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EWMA KONTROL KARTININ .
SHEWHART VE CUSUM KONTROL KARTLARI ILE
KARSILASTIRILMASI —-SIMULASYON DENEMESI-

Ozlem EGE"”

OZET

Kontrol kartlart iiretim siireci esnasinda meydana gelebilecek degisimi tespit
etmek ve iiretime ait ¢ikti verilerini gormek amaciyla kullanilan istatistiksel
araglardir. Bir iiretim siirecinde iiretilen iiriinlerin  daha oénceden belirlenen
standartlardan gostermis oldugu kiiciik veya biiyiik sapmayr miimkiin oldugunca
cabuk tespit edebilmek, kalite kontrolde ¢cok onemlidir. Bu sayede iiretim siirecine
zamamnda miidahale ederek, siirecin tekrar istenilen seviyeye dondiiriilmesi ve
meydana gelebilecek kaywplarin oniine gecilmesi miimkiin olacaktir. Kalite kontrol
icin iiretim siirecinde uygulanmas: gereken kontrol kartlari, o siirecte ilgilenilen
kalite karakteristigine gore degisiklik gosterir. Bu calismada kontrol kartlarindan,
Shewhart, CUSUM ve EWMA kartlart iizerinde durulmus ve EWMA kontrol kartinin
iiretim siireci sirasinda meydana gelen kiiciik veya biiyiik sapmalara karst olan
duyarliligi, Shewhart ve CUSUM kartlarwyla karsiastirdarak arastirinustir.
Calismanmin amaci, EWMA kontrol kartimin hangi sapmalarda diger kartlara gore
daha duyarli davrandigint belirlemektedir. Bu amaca ulagmak icin her ii¢ kontrol
kartimin hem ortalamalar hem de hatali sayilart icin Ortalama Isletim Uzunlugu
(ARL) degerleri simiilasyon yolu ile hesaplanmuis ve bu degerler karsilastirilarak
iiretimde meydana gelen sapmamin biiyiikliigiine gore hangi kartin daha duyarl
olduguna karar verilmistir.

Anahtar Kelimeler: EWMA Kontrol Karti, SHEWHART-CUSUM Kontrol Karti.
1. Giris

Kalite kontrol, bir isletmenin kalite hedeflerine ulasmasi, kalite
isteklerinin saglanmasi icin kullanilan uygulama yontemleri ve faaliyetlerin
tiimii olarak tanimlanabilir ve liretilen mamuliin 6nceden belirlenen standartlara
uygun olmasi, piyasa sartlarinda rekabet edebilmesi agisindan son derece
onemlidir.

Kalite diizeyinde gozlemlenen degisim rasgelelige bagli genel nedenlere
dayandirilamayacak kadar ©nemli oldugunda, bu degisimi zamaninda
belirleyebilmek, tiretime iliskin ¢ikt1 verilerini gdstermek ve analiz etmek amaci
ile kontrol kartlar1 kullanilir. Kontrol kartlari, tekrarlanan islemlerin kontrol
altinda tutulmasi i¢in kullanilan istatistiksel araglardir. Teorik yapist 1926
yilinda Dr. Walter A. Shewhart tarafindan olusturulan kartlar, bir siirecin
istatistiksel yontemlerle ekonomik ve giivenilir bir bigimde kontrol altinda
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tutulmasinda en etkili yontemdir. Kontrol kartlari, degiskenler ve 6zellikler igin
yapilan kartlar olmak {izere iki grupta incelenebilir.

2. Degiskenler icin Kontrol Kartlari

Degiskenler igin kontrol kartlarinin esasi, bir siirecin islerligine
tiretimden diizgiin araliklarla alman ve partiyi temsil ettigi kabul edilen
orneklemlere iliskin karakteristiklerin belirlenmesi ile karar verilmesidir. Bu
durum bize hem kalite diizeyi hem de siirecin degiskenligi hakkinda bilgi
verilmesi yaninda, dis etkenlerin siirece olan etkisinin kisa siirede
belirlenmesini ve 6nlem alinmasini saglar.

Olgiilebilir degisken olan kalite karakteristigi ile ilgilenildiginde,
oncelikle karakteristigin ortalamasi ve degisimi incelenir. Ortalama kalite

diizeyini ya da siire¢ ortalamasini kontrol etmek igin X kontrol karti kullanilir.
Siire¢ degisimi veya degiskenligi ya standart sapma icin kontrol kart1 olan S

kart1 ile yada agiklik i¢in kontrol karti olan R kart1 ile kontrol edilir. X veR
kontrol kartlar1 Olgiilebilir her kalite karakteristigi icin kullanilmaktadir.

Ortalamas1 ¢, ve standart sapmasi o, olan bir kalite karakteristigi(w) igin X

karti olusturulmak istendiginde alt ve iist kontrol limitleri asagidaki gibi
bulunur:

UKL= u, +ko,
Merkez Cizgi= 1,
AKL= 4, -ko, (1)

Burada k, kontrol limitlerinin merkez ¢izgiden kag¢ standart sapma uzaklikta
olacagini gosteren katsayidir.
Uygulamada genellikle ¢z veo bilinmez. Siirecin  kontrol altinda

oldugunun bilindigi bir zaman i¢inde bu parametrelerin Onceden tahmin
edilmesi gerekir. Bu tahminler en az 20, 25 ornekleme dayanan tahminler

olmaldir. X,,X,,...,X  her bir 6rneklemin ortalamas: olsun. z’niin en iyi
tahmini ;

X, +X, +..+X

X =

- ()

m
olur. Boylece X, X kartinda merkez ¢izgi olarak kullanilir. Kontrol limitlerinin

olusturulabilmesi standart sapma o ’nin da tahmin edilmesi gerekir. ¢ ’nin
tahmini ya standart sapmalardan ya da agikliklardan yapilabilir. Eger o ’nin
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tahmini agikliklardan yapilirsa x veo bilinmediginde X kartinin limitleri
asagidaki gibi olur.

&:E CR=xo —xo K:R1+R2+ +R,, 3)
d, m
UKL=X + 3 R
d,/n
Merkez Cizgi= X 4)
AKL=X - 3 R

d,/n

o 'nin tahmini standart sapmalardan yapilirsa X kartinin limitleri asagidaki
gibi olur.

- 1 &
s, = §=—) 5, (5)
i m; i
UKL=X+ 38
ol
Merkez Cizgi=X (6)
= 3s
AKL=X —

c,vn
4

d, ve c4 degerleri degisik n’ler icin tablo halinde kalite kontrol kitaplarinda
verilmektedir. Kartlar i¢in yapilan genel teoriyi ilk defa Dr. W.A. Shewhart
yaptig1 icin bu kartlar literatiirde Shewhart kartlar1 olarak bilinir.

3. Ozellikler i¢cin Kontrol Kartlar:

Degiskenler i¢in kullanilan kontrol kartlar1 ¢ok etkin kontrol araglari
olmakla beraber bazi durumlarda kullanilmalar1 pratik olmayabilir. Bir tirtintin
¢ok fazla sayida kalite ozelligi varsa her bir kalite ozelligi igcin X veya R
bulunmasi gerekebilir. Oysa bu ozelliklerden biri kontrol dis1 oldugunda iiriin
hatali olarak kabul edilir. Bu gibi durumlarda o6zellikler igin olan kontrol
kartlarini kullanmak daha uygun olur. Ozellikler igin kontrol kartlari:

A) Hatali orani i¢in kontrol kart1 (p)

B) Hata sayisi igin kontrol kart1 ( c)

C) Hatali sayis1 i¢in kontrol kart1 (np)

D) Birim basina hata sayisi igin kontrol karti (u)
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Olarak adlandirilir. Calismada ozellikler i¢in kullanilan kartlardan sadece c
kartlar1 ile ilgilenildiginden, bu boliimde yalnizca c kartlarinin limitlerinin

formiilleri verilmistir.

UKL=c+3+/c
Merkez Cizgi=c
AKL=c-3 \/E

(7

llgilenilen kalite karakteristigine ve veriler arasinda korelasyon olup
olmamasina gore hangi kontrol kartinin uygulanmasi gerektigi Sekil 1’de

gosterilmektedir.
e |VErarasnca oeksyonvrm)
I
I I
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performansi,

Sekil 1. Kontrol Kartt Segme Semast

4. EWMA Kontrol Karti

EWMA (Ussel Agirlikli Hareketli Ortalamalar) kontrol kart1 ilk olarak
1959 yilinda Roberts tarafindan gelistirilmisti. EWMA kontrol kartinin

CUSUM kontrol

kartina

¢ok benzer olmakla

birlikte,

olusturulmasi ve uygulanmasi CUSUM kartina gore daha kolay olan bir kontrol
Shewhart kontrol karti kadar kolay
grafiklenebilir. EWMA bazi durumlarda bir sonraki gézlemi tahmin etmede de

kartidir.

EWMA kontrol

karti
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kullanilabilir. EWMA kontrol kartlart baz1 kaynaklarda Geometrik Hareketli
Ortalama kart1 olarak da adlandirilirlar. EWMA asagidaki gibi tanimlanabilir,

EWMA=z, = Ax; +(1-A)z,,

Zy = Hy ®)

Burada A O0<A<l olan bir diizeltme katsayisidir. Z; ile gosterilen
EWMA, tiim onceki 6rneklem ortalamalarinin agirlikli ortalamasidir. Eger x;
gdzlem degerleri o varyansh bagimsiz rassal degiskenler ise, z’nin varyansi
asagidaki gibi hesaplanir.

ol = a{%)[l —1-4"] )

z, degeri asagidaki kontrol limitleri ile karsilastirilarak siire¢ hakkinda bir
karara varilir.

UKL=y, + LG,/O‘?[

Merkez Cizgi= 1/, (10)

AKL=py, - Lo o

Bazi durumlarda 6nceki verilerin ortalamast EWMA’nin baslangic degeri
olarak kullanilir(zo=X).Bu durumda kontrol limitlerinde de X kullanilir.
Kontrol limitlerindeki L. faktorii limitin genisligidir.

5. EWMA Kontrol Kartinin Shewhart ve CUSUM Kontrol Kartlariyla
Karsilastirilmasi

Bu calismada Shewhart, CUSUM ve EWMA kontrol kartlarinin
ortalamalar ve hata sayilar1 igin siirecteki sapmanin  biyiikliigline gore
duyarliliklar1 simiilasyon yolu ile arastirtlmistir. Karsilagtirma, bu ii¢ kontrol
kartinin her biri i¢in yazilan Fortran programlar1 ile ARL degerleri hesaplanarak
yapilmistir. ARL degeri, siire¢ sirasinda bir drneklem reddedilinceye kadar
kabul edilen orneklem sayilarinin ortalamasidir. Ortalamalar i¢in yapilan
simiilasyon ¢aligmasinda, iiretilen rassal sayilar, ortalamasi sapma degerine esit
ve varyanst bir olan normal dagilimdan iiretilmistir. Sayilardan elde edilen
orneklemlerden hangisinin red hangisinin kabul edilecegine, formiil 1°deki
kontrol limitleri kullanilarak yazilan Fortran programi ile karar verilmistir. Ayni
programda ARL degerleri de hesaplatilmistir. Hata sayilari i¢in ise sayilar
ortalamast 4 + 2 x sapma degerli Poisson, dagilimindan iiretilmistir. Uretilen
sayilardan elde edilen Orneklemlerden hangisinin red hangisinin kabul
edilecegine, formiil 7’deki kontrol limitleri kullanilarak yazilan Fortran
programi ile karar verilmistir. Programda ARL degerleri de hesaplatilmistir.
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Yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen degerler, karsilastirimali olarak Tablo 1
ve Tablo 2°de verilmistir. Uretilen rassal sayilar ¢ok yer kaplayacagindan dolay1
makalede gosterilememistir(Istenildigi taktirde ilgilenenlere iletilebilir).

Tablo 1: Ortalamalar i¢in Simiilasyon Yolu ile Shewhart, CUSUM,
EWMA Kontrol Kartlarinin ARL Degerlerinin Karsilastirilmasi

ARL Degerleri
Sapma Shewhart Karti | CUSUM EWMA
Kart1 Karti

A =02 A =04
0.00 494.1480 574.1450 478.9630 384.8660
0.50 43.7590 28.8240 10.6950 12.6900
0.80 12.2400 6.9900 5.0240 4.8980
1.00 6.1490 3.8960 3.7510 3.3890
1.25 3.2360 2.4870 2.8900 2.4590
1.50 2.0040 1.8370 2.3990 1.9870
2.00 1.1890 1.2590 1.8900 1.4280

Tablo 2: Hata Sayilari i¢in Simulasyon Yolu ile Shewhart, CUSUM,
EWMA Kontrol Kartlarinin ARL Degerlerinin Karsilagtirilmasi

ARL Degerleri

Shewhart EWMA Kart: CUSUM Karti

Sapma Karti 2=0.2 2=0.4 B=0.1 B=0.05
a=0.05 a=0.005 a=0.05 a=0.005
0.00 357.3330 | 481.3450 | 338.5340 169.72 263.21 309.46 552.42
0.50 72.3700 32.1060 | 34.8300 19.386 25.199 26.224 33.589
0.80 34.8770 13.8100 | 14.7830 8.680 9.385 10.657 11.637
1.00 24.1590 10.1080 | 10.3900 6.280 6.494 7.470 7.883
1.25 15.3060 6.9030 6.6530 4.675 4.722 5.496 5.639
1.50 10.4260 5.6410 5.3630 3.714 3.723 4.404 4.532
2.00 5.7060 3.9010 3.4930 2.626 2.628 3.185 3.249
6. Sonuc

Tablo 1.’e bakildiginda ortalamadan 0.80 sapma gosteren bir siirecte,
Shewhart kontrol kartinin ARL degeri 12.24, CUSUM kontrol kartinin 6.99,
EWMA kontrol kartinin ise A=0.2 oldugunda 5.024, A=0.4 oldugunda 4.898
oldugu goriilmektedir. Bu degerlerin anlami1 ortalamadan 0.80’lik bir sapma
oldugunda Shewhart karti ortalama 12 6rneklemden sonra siireci reddediyor,
CUSUM kart1 ortalama yaklasik 7.6rneklemden sonra siireci reddediyor.
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EWMA karti ise siireci ortalama 5 6rneklemden sonra reddediyor. Bu durumda
EWMA karti ortalamadan 0.8 sapma gésteren bir siireci en erken kesfeden
kontrol kartidir.

Ortalamadan sapma miktar1 biiylidikce EWMA bu duyarliligini
kaybediyor. Tablo2.’deki degerlerden EWMA kontrol kartinin hata sayisindan
olan kiiclik sapmalara karsi duyarlihigr arastirildiginda, kartin duyarliligini
kaybettigi gozleniyor. Ornegin hata sayis1 c’den 0.50 miktarinda bir sapma
olursa, Shewhart kart1 bu sapmayi ortalama 72 6rneklemden sonra, CUSUM
kart1 ortalama 25 6rneklemden sonra EWMA kart1 ise A=0.2 iken ortalama 32
orneklemden A=0.4 iken ortalama 34 6rneklemden sonra kesfetmektedir. Hata
sayilart s6z konusu oldugunda kii¢iik sapmalart CUSUM karti daha gabuk
kesfetmektedir.

Tablolardan goriildiigli gibi, ortalamalar i¢cin EWMA, CUSUM ve
Shewhart kartlarina gore kiiclik sapmalara karsi daha duyarli bir kontrol
kartidir. Dolayisi ile siire¢ sirasinda ortalamadan olan en kiigiik sapmay1 en
cabuk haber verme 6zelligine sahiptir. Hata sayilari igin ise, CUSUM kart1 diger
kartlara oranla kiiglik sapmay1 en erken haber veren kontrol kartidir. EWMA
kontrol kartt ortalamalar igin gosterdigi duyarliligi hata sayilart igin
gosterememektedir. Kiiglik ve biiyilk sapmalarin birlikte 6nemli oldugu
siireclerde, ortalamalar igin Shewhart ve EWMA Kkartlar1 birlestirilerek
uygulanabilir. Bu kart, her iki tiir sapmaya karst duyarli olan bir kontrol karti
olacaktir.

ABSTRACT

Quality Control is very important for a product’s conformance to a
standard that has been determined before and for a product’s competitiveness in
the market conditions. Statistical techniques and engineering technology are
very useful in the quality control applications. Statistical Process Control (SPC)
is a quality control method that uses statistical techniques. Control charts are
one of the seven major tools of SPC. These charts are the statistical tools used
for keeping the repetitive process under control and to show the production
data. It is very important to detect a shift which occurred in the process as soon
as possible. That is because, the sooner the information about the shift that takes
place in the process is received, the earlier the necessary precautions and
corrections in the process are affected. So, possible bigger future problems are
prevented. Which control chart should be used depends on the quality
characteristic of interest in the process. In this study, we studied the Shewhart,
Cumulative Sum (CUSUM) and Exponentially Weighted Moving Average
(EWMA) control charts and investigated the sensitivity of EWMA to others for
different shift sizes. While doing this study, we calculated the Average Run
Length (ARL) values for both averages and number of defects by simulation for
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all three charts and compared them to find which control chart is more sensitive
for which size of shift.
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