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OZET

Doktora Tezi

ISTATISTIKSEL SUREC KONTROLUNDE SHEWHART, CUSUM VE EWMA
KONTROL KARTLARI iLE YAPAY SiNiR AGLARININ BUTUNLESIK
KULLANIMI: BIR ORMAN ENDUSTRI iSLETMESINDE UYGULAMA

Rifat KURT

Bartin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Orman Endiistri Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Damsmani: Prof. Dr. Selman KARAYILMAZLAR
Bartin- 2018, sayfa: XXIV + 209

Bu c¢alismada, bir yongalevha isletmesinde kalitenin iyilestirilmesi ve maliyetlerin
azaltilmas1 amaciyla Istatistiksel Kalite Kontrol (IKK) kartlari ve Yapay Sinir Aglari
(YSA) birlikte kullamlmgtir. Isletmeden 6 ay boyunca belirli araliklarla alinan
yongalevhalarin bazi mekanik o6zelliklerine ait (elastikiyet modiilii, ylizeye dik ¢ekme
direnci, vida tutma direnci, yiizey saglamligi) veriler ¢alisma planina ve uygulanacak

yontemlere gore 3’er aylik iki doneme ayrilmis ve analiz edilmistir.

Calismanin ilk asamasinda literatiir taramas1 yapilarak, kalite ve kalite kontrol, Shewhart
kontrol kartlari, Kiimiilatif Toplam (CUSUM) kontrol kartlar1, Ustel Agirlikli Hareketli
Ortalama (EWMA) kontrol kartlari, YSA ve yongalevha endiistrisi ile ilgili temel
kavramlara yer verilmistir. Uygulama asamasinda ise isletmede yongalevhanin mekanik
ozelliklerinde kalitesizlie neden olan faktorlerin belirlenmesi ve ortadan kaldirilmasi
amaciyla Subat/Nisan 2016 tarihlerinde alinan veriler ile kontrol diyagramlari hazirlanmig
ve isletme i¢in en uygun kontrol kartlari belirlenmistir. Hedeflenen kalite diizeyine
ulasmada degisken nicelikler i¢in Shewhart, CUSUM ve EWMA kontrol grafikleri
kullanilmistir. Calismanin son kisminda ise Mayis/Temmuz 2016 tarihlerindeki veriler ile

prosesin gelecekteki durumunun tespit edilmesi ve Ol¢lim maliyetlerinin azaltilmasi



amaciyla YSA ile tahmin yapilarak elde edilen sonuglar irdelenmistir.

Calisma sonucunda yongalevha iiretim prosesinden elde edilen gozlem degerlerinin hem
birbirine bagimli hem de birbirinden bagimsiz olarak degerlendirilmesi kanaatine varilmis,
bu nedenle isletme i¢gin CUSUM ve Shewhart kontrol kartlarinin birlikte kullanilmasi
Onerilmistir. Ayrica YSA ile yapilan tahmin sonucu elde edilen diisik MSE, MAPE ve
MAD performans degerleri isletmedeki maliyetleri azaltma agisindan bazi kalite

karakteristiklerinin 6lgiime gerek kalmadan da tahmin edilebilecegini gostermistir.
Anahtar Kelimeler

Istatistiksel Kalite Kontrol, Kontrol Kartlar;, Shewhart, CUSUM, EWMA, Yapay Sinir
Aglar1.
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ABSTRACT

Ph.D.Thesis

INTEGRATED USE OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS AND SHEWHART,
CUSUM AND EWMA CONTROL CHARTS IN STATISTICAL PROCESS
CONTROL: A CASE STUDY IN FOREST INDUSTRY ENTERPRISE
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In this research, Statistical Quality Control (SQC) charts, together with Artificial Neural
Networks (ANN), were used to improve the overall quality and minimize the costs in a
particleboard industry. The data regarding the some mechanical properties (internal bond
strength, modulus of elasticity, surface soundness, screw withdrawal strength) of
particleboards, regularly received from the company for a period of six months, were
grouped into two quarterly terms in accordance with the working plan and the applied

methods.

In the first stage of the research, basic concepts of quality and quality control, Shewhart
Control Charts, Cumulative Sum (CUSUM) Control Charts, Exponentially Weighted
Moving Average (EWMA) control charts, ANN subjects and particleboard industry were
addressed after a literature survey. In the application stage, the control charts were prepared
using the data received between February/April 2016 to determine the factors that impair
quality, and the most suitable control charts for the company were specified accordingly.
Control charts Shewhart, CUSUM and EWMA were used for varying quantities to achieve
the targeted quality level. In the last stage of the research, estimations were made using

ANN to predict the future state of the process and minimize the evaluation costs.

vii



It was concluded at the end of the research that, inter-dependent and independent evaluation
of the data, observed during particleboard manufacturing, was required, thus, collective use
of CUSUM and Shewhart control charts was proposed. Also, the low MSE, MAPE and
MAD performance values obtained with ANN estimations indicated that, some of the

quality characteristics could be estimated without the need for measurements.
Key Words
Statistical Quality Control, Control Charts, Shewhart, CUSUM, EWMA, Artificial Neural

Networks.

Science Code
502.08.02
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BOLUM 1

GIRIS

Isletmelerin artan rekabet ortamindan basarili ve verimli bir sekilde ¢ikabilmeleri ve
varligimi siirdiirebilmeleri i¢in {liriin ve hizmetlerinin, hem fiyat hem de kalite yoniinden

rakiplerinden iistiin olmas1 gerekmektedir.

Daha az hatali iriin liretme, yani daha kaliteli iirin ortaya koyma, iriiniin {iretim
asamasinda kalitesini bozan unsurlart belirleyip bu hatalar1 ortadan kaldirmayi
gerektirmektedir. Bu amagla yapilan calismalarin 1s1¢inda kalite kontrol bir bilimsel alan

olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Ozkale, 2004).

Gliniimiiz isletmelerinde verimliligin arttirilmasi, maliyetlerin azaltilmasi1 ve dolayisiyla
rekabette gli¢lii olmanin yolu isletmenin tiim faaliyetlerinde kaliteyi arttirmay1 hedefleyen
Toplam Kalite Yonetimi’ni (TKY) benimsemekten ge¢mektedir. TKY’nin basarisinin

temelinde ise Istatistiksel Kalite Kontrol’iin (IKK) énemli bir yeri bulunmaktadir.

IKK, bir iiriiniin en ekonomik ve yararli bir sekilde iiretilmesini saglamak, onceden
belirlenmis kalite spesifikasyonlarina uygunlugunu ve standartlara bagimliligi hedef
almak, kusurlu iriin {iretimini minimuma indirmek amaciyla istatistik prensip ve
tekniklerin tiretimin biitliin sathalarinda kullanilmasidir (Akin, 1996). Ama¢ hem isletme
icinde kusurlar1 yakalamak hem de kusurlu {iriin heniiz iiretilmeden miidahalede bulunarak
onlem almaktir (Colak, 2007). Istatistik yontemlerin kullanilarak siireclerin iyilestirilmesi
sonrasinda {iriin kalitesinde hissedilebilir artiglar, hata ve fire oranlarinda biiyiik diistsler,
iiretim maliyetlerinde azalmalar ve dolayisiyla daha fazla verimli bir iiretim elde edilmis

olur.

Bir kalite denetimi uygulanmasinin amaci, siireci tiretim hatti iizerinde, yani heniiz islerken
izlemektir. Clinkii iiretilen her bir birimin 6zelliklerinin 6l¢iilmesi neredeyse olanaksizdir.
Bunun yerine kiigiik 6rneklemler c¢ekilip Ol¢limler yapilarak zaman igindeki degisim,
cizimlere dokiiliir ve siirecin davranisina iliskin ¢ikarimsamalar elde edilir. Istatistik

kavramlarin kalite yOnetimindeki O©nemi degiskenlik ve ger¢eklesme sansinin



anlasilmasinda yatar. Uretim siirecindeki degiskenlik ve gerceklesme sansinin anlasilmasi

ve yorumlanmasinda en 6nemli ara¢ IKK diyagramlaridir (Ozdamar, 2006).

Kontrol diyagramlari {iriiniin gergek kalite spesifikasyonlarini, ge¢mis deneylere dayanarak
saptanan limitlere gore kronolojik kiyaslamaya yarayan grafiklerdir. Kontrol diyagramlari
arzu edilen niteliklerde iirlin ve hizmet {iretebilmek i¢in prosesin istatistiksel olarak kontrol

ve analiz edilmesinde kullanilmaktadir (Yildiz, 2009a).

Kalite iyilestirme ¢alismalarinda prosesin gelecekteki durumunun tahmin edilmesi, daha az
Olciim ile daha iyi sonuglar elde edilmesi, isletme maliyetlerinin azaltilmasi konusunda son
derece onemlidir. Giinlimiizde tahmin amagli kullanilan ¢ok sayida istatistiksel metot
mevcuttur. Teknolojideki gelismelerle birlikte, insan beyninin calisma prensibinden
esinlenerek olusturulan ve 0grenme siirecinin bilgisayar sistemlerine aktarilmasi sonucu
ortaya c¢ikan Yapay Sinir Aglart (YSA), giinimiizde finans ve pazarlama sektdriinden,
cesitli mithendislik sektorlerine kadar bir¢cok alanda tahmin amagli olarak genis kullanim

alan1 bulan bir yontemdir (Kurt vd., 2017).

YSA’nin Ozellikle dogrusal olmayan problemlerin ¢oziimiinde etkin bir sekilde
kullanilmas1 ve giivenilir sonuglar vermesi bu metodun kullanimin1 daha da yaygin bir
hale getirmistir. YSA bilinmeyen ve farkedilmesi gii¢ iliskileri ortaya ¢ikarip bunlarin
daha etkin ve optimum kullanimini saglayabilmektedir. Bu nedenle YSA kalite

tyilestirme ve gelistirme asamalarinda 6nemli bir yer edinmistir.

Bu calismada isletmelerin iiretim maliyetlerinin 6dnemli bir kalemini olusturan kalite
kontrol ve kalite gelistirme faaliyetlerine katki saglayarak, kalite maliyetlerini en aza
indirmek ve isletme kaynaklarinin daha etkin bir sekilde kullanimini saglamak
amaglanmistir. Bu kapsamda, bir yongalevha isletmesinde, yongalevhanin mekanik
ozelliklerinde kalitesizlige neden olan faktorler belirlenip ortadan kaldirilmasi i¢in kontrol
diyagramlari hazirlanmistir. Ayrica prosesin gelecekteki durumunu tespit etmek ve
olgtimleri en aza indirerek maliyetleri azaltmak amaciyla YSA ile tahmin yapilmis ve elde

edilen sonuglar iki boliim halinde verilmistir.



1.1 Literatiir Ozeti

Literatiir incelendiginde arastirmacilarin IKK teknikleri ve YSA ile ilgili ¢ok sayida
caligmalar yaptig1 goriilmektedir. Ancak yapilan ¢alismalarda orman endiistri alanina ait
yeterince uygulama olmadigi belirlenmistir. Ozellikle bu calisma orman endiistri
sektdriinde Shewhart, Kiimiilatif Toplam (CUSUM) ve Ustel Agirhikli Hareketli Ortalama
(EWMA) kontrol kartlar1 ile YSA’nin birlikte kullanimimin ilk olmasi nedeniyle ayri bir

Onem arz etmektedir.

Shewhart (1924)’in kontrol kartlarin1 uygulamaya baglamasindan sonra, kontrol kartlari
bircok endiistride ve farkli alanlarda basariyla kullanilmigtir. Ayrica arastirmacilar bu
kontrol kartlarma ek olarak tek degiskenli CUSUM, EWMA ve cok degiskenli T?,
MCUSUM (Cok Degiskenli Kiimiilatif Toplam) ve MEWMA (Cok Degiskenli Ustel
Agirlikli Hareketli Ortalama) gibi farkli kontrol kartlart gelistirmislerdir.

Literatiirde IKK ile ilgili yapilan calismalara genel olarak bakildiginda Hewson vd. (1996);
Atienza vd. (1997); Engin (1997); Goziibatik (1997); Yiiksel (1998a); Goh (1999); Aytekin
vd. (2001); Ertugrul (2001); Ozcan (2001); Aksu Berber (2002); Aytekin (2002); Kisaoglu
(2002); Bircan ve Gedik (2003); Kokgen (2003); Oztekin (2003); Ozyilmaz (2003);
Arioglu Salmona (2004); Gedik (2005); Giingor (2005); Kayadelen (2006); Staudhammer
vd. (2006); Colak (2007); Dengizler Kayaalp (2007); Ulen (2010); Karaca (2012); Quesada
ve Arias (2014); Celik (2015) gibi yazarlarin istatistik proses tekniklerini ¢esitli alanlarda
uygulayarak kalitenin iyilestirilmesi yoniinde c¢alismalar yaptiklari goriilmektedir. Bu
caligmalardan Aytekin vd. (2001), bir kereste fabrikasinda parke levhalar iizerinde tek katli
ve ¢ift kathh kabul O6rneklemesini delphi programini kullanarak uygulamislardir. Yine
Aytekin, 2002 yilinda yapmis oldugu doktora ¢aligmasinda kagit makinelerinin en diisiik
maliyetle kontroliinii saglamak ve iiretim sirasinda meydana gelebilecek hatalar1 hizli bir
sekilde tespit etmek amaciyla bir kagit makinesi modeli kurmus ve rutubet, gramaj ve
kalinlik degiskenlerini gozlemlemistir. Bu degiskenleri etkileyecek iiniteler {izerine ¢esitli
algilayicilar yerlestirerek, sistemin tamamini kontrol edecek bir bilgisayar programi
hazirlamistir. Gedik (2005), iki farkli liflevha isletmesinden elde ettigi veriler ile x kontrol
grafiklerini, tek asamali kabul 6rnekleme plani, ¢alisma karakteristigi, ¢ikan ortalama
karakteristik ve ortalama toplam muayene sayis1 egrilerini olusturmustur. Staudhammer

vd. (2006), bir kereste endiistrisinde temassiz lazer mesafe sensorlerinin genis tolerans



araliklarinda yanlis sinyaller vermesini azaltmak, verimlilik, dogruluk ve asgari israfin
saglanmasi amaciyla istatistiksel kontrol kartlari1 uygulamiglardir. Boylece geleneksel
boyut kontrol yontemlerinin 6tesine gegerek, birden fazla yiizeyi es zamanli olarak izleme
imkan1 saglamiglardir. Bir baska ¢alismada Quesada ve Arias (2014) selvi levhalarindan
elde ettikleri genislik degerleri iizerinde kontrol kartlari, pareto analizi, dagilma

diyagramlari, balik-kilg1g1 diyagramlari gibi IKK tekniklerini uygulamislardir.

Dogrudan kontrol diyagramlar1 iizerine yapilan c¢alismalar incelendiginde yine farkli
alanlarda uygulanmis farkli ¢alismalar yer almaktadir. Gavcar ve Aytekin (1995); Sahin
(2000); Maness vd. (2003); Pekmezci (2005); Degerli (2006); Ozdamar (2006); Ozdamar
(2007); Gedik ve Akyiiz (2007); Beytekin (2010); Dénmez (2012); Franco vd. (2014);
Nazir vd. (2014) gibi arastirmacilarin Shewhart kontrol grafikleri ile ilgili ¢alismalar
yaptiklar1 goriilmektedir. Gavcar ve Aytekin (1995), bir mobilya isletmesinde kontrol
diyagramlarint Turbo Pascal programlama dili kullanarak hazirladiklar1 programa
cizdirerek proses iizerinde tesadiifi faktorlerin etkisi olup olmadigini1 aragtirmislardir.
Manness vd. (2003) bir kereste fabrikasinda bigilmis keresteler i¢in parga biiyiikligi
varyasyonlarinin yani sira ortalama parca boyutunu izlemek i¢in kontrol grafikleri
olusturmuslardir. Ozdamar (2006), bir yongalevha isletmesinde uyguladigi doktora
caligmasinda, bulanik mantik modeli kullanarak dilsel yapiyla elde edilen degerlerle
Bulanik IKK grafikleri elde etmis ve bunlar1 gercek &lgiimlerle karsilastirmistir. Gedik ve
Akyliz (2007), iki farkli liflevha isletmesinden elde ettikleri levhalara ait egilme, yilizeye
dik cekme, yogunluk ve sisme degerlerine X ve R kontrol kartlarin1 uygulayarak iki
fabrikanin kalite degerlerini karsilastirmiglardir. Bir baska arastirmaci Beytekin (2010),
yaptig1 yliksek lisans ¢aligmasinda kagit fabrikasindan elde ettigi veriler ile kagit liretim
prosesinin izlenmesi amaciyla tek degigskenli ve c¢ok degiskenli kontrol Xkartlari

hazirlamistir.

Page (1954)’in, Shewhart kontrol grafiklerine alternatif olarak gelistirdigi CUSUM kontrol
grafikleri prosesteki kiigiik kaymalar1 daha hizli tespit ettigi i¢in yaygm bir sekilde
kullanim alani bulmaya baslamistir. Barnard (1959) V maskesi kavramini ortaya koyarak
CUSUM grafiklerinin bir IKK arac1 olmasida énemli yol kat etmesinde etkili olmustur.
Kemp (1961); Harrison ve Davies (1964); Williams vd. (1992); Reynolds ve Stoumbos
(2000); Oktay ve Ozcomak (2001); Scandol (2003); Yi vd. (2006); Barratt vd. (2007);
Milota (2009); Chan vd. (2010); Castagliola vd. (2011); Chelani (2011); Riaz vd. (2011);



Xia vd. (2011); Yontay (2011); Abbasi vd. (2012); Maravelakis (2012); Cheng ve Yu
(2013); Mahmoud ve Maravelakis (2013); Silvan vd. (2013); Hwang ve Shin (2017) gibi
yazarlarin CUSUM kontrol kartlarini ¢esitli alanlarda uyguladigi goriilmektedir. Milota
2009 yilinda yapmis oldugu calismada kereste endiistrisinde Onemli bir rol oynayan
firmlanmig kerestelerin rutubet icerigini dengede tutmak amaciyla kiiciik degisikleri tespit
etmede etkili olan CUSUM kontrol kartlarni kullanmistir. X kontrol kartlariin tespit
edemedigi rutubet ortalamasindaki degismeleri CUSUM kontrol kartlarinin kolayca tespit
ettigi ve CUSUM kontrol kartlarinin isletmenin hedeflenen rutubet degerlerine g¢ok
yaklagtigini belirtmistir.

Shewhart kontrol grafiklerine bir diger alternatif olarak Roberts (1959) tarafindan
gelistirilen EWMA semalarinin yine CUSUM grafikleri kadar yaygin bir kullanim alam
buldugu goriilmektedir. Genel olarak bakildiginda, Johnston (1993); Young ve Winistorfer
(2001); Aydin (2002); Aparisi ve Diaz (2007); Serel ve Moskowitz (2008); Serel (2009);
Ai vd. (2011); Zhang vd. (2014); Azam vd. (2015); Hag vd. (2015); Raza vd. (2015) gibi
arastirmacilarin EWMA kontrol grafikleri ile ilgili ¢calismalar1 dikkat ¢ekmektedir. Young
ve Winistorfer’in 2001 yilinda bir MDF isletmesinde uyguladiklari ¢alismalarinda yiliksek
hizli siirekli preslerde Shewhart kontrol grafiklerinin yetersiz kaldigin1 ve pozitif
otekorelasyonun siirekli sistemlerde yanlis alarmlar verebilecegini ileri siirmiislerdir. Bu
nedenle iiretim siirecinde tretilen 1000 adet numune levhanin lif rutubeti degerleri
tizerinde otokorelasyonun etkisini Shewhart ve EWMA kontrol grafiklerini diizenleyerek
karsilastirmali olarak arastirmislardir. Pozitif otokorelasyon varliginda geleneksel EWMA
kontrol grafigi 10 adet hatali sinyal verirken 6zel olarak diizenledikleri EWMA kontrol
grafiginin hi¢ hata vermedigini tespit etmislerdir. Ayrica Montgomery (1992); Oktay
(1994); Ege (1997); Vargas vd. (2004); Kasap (2006); Nenes ve Tagaras (2007); Demir
(2008); Wu vd. (2008); Wetherington (2010); Wu vd. (2011); Hawkins ve Wu (2014);
Ozgil (2014); Demir ve Mirtagioglu (2016); Zaman vd. (2016); Ajadi ve Riaz (2017) gibi
cogu yazarin Shewhart, CUSUM ve EWMA kontrol grafiklerinden 2 veya 3’iinii birlikte
kullanarak bu grafiklerin performanslarin1  karsilagtirmali  olarak  arastirdiklari

gorilmektedir.

1949 yilinda Hebb (1949) ile baslayan YSA ise yiizlerce ayri teoriyle genis bir yelpazeye
hitap eder hale gelmistir. Su an ger¢cek yasamda kullanilan ve basar1 orani yiiksek ¢ok

sayida YSA modeli mevcut olup bu yontem siniflandirma, modelleme, veri iligkilendirme-



yorumlama, kontrol, kiimeleme, optimizasyon gibi bir¢ok farkli alanda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. YSA’nin en yaygin kullanim alanlarindan biri de tahmindir. Literatiir
incelendiginde Schoneburg (1990); Peng vd. (1992); Arizmendi vd. (1993); Fletcher ve
Goss (1993); Grudnitski ve Osburn (1993); Balestrino vd. (1994); Chen (1994); Aiken vd.
(1995); Haas vd. (1995); Kiartzis vd. (1995); Chiang vd. (1996); Gately (1996);
Kariniotakis vd. (1996); Zhang vd. (1998); Giilgonil (1999); Kolehmainen vd. (2001);
Ho vd. (2002); Pijanowski vd. (2002); Hamzagebi ve Kutay (2004); Giingor vd. (2004);
Niska vd. (2004); Elminir vd. (2005); Hamzagebi (2005); Dogan (2006); Ag¢ikalin (2007);
Adiyaman (2007); Bilgili (2007); Giingér (2007); Kunt (2007); Vural (2007); Yiiksek
(2007); Giiresen (2008); Pindoriya vd. (2008); Asilkan ve Irmak (2009); Yildiz (2009b);
Cetin (2010); Cevik (2010); Dindar (2010); Eren (2010); Hadavandi vd. (2010); Kaya
(2010); Onaran (2010); Dumlu (2011); Karahan (2011); Yesilnacar (2011); Yildiz (2011);
Yiicesoy (2011); Dogan (2012); Giirsoy (2012); Turhan (2012); Aksu (2013); Aslay
(2013); Es (2013); Sahin vd. (2013); Ball1 (2014); Karahan (2015); Kili¢ (2015); Uygun
(2015); Ersen (2016); Gii¢ (2016); Masaebi (2016); Sar1 (2016); Kocatepe (2017) gibi
yazarlar tarafindan YSA’nmin {retim, pazarlama, finans, borsa, ziraat, gida, enerji,
bankacilik, otomotiv, havacilik gibi bir¢ok farkli alanlarda tahmin amagh olarak yaygin bir
sekilde kullanildigr goriilmektedir. Bu caligmalardan Giingér ve arkadaglarinin 2004
yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada endiistriyel odun hammaddesi talebinin tahmininde
YSA’nin  kullanim olanaklarin1 aragtirarak bazi talep tahmin yontemleri ile
karsilastirmalarint yapmislar ve YSA’nin tahmin performansinin diger yontemlerinkinden
daha yiiksek oldugunu gozlemlemislerdir. Bir diger ¢alismada Yiicesoy (2011), Tiirkiye’de
temizlik kagitlar1 sektoriinde yillik temizlik kagidi satislar ile ilgili YSA tahmin modeli
olusturmustur. Ayrica basit ve ¢coklu regresyon modeli ile de temizlik kagidi talep tahmini
yapilmis ve sonuglar karsilagtirilmistir. Uygulama sonucunda YSA yOnteminin etkin bir
talep tahmin yontemi oldugu belirtilmistir. Ersen, 2016 yilinda yapmis oldugu doktora
calismasinda ise Box-Jenkins ve YSA yontemleri ile Tiirkiye'nin aga¢ ve orman tiriinleri
sektoriine ait ihracat ve ithalat degerlerini tahmin ederek yontemlerin karsilastirmasini
yapmistir. Uygulama sonucunda YSA modellerinin, Box-Jenkins modellerinden daha iyi
Ongorii performansina sahip oldugunu tespit etmistir. YSA ile yapilan tahminlere genel
olarak bakildiginda yapilan galismalarin biiyiik bir kisminda bilinen degerlerin tahmininin
yapildig1 ve gerceklesen degerlerle karsilastirildigi goriilmiistiir. Gelecege ait tahmine ¢ok

az rastlanmastir.



YSA, IKK teknikleri ile birlikte de yaygin bir kullanim alan1 bulmustur. Cook ve Shannon
(1992); Hwarng ve Hubele (1993); Jacob ve Luke (1993); Lucy-Bouler (1993); Velasco
ve Rowe (1993); Smith (1994); Stutzle (1995); Chang ve Aw (1996); Leger vd. (1996);
Wang ve Mahajan (1996); Cheng (1997); Hwarng (1997); Anagun (1998); Zorriassatine ve
Tannock (1998); Yi vd. (2001); Barghash ve Santarisi (2004); Kaya vd. (2004); Kaya vd.
(2005); Kaya ve Engin (2005); Niaki ve Abbasi (2005); Cook vd. (2006); Arkat vd.
(2007); Gauri ve Chakraborty (2008); Jiang vd. (2009); Ebrahimzadeh ve Ranaee (2010);
Psarakis (2011); Ghiasabadi vd. (2013); Addeh vd. (2014); Yu vd. (2015) gibi
aragtirmacilarin YSA’y1 istatistiksel kalite problemlerinin ¢éziimiinde etkin bir ara¢ olarak
kullandiklar1 goriilmektedir. Bu yazarlardan Cook ve Shannon (1992), yaptiklar
caligmada kompozit levha tiretimi yapan bir orman endiistri isletmesinden belirli zaman
araliklarinda aldiklar1 proses degerlerini YSA ile tahmin etmislerdir. Calismada kompozit
levhalarin yapismasinda etkili olan odun igerigi, su ve yapisma materyali gibi
parametrelerin énemli oldugunu ve bu parametrelerin degerleri basarili bir sekilde tahmin
edilebilirse, operatoriin siireci daha iyi kontrol edebilmek i¢in ek bilgi sahibi olacagim
belirtmislerdir. Bu nedenle arastirmalarinda levhanin yapisma direncine etki eden regine ve
rutubet igeriklerini tahmin eden bir YSA modeli olusturmuslar ve egittikleri YSA modeli
ile liretim prosesi parametrelerini % 70’lik bir oranla dogru tahmin etmiglerdir. Bir baska
caligmada ise Yu vd. (2015), siirekli liretim yapan bir isletmeden aldiklar verileri YSA ile

tahmin edip bu veriler ile x-MR kontrol grafiklerini hazirladiklart goriillmektedir.

1.2 Kalite ve Kalite Kontrol ile Ilgili Temel Kavramlar

Mal veya hizmet, kullanicisinin uygun ve yararl olarak buldugu 6zellikleri igerdigi 6lgiide
kullanim uygunlugu saglayabiliyor demektir. Kalite kavrami kullanim uygunluguna bagh
olup kullaniciya, zamana ve mekéana gore degisen bir kavramdir. Bir mal veya hizmetin
kullanicisina kullanim uygunlugu saglama diizeyi, bu mal veya hizmetin kalite diizeyini

belirleyici unsurdur (Tunail, 1984).

Kalitenin latince karsiligi “qualitas” olup nasil olustugu anlamina gelen “qualis”
sOzcliglinden tiiremistir. Sozciik anlami ile hangi nesne i¢in kullaniliyorsa onun gercekte ne
oldugunu belli etmek amacini tasir. Bu anlamda, bir nesnenin kalitesi onun dogasindadir ve
o nesne baska bir nesneye doniistiirilmeden kalitesi degismez. Kalite zaman igerisinde

degisen kosullara uygun olarak sekil degistirir. Bu nedenle kalitenin tanimi cesitli



degisimlere ugramustir. Onceleri standartlara uygunluk olarak bilinen kalite, zamanla
miisterilerin isteklerine uygunluk olarak ifade edilmistir. Topluma hizmet etmek, varligini
siirdiirmek ve uzun donemde kar etmek isteyen isletmeler hedeflerine ulasmak i¢in artik
tilketicinin istedigi Olgiileri 6n planda tutmaya baslamislardir. Boylece Kkalite, tiiketicinin
istekleri ve treticilerin amaglarina uygun bir denge 6gesi olusturmustur. Hizla gelisen ve
isletmeleraras: rekabetin giderek yogunlastigi giiniimiizde kalite, isletmelerin oncelikli

unsurlarindan biri haline gelmistir (Kurt, 1987).

Kalite hakkinda yapilan tanimlamalarda mevcut benzerlikler ve farkliliklar fikir birliginin
olmadigin1 gdstermektedir. Ancak yaygin olarak kullanilan ve benzer kavram ve ifadeler
tastyan tanimlamalar da mevcuttur. Giliniimiizde en ¢ok kullanilan kalite tanimlarindan
bazilar1 Tablo 1’de verilmistir (Edwards, 1968; Gilmore, 1974; Crosby, 1979; Feigenbaum,
1983; Price, 1984; Deming, 1986; Taguchi, 1986; Juran, 1988; Rosander, 1989;

Kavrakoglu, 1990; Kano, 1993; Yilmaz, 2011).

Tablo 1: Cesitli kalite tanimlari.

Kaliteyle Ilgili Calismalar Yapan Bilim Adamlarina Gire Tanumlar

Edwards (1968) Kalite, gereksinimleri tatmin edebilme kapasitesidir.

Gilmore (1974) Kalite, 6zel bir tirliniin, 6zel bir miisterinin isteklerini karsilama derecesidir.
Croshy (1979) Kalite, ihtiyaglara uygunluktur.

Feigenbaum (1983) Kalite, bir tirliniin tasarim ya da 6zelliklere uygunluk derecesidir.

Price (1984) Kalite ilk defa dogruyu yapmaktir.

Deming (1986)

Kalite, mevcut ve gelecekteki miisteri gereksinimlerinin karsilanmasi i¢in gayret sarf
etmektir.

Taguchi (1986)

Kalite, {iriiniin toplumda neden oldugu minimal zarardir.

Juran (1988)

Kalite, kullanima uygunluktur.

Rosander (1989)

Kalite, bir organizasyonun biitiin ¢aligmalarinda yer alan kalic1 bir fonksiyondur.

Kavrakoglu (1990)

Yaratilan kalite, miisterinin gergek gereksinimini miisteriden de iyi bilip bunu
kargilamaktir.

Kano (1993)

Kalite, insan gereksinimlerinin karsilanmasi hatta agilmasidir.

Kalite Ile Ilgili Kuruluglarin Tanumlar: (BozKurt, 1994)

Amerikan Kalite Kontrol
Dernegi (ASQC)

Bir mal ya da hizmetin belirli bir gerekliligi karsilayabilme yeteneklerini ortaya koyan
karakteristiklerin tiimii.

Avrupa Kalite Kontrol
Organizasyonu (EOQC)

Belirli bir malin veya hizmetin, tiiketicinin hizmetlerine uygunluk derecesi.

Alman Standartlar
Enstitiisii (DIN)

Bir {irliniin 6ngdriilen ve sart kosulan gereklere uyum yetenegi.

Japon Sanayi Standartlar
Komitesi (JIS)

Uriin ya da hizmeti ekonomik yoldan iireten ve tiiketici isteklerine cevap veren bir iiretim
sistemidir.

Standartlarda Kalite Tanimi (TSE, 1991)

Turk Standartlar:
Enstitiisii (TSE)

Bir iiriin ya da hizmetin belirlenen veya olabilecek gereksinimleri karsilama yetenegine
dayanan dzelliklerin toplamidir.




Tiim bu tanimlamalar dikkate alindiginda kaliteyi basit olarak tek bir climle ile agiklamak
gerekirse; kalite, istenen o6zelliklere yani amaca uygunluk derecesi olarak tanimlanabilir
(Kobu, 1987). D. A. Garvin ise, 1984 yilinda kalitenin sekiz boyutunu asagidaki gibi

tanimlamistir:

Performans: Mal ya da hizmetin kendisinden beklenen fonksiyonlar1 en iyi bigimde yerine

getirebilmesi (iirlinde bulunan birincil 6zellikler)

Uygunluk: Spesifikasyon, standart ve belgelere uygunluk

Giivenilirlik: Uriiniin kullanim 6mrii icerisindeki performans dzelliklerinin siirekliligi
Dayaniklilik: Mamuliin bozulmadan kullanilma siiresi

Hizmet goviirliik (servis kolaylhigy): Uriine iliskin sorun ve sikdyetlerin kolay

¢oziilebilirligi
Estetik: Uriiniin albenisi ve duyulara seslenebilme yetenegi
Itibar: Uriiniin ve diger iiretim kalemlerinin gecmis performansi

Diger unsurlar: Uriiniin ¢ekiciligini saglayan ikincil karakteristiklerdir (Garvin, 1984).

1.2.1 Kaliteyi Olusturan Temel Unsurlar

Bir mamuliin herhangi bir kalite karakteristiginin ger¢eklesmesinde pek c¢ok faktoriin goz
Oniine alinmasi gerekir. Bu nedenle kalite ile ilgili diisiince ¢ogunlukla anlasilamaz. Ciinkii
kalitenin iki farkli yani ya bilinmemektedir ya da anlagilamamaktadir. Bu yanlar tasarim

kalitesi ve uygunluk kalitesidir (Oztiirk, 2007).

Tasarim kalitesinde mamuliin fiziksel yapisi, performans 6zellikleri ile beraber tasarlanir.
Boyut, agirlik, hacim, dayaniklilik gibi fiziksel nitelikler ile renk, koku, goriiniis gibi
estetik ozellikler bir mamuliin tasarim kalitesini belirler. ki mamuliin ayn1 fonksiyonu
goren kalite spesifikasyonlar1 arasindaki fark, onlarin tasarim kaliteleri arasindaki farki
gosterir. Bir mamul icin en uygun tasarim kalitesinin saptanmasi, kalitenin tiiketici

acisindan degeri ile lireticiye olan maliyeti arasinda optimum noktanin bulunmasi islemidir

(Kobu, 1987).



Uygunluk kalitesi ise tasarim Kkalitesi ile belirlenen kalite spesifikasyonlarina tiretim
sirasindaki uyma derecesidir. Belirli bir uygunluk kalitesinin gergeklestirilmesinde cesitli
maliyetlerin dengelenmesine ¢alisilir. Uygunluk kalitesinin 6lglisti, bozuk mal yiizdesi
olabilir. Kalite kontrol etkinligi arttik¢a, yani tasarlanan kalite spesifikasyonlarma uyan
parca ylizdesi yiikseldik¢e (veya hatali parga orani azaldik¢a), bozuk mallarin ortaya
cikardigi malzeme ve is¢ilik kayiplart ile tamir masraflar1 ve miisteri sikayetleri hizla
azalir. Buna karsilik 6l¢me, degerleme ve koruma faaliyetlerinin yogunlugu arttigindan
bunlarin maliyetleri giderek yiikselir. Koruma maliyeti, bozuk malin iiretimine meydan
birakmamak amaci ile énceden alman onlemler igin yapilan masraflardan olusur. Isci
egitimi, tamir - bakim, dizayn kontrolii gibi masraflar koruma maliyeti niteligindedir (Kog,
2000; Bek, 2008).

1.2.2 Kalite Kontrol

Uluslararas1 Standartlar Teskilat1 (ISO) tarafindan kalite kontroliiniin dar ve genis anlamda

iki tarifi yapilmistir.

1) Dar anlamda kalite kontrolii; bir malin spesifikasyonlarina uygunlugunu
denetlemek, dogrulamak islemidir.

2) Genis anlamda kalite kontrolii; kaliteyi korumak, gelistirmek ve {retimi
alicinin tatmin olacagi en ekonomik seviyede siirdiirmek i¢in uygulanan

islemler dizisidir (Kartal, 1999).

Kalite kontrol faaliyetleri en iyi kalite i¢in degil, en ekonomik kalite i¢in yapilir. Bir
isletme organizasyonunda kalite kontrol, miisteriyi her bakimdan tam olarak tatmin edecek
{iretimi saglamak igin yapilir. Uriin iiretim safthasinda iken kalitenin standartlari goz
oniinde bulundurulur ve gerekli tedbirlerin zamaninda alinmasi saglanarak {iriin kalitesinin

standartlarmin disina ¢ikmasi engellenir (Dogan, 1991; Bircan ve Ozcan, 2003).
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Kobu (1987) kalite kontrol fonksiyonunu dort ana asamaya ayirmistir;

1) Standartlarin kurulmasi: Tepe yoOnetimi politikalari, tiiketici istekleri ve
teknolojik olanaklar g6z Oniine alinarak mamul kalitesini ilgilendiren maliyet,
giivenilirlik ve performans standartlart saptanir,

2) Uygunluk saglanmasi: Uretilen mamuliin kalite 6zelliklerinin 6nceden
saptanan standartlara uygunlugunun saglanmasi,

3) Diizeltici kararlar alinmasi: Standartlardan tolerans limitleri dismna tasan
sapmalar meydana geldiginde gerekli diizeltici kararlarin alinmasi,

4) Gelistirme c¢aligmalari: Kalite ile maliyet, giivenilirlik ve performans

standartlarinin gelistirilmesi, yeni yontem ve teknolojilerin arastirilmasi.

Kalite kontroliiniin ana asamalarini, alt asamalara ve ayrintili faaliyetlere ayirmak
mimkiindiir. Ancak sadece ana asamalarda kalite kontroliin, isletmenin tiim
departmanlarini, degisen derecelerde de olsa, ilgilendiren bir fonksiyon oldugu
sOylenebilir. Gergekten kalite kontroliinii, sadece muayene veya fabrikanin belirli bir
departmaninda siirdiiriilen faaliyetler olarak diisiinmemek gerekir. Kalite kontrol, genel
miidiirden tezgah operatoriine kadar tim personelin derece derece sorumluluk tasidigi,
hammadde girisinden mamul dizaynina ve imalattan mamul ambarina kadar tiretimin her

asamasini olusturan faaliyetler toplulugudur (Kobu, 1987).

1.2.2.1 Kalite Kontroliiniin Amaclari

Kalite kontrol sisteminin temel gayesi, tiretimde kalitesizligi dnlemektir. Ciinkii isletme
geri alamayacag1 bir gidere yol agmasi sebebiyle kalitesiz {iriinler elde etmek gayesiyle
kurulmamistir. Bu konuda hicbir tedbir almaz ve bozuk iiriinleri piyasaya siirerse prestij
kayb1 ve satiglarin azalmasi sebebiyle ciddi bir kayipla karsilasir. Kalite kontroliin amaci,
tiikketici isteklerini ve isletmenin temel gayesini birlikte gerceklestirerek, iriiniin muhtemel
en ekonomik seviyede iiretilmesini saglamaktir. Boylece plan ve programlarin etkin bir
sekilde yliriitiilmesine olanak tanimaktir. Genel gayenin elde edilmesine yonelik olarak bir

takim tali gayeler de vardir. Bunlar:
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e Isin daha baslangigta dogru yapilmasinin saglanmas: ile eldeki makine ve is
giiciinden en yiiksek verimin temini,

e Hatali iirlinleri diizeltmek i¢in kullanilan siirenin yol actig1 iiretim kayiplarinin
ve hurda, fire atik oraninin azaltilmasi,

e Aliciya istedigi toleranslar i¢inde kalan iiriinlerin verilmesi ile firmaya itibar
temin edilmesi,

e I¢ piyasalarda yerli mamule giivenin tesisi, dis pazarlarda rekabet giiciiniin
kazanilmasi,

o Uriin kalitesini gelistirmek,

o Isletme ve kalite masraflarmi azaltmak,

o Isletme mensuplarmin moralini yiikseltmek,

o Isci-igveren iliskilerinin diizenlenmesi,

e Tiketicinin parasinin karsiligini aldigin1 goérerek memnun olmasi, miisteri
sikayetlerinin azalmasi ve tiiketicinin korunmasidir. Bu maddeler daha da

cogaltilabilir (Bircan ve Ozcan, 2003).

Gilintimiizdeki anlayisa uygun bir kalite kontrol sisteminin ilk kez kurulmaya baslandig1 bir
isletmede yukaridaki alt amaglardan bazilarina 6ncelik verilmesi zorunludur. Kurulus ve
adapte olma giicliikleri goz Oniline alinarak baslangicta sadece birka¢ alt amacin
gergeklesmesine oncelik vermek yerinde bir politika olur. Ilk yillarda olumlu sonuglar
alindig1 takdirde amaglarin kapsami kolaylikla genisletilebilir. Aslinda amaglar arasinda
bagimlilik vardir. Dolayisiyla birinde saglanacak basarmin digerlerini de olumlu ydnde

etkileme olasiig1 yiiksektir (Ozdamar, 2006).

1.2.3 Toplam Kalite Yonetimi

Toplam Kalite Yonetimi'ne (TKY) ge¢meden once kavramlara daha iyi agiklik getirmek
amaciyla Toplam Kalite (TK) ve Toplam Kalite Kontrol'den (TKK) bahsetmek daha
faydal1 olacaktir.
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1.2.3.1 Toplam Kalite Kavramm

TK bir isletmede yapilan biitiin islerde, miisteri isteklerini karsilayabilmek i¢in sart olan
yonetim, insan, yapilan is, liriin ve hizmet kalitelerinin bir sistem yaklagimi igerisinde, tim

calisanlarin katilimi, hedef ve fikir birlikleri saglanarak ele alinmasi ve gelistirilmesidir

(Dik, 2003).

Giiniimiizde istenilen kalite diizeyinin uygun maliyetlerle beraber saglanmasi amaciyla TK
yaklasimi giindeme gelmistir. TK yaklagimina gore kalite, bir yasam tarzi ve bir bakis acis1
olmahidir. Kisinin c¢aligsmasiyla, isletmesiyle, kisaca yasamla biitiinlesmesidir (Uryan,

2002).

TK modelinin 6gelerine genel olarak bakildiginda (Dik, 2003);

Onlemeye doniik yaklasim; TK modelinin temelinde var olan, "hatalar1 ayiklamak"

yerine " hata yapmamak" yaklagimi ile hatalar meydana gelmeden 6nlenmis olur.

Olciim ve Tstatistik; Olgiilemeyen sey gelistirilemez. Bu nedenle, lgiim ve istatistik,
TK'nin vazgecilmez parcalaridir. Istatistigin vazge¢ilmez 6nemi, asagidaki nedenlerden

kaynaklanmaktadir:

Dogal olaylarin tiimiinde degiskenlik vardir. Bu degiskenligi 6lgebilmek icin

istatistige basvurmak sarttir.

e Hatalarm ¢ok biiyiik bir boliimii degiskenlikten kaynaklanir. Istatistik biliminin
tekniklerini uygulayarak degiskenligin Ozellikleri incelenir ve hatalarin
kaynaklar1 bu yolla tespit edilebilir.

e Istatistik teknikleri analize yardimci oldugu gibi, iletisimi de kolaylastirir,
konuya farkli agilardan bakan kisilerin ayn1 dili konusmasina imkan saglar.

e Istatistiksel diisiinme aliskanligim gelistirmek, gerek yonetici, gerekse teknik

personel i¢in son derece yararhdir.

Grup calismasi; Calisma gruplarinin temel amaci, isin yapilma yontemini irdelemek ve

gelistirmektir. Islevleri ve yararlari, asagidaki gibi siralanabilir:
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e "[sletme korliigii"nii asmada en etkili yontem, grup calismasidir. Bireylerin
bulamadiklar1 sistem aksakliklarini, gruplar kolayca bulabilirler.

e Bu tiir calismalar, kisilerin teknik bilgilerini gelistirir, isini daha iyi anlamasina
ve konuya biitlinsel bakmasina yardimci olur.

e (Calisanlarin sorun ¢6zme aligkanliklarini gelistirir.

e (alisanlara iletisim aligkanliklar1 yerlestirir.

e Yaraticilig1 gelistirir ve tesvik eder.

e Takim anlayisini yerlestirir.

o Kisisel iliskileri ve etkilesimi giiclendirir.

e Ekonomik analiz, cagdas yonetim ve katilimci karar verme anlayisini gelistirir.

e Kigsilerin islerini seven, basardiklar1 ile gurur duyan insanlar olmalarina

yardimci olur.

Siirekli Gelisme; Hedef belli bir standard: tutturmak degil, seviyeyi, o seviye ne olursa
olsun, siirekli ve hizli bir tempoda gelistirmektir. Siirekli gelismede Dr. W. A. Shewhart
tarafindan ortaya atilip 1950 yilinda Dr. E. W. Deming tarafindan 6ziimsenerek Japonya'ya
aktarilan P-U-K-O (Planla - Uygula - Kontrol Et- Onlem Al) ¢evriminin yeri biiyiiktiir.

Yonetim Modeli; TK kavraminin beraberinde getirdigi kendine 6zel bir yonetim modeli

vardir (Dik, 2003).

1.2.3.2 Toplam Kalite Kontrolii

TKK, tiiketici isteklerini en ekonomik diizeyde karsilamak amaciyla isletme icindeki
pazarlama, miihendislik, imalat ve miisteri hizmetleri gibi ¢esitli tnitelerin kalitenin
olusturulmasi, yasatilmasi ve gelistirilmesi yolundaki ¢abalarini birlestirip koordine eden

sistemdir (Feigenbaum, 1991).

“Toplam Kalite Kontrol” miisterilerin memnunluk duyarak satin alacaklar1 iiriin ve
hizmetlerin gelistirilmesi, tasarimi, iiretimi, pazarlanmasi ve satig sonrasi hizmetinin
maliyet diisiiriilerek yapilmasidir. Bu hedeflere ulasmak i¢in bir kurulusun biitiin kisimlari
beraberce ¢alismalidir. Kurulugsun biitiin kisimlar isbirligini kolaylastiracak sistemleri

kurmak ve standartlar1 hazirlamak ve uygulamak igin gayret gostermelidir. Bu ancak;
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istatistik, teknik metotlar, standart ve kurallar, otomatik kontrol, 6l¢ii kontrolii, yoneylem
aragtirmalari, pazar arastirmasi gibi teknik bilgilerin tam olarak kullanilmasi ile olusabilir

(Uryan, 2002).

TKK, yonetimde bir diisiince evrimidir. Bu diisiince evrimini gerceklestiren bir firmanin

elde edecegi yararlar su sekilde siralanabilir (Ishikawa, 1985):

e Firmanin dinamizmi ve yapis1 gelisir.

e Tim calisanlarin c¢abalar1 birlesir, herkesin katilimi saglanir ve isbirligine
dayal1 bir kalite giivenligi sistemi kurulur.

e Miisterilerle tiiketicilerin gliveni kazanilir.

e En yiiksek kalite seviyesine ulagsma ve yeni irilinler gelistirmeye olanak
saglanir.

e Firmalarin gelisme hizlarini arttirir.

e Insan kaynaklarma gereken 6nem verilir.

TKK’ya gecis asamasi diinyanin her yerinde paralel olarak yasanmamasina ragmen,
tilkelerin kalite gelisimine baktigimizda genel olarak temel alinan degerlerin ortak oldugu
bir dénem olarak TKK siirecinin varligi géze ¢arpmaktadir. Kalite anlayist TKK ile hem

tiiketici hem de {iretici faydasim arttirmay hedef almistir (Ozgil, 2014).

TKK’nin mesleki sonuglarda amaca ulagsmak konusundaki genisligi ve gerekliligi, onu
yonetim alaninda yeni ve onemli bir hale getirmistir. Yonetim ve teknik liderlikte TKK,
diinya capindaki bir¢cok organizasyonlar i¢in giivenilirlik saglamis ve tirlin kalitesi
konusunda Onemli gelismeler meydana getirmistir. TKK’nin benimsenmesi ile sirket
yonetimlerinde servis ve tiriin kalitesi konusunda gii¢ ve giiven artisi, pazarlama hacminde
bliylime, iiriin ¢esitliliginde daha {ist diizeye ulasma ve bdylece sabit ve gelisen bir kara

sahip olma imkanlar1 saglanmistir (Ozer, 1991; Oztiirk, 2007).

1.2.3.3 Toplam Kalite Yonetimi

Tarih boyunca iiretimin artmasina, teknoloji ve bilimin ilerlemesine paralel olarak bir
yandan kalite gelistirme diger yandan yonetim gelistirme c¢aligmalart siirmiistiir. Dogal

olarak bu iki siire¢ birbirleri ile siirekli etkilesim i¢inde olmustur ve bugiin Toplam Kalite
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Yonetimi (TKY) noktasinda bulusmuslardir. Bu bakimdan TKY hem “kalite yonetimi”
hem de “yonetimin kalitesi’ni bir biitiin olarak ifade eden sentezlerdir (Gokglimen vd.,

1999).

TKY, kalite kavramlar1 arasinda en fazla dikkat ¢ekenlerden biridir. Uygulama temelleri,
kalite duayenlerinin ortaya atmis oldugu kalite araglarinin kullanimina dayanmaktadir.
Felsefesinin temelinde ise; kalite anlayisinin bireysel veya sadece bir grubun c¢abasiyla
ortaya koymaktan ¢ok, organizasyonun tiim siire¢lerinde uygulanacak toplu bir hareketin

tiriinii oldugu yatmaktadir (Biiker, 2007).

TKY’yi diger yonetim sistemlerinden ayiran en 6nemli fark, her gesit organizasyonu daha
miikemmele gotiirebilecek bir yonetim sistemi olarak evrensel bir kabul bulmasidir. Bu
kabuliin altinda yatan en 6nemli neden, kurumlarin ihtiyaglarini, geleneksel yaklagimlardan
cok farkli bir boyutta degerlendirerek olusturdugu sentezi yaratan diiglince tarzi, yani

felsefesidir (Gokglimen vd., 1999).

TKY; isletmelerde iggorenlerin, tiiketicilerin, ortaklarin, bayilerin, tedarikg¢ilerin vb.
memnuniyetini esas alan, mal ya da hizmetin orgiitsel siireg, sistemlerin tasarimi ve siirekli
tyilestirilmesi yoluyla beklentilerin {izerinde olmasin1 hedefleyen bir yonetim felsefesidir

seklinde tanimlanabilir (Wilkison, 1992).

Miyauchi’ye gore TKY; bir organizasyon i¢inde kaliteyi odak alan, organizasyonun biitiin
tiyelerinin (toplam) katilimina dayanan, miisteri memnuniyeti yoluyla uzun vadeli basariy1
amaglayan ve organizasyonun biitlin liyelerine ve topluma yarar saglayan bir yonetim

yaklagimidir (Miyauchi, 1999).

Feigenbaum’a gore TKY; en ekonomik diizeyde tam bir miisteri tatmini saglayacak {iriin
veya hizmet iiretebilmek i¢in bir orgiitteki cesitli gruplarin kalite gelistirme, kaliteyi
koruma ve kalite iyilestirme ¢abalarinin biitiinlestirilmesi ic¢in etkili bir sistemdir

(Feigenbaum, 1991).

Tanimlardan da anlasilacagi iizere TKY, oOrgiit yonetiminde miisteri odakli, stirekli

gelisme, istatistiksel diisiinme, grup calismasi, siirekli egitim, tedarikgilerle is birligi, {ist
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yonetimin liderligi ve Onleyici yaklasim gibi ilkelerin benimsendigi bir tiir yeniden

yapilanmanin geregini vurgulamaktadir (Peskircioglu, 1999; Aksit vd., 2000).

Toplam Kalite Yonetiminin ilkeleri

Kalite uzmanlar1 tarafindan bir¢ok farkli yaklagimlarla ele aliman TKY siireci bes temel

ortak noktada bulusmaktadir (Stace, 1994):

e Yonetimin Bagliligi ve Liderlik

e Miisteri Odaklilik

e Toplam Katilimcilik ve Calisanlarin Gelistirilmesi
e Sistematik Analiz (Siireclerle ve Verilerle Yonetim)

e Siirekli lyilestirme

Yukarida bahsedilen bes faktoriin her birinin énem derecesi aynidir. Isletme biinyesinde
TKY anlayisinin basarili olabilmesi i¢in bu faktorler goz Oniinde bulundurulmali ve

uygulanmalidir.

Yonetime baghhk ve liderlik: Kalitenin iyilestirilmesi i¢in, yonetim kaliteye bagliligini
net bir sekilde ortaya koymali ve iyilestirme sorumlulugunu kabul etmelidir. Kalite,
yonetimin sorumlulugunda olmalidir. Ciinkii iyi seyler diislinerek ve sansa bagli olarak
elde edilemez. Kalite kendisine inanan, onu benimseyen ve ona baglanan orgiitler ve
kaliteli calisanlar ile birliktedir. Kalite, etkin bir yonetim seklidir, bunu basarmak i¢in
orgiitlerin kaliteyr benimsemis ve kaliteyi bir hayat felsefesi yapmis yoneticilere ihtiyaci
vardir. Sistem gelistirmek, sadece yonetim gorevi yliriitenlere 6zgli bir sorumluluktur.
Yonetim kalitesi gelistikge, sistem gelistirme yetki ve sorumlulugu da artmaktadir

(Gokmen, 2015).

TKY’de liderlik ¢ok etkin bir kavramdir. Lider misterilerle, kurumun isbirligi yaptigi
kuruluslarla ve toplumun temsilcileri ile olan iligkileri yiiriitiir. Tiim ¢alisanlarla katilimci
bir igbirligi gergeklestirerek miikemmellik kiiltiiriinii yayar. Sorumluluk ve risk alarak

onlarin isi iistlenmeleri i¢cin motive eder. Calisanlara karsi etkili konusur ve 1yi bir iletisim
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ag1 olusturur. Biitlin uygulamada en 6nemli faktoriin insan olduguna inanir ve c¢alisanlari

bu yonde etkiler (Erkilig, 2007; Tiirkiiz, 2014).

Lider, ait oldugu grubun amaclarim1 belirleyerek o gruptaki kisileri orgiitiin amaclarinin

arkasindan siiriikleyen kisidir (Ersen, 1997).

TKY’de liderlik bir anlamda "ben" degil "biz" diyebilmektir. Mutlak giiciin yitirilmesi
pahasina "biz" diyebilmek, klasik liderlik anlayisina gore Onemli bir donisimii
vurgulamaktadir. Ciinkii TKY yaklasgiminin en O6nemli unsurlarindan birisi takim

calismasidir (Gencel, 2001).

Ust yonetimin TK’ye inancinin ve desteginin siirdiiriilmesi agisindan liderlik yapacag

konular asagidaki gibi ifade edilmektedir (Ersen, 2003):

e [stek ve beklentilerin olusturulmasi,

e Islerin analiz edilerek yeniden dizayn edilmesi,

¢ (alisanlarin yonlendirilmesi i¢in rol ve sorumluluklarin belirlenmesi,

¢ Disipline edilmis bir stratejik yonetim is plan1 yapilmasi ve uygulanmasi,

e Istenilen sonuclara ulasilabilmesi yoniinde yoneticilere gerekli destegin,

egitimin, yetki ve sorumluluklarin verilmesidir.

Lider, isletmenin var olus nedenlerini, gelecekte de var olabilmesi i¢in belirlemekte ve
bunu tiim organizasyon tarafindan paylasilan ortak degerler haline getirmektedir. Liderin
temel islevi, stratejik planlar yapmak ve bunu en alt diizeydeki ¢alisana kadar indirgeyerek

organizasyonu yonlendirmektir (Yaman, 2013).

Miisteri odakhihk: Miisterileri kitlesel olarak degerlendiren, yliksek kaliteli ve diisiik
fiyath {triinler iireterek bunlar1 fazla sayida miisteriye ulastirmaya c¢alisan geleneksel
pazarlama anlayis1 degismeye baslamistir. Pazarlama uygulamalar1 son yillarda pazara
degil miisteriye odaklanmaktadir (Demir ve Kirdar, 2007). Giiniimiiziin yogun rekabet
ortaminda isletmelerin piyasada kalabilmesinin temel sarti, kisaca miisteri odakli bir

stratejinin uygulanmasi olarak ifade edilmektedir (Akin, 2001).
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Miisteri odakli olmak, bir isletmenin miisteri ve pazardaki gelismeleri merkez olarak
belirleyerek faaliyetlerine yon vermesi felsefesine dayanmaktadir. Burada miisteriler ile
ilgili iki 6nemli kavram ortaya c¢ikmaktadir: onlarin ihtiyag ve beklentileri. Bdylece
TKY’de rekabet avantaji saglayabilmek icin miisterilerin ihtiyag, istek ve beklentileri
dogrultusunda isletmedeki TKY siire¢lerine yon vermesi saglanirken, isletmelere de mal ve
hizmet gelistirme konusunda bilgi akisi saglanir ve miisteri ihtiyaglarina hizla cevap

verebilme olanagi dogar (Cetin vd., 2001).

Miisteri odaklilik ilkesi kapsaminda iki ¢esit miisteriden s6z edilmektedir. Bunlardan biri;
isletme disinda bulunan ve {irlin veya hizmet talep eden dis miisteri, digeri ise isletmeyi
daha yakindan taniyan ve tretilen iiriin hakkinda kesin fikir sahibi olan, mal ve hizmetlerin
iiretilmesinde dogrudan ya da dolayli olarak katki saglayan tiim isletme calisanlarinin

olusturdugu i¢ miisteridir.

I¢ miigteri: isletme icindeki her birim, kendinden bir o6nceki safhanin miisterisi
konumundadir. Isletmeler dis miisterilerini mutlu etmek ve karlarmni artirmak istiyorlarsa ic
miisteri kavramini ¢ok iyi anlayip onlart mutlu etme yollarini aramalidir. Tiim sistemlerin
adil olmasi, calisanlarin disiincelerine saygi, kararlara katilim, isyeri kosullarmin
tyilestirilmesi, sosyal ve kiiltiirel aktiviteler, duyarl bir iist ydonetim, i¢ miisterilerin verimli
olmasimi saglayacak faktorlerdir. Kisacast dis miisteri mutlulugu, i¢ miisteriden

gecmektedir.

Dis miisteri: Sunulan iirlin ve hizmetleri satin alarak kendi kisisel amaglari i¢in kullanan
ve calisanlarin iicretlerinin 6denmesini saglayan miisteridir. Di1s miisteri, bir mal veya
hizmetin nasil, hangi siire¢ i¢inde, kim tarafindan ve hangi araglarla yapildigindan ¢ok;
kendisine nasil yansidigina, kusursuz ve hatasiz olmasina, doyum saglayip saglamadigina,
ihtiyac ve beklentilerine ne derece uyduguna, verilen sozlerin ne 6l¢iide yerine getirildigine

dikkat etmektedir.

Miisterilere daha etkin hizmet etmesi i¢in biitlin calisanlarin egitimi, gelistirilmesi,
yonlendirilmesi denetlenmesi ve motivasyonu "igsel pazarlama"yr olusturur. Uriin ve
hizmetleri sunan, miisterilerle direkt iliskide olan personelin de insan iligkilerinde basarili,
deneyimli ve iyi egitimli olmasi gerekmektedir. Nitelikli, yetenekli ve egitimli personel

miisteri memnuniyetinde isletmenin temel giiciinii olusturur. Isletmelerin varliklarini
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stirdiirmesi i¢in miisteri kazanmasi, memnun etmeyi saglamasi, elde tutmayi saglayacak

her tiirlii cabay1 harcamasi gerekir.

e Miisteriyi tanimak,

e Miisteriye yakin olmak,

e Miisteriyi dinlemek,

e Miisteriden gelen geri bildirimleri dinlemek,

e Elestiri, sikayet ve onerilerden yeni politikalar gelistirmek,

e Istek ve beklentilere uygun mal ve hizmet tasarimlarina gitmek,

e Satis ve satis sonrast hizmetlere nem vermek, gibi tiim bu unsurlar miisteri

stirekliliginin temel esaslaridir (MEGEP, 2011).

Toplam katihmecilik ve ¢alisanlarin gelistirilmesi: Kurulusun tiimiiniin ortak hedefler
dogrultusunda bir uyum iginde yol almas1 TKY’den beklenen énemli bir 6zelliktir. Bunun
icin, kurulusu olusturan ve kurulusun iliski i¢inde oldugu biitiin 6gelerin miimkiin

oldugunca katilim ve katkilarinin saglanmasi gerekir (Aktas, 2005).

Kurum igerisinde ortaya ¢ikan problemin ¢oziimiinde, degisim ve gelisim saglanmasinda,
calisanlarin enerjisinden faydalanilmas: geregi Onem kazanmakta ve yogun rekabet
ortaminda miisteri memnuniyeti; {irlin veya hizmetin tasarimindan sunumuna kadar tiim
siirecte, ancak tiim calisanlarin katilmiyla saglanabilmektedir. Buradaki katilimdan,
sadece iist yonetimde olan kisilerin katilimi degil, tiim 6rgiit calisanlarinin katilimi ifade

edilmektedir (Yiiksel, 1998b).

Katilim, sadece kalitenin siirekli gelisimi i¢in yapilmamalidir. Tam katilim, motivasyonu
arttirmak icin de Onemlidir. Karar alma silirecinde ise, sadece danisilarak da olsa is
gorenlerin katiliminin saglanmasi durumunda, igverenler alinan kararlari daha dikkatli

olarak uygulamaya calisacaklardir (Oztiirk, 1993).
TKY’nin en 6nemli unsurlarindan biri de kapsamli, siirekli ve yaygin egitimdir. TKY de

egitim, islerin dogru bir sekilde yapilmasi i¢in bilgi kazandirma faaliyetinin yaninda, tiim

stireclere yonelik iyilestirme ve gelistirme firsatlariin da ¢alisanlar tarafindan
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degerlendirilebilmesine olanak saglayan yeni bilgi ve yetenekler kazandirma islevi

tagimaktadir (Bolat, 2000).

TKY sistemi, yoneticiler ve galisanlar i¢in gelisme ve degisim anlaminda Onemli bir
adimdir. Yoneticilerin ve calisanlarin egitimle yaraticiliklart artmakta, degisen gelismelere
ayak uydurma asamasinda etkili olmaktadir. TKY de istenilen basariya ulasilmasi igin
egitim uzun vadeli bir plan olarak yapilmali ve silirekli 68renmeyi Ongdren egitim
planlamas1 uygulanmalidir. TKY de egitim asamasinda tiim yoneticiler ve ¢alisanlar aktif

olarak yer almalidir (Tiirkiiz, 2014).

Kalite konusunda verilen egitimleri ise 3 grupta toplamak miimkiindiir (Atalay, 2010):

1) Temel kalite teknikleri, kalite araclari, problem ¢dzme, iletisim teknikleri,
istatistik yontemler, siire¢ kontrol teknikleri, vb. konularin yer aldig1 “Is bilgisi

ve beceri egitimi”

2) Misteri hizmeti anlayisi, misteri iliskileri yonetimi, katilimer yonetim, takim
calismasi, siire¢ yonetimi, degisimin yonetimi vb. konularindan olusan “tutum

degisikligini destekleyici yontemler”

3) Liderlik, kendi kendini yOnetme, zaman yOnetimi, raporlama yonetimi vb.

konulart igeren “Davranis degisikligine yonelik egitimler”dir.

Sistematik Analiz (Siireclerle ve Verilerle Yonetim): TKY nin 6nemli ilkelerinden biri
de sistematik analiz kavrami yani tiiretilen mal ve hizmetin kalitesinin 6l¢iilmesidir.
Saglikli veri ve sitematik 6lgiimler ile degisimlere kolayca ayak uydurulabilir ve siirekli

iyilestirme gergeklestirilebilir (Kavrakoglu, 1994).
Sistematik analiz ile mevcut durum tespiti, politikalarin belirlenmesi, gerekli kaynaklarin

saglanmasi, onceliklere ve vasitalara karar verilmesi, sorunlarin ve ¢oziimlerinin ortaya

konulmasi ve tiim kalite faaliyetlerinin takibi saglanir.
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Sistematik analiz, problemlerin dogru teshis edilmesi ve ¢ozlimlerinin bulunmasina
yardimci olur. Hatalarin nereden kaynaklandigini ortaya koyar ve prosesin kontrol altinda
olup olmadigini belirler. Sistematik analiz siirecinde kullanilan problem ¢6zme teknikleri

ile sistemin kendisini 6lgmesi ve degerlendirmesi miimkiin hale gelir (Toraman, 2010).

Siirekli Tyilestirme: Japonca “Kai” yani “degisim” ve “Zen” yani “iyi” sézciiklerinin bir
araya getirilmesinden olusan Kaizen kavrami; siirekli iyilestirme, siirekli gelisme olarak
dilimizde kullanilmaktadir. Kaizen, TKY nin ardindaki bir yasam tarzini, bir felsefeyi
anlatir (Ozveren, 2000).

Stirekli iyilestirme (Kaizen), iyl yonetimi yonlendiren temel kavramdir. Yillar iginde
gelistirilmis ve kullanilmis yonetim felsefelerini, teorilerini ve araclarini bir araya getirmis
tek bir kavram altinda toplamistir. Strekli iyilestirmenin temelinde; ozellikle isciler
tarafindan gergeklestirilen siirekli, kiigiik iyilestirmeler yatar. Higbir islem, hicbir akis,
kiiciik bir iyilestirme yapilamayacak kadar miikemmel degildir. Iyilestirme olanaklarinin
arastirilmasi herkesin, 6zellikle de o iste calisanlarin gorevidir yaklasimi bu felsefede

hakimdir (URL-1, 2016).

Siirekli gelisme anlayisinda hedef, belli bir standardin tutturulmasi degil, seviyenin siirekli
olarak gelistirilmesidir. Siirekli gelisme anlayisini benimsemis olan organizasyonlar bir¢ok
yonden istiinliikk kazanmaktadir. Bu istiinliiklerin en 6nemlisi, miisteri beklentilerinin en

ist seviyede tatmin edilmesidir. Bunun yaninda orgiitiin kazanacagi diger tstiinliikler ise;

Kurulusun tiim faaliyetlerinde canlilik olusmasi,

Boliimlerin kendilerine ait islerini daha etkin ve verimli bir sekilde yiirtitmesi,

Kurulusta yer alan herkesin ayni amag ve hedefler dogrultusunda ¢aligsmasi,

Calisanlarin bilgi ve beceri diizeyi yiikseltilerek, motivasyonunun artirtlmasi

seklinde ifade edilebilir (Sarag, 2000).

1.2.4 istatistiksel Kalite Kontrol

IKK ilk kez 1924 yilinda Walter E. Shewhart tarafindan Bell Laboratuarlari’nda

uygulanmistir. IKK, “bir iiriiniin &nceden belirlenmis olan kalite standartlarina uygun
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olarak tiretilmesini saglamak amaciyla, istatistiksel yontemlerin {iretimin tim asamalarinda

uygulanmasi1” olarak ifade edilebilir (Dogan, 1991).

Deming, IKK’y1, “bir iiriiniin en ekonomik sekilde, en yiiksek diizeyde yararli, aym
zamanda bir pazara sahip olacak bigimde iiretimini saglamak {izere, istatistik prensip ve
yontemlerinin, iretimin biitliin agsamalarinda uygulanmasindan ibarettir” seklinde

tamimlamistir (Baskan, 1997).

IKK calismalarimin  yapilmasi, kalite ozelliklerinde olusabilecek sapmalarin ortaya
cikarilmasi ve buna bagl olarak iiretim maliyetlerinin disiiriilmesi, isgiicii verimliliginin

artirilmasi ve tiiketicinin korunmasi agisindan énemlidir (TUIK, 2011).

TKY cercevesinde istatistigin ve IKK’nin énemi gittikge artmaktadir. Nitekim TKY’nin
pek cok asamasinda veriler bulunmaktadir. Kisacast verilerin bulundugu her yerde
istatistige gereksinim duyulur. Ornegin, iiretilen {irinlerin istenilen standartlara veya
spesifikasyonlara gore {retilip iretilmediklerinin Ol¢limii, c¢alisanlarin verimlilikleri,
makine ve proseslerin yeterliligi disinda, insan kaynaklarina iligkin alt sistemlerin hemen
hemen tamaminda istatistige ihtiya¢ duyulur. Japonlarin kalite konusunda bu kadar
gelismesini ve batiya teknoloji satabilecek diizeye gelmesini Kaoru Ishikawa, IKK, proses
ve kalite analizlerinin kullanimi sonucu gerceklestigini belirtmistir (Ishikawa, 1995;

Isigicok, 2012).

IKK, iiriinlerin sartnameleri ve toleranslar ile ugrasan geleneksel kalite kontroliinden
farklidir. En 6nemli 6zelligi, Uriin karakteristiklerinin sartnameler veya toleranslar ile
karsilastirilmasindan ¢ok, alinan 6l¢iilerin tiretim siirecinin dogal degiskenlik sinirlar1 ile
karsilastirmas1 iizerine yogunlagsmasidir. Bu bakimdan IKK yaklasimi hem firiin
karakteristiklerinin ~ (boyut, ylizey pirizliligi, sertlik vs.), hem de siire¢
karakteristiklerinin (sicaklik, basing, devir sayist VS.) Olciilmesi ve izlenmesini
gerektirebilir. Olgiimler siirecin meyli hakkinda bilgi verir (6rnegin kararli ve kararsiz
oldugu hakkinda). Bu bilgiler baz1 sorunlar i¢in erken uyar1 saglayarak, onlem alinmasini
bildirir. Boylece siirecin gelistirilmesi, hatalarin azaltilmasi ve miisteri beklentilerine (veya
tasarim sartlarina) uyan iiretim yapilmasi miimkiin olur. Oysa geleneksel kalite kontrole

gore, lrilin karakteristiklerinin sartnameler veya toleranslar ile karsilastirarak yapilan
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muayenesinde, hata ve 1skartalarin meydana gelmesi dnlenemez. Bu durum ylizde yiiz

muayenede dahi gegerlidir (URL-2, 2013).

Kalite kontrolde istatistik tekniklerinin uygulanmasiyla hem Kkalite kontrol islemleri
bilimsel temellere dayandirilmis, hem de verilerin analizi ve yorumlanmasi ile irin ve
hizmetin kendisi degil, onu gergeklestiren siirecler kontrol altina alinmig ve bu sayede

stirekli iyilestirilmesi saglanmis olur.

Istatistiksel kalite kontroliin belli bash faydalar1 sunlardir (Baskan, 1997):

¢ Kalite seviyesinin artirilmasi,

e Verimliligin artirilmast,

e Tamir ve firelerin azaltilmasi,

e Maliyetlerin diistiriilmest,

e Kontrol kriterlerinin agik ve basit olarak belirlenmesi,

e Standartlarin gelistirilmesi,

e Azalan problemler nedeniyle ¢alisanlar arasi veya yoneticilerle olan iliskilerin
gelistirilmesi,

o Kalite farkliliklarinin en aza indirilmesi,

e Uriin giivenilirliginin artmasi,

e Kapasitenin artmast,

e Karm artmasi,

e Rekabet giicli ve pazar payinin artmast,

e Boliimler arasi iliskilerin diizelmesi IKK nin belli bash faydalaridir.

IKK calismalari iki farkli kontrol siirecinden olusmaktadir:

e Siirec (proses) kontrolii,

e Uriin kontrolii.

Siirec Kontrolii: Uriiniin iiretimi asamasinda yapilan kalite kontroliidiir ve “iiretimde
kalite kontrolii” olarak da adlandirilir. Shewhart Kontrol Grafikleri, bir siirecin kalite

kontroliiniin yapilmasinda kullanilan 6nemli bir aractir. Siire¢ kontroliinde iiriin kalite
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kontrolii yapilirken, nicel ya da nitel degisken tiirii ile karsilagilir. Degiskenlerin kalite
kontroliinde ilgilenilen karakteristikler siirekli bir Slgek {izerinden oOl¢iilmiis ise bu
durumda ilgilenilen karakteristikler niceldir. Ornegin; {iretimleri makineyle yapilan
vidalarin uzunlugunun Ol¢iilmesi vb. ilgilenilen Kkarakteristikler varlik veya yokluk
lizerinden dl¢iilmiis ise bu durumda ilgilenilen karakteristikler niteldir. Uretilen ampullerin
kusurlu olup olmamasinin dl¢iilmesi bdyle bir durum igin 6rnek olarak verilebilir (TUIK,

2011).

Uriin Kontrolii: Kullanicilarin istekleri dogrultusunda kullamlmak iizere iiretilen
iiriinlerin kontroliidiir. Kabul érneklemesi yardimi ile yapilir. Uriin kontroliinde, dnceden
belirlenmis bazi karar Olgiitlerine dayanarak kabul veya ret karari verilir. Kabul
orneklemesi ve Caligma Plan1 Egrileri, {iriin kalitesinin siniflandirilmast i¢in ¢ok dnemli

birer aractir (TUIK, 2011).

1.2.4.1 IKK’de Temel istatistik Yontemler (Yedi Yontem)

Istatistiksel Proses Kontrol’de (iiretim sirasinda yapilan kalite kontrollerde) yedi

istatistiksel teknik uygulanir. Bunlar:

e Histogram

 Kontrol listesi

* Sebep-sonug diyagrami
 Pareto analizi

e Hata yogunluk diyagrami
e Dagilma diyagrami ve

e Kontrol grafikleridir (Bircan ve Ozcan, 2003).

Histogram

Histogramlar genellikle bir olayin olus sikligin1 gostermek ve belirlenen zaman araliginda
tanimlanan problemin daha sik meydana gelip gelmedigini hesaplamak ve ortaya ¢ikan
dagilimin seklini bilinen bir dagilim ile karsilastirmak amaciyla kullanilmaktadir. Her
histogram yalnizca tek bir 6zelligi 6l¢mektedir. Ayni 6zellige ait zaman i¢inde birden fazla

histogram yapilmak suretiyle olay izlenebilir (DeVor, 1992).
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Veriler ne kadar ¢ok olursa (n>30) elde edilen histogram, gercegi o derece yansitir ve
saglikli bilgiler elde edilir. Olusturulmasi ve yorumlanmasinda ortalama, mod, medyan,
dagilim araligi, simif araligi, standart sapma gibi istatistiksel araglardan yararlanilir.
Konuyla ilgili kisiler gerekli analizleri yaparak degiskenligin ortadan kaldirilmasini saglar
(Glimiisoglu, 2000). Baslica histogram ¢esitleri Sekil 1’de goriilmektedir (Bozkurt, 2003a;
Dengizler Kayaalp, 2007).

e b dh D

a) Genel tip b) Tarak sekilli ¢) Pozitif egri d) Sol tarafa dik
€) Canaks tip ) Iki doruklu g) Izole doruklu

Sekil 1: Histogram gesitleri.

Kontrol Listesi

Kontrol listesi liretimden alinan 6rnek verilerine dayanarak iiretimin egilimini veya 6l¢iim
degerlerinin dagilimmi gérmede bir baslama noktasidir. Uretim esnasinda ortaya ¢ikan
olaylarin hangi siklikta oldugunu kolayca gorebilmede kullanilan, kullanimi ve anlagilmasi
kolay bir formdur. Kontrol tablolar1 vasitasiyla, prosesin zaman igindeki degismeleri
mukayeseli olarak goriilebilir. Boylece en ¢ok karsilasilan hata ¢esidi de tespit edilmis olur

(Bircan ve Ozcan, 2003).

Kontrol tablosunda en ¢ok dikkat edilecek unsur, verinin dogru ve dikkatli bir bicimde
temin edilmesidir. Temin edilen verilerin kolay ve hizli bir bigimde kullanilmasi ve analiz
edilebilmesi icin; veriler, tablo halinde diizenlenir. Her bir veri i¢in ayr1 ayri kontrol

tablosu hazirlanir (Dale, 1990).

Kontrol tablosu olusturuldugu zaman verinin toplandig: tarih, verinin tipi, parti numaras,
analizi yapan kisi ve proseste olusan degisikliklerin sebebini tespit etmede yararl
olabilecek diger bilgilerin anlagilir bicimde belirtilmesi biiyiik 6nem tagir (Montgomery,
1991).
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Sebep-sonug¢ Diyagram

Sebep-sonu¢ diyagrami ilk kez 1943 yilinda kalite devriminin mimarlarindan biri olan
Kaoru Ishikawa tarafindan, isletmelerde kalite sorununun nedenlerini belirlemek igin bir
metot olarak kullanilmistir. Bu yiizden, Ishikawa diyagrami veya benzerligi nedeni ile

balik kil¢1g1 diyagrami olarakta bilinir (Yildirim, 1999).

Bir is silirecini gelistirmek icin, siirecin detayr ve silire¢ sonunda elde edilen ¢iktilar
hakkinda yeterli ve gerekli bilgiye sahip olmak gerekir. Sebep-Sonu¢ diyagrami bu amaca

ulagmak i¢in kullanilan 6nemli bir kalite kontrol aracidir.

Genel olarak istatistiksel yontemler, sonuclardan ve sorunlardan hareketle bunlar1 doguran
nedenler arasindaki karmagsik iligkinin ortaya ¢ikarilmasina, gruplandirilmasina,
onceliklendirilmesine ve Oncelik sirasina gore ¢Oziim igin ana problem {izerine
yogunlasmasmma yardim etmektedir. Bu ise en kolay sebep-sonu¢ analizi ile
yapilabilmektedir (Akarsu, 2012). Sebep-sonu¢ analizi ile hatali {irlinler ve buna neden

olan temel sebepler sistematik bir sekilde izlenebilmektedir.

Sebep-sonug diyagramlari, ortaya ¢ikmis bir sonucun olugmasina neden olan ana nedenler
ile bunlara bagli olan alt nedenlerin belirlenmesinde kullanilir. Ayn1 zamanda, herhangi bir
stirece iliskin temel faaliyetleri tespit etme ve gerektiginde iyilestirme yapmak igin de
kullanilmaktadir. Sebep-sonug¢ diyagraminda, sonucu doguran ana nedenler ya da siireci
olusturan temel faaliyetler, ortadan gecen dogruya birlesen degisik yonlii ¢izgilerle temsil
edilirler. Bu cizgiler ana sebep/faktorleri, bunlarla birlesen yan g¢izgiler ise yardimeci
sebep/faktorleri temsil etmektedirler. Ortadaki okun sag ucundaki kutunun igine ise
sebeplerini bulmaya calistigimiz sonug¢ ya da analiz ettigimiz siirecin ad1 yazilir (Sekil 2)

(Johannes ve Cloude, 1999).
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Kaynak Kaynak

1. Kademe sebep
4
2. Kademe / 3. Kademe sebep
Muhtemelsebep sebep /T A 7
-L Kademe
#._ / sebep
— )
i 1 S - :. : -
sebep N
J,v/«- 7 ' Muhtemel sebep i
Kaynak Kaynak

Sekil 2: Sebep-sonug diyagrami (URL-3, 2014).

Sebep-sonu¢ diyagramlar1 diger araglar gibi takim ruhunun gelismesine yardimci olur.
Olusturulmast i¢in genis katilimli toplantilarin yapilmasi ve personelin fikirlerinin alinmasi
gerekmektedir. Veri toplama, verileri smiflama, verileri genis bir perspektifte
degerlendirebilme konusunda yonlendiricidir. Diyagramin etkili bir yonetim araci olarak

kullanilabilmesi sebep-sonug iligkisinin dogru kurulmasina baglidir (Giimiisoglu, 2000).

Pareto Analizi

Pareto analizi, dikkatleri en 6nemli problem alanlarina ¢ekmek i¢in kullanilan bir tekniktir.
19. yiizyildan sonra Italyan iktisat¢1 Vilfredo Pareto’nun adiyla anilan Pareto kavramu,
toplam olaylar (sikayetler, kusurlar, problemler) igerisinde digerlerine nazaran daha yiiksek
orana sahip faktorleri gosterir. Bu goriis, durumlar1 6nem sirasina gére derecelendirmeyi
saglar ve sonrasinda, daha az 6nemli olan sorunlar (trivial many) birakilip, en 6nemlileri
¢ozmeye odaklanilir. Cogu kez, 80-20 kurali olarak anilan Pareto analizine gore;
problemlerin (fiyat, maliyet vb.) % 80’inin sebebi, 6gelerin % 20’sinden kaynaklanir.
Ornegin, makine arizalarinin % 80’i, makinelerin % 20’sinden kaynaklanir ve iiriin

kusurlariin % 80’1, kusur sebeplerinin % 20’sinden kaynaklanir (Stevenson, 1993).

Pareto c¢izelgesi, frekans veya biiyiikliikteki azalan diizen ile ilgili bilgi tasiyan cubuk
grafiktir (Sekil 3). Cubuk grafik, herkesin 6nemsiz ¢ok sayida madde yerine 6nemli birkag
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maddeye odaklanmasini saglar. Cubuk grafikte karsilastirilan karakteristikler, frekans,
maliyet ve miisteri memnuniyeti gibi gesitli tarzdaki bilgileri gosterebilir (Andrew ve
Gerald, 1983). Bu analiz sayesinde hatalar siniflandirilarak, maliyetteki pay1 yiiksek
olanlar iizerinde ¢alismalara agirlik verilir. Hatalarin siniflandirilmasi, muayene islemlerini

kolaylastirdig1 gibi, zaman ve maddi tasarruf saglar (Efil, 1993).

Pareto Grafigi

L 100
L 80
]
8 0 8
40 &
L 20
0

c2 309 221 197 183 172 101 90 297
Percent 19,7 14,1 12,5 11,7 11,0 6,4 5,7 18,9
Cum % 19,7 33,8 46,3 580 689 754 81,1 100,0

Sekil 3: Pareto grafigi.

Sekil 3’te sol dikey eksen her bir kusur sinifindaki sayiyi, sag dikey eksen toplam kusur
igerisindeki her bir kusurun yiizdelik dagilimini gosterir. Yatay eksen, en sik goriilen
kusurlar1 soldan baslayip en az goriilenleri saga dogru listeler. Her kategori icin kusur

sayisinin kiimiilatif toplami ¢izgi grafigi ile gosterilir (Ishikawa, 1995).

Hata Yogunluk Diyagramm

Hata yogunluk diyagrami, mamul maddeyi c¢esitli acgilardan goOsteren bir resimdir.
Mamuliin goriinen kisimlarina ait resimlerini ihtiva eden bu diyagramin {izerinde hatalarin
tipleri isaretlenir. Her bir {riiniin tek tek muayenesi sonucunda kusurlarin nerelerde
yogunlastigi gozlenir ve bu kusurlar diyagramda ilgili yerlere islenir. Gerekirse hata
cesitleri kategorilere ayrilarak her bir hata, farkli renkte, sembolde veya desende
gosterilebilir. Boylece, mamuliin neresinde veya hangi bolgelerinde ne tip kusurlarin

yogunlastig1 belirlenerek, iiretim prosesinde bunlarin 6nlenmesine doniik tedbir alinir

(Kartal, 1999).
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Dagilma Diyagram

Dagilma diyagrami iki degisken arasindaki potansiyel iligskiyi belirlemede kullanilan bir
noktalama teknigidir (Sekil 4). Bu diyagramlar sorunlarin analizinde yardimci olur. Bir Y
degiskeni bir X degiskenine bagli olarak degisiyorsa X yatay ekseni Y de dik ekseni temsil
etmek tizere her (X,Y) noktalarinin olusturdugu dagilim, bir dagilma diyagraminm temsil
eder. Dagilma diyagramindaki noktalarin en digta kalanlar1 birlestirildiginde elde edilen
sekil; bir elips seklinde ise X ve Y arasinda dogrusal bir iliski oldugu soylenebilir. Elips
inceldikge iligski kuvvetlenir, elips daireye yaklastikca (genisledikge) iligski zayiflar (Bircan
ve Ozcan, 2003).

Y @ Y ®)

Positive and Linear Negative and Linear

Y ©) Y @

Negative Non-Linear No Relationship

Sekil 4: Dagilma diyagramlari.

Kontrol Grafikleri ( Kontrol semalari / Kontrol kartlar)

Temel istatistiksel tekniklerin en 6nemlisi ve en ¢ok kullanmilant kontrol diyagramlaridir.
Kontrol diyagramlari, arzu edilen 6zelliklerde iiriin veya hizmet iiretebilmek igin siirecin
istatistiksel olarak kontrol ve analiz edilmesinde kullanilmaktadir. ilk uygulamalar1 1924
yilinda W.A. Shewhart tarafindan baslatilmistir. Bu diyagramlara bu nedenle Shewhart
grafigi de denilir (Kobu, 1994; Degerli ,2006).

IKK grafigi, bir iiriiniin dl¢iimleri veya prosesin zamana gore kaydm gdsteren, iizerinde

istatistiksel kontrol limitleri olan ¢izgi grafiktir (Sekil 5). Kontrol grafikleri siireg
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icerisindeki degiskenleri izlemek ve iiriinlerin kalitesini diisiiren kontrol disi durumlar

tespit etmek icin gelistirilmistir (Noorossana ve Vaghefi, 2006).

X Kontrol Grafigi

1,7

UCL=1,6631

1,6

1,5

1,4 1 X=1,412

1,3 A

Ornek Ortalamasi

1,2
LCL=1,1609

T T T T T T 1 T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Ornek No

1,1

Sekil 5: x kontrol grafigi.

Giintimiizde yaygin olarak kullanilan bazi kontrol grafigi tiirleri sunlardir (Isigigok, 2012;
Russo vd., 2012);

e Shewhart Kontrol Grafigi,
e CUSUM Kontrol Grafigi (Cumulative Sum),
e EWMA Kontrol Grafigi (Exponentially Weighted Moving Average).

1.3 Shewhart, CUSUM ve EWMA Kontrol Kartlar

1.3.1 Shewhart Kontrol Kartlari

Shewhart kontrol grafikleri Istatistiksel Kalite Kontrol’iin temel araglarindandir. Bu
grafikler hem siireclerin hassasiyetini 6lgmede hem de endiistriyel siireclerde devredilebilir

nedenlerin olusumunu tespit etmede yararlidir (Topalidou ve Psarakis, 2009).

Shewhart kontrol grafikleri nicel ve nitel kontrol grafikleri seklinde iki ana baslik altinda
su sekilde siiflandirilmaktadir (Isigigok, 2012):
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1) Nicel kontrol grafikleri
e Aritmetik ortalama (X) ve Degisim aralig1 (R)

e Aritmetik ortalama (X) ve Standart sapma (s)

2) Nitel kontrol grafikleri
e Kusurlu orani (p) kontrol grafigi
e Kusurlu sayis1 (np) kontrol grafigi
e Kusur sayisi (c) kontrol grafigi

¢ Birim basina kusur sayis1 (u) kontrol grafigi.

Shewhart denetim diyagramlari giiven aralig1 diisiince tarzindan hareket ederek tolerans
araligr belirlenmekte ve degerler bu aralik i¢cinde kaldigi siirece genel olarak iiretim

isleminin denetim altinda oldugu ve miidahalenin gerekmedigi yargisin1 desteklemektedir.

Popiilasyon ortalamasi (p), standart sapmast () olan normal dagilimli bir toplumda
bireylerin %99,73°1 (u + 3 o) ve ( 1 - 3 o) degerleri arasinda yer almakta 10000°de 27 gibi
cok kiiciik orandaki bir kismi ise bu degerlerin digina tasmaktadir. Denetim
diyagramlarinin hazirlanmasinda bu olgudan hareket edilmekte ve “Merkezi Deger (MD)”

denilen degerden her iki yonde 3o uzakliktaki degerler hesaplanmaktadir.

Ust Denetim Siin {UDS)

/ N

\"4

Alt Denetim Sinin{ADS)

Zaman

Sekil 6: Denetim diyagrami drnegi.

Merkez degerinden 3o kadar biiyiik olan degere Ust Denetim Smir1 (UDS), 3 kadar kiiciik
olan degere ise Alt Denetim Smir1 (ADS) adi verilmektedir (Sekil 6). Kalite degerleri bu

sinir degerleri arasinda kaldigi siirece, genel olarak iiretim isleminin arzulanan sekilde
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stirdligli kabul edilmektedir. Bu nedenle s6z konusu araliga hosgorii (tolerans ) araligi adi

verilmisgtir.

Kalite degerlerinin smir degerlerine esit veya hosgorii araliginin disina isabet etmesi
durumunda, denetgi iiretim isleminde 6nemli bir aksakligin oldugunu diisiinecek ve bu
aksakliga yol acan tanimlanabilir etken veya etkenleri belirleyerek iiretim isleminin tekrar

istatistik denetim altina alinmasini saglayacaktir (Gtinel, 1986).

1.3.1.1 Nicel kontrol grafikleri

Bir proseste, miisteri isteklerinin karsilanip karsilanmadigina dair kalite diizeyinin kontrol
edilebilmesini saglayan en iyi tekniklerden birisi nicel kontrol grafikleridir. Boy, kalinlik
agirlik gibi miisteri memnuniyetini temsil edecek nicel bir deger Slgiimii yapilacaksa

degiskenler icin kontrol grafikleri olusturulur (Yiicel, 2007).

Nicel degiskenler i¢in hazirlanan kontrol grafikleri aritmetik ortalama (X), degisim aralig
(R) ve standart sapma (S) kontrol grafiklerinden olugmaktadir. Nicel degiskenler i¢in
hazirlanan (Shewhart) kontrol grafiklerinde (X - R) veya (X - s) kontrol grafikleri birlikte
kullanilir. Bunun nedeni ise ornek ortalamalar1 ayni olsa bile standart sapmalar veya
degisim araliklar1 biiyiikk olursa prosesin kontrol disina ¢ikabilecegi diisiincesidir. Eger
sadece X grafigi kullanilirsa bu degiskenlik fark edilemez ve kusurlu mallarin varlhig
anlagilamaz. Ayrica sadece S veya R grafiginin kullanilmasi1 ortalamadaki degismelerin

fark edilmemesine neden olacak ve hatali iiretimin varligi gozden kagacaktir.

Bu iki grafik tlirlinden hangisinin kullanilacagi ise Orneklem hacmine bakilarak
belirlenmektedir. Orneklem hacminin 10’un altinda olmasi durumunda (X - R) kontrol
grafiklerinin, 10’a esit ve iizerinde olmas1 durumunda ise (X - s) kontrol grafiklerinin

kullanilmasi 6nerilmektedir (Montgomery, 1991).

Degisken nicelikler icin kontrol grafiklerinde en ¢ok kullanilan 6rnek hacimleri 4, 5 ve
6’dir. Bu da degisim araliginin etkisi bakimindan oldukga tatmin edicidir. Bu grafiklerin
tasarimi, maliyeti azaltmak icin liretimden gelen tiim iirlinlerin kontrolii yerine, belirli bir
tiretim miktarina ulasildiktan sonra veya belirli zaman araliklarinda, belirli bir miktar 6rnek

alinmasina gore yapilir (Demir, 2008).
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X - R kontrol grafikleri

Yapilan uygulamalarda popiilasyon ortalamasi (u) ve standart sapmasi (o) genellikle
bilinmez. p ve ¢’nin tahmini degerini bulabilmek icin prosesin kontrolde oldugu bir zaman
diliminde o6rnekler alinir. Kontrol grafiklerinin merkezi degerden +3 ¢ kadar uzakliktaki

alt ve iist limitleri bu bilgiler yardimiyla hesaplanir.

Her biri n tane gozlem igeren m tane Ornegin ortalamalart (X, X,,....., X ) oldugu

diisiiniiliirse, genel proses ortalamasi (X );

= ;YI Xy Xgeown Xy

X = = (1)
m m

esitligi ile hesaplanir (Berenson vd., 1992). X *ne “Genel Proses Ortalamas1” denir. Genel

proses ortalamasi, x grafiginde orta ¢izgi olarak kullanilir.

X1, X2 oonnnn. , Xm degerleri n tane gozlemi iceren bir 6rnegin bilesenlerini olusturuyorsa

bunlarin en biiyiigii ile en kiigligli arasindaki sayisal farka degisim aralig1 veya ranj denir.
Degisim araligy;

R =X = Xinin 2)
esitligi ile hesaplanir (Montgomery, 2005).

m adet 6rnegin degisim araligr Ry, Ry, ,Rm ile gosterilirse, ortalama degisim araligi,

>R
R_iZ  _ R +R,+...R, (3)
m m

seklinde olur. Ortalama degisim aralig1 kullanilarak ¢’nin tahmin degeri ise,
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(4)

SY
Il
& | =

esitligi ile hesaplanir (Champ ve Jones, 2004).

.= : R . : .. -
wniin yerine X ve o’nin yerine de — birer tahmin edici olarak kullanilirsa, X kontrol
2

grafiginin kontrol sinirlari,

. _ 3 _
UDS =X+ R

d,/n
MD =X ()
ADS =X — 3 R

d,/n
seklinde olur. Esitlikte 8 yerine A, yazilacak olursa kontrol sinirlari,

d,~/n

UDS =X + AR
MD =X (6)
ADS =X - AR

seklinde yeniden diizenlenmis olur (Walpole ve Myers,1989; Berenson vd., 1992). A;
ornek biiyiikliigiiniin bir fonksiyonu olup, bu degeri 6rnek biiytikliigiine gore veren tablolar

hazirlanmistir (EK-C).

R kontrol grafiklerinin ¢iziminde de aynmi yaklagim uygulanmaktadir. R semalar1 6rnek
icindeki bireysel gozlemlerin degisikligini kaydeder. Bu iki sema birbirinin
tamamlayicisidir. R grafiginin parametreleri kolayca tespit edilebilir ve orta ¢izgide R yer
alir. R’nin 6rneklem dagiliminin ortalamast R ile kestirilebilir. R grafigi icin kontrol
siirlarinin  belirlenmesinde degisim aralifi standart sapmalart o, =d,o esitligi ile
bulunabilmektedir. Buna gore ana kiitle standart sapmasi bilinmedigi durumlarda 3-sigma

smirlariyla ifade edilen bir R grafiginin kontrol sinirlar1 (Montgomery, 2005),
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UDS =R +30, = R+39R _gl143%

d, d,
MD =R (7)
ADS = R-30, =R -3%R _g[1-3%

d, d,

esitlikleriyle elde edilir.

Burada <1+ 3%3 - D4>Ve (1_33_3 = D3> seklinde yazilirsa;

2 2

UDS =RD,
MD =R (8)
ADS = RD,

olarak yeniden diizenlenmis olur. Burada D, ve D3 yine ornek biiyiikliigliniin bir

fonksiyonu olup bunun igin diizenlenmis tablolar mevcuttur (EK-C).
X — s kontrol grafikleri

Ornek birim sayismin artmasi karsisinda ¢’nimn tahmin edicisi olarak R’ nin etkinligi S’ye
gore hizla azalmaktadir. Ornek hacim biiyiikliigiiniin n>10 oldugu durumlarda ve rnekler
icinde yer alan birimlerin homojen olmamasi halinde X—s kontrol grafigi kullanilmaktadir.
Alt grup sayist n>10 oldugunda S’nin standart hatas1 R’ye gore daha kiigiik olmaktadir.
Ayrica n biiyiidiik¢ce u¢ degerlerin gézlenme olasilig1 artmaktadir ve bu u¢ degerlerden s

daha az etkilenmektedir (Gitlow vd., 1995; Giimiisoglu, 2000).
X-s kontrol grafikleri, 6rnek ortalamasi1 (X) ve drnek standart sapmasi (s) haricinde X-R
kontrol grafiklerine ¢ok benzer olup, X-R kontrol grafiklerindeki asamalar aynen takip

edilir.

Her biri n adet gozlemden olusan m adet Ornekten i. Ornegin standart sapmasi S,

( S1sSy ey Sy ) seklinde gosterilirse, m adet standart sapmanin ortalamasi;
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1 S, +S,+..+5S
S=— S. = m 9
- le . - (9)
ornek standart sapmasi ise;
(10)
esitligi ile ifade edilir (Montgomery vd., 2011). — istatistigi o’nin giivenilir bir
Cy
tahmincisidir. Boylece, s grafiginin parametreleri kontrol sinirlari;
UDS =5+43°>\1-¢? = §(1+£1/1—cf
C, C,
MD =5 (11)
UDS=5-3>1-c?= 5[1—3,/1—@%
C4 C4
seklinde yazilir, kontrol sinirlarinin bu sekilde hesaplanmasi yerine;
S —_ — =
C
(12)
§[ — i —c? ] =
C4
doniistimleri kullanilarak standart sapmaya iligkin kontrol sinirlar1 pratik olarak;
UDS =B,s
MD =5 (13)
ADS =B,S
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formiilleri ile elde edilir. Burada yer alan B4 ve B3 degerleri yine 6rnek biiytikliiglintin bir
fonksiyonu olup 6rneklem hacmine gore degisen sabit katsayilardir (EK-C) (Walpole ve
Mayers, 1989; Isigicok, 2012).

X grafiginin kontrol sinirlar1 belirlenirken ise p’niin tahmincisi olarak X degeri, o’nin

egilimsiz (yansiz) tahmincisi olarak da S degeri kullanilirsa X grafiginin parametreleri;

Cy
UDS =X +3_°
c,vn
MD = X (14)
ADS =X —3—>_

seklinde elde edilir. Ust ve alt kontrol sinirlarmin bu sekilde hesaplanmasi yerine;

S
=3——= 15
A; o (15)
doniisiimii kullanilirsa ortalamalara iliskin kontrol sinirlari;
UDS =X+ A’
MD =X (16)
ADS =X - AS

formiilleri ile hesaplanabilir. Burada yer alan Ajz degerleri EK-C’de goriildigi gibi

orneklem hacmine gore degisen sabit katsayilardir.

Burada belirtmek gerekir ki X-R kontrol grafigine iliskin aritmetik ortalama ( X ) grafiginin

kontrol smirlari X w AR iken, X-s kontrol grafigine iliskin aritmetik ortalama (X)

grafiginin kontrol sinirlari X 1 A;S seklindedir. Diger bir deyisle her ikisi de aritmetik

ortalama grafigi olmakla birlikte kontrol siirlarinin hesaplanmasi birinde aralik degerine
dayanirken, digerinde standart sapmaya gore olmaktadir. Kuskusuz A, ve Az katsayilar1 da

farklidir (Grant ve Leavenworth, 1996; Isigicok, 2012).
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Ayrica bazi yazarlar s’nin belirlenmesinde, Esitlik 10°daki n-1 belirleyicisinin yerine, n
degerini kullanmaktadirlar. S degerinin n ile belirlendigi durumlarda c4, B3 Bs ve As
sabitlerinin tarifi degisir ve bu sabitlerin yerine ¢y, By B, ve A; sabitleri kullanilir (Oktay,
1994).

1.3.1.2 Nitel kontrol grafikleri
p-kontrol grafikleri

Bilindigi gibi istenen 6zelligi tasimayan mallar “kusurlu” olarak nitelendirilir. S6z gelimi
yongalevhalarin 6ngoériillenden daha ince olmasi veya parkenin belirlenen boydan daha
uzun olmasi birer kusurdur. Kusurlu orani, mal partisi i¢indeki kusurlu eleman sayisinin,
toplam eleman sayisina oranidir (Giinel, 1986). Bu diyagramlar endiistride yaygin olarak
kullanilan niteliksel kontrol grafiklerinden biridir. p ¢izelgesi inceledigi grup igerisindeki
hata oranin1 dlgen bir ¢izelgedir. Uriin {izerindeki hata ne olursa olsun iiriin hatali kabul

edilir (Bulut, 2007).

Kusurlu orani i¢in kontrol diyagraminin altinda yatan istatistiksel kural binom dagilimina
dayanmaktadir. Binom dagilimidan hatirlanacag gibi basar1 orani (burada kusurlu orani)

bir aritmetik ortalamadir. Bagari oranma ait varyans ise p(l—p)/n ifadesiyle

hesaplanmaktadir (Gtinel, 1986).

Uretim prosesine iligkin p’nin bilinmemesi durumunda hatali oran1 drnek istatistiklerine
gore tahmin edilir. Her biri n biiyiikliikkte m 6rneklemin oldugunu varsayalim. Genellikle
m’in 20 veya 25 olmasi istenir. Dj, i. 6rneklemdeki kusurlu birim sayis1 olmak tizere, i.

orneklemdeki kusurlu oran1 (Pekmezci, 2005);
D, .
P, =T' 1=123..m a7

olarak hesaplanir ve her bir 6rneklemin kusurlu oraninin ortalamasi,
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ﬁ= i=1 — =l (18)

seklindedir. p istatistigi bilinmeyen kusurlu orani P ’nin bir tahmin edicisidir. Yani

E(p) = p dir. Kusurlu oran i¢in kontrol grafiginin kontrol parametreleri,

Ups = p+3, PA=P)
n
MD = p (19)

olacaktir (Montgomery, 2005).
np-kontrol grafikleri

np semasinin teorik temeli p kusurlu orani sayisinin aynisidir. Eger kalite kontrolci,
kusurlu oranindan ziyade kusurlu sayist ile ilgileniyorsa bu taktirde, p semasinin
parametrelerinin n ile ¢arpilmasi ile elde edilen degerlerden kurulu np semasini kullanir

(Bozkurt, 2003b; Oriimlii, 2006).

Toplam kusur sayist (np) kontrol grafigi, bir prosesin iretilen kusurlu birim sayisi
bakimindan kontrol altinda olup olmadigini belirlemek amaciyla kullanilir. p kontrol
grafigi ile np kontrol grafigi hemen hemen aynidir. Fakat p kontrol grafigi orneklem
biiylikliigi sabit veya degisken olmasi durumlarinda kullanilirken, np kontrol grafigi

orneklem biiyiikliigii sabitken kullamlir (Ozkale, 2004).

Kk

Zpi

Buna gore ortalama; nﬁ:‘:1T varyans ise: np(l—p) olur, standart sapma ise

0 =+/NP(L— P) seklinde olur.

np kontrol grafiginin ¢izimi i¢in ADS ve UDS parametreleri;
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UDS =np +3,/np(L- p)

MD = np (20)

ADS =np -3,/np(1- p)
olur (Bozkurt, 2003a).

c-kontrol grafikleri

Bazi1 durumlarda kalite denetimi, kusurlu orani yerine birim biiyiikliikteki kusur sayisina
gdre yapilmasi daha uygun bulunmaktadir. Ornegin yongalevha iiretiminde 1 m? veya 10
m? gibi birim kabul edilecek alandaki kusur miktarini tespit etmek yongalevhanin kalite
denetiminin bir pargasidir. Benzer sekilde belirli uzunlukta alinacak kerestelerdeki budak

miktari, kerestenin kalitesini etkileyecek bir unsurdur (Giinel, 1986).

Kusur sayist kontrol grafigi (c), tiretim prosesinden ¢ekilen orneklemlerdeki kusurlu
sayisinin belirlenmesini saglayan nitel kontrol grafigidir. Poisson dagilimia uyan zaman

araliklarinda cekilen 6rneklem hacimleri np grafiklerinde oldugu gibi sabittir (Is1gigok,
2012).

Kontrol tniteleri itibariyle hata sayilarina iliskin dagilimin poisson dagilimina uydugu
varsayilir. Belirli ve olduk¢a dar bir zaman araliginda az rastlanir olaylar poisson
dagilimmi gosterir. Poisson dagiliminin kullanilabilmesi i¢in iki ayr1 zaman aralifinda
ortaya cikan olaylarin birbirinden bagimsiz ve tanimlanan aralikta ilgilenilen olayin ortaya
c¢itkma olasiliginin sabit ve 0,05’ten kiiciik olmast kosullarmin saglanmasi gerekir

(Montgomery, 2005).
Sabit hacimdeki 6rneklemlerin (n) herbiri incelenerek herbir 6rneklemdeki toplam kusur
sayist olan cj degeri belirlenir. Bu sonuglar kontrol kartinda ilgili boliime sayisal deger

olarak kaydedilir ve ¢ grafigi lizerinde noktalanarak isaretlenir.

Birbirine esit miktarda secilen n hacimli k tane 6rneklemin her birindeki kusur sayist ¢; ile

gosterilmek lizere ortalama kusur sayist;
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co= v (21)

formilii ile hesaplanir. S6z konusu deger kontrol grafiginin orta ¢izgisini (merkezi

degerini) olusturur.

Boylece prosesten elde edilen kusur sayilarindan hareketle hesaplanan ortalama kusur

sayis1 degerleri kullanilarak, kusur sayisi (¢) grafigine iliskin kontrol sinirlari;

UDS =¢c +3J¢
MD=¢ (22)
ADS =¢ —3C

formiilleriyle hesaplanir (Rao vd., 1996).
u-kontrol grafikleri

¢ kontrol grafigi iiretim prosesinde tesadiifi ¢ekilen kontrol {initelerine ait hata sayilarini
dikkate alir ve grafigin saglikli olmasi i¢in 6rneklem biiyiikliigiiniin sabit olmas1 gerekir.
Kontrol iinitelerinin sabit olmamasi halinde her kontrol {initesinin genisligi bir aralik gibi
degerlendirilerek birim basina hata sayist hesaplanir. Bu durumda u kontrol grafigi

kullanilir (Farnum, 1994).

I. 6rnegin birim bagina diisen hata sayis1 u, =c;/n, (i.=1,2...,k) k adet érnekleme iliskin

ortalama birim basina kusur sayist;

U
U Uy U
k k

(23)

formiilii ile hesaplanirken degisken 6rneklem hacmi i¢in ise;
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U: i=1 — 1 2 (24)

formiilii kullanilir. Elde edilen (U), birim basina kusur sayist (u) kontrol grafiginin orta

¢izgisini gosterir.

Prosesten elde edilen birim basina kusur sayilarindan hareketle hesaplanan birim basina

ortalama kusur sayis1 degeri kullanilarak, u grafigine iligkin alt ve iist kontrol limitleri;

UDS=U+3\/%
_q

MD =
_o_ a2
ADS =0 3,/A

formiilleriyle hesaplanir (Pince, 1991; Isigigok, 2012).

(25)

1.3.2 CUSUM Kontrol Kartlari

CUSUM teknikleri ilk kez 1954 yilinda Ingiliz istatistik¢i Page tarafindan ortaya atilmis
olup bir siirecteki kaymay tespit etmek icin olasilik oranlarina dayanan ardigik islemler
dizisidir (Healy, 1987). Page bir iiretim tesisindeki kusurlu ve kusursuz oranlarini
belirleyip iiretimdeki kusurlu oranmi kontrol altinda tutmak i¢in CUSUM grafiklerini
kullanmistir. Daha sonra CUSUM tekniklerini gelistirmek amaciyla bir¢ok calisma
yaptlmistir. 1959 yilinda Barnard CUSUM grafiklerinin sayisal verilere uygulanabilen V
maskesi kavramini ortaya koyarak, bu grafiklerin bir IKK arac1 olmasi i¢in énemli yol kat
etmesinde etkili olmustur. Bunula birlikte Ewan, Kemp, Lucas, Johnson ve Leone gibi
diger bilim adamlar1 da bu metodu gelistirme yolunda 6nemli ¢alismalarda bulunmuslardir

(Woodward ve Goldsmith 1964; Oktay, 1994).

CUSUM kontrol grafikleri, 6rneklem ortalamalarinin belirli bir hedef veya standart
degerden sapmalarinin kiimiilatif toplami ile zaman donemini koordinat sistemi iginde
goriintiilemektedir. CUSUM kontrol grafikleri, kiiciik slire¢ kaymalarii belirlemek icin

birka¢ Orneklemdeki bilgiyi birlestirmeleri nedeniyle Shewhart grafiklerinden daha
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ustlindiir. Bu stiinliik 6zellikle, n=1 oOrneklem hacminde daha etkilidir. CUSUM
grafigindeki noktalarin yapist Shewhart grafiklerinde kullanilan kontrol sinirlarindan daha
etkilidir. Bu nedenle CUSUM grafiginde orta ¢izgi ve kontrol sinirlart hesaplanmamaktadir
(Sarkadi ve Vincze, 1974; Holmes,1996; Isigicok, 2012).

CUSUM kontrol grafikleri o6zellikle proses ortalamasindaki kiiclik degisiklikleri tespit
etmede son derece etkili olmaktadir. Bu nedenle standart kontrol grafikleri kadar yaygin
bir kullanim alan1 bulmaya baslamistir. Ancak proseste biiyiikk sapmalarin oldugu

durumlarda standart kontrol diyagramlarin kullanilmas1 daha uygun olmaktadir.

CUSUM kontrol grafiklerinde ©nemli noktalardan biri de kontrol semalarmin
performansinin degerlendirilmesinde kullanilan ARL (Average Run Length) degerleridir.
Ortalama olarak hangi siklikla semadan “kontrol dis1” sinyali alinacagini gosteren ARL
degerinin proses stabil (yani kontrol altinda) oldugu zaman yiiksek olmasi istenir; proses
kontrol dis1 oldugunda ise bu degerin kii¢lik olmasi tercih edilir. CUSUM semalar1 genelde
diger semalara gore prosesteki degisikliklere daha hizli reaksiyon verirler (Holmes ve

Mergen, 2011).

CUSUM grafiklerinin sagladig1 avantajlara genel olarak bakildiginda;

e Grafigin egimindeki degismelere bakilarak proses ortalamasinda ortaya ¢ikan
degismeler kolaylikla tespit edilebilir.

e CUSUM grafikleri proses ortalamasindaki kiigiik ¢apli kaymalar1 daha hizli bir
sekilde tespit etmekte ve prosesin diizeltilmesi konusunda bilgi saglamaktadir.
Proses ortalamasindaki 0.5c ile 2o ’lik kaymalar tespit etmede standart
kontrol grafiklerinden daha etkili sonuglar vermektedir.

e CUSUM grafikleri ile proses ortalamasindaki sapmanin hangi drnekten itibaren
basladig1 belirlenebilir.

e CUSUM kontrol grafikleri gelecekteki proses ortalamasi hakkinda kisa
donemli tahminler yapilmasina olanak saglar.

e CUSUM kontrol grafiklerinin bir diger avantaji ise sonradan elde edilen
sonuclarin prosesteki degisme hakkinda karar vermeyi saglamasidir. Grafigin

diizenlenmesi sonucu, sonradan elde edilen sonuglar, daha once elde edilen
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sonuclar1 desteklerse degismenin gerceklestiginden emin olunur. Sonradan elde
edilen sonuglar orijinal degerlere yakinsa, prosesin kontrol durumuna
yaklastig1 veya baslangigta yanlis bir kararin verilmis oldugu sdylenebilir. Eski
verilere CUSUM kontrol grafiginin uygulanmasi proses degiskenligi hakkinda
faydal1 bilgiler saglar (Ewan, 1963; Woodward ve Goldsmith, 1964; Duncan,
1965; Oktay ve Ozgomak, 2001).

1.3.2.1 CUSUM Kontrol Grafiginin Cizimi

CUSUM kontrol grafigi ¢izimi i¢in belirlenmesi gereken ve i. degere kadar ve bu degeri de
icine alan kiimiilatif toplam degerleri olarak adlandirilan S; degerleri; O6rneklem
degerlerinden hedef degerin sapmalarinin farkinin kiimiilatif toplamlarinin belirlenmesine

dayanir. Orneklem olarak n >2 genisliginde 6rneklemlerin toplandig1 ve X ;°nin j’inci

orneklemin aritmetik ortalamasi ile ifade edildiginde , 1, 1 da hedef deger oldugu kabul

edilirse; 6rneklem numarasi i’ye karsilik gelen;
S, =2 (X — ) (26)

degerleri isaretlenerek CUSUM kontrol grafigi hazirlanir (Montgomery, 2005; Kasap,
2006). Eger proses ortalamasindaki (X; — u,) farki pozitif yonde bir artis gdsteriyorsa

CUSUM grafigi pozitif bir egilim gosterecektir, ayn1 sekilde negatif prosesteki ortalama
giderek azaliyorsa negatif bir egilim gosterecektir (Murdoch, 1979). Proses ortalamasinda
meydana gelen bu artig ve azalislarin devamlilik arzetmesi proses ortalamasinin kaydiginin
bir gostergesi olarak algilanmali ve duruma iliskin 6zel nedenler arastirilarak gerekli

onlemler alinmalidir.

1.3.2.2 V Maskesi Prosediirii

Bir siiregte hedeflenen belli bir degerden pozitif ve negatif yonde kaymalar meydana
gelebilmektedir. CUSUM kontrol grafiginde siire¢ ortalamasinda meydana gelebilecek

kaymalarin kontrol dist olup olmadiginin tespiti igin ilk kez 1959 yilinda Barnard

tarafindan ortaya konulan “V maskesi” teknigi kullanilir (Demir ve Mirtagioglu, 2016).
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V maskesi, kontrol dis1 noktalarin tespit edilmesi amaciyla CUSUM grafiklerine
tamamlayic1t olarak kullanilan bir yontemdir. CUSUM grafigindeki kiimiilatif toplam
degerleri, V maskesinin kollar1 arasinda kaliyorsa siirecin kontrol altinda oldugu, eger V
maskesinin kollarinin disina kayan degerler varsa siirecin kontrol disina ¢iktig1 sdylenebilir
(Oktay ve Ozgomak, 2001).

CUSUM kontrol grafigi parametreleri;

S; =i nci kiimiilatif deger, x; = j ’inci drnegin aritmetik ortalamasi ve x, da hedeflenen

deger olarak alinirsa,

S =2 (X o) (27)
seklinde hesaplanir. Bu degerleri CUSUM grafiklerinde kullanmak i¢in esitlik;

S; =X —14)+S; 4 (28)

sekline donistiiriilmektedir (Montgomery, 2005).

o
R =T T
T T T T T T T

12 34 5 6ot n  OrnekNo

Sekil 7: Standart VV maskesi.

Sekil 7°de tipik bir V maskesi goriilmektedir. CUSUM c¢izelgesine V maskesini

yerlestirmek i¢in;
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1) Son CUSUM degeri Si, O noktasina yerlestirilir.

2) Yatay eksene paralel olacak sekilde O noktasindan d uzaklikta bir P noktasi
belirlenir. Bu nokta V maskesinin tepe noktasini olusturmaktadir.

3) O-P dogru pargasiyla 6 agis1 yapacak sekilde P noktasindan baslayarak iki ¢izgi
cizilir. Bunlara maskenin kollar1 denir.

4) Tim S1,Sy,....,S; kiimiilatif toplam degerleri V maskesinin iki arasinda
kaliyorsa siire¢ kontrol altindadir. Herhangi bir kiimiilatif toplam degeri V

maskesinin kollar1 disinda kalirsa siire¢ kontrol disidir.

Genel kullanimda V maskesi grafiklendirilen her yeni noktaya uygulanir yani her yeni
orneklem ilavesinde maske yeniden diizenlenir. V maskesinin performansi d uzakligi ve 0

agisi ile belirlenir (Colak, 2007).

Eger X; 'nin standart sapmasini o, ile gosterirsek, siire¢ ortalamasinda bir kayma yok iken

bir kaymanin oldugu neticesine varma ihtimalini o ve gercekte bir kayma var iken bunu
tespit edememe olasiligini 3 ile gosterilirse ve her iki olasiligin da uygun bir diizeyde

tutulmasi gerektigi kabul edilirse; A degeri, siire¢ ortalamasinda meydana gelen kaymayi

gosterir (Oktay, 1998).

V maskesi parametreleri,

d = (;ijm% (29)
ve
0 = tan 1(%} (30)

s=2 (31)
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seklinde hesaplanir. Eger 3 degeri ihmal edilecek kadar kiiciik ise 29 nolu esitlik;

d= —2';—2“ (32)

seklinde yeniden diizenlenir (Montgomery, 2005).

Bu bilgilere gore;

A foYo i o
tanf=—= X =— 33
2A [2.(2@)] 4 (33)

seklinde veya K degerinin 6rnek aralik basina V maskesi kollarinin egimini vermesi ve

A’nin CUSUM olceginde A=2.0,esit olmasi nedeniyle,

tané’:ﬁz(kaszE (34)
A \20,) 2

seklinde yazilabilir ve Esitlik 33 ile Esitlik 34’ten;

k_o =k= o (35)
2 4 2
veya,
2 2
denklemi elde edilir (Ncube ve Woodall, 1984). Diger bir ifade ile;
o= [ Do |_h (37)
Ad ((20,)d) 2d

seklinde yazilabilir. Buradan;
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h=2d.tan@ (38)

hesaplanir veya,;

H =2do,.tan @ (39)

esitligi elde edilir (Cavill ve Ricketts, 1974).

Yukaridaki esitliklerde;

a: Proses ortalamasinda bir kayma yok iken bir kaymanin olduguna karar verme ihtimali.
B: Gergekte kayma var iken bunu tespit edememe ihtimali.

A: Proses ortalamasinda meydana gelen kayma miktari (A = K.o).
A: Bir olgek faktoriidiir ve bu deger yatay eksen lizerindeki 1 birimlik uzunluga dikey

eksen iizerinde karsilik gelen degerdir. A degeri, o, ile 20, arasinda degisir ve bu degerin
20, olarak alinmasi tercih edilir.

d: Arastirilmasina karar verilen proses seviyesindeki en kiigiik kayma miktar1 (A =0d.0;).

. . o
o, : Ornek ortalamalari i¢in standart hata(dX = :J .
n —

H: Prosediiriin karar araligi, OU veya OL uzunlugudur.

h: Kendisiyle Ornek istatistiginin ¢arpilmasi durumunda karar araligini veren degerdir
(H=h.oy).

K: V maskesi kollarinin egimidir.

k: Kendisiyle 6rnek istatistiginin ¢arpilmasi durumunda V maskesi kollarinin egimini veren
degerdir (K =k.oy).
d: OP uzunlugunun degeridir.

0: Orta ¢izgi ile kol arasindaki aciy1 verir (Kartal, 1999; Demir, 2008).
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1.3.3 EWMA Kontrol Kartlar

EWMA (Ustel Agirlikli Hareketli Ortalamalar) kontrol semalart ilk olarak S.W. Roberts
tarafindan 1959 yilinda gelistirilmis ve Geometrik Hareketli Ortalama semalar1 olarak da
adlandirilmigtir. Roberts’in ¢alismalarini 1986 yilinda J.S.Hunter, 1987 yilinda S.V.
Crowder ve 1990 yilinda J.M. Lucas ve M.S. Saccucci’nin ¢aligmalar1 takip etmistir.
EWMA kontrol teknigi iginde karar, eski gozlemlere azalan bir sekilde agirlik veren
EWMA istatistigine baglidir (Testik, 1999).

EWMA kontrol grafiginin performansi, CUSUM kontrol grafigine ¢ok benzer olmakla
birlikte, olusturulmasi ve uygulanmasit CUSUM kontrol grafigine gore daha kolay olan bir
kontrol grafigidir. EWMA Kkontrol grafigi Shewhart kontrol grafigi kadar kolay
grafiklenebilir. Bu nedenle bu kontrol diyagramlart siirecteki kiigiik kaymalar1 tespit
etmede Shewhart kontrol diyagramlarina iyi bir alternatiftir. EWMA bazi durumlarda bir

sonraki gézlemi tahmin etmede de kullanilabilir (Ege, 2000).

EWMA kontrol grafikleri, siire¢ kontroliiniin disinda zaman serilerinin analizinde ve
tahminlerde siklikla kullanilmaktadir. EWMA, tiim ge¢misin ve mevcut gozlemin
agirliklandirilmis  ortalamast  olarak  diislinlilebilmektedir. Bu nedenle normallik
varsayimina karsit duyarsizdir ve alt 6rnek hacminin 1’e esit oldugu durumlar icin de

idealdir (Y1lmaz, 2012).

EWMA tahmin degerini hesaplamada;

n drneklem hacmini, i zamani, X; i zamandaki 6lgiilen degeri, z, i zamandaki tahmini

EWMA degerini, A sabiti ise en son gozleme verilecek agirlig1 belirtmek tizere;

=A% +(1-1)z,,

40
Zi :/1)_(i71+(1_l)zi—2 (40)

esitligi ile hesaplanir. Grafik iizerinde isaretlenecek i=1 zamaninda EWMA’nin tahmin

degeri z,=X olarak almir. EWMA grafigindeki ilk deger orta ¢izgi tizerinde bulunur
(Vargas vd. 2004).
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Burada A , 0 <A < 1 olan bir diizeltme katsayisidir. Bu deger 1’e yaklastik¢a son gézlem
degerinin agirligi, 0’a yaklastikca eski gozlem degerlerinin agirliklar1 artmaktadir. Bu
degerin en ¢ok 0,05<A<0,25 degerleri arasinda iyi c¢alistigi goriilmektedir.
A=0,05-0,10-0,20 A literatiirde en ¢ok kullanilanlaridir ve kii¢iik degisimleri bulmada
daha etkilidir.

EWMA, z; degerinin daha Once alinan biitiin 6rnek ortalamalarinin agirlikli ortalamasi
oldugunu gostermek i¢in Esitlik (40)’1n sag tarafindaki z;_; degerinin yerine onun esiti

olan Ax; , + (1—A)z,_, formiilii yazilirsa;

7, = %, + (1= A)[A%,, + (1= A)z,, ]

- o 2 (41)
Z, =A% +AL-)X ,+(1-1)z,,

seklinde yeni ve daha agik bir EWMA formiilii olarak elde edilir. Bu formiil, daha genel

bir yaklagimla z;_ j Ve j=1,2,.., t olacak sekilde yeniden diizenlenirse,
i1 _ _

z, =AY (1-2)'%_; +@1-2)'z, (42)
=0

formiilii elde edilir. A(1 — 1)/ agirliklar1, 6rneklem ortalamastyla orantili olarak geometrik

bir tarzda azalir. Bununla birlikte, agirliklarin toplama,

i1 () L R
,1;(1—/1) _,{—1_(1_1)}_1 1-2) (43)

olmasmdan dolay1 1’e esittir. Eger x; gozlem degerleri o varyansh bagimsiz tesadiifi

degiskenler ise z; nin varyansi,
2
2 _ O A 2i
o, =—| ——|1-1-4 44
n(z_ﬂj[ -] (44)

formiilii ile elde edilebilir. EWMA kontrol grafiginin kontrol sinirlari ise;
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e = P

UDS=x+La\/(2_/D[1—(1—/1) ]

MD =X (45)
= A 2i

ADS:x—La\/(Z_/I)[l—(l—ﬂ) ]

seklinde verilir. Burda L degeri kontrol limitlerinin biiyiikliigii olup, genellikle yaygin
kullanilan 3 & seviyelerinde iyi ¢alistigi goriilmektedir (Montgomery, 2005).

EWMA metodunun uygun sonuglar vermesi i¢in kullanilan verilerin siirekli olmasi gerekir.
Duragan olmayan bir ¢evrede bir sonraki degeri tahmin etmek i¢cin de EWMA metodu
uygulanabilir. incelenmekte olan kalite karakteristiginin dagilimi normal ise bu kontrol
grafigi uygun sonuglar verir. Zaman dilimi basina tek bir gozlem yapilmasi ve bu
gbzlemlerin normal dagilim gostermesi halinde bu grafik ideal sonuglar elde etmeyi saglar

(Montgomery ve Johnson, 1976).

1.4 Yapay Sinir Aglar

Yapay zeka caligmalarmin bir {irinii olan, “Yapay Sinir Aglar1 (YSA)” insan beyninin
ozelliklerinden olan 6grenme yolu ile yeni bilgiler tiiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme
ve kesfedebilme gibi yetenekleri herhangi bir yardim almadan otomatik olarak

gerceklestirmek amaci ile gelistirilen bilgisayar sistemleridir (Akaytay, 2010).

YSA ile insan beyninin yapabildigi bircok islem, insanlarin zayif taraflari (acikma,
yorulma, duygusal ¢okiintiiler vb.) ortadan kaldirilarak kolay bir sekilde yapilabilmektedir
(Aytekin, 2017).

YSA “baglantili aglar (connectionist networks)”, “paralel dagitilmis aglar (parallel
distributed networks)”, “neuroformik sistemler  (neuroformic systems)” olarak da
adlandirilmaktadir. YSA bilgisayar bilimine bazi yenilikleri de beraberinde getirmis ve
algoritmik olmayan, adaptif, paralel programlama, dagitilmis programlama vb. gibi
tekniklerin gelismesine katkida bulunmustur. Ozellikle olaylar hakkinda bilgilerin olmadig
fakat orneklerin bulundugu durumlarda ¢ok etkin olarak kullanilabilecek bir karar verme

arac1 ve hesaplama ydntemi olarak goriilebilir (Oztemel, 2003; Es, 2013).
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YSA, bagimsiz degiskenlerin igerdigi bilgiyi kullanarak bagimli degiskenin davranigini
(degeri) tahmin etmektedir. Bu anlamda YSA eckonometride kullanilan tahmin
yontemleriyle ayn1 amaci giitmektedir. Model tipolojisi olarak YSA, dogrusal olmayan ve
yari-parametrik bir mimari altyapiya sahiptir. Dogrusal modellerde amag, tahmin edilen
bagiml degiskenin gergek degeri ile tahmini degeri arasindaki farkin en aza indirgendigi
modelin olusturulmasidir. Dogrusal regresyon modelinin en biiyiik eksikligi, tahmin edilen
deger ile gercek deger arasindaki en aza indirgenmis hata paymnin zaman gegctikge
katlanarak artmasidir. YSA, bir dizi girdi (bagimsiz) degisken kullanarak bagimli degisken
veya degiskenleri tahmin etmeye ¢alismakta ve bu hata payini en aza indirgemektedir. Ag
modellerini diger tahmin yontemlerinden ayiran en belirgin fark ise kullandiklar1t mimari

yapidir (Oziin, 2011).

1.4.1 Yapay Sinir Aglarinin Ozellikleri

YSA’nin pek ¢ok bilim dalinda genis bir uygulama alani bulmasini saglayan genel

karakteristik 6zellikleri agagidaki gibidir.

e Dogrusal olmama: YSA, gercek hayatta var olan dogrusal olmayan yapilarda
da iyi sonuglar vermektedir. Olaylara iligskin parametrelerin tiimiiniin bilinmesi
durumunda bile, parametreler arasinda dogrusal olmayan iligkiler bulunabilir.
Dogrusal olmayan yapilarla karsilasildiginda geleneksel lineer yontemlerle
calisilmas1 zordur. Bu nedenle, YSA dogrusal olmayan karmasik problemlerin

¢ozlimiinde kullanilan en etkin yontemlerden biridir (Sari, 2016).

e Ogrenme: Insan beyninden esinlenerek olusturulan YSA, problem verilerini
kullanir ve bu veriler ile baglar kurarak agin 6grenmesini saglar. YSA istenilen
davranig1 gostermek i¢in problem verilerinden aldigi egitimi kullanarak
problemi 6grenmektedir. Bu 6zelligi ile ¢oziilemeyen karmasik problemleri

¢Ozebilmektedir.

e Genelleme: YSA, egitim sonrasi eksik bilgiler ile ¢alisabilir ve sisteme verilen
yeni Orneklere, eksik bilgilere ragmen basarili sonuglar iiretebilir. Geleneksel

sistemlerin aksine eksik bilgiyle de ¢alismaya devam edebilirler (Oztemel,

2003; Es, 2013).
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e Uyarlanabilirlik: YSA, ilgilendigi problem tiiriindeki degisiklige gore
agirhiklarim1  ayarlamaktadir. Yani, belirli bir problemi ¢6zmek amaciyla
egitilen YSA, problemdeki degisimlere gore tekrar egitilebilir ve degisimler
devamli ise gergcek zamanda da egitime devam edilebilir. Bu 6zelligi ile YSA,
uyarlamali 6rnek tanima, sinyal isleme, sistem tanilama ve denetim gibi

alanlarda etkin olarak kullanilir.

e Hata toleransi: YSA’nin eksik bilgiler ile ¢alismasi hatalara karsi toleransl
olmasimi saglamaktadir. Ag bazi hiicrelerinin bozulmasi ve ¢alisgamaz duruma
diismesi halinde bile ¢alismaya devam eder. Agin bozuk olan hiicrelerindeki
agirliklarin 6nem derecelerine gore performansinda diistisler gozlenebilir.
Hangi hiicrenin agirhiginin 6nemli olduguna da yine ag egitim esnasinda
kendisi karar verir (Oztemel, 2016).

1.4.2 Yapay Sinir Aglarimin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

YSA’nin en biiylik avantaji, 6grenme kabiliyeti olmast ve farkli 6grenme algoritmalar
kullanabilmesidir. Bunun yaninda en sik goriilen sakincasi ise sistemin ¢alismasinin analiz

edilememesi ve 6grenme isleminde basarili olunamama riski olmasidir (Elmas, 2011).

Y SA’nin bazi avantajlar1 ve dezavantajlari asagida verilmistir;

Avantajlari;

e Matematiksel modele ihtiya¢ duymazlar.

e Ogrenme kabiliyeti vardir ve farkli grenme algoritmalariyla 6grenebilirler.

e Matematiksel olarak modellenmesi zor olan ya da miimkiin olmayan
problemleri rahatlikla ¢éziimleyebilirler.

e Bir problem icin ag modellenecegi zaman herhangi bir bilgiye ihtiyag
duyulmaz sadece rnek gereklidir. Ornek bulmaksa bilgi bulmaktan kolaydir.

e Gergek hayatta olaylar ve olaylarin arkasindaki degisik etkenlerin birbiri ile

iligkilerini bilmek zordur. Ancak bu YSA ile otomatik olarak yapilir.
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e YSA’nin uygulanmasi olduk¢a pratik ve ekonomiktir. Sadece probleme iliskin
orneklere ihtiya¢ duyuldugundan basit bir programlama ile problemin ¢oziimii
miimkiin olabilmektedir.

e YSA diger sistemlere oranla zaman bakimindan da verimli olup, 6rnek
bulundugunda, probleme uygun ag olusturularak, agin 6grenmesi ve diger
ornekler i¢inde kullanilabilmesi ¢ok kisa zamanda yapilabilmektedir.

e YSA, ayni olay i¢in yeni ve farkli bilgiler olusturdugunda da yeniden rahatlikla
egitilebilir ve ortama uyum saglamasi saglanabilmektedir.

e YSA paralel olarak c¢alistig1 icin gercek-zamanli uygulamalar i¢in kullanimi

kolaydir.

Dezavantajlari;

¢ Sistem calisirken icerisinde neler oldugu bilenememektedir.

e Farkli sistemlere uygulanmasi zaman zaman zor ve gii¢ olabilmektedir.

e YSA ile bir uygulama gelistirilirken model se¢iminde ve aglarin topolojisini
belirlerken belli bir kural yoktur. Dogru se¢imlerin yapilmasi tamamen
kullanicinin tecriibesine baglhdir.

e Herhangi bir problemin ¢6ziimiinde kullanilmak {izere aga sunulacak olan
ornekler toplanirken de bir kural durumu yoktur, kullanic1 kendisi 6rnekleri
belirler ve formulize eder.

e Agin davranislarinin  agiklanmast miimkiin olmadigr i¢in aga giliven
azalmaktadir.

e Bazen egitim gerceklesmesi uzun zaman alabilir.

e Bulunan ¢6zliimiin en uygun ¢6ziim oldugunu sdylemek miimkiin degildir.
Sadece iyi ¢ozlimlerden biri oldugu sdylenebilir. Oysa geleneksel yontemler en
uygun sonuglar iiretebilirler.

e Orneklerin bulunmasinin zor oldugu ya da dogru ornekler igin karar

verilmedigi durumlarda saglikli ¢6ziim iiretilememektedir (Es, 2013).
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1.4.3 Yapay Sinir Aglar’’nin Uygulama Alanlar

YSA insan beynini taklit edebilme ve problemlere ¢6ziim iiretebilme 6zelliginden dolay1
genis bir kullanim alanina sahiptir. Dogrusal olmayan, ¢ok boyutlu, giiriiltiilii, karmasik,
kesin olmayan, eksik, kusurlu, hata olasilig1 yiiksek veriler ve problemlerin ¢éziimii igin
Ozellikle bir matematiksel model ve algoritmanin bulunmamasi durumlarinda yaygin halde
YSA uygulamalar1 yapilabilmekte ve basarili sonuglar elde edilmektedir. Bu amagla

gelistirilmis aglar genel olarak su fonksiyonlari yerine getirmektedir:

e Probabilistik fonksiyon kestirimleri
e Modelleme

¢ Smiflandirma

e Veri iliskilendirme ve oriintli tanimlama
e Zaman serileri analizleri

e Sinyal filtreleme

e Veri sikistirma

¢ Dogrusal olmayan sinyal isleme

e Dogrusal olmayan sistem modelleme
e Kiimeleme

e Optimizasyon

e Zeki ve dogrusal olmayan kontrol (Oztemel, 2003; Bas, 2006).

YSA’larin gergek hayattaki yaygin uygulama alanlarma su ornekler verilebilir:

e Veri madenciligi

e Optik karakter tanima ve ¢cek okuma

e Bankalardan kredi isteyen miiracaatlar1 degerlendirme
e Uriiniin pazardaki performansini tahmin etme

e Kredi kart1 hilelerini saptama

e Zeki araglar ve robotlar i¢in optimum rota belirleme

e Giivenlik sistemlerinde konusma ve parmak izi tanima
e Robot hareket mekanizmalarinin kontrol edilmesi

e Mekanik parcalarin 6miirlerinin ve kirilmalarinin tahmin edilmesi
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Kalite kontrolu

Is gizelgeleme ve is siralama

Iletisim kanallarindaki trafik yogunlugunu kontrol etme ve anahtarlama

Radar ve sonar sinyalleri siniflandirma (Aydin, 2012).

1.4.4. Yapay Sinir Aglar’’nin Yapisi ve Temel Elemanlari

1.4.4.1 Biyolojik Sinir Hiicresi

Biyolojik sinir aglari insan beyninin ¢aligmasini saglayan en temel taslardan birisidir.

Insanlarin biitiin davranislarini ve ¢evresini anlamasini saglar (Adiyaman, 2007).

Insanin beyinsel giiciinii olusturan bu yap: taslar1 birkac genel isleve sahiptirler. Bir
biyolojik noron temel olarak diger kaynaklardan girdiler alir, belirli bir sekilde bunlari
birlestirir ve nihai sonucu tiretir. Sekil 8’de bir néronun 4 temel elemandan olusan yapist
goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii lizere tim dogal ndronlar dentrit, ¢ekirdek, akson ve
sinapstan olugsmaktadir. Dentritler ¢ekirdegin saca benzeyen uzantilaridir ve girdi kanallart
olarak islev goriirler. Bu girdi kanallar1 diger noronlarin sinapslart aracilifiyla girdilerini
alirlar. Daha sonra cekirdek, gelen bu sinyalleri zaman icinde isler ve ¢iktiya doniistiiriir.
Bu ¢ikt1 akson ve sinapslar aracilifiyla diger ndronlara gonderilir (Bahadir ve Ozdemir,

2016).

Dendrit
Akson uglan

Ramnvier l_’iac-}z.!mu

Schrvann Riicrest

Miye
HMiicre cekrrdeii thyelin R1F

Sekil 8: Biyolojik sinir hiicresi.
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1.4.4.2 Yapay Sinir Hiicresi

Tipik bir Yapay Sinir Hiicresi (YSH) girdiler, agirliklar, toplama fonksiyonu, aktivasyon
fonksiyonu ve ¢iktilardan olusmaktadir (Sekil 9). Ilk katman olan girdi katmani ile dis
ortamdan gelen veriler YSA’ya alinir. Bu katman probleme etki eden parametreleri
olusturmaktadir. Girdi katmanindaki parametreler sinir hiicresindeki etkisini belirleyen
agirhik katsayilar ile ¢arpildiktan sonra hiicreye gelen net girdi toplama fonksiyonu ile
hesaplanmis olur. Daha sonra aktivasyon fonksiyonu hiicreye gelen bu net girdiyi
degerlendirip bu girdiye karsilik {iretilecek ¢iktiyr belirlemektedir. Aktivasyon fonksiyonu
tarafindan belirlenen ¢ikt1 dig ortama ya da baska bir YSA hiicresine girdi olarak gonderilir

(Kurt vd., 2017).

Xioe—>
ARtivasyon
Fonkstyonu
X ? @ Net girdi
- f 9

Ctkr

Toplama

- Fonkstyonu
b

Egik,

Sekil 9: Yapay Sinir Hiicresi gosterimi.

Girdiler: Girdiler néronlara gelen verilerdir. Girdiler YSH’ye bir diger hiicreden
gelebilecegi gibi direk olarak dis diinyadan da gelebilir. Bu girdilerden gelen veriler
biyolojik sinir hiicrelerinde oldugu gibi toplanmak iizere noron g¢ekirdegine goénderilir

(Caywroglu, 2017).

Agirhklar: Agirliklar, gelen bilgilerin hiicre {izerindeki etkisini belirleyen katsayilardir.
Bilgiler, baglantilar tizerindeki agirliklar {izerinden hiicreye girmekte ve agirliklar yapay
sinirde girdi olarak kullanilacak degerlerin goreceli kuvvetini (matematiksel katsayisini)
gostermektedirler. YSA icinde girdilerin hiicreler arasinda iletimini saglayan tim

baglantilarin farkli agirhik degerleri bulunur (Elmas, 2011; Es, 2013).
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Toplama Fonksiyonu: Toplama fonksiyonu bir YSH’ye agirliklarla carpilip gelen
girdileri toplayarak, o hiicrenin net girdisini hesaplayan bir fonksiyondur. Bazi durumlarda
gelen girdilerin degeri dikkate alinirken, bazi durumlarda ise gelen girdilerin sayis1 6nemli
olabilmektedir. Bir problem i¢in en uygun toplama fonksiyonu belirlenirken gelistirilmis
bir yontem yoktur. Genellikle deneme yanilma yoluyla toplama fonksiyonu
belirlenmektedir. Bazen her hiicrenin toplama fonksiyonunun ayni olmasi gerekmez. Bu
konulara karar vermek tasarimciya aittir (Oztemel, 2003; Cayiroglu 2017). Tablo 2’de

yaygin olarak kullanilan bazi toplama fonksiyonlar1 verilmistir.

Tablo 2: Bazi toplama fonksiyonlari.

Toplam N Agirlik degerleri girdiler ile garpilir ve bulunan degerler birbirleriyle
Net = ZH X, *W toplanarak net girdi hesaplanir.
Carpim N Agirlik degerleri girdiler ile ¢arpilir ve bulunan degerler birbirleriyle
Net = H[:l X; *W, carpilarak net girdi hesaplanir.
Maksimum n adet girdi i¢inden agirliklar girdilerle garpildiktan sonra iglerinden en
Net = Max(x; *W,) biiyligii net girdi olarak kabul edilir.
Minimum n adet girdi i¢inden agirliklar girdilerle carpildiktan sonra i¢lerinden en
Net = Min(x; *W,) kiigiigii net girdi olarak kabul edilir.
Cogunluk n adet girdi iginden girdilerle agirliklar ¢arpildiktan sonra pozitif ile negatif

N olanlarin sayis1 bulunur. Biiyiik olan say1 hiicrenin net girdisi olarak kabul
Net = >, Sgn(x; *W,), edilir.
Kiimiilatif Toplam Hiicreye gelen bilgiler agirlikli olarak toplanir. Daha 6nce hiicreye gelen
Net = Net (eski) + ZN X, *W bilgilere yeni hesaplanan girdi degerleri eklenerek hiicrenin net girdisi

i=1 hesaplanir.

Aktivasyon Fonksiyonu: Bu fonksiyon hiicreye gelen net girdiyi isleyerek hiicrenin bu
girdiye karsilik tretecegi ¢iktiyr belirler. Aktivasyon fonksiyonu genellikle dogrusal
olmayan bir fonksiyon se¢ilir. YSA’nin bir 6zelligi olan “dogrusal olmama” aktivasyon
fonksiyonlarmin dogrusal olmama ozelliginden gelmektedir. Aktivasyon fonksiyonu
secilirken dikkat edilmesi gereken bir diger nokta ise fonksiyonun tiirevinin kolay
hesaplanabilir olmasidir. Geri beslemeli aglarda aktivasyon fonksiyonunun tlirevi de
kullanildig1 i¢in hesaplamanin yavaslamamasi icin tiirevi kolay hesaplanir bir fonksiyon
secilir. Glinlimilizde en yaygin olarak kullanilan “Cok Katmanli Algilayict (CKA)”
modelinde genellikle aktivasyon fonksiyonu olarak “Sigmoid fonksiyonu” kullanilir
(Oztemel, 2003; Cayiroglu 2017). Yaygm kullanilan aktivasyon fonksiyonlar1 Tablo 3’te

verilmistir.
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Tablo 3: Aktivasyon fonksiyonlar1 (Oztemel, 2003; Cayiroglu 2017).

Dogrusal F(NET)=A* NET Dogrusal problemler ¢cozmek
(Lineer) T amaciyla aktivasyon fonksiyonu
Aktivasyon {Arsabit bir say) dogrusal bir fonksiyon olarak
Fonksiyonu segilebilir. Toplama
fonksiyonundan gikan sonug, belli
bir katsayi ile garpilarak hticrenin
¢iktisi olarak hesaplanir.

Adim (Step) 1 if Net>Esik Deger Gelen Net girdinin belirlenen bir
Aktivasyon [ I | F(Net)= . i e s esik degerin altinda veya Ustiinde
v 0 if Net<=Esik Deger " < X
Fonksiyonu olmasina gore hicrenin giktisi 1
veya 0 degerini alir.
Sigmoid 1 Sigmoid aktivasyon fonksiyonu
Aktivasyon F(Net)= ——— surekli ve tiirevi alinabilir bir

Fonksiyonu / 1+e™ fonksiyondur. Dogrusal olmayisi
dolayisiyla yapay sinir agi

uygulamalarinda en sik kullanilan

fonksiyondur. Bu fonksiyon girdi

degerlerinin her biriigin Oile 1
arasinda bir deger uretir.

Tanjant eNet 4 et Tanjant hiperbolik fonksiyonu,
Hiperbolik F(Net)= sigmoid fonksiyonuna benzer bir
Aktivasyon @ Net_ ghet fonksiyondur. Sigmoid
Fonksiyonu fonksiyonunda cikis degerleri O ile

1 arasinda degisirken hiperbolik
tanjant fonksiyonunun gikis
degerleri -1 ile 1 arasinda
degismektedir.

Esik Deger Gelen bilgilerin 0 dan kuglk-esit

Fonksiyonu D RHESS oldugunda 0 giktisi, 1 den buyiik-
F(Net)= Net if O<Net< 1 esit oldugunda 1 giktisi, Oile 1
. arasinda oldugunda ise yine
1 if Net>=1 kendisini veren giktilar tretilebilir.
Sinls F(Net) = Sin(Net) Ogrenilmesi diisiiniilen olaylarin
Aktivasyon sinls fonksiyonuna uygun dagihm
Fonksiyonu gosterdigi durumlarda kullanilir.

Ciktilar: Aktivasyon fonksiyonu tarafindan belirlenen ¢ikt1 degeridir. Bu deger ya baska
bir YSH’ye girdi olarak ya da dig ortama gonderilir. Bir YSA hiicresinin birden fazla

girdisi olmasina ragmen tek bir ¢iktis1 vardir (Sar1, 2016).
1.4.4.3 Yapay Sinir Ag1 Yapisi
YSH’nin birbirlerine baglanmasi ile YSA olusmaktadir. Genel olarak YSA, giris katmani,

ara katman (gizli katmanlar) ve ¢ikis katmani olmak {izere 3 ana katmandan olusmaktadir

(Sekil 10).
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Giris katmaninda alinan girigler, giris katmani ve gizli katman arasinda bulunan baglanti
agirliklar ile carpilip gizli katmana iletilmektedir. Gizli katmandaki sinirlere gelen girisler
toplanarak ayni sekilde gizli katman ile ¢ikis katmani arasindaki baglanti agirliklar ile
carpilip ¢ikis katmanina iletilir. Cikis katmanindaki sinirlerde kendi hiicresine gelen bu
girisleri toplayarak buna uygun bir ¢ikis iretirler. Burada giris katmanindan ¢ikis

katmanina dogru, gizli katmanlar iizerinden tek yonlii bir iletisim mevcuttur (Elmas, 2011).

X1

Girdi katmani
Sekil 10: Tipik bir Yapay Sinir Ag.

1.4.5 Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme, Adaptif Ogrenme ve Test Etme

YSA’da proses elemanlarmin baglanti agirlik degerlerinin belirlenmesi islemine agin
egitilmesi ad1 verilmektedir. YSA, baslangicta rastgele olarak atanan bu agirlik degerlerini,
kendisine ornekler gosterildikge degistirir. Buradaki amag¢ aga gosterilen ornekler icin
dogru ciktilari iiretecek agirlik degerlerini bulmaktir. Ornekler aga defalarca gosterilerek
en dogru agirlik degerleri bulunmaya calisilir. Agin dogru agirlik degerlerine ulasmasi
orneklerin temsil ettigi olay hakkinda genellemeler yapabilme yetenegine kavugmasi
demektir. Bu genellestirme 6zelligine kavusmasi islemine agin 6grenmesi denir. Agirlik
degerlerinin degismesi belirli kurallara gore yliriitiillmektedir. Bu kurallara 6grenme

kurallar1 denir.

YSA’da 6grenme olaymnin iki asamasi vardir. Birinci asamada aga gosterilen ornek igin
agin Uretecegi ¢ikt1 belirlenir. Bu ¢ikt1 degerinin dogruluk derecesine gore ikinci agamada
agin baglantilarinin sahip oldugu agirliklar degistirilir. Agin ¢iktisinin belirlenmesi ve

agirliklarin degistirilmesi 6grenme kuralina bagli olarak farkl sekillerde olmaktadir.
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Agin egitimi tamamlandiktan sonra performansini 6lgmek amaciyla yapilan denemelere ise
agm test edilmesi denilmektedir. Test asamasinda agin O0grenme sirasinda gormedigi
ornekler kullanilir ve bu asamada agin agirlik degerleri degistirilmez. Ornekler aga
gosterilmekte ve ag egitimi sirasinda belirlenen agirlik degerlerini kullanarak daha énce
gormedigi bu 6rnekler igin ¢iktilar tiretmektedir. Elde edilen ¢iktilarin dogruluk dereceleri
agm 6grenmesi hakkinda bilgi vermektedir. Sonug ne kadar iyi olursa egitimin performansi
da o kadar iyi demektir (Oztemel, 2016).

1.4.6 Yapay Sinir Aglarimin Simiflandirilmasi

YSA’y1 baglanti yapisina, 6grenme yontemine ve katman sayisina gore 3 ayri sinifa

ayirmak miimkiindiir.

1.4.6.1 Baglant1 Yapisina Gore Yapay Sinir Aglar

Baglant1 yapisina gore Y SA iki baslik altinda incelenmektedir. Bunlar ileri beslemeli aglar

ve geri beslemeli aglardir.

fleri Beslemeli Aglar

lleri beslemeli bir agda islem elemanlar1 genellikle katmanlara ayrilmistir. Islemci
elemanlar, bir katmandan diger bir katmandaki tiim islem elemanlariyla baglant1 kurarlar.
Ancak islem elemanlarinin ayni katman i¢inde kendi aralarinda baglantilari bulunmaz ve
bu aglar girdi veriye genellikle hizli bir sekilde karsilik iiretirler. ileri beslemeli aglarda
bilgi akis1 girdi katmanindan gizli katmana, gizli katmandan da ¢ikt1 katmanima dogru geri
besleme olmaksizin tek yonde yapilmaktadir (Sekil 11) (Zhang, 2003; Bayramoglu, 2007,
Akaytay, 2010).
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19§ 1p.1)
nag $y1)

Sekil 11: Ileri beslemeli Yapay Sinir Ag1.
Geri beslemeli aglar

Geri beslemeli YSA’da ileri beslemeli olanlarin aksine bir hiicrenin ¢iktis1 sadece
kendinden sonra gelen hiicrenin katmanina girdi olarak verilmez. Kendinden Onceki

katmanda veya kendi katmaninda bulunan herhangi bir hiicreye de girdi olarak baglanabilir

(Sekil 12).

Bu yapisi ile geri beslemeli YSA, dogrusal olmayan dinamik bir davranig gostermektedir.
Dolayisiyla, geri beslemenin yapilis sekline gore farkli yapida ve davranista geri beslemeli

YSA yapilari elde edilebilmektedir. Ayrica, hem ileri besleme hem de geri yayilma olarak

tanimlanabilecek ag yapilari da mevcuttur (Cayiroglu, 2017).

1195 11

Bag 1pdLy)

Sekil 12: Geri beslemeli Yapay Sinir Agr.
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1.4.6.2 Ogrenme Yontemine Gore Yapay Sinir Aglari

Ogrenme yontemine gore YSA’da degisik dgrenme stratejileri kullanilmaktadir. Genel
olarak; damismanli 6grenme, danismansiz 6grenme ve destekleyici 6grenme stratejisinin

uygulandigr goriilmektedir.

Damsmanh Ogrenme

Danigmali 6grenmede, disaridan bir egiticinin YSA’ya miidahalesi s6z konusudur. Egitim
sirasinda, hem girdi degerleri hem de o girdi degerleri i¢in istenen ¢ikt1 degerleri sisteme
verilir. Gergeklesen ¢iktiyla hedeflenen (beklenen) ¢iktilar arasindaki hata hesaplandiktan
sonra, agin yeni agirliklar1 bu hata payma gore diizenlenir. Hata payr hesaplanirken agin
biitiin ¢ikt1 degerleriyle beklenen ciktilar1 arasindaki fark hesaplanir ve bu farka gore her
aga diisen hata pay1 bulunur. Daha sonra her ag kendine gelen agirliklar giinceller. Bu hata
minimum olana kadar, ag noronlar arasindaki agirliklar1 diizelterek iterasyona devam eder

(Sagiroglu vd. 2003).

Ag kendisine sunulan 6rneklerden genellemeler yaparak bir ¢6ziim uzay1 elde eder. Daha
sonra bu ¢6ziim uzayr benzer girdiler i¢in sonug iretir. Egitim asamasinda genelde ¢ok
zaman harcanir. Widrow-Hoff tarafindan gelistirilen Delta Kurali ve Rumelhart ve
McClelland tarafindan gelistirilen Genellestirilmis Delta Kurali veya Geri Yayilim
Algoritmasi, Cok Katmanli Aglar danigmali 6grenme algoritmalarina ornek olarak

verilebilir (Yalgin, 2012; Deveci, 2012).

Damsmansiz Ogrenme

Bu tir 6grenmede aga sadece girdiler verilir. Agin ulasmasi gereken hedef ¢iktilar
verilmez. Girise verilen Ornekten elde edilen ¢ikis bilgisine gore ag siniflandirma

kurallarin1 kendi kendine gelistirir. Ag daha sonra baglanti agirliklarini ayni 6zellikleri

gosteren desenler (patterns) olusturmak tizere ayarlar (Kunt, 2007).
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Destekleyici Ogrenme

Destekleyici 6grenme algoritmasi, istenilen ¢ikisin bilinmesine gerek duymaz. Destekleyici
ogrenme (reinforcement training) yontemi Ogreticili 6grenme yontemine benzemekle
birlikte, aga hedef ¢iktilar yerine, agin ¢iktilarinin ne dlgiide dogru oldugunu belirten bir
skor veya derece bildirilir (Kunt, 2007).

1.4.6.3 Katman Sayisina Gore Yapay Sinir Aglari

YSA, YSH’nin olusturdugu bir yapidir. Benzer 6zellikleri gosteren YSH’nin olusturdugu
obege katman denir. Ornegin girdi sinir hiicreleri girdi katmanini, ¢ikt1 sinir hiicreleri giktt
katmanini olusturur. Eger bir YSA tek katmandan olusuyor ise tek katmanli, birden fazla

katmandan olusuyor ise ¢ok katmanli YSA olarak adlandirilir (Es, 2013).

Tek katmanli algilayicilar girisler, toplama-aktivasyon gorevlerini yerine getiren bir govde
ve cikistan olusur. Bu bakimdan ¢ok-girisli tek c¢ikisli yapidadir. Cok katmanlh
algilayicilarda ise giris ve ¢ikis katmanlarinin disinda, sayisi tasarimci tarafindan
belirlenen ara katman veya katmanlar bulunur. Bazi kaynaklarda ara katman yerine gizli
katmanda denilmektedir. Giris ve c¢ikis katmanlarindaki hiicre sayilari, uygulamanin
niteligine baghdir. Ornegin 3 girisli 2 ¢ikish bir sistem igin tasarlanacak YSA’da, giris
katmaninda 3 ve ¢ikis katmaninda 2 tane hiicre bulunacaktir. Gizli katman sayis1 ve gizli
katmanlarda bulunacak gizli hiicre sayilarinin belirlenmesinde ise bir kisitlama yoktur.
Fakat gizli katman ve gizli hiicre sayilarmin uygun sekilde se¢ilmemesi, YSA’nin

performansini olumsuz sekilde etkileyebilmektedir (Ogiicii, 2006).

CKA aginda bilgi girdi katmanindan aga sunulur ve ara katmanlardan gegerek c¢ikti
katmanina gider ve aga sunulan girdilere karsilik agin cevabi dis diinyaya iletilir. CKA ag1
danigmanli 6grenme stratejisini kullanir. Aga, hem Ornekler hem de oOrneklerden elde
edilmesi gereken ¢iktilar verilmektedir. Ag kendisine gosterilen 6rneklerden genellemeler
yaparak problem uzaymi temsil eden bir ¢dziim uzay1 iiretmektedir. Daha sonra gosterilen
benzer drnekler icin bu ¢dziim uzayr sonuglar ve ¢dziimler iiretebilmektedir (Oztemel,

2016).
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1.5 Orman Uriinleri Sanayi

Orman fiirlinleri sanayi ormanlardan elde edilen birincil ve ikincil ham iirlinleri, 6zellikle
odun ham maddesini kendine 6zgli yontem ve tekniklerle biinyesini degistirmeden veya

degistirerek yari mamul veya mamul haline doniistiiren bir sanayi koludur (Yazici, 1992).

Imalat sanayinin alt sektorlerinden biri olan orman iiriinleri sanayi, ormanlardan elde
edilen iiriin ¢esit ve sayisinin fazla olmasi nedeniyle yap1 ve 6zelligi birbirinden farkli olan
cok sayida sanayi kollarindan meydana gelmektedir. Genel olarak bunlar1 dort gruba

ayirmak miimkiindiir (Ozen ve Vurdu 1988);

Birincil Imalat Sanayi: Yuvarlak odunu dogrudan hammadde olarak kullanan ambalaj
sandig1 da dahil kereste, her tiirlii ahsap levha sanayi (kaplama, kontrplak, kontrtabla,

yongalevha ve liflevha) ile kagit sanayisinden meydana gelir.

ikincil Imalat Sanayi: Bu grup, birincil imalat sanayisinden elde edilen yar1 mamul
iiriinleri hammadde olarak kullanan ahsap parke, dograma, mobilya, karoser, prefabrik ev

vb. sanayi kollarindan meydana gelir.

Diger Orman Uriinleri Sanayi: Bu gruba, 6zel iiretim gerektiren kalem, miizik aletleri,

ayakkabi kalib1, ahsap oyuncak, silah dip¢igi vb. sanayi kollar1 dahildir.

Orman Tali Uriinleri Sanayi: Agacin kabugu, yapragi, meyvesi, tohumu, reginesi, siglast

vb. lirtinlerini degerlendiren sanayi kollar1 bu grup igeresinde sayilmaktadir.

Orman iriinleri sanayisinin biiyiik bir boliimiinii, odunu dogrudan endiistriyel olarak
isleyen iiretimler olusturmaktadir. Uretimlerde, odun iizerinde iiretim ¢esidine gore fiziksel
(tomruk-kereste, lif yonga odunu-yongalevha, MDF vb.) ve kimyasal degisimler (kagit vb.)
olmakta, fiziksel degisimle gerceklestirilen iiretimlerin bir kisminda odun hammaddesi
yaninda ¢esitli kimyasal maddeler (sentetik yapistiricilar basta olmak {izere)
kullanilmaktadir. Sanayinin diger bir boliimii ise elde edilen iiriinleri daha sonraki imalatlar

icin hammadde olarak kullanmaktadir (Bozkurt ve Goker, 1990; Kurt, 2011).
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Odun hammaddesinin, endiistrinin ¢esitli kollarinda islenmesi ve yeni mamuller haline
gelmesi ile degeri yiikselmekte, kullanim yeri artmakta ve genislemekte, boylece toplumun
cesitli ihtiyaglarin1 karsilamak miimkiin olmaktadir. Odun hammaddesinin kullanim
degerini artirmak amaciyla faaliyet gosteren sektor konumunda olan orman {iriinleri sanayi,
Tiirkiye ekonomisi igerisinde, agirligini zamanla artirabilen bir yapiya sahip olmustur.
Gerek istihdam ettigi ¢alisanlar ve gerekse liretim siirecine aktardigi tirtinler ile kalkinma

siirecinde etkili olmus ve ekonomik faaliyetlerin gelisimini saglamistir (Akytiz, 2000).

1.5.1 Tiirkiye Orman Uriinleri Sanayisinin Genel Durumu

Tiirkiye’de 1970’li yillarda sanayi yapilanmasi igerisinde yer almaya baslayan orman
liriinleri sanayi sektorii, 1892 yilinda ilk kereste fabrikasmin Istanbul’da kurulmasiyla
birlikte hizli bir gelisim siirecine girmistir. 1970 yilinda orman bakanlifina bagli bir
kurulus olarak kurulan Orman Uriinleri Sanayi Kurumu’nun (ORUS), 1992 yilinda
ozellestirme kapsamina alinmasi ve 1996-2000 yillarinda ise 6zellestirme sonrasinda tiizel
kisiliginin sona ermesi ile orman irilinleri endiistrisi 6zel sektdriin hakim oldugu bir

yapilanma haline gelmistir (Ekti, 2013).

Tiirkiye’de kereste, mobilya ve levha endiistrisi, isyeri sayist ve istthdam durumu
bakimindan en 6nde gelen ve en yaygin olan orman endiistri sektorlerini olusturmaktadir.
Kereste ve parke sanayi, dinamik bir i¢ pazara sahip oldugu gibi, ihracat gergeklestirilen
tilkelere doniik pazarlarda da giinden gline daha etkili olmaktadir. Ancak, sanayinin
hammadde, isletme yapilanmasi, kalite, iyi yetismis insan giicli ve finans gibi sorunlar1 dig
pazarlarda rekabet sansimi giiclendirmektedir. Tiirkiye mobilya endiistrisi ise ¢ogunlugu
geleneksel yontemlerle calisan atdlye tipi, kiiciik dlgekli isletmelerle birlikte 1990’larda
orta ve biiyiik Olgekli isletmelerin katilimlar: ile bilgi ve sermaye agirlikli imalat kolu
olmus ve son 10 yilda dis ticaret agig1 vermeyen nadir sektorlerden biri haline gelmistir.
Hizli gelisim ve degisim siirecinde olan sektor, markasi, kalitesi, sektordeki kiiglik-biiyiik
Olcekli isletmeleri, cografi konumu, iilkenin genel biiyiime yonlii politikasi, geng niifusu,
kisi basina diisen milli gelirin iyilesmesi gibi faktorler dogrultusunda i¢ ve dis pazarlarda
bliyiik potansiyel arz etmektedir. Bir diger 6nemli sektor levha sanayi ise orman iirtinleri
sanayisinde en modern yapilanmaya sahip sektorlerden birini olusturmakta ve tamami
fabrikasyon iiretim yapan kuruluslardan olusmaktadir. Dis ticaret dengesi bakimindan
diger sektorlere gore en iyi sanayi sektorlerinden biridir (TOBB, 2012; TOBB, 2013).
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Tiirkiye ahsap esasli levha iiretim sektoriinde diinyada 5. Avrupa’da ise Almanya’dan
sonra 2. sirada gelmektedir. orta/yiikksek yogunluklu liflevha iiretiminde ise Avrupa’da 1.
diinyada 2. sirada yer alirken, yongalevha iiretiminde Avrupa da 3. diinyada 5. sirada yer
almaktadir (OAIB, 2015). Ancak iilkemizin bu sektorde iiretim maliyetleri ve son kullanim
yerleri bakimindan katma degeri yiiksek tiriinleri liretme, i¢ ve dis pazarlara sunabilme ve

rekabet edebilme konularinda heniiz yeterince giliglii bir yapiya kavusmadigi

belirtilmektedir (Cabuk vd., 2013; Cabuk vd., 2015; Istek vd. 2017).

Orman {irtinleri sanayisinde yer alan kaplama-kontrplak, kagit gibi diger endiistri kollarinin
ise daha cok gelisim asamasinda oldugu goriilmektedir. Mobilya sektoriiniin dnemli ve
ayrilmaz girdilerinden biri olarak nitelendirilen ahsap kaplama malzemelerinin iiretiminde
genel olarak kesme kaplama teknolojisi kullanilmaktadir. Sektorde iiretim yapan firmalarin
biiyiik bir boliimii Marmara Bélgesi’nde (% 80 civarinda) bulunmakta olup, bu bdlgeyi I¢
Anadolu Bolgesi (% 15) izlemektedir. Ulkemizde ahsap kaplama malzemeleri sektdriinde
tam kapasite ile c¢alisilamamakta olup, bunun en Onemli nedenlerinin basinda talep
yetersizligi, hammadde yetersizligi ve finansman sikintist yer almaktadir. (TOBB, 2011;
Sakarya ve Canli, 2011). Kagit sektoriinde ise 1980°li yillara kadar kendine yeterli bir
goriiniim ¢izen Tiirkiye, izleyen donemde kalite agisindan yiiksek ithal tirlinlerin yurt igi
piyasaya girmesi ve zamanla bu {iriinlerin tercih edilmesi nedeniyle dis piyasalara bagimli
bir hale gelmistir. Gli¢lii i¢ talebin yani1 sira ¢evre iilkelere artan ihracat nedeniyle kagit ve
kagit triinleri sektoriinde kapasite kullanim oranm1 (KKO) imalat sanayinin iizerinde

seyretmektedir (ISO, 2015; Cevik, 2016).

Genel olarak onceleri emek yogun bir sektoér olan Orman iriinleri sanayisinin, giderek
makine yogun bir sektor haline donligmeye basladigi goriilmektedir. Bu sektoriin tiim alt
sektor dallar1 onceleri i¢ piyasaya yonelik kurulmus iken, simdi diinya pazarlarina hitap

eden bir duruma gelmistir (Ekti, 2013).
1.5.2 Yongalevha Endiistrisi
Yongalevha genellikle odun hammaddesinden elde edilen yonga veya kiigiik parcaciklarin

sentetik bir re¢ine ya da uygun bir yapistirict yardimu ile 1s1 ve basing altinda (izotermik ve

izostatik) genis ve biiylik yiizeyli levhalar haline getirilmesi ile olusan, gerek bina
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yapiminda gerekse mobilyacilikta kullanilan yapay ahsap esasli malzemedir (Bozkurt ve
Goker, 1990; Akytiz, 2004).

Yongalevhalarin hazirlanmasinda kullanilan hammaddelerin basinda odun gelmektedir.
Oduna dayali hammaddeler icerisinde ise yakacak odun, orman artiklari, uygun kalinliktaki
dal odunlan, diisiik degerdeki kerestelik tomruklar, yuvarlak ve yarma sanayi odunu ile
agac isleyen endistrilerin baslica artiklart bu amagla degerlendirilmektedir. Ayrica
bunlarin disinda saman, saz, seker kamisi, keten-kenevir sapi, aycigegi sapi, findik, yer

fistig1 kabuklart ile pamuk tohumlari da kullanilabilmektedir (Bozkurt ve Goker, 1990).

Katk

- maddeleri
Hanunadde Yonga
® lharunlama l ¢
Kurutma Suuflandur Tutlkallama
L L B -
™ Okal Pres l l
Finisaj Yonga
islemlen ™ levha
F Y Fy
>
> On Presleme
v
P Senmne B Sicak B Klimatize | [enar
presleme etne Alma

Sekil 13: Yongalevha iiretim teknolojisi (Yeniocak, 2008).

Yongalevha, iiretimi i¢in, 6nce odun hammaddesi, yongalama makinesinde yonga haline
getirilir ve yas yonga silolarina alinir. Kurutucuda kurutulan yongalar tasnif edilerek iist ve
orta tabaka yongalar1 olarak ayri silolarda depolanir. Daha sonra tutkal ve diger
kimyasallarla karistirilir, {ist ve orta tabakalar serme makinasiyla bant iizerine serilerek
levha taslagi hazirlanir ve preslerde sicaklik ve basing yardimi ile plaka haline getirilir.
Pres ¢ikisinda sogutma, ebatlama ve istifleme islemleri yapilir. Kondisyonlama igin 1-3
giin bekletildikten sonra zimparalanarak satisa hazir hale getirilir (Sekil 13) (URL-4,
2014).
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Yongalevhalarin uzunluklar1 1000 mm’den baglamakta ve 3660 mm’ye kadar
cikabilmektedir. Genislikleri ise 1200-1500-1750-1830 mm gibi Ol¢iilerde bulunmaktadir.
Piyasada 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 18, 22, 25, 30, 35, 40, 45, 50 mm standart kalinliklarda, hatta
70 mm gibi daha fazla kalinliklarda da tiretim yapilabilmektedir (Bozkurt ve Goker, 1990).
Sektorde faaliyet gosteren kuruluslarin ¢ogunlugu TSE kalite yeterlilik belgesi ve TSE
uygunluk belgelerini almis olup liretimlerinde standartlara uymaktadirlar. Ayrica bazilari
ISO 9001, I1SO 9002, 1ISO 14000, OHSAS 18001 ve SA 8000 standart belgelerine sahiptir.
Kapasite kullanim orani1 ise % 80 civarindadir (TOBB, 2011).

Yongalevhalar ucuzluklart ve bigim degistirmemeleri nedeni ile hemen hemen biiyiik
Olciide masif agac ve kontrtablanin yerini almistir. Bunlar her tiirlii mobilya, kaplamali
kapi, tavan, lambri gibi dekorasyon isleri; magaza, gazino, tiyatro ve sinema salonlari
dekorasyonu; gemi, otobiis ve prefabrik ev yapiminda ve benzeri yerlerde basari ile
kullanilmaktadir (Akytiz, 2004).

1.5.2.1 Yongalevha Endiistrisinde Karsilasilan Kalite Problemleri

Kara (2011)’e gore yongalevha endiistrisinde karsilagilan levha kalitesiyle ilgili bazi

problemler su sekilde siralanmaktadir;

Direng diisiikliikleri: Uretim esnasinda iiretilen levhalardan cesitli yontemler kullanilarak
orneklem gruplart olusturulmakta ve kalite boliimlerinde bu levhalarin ¢ekme ve egilme
direngleri 6l¢iilmektedir. Levha yongalar1 arasindaki yapismanin saglamligi ¢ekme direnci
ile anlagilmaktadir. Egilme direnciyle ise levha numunesinin iki dayanak arasinda
kirilincaya kadarki deformasyon miktar1 oOlgiilmektedir. Kullanilan hammadde tiiri,
hammadde karisim oranlari, pres sicakliklari, vs. bircok neden levhanin mekanik

oOzelliklerini etkilemektedir.

Farkh levha kahnhklari: Uretim esnasinda iiretilen {iriinlerin tamaminmn istenilen
Ozelliklerde olmasi imkansizdir. Yongalevha endiistrisinde de presleme asamasinda ya da
presten sonra iretilen levhalarin kalinliklarinda kiiclikte olsa farkliliklar olmaktadir. Bu
farkliliklar istenilen degerleri agmadig: siirece iiretim isleminin normal olarak devam ettigi
sOylenebilir. Ancak levha kalinliklarindaki biiylik farkliliklar {iretime miidahale
gerektirmektedir.
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Zimpara sonrast sorunlar: Levhalar kondisyonlama islemi tamamlandiktan sonra
levhanin istenilen kalinligini, piiriizsiizliigii ve sonraki agamalara hazir olmasini saglamak
amaciyla zimparalama islemine alinmaktadir. Ancak zimpara sonrasinda da levhada

istenmeyen sorunlar olusabilmektedir. Bu sorunlardan bazilar1 sunlardir;

Blender tutkal lekesi: Zimpara sonrasi levha yilizeyinde goriilmesi istenmeyen irili ufakli

elle hissedilebilen siyah lekeler,

Kalinlik kurtarmayan: Zimpara sonrast levha kalinliklarinin istenilen degerlerin altina

gelmesi,

Kirik: Zimparalama sirasinda levhada olusan kenar ya da kose kiriklari,

Ondiilasyon: Zimparalama iglemi sonrasi levha yiizeylerinde enine yonde olusan ve levha

yiizey kalitesini olumsuz etkileyen ondiileli gériintimlerdir.

Tablet bezi yama izi: Zimpara sonrasi yongalevha altinda goriilen tablet bezi izleridir.

Diger sorunlar: Levha genelinde goriilen diger problemleri ise su sekilde siralayabiliriz;

Cap olusumu: Levha paralel kenarlarinin 6lgiilerindeki sagmadir.

Doniikliik: Levha yiizeyinin belli bir yone dogru aldig1 ivmedir.

Kiloda diisme ve artma: Pres ¢ikisi levhanin tartida istenilen ¢alisma degerinden fazla yada

diisiik gelmesidir.

Leke: Levhanin yilizey goriiniimiini bozan farkli tonlardaki yag ve tutkal kaynakl

istenmeyen lekelerdir.

Cukurlu levha yiizeyi: Levhanin enine ve boyuna yonde bazi bolgelerinde presleme sonrasi

cukur izi gézlikmesi durumudur.
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Patlak: Levhanin enine ve boyuna ydnde bazi bolgelerinin kabarma seklinde presten

yapismadan ¢ikmasidir.

Tozlasma: Levhanin yiizey goriniimiinii ve kalitesini bozan hammadde kaynakl

istenmeyen durumlaridir.

Uflek: Presin kapanma sirasinda lif taslaginda dzellikle kenar kisimlarini dagitmasi ya da

parga koparmasidir (Kara, 2011).
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BOLUM 2

MATERYAL VE METOT

2.1 Materyal

Bu calismada gerekli istatistiksel teknikleri uygulayabilmek i¢in 1971 yilindan beri
Kastamonu’da faaliyet gosteren 127.000 m? agik ve 30.000 m? kapali alana sahip ham ve
melamin kapli yongalevha firetimi yapan bir yongalevha tesisi secilmistir. Calisma
materyalini isletmeden 6 ay boyunca alinan yongalevhalarin bazi mekanik 6zelliklerine ait
(elastikiyet modiilii, yiizeye dik ¢ekme direnci, vida tutma direnci, yiizey saglamligi) kalite
degerleri olusturmaktadir (EK-A ve EK-B). S6z konusu ornekler Subat 2016-Temmuz
2016 tarih araligin1 kapsamaktadir.

Calismada Shewhart, CUSUM, EWMA kontrol grafiklerinin olusturulmasinda ve ARIMA
(Otoregresif Hareketli Ortalamalar) gibi istatistik testlerin yapilmasinda MINITAB, YSA

modellerinin kurulmasinda ise MATLAB yazilimindan yararlanilmastir.

2.2 Metot

Calismanin ilk asamasimi1 fabrikadan verilerin elde edilmesi islemi olusturmaktadir. Bu
amagla ornekler giinde 3 vardiya halinde calisan isletmeden belirtilen tarih araliklarinda,
isletmenin belirlemis oldugu érnekleme planma uygun olarak alinmstir. isletmede aym ay
icerisinde iiretilen yongalevha gesit ve Ozelliklerinin degiskenlik gdstermesi nedeniyle,
sadece tek tip levhaya odaklanilmig ve Ol¢limler bu levhalar iizerinde, bu levhalarin
tiretildigi tarihlerde gerceklestirilmistir. Orneklerin alindigi levhalar 18 mm kalinhiginda,
630 kg/m® yogunlugunda ve 2100x2800 mm ebatlarinda, kuru sartlarda i¢ donanim
uygulamalari (mobilya dahil) i¢in, tip P-2 standardiyla iiretilmis olup, testler i¢in kullanilan
numunelerin boyut ve parca sayilart TS EN 310, TS EN 311, TS EN 319 ve TS EN 320

standartlarina gére belirlenmistir (Tablo 4).

73



Tablo 4: Test numuneleri igin TS EN standart tablosu (TSE, 1993; 1999; 2005; 2011).

NUMUNE TEST PARCA
TS EN NO TS EN TANIMI TEST ADI EBATLARI (mm) | SAYISI (Adet)
TS EN 310 Ahsap esasli levhalar-Egilme ve egilme Elastikiyet moduli 50%410 6
(1993) direnci elastikiyet modiiliiniin tayini. tayini
TS EN 319 Yongalevhalar ve liflevhalar-Levha Yiizeye dik cekme 5050 6
(1999) yiizeyine dik ¢gekme dayaniminin tayini. direnci tayini
TS EN 311 Ahsap esasli levhalar-Yiizey saglamligi Yiizey saglamligi 50%50 6
(2005) degerinin tayini. tayini
TSEN 320 | Yongalevhalar ve lif levhalar-Vida tutma | Vida tutma direnci
L . . 75%75 3
(2011) mukavemetinin tayini tayini

Bu yongalevhalardan giinde yaklasik 6500-7000 adet arasinda iiretim yapilmaktadir. Subat
2016- Temmuz 2016 tarihleri arasinda alinan 6rnekler ¢alisma planina ve uygulanacak
yontemlere gore 3’er aylik iki doneme ayrilmustir. Orneklem biiyiikliigii TS EN ve
fabrikanin uyguladig1 standartlara uygun olarak 6 (vida tutma direnci i¢in 3), 6rnek sayisi
ise belirtilen {irliniin tretildigi her giin alindig: i¢in ilk 3 ay 42, ikinci 3 ay 65 olarak
alimmustir. Belirtilen tarih araliklarinda isletme nisan ayinin ilk haftasi olmak lizere 1 kez

komple bakimdan ge¢mistir.

Ornekler elde edildikten sonra isletmede kalitenin iyilestirilmesi yoniinde yapilan

istatistiksel caligmalar 2 asamada gerceklestirilmistir. Bu asamalar;

1) Shewhart, CUSUM, EWMA kontrol grafiklerinin olusturulmasi

2) YSA modelinin kurulmasi, tahmin ve analiz

Shewhart, CUSUM, EWMA kontrol grafiklerinin olusturulmasinda Subat, Mart ve Nisan
aylar1 arasindaki elastikiyet modiill, yiizeye dik ¢ekme direnci, ylizey saglamligi
degerlerine ait toplam 42x6’sar adet, vida tutma direnci degerleri igin ise 42x3’er adet
ornek kullanilmistir (EK-A). Segilen orneklemlere iliskin standart Shewhart kontrol
grafiklerinin uygulanmasinda aritmetik ortalama (X), degisim araligi (R) grafikleri
birlikte incelenmis ve kontrol smirlarin1 asan herhangi bir kalite karakteristiginin olup
olmadigi aragtirllmistir. Yongalevhalarin mekanik ozelliklerdeki kiiglik ¢apli kaymalari
hizli bir sekilde tespit edebilmek icin kullanilan CUSUM kontrol grafiklerinin
hazirlanmasinda ise V maskesi prosediirii uygulanmis ve proses ortalamasindaki 0,50, 1o
ve 2¢0’lik kaymalar tespit edilmeye calisilmistir. Bunun igin 42 6rnek alma donemine ait

her bir 6rnek biiyiikliigii i¢in ortalama degerleri bulunmus ve 6rneklem degerlerinden
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hedef degerin sapmalarinin farkinin kiimiilatif toplamlar1 belirlenmistir. Daha sonra bu
degerler siirecte, hedeflenen degerden pozitif ve negatif yonde kaymalar1 aragtirmak i¢in V
maskesi lizerine islenmistir. V maskesinin hazirlanmasinda bilgisayar programindan
yararlanilmistir ancak V maskesi orta ¢izgi ile kol arasindaki 6 agisinin nasil bulundugu
her bir kalite karakteristigi i¢cin ayr1 ayr1 anlatilmistir. Yine prosesin istenilen zamandaki
seviyesini belirlemek ve proses ortalamasinda meydana gelebilecek kiigiik ¢aptaki
sapmalar1 tespit edebilmek ig¢in kullanilan, Shewhart grafiklerinin bir baska alternatifi,

EWMA diyagramlar1 da bu dort 6zellik i¢inde hazirlanmis ve degerlendirilmistir.

Yongalevhalara ait elastikiyet modiilii, yiizeye dik ¢ekme direnci, vida tutma direnci ve
yizey saglamligi kontrol diyagramlarmin hazirlanmasindan sonra her bir Kkalite
karakteristigi i¢in ayr1 ayr1 YSA modeli uygulanmis ve gelecekte alabilecegi aritmetik
ortalama degerleri tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Tahmin islemi i¢in Mayis, Haziran ve
Temmuz 2016 aylar arasindaki her bir mekanik 6zellige ait toplam 65’er adet ortalama
kullanilmigtir (EK-B). Bu verilerden % 70’i egitim, % 15°i dogrulama ve % 15°i test igin

ayrilmistir.

Tahmin i¢in en uygun YSA modeli olarak, Cok Katmanli Algilayict (CKA) kullanilmistir.
Literatlirde yaygin bir sekilde kullanilan CKA, disaridan verileri alan girdi katmanindan,
agin ¢iktilarin1 disartya veren ¢ikti1 katmanindan ve bu ikisi arasinda yer alan en az bir gizli
katmandan meydana gelmektedir (Hamzagebi, 2008; Akcan ve Kartal, 2011). CKA’lar
katmanlar arasinda tam baglanti bulunan, ileri beslemeli ve danigsmanli olarak egitilen
aglardir (Haykin, 1998; Beale vd., 2010). Calisma kapsaminda olusturulan tim modeller
girdi katmani, gizli katman ve ¢ikis katmani olmak tizere ti¢ katmandan olusmus ve ileri

beslemeli geriye yayilim gosteren YSA kullanilmistir.

Levhanin mekanik 6zelliklerinin tahmininde kullanilacak girdi degiskenleri olarak tahmini
yapilacak kalite degeri hari¢ diger kalite karakteristikleri kullanilmigtir. Bunlara ek olarak
Zimpara kalinlik degerleri de girdi degiskeni olarak sisteme aktarilmistir. Belirlenen bu
degiskenler ayni zamanda YSA modelinin girdi katmanindaki ndron sayisini

olusturmustur.

Yapilan caligmalar tek gizli katmanin dogrusal olmayan karmagsik yapili fonksiyon

yaklasimlarinda istenilen herhangi bir dogruluk derecesinde basarili sonuglar verdigini
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gostermistir. Katman sayist arastirmacinin problem yapisina gore degisebilir ancak birgok
aragtirmaci gelecegi tahmin igin kurduklari agda tek gizli katman kullanmayi tercih
etmislerdir (Cybenko,1989; Hornik vd., 1989; Hamzagebi, 2005). Bu nedenle bu ¢alismada
da gizli katman sayisinin 1 olarak alinmasi uygun gorilmiistiir. Gizli katmandaki néron
sayisinin belirlenmesinde ise sabit bir kural yoktur. Genel olarak gizli ndron sayisinin
diisiik tutulmas: agda o6grenme problemi c¢ikarabilmekte, yiiksek tutulmasi ise agin
O0grenme yerine ezberlemesine sebep olabilmektedir. Bu sebeple modellerdeki gizli néron
sayisini belirlemek amaciyla 1-10 arasinda denemeler yapilmis ve en iyi sonug 8 olarak

bulunmustur.

Cikt1 néronu ise g¢alisilan probleme dogrudan bagli oldugu ic¢in tahmin problemlerinde
tahmini yapilacak bagimli degisken sayisina esit olarak alinmaktadir. Aktivasyon
fonksiyonu olarak ise YSA’da en c¢ok kullanilan sigmoid aktivasyon fonksiyonu tercih

edilmistir.

YSA modeli i¢in katmanlardaki néron sayilar1 belirlendikten sonra bagimli ve bagimsiz
degiskenler sistem igerisinde kullanilabilmesi i¢in normalizasyon igleminden gegirilmistir.
Normalizasyon isleminde literatiirde yaygin kullanilan Min-Max normalizasyonundan yani

0 ile 1 araligina dogrusal doniisiim formiiliinden yararlanilmistir (Esitlik 46).

X = Xo ~ Xnin (46)
n
Xmax ™ Xmin
Normalizasyon isleminden sonra veriler programa aktarilmis ve en 6nemli agsamalardan

biri olan agin egitimine baglanmistir. Bu asamada veriler aga sunulmus ve agin 6grenmesi

saglanmistir

Kurulacak olan modelin optimum sonug¢ vermesi i¢in ¢evrim sayist 1000°de sabit tutularak
her bir model i¢in 0,1-0,9 degerleri arasinda 81 farkli varyasyon denenmis ve en uygun
momentum ve Ogrenme katsayr degerleri bulunmaya c¢alisilmistir. Agin  egitimi

tamamlandiktan sonra test ve dogrulama islemleri yapilarak tahmin iglemine gecilmistir.
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Tahmin asamasinda girdi katmaninda kullanilan bagimsiz degiskenlerin gelecekte alacagi
degerlerin bilinmesi gerektigi i¢in ilk olarak bu degerler ARIMA (box jenkins) yontemi ile
tahmin edilerek yeniden normalizasyona tabi tutulmus ve gelecege ait kalite degerleri

tahmin edilmistir.

Calismada performans Olgiitii olarak Ortalama Hata Kareleri (MSE), Ortalama Mutlak
Sapma (MAD) ve Ortalama Mutlak Hata Yiizdesi (MAPE) kullanilmistir (Esitlik 47, 48,
49). Bunlar literatiirde siklikla kullanilan oOlgiitler olup her bir olgiitiin kendine gore
kisitlamalar1 oldugu i¢in, herhangi bir problemin ¢6ziimiinde birden fazla performans

olgiitii kullanilabilmektedir (Gentry vd., 1995).

>3- 9’
MSE :% (47)

Z|yi_yi|

< |y| - yl
MAPE = % X100 (49)
Burada;

y, = Gergek gozlem degerleri,
Y, = Tahmin edilen degerler,

n = Tahmin sayisidir.

MSE, hatalarin karelerini alarak pozitif deger elde etmekte, bunlar1 topladiktan sonra
ortalamalarin1 almaktadir. Hatalarin birbirlerini yok etmemesi i¢in benzer bir diislince
MAD de kullanilmaktadir. MAD, her bir hata degerini pozitif yapmak i¢in hatanin mutlak
degerini almakta, bunlar1 toplamakta ve ortalamasini almaktadir. MAD ile hatalar daha

kolay ifade edilebilme yetenegine sahiptir. MSE de ayni yetenege sahiptir ve istatistiksel
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hesaplamalarda sik¢a kullanilmaktadir. MAPE ise yiizdelik hatalarin mutlak degerleri
toplamlarinin ortalamasini almaktadir. MAPE de hata degerleri birbirlerini yok etmemekte
ve tahminde olusan tiim hata biiyiikliikleri kendilerini gosterebilmektedirler. Bu yiizden
MAPE olgiisii daha sik olarak hata 6l¢limleri i¢in kullanilmaktadirlar. Literatirde MAPE
degerleri % 10’un altinda olan modeller “cok iyi”, % 10 ile % 20 arasinda olan modeller
“iyi”, % 20 ile % 50 arasinda olan modeller “kabul edilebilir” ve % 50’nin iizerinde olan
modeller ise “yanlis ve hatali” olarak siniflandirilmistir (Lewis, 1982; Witt ve Witt, 1992;
Cuhadar vd., 2009; Zeren ve Ergiizel, 2014; Karahan, 2015).
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BOLUM 3

BULGULAR

Calismada elde edilen bulgular, calisma kapsaminda iki farkli yontemin kullanilmis
olmasindan dolay1 iki boliime ayrilmistir. Birinci boliimde kontrol kartlarina ait bulgular,

ikinci boliimde ise YSA’ya ait bulgular yer almaktadir.

3.1 Kontrol Kartlarina Ait Bulgular

Yongalevhanin bazi mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla, 2016 tarihinde Subat,
Mart ve Nisan aylarinda alinan 6rnek biiytikliigii 6 (vida tutma direnci i¢in 3) olan 42 adet
ornek ile ¢ekme direnci, elastikiyet modiilii, yiizey saglamligi ve vida tutma direnci
degerlerine ait Shewhart, CUSUM ve EWMA kontrol kartlart kullanilmis ve bunlara ait

kontrol diyagramlari hazirlanmistir.

3.1.1 Degiskenler Icin Shewhart Kontrol Grafiklerinin Analizi

Nicel degiskenler i¢in hazirlanan Shewhart kontrol grafiklerinin (X —R)veya (X —5)

kontrol grafikleri seklinde kullanildig:r ve bu iki grafik tiiriinden hangisinin kullanilacag:
ise orneklem hacmine bakilarak belirlendigi daha once belirtilmisti. Montgomery (1991),

orneklem hacminin 10’un altinda olmas1 durumunda (X — R) kontrol grafiklerinin, 10°a esit
ve lizerinde olmasi durumunda ise (X — S) kontrol grafiklerinin kullanilmasinin daha uygun

olacagini belirtmistir. Bu nedenle ¢alisgmada hem uygulama kolayligi, hem de zaman

agisindan (X — R) kontrol grafiklerinin hazirlanmasi tercih edilmistir.

3.1.1.1 Cekme Direnci Degerlerine Ait ( x ) ve (R) Kontrol Grafikleri
Yongalevha ¢ekme direnci i¢in 2016 yili Subat, Mart ve Nisan aylarinda alinan her bir

gozleme ait 6l¢iim degerleri ve bu 6l¢clim degerlerine gore elde edilen aritmetik ortalama

(%) ve degisim araligi (R) degerleri Tablo 5’te verilmistir.
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Tablo 5: Subat-Mart-Nisan aylarina ait ¢gekme direnci 6lgiim degerleri.

CEKME DIRENCI DEGERLERI (N/mm?) (SUBAT-MART-NISAN AYLARI)

) PARCA NO )

NI s X1 X2 X3 X4 X5 X6 . B

T | 13 SUBAT | 04640233 | 03844851 | 0,3944491 | 0,3868248 | 03397233 | 0,4282374 | 0,399624 | 0.124300
2 | 13 SUBAT | 0,3707446 | 0,3925816 | 0,410135 | 0,4920379 | 04608871 | 04374502 | 0.427306 | 0,121293
3 | 13 SUBAT | 0398400 | 0.4409639 | 0.400000 | 0,3794769 | 04088353 | 0,3570281 | 0.397451 | 0,083936
4 | 14 SUBAT | 0,3496585 | 04375254 | 0.450159 | 0,4310108 | 04169625 | 0,3866283 | 0.411991 | 0,100501
5 | 14 SUBAT | 0,4356367 | 04554347 | 0,3956286 | 0343536 | 04284569 | 0.415106 | 0.412300 | 0,111899
6 | 14 SUBAT | 0,4210736 | 0,3700000 | 04665394 | 0438477 | 04277091 | 0,3836327 | 0.417905 | 0,096539
7 | 15 SUBAT | 0,3251116 | 0.3776971 | 0,4002499 | 0,3351279 | 0,3446989 | 0,3438922 | 0.354463 | 0,075138
8 | 17SUBAT | 0420000 | 0450000 | 0.420000 | 0,340000 | 0,410000 | 0,420000 | 0.410000 | 0.110000
9 | 17 SUBAT | 0,4776021 | 0444664 | 04874051 | 0,4301556 | 04497616 | 0,401923 | 0.448585 | 0,085482
10 | 17 SUBAT | 05114979 | 0,4545171 | 0.4347198 | 05078626 | 0462342 | 04109546 | 0,463649 | 0,100543
11 | 1S SUBAT | 04453489 | 0,3745245 | 0.4201795 | 0,4350137 | 0,4133368 | 0.4098749 | 0,416380 | 0,070824
12 | 13 SUBAT | 0433002 | 0,4238569 | 0.3976143 | 0,4420582 | 0473600 | 0.3548931 | 0,420837 | 0118707
13 | 13 SUBAT | 04659726 | 0,3979251 | 0.4060769 | 0,374884 | 0,4428904 | 04498803 | 0,422938 | 0,091089
14 | 19 SUBAT | 0,3648742 | 0,4003968 | 04605868 | 04332017 | 0,3794769 | 0,3916063 | 0,405024 | 0,095713
15 | 25 SUBAT | 05224127 | 0,4425826 | 0.4735000 | 04634227 | 0,4655286 | 0474545 | 0473665 | 0079830
16 | 25 SUBAT | 05084616 | 0,4138156 | 0.3712415 | 0,4036307 | 0,4314516 | 04493782 | 0,429663 | 0,137220
17 | 25 SUBAT | 05153967 | 0,4219174 | 04884521 | 0,4892586 | 0,4557914 | 04918929 | 0,477118 | 0093479
18 | 26 SUBAT | 04867211 | 0,406327 | 0.3722178 | 0,4433364 | 0,3812913 | 0,3849947 | 0,412481 | 0,114503
19 | 26 SUBAT | 03817415 | 0,3699428 | 04204017 | 0,4441767 | 0,4910752 | 05104777 | 0,436303 | 0,140535
20 | 13 MART | 0557690 | 0,431673 | 0490619 | 0477689 | 0,398843 | 0460723 | 0469540 | 0.158847
21 | 14 MART | 0532016 | 0,427668 | 0528063 | 0468515 | 0,532029 | 0,365606 | 0475650 | 0.166423
22 | 14 MART | 0425686 | 0413546 | 0433342 | 0401984 | 0.482152 | 0444664 | 0433562 | 0.080168
23 | 14MART | 0441499 | 0,448092 | 0397561 | 0499165 | 0.468135 | 0452458 | 0451152 | 0,101604
24 | 15 MART | 0357831 | 0,379518 | 0371888 | 0,366667 | 0,404418 | 0414458 | 0,382463 | 0056627
25 | 15 MART | 0344150 | 0,351880 | 0302982 | 0,389662 | 0,359841 | 0421471 | 0361666 | 0.118489
26 | 15 MART | 0435458 | 0445649 | 0,444201 | 0490517 | 0464152 | 0.418507 | 0449747 | 007201
27 | 19MART | 0442652 | 0,397980 | 0433142 | 0451105 | 0.470171 | 0432892 | 0437990 | 0.072191
28 | 20 MART | 0424498 | 0,399992 | 0,390948 | 0439262 | 0.434845 | 017357 | 0417817 | 0,048314
29 | 20MART | 0495051 | 0,492742 | 0515556 | 0436290 | 0,389879 | 0381855 | 0452046 | 0.133701
30 | 20 MART | 0469062 | 0,417800 | 0467451 | 0425087 | 0.422626 | 0452516 | 0442424 | 0051262
31 | 21 MART | 0439835 | 0,482739 | 0,372065 | 0437898 | 0402806 | 014402 | 0424958 | 0,110674
32 | 20 MART | 0429595 | 0,443789 | 0394603 | 0452022 | 0.450893 | 0420602 | 0433567 | 0058319
33 | 25 NISAN | 0439835 | 0,482739 | 0372065 | 0437898 | 0.402806 | 014402 | 0424958 | 0,110674
34 | 25NISAN | 0565494 | 0,513009 | 0489338 | 0,560383 | 0,557999 | 0493600 | 0520971 | 0.076156
35 | 25 NISAN | 0466926 | 0,512352 | 0610924 | 0584192 | 0,520396 | 0465982 | 0526795 | 0.144942
36 | 26 NISAN | 0515665 | 0,472741 | 0441604 | 0440067 | 0471626 | 0435141 | 0462807 | 0080524
37 | 27NISAN | 0423143 | 0452916 | 049209 | 0477007 | 0556987 | 0550373 | 0492086 | 0133844
38 | 27NISAN | 0546495 | 0,496276 | 0436624 | 0530715 | 0,506071 | 0526797 | 0507163 | 0.109871
39 | 29NISAN | 0417187 | 0,471006 | 0444158 | 0486545 | 0.497570 | 0482100 | 0466428 | 0.080383
40 | 30NISAN | 0477508 | 0441122 | 0478311 | 0423020 | 0,463175 | 0513390 | 0466088 | 0,09037
41 | 30NISAN | 0511423 | 0432102 | 0426754 | 0531443 | 0546191 | 0475654 | 0487261 | 0.119437
42 | 30NISAN | 045465 | 0418418 | 0423979 | 0393635 | 0,429654 | 0450699 | 0428506 | 0.061015

X =0,439579 R =0,0997

Shewhart kontrol grafiklerine ait aritmetik ortalama ve degisim araligi grafiklerini
cizebilmek amaciyla Tablo 5°deki verilerden yola cikilarak X ve R grafiginin merkezi

degerleri bulunmustur. Buna gore R grafiginin merkezi degeri;

m

SR
& 4187377
m

|

=0,0997
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seklinde elde edilir. Ornek biiyiikliikleri 6 oldugu igin EK-C’ deki tablo degerlerinden Ds
ve D4’lin degerleri bulunur (D3=0, D4=2,004). Boylece R grafiginin kontrol sinirlart;

UDS = RD, =0,0997x2,004 = 0,1998
MD =R =0,0997
ADS = RD, =0,0997x0=0

seklinde elde edilir. X grafiginin merkezi degeri ise;

X
B ,221: : ~ 18,46233
m 42

=0,439579

seklindedir. Daha sonra 6rnek biiyiikligii 6’ya gore EK-C’ deki tablo degerlerinden A, nin

degeri bulunur (A,=0,483). x grafiginin kontrol sinirlari ise;
UDS =X + AR =0,439579+0,483x0,0997=0,4878
MD =X =0,439579

ADS =X — A,R =0,439579-0,483x0,0997 = 0,3914

seklinde olur.

Cekme Direnci X-R Grafigi
0,55
@ 1
© 0,50 - |\ A .
E UDS=0,4878
s 0,45 V =
S X=0,4396
s A/—o’\
£ 0,40+ ADS=0,3914
V 1
0,35 T T + T T T T ]i T T T T
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 42
Ornek No
0,20 - UDS=0,1998
B 0,15
E
< _
£ 0,10 R=0,0997
oy
'S 0,05
a 07
0,00 - ADS=0
T T T T T T T T T T T
1 5 9 13 17 o 21 25 29 33 37 42
Ornek No

Sekil 14: Cekme direnci degerlerine ait X ve R kontrol grafikleri.
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Sekil 14’te ¢ekme direnci degerlerine ait aritmetik ortalama (x) ve degisim araligi (R)
kontrol grafikleri verilmistir. Grafik incelendiginde g¢ekme direnci degerlerine ait X
grafiginin kontrol disi sinyal verdigi goriilmektedir. Ayrica degerler sadece orta ¢izgi
tizerinde dagilmamus, kararsiz bir trend sergilemistir. X grafiginde 7, 24 ve 25. noktalarin
alt kontrol sinirlarin1 agmasi prosesin kontrol disinda oldugunu gosterir (Kontrol dis1 sinyal
veren noktalar ileriki agamalarda ¢izilen diger kontrol grafikleriyle birlikte karsilastirilarak
hata nedenleri incelenmistir). Yine x grafiginde 34, 35, 37 ve 38. degerlerin ise iist kontrol
sintrlarini astignr goriilmektedir. Bu durum isletme agisindan arzu edilen bir sonug olarak
gorildiigli icin iizerinde durulmamistir. Cekme direnci degerlerine ait R grafigi
incelendiginde ise kontrol disina tasan herhangi bir deger olmadigi goriilmektedir.

Noktalar merkezi deger etrafinda dalgalanmaktadir.
3.1.1.2 Elastikiyet Modiilii Degerlerine Ait ( x ) ve (R) Kontrol Grafikleri
Yongalevha elastikiyet modiilii i¢in 2016 yil1 Subat, Mart ve Nisan aylarinda alinan her bir

gozleme ait dlglim degerleri ve bu 6l¢iim degerlerine gore elde edilen aritmetik ortalama

(%) ve degisim aralig1 (R) degerleri Tablo 6’da verilmistir.
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Tablo 6: Subat-Mart-Nisan aylarina ait elastikiyet modiilii 61¢tim degerleri.

ELASTIKIYET MODULU DEGERLERI (N/mm?) (SUBAT-MART-NISAN AYLARI)

N : PARCA NO )

0 L X1 X2 X3 X4 X5 X6 3 B
1 | I3SUBAT | 279 2839 2544 2659 2450 2450 2622.833 389
2 | I3SUBAT | 249 2871 2687 2409 2429 2370 2543.667 501
3 | I3SUBAT | 2639 2612 2583 2394 2149 2344 2453500 490
4 | 14SUBAT | 2631 3045 2277 2570 2330 2656 2584.833 768
5 | 14SUBAT | 2746 2696 2700 2474 2211 2495 2553.667 535
6 | 14SUBAT | 2390 2633 2208 2456 2492 2302 2413.500 425
7 | I5SUBAT | 2002 2605 2187 2190 2708 2023 2334167 685
8 | 17SUBAT | 2779 2835 2654 2408 2475 2027 2596.333 427
9 | 17SUBAT | 2662 2742 2501 2467 2360 2325 2509.500 17
10 | 17SUBAT | 2793 2622 2220 2463 2365 2543 2501,000 573
11 | 18SUBAT | 2685 2069 2626 2515 2481 2426 2617000 543
12 | ISSUBAT | 2546 2553 2573 2249 2013 2218 2358.667 560
13 | ISSUBAT | 2523 2695 2507 2418 2798 2604 2594.167 380
14 | 19SUBAT | 2467 2814 2350 2360 2638 2308 2489.500 506
15 | 25SUBAT | 2750 2894 2662 2510 2501 2463 2645000 431
16 | 25SUBAT | 2592 2707 2523 2669 2243 2343 2512.833 264
17 | 25SUBAT | 2811 2818 2885 2632 2602 2732 2746.667 283
18 | 26SUBAT | 2822 2603 2965 2671 2315 2378 2625.667 650
19 | 26SUBAT | 2533 2539 2661 2584 2286 2464 2511.167 375
20 | 13 MART 2589 2726 2406 2515 2359 2262 2476.167 464
21 | 14 MART 2837 2810 2533 2470 2459 2495 2600,667 378
22 | 14 MART 2478 2855 2542 2324 2422 2392 2502.167 531
23 | 14 MART 2303 2126 2165 2452 2058 2164 2211.333 394
24 | 15 MART 2023 2584 2606 2336 2240 2318 2417.833 366
25 | 15 MART 2004 2386 2523 2269 2518 2574 2529.000 635
26 | 15 MART 2744 3213 2831 2720 2762 2598 2811,333 615
27 | 19 MART 2854 2894 2714 2780 2625 2419 2714.333 475
28 | 20 MART 2056 2785 2718 2729 2614 2503 2717.500 253
20 | 20MART 2487 2053 2569 2531 2612 2227 2563.167 726
30 | 20 MART 2449 2566 2765 2662 2478 2592 2585.333 316
31 | 21 MART 2632 2892 2653 2547 2563 2275 2593,667 617
32 | 21 MART 2598 2404 2432 2370 2272 2182 2376.333 416
33 | 25 NISAN 2632 2892 2653 2547 2563 2275 2593.667 617
34 | 25 NISAN 2604 2688 2476 2710 2461 2391 2555.000 319
35 | 25 NISAN 2289 3036 2530 2406 2556 2440 2542.833 747
36 | 26 NISAN 2488 2960 2485 2570 2571 2391 2577.500 569
37 | 27 NISAN 2558 2563 2032 2530 2218 2517 2553,000 714
38 | 27 NISAN 2706 2007 2839 2701 2316 2692 2693,500 501
39 | 29 NISAN 2739 3016 3063 2838 2560 2752 2828,000 503
40 | 30NISAN 2574 2833 2676 2586 2465 2543 2612.833 368
41 | 30 NISAN 2485 2634 2695 2757 2289 2610 2578.333 468
42 | 30 NISAN 2483 2824 2067 2336 2403 2432 2575.000 631

X = 2557,7 R =507,5

Elastikiyet modiilii degerlerine ait aritmetik ortalama ve degisim aralif1 grafiklerini
cizebilmek amaciyla Tablo 6’daki verilerden yola ¢ikilarak x ve R grafiginin merkezi

degerleri bulunmustur. Buna gore R grafiginin merkezi degeri;

2R
R=1%L = 21315 _ 507,5
m 2

seklinde elde edilir. Ornek biiyiikliikleri 6 oldugu icin EK-C’ deki tablo degerlerinden D3

ve Dy’iin degerleri bulunur (D3=0, D4=2,004). Boylece R grafiginin kontrol sinirlari;
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UDS =RD, =507,5x2,004=1017
MD =R =507,5
ADS =RD, =507,5x0=0

seklinde bulunur. X grafiginin merkezi degeri ise;

2%
=R 1074222 95577
m 42

seklindedir. Daha sonra 6rnek biiyiikliigii 6’ya gore EK-C’ deki tablo degerlerinden A, nin

degeri bulunur (A,=0,483). x grafiginin kontrol sinirlari ise;

UDS =X + A,R =2557,7 +0,483x507,5 = 28028
MD =X =2557,7
ADS =X — A,R = 2557,7 - 0,483x507,5= 23124

seklinde olur.

Elastikiyet Modiiluii X-R Grafigi

2800

UDS=2803,0

I

=2557,7

Ornek Ortalamasi

ADS=2312,4

2200 -

1I 5I 9I 1‘3 17 2‘1 25 29 3‘3 3‘7 4‘2

Ornek No
1000 4 UDS=1017
2 750
d
< _
£ 500 - R=508
@
SO0
2 250 ~
0 ADS=0
1 5 By 13 17 21 25 29 33 37 a2
Ornek No

Sekil 15: Elastikiyet modiilii degerlerine ait X ve R kontrol grafikleri.

Sekil 15’teki elastikiyet modiilii degerlerine ait x grafigi incelendiginde 23 numaral
ornegin ADS’yi astig1, 7 numarali 6rnegin de ADS’ye dikkat ¢ekecek kadar yaklastigi
goriilmektedir. Bu durum elastikiyet modiilii X grafiginin kontrol dist sinyal verdigini
gostermektedir. 26 ve 39. &rnekler ise UDS’yi asmustir. Ancak elastikiyet modiilii

degerlerinin yiiksek olmasi istenen bir durum oldugu igin bir problem olarak

84



degerlendirilmemistir. Degisim araligi grafikleri incelendiginde ise degerlerin orta nokta

etrafinda dalgalandig1 goriilmektedir.

3.1.1.3 Yiizey Saglamhg Degerlerine Ait ( x ) ve (R) Kontrol Grafikleri

Yongalevha yiizey saglamligi i¢in 2016 yili Subat, Mart ve Nisan aylarinda alinan her bir
gozleme ait 6l¢lim degerleri ve bu 6l¢iim degerlerine gore elde edilen aritmetik ortalama

(%) ve degisim aralig1 (R) degerleri Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7: Subat-Mart-Nisan aylarina ait yiizey saglamligi 6l¢iim degerleri.

YUZEY SAGLAMLIGI DEGERLERI (N/mm?) (SUBAT-MART-NIiSAN AYLARI)
- PARCA NO _

No TARIH X1 X2 X3 X4 X5 X6 x R

1 13 SUBAT 0,955 0,913 0,989 1,020 0,657 0,958 0,915333 0,363
2 13 SUBAT 0,968 0,604 1,051 1,115 1,148 | 0,890 0,962667 0,544
3 13 SUBAT 0,675 0,945 1,093 1,106 1,102 1,072 0,998833 0,431
4 14 SUBAT 1,066 1,150 1,060 1,145 1,272 0,718 1,0685 0,554
5 14 SUBAT 1,059 1,247 0,911 1,081 1,059 | 0,945 1,050333 0,336
6 14 SUBAT 0,964 1,117 1,090 1,159 1,006 1,038 1,062333 0,195
7 15 SUBAT 0,821 1,063 0,999 0,912 0,895 | 0,801 0,915167 0,262
8 17 SUBAT 0,957 1,028 1,069 1,039 1,050 | 0,835 0,996333 0,234
9 17 SUBAT 0,726 0,927 1,063 1,165 1,057 0,827 0,960833 0,439
10 17 SUBAT 1,231 1,289 1,167 1,117 1,109 1,082 1,165833 0,207
11 18 SUBAT 0,940 1,144 1,180 0,912 0,703 | 0,989 0,978 0,477
12 18 SUBAT 1,050 0,989 0,578 1,107 1,185 1,184 1,0155 0,607
13 18 SUBAT 1,164 0,862 1,078 0,905 0,985 | 0,584 0,929667 0,58
14 19 SUBAT 0,976 0,681 0,988 1,050 0,885 | 0,793 0,8955 0,369
15 25 SUBAT 1,156 0,999 1,183 1,144 1,212 1,174 1,144667 0,213
16 25 SUBAT 1,106 1,145 0,675 1,053 1,096 1,178 1,042167 0,503
17 25 SUBAT 1,251 0,893 1,268 1,031 1,139 1,043 1,104167 0,375
18 26 SUBAT 1,014 1,116 0,917 0,868 0,932 1,220 1,011167 0,352
19 26 SUBAT 0,764 1,042 0,935 1,110 1,076 1,164 1,015167 0,400
20 13 MART 0,985 1,100 0,971 1,377 1,302 1,203 1,156333 0,406
21 14 MART 1,049 0,923 1,172 0,722 0,875 1,032 0,962167 0,45
22 14 MART 1,149 1,055 1,131 1,184 1,262 1,146 1,1545 0,207
23 14 MART 1,003 0,916 1,042 0,553 0,982 0,851 0,891167 0,489
24 15 MART 0,883 1,058 1,148 0,868 0,973 | 0,998 0,988 0,28
25 15 MART 0,935 0,916 0,991 0,776 1,003 1,165 0,979333 0,389
26 15 MART 1,164 1,047 1,264 1,269 1,069 1,311 1,187333 0,264
27 19 MART 0,972 0,777 1,062 1,062 0,914 | 0,744 0,921833 0,318
28 20 MART 1,018 0,878 0,814 0,951 0,973 | 0,985 0,9365 0,204
29 20MART 0,959 1,064 0,988 1,033 1,131 1,138 1,052167 0,179
30 20 MART 0,915 0,846 0,835 1,016 0,957 0,972 0,9235 0,181
31 21 MART 1,105 1,006 0,981 0,965 0,748 | 0851 0,942667 0,357
32 21 MART 0,975 1,004 1,103 1,191 1,023 1,059 1,059167 0,216
33 25 NISAN 1,105 1,006 0,981 0,965 0,748 | 0851 0,942667 0,357
34 25 NISAN 1,436 1,310 1,377 1,271 1,495 1,261 1,358333 0,234
35 25 NISAN 1,407 1,252 1,279 1,219 1,215 1,128 1,250 0,279
36 26 NISAN 1,366 1,237 1,396 1,395 1,208 1,304 1,317667 0,188
37 27 NISAN 1,186 1,213 1,04 1,015 1,051 1,131 1,106 0,198
38 27 NISAN 1,534 1,261 1,334 1,432 1,203 | 0,944 1,284667 0,59
39 29 NISAN 1,129 1,155 0,978 0,790 1,142 1,173 1,061167 0,383
40 30 NISAN 1,083 0,98 1,086 0,738 1,195 | 0,974 1,009333 0,457
41 30 NISAN 1,204 1,053 0,854 1,107 1,043 1,070 1,055167 0,350
42 30 NISAN 1,156 1,035 0,912 1,006 1,003 1,148 1,058333 0,244

X =1.0436 R =0,3491
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Yiizey saglamligi degerlerine ait aritmetik ortalama ve degisim araligi grafiklerini
cizebilmek amaciyla Tablo 7’deki verilerden yola ¢ikilarak X ve R grafiginin merkezi

degerleri bulunmustur. Buna gore R grafiginin merkezi degeri;

2R
Roia 18061 4491
m 42

seklinde elde edilir. Ornek biiyiikliikleri 6 oldugu i¢in EK-C” deki tablo degerlerinden Ds
ve Dy’iin degerleri bulunur (D3=0, D4=2,004). Boylece R grafiginin kontrol sinirlari;

UDS = RD, = 0,3491x2,004 = 0,6995
MD =R =0,3491

ADS = RD, =0,3491x0 = 0

seklinde bulunur. X grafiginin merkezi degeri ise;

X =

X.
izzl: ' ~ 438302
m 42

=1,0436

seklindedir. Daha sonra 6rnek biiyiikliigii 6’ya gore EK-C’ deki tablo degerlerinden A, nin

degeri bulunur (A,=0,483). x grafiginin kontrol sinirlari ise;

UDS =X + A,R =1,0436+0,483x0,3491=1,2123
MD = X =1,0436
ADS =X — AJR =1,0436-0,483x0,3491= 0,8749

seklinde olur.
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Yiizey Saglamhg X-R Grafigi
1
~ 1,34 L
"
Z 1 )
._% 1,24 UDS=1,2123
3 v
=
S 11 _
= X=1,0436
c 1,04
=
S
0,97 ADS=0,8749
r T T T T T T T r T T
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 42
Ornek No
0,8
UDS=0,6995
B 0,6
"
<<
0,4 _
E 7 R=0,3491
@
’g’ 0,2
0,0 1 ADS=0
r T T T T T T T r T T
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 42
Ornek No

Sekil 16: Yiizey saglamlig1 degerlerine ait X ve R kontrol grafikleri.

Sekil 16 incelendiginde ylizey saglamligi degerlerine ait x grafiginde kontrol dis1 sinyal
veren noktalar oldugu ve 34, 35, 36 ve 38. degerlerin iist kontrol sinirlarmi astigi
goriilmektedir. Ancak yiizey saglamliginin yiiksek olmasi isletme agisindan arzu edilen bir
sonuctur. Bu nedenle ylizey saglamligina ait aritmetik ortalama degerlerinde herhangi bir
problem olmadig1 s6ylenebilir. Fakat ¢ekme direnci X grafiginde kontrol dis1 sinyal veren
bazi noktalarin yilizey saglamligi grafiginde de alt sinira yaklastigi goriilmektedir. Bunun
icin isletmede oOrneklerin alindigi bu donemlerin incelenmesi gerekmektedir. Yiizey
saglamlig1 degerlerine ait R grafiine bakildiginda ise kontrol disina tasan herhangi bir

deger olmadigi, noktalarin merkezi deger etrafinda dalgalandig1 goriilmektedir.
3.1.1.4 Vida Tutma Direnci Degerlerine Ait ( x ) ve (R) Kontrol Grafikleri
Yongalevha vida tutma direnci i¢in 2016 yili Subat, Mart ve Nisan aylarinda alinan her bir

gozleme ait 6l¢lim degerleri ve bu 6l¢iim degerlerine gore elde edilen aritmetik ortalama

(%) ve degisim aralig1 (R) degerleri Tablo 8’de verilmistir.
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Tablo 8: Subat-Mart-Nisan aylarina ait vida tutma direnci 6l¢iim degerleri.

VIDA TUTMA DIRENCi DEGERLERI (Newton) (SUBAT-MART-NiSAN AYLARI)
a PARCA NO _

No TARIH X1 X2 X3 X R

1 13 SUBAT 625 688 692 668,3 67
2 13 SUBAT 608 642 669 639,7 61
3 13 SUBAT 837 747 744 776 93
4 14 SUBAT 739 838 732 769,7 106
5 14 SUBAT 824 546 708 692,7 278
6 14 SUBAT 820 759 761 780 61
7 15 SUBAT 650 674 569 631 105
8 17 SUBAT 786 771 807 788 36
9 17 SUBAT 686 697 728 703,7 42
10 17 SUBAT 852 1041 801 898 240
11 18 SUBAT 773 619 735 709 154
12 18 SUBAT 829 720 864 804,3 144
13 18 SUBAT 595 685 728 669,3 133
14 19 SUBAT 572 768 681 673,7 196
15 25 SUBAT 1002 855 825 894 177
16 25 SUBAT 766 687 746 733 79
17 25 SUBAT 792 623 959 791,3 336
18 26 SUBAT 891 705 796 797,3 186
19 26 SUBAT 626 660 926 737,3 300
20 13 MART 917 550 759 742 367
21 14 MART 915 712 799 808, 7 203
22 14 MART 594 686 673 651 92
23 14 MART 678 784 720 7273 106
24 15 MART 657 707 594 652, 7 113
25 15 MART 829 766 674 756,3 155
26 15 MART 767 850 756 791 94
27 19 MART 837 742 793 790, 7 95
28 20 MART 661 738 675 691,3 77
29 20MART 824 840 846 836, 7 22
30 20 MART 757 630 806 731 176
31 21 MART 764 717 649 710 115
32 21 MART 821 696 780 765, 7 125
33 25 NISAN 764 717 649 710 115
34 25 NiSAN 932 711 781 808 221
35 25 NISAN 872 841 930 881 89
36 26 NISAN 858 775 765 799, 3 93
37 27 NISAN 949 758 1027 911, 3 269
38 27 NISAN 872 682 921 825 239
39 29 NiSAN 811 843 876 843,3 65
40 30 NISAN 872 674 818 788 198
41 30 NISAN 710 857 782 783 147
42 30 NISAN 606 622 799 675, 7 193

X = 757,98 R =146,7

Vida tutma direnci degerlerine ait aritmetik ortalama ve degisim araligi grafiklerini
cizebilmek amaciyla Tablo 8’deki verilerden yola ¢ikilarak ¥ ve R grafiginin merkezi

degerleri bulunmustur. Buna gore R grafiginin merkezi degeri;

>R
R=1T  _0103_ 14674
m 42
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seklinde elde edilir. Ornek biiyiikliikleri 3 oldugu i¢in EK-C’ deki tablo degerlerinden Ds
ve D4’lin degerleri bulunur (D3=0, D4=2,575). Boylece R grafiginin kontrol sinirlari;

UDS =RD, =146,74x2,575=377,7
MD =R =146,74
ADS =RD, =146,74x0=0

seklinde bulunur. X grafiginin merkezi degeri ise;

2%
X=-L1 = 318353 =757,98
m 42

seklindedir. Daha sonra 6rnek biyiikliigii 3’e gore EK-C’ deki tablo degerlerinden A, nin

degeri bulunur (A,=1,023). x grafiginin kontrol sinirlar1 ise;

UDS =X + A,R =757,98+1,023x146,74 = 9081
MD =X =757,98
ADS =X — A,R =757,98-1,023x146,74=607,9

seklinde olur.

Vida Tutma Direnci X-R Grafigi
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5 800
S =
= X=758,0
S
S 700 -
=
=
)
600 | ADS=607,9
r r r r r r r r r r r
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 42
Ornek No
400 — .
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Sekil 17: Vida Tutma Direnci degerlerine ait X ve R kontrol grafikleri.

Vida tutma direncine ait X grafigi incelendiginde sadece 37. 6rnegin st kontrol limitini

astig1 goriilmektedir (Sekil 17). Direng 6zelliklerinin yiiksek olmasi istenen bir durum
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oldugu i¢in UDS’yi asan bu nokta sorun olarak degerlendirilmemistir. Ancak X grafiginde
2 ve 7. noktalarin alt kontrol limitine dikkat ¢ekecek kadar yaklastigi goriilmektedir. R
grafigi incelendiginde ise kontrol dist sinyal veren herhangi bir nokta goriilmemektedir.
Fakat 8, 9 ve 29 numarali ornekler ADS’ye, 20 numarali &rnek ise UDS’ye ¢ok
yaklagmistir.

3.1.2 CUSUM Kontrol Grafiklerinin Analizi

Bu bolimde CUSUM degerlerinin kontrol dis1 sinyal verip vermedigini tespit etmek igin
cizilecek olan V maskesinin parametrelerinin nasil bulundugu gosterilmis ancak V
maskesinin ¢izimi bilgisayar programi yardimiyla, karar araligiin bir 6l¢iisii olan h ve
referans degeri olarak bilinen k parametrelerine bagli olarak gergeklestirilmistir. S6z
konusu h ve k degerleri literatiirde yaygin olarak kullanimi ve yiiksek ARL performanslari
nedeniyle sirasiyla 4 ve %2 olarak alinmistir. Yongalevhalarin mekanik ozelliklerine ait

0,50, 1o ve 26’lik ayrilislar1 gosteren CUSUM kontrol grafikleri hazirlanmastir.

3.1.2.1 Cekme Direnci CUSUM Kontrol Grafikleri

Tablo 9’da ¢ekme direncine ait 6l¢iim degerleri, 6rnek ortalamalari, 6rnek ortalamasindan

sapmalar ve bu degerlere gore hesaplanmig birikimli CUSUM degerleri verilmistir.
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Tablo 9: Cekme direnci igin hesaplanan CUSUM degerleri.

Cekme Direnci Degerleri (Subat-Mart-Nisan Aylar)
NO TARIH )_(i )_(i —X Si
1 13 SUBAT 0,399624 -0,03996 -0,03996
2 13 SUBAT 0,427306 -0,01227 -0,05223
3 13 SUBAT 0,397451 -0,04213 -0,09436
4 14 SUBAT 0,411991 -0,02759 -0,12194
5 14 SUBAT 0,412300 -0,02728 -0,14922
6 14 SUBAT 0,417905 -0,02167 -0,17090
7 15 SUBAT 0,354463 -0,08512 -0,25601
8 17 SUBAT 0,410000 -0,02958 -0,28559
9 17 SUBAT 0,448585 0,009006 -0,27659
10 17 SUBAT 0,463649 0,02407 -0,25252
11 18 SUBAT 0,416380 -0,02320 -0,27572
12 18 SUBAT 0,420837 -0,01874 -0,29446
13 18 SUBAT 0,422938 -0,01664 -0,31110
14 19 SUBAT 0,405024 -0,03456 -0,34565
15 25 SUBAT 0,473665 0,034086 -0,31157
16 25 SUBAT 0,429663 -0,00992 -0,32148
17 25 SUBAT 0,477118 0,037539 -0,28394
18 26 SUBAT 0,412481 -0,02710 -0,31104
19 26 SUBAT 0,436303 -0,00328 -0,31432
20 13 MART 0,469540 0,029961 -0,28436
21 14 MART 0,475650 0,036071 -0,24829
22 14 MART 0,433562 -0,00602 -0,25430
23 14 MART 0,451152 0,011573 -0,24273
24 15 MART 0,382463 -0,05712 -0,29985
25 15 MART 0,361666 -0,07791 -0,37776
26 15 MART 0,449747 0,010168 -0,36759
27 19 MART 0,437990 -0,00159 -0,36918
28 20 MART 0,417817 -0,02176 -0,39094
29 20MART 0,452046 0,012467 -0,37848
30 20 MART 0,442424 0,002845 -0,37563
31 21 MART 0,424958 -0,01462 -0,39025
32 21 MART 0,433567 -0,00601 -0,39626
33 25 NISAN 0,424958 -0,01462 -0,41089
34 25 NISAN 0,529971 0,090392 -0,32049
35 25 NISAN 0,526795 0,087216 -0,23328
36 26 NISAN 0,462807 0,023228 -0,21005
37 27 NiSAN 0,492086 0,052507 -0,15754
38 27 NISAN 0,507163 0,067584 -0,08996
39 29 NISAN 0,466428 0,026849 -0,06311
40 30 NISAN 0,466088 0,026509 -0,03660
41 30 NiSAN 0,487261 0,047682 0,011082
42 30 NiSAN 0,428506 -0,01107 8,38E-06
X =0,439579

Buna gére CUSUM kontrol grafiginin parametreleri: Sj=i’inci birikimli deger, X; = j ’inci
ornegin aritmetik ortalamasi ve X ’da drneklem ortalamasi olarak alimirsa;
m

X:
= _ Zl: ' 1846233
m

=0,439579
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S, = Zijzl(ij —X)ve S, =(x —k)+S,, esitlikleri yardimiyla S; degerleri hesaplanur.

Asagida ilk iki 6rnek i¢in S; degerlerinin hesaplanigt verilmistir.

S, =" ,(0399624-0,439575 = —0,03996

S, =(0,427306—-0,439575) + (—0,03996) = —0,05223

Eger X, ’nin standart sapmasi o,ile gosterilirse, o ve B degerleri 0=0,01 ve =0,01
seklinde literatiirde yaygin kullanilan seviyede tutulursa ve d degeri 6rnek biiyikligi 6
oldugu i¢in EK-C’deki tablo yardimiyla d,=2,534 seklinde alinirsa V maskesinin kollarinin
egimini yani 0,56, lo ve 2c’lik ayrilislarin kontrol dist olup olmadigini veren V

maskesinin parametreleri asagidaki esitlikler yardimiyla bulunur.

>R
= 4187377 0,097
m 42
= E = 0,0997 =0,03934
d, 2,534

0,5 o’lik kaymalar: bulmak icin A degeri;
A =ko =0,5.(0,03934) =0,0197

olarak hesaplanir. V maskesinin ucu ile V maskesinin iizerine yerlestirilecek 6rnek nokta
arasindaki d uzunlugunu belirlemek i¢in o ile 8% degerlerinin bulunmas gerekir. Boylece

dagilimin standart hatast;

& 003934
* Jn-1 J5

(o)

=0,01759

olarak bulunurken &° degeri ise;

2 2
52 =| A ] <[ 20897} 254
oy 0,01759

seklinde belirlenir. d uzunlugu ise;
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Ina _ 0 In0.01

o 1,254

d=-2 =7,345

olarak hesaplanir. Ayrica d uzunlugunun en ug¢ kismina degen V maskesinin yatay eksende
yaptig1r 0 kadarlik agmin bulunmasi gerekmektedir. Bu acgiy1r bulmak i¢in yukaridaki

bilgilere ek olarak A degerinin de bilinmesi gerekir. A degeri ise;
A=2c, =2.(0,01759) =0,03519

olarak hesaplanir. Boylece 0 acist;

«Slztan‘l(Ajztan‘1 _ 00197 =15,637°
2A 2.(0,03519)

seklinde belirlenir. Bu a¢1 V maskesinin alt ve iist kollarinin d uzunlugu ile yaptig1 aciy1

gostermektedir.

Sekil 18’de ¢ekme direncine ait 0,5 ¢’lik ayrilislarin kontrol dis1 sinyal verdigini gosteren
V maskeli CUSUM grafigi goriilmektedir. Grafik incelendiginde CUSUM kontrol
grafiginin negatif yonde bir egilim gdsterdigi yani proses ortalamasinin diistiigli daha sonra
tekrar sifirlandig1 goriilmektedir. Ayrica V maskesi 42 numarali 6rnege yerlestirildiginde
19 ve 24-37 arasindaki orneklerin kontrol digina ¢iktigi goriillmektedir. Bu durum proses
ortalamasinin zamanla degismis oldugu anlamina gelmektedir. Proses ortalamasinin hangi
ornekten sonra degistigini veya kontrol digina ¢iktigini belirlemek amaciyla V maskesinin
ilk kontrol dis1 sinyal veren Ornege yerlestirilmesiyle Sekil 19’daki kontrol grafigi elde

edilmistir.
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Cekme Direnci V Maskesi
0,50 -
0,25 A
£
)
[-5
=]
= 0,00
g
2
-0,25
-0,50
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 42
Ornek No

Sekil 18: Cekme direnci degerlerine ait 0,5 ¢’lik ayriliglar: tespit eden CUSUM kontrol
grafigi.

Sekil 19’a bakildiginda prosesin ilk ornekten itibaren kontrol disina ¢iktig1 yani proses

ortalamasinin 1. drnekten itibaren degismis oldugu goriilmektedir.

Cekme Direnci V Maskesi

0,0 -

-0,1 4
£
S
[-9
=]

= -0,2
5
2

-0,3

-0,4 -

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 42
Ornek No

Sekil 19: V maskesinin ilk kontrol dis1 sinyal veren ornege yerlestirilmesiyle elde edilen
CUSUM kontrol grafigi (0,5 o’lik ayrilislarda ¢ekme direnci degerleri igin).

1 o’lik kaymalari bulmak icin A degeri;

A = ko =1.(0,03934) = 0,03934
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olarak hesaplanir. Dagilimin standart hatasi bir dnceki V maskesinde 0,01759 olarak

belirlendigi i¢in;

5o (A _(003934) _,
o, ) 1001759

olarak bulunur. V maskesinin insa edilecegi d uzunlugu ise;

i o t;_g __,In001

=1842

birim olur. A degeri de bir 6nceki hesaplamada 0,03519 olarak hesaplandigina gére V

maskesi kollari ile d uzunlugu arasindaki 6 agisi;

@ = tan ‘{A) =tan 003934 =29,20°
2A 2.(0,03519)

olarak hesaplanir. Sekil 20’de ¢ekme direnci degerlerinde 1 o’lik ayrilislart bulmak igin
hazirlanan V maskesi verilmistir. Grafik incelendiginde 1 ¢’lik ayrilislarin kontrol disi
olma sinyali verdigi goriilmektedir. V maskesi son alinan 6rnege yerlestirildiginde 31-34
arasindaki 6rnekler kontrol disina ¢ikmistir. Proses ortalamasinin hangi 6rnekten itibaren
degistigini belirlemek amaciyla V maskesi ilk kontrol dis1 sinyal veren Ornege

yerlestirilmistir (Sekil 21).

Cekme Direnci V Maskesi
1,0
0,5
£
8
[-9
2
= 0,0
g
(=
-0,54
-1,0
T T T T T T T T T T T
1 5 °] 13 17 21 25 29 33 37 42
Ornek No

Sekil 20: Cekme direnci degerlerine ait 1 o’lik ayrilislari tespit eden CUSUM kontrol
grafigi.
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Sekil 21°de V maskesinin ilk kontrol dis1 sinyal veren 6rnege yerlestirilmesi sonucunda 33
numarali 6rnegin kontrol disina ¢iktig1 goriilmektedir. Bu durum, proses ortalamasinin 33.
ornekten itibaren degismis oldugunu gostermektedir. Ayn1 zamanda disarida olan noktanin
V maskesinin alt kolunun disinda yer almasi proses ortalamasinin yukariya dogru kayma
egilimde oldugunu isaret etmektedir. Yani 33. 6rnekten itibaren ¢ekme direnci ortalama

degerlerinde bir artis meydana geldigini gdstermektedir.

Cekme Direnci V Maskesi
0,5
£
=
0,0+
Ig 7
=
hd
]
€ -0,5-
-1,0
T T T T T T T T T T T
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 42
Ornek No

Sekil 21: V maskesinin ilk kontrol dis1 sinyal veren ornege yerlestirilmesiyle elde edilen
CUSUM kontrol grafigi (1 o’lik ayrilislarda cekme direnci degerleri igin).

2 0’lik kaymalar1 bulmak icin A degeri;

A=ko =2.(0,03934) =0,07868

olarak hesaplanir. Standart hata o, =0,01759 olduguna gore;

s [ * (0,07868)" 0
o 0,01759

olarak bulunur. d uzunlugu ise;

Ine ~ ,In0.01

d=-2-5=-2 —0,4605
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birim olarak hesaplanir. A= 0,03519 olarak hesaplandigina gére V maskesi kollar ile d

uzunlugu arasindaki 0 agist;

0 = tan -{A] =tan™ 007868 ) _ 4819°
2A 2.(0,03519)

olarak hesaplanir. Sekil 22°de ¢ekme direnci degerlerinde 2 ¢’lik ayriliglar1 bulmak igin
hazirlanan V maskesi verilmistir. Grafige genel olarak bakildiginda ¢ekme direncine ait 2
o’lik ayrilislarin herhangi bir kontrol dis1 sinyal vermedigi goriilmektedir. Bu durum bize 2

c’lik ayrilislarda prosesin kontrol altinda oldugunu gostermektedir.

Cekme Direnci V Maskesi

Kiimiilatif Toplam
o

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 42
Ornek No

Sekil 22: Cekme direnci degerlerine ait 2 ¢’lik ayriliglart tespit eden CUSUM kontrol
grafigi.

3.1.2.2 Elastikiyet Modiilii CUSUM Kontrol Grafikleri

Tablo 10°da elastikiyet modiiline ait Ol¢iim degerleri, 6rnek ortalamalari, GSrnek

ortalamasindan sapmalar ve bu degerlere gore hesaplanmis birikimli CUSUM degerleri

verilmistir.
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Tablo 10: Elastikiyet modiilii i¢in hesaplanan CUSUM degerleri.

Elastikiyet Modiilii Degerleri (Subat-Mart-Nisan Aylar1)
NO TARIH )_(i )_(i -X Si
1 13 SUBAT 2622,833 65,1627 65,1627
2 13 SUBAT 2543,667 -14,004 51,15873
3 13 SUBAT 2453,5 -104,171 -53,0119
4 14 SUBAT 2584,833 27,1627 -25,8492
5 14 SUBAT 2553,667 -4,00397 -29,8532
6 14 SUBAT 2413,5 -144,171 -174,024
I 15 SUBAT 2334,167 -223,504 -397,528
8 17 SUBAT 2596,333 38,6627 -358,865
9 17 SUBAT 2509,5 -48,1706 -407,036
10 17 SUBAT 2501 -56,6706 -463,706
11 18 SUBAT 2617 59,32937 -404,377
12 18 SUBAT 2358,667 -199,004 -603,381
13 18 SUBAT 2594,167 36,49603 -566,885
14 19 SUBAT 2489,5 -68,1706 -635,056
15 25 SUBAT 2645 87,32937 -547,726
16 25 SUBAT 2512,833 -44,8373 -592,563
17 25 SUBAT 2746,667 188,996 -403,567
18 26 SUBAT 2625,667 67,99603 -335,571
19 26 SUBAT 2511,167 -46,504 -382,075
20 13 MART 2476,167 -81,504 -463,579
21 14 MART 2600,667 42,99603 -420,583
22 14 MART 2502,167 -55,504 -476,087
23 14 MART 2211,333 -346,337 -822,425
24 15 MART 2417,833 -139,837 -962,262
25 15 MART 2529 -28,6706 -990,933
26 15 MART 2811,333 253,6627 -737,27
27 19 MART 2714,333 156,6627 -580,607
28 20 MART 27175 159,8294 -420,778
29 20MART 2563,167 5,496032 -415,282
30 20 MART 2585,333 27,6627 -387,619
31 21 MART 2593,667 35,99603 -351,623
32 21 MART 2376,333 -181,337 -532,96
33 25 NISAN 2593,667 35,99603 -496,964
34 25 NISAN 2555 -2,67063 -499,635
35 25 NISAN 2542,833 -14,8373 -514,472
36 26 NISAN 25775 19,82937 -494,643
37 27 NISAN 2553 -4,67063 -499,313
38 27 NISAN 2693,5 135,8294 -363,484
39 29 NISAN 2828 270,3294 -93,1548
40 30 NISAN 2612,833 55,1627 -37,9921
41 30 NISAN 2578,333 20,6627 -17,3294
42 30 NISAN 2575 17,32937 2,77E-11
X = 2557,67

Buna gére CUSUM kontrol grafiginin parametreleri: S =i’inci birikimli deger, X; = j ’inci
ornegin aritmetik ortalamasi ve X ’da drneklem ortalamasi olarak alimirsa;

2%

= 1074222

X =- = 2557,67
m
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S, = Zijzl(ij —X)ve S, =(x, —k)+S, , esitlikleri yardimiyla S; degerleri hesaplanir. Ilk

iki 0rnek i¢in S; degerlerinin hesaplanisi ise;

S,=> (2622833 2557,67) = 651627
S, = (2543667 — 2557,67) + (65,1627) = 511587

seklinde olur.

Eger X, ’nin standart sapmas1 o, ile gosterilirse, a ve [ degerleri 0=0,01 ve $=0,01 ve d
degeri EK-C’deki tablo yardimiyla d,=2,534 seklinde alinirsa V maskesinin kollarinin

egimini yani 0,56, lo ve 2c’lik ayrilislarin kontrol dist olup olmadigini veren V

maskesinin parametreleri;

>R
R=1% :—21315:507,5
m 42
= E = —507’5 = 200,27
d, 2534

0,5 ¢’lik kaymalari bulmak i¢in A degeri;
A=ko =0,5.(200,27) =10014

olarak hesaplanir. V maskesinin ucu ile V maskesinin iizerine yerlestirilecek 6rnek nokta
arasindaki d uzunlugunu belirlemek i¢in o ile 8 degerlerinin bulunmasi gerekir. Boylece

dagilimin standart hatast;

& 20027
* Jn-1 J5

(o3

=89,563

olarak bulunurken, 52 degeri ise;

2 2
0% = A | _[10014 =1,2501
o- 89,563

X

seklinde olur. Boylece d uzunlugu;
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Inae 5 In0.01
o° 1,2501

d=-2 =7,3677
olarak hesaplanir. Ayrica d uzunlugunun en ug¢ kismina degen V maskesinin yatay eksende
yaptig1r 0 kadarlik agmin bulunmasi gerekmektedir. Bu agiy1r bulmak i¢in yukaridaki

bilgilere ek olarak A degerinin de bilinmesi gerekir. A degeri ise;
A=20, =2.(89563)=179126

olarak hesaplanir. Boylece 0 agist;

6 = tan 1(Aj =tan™ 10014 }_ 15,617°
2A 2.(179,126)

seklinde belirlenir. Bu a¢1 V maskesinin alt ve iist kollarinin d uzunlugu ile yaptig1 aciy1
gostermektedir. Sekil 23°de elastikiyet modiilii degerlerindeki 0,5 o’lik ayriliglar1 gosteren
V maskeli CUSUM grafigi verilmistir. Sekil incelendiginde V maskesinin kontrol
doneminde elde edilen en son kiimiilatif ortalama degerine yerlestirilmesi sonucunda higbir
noktanin kontrol dis1 sinyal vermedigi goriilmektedir. Ancak proses ortalamasinda negatif
yondeki dalgalanmalar proses ortalamasinin  zamanla degigmis olabilecegini

gostermektedir. Bu nedenle V maskesi biitiin 6rneklere uygulanarak yeniden incelenmistir.

Elastikiyet Modulii V Maskesi

3000 -

2000 -

1000 A

Kiimiilatif Toplam
o

-1000 -

-2000 -

-3000 -

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 42
Ornek No

Sekil 23: Elastikiyet modiilii degerlerine ait 0,5 o’lik ayrilislart tespit eden CUSUM
kontrol grafigi.
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Elastikiyet modiilii degerlerindeki 0,5 ¢’lik ayriliglart tespit etmek i¢in hazirlanan CUSUM
grafigi biitiin 6rneklere uygulandiginda herhangi kontrol disi sinyal veren bir noktaya
rastlanmamistir. Ancak Sekil 24°te goriildiigl tizere V maskesinin 25 numarali 6rnege insa

edilmesi sonucunda 21 ve 22 nolu 6rneklerin iist kola ¢ok yaklastig1 goriilmektedir.

Vmask Chart of Elastikiyet Modiilu

1000 A

0 4
£
=
w
()]

2 -1000-
8
E
O

-2000 -

_3000 = T T T T T T T T T T T
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 42
Sample

Sekil 24: V maskesinin 25 numarali 6rnege yerlestirilmesiyle elde edilen CUSUM kontrol
grafigi (0,50’°lik ayrilislarda elastikiyet modiilii igin).

1 o’lik kaymalar1 bulmak icin A degeri;
A =ko =1.(200,27) =200,27

olarak hesaplanir. Dagilimin standart hatasi bir onceki V maskesinde 89,563 olarak

belirlendigi i¢in;

5o (A _(20027) .
o, ) (89563

X

olarak bulunur. V maskesinin insa edilecegi d uzunlugu ise;

In _ ,In0.01

d=-2 52 2 =1842

birim olur. A degeri de bir dnceki hesaplamada 179,126 olarak hesaplandigina gére V

maskesi kollari ile d uzunlugu arasindaki 0 acisi;
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6 = tan 1(Aj =tan™t _ 20027 | _ 29,21°
2A 2.(179,126)

seklinde hesaplanir. Sekil 25°de elastikiyet modiilii degerlerindeki 1 o’lik ayriliglart

bulmak icin hazirlanan V maskesi verilmistir. Sekil incelendiginde kontrol dis1 sinyal

veren herhangi bir noktaya rastlanmamustir.

Elastikiyet Modulii V Maskesi
5000 -
2500 -
£
s
s
-
i 0+
2
2
-2500 -
-5000 -
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 42
Ornek No

Sekil 25: Elastikiyet modiilii degerlerine ait 1 ¢’lik ayrilislar tespit eden CUSUM kontrol
grafigi.

2 ¢’Iik kaymalar: bulmak i¢in A degeri;
A =ko =2.(200,27) = 400,54

olarak hesaplanir. Standart hata o, =89,563 olduguna gore;

2 2
St = A — % =20
o 89,563
olarak bulunur. d uzunlugu ise;

Ina In0.01
52
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Birim olarak hesaplanir. A= 179,126 olarak hesaplandigia gore V maskesi kollar ile d

uzunlugu arasindaki 0 agist;

6 = tan 1(Aj =tan 40054 ) _ 4819°
2 2.(179,.126)

olarak hesaplanr.

Sekil 26’da elastikiyet modiilii degerlerinde 2 o’lik ayrilislari bulmak igin hazirlanan V
maskesi verilmistir. Sekil incelendiginde elastikiyet modiilii degerlerine ait CUSUM
grafiginde 2 o’lik ayrilislarin kontrol dig1 olma sinyali vermedigi gozlemlenmektedir. Bu

durumda prosesin kontrol altinda oldugu soylenebilir.

Elastikiyet Modiilii V Maskesi

10000 -

5000 -
£
©
s
-

= o
&
2

-5000

10000 -

1 5 9 13 177 21 25 29 33 37 42
Ornek No

Sekil 26: Elastikiyet modiilii degerlerine ait 2 ¢’lik ayriliglari tespit eden CUSUM kontrol
grafigi.

3.1.2.3 Yiizey Saglamhg CUSUM Kontrol Grafikleri

Tablo 11’de yiizey saglamligina ait Ol¢iim degerleri, Ornek ortalamalari, Grnek
ortalamasindan sapmalar ve bu degerlere gore hesaplanmis birikimli CUSUM degerleri

verilmistir.
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Tablo 11: Yiizey saglamligi i¢in hesaplanan CUSUM degerleri.

Yiizey Saglamhg1 Degerleri (Subat-Mart-Nisan Aylari)

No Tarih X X, —X S

1 13 SUBAT 0,915333 -0,12824 -0,12824
2 13 SUBAT 0,962667 -0,08091 -0,20915
3 13 SUBAT 0,998833 -0,04474 -0,25389
4 14 SUBAT 1,0685 0,024925 -0,22897
5 14 SUBAT 1,050333 0,006758 -0,22221
6 14 SUBAT 1,062333 0,018758 -0,20345
7 15 SUBAT 0,915167 -0,12841 -0,33186
8 17 SUBAT 0,996333 -0,04724 -0,3791
9 17 SUBAT 0,960833 -0,08274 -0,46185
10 | 17 SUBAT 1,165833 0,122258 -0,33959
11 | 18 SUBAT 0,978 -0,06558 -0,40516
12 | 18 SUBAT 1,0155 -0,02808 -0,43324
13 | 18 SUBAT 0,929667 -0,11391 -0,54715
14 | 19 SUBAT 0,8955 -0,14808 -0,69522
15 |25 SUBAT 1,144667 0,101091 -0,59413
16 |25 SUBAT 1,042167 -0,00141 -0,59554
17 |25 SUBAT 1,104167 0,060591 -0,53495
18 |26 SUBAT 1,011167 -0,03241 -0,56736
19 |26 SUBAT 1,015167 -0,02841 -0,59577
20 13 MART 1,156333 0,112758 -0,48301
21 14 MART 0,962167 -0,08141 -0,56442
22 14 MART 1,1545 0,110925 -0,45349
23 14 MART 0,891167 -0,15241 -0,6059
24 15 MART 0,988 -0,05558 -0,66148
25 15 MART 0,979333 -0,06424 -0,72572
26 15 MART 1,187333 0,143758 -0,58196
27 19 MART 0,921833 -0,12174 -0,7037
28 20 MART 0,9365 -0,10708 -0,81078
29 20MART 1,052167 0,008591 -0,80219
30 20 MART 0,9235 -0,12008 -0,92226
31 21 MART 0,942667 -0,10091 -1,02317
32 21 MART 1,059167 0,015591 -1,00758
33 | 25 NiSAN 0,942667 -0,10091 -1,10849
34 | 25 NISAN 1,358333 0,314758 -0,79373
35 | 25 NISAN 1,25 0,206425 -0,568731
36 | 26 NiSAN 1,317667 0,274091 -0,31321
37 | 27 NISAN 1,106 0,062425 -0,25079
38 | 27 NISAN 1,284667 0,241091 -0,0097
39 | 29 NISAN 1,061167 0,017591 0,007893
40 | 30 NISAN 1,009333 -0,03424 -0,02635
41 | 30 NISAN 1,055167 0,011591 -0,01476
42 | 30 NISAN 1,058333 0,014758 6,66E-15

X =1,0436

Buna gore ylizey saglamligi icin hazirlanan CUSUM kontrol grafiginin parametreleri:
Si=i’inci birikimli deger, X, =j’inci 6rnegin aritmetik ortalamasi ve X ’da &rneklem
ortalamasi olarak alinirsa;

2%
- ‘O 4383017
X = =

m 42

=1,0436
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S, = Zijzl(T(j —X)ve S, =(x, —k)+S, , esitlikleri yardimiyla S; degerleri hesaplanir. Ilk

iki 0rnek i¢in S; degerlerinin hesaplanisi ise;

5,= Y (0,915333-1,0436) = -012824

S, =(0,962667-1,0436) + (—0,12824) = —0,20915
seklinde olur.

Eger X.’nin standart sapmas1 o, ile gosterilirse, o ve B degerleri a=0,01 ve =0,01 ve d

degeri EK-C’deki tablo yardimiyla d,=2,534 seklinde alinirsa V maskesinin kollarinimn
egimini yani 0,56, lo ve 2c’lik ayrilislarin kontrol dist olup olmadigini veren V

maskesinin parametreleri;

2R
R =12 =14’—661=0,3491
m 42
_ R _03491_ 1378
d, 2,534

0,5 ¢’lik kaymalari bulmak i¢in A degeri;
A=ko =0,5.(0,1378) =0,0689

olarak hesaplanir. Buradan d uzunlugunu belirlemek i¢in kullanilan o ile 8% degerleri ise;

o 01378
o _

““Jn-1 5
s (A * (0,0689 2_125
o 0,0616 ’

seklinde belirlenir. V maskesinin ucu ile V maskesinin iizerine yerlestirilecek 6rnek nokta

=0,0616

arasindaki d uzunlugu ise;

4__pha__,In0.01

- ~ 7,368
5 1,25
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olarak hesaplanmis olur. Ayrica d uzunlugunun en u¢ kismina degen V maskesinin yatay
eksende yaptigi 0 kadarlik acinin bulunmasi gerekmektedir. Bu agiyr bulmak igin
yukaridaki bilgilere ek olarak A degerinin de bilinmesi gerekir. A degeri ise;

A=20, =2.(0,0616) =0,1232

olarak hesaplanir. Boylece 0 acisi;

0= tan‘l(A) _tan 90089 ) 154000
2A 2.(01232)

seklinde belirlenir. Bu a¢1 V maskesinin alt ve st kollarinin d uzunlugu ile yaptig1 aciy1

gostermektedir.

Sekil 27°de ylizey saglamligi degerlerine ait 0,5 o’lik ayriliglar1 gosteren V maskeli
CUSUM grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde yiizey saglamligina ait 0,5 o’lik
ayrilislarin kontrol dis1 sinyal verdigi goriilmektedir. V maskesi en son alinan 6rnege yani
42. drnege yerlestirildiginde 28-35 arasindaki 6rnekler kontrol disina ¢ikmistir. Bu durum
prosesin kontrolden ¢ikma egilimi gosterdigi veya proses ortalamasinin degismis oldugu
anlamina gelmektedir. V maskesinin en son alinan 6rnege yerlestirilmesi sonucu CUSUM
grafiginin kontrol dis1 sinyal vermesi proses ortalamasinin degismis oldugunu
gostermesine ragmen hangi ornekten itibaren degistigini tam olarak gostermemistir. Bu

nedenle V maskesi ilk kontrol dis1 sinyal veren drnege yerlestirilmistir.

Yilizey Saglamhig: V Maskesi

Kiimiilatif Toplam
(@]

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 42
Ornek No

Sekil 27: Yiizey saglamligi degerlerine ait 0,5 ¢’lik ayrilislan tespit eden CUSUM kontrol
grafigi.
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Sekil 28’de V maskesinin ilk kontrol dis1 veren o6rnege (33 numarali O6rnek)
yerlestirilmesiyle olusturulan CUSUM grafigi goriilmektedir. Grafikte goriildiigl tizere 22
ve 26 numarali 6rneklerin kontrol disina ¢iktig1 goriilmektedir. Bu durum bize prosesin 22.
ornekten itibaren kontrol disina ciktifi ve proses ortalamasinin bu ornekten itibaren
degismis oldugunu gostermektedir. Ayrica disarida olan noktanin V maskesinin {ist
kolunun disinda yer almasi proses ortalamasinin asagiya dogru kayma egilimde oldugunu

isaret etmektedir.

Yiizey Saglamlhig: V Maskesi
0,0
£ -0,54
]
5
= -104
- 1,0
wd
£
] -1,54
=
-2,04
-2,54
T T T T T T T T T T T
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 42
Ornek No

Sekil 28: V maskesinin ilk kontrol dis1 sinyal veren 6rnege yerlestirilmesiyle elde edilen
CUSUM kontrol grafigi (0,56 ik ayrilislarda yiizey saglamligi degerleri i¢in).

1 o’lik kaymalari bulmak icin A degeri;

A=ko =1.(0,1378) =0,1378

olarak hesaplanir. Dagilimin standart hatasi bir onceki V maskesinde 0,0616 olarak

belirlendigi i¢in;

5o A _[oa378) _,
o, ) 00616

olarak bulunur. V maskesinin insa edilecegi d uzunlugu ise;
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d::_z{gng_z'”0°1

=1842

birim olur. A degeri de bir 6nceki hesaplamada 0,1232 olarak hesaplandigina gore V

maskesi kollari ile d uzunlugu arasindaki 0 agisi;

6 =tan A =tan™ 01378 =29,21°
2 2.(0,1232)

olarak hesaplanir.

Sekil 29°’da yiizey saglamligi degerlerinde 1 o’lik ayrilislar1 bulmak i¢in hazirlanan V
maskesi verilmistir. Grafige genel olarak bakildiginda proses kontrol altinda gibi
goriilmektedir. Bu durum prosesin kontrol altinda oldugunu gdsterse de 33 numarali
Oornegin V maskesinin alt koluna ¢ok yakin olmasi proses ortalamasinin degismis
olabilecegini gostermektedir. Bu nedenle V maskesi biitiin 6rneklere yerlestirilerek

CUSUM grafigi yeniden incelenmistir.

Yluizey Saglamhigi V Maskesi

Kiimiilatif Toplam
o

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 42
Ornek No

Sekil 29: Yiizey saglamlig1 degerlerine ait 1 ¢’lik ayrilislan tespit eden CUSUM kontrol
grafigi.

Tiim Orneklere yerlestirilen V maskesi Sekil 30’daki gibi 36 numarali Ornege

yerlestirildiginde (ilk kontrol dis1 sinyal veren 6rnek) 33 numarali 6rnegin V maskesinin
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kollarinin digina ¢iktigr goriilmektedir. Bu durum proses ortalamasinda bir kayma

oldugunu gostermektedir. Yani proses ortalamasi 33. 6rnekten itibaren degismistir.

Yiizey Saglamhig: V Maskesi
34
2
1 -
£
2
2 0]
=
hd
S
-3
—4 a T T T T T T T T T T T
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 42
Ornek No

Sekil 30: V maskesinin ilk kontrol dis1 sinyal veren 6rnege yerlestirilmesiyle elde edilen
CUSUM kontrol grafigi (1 o’lik ayrilislarda ylizey saglamlig1 degerleri icin).

2 ¢’Iik kaymalar: bulmak i¢in A degeri;
A =ko =2.(01378) =0,2756
olarak hesaplanir. Standar hata o, =0,0616 olduguna gore;

5 AY 0,27562_20
o, ) \00616)

X

olarak bulunur. d uzunlugu ise;

Ine ~ ,In0.01

=2 — 0,4605

d=-2

birim olarak hesaplanir. A= 0,1232 olarak hesaplandigina gére V maskesi kollan ile d

uzunlugu arasindaki 6 agisi;

0=tan 2 |=tan _0.2756 = 48,20°
2A 2.(0,1232)
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olarak hesaplanir. Sekil 31°de yiizey saglamligi degerlerinde 2 o’lik ayriliglari bulmak i¢in
hazirlanan V maskesi verilmistir. Grafik incelendiginde kontrol dig1 herhangi bir sinyal

gorilmemektedir. Yani ylizey saglamligina ait 2 ¢’lik ayriliglarin kontrol altinda oldugu

sOylenebilir.

Yiizey Saglamhig: V Maskesi

Kiimiilatif Toplam
o

_2 .
_4 -
_6 .
-84
T T T T T T T T T T T
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 42
Ornek No

Sekil 31: Yiizey saglamlig1 degerlerine ait 2 ¢’lik ayrilislar tespit eden CUSUM kontrol
grafigi.

3.1.2.4 Vida Tutma Direnci CUSUM Kontrol Grafikleri

Tablo 12’de vida tutma direncine ait Olgiim degerleri, 6rnek ortalamalari, Ornek
ortalamasindan sapmalar ve bu degerlere gore hesaplanmis birikimli CUSUM degerleri

verilmistir.
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Tablo 12: Vida tutma direnci i¢in hesaplanan CUSUM degerleri.

Vida Tutma Direnci Degerleri (Subat-Mart-Nisan Aylar)

No Tarih X X, —X S

1 13 SUBAT 668,3333 -89,6508 -89,6508
2 13 SUBAT 639,6667 -118,317 -207,968
3 13 SUBAT 776 18,01587 -189,952
4 14 SUBAT 769,6667 11,68254 -178,27
5 14 SUBAT 692,6667 -65,3175 -243,587
6 14 SUBAT 780 22,01587 -221,571
7 15 SUBAT 631 -126,984 -348,556
8 17 SUBAT 788 30,01587 -318,54
9 17 SUBAT 703,6667 -54,3175 -372,857
10 |17 SUBAT 898 140,0159 -232,841
11 | 18 SUBAT 709 -48,9841 -281,825
12 | 18 SUBAT 804,3333 46,34921 -235,476
13 | I8 SUBAT 669,3333 -88,6508 -324,127
14 | 19 SUBAT 673,6667 -84,3175 -408,444
15 |25 SUBAT 894 136,0159 -272,429
16 |25 SUBAT 733 -24,9841 -297,413
17 |25 SUBAT 791,3333 33,34921 -264,063
18 |26 SUBAT 797,3333 39,34921 -224,714
19 |26 SUBAT 737,3333 -20,6508 -245,365
20 13 MART 742 -15,9841 -261,349
21 14 MART 808,6667 50,68254 -210,667
22 14 MART 651 -106,984 -317,651
23 14 MART 727,3333 -30,6508 -348,302
24 15 MART 652,6667 -105,317 -453,619
25 15 MART 756,3333 -1,65079 -455,27
26 15 MART 791 33,01587 -422,254
27 19 MART 790,6667 32,68254 -389,571
28 20 MART 691,3333 -66,6508 -456,222
29 20MART 836,6667 78,68254 -377,54
30 20 MART 731 -26,9841 -404,524
31 21 MART 710 -47,9841 -452,508
32 21 MART 765,6667 7,68254 -444,825
33 | 25 NiSAN 710 -47,9841 -492,81
34 | 25 NISAN 808 50,01587 -442,794
35 | 25 NISAN 881 123,0159 -319,778
36 | 26 NiSAN 799,3333 41,34921 -278,429
37 | 27 NiSAN 911,3333 153,3492 -125,079
38 | 27 NISAN 825 67,01587 -58,0635
39 | 29 NISAN 843,3333 85,34921 27,28571
40 | 30 NISAN 788 30,01587 57,30159
41 | 30 NISAN 783 25,01587 82,31746
42 | 30 NISAN 675,6667 -82,3175 -1,1E-13

X =757,98

Buna gore vida tutma direnci i¢in hazirlanan CUSUM kontrol grafiginin parametreleri:

Si=i’inci birikimli defer, X; = j’inci Ornegin aritmetik ortalamasi ve X >da &rneklem

ortalamasi olarak alinirsa;
2%
=i 3183533
42

X =- =757,98
m
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S, = Zijzl(ij —X)ve S, =(x, —k)+S, , esitlikleri yardimiyla S; degerleri hesaplanir. Ilk

iki 0rnek i¢in S; degerlerinin hesaplanisi ise;

S, =Y. (6683333-75798) = -89,65

S, = (639,6667 — 757,98) + (—89,65) = —207,96

seklinde olur.

Eger X, ’nin standart sapmas1 o, ile gosterilirse, a ve [ degerleri 0=0,01 ve $=0,01 ve d

degeri EK-C’deki tablo yardimiyla dy=1,693 (n=3) seklinde alinirsa V maskesinin
kollarin egimini yani 0,56, 1o ve 26’lik ayrilislarin kontrol dis1 olup olmadigini veren V

maskesinin parametreleri;

Ri
I3=i11—=61—63=146,74
m 42
oo R 14674 geeq
d, 1693

0,5 ¢’lik kaymalari bulmak i¢in A degeri;

A =ko =0,5.(86,67) = 43,335

olarak hesaplanir. Buradan d uzunlugunu belirlemek i¢in kullanilan o, ile & degerleri ise;

o 8667
“In-1 2

5[ A) _(43338) _ .
o 61,285 ’

olarak bulunurken, d uzunlugu ise;

=61285

Ina _ In0.01

d=-2
o° 0,5

=18,42

112



seklinde hesaplanir. 0 acisinin bulunmasi i¢in gerekli olan A degeri ise;
A=20, =2.(61,285) =12257

olarak hesaplanir. Boylece 0 acist;

0= tanl(Aj =tan? 43335 =10,02°
2A 2.(122,57)

seklinde bulunur.

Sekil 32’de vida tutma direncine ait 0,5 o’lik ayriliglart gosteren V maskeli CUSUM
grafigi gosterilmistir. Grafik incelendiginde vida tutma direnci degerlerinin kontrol dist
sinyal verdigi goriilmektedir. V maskesi en son alinan 6rnege yerlestirildiginde 31, 32, 33
ve 34 numarali 6rnekler kontrol disina ¢ikmistir. Prosesin hangi 6rnekten itibaren kontrol
disina ciktigini tespit etmek amaciyla, V maskesi ilk kontrol dis1 sinyal veren Ornege

yerlestirilmistir (Sekil 33).

Vida Tutma Direnci V Maskesi
1000 S
500 4
£
]
[-9
2
£ 0
2
2
-500 -
-1000 -+
T T T T T T T T T T T
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 42
Ornek No

Sekil 32: Vida tutma direnci degerlerine ait 0,5 ¢’lik ayriliglar1 tespit eden CUSUM kontrol
grafigi.

V maskesinin 24 numarali 6rnege yerlestirilmesi sonucu 21 numarali 6rnek kontrol dist
sinyal vermistir. Buradan prosesin 21 numarali 6rnekten itibaren kontrol disina ¢iktigi,

proses ortalamasinin bu 6rnekten itibaren degismis oldugu goriilmektedir.
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Vida Tutma Direnci V Maskesi

200 -

-200 +

-400

-600 -

Kiimiilatif Toplam

-800

-1000 -

-1200 -

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 42
Ornek No

Sekil 33: V maskesinin ilk kontrol dis1 sinyal veren 6rnege yerlestirilmesiyle elde edilen
CUSUM kontrol grafigi (0,5 o’lik ayrilislarda vida tutma direnci degerleri igin).

1 o’lik kaymalar1 bulmak icin A degeri;

A=ko =1.(86,67) = 86,67

olarak hesaplanir. Dagilimin standart hatasi bir onceki V maskesinde 61,285 olarak

belirlendigi i¢in;

so_[A) _(8667Y _,
o, ) 61285

olarak bulunur. V maskesinin insa edilecegi d uzunlugu ise;

4 _pha__,1n0.01

= = 4,605

birim olur. A degeri de bir onceki hesaplamada 122,57 olarak hesaplandigina gore V

maskesi kollar1 ile d uzunlugu arasindaki 0 agisi;

6 = tan‘l(A) =tan™ 8667 =19,47°
2A 2.(122,57)
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olarak hesaplanir. Sekil 34°te vida tutma direncine ait 1 c’lik ayriliglart bulmak igin

hazirlanan V maskesi verilmistir. Grafik incelendiginde vida tutma direncine ait 1 ¢’lik

ayriliglarin kontrol altinda oldugu goriilmektedir.

Vida Tutma Direnci V Maskesi
2000 -
1000 A
£
8
5
-
SR
2
2
-1000 -+
-2000 -
T T T T T T T T T T T
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 42
Ornek No

Sekil 34: Vida tutma direnci degerlerine ait 1 ¢’lik ayrilislari tespit eden CUSUM kontrol
grafigi.

2 ¢’Iik kaymalar1 bulmak i¢in A degeri;

A=Kko =2.(86,67)=17334
olarak hesaplanir. Standar hata o, = 61,285 olduguna gore;

5o (D) _(17334) g
o, ) \61285

X

olarak bulunur. d uzunlugu ise;

In _ ,In0.01

=2 =1151

d=-2

birim olarak hesaplanir. A= 122,57 olarak hesaplandigina gére V maskesi kollari ile d

uzunlugu arasindaki 0 agisi;

6 = tan 1(AJ =tan* 17334 ) 35,26°
2A 2.(12257)
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olarak hesaplanir. Sekil 35°te ¢ekme direnci degerlerinde 2 o’lik ayriliglart bulmak igin
hazirlanan V maskesi verilmistir. Grafik incelendiginde vida tutma direncine ait 2 ¢’lik

ayriliglarin herhangi bir kontrol dis1 sinyal vermedigi goriilmektedir.

Vida Tutma Direnci V Maskesi

5000 -
4000 +
3000 -
2000 -
1000 -

0
-1000 -

Kiimiilatif Toplam

-2000 -
-3000 -
-4000 -

1 5 9 13 15 21 25 29 33 37 42
Ornek No

Sekil 35: Vida tutma direnci degerlerine ait 2 ¢’lik ayriliglart tespit eden CUSUM kontrol
grafigi.

3.1.3 EWMA Kontrol Grafiklerinin Analizi

Prosesin istenilen zamanda hangi seviyede oldugunu belirlemek ve proses ortalamasinda
meydana gelebilecek kiiclik ¢aptaki sapmalar1 tespit edebilmek icin EWMA kontrol
grafikleri oldukga bagarili bir Istatistik Proses Kontrol aracidir. EWMA degerlerinin

belirlenmesinde Esitlik (40)’dan yararlanilmistir.

Burada /1 degerinin genel olarak 0,05< A <0,25araliklarinda iyi ¢alistig1 literatiirdeki
arastirmalarda yaygin olarak goriilmektedir. A =0,05/0,10/0,20degerleri en yaygin

kullanilanlar1 ve kii¢iik degismeleri bulmada en etkili olanlaridir. L degerinin ise sigma

limitleri olan L =3’te iyi ¢calistig1 goriilmektedir (Montgomery, 2005).
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3.1.3.1 Cekme Direnci EWMA Grafikleri

Calismada ¢ekme direncine ait EWMA degerlerini bulmak igin en uygun 1 degeri 0,1, L
degeri ise 3 olarak alinmstir. Ilk drnek ortalamasi (0,399624) icin EWMA Degeri;

2, = A%, + (- 1)z, = 01.(0,399624) + (1—0,1).(0,439579) = 0,43558

seklinde olur ve EWMA kontrol grafigindeki ilk nokta olan z, = 0,43558noktas1 kontrol

grafigi {izerinde isaretlenir. Ikinci 6rnek ortalamasi (0,427306) icin hesaplanacak EWMA

degeri ise;
z, =X, +(1-1)z, =01.(0,427306) + (1-0,1).(0,43558) = 0,43475

olarak hesaplanir ve Z, = 0,43475 noktasi da kontrol grafiginde isaretlenir. Geriye kalan

tim EWMA degerleri i¢gin ( i=1’den i=42’ye kadar) hesaplamalar benzer sekilde yapilarak
grafik {lizerine islenir. Calismada sadece ilk iki 6rnek i¢in bu degerler hesaplanmistir.

Yapilan diger hesaplama sonuglar1 Tablo 13’te verilmistir.

EWMA degerleri bulunduktan sonra bu degerlere ait kontrol sinirlarinin belirlenmesinde
ise Esitlik (45)’den yararlamlir. S6z konusu formiil kullamlarak i=1 zamandaki UDS

degeri;

-]

UDS=X+Lo
=

01
(2-01)

UDS = 0,439579+ 3.(0,03934) \/ h-@-01)*®]=0451381

olarak bulunur. Ayn1 zamandaki ADS degeri ise;
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A
(2-4)

ADS =i—|_a\/ h-a-2)7]

01
(2-01)

ADS = 0,439579—3.(0,03934) \/ h-@-01)®]=0427777

seklinde hesaplanir. Ikinci 6rnege ait kontrol sinirlari ise;

01
(2-0,)

UDS = 0,439579+ 3.(0,03934) \/ - @1-01)°®]=0455457

01
(2-02)

ADS = 0,439579— 3.(0,03934) \/ - @-01)>®]=0,423701

olarak hesaplanir. Diger zamanlar i¢in hesaplanan kontrol sinirlar1 Tablo 13°te verilmistir.
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Tablo 13: Cekme direncine ait EWMA degerleri ve EWMA kontrol sinirlari.

X = 0,439579 o =0,03934 A=01

. - Kontrol Sinirlari

I X EWMA (z,) ADS DS

1 0,399624 0,435583663 0,427777 | 0,451381
2 0,427306 0,434755903 0,423701 | 0,455457
3 0,397451 0,431025383 0,421045 | 0,458113
4 0,411991 0,42912192 0,419146 | 0,460012
5 0,4123 0,427439709 0,417728 0,46143
6 0,417905 0,426486268 0,416643 | 0,462515
7 0,354463 0,419283935 0,415801 | 0,463357
8 0,41 0,418355541 0,41514 0,464018
9 0,448585 0,421378511 0,414618 0,46454
10 0,463649 0,42560556 0,414203 | 0,464955
11 0,41638 0,424682975 0,413871 | 0,465287
12 0,420837 0,424298419 0,413606 | 0,465552
13 0,422938 0,424162399 0,413393 | 0,465765
14 0,405024 0,422248538 0,413221 | 0,465937
15 0,473665 0,427390225 0,413083 | 0,466075
16 0,429663 0,427617523 0,412972 | 0,466186
17 0,477118 0,432567589 0,412883 | 0,466275
18 0,412481 0,430558968 0,41281 0,466348
19 0,436303 0,431133332 0,412752 | 0,466406
20 0,46954 0,434973948 0,412704 | 0,466454
21 0,47565 0,439041504 0,412666 | 0,466492
22 0,433562 0,438493587 0,412635 | 0,466523
23 0,451152 0,439759395 0,41261 0,466548
24 0,382463 0,434029788 0,41259 0,466568
25 0,361666 0,426793393 0,412573 | 0,466585
26 0,449747 0,429088787 0,41256 0,466598
27 0,43799 0,429978942 0,412549 | 0,466609
28 0,417817 0,428762747 0,41254 0,466618
29 0,452046 0,431091023 0,412533 | 0,466625
30 0,442424 0,432224287 0,412528 0,46663
31 0,424958 0,431497608 0,412523 | 0,466635
32 0,433567 0,431704581 0,412519 | 0,466639
33 0,424958 0,431029873 0,412516 | 0,466642
34 0,529971 0,440923936 0,412514 | 0,466644
35 0,526795 0,449511075 0,412512 | 0,466646
36 0,462807 0,450840701 0,41251 0,466648
37 0,492086 0,454965231 0,412509 | 0,466649
38 0,507163 0,460185008 0,412508 0,46665
39 0,466428 0,460809274 0,412507 | 0,466651
40 0,466088 0,461337113 0,412506 | 0,466652
41 0,487261 0,463929518 0,412506 | 0,466652
42 0,428506 0,46038715 0,412505 | 0,466653

Tablo 13’teki kontrol siirlart ve EWMA degerlerinin kontrol grafigine islenmesiyle Sekil
36’daki cekme direnci EWMA grafigi elde edilmistir. EWMA grafiklerinde genel olarak
alt ve st kontrol smirlart bir noktadan sonra sabit kalmakta ve bu andan itibaren
maksimum ve minimum degerleri almaktadirlar. Sekil 36 incelendiginde ¢ekme direncine
ait EWMA degerlerinin kontrol sinirlart i¢inde oldugu goriilmektedir. Ancak c¢ekme
direncine ait tstel agirlikli hareketli ortalamalar oldukc¢a dalgali bir goériiniim arz

etmektedir. Ozellikle 8. 6rnege kadar ¢ekme direnci degerlerinin diistiigii ve en alt sinira
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ulagtigi, 33. Ornekten itibaren ise artarak 41. Ornekte en yiiksek degere ulastig

goriilmektedir.

Cekme Direnci EWMA Grafigi

079 UDS=0,46665

0,46 -

0,45 -

0,44

EWMA

0,43

0,42 -

0,41 -

ADS=0,41251
T T T T
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 42
Ornek No

Sekil 36: Cekme direncine ait EWMA kontrol grafigi.

3.1.3.2 Elastikiyet Modiili EWMA Grafikleri

Elastikiyet modiiliine ait EWMA degerlerini bulmak i¢in en uygun 1 degeri 0,1, Ldegeri
ise 3 olarak alinmstir. Ilk &rnek ortalamasi (2622,833) icin EWMA degeri;

2, = A%, + (1— 2)z, =01.(2622,833) + (1—0,1).(2557,671) = 2564187

seklinde olur ve EWMA kontrol grafigindeki ilk nokta olan z, = 2564,187 noktas1 kontrol

grafigi {izerinde isaretlenir. Ikinci 6rnek ortalamasi (2543,667) igin hesaplanacak EWMA

degeri ise;

Z, =AX, +(1- 1)z, =0,1.(2543677) + (1—-0,1).(2564187) = 2562138

olarak hesaplanir ve Z, =2562138 noktasi da kontrol grafiginde isaretlenir. Geriye

kalan tim EWMA degerleri igin ( i=1’den i=42’ye kadar) hesaplamalar benzer sekilde

yapilarak grafik {izerine islenir. Hesaplanan bu degerler Tablo 14’te verilmistir.

120



EWMA (z,) degerleri bulunduktan sonra bu degerlere ait kontrol sinirlar1 ise;

i=1 zamandaki UDS degeri;

01

__on2o]_
(2_0,1)[1 (1-01)*® | =2617,75

UDS = 2557,671+ 3.(200,27)\/

ADS degeri ise;

01
(2-02)

ADS = 2557,671—3.(200,27) \/ h-@-01)°"]=249759

seklinde hesaplanir. ikinci 6rnege ait i=2 zamandaki kontrol sinirlari ise;

01
(2-02)

UDS = 2557,671+3.(200,27) \/ - @-01)2?]=263850

01

_1_0n2z®]_
-0 h-@-01)2?]=247684

ADS = 2557,671- 3.(200,27)\/

olarak hesaplanir. Diger zamanlar i¢in hesaplanan kontrol sinirlar1 Tablo 14’te verilmistir.
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Tablo 14: Elastikiyet modiiliine ait EWMA degerleri ve EWMA kontrol sinirlari.

X =2557,671 o =20027 A=01

. - Kontrol Sinirlari

I X EWMA (Z;) ADS DS
1 2622,833 2564,187 2497,589 2617,751
2 2543,667 2562,138 2476,839 2638,501
3 24535 2551,271 2463,32 2652,02
4 2584,833 2554,628 2453,649 2661,691
5 2553,667 2554,531 2446,431 2668,909
6 24135 2540,428 244091 2674,43
7 2334,167 2519,802 2436,623 2678,717
8 2596,333 2527,455 2433,259 2682,081
9 2509,5 2525,66 2430,599 2684,741
10 2501 2523,194 2428,485 2686,855
11 2617 2532,574 2426,797 2688,543
12 2358,667 2515,184 2425,446 2689,894
13 2594,167 2523,082 2424,362 2690,978
14 2489,5 2519,724 2423,49 2691,85
15 2645 2532,251 2422,788 2692,552
16 2512,833 2530,31 2422222 2693,118
17 2746,667 2551,945 2421,765 2693,575
18 2625,667 2559,317 2421,396 2693,944
19 2511,167 2554,502 2421,098 2694,242
20 2476,167 2546,669 2420,857 2694,483
21 2600,667 2552,069 2420,662 2694,678
22 2502,167 2547,078 2420,505 2694,835
23 2211,333 2513,504 2420,377 2694,963
24 2417,833 2503,937 2420,274 2695,066
25 2529 2506,443 2420,19 2695,15
26 2811,333 2536,932 2420,123 2695,217
27 2714,333 2554,672 2420,068 2695,272
28 27175 2570,955 2420,024 2695,316
29 2563,167 2570,176 2419,988 2695,352
30 2585,333 2571,692 2419,959 2695,381
31 2593,667 2573,889 2419,935 2695,405
32 2376,333 2554,134 2419,916 2695,424
33 2593,667 2558,087 2419,901 2695,439
34 2555 2557,778 2419,888 2695,452
35 2542,833 2556,284 2419,878 2695,462
36 2577,5 2558,405 2419,87 2695,47
37 2553 2557,865 2419,863 2695,477
38 2693,5 2571,428 2419,858 2695,482
39 2828 2597,086 2419,853 2695,487
40 2612,833 2598,66 2419,85 2695,49
41 2578,333 2596,628 2419,847 2695,493
42 2575 2594,465 2419,845 2695,495

Tablo 14’teki kontrol siirlart ve EWMA degerlerinin kontrol grafigine islenmesiyle Sekil
37°deki elastikiyet modiili EWMA grafigi elde edilmistir. Sekil 37 incelendiginde
elastikiyet modiiliine ait tistel agirlikli hareketli ortalamalarin herhangi bir kontrol dist

sinyal vermedigi prosesin kontrol altinda oldugu goriilmektedir.
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Elastikiyet Modiilii EWMA Grafigi
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Sekil 37: Elastikiyet modiiliine ait EWMA kontrol grafigi.

3.1.3.3 Yiizey Saglamhg EWMA Grafikleri

Yiizey saglamligina ait EWMA degerlerini bulmak i¢in en uygun 1 degeri 0,1, L degeri

ise 3 olarak alinmstir. Ilk &rnek ortalamasi (0,91533) icin EWMA Degeri;

2, = Ax, +(1— 1)z, =01.(0,91533 + (1—0,1).(1,0436) =1,0308

seklide olur ve EWMA kontrol grafigindeki ilk nokta olan z, =1,0308noktas1 kontrol

grafigi iizerinde isaretlenir. kinci 6rnek ortalamasi (0,96267) icin hesaplanacak EWMA

degeri ise;

z, = X, +(1— A)z, = 0,1.(0,96267) + (1— 0,1).(1,0308) =1,0239

olarak hesaplanir ve Z, =1,0239noktas1 da kontrol grafiginde isaretlenir. Geriye kalan

tim EWMA degerleri i¢in (i=1’den i=42’ye kadar) hesaplamalar benzer sekilde yapilarak

grafik tlizerine islenir. Hesaplanan bu degerler Tablo 15°te verilmistir.
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EWMA (z,) degerleri bulunduktan sonra bu degerlere ait kontrol sinirlart ise;

i=1 zamandaki UDS degeri;

01
(2-02)

UDS =1,04358+ 3.(0,1378) \/ - @-01)2®]=10849

ADS degeri ise;

01
(2-01)

ADS =1,04358— 3.(01378) \/ - @-01)2®]=10022

seklinde hesaplanir. ikinci 6rnege ait i=2 zamandaki kontrol sinirlari ise;

UDS =1,04358+3.(01378). |— = 1 (1-01)*®] = 10092
(2_0’1)
ADS =1,04358—3.(01378) \/ﬁ[l—(l—o,l)z(z)] —0,9879

olarak hesaplanir. Diger zamanlar i¢in hesaplanan kontrol sinirlart Tablo 15°te verilmistir.
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Tablo 15: Yiizey saglamligina ait EWMA degerleri ve EWMA kontrol sinirlari.

X =1,04358 o =0,1378 A=01
. _ Kontrol Sinirlari
[ X EWMA (z;) -
ADS UDS
1 0,915333 1,030751 1,00226 1,08494
2 0,962667 1,023943 0,987983 | 1,099217
3 0,998833 1,021432 0,97868 1,10852
4 1,0685 1,026139 0,972026 | 1,115174
5 1,050333 1,028558 0,967059 | 1,120141
6 1,062333 1,031936 0,963261 | 1,123939
7 0,915167 1,020259 0,960311 | 1,126889
8 0,996333 1,017866 0,957996 | 1,129204
9 0,960833 1,012163 0,956166 | 1,131034
10 1,165833 1,02753 0,954711 | 1,132489
11 0,978 1,022577 0,95355 1,13365
12 1,0155 1,021869 0,952621 | 1,134579
13 0,929667 1,012649 0,951875 | 1,135325
14 0,8955 1,000934 0,951275 | 1,135925

15 1,144667 1,015307 0,950792 | 1,136408
16 1,042167 1,017993 0,950402 | 1,136798
17 1,104167 1,026611 0,950088 | 1,137112
18 1,011167 1,025066 0,949834 | 1,137366
19 1,015167 1,024076 0,949629 | 1,137571
20 1,156333 1,037302 0,949463 | 1,137737
21 0,962167 1,029788 0,949329 | 1,137871

22 1,1545 1,04226 0,949221 | 1,137979
23 0,891167 1,02715 0,949133 | 1,138067
24 0,988 1,023235 0,949062 | 1,138138

25 0,979333 1,018845 0,949004 | 1,138196
26 1,187333 1,035694 0,948958 | 1,138242

27 0,921833 1,024308 0,94892 1,13828
28 0,9365 1,015527 0,94889 1,13831
29 1,052167 1,019191 0,948865 | 1,138335
30 0,9235 1,009622 0,948845 | 1,138355
31 0,942667 1,002926 0,948829 | 1,138371
32 1,059167 1,00855 0,948815 | 1,138385

33 0,942667 1,001962 0,948805 | 1,138395
34 1,358333 1,037599 0,948796 | 1,138404

35 1,25 1,058839 0,948789 | 1,138411
36 1,317667 1,084722 0,948784 | 1,138416
37 1,106 1,08685 0,948779 | 1,138421

38 1,284667 1,106631 0,948775 | 1,138425
39 1,061167 1,102085 0,948772 | 1,138428
40 1,009333 1,09281 0,94877 1,13843

41 1,055167 1,089046 0,948768 | 1,138432
42 1,058333 1,085974 0,948766 | 1,138434

Tablo 15°teki kontrol siirlart ve EWMA degerlerinin kontrol grafigine islenmesiyle Sekil
38°deki yiizey saglamhigit EWMA grafigi elde edilmistir. Grafik incelendiginde yiizey
saglamlhigina ait degerlerin kontrol disi sinyal vermedigi gozlemlenmektedir. Ancak
degerlerin 34. 6rnege kadar ortalamanin altinda seyrettigi ve 33. drnekten itibaren ¢ekme
direnci degerlerinde oldugu gibi yine dikkat g¢ekecek sekilde artis gosterdigi goze
carpmaktadir. Bunun nedenleri kalite kontrol ekibiyle birlikte arastirilmis ve sonug

kisminda belirtilmistir.
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Yiizey Saglamhigi EWMA Grafigi
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Sekil 38: Yiizey saglamligina ait EWMA kontrol grafigi.

3.1.3.4 Vida Tutma Direnci EWMA Grafikleri

Vida tutma direncine ait EWMA degerlerini bulmak i¢in en uygun 4 degeri 0,1, L degeri
ise 3 olarak alinmistir. ilk 6rnek ortalamasi (668,333) icin EWMA degeri;

2, = A%, + (- A)z, =01.(668,333) + (1—0,1).(757,984) = 749,019

seklinde olur ve EWMA kontrol grafigindeki ilk nokta olan z, = 749,019 noktasi kontrol

grafigi iizerinde isaretlenir. Ikinci ornek ortalamasi (639,667) igin hesaplanacak EWMA

degeri ise;
z, =X, +(1-A4)z, =0,1.(639,667) + (1-0,1).(749,019) = 738,083

olarak hesaplanir ve z, = 738,083 noktas1 da kontrol grafiginde isaretlenir. Geriye kalan

tim EWMA degerleri i¢in ( i=1’den i=42’ye kadar) hesaplamalar benzer sekilde yapilarak

grafik lizerine iglenir. Hesaplanan bu degerler Tablo 16’da verilmistir.
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EWMA (z,) degerleri bulunduktan sonra bu degerlere ait kontrol sinirlart ise;

i=1 zamandaki UDS degeri;

01

_(1_ 20 | =
(2_0,1)[1 (1-01)°" ]| =78398

UDS = 757,984 + 3.(86,67)\/

ADS degeri ise;

ADS = 757,984—3.(86,67)\/ >

01
~ _[1-@1-01)%"|=73198
0’1)[( )20 =731,

seklinde hesaplanir. Ikinci drnege ait i=2 zamandaki kontrol sinirlari ise;

01

__on2@]_
(2_0’1)[1 (1-012)%? | =79296

UDS = 757,984 + 3.(86,67)\/

01
(2-02)

ADS = 757,984 3.(86,67) \/ - @-012)2®]=72300

olarak hesaplanir. Diger zamanlar i¢in hesaplanan kontrol sinirlar1 Tablo 16’da verilmistir.
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Tablo 16: Vida tutma direncine ait EWMA degerleri ve EWMA kontrol sinirlari.

X =757,984 o =86,67 A=01
. _ Kontrol Sinirlar
[ X EWMA (z;) -
ADS UDS
1 668,3333 749,019 731,979 783,981
2 639,6667 738,0838 723,003 792,961
3 776 741,8754 717,148 798,812
4 769,6667 7446546 712,963 802,997
5 692,6667 739,4558 709,839 806,121
6 780 743,5102 707,45 808,51
7 631 732,2592 705,595 810,365
8 788 737,8333 704,139 811,821
9 703,6667 734,4166 702,988 812,972
10 898 750,7749 702,073 813,887
11 709 746,5974 701,343 814,617
12 804,3333 752,371 700,758 815,202
13 669,3333 744,0673 700,289 815,671
14 673,6667 737,0272 699,911 816,049
15 894 752,7245 699,608 816,352
16 733 750,752 699,363 816,597
17 791,3333 754,8102 699,165 816,795
18 797,3333 759,0625 699,005 816,955
19 737,3333 756,8896 698,876 817,084
20 742 755,4006 698,772 817,188
21 808,6667 760,7272 698,688 817,272
22 651 749,7545 698,62 817,34
23 727,3333 7475124 698,564 817,396
24 652,6667 738,0278 698,52 817,44
25 756,3333 739,8584 698,484 817,476
26 791 7449725 698,454 817,506
27 790,6667 749,5419 698,431 817,529
28 691,3333 743,7211 698,411 817,549
29 836,6667 753,0156 698,396 817,564
30 731 750,8141 698,383 817,577
31 710 746,7327 698,373 817,587
32 765,6667 748,6261 698,365 817,595
33 710 744,7635 698,358 817,602
34 808 751,0871 698,353 817,607
35 881 764,0784 698,348 817,612
36 799,3333 767,6039 698,345 817,615
37 911,3333 781,9768 698,342 817,618
38 825 786,2792 698,34 817,62
39 843,3333 791,9846 698,338 817,622
40 788 791,5861 698,336 817,624
41 783 790,7275 698,335 817,625
42 675,6667 779,2214 698,334 817,626

Tablo 16’daki kontrol sinirlari ve EWMA degerlerinin kontrol grafigine islenmesiyle Sekil
39’daki vida tutma direnci EWMA grafigi elde edilmistir. Grafik incelendiginde vida
tutma direncine ait EWMA degerlerinin kontrol sinirlar1 i¢inde oldugu goriilmektedir. Yine

33. ornekten itibaren gerceklesen artis vida tutma direnci degerlerinde de goriilmektedir.
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Vida Tutma Direnci EWMA Grafigi

820 -

UDS=817,6

800 -

780 A

760 - X=758,0

EWMA

740

720 -

700 - ADS=698,3

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 a2
Ornek No

Sekil 39: Vida tutma direncine ait EWMA kontrol grafigi.

3.2 Yapay Sinir Aglarma Ait Bulgular

Bu boliimde yongalevhalarin mekanik 6zeliklerine ait kalite degerlerinin tahmin ve analiz
edilmesi amaciyla YSA uygulamasi yapilmistir. YSA ile tahmin agamasina geg¢ilmeden
once ilk olarak girdi katmaninda kullanilan bagimsiz degiskenlerin gelecekte alacagi
degerlerin bulunmasi i¢in ARIMA (Box-Jenkins) ile bu degiskenlerin tahmini
gergeklestirilmistir.

3.2.1 ARIMA (Box-Jenkins Teknigi) Ile Degiskenlerin Tahmini

Zaman serisinin duragan oldugu durumlarda yani siirecin ortalamasinin, varyansinin ve
kovaryansinin zamana bagl degismedigi durumlarda ARMA (p,q), ve bu modelin 6zel hali
olan AR(p) ve MA (q) modellerinden uygun olani kullanilabilmektedir. Ancak gergekte
zaman serilerinin ortalama ve varyansinda zamana bagli degisimler olabilmektedir. Bu
durum duragan olmayan durum olarak adlandirilir. Bu tip zaman serileri duragan hale
dontstiiriildiikten sonra tahmin isleminde kullanilabilir. Zaman serisini duraganlastirmak
ise serinin birinci ve ikinci farklar serisi alinarak yapilmaktadir. Bu durumda model
ARIMA (p,d,q) olarak ifade edilmektedir (Hamzacebi ve Kutay, 2004; Topguoglu vd.,
2005; Ozdemir ve Bahadir, 2010).
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Y SA modelinin girdi katmanindaki bagimsiz degiskenleri tahmin edebilmek i¢in ilk olarak
serilerin duragan olup olmadig1 “Dickey-Fuller Testleri” ile incelenmis, eger seri duragan
degil ise duragan hale getirilerek en uygun zaman serisi modeli belirlenmis ve daha sonra

tahmin islemine gecilmistir.

3.2.1.1 Zimpara Kalinhk Degerlerine Ait Dickey-Fuller Testleri, Trend Analizleri,
Otokorelasyon Grafikleri ve ARIMA Tahmin Sonuglari

Zimpara kalinlik degerlerine ait Dickey-Fuller test istatistigi -0,685588 kritik degerlerden
biiyiilk oldugu i¢in serinin birim kok icerdigi goriilmektedir. Ayrica onem derecesi
0,4158>0,05 oldugu i¢in seri duragan degildir. Azalan trend analizi ve otokorelasyon
degerleri de serinin mevsimsel faktoriin etkisinde oldugunu gostermektedir (Sekil 40). Bu
nedenle zimpara kalinlik degerleri tahmin isleminden 6nce birinci farklari alinarak duragan

hale getirilmistir.

t-istatistigi Onem Derecesi
Artirilmis Dickey-Fuller Testleri -0,685588 0,4158
%1 -2,604073
Test kritik degerleri %5 -1,946348
%10 -1,613293

a. Artirilmig Dickey-Fuller Testleri

Zimpara Kalinhk Trend Analizi Grafigi Zimpara Kalinlik Otokorelasyon Grafigi
Lineer Trend Modeli (Otokorelasyonlar igin %5 anlamlilik diizeyinde)
Yt = 17,8904 - 0,001480*t an
18,004 Variable '
! —8— Actual 0,8
—B- Fis
17,95 061
Accuracy Measures
. MAPE 024707 = 041 .
£ 17,904 MAD  0,043656 P2
g e 10 O et | I A N L 11
2 1785 g 00—t ] !
I 1997
5 ™ 202
§17,80« 8 4l —_——— o
0,6
17,751
0,84
17,704 -1,04
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Indeks Gecikme
b.Trend Analizi c. Otokorelasyon

Sekil 40: Zimpara kalinliklarma ait Artirilmis Dickey-Fuller Testi, Trend Analizi ve
Otokorelasyon degerleri.
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Zimpara kalinlik degerlerinin birinci farklar1 alindiktan sonra yapilan Dickey-Fuller test
sonuclarina bakildiginda (Sekil 41) test istatistigi -8,790922’nin kritik degerlerden kiigiik
oldugu goriilmektedir. Yani seri birim kok icermemektedir. Yine 6nem derecesinin de
0,000<0,05’den kiigiik olmasi serinin duraganlastigini géstermektedir. Ayrica trend analizi
ve otokorelasyon grafigine bakildiginda da trend etkisinin ortadan kalktig1 ve serinin kesin

duraganlastig1 goriilmektedir.

t-istatistigi Onem Derecesi
Artirilmus Dickey-Fuller Testleri -8,790922 0,0000
%1 -2,604073
Test kritik %5 -1,046348
degerleri
%10 -1,613293
a. Artirllmig Dickey-Fuller Testleri
Zimpara Kalinlik Trend Analizi Grafigi (Duragan) Zimpara Kalinlik Otokorelasyon Grafigi (Duragan)
Lineer Trend Modeli (Otokorelasyonlar igin %5 anlamlilik diizeyinde)
Yt = 0,0039 - 0,000118*t
0,2 Variable 107
—&— Actual 048‘
v —B- Fits 0,64
i 014 Accuracy Measures
3 ! A]‘\A (\ Ah A MAPE 99,8429 5 0,41 I [
MAD 00573 > 024 /*77]
ISR LSS v« S Y PR
N R ol T |
[ 8 044 T o
2 )
E:' ' 0,6
-0,8
-0,2 -1,0
1 6 12 18 24 30 3 4 48 5 60 1 2 3 4 56 7 8 9 1011 213 1415 16
Indeks Gecikme
b.Trend Analizi c. Otokorelasyon

Sekil 41: Duraganlastirilmis zimpara kalinliklarina ait Artirilmis Dickey-Fuller Testi,
Trend Analizi ve Otokorelasyon degerleri.

Zimpara kalinlik degerleri birinci farklar1 alinarak duragan hale getirildikten sonra gesitli
modeller denenmis ve en uygun model olarak ARIMA (1,1,0) ve ARIMA (1,1,3) modelleri
belirlenmistir. Bu iki modelden en iyi istatistik sonuglari veren ARIMA (1,1,3) uygun

model olarak segilmistir.
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Tablo 17: ARIMA (1,1,3) model sonuglari (Zimpara kalinlik).

Tip Katsayillar | Standart Hata T P (Onem Derecesi)
AR 1 -0,4161 0,1286 -3,24 0,002
MA 1 1,2863 0,0015 870,19 0,000
MA 2 0,1459 0,1183 1,23 0,222
MA 3 -0,436 0,1401 -3,11 0,003
Constant -5,2E-05 0,000166 -0,31 0,756
Fark alma 1 Gozlem s;ig:is)l (orijinal 65 Giizilslen ms::l)('ll:il (:sziaailma 64
SDD(eSriI;:k:)gls)l ik 59 MS%&T;gamiilgelen 0,003751 |SS (Hata Kareleri Toplami) | 0,221293
Box-pierce (Ljuing box) ki-kare istatistikleri
Lag (Gecikme) 12 24 36 48
Ki-kare 15 259 35,3 44
SD 7 19 31 43
P-Degeri 0,036 0,133 0,274 0,427

Tablo 17°de ARIMA (1,1,3) modeline ait MINITAB program ¢iktilar1 goriilmektedir.
Tablo incelendiginde MA(2) hari¢ digerlerinin 0,05 6nem diizeyinde anlamli oldugu
goriilmektedir (Anlamlilik: p<0,05 ise model anlamlidir). MSE:0,003751 degeri oldukca
diistiktiir. Ljuing box ki-kare istatistiklerine bakildiginda da modelin %5 (p>0,05) 6nem
derecesinde anlamli ve vyeterli oldugunu sdyleyebiliriz. Yani model tahmin ig¢in
kullanilabilir. (Anlamlilik: Hipotez testlerinde kullanilir, p>0,05 ise model yeterlidir

sonucuna ulasilir).
En uygun model belirlenip istatistik olarak gecerli oldugu dogrulandiktan sonra tahmin

asamasina gecilmistir. Sekil 42°de zimpara kalinlik degerlerine ait mevcut 10 ve gelecek

25 degere ait alt ve iist sinirlar ile tahmin degerleri verilmistir.
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Zimpara Kalinhhk Zaman Serileri Grafigi (Duragan)
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No Derece D':‘!ter Dgfter %eer?:i( degerleri | No Derece DA!t DUft degerleri
farklar) & & & (Gergek) farklar) cger cger (Gergek)
56 -0,00162 -0,12168 0,118441 0 17,79838 74 -0,00225 -0,15015 0,145654 17,7811
57 -0,01 -0,15671 0,136721 0,05 17,78838 75 -0,00228 -0,15018 0,145617 17,77882
58 0,001825 -0,14585 0,149500 -0,05 17,79021 76 -0,00232 -0,15022 0,145581 17,7765
59 -0,00315 -0,15101 0,144717 0 17,78706 77 -0,00236 -0,15026 0,145545 17,77414
60 -0,00113 -0,14902 0,146757 0,05 17,78593 78 -0,00239 -0,15029 0,145508 17,77175
61 -0,00202 -0,14992 0,145874 -0,05 17,78391 79 -0,00243 -0,15033 0,145472 17,76932
62 -0,0017 -0,1496 0,146193 0 17,78221 80 -0,00247 -0,15037 0,145436 17,76685
63 -0,00189 -0,14978 0,146010 0 17,78032 81 -0,0025 -0,15041 0,145399 17,76435
64 -0,00186 -0,14976 0,146035 0 17,77846 82 -0,00254 -0,15044 0,145363 17,76181
65 -0,00192 -0,14982 0,145973 0 17,77654 83 -0,00258 -0,15048 0,145327 17,75923
66 -0,00195 -0,14985 0,145947 17,79805 84 -0,00261 -0,15052 0,14529 17,75662
67 -0,00199 -0,14989 0,145907 17,79606 85 -0,00265 -0,15055 0,145254 17,75397
68 -0,00203 -0,14992 0,145872 17,79403 86 -0,00269 -0,15059 0,145218 17,75128
69 -0,00206 -0,14996 0,145835 17,79197 87 -0,00272 -0,15063 0,145181 17,74856
70 -0,0021 -0,15 0,145799 17,78987 88 -0,00276 -0,15066 0,145145 17,7458
71 -0,00214 -0,15003 0,145762 17,78773 89 -0,0028 -0,1507 0,145109 17,743
72 -0,00217 -0,15007 0,145726 17,78556 90 -0,00283 -0,15074 0,145072 17,74017
73 -0,00221 -0,15011 0,145690 17,78335

3.2.1.2 Cekme Direnci Degerlerine Ait Dickey-Fuller Testleri, Trend Analizleri,

Sekil 42: Zimpara kalinlik degerlerine ait ARIMA tahmin sonuglari.

Otokorelasyon Grafikleri ve ARIMA Tahmin Sonug¢lar

Cekme direnci degerlerine ait Dickey-Fuller test istatistigi -1,068828 kritik degerlerden
biiylik oldugu icin serinin birim kok igerdigi goriilmektedir. Ayrica O6nem derecesi
0,2548>0,05 olmasi da serinin duragan olmadigini gostermektedir. Yine trend analizi ve
otokorelasyon degerlerine bakildiginda da serinin mevsimsel faktdriin etkisinde oldugu
sOylenebilir (Sekil 43). Bu nedenle ¢ekme direnci degerleri de zimpara kalinlik

degerlerinde oldugu gibi tahmin isleminden Once birinci farklar1 alinarak duragan hale

getirilmistir.
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t-istatistigi

Onem Derecesi

Artirilmig Dickey-Fuller Testleri -1,068828 0,2548
N %1 -2,603423
Test kritik %5 -1,046253
degerleri
%10 -1,613346

a. Artirilmig Dickey-Fuller Testleri

Gekme Direnci Trend Analizi Grafigi Gekme Direnci Otokorelasyon Grafigi
Lineer Trend Modeli (Otokorelasyonlar igin %5 anlamlilik diizeyinde)
Yt = 0,51947 - 0,001533*t
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b.Trend Analizi

c. Otokorelasyon

Sekil 43: Cekme direncine ait Artirtlmis Dickey-Fuller Testi, Trend Analizi ve

Otokorelasyon degerleri.

Sekil 44’te birinci farklar1 alinan ¢ekme direnci degerlerinin Dickey-Fuller test sonuglari
goriilmektedir. Grafik incelendiginde test istatistigi -7,921292 degeri kritik degerlerden
kiigtiktiir. Ayn1 sekilde onem derecesi 0,0000<0,05’den kii¢lik olmasi serinin birim kok

icermedigini gostermektedir. Trend analizi ve otokorelasyon grafikleri incelendiginde de

serinin tamamen duraganlastig1 sdylenebilir.
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t-istatistigi

Onem Derecesi

Artirilmis Dickey-Fuller Testleri -7,921292 0,0000
N %1 -2,603423
Test kritik %5 -1,046253
degerleri
%10 -1,613346

a. Artirilmig Dickey-Fuller Testleri

Cekme Direnci Trend Analizi Grafigi (Duragan)
Lineer Trend Modeli
Yt = 0,0018 - 0,000116*t
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a v oo 5
g 0,00 d K

4
8 £
c
5 0,051 8
s
3
8 9,104

—0’15< T T T T T T T T T T T
1 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
Indeks

Cekme Direnci Otokorelasyon Grafigi (Duragan)
(Otokorelasyonlar igin %5 anlamlilik diizeyinde)
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b.Trend Analizi

c. Otokorelasyon

Sekil 44: Duraganlastirilmis ¢ekme direncine ait Artirilmis Dickey-Fuller Testi, Trend
Analizi ve Otokorelasyon Degerleri.

Cekme direnci degerlerinin tahmini i¢in kullanilacak ARIMA modellerinde uygun olanin

belirlemek icin eldeki verilerin yapisi, tahmin sonuglarindaki hata kareleri,

dereceleri, Kki-kare istatistikleri incelenmis ve uygun modeller olarak ARIMA (1,1,1),

ARIMA (1,1,3), ARIMA (1,1,4) onerilmistir. Bu modeller arasindan en uygun modelin

daha anlamli degerlere sahip ve daha iyi ongorii performansi gosteren ARIMA (1,1,3)

yapist oldugu sonucuna varilmstir.
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Tablo 18: ARIMA (1,1,3) model sonuglar1 (Cekme direnci).

Tip Katsayillar | Standart hata T P (6nem derecesi)
AR 1 -0,7055 0,1946 -3,62 0,001
MA 1 0,8922 0,1365 6,54 0,000
MA 2 0,5916 0,2718 2,18 0,034
MA 3 -0,5108 0,1873 -2,73 0,008
Constant -4,3E-05 0,000387 -0,11 0,913
Farcaima | 1| GO e s |
ook [ on | MSE et oonmoon | SSCata st 1100z
Box-pierce (Ljuing box) ki-kare istatistikleri
Lag (Gecikme) 12 24 36 48
Ki-kare 13,2 30,6 47,4 54,5
SD 7 19 31 43
P-Degeri 0,068 0,045 0,03 0,113

Tablo 18’de ARIMA (1,1,3) modeline ait MINITAB program ¢iktilart goriilmektedir.
Tablo incelendiginde tiim parametrelerin 0,05 Onem diizeyinde anlamli oldugu
goriilmektedir (Anlamlilik: p<0,05 ise model anlamlidir). MSE: 0,002000 degeri oldukca
diistiktiir. Ljuing box ki-kare istatistiklerine bakildiginda da modelin %5 (p>0,05) 6nem
derecesinde anlamli ve yeterli oldugunu sdyleyebiliriz. Yani model tahmin igin
kullanilabilir. (Anlamlilik: Hipotez testlerinde kullanilir, p>0,05 ise model yeterlidir

sonucuna ulasilir).
En uygun model belirlenip istatistik olarak gecerli oldugu dogrulandiktan sonra tahmin

asamasina gecilmistir. Sekil 45°te ¢ekme direnci degerlerine ait mevcut 10 ve gelecek 25

degere ait alt ve {ist sinirlar ile tahmin degerleri verilmistir.
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Cekme Direnci Zaman Serileri Grafigi (Duragan)
(% 95 gluven araliinda tahmin dederleri ile birlikte)
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No Derece Deser Desger Deser degerleri No Derece Deger Deger degerleri
farklar) g g & (Gergek) farklar) g g (Gergek)
56 -0,03755 -0,12522 0,050114 0,001667 0,44245 74 -0,00199 -0,10468 0,100696 0,411555
57 0,000206 -0,10192 0,102332 -0,08 0,442656 75 -0,00201 -0,10471 0,100689 0,409547
58 -0,00283 -0,10511 0,099438 0,016667 0,439822 76 -0,00204 -0,10474 0,100668 0,407509
59 -0,00073 -0,10319 0,101729 -0,04333 0,43909 77 -0,00206 -0,10478 0,100656 0,40545
60 -0,00226 -0,10474 0,100223 0,048333 0,436833 78 -0,00209 -0,10481 0,100638 0,403363
61 -0,00122 -0,10377 0,101327 -0,01167 0,435609 79 -0,00211 -0,10484 0,100624 0,401253
62 -0,002 -0,10455 0,100555 0,07 0,433614 80 -0,00214 -0,10488 0,100607 0,399117
63 -0,00149 -0,10408 0,10109 0 0,43212 81 -0,00216 -0,10491 0,100593 0,396957
64 -0,00189 -0,10448 0,100695 -0,095 0,43023 82 -0,00219 -0,10495 0,100576 0,394771
65 -0,00165 -0,10426 0,100951 -0,025 0,428577 83 -0,00221 -0,10498 0,100561 0,39256
66 -0,00186 -0,10447 0,100746 0,426714 84 -0,00224 -0,10502 0,100545 0,390324
67 -0,00176 -0,10438 0,100865 0,424957 85 -0,00226 -0,10505 0,10053 0,388063
68 -0,00187 -0,1045 0,100755 0,423083 86 -0,00229 -0,10509 0,100514 0,385777
69 -0,00183 -0,10448 0,100807 0,421249 87 -0,00231 -0,10512 0,100499 0,383466
70 -0,00191 -0,10455 0,100744 0,419344 88 -0,00234 -0,10516 0,100483 0,38113
71 -0,0019 -0,10456 0,100762 0,417446 89 -0,00236 -0,10519 0,100468 0,378769
72 -0,00195 -0,10461 0,100723 0,4155 90 -0,00239 -0,10522 0,100452 0,376383
73 -0,00195 -0,10463 0,100724 0,413546

Sekil 45: Cekme direnci degerlerine ait ARIMA tahmin sonuglari.

3.2.1.3 Elastikiyet Modiilii Degerlerine Ait Dickey-Fuller Testleri, Trend Analizleri,
Otokorelasyon Grafikleri ve ARIMA Tahmin Sonug¢lar

Elastikiyet modiiliine ait Dickey-Fuller testlerine, trend analiz ve otokorelasyon
grafiklerine bakildiginda serinin duragan olmadigi goriilmektedir. Burada 0,4618 onem
derecesinin 0,05°den biiyiik olmas1 ve ayrica t-istatistigi degerinin (-0,580710) de kritik
degerlerden biiyilkk olmasi serinin mevsimsel faktorlerin etkisi altinda oldugunu
gostermektedir (Sekil 46). Bu nedenle elastikiyet modiilii kalite degerlerinin birinci derece

farklar1 alinarak duragan hale getirilmistir.
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t-istatistigi

Onem Derecesi

Artirilmis Dickey-Fuller Testleri -0,580710 0,4618
N %1 -2,602794
Test kritik %5 -1,046161
degerleri
%10 -1,613398

a. Artirilmig Dickey-Fuller Testleri

Elastikiyet Modiilii Trend Analizi Grafigi
Lineer Trend Modeli
Yt = 2651,0 - 4,08899*t
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b.Trend Analizi

c.Otokorelasyon

Sekil 46: Elastikiyet modiiliine
Otokorelasyon degerleri.

Sekil 477 de elastikiyet modiilii degerlerinin birinci farklar1 alindiktan sonra yapilan
Dickey-Fuller test sonuglari, trend analizi ve otokorelasyon grafikleri goriilmektedir. Trend
analizi ve otokorelasyon grafikleri incelendiginde serinin mevsimsel faktorlerin etkisinden
arindirildigr  sdylenebilir. Yine Dickey-Fuller test istatistiginin (-9,479099) kritik

degerlerden kiiclik olmast ve 6nem derecesinin 0,0000<0,05 olmasi serinin birim kok

ait Artirllmis Dickey-Fuller Testi, Trend Analizi ve

icermedigini ve tamamen duraganlastigini géstermektedir.
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t-istatistigi Onem Derecesi
Artirilmig Dickey-Fuller Testleri -9,479099 0,0000
N %1 -2,602794
Test kritik %5 -1,946161
degerleri
%10 -1,613398

a. Artirilmig Dickey-Fuller Testleri

Elastikiyet Modiilii Trend Analizi Grafigi (Duragan) Elastikiyet Modiilii Otokorelasyon Grafigi (Duragan)
Lineer Trend Modeli (Otokorelasyonlar igin %5 anlamlilik diizeyinde)
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Sekil 47: Duraganlastirilmis elastikiyet modiiliine ait Artirilmis Dickey-Fuller Testi, Trend
Analizi ve Otokorelasyon degerleri.

Elastikiyet modiilii degerleri duragan hale getirildikten sonra kalite degerlerinin tahmini
icin kullanilacak ARIMA modellerinde uygun olanini belirlemek i¢in eldeki verilerin
yapisi, tahmin sonuglarindaki hata kareleri, 6nem dereceleri, ki-kare istatistikleri
incelenmis ve uygun modeller olarak ARIMA(1,1,1), ARIMA(1,1,2), ARIMA(1,1,3)
Onerilmistir. Bu modeller arasindan en uygun modelin daha anlamli degerlere sahip ve

daha iyi 6ngorii performanst gésteren ARIMA (1,1,3) yapist oldugu sonucuna varilmistir.
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Tablo 19: ARIMA(1,1,3) model sonuglar (Elastikiyet modiili).

Tip Katsayllar | Standart hata T P (6nem derecesi)
AR 1 -0,5398 0,1696 -3,18 0,002
MA 1 0,9098 0,0735 12,38 0,000
MA 2 0,6593 0,2035 3,24 0,002
MA 3 -0,5899 0,1379 -4,28 0,000
Constant -0,0201 0,8337 -0,02 0,981
Fark alma 1 Gozlem s;lg/;is)l (orijinal 65 Gozil;len mslz:l)(fil:; (::;l;az;lma 64
SDDgSreezzgis)“k 59 Ms'f)(rt';;amﬁ;e'e” 28059 | SS (Hata Kareleri Toplam) | 1655478
Box-pierce (Ljuing box) ki-kare istatistikleri
Lag (Gecikme) 12 24 36 48
Ki-kare 7,5 16,8 31,1 38
SD 7 19 31 43
P-Degeri 0,378 0,601 0,462 0,689

Tablo 19°da ARIMA (1,1,3) modeline ait MINITAB program c¢iktilar1 goriilmektedir.
Tablo incelendiginde tiim parametrelerin 0,05 Onem diizeyinde anlamli oldugu
goriilmektedir (Anlamlilik: p<0,05 ise model anlamlidir). MSE degeri yiiksek olmasina
ragmen bu model igin kabul edilebilir niteliktedir. Ljuing box ki-kare istatistiklerine
bakildiginda da modelin %5 (p>0,05) 6nem derecesinde anlamli ve yeterli oldugunu
sOyleyebiliriz. Yani model tahmin i¢in kullanilabilir. (Anlamlilik: Hipotez testlerinde

kullanilir, p>0,05 ise model yeterlidir sonucuna ulasilir).
En uygun model belirlenip istatistik olarak gecerli oldugu dogrulandiktan sonra tahmin

asamasina gecilmistir. Sekil 48°de elastikiyet modiilii kalite degerlerine ait mevcut 10 ve

gelecek 25 degere ait alt ve list sinirlar ile tahmin degerleri verilmistir.
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Elastikiyet Modiilii Zaman Serileri Grafigi (Duragan)
(% 95 gliven aralifinda tahmin degerleri ile birlikte)
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No Derece Deger Deger Deger degerleri No Derece Deger Deger degerleri
farklar) g g g (Gergek) farklar) g g (Gergek)
56 -52,777 -381,159 275,605 -80,333 2345,39 74 -4,975 -388,263 378,313 2236,326
57 -37,861 -397,906 322,185 -74,167 2307,529 75 -4,989 -388,303 378,324 2231,337
58 13,103 -362,565 388,772 170,5 2320,632 76 -5,002 -388,34 378,337 2226,335
59 -14,425 -395,621 366,771 -245,833 2306,207 7 -5,015 -388,379 378,349 2221,32
60 0,414 -381,816 382,643 280,167 2306,621 78 -5,028 -388,418 378,362 2216,292
61 -7,616 -390,477 375,246 -289 2299,005 79 -5,041 -388,457 378,374 2211,251
62 -3,302 -386,197 379,593 133,5 2295,703 80 -5,054 -388,495 378,387 2206,197
63 -5,651 -388,664 377,363 0 2290,052 81 -5,067 -388,534 378,399 2201,13
64 -4,403 -387,42 378,614 -154,167 2285,649 82 -5,08 -388,572 378,412 2196,05
65 -5,097 -388,159 377,966 165,333 2280,552 83 -5,093 -388,611 378,424 2190,957
66 -4,742 -387,822 378,337 2275,81 84 -5,107 -388,65 378,436 2185,85
67 -4,954 -388,064 378,157 2270,856 85 -5,12 -388,688 378,449 2180,73
68 -4,86 -387,993 378,274 2265,996 86 -5,133 -388,727 378,461 2175,597
69 -4,931 -388,091 378,23 2261,065 87 -5,146 -388,765 378,474 2170,451
70 -4,912 -388,098 378,273 2256,153 88 -5,159 -388,804 378,486 2165,292
71 -4,942 -388,154 378,269 2251,211 89 -5,172 -388,843 378,499 2160,12
72 -4,946 -388,183 378,29 2246,265 90 -5,185 -388,881 378,511 2154,935
78 -4,964 -388,227 378,298 2241,301

Sekil 48: Elastikiyet modiilii degerlerine ait ARIMA tahmin sonuglart.

3.2.1.4 Yiizey Saglamhgi Degerlerine Ait Dickey-Fuller Testleri, Trend Analizleri,
Otokorelasyon Grafikleri ve ARIMA Tahmin Sonug¢lari

Sekil 49°’da yiizey saglamligi kalite degerlerine ait Dickey-Fuller test sonuglari, trend
analizi ve otekorelasyon grafikleri verilmistir. Trend analizi ve otokorelasyon grafiklerinde
yiizey saglamligr degerleri duragan bir goriiniim arzetmis olmasina ragmen Dickey-Fuller
test sonuglar1 degerlerin duragan olmadigimi gostermektedir. Nitekim Onem derecesi
0,6853>0,05 olmasi ve test istatistigi degerinin (0,020275) kritik degerlerden biiyiik olmasi
serinin birim kok icerdigi yani mevsimsel faktorlerin etkisi altinda oldugunu

gostermektedir.
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t-istatistigi Onem Derecesi
Artirilmis Dickey-Fuller Testleri 0,020275 0,6853
N %1 -2,604746
Test kritik %5 -1,946447
degerleri
%10 -1,613238

a. Artirilmig Dickey-Fuller Testleri

Yiizey Saglamhigi Trend Analizi Grafigi
Lineer Trend Modeli
Yt = 1,1476 - 0,000036*t
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Sekil 49: Yiizey saglamligina ait Artirllmis Dickey-Fuller Testi, Trend Analizi ve

Otokorelasyon degerleri.

Sekil 50’de birinci farklari alinan yilizey saglamligi degerlerinin Dickey-Fuller test
sonuclar1 goriilmektedir. Grafik incelendiginde test istatistigi -7,904899 degeri kritik
degerlerden kiiciiktiir. Ayn1 sekilde 6nem derecesi 0,00000<0,05’den kiigiik olmas1 serinin

birim kok igermedigini gostermektedir. Trend analizi ve otokorelasyon grafikleri

incelendiginde de serinin tamamen duraganlastig1 soylenebilir.
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t-istatistigi Onem Derecesi
Artirilmis Dickey-Fuller Testleri -7,904899 0,0000
N %1 -2,603423
Test kritik %5 -1,976253
degerleri
%10 -1,613346

a. Artirilmig Dickey-Fuller Testleri

Duragan Yiizey Saglamhgi

Yiizey Saglamh@ Trend Analizi Grafigi (Duragan)
Lineer Trend Modeli

Yt = -0,0020 +0,000100*t

Variable
—&— Actual
—m— Fits

Accuracy Measures
MAPE 99,3048
MAD 00864
MSD 0,126

6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
Indeks

Otokorelasyon

-0,24
-0,44
-0,6

-1,0

Yiizey Saglamligi Otokorelasyon Grafigi (Duragan)
(Otokorelasyonlar igin %5 anlamlilik diizeyinde)

1,04
0,84
0,6-
0,44
0,24

0,0

T T T T T T
9 10 11 12 13 14 15 16
Gecikme

b.Trend Analizi

c.Otokorelasyon

Sekil 50: Duraganlastirilmis yiizey saglamligina ait Artirilmis Dickey-Fuller Testi, Trend

Analizi ve Otokorelasyon degerleri.

Yiizey saglamligi degerleri duragan hale getirildikten sonra kalite degerlerinin tahmini igin

kullanilacak ARIMA modellerinden uygun olanini belirlemek i¢in eldeki verilerin yapasi,

tahmin sonuglarindaki hata kareleri, O6nem dereceleri, ki-kare istatistikleri incelenmis ve

uygun modeller olarak ARIMA (0,1,3) ARIMA (1,1,3) 6nerilmistir. Bu modeller arasindan

en uygun modelin daha anlamli degerlere sahip ve daha iyi ongérii performans: gdsteren

ARIMA (1,1,3) yapis1 oldugu sonucuna varilmistir.
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Tablo 20: ARIMA (1,1,3) model sonuglari (Yiizey saglamligi).

Tip Katsayllar | Standart hata T P (6nem derecesi)
AR 1 -1,0031 0,0164 -61,3 0,000
MA 1 0,9125 0,0015 607,34 0,000
MA 2 0,9551 0,0041 230,69 0,000
MA 3 -0,8781 0,0064 -136,16 0,000
Constant 2,54E-05 0,000385 0,07 0,948
Fark alma 1 Gozlem s:ey;is)l (orijinal 65 Gﬁzilﬁel::n msizlll)(filzl (g;l;aa)lma 64
SO Stk | oo | VST bt Kkt [ gongzsy | 58 (e Kerdkrt | o g
Box-pierce (Ljuing box) ki-kare istatistikleri
Lag (Gecikme) 12 24 36 48
Ki-kare 10,9 14,7 30,8 39,5
SD 7 19 31 43
P-Degeri 0,142 0,742 0,475 0,626

Tablo 20°de ARIMA (1,1,3) modeline ait MINITAB program ¢iktilar1 goriilmektedir.

Tablo

incelendiginde tiim parametrelerin 0,05 Onem diizeyinde anlaml

goriilmektedir (Anlamlilik: p < 0,05 ise model anlamlidir). MSE: 0,008269 degeri oldukca

disiiktiir. Ljuing box ki-kare istatistiklerine bakildiginda da modelin %5 (p>0,05) 6nem

derecesinde anlamli ve yeterli oldugunu sdyleyebiliriz. Yani model tahmin igin

kullanilabilir. (Anlamlilik: Hipotez testlerinde kullanilir, p>0,05 ise model yeterlidir

sonucuna ulasilir).

En uygun model belirlenip istatistik olarak gegerli oldugu dogrulandiktan sonra tahmin

asamasina gecilmistir. Sekil 51°de yiizey saglamligr kalite degerlerine ait mevcut 10 ve

gelecek 25 degere ait alt ve st sinirlar ile tahmin degerleri verilmistir.
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Yiizey Saglamhgi: Zaman Serileri Grafigi (Duragan)

(% 95 gliven araliginda tahmin dederleri ile birlikte)

Duragan Yiizey Saglamligi
o
=

SRR

0,0+
-0,1-
-0,2 1 °
-0,3
T T T T T T T T T T
1 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Zaman
Tahmin (L. Alt Ust Gl Tahmin Tahmin (L. Alt Ust Tahmin
No Derece farklar) Deger Deger Deger degerleri No Derece farklar) Deger Deger degerleri
(Gergek) (Gergek)
56 0,032002 -0,14627 0,210272 0,021667 1,158668 74 0,044222 -0,19998 | 0,288427 | 1,173492
57 -0,04047 -0,28217 0,201239 -0,01 1,118202 75 -0,04261 -0,28694 | 0,20171 | 1,130878
58 0,041907 -0,19997 0,283782 0,105 1,160109 76 0,044519 -0,19999 | 0,289029 1,175397
59 -0,0407 -0,28268 0,201285 -0,14667 1,119411 77 -0,04286 -0,28749 | 0,201771 | 1,132536
60 0,04219 -0,19997 0,284346 0,09 1,161601 78 0,044818 -0,2 0,289637 1,177354
61 -0,04093 -0,2832 0,201333 0,041667 1,120669 79 -0,04311 -0,28805 | 0,201833 1,134245
62 0,042476 -0,19996 0,284914 -0,02667 1,163145 80 0,045118 -0,20001 | 0,290251 1,179363
63 -0,04117 -0,28372 0,201382 0 1,121978 81 -0,04336 -0,28862 | 0,201897 1,136003
64 0,042763 -0,19996 0,285487 -0,13333 1,164741 82 0,04542 -0,20003 | 0,290869 1,181423
65 -0,0414 -0,28424 0,201433 0,155 1,123337 83 -0,04361 -0,28919 | 0,201962 1,137811
66 0,043051 -0,19996 0,286065 1,166388 84 0,045724 -0,20005 | 0,291492 1,183535
67 -0,04164 -0,28477 0,201485 1,124745 85 -0,04387 -0,28976 0,20203 1,139669
68 0,043341 -0,19997 0,286648 1,168086 86 0,046029 -0,20006 | 0,292121 1,185698
69 -0,04188 -0,2853 0,201539 1,126203 87 -0,04412 -0,29034 | 0,202099 1,141577
70 0,043633 -0,19997 0,287236 1,169836 88 0,046337 -0,20008 | 0,292755 1,187914
71 -0,04213 -0,28584 0,201594 1,127711 89 -0,04438 -0,29093 | 0,202171 1,143535
72 0,043927 -0,19998 0,287829 1,171638 90 0,046646 -0,2001 0,293395 1,190181
73 -0,04237 -0,28639 0,201651 1,12927

Sekil 51: Yiizey saglamlig1 degerlerine ait ARIMA tahmin sonuglart.

3.2.1.5 Vida Tutma Direnci Degerlerine Ait Dickey-Fuller Testleri, Trend Analizleri,
Otokorelasyon Grafikleri ve ARIMA Tahmin Sonuglari

Vida tutma direnci degerlerine ait Dickey-Fuller test istatistigi -1,430529 Kkritik
degerlerden biiyiik oldugu i¢in serinin birim kok icerdigi goriilmektedir. Ayrica onem
derecesi 0,1408>0,05 oldugu i¢in seri duragan degildir. Azalan trend analizi ve
otokorelasyon degerleri de serinin mevsimsel faktoriin etkisinde oldugunu gostermektedir
(Sekil 52). Bu nedenle vida tutma direnci degerleri tahmin isleminden 6nce birinci farklari

aliarak duragan hale getirilecektir.
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t-istatistigi

Onem Derecesi

Artirilmis Dickey-Fuller Testleri -1,430529 0,1408
3 %1 -2,604746
Test kritik %5 -1,946447
degerleri
%10 -1,613238

a. Artirilmig Dickey-Fuller Testleri

Vida Tutma Direnci Trend Analizi Grafigi
Lineer Trend Modeli
Yt = 830,8 - 2,35762*%t

Variable
—&— Actual
—m— Fits

Accuracy Measures
MAPE 684

50,83
4138,97

MAD
MSD

1000
900
g
c
v
£
S 800
g -
2 -
§ 700 -
>
600
————————————————
1 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60

Indeks

Otokorelasyon

1,04
0,8
0,6
0,4
0,2

Vida Tutma Direnci Otokorelasyon Grafigi
(Otokorelasyonlar igin %5 anlamlilik diizeyinde)

0,0

-0,2
-0,4
-0,64
-0,84
-1,0

A S S S e ——
9 10 11 12 13 14 15 16
Gecikme

b.Trend Analizi

c.Otokorelasyon

Sekil 52: Vida tutma direncine ait Artirillmis Dickey-Fuller Testi, Trend Analizi ve

Otokorelasyon degerleri.

Vida tutma direnci degerlerinin birinci farklar alindiktan sonra yapilan Dickey-Fuller test

sonuglara bakildiginda test istatistigi -8,433602’nin kritik degerlerden kii¢iik oldugu

gorilmektedir. Yani seri birim kok icermemektedir. Yine Onem derecesinin de

0,000<0,05’den kii¢iik olmast serinin duraganlastigini gostermektedir. Ayrica trend analizi

ve otokorelasyon grafigine bakildiginda da trend etkisinin ortadan kalktig1 ve serinin kesin

duraganlastig1 goriilmektedir (Sekil 53).
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t-istatistigi

Onem Derecesi

Artirilmis Dickey-Fuller Testleri -8,433602 0,0000
N %1 -2,603423
Test kritik %5 -1,046253
degerleri
%10 -1,613346

a. Artirilmis Dickey-Fuller Testleri

Vida Tutma Direnci Trend Analizi Grafigi (Duragan)
Lineer Trend Modeli

Yt = 1,2 - 0,158741%t

—&— Actual
—B— Fits

Variable

Accuracy Measures
MAPE
MAD
MSD

100,69
66,32
677,61

Duragan Vida Tutma Direnci

18 24 30 36 42 48 54 60
Indeks

— T
1 6 12

Otokorelasyon

-0,24
-0,4-
-0,6-
-0,8-
-1,04

Vida Tutma Direnci Otokorelasyon Grafigi (Duragan)
(Otokorelasyonlar igin %5 anlamlilik diizeyinde)

1,04
0,8
0,6-
0,4
0,2
0,0

T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9

T T T T T T T
10 11 12 13 14 15 16
Gecikme

b.Trend Analizi

c.Otokorelasyon

Sekil 53: Duraganlastirilmis vida tutma direncine ait Artirilmis Dickey-Fuller Testi, Trend

Analizi ve Otokorelasyon degerleri.

Vida tutma direnci degerleri birinci farklar1 alinarak duragan hale getirildikten sonra ¢esitli

modeller denenmis ve en uygun model olarak ARIMA (1,1,3) modeli belirlenmis ve

tahmin modeli olarak kullanilmistir.
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Tablo 21: ARIMA (1,1,3) model sonuglari (Vida tutma direnci).

Tip Katsayilar | Standart hata T P (6nem derecesi)
AR 1 -0,8573 0,1831 -4,68 0,000
MA 1 0,8937 0,0964 9,27 0,000
MA 2 0,7229 0,321 2,25 0,028
MA 3 -0,6367 0,2281 -2,79 0,007
Constant 0,0194 0,2648 0,07 0,942
Fark alma 1 Gozlem s:ey;is)l (orijinal 65 Gﬁzilﬁel::n msizlll)(filzl (g;l;aa)lma 64
SDD(eSriI;;k;ZS)I ik 59 MSEO(rI;I;;amIZleI;eleI’I 5057 SS (Hata Kareleri Toplami) | 298371
Box-pierce (Ljuing box) ki-kare istatistikleri
Lag (Gecikme) 12 24 36 48
Ki-kare 13,4 26 35,8 44,6
SD 7 19 31 43
P-Degeri 0,064 0,13 0,253 0,406

Tablo 21°de ARIMA (1,1,3) modeline ait MINITAB program ciktilar1 goriilmektedir.

Tablo incelendiginde tiim parametrelerin 0,05 Onem diizeyinde anlamli oldugu

goriilmektedir (Anlamlilik: p<0,05 ise model anlamlidir). Ljuing box ki-kare
istatistiklerine bakildiginda da modelin %35 (p>0,05) 6nem derecesinde anlamli ve yeterli
oldugunu soyleyebiliriz. Yani model tahmin i¢in kullanilabilir. (Anlamlilik: Hipotez

testlerinde kullanilir, p>0,05 ise model yeterlidir sonucuna ulasilir).
En uygun model belirlenip istatistik olarak gecerli oldugu dogrulandiktan sonra tahmin

asamasina gecilmistir. Sekil 54’te vida tutma direnci kalite degerlerine ait mevcut 10 ve

gelecek 25 degere ait alt ve list sinirlar ile tahmin degerleri verilmistir.
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Vida Tutma Direnci Zaman Serileri Grafigi (Duragan)

(% 95 gliven araliginda tahmin dederleri ile birlikte)

200 A
2 100+
[
=
n ‘
g
hd
5 ,V |
8 s
S -100 -
=
©
=)
] A h L abadiddbld PPN
= - -
3 200
_300 1 T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Zaman
Tahmin (1. - Tahmin Tahmin (1. - Tahmin
No Derece Dlg!ir Dgfter (]])eer?::_( degerleri No Derece D':!ter Dlejfter degerleri
farklar) & & & (Gergek) farklar) & & (Gergek)
56 -108,779 -248,189 30,632 -91 724,554 74 -1,369 -175,889 173,151 703,214
57 1,349 -172,992 175,691 -70 725,903 75 -0,993 -175,518 173,532 702,221
58 -3,654 -178,037 170,729 -6,333 722,249 76 -1,296 -175,829 173,237 700,925
59 0,655 -173,729 175,038 -45 722,904 77 -1,017 -175,555 173,522 699,908
60 -3,02 -177,432 171,393 92,333 719,884 78 -1,237 -175,783 173,309 698,671
61 0,15 -174,263 174,562 -55,667 720,034 79 -1,029 -175,581 173,523 697,642
62 -2,548 -176,982 171,886 87,333 717,486 80 -1,188 -175,747 173,371 696,454
63 -0,216 -174,651 174,219 -47,667 717,270 81 -1,032 -175,597 173,533 695,422
64 -2,196 -176,647 172,256 -43,333 715,074 82 -1,146 -175,718 173,426 694,276
65 -0,479 -174,932 173,974 -86,333 714,595 83 -1,029 -175,607 173,549 693,247
66 -1,931 -176,398 172,535 712,664 84 -1,11 -175,695 173,475 692,137
67 -0,667 -175,136 173,802 711,997 85 -1,021 -175,612 173,57 691,116
68 -1,731 -176,212 172,749 710,266 86 -1,078 -175,676 173,52 690,038
69 -0,799 -175,283 173,684 709,467 87 -1,01 -175,614 173,595 689,028
70 -1,579 -176,073 172,915 707,888 88 -1,049 -175,66 173,562 687,979
71 -0,891 -175,389 173,607 706,997 89 -0,996 -175,613 173,622 686,983
72 -1,461 -175,968 173,046 705,536 90 -1,022 -175,646 173,602 685,961
73 -0,953 -175,465 173,559 704,583

Sekil 54: Vida tutma direnci degerlerine ait ARIMA tahmin sonuglari.

3.2.2 Yapay Sinir Ag1 Uygulamasi

YSA ile tahmin isleminde, her bir mekanik 6zelligin girdi degiskenlerini, kendisi digindaki
diger mekanik 6zellikler olusturmaktadir. S6z gelimi, yilizey saglamligi degerlerini tahmin
etmek igin girdi degiskenleri olarak; ¢ekme direnci, elastikiyet modiilii ve vida tutma

direnci kullanilmistir. Bunlara ek olarak zimpara kalinlik degerleri de her bir kalite

karakteristiginin girdi degiskeni olarak modele eklenmistir.
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3.2.2.1 Cekme Direnci Degerlerine Ait YSA Uygulamasi

Sekil 55°te ¢ekme direnci i¢in olusturulan YSA modelinin yapisi goriilmektedir. Modelde
girdi degiskeni olarak levhalara ait zzimpara sonrasi kalinlik, elastikiyet modiilii, vida tutma
direnci ve ylizey saglamlig1 degerleri kullanilmistir. Cikt1 degiskeni ise tahmini yapilacak

olan degisken yani ¢ekme direnci degerleri olmustur.
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Girdi Katmani Gizli Katman Cikis Katman

Sekil 55: Cekme direnci YSA modelinin mimarisi.

Cekme direnci degerlerinin egitimine baglamadan 6nce 6grenme ve momentum katsayilari
farkli varyasyonlarla denenmis ve sonuclar karsilastirilmistir. Ciinkii bu katsayilar agin
O0grenme performansi acisindan 6nem arz etmekte ve ayrica tahmin sonuglarini da
etkilemektedir. Momentum Katsayisi bir dnceki iterasyondaki degisimin belirli bir oraninin
yeni degisim miktarina eklenmesidir. Momentum katsayis1 yerel ¢oziimlere takilan aglarin
bir sicrama ile daha iyi sonuglar bulmasini saglar. Bu degerin kii¢iik olmas1 yerel
¢Oziimlerden kurtulmay1 zorlastirirken, ¢ok biiylik olmasi tek bir ¢oziime ulasmakta sorun

¢ikartabilir.

Ogrenme katsayis1 ise agirliklarin degisim miktarmi belirler ve e@er bilyiik degerler
secilirse yerel c¢oOziimler arasinda agin dolasmasi, kiigiik degerler secilirse 6grenme
zamaninin artmasi sdz konusu olur (Oztemel, 2016). 81 adet farkli deneme sonucu Tablo

22’de en iyi performansi veren 5 adet momentum, dgrenme katsayis1 ve bunlarimin MSE
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performans degerleri verilmistir. Tabloda goriildiigli lizere ¢ekme direnci i¢in en uygun

ogrenme katsayisi; 0,4, momentum katsayist ise; 0,7 olarak belirlenmistir.

Tablo 22: Cekme direnci YSA modeli igin en uygun 6grenme ve momentum katsayilari.

Deneme No Ogrenme Momentum MISE
Katsayisi Katsayisi
34 04 07 0,0107
44 0.5 0.8 0,0161
66 08 0.3 0,0134
o7 038 0.4 0,0114
8 0.9 0,6 0,0131

Sekil 56 ’da agin egitimi sonucunda ¢ekme direnci degerlerine ait her iterasyondaki egitim,
dogrulama ve test kiimelerine iliskin hata degerlerinin degisimini, egitim durumunu ve
regresyon degerlerini gosteren grafik yer almaktadir. Grafik incelendiginde regresyon
degerlerinin egitim, dogrulama ve test asamalarinda %80’in iizerinde ¢iktig1
goriilmektedir. En iyi MSE degeri, giris verisinin agdaki ¢evrim sayisini belirten epoch

(yineleme sayis1) 117 de 0,010127 olarak elde edilmistir.
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Best Validation Performance is 0.010127 at epoch 117
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Sekil 56: Cekme direnci YSA modeline iligkin performans sonuglari.

Modelin egitim basaris1 ve tahmin yetenegini gorebilmek icin ag daha once hi¢ gérmedigi

test verileri ile sinanmis ve basarili sonuglar elde edilmistir. Tablo 23’te modelin tahmin

ettigi test kiimesinin tahmin degerleri ile ger¢ek degerlerin karsilagtirmasi ve bunlara ait

hata performans 6lgiitleri MSE, MAD ve MAPE degerleri goriilmektedir. Cekme direnci
test verilerine ait Ortalama Mutlak Sapma (MAD): 0,02390, Ortalama Mutlak Hata
Yiizdesi (MAPE): 5,6948, Ortalama hata kareleri (MSE): 0,00075 olarak bulunmustur.

Test kiimesinden elde edilen diisiik performans 6lgiitleri agin egitiminin basarili bir sekilde

gerceklestigini ve etkili tahminler gerceklestirebilecek diizeyde oldugunu gostermektedir.

152




Tablo 23: Cekme direnci gergek ve tahmini degerler ile bunlara ait hata performanslari
(Test verileri igin).

Ornek No Gercek Degerler | Tahmin degerleri MAD MAPE MSE
56 0,481667 0,452867864 0,028799136 | 5,97905526 | 0,000829
57 0,401667 0,428163293 0,026496293 | 6,596581898 | 0,000702
58 0,418333 0,41915212 0,00081912 | 0,195805676 | 6,71E-07
59 0,375 0,400931089 0,025931089 | 6,914957101 | 0,000672
60 0,423333 0,435619174 0,012286174 | 2,902248001 | 0,000151
61 0,411667 0,419433833 0,007766833 | 1,886678472 | 6,03E-05
62 0,481667 0,460910831 0,020756169 | 4,30923616 | 0,000431
63 0,481667 0,432048039 0,049618961 | 10,30150729 | 0,002462
64 0,386667 0,416455527 0,029788527 | 7,703922646 | 0,000887
65 0,361667 0,398406418 0,036739418 | 10,15835499 | 0,00135

GENEL 0,02390017 5,69483475 0,00075

Modelin egitim, test ve dogrulama islemlerinden sonra ¢ekme direnci ortalamalarina ait

gelecek 25 veri model tarafindan tahmin edilmis ve Tablo 24 ‘deki sonuglar elde edilmistir.

Tablo 24: Cekme direncine ait gelecek 25 6rnek ortalamasinin tahmini degerleri.

OII;E)Ek Cekme Direnci Tahmin Degerleri OI’;Il:)ek Cekme Direnci Tahmin Degerleri
66 0,5210573 79 0,4463164
67 0,5036308 80 0,4422152
68 0,5183586 81 0,4386766
69 0,5098761 82 0,4340124
70 0,5137589 83 0,4356717
71 0,5139893 84 0,4229922
72 0,5037312 85 0,4357969
73 0,5077596 86 0,4122127
74 0,4820634 87 0,437795
75 0,4846597 88 0,4053429
76 0,4594425 89 0,4403176
77 0,4607658 90 0,4032552
78 0,4485973

Model sonuglarinin genel olarak degerlendirildigi Sekil 57°de ise, gercek ¢ekme direnci
ortalamalar1 ile test edilen ¢ekme direnci ortalamalarinin grafiksel gdsterimi yer
almaktadir. Sekilden de goriildiigii iizere mevcut ortalamalara ait tahmin bagarisi oldukca
iyi olup, bazi test degerlerinin gercek degerlere cok yakin olarak tahminlendigi
goriilmektedir. Ayrica grafikte gekme direncine ait gelecek 25 ortalamanin degisimi de
gozler Oniine serilmistir. Model, ¢ekme direncine ait tahmin degerlerinde periyodik olarak

bir diislis yasanacagini dngoérmiistiir.
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Sekil 57: Cekme direnci YSA tahmin grafigi.

3.2.2.2 Elastikiyet Modiilii Degerlerine Ait YSA Uygulamasi

Sekil 58°de ise elastikiyet modiilii igin olusturulan YSA modelinin yapisi goriilmektedir.
Girdi degiskenleri olarak levhalara ait zimpara sonrasi kalinlik, cekme direnci, vida tutma
direnci ve ylizey saglamlig1 degerleri kullanilmistir. Cikt1 degiskeni ise tahmini yapilacak

olan degisken yani elastikiyet modiilii degerleri olmustur.
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Sekil 58: Elastikiyet modiilii YSA modelinin mimarisi.

Elastikiyet modiilii degerlerinin egitimine baslamadan 6nce Ogrenme ve momentum
katsayilar1 farkli varyasyonlarla denenmis ve sonuglar karsilagtirilmigtir. 81 adet farkli

deneme sonucu Tablo 25°te en iyi performanst veren 5 momentum ve &grenme
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katsayilarinin MSE degerleri verilmistir. Elastikiyet modiilii i¢in en uygun 6grenme

katsayist; 0,6, momentum katsayisti ise; 0,8 olarak belirlenmistir.

Tablo 25: Elastikiyet modiilii YSA modeli i¢in en uygun 6grenme ve momentum

katsayilari.
Ogrenme Momentum
Deneme No Kﬁtsaylsl Katsayisi MSE
= 03 0.1 0,00321
= 04 0.1 0,00424
5 04 0.2 0,00367
- 05 0.8 0,00298
= 06 0.8 0,00286

Model icin en uygun parametreler belirlendikten sonra agin egitim asamasina gecilmistir.
Sekil 59°da agin egitimi sonucunda elastikiyet modiilii degerlerine ait her iterasyondaki
egitim, dogrulama ve test kiimelerine iligkin hata degerlerinin degisimi, egitim durumu ve
regresyon degerlerini gosteren grafik yer almaktadir. Grafik incelendiginde egitim,
dogrulama ve test regresyon degerlerinin %85’in {izerinde basariyla gergeklestigi

goriilmektedir. En iyt MSE degeri ise 44. iterasyonda 0,0023615 olarak elde edilmistir.
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Sekil 59: Elastikiyet modiilii YSA modeline iliskin performans sonuglari.

Modelin egitim basaris1 ve tahmin yetenegini gorebilmek icin ag daha once hi¢ gérmedigi

test verileri ile stnanmis ve basarili sonuglar elde edilmistir. Tablo 26’da modelin tahmin

ettigi test kiimesinin tahmin degerleri ile ger¢ek degerlerin karsilagtirmasi ve bunlara ait

hata performans oOlciitleri MSE, MAD ve MAPE degerleri goriilmektedir. Elastikiyet
modiiliine ait MAD degeri: 70,89; MAPE degeri: 3,021 ve MSE degeri ise: 6969,58 olarak

bulunmustur. Sonuglar agin egitiminin bagarili bir sekilde gerceklestigini ve etkili

tahminler gerceklestirebilecek diizeyde oldugunu gostermektedir.
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Tablo 26: Elastikiyet modiilii gergek ve tahmini degerler ile bunlara ait hata performanslari
(Test verileri igin).

Ornek No | Gergek Degerler | Tahmin Degerleri MAD MAPE MSE
56 2411,83 2496,9161 85,08274 | 3,527721 | 7239,073
57 2337,66 2407,9113 70,24465 | 3,004904 | 4934311
58 2508,16 2458,7836 49,38302 | 1,968889 | 2438,683
59 2262,3 2298,7184 36,38505 | 1,608298 | 1323,872
60 2542,5 2504,2217 38,27826 | 1,505536 | 1465,225
61 2253,5 2435,5461 182,0461 | 8,078371 | 33140,78
62 2387 2499,2648 112,2648 | 4,703176 | 12603,39
63 2387 2439,862 52,86204 | 2,214581 | 2794,395
64 2232,83 2287,4963 54,66296 | 2,448143 | 2988,039
65 2398,16 2370,4538 27,71284 | 1,155584 | 768,0014

GENEL 70,8922 3,02152 6969,58

Egitim basariyla tamamlandiktan sonra tahmin islemine gegilmistir. Tablo 27°de elastikiyet

modiili degerlerine ait gelecek 25 6l¢timiin tahmin sonuglar verilmistir.

Tablo 27: Elastikiyet modiiliine ait gelecek 25 drnek ortalamasinin tahmini degerleri.

Ol’;llz)ek Elastikiyet Modiilii Tahmin Degerleri Ol';lnoek Elastikiyet Modiilii Tahmin Degerleri
66 2981,5293 79 2574,8445
67 2843,1802 80 2574,827
68 2947,1248 81 2329,7878
69 2432,3776 82 2548,715
70 2866,8458 83 2205,7068
71 2428,8833 84 2480,4401
72 2789,1111 85 2150,9754
73 2768,8323 86 2423,1499
74 2674,0435 87 2122,9393
75 2890,1841 88 2393,1641
76 2501,276 89 2105,2631
77 2819,0843 90 2380,4713
78 2514,3604

Sekil 60°da ise gercek elastikiyet modiilii ortalamalar ile test i¢in kullanilan ve tahmini
yapilan elastikiyet modiilii ortalamalarinin grafiksel gosterimi goriilmektedir. Sekilden de
goriildiigii iizere mevcut ortalamalara ait tahmin basarisi oldukga iyi olup, bir¢ok degerin
gercek degerlere yakin oldugu goriilmektedir. Gelecek 25 degerin tahmin sonuclarina

bakildiginda ise ¢cekme direncinde oldugu gibi bir azalma 6ngoriilmiistiir.
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Sekil 60: Elastikiyet modiilii YSA tahmin grafigi.

3.2.2.3 Yiizey Saglamhg1 Degerlerine Ait YSA Uygulamasi

Sekil 61°de yiizey saglamlig1 degerleri i¢in olusturulan YSA modelinin yapist verilmistir.
Modelde girdi degiskenleri olarak levhalara ait zimpara sonrasi kalinlik, ¢ekme direnci,
vida tutma direnci ve elastikiyet modiilii degerleri kullanilirken, ¢ikt1 degiskeni ise tahmini

yapilacak olan degisken yani yiizey saglamlig1 degerleri olmustur.
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Sekil 61: Yiizey saglamligi YSA modelinin mimarisi.

Egitim Oncesi yapilan denemeler sonrasi yiizey saglamligi i¢in en uygun Ogrenme ve

momentum katsayist Tablo 28’de goriildiigii iizere sirasiyla 0,4 ve 0,6 olarak belirlenmistir.
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Tablo 28: Yiizey saglamligi YSA modeli i¢in en uygun 6grenme ve momentum katsayilari.

Ogrenme Momentum
Deneme No Katsayisi Katsayisi MSE
- 0.1 0,7 0,0206
7 02 0.3 0,0212
= 0.4 0,6 0,0198
= 0.6 0,4 0,0236
= 06 0.7 0,0271

Agin egitimi sonucunda yiizey saglamligi degerlerine ait her iterasyondaki egitim,

dogrulama ve test kiimelerine iliskin sonuglar1 gosteren grafige bakildiginda (Sekil 62)

regresyon degerlerinin tiim asamalarda %70’1in iizerinde ¢iktig1 goriilmektedir. En iyi MSE

degeri ise 2. iterasyonda 0,016062 olarak elde edilmistir.
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Sekil 62: Yiizey saglamligr YSA modeline iliskin performans sonuglari.

Tablo 29’da model egitiminin basarisin1 ve tahmin yetenegini gérebilmek igin modelin

daha 6nce gormedigi test verileri ile gercek degerlerin karsilagtirilmasi yapilmig ve bunlara
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ait hata performans olciitleri MSE, MAD ve MAPE degerleri hesaplanmistir. Test
kiimesinden elde edilen MAD: 0,04963, MAPE: 4,2368 ve MSE: 0,00349 degerleri

modelin basarili tahminler yapabilecek diizeyde oldugunu gostermektedir.

Tablo 29: Yiizey saglamlig1 gergek ve tahmini degerler ile bunlara ait hata performanslari
(Test verileri igin).

Ornek No | Gergek Degerler | Tahmin Degerleri MAD MAPE MSE
56 1,148333 1,147483 0,00085 0,074028 7,2265E-07
57 1,138333 1,081079 0,057254 5,029652 0,00327804
58 1,243333 1,188957 0,054376 4,373397 0,00295674
59 1,096667 1,129037 0,03237 2,951676 0,00104782
60 1,186667 1,181329 0,005338 0,449842 2,8496E-05
61 1,228333 1,122226 0,106107 8,638284 0,01125868
62 1,201667 1,138089 0,063578 5,290822 0,00404217
63 1,201667 1,140054 0,061612 5,127238 0,00379608
64 1,068333 1,156814 0,088481 8,282165 0,00782891
65 1,223333 1,197022 0,026311 2,150753 0,00069226
GENEL 0,04963 4,23679 0,003493

Modelin egitim, test ve dogrulama islemlerinden sonra yiizey saglamlig1 ortalamalarina ait

gelecek 25 veri tahmin edilmis ve Tablo 30°daki sonuglar elde edilmistir.

Tablo 30: Yiizey saglamligina ait gelecek 25 6rnek ortalamasinin tahmini degerleri.

Ol,;lnoek Yiizey Saglamhgi Tahmin Degerleri Ol’;lr:)ek Yiizey Saglamhgi Tahmin Degerleri
66 1,321562 79 1,18064
67 1,319333 80 1,087409
68 1,313173 81 1,010608
69 1,307639 82 0,999094
70 1,293608 83 1,045069
71 1,27431 84 1,125637
72 1,224229 85 1,186973
73 1,157312 86 1,215674
74 1,086268 87 1,224777
75 1,077396 88 1,223642
76 1,131961 89 1,218071
77 1,19844 90 1,209367
78 1,220694

Sekil 63’de gergcek ylizey saglamligi ortalamalar1 ile tahmin edilen yiizey saglamligi
ortalamalarinin grafiksel gosterimi verilmistir. Sekilden de goriildiigii lizere mevcut
ortalamalara ait tahmin basaris1 oldukea iyi olup, bazi tahmin degerleri gercek degerlere

cok yakin goriilmektedir.
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Sekil 63: Yiizey saglamlig1 YSA tahmin grafigi.

3.2.2.4 Vida Tutma Direnci Degerlerine Ait YSA Uygulamasi

Sekil 64’de vida tutma direnci degerleri i¢in olusturulan YSA modelinin yapisi verilmistir.

Girdi degiskenleri olarak levhalara ait zimpara sonrast kalinlik, ¢ekme direnci,

ylzey

saglamlig1 ve elastikiyet modiili degerleri kullanilmistir. Cikti degiskeni ise tahmini

yapilacak olan degisken yani vida tutma direnci degerleri olmustur.
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Sekil 64: Vida tutma direnci YSA modelinin mimarisi.

Egitim Oncesi yapilan denemeler sonras1 vida tutma direnci i¢in en uygun 0grenme ve

momentum katsayist Tablo 31°de goriildiigii iizere sirasiyla 0,2 ve 0,9 olarak belirlenmistir.
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Tablo 31: Vida tutma direnci YSA modeli i¢in en uygun 6grenme ve momentum

katsayilari.

Deneme No gg:::;z Mﬁ::::;ﬂ? MSE
5 02 0.3 0,00613
e 02 0.8 0,00634
8 02 0.9 0,00594
2 04 0.6 0,00688
o 04 0.7 0,00656

Agm egitimi sonucunda vida tutma direnci degerlerine ait her iterasyondaki egitim,
dogrulama ve test kiimelerine iliskin sonuglari gosteren grafige bakildiginda (Sekil 65)
regresyon degerlerinin %90’in iizerinde ¢iktig1 goriilmektedir. Yani bagimsiz degiskenler
olarak belirlenen girdiler vida tutma direnci degerlerini %90 oraninda etkilemistir. En iyi
MSE degeri ise 0,0043545 olarak 20. iterasyonda elde edilmistir.

Best Validation Performance is 0.0043545 at epoch 20
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Sekil 65: Vida tutma direnci YSA modeline iligkin performans sonuglari.
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Tablo 32’de modelin egitim basarisin1 gérebilmek i¢in modelin daha dnce gormedigi test
verileri ile gergek degerlerin karsilagtirilmas: yapilmis ve bunlara ait hata performans
Olctitleri MSE, MAD ve MAPE degerleri hesaplanmistir. Test kiimesinden elde edilen
MAD: 21,8014 MAPE: 3,2831 ve MSE: 565,321 degerleri modelin basarili tahminler
yapabilecek diizeyde oldugunu gostermektedir.

Tablo 32: Vida tutma direnci gergek ve tahmini degerler ile bunlara ait hata performanslari
(Test verileri i¢in).

Ornek No | Gergek Degerler | Tahmin Degerleri MAD MAPE MSE
56 742,3333 768,1558 25,82247 | 3,478554 | 666,7998
57 672,3333 640,1977 32,13563 | 4,779717 | 1032,699
58 666 689,5748 23,5748 3,53976 555,7712
59 621 637,0073 16,0073 2,577665 | 256,2337
60 713,3333 701,004 12,32933 | 1,728411 | 152,0125
61 657,6667 639,0899 18,57677 | 2,824648 | 345,0963
62 745 734,6967 10,3033 1,382993 106,158
63 697,3333 734,6967 37,36337 | 5,358035 | 1396,021
64 654 644,5509 9,4491 1,444817 | 89,28549
65 567,6667 600,1187 32,45203 | 5,716741 | 1053,134

GENEL 21,80141 | 3,283134 | 565,3211

Modelin egitim, test ve dogrulama islemlerinden sonra vida tutma direnci ortalamalarina

ait gelecek 25 veri tahmin edilmis ve Tablo 33’teki sonuglar elde edilmistir.

Tablo 33: Vida tutma direncine ait gelecek 25 6rnek ortalamasinin tahmini degerleri.

Ol’;ll:)ek Vida Tutma Direnci Tahmin Degerleri Ol';ll:)ek Vida Tutma Direnci Tahmin Degerleri
66 857,3567 79 631,5098
67 912,397 80 919,543
68 824,8325 81 670,5302
69 896,9132 82 935,3952
70 7775182 83 669,1349
71 865,3793 84 934,7481
72 780,1527 85 617,2854
73 819,3661 86 931,2124
74 835,881 87 591,547
75 747,2169 88 923,7141
76 875,6964 89 583,152
77 663,8388 90 900,566
78 894,1985
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Sekil 66’da gercek vida tutma direnci ortalamalar: ile tahmin edilen vida tutma direnci
ortalamalarinin grafiksel gosterimi verilmistir. Sekilden de gorildiigli ilizere mevcut
ortalamalara ait tahmin basaris1 olduk¢a iyi olup, bazi tahmin degerleri gercek degerlere
cok yakin gorillmektedir. Gelecek 25 degerin tahmin sonuglarina bakildiginda ise

dalgalanmali bir goriiniim géze carpmaktadir.
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Sekil 66: Vida tutma direnci YSA tahmin grafigi.
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BOLUM 4

TARTISMA VE SONUC

Kiiresellesen diinyada artan rekabet kosullari isletmeleri, klasik yonetim anlayisini terk
edip, misteri odakli, iiriin ve hizmet kalitesini siirekli iyilestirmeyi hedefleyen bir yapi
haline getirmistir. Isletmelerin basarili ve verimli bir sekilde calisabilmeleri ve varligini
siirdiirebilmeleri i¢in {iriin ve hizmetlerinin, hem fiyat hem de kalite yoOniinden
rakiplerinden {istiin olmasi gerekmektedir. Ancak isletmelerin aynt mamuli daha uygun
fiyatla, aym kalitede tiretebilmesi i¢in katlanmasi gereken ¢ok sayida maliyet s6z
konusudur. Bu nedenle isletmeler, bu maliyetleri en aza indirerek ayni iirlinli daha diisiik
fiyata sunabilmek icin bir takim tedbirlerle, gider maliyetlerini minimize etmek
durumundadirlar. Bu da iiriiniin iretim asamasinda kalitesini bozan unsurlar1 belirleyip, bu
hatalar1 ortadan kaldirarak, yani hatali parga igin ekstra bir maliyet olusturmayarak ve
olgme maliyetlerini en aza indirerek gerceklestirilebilir. Istatistiksel teknikler kalite
iyilestirmede, hatalarin en aza indirilmesinde ve siirecin siirekli olarak kontrol altinda

tutulmasinda 6nemli bir yere sahiptir.

Bu calismada bir yongalevha endiistrisinde IKK tekniklerinden Shewhart, CUSUM ve
EWMA kontrol kartlar1 ile birlikte, son zamanlarda bir¢ok alanda oldugu gibi kalite
alaninda da kullanim alan1 bulmaya baslamis YSA, isletmede kalitenin iyilestirilmesi ve
maliyetlerin azaltilmasi amactyla kullanilmigtir. Analizi yapilacak levhalarin bazi1 mekanik
ozelliklerine ait veriler, isletmenin Ornekleme planina uygun olarak 6 ay boyunca
toplanmis Ve iki kisma ayrilip incelenmistir. Ilk 3 aylik (Subat-Mart-Nisan 2016) veriler ile
IKK’nin iiretim aninda ortaya ¢ikan problemlerin belirlenmesinde, prosesin izlenmesinde,
makine ayar ve bakim zamanlarmin tespitindeki etkileri arastirilmis ve isletme igin en
uygun kontrol kart1 belirlenmistir. Sonraki 3 aylik (Mayis-Haziran-Temmuz 2016) veriler
ise YSA ile egitilmis ve prosesin gelecekteki durumu tahmin edilerek hatalarin
gerceklesmeden engellenmesi ve kalite O0lglim maliyetlerinin azaltilmas1 amaglanmistir.
IKK ve YSA’nm kalite iyilestirmede etkin ve uygulanabilir oldugu, uygulamada elde

edilen sonugclar ile desteklenmistir.
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4.1 Kontrol Grafiklerine Ait Sonuclar

Yongalevhanin mekanik ozelliklerine ait toplam 42 G6rnegin alindigi Subat-Mart-Nisan
aylarna ait veriler ile Shewhart, CUSUM ve EWMA kontrol diyagramlari hazirlanmis ve

su sonuclar elde edilmistir;

Cekme direnci degerlerine ait Shewhart kontrol grafikleri incelendiginde degisim araligi
grafiginde Orneklemlerin kontrol smirlart igerisinde kalmasi nedeniyle herhangi bir
problem olmadigi ve 6rneklemlerin kendi igerisinde uyum gosterdigi tespit edilmistir.
Ancak aritmetik ortalama grafiginde 7, 24 ve 25 numarali érnekler ADS’yi, 34, 35, 37 ve
38 numarali 6rnekler ise UDS’yi asmistir. Bu durum proses ortalamasinin sabit bir
seviyede olmadigini ve kontrol disina ¢iktigini gostermistir. Cekme direnci degerinin
UDS’yi asmasi isletme igin arzulanan bir durum oldugu i¢in {izerinde durulmamustir.
ADS’yi asan degerlerin 6zel nedenleri isletmenin kalite kontrol ekibiyle birlikte
aragtirtlmis ve 7 numarali 6rneklerdeki direng diisiikliigiiniin belirtilen dénemdeki pres
sicakligindaki disiikliikten, 24 ve 25 numarali 6rneklerdeki direng diisiikliiglinlin ise
tutkallama sisteminde enjektorlerde meydana gelen bir hatadan gergeklestigi tespit

edilmistir.

Cekme direnci CUSUM degerlerine bakildiginda ise 0,5 o ve 1 ¢’lik ayrilislarin kontrol
dis1 sinyal verdigi tespit edilmistir. 0,5 o’lik kaymalar dikkate alindiginda toplam 15 nokta
V maskesinin alt kolu disina ¢ikmistir. Bu durum proses ortalamasinin zamanla degistigini
belirtmektedir. Proses ortalamasmin hangi Ornekten itibaren degistigini belirlemek
amacityla V maskesi ilk kontrol dis1 sinyal veren oOrnege yerlestirilmis ve proses
ortalamasinin 1. drnekten itibaren diismeye basladig: tespit edilmistir. 1 o’lik kaymalar
dikkate alindiginda ise toplam 4 nokta kontrol digina ¢ikmistir. Yine proses ortalamanin
hangi 6rnekten itibaren degistigini belirlemek amaciyla V maskesi ilk kontrol dis1 sinyal
veren Ornege (37 numarali 6rnek) yerlestirilmis ve proses ortalamasinin 33. 6rnekten
itibaren degistigi goOriilmiistiir. Yani 33 numarali 6rnege kadar diislis gosteren proses
ortalamast bu 6rnekten itibaren artmaya baslamistir. Bu durumun nedeni arastirildiginda,
bu artisin isletmenin bakim doneminden itibaren gerceklestigi tespit edilmistir. 2 ¢’lik

ayriliglara ait CUSUM grafiginde ise herhangi bir kontrol dis1 durum goriilmemistir.
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Cekme direncine ait EWMA kontrol grafigi incelendiginde herhangi bir kontrol dis1 sinyal
tespit edilmemistir. Ancak 6rnek ortalamalar1 33 numarali 6rnege kadar diisiis gostermis ve
7, 8 numarali 6rneklerin de ADS’ye dikkat ¢cekecek kadar yaklastigr goriilmistiir. Ayrica
CUSUM grafiginde oldugu gibi 33 numarali 6rnekten sonra ortalamalardaki artis EWMA
grafiginde de net bir sekilde goze carpmustir.

Elastikiyet modiilii i¢in hazirlanan Shewhart kontrol grafikleri incelendiginde, degisim
aralig1 diyagramlarinda kontrol dis1 herhangi bir duruma rastlanmazken, aritmetik ortalama
grafigi siirecin kontrol dist oldugu sonucunu vermistir. Grafikte 23 numarali 6rnek
ADS’yi, 26 ve 39 numarali 6rekler ise UDS’yi asmistir. Elastikiyet modiiliiniin yiiksek
olmasi isletmede herhangi bir sorun olusturmazken, diisiik olmasi istenmeyen bir
durumdur. Yine bu durumun sebepleri isletme kalite kontrol ekibiyle birlikte arastirilmis
ve sorunun, presleme siiresi yani hat hizinin uygun olmamasindan kaynaklandigi
belirlenmistir. ADS’ye yaklasan 7 numarali ornek ise, daha oOnce c¢ekme direnci
diyagraminda kontrol dis1 sinyal veren ayni nokta olmasi sebebiyle sorunun, yine pres

sicakligindan kaynaklandigi belirlenmistir.

Elastikiyet modiiliine ait CUSUM kontrol grafiklerinin V maskesinin en son alinan yani 42
numarali 6rnege yerlestirilmesi sonucu 0,5 o, 1 ¢ ve 2 ¢’lik ayrilislarda kontrol dis1 sinyal
vermedigi tespit edilmistir. Ayni sekilde EWMA kontrol grafigi de prosesin kontrol altinda

oldugunu gostermistir.

Yiizey saglamlig i¢in hazirlanan kontrol grafikleri incelendiginde yine kontrol dis1 sinyal
veren noktalara rastlanmistir. Degisim araligi grafiginde kontrol digt bir durum
goriilmezken, aritmetik ortalama grafiginde 34, 35, 36 ve 38 numarali érneklerin UDS’yi
astig1, 14 ve 23 numarali orneklerin ise ADS’ye ¢ok yaklastigi goriilmektedir. Yiizey
saglamlig1 degerinin yiiksek olmas1 arzulanan bir durum oldugu icin UDS’yi asan degerler
herhangi bir problem olarak diisiiniilmemistir, ancak UDS’yi asan degerlerin yine
bakimdan sonra gergeklestigi dikkat ¢cekmektedir. ADS’ye yaklasan degerlerin nedenleri
arastirlldiginda ol¢timii yapilan yongalevhadan sadece 19 subat tarihinde tek vardiya
tiretilen 14 numarali 6rnek grubunun, pres basincinin diisiik olmasindan dolayr ADS’ye
yaklastig1 disiiniilmiistiir, 23 numarali 6rnek ortalamasindaki disiikliik ise, elastikiyet
modiilinde de kontrol dis1 sinyal veren aymi Ornek olmasi nedeniyle yine benzer

problemden, yani pres sicakligi ve pres siiresinden kaynaklandigi belirlenmistir.
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Yiizey saglamligina ait CUSUM sonuglarina bakildiginda, 0.5 ¢ ve 1 c’lik ayriliglarin
kontrol dig1 sinyal verdigi goriilmiistir. 0,5 o’lik ayriliglar i¢in hazirlanan CUSUM
grafiginde 28-35 numarali 6rnekler arasindaki toplam 8 nokta kontrol disina ¢ikmistir.
Proses ortalamasindaki degismenin hangi 6rnekten itibaren bagladigini bulmak amaciyla V
maskesi ilk kontrol disi sinyal veren Ornege yerlestirilmis ve 22 numarali 6rnek V
maskesinin {ist kolunda kalmistir. Yani bu ornekten 33 numarali 6rnege kadar yiizey
saglamhig1 degerlerinde bir diisiis yasanmustir. Bu durum isletmenin bakim zamaninin
geciktiginin bir gostergesi olarak yorumlanmistir. 1 o’lik ayriliglar incelendiginde V
maskesi son ornekte herhangi bir kontrol dis1 sinyal vermemistir. Ancak V maskesi tim
orneklere yerlestirildiginde, 36 numarali 6rnege yerlestirilen V maskesinin kontrol disi
sinyal verdigi tespit edilmistir. Kontrol dis1 sinyal veren 6rnek V maskesinin alt koluna
diisen 33 numarali 6rnek olup bu Ornekten itibaren ylizey saglamligi ortalamasinda artis
goriilmiistiir. 2 6’lik ayrilislara ait CUSUM grafiginde ise herhangi kontrol dis1 bir durum

goriilmemistir.

Yiizey saglamligt EWMA kontrol grafiginin kontrol sinirlar1 i¢inde oldugu ancak
degerlerin kararli bir seyir takip etmedigi ve 33. 6rnege kadar ortalamanin altinda seyrettigi

gorilmiistiir.

Vida tutma direnci kontrol diyagramlarina bakildiginda ise sadece 0.5 o’lik ayriliglara ait
CUSUM grafiginin kontrol dis1 sinyal verdigi goriilmiistiir, Proses ortalamasindaki 0,5
o’lik ayriliglarla ilgilenildiginde, 31-34 numarali 6rnekler arasinda 4 6rnek kontrol disi
sinyal vermistir. Proses ortalamasinin hangi 6rnekten itibaren degistigini bulmak amaciyla
V maskesi ilk kontrol dis1 sinyal veren ornege yerlestirilmis ve ortalamanin 21. drnekten
itibaren degistigi belirlenmistir. Aritmetik ortalama kontrol grafiginde, 37 numarali 6rnek
UDS’yi asmis, ancak direng ozelliklerinin iyi olmasi istendigi igin problem olarak
goriilmemistir. Degisim araligi grafiginde ADS’ye yaklasan degerler goriilmiis, ancak bu
degerlerle ilgili herhangi bir hata nedeni tespit edilememistir. EWMA kontrol grafigi ise
levhalarin diger mekanik 6zelliklerinde oldugu gibi kontrol dig1 sinyal vermemis ve benzer

ozellikler sergilemistir.

Kontrol diyagramlarina ait sonuclara genel olarak bakildiginda 6zellikle CUSUM kontrol
grafiklerinin prosesteki kiigiik capli degismeleri tespit etmede oldukg¢a etkili sonuglar

verdigi goriilmiistir. Hem CUSUM hem de Shewhart kontrol kartlar1 proseste kontrol disi
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nokta oldugunu belirtse de, CUSUM grafiginin goriiniimii daha net bir gorsel resim vermis
ve kaymanin hangi noktadan itibaren var oldugunu gostermistir. Bu durum isletmeye 33
numarali 6rnekten sonraki degisimde oldugu gibi ne zaman bakim yapilmasi konusunda ve
bakim periyotlarmi belirlemesi konusunda yardimer olacaktir. CUSUM grafikleri prosesin
genel durumuna bakilmak istendiginde 6zellikle 0,5 ¢ ve 1 o’lik ayrilislarda daha etkili
olmus ve yoneticiye daha saglikli bilgi saglamistir. Hazirlanan CUSUM grafikleri son
ornege uygulanirken ge¢mis Ornekler hakkinda da bilgi vermesi isletme igin avantaj
saglamistir. Ayrica CUSUM grafiklerinin n=1 oldugunda bile etkili olmasi isletmenin

daha az maliyete katlanmasini saglayacaktir.

Shewhart kontrol grafiklerinin ise biiyiikk ¢apli kaymalarda daha basarili oldugu
belirlenmistir. Sadece oOrneklerin alindigi donemlerin bagimsiz olarak incelenmesi
durumunda etkili sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ayrica 6rnegin alindigi dénemdeki hata

nedenlerinin tespit edilmesinde diger grafiklere gore daha iyi sonuglar vermistir.

EWMA kontrol grafiklerine bakildiginda ise uygulama kolaylig1 sagladigi ve CUSUM
grafikleri gibi prosesin genel durumu hakkinda bilgi verdigi goriilmiistiir. Bu durum
proseste herhangi bir problem olabilecegi ve miidahale edilmesi gerektigi konusunda
denet¢iye karar vermede yardime1 olabilecegi kanaatine varilmistir. Ancak EWMA kontrol
diyagramlarinin kontrol dis1 noktalar: tespit etmede diger kontrol kartlar1 kadar basarili

olamadig1 goriilmiistiir.

Tim bu degerlendirmeler 1s1ginda Shewhart, CUSUM ve EWMA kontrol grafiklerinden
yalnizca birinin kullanilmasi igletmenin proses durumu hakkinda karar verme agiSindan
yaniltici olabilecegi i¢in en az ikisinin kullanilmasinin daha uygun olacag: diisintilmuistiir.
Bunun yaninda yongalevha endiistrisinden alinan gozlem degerlerinin hem birbirine
bagimli, hem de birbirinden bagimsiz olarak degerlendirilmesinin daha etkin ve verimli
sonuglar verecegi kanaatine varilmistir. Bu nedenle en uygun kontrol grafigi olarak

CUSUM ve Shewhart kontrol kartlarinin kullanilmasi nerilmistir.

Literatiirde istatistiksel kontrol grafikleri iizerine yapilan calismalarda da yine benzer
sonuglarin elde edildigi goriilmektedir. Oktay (1994) ve Demir’in (2008) Shewhart,
CUSUM ve EWMA kontrol kartlarin1 uygulamali olarak karsilastirdiklar1 ¢alismalarinda,
prosesteki biiyiik ¢apli kaymalarda Shewhart, kiigiik ¢apli kaymalarda ise CUSUM kontrol
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grafikleri ile daha iyi sonuglar elde ettikleri goriilmektedir. Yine Nenes ve Tagaras (2007)
ekonomik performanslarini karsilastirdiklar1 X ve CUSUM Kkontrol kartlarindan, CUSUM
kontrol kartlarinin ekonomik olarak daha avantajli oldugunu belirtmislerdir. Milota (2009)
x ve CUSUM kontrol kartlar1 ile kereste endiistrisinde uyguladigi calismasinda x
kartlariin tespit edemedigi proses ortalamasindaki kaymalart CUSUM kontrol kartlari ile
Kolayca tespit ettigini belirtmistir. Bir diger arastirmaci, Ozcil (2014) Shewhart, CUSUM
ve EWMA kontrol kartlarini1 karsilastirdigi calismada, uygulama yaptig1 alandaki verilerin
birbirinden bagimsiz olarak degerlendirilmesi kanaatine vardigi i¢in, en uygun kontrol

kart1 olarak Shewhart kontrol kartin1 6nerdigi goriilmektedir.

4.2 Yapay Sinir Aglarmna Ait Sonug¢lar

Y SA modelinin olusturulmasinda ve tahmin edilmesinde Mayis-Haziran-Temmuz aylarina
ait toplam 65 adet ortalama verisinden %70’1 egitim, 15’i dogrulama ve 15’ test amaciyla
kullanilmigtir. Calisma i¢in en uygun YSA modeli kurulmus ve yongalevhanin mekanik
ozelliklerine ait degerlerin tahmini i¢in bir model olusturulmustur. Bu modelde tahmin
calismalarinda yaygin bir sekilde kullanilan, dogrusal olmayan problemlerin ¢oziimiinde
basarili sonuglar verebilen, ileri beslemeli geri yayilimli bir sinir ag1 kullanilmigtir. Her bir
mekanik 6zellik igin 4 adet girdi degiskeni, 1 adet ¢ikti degiskeni ve 1 adet gizli katman
kullanmilmistir. Her bir degisken i¢in egitim asamasinda en uygun d6grenme ve momentum
katsayilar1 belirlenmis ve hata performans 6lgiitleri hesaplanmistir. Ayrica YSA ile tahmin
isleminin yapilabilmesi icin girdi degiskenlerinin gelecekte alacagi degerlerin de bilinmesi
gerektiginden mevcut degerler Box-Jenkins teknigi ile de tahmin edilmistir. YSA ile ilgili

genel olarak elde edilen sonuglar asagida verilmistir;

Cekme direnci degerlerine ait YSA uygulamasinda egitim i¢in en uygun Ogrenme
katsayisi; 0,4, momentum katsayisi ise; 0,7 olarak belirlenmistir. Modelin egitim, test ve
dogrulama asamalarindaki regresyon degerleri %80’in {izerinde ¢ikmustir. Test verilerinin
tutarlilig1 i¢in yapilan tahminin MSE degeri 0,00075, MAPE degeri %5,6948 ve MAD
degeri ise 0,02390 olarak bulunmustur.

Elastikiyet modiiliine ait YSA sonuglar1 incelediginde ise en uygun 6grenme katsayist; 0,6,
momentum katsayist ise; 0,8 olarak belirlenmistir. Modelin egitim, test ve dogrulama

asamalarindaki regresyon degerleri %85’in {lizerinde ¢ikmustir. Test verilerinin tutarliligi
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icin yapilan tahminin MSE degeri 6969,58, MAPE degeri %3,02152 ve MAD degeri ise
70,8922 olarak bulunmustur.

Bir diger degisken olan yiizey saglamlig1 sonuglarina bakildiginda ise en uygun 6grenme
katsayisinin 0,4, momentum katsayisinin ise; 0,6 oldugu belirlenmistir. Modelin egitim,
test ve dogrulama basarilarinin %70-85 arasinda oldugu, MSE (0,003493), MAPE
(4,23679) ve MAD (0,04963) degerlerinin ise oldukga iyi sonug verdigi gorilmistiir.

YSA modelindeki son degisken vida tutma direnci igin ise 6grenme katsayisi; 0,2,
momentum katsayisi; 0,9 olarak belirlenmistir. Modelin basarisi %90 iizerinde olup, test
verilerinin tutarlilig i¢in yapilan tahminin MSE degeri 565,3211, MAPE 3,2831 degeri ve
MAD degeri 21,8014 olarak bulunmustur.

Tiim mekanik 6zellikler i¢in elde edilen bu degerler modellerin tahmin igin giivenilir ve
tutarli oldugu ve gelecek verilerin tahmininde basarili bir sekilde kullanilabilecegini
gostermistir. Ayrica kurulan YSA modeli ile gelecege iliskin 25 adet verinin tahmin
sonuglari, Box-Jenkins tahminleri ile karsilastirildiginda YSA tahmin sonuglari hem

istatistiksel olarak, hem de kalite kontrol ekibince daha tutarli ve uygun bulunmustur.

Literatiirde de YSA’nin tahmin amagh kullanimda diger istatistik yontemlere kiyasla daha
basarili sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Giingor vd. (2004), Yiicesoy (2004) ve Ersen
(2016) yaptiklar1 calismalarda YSA’y1 hareketli ortalamalar, iissel diizeltme, basit-coklu
regresyon ve Box Jenkins gibi farkli tahmin yontemleri ile karsilastirmislar ve YSA
yonteminin diger yontemlere gore daha iyi tahminler yaptigin1 belirlemislerdir. Yine Cook
ve Shannon (1992) yaptiklari bir ¢aligmada kompozit levha {iretim prosesi parametrelerini

YSA ile % 70’lik bir oranla dogru ve basaril bir sekilde tahmin ettikleri goriilmektedir.

YSA ile elde edilen sonucglara genel olarak bakildiginda ¢ekme direnci, egilme direnci,
yiizey saglamligi ve vida tutma direnci degerlerinin tahmininde sadece tahmin edilecek
mekanik 6zelligin disindaki diger degiskenlerin girdi degiskeni olarak kullanilmis olmasi
ve basarilt sonuglar vermesi, bazi kalite degerlerinin ol¢iim yapmadan da tahminle
belirlenebilecegini gdstermistir. Bu durum isletmenin o6l¢lim maliyetlerini diisiirme

acisindan son derece Onem arz etmektedir. Ayrica YSA ile bu degerlerin gelecekteki
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durumunun da tahmin edilmesi, isletmenin olasi problemlere onceden tedbir almasini

saglayacaktir.

Levhalarin mekanik 6zelliklerini etkileyen ¢ok sayida faktor ve parametre bulunmaktadir.
Ancak Tirkiye’de isletmelerin verileri paylasmadaki isteksizlikleri ¢aligmalarin daha etkin
ve kapsamli yapilmasmi kisitlamaktadir. Isletmelerden elde edilebilecek daha fazla

degisken ve test verisiyle, daha saglikli tahminler ve sonuglar elde edilebilecektir.

Istatistiksel teknikler isletmelerde hem mevcut kaliteyi iyilestirmede hem de prosesin
gelecekteki durumunu belirlemede son derece etkilidir. Bu teknikler farkli yontemlerle
kombine edilerek sadece biiylik olcekli isletmelerde degil, kiiciik 6lcekli isletmelerde de

kolay bir sekilde uygulanabilir ve kalite maliyetlerinde 6nemli diisiisler saglanabilir.
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EKLER DiZiNi

EK-A. Kontrol Diyagramlari I¢in Kullanilan Fabrika Verileri

CEKME DIRENCI DEGERLERI (N/mm?) (2016 YILI SUBAT-MART-NiSAN AYLARI)
NO TARIH PARCANO
X1 X2 X3 X4 X5 X6

1 13 SUBAT 2016 0,4640233 | 0,3844851 | 0,3944491 | 0,3868248 | 0,3397233 | 0,4282374
2 13 SUBAT 2016 0,3707446 | 0,3925816 | 0,4101350 | 0,4920379 | 0,4608871 | 0,4374502
3 13 SUBAT 2016 0,3984000 | 0,4409639 | 0,4000000 | 0,3794769 | 0,4088353 | 0,3570281
4 14 SUBAT 2016 0,3496585 | 0,4375254 | 0,4501590 | 0,4310108 | 0,4169625 | 0,3866283
5 14 SUBAT 2016 0,4356367 | 0,4554347 | 0,3956286 | 0,3435360 | 0,4284569 | 0,415106
6 14 SUBAT 2016 0,4210736 | 0,3700000 | 0,4665394 | 0,4384770 | 0,4277091 | 0,3836327
7 15 SUBAT 2016 0,3251116 | 0,3776971 | 0,4002499 | 0,3351279 | 0,3446989 | 0,3438922
8 17 SUBAT 2016 0,4200000 | 0,4500000 | 0,4200000 | 0,3400000 | 0,4100000 | 0,4200000
9 17 SUBAT 2016 0,4776021 | 0,444664 | 0,4874051 | 0,4301556 | 0,4497616 | 0,4019230
10 17 SUBAT 2016 0,5114979 | 0,4545171 | 0,4347198 | 05078626 | 0,4623420 | 0,4109546
11 18 SUBAT 2016 0,4453489 | 0,3745245 | 0,4201795 | 0,4350137 | 0,4133368 | 0,4098749
12 18 SUBAT 2016 0,433002 0,4238569 | 0,3976143 | 0,4420582 | 0,4736000 | 0,3548931
13 18 SUBAT 2016 0,4659726 | 0,3979251 | 0,4060769 | 0,374884 | 0,4428904 | 0,4498803
14 19 SUBAT 2016 0,3648742 | 0,4003968 | 0,4605868 | 0,4332017 | 0,3794769 | 0,3916063
15 25 SUBAT 2016 0,5224127 | 0,4425826 | 0,4735009 | 0,4634227 | 0,4655286 | 0,474545
16 25 SUBAT 2016 0,5084616 | 0,4138156 | 0,3712415 | 0,4036307 | 0,4314516 | 0,4493782
17 25 SUBAT 2016 0,5153967 | 0,4219174 | 0,4884521 | 0,4892586 | 0,4557914 | 0,4918929
18 26 SUBAT 2016 0,4867211 | 0,406327 0,3722178 | 0,4433364 | 0,3812913 | 0,3849947
19 26 SUBAT 2016 0,3817415 | 0,3699428 | 0,4204017 | 0,4441767 | 0,4910752 | 05104777
20 13 MART 2016 0,5576900 | 0,431673 0,490619 0,477689 0,3988430 | 0,460723
21 14 MART 2016 0,5320160 | 0,427668 0,528063 0,468515 0,5320290 | 0,365606
22 14 MART 2016 0,4256860 | 0,413546 0,433342 0,401984 | 0,4821520 | 0,444664
23 14 MART 2016 0,441499 0,448092 0,397561 0,499165 0,4681350 | 0,452458
24 15 MART 2016 0,357831 0,379518 0,371888 0,366667 0,4044180 | 0,414458
25 15 MART 2016 0,34415 0,351889 0,302982 0,389662 0,3598410 | 0,421471
26 15 MART 2016 0,435458 0,445649 0,444201 0,490517 0,4641520 | 0,418507
27 19 MART 2016 0,442652 0,397980 0,433142 0,451105 0,4701710 | 0,432892
28 20 MART 2016 0,424498 0,399992 0,390948 0,439262 0,434845 0,417357
29 20 MART 2016 0,495951 0,492742 0,515556 0,43629 0,389879 0,381855
30 20 MART 2016 0,469062 0,41780 0,467451 0,425087 0,422626 0,452516
31 21 MART 2016 0,439835 0,482739 0,372065 0,437898 0,402806 0,414402
32 21 MART 2016 0,429595 0,443789 0,394603 0,452922 0,450893 0,429602
33 25 NISAN 2016 0,439835 0,482739 0,372065 0,437898 0,402806 0,414402
34 25 NiSAN 2016 0,565494 0,513009 0,489338 0,560383 0,557999 0,493600
35 25 NiSAN 2016 0,466926 0,512352 0,610924 0,584192 0,520396 0,465982
36 26 NiSAN 2016 0,515665 0,472741 0,441604 0,440067 0,471626 0,435141
37 27 NISAN 2016 0,423143 0,452916 0,49209 0,477007 0,556987 0,550373
38 27 NISAN 2016 0,546495 0,496276 0,436624 0,530715 0,506071 0,526797
39 29 NiSAN 2016 0,417187 0,471006 0,444158 0,486545 0,497570 0,482100
40 30 NISAN 2016 0,477508 0,441122 0,478311 0,423020 0,463175 0,51339
41 30 NISAN 2016 0,511423 0,432102 0,426754 0,531443 0,546191 0,475654
42 30 NISAN 2016 0,45465 0,418418 0,423979 0,393635 0,429654 0,450699
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ELASTIKIYET MODULU DEGERLERI (N/mm?) (SUBAT-MART-NISAN AYLARI)

NO TARIH PARCANO
X1 X2 X3 X4 X5 X6
1 13 SUBAT 2016 2795 2839 2544 2659 2450 2450
2 13 SUBAT 2016 2496 2871 2687 2409 2429 2370
3 13 SUBAT 2016 2639 2612 2583 2394 2149 2344
4 14 SUBAT 2016 2631 3045 2277 2570 2330 2656
5 14 SUBAT 2016 2746 2696 2700 2474 2211 2495
6 14 SUBAT 2016 2390 2633 2208 2456 2492 2302
7 15 SUBAT 2016 2292 2605 2187 2190 2708 2023
8 17 SUBAT 2016 2779 2835 2654 2408 2475 2427
9 17 SUBAT 2016 2662 2742 2501 2467 2360 2325
10 17 SUBAT 2016 2793 2622 2220 2463 2365 2543
11 18 SUBAT 2016 2685 2969 2626 2515 2481 2426
12 18 SUBAT 2016 2546 2553 2573 2249 2013 2218
13 18 SUBAT 2016 2523 2695 2527 2418 2798 2604
14 19 SUBAT 2016 2467 2814 2350 2360 2638 2308
15 25 SUBAT 2016 2750 2894 2662 2510 2591 2463
16 25 SUBAT 2016 2592 2707 2523 2669 2243 2343
17 25 SUBAT 2016 2811 2818 2885 2632 2602 2732
18 26 SUBAT 2016 2822 2603 2965 2671 2315 2378
19 26 SUBAT 2016 2533 2539 2661 2584 2286 2464
20 13 MART 2016 2589 2726 2406 2515 2359 2262
21 14 MART 2016 2837 2810 2533 2470 2459 2495
22 14 MART 2016 2478 2855 2542 2324 2422 2392
23 14 MART 2016 2303 2126 2165 2452 2058 2164
24 15 MART 2016 2423 2584 2606 2336 2240 2318
25 15 MART 2016 2904 2386 2523 2269 2518 2574
26 15 MART 2016 2744 3213 2831 2720 2762 2598
27 19 MART 2016 2854 2894 2714 2780 2625 2419
28 20 MART 2016 2956 2785 2718 2729 2614 2503
29 20 MART 2016 2487 2953 2569 2531 2612 2227
30 20 MART 2016 2449 2566 2765 2662 2478 2592
31 21 MART 2016 2632 2892 2653 2547 2563 2275
32 21 MART 2016 2598 2404 2432 2370 2272 2182
33 25 NISAN 2016 2632 2892 2653 2547 2563 2275
34 25 NISAN 2016 2604 2688 2476 2710 2461 2391
35 25 NISAN 2016 2289 3036 2530 2406 2556 2440
36 26 NISAN 2016 2488 2960 2485 2570 2571 2391
37 27 NISAN 2016 2558 2563 2932 2530 2218 2517
38 27 NISAN 2016 2706 2907 2839 2701 2316 2692
39 29 NISAN 2016 2739 3016 3063 2838 2560 2752
40 30 NISAN 2016 2574 2833 2676 2586 2465 2543
41 30 NISAN 2016 2485 2634 2695 2757 2289 2610
42 30 NISAN 2016 2488 2824 2967 2336 2403 2432
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YUZEY SAGLAMLIGI DEGERLERI (N/mm?) (SUBAT-MART-NISAN AYLARI)

. PARCA NO

NO TARIH

X1 X2 X3 X4 X5 X6

1 13 SUBAT 2016 0,955 0,913 0,989 1,020 0,657 0,958
2 13 SUBAT 2016 0,968 0,604 1,051 1,115 1,148 0,890
3 13 SUBAT 2016 0,675 0,945 1,093 1,106 1,102 1,072
4 14 SUBAT 2016 1,066 1,150 1,060 1,145 1,272 0,718
5 14 SUBAT 2016 1,059 1,247 0,911 1,081 1,059 0,945
6 14 SUBAT 2016 0,964 1,117 1,090 1,159 1,006 1,038
7 15 SUBAT 2016 0,821 1,063 0,999 0,912 0,895 0,801
8 17 SUBAT 2016 0,957 1,028 1,069 1,039 1,050 0,835
9 17 SUBAT 2016 0,726 0,927 1,063 1,165 1,057 0,827
10 17 SUBAT 2016 1,231 1,289 1,167 1,117 1,109 1,082
11 18 SUBAT 2016 0,940 1,144 1,180 0,912 0,703 0,989
12 18 SUBAT 2016 1,050 0,989 0578 1,107 1,185 1,184
13 18 SUBAT 2016 1,164 0,862 1,078 0,905 0,985 0,584
14 19 SUBAT 2016 0,976 0,681 0,988 1,050 0,885 0,793
15 25 SUBAT 2016 1,156 0,999 1,183 1,144 1,212 1,174
16 25 SUBAT 2016 1,106 1,145 0,675 1,053 1,096 1,178
17 25 SUBAT 2016 1,251 0,893 1,268 1,031 1,139 1,043
18 26 SUBAT 2016 1,014 1,116 0,917 0,868 0,932 1,220
19 26 SUBAT 2016 0,764 1,042 0,935 1,110 1,076 1,164
20 13 MART 2016 0,985 1,100 0,971 1,377 1,302 1,203
21 14 MART 2016 1,049 0,923 1,172 0,722 0,875 1,032
22 14 MART 2016 1,149 1,055 1,131 1,184 1,262 1,146
23 14 MART 2016 1,003 0,916 1,042 0,553 0,982 0,851
24 15 MART 2016 0,883 1,058 1,148 0,868 0,973 0,998
25 15 MART 2016 0,935 0,916 0,991 0,776 1,093 1,165
26 15 MART 2016 1,164 1,047 1,264 1,269 1,069 1,311
27 19 MART 2016 0,972 0,777 1,062 1,062 0,914 0,744
28 20 MART 2016 1,018 0,878 0,814 0,951 0,973 0,985
29 20 MART 2016 0,959 1,064 0,988 1,033 1,131 1,138
30 20 MART 2016 0,915 0,846 0,835 1,016 0,957 0,972
31 21 MART 2016 1,105 1,006 0,981 0,965 0,748 0,851
32 21 MART 2016 0,975 1,004 1,103 1,191 1,023 1,059
33 25 NISAN 2016 1,105 1,006 0,981 0,965 0,748 0,851
34 25 NISAN 2016 1,436 1,310 1,377 1,271 1,495 1,261
35 25 NISAN 2016 1,407 1,252 1,279 1,219 1,215 1,128
36 26 NISAN 2016 1,366 1,237 1,396 1,395 1,208 1,304
37 27 NISAN 2016 1,186 1,213 1,040 1,015 1,051 1,131
38 27 NISAN 2016 1,534 1,261 1,334 1,432 1,203 0,944
39 29 NISAN 2016 1,129 1,155 0,978 0,790 1,142 1,173
40 30 NISAN 2016 1,083 0,980 1,086 0,738 1,195 0,974
41 30 NISAN 2016 1,204 1,053 0,854 1,107 1,043 1,070
42 30 NISAN 2016 1,156 1,035 0,912 1,006 1,093 1,148
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VIDA TUTMA DIRENCi DEGERLERI (Newton) (SUBAT-MART-NISAN AYLARI)

NO TARIH PARCANO
X1 X2 X3
1 13 SUBAT 2016 625 688 692
2 13 SUBAT 2016 608 642 669
3 13 SUBAT 2016 837 747 744
4 14 SUBAT 2016 739 838 732
5 14 SUBAT 2016 824 546 708
6 14 SUBAT 2016 820 759 761
7 15 SUBAT 2016 650 674 569
8 17 SUBAT 2016 786 771 807
9 17 SUBAT 2016 686 697 728
10 17 SUBAT 2016 852 1041 801
11 18 SUBAT 2016 773 619 735
12 18 SUBAT 2016 829 720 864
13 18 SUBAT 2016 595 685 728
14 19 SUBAT 2016 572 768 681
15 25 SUBAT 2016 1002 855 825
16 25 SUBAT 2016 766 687 746
17 25 SUBAT 2016 792 623 959
18 26 SUBAT 2016 891 705 796
19 26 SUBAT 2016 626 660 926
20 13 MART 2016 917 550 759
21 14 MART 2016 915 712 799
22 14 MART 2016 594 686 673
23 14 MART 2016 678 784 720
24 15 MART 2016 657 707 594
25 15 MART 2016 829 766 674
26 15 MART 2016 767 850 756
27 19 MART 2016 837 742 793
28 20 MART 2016 661 738 675
29 20 MART 2016 824 840 846
30 20 MART 2016 757 630 806
31 21 MART 2016 764 717 649
32 21 MART 2016 821 696 780
33 25 NISAN 2016 764 717 649
34 25 NISAN 2016 932 711 781
35 25 NISAN 2016 872 841 930
36 26 NISAN 2016 858 775 765
37 27 NISAN 2016 949 758 1027
38 27 NISAN 2016 872 682 921
39 29 NISAN 2016 811 843 876
40 30 NISAN 2016 872 674 818
41 30 NISAN 2016 710 857 782
42 30 NISAN 2016 606 622 799
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EK-B. Yapay Sinir Aglar1 I¢in Kullanilan Fabrika Verileri

CEKME DIRENCI DEGERLERI (N/mm?) (MAYIS-HAZIRAN-TEMMUZ AYLARI)

. PARCA NO
MO L X1 X2 X3 X4 X5 X6
1 1 MAYIS 2016 0,486 0,494 0,440 0,503 0,455 0,599
2 1 MAYIS 2016 0,540 0,575 0,594 0,547 0,523 0,486
3 1 MAYIS 2016 0,654 0,608 0,553 0,531 0,444 0,657
4 2 MAYIS 2016 0,539 0,574 0,505 0,500 0,569 0,597
5 2 MAYIS 2016 0,516 0,501 0,481 0,503 0,575 0,571
6 2 MAYIS 2016 0,482 0,441 0,367 0,421 0,441 0,496
7 3 MAYIS 2016 0,485 0,481 0,473 0,469 0,511 0,577
8 3 MAYIS 2016 0,426 0,565 0,607 0,510 0,514 0,698
9 3 MAYIS 2016 0,542 0,470 0,498 0,459 0,483 0,618
10 4 MAYIS 2016 0,558 0,542 0,490 0,496 0,571 0,689
11 4 MAYIS 2016 0,535 0,453 0,567 0,538 0,482 0,552
12 4 MAYIS 2016 0,448 0,530 0,533 0,511 0,522 0,467
13 5 MAYIS 2016 0,595 0,558 0,560 0,614 0,606 0,611
14 5 MAYIS 2016 0,500 0,475 0,554 0,435 0,467 0,580
15 6 MAYIS 2016 0,446 0,495 0,426 0,447 0,480 0,418
16 6 MAYIS 2016 0,469 0,425 0,387 0,459 0,507 0,465
17 6 MAYIS 2016 0,440 0,464 0,417 0,413 0,450 0,485
18 7 MAYIS 2016 0,544 0,430 0,447 0,394 0,422 0,515
19 7 MAYIS 2016 0,450 0,497 0,528 0,426 0,411 0,470
20 7 MAYIS 2016 0,512 0,432 0,542 0,474 0,485 0,459
21 8 MAYIS 2016 0,426 0,441 0,458 0,431 0,508 0,512
22 8 MAYIS 2016 0,493 0,492 0,504 0,433 0,437 0,388
23 9 MAYIS 2016 0,542 0,403 0,428 0,422 0,415 0,448
24 9 MAYIS 2016 0,510 0,484 0,404 0,434 0,447 0,479
25 9 MAYIS 2016 0,479 0,528 0,541 0,476 0,511 0,503
26 10 MAYIS 2016 0,494 0,509 0,500 0,399 0,470 0,463
27 22 MAYIS 2016 0,476 0,413 0,504 0,413 0,503 0,456
28 23 MAYS 2016 0,491 0,447 0,439 0,417 0,472 0,402
29 23 MAYIS 2016 0,446 0,450 0,488 0,490 0,495 0,416
30 23 MAYS 2016 0,496 0,467 0,446 0,39 0,429 0,463
31 24 MAYIS 2016 0,561 0,473 0,440 0,377 0,484 0,394
32 24 MAYIS 2016 0,486 0,448 0,408 0,464 0,461 0,494
33 24 MAYS 2016 0,421 0,426 0,444 0,455 0,465 0,476
34 25 MAYIS 2016 0,489 0,469 0,487 0,433 0,459 0,461
35 25 MAYS 2016 0,425 0,422 0,412 0,440 0,503 0,478
36 26 MAYIS 2016 0,441 0,371 0,420 0,399 0,427 0,464
37 7 HAZIRAN 2016 0,440 0,490 0,610 0,480 0,470 0,510
38 8 HAZIRAN 2016 0,470 0,430 0,420 0,480 0,470 0,590
39 9 HAZIRAN 2016 0,580 0,590 0,550 0,610 0,540 0,440
40 23 HAZIRAN 2016 0,480 0,410 0,330 0,410 0,520 0,370
41 23 HAZIRAN 2016 0,410 0,360 0,410 0,360 0,470 0,460
42 24 HAZIRAN 2016 0,450 0,470 0,510 0,400 0,450 0,470
43 4 TEMMUZ 2016 0,580 0,580 0,530 0,570 0,600 0,520
44 5 TEMMUZ 2016 0,480 0,440 0,560 0,510 0,450 0,490
45 5 TEMMUZ 2016 0,510 0,550 0,540 0,420 0,420 0,540
46 5 TEMMUZ 2016 0,460 0,420 0,460 0,390 0,430 0,440
47 6 TEMMUZ 2016 0,420 0,480 0,450 0,450 0,440 0,470
48 6 TEMMUZ 2016 0,420 0,510 0,570 0,510 0,500 0,360
49 6 TEMMUZ 2016 0,440 0,480 0,440 0,400 0,460 0,490
50 7 TEMMUZ 2016 0,410 0,370 0,360 0,430 0,470 0,480
51 7 TEMMUZ 2016 0,460 0,400 0,440 0,470 0,440 0,430
52 7 TEMMUZ 2016 0,460 0,500 0,490 0,510 0,460 0,470
53 17 TEMMUZ 2016 0,390 0,370 0,390 0,310 0,390 0,350
54 18 TEMMUZ 2016 0,430 0,490 0,430 0,460 0,450 0,420
55 18 TEMMUZ 2016 0,460 0,470 0,530 0,480 0,470 0,470
56 18 TEMMUZ 2016 0,410 0,430 0,480 0,490 0,560 0,520
57 19 TEMMUZ 2016 0,380 0,440 0,410 0,370 0,450 0,360
53 19 TEMMUZ 2016 0,450 0,430 0,370 0,390 0,430 0,440
59 19 TEMMUZ 2016 0,330 0,350 0,370 0,380 0,430 0,390
60 20 TEMMUZ 2016 0,410 0,460 0,390 0,430 0,390 0,460
61 20 TEMMUZ 2016 0,320 0,410 0,410 0,450 0,460 0,420
62 20 TEMMUZ 2016 0,540 0,450 0,440 0,460 0,480 0,520
63 21 TEMMUZ 2016 0,540 0,450 0,440 0,460 0,480 0,520
64 21 TEMMUZ 2016 0,370 0,390 0,380 0,410 0,380 0,390
65 21 TEMMUZ 2016 0,430 0,390 0,290 0,390 0,380 0,290
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ELASTIKIYET MODULU DEGERLERI (N/mm®) (MAYIS-HAZIRAN-TEMMUZ AYLARI)

: PARCA NO
MO it X1 X2 X3 X4 X5 X6
T TMAYIS 2016 2460 3135 2761 2688 2718 2598
2 TMAYIS 2016 2520 2853 2537 2569 2638 2449
3 TMAYIS 2016 2641 2879 2936 2769 2467 2632
4 2 MAYIS 2016 2754 2648 2971 2558 2532 2694
5 2 MAYIS 2016 2565 2648 2893 2501 2337 2580
6 2 MAYIS 2016 2657 2810 2022 2623 2491 2573
7 3MAYIS 2016 2558 2644 2521 2557 2454 2431
8 3MAYIS 2016 1834 2551 2310 1967 2002 2151
9 3MAYIS 2016 2293 1942 1546 2254 1841 1604
10 AMAYIS 2016 2427 2699 3065 2601 2519 2631
11 ZMAYIS 2016 3048 3288 3026 3077 2705 2805
12 4 MAYIS 2016 2318 2778 2514 2511 2618 2459
13 5 MAYIS 2016 2614 2736 2647 2732 2430 2594
14 5 MAYIS 2016 2496 2836 3066 2642 2610 2531
15 6 MAYIS 2016 1937 2612 2131 2639 2515 2331
16 6 MAYIS 2016 2607 2640 2732 2499 2374 2366
17 6 MAYIS 2016 3013 3146 2872 2975 2601 2609
18 7MAYIS 2016 2425 2026 2668 2610 2607 2546
19 7MAYIS 2016 2381 3090 2747 2590 2580 2468
20 7MAYIS 2016 2894 2706 2915 2689 2698 2578
21 8 MAYIS 2016 2551 2459 2611 2845 2541 2440
2 8 MAYIS 2016 2537 3179 2803 2842 2577 2789
23 9 MAYIS 2016 2570 2000 2035 2423 2567 2077
2 9 MAYIS 2016 2783 2817 2765 2641 2388 2383
% 9 MAYIS 2016 2511 2428 2689 2468 2177 2388
% 10 MAYIS 2016 2603 2844 2507 2717 2529 2416
27 22 MAYIS 2016 2629 2762 2336 2419 2397 2263
28 23 MAYIS 2016 2633 2631 2172 2558 2372 2281
29 23 MAYIS 2016 2434 2780 2463 2654 2536 2548
30 23 MAYIS 2016 2548 2716 2505 2479 2352 2023
31 24 MAYIS 2016 2716 2654 2586 2576 2481 2356
2 24 MAYIS 2016 2595 2708 2808 2568 2419 2345
33 24 MAYIS 2016 2114 2711 2495 2233 2351 2328
34 25 MAYIS 2016 2335 2361 212 2429 2328 2255
3% 25 MAYIS 2016 2622 2760 2620 2401 2310 2237
3 26 MAYIS 2016 2627 2739 2566 2468 2566 2619
37 7 HAZIRAN 2016 2704 3226 2705 2784 2726 2747
38 8 HAZIRAN 2016 2469 2741 2600 2535 2244 2496
39 9 HAZIRAN 2016 2024 2858 2634 2408 2492 2425
20 23 HAZIRAN 2016 2825 2022 3154 2305 212 2388
a1 23 HAZIRAN 2016 2428 2710 2401 2430 2289 2291
22 24 HAZIRAN 2016 2575 2884 2370 2694 2639 2603
23 4 TEMMUZ 2016 2534 2867 2313 2439 2493 2553
24 5 TEMMUZ 2016 2606 2811 2365 2333 2542 2454
25 5 TEMMUZ 2016 2365 2762 2808 2468 2466 2320
26 5 TEMMUZ 2016 2647 2750 2528 2562 2275 2313
47 6 TEMMUZ 2016 2501 2461 2583 2434 2737 2379
23 6 TEMMUZ 2016 2451 2836 1784 2467 2517 2209
29 6 TEMMUZ 2016 2408 2785 2439 2489 2224 2177
50 7 TEMMUZ 2016 2204 2299 2265 2095 2614 2439
51 7TEMMUZ 2016 2098 2389 2376 217 2296 2148
52 7TEMMUZ 2016 2289 2013 2245 2433 2533 2232
53 17 TEMMUZ 2016 2473 2719 2578 2429 2329 2260
54 18 TEMMUZ 2016 2400 2805 2145 2507 2321 2235
55 18 TEMMUZ 2016 2402 2777 2501 2449 2481 2343
56 18 TEMMUZ 2016 2361 2561 2656 2255 2328 2310
57 19 TEMMUZ 2016 2268 2773 2234 2425 2281 2045
58 19 TEMMUZ 2016 2317 2671 2410 2647 2485 2519
59 19 TEMMUZ 2016 1868 2709 2292 2156 2299 2250
60 20 TEMMUZ 2016 2562 2772 2480 2476 2389 2576
61 20 TEMMUZ 2016 1906 2613 2393 2000 2370 2239
62 20 TEMMUZ 2016 2414 2437 2625 2388 2240 2218
63 21 TEMMUZ 2016 2414 2437 2625 2388 2240 2218
64 21 TEMMUZ 2016 1887 2503 2269 2105 2330 2303
65 21 TEMMUZ 2016 2253 2758 2138 2456 2388 239
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YUZEY SAGLAMLIGI DEGERLERI (N/mm’) (MAYIS-HAZIRAN-TEMMUZ AYLARI)

: PARCA NO
MO LSt X1 X2 X3 X4 X5 X6
1 TMAYIS 2016 1,062 1.165 0,927 1253 1,09 1337
2 TMAYIS 2016 1,089 1167 1.136 1124 1181 1,044
3 TMAYIS 2016 1132 1.369 1187 1,081 1192 1226
2 2 MAYIS 2016 1,057 1.108 1195 1,076 1.234 1.356
5 2 MAYIS 2016 1.007 1,030 1132 1123 1253 1.210
6 2 MAYIS 2016 1.166 0,980 1145 1101 1216 1325
7 3MAYIS 2016 0,318 1.100 1,005 1118 1387 1.350
8 3MAYIS 2016 1,009 1.110 1,204 1119 1257 1.054
9 3MAYIS 2016 1.194 1.075 1,030 1101 1.106 1326
10 AMAYIS 2016 1.183 1.087 1198 1.280 1.279 1217
11 2MAYIS 2016 1537 1.254 1112 1.268 1248 1288
12 AMAYIS 2016 1,012 1.054 1127 1,059 1319 1,058
13 5 MAYIS 2016 1.259 0,86 0,945 1017 0,935 1.384
14 5 MAYIS 2016 1.062 1174 1.281 1,049 1,047 1128
15 6 MAYIS 2016 1,067 1.15 1.067 1216 1,097 0.954
16 6 MAYIS 2016 1.078 1.185 1277 1183 1392 1.104
17 6 MAYIS 2016 1.360 0,940 1.148 1,089 1155 1.199
18 7MAYIS 2016 0,817 1,031 1,249 1.130 0,899 0,954
19 7MAYIS 2016 1,084 1.000 1.146 1178 1,048 1.186
20 7MAYIS 2016 1.155 1325 1.199 1103 1319 1.156
21 8 MAYIS 2016 0,976 1,048 1.149 1175 1,006 1,062
22 8 MAYIS 2016 1213 1323 1.493 1.159 1363 1.230
2 9 MAYIS 2016 1.354 1,386 0,967 0,968 1163 0,884
2 9 MAYIS 2016 1181 1.066 1.106 1137 1.255 1.250
% 9 MAYIS 2016 1,057 1.136 1183 1144 1195 1.081
26 10 MAYIS 2016 1,006 1.085 1,084 1,057 1,080 0,999
27 22 MAYIS 2016 1,065 1124 1.003 0,993 1177 1.217
28 23 MAYIS 2016 1.065 1181 1,096 1.108 1214 1,008
29 23 MAYIS 2016 1171 1.219 1279 0,801 1326 1.270
30 23 MAYIS 2016 0,691 1.305 1.101 1,062 1.328 1.250
31 24 MAYIS 2016 1.085 1.186 1,065 1102 1,086 1.159
32 24 MAYIS 2016 1.207 1,077 1.065 1.107 1,001 1,003
33 24 MAYIS 2016 0,965 1071 1,057 1,058 0,906 0,935
34 25 MAYIS 2016 1.042 1,001 1270 0.716 0.694 0,838
35 25 MAYIS 2016 0.824 1,000 1,064 1.129 1.216 1077
36 26 MAYIS 2016 1,78 1017 1441 1,084 1,002 1277
37 7 HAZIRAN 2016 0,980 1,060 0,950 1.100 0,870 1,070
38 8 HAZIRAN 2016 1,050 1,080 1,050 1,000 0,950 1,040
39 9 HAZIRAN 2016 1.130 1,070 1.280 0,750 0,900 1.140
20 23 HAZIRAN 2016 1.320 1.170 0,800 1.200 1.210 1.330
a1 23 HAZIRAN 2016 1.140 1.130 0,990 0.750 0,980 0,940
22 24 HAZIRAN 2016 1.370 1.350 1510 1.390 1.180 1.190
43 4 TEMMUZ 2016 0,940 1.450 1.420 1320 1370 1.170
42 5 TEMMUZ 2016 1.190 1,010 1.360 1,240 1.280 0,970
45 5 TEMMUZ 2016 0,840 0,850 1.180 1.100 1,050 1.160
26 5 TEMMUZ 2016 1.170 1.270 1320 1.260 1.290 1.150
a7 6 TEMMUZ 2016 1.310 1,000 1,070 1.00 1.110 1.140
a8 6 TEMMUZ 2016 1.150 1.030 1270 1.280 1.250 0,970
29 6 TEMMUZ 2016 1.210 1.220 0,910 1.170 1370 1,030
50 7TEMMUZ 2016 1.120 0,840 0,890 0,870 0,950 0,680
51 7TEMMUZ 2016 0,900 1,030 1.180 0,730 1.260 1,090
52 7TEMMUZ 2016 1,090 1.190 1.260 1.330 1,060 1.190
53 17 TEMMUZ 2016 1,330 1.310 1.260 1.130 1.280 1,020
54 18 TEMMUZ 2016 1.230 1.420 1.040 1.270 1.190 1.210
55 18 TEMMUZ 2016 0,860 1.160 1.270 1.060 1.210 1,000
56 18 TEMMUZ 2016 0,950 0,870 1.200 1.270 1320 1.080
57 19 TEMMUZ 2016 1.180 1.200 1.220 0,890 1.220 1.120
58 19 TEMMUZ 2016 1.310 1.020 1.360 1.240 1110 1.220
59 19 TEMMUZ 2016 1,070 1.020 1320 1,020 1,050 0,900
60 20 TEMMUZ 2016 1,060 1.170 1.200 1.190 1.390 1.110
61 20 TEMMUZ 2016 1.120 1.340 1310 1.230 1.360 1,010
62 20 TEMMUZ 2016 1.230 1.130 1.350 1,070 1.360 1,070
63 21 TEMMUZ 2016 1.230 1.130 1.350 1,070 1.360 1,070
64 21 TEMMUZ 2016 1.270 1.230 0.870 1.110 0,700 1.230
& 21 TEMMUZ 2016 1.140 1.210 1.050 1.430 1.330 1.180
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VIDA TUTMA DIRENCI DEGERLERI (Newton) (MAY IS-HAZIRAN-TEMMUZ AYLARI)

. PARCA NO
NO TARIH < %3 3
1 1 MAYIS 2016 890 734 868
2 1 MAYIS 2016 997 827 908
3 1 MAYIS 2016 920 816 1037
4 2 MAYIS 2016 875 821 954
5 2 MAYIS 2016 860 649 798
6 2 MAYIS 2016 883 765 818
7 3 MAYIS 2016 884 705 721
8 3 MAYIS 2016 907 680 865
9 3 MAYIS 2016 831 699 683
10 4 MAYIS 2016 980 698 929
11 4 MAYIS 2016 864 842 865
12 4 MAYIS 2016 795 858 818
13 5 MAYIS 2016 799 808 841
14 5 MAYIS 2016 762 762 982
15 6 MAYIS 2016 685 674 669
16 6 MAYIS 2016 892 657 813
17 6 MAYIS 2016 993 888 666
18 7 MAYIS 2016 827 690 515
19 7 MAYIS 2016 827 722 723
20 7 MAYIS 2016 817 765 711
21 8 MAYIS 2016 794 729 870
22 8 MAYIS 2016 644 688 776
23 9 MAYIS 2016 942 590 692
24 9 MAYIS 2016 837 763 543
25 9 MAYIS 2016 773 836 910
26 10 MAYIS 2016 806 750 812
27 22 MAYIS 2016 619 647 558
28 23 MAYIS 2016 823 590 654
29 23 MAYIS 2016 682 818 666
30 23 MAYIS 2016 866 707 700
31 24 MAYIS 2016 865 651 708
32 24 MAYIS 2016 672 670 665
33 24 MAYIS 2016 761 832 750
34 25 MAYIS 2016 772 657 725
35 25 MAYIS 2016 746 696 810
36 26 MAYIS 2016 690 732 601
37 7 HAZIRAN 2016 731 872 734
38 8 HAZIRAN 2016 828 777 870
39 9 HAZIRAN 2016 979 1063 800
40 23 HAZIRAN 2016 874 538 814
41 23 HAZIRAN 2016 672 665 731
42 24 HAZIRAN 2016 680 597 761
43 4 TEMMUZ 2016 833 865 792
44 5 TEMMUZ 2016 881 734 723
45 5 TEMMUZ 2016 802 736 882
46 5 TEMMUZ 2016 816 794 700
47 6 TEMMUZ 2016 757 686 755
48 6 TEMMUZ 2016 798 737 675
49 6 TEMMUZ 2016 780 674 803
50 7 TEMMUZ 2016 603 812 548
51 7 TEMMUZ 2016 733 644 799
52 7 TEMMUZ 2016 741 797 698
53 17 TEMMUZ 2016 763 575 566
54 18 TEMMUZ 2016 770 677 574
55 18 TEMMUZ 2016 821 879 800
56 18 TEMMUZ 2016 681 762 784
57 19 TEMMUZ 2016 682 675 660
58 19 TEMMUZ 2016 677 639 682
59 19 TEMMUZ 2016 552 679 632
60 20 TEMMUZ 2016 793 610 737
61 20 TEMMUZ 2016 633 687 653
62 20 TEMMUZ 2016 797 695 743
63 21 TEMMUZ 2016 652 741 699
64 21 TEMMUZ 2016 652 650 660
65 21 TEMMUZ 2016 587 574 542
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ZIMPARA CIKISI KALINLIK DEGERLERI (MAYIS-HAZIRAN-TEMMUZ AYLARI)

) PARCA NO
Mo TARIH X1 X2 X3 X4 X5 X6
T TMAYIS 2016 17,80 17,80 17.80 17,80 17,80 17,80
2 TMAYIS 2016 17.82 17.85 17.87 17.87 17.88 17.87
3 TMAYIS 2016 17.80 17.80 17.80 17.80 17.80 17.80
2 2 MAYIS 2016 17.90 17.90 17.90 17.90 17.90 17.90
5 2 MAYIS 2016 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
6 2 MAYIS 2016 17.90 17.90 17.90 17.90 17.90 17.90
7 3MAYIS 2016 17.80 17.80 17.80 17.80 17.80 17.80
8 3MAYIS 2016 17.90 17.90 17.90 17.90 17.90 17.90
9 3MAYIS 2016 17.90 17.90 17.90 17.90 17.90 17.90
10 AMAYIS 2016 17.95 17.88 17.92 17.02 17.02 17.04
11 AMAYIS 2016 17.95 17.95 17.95 17.95 17.95 17.95
12 A MAYIS 2016 17.90 17.90 17.90 17.90 17.90 17.90
13 5 MAYIS 2016 17.93 17.86 17.88 17.04 17.96 17.97
14 5 MAYIS 2016 17.90 17.90 17.90 17.90 17.90 17.90
15 6 MAYIS 2016 17.75 17.71 17.70 17.70 17.70 17.72
16 6 MAYIS 2016 17.80 17.80 17.80 17.80 17.80 17.80
17 6 MAYIS 2016 17.90 17.90 17.90 17.90 17.90 17.90
18 7 MAYIS 2016 17.04 17.02 17.92 17.02 17.04 17.96
19 7MAYIS 2016 17.90 17.90 17.90 17.90 17.90 17.90
20 7MAYIS 2016 17.80 17.80 17.80 17.80 17.80 17.80
21 8 MAYIS 2016 17.03 17.89 17.01 17.95 17.98 18,00
22 8 MAYIS 2016 17.90 17.90 17.90 17.90 17.90 17.90
2 9 MAYIS 2016 18.00 17.86 17.86 17.87 17.87 17.86
2 9 MAYIS 2016 17.80 17.80 17.80 17.80 17.80 17.80
25 9 MAYIS 2016 17.80 17.80 17.80 17.80 17.80 17.80
2% 10 MAYIS 2016 17.90 17.90 17.90 17,90 17,90 17,90
27 22 MAYIS 2016 17.90 17.90 17.90 17.90 17.90 17.90
28 23 MAYIS 2016 17.80 17.80 17.80 17.80 17.80 17.80
29 23 MAYIS 2016 17.90 17.90 17.90 17.90 17.90 17.90
30 23 MAYIS 2016 17.80 17.80 17.80 17.80 17.80 17.80
31 24 MAYIS 2016 17.85 17.85 17.85 17.85 17.85 17.85
32 24 MAYIS 2016 17.85 17.85 17.85 17.85 17.85 17.85
3 24 MAYIS 2016 17.80 17.80 17.80 17.80 17.80 17.80
34 25 MAYIS 2016 17.75 17.75 17.75 17.75 17.75 17.75
35 25 MAYIS 2016 17.80 17.80 17.80 17.80 17.80 17.80
36 26 MAYIS 2016 17.85 17.85 17.85 17.85 17.85 17.85
37 7 HAZIRAN 2016 17.90 17.90 17.90 17.90 17.90 17.90
38 8 HAZIRAN 2016 17.80 17.70 17.80 17.80 17.80 17.80
39 9 HAZIRAN 2016 17.80 17.80 17.80 17.80 17.80 17.80
20 23 HAZIRAN 2016 17.80 17.80 17.80 17.80 17.80 17.80
a1 23 HAZIRAN 2016 17.85 17.85 17.85 17.85 17.85 17.85
22 24 HAZIRAN 2016 17.85 17.85 17.85 17.85 17.85 17.85
23 4 TEMMUZ 2016 17.80 17.80 17.80 17.80 17.80 17.80
az 5 TEMMUZ 2016 17.80 17.80 17.80 17.80 17.80 17.80
25 5 TEMMUZ 2016 17.90 17.90 17.90 17.90 17.90 17.90
26 5 TEMMUZ 2016 17.80 17.80 17.80 17.80 17.80 17.80
47 6 TEMMUZ 2016 17.90 17.90 17.90 17.90 17.90 17.90
28 6 TEMMUZ 2016 17.90 17.90 17.90 17.90 17.90 17.90
29 6 TEMMUZ 2016 17.70 17.70 17.70 17.70 17.70 17.70
50 7TEMMUZ 2016 17.85 17.85 17.90 17.90 17.90 17,90
51 7TEMMUZ 2016 17.80 17.80 17.80 17.80 17.80 17.80
52 7TEMMUZ 2016 17.80 17.80 17.80 17.80 17.80 17.80
53 17 TEMMUZ 2016 17.80 17.80 17.80 17.80 17.80 17.80
54 18 TEMMUZ 2016 17.70 17.70 17.70 17.70 17.70 17.70
55 18 TEMMUZ 2016 17.80 17.80 17.80 17.80 17.80 17.80
56 18 TEMMUZ 2016 17.80 17.80 17.80 17.80 17.80 17.80
57 19 TEMMUZ 2016 17.85 17.85 17.85 17.85 17.85 17.85
58 19 TEMMUZ 2016 17.80 17.80 17.80 17.80 17.80 17.80
59 19 TEMMUZ 2016 17.80 17.80 17.80 17.80 17.80 17.80
60 20 TEMMUZ 2016 17.85 17.85 17.85 17.85 17.85 17.85
61 20 TEMMUZ 2016 17.80 17.80 17.80 17.80 17.80 17.80
62 20 TEMMUZ 2016 17.80 17.80 17.80 17.80 17.80 17.80
63 21 TEMMUZ 2016 17.80 17.80 17.80 17.80 17.80 17.80
64 21 TEMMUZ 2016 17.80 17.80 17.80 17.80 17.80 17.80
&5 21 TEMMUZ 2016 17.80 17.80 17.80 17.80 17.80 17.80
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EK-C. Kontrol diyagrami katsayilar1 (2<n<15 igin)

X Diyagrami o Diyagrami R Diyagrami
Ornek Kontrol Limitleri igin Katsayilar liVI D sohn Kontrol Limitleri igin Katsayilar MD igin Kontrol Limitleri igin Katsayilar
atsayilar katsayilar
Hacmi (n) | 5 Ay A, Aq C, B, B, B, B. d; D, D, Ds D,
2 2,121 3,760 1,880 2,659 0,5642 0 1,842 0 3,267 1,128 0 3,686 0 3,267
3 1,732 2,394 1,023 1,954 0,7236 0 1,858 0 2,568 1,693 0 4,358 0 2,575
4 1500 1880 0,729 1,628 0,7979 0 1,808 0 2,266 2,059 0 4,698 0 2,282
5 1,342 1,596 0,577 1,427 0,8407 0 1,756 0 2,089 2,326 0 4,918 0 2,115
6 1,225 1,410 0,483 1,287 0,8686 0,026 1,711 0,030 1,970 2,534 0 5,078 0 2,004
7 1,134 1,277 0,419 1,182 0,8882 0,105 1,672 0,118 1,882 2,704 0,205 5,203 0,076 1,924
8 1,061 1,175 0,373 1,099 0,9027 0,167 1,638 0,185 1,815 2,847 0,387 5,307 0,136 1,864
9 1,000 1,094 0,337 1,032 0,9139 0,219 1,609 0,239 1,761 2,970 0,546 5,394 0,184 1,816
10 0,949 1,028 0,308 0,975 0,9227 0,262 1,584 0,284 1,716 3,078 0,687 5,469 0,223 1,777
11 0,905 0,973 0,285 0,927 0,9300 0,299 1,561 0,321 1,679 3,173 0,812 5,534 0,256 1,744
12 0,866 0,925 0,266 0,886 0,9359 0,331 1,541 0,354 1,646 3,258 0,924 5,592 0,284 1,716
13 0,832 0,884 0,249 0,850 0,9410 0,359 1,523 0,382 1,618 3,336 1,026 5,646 0,308 1,692
14 0,802 0,840 0,235 0,817 0,9453 0,384 1,507 0,406 1,594 3,407 1,121 5,693 0,329 1,671
15 0,775 0,816 0,223 0,789 0,9490 0,406 1,492 0,428 1,572 3,472 1,207 5,737 0,348 1,652
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