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SUNUŞ 

Üretime yönelik işletmelerde kalite kontrolu, üretim 

ı:ıisteminin en ö~emli. bileşenlerinden birini oluşturur, Ça­

lışım.nın i.zleyen bölümlerinde de deeinildiği gibi, İkinci 

Dünya Savaşından gürıU.rrüze kadar geçen süre içinde konuyla 

ilgili bir dizi teknik gelişti rilmiştir. Öte yandan 1:e. şarılı 

bir kalite kontrolu uygulaı:m.sı ancak ilgili sUrece en uygun 

tekniğin seçimiyle ı:aümkün olur. 

Gözlem değerlerinin normal dağıldığı varsayımına da­

yanan ı:ıtandart kontrol teknikleri, genelde üretim sürecinde 

ilgili istatistiğin kontrol sınırları dışına çıkıp çı krcadı­

ğının araştırılmasında yararlı olur. Ancak karar organı için 

süreçte ilgili parametreye ilişkin bir farklılaşm:::ı. eğiliminin 

başladığı an önemli ise bu teknikler yeterli olrnarmktadır. Öte 

yandan birikimli toplam kontrol erafikleri, uygulamada bu 

tür boşlukları doldurabilir görülmektedir. Bağlı olı::ırak 



"Kalite Kontrolünde Birikimli Toplam Kontrol Tekniği ve Bir 

Uygulam Denemesi" başlıklı çalışmamızda sözü edilen teknik 

ayrıntılarıyla incelenmiş ve dayanıklı tüketim nalları üre-

ten bir işietmeden derlenen verilerle uyeulam.a denemesi. ya-

pılmıştır. 

Çalışma üç bölümde tamamlanmıştır. Birinci bölümde 

standart kalite kontrolu çalı şm lR.rı ele alınmış, ·ikinci 
i 

bölümde biri kim li topla"!l kontrol tekniği; ayrıntılarıyla ince-· 

lenmiş ve son bölümde de ilgili uyguıam:ıar yapılarak çalış-

ma tamamlanmıştır. 



ABSTRACT 

Quali ty control in industrial business· forms one of the 

most important components of the production system. As it will 

be mentioned in the following chapters, a lot of techniques 

have been developed sin-<:e the Second World V/ar. Co.nsequently, 

a successful application of quali ty control is only achieved 

through choosing the most suitable technique for the process. 

Standart control techniques which are based upon the 

supposition that observation values are normally distributed, 

are generally helpful in investigating whe ter the control 

limits are within the statistic related to the process. However, 

when the point the para~eter related with the process shows 

considerable variatiorı, these techniques will not be sufficient 

for the decision maker. Such kind of deficiences can be overcome 

by using ctimulative sum control techniques in application. In 

this study enti tled "Gumulati ve Sum Control Te chniques in 

Quali ty Control and Application Practice" the technique menti­

oned has beer:ı. investigated in detail and this technique has 



be en put in to practice vd th the co lle c te d da ta f.ı:-om a company 

which produce s the endurable consumer goods. 

This.study cons:Lsts of three chapters. In the first 

chapter, the concepts of quality and quality control have been 

introduced and in the ı3econd chapter curın.J lati ve su m control 

techniques have been reviewed in de·tail and lcıstly the third 

ctapter has been devoted to applications related with the 

cumulative sum control techniques stated in the second chapter. 
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BÖLÜM I 

GİRİŞ 



2 

Gününüzde de ği şen teknik, ek ono :ni k, sosyal, kül tür el 

v.b. koşullar topluma bir yandan ihtiyaç girl.erici yeni ürün­

ler sunarken, bir yandan da ihtiyaç gideren alışılagelmiş 

mal ve hizmetlerde bazı yeniliklere zemin hazırlamaktadır. 

Bu koşullı:ır altında işletmeler topluma hizmet, pazar 

payını korumak ve varlığını sürdürmek, uzun dönemde kar et­

mek v. b. şekilde belirledikleri hedeflere ulaşabilmek için 

ürettikleri mal ve hizmetleri tüketiciye, . tüketicinin iste­

diği ölçüler ( fiyat, ambalaj, kullanım uygunluğu gibi) 

içinde sunmak durumunda kalmaktadır. Konu bu açıdan ele 

alındığında, kal i te ye bir yandan tüketici lerin istekleri, 

öte yandRn da üreticilerin amaçlarına uygun bir denge ögesi 

olarak bakılabilir. 
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Bu dururnda işletmelerin belirledikleri hedeflerine ula­

şabilrnelerinde öncelikle bu dengenin elde edilmesi, sonra da 

korunması büyük bir önem taşımakt~tır. Öte yandan açıktır ki 

sağlıklı bir kal i te kontrol sistemi. nin kurulması öncelikle bu 

konuda geliştirilmi ş güncel tekniklerin kullanılrrasıyla müm­

kündür. Özellikle günümüz koşullarJ. seri üretimi zorlamakta­

dır. Bağlı olarak üretici, belirlediği kalite düzeyinin üre­

tim süre sir.ı.ce korunup-korun:madığım. incelemek, diğer bir de,.. 

yişle kal i te kontrol çalışmaları yapmak durumundadır. 

Çalışmamızın temelini oluşturan kalite kontrolu, İkin­

ci Dünya Savaşı Yıllarında,· savaş koşullarının tüm üretim 

olanaklarından en iyi biçimde yararlanma yolundaki zorlayıcı 

etkileri, savaş sanayiine yönelik :Lşletrnelerden alışveriş ya­

pan kuruluşlar~n, özellikle devlet:~n (Amerika ve İngiltere'de) 

kalite kontroluna önem vermesi nedeniyle büyük işlerlik kazan­

mış, dolayısıyla bu konuda yeni çalışmalar yapılmsına zemin 

hazırlanını ştır. 

Kalite kontrolunda istRtist:Lk tekniklerin kullanıımsı 

l920'li yıllarda başlamıştır. Bu yıllarda ilk kez 'II.A. Shew­

hart istatistik teknikleri kalite kontroluna uygulayarak 

"Shewhart kontrol grafikleri" ya da " standart kontrol grafik­

leri" adı verilen kontrol tekniğini geliştirmiştir. Sözü edi­

len grafikler x (ortalama), R (değişim aralığı), s (standart 

sapma) gibi ölçülebilir değişkenlere, ya dap (kusurlu oranı) 
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c (lrusur sayı sı), u (bir im başına kusur sayı sı) gibi (ölçü­

lemeyen değişkenlere) özelliklere göre oluşturulur. 

İlgili ,kontrol grafiklerinin temel yapısı aşağıdaki 

şekilde gösterilir. 

İlgileni len 

istatistiğin 1-----------------------
Aldığı 

Değerler 

Örnek Sıra Numara ları 

üst Kontrol Sınırı 

Orta Çizgi 

Alt Kontrol Sınırı 

Şekil.I. Standart Kontrol Grafiğinin 

Temel Yapı sı 

Şekildeki, orta çizg.i değeri ya önceden verilen standart de-

ğere göre, ya da ligilenilen değişkenin geçmiş verilerinin . 

ort'3.la.m:ısı ile ool:i.rlenir. Üst ve alt kontrol sınırları ise 

ilgilerıile n değişkeni n orta çiztsi değerine ± 3 defa ilgilerıi­

len değişkenin standart sapmsı değerinin eklenmesiyle elde 

edilir. Uygulamada belirli tekniklere göre seçilen her bir 

örnek için ilgilerıilen istatistiğin aldığı değer hesaplandık-

tan sonra oluşturulan kontrol grafiğinde işaretlenere k kont-

rol sınırları na göre durumları incelenir. Eğer tüm örnek is-
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tatistikleri kontro1 sınırları arasında yer alıyorsa, ürün-

leri n kal i te özel lil~i kontrol altındadır; bir ya da daha çok 

örnek istatistiği kontrol sımrl~ı dışında ise kalitenin kont­

rol dışına çıktığı söylenir(l). 

Shewhart'ın gı~liştirdi&i kontrol grafikleri güni.im"Jzde 

hala ger~k kuramda ,~erek uygulamal:=ı.rda önemini sürdürmekte-

dir. Ancak 3 sigrın. kontrôl sınırlR.rına göre kontrol altında 

gözüken h.-nll te ö:!.elliei belirli bir eğilim içinde olabilece~i 

gibi orta çiz.ı:rinin kayrrası söz konusu olabilir. Karar organı 

için süreçte ilgili parnrıEtreye ilişkin bir farklllaşma eei-

lirninin bıışladığı an önEmli ise, standart kontrol teknikleri 

yeterli olrrar.ı~. ktadır. Bu nedenle İ kin ci Dünya Savaşından son-

ra pek çok lm.lite kontrol tekniği gEüiştirilrniştir. 

Bu çalışmaya konu oluşturan Birikimli Toplam Kontrol 

(BTK) tekni"~i İkinci Dünya Savaşı ve sonrası koşullara bağlı 

gelişmenin bir ürünü olup, yukRrına değinilen orta çizgi 

değerindeki çok küçük ka~nm.yı, st-'ında rt kontrol teknik lerine 

göre daha önce tsösterebilmekte·dir(2). 

Birikimli Toplam Kontrol Tekniği kalite kontrolunun ya-

nısıra kabul örneklemesi çalışmlarında s.ıklıkla kullanılmak-

(1) Bu konuda ayrıntılı bilgi için bkz: IR\ı/ING ;11. BURR, Sta­
tistical Quali ty Control Hethods, Hareel De kk er Ine., 
New York, 1976, n.23-225 EUGENE L.-GRANT- RICHARD S. 
LEAVEN'wORTH, Si;atistical Quali ty Control, Mc.Graw-Hill 
International :ı:ıook Co., Tokyo, 1980, p.75-145; A.V. 
FEIGENBAUM,Total Quali ty Control, Mc. Graw-Hill Bo ok Co., 
Ne~ York, 1961, p.248-278. 

(2) J.M. JURAN, Quality Control Handbook, I"1c .Graw~Hill Book 
Co., New York1 1974, p.23-25; :BURR, p.398. 

.. ~· ... 

·-----· ____ ___. 
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tadır( 3). 

Çalışmamızın bundan sonraki bölümünde Birikimli Toplam 

Kontrol Tc:?kniği ayrıntılarıyla incelenecektir. III. bölümde 

ise bir uygulama denemesi yapılacaktır. 

(3) EDWARD G. SCHII,LING, Acceptance Sampling in Quali ty 
Control, Mareel Dekker Ine., New York, 1982, p.l86-189; 
BURR, p.353-375 ; 395-400 



BÖLilli II 

BİRİKİiıJLİ TOPLAH KONTROL 

(.BTK) TEKNİGİ 



Shewhart'ın öncülük ettiği endüstriyel ürünlerin ka­

lite kontrolunda istatistiksel tekniklerin kullanılması ça­

lışmaları, günümüze kadar daha da geli.ştirilerek süregel­

r:ıiştir. Hareketli ortalamalar grafikleri, medyan grafiği, 

hareketli değişim aralıkları grafiği ve çalışmamızın konu­

sunu oluşturan birikimli toplam kontrol (BTK) grafikleri 

bunlara örnek olarak gösterilebil:Lr. 

Birikimli toplam kontroi grafiklerine ilişkin kuram­

da ilk çalışma 1954 yılında Page tarafından ortaya konmuş­

tur. İzleyen yıllarda Avrupa'da G.A.Barnard, K.W.Kemp ve 

Amerika'da H,I-l.Truax ve Johnson-Lı~ yöntemin ·gelişti-

rilmesinde önemli katkılarda b..ı.lunrouşlardır. 

8 
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II.l ANA ÇİZGi:LERİYLE BTK TEKNİGİNİN YAPISI 

Birikimli toplam kontrol tekniği temelde ardışü~ 

olasılık oran testlerine dayanır. Tekniğin am:-ıcı, ö7.~llikle sü ... 

regelen bir süreçte :Llgili para,metredeki ani değişmeleri en 

kısa zamanda belirlemek ve ilgilileri u,yarrrnktır. 

Temelde kalite kontroluna ilişkin geliştirilen tüm 

tekniklerin amı:ıcı, sürecin seçilen parametre (ya da paramet­

reler) yardımıyla kontrol altında olup olmı:ıdı~ının testidir. 

Ancak BTK tekniği yapısı gereği bu uyarıyı diğer tekniklere 

göre daha önce orta:;ra çıkarabilme olanağını getirmektedir.Uygu-

lamalar göstermiştir ki standart tekniklerle BrK teknikle­

ri aynı anda kullam.ldığında, stn.ndart tekniklerde çoğu kez 

süreç kontrol al tıncia görüni.irken, BTK teknikleriyle ilgili 

parametredeki ani değişiklikler öncelikle lıelirlenebilmiş-

tir(l). 

Bu bölümün izleyen kesimlerinde öncelikle tekniğin 

özünü oluşturan ardışık oh-ısılık oran testleri özetlenecek, 

sonra da BTK teknikleri ayrıntıla:~·ıyla gözden geçirilecektir. 

(1) N.L.JOHNSON-F.C.LEONE, "Cumulative Sum Control Charts 
Nathernatical Principles Applied to Their Construction 
and Use "Pnrti ,, Industrial Quali ty Control, June 1962, 
p.1s. 
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II.l.l. Ardışık Olasılık Oran Testleri: Ardışık Ola­

sılık Oran Testleri (Sequential Probabiltty Ratio tests), 

1945 yılında Wald tarafından da,O;ılımı bilinen tesg,düfi de-

ğişkenler için tek parametrenin testi amacıyla gelişti ri 1-

mi;>tir. Önceleri tıpta v~ endüstrideki k:=ı.li te kontrolu ça-

lışmalarında binom ve normal da;1ılım gösteren de.i'tişkenle-

rin parametrelerini (oran, ortalama, standart sapma v.b. 

değerlerini) test etmede uyp,ulanmıştır. 

Çalışm~nın izleyen paragraflarında, BTK tekniğinde 

V masklarının hazırJ.anıınsına temel oluşturan ardı:~ık olası-

lık oran testleri yöntemi, kısaca ~özden ~eçi ri lecektir( 2). 

Ardışık olasJ.lık ornn testinin uygulanTIRsında daeı­

lımı bilinen X tesadüfi değişkenin ilgilenilen p::ı.rametre 

değerine ilişkin ikj_ hipotez (H
0 

ve H1 hipotezleri) ortaya 

konur. Sırasıyla H
1 

ya da H
0 

doğru iken X
1

, X2 , •••• , 2Sn 

değerlerinin benzerlik ( likelihood) oranı aşa;:;ıdaki gibi 

oluşturulur: 

n 
i=l f(X. 

ı 
H ) 

o 

Burada ı1m H1 , 1
0

m ise H
0 

hipotezlerine ilişkin ben­

zerlik fonksiyonlar:Ldır. Öte yandan oc
0 

ve ııc 1 , 

(2) Bu konuda ayrın·tılı bilgi için bkz:M.G.KENDALL-A.STUART, 

The Advanced Theory of Statistics, C. 2, (3B), Charles 

Griffin Co., Ltd., 1973 p.612-645; H.D.BRUNK, An Intro­

duction to Math·er:ıatical Statistics ( 3B), Xerox College 

Pub., Toronto, l975,p.410; ROB~RT V.HOGG-ALLBN T.CRAIG, 

Introduction to I~'lthema tical Statistics, ( 4B), JI'IacNillan 

Pub., Co. Ine, Ne·N" York, 1978, p-257-268. 



= o< o 

olarak tanıml~nır. Bilindiği eibi bunlar I. ve II. tip 

h::ı.talara karşı gelir. Testin '.lygul::ı.nmnsınd::ı., 

.ise H k::ı.bul edilir (I) o 

ll 

ise H1 kabul edilir (II) 

o<. ı 

ı-cc 
o 

DC o 

ı ı- o<ı 
( lm/

1 
(--~ 

om ~o 

(III) 

ise,eldeki örnek karar için yeterli de(;ildir. Karar verebil-

rnek için yeni bir X de~eri alınır,tekrar ll(m+l)/l 
m+l o(m+l) 

oranı hesaplan ır. İşlem knrc1r verilineeye kadar tekrarla-

nıro 

Burada dikk::ıt edilmesi gerekc:m bir konu da ardışık 

olasılık oran testleri yönteminde ilgilenilen değerlerin 

sayısının da giderek artan değerler alan bir tesadüfi değişken 

oluşudur(3). 

(3) HÜYLA ÇINGI , "Binom Dat;ılımı Gösteren Kitlelerde K:ılite 
Kontrolu", MPl'v1 ·verimlilik Dergisi, C.l3, Sayı 1, 1984, 

s.l09-ll0, BURR, p.354. 
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Konunun çalı~~amızın amaçları uyarınca yeterince 

açıklanabilmesi için, normal d.a~sılmış ve sonlu varyanslı 

bir kütledeıı Glınan r:ı örnek için ortcls . .ıGys ilişkin bir 

test uygulaması aşağıda verilmiştir. 

X X X 
ı ' 2' .•• ' . - . m , normal dağılmış bir kütleden çe-

kilmiş n birimlik :11 tane örneğin istatistiklerini göster­

sin ve il&ili hipotezler aşa~ıdaki gibi tanımlansın. 

H ~=rı o o 

Benzerlik oranı ise 

1ım 
ı 

om 

(J2~ ~)-m. exp 

---
{2:::"\ -m ( l"- 6"" ) • exp 

_ı __ 
2 es-- 2 

( S'? o) 

m 

[- _L_ L (X~ -f'l - Ôo-) 2] 2 6"2. i =1 J. . o 

m (X. -~ )2 J [- ı 

2~ 
z ı o 
i=l 

( X. - t' ) - m ~ 2 ~2J] 
ı o . 

olarak elde edilir. 

m 
Eğer, _ı_ ;> (X -f{ ) ~_ı_ ln( "'"ı )- _ı_ . m.b 

~ 1=1 ı o -..;;: o 1-tıc 2 
o 

ise 

(I) nolu eşitsizli.k uyarınca H
0

: ~ = f'4
0 

hipotezi kabul edi­

lir. 
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E ~ 1 ~· (X u ) ""'- ı . ( l-C<l) _ _ı m c-ger, - L. · . - p · // - ln o 
tr i=l ı 0 " (j cıt 0 2 

ise 

(II) .nolu eşitsizlik uyarınca H
1

: tl= !{
0

+ E;~ hipotezi kabul 

edilir. 

Eğer uygulama sonucu (III) nolu·eşitsizliği sağlıyor 

ise, karar verilineeye kad~r örnek sayısı arttırılacak-

tır(4). 

Kuramda H ve H1 hipotezlerinin yanısıra H : u =u -ô'lf' o ' -ı ,. r ·o 

( 5) <>) olacak ş ekilde (bu durumda oc 
1 

= ot olur) biri H 
-ı o 

ile H1 arasında, dieeri H
0 

ile H_
1 

arasında olmak üzere, 

testıerin birleştirilerek uygulanma.sının yararlı olacaftı 

Arınitage tarafından öne sürülmüş ve kabul görmüştür. 

Birleştirilmiş testler aşağıdnki çekilde verilmiş-

tir(5). 

(4) Kuramda III'~olu eşitsizli&i sattıayan bölge kararsızlık­

ya da teste devam bölgesi olarak isimlendir.ilmektedir. 

(5) N.L.JOHNSON, "A Sirnple 'rheoretical Approach to Cumuln.-

tive. Sum Control Charts", Ameri.c::ı.n Stn.tistical Associ-

. rıtion ,Journal_, December 1961, p-837-838; JOUN~~ON-LEONt~, 

p.liJ. 
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II.l.2 Ardışık Olasılık Oran Testlerinden Hareketle 

BTK Grafiklerinin Oluşturulması: Temelde biri-

kimli topla::n kontrol grafikleri, bir önceki kesimde değini-

len ardışık olasılık oran testleriyle olnn ilişkisi nede-

niyle standart kontrol grafiklerinden ayrılır. BTK grafik­

lerinde verilen (ya da belirlenen) bir noktadan başlayarak 

işaretlenen noktalar, standart kontrol grafiklerindeki gibi 

sadece bir örnek :j_çj_n hesaplınmış olan istatistikleri ya da 

gözlem değerini deeil,gözöni.ine alınmış olan örnek istatistik "'"' 

lerinin toplamını, bu ned.enle de gözlemlerin tamarnını gös-

terir. BTK grafiklerinin yatay ekseninde de standart kont-
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rol grafiklerinde olduğu gibi örnek sıra numaral::ırı vardır. 
1 

Ancak dikey eksende, ilgilenilen bir T istatistiğinin he-

saplanmış değerlerinin toplamı vardır. Tüm bunlardan hare-

ketle; 

yatay eksendeki (m+l). örneğin gözlem değerinin ya da hesap 

lanı~uş istatist.i(;inin dikey eksendeki değeri = m. örneğin 

dikey eksendeki değeri + T(m+l) 

= (nı-ı). örne~in dikey eksendeki değeri+ Tm+ Tm+l 

rİı+l 

L 
j=l 

= •••• = T. 
J 

olarak hesaplanır. 

Burada gözden. kaçırılmaması gereken önemli bir nok­

ta da, temelde (T.) örnek istatistikleri aynı oranda artıp 
J . 

azalmadıklarından, bunların toplamını gösteren dikey ekse-

nin, yatay eksen gibi sabit aralıklı olmayacaeıdır. 

BTK grafiklerinde de kalitenin kontrol altında olup 

olmadığının kontrolu, standart kontrol grafiklerinde oldu-

ğu gibi, kontrol sınırlarına göre yapılır. 

Standart kontrol t3'r3.fiklerinde kontrol sınırları 
+ 

yatay eksene paralel ve önceden belirlenen - 3cr değerle-

rinin örnek istatistiklerinin ortalamasına ya da verilen 

standart değere eklenmesiyle elde edi le n doğrulard.ır. 

öte yandan BTK grafiklerinde kontrol sınırları, ardışık 

olasılık oran testleri ilgilenilen T istatistiğinin almış 



olduğu en son değerden hareketle T , T 
1

, T , 
m m- m-2 değe-

ri kullanılarak geriye doğru uygulanır ve son işaretlenen 
m 

O = (m , Z: TJ.) noktası başlangıç noktası olmılk üzere, 
j=l 

önceki kesimde ardışık olasılık oran testleri için çizilen 

grafiğin ters yönde olanı elde edilir. Sözü edilen grafiğe 
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V maskı adı verilmektedir. V rnaskını oluşturan doğrular, 

ardışık olasılık oran testlerinde hipotezlerin kabul ya da 

reddine karar ve!':nede kullanılan doğrular olup, BTK grafik­

lerinin kontrol sınırlarını oluştururlar(6). 

İzleyen paragrafıarda ortalama, varyans, değişim 

aralığı,kusurlu ve kusur sayılarına ilişkin V masklarının 

oluşturulması gözden geçirilecektir. 

II.1.2.1. Ortalama İçin BTK Grafiği: Ortalama için 

BTK grafiğinin oluşturulması için önceki kesimde sözü edi• 

len T istatistiği, örnek ortalaması olarak alınacaktır. Ko­

laylıkla anlaşılabileceği gibi, Xi, i. örneğin ortalaması 

ve eS­
X 

da ortalamların örnekleme dağılımı için hesaplanmış 

olan standart sapmadır. BTK grafiğinde örnekler için hesapla-

nan ortalamalar (nı, Xm) koordinatlarıyla işaretlenir. 

(6) N.L.JOHNSON, p.835-836, K.W.KEMP, "The Average Run 

Length of the Cum~lative Sum Chart \fuen a V-Mask is 

used", Journal o-f the Royal Statistical Society, B, 

C. 23, 1961, P· 149-153 • 



Burada 

X = m 

= 

ı 

ôi 
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m 

L (X. - t4 ) 
ı o 

i =1 

dır. Ayrıca tl , önceden belirlenen ya da örnek ortalamaıa:... 
o 

rından hareketle elde edilen ortalaiiE.dır. İşaretlenen son 

noktadan hareketle geriye doğru ardışık olasılık oran te.st-

leri uygulanarak grc:1.fik çizi lirse, aşağıdaki şekil elde 

edilir(?). 

0'\ 

X m-::: es;' L ( X\ - f\) 
i:.1. 

i. l. 

Şekil II. 2 Ortalama İçin BTK Grafiği (V I~skı) 

(7) JOHNSON-LBONE, p.l7; JOHNSON, p .836;A.j.DJllCA.N, Quality 

Control and Industrial S ta t:i stics, Richard. D. Irwin, Ine. , 

Homewood Illinois 197 4, p·. 414. 466; SCHILLING, p. 187 .. 
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Şekil II.2'de son işaretlenen nokta O olmak üzere, 

A _
1 

B _1 , B _1 B
1 

ve A
1 

B
1 

doğrularının oluşturduğu şekil, 

daha önce sözü edilen V maskıdır. 

Eğer BTK grafiğinde son işaretlenen noktadan önce 

işaretlenmiş olan noktalar V maskı tarafından kapsa.nmışsa 

( taralı ·alanda değilse) kontrol işlemine devam edilir. Nok:- · 

talnrdan herhangi biri A
1

B
1 

doğrusunun altındaki taralı ~lan­

da ise ortalamada artma olduğu, A _1 B _1 ' in üzerinde ise or­

tnlanıada azalma olduğu anlaşılır. 

Uygulamada V maskının oluşturu.labilmesi için önce­

likle 2Q genişliğindeki B_
1

P B1açısının ve son işaretle-

nen O noktasından başlayıp P tepe açJ.sına kadar devam eden 

d uzunluğunun hesaplanması gerekir(8). Bunun için uygulamada, 

ardışık olasılık oran testleri kesimlnd~ elde edilen sonuç-

lar kullanılarak; 

ve 
ı-« 

d _L ln ( . ı ) = s2 cx 
o 

olarak alınır. Q açısı, izleyen paragrafıarda açıklandığı 

gibi ö 'n:tn amaçlara uygtın olarak belirlenmesiyle kolay-

lıkla hesaplanır. d uzunlu[,runun belirlenebilmesi için ayrı-

ca Ot 
0 

vf! cc 
1 

değ,erlerine ihtiyaç vardır. Eğer ortalama 

(8) J'OHNSON, p-836. 
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gerçekte değişmiyor ise, her bir örnek için belirlenen or-

talama değerlerinin maskın içinde yer alma olasılığı yakla­

şık olarak 2 cc olacaktır. Eğer örnek parametresinde :!: oCS"' 
o 

kadar bir değişikl:Lk olmuşsa, bunun ortaya çıkarılamama 

olasılığı ise yaklaşık olarak OC 
1 

olacaktır( 9). Açıktır ki 

o< 
1

' in küçük olmas:1 etkin bir kontrol sistemi için idealdir. 

Öte yandan uygulamada genellikle oc 
1 

yeterince küçük seçile­

ceğinden göz ardı edilebilir. 

Böylece, 

2 

d = ın O( 
o 

olarak yazılabilir. 

Kuramda ortalama için V maskının oluşturulmasında 

aşağıdaki yOlun i:.üenmesi önerilmektedir, lO). 

- Ortalamadaki en kiiçük değişiklik göz önüne alı­

narak (D) seçilir ve bu değişikliğe ba 1ğlı olarak, 

s= D --
~i: 

olarak hesaplanır. 

( 9) JOHNSON-LBONE, p.l8. 

(10} A.g.k. 
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- 2 ~o belirlenir. Ancak uygulamada eğer tek yönlü 

degişiklik önem kazanırsa, sadece «0 'ın seçilmesi yeterli 

olacaktır. 

- e ve d değerleri ise, 

Q = tan-1 ( S 1 2.. ) 

ve 
2 

d = In o 

esitliklerindenyada örnek ortalamaları için BTK sınırları 

tablosu yardımıyla belirlenir. Sözü edilen tablo Ek ILI'de 

verilmiştir. 

II.l.2.2 Varyans İçin BTK Grafiği: Varyans için .BTK 

grafiğinin oluçturulmasında da ana çiz~ileriyle ortalama için 

BTK grafiğinin ha.zırlan.r.ıasında izlenen yol temel alınır .. 

sının 

Öncelikle sürecin kontrol altında olduğu ve varyan-

.2 Ö olduğu kabul edilir. Sonravarya.rısta 

o 

2 
tS 

o 

den tr 2 ( > ~2 ) ye artış olduğu varsayılarak ardışık 
ı o 

olasılık oran testine uygun olarak işlemler sürdürUlür • .Bura-

da varyanstaki gerç·ek bir artışın ortrtya çıkarılarnama olası-

lığı yaklaşık olarak ~ 
1 

ve varyanstaki gerçek bir değişimin 

ortaya çıkRrılması olasılığı ise yaklaşık olarak oc o 



olacaktır(ll). 

Sırasıyla örnek büyüklükleri N
1

, N
2

, ••• 1 Nm olan 

örneklerin varyansları 

N. 
ı 

V. = -.:;-- ( 1: .. 
ı L- 1J 

;, ) 2 / (N.-1) 
ı ı 

i = 1, •.. m 

j=l 

dir. Gerekli işlemle~r sonucu ardışık olasılık oran testi-

nin devam böl8esi, 
m ( N 2: 

oc ı < __?.}:~- i=l . 
ı-ıx: 6" 

o 1. 

olarak belirlenir(l:~). Ni- 1 

i 
-1) 

exp 

::V. 
ı 

[ -~ ( 1/ a-2 -1/ 
2 ) o-o ı . 

olarak alınırsa, 

2 ln _ __;,_ + o X 1-Clt._ı l2ln 6"'ıf() 

m 

<L 
i=l 

-2 
<r o 

-2 
6"'1 

eşitliği elde edilir. Buradan da, 

Ol. o -2 -2 
es- o - ~ı 
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X 

(ll) N.L.JüiiNSON-F.C • .LSONE, "Cıı11ulative Sum Control Charts 

Nathematica1 .Principles Applied to Their Constructi,zn 

and Use"Part.II, Industrial (~uality Control, July "' 

1962, :p.29. 

( 12) ·A. g. k. 



( 

ı 
2 

() 
o 

~ 
i=l 

m 

L 
i=l 

v. )] 
l. .. 

= 
- 2 ln O( o 

22 

[ 

2ln () 1 ~ 
+ --=--1 o x: 

1-( ()/tS ) 2 . 
o ı 

eşitliğine ulaşılır. i= 1,2, ••• , m değerleri için elde 

edilen 

V lVl+V 2V2+V 3V3 
--=--=---=--=---L-~ ) ' 

2 
Q 

o 

... 

v1v + v') v2 ) . ı '- ) 
2 , 

~ 
o 

noktalarının BTK ,q;rafiğinde işaretl~nmesiyle, sU re cin var-

yansırrla bir artış:m oldu[tuna (ya da olmadığına) karar ;,le-

kil II. 3 deki .PQ do;~rusuna göre verilir. Ancak burada deGi-

şikli~in tek yönlü oldut,-una diklnıt etmek gerekir. 

Q 

Şekil II.3 Varyans İçin BTK Grafiği (Tek Yönlü Deği-

~?iklik) 
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PQ do~~rus;mun al tındaki nokta lar, üretimdeki değiş-

kenlikte bir artışJ.n olduğunu gösterir. 

Sözii edilen kontrol grafi,sinde, 

-ın ot 

d = o 

ln( t!;- / 6"" ) 
ı o 

ve 

Q -ı [ ~~ın c G'"ıL 6"'o ) l = tan .. 
1- ( 6"' ol 6'1)2 

dir. 

Gerçekte varyansın alabileceği en küçük değer sıfır-

dır. Bu nedenle, varyans için BTK grafi,~i hazırlanırken 

varyansta bir artış olabileceği gözöniine alınarak Şekil 

II.3 deki kontrol grafiği hazırlanır. B1munla birlikte, 

uygulamada gözlenen verilerden hareketJevaryanrıın belirli 

bir def;erden daha küçük olduğu öne sürülebilir. Bu 

son durum için ard:Lşık olasılık oran testleri uyarınca 

H
0 

p H_
1 

hipotezleri oluşturul ursa 

ve 

olur o 

ln cıc 
o 

ın( fS" /tr ) 
o ı 

g' = tan -ı [ ·. 2ln( 6'of 6'~) .] 

( ~ 1 6"'' ) 2-1 
o ı 
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• Ayrıca yukarıdrı değinilen varyanstaki artış ve azalış 

durumları aynı n.nda izlenebilir. Bu duruma ilişkin bir BTK 

grafiği Şekil II.4'dı3ki gibidir. İlgili kontrol sınırları 

Şekil II.4'de üst kontrol sınırı PQ ve alt sınırı P~Q' 
m 

doğrularıyla gösterilmiştir. Dikey eksendeki (_1_) ~ .vi. V .. 
6'02 w ı 

değerleri, m'nln artmnsıyla arttığından kontrol sınırları 

pozitif eğilimlidir. 

L: {v,. \li' /~ı..) 
1 ~ t 

Şekil II.4 ·Varyans İçin BTK Grafi[;i (İki Yönlü Deği-

şiklik) 
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~o 
de&e:rleri için ilgili Q ve d deterleri EK II.2 

de verilen tablodan bulunur. Bu değerler yardımıyla varyans· 

için bir BTK grafi 1~i oluşturul~~bilir. 

II.1.2.3. Değişim Aralığı .İçin BTK Grafi.ği: Değişim 

aralığı (R) için .B~rK grafiği oluşturmada pek çok zor1ukla 

karşılaşılır. Bu nedenle uygulam!lda R için s-tandart kontrol 

erafikleri tercih •edilmelidir. 

Karşılaşıl:m zorluklardan en önemlisi, BTK tekniği­

nin özünil oluşturan ardışık olasılık oran testini:ı uygula-

nabilmesi için R'lerin da~ılımının belirlenmesi konusudur. 

Kuramda B, S. PearSo:01, standart sapması bir olan ve normal da-

gılmış bir ana kütleden çekilen N birimlik örneklerin, 

de~işim aralıklarının da~ılımı için iki yaklaşım ortaya 

koymuştur(l3). Bu :vakln.ş ımıara göre R' ler in daeılımı ~ 

(c ve c' N'e ba&lı faktörler olmak üzere) eğer N ~10 ise 
,l 2 1 

c~'e eşit olup v1 serbestlik derecesiyle ~-X , eğer 

N için herhangi bir koşul yoksa c•x-olup vi_ serbestlik 

2 ~· derecesiyle X dag'l.ll..r.Dikkat edilirse standnrt sapma.sı bir 

olan ve normal dağl.lmış·bir ana kütleden çekilen örneklerin 

,, 
(13) A.g.k., p.32; E.S. PEARSON, Comparison of Two Approxi­

mations to the Distribution of Range in Sınall Samples 

from Normal Populations", Biometrika.Pa..t't 39, 1952, 

1;4130.136. 
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hacmi sabit ve N ise yuk~rıdaki iki yaklaşımdan yararlanı-

lır. Ancak çekilen örneklerin hacimleri birbirine eşit de-

ğilse, R için BTK grafiğinin oluşturulması daha da zorla-

şır. Ancak bu noktada çalışmanın bütünlüğünü korumak amacıy-

la kuramda Pearson'un ortaya koydu6ru yaklaşımlar kullanıla-

rak, R kontrol grafiklerine ana çizgileriyle değinilecek-

tir. 

Varyans ·için BTK grafiği oluşturmada yapılan varsa-

yımlar, burada standart sapmalar için yapılacak olursa, ön-

celikle sürecin ko!ltrolda olduğu ve standart sapmasının () o 

olduğu, sonra da standart sa prnada cs-
0 

dan '5"'1 ( ) ~ 
0

) 'e ar-

tış olduğu varsayılarak, ardışık olasılık oran testi işlem-

leri yapılırsa; 

m .2 z:R. . ı ı 
ı= 

) noktala-N ~ 10 ise, 

rı için d ve Q değerleri 

ın or.: 
d = o 

ln( 6"'ı. 
ô"O 

) 

Q tan -ı [ 2ln ( cr-ıL o-o ) ] = 
ı-. ( 6' o/ 6" 1) 2 

olarak elde edilir(l4). Dikkat edilecek olursa elde edilen 

sonuçlar varyans :Lçin BTK grafiğinin d ve Q değerleri ile 



27 

aynıdır. N için herhangi bir koşul yoksa, 

21 :n oc 
d = - -·---'o __ 

Q tan -ı [ ln ( 6"1 1 ~) ] = 

ı- ( 6"0/ ~ı) 

~ 
1 olur(l5). Bu durumda d ve Q daki tS 1; tS yerine o-; 

6""0 . o ı 

değerleri alınmış olur. 

N ~ 10 için BTK grafiği, önceki kesimde verilen Şekil 

11.3 deki grafik ile aynı olur. Dieer durum için BTK grafiği, 

aşagıdaki şekilde verilmiştir. 

_, '"" 
(~c.') ~Ri 

;::, 

Şekil 11.5 .Değişim Ar::ılığı İçin BTK Grafiği (II.Durum) 

(15) A.g.k. 
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Her iki dururnda da d ve Q değerleri Ek II.2'de ve-

rilen tablo yardı~ıyla bulunur. Değişik N deeerlerine iliş-

kin c 1 , c ' 1 v 1 ve v' değerleri Ek II.3 deki tablolardan 
ı 

bulunarak kontrol sı.nırları oluşturlll ur. 

II.1.2.4. Kuı:;ur Sayısı İçin BTK GrafiP;i: Önceki 

bölümde st8.ndart kontrol erafiklerinden c kontrol grafigi 

gözden geçirilirken de deeinildiei gibi; kusur sayıları 

Poisson dağılır. Buradan hareketle, kusur sayısı için l3TK 

grafiği oluşturabilmek için 

ve 

hipotezleri uyarınca ardışık olasılık oran testi uygulan-

dı~ında, teste devarn bölgesi, 

-m(f'ı - J'ıo) 
ocl < -=--- e 

ı-oc o 

m 

7\ 
i=l 

(x. = O ya da ı olur) olarak elde edilir. 
ı 

O< ı + ın (,"\ - J1 ) ın 

ı- ı:~ 
ı o 

o <:2= X·( 
ı .. 

ln 0"ı 1 t'to) i = ı 

Buradan, 

ın 
1-4)(1 

m(l'\-~o) -+ 
IX 

o 

ın (J,ı 1 1"'o) 
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elde edilir(l6). B<>ylece ya tay ek sende m, dikey eksende 
m 

X = ~ m L-
i=l 

X. 
ı 

de~~erleri olm-'lk üzere, test e devam bölgesi 

ile 11
1 

hipotezini ka bul bölgesi arasınd3.ki kontrol sını rı 

ı-~< 

ın 
ı 

1'( o ,~] - rı X = + a . m 
m 

ln (fl /fi 
ı o 

) ln <ttı lt~ o ) 

olarak ya da· •-<
1

' in çok küçii.k olma. sı varsayımı altında, 

-ın o< 1-'ı - ~o X = o + m m 
ln(f,ı/~ö) ın <t\1140) 

olarak elde edilir. 

Kusur sayısı için BTK grafiği oluşturma.da kullanılan 

d ve Q değerleri yukarı daki somıçlar kullanılanık 

-ın '"< 
d = o 

Jl u 
r'ı - r'o 

[ '; - r ] Q tan -ı 
1'1 ·o 

= 
ln{fı/~~o) 

olarak elde edilir .. Eğer üçüncü bir hi pot ez H 
-ı· 

~-t 
1 

- .. , - t -ı 

(16) ·İlgili işlemler Ek II.4'de verilmiştir. 
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gerekirse, kontrol sınırı d' ve Q'de[terleri benzer işlemlerle 

elde edilir. Kusur sayısı (c) için BTK grafilti Şekil II.6'da 

verilmiştir(l7). 

m 

Şekil II.6 KuslJ.r sayısı (c) İçin BTK Grafiği 

,. 

Ek II. 5 te verilen tablodan ,rt1 -~0 ve ~ (ya da 2 ~ 0 ) 

için d değerleri, Ek II. 6 da~i tablodan ise 110 ve J\ değer­
leri ve sadece OC

0 
için Q değerleri bulunarak P oisson da);ıl-

mış kusur sayısı için bir BTK grafiği oluşturulabilir. 

II.1.2.5. !~usurlu Sayısı İçin BTK Grafiği: Standart 

p kontroJ. grafiğinde kullanıLın p. değerleri genelde binom 
ı 

dağılan değişkenlerdir. Kusurlu oo.yısı için BTK grafiği oluş-

turmada ilgilenil,en tesadüfi değişken X. (i = 1,2, •.. ) 'nin 
ı . 

(17) N.L.JOH.ı.~::lON-F.C.Lımım, "Cumulative Sum Control Charts 

l·iathe:m.a tic al Principles Applied to The ir Construction 

and Use" Part III, Industrial Quali ty Control, August 

1962, !12?.. 



değerleri O ya da 1, ayrıca, 

P(Xi ~ 1) = p ve 

olmak üzere ve 

H p =p 
o o 

P(X. =o)=l-p 
ı 

Hl p = Pı ( > po ) 

.31 

(o ~ p < 1) 

hipotezleri altında ardışık olasılık oran testiyle belirle-

nen devam bölgesi; 

otl 
ı-{)( 

o 

oc 
ln 1 

1-« 
o 

X. ( )1-Xi ( pl ı l-pı 
. ~·-(-1---p-) -l--x-i-

po - o 

(·m ln 
1-p, ,.J!L 
-~+ ~ 
1-p i=l o 

x. ln 
ı· 

Pı(l-po) 

po(l-pl) 

l-ot < ln ----=1-. 
oto 

olarak elde edilir(18).Buradan dateste devam böl.gesi ile 

H1 hipotezini kalul bölgesi arasındaki kontrol sınırı 

(18) İlgili içlemler Ek.6rde verilmiştir. 



ya da 

X = m 

X = m 

1- C( . 

ln ---1--
C( 

o 

pl( 
ln • 

p. ( 
o 

-ın ot . o 

ın Pı ( l-po) ---· 
po(l-pl) 

m ln 

1-p 
o 

) 

1-p 
ı 

) 

ln 

+ 

ln 

.. 

1-p ·1 

1-p 
o 

1-p o 

p1 (l-p
0

) 

po(l-:pl) 

• m 

şeklinde ~lde edilir. Grafikte yatay eksende m değerleri, 

dikey eksende ise .X 
m 

m 

=L 
i=l 

X. değerleri vardır. 
ı 

Kusurlu sayı~n için BTK grafiğinin şekli varyans, 

32 

deeişim aralığı ve lmsur sayısı için elde edilen BTK grafik-

lerine benzer(l9), 

·or"t."- l',ı.J.M ... ,. .. s, = m 
· Şekil II.? Kusurlu Sayısı İçin BTK Grafi(ti 

( 19 ) A • g. k • , p' • 2 4 • 
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Bu grafikte son işaretlenen noktanın sağında P nokta 

sına kadar olan d uzunluğu, 

d = 
-lnot 

o 
1-po 

ln---

ve örnek sayılarının yer aldığı yatay eksen ile kontrol sı­

nırı doğrusu (PQ) arasındaki açı, diğer bir anL-ı tımla kont-

rol sınırı doğrusunun eğimi, 

1-p 
ın 

o 
1-p 

Q tan -ı 
ı 

= 

ln Pı(l-po) 
.. 

po(l-pl) 

olarak beli.rlenir. Eğer üçüncü bir hipotez; H_1 : P =P_1 (< p0 ) 

hipotezinin kurul~ısı sözkonusu olursa, benzer işlemlerle 

kontrol sınırı, d' ve Q' değerleri elde edilir. 

Ek II.8'de v-erilen tablodan G Ek II.9'da verilen 

tablodan ise d def;erlerl p
0

, p1 ve ot 
0 

(ya da 2 oc 0 ) için 

kolaylıkla belirlenir. 
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Çalışmı:ımızın buraya kadar olan kısmında Birikimli Top­

lam Kontrol tekniğinin temel yapısı kısaca açıklandıktan son.:... 

ra uyrr,ulaımda sık kullanılı:ın istatistiklerden ortalaı:ra, ·var­

yans, deftişim aralı/J;ı, kusı.Jrlu ve kusur sayısına ilişkin V 

maskiRrının oluş~~nllması konusu ayrıntılarıyla incelenmiş­

tir. 

Ancak BTK tekniğinde olu şwrulan grafiklerde dikey ek­

sende birikimli toplam değerleri yer aldığı için çizimde zor­

luklarla karşılaşılır. Böyle durumlarda grafiklerin normal bir 

çalışma kağıdına çizilebilmesi için ölçeklendirme yapılması 

eer8klidir. Çalışmaı:nız ın izleyen kısmında ilr,:ili ista tistikle­

re p:öre ölçeklendir:me konusu ayrıntılarıyla incelere cektir. 
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II. 2 BTK GRAFİKLERINİN ö:LÇEKLENDİRİilliE Sİ 

Oluşturulan BTK grafiklerinde, daha önce de 

değinildiği gibi yatay eksende örnek sıra numalar.ı , di­

key eksende ise ilgilerıilen tesadüfi değişkenierin biri·-· 

kimli toplam değerleri yer alır. Ayrıca BTK grafisiyle 

ilgili maskı belirleyen d ve e değerleri (belirli bir 

kural ya da ölçeğe göre) yatay ve dikey eksende işaret­

lenen değe.rlerle belirlenir. Bağlı olarak bir BTK grafi­

ği oluşturulurken genelde maskın boyutları, bu boyutlar­

la ilişkilandirilmiş bir ölçek faktörü olmadan anlam ka­

zanamaz. Eğer seçilen bir ölçek: rakWrü her iki ekseni 

de etkiliyor ise hem d hem de er bundan etki.lenecektir. 

Ancak ilgili fakter sadece dik ekseni etkiliyor ·ise bun­

dan sadece e etkilenecektir. 

Çal;:ı.şmanuzın izleyen kesimlerinde ele alınan BTK 

grafiklerinin eksenlere göre ölçeklendirilmesi konusu 

ince le ne cektir. 

II.2.1. Ortalam İçin BTK Grafiğinin Ölceklendirilmesi: 

Orta.Jama için BTK grafiği oluşturulurken, se­

çilen ölçek faktörüne göre a.şağıdaki üç durum söz konusu 

olur( 20). 

(20) jQHNSON-LEONE, (Part I ) , p.l9. 
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- Eğer sırasıyla ya t8.y ve dikey eksende yer alan ör­

nek sayısı m ve biri kimli toplam değerleri X =~(X i- ~o) m 

aynı birim •;_zunluktaki aralıklarla işaretlenirse, 

d= ---~2=-- ın at 
o 

~2 

ve 

Q·= tan_:1 

(!)­
X 

olacaktır, l:lu koşullar altındaki V maskı Şekil I1.8'de ve-

rilmiştir. 

;<""-=- ı: l rf.- -fA•) '~ı. 

1 'l 

Şekil II.8 Ortalarm İçin BTK Grafiği 

_ Eğer ya tay ya da dikey eksende yer alan noktalar 

farklı uzunlukta ':rralıklarla işaretlenecek olursa, ele alı-

nan tüm kontrol grafiklerinde d ve Q değerleri de doğal 

oh~rak-değişecektir. 
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- E8er m değerleri yat~y eksende birim uzunluklarla, 

X de~erleri ise dikey eksende k (k, istete ba~lı bir ölçek m 

faktö rüdiir) birim uzunlu ,:pındaki aralıklarla alınırsa , 

d' = -2 ın oc = d. 
o 

62 

ve 

Q' tan 
-ı s = ( ) 

2k 

olur( 21). Durum Şekil II.9'da gösterilmiş tir. 

)('"' := [ l~ -~'"ı/flı, 

t '2. 3 

Şekil II.9 Yatay Eksen Birim Uzunlukla, Dikey ~ksen 

k Birim Uzunlukla Belirlendiğinde Ortala-

ma İçin .BTK Grafiği 

(21) Ek II.lO'da k'y,a ba~lı d ve Q değerlerinin bulun~~sına 

ilişkin işlemler verilmiştir. 
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- Eğer, m dei;erleri yatay eksende bi ri m uzunluktaki 
m 

aralıklar ve dikey ıek sende Y m 
= L (Xi- f"

0
) olmak .uzere k 

i=l 
birim uzunlu.j"ı.ındaki değerlerin bi rl :..Cimli toplamları alım rsa, 

d~ = -2 ın oc = d 
•2 o 

s 
ve 

Q,..= tan 
-ı ~s-- "" (- X • ) 

2k 

-ı (D/2k) = tan 

olur. İlgili V manıcı Şekil II. 10' da verilmiştir. 

"' '1"' ~ [ \1:: -f") 
e-:.t 

ı..L 

Şekil 11.10 Yatay Eksen Birim Uzunlukla, Dikey Eksen 

( 2.: 
i=l 

-
(Xi - ro) De,~erleri Olırak Üzere) 

k Birim Uzunlu.kla Belirlendiğinde Ortala-

ma İçin BTK Grafi~i .. 
Uygulamada ortalama için BTK grafiklerinden en çok 

kullanı lanı yukarıdaki III. durum iç in elde edilen gm fik-

tir~ 
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II.2.2. Varyans İçin BTK Grafiğimin Ölçeklendiril­

mesi: Ort<.üamr-ı için BTK grafiklerinde olduğu gibi· 

varyans için BTK grafiklerinde de yatay ve dikey eksende( özel-· 

likle dikey eksende) yer alan değerlerin işa.retlenü; aralık-

larının büyüklüğü, çizimde grafik kağıdının ooyutlarının ye-

tersiz kalımsı na ya da grafiğin çok küçük ve anlaşılmaz ol-

masına neden olur. Bu nedenle ölçeklendirme sorunu varyans 

için BTK grafiğinde de sözkonusu olur. 

Varyans için BTK grafiğinde de ölçeklendirme genel 

olarak aşağıd·ıki ü<; durumda :J'a 1Jl lır( 22): 

- Eğer yatay eksende 2:, vi değerleri ve dikey eksen-

de ~v. V. 
ı ı değerleri birim uzunlukln.rla alınırsa./ 

~ın oc 
d = o 

ln ( <fi 1 <"""
0 

) 

ve 

] 
olur. Durum ~ekil II.ll'de gösterilmiştir. 

( 22) JOHNSON-LEONE, (Part. II), P. 31. 
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L v·V· 
. -'-' 

~ı. 
c 

Şekil II.ll Yatay ve Dikey ~ksen Birim Uzunlukla Be­

lirlendiltinde Varyans İçin BTK Grafiği 

_Eğer Z:. v. değerleri ya tay eksende ve ;Ev. V. değer-
ı ı ı 

leri dikey eksende birim ı.ızunlu~daki ar:ılıklarla alınırsa,~ 

ve 

-ın oc: .o ----· 
ın(~/ 6" ) 

ı o 

-ı 
Qı = tan 

= d 

olacaktır. Bu durumda ilgili V maskı Şekil II.l2'de verilmiş-

tir. 
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Şekil II.1.2 Yat-'3.y Bksende~v., Dikey Bksende 2.,V.V. 
ı ı ı 

Olmak Üzere EksP-nler Birim Uzuni~kla Be-

lirlendi~tnde Varyans İçin BTK Grafiği 

- E(;er ~- v. de.Y:erleri v.:ıt:.ıy eksende birim uzunluk-L. ı ·- . • 

t k . lıl 1 1 ~ V ~ " , . . d. k ' d , b. a ı ara {ara, '-~ii '-le,:;erJ..erı ıse ı ey e~sen e K ı-

rim u?.unluktaki aralıklarla alınırsa 

= 

.ve 

-ın ot o = d 

olur. D~.rum Şekil II.l3'de gösterilrniçtir. 



' .... \1· L, ı 

<..- d *':.::d---? 
~---~? 

-t---•'--...::ı.:.,_----------'.:lloo "j' V• 
-ı 
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Şekil II. 13 :~ v İ De~erlerinin ·Bulunduğu Yatay ~ksen 

:Birim Uzunlukla, Ev . V. DeLterlerinin Bu­
ı ı 

1undu.~ Dikey EksP.n k Birim Uzunlukla Be-

lirlendiitinde Var.vcıns İçin .3TK Grafiei 

II.2.3. De!tü?im AralıP,;ı İçin BTK Grafiltinin Ölçek-

lend:.rilmesi: Ort?.larm ve varyansta olduJtu ei bi, 

değişim aralığında da, yat~.3.Y ve dikey eksenlerde işaretle-

necek değerlerin :?.ralıl.clarının seçiminin d ve Q'ya etkisi-

nin olaca?~ı a~ıktır. Burada N için herhangi bir koşulun oı-

rm.dığı durum göz önünde bulundurularak H. için bir BTK gra­

fiği oluşturulmada ölçeklendirme sorunu ele alınmıştır(23). 

n ır sa, 

- E.o-er yatay eksende m v'
1

, dikey eksende (cr c' )-
1

.:::-R . 
. Ç) ' . o L- ı 

değerleri birim 1ı.?.unlu~-;;·.mctn.ki aralıklarla ele alı-

d = 
-2ln oc: 

o 

ln( ~1/ ~o) 

(23) JOHN'SJN-LEONB . .(Part. II), p. 34. 



1. 

ve 

-ı 
Q = tan 

[ 
ln ( <S""lj e-9_2 J 
ı-( ~/C5""l) 

olur. İlgili grafik Şekil IL14'de verilmiştir • 

.. "' 
(~c.') LR; 

··~\ 

Şekil II.l4 Eksenler Bir im Uzmılukla Bel irlendiğin­

de Değişim Aralıeı İçin BTK Grafiği 

- Eğer örnek sıra rru.ırıaraları ya tay eksende birim 

uzunlukta, ı::_ R. değerleri dikey eksende k birim uzunluk­
ı 

ta alım.rsa, 

d~ = 
-2ln ot 

o 

vi ln( ~1/ e"" o) 

ve. 

Q~ -ı 1 

(ın ( 6'" 1/ es-o) ) = tan (6"'0 c vi ) 

k ı- ( 6'"0/<5"'1) 

olmak üzere ilgili V maskı ~ekil II.l5'deki gibi 

eld.e edi li. r. 
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Şekil 1I.l5 Örnek Sıra Nummla rın::..n Bulunduğu Yatay 

Eksen .Birjm Uzunlukla, 1:. R
1 

Değerleri~ 

nin Bulunduğu Dikey Bksen k Birim Uzun-

lukl~:ı Belirlendieinde Değişim Aralığı 

İçin BTK Grafiği 

11.2.4. Kusur Sayısı İçin BTK Graf-l~inin Ölçgklen-

dirilmesi: Kusur ::;ayısı için BTK grafiklerinde birim ba~~nna 

kusur sa;,rısı gözönüne alındığı için, yatay eksende örnek 

s;ı.ra numnra1-'l n, dikey ek sende ise her bir örnek için be-:­

lirlenen .lrusur sayılarını !ı to plRIDları sözkonusu oldu[;ınıdan, 

nokt<lia r eş it arn.lık lar la i ş:ı. rot lenir. 

Bu nedenle IDAsur sayısı için BTK grafikleri!lde, özel 

eksenler be lirleni::ıesi ne eerek yoktur. 



II.2.5. Kusurlu Savısı İcin ETK Çrafi~inin öıceklen-

dirilmesi: Kusurlu sayısı için BTK grafi(~i oluşturulurken 

seçilen ölçek faktdrlerine göre aşağıdaki durumlar sözkonu-

sud ur( 24): 

~ Eğer rı. ta,y ek sc nde göz lene·n her birimin sı ra nurna­
m 
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rası, dikey eksende ise X 
m = 2:, X. değerleri birer birim 

i=l ı 

uzunlukt~ki aralıklarla glındığında, 

d = 

ve 

-ın oı: 
o --=--1-p ln _ _Q_ 

1-p 
·ı 

ı 1-po 
n--~­

ı-P1 

ın p ( 1-po) 
ı 

olur. İlgili grafik Çekil II.l6'da verilııiştir. 

d f> 

~--------~~~~----------------~ -~ 
(N.:: 1) 

Şekil 11.:16 Yatay ve Dikey Bksen Birim Uzunlukla .Be­

lirlendiğinde K~qurlu Sayısı İçin BTK 

Grafii;i 

(24) JOILNSON-LhONE,(PA.rt. III), p.24-25. 
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-Uygulamada ço;ru dururnL-:ırd-':l. gözleml~r sadece bir bi-

rim için değil gruplar icin :va pılır. Örneein, N hü,_yiiklü;;ünde 

örne~~le r alına bill r. Her örnek grubu i çin kusurlu ın.,yısı 

~x i ile ;;sösterild:Lğinde kontrol gm fiğinin ya tay ekseninde 
N 2N 

N, 2N, 3N, ••• , dik~zy e~seninde ise L x., z=. x 
1
., 

i=l 1 i=N+l 

3N z= X i' ... değerleri olm:ık üzere. 
i=2N+l 

-ın ı:x d o d' = 1-p = -
N ln o N 

ı-pı 

ve 

ın 
1-p o 

' -ı 1-p Q = tan ı = Q 

ın Pı(l-po) 

Po(l-pl) 

olur. Burnd3. N yat::ıy eksen için bir ölçek faktörü oluşturur. 

Öte yandan örne~ büyiiklükle:rinin ·farklı olması durumunda, do-

~al olarak yat!ıy eksende işaretlenen nokb.l:-=tr, farklı uzun-

luktak.i arrı.lıkl:ırı içerecektir. 

Eğer örnek öJ~iklü6~ N (sabit) yatay eks~nde bir bi­

rim uzunlukta :ılını'rsa ve dikey eksen için bir k ölçek faktö-

rü sözkonusu olursa, 

- * · d = d/N 
ve 



ı 
' 
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ln 1-p o 
g* tan 

-ı 1-pı -ı [ N tan ll] = = tan 

k ln Pl (l-po) k 

Po(l-pl) 

olur. Sözü edilen son durum Şekil II. 17 de gösterilmiştir. 

-v._,.J, 
1\rr .... ~_ "• 

' 

~------~-----~~~~-----------7 ~ 
l"-~)t) 

Şekil II.l7 Yatay Eksen Birim Uzunlukln, Dikey Eksen 

k Birim Uzunlukla Belirlendi{tinde Kusur-

lu Sayısına İlişkin J3TK Grafiği 

Uygulamada ilgili istatistiğe göre BTK grafiğinin çi-

zimi.nde, elde edilen verilere ve verilerin çok küçük ya da 

çok ruy\11{: oluşu ne~. eniyle, ayrıntı 1arıyla incelenmiş olan 

1 

ölçeklendirme durur.ı1-"J.rın dan bi ri se çi le re k gerekli çalı şmalar 

yapılır. 



BÖLÜI1 III 

UYGULAMA DENEMESİ 
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BTK teknL~inln işlerlieini gerçek verilerle sınamak 

için Eskişehir'de dayanıklı tüketim malları üreten bir fab­

rikanın kalite kontrol bölih1ünden derlenen vertler kullanıl-

mıştır. 

Uygulam::ı.,derlenen verllerden haTekP.tle sırasıyla 

aritmetik ortalama, varyans ve knsurlu sayısı için yapıl..:. 

mış ve sürecin kontrol altında olup ol:nadığının yanısıra 

tekniğin getirdikleri doğrultusunda süreçte ilgilenilen 

parametredc bir de~işrne e~iliminin olup olmadı~ı da araş-

tırılmv;tır. 
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III.l. Aritmetik Ortalama İçin BTK Grafiği: 

Aritmetik ortalamaya ilişkin BTK grafiği oluş­

turmak için bölüm l:E.şında sözü edilen işletmeden alınan pis­

ton hattı kontrol formu.ndan elde edilen dikliğe ilişkin veri­

ler Tablo I'de verilmiştir. 

TABLO III. 1 

80 Gözlerne İlişkin Ölçtim De~erleri 

(1986 yılı Mayıs - Haziran aylarınd~ d erlenen) 

Gözlem ~o Diklik (İ nç) Gözlem No Diklik (İnç) 

ı 0.0005 41 0.0015 

2 0.0014 42 0.0005 

3 0.0016 43 0.0016 

4 0.0039 44 0.0009 

5 0.0019 45 0.0024 

6 0.0006 46 0.0005 

7 0.0004 . 47 0.0030 

8 0.0003 48 0.0001 

·g 0.0011 49 0.0036 

10. 0.0029 50 0.0017 

ll 0.0016 51 0.0006 

12 ().0018 52 0.0027 

13 0.0012 53 0.0018 

14 0.0014 54 0.0019 

1"5 0.0037 55 o.ooos 



51 

16 0.0006 56 0.0034 

17"~ 0.0002 57 0.0016 

18 0.0013 58 0.0013 

19 0.0017 59 0.0008 

20 0.0011 60 0.0014 

21 0.0011 61 0.0024 

22 0.0020 62 0.0013 

23 0.0016 63 0.0008 

24 0.0021 64 0.0002 

25 0.0034 65 0.0001 
;'' 

26 0.0017 66 0.0032 

27 0.0001 67 0.0023 

28 0.0002 68 0.0014 

29 0.0005 69 0.0013 

30 0.0018 70 0.0015 

31 0.0004 71 0~0015. 

32 0.0016 72 0.0021 

33 0.0015 73 0.0013 

34 0.0013 74 0.0014 

35 0.0045 75 0.0018 

36 0.0013 76 0.0005 

37 0.0014 77 0.0008 

38 0.0015 78 0.0049 

39 0.0022 79 0.0016 

40 0.0010 80 0.0035 
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Bv çalışınııda BTK tekniğinin uygulı:ırnada etkinliğini gös-

ter~bilrnek için, örtalanny8 ilişkin iki uygulrunr:ı. yapılmıştır. 

İlkinde doğrudan P,özlen<m. veriler kuJ.lgn ılını ş, ikinçis inde 

iR e· dof;rudan e;özlenen veri l~rden yararlr'inarak elde edilen 

örnek istatistiklerinin son altısına yaklaşık olarak bir s~an-

d art ha t8lık bir de[:er eklenmiştir. 

III.l.l. Gözlenen Verilerden Hareketle Aritmetik 

Ort~lama İçin BTK Grafi~inin Oluşturulması 

Tablo.I. 'deki verilerden hareketle ortalarra için BTK 

e;rafiği oluşturmada alınacak örnek sayısı, geliştirilmiş bu­

lunan ARL (ortalama örnek sayısı) değerleri m.blosundan ya-

rai-l!:ınıla-nk belirlenir. Söz konusu tablo EK. III. 'te veril-:: 

miştir. 

Daha önce de değinildi5i ~ibi, bir BTK grafiği için 

oluşturulacak rraskın bo.vutlarını belirle~rebilrr:ede öncelikle 

D ve cx
0 
değerlerinin seçilmesi gerekir. Uygulamamızda ortc:tla­

rnadaki en küçük değj_şiklik değerini gösteren _E, ortalaınıarın 

stcındart sapm!Jsına eşit olar"1k alınırsa, 

.S= D 

Ayrıca 

rx = 0.00135 o 

dan olarak belirlenir. 

olarak alınırsı:ı, EK.III. 'ten ortaJP..rrn örnek sayısının 13.2 

oldury. t=ı;örülijr. Bu sonuçtan ve Tablo.I. 'deki verilerden ha-
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reketle n == 5 olmak üzere oluşturulan 16 örneğin ortalaması, 

ortala~ların ortaı~masından olan sapmalar, birikimli toplam-

lar ve deei.şim arnlıkları Tablo.II. 'de verilmiştir. Söz konu-

su tablo yardımıyla 

-3 D = 0.46 X 10 

olarak telirlenir. 

TABLO III. 2 
. ·-·-------

Ortalama İçin BTK Grafiği Oluşturmada 

Kullanılan Değerler 

Örnek No . xi-ı.5 :x:ıo 
-3 

Y = ~ ( x. - ı . 5 )(! 1Ö 3) x. 
ı m ı=ı ı 

ı ı.a6xıo-3 J.Gxıo-4 0.36xıo-.3 
-3 -4.4xıo-4 -.3 2 ı.o6xlO . -o.oaxıo 

3 1.94xlo-3 4.4xıo-4 0 • .36xıo-.3 

4 0.9Bxıo-3 -5. 2xl0-4 6 -3 -o.ı xıo 

5 2.04xl0-3 ~i.4xl0-4 0.3Bxıo-3 

6 0.86xıo-3 f -4 -ı.4xl0 
. 3 
-0.26xıo-

7 1.86xıo-3 '-ı 6 ıo-4 ;•• X O.lOxl0-.3 

8 1.44xl0-3 -o.Gxıo-4 o.04xıo-.3 

9 1.38xl0 -3 -l.2xl0 -4 -0.08xl0 -.3 

ı o 1.60xl0 -3 
ı.oxıo -4 o. 02xl0-.3 

ll ı. 50:x:ıo-3 () 0.02xl0 -3 

12 1.70xl0-3 ~~.oxıo-4 0.22xıo-3 

13 0.96xl0 -3 -~i.4xıo-4 -:-0.32xl0 -3 

14 ı. 94xıo-3 4.4xıo-4 o.ı2xıo-.3 
-3 -4 0.24xıo-3 15 ı.62xl0 l.2.xl0 

16 
, -3 2.2bxl0 7.6xıo-4 ı.ooxıo -3 

R 

3.4xıo-.3 
6 -~ 2. xıo ..., 

2.5:x:l0 -.3 

ı.sxıo-3 

2.3xıo-3 

1.7xl0;.3 

4.ıxıo-3 

0.9xıo-3 

1.9xıo-3 

3. 5xıo-3 

2. 2xıo-3 

2.6xıo-3 

2.3xıo-3 

1.9xıo-3 

o.sxıo-3 

4.4xıo-3 



54 

Tablo .. II. 'deki verilerden hareketle ortalam için .BTK 

grafiği o.iuş"::ı•. T'U.lıurken, ilgilenilen istatistiğe ilişkin biri­

kimli toplam değerleri (Ym' ler) çok küçük olduğu.ndan, ko or-

dinat düzleminde anlaşılabilir büyiiklükte işaretlenmesi için 

ölçeklendirme yap ılm::tsı gereklidir. Bu durum gözönüne alına-

rak ölçek faktörü, 

-· 3 k = 0,25 X 10 

olar~k belirlendi~inde, 

d = 
ve 

-2 ln ~o = 13.215 
ô2 

9 = tan-ı ( _12_ ) = 42°36' 
2k 

olarak he saplan ır. 

Bu değerler EK.II.l. 'de verilen tablodan da b= 1 ve 

~o = 0.00135 için 

alındıfçında 9 

d = 13.2 ve örneğimize ilişkin __ D __ ~ 1.8 . k 
_Q_ =1.84 = 4i0 5~~' olara k lnılJı nıır. An. cak eerçek 

k 

olduen için 9 41°59' dqn d8.m bU ;vii k olacaktır. 

Eldeld veriler ve hes:ıplanan d ve ~değerleri kulla--

nılarak çizilen BTK grafiği Şekil III.l de verilmiştir. 



• 
.. 

• " .. .. 

Şekil: III. 1 Ortalama İçi n BTK Grafiği 

Grafikten de görüleceği gibi süreç kontrol altında­

dır ve X'da önemli bir artış ya da azalJ.Ş eğilimi yoktur~ 

III.l.2. Örnek İstatistiklerinin Son 6 sına 

0,6xl0-3 Değerinin Eklenmesiyle OllJ Rturu­

lan BTK Grafiği 

BTK tekniğinin uygulamada etkinliğini göstere-

bilmek amacı ile Tablo II. ı deki X değerlerinin son altı­

sına o.6:x:ıo-3 değerleri eklenir ve 16. örnek noktası için 

yukarıdaki işlemler tekrarlanırsa, d ve e de ğerleri de ğ..;.ş­

mez. Ancak örnek noktaların birikimli toplam değerlerinin 

grafikte ki konumlarJ. değişecektir. 

Son duruma i li ş kin BTK graJ."iği, kar ş ıla ş tır ma yapa­

bilrnek amacıyla standart kontrol grafiği ile birlikte Şe­

kil III,2'de verilmiştir. 
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BTK grafi2;i incelendi~inde yatay eksendeki 10. örnek. 

noj{tasına ilişkin biri K:imli toplanı değerinin üst kontrol sınırı 

dışına çıktığı görülür • .Du sonuçtan hare ',<:etle 10. örn: ek no k"!-

sından itibaren ortalam8.da bir artma eğiliminin başladığı 

gözlen::ıı.ektE!dir • .Eldeki uysulnn::aya iliç~in S= ı olamk lıe-

saplandığırı.dan' ortalamadaki artı:? eğiliminin ortalamaların 

bir stand8.rt sapımsı kadar oldui.tu ~~- 99.73 c;üvenle söylem~ bi-

lir. Öte yandan aynı sürece ilişkin stqndqrt kontrol grafi-

~i incelendiğinde ,siirecin kontrol nl tındı:ı oldu(,ru görülr.:ıel-cte-

dir. Burada ilgili par~r.ıetrede bir ~1rtrna e~~ilimi oldu(tu se-

~ilse bile standart kontrol grafigi tekni~ine ~öre ancak 17 

örnek noktasından 14. ün:Jn ortn çiz~;inin üstiJnrl.e olr:tası halirı-

de ortalamada bir artma oldujundan sözedilebilmekte ve artış 

miktarı da kuramsrı.l olar:ık hellrleneıne::ıektedir(l). 

III. 2. Varya:ns Için i.3TK :Jrafiği: Burada da piston 

. hattı kontrol forrır .. mdan elde edilen dikliğe ili::_;Kin ölçüm 

det_:erleri kullanıl;:uştJ.r. Ancak er-afi~in çi zimine esas oluş-

turan deığerler, n=5, v
1 

=5-1=4 ve ilgili örnef;e ilişkin 0'""0 , 

stand:lrt sapmaların ort~.l:ırrı::ı.sı ol:rnk üzere Tablo III' te ve-

rilrniçtir. 

(1) GHANT-1EAV.ENWORTH, p.<Jl. 



TABLO III. 3 

Varyans İçin BTK (Jrafi~i Oluşturmada 

Kullanılan De1erler 

Örnek No V. 
ı 

v.V. 
ı ı 

ı 1.57xlö-6 6.29xıo-6 
2 1.1sxıo-6 4.Ei1xıo-6 

-6 -6 3 l.02xl0 4.07xl0 
7 ~ o-6 4 J.4Bx10- 1.39xl 
7 ( 6 -6 5 7.4xxl0- 2.J x10 

6 6.89x10-7 2.76xıo-6 
7 -6 9. 61x1o-6 

2.40x10 
6 8 2• 03x1o-6 s. J.Ox10-
6 9 5.33xıo-7 2.13xl0-

ıo 1.99xıo-7 7.96xıo-6 

ı ı 2. 25xl0-6 9. ooxıo-6 
12 ı. oxıo-6 4.0oxıo-6 
13 8.84x1o-7 3~53xlo-6 
14 6.56xıo-7 2. 62xıo-6 

15 1.09x10-7 4.:ı6xıo-6 
16 3.53x1o-6 1.4ıxıo-5 

3.99 
3.40 
3.29 
1.44 
3. 23 
3.15 
9.18 
0.89 
2.48 
0.08 
8.58 
3.83 
3.42 
2.62 
0.48 

13.72 

4 
8 

16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
~ 

48 
52 
56 
60 
64 
68 

3.99 
7.39 

10.68 
12.12 
15.35 
18.50 
27.68 
28.57 
31.05 
31.13 
39.71 
43.54 
46.96 
49.58 
50.06 
63.78 

58 
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Bu uygulanıg, denemesinde sürecin varyansında bir sta:rı-

dart sapmalık artış olup olm1.dı3ı arcıştırılncaktır. 

15. örnek noktası içint 

d""' o 

6'1 

d -

-3 = 1.08 :K 10 

- 1.485 x ıo-3 , 

ln oc o 

-ı 
Q = tan 

olarak he sapL-'lnır. 

= 20.479 

Tablo değerleri k~ıllanı lm~k istenirse örnecimi.ze 

ilişkin c:r-.L/ ~ ~ 1.4 olarak bulunur. Bu değer kullanı la-
. o 

rak 

d = 19.6 

Q = 52°37' 

bulunur. Ancak aradaki fark gerçek ~1/ 6'""0 = 1.375 olrr:asın-

dan kaymıklanm'lktadır. 

Bu değerlerden :v~lr~!'lanarak çizilen ilgili grafik 

Şekil III ..3 de ve_rilmt şti.r. 
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ŞEhİL III.J. Varyans İçin ~T~ ~rafiği 

Grafiğin incelenr:v:sinden de açıklıklA. görüleceJ:ti gibi 

sUrecin varyansında herh-'1.ngi bir artrm eğilin:i yoktur. 

II. 3. Kusurlu. Savısı İçin BTK Grafiği: 

Kusurlu sayısına ilişkin bir BTK grafiği oluş-

turmak iç in, adı gee en işletmed en d erlenen ro to r girme mi ş 

günlük kompresör ür~~timine ilişkin veriler kullanılrruştır. 

Sözij edilen veriler ve çi zi me eS3.s oluşturacak L N. ve bi-. ı 

rikimli kıısurlu sg,y:Lsı ( Z.. xi) ile birlikte Tablo IV'de 

verilmiştir • 
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TABLO III. 4 

Kusurlu ~)ayısı İçin BTK Grafiği Olu;>turmr-ı.da 

Kullanılan De,\terler 

Birikirol i .i3irikimli 
Örnek Sıra ÖrneK Biiyijklütü · Kusurlu Sayısı Örnek Bü- Kusurlu. 

No N. X. yüklüğü ~X' 
ı ı - ı 

~N. 
ı 

ı 1650 18 1650 18 

2 1150 29 2800 47 

3 :>50 ı 3150 48 

4 1650 24 4800 72 

5 1400 17 6200 89 

6 1;500 18 7500 107 

7 Hi50 24 9150 131 

8 1700 15 10.850 146 

9 1BOO 9 12.650 155 

lO 1~500 12 . 14.150 167 

ll 1600 18 . 15.750 135 

12 400 3 16.150 188 

13 1300 8 17.450 196 

14 ı:350 13 18.800 209 

15 1450 18 20.250 227 

16 1'350 4 21.600 231 

17 1350 8 22.950 239 

18 1200 7 24.150 246 

19 1400 13 21).550 259 

20 1300 27 26.850 286 

21 1')00 28 28.150 314 

22 1600 30 29.750 344 
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Kusurlu sayıı::ın~J ilişkin BTK gra.filtini çizebilmek için 

sır:-,~sıyla oc: , p
1

, p
1

' değerleri ve k ölçek faktörü S!=Çilmeli..,. 
' o - ' 

dir. Bu uygulamada 

IX -- 0.005 
o 

Po -- 0.0116 

pl = 0.0203 

f 0.0079 pı = 

ve 

k = 0.025 

olarn.k alınmştır. 

Üst sınır için d ve Q de€erleri; 

p
0 

= 0.0116 

p
1 

= 0.020~ için 

* d = 
ı 

-ın oc 
o 

1-pı 
ln---

1-p o 

olarak hesaplanır. 

= 599,28 

ln 

k.1n· p
0

(1-p1l 

Pı(l-po) 

Benzer işlemlerle alt sınır için d ve Q deeerleri; 

--------- --------------------------------' 



\00 

p = 0.0116 
o 

p '= 0.0079 için 
ı 

* ~ =-1418.01 

g * = 21 o 41 t 
2 

olar.:>.k bulunur. 
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Tablo IV'dek:L değerler ve yukarıdaki hes::ıpl.q,JTk'llara 

bağlı olarak elde edilen grafik Şekil. III. 4' te verilmiştir. 

ı 
~ ... 

ŞEKİL III.4 Kusurlu Sayısı Için BTK Grafiği 

Grafik ince18ndi.~inde 7. örnek noktasının alt kontrol 

sınırı dışJ.na çıktığı, başka bir anlatımla kusurlu sayısında 

bir azalm:ı oldu~ ·, ayrıca 19 •. örnek noktasının da üst kont-

rol sınırını aştı(tı kusurlu sayı sı nda bir artış olduQ.l söy-

lenebilir. Kus.urlu sayısındaki azalma, üretimin ideal çalış-

ma düzenine yaklaştıeının göstergesidir. 



SONUÇ 
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İkinci ~İnya Savaşından günümjze kadar geçen süre 

içinde, kalite kontroluna ilişkin bir dizi tekniğin geli~­

tirildiğine ve bu konu:iaki çalışmaların günli:nüzde de sür­

düri.ildüğ',ine, konu işlenirken değinilmişti. Açıktır ki, her 

tekniğin kendi yapısından kaynaklanan üstünlük ve eksiklik­

leri vardır. Uygulamada önemli olan hangi te~niğin eldeki 

üretim sürecine uy~::un olduğunun bel.Lrlenme si dir. 

Genel olarak: BTK tekniği, ilgili kaynaklarda da vur­

gulan:iı ftı gi bl, seri ve rluyarlı üretim süreçlerin in kontro­

lunda b-ışarzyla uygulanabil ir bir tekniktir. 

Kalite Kontrolunda Birikimli Toplam Kontrol Tekniği 

başlıklı çalı şrrn.r.ıızda, seri ve ;ve ter i rı ce du yarlı bir iiretim 

sürecine ilişkin rl e~içik p.'lr:ımetreler için :rapılan ı.ıy gulama 

denemı::si, BTK tekniğ·inin ele alınan siireç için uygun bir 

teknik. oldut.ınu ortaya koy:nuştur. 
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Ortalama için. yapılan uygulama denemesinde, önce 

özgUn verileı .. kullar:.ılarak sürecin kontrol altında oldu[";u, 

baç:;ka bir anlatımla örnek ortalamasında bir artma ya da 

azalma eğiliminin ol.madığ;ı sonucuna ulaşılmıştır. Ancak 

tekniğin işlerliğim. daha iyi gösterebilmek amacıyla. son' 6 

örnek noktesında ya~n lan uygun bir art ıç, standart kontrol 

grafiğinde yoruma ycıl açmadığJ. halde, BTK grafiği artma 

eğiliminin ve artış miktarının başarılJ. bir şekilde belir­

lenmesine ,vardımcJ. olmuştur. 

Varyans için yapılan uygulama denemesinde, sürecin 

varyansında bir artış eğilimi olmadığJ. görülmüştür. 

Kusurlu sayısı için yapılan uygulamada ise,kusur-

lu sayısında önce azalma 7 sonra da artma eğilimi zamanında 

sözlenmi ştir. 

BTK tekniğinin üstünlUğünün yanısıra sınırlayıcı 

bir özelliği, tekniğ,in ardışık olasılık o~ an te etine 

dayarı.ınası nedeniyle, ilgili tesadüfi değişleenin olasılık 

dağılım fonksiyorrunun bilinmesi zorunluluğudur. UygUlama-

da ortalama ve varyans için ilgili tesadüfi değişleenin 

normal, değişin aralığı için X 2 , kusur sayısı için Poiason, 

kusurlu sayısı için. de Binom dağıldığ~ı varsayımından hare­

ke tle grafikler ol\!.şturulmaktadır. Bağlı olarak bu varsa­

yımlardan kaynaklanan ha ta lar, doğru dan sonuç ları etldle­

mektedir. Bu nedenle BTK tekniği uygulanırken, yeterince 

dikkatli olma e;ere€;i gözden uzak tutulmamalıdır. 
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EILII.l Örnek Ortalaı:rı.aları İçin Birikimli Toplam Kontrol Sınırları(JE). 

d Değerleri 
~ G 20C =0.10 2C€

0
=0.05 2oc

0
=0.02 2ıX =0.01 2<X =0.0027 2c:x =0.002 20\ =0.001 o o o o o 

<Xa=0.05 «o=0.025 ~=0.01 ora=o.oo5 Ct =0.00135 O( =0.001 ()( =0. 005 o o o 

0.2 ı 5°43' 149-8 184.4 230.6 264.9 330.4 345-4 380.0 

0.4 11°19'' 37-4 46.1 h'7 h hh ') 82.6 86.3 95.0 .,/ 1 • V vv•'-

0.6 16°42' 16.6 20.5 25.6 29.4 36.7 38.4 42.2 

0.8 21°48' 9.36 11.5 14.4 16.6 20.6 21.6 23.8 

ı. o 26°34 t 5-99 7.38 9.21 10.6 13.2 13.8 15.2 

1.2 ·30°58' 4.16 ).12 6.40 7.36 9.18 9.59 10.6 

1.4 35°0' 3.06 3.76 4.70 5.41 6.74 7.05 7.76 

1.6 38°40' 2.34 2.88 3.60 4.14 5.16 5.40 5-94 
1.841°59' 1.85 2.28 2.84 3.27 . 4.08 4.26 4.69 
2.0 45° O' 1.50 1.84 2.30 2.65 3.30 3-45 3.80 

2,2 47°44 1 
. 1.24 1.52 1.90 2.19 2.73 2.85 3-14 

2.4 50°12' 1.04 1.28 1.60 1.84 2.29 2.40 2.64 
-

2.6 52°26' 0.89 1.09 1.36 1.57 1.95 2.04 2.25 
2.8 54°28' 0.76 0.94 1.17 1.35 1.69 1.76 1.94 
2·0 56°12' 0.67 0.82 1.02 1.18 1.47 1.54 1.62 

_.,, 

(.x) JOHKSON~L80NE, Bö1.I, s.l8. 
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EK II.2 Vary~s ve Değişim Aralığı İçin Birikimli Toplam Kontrol Sınırları (~) 

d değerleri 

2xx =0.10 20C =0.05 2oc =0.02 2ot =0 .Ol 2oc
0
=0.0027 ~ =0.0027 2x =0.0001 

d"t/6"' o o o o o o 
9- (X =0.05 Q( =0.025 Ql[ =0.01 O{ =0.005 oc =0.00135 oc =0.001 oc =0.0005 o o o o o o o o 

0.25 10°28' 2.16 2.66 3-32 3.82 4.7 4.98 5.48 

0.5 24°48' 4.32 5-32 6.64 7.64 9.53 9.97 11.0 

0.75 36°31' 10.4 12.8 16.0 18.4 23.0 24.0 26.4 

1.2 50° 2' 16.4 20.2 25.3 29.1 36.2 37.9 41.7 

52°37' 
1 

1.4 8.90 11.0 13.7 15.7 19.6 20.5 22.6 

1.6 57° 2' 6-37 7.85 9.80 11.3 14.1 14.7 16.2 

1.8 59°32' 5.10 6.28 7.83 9.01 11.2 11.8 12.9 

2.0 61°35' 4-32 5.32 6.64 7.64 9-53 9.97 11.0 

2.5 65°23' 3·27 4.03 5 •. 03 5.78 7.21 7.54 8.30 

3.0 67°57 t. 2-73 3.36 4.19 4.82 6.01 6.29- 6.92 

3-5 69°52' 2.39 2.94 3.68 4.23 5-27 5-51 6.07 

4.0 71°19~ 2.16 2.66 3.32 3.82 4-77 4.98 5.48 

(lE) JOillTSON-LEONE, Bö1.II,.s.32. 



EK II.3 De.ğişim Aralığı İçin Birikimli Toplam Kontrol Sınırlarını Oluşturmada 

Kullanılan Jaktörler (x), 

Örnek Hacmi ' N ~lO için N için ön ko~ul yoksa 

N c vl c' v' 
ı 

3 1.378 1.93 0.233 7.27 

4 1.302 2.95 0.188 10.95 

5 1.268 3.83 0.160 14.49 
6 1.237 4.69 0.142 17.86 

7 1.207 5.50 0.128 21.08 
8 1.184 6.26 0.118 24.11 
9 1.164 6.99 o.ııo 27.01 

10 1.146 7.69 0.103 29.82 

( *) JOHNSO~.-L.SONE, Böl. I I ,s. 34. 

( 



EK II.4 Ardışık Olasılık Oran Testleri Yardımıyla 

Poisson Dağılımı ~esteren Değişkenierin Orta­

lamasının Test Edilmesi 

X1 , X2 , ••• Xm, olasılık fonksiyonu P(X)= 

X= 0,1,2, ••• olan poisson dağılmış bir kütleden çekilen 

m birimlik bir örnek olsun. İlgili hipotezler aşağıdaki 

gibi tanımlansın. 

Benzerlik oranı ise 

l m 
P(Xi; Hl) lm = L -

1om i=l P(Xi; Ho) 

m 
_g -Mı ttı 

x. X.\ L: ı = ı • 
• 

e -f\o .~o :X: • 
i=l X.\ ı 

ı· 

m 
!lı 

~ 

L e- t'ı-t"o = X. 
i=l ~o ı 

ın -(t4 -t'l ) ( "'ı xı 

L. . ) 
= e ı o 

~o i=l 

= 
-m(f-1

1
-tJ.I ) 

e Lo 
m 1-tı xi T\ (-) 

i=l M 
'•o 

olarak elde edilir. Ardışık olasılık oran testıerindeki 



(III) nolu e:;ıits1zlil: y:~rdıı:::ıyla tı!nte devarn bolgesi aşağida.-

ki gibi elde edtlir. 

ın 

ln 

ın 

ın 

m 
Mı xi oı.ı < -m(~l -~ ) n ( J-oe e ı o L 

ı-cc i::.::l _) < 
11o ----

o -<o 
!TI 

~ı -·m(~ -J-1 ) 7\ ~ X. l 1- tK 
<ın e ı o ( ) ı< n ı 

i=ı 
~o ı- ~ o<. o o 

m X. ~ı -m(~ -~ ) l-i ı ~ ı- tı( <. ln e ı o + lrı ( ) i=l Z ln 
. ı 

ı-oc fio P{ o o 

-<-ı 

ı- ~ o 

oı.ı 

ı- ot o 

1!1 l>(ı_ 
ı- ot 

ln ( 

• 
m 

~)<}n < -m(~ı-rıo) L: V 
ln ( + .A, 

:ı. 
i=ı ~o . 

+ m 
m f't (f'l -f'\ ) <rX. . ln (_l ) < lrı 

ı o., ı . u 
ı=- r 0 

ı- O( 
+ m (j~ -~0) ln 1. 

m 
O( C) o < L.. X. < ı 

"'ı 
i=l 

) ln ( 
,...o 

l- ~ı 

~o 

ı- oc
1 

+ rtl(~l-~o ) 

,..ı 
j 

~'to--



EK II.5 Kusur ~ayısı İçin Birikimli Toplam Ko:·trol Sınırları (d deeerleri) (:ıe) 

20C =0.10 2oc =0.05 21X= 0.02 2oc =0.01 2oc =0.0027 2oc =0.002 2a: =0.001 o o o o o o o 

~ı-F'I 
' C< =0 .05 oc = 0.025 cr= o.o1 oc =0.005 oc =0 .00135 \X =0.001 oc =0.005 o o o o o o o - o 

0.5 6.00 7.38 9.21 10.6 13.2 13.8 15.2 
ı. o 3.00 3.69 4.61 5.30 6.61 6.91 7.60 
1.5 2.00 2.46 3.07 3-53 4-40 4.61 5.07 
2.0 ı. 50 1.84 2.30 2.65 3-30 3-45 ).80 
2.5 1.20 1.48 1.84 2.12 2.64 2.76 3.04 
3.0 1.00 1.23 1.54 1.77 2.20 2.30 2-53 
).5 0.86 1.05 1.32 1.51 1.89 1.97 2.03 
4.0 0.75 0.92 .l.15 ı. 32 1.65 1.73 1.90 
4.5 0.6S 0.82 1.02 1.18 1.47 1.53 1.69 
5 0.60 0.74 0.92 1.06 1.32 1.38 1.52 
6 o. 50 0.61 0.77 o.88 1.10 1.15 1.27 
7 0.43 0.53 0.66 0.76 0.94 0.99 1.09 
8 0.37 o. 46 - 0.58 0.66 0.83 0.86 0.95 
9 0.33 0.41 0.51 0.59 o. 73 0.77 0.84 

lO 0.20 o. 31 0.46 0.5} 0.66 0.69 0.76 
( ) J U . ~ı 'J' I L.' J l'f' 13"" l r r I ;f • rtl ..)l i - _jl l W f 0 · o - - J 3 v 23 o 
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EK II. 6 Kusur ;;;lay ısı Için 3i rikimli To 9lam Xon tro 1 Sınırları ( 9 De<?;erleri) (x). 

111.-- - - -------- -

ı----
.y- -- 3 1~----- 5 o 8 ı o 12 15 

M '-

35°48' 47°15' 54°22' 59°17' '"?0,...4' ,.-.- 041 ı 

69°43' 72°30' 74°33' 76°48' 0.5 o_ ? O? ' 

ı n - . c:;ı::; 0 l6' nl 0l"'l' 65°12' 68° 5' 70°17i 7'3°27' 75°39' 77°l:P 79° 3' ...... ~ ./.., ---

1.5 - 60°5' 65°12' 68°35' 71° 1' 72°53' 75°33' 77°25' 78°4.9' 80°19' 

2.0 - - 67°56' 70°53' 730 1' 74°39' 76°59' 78°38' 79°51' 81°11' 

2.5 - - 60°58' 72°36 74°30' 75°57' 78° 4' 79°32' 30°3-7' 81°51' 

3.0 - - - 73°57
1 75°40' 76°59' 78°54' 80°14' 81°15' 82°22' 

3.5 - - - 75°3' 76°37' 77°50' 79°35' 80°50' 81°45' 82°47' 

4.0 - - - - 77°25' 78°32' 80°10' 81°19' 82°11' 83° 9' 

4.5 - - - - 78° 6' 79° 9' 80°40' 81°45' 82°33' 83°28' 

5 - - - - - 79°40' 81° 6' 82° 6' 82°52' 83°44' 

6 - - - - - - 81°49' 82°43' 83°25' 84°11' 

7 - - - - - - 82°24' 83°13' 83°51' 84°33' 
8 - - - - - - - 83°38' 84°13' 84°52' 

9 - - - - - o 84°31' 85° 8' - - 83 59' 
lO - - - - - - .... - 84°47' 85°22' 

(x) JOlE~SON-Lz..;o:~3, cöl.lii,s.23. 



EK II. 7 Ardı;;ık Oln.sılık GrantTestleri Yardımi.vla Binarn 

Da~ılımı Göst8ren De~işkenlerin p De~erlerinin 

Test !::dilmesi . 

Binom da2ııımı gösteren x tesadüfi de~işkenlerlnln 

olasılık fo~~siyonu 

p(x) = C ~ px (1-p)n-x x=O, ı, ... , n 

=o d d 

ve ilgili hipotezler 

H p = p o o 

Hl p = Pı ( ) po) 

olmak iJzere benzerlik oranı 

1ım m p(x;Hl2 
= 7\ 

ı om i=l p(x;H ) 
o 

m cxi xi (l-p )n-xi ·Tr n Pı ı = 
.i=l cxi xi 

(1-p )n-xi 
n Po o 

çaıışmanı!n amaçları doi~rul t.usunda n = ı alınırsa 

olarak elde ed:lir. Buradan teste devam bölgesi 



m x~: (l-p )1-xi -- 1-ıx <ı_ 
~ n Pı l < ı 

1-oc i=ı x:L (l-p )1-xi Oç, o po o o 
m xi ı (l-p )-xi ln <Xl < ın TY ( Pı (1-pı) 

l ) ( ln ı~ı 
ı-oc i=l o xi (1-p )ı )-xi oc 

Po (ı-p o 
o o 

m 

oc ı TY ( (1-pı) xi )xi 1-«ı ın ( ın Pı . (1-po . ) < ın 1-oc i=l o (1-po) xı(l- )xı oc Po Pı o 

m 

rJ< ln Ji\ ( 1-p 
( Pı (1-po) ı-oc 1 oc ı < 

ı 
ln ın ---

ı-oc i=l 1-p po(l-pl) oc 
o o o 

fl\ 

m 
f p ( 1-p ) 

L"ı"' ' 

[ ( 1-pı) r ] 
ı- (){ı 

ın 
acı ,/ ln t ı o / hı 

\ 1-p Po(l-pl) "' .cxo 
ı-oc o O· 

~1-pı 
m 

Pı(ı-po ) 1-ıx: 
ın .xl (m ln +Lxi ın (ln ı 

ı-oc ı-p i=l po(l-pl) •X o o o 

olarak elde edilir. 
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EK II. B Kusurlu Sayısı İçin Birikim1i Toplam Kontrol Sınırları (Q de.ğerleri) (x) 

L 
pl 

p 0.025 0.05 0.075 
o 

' 1° 8' 1°30' 0.005 0.43 

o.o1 0.56' 1°26' 1°52( 

0.015 1° 7' 1°40' 2° 9' 
0.02 1°17' i?53' 2°24' 
0.025 - 2° 4' 2°37' 
0.03 - 2°15' 2°49' 
0.035 - 2°25' 3° 1' 
0.04 - 2°34' 3°12' 
0.045 - 2°43' 3°22' 
0.05 - - 3°32' 
0.06 - - 3°51' 
0.07 - - 4° 9' 
0.08 - - ---0.09 - -
(~) JOhNSON-L~ONE, Bö1.III, s~25. 

0.10 

1°51' 

2°17' 
2°36' 

2°53' 
3° 8' 
3°21' 

3°34' 
3°46' 
3°58' 
4° 8' 
4°29' 
4°49' 
5° 8' 
5°25' 

p 
o 0.15 0.20 0.25 

2 

p1 

0.30 0.35 

0.10 7° 3' 8°16' 9°25' 10°33' 11°39' 

0.12 7°40' 8°56' 10° 8' 11~18' 12°26' 
0.1~ 8°15' 9°34' 11° 49' 12° O' 13°10' 
0.1~ - 10o10 • 11°27' 12°40' 13°52' 

·0.18 - 10°45' 12° 3' 13°18' 14°31' 

0.20 - - 12°39' 13°55' 15° 9' 
0.25 - - - 15°21~ 16°38' 
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EK II.9 Kusurlu Sayısı İçin Birikimli Topl~m Kontrol Sınırları (d değerleri) (~). 

2~ =o.ıo ax =0.05 o o 2~ =0.02 2~ =0.01 
o o 

2<x =0.0027 o 2~ =0.002 2x =0.001 o o 
po n (X =0.05 IX =0.025 ot =0.01 oı:: =0.005 oc =0.00135 oc =0.001 ~ =0.0005 ..ı. ı o o o o o o o 

0.02 0.0') 96.3 119 148 170 212 222 244 

0.04 0.05 286 352 440 506 631 659 726 

0.04 0.075 . 80.7 99.3 124 143 178 186 205 

0.06 0.10 186 229 286 329 411 429 472 

O.C8 0.10 136 168 209 241 300 314 346 

0.10 0.15 52.3 ~4.4 80.4 92.5 115 121 133 

0.15 0.20 49.4 60.8 76.0 87.4 109 114 125 

0.15 0.25 23.9 29.5 36.8 42.3 52.8 5 5. 2 60.7 

0.20 0.25 46.4 57.2 71.4 82.1 102 107 118 

0.20 0.30 22.4 27.6 34.5 39.7 49.5 51.7 56.9 

0.25 0.30 43.4 53.5 66.8 86.9 95.8 100 110 

o. 30 0.35 40.4 49.8 62.1 71.5 89.1 93.2 103 
-

(:ıE) JOHNSON-1Smm, Böl. III, s.25. 
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EK 11.10 Ortala~~ İçin BTKGrafiklerinin Ölçeklendirilmesi 

Halinde k Ölçe~ 2a:.CtörUne Ba~rlı Olar-:ı.k 
·-> 

d ve Q 

De~erlerinin Belirlen~esi 

Ardışık oln.sılık oran tGstleri kesir.ı:.nde verilen or-

t~lq,rnrıya ilişkin bir test uy.~.tlamn.rnnria dFtha önce sözü edilen 

(I) ve (II) koşullarını sa~layan e]itsizlikler de birikimli 

toplam değerıiri k ( k/ O) ölçek faktörü ile çarpıldıttında 

_k_ 
m 

Q(ı L:' (Xi -}" ) <ı_ ın + _ı_ .m .b 
<s- i=l o' 6 l-ot 2 o 

m ı - oc 
_L ~ (Xi-~ )) ı_ ln ı + _ı_ .m.S 

c:s- i=l . o s 
oto 2 

olur. Eşi tsizliklerin her iki taratı k ile böliindU{tUnde 

m ı-oc 1 ı 2:: ( X · -1" ) !( l ın + ı .rn.ô 
(!"' i=l 1 o"kO" DCO 2k 

m 
1-DCL 

_ı_ L. ( xi -t'o ) 1 _ı_ ln + _ı_ m.ö 
()""' i=l ko oc 2k 

o 

elde ed ilir. Bura.dan da 

d = -2 ln ~o 
~2 

.1-Kl 
1/k eS' ın ı ~2 ~ 

·Ci'Co = tan Q = = ---- --
s2 2k kö 

...±L ln ;1.-«] 
ı;2 oc o 

Q 
-ı ( b 

) = tan. 
2k 

elde edilj_r. 
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EK:III. Ortalama İçin Oluşturulan Standart ve Birikimli Toplam Kontrol 

Grafiklerinde Ortalama Örnek Sayısı (ARL) Değerleri 

o< cı. 

s 36- grafiği 
0.05 0.025 o.oı 0.005 0.00135 o.oo1 0.0005 

0,5 7.9 13.9 20 .. 5 52.7 161 2gl1 3~0 24.0 29.5 36.8 42.4 52.9 5.3 0.8 
-~ 

0,75 '5. 4 8.8 17.4 29.5 81.8 104 181 
10.6 13.1 16.4 18.8 23.5 24.6 27.0 

1.0 3.8 5.9 10.5 17.4 44.0 54.6 90.9 
6.0 7.4 9.2 10.6 13.2 13.8 15.2 

1.25 2.9 4.0 7.1 10.8 25.0 30.4 48.4 
3.8 4.7 5.9 6.8 8.5 8.8 9.7 

2.0 2. 4 3.1 4.9 7.1 7.1 17.9 27.3 
2.7 3.3 4.1 4.7 5.9 6.1 6.8 

Tabloda belirli CR: ve f; de[;erlerine karşı gelen kutucuktaki üstte-o 
ki rakam standart kontrol [~rafiği oluşturmak için alınması gereken or-

talama örnek sayısını,alttaki !'8.kam ise BTK grafiği için alınması ge­

reken ort'1lama örnek sayısı değerini vermektedir. 

~ JOfu~SON-LEONE, (Part I), p.l8o 

~ ı_~ ----

' 




