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ABSTRACT

The notion of variation and determining and eliminating it has become a subject that has found a wide
application area after total quality approach has become widespread. There is a variety of control charts used
in determining variation. Since the 1920’s, when W.Shewhart developed the first control chart, control charts,
which have been examined many times in every aspect, are accepted to be one of the seven basic tools of
quality. X-R Charts, which are the oldest charts used for variables, are based on the assumption that inner
distributions of process samples and distribution of parameter values obtained from the inner distributions of
these samples fit the normal distribution. In this study, by setting off from this assumption and the notion of
entropy, a new limited process control chart that take the uncertainty in the process into consideration is
developed.

Keywords : X-R Charts, statistical process control, entropy, variation.

ZDM, MSC 2000, MSC 2000 number/numarasi: K90, 90B99, 62_09.

BELIRSIZLiK OLCUMUNE DAYALI BiR PROSES KONTROL DiYAGRAMI
OZET

Varyasyon ve varyasyonun belirlenmesi, ardindan da ortadan kaldirilmasi toplam kalite yaklagiminin
yayilmasiyla birlikte genis uygulama alani bulan bir konu haline gelmistir. Varyasyonun belirlenmesinde
kullanilan kontrol diyagramlari ¢ok ¢esitlidir. W.Shewhart’in ilk kontrol diyagramini gelistirdigi 1920’lerden
bu yana hemen her yoniiyle defalarca incelenen kontrol diyagramlari bugiin kalitenin yedi 6nemli aracindan
biri olarak kabul edilmektedir. Olgiilebilen 6zellikler i¢in kullanilan en eski kontrol diyagramm olan X-R
diyagramlari, prosesten alinan oOrneklemlerin (6rnek hacmi) i¢ dagilimlariyla, bu Oreklemlerin i¢
dagilimlarindan elde edilen parametre degerlerinin dagilimlarinin da normal dagilima uydugu varsayimima
dayanirlar. Bu ¢alismada, bu varsayimdan ve entropi kavramindan yola c¢ikilarak prosesteki belirsizligi
dikkate alan bir limitli yeni bir proses kontrol diyagrami gelistirilmeye ¢aligilmugtir.

Anahtar Sozciikler : X-R Diyagramlari, istatistiksel proses kontrolu, entropi, varyasyon.

1. GiRiS

Bu boéliimde konuya iliskin temel kavramlar kisaca izah edilmis, bu kavramlarla ilgili olarak
simdiye kadar yapilan ¢alismalar kisaca gézden gecirilmis ve ardindan da bu ¢aligma hakkinda
genel bilgi verilmistir.

* e-mail/e-ileti: abaray(@istanbul.edu.tr, tel: (0212) 473 70 70 / 18270
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1.1. Varyasyon

Endiistride iiretilen higbir iiriiniin birbirine tam olarak benzemedigi, aralarinda birtakim farklar
oldugu konuyla ilgili herkes tarafindan bilinen bir ger¢ektir. Bu farkliliklarin belli sinirlar iginde
kalmas1 halinde sz konusu iiriinlerin ayni oldugu varsayilmaktadir. Teknikteki tolerans kavrami
da bu diislincenin bir tiriiniidiir. Ciplak gozle bakildiginda aralarinda fark goériilmeyen iki iriiniin
hassas 6lcii aletleriye kontrol edildiklerinde farkli olduklar1 kolayca anlasilabilmektedir. Ister
¢iplak gozle, isterse de en hassas Olgii aletleriyle belirlensin, bu farkliliklar, bu yazida ele alinan
“olgiilebilen ozellikler i¢in varyasyon” "un temelini olusturmaktadir.

Dolayisiyla, konumuzla ilgili olarak ele alindiginda varyasyon, iiretim prosesindeki
kararliligin (stabilite) gostergesi olarak tanimlanabilir. Kararli bir proses varyasyonu azaltilmis
proses demektir. Bir iiretim prosesinin kararliligini, baska bir deyisle varyasyonunu izlemenin en
iyi yolu kontrol diyagramlarini kullanmaktir.

1.2. Kontrol Diyagramlar®

Walter A. Shewhart tarafindan, 1920°’li yillarda Bell Telefon Sirketi Laboratuvarlarinda
gelistirilen kontrol diyagramlari, Shewhart’in 1931°de yayinlanan “Economic Control of Quality
of Manufactured Product” isimli kitabinda ilk kez yer almistir. Bu ¢ok énemli kitap daha sonra
1980°de  Amerikan Kalite Dernegi (American Society for Quality) tarafindan  yeniden
yaymlanmistir. Konuyla ilgili ¢ogu kisi, bu ¢alismanin konuya tamamiyla yeni bir bakis acis1
getirdigini ifade etmektedir (Grant ve Leavenworth,1). Shewhart’m ydnteminin giici,
varyasyonun giderilebilir sebeplerini bulmada dnemli bir ara¢ olmasindan kaynaklanmaktadir.
Shewhart’a gore, prosesteki varyasyon, bu varyasyonun olusturdugu dogal limitlerin iginde
kalabilecegi gibi, disina da ¢ikabilir. Eger disina ¢ikmissa, ¢ikan kismin kaynagina inilebilir. Bu
bakis agisi, Shewhart’in ¢alismalarinda dikkate aldig1 dogadaki varyasyon yasalarimin temelini
olusturur. Shewhart, iiretim ¢iktilarina ayni ilkeleri uygulamay1 denediginde her zaman dogal
davraniga uyan durumlarla karsilasilmadigini belirleyerek su sonuca ulagmigtir:

Her proses varyasyon sergilemektedir, ama bunlarin bazisi kontrol edilebilen, bazisi da kontrol
edilemeyen varyasyon’dur.

Kontrol edilebilen varyasyon zaman igerisinde tutarli ve kararli bir goriiniime sahiptir ve bu tip
varyasyonlarin sansa bagli sebepleri vardir.

Kontrol edilemeyen varyasyon ise zaman icinde tutarsiz bir goriiniim sergiler.
Dolayisiyla ileride ne olacagi ongoriilemez. Varyasyondaki bu tip degisimlerin sebepleri ise
aciklanabilmekte ve giderilebilmektedir (Wheeler, 2).

Shewhart’tan giinlimiize kadar gegen dénemde bu konuyla ilgili ¢ok sayida c¢aligma
yapilmustir. Kontrol diyagramlariyla ilgili olarak yapilan g¢aligmalari genellikle yeni kontrol
diyagramlar1 olusturmayla ilgili ¢aligmalar, prosesin kontrol dismma c¢iktigmi haber veren
sinyallerin dogrulugu ile ilgili calismalar, kullanilan veriler arasinda otokorelasyon olup olmamast
ile ilgili caligmalar olarak bir ayrima tabi tutabiliriz. Dogal olarak bu ¢alismalar birbirlerinden
keskin sinirlarla ayrilmamakta, birbirleriyle i¢ i¢e girebilmektedirler.

Yeni diyagram gelistirme ¢aligmalar1 daha ¢ok mevcut diyagramlara eklemeler yapmak
ya da bu diyagramlara farkli bakis acilari sunmak seklindedir. Ornegin, Zhang (1998)
otokorelasyon olmayan proseslerde daha iyi performans sergileyen bir diyagram Onermistir.
Alwan, Ebrahimi ve Soofi (1998) ise proses kontrolda kullanilacak “information chart”’lar1
onermislerdir. Bu ¢alismada proses ortalamasini ve varyansini izlemek {izere IMV (Information —
Variance Chart) Diyagrami gelistirilmistir. IMV Diyagrami, X-s Diyagramlarmin birlestirildigi

Bu c¢alismada sadece Olgiilebilen 0&zellikler i¢in kontrol diyagramlari incelenmistir.
Olgiilemeyen, gbzle de izlenebilen 6zellikler igin gelistirilmis olan kontrol diyagramlari konumuz
disindadir.
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bir diyagram olup, klasik yontemlere informasyon teorisi agisindan bir bakis getirmektedir.
Giiltekin, English ve Elsayed (2002)’in yaptig1 bir baska caligmada ise prosesin degisimindeki
dogrusal kaymalar1 belirlemede iyi bir performans sergileyen yeni bir diyagram onerilmistir.

Prosesin kontrol digina c¢iktigini haber veren sinyallerin dogrulugunu arastiran
calismalar 6rneklem biiyiikliigi (6rnek hacmi), 6rnek alma sikligi ile ilgili yapilan ¢aligmalarla
yakindan ilgilidir.

Bu konuda yapilan bazi c¢aligmalari kronolojik olarak su sekilde siralayabiliriz:
Weindling, Littauer ve Oliviera (1970), Saniga (1977), Costa (1993), Shore (1998), Vaughan
(1999), Yang (1999), Rahim ve Costa (2000), Wang ve Yue (2001), Vaughan (2001), Bischak ve
Silver (2001), Molnau, Runger, Montgomery ve dig. (2001), Fu, Spiring ve Hansheng (2002), Fu,
Shmueli ve Chang (2003), Chen (2004), Costa ve Rahim (2004), Zhang ve Wu (2005), Hawkins
ve Zamba (2005, [20]), Djauhari (2005), Reynolds Jr. ve Kim (2005), Kim ve Reynolds Jr.
(2005), Tsiamyrtzis ve Hawkins (2005), Hawkins ve Zamba (2005, [21]), Reynolds ve Stoumbos
(2005), He ve Grigoryan (2006).

Kullanilan veriler arasinda otokorelasyon olmasi halinde yapilan bazi ¢aligmalari da su
sekilde 6zetlemek miimkiindiir: Vasilopoulos ve Stamboulis (1978), Montgomery ve Mastrangelo
(1991), Runger ve Willemain (1995), Lu ve Reynolds Jr.(1999 [27]), Lu ve Reynolds Jr.(1999
[28]), Boyles (2000), Lu ve Reynolds,Jr.(2001), Runger (2002), Atienza, Tang ve Ang (2002),
Jiang (2004), Kim ve Reynolds,Jr.(2005), Tsung, Zhao, Xiang ve dig.(2006).

Bu ¢alismada sadece X-R diyagramlari goz Oniine alinacagindan, ¢ok degiskenli kontrol
diyagramlartyla ilgili literatiir taramas1 yapilmamustir.

1.3. Entropi

Yaklagik 140 yildir bilim diinyasinda var olan entropi kavrami, ¢esitli bilim insanlarinca farkli
anlamlarda kullamlmistir. lk olarak Alman Fizik¢i Rudolf Julius Emmanuel Clausius (1822-
1888) tarafindan kullanilan entropi, Avusturyali Fizik¢i Ludwig Boltzmann (1822-1888)’1n
calismalarinda ise olasiligi da igeren bir kavram olarak ortaya ¢ikmistir. Daha sonralari,
Boltzmann’in formiilasyonuna yakin haliyle Claude Elwood Shannon (1916-2001)un ortaya
attig1 informasyon teorisinde (Shannon, 1948) de kullanilan bu kavram, bu c¢alismada da C.E.
Shannon’un formiilasyonuna uygun haliyle kullanilmistir. Shewhart gibi Bell Telefon
Laboratuvarlarinda arastirmaci olarak ¢alisgan Shannon, bir arastirmasinda artan ev ve isyeri
telefon sayist karsisinda mesajlarin dogru aktarimi ile ilgilenmekteyken, meydana gelme
olasiliklart py, ps, ...,p. olan ve kimsenin ilk olarak bunlardan hangisinin meydana gelecegini
bilemedigi miimkiin olaylar kiimesini incelemisti. “Bu olaylarin ¢iktisindaki belirsizligi verecek
bir {H} 6l¢iisii var midir?” diye diisiinen Shannon, bdyle bir 6l¢giiye gereksinim oldugunu ortaya
¢ikararak, K bir sabit say1 olmak {iizere, bu 6l¢iiniin (yani entropinin) asagidaki gibi ifade
edilebilecegini gostermistir (Shannon, 11).

n
H :_K_zlpi 10g2 Pi (1)
1=
Shannon’a gore, siirekli bir dagilimin entropisi de su sekilde ifade edilebilir (Shannon, 35):

H =-[ p(x)log, p(x)dx @

Yukarida da deginildigi gibi, entropi farkli anlamlarda kullanimi olan bir kavramdir. Bu
kavrama yiiklenilen anlamlar toplu olarak Cambel (1993, 127) ve Tiirk¢e olarak da Baray
(2003)’da bulunabilir. Ayrica, entropinin teorik temeli {izerine yapilan ¢alismalar Greven, Keller
ve Warnecke (2003), Kapur ve Kesavan (1992) ile Fang, Rajasekara ve Tsao (1999)’da ayrintili
bicimde incelenmistir. Ozellikle Greven, Keller ve Warnecke’nin c¢alismas: entropi kavramim
ayrintili bigimde inceleyen, konusundaki tek kitaptir denebilir. Daha ¢ok Kaos Teorisi,
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Termodinamik gibi temel bilimler konularinda bagvurulan entropi kavramu belirsizligin bir 6l¢iisii
olarak ekonomide de kullanilmaya baslanmistir (Roegen, 1971) ve (Fomby, 1997). Isletme ve
dolayisiyla Endiistri Miihendisligi konularinda da Bushuyev ve Sochnev (1999) ile Johnston
(2002)’un c¢aligmalarinin yanisira 2.2’de bahsedilen Alwan, Ebrahimi ve Soofi (1998)’nin
calismalari 6n plana ¢ikmaktadir.

Bu galismada X-R diyagramlarinda yararlanilan verilerden yola ¢ikilarak, bu verilerin
bize ne kadarlik bilgi verdigi, belirsizligin arttig1 yerde proseste anlamli bir varyasyon olusup
olusmadigi arastirilmigtir. Bu esnada belirsizligin entropi yardimiyla dl¢iilmesine ¢alisildigindan
dolay1 kontrol limitlerine gerek kalmamistir. Prosesin ideal belirsizlik esigi belirlenerek, prosesin
o anki belirsizligi ile bu esigin karsilastirmasi yapilmis, dolayisiyla bu esik kontrol limitleri yerine
kullanilmigtir. Daha sonra da, elde edilen sonuclar X-R Diyagramlarin sonuglariyla
karsilastirilmistir.

2. BELIRSIiZLiK OLCUMUNE DAYALI YENi KONTROL DiYAGRAMI

Caligmanin bu bolimiinde once klasik X-R Diyagramlarmin istatistiksel temellerinden
bahsedilmis, ardindan da belirsizlik 6l¢limiiniin nasil yapildig1 izah edilmistir. Daha sonra yeni
kontrol diyagram gelistirilerek, uygulamaya yer verilmistir. Uygulamada elde edilen sonuglar X-
R Diyagramlarinin sonuglartyla karsilagtirilmigtir.

2.1. X-R Kontrol Diyagramlari

X-R Diyagramlari, dlgiilebilen bir kalite karakteristiginin varyasyonunda “biiyiik” kaymalarin
oldugu durumlar1 belirlerken, O6rneklemin 1’den biiyllk oldugu ve veriler arasinda
otokorelasyonun olmadigi durumlarda kullanilabilen bir diyagram ¢iftidir [31,sf.455]. Bu
boliimde X-R Diyagramlarinin istatistiksel temelleri izah edilmistir.

2.1.1. Kontrol Diyagramlarinn istatistiksel Temelleri ve X-R Diyagramlarimin Limitleri

Kontrol diyagramlari genel olarak, her seferinde belirli iretim miktarina ulaginca belirli
miktarlarda 6rnek alinmasina gore ya da belirli zaman araliklarinda belirli miktarlarda 6rnek
alinmasma gore tasarlanabilirler. Ister belli iiretim miktarlar1 olsun, isterse de belli zaman
araliklar1 olsun, bu miktar ya da zaman araliklar1 kontrol diyagramlarinin yatay ekseninde yer
alirlar. Olgiilen kalite karakteristigine ait degerler ise diisey eksende yer alirlar. Bir kontrol
diyagraminda orta ¢izgi (OC), iist kontrol limiti (UKL) ve alt kontrol limiti (AKL) olmak iizere iig
temel yatay ¢izgi vardir. Goz Oniine alinan kalite karakteristi§inin ortalama degeri OC’yi
olusturur. Proses kontrol altindayken, drnekleme ait noktalarn hepsinin UKL ve AKL arasinda
yer almasi gerekir. Ornek noktalarmi dogrularla birlestirmek, diyagramlarm okunabilirligini
artirmak amaciyla gelenek haline gelmistir. Noktalarin hepsinin kontrol limitleri icinde kalmast
ana kosul olmakla birlikte yeterli olmayabilir. Kontrol limitleri i¢cinde kalsalar bile, bu noktalarin
rastgeleligi gosteren bir goriintii vermeleri gerekir. Kontrol limitleri digina ¢ikan bir noktanin
varliginin yanisira, kontrol limitleri i¢inde kalip da sistematik bir dagilma ya da rastgelelige
uymama goriintiisii veren noktalar da prosesin kontrol disi oldugunun isaretidirler. Prosesin
kontrol disinda oldugu karar: verilirse, varyasyonun giderilebilir sebepleri oldugu diisiiniilerek
diizeltici faaliyette bulunulur. Genel olarak istatistiksel ger¢evesini ¢izmeye ¢alistigimiz kontrol
diyagramlarinin OC, UKL ve AKL formiilleri genel olarak soyle yazilir [31]:

UKL= pu+ Lo 3)
oC=pu “)
AKL=u—-Lo %)
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Burada genel anlamlar ile;

U : GOz oniline alinan kalite karakteristigine ait 6rneklemlerin ortalamasi,

o : GOz Oniine alian kalite karakteristigine ait 6rneklemlerin standart sapmast,

L : Kontrol limitlerinin OC’den olan uzakliklarinin o cinsinden degeri’dir. Bu deger 3c’dan gelen
aliskanlikla ABD’de 3 olarak alinirken, Kita Avrupasi ve Ingiltere’de ise 1.tip hata olasilig1 olarak
kabul edilen 0,001 olasilik degerine karsilik gelen normal tablo degeri 3,09 olarak alinmaktadir.

Burada, kontrol diyagramlarinin hipotez testleriyle olan yakin iliskisine
deginilmeyeceginden X-R diyagramlarinin limit formiilleri verilerek belirsizlik 6lglimiine
gegilecektir.

X-R diyagramlarinda 6rneklemin i¢ dagiliminin ve ayrica 6rneklem parametrelerinin
dagiliminin  bagimsiz gozlemlerden elde edildigi ve normal dagilima uydugu varsayimi
yapilmaktadir [31,s£.196]. Normal dagilimin parametreleri, genel adlariyla, bu dagilimin yer ve
yayilma Olgiileridir. Yer ile bu dagilimm ortalamasi (X) tanimlanirken, yayilma ile de bu
dagilimin standart sapmasi (o) (veya varyansi) ya da dagilma araligi (R) tanimlanmaktadir. Bir
baska deyisle bir normal dagilimin parametreleri o dagilimin ortalamasi ve standart sapmasidir.
X-R Diyagramlarinda dagilma 6lgiisii olarak, kolay hesaplanabilirligi nedeniyle dagilma araligi
(R) kullanilmaktadir. Bunun igindir ki, olgiilebilen bir kalite karakteristiginin varyasyonunda
anlamli bir kayma olup olmadigi hem ortalama (X) ve hem de yayilma (R) diyagramlarmnin
ikisiyle birden takip edilmektedir. Bu bilgilerin 1s1¢inda X Diyagraminin limit degerleri su sekilde
verilmektedir :

UKL = x+ AR (6)
o¢ X (M
AKL=x—- AR (8)

R Diyagramina ait limit degerleri de su sekildedir:

UKL =D,R ©9)
0C=R (10)
AKL = D,R (11)

Buradaki A, , D, ve D; degerleri 6rnekleme bagli olarak belirlenen katsayilar olup,
hemen her istatistiksel kalite kontrolu kitabinda tablolar halinde bulunmaktadirlar. Ayrica,

x : Orneklem ortalamalarinin ortalamast,

R : Orneklem araliklarinin ortalamasidir.
2.2. Belirsizlik Ol¢iimiine Dayali Yeni Kontrol Diyagraminin Olusturulmasi

Bu bolimde yeni diyagrami olustururken hangi diisiinceden hareketle yola ¢ikildigi ve
belirsizligin nasil 6l¢iildiigiinden bahisle yeni kontrol diyagraminin nasil ¢alistig1 izah edilecektir.

2.2.1. Yeni Kontrol Diyagram Olusturmada Hareket Noktasi
Sekil 1’de X Diyagraminin yapist goriilmektedir. Prosesin durumuna ve ozelligine gore belli
araliklarla alman n sayida Ornekten ortaya c¢ikan normal dagilim egrileri sekil 1°deki gibi

olabilmektedir. Klasik bir X Diyagraminda bu dagilimlarin ortalamalar birlestirilerek diyagramin
cizimi yapilmaktadir. OC, AKL ve UKL de bu noktalardan hareketle hesaplanmaktadir.
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Ancak, sekilden de goriildiigii gibi, dagilimin yayvan olmasi, ortalamasinin alt ve iist
kontrol limitlerine yakin olmasi gibi durumlarda 6rnegi olusturan degerlerden bazilar1 kontrol
limitlerinin digina ¢iksa bile sadece 6rnek ortalamalan dikkate alindigindan proses kontrol altinda
gbziikmektedir. Bu da zaman zaman diyagramin yanlis bilgi vermesine yol agmaktadir. Bu
calismada Onerilen diyagramimn temel dayanagi, ornek ortalamasi yerine Ornek dagiliminin
tiimiiniin dikkate alinmast ve bu dagilimdan elde edilen bilginin 6l¢iilmesidir.

Ornek dagilimlarina ait bir noktadan ya da 6rnek dagilimlarmin yayilmasindan hareket
edilmeyip, bu dagilimlarin olasilik alanlar1 ile ilgilenildiginden 6rnek dagilimlarinin yer ve
yayilma Olgiileri cinsinden takibine gerek kalmamustir. Dolayisiyla, yeni diyagram tek bir
diyagram olarak ortaya ¢ikmustir.

F AL(6mek) AL(6rek)

AKL(proses)

AL(6mek)

AL(6rek)

UL(6rnek)

UKL(proses)
UL(6rnek) ZL{JL(érnek)

Sekil 1. - X Diyagraminin Yapisi
2.2.2. Ornek Dagihmlarmn i¢erdigi Bilginin Olciilmesi

Sekil 1°de i. 6rnek alma sonunda prosesin durumu goriilmektedir. 1.6rneklemin dagilimi istenen
ideal durumdadir. Dagilimin alt limiti (AL) prosesin alt kontrol limiti (AKL) ile, iist limiti (UL)
de prosesin iist kontrol limiti (UKL) ile akisiktir.

2 no’lu 6rneklemin dagilimi ise prosesin alt kontrol limitine daha yakindir. Bu yiizden
de dagilimin alt limitine kadar olan kisimdan daha fazla bir kismi AKL’nin disinda kalmustir. Ust
limitte sorun yoktur. Dogal olarak ist limitin disinda kalan bir kisim s6z konusudur ki, bu kisim
dahi prosesin UKL’si i¢indedir.

3 no’lu dagilimm yayilmasi o kadar fazladir ki, 6rneklemin alt ve iist limiti sirasiyla
prosesin alt kontrol limiti ve {ist kontrol limitinin diginda kalmistir.

4 no’lu drneklemin dagilimi ise bir anlamda 2 no’lu dagilimin OC’ye gore ters yonde
benzeridir. 2 no’lu dagilimda alt limit ile ilgili sdylenenler burada {ist limit i¢in, iist limit ile ilgili
sOylenenler de alt limit i¢in gegerlidir.

5 no’lu dagilimda limit dis1 bir durum olmamakla birlikte, bu agamadaki iiretimin
eskisine gore daha dar bir 6l¢ili araliginda gerceklestigi diistiiniilmektedir.

i. 6rneklemin sonunda prosesin OC, AKL ve UKL’si hesaplanabildigine gore, yukarida
s6z konusu edilen érneklem dagilimlarmin ne kadarhk bir kismimin prosesin AKL ve UKL’si
arasinda kaldig1 kolayca hesaplanabilmektedir. Proses hakkinda elimizde bulunan bilgi, prosesin
AKL’si ile UKL’si arasinda kalan érneklemlere ait olasilik alanlarindan elde edilen bilgidir.
Dolayisiyla, bu bilginin prosesin belirsizligini (bir bagka deyisle diizensizligini) anlamada
kullanilabilmesi olanag: vardir.

Sekil 1’den de goriildiigii gibi, 6rneklem dagilimlarinin limitlerinin proses kontrol
limitlerine gore konumlart su sekildedir:
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1. UL < AKL (6rneklem dagiliminin tiimii AKL nin solundadir.)
2. AL> UKL (&rneklem dagiliminin tiimii UKL nin sagindadir.)
Bu ilk iki konum, 6rneklem dagilimlarinin tiimiiyle proses kontrol limitlerinin disinda
kaldigi u¢ durumlar1 géstermekte olup, bu durumlar sekil 1°de yer almamaktadir.
AL <AKL
AL > AKL
AL = AKL
UL < UKL
UL > UKL
UL = UKL
Limitlerin birbirlerine gére olan yukaridaki olas: durumlarindan yola ¢ikarak, drneklem
dagilimlarinin prosesin genel durumuna gore konumlari su sekilde dzetlenebilir :
a) AL < AKL ve UL < UKL (2 no’lu dagilim)
b) AL < AKL ve UL > UKL (3 no’lu dagilim)
¢) AL>AKL ve UL > UKL (4 no’lu dagilim)
d) AL > AKL ve UL < UKL (5 no’lu dagilim)
e) AL =AKL ve UL = UKL (1 no’lu dagilim)
f) UL <AKL
g) AL>UKL
Bu saptamalardan sonra, orneklem dagilimlarmin AKL ve UKL arasinda kalan
kistmlarini hesaplamak oldukca kolaydir.

e Ul

2.2.3. Yeni Diyagramin Hesaplamalari ve Cizimi

Yeni diyagram gizilirken 2.2.2°de agiklanan a,b,c,d,e,f ve g konumlar1 dikkate almmistir. Tlk
etapta, prosesin X-R diyagraminin ¢izilmesi esnasinda gerekli olan hesaplamalar aynen yapilmus,
sonraki asamada ise her &rneklem dagilimmin prosesin AKL ve UKL’sine gore durumlari
saptanip, gbz Oniine alinan drnekleme ait dagilimdan olasilikla ilgili olarak elimizde geriye ne
kaldigina bakilmistir. Bir baska deyisle, sz konusu 6rneklem dagiliminin proses kontrol
limitlerinin i¢inde kalma olasilig1 elde edilerek entropi hesabinda kullanilmistir. Dolayisiyla, her
orneklem igin bir entropi degeri elde edilerek, bu entropilerin iiretime devam edildigi siire
icerisindeki degisimi incelenmistir. Entropilerin hesabinda bu ¢alismada (1) numarali ifadede
gosterilen baginti kullanilmigtir.

Burada g6z Oniine aliman dagilimlarin normal dagilima uydugu varsayiminda
bulunulduguna goére entropi hesaplamalarmin neden (2) numarali ifadeye gére yapilmadig: sorusu
akla gelebilir. Hesaplamanin bu sekilde yapilmasinin sebebi soyle dzetlenebilir:

Her 6rneklemde AKL ve UKL arasinda kalma olasihg gibi sadece bir degerin bilinmesi
gereklidir. Dolayisiyla her orneklem icin sadece tek bir olasilik degeri lazimdir ve o da normal
dagilim tablosundan Excel yardimiyla elde edilmistir. Bu olasilik degeri elde edildikten sonra 2
tabanina gore logaritmasiyla garpilarak s6z konusu drneklemin entropisi hesaplanmigstir. Bir bagka
deyisle, her orneklemin sadece bir entropisi vardir ve bu entropi 6rneklem dagilimmin AKL ve
UKL arasinda kalma olasih@mdan elde edilmistir. Bunun yamisira, prosesten ornekler belli
aralarla alinmaktadir. Siirekli yapilan bir dl¢lim s6z konusu degildir. Bu yiizdendir ki prosesten
ornek alma olay1 bu ¢alisma agisindan siirekli bir durumu gostermemektedir. Dolayisiyla, bu
yiizden integral iglemine itibar edilmemistir.

Bu sekilde her drneklemin entropisi hesaplanarak bir diyagram tizerinde gosterilmistir.
Elde edilen prosesin entropi degisimi bize hem ortalama ve hem de yayilmayla ilgili bilgileri bir
arada verebilmektedir. Boylelikle X-R Diyagramlarinda oldugu gibi iki diyagramla prosesi takip
etmek yerine bir diyagramla takip etmek miimkiin olmaktadir.
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Entropi degisimi hangi siirlar i¢inde kaldiginda prosesin belirsizligi hakkinda anlaml
bilgi edinmek miimkiin olacaktir? Bir baska deyisle, yeni diyagrami yorumlamamiz i¢in gerekli
olan limit (ya da limitler) ne olmalidir? Simdi de bu soruya yanit arayalim.

Kapur ve Kesavan’a gore teorik olarak, belirsizligin en fazla oldugu durum olasiligin
0,5 oldugu durumdur [25, sf.3]. Ornegin, olasiliklarm {0,50 — 0,50} oldugu bir yazi-tura
deneyinin sonucunun ne olacagma dair belirsizlik, olasiliklarin {0,00001 — 0,99999} oldugu bir
yazi tura deneyinin sonucunun ne olacagina dair belirsizlige gore cok daha fazladir. Burada da bu
diisiinceden yola ¢ikilmistir. Proses ya kontrol altindadir ya da degildir. Bu iki durumdan birinin
gerceklesme olasiligr 0,50 oldugunda prosesin kontrol altinda olup olmadigma dair belirsizlik
(veya belirlilik) maksimum olmaktadir. Bu belirsizligin 6l¢iisii, yani prosesin entropisi -0,5 * log,
0,5 = 0,5 olarak hesaplanabilir. Bu yiizdendir ki, bu limit sinir olarak alinmigtir. Maksimum
belirsizligin istiine ¢ikildiginda proses hakkindaki bilgi prosesin kontrol disina ¢iktigi yoniine
kaymaktadir. Dolayisiyla, prosesin takibi bu agamada miimkiin olmayacaktir.

Bu agiklamalardan sonra yeni diyagramin ¢izimine gegilebilir. Her 6rneklemin entropi
degisimi yukarida sozii edilen limitle bir arada cizildiginde ortaya anlamli bir diyagram
¢ikmaktadir. Kalite kontrol kitaplarindaki X-R diyagramlarina ait degerler kullanilarak ¢izilen
yeni diyagram X-R diyagramlarinin ikisinde ayr1 ayr1 yer alan bilgileri biinyesinde barindirmakta
ve hemen her X-R diyagramiyla uyum iginde bulunmaktadir.

2.2.4. Yeni Diyagram ve X-R Diyagramlariyla Karsilastirilmasi

Bu boéliimde cesitli kitaplardan alinan X-R Diyagramlarina ait orneklerle yeni diyagramin
karsilagtirmasi yapilmaktadir. Yer tutmasin diye veriler tekrar verilmemis, verilerin alindigi
kaynak kitap ve sayfa numarasi verilerek, bu verilerin hem X-R Diyagramlariyla ve hem de yeni

diyagramla ¢6ziimi verilmistir.

1. 6rnek [43]:

12,040

12,020

12,000

11,980

11,960

11,940
11,920

11,900

11,880

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

0,120

0,100

0,080

0,060

0,040

0,020

0,000

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Sekil 2. X-R Diyagramlari [43]
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0,6

0,5

0,4 1

0,3 -

0,2

0,1

(o) T T T * T T T T T
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46

Sekil 3. Entropi Diyagrami [43]
Sekillerden de goriildiigii gibi Sekil 2 nin birinci diyagrami olan X Diyagraminda 12,13
ve 14. orneklemlere ait ortalama degerler prosesin kontrol disinda oldugunu goéstermektedir.

Entropi diyagraminda da 10,13 ve 14. noktalar maksimum entropi sinirmnin digindadirlar.

2.0rnek [31]:

2,000
1,800
1,600
1,400
1,200

1,000
0,800
0,600
0,400
0,200
0,000

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

0,800

0,700

0,600
0,500
0,400
0,300

0,200

0,100

0,000

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Sekil 4. X-R Diyagramlar1 [31]

Ayni sekilde R Diyagramimnm 16. ve X Diyagraminin 43 ve 45. noktalar1 kontrol
disindadir. Entropi Diyagraminda ise 15, 29,39,40,44 ve 46.noktalar limit digindadir. X
Diyagraminda 29.nokta kontrol limitine ¢ok yakindir. X Diyagraminin 39.noktast ise prosesin
kontrol digina ¢ikmaya basladigi noktadir. Yani degerler aslinda birbirine yakin ¢imistir. Hatta,
Entropi Diyagrami, X-R Diyagramina gore erken uyar1 yapmistir bile denebilir.
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0,6

05

04

03

0,2

0,1

11

16 21 26

31

36

41

46

3.0rnek [42]:

Sekil 5. Entropi Diyagrami [31]

0,753
0,752
0,751
0,750
0,749
0,748
0,747
0,746

0,745

1

3

5

7

9

11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

0,014

0,012

0,010

0,008

0,006

0,004

0,002

0,000

11

13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Sekil 6. X-R Diyagramlari [42]

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

b

\/

6

\\/\\/\y//K\////\y//\\/f\/[
11 16 21 26 31

36

41

46

Sekil 7. Entropi Diyagrami [42]
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Burada da R Diyagrammin 6,17 ve 24.noktalarinin kontrol disginda kaldig1
goriilmektedir. Ayni noktalar Entropi Diyagraminda da limit digindadirlar.

Bu ornekleri ¢ogaltmak miimkiindiir. Diyagram gelistirilirken bu ii¢ 6rnegin disinda
[43, sf.284], [42, sf.285], [52, sf.17], [51, sf.88], [31, sf.223] ve [4, sf.173]’teki Ornekler de
¢oziilerek karsilastirilmistir. Ayrica, toz metalujisi alaninda faaliyet gosteren bir firmadan elde
edilen gergek verilerle de denemeler yapilmistir. Bunlarin ¢éziimiinden elde edilen sonuglar daha
da benzerdir. Burada en farkli sonuglari veren 6rnekler gosterilmistir.

3. SONUC

Bu ¢aligmada 6nerilen belirsizlik dl¢timiine dayali Entropi Diyagramiyla prosesin hem ortalamasi
ve hem de yayilmasimi tek bir diyagramla izlemek miimkiin olmaktadir. Bunun yanisira,
diyagramda siirekli olarak tek bir limit vardir. Dolayisiyla okuma kolayligi ve sadelik soz
konusudur. Ayrica, bu ¢aligma ile entropi kavrami Alban, Ebrahimi ve Soofi (1998)’den sonra ilk
kez kalite kontrol diyagramlarinda farkli bir anlayisla kullanilmaktadir.

Diger taraftan, Entropi Diyagramlarinin olusturulmas: X-R Diyagramlarma gore daha
fazla islem gerektirmektedir. Ancak, giiniimiiz kosullarinda Excel v.b. ile gelistirilen ¢alisma
sayfalarinda fazla islem olmasi sorun yaratmamaktadir. Ciinkii, gelistirilen ¢aligma sayfalarina
veriler bir kez girildikten sonra hem X-R ve hem de Entropi Diyagramlari i¢in hesaplamalar ayni
anda kolaylikla otomatik olarak yapilmaktadir. Yalniz, diyagramin temellerini anlayabilmek igin
daha fazla teknik bilgiye (informasyon teorisi, olasiliga hakimiyet,..gibi) gereksinim vardir.

Bu konunun sadece X-R Diyagramlariyla degil, diger diyagramlarla da birlikte
incelenmesi Entropi Diyagramlarinin literatiire ve c¢aligma hayatina katkisini daha da
belirginlestirecektir.
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