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istatistiksel siirec kontrollerinde kontrol kartlari bir Uretim sirecinin istatistiksel

olarak kontrolde olup olmadigini test etmek veya izlemek igin olduk¢ca Onemli
araclardr.

Ardisik olasillik oran testi ise kalite kontrol uygulamalarinda oldukga sik kullanian
ve kalite kontrol galigmalarinda zaman ve para bakimindan tasarruf saglayan bir
yontem olarak bilinmektedir. Ardisik olasilik oran test kontrol kartlari Wald’in
onerdigi ardisik olasilik oran testlerine dayanarak geligtirilmigtir.

Tez cgaligmasinda literatirde normal ve binom dagilimi igin geligtirilen ardigik
olasilk oran kontrol kartlar incelenmis; ortalama (X) kontrol karti ve kusurlu orani
(p) kontrol karti ile karsilastinimistir.
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In statistical process controls, control cards are very important tools for testing
statistically if the process is in control or not and evaluating the production
process.

Sequential probability test is a well-known method with its advantages in time and
money disposel. Sequential probability ratio test has been built based on
seqguential probability ratio test studies which was submitted by Wald.

In thesis, sequential probability ratio test control chart which has been built for
normal and binomial distributions, is studied and then equential probability ratio
test control charts are compared to average (X) control charts and defective ratio
(p) control charts.
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1. GIRiS

Istatistiksel tahmin yontemleri bir modelin bilinmeyen kisimlari hakkinda
parametrik ya da parametrik olmayan problemlerin ¢ozimleri ile ilgili teknikleri ele
almaktadir. Bu tahminleri yapmak igin arastirmaci gogu zaman sabit bir érneklem
blyUkligune ihtiyac duymaktadir. Sabit 6rneklem analizi, eldeki probleme, daha
onceden belirlenmis bir modele uygun toplanmig bir takim verinin analizi ile ¢6zim
bulabilmektedir. Dolayisiyla o6rneklem buyUkligu nhin ve Ornekleme yonteminin,
veriler elde edilirken dedil daha 6nceden belilenmesi gerekmektedir. Ardisik
analizlere ait teoriler ve yontemler ise verilerin niteliginin ve genisliginin arastrma
oncesinde degil; arastrma esnasinda gézlemlenmesine dayal bir ¢6zim yolu igin

gelistirilmigtir [1].

Sabit érneklem slreci kendi dogal yapisi nedeniyle arastrma esnasinda birikimli
bilgiyi kullanmakta basarisiz olmaktadir. Ardigik test yontemleri ise diger sabit
Oorneklem yontemlerine nazaran gdzlem sayisini azaltarak daha avantajh
olabilmektedir. Kkinci bir avantaji ise ardisk yontemde arastirma sirerken veriler
analize alinabilir; arastrmaci analize baslamak igin tim verilerin elde edilmesini

beklemek zorunlu dedgildir.

Wald [1] dagihmi bilinen bir kitlenin parametrelerine iliskin kurulan hipotezlerin,
karar verme surecinde ardigik olasiik oran testini (Sequential Probability Ratio
Test, SPRT) gelistirmistir. Ardisik testi diger testlerden ayran temel 6zellik
birimlerin ardisik olarak elde edilmesi ve test icin gerekli 6rneklem genigliginin bir
rastlanti degiskeni olmasidir. Bu nedenle test icin gerekli orneklem buyUklugu
ortalama 6rneklem sayisi (Avarage Sample Size, ASN) olarak tanmlanir. SPRT,
kalite kontrol uygulamalarinda olduk¢ca sik kullaniir. Dolaysiyla yapilan kalite
kontrol calismalarinda zaman ve para bakimindan tasarruf saglanmaktadir.
statistiksel siire¢ kontrollerinde kontrol kartlari bir Uretim sirecinin istatistiksel
olarak kontrolde olup olmadigini test etmek veya izlemek igin olduk¢ca Anemli
araclardir. Kalite kontrol kartlari arasinda SPRTye dayanarak birikimli toplam
kontrol kartlari (CUSUM) farkli dagihimlar igin gelistirilmistir [2; 3; 4; 5].

Uretim kontrolinde ardisik test yontemi ile elde edilen kontrol kartlarinin kullanimi
oldukga yaygindir. Kontrol kartlari Gretim sureci esnasinda meydana gelebilecek

degisimi tespit etmek ve Uretime ait ¢kt verilerini gormek amaciyla kullanilan



istatistiksel araglardir. Kontrol kartlarn Uretim surecinde meydana gelen degisimleri
ortaya ¢ikarmak, bu degisimlerin nedenlerini bulmak, sureg¢ i¢in uygun dizeltmeleri

yapmak gibi amaclara hizmet etmektedir.

Bir Uretim sdrecinde Uretilen UrUnlerin daha Onceden belirlenen standartlardan
gOstermis oldugu kuguk veya buyuk sapmaylr mumkin oldugunca c¢abuk tespit
edebilmek, kalite kontrolinde ¢ok dnemlidir. Uretim sirecine zamaninda miidahale
edilerek, surecin tekrar istenilen seviyeye dondiurulmesi ve meydana gelebilecek
kaypplarin  online gecilmesi mumkin olmaktadir. Kalite kontrol icin Uretim
surecinde uygulanmasi gereken kontrol Kkartlari, suregte ilgilenilen kalite

karakteristigine gore degisiklik gosterir [6].

Ardigik Olasilik Oran Testi (Sequential Probability Ratio Tests, SPRT) Wald [1]
tarafindan geligtirilen oldukga yuksek etkinlige sahip istatistiksel bir testtir. SPRT
kartlar, gozlemlerin teker teker isleme alindigi ve her bir gdzlemin sonucu ortaya
clkip kaydedilmeden diger bir gozlemin igleme alinmadigi ve ardigik olasilik oran

testinin n adim igin uygulanmasi ile olusmaktadrr.

Stoumbos ve Reynolds [7], Reynolds ve Stoumbos [8] ve Reynolds ve Stoumbos
[9] calismalarinda Wald [1] tarafindan gelistirilen SPRTyi temel alarak normal ve
binom dagilim igin SPRT kartlarini gelistirmislerdir. SPRT'de ortalama 6rneklem
sayisi bellidir;, maksimum Orneklem sayisi belli degildir. Lorden [10]; Li, Pu ve
Tsung [6], Qu, Wu ve Goh [11] Keiffer Weiss problemini [12] temel alarak gift
SPRT testleri (2-SPRT) gelistirmislerdir.

Tez calismasinda oncelikle SPRT’nin genel yapisi verilmig; testlerin binom ve
normal dagiim icin genel yapilar ile dagilimlara ait drneklemlerden elde edilen
kontrol kartlarinin  tasarmi incelenmistir. Ayrica literatirde sikga kullanilan
ortalama (X) ve kusurlu orani (p) kartlarinin yapisi ile tasarmlari ele alinmistr.
Daha sonrasinda ise ortalama (X) kart ile kusurlu (p) kontrol kartlari ile SPRT
kartin karsilastrmasi yapimigtir. Kartlarin isleyisini gostermek amaciyla uygulama

yapllmis sonuglar tartigimistir.



2. ARDISIK OLASILIK ORAN TESTI

Dagilimi bilinen bir kitlenin parametrelerine iliskin hipotezlerin karar verme
surecinde, olasilk oranlarinin ardigik testlerinden yararlanimaktadir. Ardigik testi
diger testlerden ayrran temel 6zellik test icin gereken drneklem genisliginin daha
onceden belirlenmemis olup bir rastlanti degiskeni olmasidir. Dolayisiyla SPRT’de
¢o6zUmleme icin sabit orneklem geniglikli testlere nazaran daha az 6rneklem

genigligine gereksinim duyulmaktadr.

SPRT’de oOrneklem genisligi (n) bir rastlanti degiskenidir ve dolayisiyla beklenen
degeri sdz konusudur. Bu beklenen degere Ortalama Orneklem Sayisi (Avarage
Sampling Number, ASN) adi verilir. Boylece SPRT’de test igin gerekli olan
Oorneklem genisligi (n) belirlenen hipotez testleri igin ortalama olarak elde

edilebilmektedir.

Wald [1],Neymann-Pearson Teoremi’ni temel alarak SPRT’yi gelistirmistir. X
rastlanti deg@iskeninin olasilk yogunluk fonksiyonu f,(x) ile gosterilsin. X rastlanti
degiskeni ardisk x; = x,,x,,..,x,, degerlerini alsin. f,(x) olasilik yogunluk

fonksiyonu parametresine iligkin;

H,:0 =6,,H,:60 =0,, (6, <9,) (2.1)
basit hipotezleri kurulsun. H, hipotezi dogru iken olasilk yogunluk fonksiyonu
fo,(x), H; dogru iken olasilik yogunluk fonksiyonu fo, (%) ile gosterilir.

X rastlanti degiskenleri birbirlerinden bagimsiz iseler;
fo, ()=fo, (X1, Xz, o, X)= fo, (X1) . fo, (X4), Ho dogru iken
fo, ()= fo, (X1, Xz, -, %)= fo, (X1) .. fo, (xp), Hy doGruiken (2.2)

yazilabilir. H, hipotezini H, hipotezine gore ardigik test yontemi ile test etmek igin,
olasilik yogunluk fonksiyonlari orani olan olabilirik orani L,’den vyararlanir.

Olabilirlik orant;

L n:Hn fo1(x) (23)

=1 oo ()
bicimindedir [1].

Ardisk  ¢cozimlemede  testi  gergeklestirmek igin  birinci  tip  hata

a,P(Hyret|H,dogru iken) biciminde  tanmlanrrken;  ikinci  tip  hata g,



P(H,ret|H,dogru iken) bigiminde tanmlanmaktadir. SPRT icin a ve g olasiliklari

onceden belirlenir ve ardisik testler i¢in a ve B degerlerine baglh olan A =1‘_“—ﬁ ve

B = 1f—a(o < B < A < o) sabit degerleri dnceden bulunur.

L, orani, logaritma yardimiyla daha kolay bulunabileceginden olabilirlik oraninin

logaritmasi alinarak, test istatistigi

InL,=X",27 (2.4)
olarak elde edilir. Burada,
— fo1(xp)
Zi=n foo(xp) (2:5)

olacaktr [1]. Bdylece n'inci asamada In L, bulunarak In A ve In B degerleriyle

asagida verildigi gibi karsilastirilir:
1) X, Z; <In Bise H, kabul edilir ve sire¢ sona erdirilir.
2) X, Z; =In Aise H, reddedilerek surece son verilir.

3)InB <} ,Z;<IlnA ise gbzlemlerin yetersiz olduguna karar verilip bir

g6zlem daha analize dahil edilerek stre¢ surdUraltr [1].
2.1 A veB Sabitlerinin Belirlenmesi

Ardigik testlerde ama¢ ave B hata olasilklarini agsmadan en kuguk oOrneklem
buyukluginde H, ve H; hipotezlerinden biri hakkinda guvenilir bir karar vermektir.
Buna bagl olarak 4 ve B sabitlerinin 6nceden belirlenmesi gerekmektedir. Eger
X; = X1,X5, ..., X, Ornekleminde n =1,2,... olmak Uzere H, kabul edilerek surece

son verilmisse,

L,<B
n fo1(xp) <
=1 ao(x) B (2.6)
oldugu bilindigine gore;
for (X1, %5, 0, X)) S B foo(x1, %5, ) X3) (2.7)

biciminde ifade edilebilir. H,'in kabul edildigi biliniyorsa « ve ’nin tanmindan

B <B(l- a)



B>t (2.8)

1-a

sonucuna ulasiir. Ayni sekilde eger x; =x,,X,,..,X, Ornekleminde n=1.2,..

olmak Uzere H, kabul edilerek surece son verilmigse,

L,> A4,
I CD) (x,)
M- 1 fpo () = =4 (2:9)
oldugu bilindigine gore;
fo1 (X1, %5, i, X)) S A fgo(X1, X0, s X)) (2.10)

sonucuna ulasilir. H,'in reddedildigi biliniyorsa Esitlik 2.8'de belirtildigi gibi «a ve

B’nin tanmindan;
1-p)=2Aa

A<t (2.11)

a
sonucuna ulasilir [1; 13].
2.2 Karakteristik iglem Egrisi
X rastlanti degigkeninin olasilik yogunluk fonksiyonu f,(x); 6’nin bilinen bir
fonksiyonu olsun. Boylece H,:0 = 6, hipotezini kabul etme olasligi 6'nin bir

fonksiyonu olacaktir. Bu fonksiyona karakteristik islem egrisi (Operating Curve,
OC) denir ve P(0) ile gosterilir [1; 13].

P@®)= P(H,kabul / H, yanlis ya da H, yanlis) yaziabilir. L,, < B oldugunda H,'In
kabul edildigi ve B < L,< A oldugunda da karar verilemedigi bilindigine gore
karakteristik islem fonksiyonu,
P@B)=P(L,<B/0)+X2,P(B<L,<A,..B<L,_,<AL;<B/6) (212)
esitligindeki olasiiklar yardimyla elde edilecektir. Ancak olasilklari elde etmek
glc oldugundan bir baska yolla karakteristik islem fonksiyonu elde edilebilir. Wald

tarafindan gelistirilen bu yontemde [f‘“(x)] seklinde yeni bir ifade tanmlanirr. Bu

ifadenin beklenen degeri Esitlik 2.13’te goruldugu gibi 1 olacak sekilde 6’nin her
degeri igin; A, tanmh ve sifirdan farklidir [1; 13].

B{[) = (2.13)

fo0 (%)

5



Egder Xrastlanti degigkeni surekli ise,

I~ [ig;—ﬁ;‘i]hfe (x)dx =1 (2.14)

esitliginden, Xrastlanti degiskeni kesikli ise,

Ty [f‘“(X)]hfe(x) =1 (2.15)

fo (x)

esitliginden yararlanarak A bulunur. h = 0 oldugunda beklenen deder 1’e esittir.
h#0 igin fy(x) mevcuttur (h>0ya da h<0). Burada, h>0 durumu

gosterilecektir ancak h < 0 igin de ayni sonuglar elde edilir. Buna gore,

0000 = (2] 1 o1

seklinde yeni bir fonksiyon tanmlanir. h > 0 igin X in gercek dagiim fonksiyonu

hakkinda asagidaki hipotezler kurulabilir:
H;: fo(x) X'in gercek dagihm fonksiyonudur.
H]: go(x) X'in gercek dagilim fonksiyonudur.
Bu hipotezler ardigik olasilik oran testine gore test edilebilir. Olabilirlik orani,

L, = [, 2% (2.17)

n i=1f6(x0

olur. g,(x)’in bagta verilen degeri yardimiyla;

oo [w]" (2.18)

n - i=1 feo(x)

seklini alr. L', orani A" ve B" degerleri ile karsilastiriir. Bu degerlere karsilk gelen

birinci ve ikinci tip hata olasilklarini a’ ve B’ ile gosterildiginde;

IR

Ar = 12F (2.19)

v
P~

IR
m\

: (2.20)

elde edilir.

Hy hipotezi H; karstt hipotezine gore ardigik olasilik oran testi ile test edilirse,

asagidaki u¢ karardan birine ulagilir:

1) L), < B" ise, H; hipotezi kabul edilerek sirece son verilir,



2) L), > A" ise, H; hipotezi reddedilerek siirece son verilir,
3) B"<L! < A" ise, gbzlemlerin yetersizligine verilip bir gézZlem daha

eklenerek sure¢ surdurdlar.

Verilen Ug esitsizligin /A kuvveti alinirsa, daha once verilen Hhipotezinin H,karsit
hipotezine gore ardigik olasilik oran testi ile ayni oldugu gorulebilir. 2<0 oldugunda
ise; A" alt sinir, B (st sinir olacak ve yine ayni sonuglar elde edilecektir. Buna
gore H,'in kabul edilme olasili§i P(0) ile, Hy'nin kabul edilme olasilklari ayni

olacaktir ve
P(0) = P(H, kabul) = P(Hykabul) (2.21)
biciminde gosterilir [1; 13].
Boylece birinci ve ikinci tip hata olasiliklari,
a' = P(Hyred/Hydogru iken) (2.22)
p' = P(H{red/H{dogru iken) (2.23)

olur. Ave B sabitleri Esitlik 2.8 ve Esitlik 2.11’den;

B~ ph (2.24)

> Ah (2.25)

biciminde yazilabilir. Esitik 2.19 ve Esitlik 2.20’de oldugu gibi esitsizlik isareti

yerine yaklasik esit (=) isareti kullanilirsa,

B~ ph (2.26)

-6~ gn (2.27)

h
o ==-—F (2.28)

elde edilir. Esitlik 2.21, Esitlik 2.22 ve Esitlik 2.23 dogrultusunda P(8) =1 — «'

oldugu bilindigine gore,

p(o) = AL (2.29)

Al —ph



esitligine ulasir. Bu karakteristik islem fonksiyonunun yaklask degerini
vermektedir. & parametresi A'ye baglidir. Segilen her bir A de@eri icin 6 belirlenir ve

P(0)’'nin degeri ile birlikte karakteristik islem egrisi Uzerinde bir nokta olusturur.

Esitlik 2.29'da 6 parametresi h degerine bagll oldugundan her bir h degeri igin 0
parametresinin ve karakteristik islem fonksiyonunun (P(8)) alacagi degerler
bulunabilir. Ornegin h = —1 igin 8 = 6, 0lup P(8)= B dr. h=1 igin ise 8=
f,0lup P(B)=1—-a dr. Oysa h'nin -0, 0, +oo degerlerine karsilk 6
parametresinin  alacagi degerler belilenmemigtir. Bu degerler rastlant
degiskeninin kesikli veya surekli olusuna goére Esitlik 2.14 ve Esitlik 2.15'den h

degerine bagh olarak bulunur. Bu noktalarda P (6) degerleri;

lim,, _,,, P(6) = 1 (2.30)
lim, ,_,, P(6) =0 (2.31)
lim,, _, P(8) = —""— (2.32)

olarak elde edilir. 2= ve hA=-1 igin de P(6) bulunabilir. H, hipotezi dogru iken

H,'in kabul edilme olasiligs,

P(6,) =1—a, (h=1) (2.33)
H, hipotezi dogru iken H,'in kabul edilme olasilig;

PO,) =8, (h=-1) (2.34)

olacaktr. BOylece karakteristik islem egrisinin bu esitliklerle verilen bes noktasi
elde edilir. Bu degerler Cizelge 2.1’de gosterilmistir [1; 14].



Cizelge 2.1. Wald Tipi ardigik test igin gesitli h degerlerinde 0 ve karakteristik
islem egrisi OC'nin ( P(8)) degerleri

h <o | -1 0 1 | oo
6 - 0, - 0, | -
lnA
P(B) |0 _ | 1- 1
©) g InA — InB ¢

Cizelge 2.1.’de goérlldugu gibi A'nin -0, 0, 4+ dederlerine karsilk 6’nin dagim
fonksiyonundan elde edilir. Sekil 2.1.’de ise karakteristik islem fonksiyonu egrisi
(OC) verilmisgtir.

Kabul Edilme Olasihg:

\ Karakteristik islem

N
\ '__,...—-"""’ Fonksiyonu Egrisi
\

Sekil 2.1. OC (Karakteristik islem Fonksiyonu) Egrisi
2.3 Ortalama Orneklem Sayisi Fonksiyonu

SPRT'de bir karara ulasmak igin gerekli orneklem buUyUklugu bir rastlant
degiskenidir. Bu rastlanti degiskeninin dagilimi ornekleme sureci sirasinda
bulunan dagiima baghdir. Parametrenin gercek degeri 6 oldugunda, Orneklem
buyukluginun beklenen degeri E, (n), parametrenin bir fonksiyonudur. Bu nedenle
ortalama oOrneklem sayisi (Avarage Sampling Number, ASN) fonksiyonu adini alr.

Esitlik 2.5'de tanimlanmis olan;

— 7. for(xi)
Z.=In-"*+—+
¢ foo (%)

degiskeni:



Zy+ -+ Zy=CZ, 4+ Z )+ Z 1+ -+ Zy)
MiZi=EXaZi+ Il Z
seklinde ikiye ayrilabilir. Bu esitligin her iki tarafinin beklenen degeri alinirsa,
NE(Z)=EZ,+ -+ Z)+E(Z 1+ + Zy) (2.35)

bulunur. Burada, ilk tarafta n, ikinci tarafta N-ntane terim vardir. Buradan;

_ fo1(x)
Z = lnm (236)
ve
E(Z,,,+ -+ Zy) =E(N —n)E(Z) =N E(Z) — EM)E(Z) (2.37)

ayri ayri yazlabilir. Bu esitlik yukaridaki denklemde vyerine yazidiginda, test
edilecek parametre 6 oldugundan;

Ey(n) = Zeatt ) (Z;:(;)* Zn) (2.38)

elde edilmektedir.

*.Z;<InB iken H, kabul edilerek ¢6zimlemeye son verildiginden,
1 Z;nin beklenen degeri;
Eg(Xis1Z)) (2.39)

" .Z, <InA iken H, reddedilerek ¢6zimlemeye son verildiginden Y ,Z; nin

i=14i

beklenen dederi;
Eg(Xi-1Z) (2.40)

ile gosterilsin. H,'In kabul edilme olasiigi A8) ve reddetme olasligi 1 — P(6)

oldugundan;

E,(n) = P(O)Ey (X, z;)+(1- P(8))Ey (XL, Z)) (2.41)

Eq (Z)

ifadesi elde edilmektedir. E4(X7-, Z;)'nin tam degeri bulunabilirse, E,(n)'nin de tam

degeri bulunabilir.

Znin standart sapmasi ve |E(Z)| kiguk ise E, (-, Z;) In B'ye ¢ok yakin bir deger
ve EfQM,Z) de InAya cok yakin bir deger alr. Bu deger Esitlik 2.40'ta
kullanilarak n o6rneklem buyUkligunin beklenen degeri igin yaklasik esitlik elde
edilir.
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P(0)inB+(1- P(6))InA

Ey(n) = e (2.42)
H, hipotezi dogru ise,
P(A,)=1—a (2.43)
ve
Eq, (n) = —(1‘”;:;“[”“ (2.44)
biciminde sonuca ulasimaktadir [13].
H, hipotezi dogru olmasi durumunda ise,
P(6,) =P (2.45)
ve
Ep, () = ’WBZS%W (2.46)

bigiminde sonuca ulagimaktadir. Sekil 2.2°de ise ANS fonksiyonunun grafigi
verilmistir [13].

Crtalama
Orneklem Sayisi
80 -+
r \.
70
\ Ortalama

B0 """ Brneklem

"] Sayisi Egrisi

50 =]

40
30 —N—_—
20
10

0 001 002 003 004 005 005 007 008 009 049 0N

Sekil 2.2. Binom dagilima sahip bir 6rneklem i¢in ASN
(Ortalama Orneklem Sayisi) Egrisi

2.4 Binom Dagilim i¢in Ardisik Olasilik Oran Testi

x; ardiglkk gozlemleri 1 ve 0 degerlerini p ve 1-p olasiliklarini alan binom dagilima

sahip olsunlar. SPRT igin hipotez 2.1'de tanimlandig1 gibi;
Hy:p =p, Hi:p=p, (Po < P1) (2.47)
olarak kurulur.

11



x; rastlanti degiskeni binom dagiimina sahip oldugunda olasilik fonksiyonu;
n
G = ()P A= p)"", % =01,..n (2.48)

ile wverilir. Olasilk fonksiyonu, H, ve H, hipotezleri icin yazlr, oranlanr ve

logaritmasi alinrr ise;

_ Tpr(x) _ D1 _ . 1-py
L,=In f_p_po(xi) =2 X;ln o +(n-2XX)n = (2.49)

ifadesi elde edilir. Bu deger InA ve InB ile karsllastirlarak asagdidaki kararlardan

birine ulagilr:

1) (?=1xilng—;+(n— i, x)Ini) <inBise H, kabul edilerek

1-p,

surece son verilir.

1_ . . T
2) (Z?zl x; an—: +(n—X%,x)n 1_2;) > In A ise H, reddedilerek sirece

son verilir.

3) mB<( 2+ (n - ?=1xi)ln1:§1)<lnA ise  gézemlerin
0 0

yetersiz oldugu kararina varilir ve bir gézlem daha eklenerek sure¢ surdurtlir.

Yukardaki esitsizlikler islemleri kolaylastrmak amacyla Y. x,ye gére

duzenlenirse;

n
Z x;i < hy+ns
i=1

X x;=h, +ns (2.50)

esitsizlikleri elde edilir. Egitlik 2.8 ve Esitlik 2.11'de A ve B sabitlerinin degerleri

kullanilarak h,, h, ve sdegerleri;

h, = —(ﬁln(ﬁ) 251
1 ln(Pl 1-1’0) ( . )
po(l—P1)

=5
hz = WT) (252)
po(1-p1)

In (=22,

1-p1
s = 2.53
In(p,(1=po)/Po(1-Pyy) ( )

biciminde tanimlanr.

12



Kabul ve red dogrularr,
K,=h, +ns
R, =h, +ns

biciminde elde edilir. Buna gbre karar bolgeleri asagidaki grafikte

gOsterilmektedir[13].

Z:.l' Rn = h! +M
A

Red Bolgesi

K, =h, +ns

Kararsizlik Bolgesi

Kabul Bolgesi

W

Sekil 2.3. SPRT'de kabul ve red dogrulari

Sekil 2.3'te grafikte (n, X, x;) noktasi R, dogrusunun Uzerine ya da ust bolgesine
duserse H, reddedilerek sureg sona erer. Bu nokta K, dogrusunun Uzerine ya da
alt bolgesine duserse H, kabul edilerek slre¢ sona erdirilir. Nokta bu dogrular

arasinda kalirsa bir gézZlem ya da gézlem grubu daha alinarak strece devam edilir
[13].

Binom dagilimi igin H,:p = p, hipotezini kabul etme olasligini P(p) ile gosterirsek

kesikli olasilik fonksiyonu oldugundan Esitlik 2.13’ten;

E [M]h =1 (2.54)
P lfpo] '

esitligi elde edilir. X rastlanti degiskeni 1 deg@erini aldiginda olasilik fonksiyonu
f,(1) = p, 0 degerini aldiginda f,(0) = 1 —p‘ye esittir. Buradan;
P1yh ()
P +(1-p) () =1 (2.55)

esitligi elde edilir ve p’ye gore ¢ozuldugunde;
13



—(1=Piyh
1-G50)

P oo -

(2.56)

biciminde elde edilir. Binom dagiimi igin karakteristik islem fonksiyonu P(p) ise;

At -1

P(p) = Zigr

(2.57)

dir. Cizelge 2.2’de gesitli #degerlerine karsilk gelen p ve P(p) de@erleri verilmistir.

Cizelge 2.2. Binom dagilimda c¢esitli h degerlerine karsillk gelen p, P(p) degerleri

h | —oo| -1 0 1 |
log % — I;o
1 1 0
P P1 logpl(l_p(’) Po
po(1—p;)
P)| 0| B log4 lal 1
®) (logA —logB) ¢

Binom parametresinin testi icin gerekli olan ortalama 6rneklem sayisi fonksiyonu,

P(p)log B+(1 —P(p)) log A
E(z,p)

ASN (p) =

esitliginden yararlanarak bulunmaktadir. Esitlikte £(Z p)ise,

_ f(xpq)
E(z,p) = E(In —f(x’po))

= fQpy) -
E(z,p)=0p lnf(llpo) + (1 -p)in

f(0.py)
f(O!pO)

— Py _ a-py)
=P lnpo + (1 p)ln (1-po)

biciminde elde edilir ve ortalama érneklem sayisi fonksiyonu,

ASN (p) _ P(p)log B+(1-P(p))logA

P1 1-p1
log=—=+(1-p)lo
p log, +(1-p)logT— -

olarak bulunur [1; 13].

14
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Ornek:

Cizelge 2.3 binom dagilmina sahip kitle icin, p,=0,25; p,=0,35 ve a = 0,05, =
0,15 icin SPRT icin adim sayisi n, K,,, R,, degerlerini gostermektedir [13].

Cizelge 2.3. Binom dagilim icin SPRT kabul ve red degerleri

n K, R,
1 - -
2 - -
3 _ -
4 - -
5 - -
6 _ -
7 - -
8 - -
9 _ 9
10 _ 9
11 _ 10
12 _ 10
13 0 10
14 0 11
15 0 11
16 0 11
17 1 11
18 1 12
19 1 12
20 2 12

15



Sekil 2.4’te ise ornege iligkin karar bolgesinin grafigi verilmistir.

n AN Ret R,=5,914 + n 0,295
Bolgesi

Kararsizlk K,=-3,865+n 0,295
Bolgesi

Kabul
Bolgesi

\ 4

Sekil 2.4. Karar bolgeleri grafigi
2.5 Normal Dagilim icin Ardisik Olasilik Oran Testi
X, varyansi (og?) bilinen, ortalamasi (u) bilinmeyen normal dagilima sahip bir
rastlanti degiskeni olsun. Test edilecek parametre kitle ortalamasi oldugundan
Esitlik 2.1°den hipotezler:

Ho:p=po Hyip=py (o < 1q) (2.62)
biciminde kurulsun. X rastlanti degiskeni normal dagilma sahip oldugundan

olasilk yogunluk fonksiyonu,

(x-w?
flx;u;02) =Glﬁexp [— XZG’; ] (2.63)

bigiminde gosterilmektedir. H, hipotezi dogru iken X rastlanti degiskeninin olasilik
yogunluk fonksiyonu;

1

£ 902 = —= expl—(x — )?/207] (2.64)
H, hipotezi dogru iken,

f O 11302 = —=expl—(x — pu,)*/20”] (2.65)

bicimlerinde ifade edilmektedir [9].

X rastlanti degiskeninin aldig1 degerler x,,x,, ..., x,, olarak belirtildiginde olabilirlik
orani,

16



1 2
n flpugpo®) exp[—”z s, (ximpy) ]
=1 . . - 1
i f(xivﬂo.az) exp[—ﬁzln:l(xi_#o)Z]

(2.66)

n=

biciminde elde edilmektedir. islemlerde kolayllk saglamasi agisindan olabilirlik

oraninin logaritmasi alinr ve test istatistigi,

STy ik =
A e R (L) (2.67)

olarak elde edilir. Burada, z; ise;

5 = mio)X; +21? (12 — ) (2.68)

olacaktir [1]. Bu deger /In A ve In Bile karsilastirlarak asagidaki U¢ karardan birine

ulasilr:

1) X*.z; < InBise H, hipotezi kabul edilerek sirrece son verilir.
2) Y1 z; = InAise H, hipotezi kabul edilerek surece son verilir.

3) InB < Y ,z;<IlnA ise gOzlemlerin yetersizligine karar verilip bir

g6zlem daha eklenerek sirece devam edilir. Kabul ve red dogrulari ise;

K =—%2 int_ (2.69)

n (K1 Ho) 1-a

—_ 9 ik
R, == —n= (2.70)

biciminde tanimlanir. Burada,

s = Hatho (2.71)

2

olarak tanmlanir ise karar kurallari,

1. * . x; < K, +ns ise H, hipotezi kabul edilerek slrece son verilir.
2. L, x; = R, +nsise H, hipotez red edilerek sirece son verilir.
3. K, +ns< Y, x;< R, +ns ise gézlemlerin yetersizligine karar verilip

bir gézZlem daha eklenerek sirece devam edilir [1; 13]

Varyansi bilinen normal daglimda, ortalamaya bagh olarak kurulan

H,: u = p, hipotezinin kabul edilme olasiigr P(u),
h
P(W) = G=x (2.72)

Ah _Bh.

esitligi ile bulunabilmektedir. Bunun igin Esgitlik 2.13’te belirtildigi Uzere,
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E { [Gppio) h} =1 (2.73)

fxip0:0%)

olacak sekilde u parametresinin elde edilmesi gerekmektedir. X rastlanti degiskeni

surekli oldugundan bu esitlik;

2\4h
f_ooOo f(xipgso )] flx,u,0¥)dx =1 (2.74)

fxpug;0?)

bigiminde yazimaktadir. ligili fonksiyonlar esitlikte yerine yazidi§inda,

1 N

foo exp(—57(*—1)") 1 o
1

—° exp(—5z(x—pp)? oV2m

xp(—;?(x—u)z)dx =1 (2.75)
esitligi elde edilmektedir. integral u’ye gére ¢oziildiiginde,

_ HBatho —h(u11—to)
2

U (2.76)

elde edilmektedir. Cizelge 2.4’te gesitli h degerleri i¢i u ve P(u) degerleri verilmigtir
[1; 13].

Cizelge 2.4. Normal dagilmda cgesiti h degerlerine karsilk gelen u ve P(w)

degerleri
h degerleri| o | -1 0 1 | o
Myt Hy
u | Uy 5 Ho |
InA
P 0 — | 1| 1
) g InA—InB

Varyansi bilinen normal dagilima sahip bir kitlede kitle ortalamasi test edilmek
istendiginde test icin gerekli olan ortalama 6rneklem sayisi fonksiyonu,

P(w) InB+(1-P(w))inA

ASN (n) = T (2.77)
esitligi ile bulunmaktadir. Burada E(z, u) Esitlik 2. 68’den;
E(z,p) = [2(uy — puodp + (uf — u3)1/20? (2.78)

18



biciminde elde edilir ve ortalama 6rneklem sayisi fonksiyonu ASN (w),

~ P()InB+(1-P(w)inA
ASN (W) = G, g B /207 (279)

olarak tanmlanir [1].
Ornek:

Varyansi 168,617 oldugu bilinen normal dagilimh bir kitlede asagidaki veriler

ardigik olarak elde edilsin [13

65,70,70, 75,65, 80,75, 75,65, 60, 70,95, 90, 75, 70, 60, 75, 65, 65, 95, 65, 60, 75, 70,
35,70, 65,40, 60, ...

a =0,03, $=0,10 ve belirlenen Hy:p = p, = 66, H;:u =y, =71 hipotezleri igin

kabul ve red dogrulari;

A== - 30, lei:o,los

a -a
K, =—-33,29+n 68,5 R, =49,813 +n 68,5

biciminde elde edilir. Test icin gerekli adimlar, K, ve R, degerleri Cizelge 2.5'te

verilmistir. Cizelge incelendiginde 13. admda H,’in reddedildigi gorilmektedir.
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Cizelge 2.5. Normal dagiim igin kabul ve ret degerleri

n | K, :E:xi R,

1 36 65| 119

2 |104| 135|187

3 |173| 205| 256

4 (241 280|324

5 |[310| 345|393

6 |378| 425|461

7 |447| 500 | 530

8 |515| 575|598

9 |584| 640|667

10| 652| 700 | 735

11721 770 804

12789 | 865|872

13857 | 955|941
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3. ORTALAMA (X) ve KUSURLU ORANI (p) iCIN KONTROL
KARTLAR]

Kontrol edilen 6zelliklerin dlgulebildigi ve Olgulemedigi durumlarda farkli kontrol
kartlari kullanimaktadir. Ortalama (X) kart agrlk, GrGnin omrd, lif uzunlugu,
dayanklilik, c¢alisma sicakligi gibi Grinin Olgllebilir dzelliklerinde meydana gelen
degisimleri ya da sapmalari arastirirken; kusurlu orani (p) kart saylarak elde
edilebilen Urinin Olgllemeyen, arastiricinin  gozlemlerine dayanan ozelliklerini
arastrmaktadir. Bu dogrultuda Olgllebilen (nicel) kalite 6zellikleri igin X kontrol

kartlar ve dlctilemeyen (nitel) kalite 6zellikleri icin p kontrol kartlari incelenecektir.
3.1 Ortalama (X) Kart

Ortalama (X) kart bir surece iligskin belli saydaki gbzlemin ortalamasinda ve
dagiminda meydana gelen degisimleri gorebilme araci olarak kullanimaktadir.
Bu dogrultuda surecin istatistiksel olarak kontrol altinda olup olmadigini kontrol
etmektedir. Degisken bir kalite 6zelligi ile ilgili iken bu 6zelligin ortalama degeri ve
degiskenligini izZlemek gerekmektedir. Surecin ortalamasinin ya da ortalama kalite
dlizeyinin kontrolliini yapan kontrol kartlarina ortalama icin kontrol kartlari ya da X

kart denir.

X kartinin gizilebilmesi igin dncelikle kitlenin sahip oldugu ortalama (1) ve standart
sapma (o) parametrelerinin bilindigi ya da bilinmedigi durumun arastrimasi
gerekmektedir. Kitlenin 4 ve o degerleri ile normal dagildigi bilinirken bir gdozlemin
bir aralk icinde olmasi hesaplanabilir. Dolayisiyla X rastlanti degiskeninin u +30

arasinda olma olasiligi %99'dur. Merkezi Limit Teoremi yardmi ile n
2

bayukligunde alt gruplarin ortalamalarinin dagilimi ortalama u ve % varyansa

sahip olacaktir. Boylelikle X kartina iliskin kontrol sinrrlari;

y _ k2
Ust Siir=pu + 3 NS

Merkez Dogrusu= u

Alt Smir=p — 3\7—5 (3.1)

biciminde tanimlanmaktadir. Esitliklerde A = 3/4/n degeri EK-1'de verilen tablodan

yararlanilarak bulunmaktadir [15].
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Ancak genellikle uygulamalarda u ve ¢ bilinmemekte ve parametrelerin tahmin
edilmesi gerekmektedir. ¢’nin en iyi tahmin edicisi olan sure¢ ortalamasini elde

etmek igin x,x,, ...., x,,, her bir orneklem grubunun ortalamasi olmak uUzere;

XL+ X7 + ok Xy

X = (3.2)

m
hesaplanir. x degeri X kart igin merkez dogrusunu olusturur [15].

Varyansi bilinmeyen bir 6rneklem grubunda ise kontrol sinirlarini olusturmak igin
kitlenin standart sapmasi o¢’ni tahmin etmek gerekir. Varyansi bilinmeyen bir
kitteden n genigliginde bir 6rneklemin (x,,x,,...,x,,) en blyluk gozlemi ile en kuguk

g6zlemi arasindaki fark;
R = Xmax = Xmin (3-3)

olmak tzere m tane 6rneklemin genigligi R,,R,, ..., R,, olsun. Bu durumda ortalama

geniglik;
R = RatRat 4R (3.4)
m
biciminde tanimlanir. ¢’nin tahmin edicisi ise;
f== (3.5)

d,

bicimindedir. R, m tane 6rneklemin ortalama genisligi olmak lGzere ¢’nin tahmini;

6 = (3.6)

,§~|=U|

Olacaktr. d,, cesitli orneklem genisliklerinin bir fonksiyonudur ve aldigi degerler
EK-1'de verilmektedir [15].

Dolayisiyla u ve o bilinmediginde X kart icin kontrol sinirlari;
Ust Stur =X + A,R

Merkez Dogrusu = X

Alt Stmir =x — A,R (3.7)
bigiminde tanmlanir [15]. Bu tanimda A4, = ‘13—\/% biciminde ifade edilirse A, degeri
2

EK 1’deki tablodan yararlanilarak bulunur.
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Ornek:

Bir metal fabrikasinda otomotiv motoru igin piston halkasi Uretiimektedir. Sirecte
uretilen halkalarin ¢apinin istatistiksel kontrolinin yapilmasi igin X kartinin
kullanimasi uygun gorulmustir. Her biri 5 ¢ap Olgcum degerlerinden olugan 25

orneklem Cizelge 3.1.de verilmektedir [15].

Cizelge 3.1’de verilen dérneklemlerden x; ve R, degerleri;

_ Y% R, 0581
R = T 0,023
_ 25 ¥.  1850,028
X = Ziz1 % = = 74,001

25 25

olarak elde edilmektedir. X kartin kontrol sinirdarini bulmak icin n =75 igin EK-

1’deki tablodan 4, = 0,577 kullanilarak;
UstSutuir = X + A,R = 74,001 + (0,577)(0,023) = 74,014
Merkez Dogrusu = X = 74,001
AltSiur = X — A,R = 74,001 — (0,577)(0,023) = 73,988

elde edilir. Omege iliskin kontrol sinirlari Sekil 3.1°de verilmistir. Sirecin standart

. ~ R 0,023 ™ & " .
sapmasl ise ¢ =—=_""-= 0,0099 olarak elde edilir. X —R kartlarn surecin
2 »

yeterliligi ve performansi hakkinda da bilgi saglayabilmektedir. Siure¢ kapasite

orani (process capability ratio-PCR) olarak tanimlanan performans goéstergesi;

PCR = UstStnur —AltSimr (38)

60

biciminde tanmlanmaktadir. Ancak ¢ bilinmedidi zamanlarda 6 = R/d,; PCR’nin
bir tahmini olan PCR’yi bulabilmek igin kullanimaktadir. Ornege iligkin 6 = 0,0099
olarak hesaplandiginda PCR degeri;

74,05 — 73,95
PCR = —  —=1,68
6(0,0099)

biciminde elde edilir [15].
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Cizelge 3.1. Ortalama (X) karticinx; ve R; (i = 1,2,...,25) degerleri

[ ORNEKLEM . -
NUMARAS| GOZLEMLER X R;

1 74,030| 74,02| 74,019 | 73,992 74,008 | 74,010 0,038
2 73,995 | 73,992 | 74,001 | 74,011| 74,004 | 74,001 0,019
3 73,988 | 74,024 | 74,021 | 74,005 74,002 | 74,008 0,036
4 74,002 | 73,996 | 73,993 | 74,015 74,009 | 74,003 0,022
5 73,992 | 74,007 | 74,015 | 73,989 74,014 | 74,003 0,026
6 74,009 | 73,994 | 73,997 | 73,985| 73,993 | 73,996 0,024
7 73,995 | 74,006 | 73,994 | 74,000 74,005 74,000 0,012
8 73,985| 74,003 | 73,993 | 74,015| 73,988 | 73,997 0,030
9 74,008 | 73,995 74,009 | 74,005| 74,004 | 74,004 0,014
10 73,998 | 74,000 | 73,990 | 74,007 | 73,995 | 73,998 0,017
11 73,994 | 73,998 | 73,994 | 73,995 73,990 | 73,994 0,008
12 74,004 | 74,000 | 74,007 | 74,000 73,996 | 74,001 0,011
13 73,983 | 74,002 | 73,998 | 73,997 74,012 | 73,998 0,029
14 74,006 | 73,967 | 73,994 | 74,000 73,984 | 73,990 0,039
15 74,012 | 74,014 | 73,998 | 73,999 74,007 | 74,006 0,016
16 74,000 | 73,984 74,005| 73,998 73,996 | 73,997 0,021
17 73,994 | 74,012 73,986 | 74,005| 74,007 | 74,001 0,026
18 74,006 | 74,010 | 74,018 | 74,003 74,000 74,007 0,018
19 73,984 | 74,002 | 74,003 | 74,005 73,997 | 73,988 0,021
20 74,00 74,010 | 74,013 | 74,020| 74,003 | 74,009 0,021
21 73,988 | 74,001 74,009 | 74,005 73,996 | 74,000 0,033
22 74,004 | 73,999 | 73,990 | 74,006 74,009 | 74,002 0,019
23 74,010 73,989 73,990 | 74,009 74,014 | 74,002 0,025
24 74,015| 74,008 | 73,993 | 74,000 74,010 | 74,005 0,022
25 73,982 | 73,984 73,995 | 74,017 74,013 | 73,998 0,035

X = 74,001 R =0,023
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74,015|UstSinir=74,014

74,011

=W A
W TN B

73,995

73,990

73,988 |AltSinir=73,988

12345678910111213141516171819202122232425

Sekil 3.1. Alt siniri 73,988, Ust sinirt 74,014 olan ortalama (X) Kart
3.1.1 Ortalama (X ) Kartin Karakteristik islem Egrisi

Bir surecte arastirlan bir parametrenin belli bir degerden artig ya da azals
gostermesi sapma olarak tanmlanmaktadir. Karakteristik islem egrileri (OC), X
kontrol kartlarinn sure¢ kalitesindeki sapmalari tespit edebilme gucu olarak
acklanmaktadir. Eger pu, gibi bir kontrol degerinden u, gibi bagka bir degere
(U, = po + ko) sapma bulunuyorsa, sapmayi ilk 6n 6rneklemde tespit edememe

olasilig1 g;
B = P(Alt Stur < X < Ust Stur|u = py = uy + ko) (3.9)
bicimindedir. x~N(u, 0?/n) olmak lzere alt ve Ust sinirlari;
Alt Svur = py,— La/\n (3.10)

Ust Stur = p, + Lo /\n (3.11)
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olarak tanimlanrr. L, kontrol dogrularinn merkez dogrudan uzakhgini gostermek
Uzere yaklask 3 kabul edilmektedir (3o sinirlar). Buna goére @ standart normal

birikimli dagilim fonksiyonu olmak Uzere;

,3 =0 lUstSlnLr;(,uo +ko) l 0 IAltSlnlr;(u0+ka) l = ¢ [Ho+%—£ﬂo+ka)l _ 3 [Ito—%—;u0+ka)l

Vn Vn

vn

Vn

(3.12)
B =0(L —kyn)— 8(—L — ky/n) (3.13)
olarak tanimlanir [15].

Oregin L =3 ve Orneklem genisligi n =5 olmak Uzere u, = u,+ 20 olarak

tanmlanir ise g olasiligi;
B =0(3-2V5)—@(-3-2V5) =0(-1,47) — 3(=7,37) = 0,0708

biciminde elde edilir. g-riski bir sapmanin tespit edilememesi olasiigini
vermektedir. Istenilen sapmanin tespit edilmesi olasiligi ise 1 — 8 =1— 0,0708 =
0,9292 olarak elde edilir [15].

Sekil 3.2’de 1,5 k ya da altnda X kartlarinin kiclk sapmalar tespit etmede cok
etkin olmadi§i gorilmektedir. Ormegin sapma 1,0 k ve n = 5'te ise yaklask olarak
B =0,75 elde edilir. Sapmanin ikinci orneklemde tespit edilmesi olasihigr (1 —
) = 0,19; Uglinci Orneklemde tespit edilme olasiligi ise p%(1—pB) =0,14
olacaktir. Sapmanin, takip eden r. 6rneklemde tespit edilebilme olasiligi, g7 (1 —

B) ile hesaplanir [15].
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Sekil 3.2. Ortalama (X) kart igin farkl gézZlem saylarinda OC egrileri

Bir sapma tespit edilmeden 6nce alinacak 6érneklemin beklenen degeri ortalama

seri uzunlugu (Average Run Lenght-ARL);
ARL =Y rB" Y (1-p) = j (3.14)

biciminde tanimlanir. Kontrol kartinda bir sinyal olusana (bir sapma tespit edilene)
kadar gecen periyod sayisini veren sinyal ortalama suresi (Average Time to
Signal-ATS);

ATS = ARL + d (3.15)
biciminde tanimlanir. Burada d, esit aralkkh periyot suresidir [15].
3.2 Kusurlu Orani (p) Kart

Bircok kalite karakteristigi sayisal olarak ifade edilememektedir. Boyle durumlarda
her gbzlem kalite karakteristiginin 6zelligi dogrultusunda uygun ya da uygun
olmayan seklinde sinflandinimaktadir. Bir Uretim sdrecinde uygun ya da uygun
olmayan partinin ele alindi§1 durumlarda kusurlu orani p kontrol kart kullaniabilir.
Bazi durumlarda uygun olmayan kisimdan daha ¢ok uygun olmayan urln ile
ilgilenilmektedir. Boéyle durumlarda bir grup Urin segcilir ve Grinin cesitli kalite

27



karakteristik Ozellikleri arastrmaci tarafindan incelenerek bir ya da daha ¢ok
Ozellik agisindan standartlara uygun olmadigi gdézlenirse uygun olmayan Urin
olarak nitelenir. BOylece gruptaki uygun olmayan Urun sayilir ve uygun olmayan
artn orani, bir kitlede uygun olmayan urlin sayisinin toplam Urin sayisina orani ile

bulunur.

Uygun olmayan kismin kontroli ig¢in uygulanan kontrol kartlari binom dagiima
dayanir. Ornegin, bir Uretim sirecinde n tane Uriin ele alinsin; bir Grinin aranian
Ozellige uygun olmama olasiliyi p; ve uygun olmayan Urin sayisi D olsun. Buna

gére D, nve p parametreleri ile binom dagilima;

P(D =x) = (%) p*(1 - p)"* (3.16)
sahip olmaktadr. D, np ortalama ve np(1-p) varyans ile binom dagihr [15].

p bilinmedigi durumlarda, gozlenen verilerden tahmin edilmesi gerekmektedir.
Edger m adet Orneklem grubu icinde; Orneklem i’de D; adet Kkusurlu Urln

bulunuyorsa i. érneklemin kusurlu Grin orani;

p =2 (3.17)

n

bigimindedir. Orneklem igin kusurlu Grin orani ise;

XD _ Xt P
p ===l = S (3.18)

bicimindedir ve p’nin tahmini olarak kullanilir. Dolayisiyla p kart igin alt ve Ust

. ’" 1-p
Ust Stur = p +3 P(Tp)

Merkez Dogru =

sinirlar;

)
S
S
<)

Alt Stur =p — 3 |24S (3.19)

bigiminde tanmlanir [15].
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Ornek:

Bir portakal suyu Uretiminde meyve sulari 6 onzluk kutularda kutulanmakta ve
kutular bir makinede kartondan ve tabanina metal panel eklenerek yapimaktadir.
Bu sistemde uygun olmayan kutularin kontrolini saglamak amaciyla kontrol kart
olusturuimak istensin. 30 Orneklem grubu n =50 kutudan yarm saatlik aralklarla
3-vardiya araliginda secilmistir ve elde edilen bilgiler Cizelge 3.2’de verilmistir.

Buna gore Cizelge 3.2’den;

30
p=lti=bio 3 __ 7313
nm (30)(50)
elde edilir. Kontrol kart sinirlari ise;
0,2313(0,7687 )
Alt Stmir = 0,2313 -3 0 =0,1789

Merkez Dogru = 0,2313

. 0,2313(0,7687)
Ust Stur = 0,2313 + 3 = 0,4101

50

biciminde hesaplanmaktadir [15].
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Cizelge 3.2. p karticin 6rneklem degerleri

Orn. Sys. D; P, Orn. Sys. b,
1 12 0,24 | 17 10 0,20
2 15 0,30 | 18 5 0,10
3 8 0,16 | 19 13 0,26
4 10 0,20 | 20 11 0,22
5 4 0,08 | 21 20 0,40
6 7 0,14 | 22 18 0,36
7 16 0,32 | 23 24 0,48
8 9 0,18 | 24 15 0,30
9 14 0,28 | 25 9 0,18
10 10 0,20 | 26 12 0,24
11 5 0,10 | 27 7 0,14
12 6 0,12 | 28 13 0,26
13 17 0,34 | 29 9 0,18
14 12 0,24 | 30 6 0,12
15 22 0,44 | Toplam 347 p=0,2313
16 8 0,16
0,50

g 0,45|UstSinir=0,4102

5 040 A

§ 0,35

D 0,30

8 025 /\ /\

- fl

(4]

E A A A

© o015 v \/\

% 0,10 |AltSinired, 0524

> 0,05

0,00

1 35 7910 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Orneklem Numarasi

Sekil 3.3. Ust siniri 0,4102, alt sinin 0,0524 olan kusurlu orani (p) kontrol karti
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3.2.1 Kusurlu Orani (p) Kartinin Karakteristik islem Egrisi
p kart icin g olasiligi;
B = P(p < Ust Suur|p) — P(p < Alt Stur|p)
= P(D < nUst Suur|p) — P(D < nAlt Stur|p) (3.20)

biciminde tanimlanir. Eger § slre¢ sapmasinin buyuklugu ise;

§ =1L [P1P) (3.21)

n

ile ifade edilir. Bu durumda 6rneklemde bir sapma tespit edilme olasiliginin kontrol

sinirlarr;

AltStmir =p —L pa-p) (3.22)

n

. 1-
UstStmir = p +1L P(Tp)

olarak elde edilmektedir [15].

D; n ve p parametreleri ile binom dagilan bir degisken oldugu icin g hata degeri
kimulatif binom dagilimindan elde edilir. Asagddaki tablo n =50, Alt Stur =
0,03030 ve Ust Suur = 0,3697 parametreleri ile kusurlu oran igin kontrol kartinin

OC egrisinin hesaplamalarini géstermektedir. Esitlik 3.21 kullanilarak;

B = P{D < (50)(0,3697|p)} — P{D < (50)(0,03030)|p}
= P{D < 18,49|p} — P{D < 1,52|p}

hesaplanir ancak D'nin bir tamsayl olmasi gerektigi icin;
= P{D < 18|p} — P{D < 1|p}

elde edilir [15].
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Cizelge 3.3.Kusurlu orani (p) kartlarin karakteristik iglem egrisi

degerleri
p | P{D < 18|p}| P{D < 1|p} | P{D < 18|p} — P{D < 1|p}
0,01 1,0000 0,9106 0,0894
0,03 1,0000 0,5553 0,4447
0,05 1,0000 0,2794 0,7206
0,10 1,0000 0,0338 0,9662
0,15 0,9999 0,0291 0,9708
0,20 0,9975 0,0002 0,9973
0,25 0,9713 0,0001 0,9712
0,30 0,8594 0,0000 0,8594
0,35 0,6216 0,0000 0,6216
0,40 0,3356 0,0000 0,3356
0,45 0,1273 0,0000 0,1273
0,50 0,0325 0,0000 0,0325
0,55 0,0053 0,0000 0,0053

p kart icin ortalama seri uzunlugu ARL X kart igin Esitlik 3.14’ten;

ARL = j (3.23)

esitligi ile verilir. ATS, sinyal ortalama siresi ise X kart i¢in Esitlik 3.15’te oldugu

gibi d esit aralkh periyod suresi olmak Uzere;
ATS = ARL * d (3.24)

olarak tanmlanir [15].
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4. OLASILIK ORANLARININ ARDISIK TESTI iCIN KONTROL
KARTLARI

Normal ornekleme sureclerinde bir arastirma igin belli bir érneklem sayisina gore
gbzlemler elde edilir ve bu gozlem degerleri Uzerinden hesaplamalar yapilir. SPRT
surecinde ise gozlemler teker teker igleme alinir ve tum goézlemlerin elde edilmesi
beklenmez. SPRT karti sureclerinde her bir gozlem degeri kaydedilip
hesaplamalar yapilmadan bir sonraki gézlem isleme allnmaz ve surece devam
edilmez. Dolayisiyla verilerin ardigik olarak elde edildigi calismalarda SPRT
kontrol kartlarinin kullanimi avantaj saglamaktadir Stoumbos ve Reynolds [7],
Reynolds ve Stoumbos [8] ve Reynolds ve Stoumbos [9] calismalarinda Wald [1]
tarafindan geligtirilen SPRTyi temel alarak normal ve binom dagilim icin SPRT
kartlarini gelistirmislerdir. Bu kesimde SPRT temel alnarak gelistirilen SPRT

kontrol kartlari binom ve normal dagilim igin incelenmistir.
4.1. Normal Dagilmda SPRT Karti Kullanimi
X=X Xip0 0 X10), Xo = (X5, Xop,-.0,X5,), - .. N21 olmak Uzere birbirinden

bagimsiz u ortalama ve bilinen ¢?% varyans ile normal dagilm gosteren rasgele

gbzlemlerden olusan bagmsiz Orneklemlerdir. Her bir o6rneklem ardisik
alindiginda ve her birinin ortalamas! X;, X,, ... olarak tanimlanrr. Ortalamanin testi
icin hipotezler;

Hyp=ny Hyip=p
biciminde kurulur [9].
SPRT test istatistigi Kesim 2.5 ve Esitlik 2.66 ile verilen test istatistigi X icin
dizenlenirse;

(X1 K50 fx(Xj5n1)

i lr )?l-;ul)} _ vy
RJ ln{ff(X_1XZv--ani#o jlzlfy(xj' 3lo) (41)
olarak elde edilir. Test istatistigi;
R; i
Uy=t=%0, 2 -7 (4.2)
bicimindedir. Burada;
V(X 1= o)
=—t (4.3)
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y = ‘/Z(Ih— Ko)

20

(4.4)

olmaktadrr. Bu durumda SPRT’nin durdurma kurallari inA = hve InB = g olmak

Uzere asagidaki gibi tanmlanmaktadir:
1. Eger U; > h ornekleme durdurulur, sinyal verilir ve H, reddedilir.
2. g < U; < hise ardigk ormneklemeye devam edilir.
3. U; < g ise Oornekleme durdurulur ve H, kabul edilir.

Sure¢ ortalamasindaki artisin tespiti y1>pp oldugu durumda SPRT Kart icin gerekli
test istatistigi Esitlik 4.2;

Uy =3h . (Ziy =) (i=12,.., j=12,..,N;) (4.5)
bigiminde verilir [9].

Normal dagilimda ortalama (u) i¢cin SPRT kartin uygulamasi S$ekil 4.1°de

verilmigtir.
Ui
7nya| (Ho Reddedilir.)

Rm (Red Dogrusu)

: A A

g lllllll\l 1\

| A |

Ho Kabul edilir. (Stre¢ kontroldedir.) Km (Kabul Dogrusu)

Sekil 4.1. p’ye iliskin bir SPRT kart uygulamasi

Surec ortalamasindaki dusuUsUn tespiti SPRT kart ortalamasindaki artisin tespit

edilmesi durumuna benzerdir. p,<p, durumunda Esitlik 4.4;

y = _ Vnlp—uy) (4.6)

20
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bicimini alir ve benzer sekilde Esitlik 4.2°de verilen U;; istatistigi bu durum igin;

Ly=3%h_(Zy +v) 4.7)

biciminde tanmlanr. SPRT kart ornekleme ve sinyal icin asagidaki kurallar

gecerlidir:

(1) Eger Ljy<- hdrnekleme durur ve sinyal verilir;

(2) -h< Lijj< -g oldugu surece d; ornekleme araligini kullanarak ardigik
orneklemeye devam edilir;

(3) Lij = -g ise Ornekleme durur; sdrecin kontrol altnda oldugu sonucuna
varilarak bir sonraki (i+1)inci SPRT’nin baslatlacadi bir sonraki belirli

zamani beklenir. (-0 < g < h < o)

SPRT sdurecinin baslatlabilecegi zamanlar dr, 2dr 3dF... seklinde tanimlanir. Bu
durumda hipotez karar verebilmek i¢in n>7 olmak Uzere Orneklem slrece alinr.
Eger H, red ise p = p, karar verilir ve kart tarafindan bir sinyal verilir, eger karar
hipotez kabul edilerek p=ip seklinde olursa baska bir SPRT’nin baslatlacagi
zamana kadar sure¢ durdurulur. d, bir grup parganin Uretim ya da go6zlem
zamanina karsilk gelirken n basarih grubun 7=223,...icin nd:=dr esitligini
saglayan d; zaman birim uzakta oldugu dusunuldiginde; n’'nin sec¢imi genellikle

basari gruplarin en hizh gézlemlenme ihtimaline dayanmaktadir [9; 17].

Ornegin; her bir SPRT slrecinin 2 saat slirecedi (dr = 2 saat) ve tek bir seferde bir
artn Uretilerek her bir Grin arasinda yaklasik 12 dakikanin bulunacagi bir Uretim
sureci ele alinsin. Gozlemlerin Olgimlerinin érnekleme zamanini etkilemeyecegi
varsaylldiginda d; =12 dakika (0,2 saat) olacak ve n=10 elde edilecektir. Her bir 8
saatlik c¢aligma ve arastirma suresi boyunca 4 sabit noktada 4 SPRT'nin
uygulanmasi beklenmektedir. 8 saatlik birinci slregteki ilk SPRT birinci dlgimle
baslamaktadir. Bu dlcim bir sinyal ya da kabul karari vermiyorsa bu olgimden 12
dakika sonra bagka bir dlcim yapilacaktir. Uriinlerin 6lgtiimleri 12 dakika aralklarla
bir sinyal ya da kabul karari alincaya devam edecektir. Ornegin 12 dakika sonra
ikinci OlcUmin sonunda u = p, kararina ulagildigi varsayilsin. Bu durumda 1 saat
48 dakika suresi boyunca ikinci SPRT'ye kadar higbir Urin izlemeye
alinmayacaktrr [9]. Bu durum kalite kontrolinde maliyet ve is gucu tasarrufunu

saglamaktadir.
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Sure¢ icinde p'de gergeklesecek herhangi bir degisikligin tespiti icin kullanilan bir
kontrol kartinin etkinligi; kartin bir sinyal olugturuncaya (H, reddedilinceye) kadar
gecgen beklenen zaman olarak acikklanmaktadir. Surecte gerceklesen degisikliklerin
hizli tespiti ve mimkin oldukga az yanlis alarm, kontrol kartlarinin performans
amaglarindandir. En yaygin kullanilan performans gostergelerinden olan ARL
(average run length), belirlenen bir zaman noktasindan kartin sinyal Uretmesine
kadar gegen zaman iginde beklenen orneklem sayisidir ve Esgitlik 3.14’te verilen
tanim;

1

ARL(6) = 1200

(4.8)

biciminde tanimlanir. Diger bir yaygin kullanilan performans gostergesi ise sinyale
kadar alnan ortalama gozlem sayisi ANOS(average number of observations to
signal);

ASN(5)

ANOS(8) = ARL(8)ASN(8) = ==

(4.9)

biciminde tanmlanrr. Sinyale kadar gerceklesecek test sayisini veren ANTS
(average tests to signal), ARL’nin Esitlik 4.8’deki gosterimine paralel olarak

asagidaki gibi tanmlanir:

ANTS (8) = ﬁ (4.10)

ANOS ise Esitlik 4.9 ve Esitlik 4.10’dan yararlanarak;

ASN(8)

ANOS(5) = ANTS(5). ASN(6) = 1-0C(8)r

(4.11)

biciminde verilir. Kontrol kartlarinin her zaman biriminde 6érneklenen uzun dénem

ortalama gozlem sayisi olan AOR (average observation rate) ise;

ANOS(5)

AOR(8) = ATS(6)

(4.12)

olarak verilir. Bir SPRT kartinda sinyal verinceye kadar gececek ortalama zaman

ATS (average time to signal);

ATS(8) = dy + (ARL(8) — 1DE; (D) + ARL(8) (222 - 1),

=dy + (o= 1) B (D) + () (P22 - 1) g

1-0c(8) 1-0c(8) n

(4.13)
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bigimindedir. Esitlikte D, i. ve (i+1). SPRT'ler arasindaki rasgele zaman
araligidir. ATS(8)'nin hesaplanmasi Esitik 4.14 ve Esitik 4.15’te oldugu gibi
Es;(D;ynin hesaplanmasi gerekmektedir. Buna goére I;, i. ve (i +1). SPRT lerin

baglangici arasindaki rasgele zaman aralig1 olmak Uzere:

ASN
n

Es(D,) = Es (1) — (22 _ 1)q, (4.14)

Es (1)) = Ej [([%J +1)do| (4.15)

seklinde ifade edilmektedir. Bir sapmadan bir sinyale kadar gegen zamanin
beklenen degerine dengeli ve duragan ATS, SSATS (steady-stead ATS) olarak
ifade edilir;

_ B Es(D;) E,(Dy)
SSATS(8) = (ATS(5) do +— ><AT5(0)(1 - OC(O))>

ASN(0)

_ LAY ST
+ (ATS(S) dy + 2 ) (ATS(O)(l—OC(O))

(4.16)
biciminde tanmlanir [9].
4.1.1 SPRT Kartin istatistiksel Ozellikleri ve CD Yaklagimi

SPRT ortalamanin testi icin OC ve ASN fonksiyonlari Kesim 2.5'te verilmisti.
SPRT igcin ASN ve OC belli degerler icin elde edilir. Eger farkh degerler i¢cin ASN
ve OC elde edilmek istenirse islemlerin zorlastigi gorilmektedir. Stoumbus ve
Reynoulds [9], duzeltiimis yaylim (corrected diffusion-CD) CD yaklagimini
Onermistir. Buna gbére g <0 ve g > 0 i¢cin OC ve ASN fonksiyonlari CD yaklagimi
ile agagida acklanmistir [7; 9]. Hipotezler;

Hy:6 =0, H:6 =2y

biciminde kurulsung <0 durumu icin OC ve ASN fonksiyonlarina CD yaklagimi

uygulamasi;

( exp{—2(§ —y) (h+ e} — 1
0T (5) = { exp{=2(8 —y) (h + &)} — exp{-2(§ — V) g — (9))}
\

eger § #v,

——

(h+ &)
(h+ &) +19 — &l

egerd = y.J

4.17)
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(—)T—/l[(g—eo)+(h—g+ £+ £)(1 - 0C(0)] eger5=0,)

ASN(8) = 4 (5f ) [(g—e) +(h—g+2e)(1—-0C())] egerde = {0,7}, }
Ln(h +ysl)|h — el eger 5=7.)

(4.18)

biciminde ifade edilir. Esitlik 4.17 ve Esitlik 4.18’de belirtilen £(g);

(& eger—02<g<0;
e(g) = {81 eger g < —0,2.} (4.19)
bigiminde tanmlanir. Burada ¢, ve ¢,degerleri;
g, =—~ 0,7071 (4.20)

1100 ! {2 (1 "tz/z}dt 205 _ 5825971580
g=——| =hi=(1-e = — =0,
! 0 tz V27T

~ 0,5826 (4.21)

biciminde elde edilir. g <0 kosulu altnda 0C(0)=1—a ve 0C(25) = B olarak

belirlenmekte ve g — ¢(g) ile h + &, ¢dzimlemesi ile esitlikler;

a

h+e ~ %ln {ﬂ} (4.22)

g—e(g) ~ %ln {L} (4.23)

1-a
biciminde verilir [9].

e g >0 durumda OC ve ASN fonksiyonlarnin CD yaklasimi ile gercek kabul

ve ret sinirlar1 olan g ve h:
g =9-(g+¢g) =—¢ (4.24)
hx=h—(g + &) (4.25)

olarak tanmlanr. 0C*(6§) ve ASN*(6) degerleri yeni g*veh* sinrlan

dogrultusunda:
0C(8) =0(g—5+1) + 0C* (&) (@(h— 5 +v) = 0(g — 6+ 7)) (4.26)

ASN(S) =n+ ASN*(8)(@BCh—5 +7) — (B(h— 8 +7) —B(g — 5+ 7)) (4.27)
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biciminde elde edilir. Burada ©(g—6+y) standart normal dagilim gdsterir.
0C(0)=1—ave 0C(26) = B oldugunda «a ve B;

ax1-0(g+y) —0C (0)(@(h+y) —0(g+7)) (4.28)
B=0(g—y)+0C 2 (8h—y) —8(g—7)) (4.29)
biciminde tanmlanir [9].
4.1.2 Normal Dagihm igin SPRT Kartin Tasarimi

SPRT kartin tasarmi, X kartta alt ve Ust kontrol sinirlarinin belirlenmesi gibi g ve h
sinrrlarinn  belilenmesi  dogrultusunda gergeklegsmektedir. Dolayisiyla ortalama
kartta sinirlar dnceden belirlenirken SPRT kartta gézlem geldikge kart sinirlarini

olusturmak ve bu dogrultuda test etmek muimkdn olmaktadir.

SPRT kontrol kartlarinda d, ilk SPRT’nin uygulanmaya baglandiyi zaman araligini,
d, ise her bir SPRT’de bir gozlemin arastirimasi igin gerekli zaman araligini ve d,
ise birbiri ardina gerceklesen testler arasindaki 6rnekleme araligini belirtmektedir
[9]

Normal dagiim icin tasarlanan SPRT kontrol kartlarinda 6ncelikle d,, d,, 6, g ve h
parametreleri  belirlenir. d, genellikle surecin baglangic zamani, personel
vardiyalan, ulastrma, hammaddelerin iglenme zamani gibi proses Ozellikleri ve
gerekliliklerine uygun secilmelidir. d, ise kiguk degerlerde buyuk degerlere gore
daha etkinlik gostermektedir. § degerinin sec¢imi icin ise simdiye kadar yapimis
birgcok yUksek maliyetli arastrmalar bu degerin 0,2 ile 0,7 degerleri arasinda
secilmesinin en etkin sonucu verecegini ortaya ¢ikarmistr. Bu degerler kiglk ya

da buytk sapmalarin arasgtirimasina goére degismektedir [9].

d,, d,, 6 degerlerinin belirlenmesinden sonra hipotezin kabul ve red sinrrlarini
belirleyen g ve h belirlenir. Bu degerlerin belirlenmesi ve bodylelikle SPRT kartin
tasarimi icin d,degerinin g6z ardi edilemeyecek kadar buylk bir deger (d, > 0) ve
d,degerinin g6z ardi edilebilecek kadar kucuk bir deger (d, < 0) olmasina gore

degisen iki farkl yol izZienmektedir [9]:

e d, >0ise g ve h'nin elde edilmesi:
a) ASN(0)/n degeri bulunur.

ASN(0)
——1)d,

ATSy —dy+Eq (D)

BB+

b) a=

formilinden « elde edilir.
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ASN(0)
C) —

> exp(0.15 —071In(8))ise g <0

ASN(0)
n

< exp(0.15—-0711In(5)) ise g > 0 olmak lizere g’ye karar verilir.
) . . ASN(0) . 1 1-8 B 1| ~
d g<0 ise f degeri — +ﬁ [aln{T} + (1- X)ln{m}] ~ 0

denkleminden elde edilir.

e) g < 0ise g ve h degerleri

h~=in{E— e ve g ~ Zin{-L} - zolarak elde edil.
{ ASN(0) \
) j £, eger exp {0.15 —0.71In(8) < ——— < 1.13 exp{0.15 - 0.711n(6)}} |¥
Fo—
| . ASN(0) |
ksl eger— > 1.13 exp{0.15 — 0.71 ln((S)}}

f) g>0iseg” = —¢, veh" =h —g — ¢,seklinde elde edilir [6].
e d, =0ise g ve h'nin elde edilmesi:
a) ASN(0)/n degerini ASN(0)/n =~ AOR,d,/n ile yaklagik bulunur.
b) a=d,/ATS, ile a deg@eri elde edilir.
c) g <0yadag> 0oldugu 6nceden belirtildigi sekilde bulunur.
d) g < 0ise g ve hdegerleri d, > 0 seceneginde oldugu gibi bulunur.

e) g > Oise gve hdegerleri d; > 0 segeneginde oldugu gibi bulunur [6].
4.1.3 SPRT Kartlarinin ve X Kartin Karsilastiriimasi

Kontrol kartlarinn performansi, 6'nin gesitli sapma degerlerinde, kartlarin SSATS
degerleri karsillastirlarak degerlendirilir. Belli bir §5’da en kiguk SSATS degerine
sahip kart, ayni &6'da en verimli Karttr. Ornekleme araligini degistirmenin

performans degerleri ATS ve SSATS degerleri Cizelge 4.1’de gosterilmistir.

SPRT kKartin, cogu sapmayl X karttan daha hizli tespit edebildigi gdzlenmektedir.
SPRT kartta h ust kontrol siniri, ¢ parametresi iki ornekleme araligr ve d,<d,

olmak Uzere; iki bdlge arasindaki sinir (—oo,c] ve (c, h] olarak tanmlanir [9].

Cizelge 4.1, SPRT ve X Kkartlari icin g,h,c parametrelerini ve § = 0 icin ATS
degerlerini ve &> 0 icin SSATS deQerlerini godstermektedir. ATS(0) = 740,8

“standart’ 3¢/vn sinrli tek tarafl X kartin ARL degerine karsilik gelir.
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Cizelge 4.1, SPRT kart y=0,5 ve y =0,3 referans degerini kullanmaktadrr.
§ = 0,25 sapmanin tespit edilmesinde y = 0,3 referans degeri ve § =1 sapmanin
tespit edilmesinde ise y =0,5 referans degerinin en iyi sonu¢ verdigi
goriimektedir. Belli bir aralk Ustindeki sapmalarda SPRT kartlar X karta gore

daha verimlidir [9].

Cizelge 4.1’deki kartlarda batun belirli  zamanlarin  birim aralkli  olacagi

varsaylmigtir. Bu yuzden dg=l1olarak belirlenmigtir. Cizelgelerdeki sutun 2 ve 3

srraslyla n=10 ve 4 icin SPRT kartlarinin, siitun 4 ve 5 srasiyla n=10 ve 4 icin X
kartlarinin SSATS dederlerini vermektedir [9].

Gizelge 4.1. SPRT kartile X Kartin ATS ve SSATS degerlerinin karsilastrmasi

SPRT Kart SPRT X Kart

s ¥y =0,30 ¥y =10,50 y =3,21
n =10 n =4 n=10 n= n=10 n =4

0| 7408| 740,8| 740,80| 740,80 740,8| 7408
025] 354 4295] 62,65 71,78 258,12| 276,51
05| 7,06 996 10,03 13,80 92,92| 110,69
0,75| 3,24 4,92 3,37 5,26 3523| 47,85
1 2 3,2 1,80 2,99 1447 22,42
1,25 1,39] 236 1,19 2,05 6,6 11,39
15| 1,05] 187 0,90 1,56 3,4 6,26
2| 0,76] 1,33 0,67 1,04 1,31 2,35
25| 0,65 1 0,59 0,78 0,75 1,15
3| 059 0,79 0,55 0,65 0,56 0,7
35/ 056] 0,69 0,53 0,59 0,48 0,51
4 054] o064 0,51 0,55 0,45 0,42

h| 814| 8,19 5,46 5,43 0,0 0,0

g 035 011] -015 -0,37 * *

c * * * * 3,21 -3,32
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Cizelge 4.1 incelendiginde, SPRT kart, X kartlarindan énemli élgiide verimlidir.
Bu nedenle SPRT’ler her zaman belirli zamanda baglarken SPRT kart §’nin butin
aralklardaki degerlerinde daha iyi performans saglamaktadir. Buna goére sinyale
kadar gegen sire SPRT Kkartlarinda, X kartlarina goére daha kisa sirmektedir.

SPRT kartlarinda hipotez kontroll i¢in gegen slre daha kisadir [9].

Cizelge 4.1.deki sonuglar verilen sapmalari tespit etmek icin diger kartlara gore
SPRT kart kullanmminin ¢ok daha hizli tespit sagladigini gostermektedir. Buna
ragmen bazl uygulamalarda sure¢ sapmalarina karsi yeterli koruma saglarken
sure¢c izlemeyle Ornekleme maliyetleri azaltimak istenebilir. Tespit yetenegini
koruyarak oOrnekleme maliyetini diusirmek icgin diger kontrol kartlarina kiyasla

SPRT karti kullanmanin daha avantajli olacagi soylenebilir [9].

4.2 Binom Dagilimda SPRT Karti Kullanimi

Bir Uretim surecinde p kusur oranini test edilmek istendiginde hipotezler,
Hy:p=py, Hi:p = py (p1 > po igin)

bigiminde kurulur. i. gbzZlem kusurlu iken X;= 1; diger durumlarda ise X;=0 degerini

alr. X;’nin olasilk fonksiyonu,
flep) =p*(1—-p)'~* x=0,1 (4.30)

dir. Kusurlu oraninin (p) SPRT igin test istatistigi (L ;) Esitlik 2.49’dan;

1 —
Po 1 -0
1- 1-—
=X [lnﬁ—ln p1]+ In P1
Po 1-po 1—-p,
_ P1(1—Po) 1-py _ _
=X, [in o (1—p1>] tIn P =Xm, —n (4.31)
olarak verilir. Egitlikte r;ve r,;
r, = —1n11‘—‘;1 (4.32)
~Po
r, = In2{=Po (4.33)
2 po(1-p1)
bicimindedir. Ayrica T, = {zlxij = 1,2,...,nile tanmlanir ise test istatistigi;
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bigiminde elde edilir [8].

SPRTicina= InAve b =In B olmak Uzere ;

g =b/ry; (4.35)
h=a/r,; (4.36)
y=n/n (4.37)

bigciminde elde edilir. j. gozlem elde edildikten sonra SPRT’ye iliskin olusan karar

asamalari asagida verilmistir:

1) Eger g <T;—v; < hise oreklemeye devam edilir
2) EgerT; —y; < g ise H, kabul edilir.
3) EgerT; —y; = hise H, reddedilir.

Go6zlemler surece ardigik olarak alinirken her iki gbézlem arasinda d sabit zaman
arali§gi bulunur ve her bir gézZleme bu zaman araliginda SPRT uygulanir. Ornegin
her 10 saniyede bir Urlin Uretilirse ve arastirma ile kayit islemi 10 saniyeden uzun
surmezse (d = 10 saniye), UrUnler dretilirken arastrma da tamamlanrr. Alternatif
olarak arastrma, bazi UrUnler atlanarak, geriye kalan Urunler Uzerinde
gergeklestirilebilir. Bir Grln 10 saniye iginde Uretilirse, buna karsin arastirma 30 ile
40 saniye surerse; bu durumda arastrma periyodlar suresince, her 3. veya 4.

urin arastrmaya alinacaktir [8].

Bu slrecte p, , p’nin kontrolde oldugunu ve izlenen degisken degerinin kontrol
sinirfan iginde yer aldigini gostermektedir. E§er SPRT’de H, kabul edilirse surecin
kontrol altinda olduguna karar verilir ve surecin bagka bir SPRT uygulanacak olan,
bir sonraki ornekleme noktasina kadar devam etmesine izin verilir. p, ise izlenen
degisken degerinin kontrol sinirlan digina ¢ikktigini gostererek kontrol kartinin bir
uyari (sinyal) vermesine neden olacaktr. Bu uyarn surecin normal degerden
saptigi konusunda arastirmaciya sinyal niteligi tasimaktadrr. Sinyal H,'In
reddedildigini ve hem SPRT’nin hem de Uretimin durdurulmasi gerektigini isaret
etmektedir. Bu durumda sureci olumsuz etkileyen nedenler tespit edilerek normal
sartlar saglanrr. Normal sartlarn saglanmasinin ardindan hem sure¢g hem de
SPRT tekrar baslatilir [8].

Her bir SPRT sureg¢ icinden alinmig bir 6rnekleme karsillk gelmektedir ve bir sinyal

verinceye kadar uygulanan SPRT sayisi, bir sinyal verinceye kadar alinan
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orneklem sayisina egittir. Buna gore bir sinyale kadar alinacak ortalama 6rneklem
sayisi- ANSS (average number of sampling to signal) olarak adlandirilir. ANNS,
daha oOnce tanmlanan ortalama islem uzunlugu ARL (avarage run length) olarak
da bilinmektedir. p igin olusturulan SPRT kartlarinda;

ANSS(p) = ARL(p) = 1/(1— 0C(p)) (4.38)

olarak tanmlanr. SPRT kart sinyaline kadar beklenen toplam gbzlem sayisi
ANOS (average number of observations to signal) SPRT kart igin hesaplanabilen
bir degerdir clinkii ASN degeri de sadece SPRT’de hesaplanabilmektedir. Buna

gore;
ANOS(p) = ANSS(p) x ASN (p) (4.39)

biciminde hesaplanmaktadrr. ki gdzlem arasinda gegen zaman (d) olarak
tanimlanir ise kontrol kartinin sinyal vermesine kadar gecen ortalama zaman ATS

(Average Time to Signal);

ATS(p) = d x ANSS (p) = d / (1— 0C(p)) (4.40)

bigiminde tanmlanir. Kesim 2.4’ten yararlanilarak p = p, ve p = p, igin;

0C(py) =1-a (4.41)
ATS(py) = = (4.42)
oc(p,) = B (4.43)
ATS(p) = 15 (4.44)

olarak tanmlanir [8].

Bir sapmadan bir sinyale kadar gecen zamanin beklenen degerine dengeli ve
duragan ATS yani SSATS (steady-stead ATS);

SSATS(p) = ATS(p)-(d /2) = d/(1—-0C(p)) (4.45)

biciminde ifade edilir [8].



421 Binom Dagiim igin SPRT Kartlarin istatistiksel Ozellikleri ve CD
Yaklagimi

Binom dagilimmna sahip Orneklemlerde SPRT wuygulanrken OC ve ASN
fonksiyonlarinn  hesaplamalarinda daha avantaj saglayan CD yaklagimi
kullanimaktadir [7; 8; 16].

OC ve ASN fonksiyonlarina uygulanan CD yaklagimi igin;
h* =h+(1-2py)/3 (4.46)
esitligi kullaniir ise CD yaklasimi igin OC fonksiyonu;

( exp(h'ry)—-1 N

exp(h'r,)— exp(gr,) P =Dy Ls¢€
exp(gr,)exp (h'ry)—1 .
" p=p, ise
exp (h*r,)—exp (gr,)
0C®) =4 her, : . (447
— p = —ise
hxry+1gry) T,
exp (@(p) (hxry)—1 dis
iger.
\[exp (¢(p(hx1,)—1]~[exp (¢(p) (gr,) 1] ger)
biciminde elde edilir. ASN fonksiyonu ise;
f :i(g?)) p= :—iise
_ 1277 2
ASN(D) =19 15, (1 oc)+gr,0c(m) diger. (4.48)
rp—T1

olarak tanmlanir. Esitlik 4.46 ve Esitlik 4.47; H,:p = p, Ve H,:p = p,igin elde edilir
ise Kesim 2.4’teki degerlere esit olmaktadir. Ancak CD yaklagimi kullanilir ise p,
ve p,'den farkl degerler icin OC(p) ve ASN (p) dederleri elde edilebilmektedir.

Uygulamada SPRT’nin sagladiyi avantaj, ortalama o6rneklem sayisi (ASN) ve

sinyale kadar gegen ortalama sirenin (ATS) hesaplanmasidir [8].

SPRT, hipotez testi icin kullanlirken @ ve B hata olasilklarn igin belirli degerlere
sahip olmasinin saglanmasi igin, genellikle g ve h sabitlerinin secilmesi
beklenmektedir. Esitlik 4.47; Esitlik 4.41 ve Esitlik 4.43 icin dlzenlenirse;

h~L1n (ﬂ) (4.49)

g~=In(L£) (4.50)

elde edilir. Dolayisiyla p =p, ve p = p,icin CD yaklagimi kullanidiginda ASN (p,)
ve ASN (p;);
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a

ASN (py)~ e — (4.51)
aln 1=k +(1-a) In B

ASN (py)~ ( zzpl_rl (=2 (4.52)

biciminde elde edilir [7; 8; 16].
4.2.2 Binom Dagilim i¢in SPRT Kartin Tasarimi

SPRT kart tasarminin uygulanmasi igin gdzlemler arasinda gegen d zaman
araliginin, kart parametresini y’yi olugturan p,, p, degerlerinin, g ve h degerlerinin
belirlenmesi gerekmektedir. d ile p, belirlendikten sonra g ve h’nin bulunmasi igin

iki ayri yontem bulunmaktadir. Yontemler asagida agiklanmigtir [8].

1. Yontem:

Birinci yontem ATS(p,) ve p,’dan p,’e olusacak bir sapmay tespit etmek igin
gerekli ortalama zamani SSTAS(p,) degeri bulmaktadir. Yontem igin izlenecek

adimlar asagida verilmigtir [8]:
a) p, ve p, belirlenir.

b) ki gbzlem arasinda gecen zaman d belirlenir.
c) ATS(p,) hesaplanr. a, a = (d/ATS(p,)) denkleminden elde edilir.

d) SSTAS(p,) hesaplanr. §, f=(SSTAS(p;) —3)— (SSTAS(p,) +3) ile
elde edilir.
e) Bulunan a,f degerleriile h, h = (ri) In (%) — (%) ile elde edilir.

f) Bulunan «, B degerleri ile g, g = (1/1,)In(B/(1 —a)) ile elde edilir. Son
olarak Esgitlik 4.51 kullanilarak ASN(p,) bulunur.

Yanlig alarm, slregte herhangi bir sapma olmamasina ragmen sinyal olusmasi
durumu olmasi dolayisiyla p =p, oldugunda yanls alarm sikliginn disuk olmasi
igin ATS’nin buylk olmasi beklendigi daha once belirtiimisti. Eger bu ASN(p,)
degeri cok yuksek cikar ise ATS(p,) velveya SSATS(p,) Ozellikleri degigtirilir.
Dolayisiyla 6rnekleme maliyeti, yanlis alarm orani ve bir sapma tespit edilmesi igin

gerekli zaman arasinda gecerli bir denge olusuncaya kadar tekrar edilir.

Birinci yontemin avantaji kontrol kartinin yanlig alarm orani ve sapma tespit

edilmesi icin gerekli zamanin direk olarak kontrol edilebilmesidir. Olasi bir
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dezavantaji ise her bir SPRT'de ortalama o6rneklem sayisinin belilenmemesi ve

kontrol edilememesidir [8].
2. Yoéntem:

Bircok uygulamada kontrol edilebilir ortalama orneklem oranina sahip olmak
beklenmektedir. ikinci yontemde SPRT kart tasarmi igin ASN(p,) belirlenir. Ikinci

yaklasim icinizlenecek adimlar asagida verilmistir [8]:

a) p, ve p, belirlenir. Eger gerekirse p;; y = 1/m ve m’nin pozitif tamsayi
olacak sekilde ayarlanrr.

b) ki gbzlem arasinda gecen zaman d belirlenir.

c) ATS(p,) hesaplanr ve a, a = (d/ATS(p,)) denkleminden elde edilir.

d) ASN(p,) belirlenir ve 4.51 kullanilarak £ elde edilir.

e) Yukarida belirlenen a,B de@erleri kullanilarak h = (:—2) In (%) _(_1_:;,0)

elde edilir.

f) Yukarda belirlenen «a,f degerleri kullanlarak g = (1/7,)In(B/(1— a))
elde edilir.

g) SSATS (p,) degeri SSATS(p,)= (d/(1- B)) — (d/2) kullanilarak elde edilir.
Eger SSATS(p,) degeri gok yuksek cikarsa ATS(p,) velveya ASN(p,)
ozellikleri degistirilir. Ornekleme maliyeti, yanlis alarm orani ve Dbir
sapma tespit edilmesi igin gerekli zaman arasinda gecerli bir denge

olusuncaya kadar tekrar edilir.

lkinci yontemde p, igin segilen deger SPRT karti tasarmi igin énemli bir aragtrr.
Bdylece p’nin bir degeri olan bu deger hemen saptanmasi gereken tek deger
olmayacaktr. Sonugta p,’e yakin p degerlerinin araligi icin SSATS parametresi
Esitlik 4.45'te oldugu gibi elde edilecektir [8].

4.2.3 SPRT Kontrol Karti ve Kusurlu Orani (p) Kart Karsilagtirmasi

Bir sure¢ kontrolinde p’deki kigik sapmalarin belilenmesi icin p kartta, SPRT
karta gore daha buyuk bir érneklem genisligine gerek duyulmaktadir. Daha buyuk
bir orneklem genisligi ise ornekleme aralklar d’nin daha uzun secilmesine yol
agmakta; zaman ve maliyet artmaktadrr. Buna karsin SPRT kart daha kisa
Oorneklem araliklarinda alinmig kiguk orneklemlerde, p’deki sapmalari daha kolay

tespit edebilmektedir.
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Omegin; 5 saniyede bir birim Uretim yapan ve kusurlu birim orani %1 olan bir
uretim slreci ele alinsin. Birimler, Uretim suresi ile es zamanda olmak Uzere 5
saniyede test edilebilmekte ve Uretildiginde teker teker arastirmaya
alinabilmektedir. Prosesten her dort saatte bir (d = 4 sa) 200 birimlik bir 6rneklem
alinmaktadir. Boylece kontrol degeri 0,01 (p,) olan p’de olugacak bir sapmanin

Ozel nedeni belirlenmek istenmektedir.

/2 jfadesinden elde

p kart icin 3-sigma kontrol sinilari 0,01i3[—(°'°12)0(0°'99)]

edilmektedir. Bu Ust kontrol sinirn 200 érneklemde 6 ya da daha fazla hatali birime
denk gelmektedir. p = p, oldugunda p kart tarafindan bir sinyalin verilmesi olasiligi
0,004296 olurken; bu sinyale kadar alinacak ortalama oOrneklem sayisi (ANSS)
232,8 ve sinyale kadar gececek ortalama sure (ATS) 931,20 saat olmaktadir. Bu
da surec kontrolde iken her bir 931,20 saat ortalama ile bir kusurlu Grin alarmi
meydana gelecegi anlamina gelmektedir. p degeri 0,01’den 0,02’ye yukseldiginde
SSATS 34,85 saat olurken; p’nin iki kati degere ulastigini fark etmek p kart igin
gobrece uzun bir zaman almaktadir. Eger p, 0,03’e yukselirse SSATS 8,16 olacaktir
(Cizelge 4.2).

SPRT kart olusturmak igin ise hizli saptanabilecek bir p,belirlemek gerekmektedir.
p'deki kucuk sapmalari tespit etmek igin gerekli zamani kisaltmak ve p, p, =
0,02’ye vyukselirken daha hizli tespit edebilmek amacglanmaktadir. Daha o6nce
verilen Ornekte oldugu gibi (Kesim 4.1.2) p,’i 0,02014 gibi bir degere ayarlamak
uygun olacak ve boylelikle y = 1/69 olacaktir. SPRT kart, p kart ile yaklasik olarak
ayni yanlig alarm orani ve ayni ortalama Orneklem oranina sahip olacak sekilde
tasarlanmasi istenmektedir. BoOylece d =4 saat; ASN(p,) =200 saat ve
ATS(p,) =931,20 saat olacaktr. Devaminda ASN(p,) icin tam bir deger
vermesinden dolayl bir onceki bolimde anlatlan Il. yontemle ¢6zime devam
edilirse; ATS(p,) icin belirlenen degeri kullanarak, « = (d/ATS(p,)) ile a =
0,004296 elde edilmektedir. Esitlik 4.14 kullanlarak g = 0,5138 bulunmaktadir.
Daha sonra e ve f adimlan h = 6,3289 ve g = —0,9311’i vermektedir. gve h; 1/
69’'un en yakin c¢arpanina yuvarlandiginda g =-64/69 =-09275 ve h=
437/69 = 6,3333 elde edilmektedir. Boylelikle SPRT kart igin;

~0,9275 <T; — L < 6,3333
69
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sinirlarina ulagiimaktadir. Kontroldeki ASN degeri bu kontrol karti igin yaklasik 200
(tam deger 199,24) ve kontroldeki ATS degeri yaklasik 931,20 (tam deger 933,88)
olmaktadrr. Il.yontemin g adminda SSATS parametresi p=p, = 0,02014
noktasinda yaklasik olarak 6,30 saat (tam degeri 6,25 saat) bulunmaktadir. Bu
degerler p kart ile kargilagtridiginda SPRT kart p,’dan p,’e meydana gelen

sapmalarin tespiti igin gerekli zamanda buyuk bir digts saglamistir (Cizelge 4.2.).

Prosesi izlerken daha etkin ve verimli bir kontrol karti olusturmak iki amag
icermektedir:  Birincisi p’deki yukseligsleri daha kisa surede daha hizl
gbzlemlemektir. ikinci bir amag ise érnekleme maliyetlerini disirmek ve daha az
Oorneklemle bu testi gergeklestirebilmektir. SPRT kart iki amaci da

gerceklestirebilmektedir.

Cizelge 4.2 p kart ve SPRT kart icin OC, ANSS ve ATS degerlerini gostermektedir.
Cizelgenin altinci sitununda SPRT kart icin ASN degerleri verilmistir (p kart igin
ASN her zaman n = 200). Bu noktada SPRT kart ortalama orneklem sayisi p’nin
0,02; 0,03 ve 0,04 degerlerinden sonra alacagi degerler i¢in 200’Un altina dustugu
gorulmektedir. p = 0,08 oldugunda p kart 200 ASN yani 200 birimlik bir ortalama
orneklem sayisi gerekirken SPRT kart icin ortalama orneklem sayisi 100 birime
kadar indirilebilmistir. Dolayisiyla arastrmanin  maliyetinin ~ dusUrulebildigini

gOstermektedir [8].
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Cizelge 4.2. p,=0,01 iginp kart ve SPRT kartn OC,ASN,ANSS,ATS ve SSATS

degerleri

= p kart SPRT kart

OC| ANSS ATS oC ASN [ ANSS | SSATS

0,01 | 0,9957| 232,80 | 931,20 | 0,9957 | 199,24 | 233,47 | 933,88

0,02 | 0,8914 9,21| 34,85| 0,5228 | 490,39 2,09 6,38

0,03 | 0,6063 2,54 8,16 | 0,2026 | 332,29 1,25 3,02

0,04 | 0,3084 1,45 3,78 | 0,0893 | 236,50 1,10 2,39

0,05 | 0,1237 1,14 2,56 | 0,0419 | 180,45 1,04 2,17

0,06 | 0,0413 1,04 2,17 | 0,0203 | 144,68 1,02 2,08

0,07 | 0,0119 1,01 2,05 | 0,0099 | 120,23 1,01 2,04

0,08 | 0,0030 1,00 2,01 | 0,0049 | 101,82 1,00 2,02
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Cizelge 4.3. p, = 0,01 icin p kart ve SPRT kartin ATS ve SSATS degerleri

p kart SPRT kart; SPRT kart; SPRT kart;
gobzlem/saat=50 gbzlem/saat=25 gbzlem/saat=12,5
D1 *| 0,020 | 0,025 | 0,030 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025
d 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 2,0 1,0 4,0 2,0 1,0 0,4
ASN 200 | 199,2 | 200,6 | 201,1| 98,8| 49,5| 24,7| 50,6 | 24,1| 1211 4,8
Obs/h 50| 49,8 50,1 50,3 | 24,7 24,7 24,7 12,6 12,1 12,1 12,1

p=0,01 931,2( 933,9| 924,8 | 924,4  927,0 | 936,9 | 939,1 | 912,4 | 952,8 | 960,4 | 952,9

0,015 | 121,57 | 24,19 | 33,65 | 44,93 | 54,27 | 54,33 | 54,35 | 83,37 | 87,34 | 87,57 | 87,35

0,020 ( 34,85 6,38| 6,91| 8,21 13,10 | 13,02 | 13,01 | 23,78 | 24,91 | 24,92 | 24,90

0,025 1495| 3,87 366| 3,78| 671| 656| 6,52 12,42 | 12,95| 12,93 | 12,93

0,030 8,16| 3,02 277| 2,71| 469| 446| 441 851| 880| 8,77 8,77

0,040 3,78 239 223| 217| 322| 288| 279 550| 557| 553| 552

0,050 256 217| 208| 205| 267 222( 210| 426| 420| 414 4,12

0,070 205( 204( 201| 201 224| 1,63 1,46 | 3,14 291| 2,82 2,80

0,100 2,00 200| 200| 200| 206( 1,28| 1,04| 249 207| 195 191

0,200 2,00 200| 200(| 200| 200( 102| 062| 204 124 099 091

m * 69 61 55 61 61 61 61 61 61 61

h «| 437 | 314 | 243 | 286 | 296 | 301 | 252 | 257 | 260 | 261
69 61 55 61 61 66 61 61 | 61 61

g * - - - - - - - -| -5/61 | -2/61
64/69 | 80/61 | 92/55 | 40/61 | 20/61 | 10/61 | 21/61 | 10/61

Cizelge 4.3., ise SPRT kartin performans oOl¢cimlerinin arastrimasi icin SSATS
degerlerini icermektedir. Cizelge incelendiginde (sutun 3-5) SSATS degerleri klguk

sapmalara daha duyarl oldugu dikkat gekmektedir. p, = 0,025 olarak segilmesinin;
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0,020 iken var olan kucluk sapmalardaki performansini dusurerek; buyuk

sapmalardaki performansini artracagdi sonucuna ulasllir.

SPRT kartinp karttan daha etkin olmasinin nedeni; p’deki sapmalarin hizli tespit
edilmesini saglarken ortalama 6rnekleme oraninin disuk olmasidir. p kart, saatte
50 gbzleme tekabll eden, her 4 saatte 200 gbzlem almaktadr. Situn 6-8
araliginda; gizelgedeki U¢ SPRT Kart i¢in p; = 0,025 igin SSATS degerleri ve saatte
25 gbzlem igin yaklaskk ortalama oOrneklem sayisidir. 2 ve 1 saat Ornekleme
araligina sahip SPRT kartlarinin, SSATS degerlerinin p karttan daha duguk oldugu
goOrulmektedir. Boylece SPRT kart kullanarak, ortalama oOrneklem sayisi yariya
duslUrllse de; p’deki sapmalarn p karttakinden daha hizli tespit edildigi

gorulmektedir.

SPRT kartlarinin p karta gore kucuk sapmalarda daha hassas oldugunu fakat
blylk sapmalar icin yeterince iyi performans gosteremedigini isaret etmektedir
(Sutun 9-10). p’deki ¢ok blylk sapmalar icin SPRT’deki kisa drnekleme araliklari
(d=1,0 ve 0,4) p Kkarttan daha basarilidir. Cizelge 4.3'ten gOrulecegi gibi
orneklemin alnma araligi (d) kiclUk sapmalarin saptanmasi icin 6nemli bir
degiskendir. SPRT kartlarda p kartin tersine kuguk sapmalari tespit etmek igin
buyluk orneklem genigliklerini  uzun aralklarla almaya gerek olmadigi
gorulmektedir. SPRT kartlarda kisa aralklarda kuguk orneklem geniglikleri kiguk
sapmalari tespit etmek igin iyi sonug verirken buyuk sapmalar igin ¢ok daha

basarili sonuglar vermektedir.
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4.3 Sayisal Ornek

Go6zlem degerleri normal dagildigi bilinen bir metal egsya Uretim sureci ele alinsin.
Uretilen metal esyalarin uzunluklarinin (retim srrasinda ortaya ¢kan sicaklktan
etkilendigi ve genleserek farkllik gosterdigi farz edilsin. Buna gdre bu UrUnlerin
kalite kontroli sirasinda kontroli yapilan degisken metal esyalarin uzunlugu
olacaktr. Bu slrecte Uretim yapan sadece bir makine olduju ve bu makinadan
son Urun olarak ayni anda 17 metal Urin ¢iktigi bilinmektedir. Bu 17 metal Grinin
dretimi ise tam bir saat almaktadir. Bu 17 metal Urin Uzerinde yapilan kalite
kontrol iglemlerinin yapillarak SPRT surecine dahil edilme suresi ise yine 1 saatten

uzun surmemektedir.

Bu Uretimin yapildigi is yerinde 8 saat slren mesaide makine hi¢ durmadan Uretim
yapmakta ve sonunda toplam 8 parti Urln ¢ikmaktadir. Siregte n = 17 birimin ayni
anda uretildigi ve ayni anda gbzleme alindigi kabul edilirse k = 8 parti gdzlemden

toplam N=136 birim Uretilecektir.

Aslam [18] calismasindan elde edilen normal dagilima ait 136 birimlik gézlemler
(EK-2) bu galismada her bir Grinun uzunlugunu vermektedir. Buna gore varyansi

0,00036 olarak bilinen érneklemdeki gézlemlerin uzunluk ortalamalari igin;
Hy: pog=1975 Hy:p, = 1,985

hipotezi kurulmustur. Bu siregte ortalamanin 1,975’ten fazla ve 1,985’e esit olup
olmadigi ve Urdn uzunluklarinda bir artis olup olmadigi kontrol edilmek

istenmektedir (1, < ;). Bu durumda a = 0,025 ve § =0,075 olarak kabul edilirse;

surecin kontrol sinirlar A =1;—3 ve B=-L degerlerinden h = InA = 3,6109 ve

1-«a

g = InB = —2,5649 olarak elde edilir. Bu durumda Esitik 4.4'ten y = Y2a=ko) _

20
3,0732 olarak elde edilmektedir. 17 birimlik partilere ait elde edilen degerler

Cizelge 4.4’te verilmistir.
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Cizelge 4.4. k = 8 partili 136 birimlik 6rneklemin SPRT karti i¢cin ¢6zim sonuglari
(artis igin)

kq ks ks k4

in 33,7208 | 33,728 | 33,8201 | 33,7129

X, 1,9835 | 1,984 1,9894 | 1,9831

Z; 1,8640 | 1,9557 | 3,1292 | 1,7627

Z;—Yy|-1,2092 |-1,1175| 0,056 -1,9693

Ujj | -1,2092 |-2,3267 | -2,2707 | -4,24

U;; degerleri h ve g sirraslyla Ust ve alt sinrlari ile karsilastridiginda asagidaki

grafik elde edilmektedir. Ele alinan ilk 3 partinin dlgimleri sonucunda,
h=3,6109>U;; > g = —2,5649
oldugu igin surece devam edilmektedir. Fakat dordincl partide;

U =-424<g=-25649

= —
oldugu igin alt sininn digina ¢ikarak deger H,:u, = 1,975 hipotezinin kabul edildigi

gbzlenmektedir. Surecgte bir artis olmadigi sonucuna ulasir ve SPRT

arastrmasina son verilir (Sekil 4.2).

Bu durumda ikinci grup gbézlem disinda tim gruplarin kontrol altinda oldugu ve
herhangi bir artis ya da azalis gdstermedigi séylenebilir. ik 3 partide herhangi bir
sonuca ulasllamamistir. Dordinci adimda slre¢ hipotez kabul edilmekte ve

ortalamanin 1,975’e esit oldugu sonucuna varimaktadir.
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M
Ho Red
g=3,6109
3
2
1
k1 k3 5
k2 ka
-1
Sirece devam edilir.
-2
h=-2,5649
Ho Kabul
-4,24

Sekil 4.2. Cizelge 4.4’de iliskin SPRT kart grafigi

Surec icin bir azalis test edilmek istenirse bunun igin;
Hy: po=1,99 H;:u, = 1,96

1, > 1, olduju gdze carpmaktadr. Esitlik 4.28'den y = ¥l _ 39596

20

olarak elde edilmektedir. Kesim 4.1’den Esitlik 4.6 ve Esitlik 4.7 ile elde edilen 17

birimlik partilere ait degerler Cizelge 4.5’te verilmistir.
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Cizelge 4.5. k =8 partili 136 birimlik 6rneklemin SPRT karti i¢cin ¢6zUm sonuglari

(azalis icin)

kq k, ks ky ks

in 33,7208 | 33,6057 | 33,5344 | 33,5814 | 33,7129

X, 11983 |19768 |[19726 | 19753 | 1,9831

Z; 2,9336 | -2,8684 | -3,7811 | -3,1944 | -1,4994

Z;—y|1,8471 | 0,3911 |-0,5215 | 0,0651 | 1,7601

Lij |1,8471 | 22382 |1,7167 | 1,7818 | 3,5419

L;j'ler alt ve Ust sinir ile karsilastirildiginda ilk dort partinin Lij degerleri;
—h = —3,6109<Lij< —g = 2,5649
araliginda kaldigi igin sure¢ devam edilir ancak besinci partide;
Lij = 3,5419> —g = 2,5649

oldugundan H,'in red edilir.

M
3,5419 Ho Red
£=2,5649 /
2 Sirgfe devam edilir.
1
k1 k3 N
k2 ka
-1
-2
-3
h=-3,6100 Ho Kabul

Sekil 4.3. Cizelge 4.5'e iligkin SPRT kart grafigi
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5. SONUCLAR

SPRT kartn X ve p karta gore daha avantajli bir kontrol karti oldugu gozlenmistir.
Oncelikle SPRT kart ile yapilan bir arastrmada 6rneklem genisliginin dnceden
belilenmesi ve tim gobzlemlerin arastrma baglamadan elde edilmesi
gerekmemektedir. Aksine SPRT kartta her bir gézlem bir test 6zelligi tasimaktadir.
Boylece her gbzlem teker teker isleme alnip karar verilemezse bir sonraki
gbzleme ihtiya¢ duyulmaktadir. SPRT, ozellikle maliyetli ve uzun zaman isteyen
suregler icin blylk avantaj saglamaktadir. Bununla birlikte SPRT Kkartta
orneklemin beklenen degerinin tahmin edilebiliyor olmasi aragtirmaciya onemli bir

avantaj saglamaktadir.

Kontrol kartlari genel olarak suregteki sapmalarn hizh ve verimli tespitini
amaclamaktadir. Kontrol kartlarinin karsilastrmalart X ve p kartin kontrol degerine
yakin sapmalar icin; SPRT kartin ise kontrol degerinden farki buydk olan
sapmalarda daha avantajli oldujunu goéstermektedir. Bununla birlikte SPRT Kart,
yanlis alarm orani ve ortalama 6rneklem orani igin sire¢ dedisikliklerini, sapmalar
¢cok daha hizli tespit edebilmektedir. Ayrica SPRT kartta CD duizeltmesi
kullanilarak kontrol degerinden farklh u ve p degerleri icin de performans
gOstergelerinin elde edilmesi mimkin olmaktadir. Sonug¢ olarak ardisik olasilik
oran testlerinin geleneksel X-ortalama ve p-oran kontrol kartlarina gére daha hizi
sonug verdigi ve boylece zamandan ve maliyetten kar edilmesini sagladigi

soylenebilir.

Tez calismasinda normal dagilimda ortalama ve binom dagilimda kusurlu orani
icin SPRT kart incelenmis ve sabit 6rneklem genislikli dizenlerde kullanilan X ve p

kart ile karsilastirimigtr. Daha sonra yapillacak c¢alismalarda farkh dagilimlarin
SPRT karti incelenebilir.
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EKLER

EK 1:X KONTROL KARTLARI SINIR DEGERLERI VE MERKEZ DOGRUSU
iCIN FAKTOR DEGERLERI

o - Merkez Dogrusu
Srmeklemdek Sinir Degerleri igin icin
Gozlem Sayisi,

n A A, A d, 1/d,

2 2,121 1,880 2,659 1,128 0,8865
3 1,732 1,023| 1,954 1,693 0,5907
4 1,500 0,726] 1,628 2,059 0,4857
5 1,342 0577 1,427 2,326 0,4299
6 1,225 0,483| 1,287 2,534 0,3946
7 1,134 0,419| 1,182 2,704 0,3698
8 1,061 0,373] 1,099 2,847 0,3512
9 1,000 0,337| 1,032 2,970 0,3367
10 0,949| 0,308 0,975 3,078 0,3249
11 0,905| 0,285 0,927 3,173 0,3152
12 0,866| 0,266 0,886 3,258 0,3069
13 0,832| 0,249| 0,850 3,336 0,2998
14 0,802| 0,235/ 0,817 3,407 0,2935
15 0,775| 0,223| 0,789 3,472 0,2880
16 0,750, 0,212| 0,763 3,532 0,2831
17 0,728| 0,203| 0,739 3,588 0,2787
18 0,707| 0,794| 0,718 3,640 0,2747
19 0,688, 0,187 0,698 3,689 0,2711
20 0,671 0,180/ 0,680 3,735 0,2677
21 0,655| 0,173| 0,663 3,778 0,2647
22 0,640 0,167 0,647 3,819 0,2618
23 0,626 0,162 0,633 3,858 0,2592
24 0,612| 0,157 0,619 3,895 0,2567
25 0,600, 0,153| 0,606 3,931 0,2544
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EK 2: KESIM 4.3'TE KULLANILAN 136 ADET GOZLEM DEGERI

1,9422| 1,9651| 2,0230( 1,9712| 1,9975| 2,0164| 1,9927| 1,9566
1,9738| 1,9541| 1,9800| 1,9596| 1,9811| 2,0088| 1,9858| 1,9677
2,0001| 1,9659| 1,9955| 1,9842| 1,9909| 1,9829| 1,9684| 1,9942
1,9897| 1,9836| 1,9891| 1,9608| 2,0109| 1,9912( 2,0077| 1,9803
2,0106| 1,9885| 1,9704| 1,9882| 1,9689| 1,9553| 1,9741| 1,9825
1,9640( 2,0187| 1,9616| 1,9865| 1,9556| 1,9817| 1,9774| 1,9316
1,9841| 1,9919| 1,9737| 1,9958| 2,0121| 2,0021| 1,9665| 1,9773
1,9841| 1,9570| 1,9610| 2,0015| 1,9750| 1,9825| 1,9758| 1,9682
1,9668| 1,9696| 2,0334| 1,9656| 1,9819| 2,0116| 1,9754| 1,9986
2,0114| 1,9861| 1,9743| 1,9594| 1,9712| 1,9849| 1,9711| 1,9486
1,9837| 1,9424| 1,9744| 1,9605| 1,9719| 1,9656| 1,9549| 2,0174
1,9779| 2,0072| 1,9875| 1,9781| 1,9834| 1,9893| 1,9276| 1,9513
19971 1,9963| 1,9375| 1,9941| 1,9763| 2,0108| 1,9687| 1,9559
1,9611| 1,9729| 1,9992| 1,9925| 2,0073| 1,9742| 1,9557| 19726
1,9964| 1,9614| 1,9768| 1,9991| 1,9832| 1,9847| 1,9849| 1,9918
1,9748| 1,9664| 2,0035| 1,9822| 1,9882| 1,9809| 1,9920| 1,9994
2,0030| 1,9786( 1,9720( 1,9834| 1,9726| 2,0012| 1,9557| 1,9874
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