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OZET

Nihan ATAK

COK DEGISKENLI KONTROL GRAFIiKLERi VE UYGULAMALARI
Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Kalite Miihendisligi Anabilim Dal

2020

Kalite kontrol yoOntemlerinin sistemli yaklasimi olarak kullanilan kontrol grafikleri;
belirlenen kalite karakteristiklerinden alinan 6lgiim sonuglarini ya da bunlardan iiretilen
istatistiklerin grafiklere aktarilmasi ile olusturulmaktadir. Gergek hayat problemlerinde
birbiri ile iligkili iki veya daha fazla kalite karakteristiginin oldugu durumlar kac¢inilmazdir.
Literatiirde ¢ok degiskenli kontrol problemleri ¢6ziimiinde Hotelling T2, MCUSUM ve
MEWMA kontrol grafigi yontemleri 6ne ¢ikmaktadir. Bu yontemler arasindan Hotelling
T2 kontrol grafigi yontemi, uygulama kolayligi sebebi ile en ¢ok tercih edilen yontemdir.
Bu kontrol grafigi yontemi sayesinde ¢ok degiskenli prosesin kontrol altinda olup olmadigi
hakkinda bilgi saglanirken, bu kontrol disi durumun hangi kalite karakteristiklerinden
kaynaklandig1r ile ilgili bilgi saglanamamaktadir. Bu kontrol grafigi yontemleri
tamamlayicis1 olan ve degiskenligin tespit edilebilmesi i¢in kullanilan bazi ayristirma
yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemler arasindan MYT ayristirma yontemi en yaygin
kullanimi1 olan ve en saglikli sonuglarin elde edilmesini saglayan yontemlerdendir. Bu tez
calismasinda, bir bulasik makinesi fabrikasinda iiretilen bulasiklarin yerlestirildigi bulasik
makinesi {ist sepetinin miisteri kaynakl sikayetleri sebebi ile incelenmesi yapilmistir. Ust
sepet kullaniminda miisteri geribildirimleri degerlendirilerek kalitesizlige sebep olan 4 adet
kalite karakteristigi belirlenmistir. Bu kalite karakteristikleri i¢in giinliik 6l¢iimler alinarak
cok degiskenli kontrol yontemlerinden Hotelling T? kontrol grafigi yontemi uygulanarak
Kontrol digt durumun tespiti yapilmistir. Kontrol dis1 durumunun yani degiskenligin hangi
kalite karakteristiklerinden kaynaklandigini tespit edebilmek i¢in ise MYT ayrigtirma

yontemi kullanilmagtir.

ANAHTAR KELIMELER: Kontrol grafikleri, proses kontrol, ¢cok degiskenli kalite
kontrol, Hotelling T? istatistigi, Mason-Young-Tracy (MYT) ayristirma ydntemi.



ABSTRACT

Nihan ATAK

MULTIVARIATE CONTROL CHARTS AND APPLICATIONS
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The control charts which are used as the systematic approach of the quality control
methods are created by the transfer of the measurement results taken from the identified
quality characteristics or the statistics generated from them into the charts. In the real life
problems, the cases where there are two or more correlated quality characteristics are
unavoidable. In the resolution of the multivariate control problems in the literature, the
control chart methods of Hotelling T?, MCUSUM and MEWMA become prominent.
Among these methods, the control chart method of Hotelling T? is the most preferred
method due to its ease of application. While information about whether the multivariate
process is under control is provided by means of this control chart method, the information
on from which variable or variables this out-of-control status arises cannot be provided.
Certain decomposition methods which are complementary for these control chart methods
and which are used for the variability to be able to be determined have been developed.
Among these methods, MYT decomposition method is one of the methods which are most
commonly used and which ensure that the most accurate results are obtained. In this thesis
study, the examination of the top rack of a dishwashing machine which was produced at a
dishwashing machine factory and into which the dishes are placed was made due to its
customer complaints. In the use of the top rack, 4 quality characteristics which lead to
inferiority were identified by evaluating the customer feedbacks. The daily measurements
were taken for these quality characteristics and the assessment of the out-of-control status
was made by applying the control chart method of Hotelling T? from the multivariate
control methods. In order to be able to determine from which quality characteristics of the
out-of-control status, i.e. the variability, arises, however, MYT decomposition method was

used.

KEYWORDS: Control charts, process control, multivariate quality control, statistic of

Hotelling T2, Mason-Young-Tracy (MYT) decomposition method.
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1. GIRIS

Giliniimiiz teknolojisi ile degisen ve artan tiiketici istek ve ihtiyaclari g6z Oniine
alindiginda firmalar kaliteye bakis acilarii degistirmek zorundadir. Firmalarin rekabet¢i
kosullarda ayakta kalabilmeleri ve tercih edilen olabilmeleri i¢in hem miisteri
memnuniyetini saglamali, hem de ekonomik seviyelerde iiriin veya hizmet sunmalar
gerekmektedir. Bu da, miisteri beklentilerini karsilayan, daha az maliyetle iiriin veya
hizmeti {iretmek i¢in kullandiklar1 daha sistemli kontrol yontemlerini 6n plana
¢ikarmaktadir.

Sistemli kontrol yaklasimlar1 dikkate alindiginda, tim organizasyon seviyelerini
iceren ve miisteri memnuniyetini esas alan, siirekli iyilestirme ve gelistirme prensibinin
benimsendigi, Toplam Kalite Y6netimi akla gelmektedir [22]. Toplam Kalite Yo6netiminin
temel amaci; siirekli iyilestirme ve gelistirme ile miisteri odakli ayn1 zamanda diisiik
maliyetli iirtin ve hizmet sunmaktir. Kalite kontrol yontemleri ise bu temel amacin
gerceklestirilmesi i¢in kullanilan istatistiksel yontemlerdir.

Proses kontroliiniin 6nciisii olarak nitelendirebilecegimiz Shewhart, 1924 yilinda
kontrol grafikleri ile ilgili caligmas1 sayesinde, bu kontrol grafiklerinin proses kalitesinin
Olciilmesi amaciyla giiniimiizde kullanimina devam edilmektedir. Bu grafiklerin kullanimi
kalite konusunda {iist seviyelere gecilmesine, kalitenin korunmasina ve daha iyi iiriin ve
hizmetin sunulmasina olanak saglamistir. Bahsi gecen kontrol grafiklerinin ozelligi;
tiretilen ve kontrolii saglanacak {iriiniin yalnizca bir adet kalite karakteristiginin 6l¢timii ile
ilgilenmesidir. Giintimiizde artan miisteri beklentileri, globallesen ve rekabetgi kosullar g6z
Online alindiginda kaliteyi gelistirmek, mevcut Kkaliteyi korumak ve kalitenin
iyilestirilmesini  saglamak i¢in  birbiri ile iliskili  degiskenlerin = eszamanh
degerlendirilmesini gerektirmistir. Bu gereklilik ile iireticiler proseslerini en etkili sekilde
izlemek ve degerlendirmek icin ¢ok degiskenli kontrol grafiklerinden yararlanmaktadir
[11].

Birden fazla kalite karakteristigi ile ¢alisildigi durumlarda, proseslerin kontrolii iki
farkli sekilde yapilabilmektedir. Bunlardan ilki; ele alinan karakteristiklerin ayr1 ayri tek
degiskenli kontrol grafikleri diizenlenerek degerlendirilmesidir. Bu uygulama sadece ele
alinan karakteristikler arasinda iliski olmadig1 durumlar i¢in dogru sonuglar vermektedir.
Bir iriinlin kalite karakteristikleri birden fazla degiskenden olusuyorsa, Kkalite

karakteristikleri arasinda iliski kagmilmazdir. Her bir Kkalite karakteristigi igin tek



degiskenli kontrol grafiklerinin diizenlenmesi ve kalite karakteristikleri arasindaki iliskinin
g6z ardi edilmesi, proses hakkinda yanlis ve eksik sonuglarin elde edilmesine sebep
olabilmektedir. Bu durumda ise ikinci ve en uygun yontem olan ve kalite karakteristikleri
arasinda iliskiyi dikkate alan c¢ok degiskenli kalite kontrol grafiklerinin kullanilmasi
olacaktir.

Cok degiskenli kalite kontrol yontemleri; en az iki adet kalite karakteristigini es
zamanl olarak degerlendirilmesi ile proses hakkinda dogru sonuglarin elde edilmesini
saglayan araglardir [25]. Teknolojinin gelisimi ile karmasik hale gelen {iretim prosesleri
sebebi ile ve miisterilerin yiiksek kalite beklentilerini karsilamak amaciyla mevcut pazarda
rekabeti yakalayabilmek i¢in ¢ok degiskenli kontrol grafiklerinin kullanimi 6énemli hale
gelmistir. Bu yontem sayesinde ilgilenilen iiriiniin degiskenliginin saptanarak, kontrol dist
durumlara sebebiyet veren durumlarin belirlenmesi ile ve sonrasinda gerceklestirilen
lyilestirme ¢alismalar1 sayesinde firmalar iirtin ve hizmetlerinin kalitesini arttirmaktadir.

Ornegin plastik tilkenmez kalem ici iiretim prosesi ele alindiginda; miirekkep
yerlestirilen plastigin miirekkepten etkilenmeyen, yeterli sertlikte ve dayaniklilikta, rutubet
alma kapasitesi diisiik olma gibi kalite karakteristiklerine sahip olmasi beklenmektedir. Bu
karakteristikler arasinda iliski olmasi ve karakteristiklerin ayr1 ayr1 degerlendirilmesi
triinliin kalitesinin degerlendirilmesinde yaniltici analizlerin yapilmasina sebep olacaktir.
Cok degiskenli kontrol yontemleri sadece kontrol disi durumlarin saptanmasi icin degil,
ayni zamanda verilerin analizinin yapilarak prosesin kararliliginin siirdiiriilmesi ve
standardizasyonun da saglanabilmesi igin kazang¢li ve etkili yontemlerdir.

Cok degiskenli kontrol ydntemleri uygulanmasinda en temel yontem, Hotelling T2
kontrol grafigi yontemidir. Istatistiksel uzaklik ile ilgilendigi igin Hotelling tarafindan
1947 yilinda gelistirilen bu ydntem, arastiricisinin ismini alarak Hotelling T2 kontrol
grafigi olarak adlandirilmistir [14]. Bu yontemden bagka literatiirde bahsi gecen
Multivariate Exponentially Weight Moving Average (MEWMA) — Cok Degiskenli Ustel
Agirlikli Hareketli Ortalama Kontrol Grafikleri ve Multivariate Cumulative Sum
(MCUSUM) - Cok Degiskenli Kiimiilatif Toplam Kontrol Grafikleri ise tek degiskenli
yontemlere Hotelling T2 adapte edilmesi ile olusturulan yontemlerdendir. MCUSUM ve
MEWMA grafikleri kullanicilar tarafindan ¢ok bilinmemeleri ve kompleks hesaplama
yontemi sebebiyle ¢cok yaygin olarak kullanilmamaktadir [3].

Cok degiskenli kontrol yontemlerinin c¢alisma prensibi sadece prosesin kontrol
altinda olup olmadig1 konusu ile ilgilendigi igin prosesin kontrol dis1 olmasina sebep olan

degiskenlerin yani kalite karakteristiklerinin tespiti i¢in ise Mason-Young-Tracy (MYT)
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ayristirma teknigi literatiirde bu amag icin kullanilan en yaygin araglardan biri olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Kontrol disi durumlara sebebiyet veren kalite karakteristiklerinin
tespiti i¢in kullanilan MYT ayristirma teknigi, prosesin dikkatli analizi ve kontroli
acisindan prosesteki kaymalarin tespitindeki hassasiyeti diger yontemlere gore yliksek
olmasi sebebi ile daha etkili oldugu da ispatlanmigtir. Bu ayristirma tekniginin amaci,
proses degiskenlerinin olas1 tiim alt kiimeleri kullanilarak tahmini regresyon modellerini
olusturmaktadir [1]. Bu yontem sayesinde ortaya ¢ikan degiskenlige sebep olarak ¢ikan
kalite karakteristikleri ile tiretim prosesi problemlerinin ¢dziim anahtarlar1 ortaya ¢ikmis
olacaktir. MYT yoOnteminin sundugu anahtar veriler, problemin tespiti agamasinda temel
sebeplere ulagmak i¢in baglangic noktasi olarak degerlendirilebilir.

Tezin ikinci boliimiinde, tez konumun anlatimina yol gosterici olmasi amaciyla
kontrol yontemleri ile ilgili simdiye kadar gerceklestirilen arastirma ve uygulama
caligmalarinin anlatildigi literatiir arastirmasi boliimiinde; konunun tarihsel gelisimi,
caligmalarin kapsamlarinin degerlendirilmesi yer almaktadir. Ugiincii boliim; Kalite, kalite
kontrol ve istatistiksel kalite kontrol kavramlari anlatilarak temel konulara giris yapilmistir.
Bu boliimde istatistiksel kalite kontrol proseslerinin 6neminin anlasilabilmesi igin 6nemli
kaynaklardan alinan bilgiler aktarilmistir. Dordiincii boliimde ise ¢ok degiskenli kontrol
yontemlerine giris yapilarak, ¢ok degiskenli problemler tanimlanmistir. Bu tanimlama ile
bu yontemlerin kullaniminin amaci belirlenmis, genel hesaplamalar ile terimsel
agiklamalar yapilmistir. Cok degiskenli kontrol yontemleri olan Hotelling T2, MEWMA ve
MCUSUM yontemleri bu boliimde ayrintili bir sekilde anlatilmis, yontemlerin iistiinliikleri
aciklanmigtir. Tezin besinci boliimiinde ise dordiincii bolimde anlatilan ¢ok degiskenli
kontrol yontemlerinin tamamlayicist olarak belirlenen kontrol disi durumlara sebep olan
degiskenin tespit edilmesi icin literatiirde en yaygin sekilde kullanilan MYT ayristirma
tekniginin anlatimi1 yer almaktadir. Altinct boliim olan uygulama bolimi ise, bu
calismanin amaci olan ¢ok degiskenli kalite kontrol yontemlerinden proses degiskenligini,
ortalamadaki degisimlerin belirlenmesinde en ¢ok kullanilan Hotelling T? kontrol
grafiklerinin bir beyaz esya firmasinda iiretilen bulagik makinesi iist sepeti i¢in uygulamasi
ve kontrol dis1 durumlara ise sebep olan degisken veya degiskenlerin saptanmasi icin MYT
ayristirma tekniginin kullaniminin anlatimini igermektedir. Ayrica uygulama asamasina ek
olarak firmada kullanilmak {izere Hotelling T? kontrol ydnteminin uygulamasinin
yapilabilecegi bir arayiliz hazirlanmig, bu arayiiziin kullanimi hakkinda detayli bilgi

verilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde cok degiskenli kalite kontrol yontemleri ile ayristirma metotlar
konularinda yapilan dnceki ¢alismalar anlatilmistir. 1924 yilinda ilk olarak kullanilmaya
baglanmis ve halen de kullanimi etkili olan Shewhart kontrol grafikleri disiiniildigiinde
yapilmis olan bu arastirma tez ¢alismasinda yol gdsterici olmustur.

Giliniimiizde endiistri alaninda yapilan iiretim caligmalarinda proseslerin kalitesini
belirleyen ve etkileyen birden fazla kalite karakteristikleri bulunmaktadir. Bu
karakteristiklerin bagimsiz bir sekilde degerlendirilmesi proses hakkinda yanlis ve yaniltict
sonuclar1 elde etmeye sebep olacaktir. Bu sebeple proses kontroliinde en uygun yontem
olarak ¢ok degiskenli kontrol grafikleri olarak 6nerilmektedir [10]. Bu yontemler arasindan
prosesin kontrol altinda olup olmadigini kontrol edebilmek icin birgok yontem olsa da, en
etkili yontemler olan Hotelling T2, MEWMA ve MCUSUM uygulamalaridir [12].

Cok degiskenli Kontrol Grafikleri uygulamas ilk olarak Hotelling (1947) II. Diinya
Savasi’nda bombalarin hedefi tutturma yetenegini incelemis, atis mesafesi ve hedeften
sapma kalite karakteristikleri arasindaki iligskiyi degerlendirilerek bombalarin kalitesi
konusunda ¢alismalar yapmistir. Bombalarin hedefi tutturma yetenegini 6l¢mek igin bu iki
kalite karakteristigini birlikte degerlendiren T2 kontrol grafiklerini gelistirmistir. ilerleyen
yillarda bu yontemin diger uygulama alanlarinda kullanilmas: icin yeterli teknoloji
sistemlerinin olmamasi sebebi ile etkili uygulama alani bulunamamustir [9].

Literatiirde ¢ok degiskenli kalite kontrol yontemleri olarak Hotelling T2, MEWMA
ve MCUSUM kontrol grafikleri nerilmektedir. Bu yontemlerin 6nerilmesinin en belirgin
ozelligi ¢ok degiskenli grafikleri ortalama vektér veya varyans-kovaryans matrisinin
izlenmesinde kalite karakteristikleri arasindaki iligkiyi dikkate almasidir. Firat and Aricigil,
[23] calismasinda Oncelikle ¢ok degiskenli kalite kontroliiniin tarihsel gelisimini ele
almiglardir. Proses degiskenligini ve ortalamadaki degisimleri belirlemede en ¢ok
kullanilan Hotelling T2, MCUSUM ve MEWMA kontrol grafiklerini incelemislerdir. Bu
grafiklerin se¢iminde yol haritas1 olusturmus, kontrol dis1 sinyallerin belirlenmesinde ve
yorumlanmasinda kullanilan yontemleri agiklamislardir.

Ronald et al. [26] bu ¢alismasinda, iki yeni ¢ok degiskenli yaklasim olan MCUSUM
ve MEWMA kontrol grafiklerinin biyo kesif c¢alismalar1 {izerinde karsilagtirmalar
yapilmiglardir. Bu iki karsilastirma sonrasinda her iki yoOnteminde benzer sonuglar

verdigini gozlemlemislerdir.



Ozgakmak [6] galismasinda, boya iiretimi yapan bir firmada ii¢ kalite karakteristigi
ile calisma yaparak; boyalarin viskozite, kati madde ve 6zgiil agirliklarini Hotelling T2
kontrol grafigi kullanarak analizini yapmistir. Calisma sonucunda dikkate alinan kalite
karakteristikleri i¢in diizenlen Hotelling T2 kontrol grafigi sonucunda 27 numarali drnekte
kontrol dis1 sinyal gézlemlenmis ve bu sinyalin kati madde degiskeninden kaynaklandigini
tespit etmistir.

Djekic et al. [29] tarafindan 2 farkli peynir tiirii (beyaz peynir ve yumusak peynir)
icin belirlenen siit yagi, protein icerigi, pH, NaCl ve yagsiz katt maddelerin i¢indeki nem
orani gibi kalite karakteristikleri i¢in ¢cok degiskenli istatistiksel proses kontrol grafikleri
olusturulmustur. Cok degiskenli istatistiksel kalite kontrolii uygulamasi olan Hotelling T2
kontrol grafigi kullanilmistir. Iki peynir karsilastirildiginda karakteristikler arasinda nemli
derecede farkliliklar gézlemlenmistir. Sadece kati maddelerin ig¢indeki nem orani iki
peynirde de ayni parametre degerini gostermistir. Diger tiim parametreler 6rnek kontrol
limitlerinin ya altinda ya da iistiinde ¢ikmistir. Bu sonuglar peynir iiretiminde ¢ok fazla
istikrarsizlik ve dengesizlik oldugunun gostergesidir. Daha sonra kontrol altinda oldugu
bilinen kalite karakteristiklerine sahip bir alt 6rneklem ile olusturulan kontrol grafiklerinde
bile kontrol disi durumlar saptanmaya devam etmistir. Kalite karakteristikleri arasinda
iliski olmast durumunda ve kalite karakteristigi sayisinin 10’dan biiyiik olmasi durumunda
Hotelling T2 kontrol grafigi ydnteminin etkili bir yontem olamayacag1 yorumu yapilmistir.

Proses analizlerinde her zaman ana kiitlenin ger¢ek parametreleri bilinmeyebilir.
Chou et al., [4] yaptiklart bu ¢aligmada da buna deginerek genellikle kovaryans matrisinin
tahmin edicisi olan S kullanilarak hesaplandigt duruma deginmislerdir. Kovaryans
matrisinin tahmin edicisi olarak kullanilan S’in uygulama olarak yeterli 6zelliklere sahip
olmasimin yani sira baz1 durumlarda diger tahmin edicilerin uygulanmasi ile daha dogru
sonuglar elde edilebilecegini gostermek istemislerdir. Alternatif kovaryans matrislerini ele
alarak bu tahmin ediciler ile hesaplanan T2 kontrol grafiklerinin giiclerini
karsilastirmisglardir. Sonu¢ olarak Faz 1’de kovaryans matrisinin S kullanilarak
hesaplandigt durumun kontrol dist durumlarin tespitinde en etkili oldugunu
gostermislerdir.

Geleneksel tek degiskenli yontemler ile analizde eksikligin kalite karakteristikleri
arasindaki iliski durumunu dikkate almamasi durumundan bahsedilmisti. Bu sebeple
Vanhatalo and Kulahci [18] gelistirilen ¢ok degiskenli kontrol yontemlerinden Hotelling
T? kontrol grafiklerinin performansimin farkli sapma biiyiikliikleri icin kalite

karakteristikleri arasindaki iligki yapilarindan nasil etkilendigi {izerine daha once

5



yapilmamis bir calisma yapmustir. Calisma performansi, T2 kontrol grafikleri
olusturulurken 3 farkli yaklagim ve 2 farkli kovaryans matrisi tahmin edicisi ile liretilmis
veriler kullanilarak Average Run Lenght (ARL) — Ortalama Calisma Uzunlugu
degerlerine gore karsilastirilmistir.

Cogu zaman artarda veya alt gruplar halinde alinan gozlemlerin zaman iginde
bagimsiz olduklar1 varsayilmaktadir. Ancak bu varsayim giliniimiiz uygulamalar1 i¢in ¢ok
da gecerli degildir. Boone [12]’nun yaptig1 ¢alismada dort yeni ¢ok degiskenli parametrik
olmayan Shewhart kontrol ¢izelgesi Onerilmistir. Kullanim1 nispeten basittir ve Wilcoxon
isaretli siralama istatistiklerinin ¢ok degiskenli bi¢imlerine ve birden fazla tek degiskenli
isaret ve Wilcoxon isaretli siralama istatistiklerinin maksimum degerlerine dayanmaktadir.
Bu cizelgelerin performansi da incelenmis, resimler ve uygulamalara da yer verilmistir.

Aricigil [9]’in ise ¢alismasinda inceledigi liriin ise ayaksiz bardaklar grubunda yer
alan “Istanbul” serisi bira bardagidir. Bardagin kalite kontroliinde yiikseklik, agi1z capi, dip
capi, et kalinhgi, dip yliksekligi ve kopiik payr olmak {izere 6 kalite karakteristigi
incelenmistir. Cok degiskenli istatistiksel proses kontrol metotlarindan olan Hotelling T2
kontrol grafigi uygulanmistir. Hoteling T2 diyagramlarmin sagladigi kolayliklar1 ve
uistiinliikleri gostermek amaciyla tek degiskenli kontrol grafikleri de ¢izilerek karsilastirma
yapilmistir. Kontrol disi oldugu belirlenen nedenleri ortaya ¢ikarmak amaciyla MYT
Ayristirma Yontemi kullanilmisgtir.

Seri iiretim alaninda Cetin ve Birgoren [27] de ¢alismalarinda Hotelling T? kontrol
grafikleri kullanarak bir piring dokiim fabrikasinda piring eritme prosesi incelemistir. Siire¢
kontrol altindayken toplanan ¢ok degiskenli proses verilerine dayali olarak Hotelling 72
kontrol grafigi olusturulmus, ardindan grafige yeni proses verileri uygulanarak 2. asamasi
tamamlanmistir. Kontrol dist durumlara isaret eden sinyallerin arastirilmast ve hata
kaynaklarimi tespit etmek amaciyla MYT ayristirma yontemi uygulanmistir. Bu ayristirma
yonteminin uygulanmasini saglayan bir bilgisayar programi yazilmis ve gergek veriler ile
uygulamasi yapilmistir.

Bersimis, et al. [10], calismalarinda ¢ok degiskenli Shewhart tipi kontrol grafikleri,
MCUSUM kontrol grafikleri ve  MEWMA kontrol grafikleri gibi ¢ok degiskenli
istatistiksel proses kontroliiniin uygulanmasi igin temel prosediirleri tartismistir. Ek olarak,
Principal PCA ve PLS gibi ¢ok degiskenli istatistiksel tekniklere dayanarak cok degiskenli
kontrol grafiklerinin olusturulmasi i¢in yontemleri gézden gegirmislerdir. Son olarak,
kontrol dig1 bir sinyalin yorumlanmasi i¢in T2 ayristirma yontemi yani sira diger bazi

yontemlerini tarif etmislerdir.



Kalite kontrol yontemlerinin uygulamasinda; iiretim odakli ¢aligmalarin yani sira
hizmet sektoriinde kalite giivencesini saglamak ve miisteri memnuniyetini korumak kritik
Onem saglamaktadir. Matthew et al. [16] bu calismalarinda, birden fazla kalite
karakteristikleri ile ¢ok degiskenli kontrol prosediirlerinin istatistiksel proses kontrol
yontemlerini insan prosesleri iceren bir ¢alismada uygulanabilirligini gostermislerdir.
Burada 6nerilen yaklasimin yeniligi bir sistemin genel isleyisini izlemek amaciyla, girdi ve
ciktilara odaklanmakla birlikte tasarlanan bu sistemin insan kaynakli siiregler igin bir
degerlendirme yontem olarak faydali olacagi sonucunun elde edilmesi ile sonuglanmustir.
Yilmaz [28] ise ¢alismasinda, bir devlet hastanesindeki miisteri memnuniyetini diizeyini ve
yogun bakim boliimiiniin performansimni goriintiilemek icin ¢ok degiskenli istatistiksel
proses kontrolii yontemlerinden olan Hotelling T2 kontrol grafigini uygulamistir. Kontrol
dist oldugu belirlenen nedenler MYT ayristirma teknigi ile ortaya g¢ikarilmis ve Qualstat
programindan faydalanilarak degerlendirilmistir.

Olgiim hatalarinin ¢ok degiskenli kontrol grafiklerinin performansi iizerindeki etkisi
heniiz diigtiniilmemistir. Sabahno and Castagliola [24] bu makalede, parametrelerin
bilindigi durumunda, 6l¢iim hatalarinin farkli giiven araligi degerleri durumunda (0 < t; <
1 < t,) Hotelling T? kontrol grafikleri performans: iizerindeki etkisini arastirmislardir.
Olgiim hatas1 fonksiyonu olarak dogrusal degiskenli bir hata modeli kullanilmustir.
Grafigin performansin1 6lgmek i¢in Markov Zinciri modeli kullanilmis ve sinyal 6l¢iitii
i¢in ise ortalama siireyi kullanmiglardir. Sayisal bir analizle, 6l¢iim hatalarinin Hotelling
T? kontrol grafigi performans: iizerindeki olumsuz etkisini degerlendirmistir. Ayrica,
coklu dl¢limlerin etkisini ve dogrusal olarak es degiskenli hata modelinin parametrelerinin
Hotelling T2 kontrol grafiklerinin ana dzellikleri iizerindeki etkisini arastirmiglardir.

Cok degiskenli istatistiksel proses incelemelerinde kontrol dis1 durum sinyallerine
sebep olabilecek bir¢gok durum bulunmaktadir. Cok degiskenli kontrol prosediirleri tek
baslarma kullanildiginda 6nemli bir dezavantaji bulunmaktadir: kontrol dis1 oldugu tespit
edilen bir prosesin hangi degiskenden kaynaklandigi ile ilgili bilgiyi saglamamasi.
Gonzalez and Rodriguez [7] bu ¢alismasinda ilag hammaddelerinin en Onemli
karakteristiklerinden biri olan safsizlik durumlar1 ¢ok degiskenli prosediirler kullanilarak
incelenmis, kontrol dis1 durum tespiti i¢in ise MYT yontemi ile T? degerlerini ayiran
ayristirma prosediiriinii kullanmislardir.

Maravelakis et al. [33] PCA {izerine yeni bir yaklagim c¢alismasi arastirilmistir.
Teorik kontrol limitlerinden tiiretilmis ve detaylandirilmig bir metot olarak

adlandirilmaktadir. Grafiksel yontemler tarafinda da desteklenen bir yontemdir. Bu
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makalede Cok Degiskenli Kontrol Grafiklerinde her bir gozlem i¢in kontrol dis1 olan
degisken veya degiskenlerin saptanmasinda yeni bir yaklasim olan temel bilesenler analizi
ele alinmistir. Bu yontem, kontrol dis1 degiskenlerin belirlenmesinde daha etkili ve kolay
bir yontem olmasi sebebiyle bu alternatif yontem kesfedilmistir.

Li et al. [40] biiyiik 6lgekli elektrik sebekesi izleme sistemi ekipmani i¢in, ¢aligma
ortaminin giderek karmagiklagmasi ve izleme sisteminin hata veya ariza olasiligi giderek
artmas1 sebebi ile arizalarin otomatik olarak siniflandirilmasini ve izleme sistemindeki
ariza kaynaklarinin ortadan kaldirilmasini tamamlayabilmek adina Gauss karisim modeline
(GMM) dayali bir ariza siniflandirma algoritmasi Onermistir. Bu makalede Onerilen
algoritmanin, hata tespiti ve hata ayriminda nedensel MYT ayrigmasina dayanan

geleneksel algoritmadan daha listiin oldugunu gostermektedir.



3. KALITE, KALITE KONTROL VE iSTATISTIKSEL KALITE

KONTROL KAVRAMLARI

Calismanin bu boliimiinde, oncelikle kalitenin tanimi yapilmis, daha sonra kalite

kontrol siireci ve tarihi ile gilinlimiizdeki kullanim alanlar1 hakkinda bilgi verilmistir.

Bolimiin son kisimda ise, istatistiksel kalite kontrol kavramlari ve kullanim alanlar

anlatilmistir.

3.1. Kalite ve Tanim

Onemli kalite diisiiniirleri ve organizasyonlar tarafindan “kalite” ile ilgili birgok

tanim ileri stiriilmiistiir. Kalite konusunun ¢ok boyutlu oldugu diisiintildiiglinde kalitenin

birden fazla taniminin olmasi olagandir. Diinyaca iinlii uzmanlar, bilim adamlar1 ve 6énemli

organizasyonlar tarafindan yapilan bazi kalite tanimlar1 asagida listelenmistir.

Kalite, kullanima uygunluktur, Juran.

Kalite, sartlara uygunluktur, Crosby.

Kalite, bir iirlin veya hizmetin degeridir, Feigenbaum.

Kalite, miisterinin simdiki ve gelecekteki isteklerinin karsilanmasidir, Deming.
Kalite, lirliniin sevkiyattan sonra toplumda neden oldugu en az zarardir, Taguchi.

Kalite, bir hizmetin veya iirliniin isteklere uygunluk derecesidir, EOQC -

Avrupa Kalite Kontrol Organizasyonu.

Kalite, iiriin ya da hizmeti ekonomik yoldan iireten ve tiiketici isteklerine cevap

veren bir {liretim sistemidir, JIS — Japon Sanayi Standartlar1 Komitesi

Kalite, bir iirlin veya hizmetin kesin veya dolayli olarak tanimlanmais, ihtiyaglar
karsilamadaki yeterliligini belirleyen islev ve o6zelliklerin biitiinliigiidiir, ISO

9001 [5, 22].

Kalite kavramini olumlu veya olumsuz etkileyebilecek bilesenler; tasarim kalitesi ve

uygunluk kalitesi olarak ikiye ayrilmaktadir.

Kullanic1 bakis agisiyla kaliteyi tanimlanirsa; tasarim Kkalitesinden bahsediliyor

demektir. Tasarim kalitesi miisteri istek ve ihtiyaglari, teknik gereksinimleri ve standartlari



temel alarak tasarlanmasinin dl¢iislidiir. Yani tasarim kalitesinin yiliksek olmast miisteriler
tarafindan tercih edilen 6zelliklerin tasarimda yer almasi anlamina gelmektedir.

Uretici bakis agis1 ile kalite ise; uygunluk kalitesi olarak tanimlanmaktadir.
Uygunluk kalitesi belirlenen 6zellikler ile iiretim gerceklestirilirken tasarim kalitesine ne
kadar uyuldugunun dl¢iisiidiir. Uriiniin uygunluk kalitesinin yiiksek olmas1, tasarim kalitesi

ile belirlenen 6zellikleri karsiliyor olmasi demektir [9, 11, 12].

3.2. Kalite Kontrol ve Tanmim

Kalite kontrol iizerine bir siirii tanimlamalar yapilmistir. Genel olarak kontrol terimi
ele alinacak olursa, iki farkli tamm kullanilabilir. Ilk tanmim, muayene ve denetleme
anlaminda {irinlerin degerlendirilmesidir. Ikincisi ise, yapilan faaliyetlerin 6nceden
belirlenmis standartlara veya miisteri isteklerine gore belirlenmis toleranslara uygun olup
olmadiklarmin denetlenmesidir. Feigenbaum’a (1991) gore kontrol teriminin anlami; “bir
yonetim faaliyeti i¢in tatmin edici sonuglar saglayan ortalama degerleri koruyarak
prosesteki yetki ve sorumluluklarin paylasilmasidir”. Bu genel tanimlama; isletmede
olumlu etkisini gorebilmek amaciyla kontrol iglemlerinin uygulanmasi ve siirdiiriilmesi
icin kontrol bilincinin olmasin1 ve uygun gorev dagilimmin yapilmasi gerektigini
anlatmaktadir. Kontrol, {iriin ve hizmet iceren proseslere uyarlanabilir ve asagidaki

adimlart igerir;
- Standardin kurulmasi,
- Uygunlugun degerlendirmesi,
- Gerektiginde miidahale edilmesi,
- lyilestirmelerin planlanmasidir [2].

Kalite kontrol ise, iiriin veya hizmet icin hedeflenen kalite seviyesine ulagsmak i¢in
belirlenmis hedef, amag veya standartlar dogrultusunda uygulanan faaliyetler ile bir 6l¢iim
sistemidir.

Etkin kalite kontroliin gerceklestirilebilmesi i¢in Juran (1988) tarafindan 7 asama
belirlenmistir. Bu asamalar;

- Kalite kontrol konusunun belirlenmesi,
- Olgiim yapilacak 6zelliklerin belirlenmest,

- Olgiilen dzelliklerin hedef degerinin belirlenmesi,
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- Mevcut performansin Ol¢iilebilmesi i¢in veri toplama sisteminin belirlenmesi,
- Mevcut durum performansinin belirlenmesi,

- Hedeflenen performans ile mevcut performans arasindaki farkin

degerlendirilmesi,

- Onceden belirlenmis kriterleri kullanilarak  degiskenligin nedenlerinin
arastirilmasidir [2].

Shewhart tarafindan kontrol grafiklerinin ve Dodge-Roming tarafindan kabul

ornekleme yontemlerinin gelistirilmesi ile kalite kontrol konusunun muayene konusuna

gore daha 1yi sonuglar alinmasini saglanmistir [22].

3.3. Istatistiksel Kalite Kontrol Tarihi ve Tanim

Kullanicist veya tiiketicisi tarafindan kalite denildiginde akla ilk olarak gelen ve
iriinii ortak olarak tanimlayan ¢esitli parametrelere sahiptir. Bu parametrelere genellikle
kalite karakteristikleri denir. Bazen bunlara kritik kalite 6zellikleri de denilmektedir. Kalite
karakteristikleri ¢esitli tiplerde olabilir:

1. Fiziksel: uzunluk, agirlik, voltaj, viskozite vb.

2. Duyusal: tat, goriiniim, renk vb.

3. Zamana Yonelim: giivenilirlik, dayaniklilik, servis kolaylig1 vb [35].

Shewhart tarafindan gergeklestirilmis olan oncii ¢alismalardan bu yana, zaman iginde
proses performanslarini izlemek icin kontrol grafikleri basariyla kullanilmistir. Kontrol
grafikleri, gelinen bu ileri seviye kalite uygulamalarimin temellerini olusturmaktadir.
Ancak bu grafikler iiriine ait tek bir kalite karakteristigini incelemek i¢in olusturulmustur.
Teknolojinin hizli gelisimi ve artan miisteri beklentileri ile rekabet unsurlarimin hayatta
onemli bir yere gelmesi, iireticilerin {irtinlerini daha genis a¢ilardan degerlendirmesini
gerektirmis ve iiriin igin kritik kalite 6zelliklerinin yani Kalite karakteristiklerinin birbiri ile
iliski olan durumlari birlikte ele almak ihtiyac1 daha 6nemli hale gelmistir. Bu durumlar ise
proses degiskenlikleri, iliski seviyeleri gibi proses hakkinda daha fazla bilginin elde
edilmesini saglamistir. Cok degiskenli kontrol grafikleri i¢in yapilan ilk ¢aligma Hotelling
(1947) tarafindan yapilmistir. Hotelling tarafindan gelistirilen bu caligmalar literatiirde
sunulan ¢ok degiskenli diger yontemlerin kesfedilmesine olanak saglamistir [11].

Bir iirline ait birden fazla kalite karakteristiginin eszamanli olarak incelenmesini

gerektirecek gilinliik hayat problemleriyle de siklikla karsilagiimaktadir. Birbiri arasinda
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iliski olan kalite karakteristikleri igin tek degiskenli kontrol grafikleri kullanmak uygun
olmamakla birlikte yanlig degerlendirme yapilmasina da sebep olacaktir.

Cok degiskenli kontrol yontemleri yerine tek degiskenli yonteminin uygulamasi
durumunda gergeklesebilecek iki tip hata olasilig1 karsimiza ¢ikacaktir. Bu hatalar; proses
kontrol altindayken kontrol distymig gibi goriinmesi olasilifi (o) veya kontrol altinda
olmayan bir proses de kontrol altindaymis gibi goriinmesi olasiligi (B) s6z konusu olabilir.
Incelenecek prosesten cekilen biiyiikk bir 6rnek ile Kalite Kkarakteristikleri arasindaki
korelasyon katsayilart hesaplanarak iliski tespit edildigi durumda ¢ok degiskenli kontrol
yontemlerinin uygulanmasi onerilmektedir [11].

Artan miisteri kalite talepleri, piyasada yasanan rekabet¢i kosullar, teknolojik
gelismeler vb. durumlara ayak uydurabilmek icin gerceklestirilecek kaliteli iiriin veya
hizmet icin ¢ok degiskenli kontrol ydntemlerinin kullanimini 6nemli hale getirmistir.
Ayrica yine teknolojinin ilerlemesi sayesinde yontemlerin uygulamasi islem karmagsiklig
ve uygulama zorlugu konularina ¢6ziim olarak hazirlanan yazilimlar ve paket programlar

sayesinde bir¢ok kullaniciya kolay erisim imkan1 saglamaktadir.

3.4. Geleneksel Istatistiksel Proses Kontrol

Kontrol grafikleri 1924 yilinda proseslerin izlenmesi i¢in kullanilmak tizere
Shewhart tarafindan gelistirilmistir. Ilk grafik bir {iretim siirecinde kusurlu yiizdesini
izlemek amaci ile olusturulmus olsa da daha sonra ortalama degerler i¢in bu grafikleri
gelistirmistir ve uygulamustir [30]. Gelistirildigi tarihten itibaren degiskenligin rasgele
etkileri ile prosese ait 6nemli karakteristiklerinin sebep oldugu degiskenligin nedenlerini
ayirt etmek i¢in de yaygin olarak kullanilmistir.

Shewhart kontrol grafiklerini su sekilde tanimlamistir; “Kontrol grafikleri ilk olarak
yonetimin ulagsmak i¢in ¢abaladig1 kalitede bir proses i¢in bir hedef veya standart olarak
tanimlanmaktadir, ikinci olarak; bu hedefe ulasmak icin bir ara¢ olacaktir. Uciinciisii ise;
hedefe ulasip ulagsmadiginin karar mekanizmasidir.” Bu ii¢ 6nemli gorevinin yani sira
kontrol grafikleri aym1 zamanda ulasilan hedefin korunmasi ve daha ileri hedeflere
ulagilmasi i¢in de bir yol haritasi olmaktadir. Kontrol grafikleri 1956 yilinda Duncan
(1986) tarafindan tanimlandig1 gibi “istatistiksel bir ara¢” olarak da goriilebilir. Temelde
tekrarlayan islemlerin incelenerek analiz edilmesi ve kontrolii i¢in 6nemli bir aractir.

Ayrica Feigenbaum (1983) kontrol grafiklerini; “Mevcut {irlin 6zelliklerini, kalite
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karakteristikleri konusunda daha onceden iiretilmis {irliniin sinir degerleri ile grafiksel
olarak karsilagtirllmasidir.” olarak tanimlamistir [11].

Kontrol grafikleri prosesleri izlemek igin kullanilan grafiksel bir goriintiileme
yontemleridir. Kontrol grafikleri genellikle izlenen kalite karakteristiklerinin alinan 6rnek
degerlerinden, iist ve alt kontrol limitlerinden ve yatay bir merkez ¢izgisinden

olusmaktadir. Kontrol grafigine 6rnek Sekil (3.1)’de verilmektedir [30].

20 25 2;/ 3B 40 4 0 S 6 65

Orneklem Numarasi

(8 3]
o
(6]

Sekil 3.1. Bir proses degiskeni i¢in hazirlanan Shewhart kontrol grafigi

Kontrol limitleri sartname simirlar1 ile degil, istatistiksel veriler kullanilarak
hesaplanir. Alinan 6rnekler hesaplanan kontrol sinirlart i¢inde ise proses kontrol alinda
demektir. Kontrol disi noktalar var ise bu da prosesteki degiskenligin gostergesidir. Bir
tretim prosesi ne kadar diizgiin islese de degiskenlik mutlaka kagmilmazdir. Bu
degiskenlikler iki grupta incelenecek olursa;

i) Genel Nedenler

Prosesin dogal yapisindan kaynaklanan nedenlerdir. En aza indirgense dahi siiregte
her daim olmasi beklenmektedir. Cevresel kosullardaki degisim, 6l¢iim hatalari, ekipman
kullanimindaki hatalar, ekipman ayarindaki degisiklikler vb. olarak Orneklendirilen
nedenlerin toplaminin prosesteki degiskenlige katkis1 kiigiik oldugu varsayilir.

ii)  Ozel Nedenler

Ozel nedenler, genel nedenlerle karsilastiginda siire¢ degiskenligine katkisi daha
fazladir ve Onceden tahmin edilememektedir. Onlem alinmadigi durumlarda prosesi
olumsuz yonde etkilemekte ve hatali iiriin iiretimine sebebiyet vermektedir. Bu 06zel

nedenlerin tespit edilebilmesi i¢in literatlirde bazi yontemler kullanilmaktadir. Bunlar;
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® Yeni Yediler: yakinlik diyagrami, aga¢ diyagrami, siire¢ karar diyagrami, matris

diyagramu, iliskiler diyagrami, matris diyagrami, ok diyagrama.

e Eski Yediler: balik kil¢igr diyagrami, histogram, kontrol grafikleri, kontrol

diyagrami, pareto diyagrami, serpilme diyagrami, akis diyagrama.
e flaveler: kosu diyagrami, box and whisker plot, is akis diyagramdir.

Oncelikli olarak kullanilacak olan kontrol ydnteminin performansini degerlendirmek
ileriki siireg¢lerin de dogru ilerlemesi icin gerekli bir asamadir. Kontrol grafiginin
performansini degerlendirmek i¢in ARL hesab1 gerekmektedir.

1
ARL = - 3.1
> (3.1

Burada p degeri; herhangi bir 6l¢iim degerinin kontrol limitlerinin disina ¢ikma
olasiligi, ARL ise kontrol grafiginde kontrol dis1 bir durum sinyal verene kadar ortalama
alan O6rnek sayisi olarak da tanimlanabilmektedir. Eger proses kontrol altindaysa ARL
degerinin biiyiik olmas1 tercih edilirken kontrol dis1 durumda bu degerin kiiclik olmasi
istenmektedir [10].

Ornegin 3o spesifikasyon limitlerinde bir Shewhart X ortalama grafigi i¢in p =
0.0027 proses kontrol altindayken tek bir noktanin kontrol limitleri disina ¢ikma

olasiligidir. Bu nedenle proses kontrol altindayken X ortalama grafigi ARL degeri;

1
ARL = = = ~
p 00027

Bu hesaplama, proses kontrol altinda dahi olsa yaklasik 370 adet 6rnekte bir kontrol

dist tiretim gergeklesecegini gostermektedir [14].

3.4.1. Olgiim sistemi yeterliligi

Shewhart kontrol grafikleri ile bazi durumlarda bagimsiz kalite karakteristikleri
arasindaki degiskenlik incelenir ve boylece diger kalan Kkalite karakteristiklerinin
davraniglar1 bu incelemeden etkilenmez. Genellikle endiistriyel ortamlarda yaygin olarak
kullanilan kontrol grafikleri olusturulurken bir¢ok ekipman kullanilmaktadir [30]. Ger¢ek
siire¢c degiskenligini ortaya ¢ikarmak icin Olgiim sisteminden kaynaklanan degiskenlik
oncelikle tanimlanmali ve sistemin degiskenliginden ayristirilmalidir. Amag, ihtiyaclara
uygun olan bir 6l¢iim sistemi gelistirmektir.

Bir 6l¢iim sistemi;

e Olciim cihazlarin,
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e Olgiim yapan operatorleri,

e Olgiim ortaminy,

e  Olgiim prosediirlerini ve

e Olgiim igin yardime1 ekipmanlari igerir.

Bir oOlglim sisteminin gecerli olabilmesi ig¢in, kabul edilebilirliginin, yeniden
iiretilebilirliginin ve kararliligmin istenilen seviyede olmasi gerekir. Ideal bir &lgiim
sisteminde tekrarlanan Olgiimlerde degiskenligin az ve farkin kiiciik, ayni pargalarin
Olciimiinde sistemin kararli olup ol¢iimler arasinda miimkiin oldugunca az fark olmasi
beklenir. Mevcut durum incelenirken eger degiskenlik gozlenirse, bu degiskenligin
prosesten kaynakli olmasi beklenir. Farkli operatér ve farkli 6lgiim cihazlariyla yapilan
Olctimlerde iki 6l¢lim arasinda fark olmamasi, 6l¢iim sisteminin giivenilirligini gosterir.

> Toplam Degiskenlik = Siire¢ Degiskenligi + Ol¢iim Degiskenligi olup,
> Olgiim Degiskenligi < Siire¢ Degiskenligi olmasi istenmektedir [35].

3.4.2. Proses yeterliligi

Siireg yeterliligi, istatistiksel bir dl¢iit olup miisteri beklentilerine (spesifikasyon
limitlerine) gore bir siirecin ne kadar degiskenlik gosterdigini 6zetler ve ayrica liretime ait
sonuglari elde etmemizi saglayan iirline ait 6zelliklere dair kritik performans 6l¢iimiidiir.
Prosesten alinan tiim alinan 6rneklerin spesifikasyon limitleri iginde olmasi prosesin yeterli
oldugunu gostermektedir Dolayisiyla, proses yeterlilik Olclimleri isletmenin kendi
performansinin veya tedarik¢i performansinin kalite spesifikasyonlarini elde etmek icin
genis bir kullanimi vardir. Proses yeterliliginin Olgtimii i¢in 1ki farkli indeks
kullanilmaktadir [34].

Normal dagilima uyan veriler i¢in proses yeterliliginin belirlenmesinde kullanilan ilk
indeks C,’dir. C,, indeksi prosesin yayilimini kontrol etmektedir. Cift taraflidir ve prosesin
degiskenligini ortaya koymaktadir. Diger indeks olan C, ise, prosesin hem yayilimini hem
de proses ortalamasinin hedef degerden sapmasini kontrol etmektedir. Tek taraflidir ve
hesaplanan iki degerden minimum olan segilir [31].

Cogu yeterlilik c¢aligmalar1 normalligi dikkate alir ve bu sebepten dolay1 dogal
tolerans limitleri ortalama degerin 3¢ altinda ve iistiinde yer almaktadir. Literatiirde proses
yeterliliginin 6l¢iimii i¢in kullanilan indeksler Esitlik (3.2) ve Esitlik (3.3)’te verilmistir.

USL — ASL
Cp=—-——

. — (3.2)
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- (USL—p u—ASL
Cpr = min 30 3 (3.3)

Bu indekslerin hesaplanmasi sonucunda proses yeterliligi ile ilgili karar Tablo (3.1)’e

gore verilmektedir [38].

Tablo 3.1. C, ve Cp, Indeksleri Karar Noktalar1 [31]

Indeks Karar Noktalar1 Yorum
C,>1,33 Proses yeterlidir.
1<C, <133 Prgses _n_larjlnal olarak yeterli, daha yakindan takip
P edilmelidir.
C. <1 Proses yetersizdir. (Degiskenligin sebepleri incelenip,
P azaltilmas1 gerekmektedir.)
Cor > 1,33 Proses sartname limitlerini karsiliyor.
Proses marjinal olarak sartname limitlerini karsiliyor,
1<Cp<133 daha yakindan takip edilmelidir.
C Proses sartname limitlerini karsilamiyor. (Degiskenligin
ok <1

sebepleri incelenip, azaltilmasi gerekmektedir.)
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4. COK DEGISKENLIi PROSES KONTROLU

4.1. Cok Degiskenli Kalite Kontrol Problemi

Onceki boliimlerde proseslerin es zamanli kontrolii veya birden fazla iliskili kalite
karakteristiklerinin birlikte degerlendirilmesi gereken birgok durum bulundugundan
bahsedilmisti. Bu boliimde, ger¢ek hayat problemlerinde birbiri ile iliskili iki veya daha
fazla kalite karakteristiginin oldugu durumlarda en uygun analiz yoOntemleri olarak
kullanilan ¢ok degiskenli kontrol yontemleri anlatilmistir.

Sekil (4.1)’de metal yaylarin gerilmesinde etkili iki adet kalite karakteristigi ayr1 ayri
cizilmis tek degiskenli kontrol grafiklerini gostermektedir. Bu Kkalite karakteristiklerinden
biri kalinlik (x3), digeri ise ¢ap (x2) olarak ele alindiginda proses kontrolii iki sekilde
gerceklestirilebilmektedir [25].

Bu yoOntemlerden ilki; her bir kalite karakteristiginin bagimsiz normal dagildig
varsaylldigt durumda ayr1 ayr1 X grafigi uygulayarak degiskenlerin grafik tizerinde
dagilimlarin1 Sekil 4.1°deki gibi goriintiilemektir. Bu yontemi kalite karakteristiklerinin
birbirlerinden bagimsiz oldugu durumlarda uygulamak kolay ve uygun bir yontem
olacaktir. Ancak, kalite karakteristikleri arasinda iligki yani korelasyon olmasi durumunda
bu yontemi uygulamak hem c¢ok fazla grafik diizenlenmesine hem de proses hakkinda

yanlis sonuglarin elde edilmesine sebep olacaktir [25].
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Sekil 4.1. Metal Yaylarin Gerilmesinde Kalinlik (x1) ve Cap (x2) i¢in Kontrol Grafigi
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Ikinci yontem ise; cok degiskenli kontrol grafiklerini kullanarak prosesleri
izlemektir. Cok degiskenli proses kontrol problemleri; tek degiskenli proses kontrol
problemlerinden yola ¢ikarak olusturulmustur. Cok degiskenli kontrol yontemleri de yine
ayn1 sekilde tek degiskenli yontemler genisletilerek gelistirilmistir. Iki veya daha fazla
kalite karakteristigi iceren proseslerin izlemek amaciyla kullanilan yontembilimi olarak
tanimlanmaktadir. Bu yontemin kullanim amaci; tek degiskenli kontrol grafikleri
diizenlenerek izlenmeye galisilan prosesin dezavantajlarini ortadan kaldirmaktadir. Birbiri
ile iliskili birden fazla kalite karakteristigi iceren proseslerin tek degiskenli kontrol

yontemleri ile incelenmesi dezavantajlari,

Kalite karakteristiklerinin iligkisi hesaba katilmamas1 ile bilgi kaybinin
yasanmasl,
- Tek degiskenli grafikler ile olusturulan grafik sayisinin fazlalasmasi ve

karmasiklasmasi,

- Proseslerin ¢cogunlukla iligkili kalite karakteristikleri icermesi ile gergege yakin

bilginin elde edilememesi,

Kontrol digt durumun hizli tespit edilememesi
seklinde listelenebilir [31].

Bu durumun daha net anlasilmasi i¢in; kalite karakteristikleri arasinda dogrusal iligki
olmas1 durumu olan bir &mek incelenmistir. Ornegin kalinlik ve cap igin, iki Kalite
karakteristigi kullanilarak olusturulan c¢ok degiskenli Shewhart kontrol grafigi Sekil
(4.2)’de verilmistir [25].
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Sekil 4.2. Bagimsiz Kontrol Limitleri kullanilarak olusturulan kalinlik (X;) ve gap (x2)
kontrol bolgesi

Her iki kalite karakteristigi icin de ayr1 ayri1 olusturulan grafiklerde proseslerin
kontrol altinda oldugu sonucu ¢ikarilsa da kontrol bolgesi disinda noktalar ancak g¢ok
degiskenli kontrol grafigi ¢izildiginde ortaya ¢ikmistir. X; ve X, Kalite karakteristikleri igin
grafiklerinin eszamanli kontroliinde iki bagimsiz X grafiginin kullanilarak ortak kontrol
alani ile degiskenlik arastirilacak ise, alinan 6rneklerin sayica ¢ok olmasi sebebi ile ortak
kontrol alani bigimsizlesecektir. Bu bi¢imsizlik proses ile ilgili yorum yapilmasini da
zorlastiracaktir. Ayrica 1. tip hata (a) olasiliginin artmasina sebep olabilmektedir. Genel
olarak p adet kalite karakteristiginin oldugu durumda 1. tip hata olasilig1 Esitlik (4.1)’te
verilmistir.

P{1.Tip Hata} = « (4.1)
iken, kalite karakteristiklerinin birlikte degerlendirilmesi durumda gergek olasilik ise
Esitlik (4.2)’de verilmistir.

a'=1-(1—-a) (4.2)
olmaktadir. Proses kontrol altinda oldugu durumda tiim kalite karakteristiklerin (p)

ortalamalarinin kontrol limitleri i¢inde olma olasiligy;
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P{tiim p ortalama degerlerinin kontrol sinirlari iginde } = (1 — a)? (4.3)

olmaktadir.

X, Ve X, icin olusturulan ayri kontrol grafikleri durumunda her kalite karakteristigi
icin gozlem degerlerinin 3 sigma kontrol limitlerini agma olasilig: 0.0027°dir. Oysa her iki
kalite karakteristigi de kontrol altinda iken eszamanli olarak kontrol limitlerini asmasi
olasiligt (0.0027)(0.0027) = 0.00000729 olacaktir. Bu deger 0.0027 degerinden
oldukga kiigiik bir degerdir. Dahas1 siire¢ kontrol altinda iken her iki kalite karakteristigi
gozlemlerinin  eszamanli  olarak  kontrol limitleri igerisine diismesi  olasiligi
(0.9973)(0.9973) = 0.99460729 olarak hesaplanmaktadir. Dolayisiyla her bir kalite
degiskeni i¢in ayr1 ayri1 tek degiskenli kontrol grafigi diizenlemek s6z konusu degiskenlerin

eszamanli kontrolii ile ayn1 sonucu vermeyecektir [6, 27].

4.1.1. Cok degiskenli proses kontrolii varsayimlari
Tek degiskenli kalite kontrol istatistiginde genellikle kalite karakteristikleri normal
dagilim gostermektedir. Olasilik yogunluk fonksiyonu —oo < x < oo olmak iizere Esitlik

(4.4)’te verilmistir.

fx) = e (o) (4.4)

Normal dagilimm ortalamasi p ve varyans1 o2’dir. Esitlik (4.5), x degiskenine
iliskin gozlemlerin, ortalamaya olan uzakliginin standart sapma ile standartlagtirilmig
halini yani x ile u arasindaki uzakligin karesini ifade etmektedir.

(x = W)™ x — W (4.5)

Bu durum cok degiskenli problemler i¢in de kullanilabilmektedir. Cok degiskenli
kontrol problemleri her bir kalite karakteristiginin rasgele degiskenler X1) X2, X3, - Xp
gozlemler ile temsil edildigi tekrarlayan siireci igermektedir. Burada p adet Kalite
karakteristigi ile ¢alisildigi durumda m adet alt birimden alinan n adet alt gozlem degeri
icin ana kiitle ortalamalar vektorii u ve kovaryans matrisi X ile ¢ok degiskenli normal
dagildig1 varsayilmaktadir.

Gozlem vektorii;

X = [xl, Xp, X3, o xp] seklinde gosterilmektedir.

X’lerin ana kiitle ortalama vektori ise;

uw o= [,ul,uz,,ug, ,up] seklinde gosterilmektedir. Bu rasgele degiskenlerin varyans
ve kovaryanslar ise kovaryans matrisi ise X ile gosterilmektedir. Kosegen elemanlar: kalite
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karakteristikleri varyanslarini, diger elemanlar ise kalite karakteristikleri arasindaki

kovaryanslarini géstermektedir. Kovaryans matrisi Esitlik (4.6)’da verilmistir.

z= U (4.6)

Cok degiskenli normal olasilik yogunluk fonksiyonu —oo < x; < oo olarak Esitlik
(4.7)’de verilmistir.
flx) = —1 L I (4.7)
(2m)2 1212
Cok degiskenli durum i¢in x ile p arasindaki standardize edilmis uzaklik;
x-wWE'x-mp (4.8)
olarak gosterilmektedir.

Bir diger varsayim ise ¢ok degiskenli kontrol yontemlerinde kalite karakteristikleri
arasinda iliski durumudur. Cok degiskenli yontemlerin kullanimini esas kilan durum
belirlenen Kkalite karakteristikleri arasinda iliski ve iliskilerin derecesidir. Kalite
karakteristikleri arasindaki iligski arastirilirken hesaplanan korelasyon katsayilar1 ve bu
katsayilarin derecesi ¢ok degiskenli problemlerde onemlidir. iliskinin olup olmadig
incelenirken, iki kalite karakteristigi i¢in hesaplanan korelasyon katsayisi -1 ve +1 arasinda
deger alabilmektedir. Katsaymnin bu degerlere yakin olmasi kalite karakteristikleri
arasindaki iliskinin kuvvetli oldugu anlamina gelmektedir. Eger katsay1 0’a yakin bir deger
ise; incelenen kalite karakteristikleri arasinda dogrusal bir baglanti bulunmadigini yani
aralarinda korelasyon olmadigini gostermektedir. Kalite karakteristikleri arasinda
belirlenen iligki durumuna goére diizenlenecek grafiklere karar verilecektir; eger kalite
karakteristikleri arasinda belirli derecede iliski oldugu tespit edilemez ise kalite
karakteristiklerinin bagimsiz birer degisken oldugu diisiintilerek tek degiskenli kontrol
grafikleri olusturulmasi anlamli olacaktir. Diger durum i¢in ¢ok degiskenli kontrol

yontemlerinin uygulamasina devam edilmelidir [34].

4.1.2. Orneklem ortalama vektérii ve kovaryans matrisi

Temel hesaplamalar agsagidaki notasyonlar 1s1ginda gerceklestirilmektedir.
- 1 =12, ..,n(alt gozlem)

- j = 1,2,..,p (kalite karakteristigi)

-k = 1,2,...,m (altgrup)
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- X: Ornek ortalama vektorii

- S: 0rnek kovaryans matrisi

- s7: S matrisindeki varyans degerleri

- Sjt S marisindeki kalite karakteristikleri arasi iligkiyi gosteren kovaryans

degerleri

Her bir kalite karakteristigi p i¢in rasgele olarak aliman n adet alt gdzleminin
X1, Xi2, - Xijp Normal dagildig1 varsayarsak, p ortalama vektérii ve X kovaryans matrisi
bilinmedigi durumda bu degerler yerine kullanilacak X ve S tahmin degerlerinin

hesaplanmas1 asagidaki gibidir. Ornek ortalama vektorii Esitlik (4.9)’da verilmistir.

1
X = —z X; i=12,..,n (4.9)

S

Burada i degeri 1’den n’e kadar alinan gozlem adetlerini gosterirken, x; bu
gbzlemlerin degerlerini ve X ise gozlemlerin ortalamalarini ifade etmektedir.

Ornek kovaryans martisi S ise Esitlik (4.10)’daki formiil ile hesaplanmaktadir.

n
1
S=— 1Z(Xi SR x—- % i=12..,n (4.10)
n i=1
S matrisindeki o6rnek diyagonaldeki varyans degerleri hesabi Esitlik (4.11)’de
verilmistir.
1 N = 1,2
2 _ L= 1,4,..,n
iy DICIEEDs {, =12,..,p (411)
i=1
Ornek kovaryans degerleri hesabi Esitlik (4.12)’de verilmistir.
1 n i = 1,2, e, n
Sjk = Z(xij — fj)(xl-k — fk) {] = 1,2, P (412)
n—1
i=1 k = 1,2,...,m

Uygun bir kovaryans tahmin edici kullanildig1 durumda hesaplanan standart sapma degerleri
iki degisken arasindaki iliski ve korelasyon durumu hakkinda bilgi verebilmektedir [32].

Esitlik (4.9)’da verilen ortalama vektorii ve Esitlik /4.10)’da verilen kovaryans
matrisi sirastyla g ve X i¢in yansiz tahmin edicilerdir. Gosterimleri ise Esitlik (4.13)’te
verilmistir.

EX)=u ve
E(S) =X (4.13)

22



Cok degiskenli durumlar i¢in birden ¢ok kontrol grafigi onerilmektedir. Bunlar
arasinda en popiiler olanlart Hotelling T? grafikleri, MEWMA ve MCUSUM Kkontrol
grafikleridir.

4.2. Hotelling T? Kontrol Grafigi

Hotelling T2?kontrol grafigi, her bir iiriin i¢in birden fazla kalite karakteristigini
birlikte degerlendirme imkani sunmaktadir. Bu kontrol grafigi ¢ok degiskenli normal
dagilima dayali istatistiksel uzakhigin bir olgiisiidiir. Istatistiksel uzaklik Euclidean
uzakligmin aksine degisken varyanslarini da gdz 6niine almaktadir. T2 istatistigi, Hotelling
tarafinda Ornek varyans kovaryans matrisi bilinmedigi durumlar i¢in ¢ok degiskenli
hipotezleri test edebilmek i¢in tek degiskenli student-t istatistigi temeli baz alinarak
formiile edilmistir.

T? kontrol grafiklerinde bir iist kontrol sinir1 vardir. T? istatistiginin karesel ifade
olmasindan kaynakli olarak degeri her zaman pozitif olmaktadir. Bu durumda alt kontrol
sinirina ihtiyag duyulmamaktadir. T2 igin ideal deger sifir olmalidir ki bu da gdzlem
degerlerinin proses ortalamasi ¢evresinde oldugunun gostergesidir.

Tek degiskenli kalite kontroliinde oldugu gibi ¢cok degiskenli kalite kontroli de iki

asamadan olusmaktadir.

4.2.1. Faz | siireci

Bu faz; proses caligsmasi, veri analizi ve normal olmayan gézlemlerin belirlenmesi
caligmalarin1 igermektedir. Prosesin kontrol altinda olup olmadigini test eden bu asama
geriye doniik bir yaklasimdir. Birinci asamanin amaci ikinci asamada kullanilacak kontrol
siirlarinin belirlenmesidir. Birinci asamada m = 20 — 25 gozlemden olusan bir 6rnek
grubu olusturulur. Parametreler tahmin edilerek kontrol grafigi olusturulur. Kontrol dis1
durumlar belirlenerek ilk veri setinden ¢ikartilir. Bu islem tiim veriler kontrol altinda olana
dek devam edilir. Bu noktada birinci asama sona ermektedir ve elde edilen veri seti
referans veri seti olarak tanimlanir.

Faz I agsamas1 kontrol dis1 gozlemlerin veri kiimesinden ¢ikarilmasi ve referans veri
setinin olusturulmasi olarak bilinmekte olup, asamalar agagidaki gibi listelenmistir;

1- Cok degiskenli kontrol grafikleri degiskenlerin normal dagildigi varsayimina

dayanmaktadir. Bu nedenle degiskenlerin normal dagilima wuygun olup

olmadiklar incelenmelidir.
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2- Normal dagilima uymayan degiskenin normalizasyonu i¢in uygun bir saglayacak

yapilmalidir.

3- Alinacak oOrneklemlerin alt gozlemler halinde veya bireysel olacagina karar

verilmelidir. (n > 1 veyan = 1)

4-  Temel hesaplamalar yapilmalidir.

Eger ana kiitle gercek parametreleri biliniyorsa ana kiitle ortalamas1 u ve varyans-
kovaryans X degerleri ile hesaplanan degerler normal dagildigi varsayilmakta ve ki-kare
dagilimina uymaktadir. y3 olarak gosterilen bu deger Esitlik (4.14) olarak verilmistir.

X5 =nX-p'ItE—p (4.14)

Esitlik (4.14)’te kalite karakteristikleri ortalama vektoriinii gosteren p' =
|1, 12, 13, ... ,| Ve kovaryans matrisi ise Z olarak gdsterilmektedir.

Eger ana kiitle gercek parametreleri bilinmiyor ise ornek ortalama vektoriiniin ve
kovaryans matrisinin ge¢mis verilerden tahmin edilmesi gerekmektedir. Yeni gozlem
vektorii x, X ve S tahminleri birbirinden bagimsiz olmak iizere, Esitlik (4.15)’te verilen T2
istatistigi dagilimi1 F-dagilimi olacaktir [30].

T? =(x—X)'S7'(x—X) (4.15)

Alt gozlemler halinde é6rnek alinmasi durumu icin temel hesaplamalar (n > 1)

Cok degiskenli p adet kalite karakteristigi ile calisildig1 durumda ve normal dagilim
varsayimi altinda her birinde n adet gézlem bulunan m adet 6rneklem alindig1 varsayilsin.
Bu durum igin x;j, gozlem degerlerini, Xj, ise drneklem ortalamasini gostermektedir.

Orneklem ortalamasi Esitlik (4.16)’da verilmistir;

1 n i=12,..,n
Xji = HZ Xijk {j =12,..,p (4.16)
i=1 k = 1,2, ,m

Her bir kalite karakteristigi i¢in ortalama degeri X; olmak iizere Esitlik (4.17)’de

verilmistir.
1% =1,
__1 _ j=12,..,p
k=1

Bu hesaplamalar sonucunda p adet kalite karakteristigi igin ortalamalar vektori X

olmak iizere Esitlik (4.18)’deki gibi olusturulmustur.
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X=|: (4.18)
Ornek kovaryans matrisi S olmak iizere ise Esitlik (4.19)’da verilmistir.

1

Szn—l

Z(ii CDE-%  i=12..,n (4.19)

k. altgrup igin J. kalite karakteristigi ile h. kalite karakteristigi arasindaki kovaryans

degeri sjp;, olmak lizere Esitlik (4.20)’de verilmistir.

n i=12,..,n
1 _ B j=12,..,p
Sink = mZ(xijk - xjk)(xihk — Xpk) k=12, ..,m (4.20)
n=1 .
j#*h

k. altgrup icin j. kalite karakteristigi ile h. kalite karakteristigi arasindaki degeri sjpy

degerlerinin ortalamasi Sj, olmak tizere Esitlik (4.21)’de verilmistir.

1 m j=12,..,p
5 = ;Z S {k=12.,m (4.21)
k=1 j#h

k. altgrup igin j. kalite karakteristigi i¢in n adet 6rneklem varyansi hesabi szk olmak

tizere Esitlik (4.22)’de verilmistir.

1 n X i=12,..,n
Sjk = Ez(xijk — %) {j =12..p (4.22)
n=1 k= 1,2, e, m

S matrisindeki 6rnek diyagonaldeki yani j. kalite karkteristigine ait varyans degerleri

sz olmak iizere Esitlik (4.14) ile hesaplanmaktadir.

m
Feaxh {Uiam 423
k=1
Tiim bu hesaplamalar sonucunda X ortalamalar vektérii elemani X; olmak {izere p x p
ortalama 6rnek kovaryans matrisi S, Esitlik (4.24)’deki formdadir.
§12 o Sip
S = o (4.24)
5
Ana kiitle parametrelerinin bilinmedigi ve X yerine tahmin edilen S ve prosesten
alinan kontrol altindaki X ortalama vektdr degerleri ile hesaplanan n adet alt gézlem igin T2

test istatistigi degeri Esitlik (4.25) olarak verilmistir.
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, i=12,..,n
T? =n(%; - %) ST (X - %) {j=12..p (4.25)
k=12, ..,m

p adet kalite karakteristigi ile calisildigi durumda ve normal dagilim varsayimi
altinda m adet orneklem igin n adet alt gozlem alindiginda Faz I igin st kontrol limiti
Esitlik (4.26), alt kontrol limiti ise Esitlik (4.27) olarak verilmistir.

. p(m—1)(n—1)
UKL = mn-m-—p+1 o,p,mn—m-p+1 (4.26)
AKL =0 (4.27)

T? istatistiginin karesel ifade olmas1 sebebi ile hesaplanan degerlerin negatif olma
ihtimali bulunmamaktadir. Bu sebeple hesaplanacak tiim alt kontrol limit degerleri 0 olarak
alinmaktadir. Tezin devam eden kisimlarinda AKL degeri ayrica gosterilmemis olup,
sadece lst kontrol limiti hesaplamalarina yer verilmistir.

Eger ana kiitlenin ger¢ek parametreleri biliniyorsa veya y ve X tahmini i¢in alinan
baglangi¢c Orneklerinin sayis1 biiyiik ise (m = 20 veya 25) dagilimi ki-kare olacak ve
hesaplanacak {ist kontrol limiti Esitlik (4.28)’deki gibi olacaktir [25]. Burada a degeri
anlamlilik derecesini gostermektedir.

UKL = %2, (4.28)

Birevsel gozlemler halinde ornek alinmasi durumu icin temel hesaplamalar
n=1)

Cok degiskenli normal dagilim varsayimi altinda p adet kalite karakteristigi ve m

adet altgrup ile calisildigi varsayisin. Ornek adeti n =1 olan durumda j. kalite

karakteristigi ortalamasi Esitlik (4.29) olarak verilmistir;

m

1 =12 p

X = Ekz Xjk {k =12 .. m (4.29)
=1

Bu hesaplamalar sonucunda p adet kalite karakteristigi igin ortalamalar vektori

Esitlik (4.30)’daki gibi olusturulur.
X1
% = [ : ] (4.30)

Xp

Ornek kovaryans matrisi ise Esitlik (4.31) olarak,
1 m
Szm—1kz1(xi— X) (x; — %)’ i=12,..,m (4.31)
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Ana kiitle parametrelerinin bilinmedigi ve X yerine tahmin edilen S ve prosesten
alinan kontrol altindaki X ortalama vektdr degerleri ile hesaplanan n adet alt gézlem igin T2
test istatistigi degeri Esitlik (4.32) olarak verilmistir.

T? =(x—-X)'S71(x—X) (4.32)

Bireysel gozlemlerin alindigi durumlarda Faz I i¢in p adet kalite karakteristiginden
aliman m adet altgrup i¢cin m > 100 oldugu durumda kontrol limitleri Esitlik (4.33) veya
Esitlik (4.34) olarak alinmaktadir.

p(m—1)

UKL ES m—_p F(x,p,m—p (433)

UKL = x&, (4.34)

Esitlik (4.33); m > 100 oldugu durum i¢in daha uygundur. Ki-kare ile belirlenen
limit esitligi daha ¢ok kovaryans matrisinin bilindigi durumlarda uygun olmakla beraber bu
yaklagimin da kullanildig1 goriilmektedir [25].

Bireysel gozlemlerle kontroller gerceklestirilirken p adet kalite karakteristiginin
kiiciik olmas1 durumunda T? dagiliminin ki-kare dagilimina uyumunda problemler
yasanabilir. Bu yiizden T?’nin gercek dagilimmin belirlenmesi problemin ortadan
kalkmasini saglayacaktir.

Tracy ve arkadaglar1 (1992) gozlem sayisinin (n = 1) oldugu durum i¢in Faz I’de
kalite karakteristiginin kiigiik oldugu durumlarda T? degerlerinin Ki-kare dagilimima
uyumunda problem yasandigim1 ve beta dagilimi gosterdigine dikkat ¢ekmislerdir. Bu
durumda hesaplanacak limit degerlerini Esitlik (4.35)’de verilmistir [36].

N (m — 1)2
UKL = T Ba,p/z,(m—p—l)/z (435)

Tracy ve arkadaslar1 (1992) tarafindan Faz I i¢in yaklasim dagilimlar1 olan F, ki-kare
ve beta dagilimlar {izerinde kalite karakteristigi degerlerini p = 2,5,10 ve dnem seviyesi
a = 0,01 alarak calisma yapmuslardir. Siirecin ilk asamasinda UKL hesaplamalarinda T?
istatistiginin gergek dagilimi olan beta dagilimi yerine ki-kare veya F dagilimi kullanarak
hesaplanan tist kontrol limitlerinin beta dagilimi ile hesaplanan {ist kontrol limitlerine gore
daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Limit degerlerinin artmasi ile siirecin kontrol altinda
olduguna dair kurulan hipotezin dogrulanmasinda Il. tip hatanin da (Hg hipotezi yanhs iken
kabul edilmesi olasilig1) arttig1 gézlenmistir. Ayrica 6rneklem sayis1 m arttik¢a s6z konusu

{ic dagilim ile hesaplanan UKL degerlerinin birbirlerine yaklastigi gozlenmistir. Yapilan
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caligmalar goz Oniline alindiginda genel olarak Faz I i¢in kiiciik m degerleri i¢in beta
dagiliminin uygulanmasi uygundur denilebilir [36].

Bireysel gozlem alinmasi durumunda oOnemli problemlerden biri kovaryans
matrisinin X tahminidir. Sullian ve Woodal (1995) bu problemle ilgili olarak bir ¢alisma ve
analiz sunmus ve birgok tahminleri karsilastirmistir. Esitlik (4.36) olarak verilen S;, bu

tahmin ediciler arasinda tiim m gozlem degerleri degerlendirilmektedir [37].

m
1
Si=—— > - DX - % i=12,.,m (4:36)
i=1

Gozlem ciftleri arasindaki farki kullanarak Onerilen ikinci bir tahmin edicisi Esitlik

(4.37), matrisi ise Esitlik (4.38)’de verilmistir.

V; = X411 — X; i=12,...m—-1 (4.37)
vi
v=| V2 (4.38)
Vim—1

X kovaryans matrisi tahmin degeri, farkliliklarin 6rnek kovaryans matrisinin yarisi
olup, Esitlik (4.39) olarak verilmistir [25].
_ 1 VvV
27 2(m-1)

(4.39)

Referans veri seti; her alman gozlem degeri igin T? degeri hesaplanmasi ve
belirlenen UKL esitligi ile karsilastirmasinin yapilmasi ile olusturulmaktadir. UKL
degerini asan her T2 degeri veri setinden ¢ikartilir ve higbir T? degeri UKL’yi asmayana
kadar T2 ve limit degerleri tekrar hesaplanir. Bu islemler sonunda elde edilen veriler
“referans veri seti” olarak adlandirilmaktadir. Bazi durumlarda, kontrol dis1 goézlemlerin
veri setinden atilmast islemi ii¢ dort kez uygulansa da bazi gézlemlerin halen UKL sinirlart
disinda oldugu goriilmektedir. Bu durum icin olast hata kaynagi aranmali, eger

bulunamiyorsa islem durdurulmalidar.

4.2.2. Faz Il siireci

Faz Il siirecinin amaci; prosesin birinci agamasinda elde edilen dagilim yapisina
uygunlugunun kontrol edilmesi ve prosesin kontrol altinda olmasmin devamliliginin
saglamaktir. Bunun i¢in alinan gézlemlerle kontrol dis1 durumlar saptanmaya c¢alisilir.

Kontrol grafiklerinin olusturulabilmesi i¢in I. Tip hata yapma olasilig1 a’nin (hipotez

dogru iken reddedilmesi) belirlenmesine baghdir. I. Tip hata, proses kontrol altindayken,
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kontrol distymis gibi goriinmesinin olasiligidir. Faz I’de secilen a, Faz II’de segilen a
degerinden kii¢iik olmalidir. Daha kiigiik a degeri ile ¢alismak referans veri seti
olusturulurken kontrol disi gozlemlerin atilmasinda olusabilecek hatalarin olasiliginin
azalmasini saglamaktir.

Cok degiskenli durumlarda kontrol disi durumlarin belirlenmesi i¢in kullanilan
alternatif ~ diger yontem igin hipotezler; Hp:x;~NX,Z), i=12,..,m ve
Hi:x;~N(X,d;, %), i=1,2,..,mseklinde kurulmaktadir. Burada Ho hipotezi

Hipotezlerde bahsedilen d;, i. gbzlem vektorii i¢in ortalama vektoriindeki bilinen
degisim miktaridir. Bu degisim miktar1 hesab1 Esitlik (4.40)’da verilmistir.

d;=T?-T% i=12,..,m (4.40)

T? istatistiginin dagilimu ise Esitlik (4.41) gibi olacaktir.

n(n —p) 5
p(n+ 1)(n—1) T ~Fupn-p

Cok degiskenli durumlarda kontrol disi gozlemin belirlenmesi hem ortalama

(4.41)

vektoriindeki sapma miktarina (d;) hem de kalite karakteristikleri arasindaki korelasyondan
dolay1 varyans-kovaryans matrisine (X) baglidir.

p adet kalite karaktesitigi ile calisildig1 durumda ve normal dagilim varsayimi altinda
Faz I asamasinda referans veri seti olusturuldugunda belirlenen m adet altgrup icin Faz Il
kontrol limitleri farkli altgrup durumlarina gore Esitlik (4.42) ve Esitlik (4.43)te
verilmistir.

n = 1 durumunda;
p(m+1)(m—1)

UKL = ——7— mp Fapm-p (4.42)
n > 1 durumunda ise;
, p(m+1)(n—1)
UKL = Fopmn-m-p+1 (4.43)

mn—m-p+1

Eger ana kiitlenin gercek parametreleri biliniyorsa veya p ve X tahmini i¢in alinan

baslangic Orneklerinin sayist nispi olarak biiylik ise (m = 100) hesaplanacak kontrol
limitleri Esitlik (4.44)’deki gibi olacaktir [25].

UKL = th,p (4.44)
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4.3. Cok Degiskenli EWMA (MEWMA) Kontrol Grafigi

Cok Degiskenli Ustel Agirlikli Hareketli Ortalama Grafigi olarak da tanimlanan
MEWMA, tek degiskenli durumlarda da yaygin olarak kullanilan EWMA kontrol
grafiklerinin ¢ok degiskenli versiyonudur. Tek degiskenli durumlarda EWMA proses
ortalamasinda daha kiiclik sapmalar1 tespit etmede Shewhart kontrol grafikleri ile
karsilastirildiginda daha etkili bir yontemdir.

MEWMA Kontrol Grafikleri baglangigta Lowry Woodal, Champ ve Rigdon (1992)
tarafindan onerilmistir. Hotelling tarafindan 6nerilen ve son alinan gdzlemlere dayanan T2
grafiklerinin aksine MEWMA grafikleri ge¢misten bugiline olan gozlemlerin tamamini
kullanarak olusturulmaktadir. Bu sayede tek degiskenli durumlarda da oldugu gibi proses
ortalamasindaki kiigiik sapmalarin tespiti konusunda daha etkili olmaktadir [38].

MEWMA Kontrol Grafikleri, ge¢mis gozlemlerden elde edilen bilgileri de
kullanarak varyanstaki degisimlere ve ortalamadaki degisimlere duyarli hale getirmistir.
Olgiilen her bir kalite karakteristigi i¢in agirlikli ortalamasinin hesaplanmasimi saglamakta
ve siirecin ortalama vektoriinii izlemek icin onceki gozlemlerin agirlikli ortalamalarini
kullanmaktadir. Tek degiskenli prosediirlerde de oldugu gibi bu grafiklerin ¢ok degiskenli
versiyonu Faz Il durumunda kullanilan yontemlerdir [26].

Temel Hesaplamalar:

- x;:i=1,2,..,n’e kadar alinan gozlem degerleri

- Z;:i. EWMA vektorii

- Z,: baslangig vektorii (Z,=0)

- A EWMA agirlik kdsegen matrisi (bu matris sayesinde her degisken i¢in belirli

bir agirlik belirler (14, 4, ..., 4,)
- H: hesaplanan UKL degeri
Prosesin kontrol altinda oldugu ve kalite karakteristikleri normal dagilim gosterdigi

varsayimi altinda i. gézlem icin MEWMA vektorii Esitlik (4.45)’deki gibidir.

— i=12,..,n
Zi= M+ (- D%y | 0<1<h (4.45)
Kovaryans matrisi hesabi ise Esitlik (4.46) olarak verilmistir.
A : i=12..,n
S — _— _ 21 ey nny
L7 = 5= [1- A - D¥]x {0<,1s1 (4.46)

MEWMA kontrol grafiginde kontrol dis1 durum tespiti i¢in ise Esitlik (4.47)’deki
esitsizlik kullanilmaktadir.

{i =12,..,n

T? =Z{3;}!Zi > H 0< 1<l

(4.47)
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Kontrol grafiginin performansini degerlendirmek i¢cin ARL hesab1 gerekmektedir. Bu
ARL hesab1 Esitlik (4.48)’de verilmistir.

ARL = (' 27 1p)/? (4.48)

Yiiksek ARL degeri ortalamadaki biiyiik degisimleri ifade etmektedir. Genel olarak
kontrol limitlerinin standardize veriler kullanilarak olusturulmasi sebebi ile ARL degerinin
0’a esit olmas1 beklenmektedir ¢iinkii ARL degeri ortalamadaki degisikliklere karsilik
gelmektedir. Ayrica ARL degerinin kiiglik bir deger almasi, prosesin kontrol altinda
oldugunun gostergesidir [26].

MEWMA grafikleri yalnizca merkezilesme parametresine dayanmakta olup, farklh
kalite karakteristikleri i¢in esit olmayan agirlikli ortalama durumda, ARL degeri de
merkezilesme degeri yerine esit olmayan agirlikli ortalama sebebi ile kaymanin ydniine
baglidir.

4.4. Cok Degiskenli CUSUM (MCUSUM) Grafikleri

MCUSUM Kontrol Grafikleri, MEWMA grafikleri gibi ge¢misten bugiline olan
gozlemlerin tamamint kullanarak olusturulmaktadir. 1954 yilinda Page tarafindan
gelistirilmis olup, ilk olarak proses diizeyinde hafif ancak siirekli kaymalar1 tespit etmek
icin gelistirilmistir. MCUSUM, tek degiskenli durumlarda da yaygin olarak kullanilan
CUSUM kontrol grafiklerinin ¢ok degiskenli versiyonudur. Hem bireysel gozlem (n = 1)
hem de gozlemler halinde gozlemler alindigi durumlar (n > 1) i¢in kullanilabilmektedir.

Temel prensibi; belirlenen kalite Kkarakteristiklerinin  hedeften sapmalarinin
birikimlerini temel almasidir. Bir MCUSUM kontrol grafigi, iki yonteme dayanarak
CUSUM'dan elde edilebilir. Tk ydéntem, en iyi ARL performansimin saglandig: istatistik
degerlerine bagli kalarak her bir¢ok degiskenli gozlemin agirhikli bir Olclime
indirgenmesini ve ardindan bu dl¢limlerin bir CUSUM grafigini olusturmay1 igermektedir.
Ikinci yontem ise, X; 6lgiimlerini agirlikli dlgiimlere indirmeden &nce biriktirerek dogrudan

gozlemlerden bir MCUSUM olusturmayi igerir [12].

4.4.1. MCUSUM 1. yontemi

Temel hesaplamalarda ;

- Sy =0 ve k >0 olmak iizere S;_; degerleri i = 1,2, ...,n’e kadar kovaryans
degerlerini,

- Cy: 1. gozlem anindaki ¢ok degiskenli toplam degerini,

- X' i. gozlem degerini,
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- k: Orneklem ortalamasinin hedef degere olan uzakligini yartya bdlen sabitini
gostermektedir.
Her bir gozlem igin ¢ok degiskenli toplam degeri Esitlik (4.49)’da verilmistir.

Ci =[(Si—1 + X)) Z71(S;_q + X;)]Y/? {i=12,..,n (4.49)
i=12,.....,n i¢gin So = 0 ve k > 0 oldugu durumda MCUSUM Grafiginde

kontrol dis1 durum tespiti icin ise Esitlik (4.50) kullanilmaktadir.
Yi=(S/'Z71S)Y2 > H {i=12,..,n (4.50)

Burada H, belirlenmis bir kontrol alti ARL degeri elde etmek icin se¢ilmektedir.
MCUSUM prosediirii  dogrudan gozlemlerden bir CUSUM vektorii olusturur ve
ortalamanin kaydigi yoniin degerini verir. Bu kontrol grafigi yontemi, ortalama vektordeki
kiiciik kaymalar1 Hotelling T2 kontrol grafiklerine gore daha hizli algilar [19].

4.4.2. MCUSUM 2. yontemi

Pignatiello ve Runger (1990) tarafindan Onerilen en iyi performansi gosteren
MCUSUM kontrol grafigi olarak tanimlanmaktadir [19].

Birikimli toplamlarin vektori Esitlik (4.51) olarak verilmistir.

n
i=12,..,n
> {, P, . (4.51)
j=ilips
Cok degiskenli CUSUM istatistigi ise Esitlik (4.52) olarak verilmistir.
MC; = max{0,(D;/T D)k ;} {i=12,..,n (4.52)

Esitlik (4.52)’de belirtilen [; altgrup sayisin1 gostermektedir. [; degeri karar1 Egitlik
(4.53)’deki durumlara gore degerlendirilmektedir.

| = {li_l +1 MC >0 } (4.53)

1 d.d
MCUSUM  Grafiginde kontrol dist durum tespiti igin ise Esitlik (4.54)

kullanilmaktadir.

MC, >UKL {i=12..,n (4.54)
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5. MASON-YOUNG-TRACY (MYT) AYRISTIRMA YONTEMI

5.1. Ayristirma Yoéntemindeki T? Degerinin Hesaplanmasi

Tek degiskenli kontrol grafiklerinde sadece bir adet kalite karakteristigi incelendigi
icin kontrol dig1 durum sinyallerinin tespiti de basittir. Cok degiskenli durumlarda kontrol
dis1 durumlarin tespiti daha karmasik hale gelmektedir. Belirlenen bir limit degeri ile
hesaplanan T2 istatistigi degerleri karsilastirilarak T2 istatistigi degerlerinin genel veri
kiimesine uyumsuzlugu incelenebilmektedir. T2 istatistigi, limit degerin iistiinde kalirsa
kontrol dis1 durum olduguna dair bir sinyal olarak algilanir. Bu kontrol dis1 sinyale sebep
olan durum iki veya daha fazla kalite karakteristiginin iliski durumu géz Oniine alinarak
hesaplanan T? istatistiklerinden birinin kontrol dist olmasi durumudur. Bu durumun
karmasikligi goz oniine alindiginda sinyalin yorumlanmasi da zorlagsmaktadir [30].

T? istatistigi, p-boyutlu vektdr verilerinin tek degiskenli istatistige indirgenmis
degerlerdir. Kontrol dis1 durumlarin tespit edilebilmesi i¢in bu istatistik degerinin bilesenlerine
ayristirilmast gerekmektedir. Kontrol disi sinyaller bir¢ok farkli durumlar sonucunda ortaya
cikmaktadir. Ornegin, bir problemde p adet kalite karakteristiginden bir gézlemin kontrol disi
olmasi veya Faz | asamasinda referans veri seti olusturulurken iki veya daha fazla kalite
karakteristigi arasinda iliskinin olmamasi, kontrol disi sinyallere sebep olabilmektedir.
Yukarda bahsedilen kosullarin hepsinin kombinasyonu nedeniyle de kontrol disi sinyaller
miimkiin olabilmektedir. Bu, baz1 kalite karakteristiklerinde kontrol dis1 durumlarin oldugu,
bazilarinin ise birbiri ile yanlis iligkilendirildigi anlamina gelmektedir [32].

Bu boliimde, simdiye kadar bahsedilmis olan sinyallerin yorumlanmasi ig¢in
kullanilacak olan MYT ayristirma yontemi anlatilmaktadir. Bu yontem Mason, Young ve
Tracy tarafindan 1995 yilinda onerilmis olup yontemin ana fikri T2 istatistiklerini her bir
ayri kalite karakteristiginin katsayisini yansitan bagimsiz pargalara ayirmaktir [39].
Boylelikle kontrol disi sinyale en biiyiikk oOlgiide sebep olan kalite karakteristigi tespit
edilmis olur.

Ornegin iki kalite karakteristigine sahip normal bir siire¢ igin Shewhart kontrol
grafii olusturulmus olsun. Bu kontrol grafigi olusturulurken Esitlik (4.41)’deki T?

istatistigi kullaniliyor olsun.

nn-p) o,

p(n+1(n—1) ap,n=p (4.41)
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Iki kalite karakteristigi arasinda pozitif iliski olmas: durumunda Sekil (4.2)’de
olustugu sekilde eliptik bir ortak kontrol alani meydana gelmektedir. Elips disindaki
noktalar kontrol dis1 durumun sinyali olacaktir.

Degiskenlerin tekil olarak kontrol dis1 durumlarinin tespit edilmesi kolay iken, birden
fazla kalite karakteristigi ile ilgilenildigi durumda kontrol dis1 sinyalin yorumlanmasi i¢in
kullanilan bir yontem de bir g6zlemin verilerin merkezinden uzakliginin (d)
hesaplanmasidir. Bu uzaklik degeri Sekil 4.2°de gosterilen A noktasinin ortalama noktadan
(%1,%,) wuzakhg karesel Euclidean wuzakhigi d = (x;—x;)+ (x,—X,) olarak
verilmektedir. Bu esitlikte x; ve x, etkilerinin kolaylikla belirlenebilecegi ve iki kalite
karakteristiginden olustugu goriilmektedir. Ancak bu esitlikte eksik olan iki kalite
karakteristiginin varyans ve kovaryans etkilerinin géz ardi edilmesi ile kontrol grafiginin
dogru yorumlanmast miimkiin olmayacaktir.

Euclidean uzakligi yerine Mahalanobis uzakliginin kullanilmasi daha dogru
sonuclarin elde edilmesini saglayacaktir [1]. Bu esitligi dikkate alarak olusturulan
Hotelling T2 kontrol grafigi gosterimi Esitlik (4.15) te verilmisti.

Iki veya daha fazla kalite karakteristikleri ile ilgilenilen bir problemlerde T2
istatistiginin MY T yontemi ile ayristirmasi i¢in asagidaki adimlar izlenecektir.

Ayristirma igin ilk (p — 1) kalite karakteristigi birlikte ve p. kalite karakteristigi ayr1
sekilde degerlendirilir. O halde (x — X)' vektori Esitlik (5.1) seklinde olacaktir.

x—%X) =xP1—- P (P - XP) (5.1)

Burada xP~! p. kalite karakteristi§i hari¢ (p — 1) boyutlu ortalama vektoriinii
gostermektedir. (xP~1)' = (xl,xz_ ...,xp_l), xP 1) = (921,9?2_ ...,fp_l) ve (XP) = (fp)
degerine karsilik gelmektedir.

Bu veriler ile T? istatistigi ise Esitlik (5.2)’deki sekilde iki bagimsiz terime
ayristirilmaktadir.

T? =Tj_; + sz.l,Z,...,p—l (5.2)

Ayni sekilde (p — 1) boyutlu bir vektor icin T2 istatistiginin kosullu ve kosulsuz
terimlere ayristirmasi genel gosterimi Esitlik (5.3)’te verilmistir. Burada Tﬁ_l istatistigi x
vektortiniin ilk (p — 1) degisken durumu i¢in hesaplanan degeridir. sz—1 kosulsuz terim
olarak adlandirilmakta ve ilk (p — 1) kalite karakteristigi kullanilarak hesaplanan tek
degiskenli T istatistiginin Karesini ifade etmektedir. sz.l,Z,...,p—l ise kosullu terim olarak
adlandirilmakta ve x,, ’nin ortalama ve standart sapmasinin tahmini degerleri ile diizeltilmig

X ortalamalar vektoriiniin p. degerini ifade etmektedir.
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sz—l = T;?—z + Tz?—l.l,Z,...,p—Z (5.3)
Tﬁ_l kosulsuz terim ve Tﬁ 1,2,.,p—1 1se kosullu terim agilim1 Esitlik (5.4) ve Esitlik
(5.5)’te verilmistir.;
Tp-1 = (xP71 =P Sy (xP~1 — xP7T) (5.4)

(Xp - ’_‘p-l,z,---.p—l)z

2
Sp.1,2,..p-1

(5.5)

2 —
Tp.1,2,...,p—1 -

x®~Ddegeri ilk (p — 1) kalite karakteristigine ait n adet gzlemin 6rnek ortalama
vektoriinii ifade etmektedir. X, 1 5,1 degeri ise Esitlik (5.6) olarak verilmistir.
Xp1.2,.p-1 = Xp + by (xP71 —xP71) (5.6)
X,; p. kalite karakteristigindeki gozlemlerin ortalamasini, b, ise X, nin (p — 1)
degisken tizerinden olusturulan regresyonundan olusturulan kalite karakteristigi regresyon
katsayisini gostermektedir. b, hesaplamasi Esitlik (5.7) olarak verilmistir.
by = StiSx (5.7)
Kosullu terim varyans tahmini Esitlik (5.8), 6rnek kovaryans matrisi gosterimi
Esitlik (5.9) olarak verilmistir [27].

Sp1,2p-1 = Sp — SxxSxx Sxx (5.8)
SXX S X
=[] (5.9)
xX p

Burada varyans ve kovaryans matrisi birimleri asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:
Sxx . S kovaryans matrisinin (p — 1) X (p — 1) boyutlu temel alt matrisi
Syx. P. kalite karakteristigi ile diger kalite karakteristikleri arasindaki kovaryans
degerlerini iceren (p — 1) boyutlu vektor,
Sg: p. degisken varyans degeri

Faz Il agsamasinda alinan yeni gozlem degerleri, Faz I asamasinda referans veri seti
ile hesaplanan ortalama ve kovaryans matrisi degerleri ile analiz edilerek kontrol disi
durumun saptanmasi icin, kalite karakteristiklerinin T2 istatistiginde icerdigi oranlarm
saptanmas1 gerekmektedir. MYT yontemi ile bu oranlarin hesaplanmasi igin T? istatistigi
degerlerinin kosullu ve kosulsuz terimlere ayristirmasi gerekmektedir. Ayristirma Esitlik
(5.10) ve Esitlik (5.11) olarak verilmistir. [32]:

T? = T12 + (T22.1 + T32.1,2 + -+ Tp2.1,2,...,p—1) (5.10)
p
T? = T12 + Z 7}'.21,2,...,j—1 (5.11)
j=2
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p. kalite karakteristigi i¢in referans veri setinden alinan ortalama ve standart sapma
degerleri ile hesaplamaktadir. sz kosulsuz terimi Esitlik (5.12) olarak verilmistir.

(x, — %,)°

2 —
Ty = 52
p

2 (5.12)

Benzer olarak 1. kalite karakteristigi icin kosulsuz terimi formiile edilirse T2 =

=52
E1= esitligini elde etmis oluruz.
1

T? istatistigi degeri kosulsuz terimi ifade etmekte, ve Esitlik (5.10)’da verilen diger
tim degiskenlerin kosullu terimleri ifade etmektedir.

Bu ayristirma metodunda T? degerinin ayristirma derecesi p faktoriyel (p!) olarak
hesaplanmaktadir. Bu bilgiler ile T? istatistigi ayristirma terimleri asagidaki sekilde
hesaplanmaktadir.

Mason ve arkadaslari ilk olarak iki adet kalite karakteristigine sahip bir proses i¢in
ayristirma yontemi sunmuslardir. Bu iki kalite karakteristigi i¢in Hotelling T2 istatistiginin
ayristirmasi asagidaki sekildedir. ki adet kalite karakteristigi icin 2! = 2 adet ayristirma
derecesi hesaplanacaktir.

T2 = {T12 + T3
Ty +Tf,

TZ; gozlem vektorii X’in ilk kalite karakteristigi i¢in kosulsuz T? degerini ifade
etmektedir. T2, degeri ise; 2. kalite karakteristiginin x; verildigi durumda x, ‘nin kosullu
dagiliminin ortalama ve standart sapmasinin tahmini ile hesaplanan karesel bir degeri ifade
etmektedir. Burada TZ, # T#, oldugu bilinmelidir.

Sani ve Abubakar ise bu kalite karakteristigi sayisini ilige cikararak Mason ve
arkadaglar tarafindan yapilan ¢aligmanin kalite karakteristiginin artti§1 durumda ayristirma
yonteminin degismedigini gostermislerdir. Ug kalite karakteristigi icin ise istatistigin
ayristirtlmasi asagidaki gibidir [39].

(TE + T3 + T,
T + T + T3
T3 + T3z + iz
T3 + Ty +Tiaz
TS + T3+ T3
\T§ + T35 + Ty

T? =

MYT ayristirma ile siirecinin dikkatli analizi ve kontrolii agisindan T2 istatistiginin
prosesteki kaymalarin tespitindeki duyarliliginin izlenebilirliginin arttirllmasinda daha

etkili oldugu ispatlanmigtir. Bu ayristirma teknikleri proses degiskenlerinin olasi tiim alt
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kiimeleri kullamlarak tahmini regresyon modellerini olusturur Bu alt kiimeler ise T2
istatistiginin prosesteki ani degisimleri ve prosesteki kademeli degisiklikleri saptamada
hassasiyetin arttirilmasinda kullanilabilmektedir [30].

Simdiye kadar anlatilan ayristirma yontemi asamalar1 disinda T2 istatistigini kosullu
ve kosulsuz terimlere ayristirilmasi i¢in uygulanabilecek kestirme yontem ise asagidaki
gibi verilmektedir.

Esitlik (5.2)’te verilen ve Esitlik (5.11)’in ilk (p — 1) terimi alt vektorii; (xp_l)’ =
(xl, Xg, o) xp_l)’nin T? degerine karsilik gelmektedir. Bu istatistik Esitlik (5.13) seklinde
yazilabilmektedir.

T(%cl,xz wXpo1) T12 + (T22.1 + T32.1,2 + -+ sz.l,Z,...,p—Z) (5.13)

Benzer sekilde esitlik (5.13)’in ilk (p—2) terimi de alt vektor (xp_z)’ =
(xl,xz, ...,xp_z)’nin T? degerine karsilik gelmektedir. Islemlere devam edildiginde
x1 = (xy) esitligine ulasilabilmektedir. O halde 1. kosulsuz terim gosterimi Esitlik (5.14)
olarak yazilabilmektedir.

TG, = Tf (5.14)

Bu sekilde devam ederek tiim alt vektorlere ait T? degeri hesaplanabilmektedir. T2

kosullu terimleri T(le,xz_..xp> TG ;

2
TGy, T(x1,xz,...,xp_2)""’ T{ kosullu ve kosulsuz

terimler kullanilarak hesaplanabilmektedir. Hesaplama Esitlik (5.15)’te verilmistir.
2 _ . (i ! _ . (i
xU) uygun gozlem altvektoriinii, £ de karsilik gelen referans veri seti altvektor
ortalamasim Ve s;; ise referans veri seti S kovaryans matrisinden elde edilen (gereksiz

satir ve siitunlar temizlenerek) kovaryans altmatrisinin tersini gostermektedir. Esitlik (5.15)

kullanilarak kosullu terimlerin hesab1 Esitlik (5.16)’da verilmistir.

2 ) 2
Tp.1,2,...,p—1 - T(x1,xz,,..,xp) T(x1:x2,...,xp_1)
2 _ m2 _ m2

Tpa2.p-2 = Toas ey ) ~ Tana,npos) (5.16)

T221 = T(296'1,XZ) - le
Hesaplanan son esitlikte ulagilan TF; =T . —T{ degerlerinden T degeri

_=\2
T? =(xls—2x1) olarak hesaplanmakta ve Tél,xz) teriminin hesab1 igin Esitlik (5.17)

1
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kullanilmaktadir.  Esitlik (5.17) kullamlarak T7;, ve T#; kosullu terimleri
hesaplanabilmektedir.

T(%cl.xz) = (X(z) _ f(z))rsz_;(x(z) _ JE(Z)) (5.17)

5.2. Kontrol Dis1 Durumlarin Yorumlanmasi

Her bagimsiz T2 degeri serbestlik derecesi 1 ve n — 1 olan F dagilimina sahiptir. Bu
hesaplanan degere kritik deger denilmektedir. Ayristirilan kosullu ve kosulsuz
T?degerlerinin anlamli olup olmadiklarini arastirmak igin T2 terimleri ile, kritik deger
karsilastirilmast yapilir. Bu karsilastirma sonucu kontrol dist durumun hangi gézlemden
kaynaklandiginin tespit edilmesi i¢in ¢6ziim yolu saglar [6].

n =1 i¢in kosulsuz T? terimlerini karsilastirmak igin kritik deger (KD) hesabi
Esitlik (5.18) olarak verilmistir.

n+1
KD = ( )F(a,l,n—l) (518)
n > 1 i¢in kosulsuz T? terimlerini karsilastirmak igin KD hesabi Esitlik (5.19) olarak
verilmigtir.
m+1
KD = ( )F(a,l,mn—n) (5.19)

n = 1 i¢in kosullu T? terimlerini karsilastirmak igin kritik deger hesab1 ise Esitlik
(5.20) olarak verilmistir. Burada n; gozlem adetini, k ise kosullu terim adetini

belirtmektedir.

[+ D(n-1)
b= [ nn—k—1) ] Fraan-r (5.20)

n > 1 i¢in kosullu T? terimlerini karsilastirmak icin kritik deger hesabi ise Esitlik
(5.21)’de verilmistir.
(m+n)(m-— 1)]
KD = F, _ 5.21
mn(m—k — 1)@m=k (52D

Burada n; gozlem sayisini, m; referans veri seti gézlem adetini, k ise kosullu terim

sayisint gostermektedir.
Ayristirma islemi i¢in hesaplama adimlar1 asagidaki gibi siralanmaktadir [9, 30].
1. X vektoriinde her bir kalite karakteristigi i¢in kosulsuz T2 terimleri hesaplanir.
Hesaplanan degerler ile kritik deger karsilastirmast yapilir. Eger sz > KD ise
kontrol disi duruma sebep olan kalite karakteristigi olarak belirlenir. Bu

durumda bu kalite karakteristikleri gdzlem vektoriinden ¢ikarilir ve kalan kalite
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karakteristikleri ile hesaplanan T2 degeri hesaplanan UKL ile kontrol edilir.
Hesaplanan T2 degeri, UKL degerinden kiigiik ise kontrol dis1 durumun kaynagi
gdzlem vektoriinden ¢ikarilan kosulsuz terimlerdir. Hesaplanan T2 degeri, UKL
degerinden biiyiik ise kontrol dis1 durumun kaynagi kosullu terimlerdir ve iKkili

kosullu terimler hesaplanarak devam edilir.

Gozlem vektoriinden c¢ikarilmis hali ile kalite karakteristikleri arasindaki
korelasyon yapisi yeniden incelenmelidir. Zayif korelasyon yapisina (0,03 ve
daha az) sahip olan kalite karakteristikleri de vektorden ¢ikarilmalidir. Ciinkii

kalite karakteristiklerinin katkisi da sz istatistigi  bileseni tarafindan

Ol¢iilmektedir.

Bu adimda alt vektorde kalan kalite karakteristikleri ile ikili kosullu terimleri
(Tfj) (j. kalite karakteristigi verildiginde i. kalite karakteristiginin T2 degeri)
hesaplanmaktadir. Tfj terimi ile hesaplanan kritik deger karsilagtirmasi
sonucunda kritik degerden biiyiik Tfj degerlerine sahip olan tiim Kkalite
karakteristikleri vektorden cikarilir ve kalan kalite karakteristikleri ile T2 degeri
kontrol edilir. Kalan kalite karakteristikleri ile hesaplanan T2 degeri hesaplanan
UKL ile kontrol edilir. Hesaplanan T? degeri, UKL degerinden kiiciik ise
kontrol disi durumun kaynagi gozlem vektoriinden ¢ikarilan ikili kosullu
terimlerdir. Hesaplanan T2 degeri, UKL degerinden biiyiik ise kontrol dist
durumun kaynagi ti¢lii kosullu terimlerdir ve ti¢lii kosullu terimler hesaplanarak

devam edilir.

Bu adimda ise alt vektérde kalan kalite karakteristikleri ile ti¢lii kosullu terimleri
(T?x) . ve k. kalite karakteristigi verildiginde i. kalite karakteristiginin T2
degeri) hesaplanmaktadir. Hesaplanan kritik deger karsilastirmasi sonucunda
kritik degerden biiyiik degerlere sahip olan tiim kalite karakteristikler vektorden
cikarilir ve kalan kalite karakteristikleri ile T2 degeri kontrol edilir. Kalan kalite
karakteristikleri ile hesaplanan T2 degeri hesaplanan UKL ile kontrol edilir.
Hesaplanan T2 degeri, UKL degerinden kiigiik ise kontrol dis1 durumun kaynag1
gdzlem vektoriinden cikarilan iiglii kosullu terimlerdir. Hesaplanan T2 degeri,
UKL degerinden biiyiik ise kontrol dis1 durumun kaynagi varsa dortlii kosullu

terimlerdir ve varsa dortlii kosullu terimler hesaplanarak devam edilir.
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5. Alt vektorde silinmeyen kalite karakteristigi kalmayana veya T? degeri sinyal
vermeyene dek bu islemlere devam edilir [14, 32].

HAYIR
j- kalite karakteristigi
veya karakteristikleri
Kosulsuz EVET sinyalden
. s sorumludur. Bu kalite
terimlerini (?; ) karakteristikleri
ve KD'yi hesapla gozlem vektériinden
ckanlir. T2 Degeri
HAYIR ve UKL hesaplanir. EVET
v
p + 1 kosullu EVET p=3 U_l;lu .| EVET P = B0t
P kosullu tE.rI!TﬂEfI kosullu terimleri
- ve k = 2 igin KD vek = liginKD
igin KD hesapla
hesapla hesapla
HAYIR

HAYIR
EVET @ v
EVET

KD'den biiyiik olan kalite

- karakteristikleri gozlem vektoriinden q DUR
:;;”“”" rerim cikarilir, kalan T2 degeri ve UKL
hesaplanir.

Sekil 5.1. MYT Ayrigtirma Yontemi i¢in Akis Semasi
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6. COK DEGISKENLi KALITE KONTROL UYGULAMASI

Calismamin bu kisminda, bir bulasik makinesi fabrikasinda iiretilen bulasiklarin
yerlestirildigi tist sepetinin miisteri kaynakli sikayetleri sebebi ile incelenmesi yapilmistir.
Makine iiretiminin gergeklestirilmesi asamasindan sonra son kontrolii yapilan makinelerin
bayi araciligi ile nihai miisteriye ulagmasi siireci ile geri bildirimlerin direk miisteriden
gelmektedir. Ust sepet kullaniminda miisteri geribildirimleri degerlendirilerek kalitesizlige
sebep olan 4 adet kalite karakteristigi belirlenmistir. Bunlar; sag 6n, sag arka, sol 6n ve sol
arka olmak tizere 4 kalite karakteristigidir. Bu kalite karakteristikleri i¢in giinliik dl¢timler
almarak {ist sepet liretim prosesi incelenmistir. Bulasik makinesi iist sepeti i¢in ¢ok

degiskenli kalite kontrol yontemlerinin uygulanmasinin amact;

hurda miktarini1 azaltmak,

sepetlerin istenilen dl¢iilerde iretilmesini saglamak,

misterilerin sepet kaynakli sikayetlerini 6nlemek ve

sepetlerin kalitesini arttirmaktir.

Ik olarak Hotelling T? ydntemi ile prosesin kontrol altinda olup olmadig1 tespit
edildikten sonra, kontrol dist durumun hangi kalite karakteristiginden kaynakladigini
saptamak i¢cin MY T ayristirma teknigi uygulanmistir.

Cok degiskenli kontrol siireci asamalart;

1. Kontrol limitlerinin belirlenmesi i¢in Faz I i¢in gerekli hesaplamalarin yapilmast,

2. Elde edilen bilgiler ile Faz II asamasina gegilerek yeni alinan gozlem degerleri ile

hesaplanan T2 degerlerinin limit degerleri ile karsilastirmasinin yapilarak prosesin
gercek gozlemler ile analizinin yapilmasi ve

3. Kontrol digt durumun tespit edilmesi ve kontrol disi duruma sebep olan kalite
karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in ayrigtirma yonteminin uygulanmasi seklinde

siralanmaktadir.

6.1. Cok Degiskenli Problemin Tanimi

Proses kontrolii igin giinliik yapilan 3 vardiyadan birer adet 6l¢im alinmig, Faz 1
asamasi i¢in ilk 20 giinliik veri kullanilmigtir. Kullanilan veriler EK 1°de verilmistir. Bu
durumdan = 3, m = 20 ve p = 4 olan ilk veri seti i¢in Faz I hesaplamalari yapilarak Faz

IT kontrol limitleri hesaplamak i¢in m degeri belirlenmistir.
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Kontrol altinda oldugu belirlenen Faz 1 asamasinin ardindan Faz II asamasi
hesaplamalar1 i¢in kullanilacak gozlemler EK 3’te verilmistir. Bu faz igin yine 3
vardiyadan 1 adet gozlem alinarak 50 giin boyunca {ist sepete ait Ol¢limler alinmus,
prosesin incelenmesi i¢in kaydedilmistir. Bu durumda n = 3, m = 50 ve p = 4 olan veri

seti i¢in Faz II hesaplamalari yapilarak proses incelenmistir.

6.2. Hotelling T? Kontrol Yontemi Varsayimlarinin incelenmesi

6.2.1. Verilerin normalliginin arastirilmasi

Faz I asamasi hesaplamalarinin yapilarak Faz II asamasina gecilebilmesi i¢in alinan
gozlem degerlerinin normalliginin arastirilmasi gerekmektedir. Bu durumu kontrol
edebilmek i¢in Minitab programi ile Faz | asamasindaki verilere Anderson-Darling
normallik testi yapilmistir. Bu test i¢in kurulan hipotezler asagidaki gibidir;

Hy: Gozlemlerin dagilimi normal dagilima uygundur.

H;: Gozlemlerin dagilimi normal dagilima uygun degildir.

SAG ON igin Olasilik Grafigi
Normal

Ortalama 50 44

/ StSapma 05728
994 o . £0
AD 0,429

0,301

*e

954

o P-Degeri
0 f
80 :
704
20
50

’/
40 -
304
20

10 4 .,‘

Yiizde Oram

T T T

485 490 495 500 505 510 515 520 525
SAG ON

Sekil 6.1. Sag On Kalite Karakteristigi icin Normallik Grafigi

Sag 6n Olcliim degerleri icin yapilan normallik testi Sekil 6.1°de verilmistir. 0,01
anlamlilik derecesi i¢in yapilan testte P-degeri 0,301 olarak elde edildigi i¢in sag 6n dl¢iim

degerinin normal dagilima sahip oldugu soylenebilir.
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SAG ARKA igin Olasilik Grafigi

Normal
99.9
¥ & Ortalama 50,69
/,/' StSapma 0,409¢
99 /‘ m.n ]
e AD 0.789
954 ‘0‘ P-Dederi 0.039

90

80
70 *
60 4

50 - L

Yuzde Oram
s
N\

T T

490 495 500 505 510 515 520 525
SAG ARKA

Sekil 6.2. Sag Arka Kalite Karakteristigi icin Normallik Grafigi

Sag arka ol¢iim degerleri i¢in yapilan normallik testi Sekil 6.2°de verilmistir. 0,01
anlamlilik derecesi i¢in yapilan testte P-degeri 0,163 olarak elde edildigi i¢in sag arka

6l¢iim degerinin normal dagilima sahip oldugu soylenebilir.

SOL ON igin Olasilik Grafigi

Normal
/ Ortalama 50,71
StSapma 0,5128

994 m.n &0

® AD 0.283
95 - g P-Dejeri 0,824
90

70 4

Yiuzde Oram

490 495 500 505 510 515 520 525
SOL ON

Sekil 6.3. Sol On Kalite Karakteristigi i¢in Normallik Grafigi

Sol 6n 6l¢iim degerleri i¢in yapilan normallik testi Sekil 6.3’de verilmistir. 0,01
anlamlilik derecesi icin yapilan testte P-degeri 0,624 olarak elde edildigi i¢in sol 6n dl¢lim

degerinin normal dagilima sahip oldugu sdylenebilir.
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SOL ARKA igin Olasilik Grafigi

Normal
99.9
Ortalama 50,42
/ StSapma 0.5802
99+ » mn &0
. AD 0.22%
95 /. n 14
o o ) P-Deferi 0814
90 4 ,’
= 80 ,
g 7
60
O 504
S 40
304
; 30
> 20 4
104
5 .}"
»
14 K3
0.1-—< T T

T T T

485 490 495 500 505 510 5156 520 525
SOL ARKA

Sekil 6.4. Sol Arka Kalite Karakteristigi i¢in Normallik Grafigi

Sol arka ol¢tim degerleri i¢in yapilan normallik testi Sekil 6.4’de verilmistir. 0,01
anlamlilik derecesi icin yapilan testte P-degeri 0,814 olarak elde edildigi igin sol arka

6lctim degerinin normal dagilima sahip oldugu sdylenebilir.

6.2.2. Verilerin Dogrusalligimin Arastirilmasi

Belirlenen kalite karakteristikleri arasindaki iliskinin tespiti ve iliskinin derecesinin
belirlenmesi  i¢cin  alinan  goézlemlerin  korelasyon katsayilarinin  hesaplanmasi
gerekmektedir. Problem taniminda da belirtildigi {izere ilgilenen kalite karakteristikleri;
bulasik makinesine ait iist sepet dlciilerinden sag 6n, sag arka, sol 6n ve sol arka olarak
belirlenmistir.

Kalite karakteristikleri arasindaki iligki arastirilirken olusturulan hipotez asagidaki
gibi olusturulmustur.

H,: Kalite karakteristikleri arasinda iligski yoktur (p = 0).

H,: Kalite karakteristikleri arasinda iligki vardir (p # 0).

Bu problemde kalite karakteristikleri belirlenirken i¢ ve dis miisterilerden gelen geri
bildirimler ile sepetin uzun yillar sorunsuz bir sekilde kullanimi i¢in belirlenen Glgiim
degerlerinin kritik olanlar1 g6z 6niine alinmistir. Uygulamada 4 adet kalite karakteristigi
icin gilinliik 3 6rnek alinmistir. Faz 1 asamasinda gozlemler 20 giin boyunca kaydedilmis,
Faz | verileri ile hesaplanan korelasyon katsayilar1 (r) ve P-degerleri (p) Tablo (6.1)’de

verilmistir.
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Tablo 6.1. Faz I dl¢timleri ile kalite karakteristikleri korelasyon katsayilart matrisi

SAG ON SAG ARKA SOL ON SOL ARKA
o r = 0,394 r = 0,537 r =0,759
SAG ON r=1
p = 0,002 p = 0,000 p = 0,000
5 r = 0,394 r =0,431 r=0,367
SAG ARKA r=1
p = 0,002 p = 0,001 p = 0,004
. r=0,537 r = 0,431 r=0,561
SOL ON r=1
p = 0,000 p = 0,001 p = 0,000
r = 0,759 r = 0,367 r=0,561
SOL ARKA r=1
p = 0,000 p = 0,004 p = 0,000

Tablo (6.1)’de gortldiigii tizere; degerlendirilen ikili kalite karakteristikleri gruplari
icin hesaplanan r degerinin 0’dan farkli ¢ikmasi ve korelasyon derecelerinin de anlamli
olmas1 sebebi ile kalite karakteristiklerinin arasinda dogrusal bir iliski oldugu
soylenebilmektedir. Ayrica p ile 0,05 karsilastirildiginda tim p degerlerinin 0,05
degerinden kii¢iik olmas1 sebebi ile H; hipotezi kabul edilir ve degiskenler arasinda 0,05
anlamlilik derecesinde iliski oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu sonug ile aralarinda dogrusal
iligskisi oldugu ispat edilen kalite karakteristikleri icin ¢ok degiskenli kontrol grafikleri

uygulamasi asamasina gecilebilmektedir.

6.3. Faz I Asamasi ve Referans Veri Setinin Olusturulmasi

Referans veri setinin olusturulmasinin amaci; kontrol altinda bir veri seti olusturarak
Faz II asamasinda kullanilacak UKL degeri hesabinda gerekli olan altgrup degerinin (m)
belirlenmesidir. ilk olarak Faz I asamasi i¢in alman gdzlemler ile temel hesaplamalar
yapilir ve varsa kontrol dis1 durumlar veri setinden ¢ikarilir. Kontrol dis1 durum ortadan
kalkana kadar tiim hesaplamalar tekrarlanir ve degerler veri setinden ¢ikarilmaya devam
edilir. Sonug olarak kalan gozlem degerleri ile olusan veri seti “referans veri seti” olarak
adlandirilir.

Ortalama vektorii g ve ¥ kovaryans matrisi bilinmeyen durumlar i¢in Orneklem
ortalama vektorii ve 6rneklem kovaryans matrisi tahmin edilir. Faz I agamasi i¢in alinan ilk

gozlemler EK 1°de verilmis olup, her bir kalite karakteristiginin giinliilk 3 vardiya icin
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ortalama degerleri Tablo (6.2), varyans ve kovaryans degerleri ise Tablo (6.3)’te

verilmigtir.

Tablo 6.2. Faz I asamas1 m = 20 i¢in 6rnek ortalamalar hesabi tablosu

ORTALAMALAR

Sira . SAG ON SAG ARKA SOL ON | SOL ARKA
No | Cin (F1e) (%at) (Fst) (Far)
1 | 10.01.2006 49,70 50,20 50,01 49,67
2 | 11.01.2006 50,35 50,84 50,67 50,21
3 | 12.01.2006 50,60 51,28 51,23 50,91
4 | 13.01.2006 50,55 50,83 50,94 50,69
5 | 14.01.2006 50,60 50,78 51,06 50,59
6 | 15.01.2006 50,48 50,87 50,99 50,48
7 | 16.01.2006 50,15 50,57 50,45 50,13
8 | 17.01.2006 50,21 50,45 50,38 50,51
9 | 18.01.2006 51,23 50,36 50,66 50,96
10 | 19.01.2006 51,12 51,40 50,27 50,67
11 | 20.01.2006 50,77 50,23 50,68 51,27
12 | 21.01.2006 51,69 50,62 51,76 51,20
13 | 22.01.2006 49,75 50,03 50,00 49,70
14 | 23.01.2006 49,74 50,24 50,27 49,66
15 | 24.01.2006 50,39 50,77 51,04 50,25
16 | 25.01.2006 50,38 50,91 50,77 50,29
17 | 26.01.2006 50,44 51,25 51,34 50,87
18 | 27.01.2006 50,21 50,91 50,52 49,87
19 | 28.01.2006 50,53 50,69 50,89 50,45
20 | 29.01.2006 50,00 50,52 50,31 49,94

X, = 50,44 X, = 50,69 |X3=5071| X,= 5042
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Tablo 6.3. Faz I asamas1 m = 20 i¢in 6rnek varyans ve kovaryans hesabi tablosu

VARYANS KOVARYANS
Sira No Giin St | Sak | S5k | Sk | Sizk |S13k |Siak |S2sk | S2ak | S3a
1 10.01.2006 | 0,06 {0,03{0,01 0,06 |-0,03|-0,02|-0,04| 0,02 | 0,04 | 0,03
2 11.01.2006 |0,43|0,54|0,71(0,71| 0,40 | 0,53 | 0,49 | 0,58 | 0,62 | 0,69
3 12.01.2006 |0,00{0,01{0,06 0,48 0,00 | 0,01 {-0,02| 0,01 [-0,01| 0,12
4 13.01.2006 |0,06(0,17|0,06 0,06 -0,02| 0,03 | 0,00 |-0,09-0,10| 0,05
5 14.01.2006 |0,12|0,15|0,01/0,06|-0,11| 0,01 | 0,08 | 0,02 |-0,08 | 0,00
6 15.01.2006 |0,02|0,09|0,00(0,04| 0,04 | 0,01 | 0,03 | 0,01 | 0,05 | 0,01
7 16.01.2006 |0,01(0,11|0,060,03-0,02-0,02-0,01| 0,07 | 0,06 | 0,04
8 17.01.2006 |0,00|0,01{0,000,04| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |[-0,01| 0,00
9 18.01.2006 |0,000,00|0,45(0,36| 0,00 | 0,01 |-0,01|-0,03| 0,03 |-0,39
10 19.01.2006 |0,00|0,10|0,02 0,07 | 0,02 | 0,01 |-0,02| 0,05 |-0,04 |-0,02
11 20.01.2006 |0,05|0,060,00|0,05-0,06 | 0,00 {-0,05| 0,00 | 0,06 | 0,00
12 21.01.2006 |0,02|0,05|0,03|0,00| 0,03 |-0,02|-0,01|-0,03|-0,01| 0,01
13 22.01.2006 |0,07|0,04|0,01|0,11(-0,04| 0,00 | 0,08 | 0,01 |-0,06 |-0,02
14 23.01.2006 |0,05|0,05|0,07|0,14-0,04| 0,03 | 0,01 | 0,00 | 0,04 | 0,09
15 24.01.2006 |0,21|0,06|0,09(0,02| 0,10 | 0,14 |-0,06 | 0,07 |-0,02 |-0,04
16 25.01.2006 |0,30|0,47|0,05|0,09| 0,37 |-0,10| 0,17 |-0,12| 0,21 |-0,06
17 26.01.2006 |0,49|0,04|0,19|0,44|-0,06 |-0,20| 0,43 | 0,08 |-0,01 |-0,09
18 27.01.2006 |0,01/0,01/0,00|0,02 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 |-0,01|0,00
19 28.01.2006 {0,33|0,17|0,02|0,13| 0,24 | 0,06 | 0,21 | 0,05 | 0,15 | 0,04
20 29.01.2006 |0,34|0,36|0,01|0,10| 0,31 |-0,06| 0,16 |-0,05| 0,19 |-0,03
Ortalamalar: |0,130,13|0,09 (0,15 | 0,06 | 0,02 | 0,07 | 0,03 | 0,05 | 0,02
51|55 | 55 | 5% | 512 | 513 | 514 | 523 | 524 | 534
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Hesaplanan degerlere gore Ornek ortalama vektorii Esitlik (6.1), 6érnek kovaryans

matrisi ise Esitlik (6.2) olarak verilmistir.

50,44
- 150,69
X=15071 (6.1)
50,42
0,13 0,06 0,02 0,07
10,06 0,13 0,03 0,05
5= 0,02 0,03 0,09 0,02 (6.2)
0,07 0,05 0,02 0,15
S matrisinin S~ yani tersinin alinmis hali Esitlik (6.3)’de hesaplanmustir.
11,70 -3,29 -0,49 —-4,34
-3,29 10,97 -2,62 -1,65
-1 _ 4 ) ) )
57" =|-049 -262 1184 -053 (6.3)
-4,34 -1,65 -0,53 9,46

Birinci giin toplanan gozlem degerleri igin 4 adet kalite karakteristigi T istatistigi
hesab1 Esitlik  (6.4)te Esitlik  (6.4)te
X,'=1[49,70 50,20 50,01 49,67] ortalama gozlem matrisi icin T? degerleri

icin  ornek  olarak verilmistir.

hesaplamasi i¢in Esitlik (4.25) kullaniimistir.

11,70 —-3,29 —0,49 —4,341[—0,74
-3,29 10,97 -2,62 —1,65(|—-0,49
7 =[-074 —049 —070 —0,75] —-0,49 -2,62 11,84 -0,53||-0,70
—-434 -1,65 —0,53 9,46 ||-0,75
T? = 26,17 (6.4)

Diger 20 adet altgrup igin i¢in T? (k = 1,2, ...20) istatistik degerleri hesaplanarak
Tablo (6.4) olarak verilmistir.

Tablo 6.4. Faz I asamas1 m = 20 i¢in T2 degerleri

T = 26,17 = TZ = 4,28 TZ =29,71+ | T4 =25,83« | T =21,00
T? = 2,52 T? =275 | T} =31,74+| Ti=1794 TZ = 12,52
T? = 15,92 T? = 4,07 TZ =31,41+ | T% =476 TZ = 1,25
TZ = 2,76 Te = 6,36 T2, =82,33% | T% =2,60 TZ = 9,91
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T? istatistiklerinin m = 20 i¢in Faz I asamasinda esitlik (4.26)’da verilen formiilii ile
hesaplanan kontrol limiti ile karsilastirilmas: gerekmektedir. UKL degeri Esitlik (4.26)
formiilii kullanilarak hesaplanmis, Esitlik (6.5) ile verilmistir.

_420-1)(3-1)
60—-20—-4+1
Hesaplanan T2 istatistiklerinin ve m = 20 icin UKL degerlerinin Minitab

UKL F0,001‘4_’37 = 22,74 (65)

programi kullanilarak saglamasi yapilmis, kontrol grafigi Sekil (6.5) olarak verilmistir.

m=20 igin Cok Degiskenli Kontrol Grafigi

90
80
70
60
50+
404

T2 Degerleri

30
p! UKL=22,74

20+
104
Ortalama=3,51

i 3 5 7 9 11 13 15 17 19

Sekil 6.5. Minitab ile olusturulan m = 20 i¢in ¢ok degiskenli kontrol grafigi

Tablo (6.4)’te verilen T2 istatistiklerinin Esitlik (6.5) olarak hesaplanan UKL degeri
ile karsilastirmas1 sonucunda ve Sekil 6.5°da goriildiigii iizere; UKL degerini asan 6 adet
gozlem tespit edilmistir. Bu gdzlemler veri kiimesinden ¢ikarilarak kalan 14 altgrup ile
ornek ortalama vektori ve Ornek kovaryans matrisi yeniden hesaplanmistir. Yeni
olusturulan veri kiimesi ile hesaplanan yeni T? istatistiklerinin yeni UKL degeri

karsilastirilmasi yapilmistir.

Tablo 6.5. Faz I asamas1 m = 14 i¢in 6rnek ortalamalar hesabi tablosu

ORTALAMALAR

Sira Giin SAG ON SAG ARKA SOL ON | SOL ARKA
No (X1x) (X2x) (X3) (Xag)
1 | 11.01.2006 50,35 50,84 50,67 50,21
2 | 12.01.2006 50,60 51,28 51,23 50,91
3 | 13.01.2006 50,55 50,83 50,94 50,69
4 | 14.01.2006 50,60 50,78 51,06 50,59
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5 15.01.2006 50,48 50,87 50,99 50,48
6 16.01.2006 50,15 50,57 50,45 50,13
Tablo 6.5 devam ediyor.
7 17.01.2006 50,21 50,45 50,38 50,51
8 23.01.2006 49,74 50,24 50,27 49,66
9 24.01.2006 50,39 50,77 51,04 50,25
10 | 25.01.2006 50,38 50,91 50,77 50,29
11 | 26.01.2006 50,44 51,25 51,34 50,87
12 | 27.01.2006 50,21 50,91 50,52 49,87
13 | 28.01.2006 50,53 50,69 50,89 50,45
14 | 29.01.2006 50,00 50,52 50,31 49,94
x; = 50,33 x, = 50,78 X3 = 50,77 | x, = 50,35
Tablo 6.6. Faz I asamas1t m = 14 igin 6rnek varyans ve kovaryans hesabi tablosu
VARYANS KOVARYANS
Sira No Giin Stk | STk | S3k | Sik | Sizk | Sisk | Siak |S23k | Szak | S3a
1 10.01.2006 |0,43/0,54|0,71(0,71| 0,40 | 0,53 | 0,49 | 0,58 | 0,62 | 0,69
2 11.01.2006 |0,00|0,01|0,06|0,48| 0,00 | 0,01 |-0,02| 0,01 |-0,01| 0,12
3 12.01.2006 |0,06|0,17|0,06|0,06 |-0,02 | 0,03 | 0,00 |-0,09|-0,10 | 0,05
4 13.01.2006 |0,12/0,15|0,01(0,06|-0,11| 0,01 | 0,08 | 0,02 |-0,08| 0,00
5 14.01.2006 |0,02{0,09|0,00(0,04| 0,04 | 0,01 | 0,03 | 0,01 | 0,05| 0,01
6 15.01.2006 |0,01|0,11|0,06|0,03|-0,02|-0,02|-0,01| 0,07 | 0,06 | 0,04
7 16.01.2006 | 0,00|0,01|0,00{0,04| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |-0,01 0,00
8 17.01.2006 |0,05|0,05|0,07(0,14|-0,04| 0,03 | 0,01 | 0,00 | 0,04 | 0,09
9 18.01.2006 |0,21/0,06|0,09(0,02| 0,20 | 0,24 |-0,06 | 0,07 |-0,02|-0,04
10 19.01.2006 |0,30|0,47|0,05|0,09| 0,37 {-0,10| 0,17 |-0,12| 0,21 |-0,06
11 20.01.2006 |0,49/0,04/0,19|0,44-0,06 |-0,20| 0,43 | 0,08 |-0,01 |-0,09
12 21.01.2006 |0,01|0,01/0,00|0,02| 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 |-0,01| 0,00
13 22.01.2006 |0,33|0,17|0,02|0,13| 0,24 | 0,06 | 0,21 | 0,05 | 0,15 | 0,04
14 23.01.2006 |0,34|0,36/0,01|0,10| 0,31 |-0,06| 0,16 |-0,05| 0,19 |-0,03
Ortalamalar: {0,17 (0,16 {0,10 (0,17 | 0,09 | 0,03 | 0,11 | 0,05 | 0,08 | 0,06
57|55 | 55 | 5% | 512 | 13 | 514 | 523 | 524 | 534

Hesaplanan degerlere gore Ornek ortalama vektorii Esitlik (6.6), ornek kovaryans

matrisi ise Esitlik (6.7) olarak verilmistir.
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50,33

- _|50,78
X= 50.77 (6.6)
50,35
0,17 0,09 0,03 0,11
S — 0,09 0,16 0,05 0,08 6.7)

0,03 0,05 0,10 0,06
0,11 0,08 0,06 0,17

TZ (k =1,2,..14) istatistik degerleri Esitlik (4.25) kullanilarak hesaplanmus, T?

degerleri Tablo (6.7) olarak verilmistir.

Tablo 6.7. Faz I asamas1 m = 14 i¢in T2 degerleri

TZ = 1,03 TZ = 1,65 TZ = 4,61 T = 2,29
T? = 9,82 TZ = 3,54 TZ, = 0,69 TZ = 7,51
TZ = 2,59 T? = 11,67 T = 13,23
TZ = 4,40 TZ = 12,27 T2 = 7,74

Yeni UKL degeri Esitlik (4.26) formiilii kullanilarak hesaplanmus, Esitlik (6.8) olarak

verilmistir.

4(14-1)(3-1)
42-14—-4+1

UKL = F0,001,4,,25 = 25,66

(6.8)

Yeniden hesaplanan T2 istatistiklerinin ve m = 14 i¢in UKL degerlerinin Minitab
programi  kullanilarak saglamasi yapilmis, kontrol grafigi Sekil 6.6’daki gibi

olusturulmustur.
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m=14 igin Cok Degiskenli Kontrol Grafigi

26 UKL=25 66

20 4

fﬁ/\ /\ /\

10 11 12 13 14

T2 Dedgerleri

Ortalama=3,59

0mek

Sekil 6.6. Minitab ile olusturulan m = 14 i¢in ¢ok degiskenli kontrol grafigi

Tablo (6.7)’de verilen T? istatistiklerinin Esitlik (6.8) olarak hesaplanan UKL degeri
ile karsilastirilmas1 sonucunda ve Sekil 6.6’de goriildiigii iizere; UKL degerini asan
herhangi bir gdzlem bulunmamaktadir. m = 14 i¢in veriler kontrol altinda olup, referans
veri seti olusturulmustur. Olusturulan referans veri seti EK 2’de verilmistir.

Referans veri seti korelasyon katsayilarinin, ilk veri setine gore daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Tablo (6.8)’de hesaplanan r degerinin 0’dan farkli ¢ikmasi ve korelasyon
derecelerinin de anlamli olmasi sebebi ile kalite karakteristiklerinin arasinda dogrusal bir
iliski oldugu sdylenebilmektedir. Daha yiliksek r degeri ve daha giiclii iliski veri setinden
kontrol dig1 verilerin uzaklastirilmas1 ile elde edilmistir. Ayrica p ile 0,05
karsilastirildiginda tiim p degerlerinin 0,05 degerinden kiigiik olmasi sebebi ile H; hipotezi
kabul edilir ve degiskenler arasinda 0,05 anlamlilik derecesinde iliski oldugu ortaya

¢ikmaktadir.

Tablo 6.8. Referans veri seti (m = 14) i¢in korelasyon katsayilar1 matrisi

SAG ON SAG ARKA SOL ON SOL ARKA
. r=1 r=10,601 r=0,519 r=0,706
SAG ON
p = 0,000 p = 0,000 p = 0,000 p = 0,000
5 r=0,601 r=1 r = 0,595 r = 0,568
SAG ARKA
p = 0,000 p = 0,000 p = 0,000
. r =0,519 r = 0,595 r=1 r = 0,668
SOL ON
p = 0,000 p = 0,000 p = 0,000
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r = 0,706
p = 0,000

r = 0,568
p = 0,000

r = 0,668
p = 0,000

SOL ARKA

6.4. Faz 11 Asamasi

Daha once de belirtildigi gibi; Faz I asamasinda elde edilen ortalama ve kovaryans
degerleri ile Faz II asamasinda alman yeni gozlem degerlerinin kontroli
gerceklestirilecektir. Faz 1 asamasinda referans veri seti olusturarak Faz II asamasinda
kullanilacak UKL degeri hesabinda gerekli olan altgrup degerinin (m) belitlenmis olup
yeni UKL hesab1 ile T? istatistiklerinin karsilastirilmas1 yapilarak proses hakkinda bilgi
sahibi olunacaktir. Bu asamada UKL degeri hesaplanmasi disinda tiim hesaplamalar Faz I
asamasi gibi gergeklestirilmektedir. Yapilan hesaplamalarda 6rnek ortalama vektorii ve

ornek kovaryans matrisi referans veri setinden alinmustir. Faz II asamasinda kullanilan

veriler EK 3’te verilmistir.

Faz II asamasinda 50 adet altgrup icin T? (k = 1,2, ...50) istatistik degerleri 6rnek

ortalama vektorii Esitlik (6.6), 6rnek kovaryans matrisi ise Esitlik (6.7) kullanilarak

hesaplanmis Tablo (6.9)’da verilmistir.

Tablo 6.9. Faz Il asamast m = 50 i¢in T2 degerleri

TZ = 6,04 TZ = 20,39 TZ = 14,14 T = 3,99 TZ = 3,91
T? = 1,93 TZ, = 44,82+ | Tk =17,77 TZ = 3,53 TZ, = 21,89
T#=19,11 | T4 =33,80+ | TZ =844 T%, = 5,82
TZ = 4,71 TZ = 26,12 TZ = 29,50 TZ, = 3,63
TZ? = 2,24 TZ, = 34,66« | TZ% = 13,30 T = 7,64
TZ = 6,30 T = 15,48 TZ = 10,73 T2, = 6,15
T? = 8,17 TZ = 29,40 T# = 17,19 TZ = 13,85
TZ = 9,05 TZ, =31,15% | T% = 19,52 TZ = 15,02
T# = 15,62 Ts, = 18,95 | T4 =33,06+ | Tis =884
TZ, =18,19 | T3 =53,16+ | T%, = 15,35 TZ = 7,13
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TH =2417 | T4 =1587 | T =2301 | T =34,54+

T =35,10+ | T% =16,26 | T =19,01 Tig = 17,30

Faz Il asamasi icin UKL degeri Esitlik (4.41) formiilii kullanilarak hesaplanmus,

Esitlik (6.9) olarak verilmistir.

414+ 1)3-1)
= 47 14— 451 Fooorazs = 29,61

Faz Il Gok Degiskenli Kontrol Grafigi

604
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40-
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Sekil 6.7. Faz 11 asamasi ¢ok degiskenli kontrol grafigi

Tablo 6.9 T2 degerleri ile Esitlik (6.9) ile hesaplanan UKL degerinin karsilagtirmasi
sonucunda ve Sekil 6.7°de goriildiigii tizere; 50 6rnekten 8 tanesinin kontrol dis1 oldugu
goriilmektedir. Kontrol dis1 sinyalin saptanmasi i¢gin MYT ayristirma yontemi ile

degiskenligin sebepleri tespit edilecektir.

6.5. MYT Aynistirma Yontemi Uygulamasi
Bu boliimde Faz I asamasinda kontrol dis1 sinyal veren 12, 14, 15, 17, 20, 22, 33 ve

47 numarali gézlemlerin ayristirilmas: gerceklestirilmistir. Sinyal veren T2 istatistigine 4
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adet kalite karakteristiginin de etkisi oldugu igin T? istatistiginin ayristirmasi asagidaki
sekilde olacaktir.
T? =T +T; + T32.1,2 + T42.1,2,3
T?=T{ + T3 +Ti13+ T34
T?=T{ +Tf + T22.1,4 + T32.1,2,4
T?=T{ + T2 +Ti1z + T4
T?=T{ +T§; + T22.1,3 + T42.1,2,3
T?=T{ +T{ + Tia+ Ti34
T? =T +T§, + T42.2,3 + T12.2,3,4
T? =TF + T, + Ti1 + T3
T? =TF + T+ Tios + T4
T? =T +T¢, + T42.1,2 + T32.1,2,4
T? =TF + T3, +Tioz+ T3
T? =T; +Ti, + T32.2,4 + T12.2,3,4
T? =T§ + T3+ Ti13+ T3
T?=TF +T;; + T42.2,3 + T12.2,3,4
T?=T§ + T3+ Tisa+ T34
T? =TF +T{;+ T42.1,3 + T22.1,3,4
T? =T§ + T3 +Tio3+ T3
T? =TF + T3+ T22.3,4 + T12.2,3,4
T? =T} + T4+ T34+ Ti124
T? =Tf +T74 + T32.2,4 + T12.2,3,4
T? =T} +T§4 +Tis4+T3134
T? =Tf +T{, + T32.1,4 + T22.1,3,4
T? =T} + T34 +Tiru+Ti124
T? =Tf + T32.4 + T22.3,4 + T12.2,3,4
Kosulsuz terimler i¢in hesaplanan kritik deger (KD), kontrol dis1 sinyal veren her bir
kalite karakteristigi i¢cin hesaplanan kosulsuz terimi olan sz degerleri ile karsilagtirilmistir.

Oncelikle kosulsuz terimler icin kritik deger Esitlik (5.19) formiilii kullanilarak
hesaplanmas, Esitlik (6.10)’da verilmistir.

b ((14+ 1)

12 )F(0,001,1,28) = 13,58 (6.10)

55



Kosulsuz degiskenler i¢in kullanilacak formiil Esitlik (5.12) kullanilarak n > 1

durumu g6z Oniine alinarak Esitlik (6.11) olarak verilmistir.

—\2
(% — X;)
2
S

T? =n

; (6.11)

Kontrol dis1 sinyal veren 12. gozlem i¢in ayristirmanin gerceklestirilmesi islemine
kosulsuz terimlerin hesaplanmasi ile devam edilmistir. Kontrol dis1 sinyal veren kalite

karakteristikleri gozlem degeri ortalamalar1 Tablo (6.10) olarak verilmistir.

Tablo 6.10. Sinyal veren gozlemler i¢in ortalamalar tablosu

SAG ON SAG ARKA SOL ON SOL ARKA
Sira No X1k Xok X3k X4k
12 51,42 50,73 50,47 50,60
14 50,34 50,15 49,88 50,57
15 50,09 50,16 50,08 50,57
17 50,77 50,29 49,99 50,34
20 51,43 50,86 50,58 50,96
22 51,25 50,45 50,09 50,13
33 49,82 50,11 51,05 49,48
47 51,34 50,78 50,49 51,12

Referans veri setinden alman X' = [50,33 50,78 50,77 50,35] ortalama vektorii
kullanilarak Tablo (6.10)’da da goriildiigii tizere 12. giin ortalama g6zlem vektori X;," =
[51,42 50,73 50,47 50,60] igin sz kosullu terimleri hesaplanmistir. Ornek olarak T2
terimi ig¢in gerceklestirilen hesaplamalar Esitlik (6.11) formilii kullanilarak yapilmis,
sonucu Esitlik (6.12) olarak verilmistir.

xR -x)E 3 (51,42 — 50,33)2
"Te T 0,17

= 20,97 * (6.12)

Benzer sekilde diger kalite karakteristikleri i¢in kosulsuz terimler de sirasi ile;
TZZ = 0,01, T32 = 2,70 ve T42 = 1,10 seklinde hesaplanmaistir.

12. gozlemde Esitlik (6.10)’da hesaplanan KD = 13,58 ile “sag 6n” ol¢ii kalite
karakteristigine ait kosulsuz T} istatistigi degerinin KD’yi astig1 goriilmiistiir. Diger kalite

karakteristikleri i¢in bu durum séz konusu degildir. Problemin kaynagini analiz edebilmek
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i¢in “sag on” (x,) kalite karakteristigi veri setinden ¢ikararak kalanlar ile T2 degeri
hesaplanmustir.

UKL degeri hesab1 ise, degisen kosullu p kalite karakteristifi sayisina gore
hesaplanacaktir. KD’yi asan (Xx;) degiskeni veri setinden ¢ikarildigi i¢in bu durumdaki p
degeri 3 olmaktadir. KD degerini asan (X;) degiskeni veri setinden ¢ikarilarak hesaplanan
yeni T2 degeri hesaplanacaktir.

Esitlik (5.13)’den yola ¢ikarak 3 adet kalite karakteristigi i¢in hesaplanan T(iz,xs.m.)
degeri Esitlik (6.13)’te verilmistir. T(iz,x3,x4) degeri; 1. kalite karakteristigi gozlem
degerleri veri setinden ¢ikarildiginda prosesin kontrol altinda olup olmadig: bilgisini elde
etmemizi saglayacaktir.

T2 = (& - 39) sz (3O — 50) (6.13)

Referans veri setinden elde edilen ve 1. kalite karakteristigi ¢ikarildiginda geriye

kalan kalite karakteristikleri i¢in olusturulan varyans-kovaryans matrisi Esitlik (6.14)’te

verilmigtir.

0,05 0,10 0,06
0,08 0,06 0,17

Referans veri seti ortalama vektoriinden 1. kalite karakteristigi c¢ikarilarak

0,16 0,05 0,08
533=[ ] (6.14)

olusturulan ortalama vektorii i® = [50,78 50,77 50,35 ]| ve 1. kalite karakteristigi
cikarildiginda geriye kalan kalite karakteristikleri i¢in olusturulan ortalama gozlem vektori
@' = [50,73 50,47 50,60] ile Esitlik (6.13) kullanilarak hesaplanan 12. gozleme ait
T(sz'x3,x4) degeri Esitlik (6.15) olarak verilmistir.

TZ, xaxy = 3[005 —030 025] [-2,08 13,92 —3,91[|-0,30
-3,02 -391 86311025

Ty = 7,16 (6.15)

8,32 —2,08 -—3,02 ] [ 0,05 ]

Esitilik (6.15)’de verilen T(sz,x&x‘}) degeri ile Esitlik (4.41)’deki formiil ile
hesaplanan ve Esitlik (6.16)’da verilen UKL(3) degeri karsilastirilacaktir. 1. kalite

karakteristigi ¢ikarilarak prosesin kontrol altinda olup olmadig1 incelenecek ve bu sayede

kontrol dis1 durumun sebebi aragtirilacaktir.

3(14+1)(3—-1)
42 —14-3+1
T, (2362,,{3',{4)7,16 < UKL(3y = 24,15 olmasi sebebi ile kontrol dist duruma sebep olan

UKL(3) == F0,01,3,26 = 24’,15 (616)

degiskenligin sebebinin “sag 6n” (x;) kalite karakteristiginden kaynaklandigi, x,,
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X3, X, kalite karakteristiklerinden kaynaklanmadigi ortaya ¢ikmustir. Bu durumda ikili
kosullu terimlerin hesaplanmasina ihtiya¢ bulunmamaktadir.

Referans veri setinden alman X' = [50,33 50,78 50,77 50,35] ortalama vektori
kullanilarak Tablo (6.10)’da da goriildiigi iizere kontrol dis1 sinyal veren 14. giin ortalama
gozlem vektorii X,," =[50,34 50,15 49,88 50,57] i¢in sz kosullu terimleri
hesaplanmistir. Kosulsuz terimlerin hesabi1 Esitlik (6.11) formiili kullanilarak yapilmaistir.
Kosulsuz terimler; TZ =0,01, T? =744, T3=23,76 ve TZ=093 olarak

hesaplanmustir.

14. gozlemde Esitlik (6.10)’da hesaplanan KD = 13,58 ile “sol 6n” olgii kalite
karakteristigine ait kosulsuz T7 istatistigi degerinin KD’yi astig1 goriilmiistiir. Diger kalite
karakteristikleri i¢in bu durum s6z konusu degildir. Problemin kaynagini analiz edebilmek
i¢in

(6.17)’de verilen T? degeri ile Esitlik (6.16)’da hesaplanan UKL(3) degeri

‘sol 6n” (x3) kalite karakteristigi veri setinden ¢ikarilarak hesaplanan ve Esitlik

karsilastirilacaktir. Bu sayede kontrol disi durumun sebebi arastirilacaktir. T(%C1.xz.x4)
degeri; 3. kalite karakteristigi gozlem degerleri veri setinden g¢ikarildiginda prosesin
kontrol altinda olup olmadig: bilgisini elde etmemizi saglayacaktir.

Ty = 13,88 (6.17)

T(le'lex‘t) = 13,88 < UKL(3) = 24,15 olmasi sebebi ile kontrol dis1 duruma sebep
olan degiskenligin sebebinin “sol on” (x3) kalite karakteristiginden kaynaklandigi,
X1, X3, X4 kalite karakteristiklerinden kaynaklanmadigi ortaya ¢ikmistir. Bu sebeple ikili
kosullu terimlerin hesaplanmasina ihtiya¢ bulunmamaktadir.

Referans veri setinden alman X' = [50,33 50,78 50,77 50,35] ortalama vektorii
kullanilarak Tablo (6.10)’da da goriildiigii tizere kontrol disi sinyal veren 15. giin ortalama
gozlem vektorii X;5' =[50,09 50,16 50,08 50,57] i¢in sz kosullu terimleri
hesaplanmistir. Kosulsuz terimlerin hesab1 Esitlik (6.11) formiilii kullanilarak yapilmistir.
Kosulsuz terimler; T2 = 1,02, T# =698, T3=14,28 ve TZ=0,85 olarak
hesaplanmustir.

15. gozlemde Esitlik (6.10)’da hesaplanan KD = 13,58 ile “sol 6n” olgii kalite
karakteristigine ait kosulsuz T7 istatistigi degerinin KD’yi astig1 goriilmiistiir. Diger kalite
karakteristikleri i¢in bu durum s6z konusu degildir. Problemin kaynagini analiz edebilmek
icin “sol 6n” (x3) Kalite karakteristigi veri setinden ¢ikarilarak hesaplanan ve Esitlik

(6.18)’de verilen T? degeri ile Esitlik (6.16)’da hesaplanan UKL degeri
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karsilastirilacaktir. Bu sayede kontrol disi durumun sebebi arastirilacaktir. T(ipxz.m.)
degeri; 3. kalite karakteristigi gozlem degerleri veri setinden ¢ikarildiginda prosesin
kontrol altinda olup olmadig1 bilgisini elde etmemizi saglayacaktir.

Tl xyxy = 13,32 (6.18)

T(le‘lex‘t) =1332< UKL(3) = 24,15 olmasi sebebi ile kontrol dis1 duruma sebep
olan degiskenligin sebebinin “sol 6n” (x3) kalite karakteristiginden kaynaklandigi,
X1, X3, X4 kalite karakteristiklerinden kaynaklanmadigi ortaya ¢ikmustir. Bu sebeple ikili
kosullu terimlerin hesaplanmasina ihtiya¢ bulunmamaktadir.

Referans veri setinden alman X' = [50,33 50,78 50,77 50,35] ortalama vektori
kullanilarak Tablo (6.10)’da da goriildiigii izere kontrol dis1 sinyal veren 17. giin ortalama
gozlem vektorii X,," =[50,77 50,29 49,99 50,34] i¢in sz kosullu terimleri
hesaplanmistir. Kosulsuz terimlerin hesab1 Esitlik (6.11) formiilii kullanilarak yapilmigtir.
Kosulsuz terimler; T2 = 3,42, T} = 4,50, T% =18,25 ve TZ=10,00 olarak
hesaplanmustir.

17. gozlemde Esitlik (6.10)’da hesaplanan KD = 13,58 ile “sol 6n” olgii kalite
karakteristigine ait kosulsuz T# istatistigi degerinin KD’yi astig1 goriilmiistiir. Diger kalite
karakteristikleri i¢cin bu durum s6z konusu degildir. Problemin kaynagini analiz edebilmek
icin “sol 6n” (x3) kalite karakteristigi veri setinden ¢ikarilarak hesaplanan ve Esitlik
(6.19)’da verilen T? degeri ile Esitlik (6.16)’da hesaplanan UKL(3) degeri
karsilastirilacaktir. Bu sayede kontrol disi durumun sebebi arastirilacaktir. T(%cl.xz.xa,)
degeri; 3. kalite karakteristigi gozlem degerleri veri setinden c¢ikarildiginda prosesin
kontrol altinda olup olmadig1 bilgisini elde etmemizi saglayacaktir.

Tl xpny) = 6,32 (6.19)

T (le.xz,x4) = 6,32 < UKL(3) = 24,15 olmasi sebebi ile kontrol dist duruma sebep
olan degiskenligin sebebinin “sol on” (x3) kalite karakteristiginden kaynaklandigi,
X1, X3, X4 kalite karakteristiklerinden kaynaklanmadigi ortaya ¢ikmistir. Bu sebeple ikili
kosullu terimlerin hesaplanmasina ihtiya¢ bulunmamaktadir.

Referans veri setinden alman X' = [50,33 50,78 50,77 50,35] ortalama vektorii
kullanilarak Tablo (6.10)’da da goriildiigii izere kontrol dis1 sinyal veren 20. giin ortalama
gozlem vektorii X,," =[51,43 50,86 50,58 50,96] i¢in sz kosullu terimleri

hesaplanmistir. Kosulsuz terimlerin hesabi1 Esitlik (6.11) formiilii kullanilarak yapilmistir.
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Kosulsuz terimler; T% =21,35, T#=0,12, T?=1,08 ve T?=6,78 olarak
hesaplanmustir.

20. gozlemde Esitlik (6.10)’da hesaplanan KD = 13,58 ile “sag 6n” olgi kalite
karakteristigine ait kosulsuz T} istatistigi degerinin KD’yi astig1 goriilmiistiir. Diger kalite
karakteristikleri i¢in bu durum s6z konusu degildir. Problemin kaynagini analiz edebilmek
igin “sag on” (x;) kalite karakteristigi veri setinden ¢ikarilarak hesaplanan ve Esitlik
(6.20)’de verilen T? degeri ile Esitlik (6.16)’da hesaplanan UKL, degeri
karsilastirilacaktir. Bu sayede kontrol disi durumun sebebi arastirilacaktir. T(iz.xs,x‘;)
degeri; 1. kalite karakteristigi gozlem degerleri veri setinden c¢ikarildiginda prosesin
kontrol altinda olup olmadig bilgisini elde etmemizi saglayacaktir.

Tl xaxy) = 13,68 (6.20)

T(sz'x3,x4) = 13,68 < UKL(3) = 24,15 olmasi sebebi ile kontrol dis1 duruma sebep
olan degiskenligin sebebinin “sag 6n” (x;) kalite karakteristiginden kaynaklandigi,
X,, X3, X4 kalite karakteristiklerinden kaynaklanmadigi ortaya ¢ikmistir. Bu sebeple ikili
kosullu terimlerin hesaplanmasina ihtiya¢ bulunmamaktadir.

Referans veri setinden alman X' = [50,33 50,78 50,77 50,35] ortalama vektori
kullanilarak Tablo (6.10)’da da goriildiigi iizere kontrol dis1 sinyal veren 22. giin ortalama
gozlem vektorii X,," =[51,25 50,45 50,09 50,13] i¢in sz kosullu terimleri
hesaplanmistir. Kosulsuz terimlerin hesab1 Esitlik (6.11) formiilii kullanilarak yapilmistir.
Kosulsuz terimler; T2 = 14,94, T =192, T5=13,87 ve T? =085 olarak
hesaplanmustir.

22. gozlemde Esitlik (6.10)’da hesaplanan KD = 13,58 ile “sag 6n” ve “sol on” dl¢ii
kalite karakteristigine ait kosulsuz T? ve Tfistatistigi degerinin KD’yi astig1 goriilmiistiir.
Diger kalite karakteristikleri i¢in bu durum s6z konusu degildir. Problemin kaynagin
analiz edebilmek igin “sag 6n” (x;) ve “sol on” (x3) kalite karakteristigi veri setinden
cikarilarak hesaplanan ve Esitlik (6.21)’de verilen T? degeri ile Esitlik (6.12)’da

hesaplanan UKL(Z) degeri karsilastirilacaktir. Bu sayede kontrol disi durumun sebebi
arastirilacaktir. T(sz,x4) degeri; 1. ve 3. kalite karakteristikleri gozlem degerleri veri
setinden cikarildiginda prosesin kontrol altinda olup olmadig: bilgisini elde etmemizi
saglayacaktir.

Tl x) = 2,03 (6.21)

Iki degisken icin UKL(Z) degeri Esitlik (6.22) olarak verilmistir.
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214+ 1)(3-1)
42 -14-2+1
T(sz‘x‘t) = 2,03 < UKL(Z) = 18,94 olmasi sebebi ile kontrol dis1 duruma sebep olan

Fo01,227 = 18,94 (6.22)

degiskenligin sebebinin “sag 6n” (x;) ve “sol on” (x3) degiskenlerinden kaynaklandigi,
kalite karakteristiklerinden kaynaklandigi, x, ve x4 Kkalite Kkarakteristiklerinden
kaynaklanmadig1 ortaya c¢ikmistir. Bu sebeple ikili kosullu terimlerin hesaplanmasina
ihtiya¢ bulunmamaktadir.

Referans veri setinden alman X' = [50,33 50,78 50,77 50,35] ortalama vektori
kullanilarak Tablo (6.10)’da da goriildiigi iizere kontrol dis1 sinyal veren 33. giin ortalama
gozlem vektori X33' =[49,82 50,11 51,05 49,48] igin sz kosullu terimleri
hesaplanmistir. Kosulsuz terimlerin hesab1 Esitlik (6.11) formiilii kullanilarak yapilmistir.
Kosulsuz terimler; TZ =4,59, T# =842, T#=235 ve TZ=13,36 olarak
hesaplanmustir.

Hesaplanan KD = 13,58 degeri ile 33. gozlem kosulsuz T7 terimleri
karsilastirildiginda KD’yi asan deger olmadigi goriilmektedir. Kontrol dis1 duruma sebep
olan degiskenligin sebebinin degiskenlerin arasindaki iliskiden kaynaklandigi ortaya
cikmustir.

Oncelikle ikili kosullu degiskenlerin hesaplamasi yapilmistir. Hesaplanan ikili
kosullu degiskenlerin kontrol disi duruma sebep olup olmadiklarint anlamak ig¢in kritik
deger hesaplanarak karsilagtirmasi yapilmistir. Kritik degerden biiyiik degerlere sahip olan
tiim kalite karakteristikleri vektorden gikarilip ve kalan kalite karakteristikleri ile T2 degeri
kontrol edilmistir. Eger sinyal yok ise kontrol disi durumun kaynagi gozlem vektoriinden
c¢ikarilan ikili kosullu terimlerdir. Eger kritik degerden biiyiik bir ikili kosullu degisken
yok ise liglii kosullu degiskenlerin hesaplanmasina devam edilecektir. Hesaplanacak ikili

kosullu degiskenler Tablo 6.11 olarak verilmistir.

Tablo 6.11. ikili kosullu degiskenler ve formiilleri

2 _ m2 2 2 _ 72 2 2 _ 72 2 2 _ 72 2
T1.2 - T(xl,xz) - TZ T2.1 - T(xl,xz) - Tl T3.1 - T(xl,x3) - Tl T4.1 - T(xl,x4) - Tl

2 _ m2 2 2 _ m2 2 2 _ m2 2 2 _ 2 2
T1.3 - T(xl,x3) - T3 T2.3 - T(xz,x3) - T3 T3.2 - T(xz,xg) - TZ T4.2 - T(xz,x4) - Tz

2 _ 2 2 2 _ 72 2 2 _ 72 2 2 _ 72 2
T{s = T(xl,x4) - T T3, = T(xz,x4) - T T35, = T(x3,x4) - T Tiz = T(xg,x4) — T3
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Kosullu terimlerin hesab1 yapilirken T(le’XZ)terimi Esitlik (5.13) kullanilarak

hesaplanmis ve Esitlik (6.23) olarak verilmistir. T7, ve T2, kosullu terimleri ise, Esitlik
(5.16) kullanilarak hesaplanmis, Esitlik (6.24) ve Esitlik (6.25)’te verilmistir.

2 B 0,51 —0,28] [—0,51 B
Tgry = 317051 —0,67) | %0 "y ||Zole7| = 850 (6.23)
T2, = 8,50 — 8,42 = 0,08 (6.24)

T2, = 8,50 — 4,59 = 3,91 (6.25)

Diger ikili kosullu degiskenler icin hesaplamalar benzer sekilde yapilmis ve Tablo
(6.12)’de verilmistir.
Kosullu terimler i¢in KD ise Esitlik (5.21) kullanilarak hesaplanmis, Esitlik (6.26)’da
verilmigtir.
(14+3)(14—-1)
42(14-1-1)
Tablo (6.12)’de ikili kosullu terimleri belirtilmistir. Terimler ile KD,y = 7,23 degeri

KDy = Feo,01,1,13) = 7,23 (6.26)

karsilastirilmasi ile kritik degeri asan degerler yildiz ile isaretlenmistir.

Tablo 6.12. 33. Gozlem degeri i¢in ikili kosullu Tfj (i # j) hesaplamalari

T2, = 0,08 TZ, = 3,91 T2, = 4,83 T%, =8,84 *
T3 = 7,07 T2, =14,18 T2, =811+ TZ, = 6,88
T2, =0,08 T2, = 1,94 T2, =13,57 T?, = 24,73

Yapilan hesaplara gore Tablo 6.12°de goriildiigii tizere T3, TZ,, T4, T3 ve TZ, ikili
kosullu degerlerinin Esitlik (6.26)’da hesaplanan KD,y degerinden biiyiik olmasi ile
sinyale sebep olduklar1 goriilmektedir. Bu durumda hesaplanan ikili kosullu terimlerden
KDy degerini asan bir deger bulunamasaydi, {i¢lii kosullu terimler hesaplanarak
degiskenlik kontroliine devam edilecekti. Bu durumda ise {gli kosullu terimlerin
hesaplanmasina ihtiya¢ bulunmamaktadir.

Referans veri setinden alman X' = [50,33 50,78 50,77 50,35] ortalama vektorii
kullanilarak Tablo (6.10)’da da goriildiigii izere kontrol dis1 sinyal veren 47. giin ortalama
gozlem vektorii X,," =[51,34 50,78 50,49 51,12] i¢in sz kosullu terimleri
hesaplanmistir. Kosulsuz terimlerin hesab1 Esitlik (6.11) formiilii kullanilarak yapilmistir.
Kosulsuz terimler; T = 18,00, T =0,00, T =252 ve TZ=10,46 olarak

hesaplanmustir.
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Kosulsuz terimler i¢in Esitlik (6.10)’da hesaplanan KD = 13,58 ile 47. gozlem
kosulsuz sz terimleri karsilastirildiginda KD degerini asan T? istatistigi olarak
goriilmektedir. Problemin kaynagini analiz edebilmek icin “sag on” (x;) kalite
karakteristigi veri setinden cikararak T2 degeri hesaplanmistir. KD degerini asan (X;)
kalite karakteristigi veri setinden ¢ikarilarak hesaplanan ve Esitlik (6.26)’da verilen T2
degeri ile Esitlik (6.16)’da hesaplanan UKL(3)degeri karsilastirilacaktir. Bu sayede kontrol
dis1 durumun sebebi arastirilacaktir.

Ty xaxs) = 23,68 (6.26)

T(29c2.x3,x4) = 23,68 < UKL(3) = 24,15 olmasi sebebi ile kontrol dis1 duruma sebep

olan degiskenligin sebebinin “sag 6n” (x;) kalite karakteristiginden kaynaklandigi,
X,, X3, X, kalite karakteristiklerinden kaynaklanmadigi ortaya ¢ikmistir. Bu sebeple ikili
kosullu terimlerin hesaplanmasina ihtiya¢ bulunmamaktadir.

Hesaplamalar incelendiginde c¢ogunluk olarak kontrol digi duruma sebep olan
degiskenligin sebebinin “sag on” (x4) ve “sol 6n” (x3) degiskenlerinden kaynaklandigi

gorilmiistiir.

6.6. Hotelling T? Kontrol Yéntemi icin Excel’de Arayiiz Olusturulmasi

Tez ¢alismamin bu kisminda, iiretim siirecinin kontroliinii veri girisi yapildig: sirada
gerceklestirebilmek i¢in mavi yakali personellerin de kolayca uygulayabilecegi bir arayiiz
gelistirilmistir. Bu arayliz sayesinde personellerin siirecin takibini aninda yapabilecek ve
kontrol dist1 durum ile karsilastiklarinda amirlerine bilgi vererek siirece miidahale
edilebilmesini saglayacaklardir. Arayiizii kullanmadan 6nce mavi yakali personeller Excel
tizerinden verilerini kaydetme islemlerini yapmaktalardi. Bu arayiiz i¢in de herhangi bir
degisiklik yapilmadan yine verilerini Excel lizerinden kaydetmeye devam edeceklerdir.
Stiregleri, tez ¢alismasinin detaylarinda da belirtildigi tizere, Faz 1 ve Faz II olarak ayri
analizini saglayabilmek i¢in firma ile yapilan goriisme neticesinde Faz I siireci igin
minimum 20 giinlik verinin alinmasi seklinde karar alinmistir. Tek fark ilgilenilen
karakteristiklerin daha sonra analiz i¢in ile yeni bir Excel dosyasina kopyalanmasidir. Faz |

ve Faz II olarak iki ayr1 sayfada veriler kaydedilmelidir.
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1HT2A. Nihan ATAK  (N8)
&
Dosya Girig Ekle Ciz Sayf: Formr Veri Gézc Gor

A

Nhan ATAK @ @ - o X

Sayfz Forr Veri G&zc Gord Gelis Yard: Nitrc HT2 *
Yazn

Tipi © = i o | Exosullu Bigmlendime - E
[ Tablo Olarak Bigimlendir ~
[ Hucre Stilleri ~

Stiller

Sekil 6.8. Arayiiz igin verilerin kaydedilmesi
Veriler kaydedildikten sonra “HT2 Analizi” Excel dosyasi agilarak once “Veri
Dosyas1 Hazirlama” ile Sekil 6.8’de kaydedilen verilerin Hotelling T2 Analizi igin

elektronik tabloda hazirlanmasini saglayacak, “Veri Analizi” ile hazirlanan verilerin analiz

islemlerine baslanacaktir.

Otomatik Kayd ) G 9 Qv g~ v HRA B | P A nhanATAK @ @

X
Zosya Ele Gz  SayfaDizeni  Formiller  Veri  GézdenGegr  Gérinim  Gelistiric

Yardm  NittoPro  Hotelling T2 Analizi & Paylas | | O Agklamalar
Mg
01
Veri Dosyasi  Veri
Llazirtarm 2 jjphnaizy E3 Verilerin Yer Aldiay Kaynak Dosyay! “1_HT2_Analizixdsm Seciniz
12 Analizi

x
<« ~ 4 T « nihan > Masaosto > NIHAN » v O A NIHAN Pl
Dizenle ~  Yeni Klasdr - m @
Degistirme tarihi Tur|
F Hizh exigim
Literatirter & 26.01.2020 02:04 Dot-
) 1 HT2_ Analizixdsm 26.01.2020 0231 Ma|
B Masadstd S
s 31012020 0036 Mal
NIHAN @) Veriler xsx 31.01.2020 00:44 Mi
TEZ DOSYASI
€l Microsoft Excel
@ OneDiive
% Bu bilgisayar
@ Ag

<

Dosya ade: [1_HT2_Analizixism || Excel Dosyalan (" xlsx:t s sdsmr >

Sekil 6.9. Veri dosyasi hazirlama

“Veri Dosyas1 Hazirlama” islemi sirasiyla 4 agama ile gerceklestirilmektedir.

1. Hotelling T2 Analizi’ne tiklanir.

2. Veri Dosyasi Hazirlama segilir.
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Kaydedilen veri dosyasi segilir ve “Onay” tusuna basilir.

Verilerin analiz i¢in bigimlendirilerek kaydedilecegi hedef dosya “0 Veriler” var
ise secilir ve “A¢” tusuna basilir. Yok ve yeni dosya hazirlanacak ise agilan

pencerede “Iptal” tusuna basilir.

“Veri Analizi”, alinan gozlemler ile ilgili bilgilerin girilmesi islemi ile baslanip, Faz I

ve Faz Il asamalari icin T? degerlerinin hesaplanmasi ve UKL degerleri ile

karsilastirilmasi yapilmaktadir. Sirasiyla 8 asama ile gergeklestirilmektedir.

1.

2.

Veri Analizi segilir.

Veri kiimesi ile ilgili sirasiyla asagida verilen bilgilerin girisi yapilir. Asagida
bahsedilen veri girisleri tamamlandiktan sonra “Etiketleri Tanimla” butonuna
basilir.

a. Alt Grup Sayist (m):

b. Gozlem Sayisi (n):

c. Kalite Karakteristigi (p):

d. Giiven Araligi (Alfa):
“Etiketleri Tanimla” butonuna basildiktan sonra, ¢ikan sayfaya altgrup sayist
karsisina birimi islenir, 2. maddede girilen kalite karakteristigi (p) sayis1 kadar
sar1 hiicre ile Sekil 6.10 gibi bir elektronik tablo ¢ikar ve belirlenen kalite
karakteristigi basliklart bu hiicrelere girilir. Ilgili verilerin girisi de

tamamlandiktan sonra “Forma Geri Don” butonuna tiklanir.

Otomatik Kaydet (@ ) v Gv ® v v HI2Analizidsm.. /0O Nihan ATAK (N8) | @ — m|

Dosya Girig | Ekle Ciz Sayfa Dizeni Formiller Veri Gozden Geci| Gorinim  Gelistirici | Yardim Nitro Pro Hotelling T2

ERE

Veri Dosyasi  Veri

Hazirlama Analizi

Hotelling T2 Analizi

E4 - i X « Jfr SOLARKA

B

1: Etiketler

2
E Alt Grup Sayisi GUN
I8 Kalite Karakteristigi |SAG ON SAG ARKA SOLON SOL ARKA

Sekil 6.10. Etiketleri Tanimlama
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4. Islemlere devam edebilmek icin ¢ikan pencerede “Veri Dosyast A¢” butonuna
tiklanir. Ver Dosyast Hazirlama asamasinda olusturulan ve masaiistiine
kaydedilen “0 Veriler” excel dosyasindan verilerin analizi i¢in secilir ve Onay

tusuna basilir. Boylelikle arkada veriler ile hesaplamalar yapilir.

5. Agik olan pencerede aktif hale gelen “Faz I Hesaplama” butonu ile T2 degerleri
ve UKL hesab1 tamamlanarak bu degerler i¢in olusturulan kontrol grafigi ekrana
gelir. Pencerenin sag tarafindan UKL degerlerini asan T2 degerleri ve bunlarin

hangi gilinlerde gergeklestigi bilgisi yer alacaktir.

HT2 Analizi X
: 20 90 GUN  Gegersiz T2
Al Grup Sayist (m): 1 26.17
Gozlem Sayisi (n): 3 50 * 9 20.71
Kalite K; i (p): | 4 10 3174
alite Karakteristiti (1) /\ 11 31.41
Alfa: | D,00134989803156746 70 12 82.33
/ \ 13 25.83
60 / \
50
" [\
Faz I Hes 40 [ \
Gegersiz Verilerl Sil 30 / 1\
b
Gercek Verileri Yikle 20 ‘\ /" \ /‘\
— ’ \/A\,——O—va/l \\/ \/
0 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 a5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Cikis GUN
4 »

Sekil 6.11. Faz I Asamasi1 ve Kontrol Grafigi

6. Referans Veri Seti olusturmak i¢in gerekli olan kontrol dis1 gdzlemlerin silinmesi
islemine devam etmek icin sol tarafta aktif olan “Gecersiz Verileri Sil” butonuna

tiklanir. Bu islem kontrol dis1 gézlem kalmayana kadar devam ettirilir.

7. UKL degerini asmayan T2 degerleri elde edildiginde olusan veri seti “Referans
Veri Seti” olustuguna ve UKL degerini hesaplayacagimiz alt grup sayisi elde
edildigine gore Faz Il asamasina gegilebilmektedir. Sol tarafta butonlarin aktif
olabilmesi i¢in Faz Il asamast “Alt Grup Sayisit (m):” kisminda giincelleme
yapilmas1 gerekmektedir. Yeni veri seti i¢in acik olan pencerede solda aktif hale

gelen “Gergek Verileri Yiikle” butonuna tiklanir ve verilerin analizine baslanir.

8. Veriler yiiklendikten sonra aktif hale gelen “Faz II Hesaplama” butonuna tiklanir
Analiz sonucunda T? degerleri ve UKL hesabi yapilir, bu degerler icin
olusturulan kontrol grafigi ekrana gelir. Pencerenin sag tarafindan UKL

degerlerini asan T2 degerleri ve bunlarin hangi giinlerde gerceklestigi bilgisi yer
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alacaktir. Boylelikle verilerin analizi tamamlanmis, kontrol dis1 gozlem giinleri

tespit edilmis olur.

HT2 Analizi x
. 50 60 GUN  Gegersiz T2
Alt Grup Sayisi (m): 12 5.4
Gézlem Sayisi (n): 3 14 44.83
. —— 15 138
Kalite Karakteristigi (p): 50 J 9 6
Alfa: | 0,00134980803156746 20 31.16
2 53.16
33 33.06
Etiketleri Tanimlama » / \ 47 34.54
| IWRY, 1
B30 » 1
Fae 1 Hesaplama V v \]
Gegersiz Verileri Sil 20 1
o+ """ " T T T T T T T T ——
1234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031323334353637 38394041424344454647 484950
Ghs | GUN
4 »

Sekil 6.12. Faz IT Asamasi ve Kontrol Grafigi

Faz II agamasinin da tamamlanmasi ile prosesin kontrol altinda olup olmadig: bilgisi
de saglanmis olacaktir. Prosese, mavi yakali personeller asamasinda direk miidahale
edilebilmesine olanak saglayan bu arayiiz sayesinde zaman ve maliyet kayiplarini da en

aza indirecegi diistiniilmektedir.
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7. SONUC

Bir prosesteki degiskenligin 6zel nedenlerinin tespit edilebilmesi igin kontrol
grafikleri kullaniminin 6énemi biiyliktiir. Duruma gore kullanilacak tek degiskenli veya ¢ok
degiskenli kontrol grafiklerinin karari; proseslerin dogru sekilde analizine ve dogru ¢iktiya
minimum maliyet ile olanak saglamaktadir.

Bu ¢alismada kontrol yontemleri ile ilgili simdiye kadar gergeklestirilen arastirma ve
uygulama calismalarinin anlatildig: literatiir arastirmasi yer verilmis, konunun tarihsel
gelisimi, ¢alismalarin kapsamlarinin degerlendirilmesi yapilmistir. Daha sonrasinda kalite,
kalite kontrol ve istatistiksel kalite kontrol kavramlari anlatilarak temel konulara giris
yapilmustir. Ilerleyen béliimlerde uygulama kisminda kullanilan ¢ok degiskenli kontrol
yontemlerine giris yapilarak, ¢ok degiskenli problemler tanimlanmistir. Cok degiskenli
kontrol yontemleri olan Hotelling T?, MEWMA ve MCUSUM yéntemleri ayrmtili bir
sekilde anlatilmakta, yontemlerin istiinliikleri agiklanmaktadir. Cok degiskenli kontrol
yontemlerinin tamamlayicis1 olarak belirlenen kontrol dist durumlara sebep olan
degiskenin tespit edilmesi icin literatiirde en yaygin sekilde kullanilan MYT ayristirma
tekniginin anlatilmaktadir.

Calismanin uygulama boélimiinde ise; birden fazla kalite karakteristigi ile
ilgilenilmesi sebebi ile Hotelling T2 kontrol grafigi yontemi kullamlarak bulasiklarin
yerlestirildigi bulasik makinesi iist sepetinin miisteri kaynakli sikayetlerinin kaynag:
arastirilmistir. Arastirma i¢in lretici firma tarafindan sepetin kalitesine etki eden sag on,
sag arka, sol on ve sol arka olmak {lizere 4 kalite karakteristigi belirlenmis ve bu
karakteristikler ile calismalar yapilmistir. Proses kontrolii i¢in giinliik yapilan 3 vardiyadan
birer adet 6l¢clim alinmis, Faz 1 asamasi icin ilk 20 giinliik veri, Faz II asamasinda ise 50
adet gilinlik veri kullanilarak Hotelling T kontrol grafigi yontemi ile prosesin 8 adet
gbzlem degeri ile kontrol disinda oldugu belirlenmistir.

Degiskenligin tespit edilebilmesi i¢in kullanilan MYT yontemi sayesinde sinyal
yaratmis olan gozlem degerleri kosullu ve kosulsuz terimlerine ayristirilarak kontrol disi
durumun ¢ogunlukla sag 6n (X;) ve sol 6n (X3) kalite karakteristiklerinden kaynaklandigi
gorilmiistir.

Prosesin kontroliinii mavi yakali bazinda anlik olarak saglamak amaci ile dl¢iim
degerlerini analiz edebilecekleri Excel ile bir arayiliz olusturulmustur. Gergek hayat

proseslerinde de birden fazla kalite karakteristigi ile ilgilenildigi diisiiniildiiglinde paket
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programlarin kullanim zorlugu ve karmasikligi da diisiiniildiigiinde iiretim esnasinda mavi
yakalilar tarafindan 6l¢tim verileri anlik olarak bu arayiiz sayesinde kontrol edilebilecek ve
kontrol dis1 durumlarda aninda miidahale edilmesi i¢in amirlerine bilgi verebileceklerdir.
Bundan sonraki ¢alismalarda Hotelling T2 kontrol grafigi yontemi disindaki diger
yontemler de ele alinarak performanslar kiyaslanabilir. Olusturulan arayiize diger kontrol
grafikleri de eklenerek kullanicilara kontrol grafigi seciminde esneklik sunulabilir.
Literatiirde var olan diger ayristirma ydntemleri de incelenerek performans kiyaslamasi

yapilabilir.
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EKLER



EK 1: FAZ 1 iCIN VERILER

SIRA NO TARIH SAGON |[SAG ARKA | SOLON |SOL ARKA
10-Oca-2006 49,94 50,14 49,98 49,6
1 10-Oca-2006 49,71 50,07 49,91 49,47
10-Oca-2006 49,46 50,38 50,13 49,93
11-Oca-2006 49,61 50,05 49,7 49,28
2 11-Oca-2006 50,84 50,96 51,11 50,42
11-Oca-2006 50,6 51,5 51,2 50,93
12-Oca-2006 50,67 51,37 51,36 50,64
3 12-Oca-2006 50,57 51,23 50,94 50,4
12-Oca-2006 50,55 51,25 51,38 51,7
13-Oca-2006 50,67 51,22 50,8 50,45
4 13-Oca-2006 50,26 50,87 50,8 50,71
13-Oca-2006 50,72 50,4 51,21 50,92
14-Oca-2006 50,94 50,61 51,15 50,82
5 14-Oca-2006 50,6 50,5 50,94 50,62
14-Oca-2006 50,25 51,22 51,09 50,33
15-Oca-2006 50,51 50,77 51 50,55
6 15-Oca-2006 50,33 50,63 50,94 50,26
15-Oca-2006 50,6 51,2 51,02 50,62
16-Oca-2006 50,06 50,74 50,7 50,26
7 16-Oca-2006 50,17 50,78 50,43 50,21
16-Oca-2006 50,21 50,18 50,21 49,93
17-Oca-2006 50,21 50,53 50,36 50,32
8 17-Oca-2006 50,18 50,38 50,41 50,48
17-Oca-2006 50,23 50,43 50,37 50,73
18-Oca-2006 51,24 50,3 51,44 50,29
9 18-Oca-2006 51,27 50,38 50,26 51,14
18-Oca-2006 51,18 50,39 50,29 51,45
19-Oca-2006 51,05 51,24 50,19 50,97
10 19-Oca-2006 51,13 51,19 50,17 50,53
19-Oca-2006 51,19 51,77 50,45 50,5
20-Oca-2006 50,96 50 50,68 51,1
11 20-Oca-2006 50,83 50,19 50,66 51,17
20-Oca-2006 50,51 50,49 50,69 51,53
21-Oca-2006 51,85 50,85 51,55 51,14
12 21-Oca-2006 51,63 50,61 51,88 51,19
21-Oca-2006 51,59 50,41 51,85 51,27
22-Oca-2006 49,44 50,22 50,01 49,37
13 22-Oca-2006 49,93 50,02 50,11 49,71
22-Oca-2006 49,89 49,84 49,87 50,03




SIRA NO TARIH SAGON |[SAGARKA | SOLON |SOL ARKA
23-Oca-2006 49,98 50,12 50,54 49,9
14 23-Oca-2006 49,73 50,11 50 49,22
23-Oca-2006 49,52 50,5 50,28 49,85
24-Oca-2006 49,97 50,48 50,76 50,35
15 24-Oca-2006 50,88 50,94 51,35 50,1
24-Oca-2006 50,32 50,88 51,01 50,3
25-Oca-2006 51 51,7 50,58 50,63
16 25-Oca-2006 50 50,49 51,03 50,04
25-Oca-2006 50,13 50,53 50,71 50,19
26-Oca-2006 49,81 51,46 51,83 50,5
17 26-Oca-2006 50,31 51,06 51,01 50,47
26-Oca-2006 51,19 51,23 51,17 51,64
27-Oca-2006 50,13 50,98 50,5 49,71
18 27-Oca-2006 50,19 50,83 50,48 49,93
27-Oca-2006 50,31 50,91 50,59 49,97
28-Oca-2006 50,23 50,53 50,89 50,27
19 28-Oca-2006 50,17 50,38 50,76 50,21
28-Oca-2006 51,2 51,16 51,01 50,86
29-Oca-2006 50,55 51,2 50,22 50,3
20 29-Oca-2006 49,39 50,1 50,41 49,72
29-Oca-2006 50,07 50,25 50,29 49,8




EK 2: REFERANS VERI SETI

SIRA NO TARIH SAGON |SAGARKA | SOLON |SOL ARKA
11-Oca-2006 49,61 50,05 49,7 49,28
1 11-Oca-2006 50,84 50,96 51,11 50,42
11-Oca-2006 50,6 51,5 51,2 50,93
12-Oca-2006 50,67 51,37 51,36 50,64
2 12-Oca-2006 50,57 51,23 50,94 50,4
12-Oca-2006 50,55 51,25 51,38 51,7
13-Oca-2006 50,67 51,22 50,8 50,45
3 13-Oca-2006 50,26 50,87 50,8 50,71
13-Oca-2006 50,72 50,4 51,21 50,92
14-Oca-2006 50,94 50,61 51,15 50,82
4 14-Oca-2006 50,6 50,5 50,94 50,62
14-Oca-2006 50,25 51,22 51,09 50,33
15-Oca-2006 50,51 50,77 51 50,55
5 15-Oca-2006 50,33 50,63 50,94 50,26
15-Oca-2006 50,6 51,2 51,02 50,62
16-Oca-2006 50,06 50,74 50,7 50,26
6 16-Oca-2006 50,17 50,78 50,43 50,21
16-Oca-2006 50,21 50,18 50,21 49,93
17-Oca-2006 50,21 50,53 50,36 50,32
7 17-Oca-2006 50,18 50,38 50,41 50,48
17-Oca-2006 50,23 50,43 50,37 50,73
23-Oca-2006 49,98 50,12 50,54 49,9
8 23-Oca-2006 49,73 50,11 50 49,22
23-Oca-2006 49,52 50,5 50,28 49,85
24-Oca-2006 49,97 50,48 50,76 50,35
9 24-Oca-2006 50,88 50,94 51,35 50,1
24-Oca-2006 50,32 50,88 51,01 50,3
25-Oca-2006 51 51,7 50,58 50,63
10 25-Oca-2006 50 50,49 51,03 50,04
25-Oca-2006 50,13 50,53 50,71 50,19
26-Oca-2006 49,81 51,46 51,83 50,5
11 26-Oca-2006 50,31 51,06 51,01 50,47
26-Oca-2006 51,19 51,23 51,17 51,64
27-Oca-2006 50,13 50,98 50,5 49,71
12 27-Oca-2006 50,19 50,83 50,48 49,93
27-Oca-2006 50,31 50,91 50,59 49,97
28-Oca-2006 50,23 50,53 50,89 50,27
13 28-Oca-2006 50,17 50,38 50,76 50,21
28-Oca-2006 51,2 51,16 51,01 50,86
29-Oca-2006 50,55 51,2 50,22 50,3
14 29-Oca-2006 49,39 50,1 50,41 49,72
29-Oca-2006 50,07 50,25 50,29 49,8




EK 3: FAZ I1 iICIN VERILER

SIRA NO TARIH SAGON |SAGARKA | SOLON |SOLARKA

30-Oca-2006 49,71 50,66 50,51 49,97

1 30-Oca-2006 49,88 50,59 50,61 50,16
30-Oca-2006 50,12 51 50,43 50

31-Oca-2006 49,96 50,3 50,4 50,12

2 31-Oca-2006 50,01 50,58 50,76 50,11

31-Oca-2006 50,35 50,58 50,77 50,43

1-Sub-2006 50,72 51,22 51,22 50,85

3 1-Sub-2006 50,95 51,17 51,35 51,26

1-Sub-2006 51,45 51,69 51,57 51,71

2-Sub-2006 50,44 50,9 51,1 50,3

4 2-Sub-2006 50,83 51 51,02 50,75

2-Sub-2006 51,06 50,9 50,89 51,13

3-Sub-2006 50,7 50,7 51,2 51,2

5 3-Sub-2006 50,28 50,98 51,02 50,15

3-Sub-2006 50,3 51 50,9 50,12

4-Sub-2006 50,84 50,99 51 50,83

6 4-Sub-2006 50,7 51,04 51,05 50,53

4-Sub-2006 50,9 50,64 50,68 51,22

5-Sub-2006 50,86 50,97 50,55 50,67

7 5-Sub-2006 51,03 50,88 50,93 50,76

5-Sub-2006 51,05 51,03 51,18 50,91

6-Sub-2006 51,13 51,07 51,26 51,07

8 6-Sub-2006 50,84 50,7 50,85 50,57

6-Sub-2006 50,91 50,78 50,69 50,61

7-Sub-2006 50,68 50,35 50,83 50,74

9 7-Sub-2006 50,78 50,21 50,37 50,14

7-Sub-2006 50,69 50,33 50,39 50,18

8-Sub-2006 51,59 50,95 50,82 51,15

10 8-Sub-2006 51,61 51,16 50,93 51,06

8-Sub-2006 50,08 50,1 50,25 50,6

9-Sub-2006 51,04 51,24 51 49,86

11 9-Sub-2006 51,19 50,66 50,68 51,13

9-Sub-2006 51,39 50,65 50,32 52,47

10-Sub-2006 51,45 50,59 50,4 50,31

12 10-Sub-2006 51,33 50,86 50,41 50,63

10-Sub-2006 51,48 50,93 50,61 50,86

11-Sub-2006 50,89 50,24 50,08 50,84

13 11-Sub-2006 50,63 50,18 50,11 50,93

11-Sub-2006 50,45 50,2 50,83 49,5

12-Sub-2006 49,51 50,25 49,3 50,23

14 12-Sub-2006 50,81 50,08 50,12 50,86

12-Sub-2006 50,69 50,11 50,23 50,63




SIRA NO TARIH SAGON |SAGARKA | SOLON |SOL ARKA
13-Sub-2006 50,13 50,1 50,3 50,8
15 13-Sub-2006 50,02 50,07 50,22 50,2
13-Sub-2006 50,12 50,32 49,72 50,7
14-Sub-2006 50 49,7 49,9 50,4
16 14-Sub-2006 50,7 50,78 50,7 50,85
14-Sub-2006 50,58 50,05 50,02 50,54
15-Sub-2006 50,8 50,41 50,3 50,4
17 15-Sub-2006 50,7 50,15 49,9 50,1
15-Sub-2006 50,8 50,3 49,78 50,53
16-Sub-2006 50,3 50,41 50,3 50,4
18 16-Sub-2006 50,97 50,63 50,64 51,04
16-Sub-2006 50,63 50,71 50,4 50,98
17-Sub-2006 50,65 49,87 50,61 50,35
19 17-Sub-2006 50,69 49,91 50,88 50,13
17-Sub-2006 50,65 50,11 50,83 50,39
18-Sub-2006 51,1 50,7 50,84 50,95
20 18-Sub-2006 51,57 50,9 50,4 51,01
18-Sub-2006 51,63 50,98 50,51 50,93
19-Sub-2006 50,79 50,5 50,27 50,45
21 19-Sub-2006 50,3 50,41 50,3 50,4
19-Sub-2006 50,31 49,96 50,13 50,59
20-Sub-2006 51,46 51,7 49,77 49,7
22 20-Sub-2006 51,4 49,22 50,02 50,03
20-Sub-2006 50,9 50,44 50,48 50,65
21-Sub-2006 51 50,83 51,32 50,01
23 21-Sub-2006 49,85 50,75 50,54 49,7
21-Sub-2006 50,4 50,25 51,2 50
22-Sub-2006 50,14 51 51,58 50,72
24 22-Sub-2006 50,1 50,66 50,88 50,3
22-Sub-2006 49,39 51,41 50,98 50,62
23-Sub-2006 50,38 51,18 51,21 49,8
25 23-Sub-2006 49,97 50,27 50,6 49,75
23-Sub-2006 50,75 50,45 51,05 50
24-Sub-2006 50,77 50,5 51,58 50,37
26 24-Sub-2006 50,38 50,68 51,37 51,31
24-Sub-2006 50,9 50,5 50,95 50,4
25-Sub-2006 50,97 51,06 51,13 50,88
27 25-Sub-2006 50,17 50,84 51,11 49,84
25-Sub-2006 50,3 50,91 51,1 49,9
26-Sub-2006 49,9 51,44 51,16 49,84
28 26-Sub-2006 49,93 51,19 51,21 49,91
26-Sub-2006 50,61 51,2 51,55 49,95




SIRA NO TARIH SAGON |SAGARKA | SOLON |SOL ARKA
27-Sub-2006 49,2 50,15 51,2 49,9
29 27-Sub-2006 50,46 50,54 50,97 49,86
27-Sub-2006 50,12 51,36 51,36 50,31
28-Sub-2006 50,1 50,36 51,1 50,39
30 28-Sub-2006 50,63 50,19 51,14 50,16
28-Sub-2006 50,16 50,53 51,03 50,73
1-Mar-2006 49,6 49,55 50,12 49,75
31 1-Mar-2006 49,9 50,21 50,33 50,1
1-Mar-2006 49,87 50,2 50,41 50,39
2-Mar-2006 50,12 51,02 50,45 49,3
32 2-Mar-2006 50,3 51 50,21 50,03
2-Mar-2006 48,84 50,64 50,74 49,24
3-Mar-2006 49,5 50,02 51,5 50,04
33 3-Mar-2006 49,88 50,11 50,7 49,11
3-Mar-2006 50,07 50,19 50,95 49,27
4-Mar-2006 49,71 50 50,8 49,61
34 4-Mar-2006 50,38 50,95 51,2 50,1
4-Mar-2006 49,36 50,32 51,19 49,7
5-Mar-2006 48,61 50,02 50,06 48,75
35 5-Mar-2006 50,19 50,56 50,2 49,08
5-Mar-2006 50,41 51,13 50,63 50
6-Mar-2006 50,02 50,75 50,26 49,15
36 6-Mar-2006 50 50,95 50,8 49,91
6-Mar-2006 49,77 51,13 50,65 49,5
7-Mar-2006 51,38 50,44 50,21 51,79
37 7-Mar-2006 49,2 50,6 50,96 49,16
7-Mar-2006 50,38 51,1 50,13 49,73
8-Mar-2006 50,13 50,33 50,88 49,76
38 8-Mar-2006 49,83 49,95 50,14 50,22
8-Mar-2006 50,41 51,27 50,56 49,85
9-Mar-2006 50,5 51,07 50,49 49,92
39 9-Mar-2006 50,12 50,8 50,5 50,32
9-Mar-2006 50,4 50,95 50,45 51,01
10-Mar-2006 50,03 50,38 50,88 50,46
40 10-Mar-2006 51,35 51,85 51,2 51,24
10-Mar-2006 50,65 50,9 51,01 50,51
11-Mar-2006 49,5 50,9 51,5 50,04
41 11-Mar-2006 49,52 50,25 51,05 49,8
11-Mar-2006 50,1 50,11 49,8 50,22
12-Mar-2006 49,5 50,9 50,81 49,3
42 12-Mar-2006 50,03 50,7 51,07 50,5
12-Mar-2006 50,01 50,62 50,16 49,94




SIRA NO TARIH SAGON |SAGARKA | SOLON |SOL ARKA
13-Mar-2006 49,8 51,2 51,6 49,9
43 13-Mar-2006 50,27 51,8 51,21 49,6
13-Mar-2006 50,2 50,13 50,25 50,16
14-Mar-2006 50,28 50,23 50,21 50,33
44 14-Mar-2006 50,32 50,1 50,09 50,24
14-Mar-2006 50,4 50,47 50,33 50,19
15-Mar-2006 50,14 50,35 50,4 50,21
45 15-Mar-2006 50,43 50,6 50,46 50,22
15-Mar-2006 50,7 50,65 50,2 50,8
16-Mar-2006 50,66 51,23 51,03 50,4
46 16-Mar-2006 49,98 51,17 50,8 50,14
16-Mar-2006 49,46 50,68 50,2 49,59
17-Mar-2006 51,32 50,63 50,57 51,42
47 17-Mar-2006 51,38 50,86 50,44 51,12
17-Mar-2006 51,31 50,84 50,45 50,82
18-Mar-2006 51,48 50,69 50,49 50,91
48 18-Mar-2006 50,71 50,5 50,9 50,63
18-Mar-2006 50,72 50,54 50,35 50,8
19-Mar-2006 50,14 50,49 50,48 49,96
49 19-Mar-2006 50,19 50,32 50,6 50,99
19-Mar-2006 50,21 50,38 50,93 50,16
20-Mar-2006 51,22 50,78 50,04 50,78
50 20-Mar-2006 51,02 50,55 50,4 50,96
20-Mar-2006 51,04 50,45 51,1 50,4




