallerini olumsuz

etkileyebilecek, dolayisiyla yine emek ve zaman kaybina yol agabilecektir.



1.1. Motivasyon

Basaril1 bir kalite iyilestirme ¢alismasinin ana asamalari; siirecin etkin sekilde izlenmesi,
sonuglarin dogru sekilde yorumlanmasi ve en kisa siirede uygunsuzluklarin tespit edilip

bunlarin ortadan kaldirilmasi i¢in uygun diizeltici faaliyetlerin uygulanmasidir.

Kontrol grafikleri siireclerin izlenmesi ve degisimlerin tespit edilmesi i¢in gelistirilmistir.
Genel olarak bir kontrol grafigi tasarlanirken ge¢mis veri kullanilarak siirecin normali
tanimlanir. Yaygin uygulamada, siirecte meydana gelen kalict bir degisiklik olmadikca
kontrol grafikleri gilincellenmemektedir. Etkin bir gergek zamanli siire¢ izleme igin
kontrol grafiklerinin belirli periyot ya da sartlarda giincellenmesi (revision) dnemlidir.
Literatiirde bu konuya odaklanmis ¢ok simirli ¢alisma oldugu goriilerek bu tez
calismasinda kontrol grafiklerinin revizyon kararmin verilmesi igin veriye dayali bir
yontem gelistirilmesi amaglanmistir. Gelistirilen yontemle, Endiistri 4.0 kapsaminda
esnek tretim ile yayginlasan kitlesel kisisellestirme ve bilgisayar destekli iiretim
alanlarinda uzun vadede kontrol grafiklerinin tam otomasyonunun saglanmasi

hedeflenmektedir.

1.2. Tezin Organizasyonu

Bu calisma kapsaminda, ilk olarak ikinci boliimde literatiir taramasina yer verilmis, siireg
izlemede kontrol grafikleri, kontrol grafiklerinin ekonomik tasarimi, kontrol limitlerinin
revizyonu ve ardindan stokastik siirecler ve atlamalar agiklanmistir. Uciincii boliimde
metodoloji ele alinmis, kontrol limitlerinin revizyon kararina yonelik 6nerilen yonteme
iligskin caligma sistematigi, algoritma, simiilasyon ¢alismasi detayli sekilde anlatilmistir.
Ardindan dordiincii boliimde gelistirilen yontemin performans: degerlendirilmis,
simiilasyon ciktilarina yonelik ¢ikarimlar ve sonuglarin dogrulanmasi ele alinmistir.
Besinci ve son boliimde tez kapsaminda yapilan ¢alismalar sonuglandirilmis ve gelecek

caligmalar tartisilmigtir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Siirec izlemede Kontrol Grafikleri

Istatistiksel kalite kontroliin baslica amaci, siireglerdeki saptanabilir sebeplerin ya da
siire¢ sapmalarinin ger¢eklesmesini olabildigince kisa siirede tespit edebilmek, ardindan
stirecte gerekli diizeltici faaliyetleri uygulayarak uygunsuzluklarin olusmamasini
saglamaktir [1] [2]. Bu dogrultuda, farkli ihtiyaglara yonelik ¢esitli araglar gelistirilmis
olup, istatistiksel kalite kontrol kendine bir¢ok sektdrde yer edinmistir. Bir siirecin
izlenmesi ve Kkalitesinin iyilestirilmesi amaciyla degiskenligi istatistiksel olarak
modelleyen kontrol grafikleri, siirecte meydana gelen degisimleri hizli tespit etmeleri ve
stire¢ yeterliliginin tahmin edilmesine olanak vermeleri nedenleriyle istatistiksel kalite

kontroliin olduk¢a yaygin kullanilan araglarindandir.

[lk kontrol grafigini gelistiren Shewhart [3], Kritik niceliklere yonelik veri toplandiginda
degerlerin degiskenlik gosterdigini gbzlemlemis ve bir kontrol grafigi ile siirecteki bu
degiskenligin izlenmesini Onermistir. Buna gore, degiskenlik ikiye ayrilmistir. Siirecin
dogas1 geregi kacinilmaz olan, gercekte kayda deger bir sorun teskil etmeyen degiskenlik
“rastgele degiskenlik (common / special causes of variaton)” olarak adlandirilmigtir.
Siirecte zaman zaman meydana gelen, en kisa siirede tespit edilerek uygun diizeltici
faaliyetlerin uygulanmasiyla ortadan kaldirilmasi hedeflenen degiskenlik de “saptanabilir

degiskenlik (assignable causes of variaton)” olarak adlandirilmistir.

Bir kontrol grafiginde gozlemlerden hesaplanan ve degisimi izlenen kontrol istatistigi
zaman/Orneklem sirasina gore grafikte gosterilir. Kontrol istatistiginin beklenen
degerinden gegen bir merkez ¢izgisi ve siire¢ kontrol altindayken (siirecte rastgele
degiskenlik mevcutken) kontrol istatistigi degerlerinin belirlenen bir yiizdesini igerecek
kontrol limitleri kontrol grafigini olusturur. Gozlemlerle ilgili olarak Nelson [4]
tarafindan 6zellikle dikkat ¢ekilen husus, bu degerlerin bilinen belli bir dagilima sahip
oldugundan emin olunmasi gerekliligi ve degerlendirmeye alinan verilerin istatistiksel
anlamda dikkatle secilmesi gerektigidir. Zira kontrol grafiginde, s6z konusu siirece iliskin

kalite karakteristikleri modellenirken, eger siire¢ parametreleri bilinmiyorsa- ki pratikte



cogunlukla bilinmemektedir- parametreler, gézlemlerin sahip oldugu olasilik dagilimi

tizerinden hesaplama yapilarak tahmin edilmektedir.

Kalite karakteristigi, s6z konusu bir siire¢ ¢iktisinin islevini yerine getirebilmesi igin
dogas1 geregi sahip oldugu bir 06zelligi olarak tanimlanabilir. Endistrideki
uygulamalarda, kontrol grafikleri genellikle kritik oldugu belirlenen ve kontrol altinda
tutulmasi gereken kalite karakteristikleri i¢in kullanilmaktadir. Kalite karakteristikleri
bakimindan kontrol grafikleri iki sekilde siniflandirilmaktadir [2][5]. Nicel olarak ifade
edilen kalite karakteristikleri (variables quality characteristics), sayisal olarak 6l¢iilebilen
Ozellige sahip iken nitel kalite karakteristikleri (attribute quality characteristics)
Olgiilemezler ancak kendilerinden beklenen 6zelligin, belirtilen kosullara uymama
durumuna (nonconforming) gore siniflandirilirlar. Diger yandan, olgtimlerin elde
edilmesinde zorluk yasanmasi durumunda ya da kalite karakteristiginin daha kolay
sekilde izlenebilecegi degerlendirildiginde, nicel kalite karakteristikleri de nitel olarak ele
alinabilmektedir. Bunlarin yani sira, kalite karakteristigi olarak sozel (linguistic) verilerin
de kullanilabilecegi konusunda ¢alismalar mevcuttur. Wang ve Raz [6], nicel kalite
karakteristiklerinin uygulanabilir olmadigi durumda, ikili siniflandirmanin kullanildig:
nitel kalite karakteristiklerine nazaran sozel verilerin ¢ok daha fazla bilgi sagladigini ifade
etmislerdir. Caligmalarinda bulanik kiime teorisinden (fuzzy set theory) yararlanarak
sozel verilerin kullanildigi durumda merkez ¢izginin ve kontrol limitlerinin nasil

hesaplandigina dair ¢esitli yaklasimlar gelistirmislerdir.

Bir kontrol grafigi genel olarak ii¢ ana bilesenden olusmaktadir.

e Ust kontrol limiti (UKL): Kontrol istatistii astig1 zaman kontrol dis1 durum

sinyali olarak degerlendirilen iist sinir
e Merkez ¢izgi: Kontrol istatistigi ortalamasi

e Alt kontrol limiti (AKL): Kontrol istatistigi altina diistiigii zaman kontrol dig1

durum sinyali olarak degerlendirilen alt sinir

Merkez ¢izgi ile kontrol limitleri arasindaki uzaklik, genellikle siirecin standart sapmasi

o cinsinden hesaplanmaktadir ve Shewhart kontrol grafiklerinde yaygin olarak 3 o



kontrol limitleri kullanilir. Ayrica, sadece iist ya da sadece alt kontrol limitinin

kullanildig: tek-yonlii kontrol grafikleri de mevcuttur.

2.1.1. Kontrol Grafiklerinin Kullanimi

Kontrol grafikleri siklikla Sekil 2.1.’de sunulan akis semasinda belirtildigi sekilde iki
asamada kullanilmaktadir. “Faz 1” olarak isimlendirilen ilk asamada, ilgili stirece iliskin
gozlemler toplanir. Belirlenen orneklem biiyiikliigii dogrultusunda kontrol istatistigi

hesaplanarak taslak kontrol limitleri ¢izilir.

Alt ve Ust
kontrol limitlerinin
hesaplanmasi

Sirece ait verilerin Parametrelerin

toplanmasi tahmini

” y " Kontrol
Kok.nedemn tespit istatistigi
edilerek ortadan Evet— kontrol limitleri
kaldiriimasi disinda
mi?
|
Hayir

Limit disi verilerin
kaldiriimasi

Nihai Sireg
parametrelerinin ve
kontrol limitlerinin

belirlenmesi

FAZ | ASAMASI
Cevrimigi sureg
izlemenin
gerceklestirilmesi
FAZ Il ASAMAS|

Sekil 2.1. Kontrol Grafiklerinin Faz 1 ve Faz 2 Kullanimi i¢in Akis Diyagrami



Hesaplanan kontrol istatistigi degerlerinin kontrol grafiginde kontrol dist degerler almasi
(kontrol limitlerinin digina ¢ikmasi) durumunda, saptanabilir degiskenligin mevcudiyeti
ihtimali aragtirilarak varsa bunlarin ortadan kardirilmasi amaciyla siirecte diizeltici
faaliyetler uygulanir. Ardindan, s6z konusu gozlem degerleri veri setinden ¢ikarilarak
parametreler tekrar tahmin edilip yeniden hesaplanan kontrol limitleri ile yeni bir taslak
kontrol grafigi olusturulur. Bu dongii, kontrol grafiginde bir kontrol dis1 durum sinyaliyle
karsilasilmayana kadar (tiim kontrol istatistigi degerleri limitler ig¢erisinde olana kadar)
sirdiiriiliir. Elde edilen bilgiler 1s1ginda siirece iligkin parametrelerin  tahmini
gerceklestirilir. Faz 1 asamasimin tamamlanmasiyla birlikte belirlenen kontrol limitleri
Faz 2 asamasinda siirecin gidisatin1 ¢evrimigi izlemek icin kullanilir. Faz 2 agamasinda
bir kontrol disi durum sinyalinin verilmesiyle kok neden tespit edilerek diizeltici
faaliyetler yerine getirilir. Stirecin normal durumuna getirildigi degerlendirildikten sonra

bu kontrol grafigiyle siire¢ izlemeye devam edilir.

2.1.2. Kontrol Grafiklerinin Performansinin Degerlendirilmesi

Kontrol grafiklerinin performansinin belirlenmesinde temel olarak asagidaki kriterler g6z

oninde bulundurulmaktadir:

e Sistematik problemin tespit siiresinin kisaligi: Siirecte olagan disi bir durum
olustuktan sonra kontrol disi durum sinyalinin hizla verilmesi, uygunsuzlugu
ortadan kaldirmaya yonelik olarak diizeltici faaliyetlerin baslatilmasina ve
bdylece siiregte iyilesme saglanmasina ve olast uygunsuzluklarin 6nlenmesine yol

acacaktir.

e Yanls sinyaller arasindaki siirenin uzunlugu: Izlenen siireg kontrol altinda iken
de kontrol grafiginin yanlis bir alarm vermesi ihtimal her zaman vardir. Yanlis
sinyal olasiliginin azaltilmasi, gergekte var olmayan bir uygunsuzlugun
arastirilmasi dolayisiyla ortaya ¢ikacak zaman kaybindan ve is¢ilik maliyetinden

tasarruf edilmesini saglayacaktir.

Kontrol grafiklerinin sinyallerinin bir siniflandirmas1 Sekil 2.2.”de gosterilmistir.



Surecte Sistematik
Problem
VAR YOK
Kontrol Disi
Durum Sinyali
VAR Yanls Sinyal
YOK Sure¢ Kontrol Slrec Kontrol
Disinda Altinda

Sekil 2.2. Kontrol Grafigi Sinyallerinin Siniflandirma Matrisi

Bir kontrol grafiginin verdigi sinyaller arasinda alinan ortalama 6rneklem sayis1 ortalama
tespit uzunlugu (average run length - ARL) olarak adlandirihir ve performans
degerlendirmede kullanilan 6nemli bir metriktir. ARL metrigi i¢in iki durum so6z
konusudur. Bir siiregte sistematik bir problem bulunmamasina ragmen kontrol grafiginin
yanlis sinyal vermesi durumu Tip 1 hata (Type | error) olarak ifade edilmektedir. Kontrol
grafiginin verdigi yanlig sinyaller arasinda alinan ortalama orneklem sayist ARLo ile
gosterilir. Tip 1 hata olasilig1 a ise, gézlemlerin bagimsiz oldugu bir Shewhart tipi

kontrol grafigi i¢in ortalama tespit uzunlugu asagidaki formiille hesaplanabilir:

ARLo=1/a

Diger yandan bir siirecte saptanabilir degiskenlik meydana geldigi durumda, kontrol
grafiginin sinyal vermemesi Tip 2 hata (Type Il error) olarak adlandirilir. Siirecte
saptanabilir sebepten kaynaklanan bir degisikligin meydana gelmesinden, bunun kontrol
grafigi tarafindan tespit edilmesine kadar gecen siirede alinan ortalama drneklem sayist
ARL; ile gosterilir. Tip 2 hata olasilig1 f ile gosterilecek olursa, kontrol grafiginin
stiregteki saptanabilir sebebi tespit etme giicli 1 — £ ’dir. Siire¢ kontrol digindayken
ortalama tespit uzunlugu, gézlemlerin bagimsiz oldugu Shewhart tipi kontrol grafikleri

i¢cin asagidaki formiille hesaplanabilir:

ARL1=1/1-8



Genel olarak kontrol grafiklerinin performansini 6lgmek amaciyla ARL degerleri
kullanilmaktadir. Bir kontrol grafiginin performansinin iyi olduguna dair bir gosterge
olarak, siirecteki yanlis sinyal sayisinin diisiik olmasi anlamina gelen, yiikksek ARLo
degerleri istenen bir durumdur. Siiregte meydana gelen bir kontrol dis1 durumun tespit
hizinin Olgiiti olan ARL: degerinin ise kiiclik olmasi tercih edilmektedir. Bazi
arastirmacilar kontrol grafiklerinin performansini farkli durumlarda degerlendirmek
amaciyla ¢alismalar yapmustir [7]. Kontrol grafiklerinin tasariminda parametrelerin
belirlenmesinde siklikla ARL performans metrigi i¢in tasarim degerleri kullanilir. ARL
degerlerinin tasarlanandan farkli degerler almasi siirecte ilave maliyetler olusmasina
neden olabilecektir. Bu konu, kontrol grafiklerinin ekonomik tasarimi basliginda detayl

sekilde ele alinmastir.

Tip 1 (a) ve Tip 2 (B) hata olasiliklari, kontrol limitlerinin merkez ¢izgiden uzakligi (L)
ile dogrudan iliskilidir. Limitler ¢cok genisse kontrol grafiginin sinyal verme ihtimali,
dolayistyla yanlig sinyal verme olasiligi diiser. Ancak, bu durumda kontrol grafiginin
kontrol digt durumu tespit etme olasilig1 da diigsmektedir. Dolayisiyla, ARLo degeriyle
birlikte ARL1 degeri de artmakta olup, bunlardan herhangi birini iyilestirme durumu bir
Odiinlesme anlamimna gelmektedir. Bu dogrultuda, ARL degerlerinin siirece olan
etkilerinin 1yi analiz edilerek 6rneklem siklig1 ve 6rneklem biiytikliigi gibi parametrelerin
dogru secimi, optimal bir kontrol grafigi tasarlanabilmesi bakimindan biiyiik 6nem arz

etmektedir.

Bir kontrol grafiginin, siirecteki kontrol dis1 bir durumu dogru ve hizli bir sekilde
yakalayabilmesi, Faz 1 asamasinda gergeklestirilen parametre tahminlerinin dogru bir
sekilde yapilmasiyla dogrudan iliskilidir. Chen v.d. [8], Faz 1 asamasinda gesitli
parametre tahmin yontemlerini (kiime tabanli, kiime tabanli olmayan ve regresyon)
kullanarak kontrol grafiginin Faz 2 asamasindaki performansini degerlendirmislerdir.
Elde ettikleri sonuglara gore, Faz 1 asamasindaki parametre tahmini ger¢ekteki degerden
ne kadar uzaksa, yanlis sinyal sayis1 daha fazla olmaktadir. Bunun yaninda, siirecteki
kontrol dis1 durumu tespit etmekte kontrol grafigi o kadar gecikmektedir. Monte Carlo
calismasindan elde ettikleri sonuglar1 da degerlendirerek, Faz 1 asamasindaki parametre

tahmininin basarili sekilde gergeklestirilmesinin, Faz 2 asamasindaki siire¢ izlemenin



performansint o denli olumlu yonde etkileyecegini belirtmislerdir. Bunun i¢in de
kiimeleme yoOntemlerinin parametre tahmininde daha iyi sonuglar sagladigini ifade

etmislerdir.

Bu tez ¢alismasinda Shewhart, Hareketli Ortalama ve Normallerin Ortalamasi kontrol

grafikleri takip eden bagliklarda detayli olarak incelenmistir.

2.1.3. Shewhart Kontrol Grafigi

En yaygin kullanilan kontrol grafiklerinden olan Shewhart kontrol grafigi, adim1 1924
yilinda bu kontrol grafiklerini gelistiren Walter A. Shewhart’tan almaktadir. Bir Shewhart
kontrol grafiginde merkez ¢izgi siireg ortalamasina () esit olup, UKL ve AKL asagidaki
sekilde hesaplanmaktadir:

UKL = pu+ Lo

AKL = p— Lo

Burada, o siirecin standart sapmasini, L ise merkez ¢izginin kontrol limitlerine olan
uzakligini standart sapma cinsinden ifade etmektedir. Sekil 2.3.’te, siire¢ ortalamas1 100,
standart sapmas1 1 ve limitlere 3 standart sapma uzaklikta olan bir Shewhart kontrol

grafigi gosterilmistir.
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Sekil 2.12.3. Shewhart Kontrol Grafigi Ornegi

Stire¢ ortalamasit bilinmedigi takdirde cesitli yontemler kullanilarak tahmin
edilebilmektedir. Montgomery [2]’e gore, Normal dagilan gozlemler igin siireg
ortalamasina iligkin en iyi tahmin degeri olarak drneklemlerin ortalamasinin ortalamasi
kullanilmaktadir. Gozlemleri X;; ile, 6rneklem sayisin1 m ile ve érneklem biiyiikliigiinii n
ile gosterelim. Burada, i orneklem sayisi i¢in indeks, i = 1,..,m ve j orneklem
blyiikliigli icin indeks, j = 1, ..., n olsun. Siire¢ ortalamasinin tahmini i¢in ortalamalarin

ortalamasi (grand average) asagida gosterilmistir:

Genel olarak, n degeri igin 4 - 6 gdzlem, m degeri i¢in de 20 - 30 6rneklem Onerilir. Siireg
parametrelerinin tahmin edilmesinin, tasarlanan performansin gergeklesen performanstan
farkli olmasina etkisinin oldugu bilinmektedir. Bu hususta, Quesenberry [9] bir X kontrol
grafiginden = 5vem = 100 olarak belirlendigi durumdaki parametre tahminleriyle
elde edilen performans sonuglarinin, siire¢ parametrelerinin bilindigi durumla oldukca
benzer oldugunu ifade etmistir. Buna gore, farkli n degerleri i¢in 6nerdigi 6rneklem sayisi

degerleri asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmaktadir:
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400
(n—-1)

Genel olarak uygulamalarda L = 3 segilir. Bunun altinda yatan temel sebep,

Shewhart’in 1924 yilindaki ¢alismasina dayanmaktadir. Sekil 2.4.’te

gosterilen standart

normal dagilima iligkin olasilik yogunluk fonksiyonunu ele alalim. Fonksiyon,

ortalamadan 1, 2 ve 3 standart sapma uzakligindaki sinirlarla boliindiiglinde, egrinin

altinda kalan alanlar (olasiliklar) sirasiyla 0,6827, 0,9545, ve 0,9973 olmaktadir.

(a) (b) (c)
Standart Normal Dagilim
Normal; Mean=0; StDev=1
04 -—
0,3
=
w0
8 0,24
0,14
o f,./ \h__ﬁ | Alan=0,135
' k 2 1 0 1 2 3
X
Ortalama
+«———— _3g =l1 +3g ——»
AKL UKL
N /
~
Alan =99,73

Sekil 2.4. Normal Dagilim Olasilik Yogunluk Fonksiyonunun Altinda Kalan Alan

Degerleri

Buna gore, kontrol altinda olan bir siirecte gozlemlerin 30 ile smirlandirilan alanin

disinda olma olasilig1 (¢ = 0,0027) oldukca diisiiktiir ve L = 3 kontrol altindaki bir

siirecin ¢iktisini tantmlamak i¢in makul bir deger olarak kullanilmastir.

11



Nicel kalite karakteristikleri ele alindiginda hem siire¢ ortalamasindaki hem de siire¢
degiskenligindeki sapmalar izlenir. Bu amaglarla gelistirilmis olan Shewhart tipi kontrol
grafikleri Tablo 2.1.’de sunulmustur. Burada, X érneklem ortalamasini, R érneklemlerin
degisim araliginin ortalamasini, s drneklemin standart sapmasini, MR hareketli degisim
araliklarinin ortalamasini, d, bagil degisim araliginin dagiliminin ortalamasini, ds bagil
degisim araliginin dagiliminin standart sapmasini Ve c, standart sapmanin tahmini i¢in

orneklem biiyiikliigiine bagh faktor degerini ifade etmektedir.

Tablo 2.1. Nicel Kontrol Grafikleri

Tamm Kontrol Limitleri Orneklem Biiyiikliigii
_ _ o
X Kontrol grafigi Xt L N n>1
R Kontrol grafigi R+ Ldso n>1
3
S Kontrol grafigi 5(1+ C—\/ 1—1c,?) n>1
4
.. MR
| Kontrol grafigi X+ L— n=1
2
MR
MR Kontrol grafigi X+ L— n=1

Bu tez kapsaminda, 6nerilen yontemde I (Individuals) kontrol grafigi kullanilacaktir. |
kontrol grafigi, X Kontrol grafiginin n = 1 oldugu versiyonudur ve genellikle
gbzlemlerin elde edilmesi arasinda gecen siirenin fazla oldugu, diger bir deyisle gbzlem
sayisint artirmanin pek miimkiin olmadigi durumlarda kullanilmaktadir. Siire¢

parametreleri biliniyorsa I grafigi kontrol limitleri agsagidaki formiil ile hesaplanmaktadir:

12



X1, X, X3, ..., Xy 1le tek gdzlemden olusan m tane dérneklemimizi gosterelim. Bilinmeyen

o ’min tahmini igin ortalama degisim araligt MR kullamlabilir. Ortalama degisim aralig1

1 m
MR = mZIxi — Xj-1]
=

o’nin yanl1 bir tahmini oldugundan, yansizlastirma i¢in bir katsay1 olarak d, kullanilarak

standart sapma tahmini
~_ MR
o = /d2

elde edilir. Quesenberry [9], burada parametre tahminlerinin gergek degere yakinsamasi

i¢in m’nin en az 300 olmasini Onermistir.

Shewhart tipi kontrol grafikleri nicel kalite karakteristiklerinin yani sira nitel kalite
karakteristiklerinin izlenmesi i¢in de kullanilabilmektedir. Nitel kalite karakteristikleri

icin Shewhart tipi kontrol grafikleri Tablo 2.2.’de sunulmustur.

Tablo 2.2. Kalite Karakteristigine Gore Kontrol Grafikleri
Bahse Konu o Temeldeki
Tamm i Kontrol Limitleri
Gozlemlerin Ozelligi Dagihm
P Kontrol 5(1 —B Binom
) Uygunsuzlarin Orani p+L M
grafigi - n Dagilim1
Np Kontrol Binom
Uygunsuzlarin Sayisi np + Lynp (1 —p)
grafigi Dagilimu
C Kontrol Poisson
‘ Uygunsuzlarin Sayisi e+ Ve
grafigi Dagilimi
U Kontrol i Poisson
Uygunsuzlarin Sayisi ut+l |—
grafigi n; Dagilimi
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2.1.4. Hareketli Ortalama Kontrol Grafigi

Hareketli ortalama (Moving Average - MA) genellikle bir trend takip yontemi olarak
bilinmektedir. Miihendislik alaninda oldugu kadar finans alaninda da sikga tercih
edilmektedir. Genel olarak bu yontem, bir veri serisinin zamana gore ortalamasindaki

degisimi izlemek i¢in kullanilmaktadir.

Hareketli ortalama hesaplanirken veri setinde ilk gozlemden itibaren hareketli bir pencere
zaman ¢izgisinde ilerlemektedir. Belirli bir pencere boyutu (w) kullanilarak, her yeni
gbozlem pencereye dahil edilmekte, pencere kapsamindaki en eski gozlem de bu
pencereden ¢ikarilmaktadir. Sekil 2.5.te w = 3 olan hareketli pencereler gosterilmistir.
Boylece hesaplamaya en fazla pencere boyutu kadar gézlem dahil olmaktadir. Pencere
icindeki gozlemlerin ortalamasi kontrol istatistigi olarak zamana veya 6rneklem sirasina

gore kontrol grafiginde cizilerek, kontrol limitleri

ile karsilastirilir.

101.500

Pencere

101.000 |~
100.500 // \\\ /
-

100.000 \ /

99.500

99.000 |

98.500

98.000

97.500

Sekil 2.5. Hareketli Ortalama Hesabinda Kullanilan Hareketli Pencere
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Baslangicta, w adet gozlem elde edilene kadar, kontrol istatistigi degerleri ve kontrol
limitleri mevcut gozlemlerle hesaplanir. Bu nedenle, Sekil 2.6.’da verilen hareketli
ortalama kontrol grafigi orneginde goriildiigii gibi, elde edilen gozlem sayisi pencere
boyutuna ulasana kadar kontrol limitleri arasindaki mesafe, elde edilen gézlem sayisinin

en az pencere boyutu kadar oldugu durumdaki mesafeye gore daha fazladir.

Hareketli Ortalama Kontrol Grafigi J

104,00
103,00
102,00

101,00
3

100,00 Merkez Cizgi

UKL

99,00
AKL

98,00

97,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Gozlem Degerleri —— UKL ——AKL

Sekil 2.6. Hareketli Ortalama Kontrol Grafigi Ornegi

Literatiirde, Hareketli Ortalama kontrol grafiginin tasarimina yonelik farkli bir yontem
sunuldugu goriilmistiir. Wong v.d. [10], nerdikleri yontemin aynt ARL1 degerine sahip
diger tiim hareketli ortalama kontrol grafigi tasarimi1 yontemlerine gore daha iyi oldugunu

belirtmislerdir.

Gelistirilen yonteme iliskin tasarim adimlar1 asagida sunulmustur.
1. ARLo degerinin belirlenmesi

2. Olabildigince kisa siirede tespit edilmesi arzu edilen Siire¢ ortalamasindaki en

kiigiik sapma miktarina karar verilmesi
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3. Belirtilen sapma miktar1 dogrultusunda, en diisitk ARL1 degerini veren pencere

boyutunun belirlenmesi

4. Merkez ¢izginin kontrol limitlerine olan uzakliginin (L) belirlenmesi

Diger yandan, Khoo [11] nitel kalite karakteristiklerinin izlenmesi amaciyla Hareketli
Ortalama kontrol grafiginin, P kontrol grafigine bir alternatif olarak kullanabilecegini
savunmustur. Bu savini, hareketli ortalama kontrol grafiginin P kontrol grafigine gore
sapmalari tespit etmede daha hassas ve kullaniminin daha basit olmasina dayandirmistir.

Bu dogrultuda, arastirmacilarin buna daha fazla yonelmeleri i¢in dikkatlerini ¢ekmistir.

Roberts [12], Hareketli Ortalamalar kontrol grafigi ile Kiimiilatif Toplam dahil olmak
lizere bircok kontrol grafigini silirecteki sapmalar1 tespit etmedeki performanslari
bakimindan karsilastirmistir. Bunun sonucunda, Hareketli Ortalamalar ve Kimiilatif

Toplam kontrol grafiklerinin performanslarinin oldukga benzer olduklarini géstermistir.

Hareketli Ortalamalar yonteminin kullanildigi ve bu tez kapsaminda kullanilan

Normallerin Ortalamasi kontrol grafiginin anlatimina asagidaki baslikta yer verilmistir.

2.1.5. Normallerin Ortalamasi1 Kontrol Grafigi

Normallerin Ortalamas: (Average of Normals - AON) kontrol grafigi, klinik
laboratuvarlarda hasta verilerinden yola ¢ikilarak “normal” oldugu degerlendirilen

sonuglarin ortalamasinin alinmasi suretiyle olusturulmaktadir.

Sekil 2.7.’de ornek olarak verilen ve hastalara ait ol¢iimler i¢in olusturulan grafikte

normal aralik oldugu kabul edilen bolge isaretlenmistir.
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Sekil 2.7. Hasta Verilerinde Normal Aralik

[k olarak Hoffman ve Waid [13] tarafindan gelistirilen yontemde, hasta verileri giinliik
toplanarak o gilin i¢in normal araliklar belirlenip asagida sunulan prosediire gore

hesaplanan kontrol limitleri dogrultusunda izlenmektedir.

1. Normallerin standart sapmasinin tahmin edilmesi
2. Normallerin ortalamasinin standart sapmasinin tahmin edilmesi
3. 2. adimda elde edilen standart sapma degerinin 1,96 ile ¢arpilmasi

4. 3. adimda elde edilen degerin normal araligin merkez degerine eklenmesi ile {ist
kontrol limitinin, merkez degerden ¢ikarilmasi ile alt kontrol limitinin elde

edilmesi (%95’lik bir giiven aralig1 secilmistir)
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Normallerin ortalamas1 kontrol grafigi olusturulurken 600 hastaya ait 10 adet test sonucu
analiz edilmistir. Ayrica, hasta verileri giinliik olarak toplandigindan ve bazi
laboratuvarlarin kapasiteleri farklilik gosterebileceginden, test sayilarinda farkliliklar
olabilecegi, dolayisiyla kontrol limitlerinin genisliginde degisiklik yapmak gerekecegi
dile getirilmistir. Bu durumda, giiven araliginin degisken sekilde belirlenmesi gerektigi
ifade edilmistir. Normallerin ortalamas1 yonteminde kontrol limitlerinin diginda bir nokta
tespit edildiginde hastaya ait test sonucunun raporlanmadan Once limit asiminin
arastirtlmasi gerektigi belirtilmistir. Ayrica, iki gbzlemin art arda ayni limitlerin disina
cikmasinin, mutlaka bir sorun oldugunun gostergesi olarak nitelendirilebilecegi

belirtilmistir.

Ancak, normallerin ortalamasi yontemine iliskin sunulan prosediir arastirmacilar
tarafindan yetersiz goriilmiis olup yontemin mevcut haliyle sistematik hatalara duyarsiz

oldugu belirtilmistir [14][15][16].

Reed [17], normallerin ortalamasi yontemi iizerinde matematiksel incelemeler yaparak
mevcut prosediir iizerinde iki degisiklik énermistir. Tlk olarak ortalamalarin hesabinda
ayni sayida testlerin kullanilmasini tavsiye etmis, farkli gilinlerde degisken sayidaki
testlerden elde edilen ortalamalarin kontrol grafiginde degiskenlige sebep olacagini
belirtmistir. Diger Onerisinde ise normal aralik belirlenirken ilgili laboratuvarin normal
araliginin da hesaba katilmasi gerektigini ifade etmistir. Nihai olarak, normallerin
ortalamasi yonteminin klinik laboratuvarlarda kullaniminin cazip hale gelmesi i¢in

tizerinde daha gok gelistirme yapilmasi gerektigine dikkat ¢ekmistir.

Cembrowski v.d. [18], normallerin ortalamasi yontemini hatalarin tespiti bakimindan
degerlendirmislerdir. Elde ettikleri sonuglar neticesinde yontemin performansini

etkileyen kriterleri asagidaki sekilde belirlemislerdir.
e Popiilasyon sayisinin analitik degiskenlige orani
e Kontrol limitleri
e Ortalamasi alinan gozlem sayisi

e Kesme limitleri (truncation limits)
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e Kesme sinirina komsu popiilasyon sayist

Bu kriterlerin dikkatli ve dogru secilmesi durumunda normallerin ortalamasi
yonteminden etkin sonuglarin elde edilebilecegi ve yontemin klinik laboratuvarlarda

kullaniminin 6neminin artacagi ifade edilmistir.

Liu v.d. [19], Normallerin Ortalamas1 kontrol grafiginin laboratuvar uygulamalarinda
yardimct bir arag olarak kullanilmasma ragmen kontrol disi durum sinyali vermesi
durumunda uygulanacak adimlarin literatiirde yeterli seviyede tanimlanmadigini ifade
etmislerdir. Buna yonelik olarak, gercekte kontrol dis1 bir durumun tam olarak ne zaman
meydana geldiginin tespit edilebilmesi amaciyla asagida belirtilen iki konuya

yogunlagsmislardir.

e Analitik bir sapmanin meydana gelmesinin ardindan siirecin duragan hale geldigi

zamandaki konumunun tespit edilmesi

e Daha Onceden tutulmus olan, duragan haldeki siirece iliskin hasta verileri
kullanilarak, siirecteki sapmanin gercekte analitik bir sapmaya ait olup

olmadiginin tespit edilmesi

Analitik sapmanin tespit edilmesi her ne kadar gorsel olarak miimkiin olsa da belirgin
olmayan ve kronik sapmalarin tespitinin zor olabilecegini belirtmiglerdir. Siiregteki
sapmanin meydana geldigi zamanin her zaman bilinemeyecegine dikkat ¢ekerek ihtiyaten

en uzun sapma siiresinin dikkate alinmasini 6nermislerdir.

Badrick ve Graham [20], I¢ ve Dis Kalite Kontrol degerlendirmelerinin Normallerin
Ortalamas1 yontemi ile birlikte kullanilabilecegini belirtmislerdir. I¢ Kalite Kontrol
degerlendirmelerinde her ne kadar talimatnameler mevcut olsa da uygulamanin yine de
etkin olmadigi, Dis Kalite Kontrol degerlendirmelerindeyse gézlem sayisinin daha fazla
oldugunu ve daha gelismis raporlama yapildigini ifade etmislerdir. Diger yandan,

Normallerin Ortalamas1 yonteminin, analitik egilimi anlamada hemen hemen gercek
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zamanl1 bir izleme sagladigini, cogunlukla stabil gbzlem degerleri icin en uygun yontem
oldugunu ve degiskenliklere karsi hassas oldugunu belirtmislerdir. Bu dogrultuda,
geleneksel I¢ Kalite Kontrol degerlendirmeleri yerine Normallerin Ortalamasi
yonteminin kullanilabilecegini; bunu gerceklestirebilmek icinse Dis Kalite Kontrol
degerlendirmelerinin gergek zamanli hale getirilmesi ve mevcut durumdakine gore daha

fazla gbzlem degeri elde edilmesi gerektigini dile getirmislerdir.

Bir Normallerin Ortalamasi kontrol grafiginin limitleri asagidaki formiil ile hesaplanir:

Burada, X,y normal olarak belirlenen goézlem degerlerinin ortalamasini, g0y bu
degerlerin standart sapmasint, L,y Normallerin Ortalamasi kontrol grafiginde merkeze
ulan uzakligin gy, cinsinden degerini, w Normallerin Ortalamasi kontrol grafiginde

kullanilan hareketli pencerenin boyutunu ifade etmektedir.

2.1.6. Cok Degiskenli Shewhart Kontrol Grafikleri

Bir siirecin ¢iktist birden fazla kalite karakteristigiyle a¢iklanabiliyorsa, diger bir ifadeyle
bir siire¢ ¢iktisinin es zamanli olarak birden fazla 6zelliginin izlenmesi gerekiyorsa bu tiir
kontrol grafikleri ¢ok degiskenli (multivariate) olarak ifade edilmektedir. Cok degiskenli
kontrol grafiklerinden en yaygin olan1 Hotelling [21] tarafindan gelistirilen Hotelling’s
T? kontrol grafigi olup Shewhart kontrol grafiginin ¢ok degiskenli varyant1 olarak
nitelendirilmektedir [2]. Shewhart kontrol grafiginde oldugu gibi, Hotelling’s T? kontrol
grafiginde de son gozlemlere iliskin bilgi kullanilmaktadir. Bu dogrultuda, cok
degiskenli izleme i¢in gegmis verilerin hesaba katildigi, 1954 yilinda Page [22] tarafindan
gelistirilen Kiimiilatif Toplam (CUSUM) ve 1959 yilinda Roberts [23] tarafindan
gelistirilen Ussel Agirhkli Hareketli Ortalama (EWMA) kontrol grafiklerinin ¢ok
degiskenli varyantlari tercih edilebilmektedir [24].
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2.2. Kontrol Grafiklerinin Ekonomik Tasarimi

Kontrol grafiklerinin kullanim amac1 genel olarak, degiskenliklerin azaltilarak kalitenin
artirllmasi, siiregte iyilesme saglanmasi ve maliyetin olabildigince azaltilmasidir. Ancak,
kontrol grafiklerinin kullanilmasimin da bir maliyeti vardir. Buna karsin, kontrol
grafiklerinin ekonomik tasarimi konusunda literatiirde, hem matematiksel modellemenin
karmasik olmasi dolayisiyla pratikte kullaniminin zorlugu, hem de matematiksel modelde
kullanilacak maliyetlerin tahmininin zorlugu nedeniyle yapilan ¢aligmalarin az oldugu ve
dolayistyla endiistride pek yaygin kullanilmadigi goriilmektedir [25]. Cogu calismada
kontrol grafikleri tasarlanirken ekonomik tasarimlar yerine istatistiksel tasarimlarla

karsilasilmaktadir.

Duncan [26], literatiirde kontrol grafiklerinin ekonomik anlamda ele alindig1 esas
makalelerden biri olan ve daha sonra iizerinde birgok arastirmaci tarafindan optimizasyon
modelleri bildirilen ¢alismasinda, X kontrol grafigini kullanarak, kontrol limitleri X +
L(o/+v/n) olan bir siirece yonelik olarak uzun vadede en yiiksek ortalama net gelir

(average net income) degerini belirleyebilmek i¢in algoritma gelistirmistir.

Algoritmay1 olustururken, silirecte meydana gelen herhangi bir degisikligin bilinen
oranlarda olmasi gerektigini diisiinerek, saptanabilir sebepten kaynaklanan degiskenligin
meydana gelmesi igin gerekli ortalama siirenin 1/A (stirecin kontrol altinda oldugu
ortalama siire) oldugunu ve siiregte 60 kadarlik sapma gergeklestigini varsaymaistir.
Ayrica siirecin baglangigta kontrol altinda oldugunu, gézlemlerin kontrol limitlerinin
disina ¢iktig1 durumda aksiyon alinacagini ve aksiyon alinirken siirecin durdurulmadigini

varsaymistir.
Duncan [26] calismasinda, siiregte tek bir saptanabilir sebebin ve birden fazla saptanabilir

degiskenligin meydana geldigi iki ayr1 duruma yer vermistir. Birden fazla saptanabilir

sebebin meydana geldigi durum i¢in 6nerdigi algoritmada;

e Saptanabilir sebepten kaynakli bir degiskenlik ortaya ciktiginda buna iligkin

sebebin tespit edilebilme olasiligi, P
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e Saptanabilir sebepten kaynakli degiskenligin ortaya ¢iktigi Orneklemler

arasindaki aralik, h
e Orneklem sayisi, n

e Ormeklem sayis1 n’nin artmasiyla birlikte artis gdsteren, verinin toplanmasiyla

kontrol grafiginde gosterilmesi arasindaki siireye iliskin oran, e

e Kontrol limitleri digina ¢ikan bir veri olmas1 durumunda ilgili saptanabilir sebebin

tespit edilme siiresi, D

olmak iizere, meydana gelen j saptanabilir degiskenlikten sonra, ilgili sebebin tespit

edilebilmesine kadar gegen siire asagidaki sekilde formiilize edilmistir:

Ah
1/P]—1/2+E h+en+Dj

Minimum maliyet degerinin hesaplanmasinda kullanilan degiskenler:

e Normal ¢alisma stiresinin kontrol disinda olan kismi, y

e Siire¢ kontrol altindayken elde edilen gelirin saat basma oraninin kontrol

disindaykenki oranina olan farki, M
e Normal ¢alisma siiresinin kontrol altinda olan kismi, 8

e Siire¢ kontrol digina ¢ikmadan once, beklenen yanlig alarm sayisinin beklenen

orneklem sayisina orant, a

e Siirecin yanlis sinyal vermesi durumunda saptanabilir degiskenlige iliskin kok

nedenin arastiriimasi1 maliyeti, T
e Siirecin bir saatte kontrol disina ¢iktig1 ortalama deger, €
e Zaman indeksi, i
e Saptanabilir degigkenligin nedeninin arastirilmasina iliskin maliyet, W
e Orneklem sayisindan bagimsiz olarak drneklem alinmasina iliskin maliyet, b

e Orneklem almanin 6rneklem sayis1 bazinda birim bas1 maliyeti, ¢

22



ile gosterilmistir.

Yukarida tanimlanan parametreler dogrultusunda, saptanabilir sebepten kaynakl
degiskenligin tespit edilme siiresi (kontrol dis1 durumdayken siirecin devam ettigi her
birim siirenin cezalandirilmasi), drneklem alma maliyeti, kontrol grafiginin yanlis alarm
vermesi durumunda kok nedenin arastirilmas: gibi maliyet kalemleri hesaba katilmustir.

Buna goére, minimum maliyet degeri, L'

cn
V=) M+ o +ZEW+ + =

ile hesaplanabilmektedir. Duncan [26]’in gelistirdigi bu model, kontrol grafiklerinin
ekonomik tasarimi konusunda yapilan sonraki ¢alismalar i¢in dncii bir rol Gistlenmis olup
bunun tizerinde birgok arastirmaci tarafindan farkli varsayimlarla farkli sartlara hizmet

edecek sekilde gesitli degisiklikler yapilmistir [27].

Silver ve Rohleder [28], iki farkli prensip iizerinde g¢alisarak kiyaslamalarini sayisal
degerlerle analiz etmislerdir. “Durgun politika” olarak isimlendirdikleri birinci
politikada, Chung [1]’1n ¢alismasindan yola ¢ikarak kontrol grafigine iliskin n, k ve h
parametrelerini, siirecin kontrol disina ¢ikma sikliginda zaman igerisinde hig¢bir degisim
olmadan; diger bir deyisle siirecte iyilesme olmadig1 durum igin belirlemislerdir. Ikinci
politikada, siiregte meydana gelen her bir kontrol disi duruma iligkin olarak
gergeklestirilen diizeltici faaliyetler sonrasinda, ilgili siirecte iyilesme meydana geldigi
varsayimiyla siiregte birim zamanda meydana gelen sapma orani A degerinin zamanla
azaldig: sekilde degerlendirme yapmuslardir. Bu iki politikanin sonuglari kiyaslandiginda
genel olarak ikinci politikanin A = 0.01 ‘den daha kiigiik bir deger aldiginda ortalama
net gelirin optimale yakin olmasma karsin, en kii¢iik A degeri i¢in bile “Durgun

politika”da yiiksek maliyetlerle karsilagiimistir.

Ekonomik tasarimla ilgili algoritmalar tasarlanirken siirecin kontrol altinda oldugu ve

kontrol digina ¢iktig1 durumlar arasindaki gegisler ifade edilirken arastirmacilar genel
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olarak bazi varsayimlarda bulunmaktadirlar. Woodall [29] ve Montgomery [2]’e gore bu
varsayimlarda bulunulmasi, ekonomik tasarim algoritmalarinin gelistirilebilmesi igin
gerekli olup, saptanabilir degiskenligin meydana gelerck siirecin kontrol disi duruma

gectigi zamanin, genellikle Poisson dagilimli rastgele araliklar oldugu varsayilmaktadir.

Aroian ve Levene [30], bir siire¢ kontrol altindayken, uzun donemde bakildiginda kontrol
grafigi her a siirede bir yanlis sinyal vereceginden siirecin gereksiz yere durdurulmus
olacagin1 belirterck bu durumun maliyet degerlendirmesinde hesaba katilmasi

gerekliligini ifade etmislerdir.

flerleyen zamanlarda farkli kontrol grafikleri igin gesitli ekonomik tasarim algoritmalar
tizerine ¢alismalar yapildigi goriilmektedir. Arnold and Collani [31], Shewhart kontrol
grafiklerinin ekonomik iyilesme anlaminda diger kontrol grafiklerine gore daha iyi

performans gosterdigini belirtmislerdir.

Literatiirdeki ¢alismalardan yola ¢ikarak, dnerilen yontemin ekonomik degerlendirmesi

dordiincii baglikta ele alinmustir.

2.3. Kontrol Limitlerinin Revizyonu

Bir kontrol grafigi olusturulurken, Faz 1 asamasinda geg¢mis veriler kullanilarak
parametreler tahmin edilir ve bu parametreler kullanilarak UKL ve AKL belirlenir. Siireci
temsil edecegi diisiliniilen parametreler ile tasarlanan kontrol grafigi, Faz 2 asamasinda
cevrim i¢i siire¢ izlemede kullanilir. Faz 2 igin belirlenen kontrol limitleri zaman
icerisinde slirecte meydana gelebilecek degisimler dolayisiyla zaman zaman
giincellenmelidir. Ancak bu konuda g¢alismalar literatiirde oldukga siirlidir. Mitra [5],
kalite kontroliin ve iyilestirmenin sonu gelmeyen bir siire¢ oldugunu, etkin bir siireg
iyilestirme i¢in kontrol grafiginin idamesinin olduk¢a 6nemli bir husus oldugunu
vurgulamistir. Ayrica, istatistiksel kalite kontrolde kontrol grafiginin olusturulmasi kadar
giincel olmasinin da bir o kadar 6nemli oldugunu ifade etmistir. Montgomery [2], kontrol
grafiginin etkin sekilde kullaniminin kontrol grafigi bilesenlerinin diizenli olarak

giincellenmesiyle miimkiin oldugunu belirtmistir. Bu dogrultuda, kontrol limitlerinin
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diizenli olarak her 25, 50 ya da 100 gozlemde bir revize edildigi uygulamalarin da
oldugundan bahsetmistir. Ayrica, X kontrol grafiginin limitlerinin revizyonu igin R

kontrol grafiginin kontrol dis1 sinyali vermesi durumunu bir 6rnek olarak sunmustur.

Fairfield [32], kontrol limitlerinin revize edilecegi zamanin nasil belirlenecegi konusunda
kontrol grafigi kullanicilarinin bir arayis igerisinde olduklarini belirtmistir. Bu hususta
oncelikle ilgili siire¢ hakkinda derin bir bilgi ve tecriibeye sahip olunmasi ve siireg
ortalamasinin revize edilmesinin icap ettigine dair bir olasilik tahmini igin y6ntem
gelistirilmesi gerektigini ifade etmistir. Bu dogrultuda, kontrol limitlerinin giincellenmesi
gerekliligine yonelik bir olasilik hesabi1 yontemi gelistirmistir. Onerilen yontemde, elde
edilen her yeni gézlemin merkez ¢izginin {ist kisminda yer alma olasiligi p = 0.5 olan
binom dagilimi ile modellenmis, revizyon karari i¢in asagidaki olasilik hesabir dikkate

alinmustir:

(Z) p“ @ —-pn*

Burada, n elde edilen gozlem sayisini, k da merkez ¢izginin alt kisminda bulunan gézlem

say1st ile merkez ¢izginin st kisminda bulunan gézlem sayisinin farkini gostermektedir.
Buna gore, elde edilen deger dogrultusunda asagidaki aksiyonlar alinmaktadir.

e 0,1°den biiyiik bir deger elde edilmesi durumunda herhangi bir aksiyon alinmasina

gerek bulunmamaktadir. Fakat siire¢ yakindan takip edilmelidir.

e 0,05-0,1 araliginda bir deger elde edilmesi durumunda kontrol limitlerinin revize

edilmesine siiphe ile yaklagilmalidir.

e 0,02 - 0,05 araliginda bir deger elde edilmesi durumunda sistematik bir hata

oldugu varsayilarak gerekli aksiyonlar alinmalidir.

e (,02’den kiiciik bir deger elde edilmesi durumunda siiregte sistematik bir hatanin

olduguna kesin goziiyle bakilarak en kisa siirede diizeltici aksiyon alinmalidir.
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Flaig [33], kontrol limitlerinin revize edilmesinin olduk¢a énemli oldugunu fakat buna
ragmen aragtirmacilarin bu konuya egilmediklerini ya da bu konuda belirgin bir yontem
olmadigini dile getirmistir. Bu hususta, siiregte herhangi bir istikrarsizlik fark edildiginde

revizyon kararinin Tablo 2.3.”¢ gore gozden gegirilmesini 6nermistir.

Tablo 2.3. Revizyon Kararinin Gézden Gegirilmesi

Sistematik Hatanin Kontrol

Sebebinin Arastirilmas1 = Diizeltici Faaliyet Uygulanmas1 = Limitlerinin Revize

Durumu Edilmesi
Sebebin bulunamamasi - Revize edilmez
Diizeltici faaliyetin uygulanmasi Revize edilir

Sebebin bulunmasi
Diizeltici faaliyetin

(stirecin iyilestigi durum) Revize edilmez
uygulanamamasi
Sebebin bulunmasi Uygunsuzlugun ortadan kalkmasi Revize edilmez
(stirecin kotiilestigi
durum) Uygunsuzlugun devam etmesi Revize edilir
Buna gore;

e Sistematik hataya dair bir sebebin bulunamamasi, diizeltici faaliyet
uygulanmamas1 ve sistematik hatanin ortadan kaldirilarak siirecin eski haline

getirilmesi durularinda kontrol limitleri revize edilmemektedir.

o Sistematik hataya dair bir sebep bulunarak diizeltici faaliyet uygulandiginda
sliregte iyilesme goriilmesi ve siirecte sistematik bir hata olup ortadan

kaldiritlamamasi durumlarinda kontrol limitlerinin revize edilmesi gerekmektedir.

Vining [34], Faz 1 asamasinda siire¢ parametrelerinin tahmin edildigini, Faz 2
asamasinda ise silire¢ parametrelerinin bilindiginin varsayildigimi belirterek Faz 1
asamasindaki parametre tahmini ne kadar iyi olursa Faz 2 asamasinda o0 kadar iyi sonuglar
alinacagin1 vurgulamstir. Ayrica, genel uygulamada Faz 1 asamasinda siirecin stabil hale

gelmesinin hemen ardindan Faz 2 agamasina ge¢ildigini, sonrasinda siirecin kontrol dis1
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durum sinyali verebilecegini ifade ederek Faz 1 asamasi ne kadar uzun siirerse Faz 2
asamasina ge¢cmek i¢in o kadar ¢cok beklenmesi gerektigini belirtmistir. Bu dogrultuda,
parametre tahminlerinin periyodik olarak giincellenmesini dnermistir. Bunun igin, siireg
parametrelerinin makul bir seviyeye ulasilincaya kadar - makul seviyeye ulagsmak i¢in
onerilen 6rneklem sayisi, siirecin kontrol altinda oldugunun varsayildigi durumda 80-100
civarindadir - siirecin kontrol dismma ¢iktigi durumlarda kontrol limitlerinin

giincellenmesini tavsiye etmistir.

Huberts v.d. [35], siire¢ izlemede kontrol limitlerinin giincellenmesinin etkisine dair
literatiirde pek bir arastirma olmadigmi belirtmislerdir. Buna yonelik yaptiklari
caligmada, kontrol limitlerinin belirli araliklarda giincellendigi durum igin Shewhart,
EWMA ve CUSUM Kkontrol grafiklerinin performanslarini incelemislerdir. Bu
dogrultuda, siirecin kontrol altinda oldugu ve olmadigi durumlar, kontrol dis1 durumda
kok nedenin tespit edilebildigi ve edilemedigi durumlar, siire¢teki sapma biiyiikligi ve
kontrol limitleri i¢inde yer alan gbzlem sayisi i¢in ikiser farkli durum olmak tizere on alt1
ayr1 senaryo ele alinmistir. Performans degerlendirmesinde dogru ve yanlis sinyallerin
say1st ve ARL degerleri hesaba katilmistir. Elde ettikleri sonuca gore, beklendigi gibi
Shewhart kontrol grafiginin biiyiik sapmalari, EWMA ve CUSUM kontrol grafiklerininse
kiiclik sapmalari tespit etmede daha iyi oldugu goriilmiistiir. Baslangigtaki veri say1s1 cok
az olsa bile kontrol limitlerinin giincellenmesi durumunda her ii¢ kontrol grafigi de
oldukga yiiksek performans gostermistir. Ayrica, kontrol dis1 durumda soruna yonelik bir

kok nedene ulasilabiliyorsa kontrol limitlerinin glincellenmesi 6nemle tavsiye edilmistir.

Capizzi ve Masarotto [36], parametre tahmininin kontrol grafiklerinin performansina olan
etkisinin olduk¢a fazla olduguna dikkat ¢ekmis olup parametre tahmininin Faz 2
asamasinda da giincellenmesi gerektigini ifade etmislerdir. Buna yonelik olarak siireg
parametrelerinin gecikmeli sekilde giincellenmesine dayali bir yontem gelistirmislerdir.
Gecikmeli giincelleme, Faz 1 asamasindaki parametre tahmininin giincellenmesinin Faz
2 asamasina birakilmasindan ileri gelmektedir. Buna gore, normal dagilan tekil gézlem
degerleri Shewhart, CUSUM ve EWMA kontrol grafikleri kullanilarak izlenmistir. Faz 2
asamasinda, ilk gozlem degeri igin i = 1 aninda gecikme katsayisi d =1, Faz 1

asamasinda tahmin edilen siire¢ parametreleri x, ve s, olarak belirlenmistir. Bu
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dogrultuda, her yeni gozlem degeri icin asagidaki formiil kullanilarak gecikme

katsayisinin yeni degeri hesaplanmaktadir.

2
Xy — Xi—d;
1, i z —| <Ad;—-B
dipq = / _ ( Si—d; ) '

d; +1, diger durumda

Burada, A ve B pozitif sabitler olup A = 1,5 ve B = 50 olarak secilmesi Onerilmistir.
Hesaplanan yeni d degerinin artmasi durumunda siire¢ parametreleri yeniden tahmin
edilerek kontrol grafigi giincellenmektedir. Caligma sonucunda, fazla sayida meydana
gelen ve tahmin hatalarindan kaynaklanan yanlis sinyallerin sayisinin azaldig: ifade

edilmistir.

Huberts v.d. [37], Capizzi ve Masarotto [36]’nun ¢alismasinin gelecekteki potansiyelini
vurgulamiglar ve bu caligmanin kapsamini genisleterek degerlendirme yapmislardir.
Cesitli parametre degerlerini kullanarak yaptiklari ¢calismada A pozitif sabitinin 1 ile 2
arasinda, B pozitif sabitininse 50 ile 200 arasinda deger aldigi bir Monte Carlo
simiilasyonu gerceklestirmislerdir. Calismanin sonucunda, A ve B pozitif sabitleri icin
Capizzi ve Masarotto [36] tarafindan sirasiyla 1,5 ve 50 olarak Onerilen degerlerin
optimal bir performans saglamadigii gozlemlemislerdir. A =2 ve B =50 olarak
se¢ilmesi durumunda, en kiigiik sapma (& = 0,25) miktar1 i¢in Shewhart kontrol
grafiginin, biiyiikk sapma miktarlar1 (§ = 1.5, 2) iginse her ii¢ kontrol grafiginin de en iyi

sonucu verdigini belirtmislerdir.

Kontrol limitlerinin revizyonu her ne kadar tavsiye edilen bir husus ve kontrol
grafiklerinin etkinligini artiran bir etmen olarak goriilse de literatiirde bu konuya yonelik
¢ok smirli ¢alisma mevcuttur. Bu dogrultuda, metodoloji basliginda kontrol limitlerinin

revizyonuna karar verilmesine yonelik gelistirilen yontem anlatilmistir.
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2.4. Stokastik Siirecler ve Atlamalar

Istatistiksel kalite kontrol uygulamalarinda kontrol grafiklerinin standart kullaniminda bir
stire¢c kontrol disina ¢ikmis ise (saptanabilir degiskenlik mevcut ise) ve kontrol grafigi
sinyal veriyorsa bu sinyal dogru sinyal olarak adlandirilir ve bu durumda siire¢
tyilestirilmelidir. Bir siliregte herhangi bir saptanabilir sebep mevcut degilse (rastgele
degiskenlik mevcut ise) kontrol grafiginin verecegi bir sinyal yanlis sinyal olarak
adlandirilir. Ancak, bir siiregte herhangi bir saptanabilir degisiklik meydana gelmemis
olsa bile siireglerin dinamik dogasi geregi zaman zaman siire¢ parametrelerinde kiigiik
sapmalar meydana gelebilmektedir. Bu ¢alismada, diger ¢alismalardan farkli olarak,
slirecin kontrol altinda oldugu durumda parametrelerinin bir sabit deger olarak degil de
stokastik bir siire¢ olarak modellenebilecegi varsayillmistir. Barnard [38], gergek
yasamdaki siireclerin dogal degiskenliginin bir stokastik siire¢ olarak ifade
edilebilecegini, bdylelikle siirecte meydana gelen kontrol disi bir durumda kontrol
grafiginden sinyal almanin yaninda, bu sapmanin biiytlikliigiinii, dolayisiyla da ne
biiytikliikte bir diizeltme ihtiyact olacaginin da tahmin edilebilecegini ifade etmistir. Bu
kapsamda, normal dagilim ile modellenen, varyansi sabit ve ortalamas1 p; olan stokastik
bir siirecteki rastgele degiskenlikleri, “atlamalar” olarak isimlendirmistir. Bu atlamalarin

ozellikleri asagida belirtilmistir:

e Birim zamanda A oranla gergeklesir, Poisson dagilir.

e Sifir ortalama ve o standart sapma degerine sahip & biiyiikligiinde meydana gelir,

Normal dagilir.

Bir siire¢ kontrol altindayken de siirecte atlamalar meydana gelebilmekte olup bunlar
slireg ortalamasinda kisa vadeli degisiklige sebep olabilmektedir. Fakat & rastgele
degiskeninin ortalama degeri sifir oldugundan, uzun vadede siire¢ ortalamasinda herhangi
bir egilime neden olmayacagi i¢in, rastgele degiskenliklerin davranis1 kisa vadede
incelenebilmektedir. Buradan yola ¢ikarak bu tez c¢alismasinda, siiregteki rastgele
degiskenlikler (kiiciik sapmalar) atlamalarla modellenmistir. Siiregteki kiigiik sapmalarin
incelenerek kontrol limitlerinin revizyonu i¢in karar verilmesine yonelik yontem
gelistirilmistir. Biiyilk sapmalarin meydana gelmesi durumu siirecin kontrol disina

cikmasi olarak ele alinacaktir.
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3. METODOLOJI

Literatiir taramasinda da ifade edildigi iizere, kontrol grafiklerinin belirli zaman veya
kosullarda giincellenmesi gerekmektedir. Ancak literatiirde bu konu iizerine kapsamli bir
calismaya rastlanamamistir. Bu dogrultuda yapilan ¢aligmalar sonucunda, kontrol
grafiklerinin revizyonuyla ilgili olarak gelistirilen yontem bu béliimde sunulmaktadir. Bu

calismada Faz 1 asamasi kapsam disinda tutulmustur.

3.1. Biitiinlesik Revizyon Kontrol Grafigi Modeli

Shewhart kontrol grafikleri siiregteki son oOrneklemden elde edilen bilgiyi hesaba
katmakta olup, biiyiik sapmalar1 yakalamada tercih edilen yontemdir. Ancak, CUSUM,
EWMA ve MA gibi zaman agirlikli kontrol grafikleri, siiregteki kiiciik sapmalari
yakalamada daha iyi performans sergileyebilmektedir. Montgomery [2] MA kontrol
grafiginin, Shewhart kontrol grafigine gore kiiciik sapmalar1 daha iyi yakalayabildigine
deginmis, CUSUM kontrol grafigine nazaran uygulamasinin daha kolay oldugunu

belirtmistir.

Kontrol dis1 durumlarin tespiti i¢in siire¢ izleme amaciyla hem biiylik hem de kiigiik siire¢
sapmalarinin etkin tespitine yonelik biitiinlesik kontrol grafikleri literatiirde onerilmistir.
Lucas ve Saccucci [39], EWMA ve CUSUM kontrol grafiklerinin zaman ekseninde
gdzlem ortalamalarini izlediklerini, bunlarin ug degerleri ve kiigiik sapmalar1 yakalamada
Shewhart kontrol grafiklerine gore daha g¢evik olduklarini ifade etmislerdir. Siiregteki
bliyiik sapmalar1 yakalamada daha iyi performans sergileyen Shewhart kontrol grafigi ile
EWMA kontrol grafigini birlikte ele alarak “Birlesik Shewhart-EWMA” kontrol
grafiginin biiylik ve kiiclik sapmalar1 yakalamada daha geligsmis 6zellikler gdsterdigini
ortaya koymuslardir. Diger yandan, genis kapsamli bir simiilasyon ¢alismasindan elde
ettikleri sonuglar1 degerlendirerek, EWMA ve CUSUM kontrol grafiklerinin birbirlerine
oldukga benzediklerini ifade etmislerdir. Benzer sekilde Westgard v.d. [40], Shewhart ve
CUSUM kontrol grafiklerinin birlikte kullanildig1 Birlesik Shewhart-CUSUM kontrol
grafigine iliskin analizlerinde sistematik hatalarin yakalanmasinda daha iyi sonug
aldiklarini bildirmislerdir. Talordphop v.d. [41], Hareketli Ortalama kontrol grafigi ile,
Patel ve Divecha [42] tarafindan gelistirilen ve klasik EWMA kontrol grafigine gére daha
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iyi performans sergiledigi ifade edilen modifiye EWMA kontrol grafiginin birlikte
kullanildigi bir yontem gelistirmislerdir. Shewhart, Hareketli Ortalama kontrol
grafiklerinin de degerlendirmeye alindigi Monte Carlo simiilasyonunda ARL degerlerinin
kiyaslanmasi sonucunda, gelistirilen yontemin siirecteki kiiciik ve biiyiik sapmalari
yakalamada oldukg¢a basarili oldugu gozlemlenmistir. Alevizakos v.d. [43], dort kath
EWMA kontrol grafigini gelistirmislerdir. Gelistirilen yontem klasik EWMA, iki kath
EWMA ve {i¢ kath EWMA kontrol grafikleriyle karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglara
gore, kiigiik sapmalar1 yakalamada dort kath EWMA kontrol grafiginin diger kontrol
grafiklerine gore daha iyi performans sergiledigi gorilmistiir. Ayrica, gelecek
caligmalara yonelik onerilerinde dort katli EWMA kontrol grafiginin Shewhart kontrol

grafigiyle birlikte kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Wong v.d. [10], MA kontrol grafiginin kiigiik ve orta biiyiikliikteki sapmalari tespit
etmede 1iyi oldugunu belirtmelerinin yani sira biiylik sapmalar1 yakalamadaki
performansinin artirilabilmesi i¢in Shewhart kontrol grafigiyle birlikte kullanilmasini
onermislerdir. Ayrica biitiinlesik MA-Shewhart kontrol grafiginin tasariminda

uygulanacak adimlara yonelik yontem gelistirmislerdir.

Bunlarin yani sira, Hoffman ve Waid [13] tarafindan ortaya atilan Normallerin
Ortalamasi, daha ¢ok saglik sektoriinde hasta verilerine yonelik olarak gelistirilmis bir
yaklagimdir. Buna gore, AON kontrol grafikleri ile izleme yapilirken alinan gozlemler
kesme limitleri ile karsilastirilir, limitleri asan gézlemler hesaplamalar diginda tutulur.
Boylece siire¢ ¢iktilarinin bulunmasi gereken normal aralik belirlenmis olur. Westgard
v.d. [44], AON yonteminin bir sistemdeki duragan gidisatin ardindan ortaya ¢ikan bir
istikrarsizligin yakalanabilmesi konusunda istatistiksel anlamda bir dayanak sunmasi

dolayisiyla stireglerin duraganligini izlemek icin kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Bu tez calismasinda, AON kontrol grafikleri Shewhart kontrol grafikleri ile biitiinlesik
olarak kullanilacaktir. Ancak, bu biitiinlesik sistem siire¢ izleme ile birlikte kontrol
limitlerinin revizyon kararinin verilmesi i¢in olup, literatiirdeki fakli biiyiikliiklerdeki
siire¢ sapmalarimin etkin izlenmesi igin olan biitiinlesik sistemlerden farklidir. Onerilen

yontem, Shewhart kontrol grafigi ile siiregteki kontrol dis1 durumlarin izlenmesi, AON
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kontrol grafigi ile de Shewhart kontrol grafiginin kontrol limitlerinin revize edilmesi
kararinin verilmesidir. Siire¢ ortalamasinin bir rastgele degisken oldugu, bu rastgeleligin
bir sebebinin siirecte meydana gelebilen, sebebi bilinemeyen ancak olagan kabul edilen
kiiciik degisiklikler, diger bir sebebinin de kaynagi belirlenebilir kontrol dis1 durumlar
oldugu kabul edilmektedir. Olagan kabul edilen kii¢iik degisikliklerin tespit edilmesi
siire¢ parametrelerinin revize edilmesi icin bir karar olarak ele alinacak, bu amacla da
AON kontrol grafigi kullanilacaktir. Revizyon karar1 ile Shewhart kontrol grafiklerinin
kontrol limitleri revize edilerek siire¢ izlemeye devam edilecek, kontrol dis1 siire¢
durumlarinin daha etkin tespit edilmesi saglanacaktir. Shewhart kontrol grafigi sinyalleri

ile saptanabilir sebepler arastirilip ortadan kaldirilarak siire¢ kontrol altina alinacaktir.

Calismanin devaminda, Shewhart kontrol grafigi Siire¢ izleme kontrol grafigi olarak,
AON kontrol grafigi ise Revizyon Degerlendirme kontrol grafigi olarak adlandirilacaktir.
Siire¢ izleme kontrol grafiginde kontrol limitlerinin asilmasi durumunda kontrol dist
duruma yonelik diizeltici faaliyet gerceklestirilir. Revizyon Degerlendirme kontrol
grafiginde revizyon limitlerinin asilmasi durumunda ise asagidaki iki senaryo

dogrultusunda aksiyon alinmaktadir:

1. Senaryo: Siire¢ Izleme kontrol grafigi limitleri revize edilir, siirecin kontrol altinda

olup olmadig1 degerlendirilmez.

2. Senaryo: Siirec Izleme kontrol grafigi revize edilir ve kontrol disindaysa siire¢ kontrol

altina alinir.

Bu tez calismasinda, bu iki senaryo i¢in de degerlendirmeler yapilacak olup, elde edilen
performans metrikleri ve ekonomik anlamdaki kiyaslamalar Sonuglar basligi altinda

irdelenecektir.

3.1.1. Revizyon izleme icin Onerilen Yontem

Onerilen yontemin pratikte kullanimina yénelik akis semas1 Sekil 3.1."de BPMN 2.0
notasyonu kullanilarak genel hatlariyla 6zetlenmektedir. BPMN 2.0 Notasyonuna iliskin
simgeler s6zliigli EK-1’de sunulmustur. Buna gore, Faz 1 asamasinda ilgili siirece iliskin

yeterli sayida veri toplanarak siire¢ parametreleri tahmin edilir ve kontrol grafigi
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tasarlanir. Faz 1 asamasi tamamlandiktan sonra Faz 2 asamasina gecilerek c¢evrimigi
toplanan gozlemler igin Siire¢ izleme kontrol grafigiyle siire¢ izleme gergeklestirilir.
Diger yandan, es zamanli olarak ayni gézlemler kullanilarak Revizyon Degerlendirme
kontrol grafigi olusturulur ve siireg, revizyon gerekliliginin belirlenmesi amaciyla da

izlenir.

Shewhart kontrol grafiginde kontrol limitlerinin asilmasi durumunda, sinyale iliskin kok
neden arastirmasi gergeklestirilir. Eger herhangi bir kontrol dist durum tespit edilirse
diizeltici faaliyet uygulanmasi degerlendirilir. Burada akis, diizeltici faaliyetin
uygulanmayabilecegi de degerlendirilerek opsiyonel sekilde gosterilmistir. Diizeltici
faaliyet uygulanarak kontrol dig1 durumun ortadan kaldirilmasinin ardindan limit agimina
sebep olan veri disarida tutularak Siire¢ Izleme kontrol grafigiyle siire¢ izlenmeye devam
edilir. Bu noktada, siirecte belirgin bir degisiklik olup olmadigina gére Siire¢ izleme
kontrol grafiginin revize edilmesi karar1 uzman tarafindan verilmektedir. Diger yandan,
rastgele degiskenliklerin neden oldugu siire¢ ortalamasindaki kiiclik degisikliklerin
izlenmesi amaciyla Revizyon Degerlendirme Kontrol Grafigi kullanilmaktadir. Bu
grafigin revizyon sinyali vermesi durumunda, belirtildigi gibi iki senaryo dogrultusunda
aksiyon almmaktadir. 1. Senaryo’da, Siire¢ Izleme kontrol grafiginin kontrol limitleri
giincellenmektedir. Bu amagla Faz 1 asamasi1 tekrar gergeklestirilerek yeni siireg
parametreleri tahmin edilir ve siire¢ izlemeye kontrol limitleri giincellenen Siireg Izleme
kontrol grafigiyle devam edilir. 2. Senaryo’da ise kontrol limitleri glincellenmeden 6nce
siirecte sistematik bir hata olup olmadigir arastirilmaktadir. Bunun ig¢in siirecin
durduruldugu ve uygulanan diizeltici faaliyetin - eger siiregte sistematik bir hata varsa —
kontrol dis1 durumu ortadan kaldirmada ilk seferde basarili oldugu varsayilmaktadir.
Ardindan Siireg Izleme kontrol grafiginin kontrol limitleri revize edilmektedir. Siiregten
elde edilen yeni veriler dogrultusunda Faz 1 asamasi tekrar gergeklestirilerek yeni siire¢
parametreleri tahmin edilir ve siire¢ izlemeye, giincellenen Siire¢ izleme kontrol
grafigiyle devam edilir. Bu tez kapsaminda Faz 1 agamasinda yer alan adimlar ¢aligmaya

dahil edilmemistir.

Onerilen yonteme iliskin genel seviye akis semas1 Sekil 3.1.’de ve detayl akis semasi

Sekil 3.2.°de BPMN 2.0 notasyonu ile sunulmustur. BPMN 2.0, Is Siirecleri
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Modellemesinde (Business Process Modelling - BPM) kullanilan en yaygin notasyondur.
BPM, temel olarak siiregteki her bir adimin birbirleriyle olan etkilesimlerinin
gorsellestirilmesine dayanmaktadir. Bu sekilde, her bir siire¢ adiminin analiz edilmesi,
iyilestirilmesi ve otomasyonunun saglanmasi miimkiin olmaktadir. Is siireleri
modellemesi egitim, saglik ve iiretim gibi bircok alanda kullanilmakta olup is siirecleri
modellemesinin ozellikle geleneksel iiretim sistemlerinin esnek liretim sistemlerine
doniistiiriilmesinde kullanildigi birgok ¢alisma mevcuttur [45]. Reijers [46]’e gore, BPM
kullaniminda yeni trend Robotik Siire¢ Otomasyonudur. Bu yontemde, “bot” ad1 verilen
yazilim araglari, normalde manuel olarak gergeklestirilen is adimlarini bilgisayar

uygulamalari araciligiyla yerine getirmektedir.
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Onerilen yonteme iliskin olarak Sekil 3.3.’te drnek bir biitiinlesik revizyon ve izleme

kontrol grafigi verilmistir.

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

——— Siireg izleme Kontrol Grafigi Kontrol Limitleri

Revizyon Degerlendirme Kontrol Grafigi Kontrol Limitleri (Revizyon limitleri)

Normallerin Ortalamasi Degerleri

¥  Kontrol Disina Cikan Gozlem Degerleri

Sekil 3.3. Biitiinlesik Revizyon ve izleme Kontrol Grafigi Ornegi

3.1.2. Onerilen Yonteme iliskin Algoritma ve Formiilasyon

Tez kapsaminda, izlenen kalite karakteristigine iliskin gézlemler y; birbirinden bagimsiz
kabul edilmistir. Burada t ile gozlem zamani gosterilmektedir. Gozlemlerin normal
dagilimla modellenebildigi, ortalamasinin g ve standart sapmasinin ¢ oldugu
varsayilmistir. Genellestirmeyi kaybetmeden basitlestirme i¢in, siire¢ kontrol altinda iken
modellemede baglangi¢ ortalamasinin 0 ve standart sapmasinin 1 oldugu Standart Normal
dagilim kullanilmigtir. Modellemede siirecin kontrol altindaki ve kontrol disindaki
durumlan st iiste koyma (sliperpozisyon) seklinde ele alinmig, bunlar birbirinden

bagimsiz modeller olarak kabul edilerek toplamsal bir model kullanilmistir. Kontrol
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altindaki siire¢ i¢in kullanilan modelde zaman zaman ortalamanin saptifi ve biiyiik
sapmalarin kontrol dis1 siirece isaret ettigi varsayilmaktadir. Bunun yani sira, siirecin
kontrol altinda oldugu durumda da siire¢lerin dinamik dogas1 geregi rastgele zamanlarda,
kalic1 olmayan ve kontrol dis1 bir durum ifade etmeyen bazi degisikliklerden kaynakli
kiiciik sapmalarin da meydana geldigi varsayilmistir. Siire¢ Izleme kontrol grafigiyle
biiylik sapmalar izlenerek siirecteki kontrol dis1 durumlar tespit edilmeye ¢alisilmaktadir.
Kiicilik sapmalar ise Revizyon Degerlendirme kontrol grafigi kullanilarak izlenmektedir.
Siireg Izleme kontrol grafiginin kontrol limitlerinin revize edilmesinde, kontrol altindaki

suirecin o zamanki ortalamasi kullanilacaktir.

i ve j indeksleri ile bir siralamay1 gosterelim. t zamaninda gdzlemin kontrol altindaki
slire¢ ortalamasindan sapmasi &, olsun. Siire¢ ortalamasindaki (gercekte bilinmeyen)
degisim noktalar1 7 ile gosterilsin ve siirecin kontrol altinda oldugu modeldeki i. degisim

noktasi 7o; ve bunun zamam t; ,, i = 0, 1, ... olsun. Kontrol altindaki bir siireg

(ortalamada stokastik kiiciik sapmalar var oldugu kabul edilmektedir) i¢in kullanilacak

diger notasyon asagida listelenmistir:

Ko;i  : tg,, zamanindan t zamanina kadar, kontrol altindaki siirecin modeli i¢in

To,i+1
ortalama degeri,
8o; : Kontrol altinda oldugu kabul edilen siirecin i. degisim noktasindaki yeni

ortalamasinin o cinsinden degisim miktari

Os : Kontrol altindaki siirecin ortalamasindaki degisim miktaria iliskin standart

0

sapma degeri

Benzer sekilde, kontrol disinda olan bir siireci ifade etmek igin kullanilan notasyon

asagida listelenmistir:

71; - Kontrol dis1 siirecin j. degisim noktasi, j =1, 2, ...

t: : Kontrol dis1 siirecin j. degisim noktasinin zamani

1,j
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01 : Kontrol disina ¢ikmis siirecin . degisim noktasindaki yeni ortalamasinin o

J

cinsinden degisim miktari

Os, : Kontrol disindaki siirecin ortalamasindaki degisim miktarina iliskin standart

sapma degeri

Buna gore, kullanilacak siire¢ ortalama modeli asagida sunulmustur:

Kt = Hoit+ 6905, + 61,08,

Ye = He T &,

bryy S t < oy, Ve, St <t 4 icin

To,i To,i+1 T1,j

Sekil 3.4.°te kontrol altindaki bir siirecin ortalamasinda meydana gelen degisiklikler

sembolik olarak t* zamanina kadar gosterilmistir. Burada, t, . zamanina kadar siiregte

To,1

herhangi bir sapma yoktur ve ortalama pg o’dir. ¢, zamaninda meydana gelen &, ; g5,
kadarlik sapma ile siire¢ ortalamasi pgq = loo + 8,105, olmustur. Ikinci rastgele

degiskenlik t. , aninda pozitif ydnde meydana gelmis olup, ortalamada 6 , o5, kadarlik

To,2
bir degisiklige sebep olarak siire¢ ortalamasini pg, = Ug 1 + 8¢, 05, yapmistir. Siiregte

meydana gelen &, ; g5, kadarlik diger bir sapma ile t, . zamani itibariyle yeni siire¢
y g 0,3 95, g p yle'y

To,3

ortalamast o3 olmustur.
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Sekil 3.4. Kontrol Altinda Oldugu Kabul Edilen Bir Siirecin Ortalamasindaki Degisimler

Sekil 3.4.’lin devami olarak, cesitli kontrol dist durumlarin ortaya ¢ikmasi ile birlikte
siire¢ ortalamasindan sapmalar Sekil 3.5.’te t* zamanindan sonrasi i¢in sunulmustur.
Burada, ¢, itibariyle siire¢ ortalamasiun kontrol limitlerinin  disma ¢iktig1
goriilmektedir. Siirecin bilesik ortalama degeri y,, bu zamana iligkin saptanabilir
degiskenligin sebep oldugu ilave sapmanin biiyukligi 8,1 op, , ile siire¢ ortalamasi
Uo 3 1 toplanmasiyla bulunmaktadir. Burada, kontrol dis1 duruma ilisgkin sapmalarin
kontrol altindaki stirece iliskin sapmalardan bagimsiz olarak meydana gelmekte oldugu
varsayilmakta, bir zamandaki bilesik siire¢ ortalamasi degeri iki sapmanin toplami1 kadar
degisiklige ugramaktadir. Benzer sekilde, t; , zamaninda meydana gelen kontrol
altindaki siire¢ ortalamasindan sapmanin negatif olmasindan &tiirii bilesik ortalama

80,4 0s,,, kadar diismustiir. Stirecin anlik ortalama degeri hesaplanirken kiigiik ve biiyiik

sapmalar birlikte hesaba katilmaktadir.
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Kontrol dist noktanin tespiti

+ 6,40
Ho.3 11781, Uo 3 Diizeltici Faalivet uygulanir
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Mo4 | : S
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Sekil 3.5. Siire¢ Ortalamasinda Kontrol Dis1 Sapma

Kontrol grafigi kontrol disi durum sinyali verdigi zaman siire¢ durdurularak en kisa
siirede uygunsuzluk arastirmasimnin gerceklestirilerek uygun diizeltici faaliyetin
uygulandigi varsayilmaktadir. Diger bir deyisle, kontrol dis1 durum sinyalinin hemen

ardindan varsa siirecteki sistematik hatanin ortadan kaldirildig1 varsayilmaktadir.

3.2. Simiilasyonlar

Varsayilan stire¢ modeli dogrultusunda, veriye dayali olarak kontrol limitlerinin
revizyonuna karar verilebilmesi amaciyla gelistirilen yontemin davraniginin ve
performansinin tahmin edilebilmesi i¢cin Matlab yazilim ortaminda bir simiilasyon
calismas1 gergeklestirilmistir. Bu simiilasyonlarda, Faz 1 asamasi parametre tahminleri
yapilmamis olup gercek parametre degerleri kullanilarak Siire¢ Izleme kontrol grafiginde

tekil gozlemler izlenmistir.

Farkli yaklagimlarin birbirleriyle kiyaslanmasi amaciyla bir Baz Model olarak; kontrol
limiti revizyonlarinin yapilmadigi, standart Shewhart (I-) kontrol grafigi ile siirecin
izlendigi, kontrol distysa siirecin kontrol altina alindig1 senaryoyla yukarida bahsedilen
1. Senaryo ve 2. Senaryo karsilagtirilacaktir. Sadece Shewhart kontrol grafiginin
kullanildigt Baz Modelin simiilasyonuna iligkin calisma sistematigi Sekil 3.6.’da

sunulmustur.
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Shewhart kontrol
grafigine iligkin
siireg
parametrelerinin
tanimlanmasi

A

ilk 50 adet verinin
standart Normal
dagilimhi iiretilmesi

A 4

Biiyiik ve kigiik
sapmalara iligkin
parametrelerin
tanimlanmasi

Verilerin tretilmesi

\
A 4

A 4

Shewhart kontrol
grafiginin
olugturulmasi

Kontrol
limitleri

Biiyiik sapmanin
sifirlanmasi

Sekil 3.6. Baz Model Simiilasyonunun Caligma Sistematigi
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Simiilasyonlar i¢in siire¢ parametreleri asagidaki sekilde tanimlanmaistir.

e Uretilecek gozlem sayis1 (N) = 1.000.000
e Shewhart kontrol grafigi limitlerinin merkez ¢izgiden standart sapma cinsinden

uzakhigi (L) = 3,0

Bir siiregte meydana gelen birim zamandaki sapma orani A’nin Poisson dagilimli rastgele
bir degisken olarak modellenmesi bu ¢alisma kapsaminda uygun bulunmustur. Barnard
[38]’1n ¢alismasi dogrultusunda rastgele degiskenlik biiylikligiiniin modellenmesinde ise

Normal dagilim kullanilarak degerlendirme yapilmaistir.

Simiilasyonda kullanilan A degerleri, literatiirde kontrol grafiklerinin ekonomik tasarimi
kapsaminda yapilan ¢alismalarda kullanilan parametreler dikkate alinarak belirlenmistir.
Duncan [26], siiregteki biiyiik sapmalarin tespit edilmesi igin gergeklestirilen
modellemelerde A = 0.01,0.02, 0.03 degerlerini kullanmistir. Silver [28], farkli sapma
degerleri icin gerceklestirdigi simiilasyon calismasinda 0.001 < A < 0.2 arasinda
degerler segmistir. Simiilasyon ¢aligsmasinda, ortalamada meydana gelen kiiciik sapmalar
icin Poisson (4, = 0,01), biiyiik sapmalar i¢in de Poisson (4;= 0,004) kullanilarak

degisim zamanlar1 belirlenmistir.

Simiilasyonlarda baslangicta 1sinma periyodu olarak degerlendirilebilecek ilk 50 adet veri
standart Normal dagilima gore iretilmektedir. Ortalamalar, gozlemler ve sapmalar

tiretilirken kullanilan model asagida sunulmustur:

Bt = Mo+ 80i05, + 8105, t, St < t

To,i —

Touer Ve L, St <t 4q igin
80,i~N (0, b)
51,j~N(0; 51)

M0,0 = 07 0—60 = 1’ 0-61 = 1

gt"‘N(O, 1)
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yt~N(:ut +gt'1)!

Simiilasyon boyunca toplamda N adet gozlem degeri tiretilirken N, adet kiigiik sapma,

Ng, adet biiyiik sapma meydana gelmektedir.

Belirlenen kontrol limitleri ve iiretilen gozlem degerleri ile kontrol grafigi olusturulur.
Siire¢ Izleme kontrol limitlerinin asilmasi durumunda - siirecteki sistematik hatanin
ortadan kaldirilmis oldugu varsayimiyla - biiylik sapma (&, ;) degeri, bir sonraki biiyiik

sapma meydana gelene kadar sifirlanir. Boylece siire¢ kontrol altina alinmistir.

Sekil 3.7.’de Biitiinlesik Revizyon ve Izleme yaklasimi sunulmustur.
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Kontrol limitlerinin
ortalama degere

limitlerini
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mu?

Normallerin
Ortalamasi kontrol
grafigine iliskin
parametrelerin
tanimlanmasi

A 4

Pencere boyutu
kadar verinin
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alinmasi

Revizyon limitlerinin
belirlenmesi

A 4
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Degerlendirme
kontrol grafiginin
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Pencere boyutu
kadarlik son
verilerin

A

gore yeniden
hesaplanmasi
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hesaplanmasi

Revizyon

—Eve limitleri

Sekil 3.7. Biitiinlesik Revizyon ve Izleme Yaklasimmin Simiilasyonunun Calisma

Sistematigi
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Normallerin Ortalamast kontrol grafiginin olusturulmasi amaciyla pencere boyutu ve
kesme limitleri belirlenmektedir. Gozlemlerin Revizyon Degerlendirme kontrol
grafiginde kullanilmasina, bu degerlerin kesme limitlerinin igerisinde kalmalar1
durumuna gore karar verilmektedir. Kesme limitlerini asan veriler, Revizyon
Degerlendirme kontrol grafigine dahil edilmemektedir. Nitekim, kesme limitlerini
asmayan yeni bir gozlem elde edilene kadar bu dongii devam etmektedir. Kesme limitleri
igerisinde kalan ve pencere boyutu kadar gozlemin ortalamasi alinarak Revizyon
Degerlendirme kontrol grafiginde izlenecek kontrol istatistigi olusturulmaktadir.
Simiilasyonlarda Standart sapma degeri oyoy = 1 olarak belirlenmistir. Diger
parametreler olarak, standart sapma (o,0y) cinsinden kontrol limitlerine olan uzaklik
Lson = 1,80, 2,00, 3,00, pencere boyutu w = 25, 35, 50 ve kesme limitleri 2,00, 2,50,
2,80, 3,00, 3,20 se¢ilmistir.

Revizyon Degerlendirme kontrol grafiginde revizyon limitlerinin agilmasi durumunda,
Siire¢ Izleme kontrol grafiginin ve Revizyon Degerlendirme kontrol grafiginin kontrol
limitleri revize edilir. Yeni limit degerleri belirlenirken, oncelikle Revizyon
Degerlendirme kontrol grafiginde izlenen verilerin pencere boyutu kadarlik son kisminin

ortalamasi asagidaki formiile gére hesaplanmaktadir.

n

Z fAON/W

n-w+1

Bu ortalama deger, revizyon limitlerinin hesaplanmasinda yeni X,y degeri olarak
kullanilmaktadir. Benzer sekilde, revize edilen Siireg izleme kontrol grafiginin yeni

kontrol limitleri ise asagidaki formiille hesaplanmaktadir:

n

Z fAON/W i Lo

n-w+1
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2. Senaryo simiilasyonlarinda, revizyon sinyali verildigi zaman varsa biiyiik sapma (J ;)
sifirlanmaktadir. Burada, revizyon sinyali ile birlikte siirecin kontrol dis1 olup
olmadiginin da degerlendirildigi, kontrol disinda ise diizeltici faaliyetlerin yerine
getirildigi varsayillmaktadir. Gozlemler yine Siireg izleme kontrol grafiginin revize edilen

yeni kontrol limitleri ile izlenmektedir.

Siireg Izleme kontrol grafigi ve Revizyon Degerlendirme kontrol grafiklerinin

simiilasyon ¢iktilar1 ve ¢iktilarin degerlendirmesi bir sonraki boliimde ele alinmustir.
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4. GELISTIRILEN YONTEMIN PERFORMANSININ

DEGERLENDIRILMESI

4.1. Simiilasyon Ciktilar:

Uretilen 8000 gozlem i¢in 6rnek bir ¢ikt1 Sekil 4.1.’de Baz Model igin sunulmustur.

Gozlem Dederleri

'l 'l L

' L

-5 .
] 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Gozlem Sayis

———  Baz Model Kontrol Limitleri

*  Kontrol Disina Qikan Gézlem Degerleri

8000

Sekil 4.1. Ornek Baz Model Simiilasyon Ciktisi

Buradaki 8000 gozlemin 39°u kontrol dis1 durum sinyali vermektedir ancak bunlarin 15°1

biiyiik sapmalar (kontrol dig1 bir durum) mevcut degilken meydana gelmis olup yanlis

sinyal olarak degerlendirilmektedir.
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Benzer sekilde, 1. Senaryo’ya iligkin 8000 gézlem igin yapilan bir 6rnek ¢alisma Sekil
4.2.°de gosterilmektedir. Burada, Lyoy = 1,8, w = 35 ve kesme limitleri = 2,0 olarak

alimustir.

Gdzlem Dederleri

T

I L el L U _—'__L‘“m Tfl A

o

0 ‘ICIII}EI ECI:CID i]-EIlDl:I 43:[]3 ED.GD EI}ICID ?CI.'I}D SDII'.:ID
Gozlem Sayisi
—  Baz Modele iliskin Siirec izleme Kontrol Grafigi Kontrol Limitleri
Revizyon Degerlendirme Kontrol Grafigi Kontrol Limitleri
Mormallerin Ortalamasi Degerleri

#  Kontrol Disina Cikan Gézlem Degerleri

Sekil 4.2. 1. Senaryo’ya Iliskin Ornek Simiilasyon Ciktist

Bu simiilasyonda 38 gozlem kontrol limitleri disina ¢ikmistir. Yanhis sinyal 12 adettir.
Revizyon Degerlendirme kontrol grafigi tarafindan verilen revizyon sinyali sayis1 406
olmustur. Ayni parametreler ile 2. Senaryo i¢in elde edilen 6rnek simiilasyon ¢iktis1 Sekil

4.3.’te sunulmustur.
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Gazlem Sayis!
———  Baz Modele iliskin Siireg izleme Kontrol Grafigi Kontrol Limitleri
Revizyon Degerlendirme Kontrol Grafigi Kontrol Limitleri
Mormallerin Ortalamasi Degerleri

¥  Kontrol Disina Cikan Gdzlem Degerleri

Sekil 4.3. 2. Senaryo’ya Iliskin Ornek Simiilasyon Ciktisi

Bu simiilasyon sonucunda da 29 adet kontrol dis1 durum sinyali verilmistir. Revizyon
Degerlendirme kontrol grafigi 142 kez revizyon sinyali vermistir. Yanlis sinyal sayis1
22’dir.

Simiilasyon ¢alismasinda elde edilen sonuglarin dogrulanmasi amaciyla asagida belirtilen

yontemler kullanilmastir:

o Uretilen sekiz bin veriye iliskin olarak, Biitiinlesik Revizyon ve izlemede

simiilasyonla elde edilen her bir ARL degeri manuel olarak kontrol edilmistir.

e Normallerin Ortalamas1 yontemi kullanilmadan - devre dis1 birakilarak - ve

herhangi bir sapma (kiigiik ve biiyiik) olusturulmadan, Standart Normal dagilima
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gore iretilen 1.000.000 veri, kontrol limitlerinin genisligi 3 olarak belirlenen

Revizyon Degerlendirme kontrol grafigi ile izlenmistir. Simiilasyon sonucunda

elde edilen ARL degerleri, literatiirde kabul gérmiis olan ARL degerleriyle

kiyaslanmistir ve Tablo 4.1.’de 6zetlenmistir. Sonuglar arasinda 6nemli bir fark

bulunmamustir.

Tablo 4.1. Simiilasyonda Elde Edilen Ortalama ARL Degerlerinin Dogrulamasi

0 369,47
1 42,86
2 6,46
3 2,01

Referans degerleri igin bkz. [47]

370,4
43,89
6,30

2,00

Calismanin devaminda; Baz Model, 1. Senaryo ve 2. Senaryo’nun performanslarinin

Olciilerek uzun vadede sonuglarinin degerlendirilebilmesi ve birbirleriyle kiyaslanmasi

amaciyla bir replikasyonda N=1.000.000 gd6zlem

uretilerek  simiilasyonlar

gerceklestirilmistir. Matlab yazilimi ile yapilan simiilasyonlarda kullanilan parametreler

asagida listelenmistir:

L =3,00

Spesifikasyon limiti = 3,00

1o = 0,01
A, = 0,004

8o = 0,25,0,50
8, = 1,00, 1,50
Moo =0

0'50 =1

0'51 =1
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Baz Model icin 30 replikasyon yapilan simiilasyonun sonucu Tablo 4.2.’de sunulmustur:

Tablo 4.2. Baz Model Simiilasyon Sonuglari

Kontrol Spesifikasyon Kontrol D'|'§| Yanlis Kontrol Altuldaki
Replikasyon PISI Limitleri iginde I.)t.Jrumda St:re? Sinyal I.)l.xrumda SI.:I’E?
Gozlem Kalan Gozlem Sayisi icin ARL Degeri Sayisi icin ARL Degeri
Sayisi (ARL;) (ARLy)
1 5801 994199 99,69 2352 425,17
2 5810 994190 101,92 2404 415,97
3 5809 994191 97,53 2365 422,83
4 5858 994142 102,41 2433 411,02
5 5761 994239 100,79 2334 428,45
6 5756 994244 101,94 2336 428,08
7 5822 994178 103,89 2422 412,88
8 5790 994210 105,09 2360 423,73
9 5780 994220 100,36 2372 421,59
10 5759 994241 102,85 2327 429,74
11 5775 994225 104,26 2379 420,34
12 5808 994192 103,16 2366 422,65
13 5828 994172 99,87 2410 414,93
14 5727 994273 104,80 2353 424,98
15 5750 994250 104 2340 427,35
16 5729 994271 103,8 2352 425,17
17 5707 994293 102,69 2303 434,21
18 5935 994065 99,93 2510 398,40
19 5805 994195 103,94 2397 417,18
20 5700 994300 101,85 2317 431,59
21 5842 994158 102,33 2411 414,76
22 5829 994171 104,14 2425 412,37
23 5863 994137 97,11 2388 418,76
24 5734 994266 102,31 2315 431,96
25 5822 994178 103,89 2422 412,88
26 5854 994146 100,41 2417 413,73
27 5728 994272 104,6 2343 426,8
28 5828 994172 102,91 2421 413,05
29 5731 994269 106,09 2349 425,71
30 5793 994207 100,95 2368 422,29
Ortalama 5791 994209 102,32 2376 420,95
::1':::“ 53,71 53,71 2,16 45,08 7,88
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Burada, elde edilen sonuglara iliskin ortalama ve standart sapma degerleri verilmistir.
Degerlerin, 30 replikasyonda elde edilen sonuclarin tek replikasyonda elde edilen
sonuglardan ¢ok farkli olmadig1 degerlendirilerek, ayn1 zamanda simiilasyonlarin uzun
zaman almasi nedeniyle ilerleyen boliimlerde simiilasyonlar tek replikasyonla

gerceklestirilmistir.

EK 2’de kii¢iik sapmanin (§,) 0,25 ve biiyiik sapmanin (§;) 1 oldugu, EK 4’te kiigiik
sapmanin (&,) 0,5 ve biiyiik sapmanin (&;) 1,5 oldugu ve EK 6’da kiigiik sapmanin (&)
0,25 ve biiyiik sapmanin (6;) 1,5 oldugu durumlara iligskin olarak 1. Senaryo’daki tiim
simiilasyon sonuglar1 tek replikasyon icin verilmistir. Kontrol disi gézlem sayisinin
ortalama degerlerinin Baz Modele gore daha az sayida oldugu goriilmektedir. 1.
Senaryo’da Revizyon Degerlendirme kontrol grafigi ile daha az sayida yanlis sinyal
retilmis olup ARLo degerleri, Baz Modele gore tiim parametre degerleri i¢in daha
yiiksektir. Ancak, Sekil 4.4., Sekil 4.5. ve Sekil 4.6.”ya bakildiginda, revizyon limitlerinin

artan degerleri i¢in ARLo degerlerinin azaldigi goriillmektedir.

1. Senaryo - delta_0 =0,25 vedelta_1=1
23 35 S0
lrS 2rl:l 3r|:|

550 1

525 - E ﬁ g
a E
-
e 500
<

475 - H

450 1

25 35 S0 25 35 S0
Pencere Boyutu
Panel variable: Revizyon Limiti

Sekil 4.4. 1. Senaryo’da Artan Revizyon Limiti ve Pencere Boyutu Degerleriyle ARLo
Miskisi (6, = 0,25, 8, = 1)
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1. Senaryo -delta_0 =0,5ve delta_1 = 1,5
25 33 50
1,8 2,0 3.0
400
375 Q D
350 4 = El
2 m
o
< 325 =
300 - =)
275 =
25|:| 1 T T T T T T
25 35 50 25 35 S0
Pencere Boyutu
Panel variable: Revizyon Limiti

Sekil 4.5. 1. Senaryo’da Artan Revizyon Limiti ve Pencere Boyutu Degerleriyle ARLo
Miskisi (6, = 0,5,8; = 1,5)

1. Senaryo -delta_0 = 0,25 ve delta_1 = 1,5

25 35 50
1,8 2,0 3,0

480 4
470 -

460 - H EI
450 -

9 440 -
& 430 = D
420
410 [—j B
400 E
390
25 35 50 25 35 50

Pencere Boyutu

Panel variable: Revizyon Limiti

Sekil 4.6. 1. Senaryo’da Artan Revizyon Limiti ve Pencere Boyutu Degerleriyle ARLo
Miskisi (6, = 0,25, 8; = 1,5)
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Spesifikasyon limitleri icerisinde kalan gozlemlerin sayilarinin kiiciik bir farkla da olsa

Revizyon Degerlendirme kontrol grafiginde daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.7., Sekil 4.8. ve Sekil 4.9.’a bakildiginda, artan revizyon limiti degerlerine karsin
ARL; degerlerinde kayda deger bir fark bulunmamaktadir.

1. Senaryo - delta_0 = 0,25 vedelta_1=1
23 35 50
1.8 2,0 3.0

117,5

115,0 l
~ 112,51 EI
. |
o
< L

107,5 4

105,0 - T

25 35 50 25 35 50
Pencere Boyultu

Panel variable: Revizyon Limiti

Sekil 4.7. 1. Senaryo’da Artan Revizyon Limiti ve Pencere Boyutu Degerleriyle ARL:1
Miskisi (5, = 0,25, 8, = 1)

1. Senaryo -delta_0=0,5vedelta_1=1,5
25 35 50
1,8 2,0 3,0

75,0

72,5 4 E 9
L |
=
Z 70,0

67,5 -

65,0

25 35 50 25 35 50
Pencere Boyutu
Panel variable: Revizyon Limiti

Sekil 4.8. 1. Senaryo’da Artan Revizyon Limiti ve Pencere Boyutu Degerleriyle ARL:
Miskisi (5, = 0,5, 8; = 1,5)
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1. Senaryo-delta_0 =0,25 vedelta_1 =1,5

25 35 30
1,8 2,0 3,0

80 A
794 J_
781
771
76 |

ARL1

75

74
731
72 -

714

25 35 50 25 35 50
Pencere Boyutu

Panel variable: Revizyon Limiti

Sekil 4.9. 1. Senaryo’da Artan Revizyon Limiti ve Pencere Boyutu Degerleriyle ARL:1
Miskisi (5§, = 0,25, 8; = 1,5)

Sekil 4.10.’da ve Sekil 4.11.’de verilen parametre degerleri baz alindigi durumda, dar bir

pencere boyutu kullanildiginda revizyon sinyali sayis1 artmaktadir.

1. Senaryo -delta_0 =0,25 vedelta_1=1
1,8 2,0 3,0
22 32 30
50000 -
& =]
[,
g 40000 =]
E, = =]
in 30000 =
E =
-
N
]
I 20000 -
100001 . . . E—
18 2.0 3.0 1.8 2.0 3.0
Revizyon Limiti
Panel variable: Pencere Boyutu

Sekil 4.10. 1. Senaryo’da Artan Revizyon Limiti ve Pencere Boyutu Degerleriyle ARL:
Miskisi (6, = 0,25,8; = 1)
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1. Senaryo-delta_0=0,5vedelta_1=1,5
25 35 50
1,8 2,0 3,0
75,0 -
72,5 Eiﬂ
-
z
% 70,01
67,3
63,0 1
25 35 a0 25 35 50
Pencere Boyutu
Panel variable: Revizyon Limiti

Sekil 4.11. 1. Senaryo’da Artan Revizyon Limiti ve Pencere Boyutu Degerleriyle ARL:

Miskisi (6, = 0,5, 8; = 1,5)

Ancak, Sekil 4.12.’de belirtilen parametre degerleri

icin boyle

bir c¢ikarim

yapilamamaktadir. Bu dogrultuda, parametre etkisinin gelecek caligmalara yonelik

onerilerde de belirtildigi lizere, kapsamli olarak arastirilmasi gerekmektedir.

1. Senaryo-delta_0 =0,25 vedelta_1 =1,5

25 35 50

1,8 ' 2.0

3,0

80
79 4
784
771
76

ARL1

75
74 1
73 1
72 1

714

25 35 50 25
Pencere Boyutu

Panel variable: Revizyon Limiti

35 50

Sekil 4.12. 1. Senaryo’da Artan Revizyon Limiti ve Pencere Boyutu Degerleriyle ARL;

iliskisi (5, = 0,25, 8; = 1,5)
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EK 3’te kii¢iik sapmanin (§,) 0,25 ve biiyiik sapmanin (8;) 1 oldugu, EK 5’te kiigiik
sapmanin (&,) 0,5 ve biiyiik sapmanin (6;) 1,5 oldugu ve EK 7°de kiigiik sapmanin (&)
0,25 ve biiyiik sapmanin (6;) 1,5 oldugu durumlara iligkin olarak 2. Senaryo’daki tiim
simiilasyon sonuglar1 tek replikasyon i¢in verilmistir. Burada hem Baz Modele hem de 1.
Senaryo’ya gore kontrol dist gozlem sayilarinin oldukca diistiigii ve spesifikasyon
limitleri igerisinde kalan gbzlem sayisinin arttig1 goriilmistiir. ARL; degerlerinde oldukca

ylksek oranda iyilesme saglandig1 goriilmiistiir.

1. Senaryo’ya benzer sekilde, revizyon limitleri genisledikge genellikle kontrol disi
gbzlemlerin sayisinda artis olmaktadir. Burada, revizyon limitleri genisledik¢e revizyon
sinyali sayisinin azalmasi da beklenen bir durumdur. Revizyon limitleri genisledikge,
spesifikasyon limitleri igerisinde kalan gozlem sayisinda biiyiik bir degisiklik olmadig:

goriilmektedir. Pencere boyutu arttik¢a da revizyon sinyali sayis1 diismektedir.

Sekil 4.13.’te verilen parametre degerleri dogrultusunda elde edilen simiilasyon
sonuglarina gore, artan revizyon limiti degerleri i¢in ARLo degerlerinde fark edilebilir bir

egilim olmamustir.

2. Senaryo-delta_0=0,25vedelta_1=1
25 35 50
1,8 2,0 3,0
375 l
370
365
s
< 360
355
350 4 T
345
25 35 50 25 35 50
Pencere Boyutu
Panel variable: Revizyon Limiti

Sekil 4.13. 2. Senaryo’da Artan Revizyon Limiti Degerleriyle ARLy Iliskisi (6, = 0,25,
6 =1)
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Ancak, Sekil 4.14. ve Sekil 4.15.’te belirtilen parametre degerleri i¢in revizyon limitleri

genisledikce ARLo degerlerinin azaldigi goriillmektedir.

2. Senaryo -delta_0=0,5vedelta_1=1,5

25 35 50
18 ' 2,0 ' 3,0
320
310
300 E E
290 - E
q 280 E|
% 2704 =
260 El Iil
250 1 =
240
230 El
25 35 50 25 35 50

Pencere Boyutu

Panel variable: Revizyon Limiti

Sekil 4.14. 2. Senaryo’da Artan Revizyon Limiti Degerleriyle ARLy iliskisi (8§, = 0,5,
61 = 1,5)

2. Senaryo-delta_0 =0,25vedelta_1 =1,5
25 35 50
1,8 2,0 3,0
370
360
g 350 Q
<
340
330 ﬁ
25 35 50 25 35 50
Pencere Boyutu
Panel variable: Revizyon Limiti

Sekil 4.15. 2. Senaryo’da Artan Revizyon Limiti Degerleriyle ARLy Iliskisi (6, = 0,25,
61 = 1,5)
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2. Senaryo’da, daha diisiik bir ARL; degeri elde edebilmek amaciyla revizyon limiti ve
pencere boyutu i¢in daha diisiik degerlerin tercih edilmesi gerektigi goriilmektedir.
Atlama parametreleri kii¢iik ve biiylik atlama igin sirasiyla 0,5 ve 1,5 iken Revizyon
Degerlendirme kontrol grafiginin ARLo ve ARL: degerlerinin her ikisi igin de iyilesme

saglandigr gorilmistiir.

Onerilen yénteme iliskin olarak, 1. ve 2. Senaryo’lar birbirleriyle karsilastirildiginda, 1.
Senaryo’da Revizyon Degerlendirme kontrol grafiginin daha az yanlis sinyal verdigi ve
daha yiiksek ARLo degerine sahip oldugu goriilmektedir. 2. Senaryo’da ise ARLg
degerindeki iyilesme ya da kotiilesme, atlama parametre degerlerine gore degisiklik
gostermektedir. Ayrica, kontrol dist durumda siire¢ icin ARL; degerinde yiiksek oranda
tyilesme saglandig1 goriilmektedir. Her iki senaryo i¢in de revizyon sayilarinin fazla
olmast 1. Senaryo’da ARLo degerlerinde, 2. Senaryo’da ise ARL: degerinde iyilesme
saglamaktadir. Diger yandan, kontrol limitlerinin revize edilmesinin de is giicii

gerektirmesi dolayisiyla bir zaman maliyeti gereksinimi doguracagi unutulmamalidir.

4.2. Revizyon Degerlendirme Kontrol Grafigi Kullanimi icin Maliyet Kiyaslamasi

Biitiinlesik Revizyon ve izleme ile kalite performansinin iyilestirilmesi hedeflenmektedir.
Siireg kalitesi oncelikli bir kaygi olsa da dnerilen yontemin maliyet etkin olmas1 da nem

arz etmektedir.

Genel olarak bir siire¢ izlenirken uzun vadede; siirece iliskin veri toplanmasi, kontrol
grafiginin gilincellenmesi, Faz 1 asamasinin tekrar edilmesi gibi kontrol grafiginin idame
edilmesine yonelik maliyetlerle karsilagilirken diger yandan; kok nedenin arastirilmasi,
diizeltici faaliyet uygulanmasi, uygunsuz iiriiniin miisteriye teslim edilmesi gibi siire¢
kalitesine iliskin maliyetlere maruz kalinmaktadir. Bu dogrultuda, Biitlinlesik Revizyon
ve lIzleme yaklasimmin kullamildigi ve kullamlmadign durumlar igin maliyet

degerlendirmesi 6nemlidir.

Simiilasyon sonucunda elde edilen degerlere bakildiginda, 1. Senaryo’nun kullanilmasi

durumunda Baz Modele gore ARL1 degerinde diisiik miktarda artis olup sistematik
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hatalarin tespiti daha gec olabilecektir. Diger taraftan, ARLo degerinde kayda deger bir
artis goriilmiis olup yanlishikla silirecin durdurularak, problemlerin arastirilmasi gibi

maliyetlerden oldukg¢a kazang saglanmis olacaktir.

2. Senaryo i¢in ise, ARL1 degerinde kayda deger bir azalma saglanmis olup, kontrol dis1
stirecin  tespitinin  olduk¢a hizlanacagi, bdylece miisteri memnuniyetinde artis
saglanabilecegi soylenebilir. Buna karsin, baz1 atlama degerleri i¢cin ARLo degerinde
goriilen azalma ile birlikte kontrol grafiginin daha sik yanlis sinyal vermesi neticesinde

zaman ve maliyet kaybi olacaktir.

Tim bu kriterlerin, siirece 6zgii maliyetler dogrultusunda hesaplanarak etkilerinin
degerlendirilmesi ve buradan yola ¢ikarak optimal kararin verilmesi ilerideki ¢aligsmalar

agisindan onemlidir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Giliniimiiz diinyasinda hizla degisen ve gelisen teknolojik gelismelere ayak uydurulmasi
ve kiiresel rekabet ortaminda sirketlerin ayakta kalabilmesi, ancak basarili bir kalite
yonetimiyle miimkiindiir. Miigteri memnuniyetinin artirilmast i¢in yiliksek kaliteye sahip
iirlin ve hizmetlerin diisiik maliyetlerle sunulmasinin, isletmeleri 6ne ¢ikaran énemli bir
faktor oldugu aciktir. Bu dogrultuda, kalite yonetiminde stirekli iyilestirmenin
benimsenmesi ve sistematik hale getirilmesi temel ilke olarak kabul edilmeli ve

uygulamaya alinmalidir.

Stirekli 1iyilestirmede 6nemli bir prensip, silirecin izlenerek kontrol dist bir durum
meydana geldiginde problemin olabildigince hizli sekilde tespit edilmesi ve gerekli
diizeltici faaliyetler uygulanarak bunun ortadan kaldirilmasidir. Siireclerdeki degiskenlik
ile kalite birbirleriyle ters orantili kavramlar olup kalitenin iyilestirilmesi i¢in degiskenlik
azaltilmahdir. Bu kapsamda, degiskenligin saptanabilir sebepleri ortadan kaldirilarak
siirecler duragan hale getirilmeye calisilir. Kontrol altindaki bir siirecte yalnizca rastgele
degisiklik bulunmakta olup ¢iktilar tahmin edilebilir bir deger araliginda {iretilir. Bu tez
kapsaminda, kontrol altinda kabul edilebilecek bir siirece iligkin kontrol istatistiginin
ortalamasinin bir sabit degil de rastgele degisen olabilecegi varsayilmistir. Siireclerin
dinamik dogasi geregi kontrol istatistiginin ortalamasinin zaman zaman kii¢lik sapmalar
gostermesi ve bunun saptanamayacak kiiclik sebeplerinin olabilecegi, siire¢ izleme
problemlerine daha gergekgi bir yaklasim olarak degerlendirilmistir. Bir siire¢ kontrol
altinda iken kontrol istatistiginin ortalamasindaki sebepleri saptanamayan ve normal
kabul edilebilecek sapmalarin zamanlar1 Poisson dagilimi kullanilarak, bu sapmalarin

bliytikliikleri de Normal dagilim kullanilarak stokastik bir siire¢ olarak modellenmistir.

Kontrol grafikleri tasarlanirken genellikle siirece iliskin gdrece kisa bir déneme ait
geemis gozlemler kullanilmakta ve Faz 1 calismasi ile kontrol limitleri belirlenmektedir.
Bu kontrol limitleri kontrol altindaki stirece iliskin bir modelleme olup, siiregte meydana
gelebilecek kontrol dist durumlar bu modelden sapma ile tespit edilir. Ancak zaman
icerisinde, kontrol altinda oldugu kabul edilen siiregte ve buna iliskin modelde de c¢esitli
dogal degisiklikler olabilir. Dolayisiyla, kontrol limitlerinin zaman zaman revize edilmesi

Onerilir ancak kontrol limitlerinin revize edilmesiyle ilgili sistematik yontemler
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literatlirde oldukg¢a smirhidir. Bu dogrultuda, tez kapsaminda kontrol grafiginin revizyon
kararmin verilmesi amaciyla Normallerin Ortalamas:t yonteminden istifade edilerek
veriye dayali bir biitiinlesik siire¢ izleme ve kontrol grafigi revizyon yaklasimi
gelistirilmistir. Gelistirilen yontemin, faydalarmin ve iyilestirmeye agik yoOnlerinin
degerlendirilmesi i¢in uzun vadedeki davranisinin incelendigi bir simiilasyon ¢alismasi
gerceklestirilmigtir. Simiilasyonda siireg izleme igin Shewhart I- kontrol grafigi, revizyon
karar1 verilmesi i¢in Normallerin Ortalamasi grafigi ile birlikte kullanilmistir. Gelistirilen
yontem iki senaryo altinda, revizyon yapilmayan uygulamalarla karsilastirilarak
degerlendirilmistir. Performans sonuglar1 onerilen yontemin fayda saglama potansiyeli

olduguna isaret etmektedir.

Calismada her ne kadar simiilasyon calismas1 yontemin fayda saglama potansiyeli
olduguna isaret etse de calismanin halen gelistirmeye agik yonleri bulunmaktadir.
Asagida bu calismanin siirlamalarina ve gelecek calismalara yonelik bazi Oneriler

getirilmistir:

e Kapsamli parametre kombinasyonlari ile yapilacak simiilasyon calismalari ile
yontemin etkinliginin ve zayifliklarinin degerlendirilmesi, onerilecek parametre

kombinasyonlarinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir.

e Normallerin ortalamasi kontrol grafigi yerine revizyon kararlarinin verilmesi igin

farkli kontrol grafikleri degerlendirilebilecektir.

e Qelistirilen yontem degerlendirilirken Faz 1 agamas1 simiilasyonu yapilmamistir

ve parametre tahminlerinin yapilmasinin performansa etkisi bilinmemektedir.

e QGelistirilen yontemin c¢esitli maliyet kalemleri de dikkate alinarak

degerlendirilmesi karar vericilere fayda saglayabilecektir.

e Gelistirilen yontemin deney tasarimi yapilarak sonuglar1 degerlendirilebilecektir.
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EKLER

EK 1 - BPMN 2.0 Notasyonu - Simgeler Sozliigii

BPMN 2.0

Anlam

N

Basglangig

Ara olay

Sinyal (Baska bir olay1 tetikler.)

Baglant1 (Atan)

Baglant1 (Alan)

Bitis

Olay akis1

Mesaj akist

Olay

Dongii (Tekrar eden olay)

Olay (Hizmet)

Go

Olay (Kullanic)

Alt siireg

Gegit (Karar)

Dislayici (Kosullart saglayan olay ya da olaylari aktive eder.)

Paralel (Olaylan es zamanli olarak aktive eder.)

Kapsayict (Oncesindeki olaylarin gergeklesmis olmasi gerekir. )

Olayi baslatan ara olay (Mesaj tetikler) (Onciiliindeki olay1 keser.)

Olayin baslangici (Mesaj tetikler) (Onciiliindeki olay: kesmez.)

E )
|
J

= '\\\
4

7
|
h

Mesaj ara olay1 (Atan)

OL

Bitis (Mesaj tiretilir.)

A\

Veri tabam

Veri nesnesi

=rm

Veri seti

Metin

1

Olay metni

Yararlanilan kaynak i¢in bkz. [48]
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EK 2 - Revizyon Degerlendirme Kontrol Grafigi - 1. Senaryo’ya iliskin Simiilasyon
Sonuglar (69 ;05,~N(0,0,25), §,;05,~N(0,1))

Kontrol | Spesifikasyon X Kontrol Dist Kontrol.
Revizyon | Pencere | Kesme Digi Limitleri icinde Reylzyo.n D.t..|run.1d.a Y.a nhis Altlndak:

Limiti | Boyutu | Limiti | Gozlem | Kalan Gozlem Sinyali Sureg I?m_ Sinyal If)l.‘lrumda Sljre?
S S Sayisi ARL Degeri Sayisi | i¢in ARL Degeri

(ARL1) (ARLO)

Siireg izleme Kontrol Grafigi 5791 994210 - 102 2370 422

2,00 5189 993787 43171 111,96 1868 535,33

2,50 5257 993856 44020 111,15 1911 523,28

25 2,80 5175 993787 43635 112,26 1859 537,92

3,00 5174 993874 44960 113,17 1856 538,79

3,20 5225 993853 44021 111,36 1879 532,19

2,00 5270 993776 39697 108,98 1946 513,87

2,50 5268 993829 40319 110,91 1906 524,65

1,80 35 2,80 5189 993818 39553 112,59 1885 530,5

3,00 5267 993834 38380 110,81 1907 524,38

3,20 5266 993742 40259 110,01 1952 512,29

2,00 5288 993905 34942 109,61 1968 508,13

2,50 5269 993895 33579 108,78 1938 515,99

50 2,80 5319 993745 35860 112,14 1965 508,9

3,00 5317 993804 35256 110,61 1973 506,84

3,20 5166 993942 34256 117,55 1890 529,1

2,00 5276 993803 34332 110,51 1950 512,82

— 2,50 5210 993830 35219 110,48 1912 523,01

3%’ 25 2,80 5211 993811 34868 108,04 1881 531,63

© 3,00 5096 993983 33364 114,05 1830 546,44

?, 3,20 5272 993694 34068 108,35 1935 516,79

E 2,00 5428 993681 31494 108,04 2097 476,87

g 2,50 5293 993761 30658 107,84 1948 513,34

‘E 2,00 35 2,80 5271 993930 30634 110,11 1956 511,24

% 3,00 5315 993801 31232 111,2 2002 499,5

’g" 3,20 5237 993838 30531 108,43 1916 521,92

g 2,00 5246 993929 27427 111,52 1934 517,06

N 2,50 5321 993853 28578 108,98 1994 501,5

E 50 2,80 5268 993888 27056 108,99 1947 513,61

3,00 5250 993860 27308 111,42 1925 519,48

3,20 5291 993815 27499 111,53 1967 508,38

2,00 5451 993898 12530 114,39 2148 465,54

2,50 5489 993766 13272 107,36 2158 463,38

25 2,80 5384 993798 12707 111,99 2082 480,3

3,00 5418 993787 12937 110,33 2065 484,26

3,20 5436 993795 13031 111,54 2113 473,26

2,00 5584 993786 12057 104,69 2211 452,28

2,50 5415 993844 12718 113,19 2088 478,92

3,00 35 2,80 5518 993874 11915 109,6 2221 450,24

3,00 5277 993814 12364 117,08 2025 493,82

3,20 5382 993808 12218 110,72 2060 485,43

2,00 5553 993814 11469 108,08 2211 452,28

2,50 5457 993917 11514 107,39 2086 479,38

50 2,80 5495 993989 11135 108,7 2162 462,53

3,00 5465 993812 11625 109,48 2144 466,41

3,20 5479 993884 11669 113,96 2160 462,96
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EK 3 - Revizyon Degerlendirme Kontrol Grafigi - 2. Senaryo’ya iliskin Simiilasyon
Sonuglar (69 ;05,~N(0,0,25), §,;05,~N(0,1))

Kontrol | Spesifikasyon X Kontrol Disi Kontrol.
Revizyon | Pencere | Kesme Disi Limitleri iginde Refnzyo'n DPrun'\c!a Y.anl|§ AItlndak.!
Limiti | Boyutu | Limiti | Gozlem | Kalan Gozlem Sinyali Sireg |§|n. Sinyal I?lfrumda SL_"e?
G Gy Sayisi ARL Degeri | Sayisi | icin ARL Degeri
(ARL1) (ARLO)
Siireg izleme Kontrol Grafigi 5791 994211 - 102 2370 422
2,00 3625 995599 18398 17,36 2755 362,97
2,50 3644 995706 18327 18,56 2740 364,96
25 2,80 3549 995788 18784 18,3 2668 374,81
3,00 3635 995582 18302 17,98 2756 362,84
3,20 3722 995585 18467 18,17 2824 354,1
2,00 3795 995491 15504 21,03 2780 359,71
2,50 3897 995507 15637 20,98 2892 345,78
1,80 35 2,80 3709 995677 15561 20,54 2715 368,32
3,00 3777 995558 15660 20,45 2726 366,83
3,20 3750 995504 15812 21,18 2724 367,1
2,00 4012 995420 13584 24,45 2887 346,18
2,50 3918 995419 13470 24,14 2795 357,74
50 2,80 3875 995542 13472 24,56 2798 357,13
3,00 3889 995534 13296 24,94 2713 368,58
3,20 3814 995512 13528 24,8 2662 375,49
2,00 3821 995531 14870 21,15 2777 360,01
— 2,50 3776 995539 14954 21,83 2804 356,53
% 25 2,80 3751 995525 14917 21,09 2793 357,91
§ 3,00 3752 995586 15028 20,87 2755 362,86
,E,’ 3,20 3671 995697 14790 21,52 2743 364,29
é 2,00 3915 995516 12886 24,75 2794 357,9
“E’ 2,50 3904 995503 12995 24,28 2795 357,59
"E 2,00 35 2,80 3864 995460 12933 24,32 2770 361
% 3,00 3962 995456 12990 24,29 2860 349,35
’g," 3,20 3758 995634 13041 24,27 2684 372,41
£ 2,00 4079 995409 11468 26,88 2818 354,84
N 2,50 4059 995355 11595 27,89 2799 357,12
E 50 2,80 4069 995376 11643 27,53 2864 348,96
3,00 4013 995369 11529 27,34 2801 356,97
3,20 3938 995486 11569 28,04 2781 359,31
2,00 4245 995382 6504 44,47 2726 366,82
2,50 4213 995402 6566 42,96 2731 366
25 2,80 4235 995278 6597 43,11 2772 360,74
3,00 4244 995298 6654 42,5 2794 357,86
3,20 4195 995282 6599 43,11 2743 364,55
2,00 4416 995180 6509 43,27 2854 350,34
2,50 4266 995357 6487 42,18 2762 361,87
3,00 35 2,80 4333 995245 6502 44,14 2742 364,63
3,00 4299 995254 6589 43,97 2759 362,29
3,20 4331 995230 6530 44,52 2793 357,73
2,00 4498 995085 6480 4391 2837 352,44
2,50 4435 995206 6447 45,81 2849 350,73
50 2,80 4442 995242 6340 45,21 2765 361,65
3,00 4447 995219 6402 45 2762 361,9
3,20 4513 995080 6310 46,54 2799 357,18
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EK 4 - Revizyon Degerlendirme Kontrol Grafigi - 1. Senaryo’ya iliskin Simiilasyon
Sonuglar (6y;05,~N(0,0,5), §;j05,~N(0,1,5))

Kontrol | Spesifikasyon i Kontrol Disi Kontrol.
) o Revizyon| Durumda Yanhsg Altindaki

RE\{IZYC.)I'I Pencere K?sn.q.e "D|§| Limitleri 'I.;mde Sinyali Siireg icin Sinyal |Durumda Siireg
Limiti | Boyutu | Limiti | Gozlem | Kalan Gozlem . . .. . .
S S Sayisi ARL Degeri Sayisi | i¢in ARL Degeri

(ARL1) (ARLO)

Siireg izleme Kontrol Grafigi 9435 990565 - 59 5701 175,4

2,00 6296 989285 43555 72,89 2698 370,58

2,50 6184 989258 43769 72,3 2622 381,34

25 2,80 6192 989244 44591 73,75 2624 380,81

3,00 6141 989219 43654 74,38 2571 388,94

3,20 6037 989281 44472 74,18 2484 402,03

2,00 6433 989157 39776 70,26 2820 354,58

2,50 6395 989030 40725 73,38 2826 353,53

1,80 35 2,80 6412 989188 40451 71,17 2827 353,72

3,00 6353 989295 39638 69,94 2763 361,89

3,20 6377 988957 39209 71,67 2787 358,64

2,00 6626 989141 37325 72,26 3032 329,8

2,50 6679 989389 38356 70,56 3051 327,73

50 2,80 6563 989277 37727 66,61 2939 340,04

3,00 6581 989143 38811 70,26 2961 337,7

3,20 6531 989004 39172 72,27 2949 338,88

2,00 6382 989153 34321 70,46 2779 359,81

— 2,50 6385 989003 34278 72,32 2793 358,01

2-:'; 25 2,80 6403 988752 34957 74,8 2829 353,47

§ 3,00 6194 989234 34845 73,4 2625 380,9

% 3,20 6210 989146 34605 73,61 2633 379,53

& 2,00 6563 989297 31858 74,08 2994 333,71

g 2,50 6444 989106 31216 68,65 2831 353,09

‘E 2,00 35 2,80 6326 989173 30807 70,3 2741 364,8

% 3,00 6423 989069 31730 69,78 2838 352,32

’g" 3,20 6313 989250 31852 73,02 2730 366,18

S 2,00 6719 989106 30951 71,84 3097 322,88

E’ 2,50 6696 989223 31353 71,41 3095 322,88

e 50 2,80 6750 989190 30375 70,17 3143 318,16

3,00 6686 989085 30041 70,4 3071 325,59

3,20 6653 989170 30897 67,6 3016 331,48

2,00 7133 989245 12816 69,52 3505 285,2

2,50 6742 989234 14007 73,06 3148 317,65

25 2,80 6612 989398 13876 73,87 3021 330,89

3,00 6632 989167 14174 75,31 3067 325,88

3,20 6746 988917 14030 70,75 3128 319,68

2,00 6938 989397 13257 72,03 3355 297,99

2,50 6985 989509 13320 69,46 3361 297,5

3,00 35 2,80 6848 989411 13584 71,98 3257 306,99

3,00 6987 989414 13340 67,61 3360 297,58

3,20 6991 989031 13600 71,53 3379 295,77

2,00 7304 989192 12593 70,48 3685 271,36

2,50 7391 989394 13132 68,95 3737 267,57

50 2,80 7258 989301 12828 64,55 3616 276,42

3,00 7250 989195 13134 68,71 3604 277,45

3,20 7244 989131 13138 70,07 3625 275,68
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EK 5 - Revizyon Degerlendirme Kontrol Grafigi - 2. Senaryo’ya iliskin Simiilasyon
Sonuglar (6y;05,~N(0,0,5), §;j05,~N(0,1,5))

Kontrol | Spesifikasyon . Kontrol Dist Kontrol.
Revizyon| Pencere | Kesme Disi Limitleri iginde Reylzyo-n D}Jrun]d.a Y_amll; AIt|ndak1

Limiti | Boyutu | Limiti | Gozlem | Kalan Gozlem Sinyali Sureg |§:|n. Sinyal I.)l.lrumda S‘fre‘f
S S Sayisi ARL Degeri Sayisi | i¢in ARL Degeri

(ARL1) (ARLO)

Siireg izleme Kontrol Grafigi 9435 990565 - 59 5701 175,4

2,00 4871 991389 21352 12,79 3489 286,56

2,50 4713 991278 21628 12,53 3316 301,53

25 2,80 4709 991462 21625 12,78 3344 298,81

3,00 4656 991387 21394 12,95 3278 305,05

3,20 4567 991329 21550 12,59 3197 312,67

2,00 5103 991031 20180 14,48 3554 281,36

2,50 5112 991189 20357 14,48 3618 276,37

1,80 35 2,80 4930 991264 20057 14,33 3388 295,14

3,00 4996 991022 20428 13,90 3473 287,91

3,20 4925 991149 20475 14,69 3488 286,56

2,00 5377 991082 20606 16,41 3648 274

2,50 5438 990895 21019 16,12 3751 266,59

50 2,80 5374 991054 21244 16,49 3765 265,58

3,00 5336 990896 21606 16,26 3681 271,64

3,20 5269 990946 21565 16,99 3666 272,64

2,00 4942 991081 17430 14,54 3449 289,93

— 2,50 4956 991239 17492 14,74 3488 286,67

%ﬂ 25 2,80 4717 991324 17335 14,21 3244 308,24

o 3,00 4844 991102 17462 14,11 3365 297,12

.E 3,20 4753 991202 17541 14,66 3348 298,54

© 2,00 5277 991202 16304 16,46 3676 271,99

ag’ 2,50 5178 991112 16372 16,27 3578 279,45

§ 2,00 35 2,80 5132 991263 16517 16,27 3565 280,29

% 3,00 5097 991123 16381 16,22 3502 285,51

’é" 3,20 5078 991020 16498 16,32 3491 286,44

g 2,00 5666 990972 17286 18,48 3916 255,34

E 2,50 5496 991042 16650 18,43 3711 269,35

2 50 2,80 5508 990799 17337 18,06 3764 265,65

3,00 5488 990843 17418 19,15 3776 264,7

3,20 5513 991103 16823 18,43 3827 261,25

2,00 5768 991010 8918 26,61 3869 258,27

2,50 5653 990997 8814 27,59 3731 268,01

25 2,80 5602 990899 8986 25,34 3684 271,34

3,00 5703 991000 8912 25,96 3765 265,54

3,20 5597 990959 8977 26,98 3741 267,25

2,00 6078 990631 8891 27,08 4048 247,02

2,50 6084 990662 8886 26,45 4008 249,47

3,00 35 2,80 5977 990704 8789 27,33 3975 251,56

3,00 5944 990704 8787 27,27 3951 253,09

3,20 5922 990708 8788 27,27 3932 254,31

2,00 6532 990697 9043 28,45 4387 227,93

2,50 6375 990747 8987 27,85 4170 239,7

50 2,80 6400 990463 9144 28,48 4254 235,05

3,00 6407 990574 9117 28,19 4306 232,12

3,20 6377 990739 8999 29,00 4239 235,86
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EK 6 - Revizyon Degerlendirme Kontrol Grafigi - 1. Senaryo’ya iliskin Simiilasyon
Sonuglar (69 ;05,~N(0,0,25), §;j05,~N(0,1,5))

Kontrol | Spesifikasyon Kontrol Dist Kontrol
] k. Revizyon| Durumda Yanlis Altindaki
Revizyon | Pencere | Kesme Digi Limitleri Iginde . i N . ) N
Limiti | Boyutu | Limiti | Gozlem | Kalan Gozlem | SnY2h | Stregicin | Sinyal | Durumda Siireg
Sayisi Sayisi Sayisi ARL Degeri | Sayisi | icin ARL Degeri

(ARL1) (ARLO)

Siireg izleme Kontrol Grafigi 6357 993643 - 73 2776 360,23
2,00 5720 993322 40147 78,08 2199 454,74

2,50 5764 993458 40911 77,07 2224 449,57

25 2,80 5721 993333 41817 73,12 2180 458,43

3,00 5687 993400 41443 75,87 2144 466,38

3,20 5639 993346 42236 77,44 2134 468,4

2,00 5771 993339 36645 76,83 2211 451,89

2,50 5818 993343 36180 74,59 2286 437,39

1,80 35 2,80 5726 993432 36685 76,4 2212 451,74

3,00 5677 993407 36325 78,04 2156 463,8

3,20 5641 993469 36102 75,57 2119 471,43

2,00 5834 993389 30484 74,07 2299 434,74

2,50 5803 993291 32077 79,08 2291 436,36

50 2,80 5810 993340 31136 75,39 2270 440,27

3,00 5825 993277 31128 74,17 2278 438,84

3,20 5772 993502 31754 76,59 2251 443,92

2,00 5706 993425 32036 77,69 2195 455,47

= 2,50 5740 993496 32052 76,15 2218 450,61
b 25 2,80 5699 993397 31942 79,07 2181 458,21
% 3,00 5767 993493 32169 73,27 2201 454,13
‘E 3,20 5695 993249 33179 74,36 2160 462,91
S 2,00 5835 993312 28566 72,86 2272 439,97
g 2,50 5758 993291 28566 75,06 2218 450,5
% 2,00 35 2,80 5958 993239 28751 71,86 2385 419,18
é 3,00 5853 993156 29374 74,82 2279 438,75
:gn 3,20 5717 993374 28712 77,3 2176 459,21
‘2 2,00 5890 993325 24225 77,35 2369 422,11
g 2,50 5884 993411 24743 77,27 2346 425,9
's 50 2,80 5897 993339 25100 72,53 2357 424,08
= 3,00 5818 993365 25116 74,97 2258 442,84
3,20 5790 993358 25477 77,71 2285 437,45

2,00 5957 993318 12353 78,46 2426 411,84

2,50 6000 993330 12193 74,45 2479 403,34

25 2,80 5906 993391 12387 77,44 2409 414,79

3,00 5892 993398 12119 78,81 2388 418,74

3,20 5927 993284 11915 79,96 2436 410,5

2,00 6012 993412 11447 78,94 2501 399,78

2,50 6011 993333 11557 75,02 2492 401,08

3,00 35 2,80 5949 993357 11704 75,83 2407 415,38

3,00 5951 993381 11737 77,71 2447 408,49

3,20 5942 993305 11914 78,41 2407 415,1

2,00 6081 993346 10807 74,4 2555 391,34

2,50 6018 993418 10958 76,91 2511 397,94

50 2,80 5960 993449 10664 78,21 2451 407,98

3,00 5973 993418 10726 78,02 2467 405,17

3,20 5996 993400 10502 76,54 2479 403,17
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EK 7 - Revizyon Degerlendirme Kontrol Grafigi - 2. Senaryo’ya iliskin Simiilasyon
Sonuglar (69 ;05,~N(0,0,25), §;j05,~N(0,1,5))

- Kontrol Digi Kontrol
Kontrol | Spesifikasyon . )
. R Revizyon| Durumda Yanls Altindaki
Revizyon| Pencere | Kesme Digi Limitleri Iginde . _ . . ) N
Limiti | Boyutu Limiti | Gozlem | Kalan Gozlem Sinyali Sureg |<::|n. Sy I.)lfrumda Slfre?
Sayisi Sayisi Sayisi ARL Degeri Sayisi | icin ARL Degeri
(ARL1) (ARLO)
Siireg izleme Kontrol Grafigi 6357 993643 - 73 2776 360,23
2,00 4245 995041 18537 13,76 2845 351,45
2,50 4183 995181 18617 14,17 2823 353,96
25 2,80 4174 995048 18510 13,15 2824 354,1
3,00 4219 995132 18677 13,66 2892 345,73
3,20 4032 995243 18651 12,98 2698 370,63
2,00 4344 995039 15716 15,54 2810 355,85
2,50 4266 994990 15997 15,74 2835 352,58
1,80 35 2,80 4342 994996 15739 15,29 2902 344,39
3,00 4333 994974 15656 15,39 2871 348,27
3,20 4245 995087 15684 16,20 2792 357,89
2,00 4501 994903 13364 18,98 2810 355,86
2,50 4425 994943 13565 18,77 2792 358,01
50 2,80 4608 994824 13513 18,92 2905 344,15
3,00 4485 994821 13551 19,26 2885 346,52
3,20 4455 994778 13550 19,16 2874 347,82
2,00 4368 995011 15155 15,82 2871 348,2
Ty 2,50 4278 995112 15023 16,08 2844 351,36
s 25 2,80 4245 995069 14991 15,81 2838 352,35
% 3,00 4252 995056 14910 16,30 2799 357,08
€ 3,20 4224 995071 14946 15,46 2783 359,09
N 2,00 4500 994989 13279 17,65 2886 346,34
g 2,50 4376 994944 13323 17,89 2837 352,44
T | 200 35 2,80 | 4446 994972 13140 17,44 2869 348,42
2 3,00 4376 994885 13215 18,96 2789 358,38
’:,'73 3,20 4370 994909 13054 18,19 2826 353,85
2 2,00 4705 994788 11557 21,51 2970 336,41
g. 2,50 4611 994906 11552 19,92 2877 347,57
'5 50 2,80 4591 994864 11496 20,14 2876 347,68
= 3,00 4553 994802 11676 20,59 2858 349,74
3,20 4600 994794 11623 20,87 2914 342,97
2,00 4864 994730 6590 30,88 2949 339,06
2,50 4746 994814 6665 33,69 2897 344,92
25 2,80 4767 994793 6544 32,20 2860 349,63
3,00 4726 994791 6608 31,39 2824 353,95
3,20 4790 994785 6532 31,45 2866 348,83
2,00 4986 994588 6516 33,51 3004 332,79
2,50 4984 994603 6548 33,38 3029 330,02
3,00 35 2,80 4988 994634 6526 30,78 2999 333,4
3,00 4890 994753 6534 31,86 2913 343,03
3,20 4890 994597 6497 32,21 2907 343,99
2,00 5164 994523 6301 33,87 3053 327,5
2,50 5081 994632 6378 31,85 2961 337,55
50 2,80 5105 994557 6458 32,31 2979 335,62
3,00 5013 994591 6466 32,81 2941 339,87
3,20 5023 994542 6503 31,68 2968 336,73
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EK 8 - ARL Degerleri

=0 6 = o = o =
1 350,02 41,9948 6,4617 2,0155
2 385,95| 42,9487 6,4657 2,0172
3 372,78| 41,8352 6,4812 2,016
a4 351,77| 44,1653 6,4465 2,0162
5 370,33| 43,4969 6,4659 2,0152
6 380,37| 42,2625 6,4708 2,0144
7 371,49| 42,1908 6,4735 2,0163
8 360,15| 43,0802 6,4926 2,0135
9 351,26| 42,4856 6,4674 2,0201
10 360,09| 42,1257 6,478 2,0185
11 372,30 42,474 6,4858 2,0176
12 382,81| 42,4295 6,473 2,0195
13 378,96| 42,5467 6,4799 2,0128
14 388,92| 43,3505 6,4605 2,014
15 386,75 42,675 6,4657 2,013
16 371,35| 42,8897 6,4983 2,0193
17 386,44| 43,5095 6,4687 2,0139
18 362,33 44,571 6,4599 2,0162
19 353,73| 42,9937 6,4636 2,0131
20 377,75| 42,6416 6,4399 2,0155
21 373,22| 43,7148 6,4903 2,0135
22 372,86| 41,6007 6,4425 2,0195
23 347,82 42,63 6,453 2,0122
24 351,47| 42,845 6,4742 2,0167
25 367,23| 43,5358 6,46 2,0107
26 366,77| 42,6822 6,437 2,0185
27 378,11| 42,4901 6,4774 2,0157
28 372,90 42,944 6,4721 2,0174
29 376,06| 42,5464 6,4832 2,0127
30 362,11 44,095 6,4604 2,0152
Ortalama 369,47 42,86 6,46 2,01
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