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Cok degiskenli bir verinin kontrol grafiklerini ve regresyon kontrol
grafiklerini olusturmak icin tek degiskenli bilinen yontemler kullanildiginda gesitli
sikintilar ortaya c¢ikmaktadir. Bu sikintilar1t gidermek igin ¢esitli yontemler
gelistirilmigtir. Bu ¢alismada c¢ok degiskenli kalite kontrol ydntemlerinin
performansint belirlemek i¢in simiilasyon c¢alismasi yapilmistir. Simiilasyon
caligmasindan faydalanilarak ortalama islem wuzunlugu (ARL) bakimindan
yontemlerin karsilastirilmalart yapilmistir ve bu yontemlerin ¢ok degiskenli ridge
rezidii grafikleri olusturulmustur.

Cok degiskenli kalite kontrol yontemleri olarak bilinen; Hotelling T ¢ok
degiskenli EWMA, ¢ok degiskenli CUSUM yontemlerinden ve bu yontemlerin
regresyon grafiklerinden faydalanilmistir. Simiilasyon c¢alismasi i¢in MATLAB
2014b programi kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cok degiskenli kalite kontrol, Cok degiskenli EWMA,
Hotelling T?, Cok degiskenli CUSUM, Simiilasyon, Ridge
regresyon, Cok degiskenli ridge rezidii grafikleri
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When using univariate known methods to form control charts and
regression control charts of a multivariate data set, various difficulties arise.
Various methods have been developed to overcome these problems. In this study a
simulation study was performed to determine the performance of multivariate
quality control methods. By using the simulation study, comparison of the methods
in terms of average run length (ARL) was made and multivariate ridge residual
charts of these methods were formed.

Known as multivariate quality control methods; Hotelling T, multivariate
EWMA, multivariate CUSUM methods and regression charts of these methods
were used. MATLAB 2014b program was used for the simulation study.

Key Words: Multivariate quality control, Multivariate EWMA, Hotelling T2,

Multivariate CUSUM, Simulation, Ridge regression, Multivariate
ridge residual charts
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GENISLETILMIS OZET

Kalite kontrol anlayisi, iiriinlerin tek tek kontrol edildigi muayene yontemi
ile baglamig ve iiretim hacminin geniglemesi ile birlikte istatistiksel temelli
yontemlerin arastirilmasi zorunlu hale gelmistir. 1920°1i yillarda Walter Shewart
tarafindan gelistirilen kontrol grafikleri ile istatistiksel metotlarin kullanimi ortaya
c¢ikmistir. Kontrol grafikleri, kontrol edilen proses kalite karakteristigi sayisina
gore tek degiskenli kontrol grafikleri ve ¢ok degiskenli kontrol grafikleri olmak
iizere iki gruba ayrilmaktadir. Tek degiskenli kontrol grafikleri kalite karakteristigi
stirekli iken Shewhart kontrol grafikleri, birikimli toplam (CUSUM) kontrol
grafikleri, istel agirlikli hareketli ortalama (EWMA) kontrol grafikleri gibidir. Cok

degiskenli kontrol grafikleri ise, Hotelling T? kontrol grafikleri, ¢cok degiskenli
EWMA grafikleri ve ¢ok degiskenli CUSUM grafikleridir.

Gergek hayatta ¢ogu proseste (kalite kontrol problemlerinde) kalite
karakteristigi cok boyutlu olabilmektedir. Ornegin, kimyasal sanayide prosesler;
sicaklik, kirlilik yilizdesi ve glic yogunlugu degiskenlerinin dlglimiine
dayandirilarak kontrol edilmektedir, benzer sekilde iplik egirme; lif inceligi, lif
giicti, lif uzunlugu ve cile giicii degiskenlerinin Sl¢iimiine dayanmaktadir.

Cok degiskenli proseslerde kalite karakteristikleri (degiskenler) bir vektor
olarak diisiiniiliir. Eger kalite karakteristikleri iliskisizse, bilinen tek degiskenli
kontrol grafikleri, bu degiskenlerin ayr1 ayri kontrol grafikleri ¢izdirilerek prosesin
kontrol edilebilmesi i¢in etkili bir ara¢ olmaktadir. Degiskenler birbiri ile iliskili
oldugunda bilinen kontrol grafikleri kotii sonug¢ vermektedir. Chang (1987),
Hotelling (1947), Jackson (1959), Montgomery (1996) ve Ryan (1989) iki veya
daha fazla degisken iliskili iken, her bir degisken igin ayr1 kontrol grafiklerinin
kullanilabilir oldugunu ancak bunun biiylik hatalara neden olabilecegini
gostermislerdir. Proses degiskenlerinin ortak kontrol bélgesi diisiiniildiigiinde,

proses gercekte kontrol dist iken prosesin iligkili pek ¢ok degiskeni i¢in her birinin
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ayri kontrol grafikleri kontrol altinda goziikebilmektedir. Bu problemi ¢ézmek igin,
Hotelling (1947) bireysel gozlemler alindiginda proses ortalama vektoriindeki
genel bir degisimi belirlemek i¢in optimal test istatistigi olarak gosterilebilen T
grafiklerini olusturmustur. Houshmand ve Javaheri (1997) c¢ok degiskenli ridge
rezidii grafikleri olarak adlandirdigi yeni grafiksel metotlar sunmustur. Bu
grafikler, ortalama vektoriiniin her bir bilesenin ridge regresyonundan elde edilen
rezidiilerin CUSUM ve EWMA grafikleridir. Proses parametresinde degisim olur
olmaz kontrol dis1 sinyal verecek olan etkili bir diger teknikler ise ortalama islem
uzunluk performansina dayandirilan farkli metotlarin kiyaslanmasidir. Bu
caligsmada; bir prosesten elde edilmis ¢ok degiskenli bir verinin istatistiksel kontrol
analizini yapabilmek i¢in belirtilen metotlar anlatilmistir ve uygun simiilasyon
caligmasi gerceklestirilmistir.

Simiilasyon calismasi genellikle MATLAB R2014b yapilmasi ile birlikte
baz1 gerekli durumlarda Minitab 16 kullanilarak yapilmistir. Bu ¢aligmada; ilk
olarak ¢ok degiskenli normal dagilima sahip veri iiretilmistir, daha sonra bu verinin
ortalama vektoriinde meydana gelen belirli sapma durumlarinda sonuglar elde
edilmis ve analizler yapilmistir. Oncelikle ¢ok degiskenli veri iceren bir prosesin
durumunu belirlemek igin ileri siiriilmiis olan (Hotelling, 1947) Hotelling T*
grafikleri olusturulmustur. Sonra ise ¢ok degiskenli EWMA (MEWMA),
MCUSUM grafikleri olusturulmustur. Daha sonra ise Hotelling T, MEWMA ve
MCUSUM yoéntemlerinin ¢ok degiskenli ridge rezidii grafikleri olusturulmustur.
Bu grafiklerden bazilarmin ARL performansina gore degerlendirmeleri yapilmusgtir.
Tiim bu grafiklerden de en iyi sonu¢ veren grafikler MEWMA ve MCUSUM
grafiklerinin oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni ise MEWMA ve MCUSUM
grafiklerinin verinin ortalama vektdriinde meydana gelen en kiigiik degisikliklere

kars1 daha duyarli olmasindan kaynaklanmaktadir.
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TESEKKUR

Caligmam boyunca emegini esirgemeyen, yeni bilgiler edinmemde hep
destek olan, dgrendiklerimi uygulamada yol gdsteren, bilgi ve deneyimlerini her
zaman hosgoriilii bir sekilde benimle paylasan ve O6grencisi olmaktan mutluluk
duydugum kiymetli danisman hocam Prof. Dr. Mahmude Revan OZKALE’ye
sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Tez siirecimde bana her yonden destek olan, her tiirlii sikintilarimda yani
basimda varliklarim1 her zaman hissettiZim c¢ok degerli aileme de sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS Kiibra Dilek BABAARSLAN

1. GIRIS

Istatistiksel proses kontrol (SPC), siiregleri izlemek, kontrol etmek ve
iyilestirmek igin yaygin olarak kullanilan istatistiksel yontemlerdir. Istatistiksel
proses kontrol yontemlerinden en ¢ok kontrol grafikleri kullanilmaktadir. Kontrol
grafikleri; prosesin durumunu, proseste meydan gelen degiskenligi izlemek i¢in
kullanilmaktadir. Kontrol grafikleri ilk olarak 1920'lerin basinda Shewhart
tarafindan belirtilmistir. Kontrol grafiklerinin amaci, bir proseste meydana gelen
sapmanin veya degisimin ortak nedenlerden kaynaklanip kaynaklanmadiginin
belirlenmesidir. Kontrol grafikleri ilk belirtildigi zamandan beri prosesin baglh
oldugu degiskenlerde iiretim sonunda meydana gelen problemleri tespit etmek
amactyla kullanilmistir.

Kontrol edilecek proseste kalite karakteristigi (degisken) sayis1 tek
oldugunda prosesin performansini belirlemek i¢in tek degiskenli kontrol grafikleri
kullanilmaktadir. Tek degiskenli kontrol grafikleri kalite karakteristigi siirekli iken
Shewhart kontrol grafikleri, birikimli toplam (CUSUM) kontrol grafikleri, istel
agirlikli hareketli ortalama (EWMA) kontrol grafikleri gibi degismektedir. Bu
grafikler olusturulurken {iist ve alt sinirlar belirli her grafik i¢in hesaplanir, sonra
prosesten elde edilen degerlerin bu simirlarin diginda kalip kalmamasina gore
proses degerlendirilmektedir. Kontrol grafigi metotlarmin ayni proses igin
performanslart ortalama iglem uzunluguna (ARL) gore kiyaslanabilmektedir.
Ortalama islem uzunlugu, kontrol grafiginin performansint belirleyen ve prosesin
hangi degerde kontrol altinda veya kontrol disinda kaldigini belirleyen 6nemli bir
Olgiit olarak kullanilmaktadir.

Prosesin iiretiminde bagli oldugu degisken sayisi birden fazla oldugunda,
proses kalitesi genelde birden fazla kalite karakteristiginin esanli etkilerini
icermektedir. Cok degiskenli kalite, birden fazla kalite karakteristigine bagl
olmaktadir. Burada olusan problem, prosesin bagli oldugu karakteristiklerin ayni

anda izlenebilmesi i¢in bu degiskenlerin bir vektorii seklinde olusturulmasindan

1
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kaynaklanmaktadir. Bu kalite karakteristikleri arasinda giiglii iliski oldugunda,
bilinen kontrol grafikleri kotii sonuglar vermektedir. Gergek hayattaki kalite
kontrol problemleri ¢ok boyutludur ve birgok iligkili kalite karakteristigi
icermektedir. Ornegin; pamuklu biikiim prosesinde degiskenler, elyaf inceligi,
elyaf uzunlugu, elyaf giicii ve iplik c¢ilesinin giiclidiir, balistik mermilerin testinde
ise degiskenler g¢esitli itme vektorlerinin itme Ol¢iimleridir (Javaheri ve
Houshmand, 2001). Bu 6rnekler, agikc¢a kalitenin ¢ok boyutlulugu problemlerini
gostermektedir. Bu yiizden, ilk olarak Hotelling (1947) iki veya daha fazla iliskili
degisken oldugunda proses kalitesinin belli bir seviyesini yansitmak gerektigini
belirtmistir ve belirledigi prosediiriinii ikinci diinya savasi sirasinda bomba imalat
prosesine uygulamistir. Bunu yapmak i¢in her bir degisken icin ayr1 kontrol
grafikleri olusturmak istatistiksel proses kontrolde biiyiik hatalara neden olmustur.
Proses degiskenlerin ortak kontrol bolgesine bakildiginda ise gercekte kontrol disi
goriiniirken, prosesin birka¢ degiskenin her biri ilgili kontrol grafiklerinde kontrol
altinda goriilebilmektedir. Buradan yola c¢ikarak, 6zetle asagidaki problemlerle

ilgilenilmistir:

1. Belirli bir 6rneklemden elde edilen bir vektdr, konum parametresinde
meydana gelen degiskenligi gosteriyor mu?
2. Eger proses artik kontrol altinda degilse bu durum hangi konum

parametresinin degisiminden kaynaklanmaktadir?

Belirtilen problemleri ¢6zmek i¢in Hotelling (1947) optimal test istatistigi
olarak T? grafiklerini 6nermistir. Hotelling’in belirledigi T* grafiklerinin biiyiik bir
eksikligi, proses kontrol diginda oldugunda, bu kontrol dis1 duruma hangi kalite
karakteristiklerinden birinin neden oldugunu gdstermemesidir. Bu problemi ele
almak ve ¢6zmek i¢in gesitli yaklasimlar gelistirilmistir.

Cok degiskenli grafiklerin gesitleri arastirilmis ve karsilastirilmistir, yaygin
olarak; Hotelling T? ¢ok degiskenli kiimiilatif toplam (MCUSUM) ve ¢ok
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degiskenli tistel agirlikli hareketli ortalama (MEWMA) grafikleri kullanilmis ve
Onerilmistir. Ayrica bu grafik yontemleri i¢cin ¢ok degiskenli ridge regresyon
kullanilarak degerlendirmeler yapilmistir. Bu ¢ok degiskenli kontrol yontemlerinin
ortalama islem uzunlugu (ARL) bakimindan karsilastirmalart da yapilmistir.
Genelde MEWMA ve MCUSUM proses ortalamasinda meydana gelen kiigiik
degisimlere daha duyarli oldugu gozlemi yapilmistir. Bu yontemler sadece iiretim
ve servis iglerinde degil aymi zamanda halk saghigi ve biyolojik gozlem
sorunlarinda da yaygin olarak uygulamasi yapilmaktadir (Laungrungrong, 2010).
Bu ¢alismada; tek degiskenli nicel kontrol grafigi metotlari, ¢ok degiskenli
kontrol grafigi metotlari, ridge regresyon ve ¢ok degiskenli ridge rezidii grafigi
metotlart anlatilmigtir. Cok degiskenli kontrol grafigi metotlar1 ve ¢ok degiskenli
ridge rezidii kontrol grafigi metotlari, MATLAB R2014b kullanilarak Monte Carlo
simiilasyonu yardimiyla bir simiilasyon ¢alismasi yapilarak degerlendirilmistir.
Simiilasyonun amaci farkli kalite karakteristigi sayisina (p=2, 5, 10, 15)
sahip olan 1000 birimlik normal dagilima sahip bir veri iiretmek, daha sonra bu
veri lizerinden ¢ok degiskenli kontrol grafik ve ridge rezidii grafik yontemlerinin
simiilasyonunu  gergeklestirmektir. Bu simiilasyonda belirtilen yontemlerin
ortalamadan c¢esitli sapmalar meydana geldiginde performanslarinin ARL 6lgiitii
bakimindan kiyaslamalar1 yapilmistir ve simiilasyon sonuglari EXCEL 2010 ile

elde edilerek gizelgeler halinde verilmistir.
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2.ONCEKIi CALISMALAR

Shewhart, Deming, Juran, Crosby, Feigenbaum, Taguchi, Garvin ve
Ishikawa gibi ¢esitli uzmanlar tarafindan onerilen "kalite" konusu ile ilgili olarak
yasadiklar1 donemlere gore farkli bakis acilart bulunmaktadir. Rekabet¢i baskilar
ve teknolojik gelismeler, igletmelerin ve iiretim yoOnetiminin temel bilgilerini
etkilemis ve literatiire bircok yeni kavram getirmistir. Kalitenin yakin zaman
icindeki tanimi, “prosesin bagli oldugu bir grup degiskenin veya oOzelligin
gereksinimi karsiladigi seviye” olarak belirtilmistir (ISO 9000: 2005). Bu tanimda,
nitel ve nicel 6zelliklerde dahil olmak tizere bir gereksinim, “genellikle kastedilen
veya zorunlu olan, ihtiya¢ veya beklenti” olarak agiklanmistir (ISO 9000: 2005).
Kabul edilebilir bir kalite diizeyi elde etmek i¢in; niteliksel, niceliksel ihtiyaglarin
ve beklentilerin bir birlesiminin dikkate alinmasi gerekmektedir (Niavarani, 2014).
Tiim bunlar dikkate alindiginda kalitenin olusturulmasi ile birlikte kalite kontrol
problemi ortaya g¢ikmistir. Dolayisiyla "kalite kontrol", kalite gereksinimlerini
yerine getirmeye odakli kalite yonetiminin bir pargasi olarak tanimlanmistir ve
kalite yonetiminin unsurlarindan biri olarak diisiiniilmektedir (ISO 9000: 2005).

Kalite kontrol terimi, ilk olarak 20.ylizyilin baslarinda ortaya ¢ikmustir
(Radford, 1922). Daha sonra farkli kalite kontrol yontemlerine ek olarak
istatistiksel yontemler kullanilarak istatistiksel kalite kontrol yontemi dogmustur
(Juran ve Godfrey, 1999). 1950'li yillarda toplam Kkalite kontrol terimi,
Feigenbaum gibi uzmanlar tarafindan kapsamli bir terim olarak degerlendirilmistir.
Bu kalite kontrol terimi, kaliteyi kontrol etmek i¢in yapilan her seyi ifade
etmektedir (Niavarani, 2014).

Amerika Birlesik Devletlerinde ve Avrupa'da, kalite kontrolii terimi daha
onceden dar ve kisith anlamlara sahipti (Niavarani, 2014). "Toplam kalite
yonetimi" (TKY) terimi ile birlikte, artik kapsami genis bir terim olarak
kullanilmaktadir. Avrupa'da kisa siire 6nce, Avrupa kalite koruma organizasyonu,
adin1 Avrupa Kalite Kontrol Organizasyonu'ndan, Avrupa Kalite Organizasyonu
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olarak degistirmistir (Niavarani, 2012). Japonya'da ise, kalite kontrol terimi genis
bir anlam tagimaktadir. 1997'de Japon Bilim ve Miihendisleri Birligi (JUSE)
diinyanin geri kalaninda kullanilan yaygin terminoloji ile daha yakindan baglanti
kurmak i¢in toplam kalite kontroliinii (TKK) degistirerek, toplam kalite yonetimi
(TKY) terimini kabul etmistir (Juran ve Godfrey, 1998).

Istatistiksel kalite kontrol (IKK); istatistiksel siire¢ kontrolii (ISK), deney
tasarim1 (DT) ve siire¢ kapasitesi analizi i¢in drneklemeye odaklanmaktadir. ISK,
cogunlukla rastgele olmayan herhangi bir kayma veya degisimi saptayarak
stirecleri kontrol etmek i¢in kontrol grafikleri olusturmaktir (Niavarani, 2012).

1931'de Shewhart tarafindan prosesi izlemek i¢in kontrol grafikleri
geligtirilmistir. Kontrol grafigi i¢in, "kontrol grafigi, ilk olarak isletmenin ulagsmaya
cabaladig1 bir siire¢ i¢in hedef veya standardi olusturabilir; ikincisi, bu amaca
ulasmak i¢in bir ara¢ olarak kullanilabilir ve {i¢lincli olarak, hedefe ulasilmis olup
olmadigina karar vermenin bir araci olarak kullanilabilir" ifadesini kullanmistir
(Shewhart, 1931).

Asil kontrol grafikleri genellikle yalnizca bir prosese ait tek bir degiskenin
Ozelligini  izlemek i¢in kullanilabilen tek degiskenli grafikler olarak
siniflandirilmistir. Teknolojideki ilerlemeler ve artan miisteri beklentileri, birbiriyle
iligkili kalite 6zelliklerini ayni1 anda izleme ihtiyacin1 dogurmustur. Cok degiskenli
kalite kontrolde ilk ¢aligma Hotelling tarafindan gergeklestirilmistir (Hotelling,
1947).

Zaman igerisinde pek cok yazar ¢ok degiskenli proses ortalamasini
gosteren ¢esitli grafiksel metotlar One siirmiislerdir. Mandel (1969), lineer
regresyon ve kontrol grafigi teorisini birlestirerek regresyon kontrol grafigini
Onermistir. Hawkins (1991), her degiskenin regresyonundan elde edilen
Olceklendirilmis rezidii i¢in Shewart ve CUSUM kontrol grafiklerini dnermistir.
Hawkins (1993) degiskenler iligkili iken degiskenlerin tek tek grafiklerinin
olusturulmasinin kolay yorumlanabilir oldugunu fakat etkin olmadigini belirtmistir.

Dolayisiyla her degiskenin diger degiskenler iizerine regresyon grafikleri
6
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olusturulmasimin daha etkin oldugunu bir simiilasyon calismasi ile gostermistir
(Hawkins, 1993). Pignatiello ve Runger (1990) ¢ok degiskenli CUSUM grafigini,
tek degiskenli CUSUM kontrol grafigini ve Shewart ki-kare kontrol grafigini
Monte Carlo simiilasyon calismasi ile karsilagtirmisglardir. Houshmand ve Javaheri
(1998) ise en kiiciik kareler rezidii yerine ridge rezidiileri kullanarak ¢ok degiskenli
ridge rezidii grafikleri 6nermistir. Ayrica, Javaheri ve Houshmand (2001) Hotelling
T? grafigini, ¢ok degiskenli Shewart kontrol grafigini ve ¢ok degiskenli ridge
rezidii kontrol grafigini Monte Carlo simiilasyon ¢aligsmasi ile etkinliklerine gore
karsilagtirmistir. Shu ve ark. (2004) tahmin edilmis parametreleri kullanarak
regresyon kontrol grafiklerinden rezidii i¢in Shewart ve EWMA kontrol
grafiklerinin performansini incelemislerdir.

MEWMA grafikleri birden fazla iligkili kalite karakteristiklerinin ayni anda
kullanilarak kontrol grafiklerini i¢eren ¢ok degiskenli kontrol grafiklerinden biridir.
MEWMA metodu Lowry ve ark. (1992) tarafindan ortalama vektoriindeki bir
degisimi belirlemek i¢in tek degiskenli EWMA grafiklerinin bir genislemesi ve ¢ok
degiskenli grafiklerin bir ¢esidi olarak belirtilmistir. Genellikle, MEWMA metodu
iiretim sanayisinde proses degisimini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Testik ve
Borror (2004) proses ortalamasindaki kiiciik degisimi belirlemek ve degisimi
yansitmak icin MEWMA metodunu tavsiye etmistir. Genellikle, bir diizgiinlestirme
parametresi (A) degisimin ne kadar kiicik oldugunu belirlemek i¢in
kullanilmaktadir. Bersimis ve ark. (2006), MEWMA metodunun ¢ok degiskenli
Shewhart grafiklerinden daha iyi oldugunu Onermistir. Pek ¢ok kisiye gore de
uygulama agisindan MEWMA grafiklerinin, MCUSUM grafiklerinden daha kolay
oldugu belirtilmistir (Fricker ve ark., 2008).

MEWMA grafikleri daha iyi sonu¢ vermesine ragmen MCUSUM
grafikleri de proses ortalamasindaki kiiclik degisimlere biraz daha duyarh
olmaktadir. MCUSUM kontrol grafikleri ilk olarak Woodall ve Ncube (1985)
tarafindan Onerilmistir, daha sonra Crosier (1988) tarafindan ¢ok degiskenli bir

uygulama olarak aym1 anda elde edilen tek degiskenli CUSUM grafiklerinin
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uygulamasit Onerilmistir. Coklu ayni anda olusturulan tek degiskenli yontemler,
uygulama ve yorumlama agisindan avantajli olmaktadir, fakat ¢ok degiskenli
metotlarla kiyaslandiginda bazi degisimlere daha az hassas olabilmektedir
(Laungrungrong, 2010). Bu sebepten dolay1 birden fazla iligkili degiskene sahip
veriler oldugunda, ¢ok degiskenli bir metot daha kullanigh olmaktadir.

Cok degiskenli Shewhart grafikleri, Hotelling (1947) T istatistigine
dayanmaktadir. Jackson (1959), Ghare ve Torgersen (1968) cok degiskenli
Shewhart grafiklerini Hotelling T istatistigine dayanacak sekilde belirtmislerdir.
Bu grafigi bir bagka sekilde Alt (1984), Wierda (1994), Lowry ve Montgomery
(1995) ifade etmislerdir. Houshmand ve ark. (1997) proses boyunca kalite
karakteristiklerinin ayni anda elde edilen grafiklerini olusturmak ve kontrol disi
duruma neden olan kalite karakteristigini belirlemek icin ¢ok degiskenli Shewhart
X grafiklerini kullannuslardir. Fakat gormiislerdir ki (Houshmand ve ark., 1997)
proses parametrelerinde meydana gelen kiiciik degisimlerde cok degiskenli
MEWMA grafikleri ¢ok degiskenli Shewhart grafiklerinden daha etkili olmaktadir.

Houshmand ve Javaheri (1998) cok degiskenli ridge rezidii grafikleri
(MRRC) olarak adlandirdiklar1 yeni bir grafik olusturma yontemi sunmuslardir. Bu
grafikler; proses degiskenlerinin her bir degiskene gore ridge regresyonundan elde
edilen rezidiilerin Hotelling, EWMA ve CUSUM grafikleridir. Rezidiilerin ¢ok
degiskenli grafiklerinde kontrol dis1 bir durum olmasi, ilgili bagimh degiskendeki
kontrol dis1 sinyal olarak yorumlanmaktadir. Bu yontem Shewhart grafiklerinin
yontemine benzer olarak siirekli belirleme yontemidir. Prosesin durumunu
belirleme degiskenlerin boyutu biiyiik oldugunda gézlemci igin sikici olabilir fakat
bu yontem miimkiin bir kontrol disi durumu belirlemek ve degiskenlerin
egilimlerini fark etmek i¢in avantajli olmaktadir. MRRC yonteminin etkinligi,
onemli Ol¢lide uygun bir yan faktoriiniin (Ridge regresyonda kullanilan yanlilik

sabiti) segimine baghdir.
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3. ISTATISTIKSEL KALITE KONTROL GRAFIiKLERIi

Kontrol grafikleri, zaman igerisindeki kalite karakteristiginin degisiminin
grafiksel bir goriintiisiidiir. Grafik, kalite karakteristiginin ortalama degerini temsil
eden bir merkez ¢izgisi (CL) icermektedir. Grafikte iist kontrol limiti (UCL) ve alt
kontrol limiti (LCL) olarak adlandirilan diger iki yatay ¢izgi gosterilmektedir. Bu
kontrol limitleri, eger proses kontrol altindaysa Sekil 3.1 ile goriildigi gibi
neredeyse biitlin 6rneklem noktalarinin aralarinda olacagi sekilde segilmis
olmalidir. Noktalar kontrol limitleri dahilinde oldugu siirece, prosesin kontrol

altinda oldugu varsayilmaktadir (Khalidi, 2007).
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Sekil 3.1. Basit bir kontrol grafigi (Khalidi, 2007)

Kontrol limitleri ile hipotez testi arasinda 6nemli bir baglanti1 vardir. Bu
baglantiy1 agiklamak i¢in Sekil 3.1 deki O6rneklem ortalamasim yani merkezi
cizgiyi X ile belirtelim. Eger X nin belirlenmis degeri kontrol limitlerinin igerisinde
ise proses kontrol altindadir deriz yani p, ‘a esittir diyebiliriz. Eger X kontrol
limitlerinin disina ¢ikiyorsa, proses kontrol disidir yani y, ‘dan farklidir deriz. Bu
durumda kontrol grafikleri, prosesin kontrol altinda olup olmamasi durumunu

inceleyen hipotez testidir.
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Kontrol edilecek bir proseste kalite karakteristigi sayisina gore iki kontrol

grafigi vardir. Bunlar; tek degisken oldugunda tek degiskenli kontrol grafigi,
degisken sayisi iki veya daha fazla oldugunda ise ¢ok degiskenli kontrol grafigidir.
Tek degiskenli nicel kontrol grafikleri; Shewhart, CUSUM, EWMA

kontrol grafikleridir. Cok degiskenli kontrol grafikleri; Hotelling T*, MEWMA ve
MCUSUM grafikleridir.

3.1. Tek Degiskenli Nicel Kalite Kontrol Grafikleri

Prosesin durumunu belirlemek igin tek kalite karakteristigi kullanilarak
olusturulan grafikleridir.

Boyut, agirlik veya hacim gibi Olgiilebilen pek cok kalite karakteristigi
sayisal bir 6l¢iim ile elde edilebilmektedir. Bu sekildeki degiskenlerin elde edildigi
prosesi izlemek i¢in nicel kontrol grafikleri kullanilmaktadir. Prosesin durumunu
belirlemek i¢in kalite karakteristikleri ele alindiginda, hem kalite karakteristiginin

ortalama degerini hem de degiskenligini izlemek gerekmektedir.

3.1.1. Shewhart Kontrol Grafikleri

Shewhart (1931) tarafindan kontrol grafikleri i¢in genel bir model
Onerilmistir ve ortalama Olgiimleri kontrol etmek i¢in bu oOnerilen modelin
ilkelerine gore gelistirilen kontrol grafiklerine “Shewhart kontrol grafikleri”
denmektedir. Shewhart kontrol grafikleri, herhangi bir prosesten elde edilen
orneklem degerine karsi orneklem ortalamasinin (), 6rneklem degisim araliginin
(R) ve orneklem standart sapmasinin (S) izlendigi grafiklerdir. Proses ortalamasinin
veya ortalama kalite seviyesinin kontrolii, genellikle ortalamalar i¢in kontrol
grafigi ile yapilmaktadir (Montgomery, 2012). Proses degiskenligi, S kontrol
grafigi olarak adlandirilan standart sapma igin bir kontrol grafigi veya R kontrol
grafigi olarak adlandirilan aralik i¢in bir kontrol grafigi ile izlenebilmektedir

(Montgomery, 2012). Genellikle ¥ ve R veya X ve s grafikleri birlikte

10
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gozlemlenmektedir. Bunun nedeni; X grafigi proses ortalamasmin durumunu

incelerken, R ve s grafikleri proses degiskenligini incelemektedir, dolayisiyla
proses istenilen ortalamada ve istenilen degiskenlikte olunca proses kontrol
altindadir denmektedir.

Proses ortalamasini ve proses degiskenligini kontrol altinda tutmak
onemlidir. Sekil 3.2’de bir iiretim prosesinin ¢iktilarin1 gostermektedir. Sekil
3.2°de ilk grafikte hem pu hem de o, belirlenmis p, ve o, degerlerine esittir ve
proses c¢iktilar1 kontrol limitlerinin igerisine diismektedir yani proses kontrol
altinda goriilmektedir. ikinci grafikte ortalama, p;>p, degerine de@ismis, iist
kontrol limitini asan degerler olmus bu da kontrol dist duruma neden olmustur.
Uciincii grafikte standart sapma, o,>0, degerine degismistir. Bu da proses
ortalamas1 belirlenmis degerde olmasina ragmen, proseste fazla sapmalara neden

olmustur (Montgomery, 2012).

/IR N Ll

Belj:rl_emm; H Beﬁﬂé?mi; Belirlenmis #> “Belirlenmis Belirlenmis *

e i S Belirlenmis
alt limit fistlimit  alt limit st limit  alt limit st it
Sekil 3.2. Proses ortalamasi ve degiskenliginin kontrol edildigi farkli durumlar

(Montgomery, 2012)

3.1.1.1. ¥ ve R Kontrol Grafikleri

Bir kalite karakteristiginin y ortalamali, o standart sapmali normal dagilma
sahip oldugu varsayilir, burada yu ve o degerleri biliniyor olsun. Ama gergek
durumlarda bu degerler bilinmeyebilir o zaman bu degerlerin yerine sirasiyla X ve s
kullanilmaktadir. Eger n boyutlu bir 6rneklemden x4, x,,..., X, degerleri varsa, o

zaman bu Orneklemin ortalamast X ve standart sapmasi gz = U/ N olarak
n

belirlenmektedir. Ayrica «, 1. tip hata olasiligi olmak {izere X giiven sinirlari,
ux Zoc/2 \% olur ve
11
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UL=p + Zay, %
CL=pu 3.1)

LCL=p — Za/, %

seklinde olusturulur. Herhangi bir 6rneklem ortalamasinin bu limitlerin igerisine
diisme olasiligt 1- @ dir (Montgomery, 2012).

o nin bir tahmini olarak degisim araligi (R) yani 6rneklemin en biiyiik
gozlem degeri ile en kiiciik gozlem degeri arasindaki fark kullanilmaktadir.
Orneklem biiyiikliigiiniin artmasi degisim arahiginin etkisini azaltmaktadir ¢iinkii
degisim araligi en biiyiik gdzlem degeri ile en kii¢iik gdzlem degeri arasinda ki
fark: alirken aradaki gozlem degerlerini goz ardi etmektedir. Bu yiizden 6rneklem
sayist arttiginda o nin bir tahmini olarak kullanilmasi 6nerilmemektedir (Harrell,
2007).

R= Xmax-Xmin olmak iizere Ri, R,,...,R, m tane seviyenin degisim
araligimi belirtsin, bunlarin ortalamast;

= Ry+ Ry++Rp

R (3.2.)

m

seklinde bulunur. Bu degere bagli olarak Xx grafikleri i¢in limitler yeniden
olusturuldugunda,
UCL=X + A,R
CL=x (3.3)
LCL=Xx — A,R

seklindedir. Burada A, sabiti ¢esitli drneklem boyutlar1 igin tablo degeridir
(Montgomery, 2012).

12
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Normal dagilimdan alinmig bir drneklemin degisim araligi ile standart

sapmasi arasinda iligki W= g olarak belirtilmektedir. Burada W rasgele degiskenine
relatif degisim araligi denmektedir. d,, n boyutlu 6rneklemde W’nun ortalamasidir.
o’nin yansiz tahmini 6= d% olmaktadir (Montgomery, 2012).

Boylece X grafiklerinin parametreleri (#’niin yansiz tahmini X ve ¢’nin

tahmini olan dﬁ kullanilmak tizere),
2

3 —

UCL=x + = \/HR
CL=x (3.4)
— 5 — 3 D
LCL=x = \/HR
bu esitliklerde Afﬁ alirsak 3.5 esitligi, 3.3 esitligine denk olmaktadir
2

(Montgomery, 2012).

Proses degiskenligi, bir kontrol grafiginde R degisim araliginin degerleri ile
izlenebilmektedir. Boylece proses standart sapmasinin belirlenen sapmadan farkli
olup olmadigi hipotezi test edilebilmektedir.

R grafiklerinin limitlerini olusturmak i¢in pr ve or tahminlerini

kullanmamiz gerekmektedir. ug’nin tahmini f[iz=R dir. o tahmini ise Kkalite
karakteristiginin normal dagildigi varsayimmi altinda W= g degisim araliginin

dagilimindan elde edilmektedir. W’nun standart sapmasi, n’nin bilinen fonksiyonu

olan d; olarak alinmaktadir. Boylece, R=Wg oldugundan R’nin standart sapmasi,
og=dz0 olur ve ¢ bilinmeyip yerine tahmini olan di kullanildiginda, 6= d3d£
2 2

olmaktadir (Montgomery, 2012).
R grafiginin merkez ¢izgisi ve kontrol limitleri asagidaki gibi

olusturulmaktadir;

13
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UCL=R+36y = R+3d; == D4R
2
CL=R (3.5.)

LCL=R-365 = R-3d; - = D;R
2

burada D3=1+3% ve D4=1-3% degerleri n 6rneklem boyutunun cesitli degerleri
2 2

icin olusturulmus tablo degeridir (Montgomery, 2012).

3.1.1.2. x ve s Kontrol Grafikleri

Genellikle x ve s grafikleri X ve R grafiklerine gore daha tercih edilebilirdir
ve agagidaki durumlarda tercih edilmektedir.

1. Orneklem boyutu yeterince genis olmalidir (n>10 veya 12).

2. n 6rneklem biiyiikligii degisken olmalidir.

n birimlik bir 6rneklemin varyansi,

2 _ X (xi—%)®

S — (3.6.)
olarak hesaplanmaktadir ve s kontrol grafikleri i¢in kontrol limitleri,

UCL= B60'

Cl=c40 3.7)

LCL=Bso

burada Bs ve B¢ farkli 6rneklem boyutlari icin tablo degerleridir (Montgomery,

2012) ve Bs= c4-3y1—c2 , Be= c4+3/1 — ¢ olarak hesaplanmaktadir. Yine
burada c4 degisen Orneklem boyutlarina gore tablodan elde edilen deger olarak

belirtilmistir (Montgomery, 2012). Eger o verilmediyse, o zaman standart sapma

14
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olarak ayni prosesin Onceki verilerinden elde edilmis S degeri kullanilir

(Montgomery, 2012).
Her birinin biiylikligli n olan m tane 6n 6rneklemin mevcut oldugunu ve i-

inci Orneklemin standart sapmasinin S; oldugu varsayilsin. m tane standart
_ 1 . T
sapmanin ortalamasi, S= Y%, s; olarak bulunur. ¢’nin bir yansiz tahmini, §/c,

olarak bulunur. Bdylece s grafiginin parametreleri,

.5 _
UCL=§+3-y1 - c2=B,S
CL=5 (3.8

— A~ S _
LCL= s-3a,/1 —c2=B55

olarak olusturulur. Buradaki sabitler; Bg=1-ciw/1 —ci, B4=1+Ciw/1 — cZ olarak
4 4

ifade edilir ve bu degerler tablodan elde edilmektedir (Montgomery, 2012).
o’ni belirttigimiz tahmini, 5/c, kullanilarak x grafiklerinin parametreleri

yeniden olusturuldugunda,

35

UCLZJ?‘FCM/E =Xx+tA3S

CL=% 3.9)
= 35 = . _

LCL= x_c4\/ﬁ =X-A38

olarak hesaplanir ve burada A3=3/(c,\/n) sabit belirtmektedir ve tablodan elde
edilebilmektedir (Montgomery, 2012).
s? kontrol grafikleri, érneklem varyansma dayandirilmaktadir. s kontrol

grafikleri i¢in parametreleri,
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CL= 52 (3.10.)

LCL= - y2
n_1X1-(a/2)n-1

olarak hesaplanir ve burada y2 J2m-1 > )(f_(a /2)n—1 > 0-1 serbestlik dereceli ki-kare

dagilimmin yiizde a/2’lik alt ve iist noktalarmi gostermektedir. 52 de, ayn1 proses
icin onceden elde edilmis veri i¢in hesaplanan ortalama Orneklem varyansini

gostermektedir (Montgomery, 2012).

3.1.1.3. CUSUM Kontrol Grafikleri

Shewhart grafiklerinde bulunan eksiklikler nedeniyle proses verilerinin
akisindaki kalict ve kiigiik kaymalarin belirlenebilmesi i¢in daha uygun olan farkh
bir metot gelistirilmistir. CUSUM grafigi ilk olarak Page (1954) tarafindan proses
ortalamasi ile hedef deger arasindaki farklarin birikimli toplaminin izlenmesi i¢in
Onerilmigtir. Daha sonra bir¢cok yazar; Ewan (1963), Page (1961), Gan (1991),
Lucas (1976,1982), Hawkins (1991, 1993) ve Woodall ve Adams (1993) tarafindan
incelenmistir.

Shewhart grafiginin aksine, CUSUM grafigi 6nceden olusturulmus grafigin
noktalarindan elde edilen gegmis bilgileri kullanir, bu nedenle kiiciik kaymalar
belirlemede daha hassas olmaktadir. Shewhart kontrol grafikleri proseste meydana
gelen biiyiik degisimleri belirlemede etkili iken kiicliik degisimleri belirlemede
etkili olmamaktadir (Thaga, 2003) .

CUSUM grafigi proses ortalamasinin hedef degerden sapmalarinin
birikimli toplamini alarak elde edilmesinden dolay1 proses degerlerindeki bilgilerin
tamamini  dogrudan icermektedir. Orneklem boyutu, n>1 olan veriler elde

edildiginde, x; j-inci Orneklemin ortalamasi ve g, proses ortalamasi igin

belirlenmis hedef deger olsun. Buna gdore, birikimli toplam kontrol grafigi esitlik
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3.11°den elde edilen C; degerlerinin i-inci 6rneklem degerine gore grafiginin

cizilmesiyle ile olugturulmaktadir:
Ci= o1 (% — o)- (3.11.)

Esitlik 3.11°de goriildiigii gibi eger proses hedef deger (uy) etrafinda
kontrol altinda kaliyor ise, birikimli toplam degeri sifir etrafinda rasgele
dagilacaktir. Fakat ortalama p,’dan biiyiik bir degere dogru degisiyorsa, C; degeri
pozitif sapma gosterecektir; eger p,’dan kiiciik bir degere dogru degisiyorsa da C;
degeri negatif sapma gosterecektir (Montgomery, 2012).

CUSUM grafikleri genel olarak; algoritmik CUSUM ve V-maskesi
prosediirii olarak iki sekilde incelenmektedir (Montgomery, 2012).

3.1.1.3.(1). Algoritmik CUSUM

x;; herhangi bir prosesteki i-inci gozlem olmak iizere, proses kontrol
altinda iken, x;; po ortalamali ve o standart sapmali normal dagilima sahip
olmaktadir. Burada o¢’nin bilindigi veya tahmininin elde edilebilecegi
varsayilmaktadir. p,, x kalite karakteristigi icin bir hedef deger olarak
belirlendiginde, CUSUM grafikleri proses bu degerden kaydiginda uyarn
vermektedir.

Algoritmik CUSUM, C* ve C~ istatistiklerinin hesaplanarak, belirlenmis
bir py hedefinin istiinde ve altinda kalan degerlerinin toplanmasi ile elde
edilmektedir. C* ve C~ istatistiklerine sirasiyla tek yonlii iist ve alt birikimli
toplamlar denmektedir ve sirasiyla asagida ki gibi hesaplanmaktadir (Montgomery,

2012):

C;F=maks[0, x;-(to+K)+ C;- 4]
C; = maks[0, (uo-K)- x;+ C;_4]. (12
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Bu hesaplamalarda baslangig degeri olarak, Ci=C;=0 alinmaktadur.

Formiillerde goriilen K degeri referans deger olarak adlandirilmakta ve genellikle
hedef deger u, ile kontrol dis1 ortalama deger p;’in farkinin yarist olarak
belirlenmektedir. Eger degisim standart sapma cinsinden ifade ediliyorsa,

U1=to+do olmakta ve K, degisimin biiyiikligiiniin yaris1 olarak belirlenmektedir:

K=2 g =ltatl 5 (3.13)
2 2

H karar aralig1 olmak iizere, eger C; veya C; istatistiklerinden birisi bu H
araliginin disia c¢ikarsa proses kontrol dist durumu belirtmektedir. Aksi halde
proses kontrol altindadir demektir. H, kontrol araligi olarak H=ho olarak ifade

edilmektir ve burada h karar parametresidir. h, istenilen kontrol altindaki ARL,
performansini verecek sekilde secilmelidir. h = 4 veya h=5 ve K = % kullanilarak,

genellikle proses ortalamasinda yaklagik 1o°lik kayma meydana gelir. Bu olusan
kaymaya karsi istenen ARL Ozelliklerine sahip bir CUSUM elde edilir
(Montgomery, 2012).

Proses kontrol diginda ise ortalamay1 tekrar hedef degere getirmek i¢in bazi

degiskenlerde diizeltmeler yapilir. Bu nedenle bu prosesin ortalamasi:

+
u0+K+%, Cit > Hise

f= - (3.14.)
,uO—K—N—l_, C; > Hise

olarak hesaplanir. Burada N* ve N~ sirastyla sifirdan farkhi C;° ve C;
istatistiklerinin sifir degerinin iistiinde ve altinda kalan kontrol dis1 sinyale neden

olan ardisik periyotlarin sayisi olarak elde edilmektedir.
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3.1.1.3.(2). V Maskesi CUSUM

Bernard (1959) tarafindan, algoritmik CUSUM’a alternatif olarak V
maskesi CUSUM metodu oOnerilmistir. y;, x; degerlerinin standartlastiriimig
gdzlem degerleri olmak iizere V-maskesi, CUSUM istatistiginin ardisik degerlerine

uygulanmaktadir:

yi=(x; — Ho)/ 0,
Ci=X' 1 Y= ¥itCiz1. (3.15.)

V maskesi CUSUM kontrol grafiklerinde, son C; degeri orijine (O
noktasina) yerlestirilir, yatay eksene paralel olacak sekilde O noktasindan d
uzaklikta bir P noktasina bir dogru pargasi ¢izilir, bu dogru pargasi ile 6 agisi
olusturacak sekilde P noktasindan iki dogru ¢izilir ve bunlar maskenin kollarini
olusturur. Prosesin durumuna karar verme ydntemi ise, eger biitiin C;, C5,..., C;
birikimli toplamlar1 V maskesinin kollari igerisinde kaliyorsa proses kontrol altinda
olarak ifade edilir. Aksi durumda, birikimli toplamlardan herhangi biri maskenin
kollarinin disinda kaliyorsa, prosesin kontrol dist oldugu kabul edilmektedir. Genel
kullanimda, V maskesi grafiklendirilen her noktaya uygulanmaktadir yani grafik
her yeni gbzlemde yeniden olusturulmaktadir. V-maskesinin performansi, Sekil
3.3'de gosterilen d mesafesi ve 0 agisi tarafindan belirlenmektedir (Montgomery,
2012).

CUSUM kontrol grafiklerinin sonuglari, V maskesi parametreleri

tarafindan belirlenmistir. V-maskesinin parametreleri, d uzakligi= (;—z)ln(%) ve

aradaki 0 acisi= tan‘l(%) olarak hesaplanir. Burada proses ortalamasi hedef

degere esit oldugunda kabul edilebilir en biiyiik sinyal olasiligi, 2a olarak;
beklenen kayma miktart (normallestirilmis o), & olarak; & biiyiikliigiinde ki bir
kaymay1 belirleyememe olasiligi, B olarak ve dikey Ol¢ekte birim mesafe agisindan

ardisik noktalar arasindaki V-maske ¢izimindeki yatay mesafe, A olarak
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belirtilmektedir. Eger B ¢ok kiigiikse, o zaman dE—Zln(Ta) olarak diisiniilmektedir.

Ayrica, algoritmik CUSUM ile V maskesi CUSUM metodu; k=Atan® ve
h=Adtan6= dk kosullar1 saglandiginda birbirine esit oldugu kabul edilmektedir.

C,
k'Y

24 |

ul
— 1 2 8 & = i
Sekil 3.3. Basit bilinen bir V maskesi (Montgomery, 2012)

CUSUM kontrol grafigi genel olarak kii¢iik degisimlerin neden oldugu
kontrol dis1 gozlemlerin tespitinde iyi olmasina ragmen, V-maskesi CUSUM
kontrol grafiklerinin bazi dezavantajlar1 olmaktadir:

1. Uygulamada kullanigh olan hizli baglama metodu V maskesi metodunda
uygulanamaz, yani Cjf=C; =0 alinarak V maskesi metoduna baglanamaz.

2. V maskesinin kollarmin ne kadar agilacagini belirlemek bazen zor
olmaktadir, bu nedenle wuygulayici i¢in yorum yapmak zorlasmaktadir

(Montgomery, 2012).

3.1.1.4. EWMA Kontrol Grafikleri

Proseste meydana gelen kiiclik degisimleri belirlemek ve degerlendirmek
icin, bir diger gelistirilen yontem tstel agirlikli haraketli ortalama grafikleridir.
EWMA kontrol grafikleri ilk olarak Roberts (1959) tarafindan onerilmistir. Roberts
(1966) tarafindan yapilan arastirmalarda normal dagilan gézlem ortalamasindaki
kiiclik kaymalar1 saptamak icin birbirine rakip olarak EWMA ve CUSUM kontrol
grafiklerini belirtmistir. EWMA kontrol grafikleri gozlemlerden giincel, gecmis

bilgileri biriktirmekte ve proses ortalamasindaki kii¢clik kaymalarm tespitinde daha
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etkili olmaktadir. Roberts’in ¢aligmalarina ek olarak, Box ve ark. (1974), Robinson

ve ark. (1978), Hunter (1986), Crowder (1987) ve Waldmann (1986) EWMA

kontrol grafiklerinin &zelliklerini analitik olarak degerlendirmiglerdir. Bu
caligmalarin devaminda, Crowder (1987) ve Lucas ve Saccucci (1990) optimal bir
EWMA kontrol grafiginin tasarimina dnemli katki saglamiglardir.

EWMA kontrol grafikleri, geometrik hareketli ortalama kontrol grafikleri
olarak da bilinmektedir. Bu grafikler, belirli zamanlarda prosesin ortalamasini
izlemek i¢in kullanilmaktadir ve daha kolay olusturulmaktadir.

Herhangi bir prosesten elde edilen x; ler, u ortalamali ve o2 varyansh
normal dagilim gosteren bagimsiz gozlemler olarak varsayilmaktadir. Bir
diizgiinlestirme sabiti yardimiyla x; degerlerini kullanarak olusturulmus bir formiil
ile yeni z; degerleri elde edilir. Bu yeni z; degeri, i anindaki EWMA istatistigi

olarak belirlenir ve agagidaki gibi olusturulur:

Zi= Axfr(l-l) Zi_1. (316)

Burada 4, 0<A<1 araliginda bir sabit belirtmektedir. i=1 anindaki EWMA degeri
hesaplanirken baslangic EWMA z,=p, yani belirlenen hedef deger veya u
ortalamasinin  bilinmedigi durumlarda 6n Orneklem ortalamasi, X olarak
alinmaktadir. z; istatistigi hesaplanirken z;_; istatistigini icerdiginden, Once ki
gozlemlere ait biitiin bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durumu géstermek igin

(3.16.) esitliginin sag tarafinda ki z;_4 ifadesinin yerine formiilii yazilirsa,

Zi= Axi‘i‘(l- A)[ /1xi_1+(1- /1) Zi—Z]
= Axi+ /1(1- /1) xi_1+(1 — A) ZZL'_Z

ifadesinden Onceki gozlemlere ait bilgilerin oldugu gortilmektedir. z;_;

J=2,3,...,i-1 icin siirekli formiilde yerine yazilarak:
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z= A0 — D) x_ (1 — 2) iz, (3.17.)

elde edilmektedir. (3.17.) esitliginde, A(1 — A1)/ agirliklar1 bir geometrik seri gibi
yazildigindan, EWMA  bazen geometrik hareketli ortalama olarakta
adlandirilmaktadir ~ (Montgomery,  2012).  Boylece, 1 5;}, 1— 1) /=

1—-(1-2)¢
A [1—(1—/1)

]=1 — (1 —2)" olarak yazilabilmektedir. A’nin segimi agirhiklarin
biiylikliglinii belirler ve bdylece z; istatistiginin hesaplanmasinda 6nceki
gozlemlerin etkisini de belirlemektedir. A’nin secildigi aralikta ki tiim miimkiin
degerler i¢in z; hesaplanirken yeni olan gozlemler eski gozlemlerden her zaman
daha agirlikli olmaktadir. Eger A degeri {ist sinir1 olan 1 e yakin olarak segiliyorsa,
z; degerleri de x; degerlerine yaklagmaktadir. Dolayisiyla, EWMA istatistigi tim
agirliklarint son gozlemlere vermektedir. Bdylece EWMA grafikleri Shewhart
grafikleri gibi davranmaktadir. Eger A degeri alt smiri olan 0’a yakin olarak
seciliyorsa, o zaman son gozlemler kiiciik agirliklar (formiiliin sag tarafindaki
ifadede Ax; kismina dikkat edilirse) almaktadir. Bu durumda da EWMA grafikleri
CUSUM grafiklerine benzemektedir.

EWMA kontrol grafikleri, i inci gézleme veya zamana kars1 z; degerlerinin

cizilmesi ile olusturulmaktadir ve bu z; degerlerinin varyanslari,
var(z)= o2 (35 )(1-(1 — D)%) (3.18.)

olarak hesaplanmaktadir. EWMA kontrol grafiklerinin kontrol limitleri ise,

UCL= yﬁLa\/(ﬁ) (1-(1-21%),

CL= 1o, (3.19.)

LCL= HO'LO-\/(%) (1-(1-21)2
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olarak olusturulmaktadir. Burada L kontrol limitlerinin genisligidir.

(3.18.) esitliginde i yeterince biiyiik oldugunda (1-(1 — 1)?!) ifadesi bire
yaklagmaktadir. Bagka bir ifade ile, EWMA kontrol grafigi birka¢ dongii boyunca

calistiktan sonra kontrol limitleri, asagida verilen limitler ile kararli degerine

yaklasmaktadir. var(z;) degeri de o2 (%) degerine yaklagmaktadir.

UCL= pg+Lo (ﬁ)

CL (merkez ¢izgi)= pg, (3.20.)

LCL= o-Lo |(55)

EWMA kontrol grafikleri, Shewhart grafiklerinin aksine zamanla toplanan
tim veriler prosesin kontrol durumunu belirlemek ic¢in kullanilabilmektedir.
CUSUM gibi, EWMA da o6nceki tiim goézlemleri kullanir, ancak EWMA da
gozlemler biiyiidiikce Onceki gozlemler eskidigi i¢in bu eski gozlemlere verilen
agirlik azalmaktadir. EWMA, proseste meydana gelen daha biiylik kaymalar1 daha
iyi algilamasit nedeniyle CUSUM grafiklerinden daha iyi sonu¢ vermektedir.
EWMA grafikleri ile proses ortalamasinin izlenmesinin yaninda proses standart
sapmasint da izlemek i¢in kullanilabilmektedir. EWMA grafikleri, proses
ortalamasinin degerlerini tahmin etmek i¢in de kullanilabilmektedir. Ayrica
EWMA  metodu, normal dagilima sahip olmayan veriler iginde

kullanilabilmektedir (Montgomery, 2012).

3.2. Cok Degiskenli Kalite Kontrol Grafikleri

Degiskenler bicimindeki kalite karakteristiklerinin sayis1 biri astiginda ve
bunlar arasindaki korelasyon sifirdan fakli oldugunda, ¢ok degiskenli kalite kontrol
problemi ortaya ¢ikmaktadir. Bu problemde, birbiriyle baglantili kalite degiskenleri

bagimsiz sekilde her biri ayri ayri tek degiskenli olarak izlenirse, degiskenlerde
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beklenenden farkli olarak bazi hatalar (1.tip ve 2.tip hatalar gibi) olmaktadir
(Niavarani, 2014).

3.2.1. Cok Degiskenli Kalite Kontrol
3.2.1.1. Giris

Cok degiskenli durumda, tek degiskenli durumun aksine kontrol bolgesi
kontrol araligindan farkli olur. Bu kontrol boélgesi, eger degisken sayisi iki ise elips
olusturur. Degisken sayisi ikiyi gectiginde ise kontrol bolgesi elipsoid olugturur.
Degisken sayisi arttiginda, bilinen tek degiskenli kontrol yontemleri ile prosesin
durumunun (prosesin kontrol altinda olup, olmamasinin) belirlenmesi zorlasir. iki
veya daha fazla kalite karakteristiklerinin ayni anda izlenebilmesi veya kontrol
edilmesi gereken birgok durum vardir (Montgomery, 2012).

Ornegin, yatak iiretimi prosesinde, bir yatagin iiretimini etkileyen iki
degiskeninin oldugu diisiiniilsiin. Bunlar, bagimsiz normal dagilima sahip i¢ ¢api
(x;) ve parcanin kullanisliligini belirleyen dis ¢ap1 (X;) olan degiskenler olsun. Her
iki kalite karakteristigi Ol¢iim oldugundan Sekil 3.4’de gorildigii gibi her
karakteristige X grafigi uygulanarak degiskenlerin durumlari incelenebilir. Prosesin
kontrol altinda olma durumu, X, ve X, grafiklerinde ortalamalarin kontrol
limitlerinin igerisine diismesi ve Sekil 3.4°de gosterilen (X1,X») ¢iftinin

ortalamalarinin ortak kontrol bdlgesine diismesi ile olur (Niavarani, 2014).
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1 2 345678 910111213141516
Ormeklem numarasi

i, U{.‘L_I‘_ ) — !
'/V\MN“:
LCLx,

234567 8 910111215141516
Omeklem numarast
Sekil 3.4. Yatagn i¢ capt (X;) ve dis ¢ap1 (X,) ortalamalarmin ayri ayr kontrol

grafikleri (Niavarani, 2014)

X, ve ¥, 1¢in ortak kontrol
bolgesi (i,

[ 3 48 |

i

(N ]

fnIto

Sekil 3.5. ik, ve X, i¢in bagimsiz kontrol limitleri ile olusturulan kontrol bolgesi
(Niavarani, 2014)

Bu iki kalite karakteristigini bagimsiz olarak incelemek kotii sonuglar
vermistir. Ornegin Sekil 3.5°de bir gdzlem digerlerine gore farkli goriilmektedir.
Bu nokta x; ve X, nin tek degiskenli grafiklerinde kontrol limitlerinin i¢indeyken,
iki degisken icin olusturulan ortak grafikte kontrol disi olarak goriilmiistiir. Ayrica
X, veya X, nin ii¢ sigma kontrol limitlerini agma ihtimali 0.0027°dir. Bununla

birlikte her iki degiskeninde ayn1 anda kontrol limitini agsma olasilig
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(0.0027)*(0.0027) = 0.00000729°dir, bu deger 0.0027 den énemli Olgiide kiigiiktiir.

Ek olarak proses gercekten kontrol edildiginde X, ve X, ayni anda kontrol limitleri
icerisinde olma olasilig1 (0.9973)*(0.9973)= 0.99460729°dir. Bu nedenle, X, ve
X,’nin iki bagimsiz grafigi ile X, ve x,’nin ortak olarak izlenmesi ile uyusmazlik
olmaktadir. Ortak grafik i¢in 1.tip hata olasilig1 ve bir noktanin kontrol altinda
olma olasiligi, bireysel kontrol grafikleri igin belirlenen oranlara esit olmamaktadir
(Niavarani, 2014).

Prosesi izlemedeki bu sikinti kalite karakteristigi sayisi arttikga
artmaktadir. Genel olarak, eger belirli bir iriin i¢in p tane bagimsiz kalite
karakteristigi varsa ve eger X grafiklerinin her biri i¢in 1.tip hata olasihg a ise, o

zaman ortak kontrol yontemi i¢in 1.tip hata yapma olasiligi,

a'=1- (1 - )P (3.21)

ve proses kontrol edildiginde tiim p tane ortalamanin ayni anda kontrol limitlerinin

icine diisme olasiligi,

P(tiim p tane ortalamanin kontrol limitlerinin igine diismesi)= (1 — a)?

(3.22)

olarak bulunur. Fakat eger kalite karakteristikleri bagimsiz degilse Esitlik (3.21.)
ve (3.22.) ile verilen formiiller bu durum i¢in uygulanamamaktadir. Degiskenlerin
bagimsiz olmadigi durumlar icin bu olasiliklar1 hesaplamanin kolay bir yolu

bulunamamustir (Niavarani, 2014).
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3.2.1.2. Cok Degiskenli Normal Dagilm
Tek degiskenli istatistiksel kalite kontrolde, normal dagilim genellikle
stirekli kalite karakteristiklerinin davranisini agiklamak i¢in kullanilmaktadir. Tek

degiskenli normal olasilik yogunluk fonksiyonu,

1 _1 ﬂ)Z
2V @

F)= Tz €

—0<x <00 (3.23)

olarak hesaplanmistir. Normal dagilimin ortalamasi y ve varyansi ¢ dir. Normal
dagilim olasilik yogunluk fonksiyonunda bulunan iistel kisim su sekilde

yazilabilmektedir:

(x =) (@)™ (x — . (3.24)

p degisken X, X,..., X, olarak ifade edilsin ve bu degiskenler her bir gézlem degeri
i¢in p bilesenli bir vektor olarak X'= [Xy, X,,..., X,] seklinde olsun. x vektorii u'=

[41, U2, -, Up] Ortalamali ve p X p boyutlu 3’ varyans kovaryans matrisli olsun:

011 Oq12 O'1p
031 (¥ O'Zp

g2 72 %) (3.25)
O—pl O-pZ O'pp

x’den u ye standartlagtirilmis uzakligin kare alinarak olusturulan mesafesi,

x-w'E)x—p (3.26.)

olarak tanimlanirsa ¢ok degiskenli normal olasilik yogunluk fonksiyonu,
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o3 ETH )

f(x)=

_r —o < x; <oo =172
m) 215z ‘ S P

(3.27.)

olarak bulunur. Cok degiskenli normal dagilimda, p = 2 igin sirasiyla x; ve x,
degiskenlerinin ortalamalari, A; ve [,; varyanslari, o; ve g, olsun. Ayrica x; ve x,

(x1—p1)?  2p(xy 1) (xa—p) +
012 0107

arasindaki korelasyonda p olsun. Buna gore z=

(xz—#z)z

— olmak tizere p=2 i¢in normal olasilik yogunluk fonksiyonu, f(x;,x,)=
2

L e[_z(l‘Pz)] olarak olusturulur ve Sekil 3.6’da olusturabilecegi gorsel
2701074/ 1—p2

verilmistir. Bu sekilden de goriildiigii gibi yogunluk fonksiyonu bir yiizey
belirtebilir (Niavarani, 2014).

fl)

7.80

7-60 2.95

Sekil 3.6. Iki degiskenli normal dagilim (Niavarani, 2014)

3.2.1.3. Cok Degiskenli Kontrol Grafikleri
Cok degiskenli bir ortamda proses, degiskenlerin farklt metotlardaki

kontrol grafikleri kullanilarak izlenmektedir.
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3.2.1.3.(1). Kontrol Elipsi

Iki degiskenli normal durumda kontrol bolgesi elips seklinde olusmaktadar.
Iki kalite karakteristigi olarak X; ve X 'min iki degiskenli normal dagilima gore
ortak dagildigi varsayilmaktadir. Kalite karakteristiklerinin ortalama vektorleri
sirastyla y; ve p,, standart sapmalar1 da o; ve o, olsun. iki kalite karakteristigi
arasindaki kovaryans ise o7, olsun. gy ,0, ve gy, bilindigi varsayilmaktadir. Eger n
birimlik bir o6rneklemden degiskenlerin 6rneklem ortalamalar1 olan Xx; ve X,
hesaplaniyorsa, o zaman asagidaki istatistik iki serbestlik dereceli ki-kare

dagilimina yakinsamaktadir.

X0t =—
0 0102012

(022 (%) — p1)? + 012 (% — U2)? — 200, (Xy — p1) (X — p12)].

(3.28.)

Esitlik (3.28.) proses ortalamalart p; ve p, icin kontrol grafiginin temeli olarak
kullanilabilmektedir. Eger proses ortalamalari y; ve p, olursa, o zaman y,? degeri
x2 oo tablo degerinden daha az olmalidir. Eger ortalamalardan en az biri kontrol

disina cikarsa, o zaman y,? istatistifinin x? tablo degerini agma olasilig

az
artmaktadir.

Prosesi izleme yontemi grafiksel olarak gosterilebilmektedir. Iki rasgele
degisken X; ve X; bagimsiz oldugunda yani 0;,=0 oldugunda, o zaman Esitlik
(3.28)’de bu deger yerine yazildiginda elips elde edilir. Sekil 3.7.’de gosterildigi
gibi X; ve X, eksenlerine paralel ana eksenler arasinda (pq,u,) merkezli bir elips
olusturmaktadir. Eger proses kontrol altinda ise y,? degeri elipsin icine diiser,
proseste kontrol disi durum olursa da bu degerin elipsin disina diismesi demektir.
Iki kalite karakteristiginin bagimli olmas1 durumunda (o;,7#0), Sekil 3.5.’de ortak
kontrol bdlgesindeki noktalar i¢ine alacak sekilde kontrol elipsi olusturulur. iki
degisken bagimli oldugunda, elipsin ana eksenleri artik X; ve X, eksenlerine paralel
olmamaktadir (Montgomery, 2012).
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. ve T.igin ortak kontrol
bolgesi - .
s -: '.‘-._, A |
| R. A 4
L".:‘ 3 ) WA
1 ? 3 4 5 6 B 111213141516

SIPIETZTI 1101 &

Sekil 3.7. Iki bagiml dlegislkenh icin kontrol elipsi (Montgomery, 2012)

Montgomery (2012)’ninde belirttigi gibi, kontrol elipsiyle iliskili birkag
dezavantaj tespit edilmistir. Birincisi, ¢izilen noktalarin zaman sirasinin
kaybolmasidir. Bu durum, ¢izilen noktalara numaralandirma veya en yeni
gozlemleri temsil etmek i¢in Ozel ¢izim isaretleri kullanilarak asilabilir. Daha
onemli bir diger dezavantaj ise, elipsin ikiden fazla kalite karakteristigi i¢in
olusturulmasmin zor olmasindan kaynaklanmaktadir (Montgomery, 2012).
Uciinciisii, degiskenlerin her zaman iki degiskenli ortak normal dagilima sahip
olmast gibi bir distince ile yontemin uygulanmasindaki sinirlamadan
kaynaklanmaktadir. Ote yandan, kolay elde edilmesi ve grafiksel sonu¢ bu

yontemin baslica avantajlari olarak sayilabilir.

3.2.1.3.(2). Ki-Kare Kontrol Grafigi
Kontrol elipsini olustururken meydana gelen eksiklikleri gidermek igin
olusturulmustur. Bu grafik, her bir gézlem icin Esitlik (3.29.)’dan y,? degerlerinin

hesaplanmasi ve iist kontrol limiti olarak y? . almmasi ile olusturulmustur (Bkz.
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Sekil 3.8.). Bu grafik iki veya daha fazla kalite karakteristigi oldugunda yararl

olmaktadir.

vt = 2

i 1 - | W -
4 56 7 8 9101112131415161718

Omeklem numarass

Sekil 3.8. Iki kalite karakteristigi i¢in Ki-Kare kontrol grafigi (Montgomery, 2012)

-
2 3

Degisken sayisi1 ikiden fazla oldugunda p kalite karakteristiginin ortak
olasilik dagiliminin p degiskenli normal dagilima sahip oldugu varsayilmaktadir. n
boyutlu bir orneklemden p kalite karakteristiginin her biri i¢in Orneklem
ortalamalar1 hesaplanmistir. Bu kalite karakteristiklerinin ortalamalar1 px1 boyutlu
x ile gosterilmektedir. Olusturulan kontrol grafiginde her bir goézlem igin

hesaplanan test istatistigi,

Xo?=n(x — )’ (X)HE — ) (3.29.)

olarak hesaplanmaktadir. Burada u'=[u,4z,.. ., 14, ] her bir kalite karakteristigi i¢in
kontrol i¢i ortalama vektoriidiir ve ) kovaryans matrisidir. Kontrol grafiginin iist
sinir1 UCL=x? a'p’dir (Montgomery, 2012). Montgomery (2012) bu kontrol
grafiginin bazi yonlerden eksik oldugunu belirtmistir. {lk olarak belirtilen eksiklik
ortalama vektoriinde meydana gelen degisim sadece degisimin biiyiikliigline
bagilidir. ikinci olarak ise kontrol dis1 durum sz konusu ise bu duruma neden olan

proses degiskenini belirleyememesinden kaynaklanmaktadir.
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Ayrica, uygulamada proses kontrol altinda varsayildiginda genellikle n

birimlik baglangi¢ Ornekleminin analizinden u ve ) degerlerini tahmin etmek
gerekebilmektedir. Her bir degisken icin m tane seviyenin yani alt grubun mevcut
oldugu varsayilir. Bir prosesin en karmasik hali ile birden fazla degiskene, bu
degiskenlerinde birden fazla gruplara sahip oldugunda grafiklerin olugturulabilmesi
icin asagida belirtilen istatistiklerin sirasiyla elde edilmesi gerekmektedir.
Degiskenlerin de her biri kendi icinde alt gruplara ayrildig1 i¢in once her bir alt
grubun gdzlem sayisi (n) iizerinden ortalamalar1 alinir. Orneklem ortalamalari ve

varyanslari bilindigi gibi asagidaki sekilde hesaplanmaktadir (Montgomery, 2012):

o1 =12, ..,

%=~ 21y Xijk {,ﬁ _ (3.30.)
. i =12, ..,

Sie= 2 21 (Kijie — Fje)® {Ig e fn. (3.31)

Burada x;jy i-inci gozlemin, j-inci kalite karakteristiginin, k-mnc1 seviyesidir. k-inci
seviyedeki j-inci kalite karakteristigi ile h-inci1 kalite karakteristigi yani ayni alt

grup numarasindaki farkli iki kalite karakteristigi arasindaki kovaryans,

1 - _ k=12,..,m
Sjnk= 73 2i=1 (Xijk = Xjie) Kink — Xnk) { i % h (3.32)

ile belirlenir. Xj, Sﬁc, ve Sjpi istatistiklerini elde etmek igin butin m seviye

iizerinden ortalamalarinin alinmasiyla,

= 1 —_— H

xj=EZZ‘=1xjk J:1,2,...,p (333)
— 1 .

SJ.ZZE 7<n=13j2k J:1,2,--~,p (334)
ve

_ 1 .

Sjn= - Lk=1 Sjnk j#*h (3.35.)
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elde edilir. {X;}, X vektoriiniin elemanlaridir ve 6rneklemin p x p boyutlu ortalama

varyans kovaryans matrisi ise,

—, — B S
St Si2 Siz ... Sip
-y - _
S S ... S2p
S= : (3.36.)
-2
L Sp |

olarak elde edilir. Orneklem ortalama varyans kovaryans matrisi S, eger proses

kontrol altinda ise )’ nin yansiz bir tahmin edicisi olur (Montgomery, 2012).

3.2.1.3.(3). Hotelling T? Kontrol Grafigi

T? kontrol grafiginin ¢ikis1, Ikinci Diinya Savasi'ndaki bomba problemine
bu yontemi uygulayan Harold Hotelling'in baslangi¢ ¢aligmalarina dayanmaktadir.
Hotelling (1947) yontemi siiphesiz ¢ok degiskenli proses kontroliinde en ¢ok
uygulanan yontemdir ve Shewhart kontrol grafiginin ¢ok degiskenli uyarlamasi
olmustur. Bu nedenle, ¢ok degiskenli Shewhart kontrol grafigi olarak da
bilinmektedir.

Mason ve Young (2002) Hotelling T* kontrol grafiginin uygulamalarin
gelistirmistir. Champ ve ark. (2005) parametrelerin tahmin edildigi zaman
Hotelling T kontrol grafiginin 6zelliklerini ve érneklem biyiikligiinin grafigin
performansi iizerindeki etkilerini gdzden gec¢irmistir. Champ ve ark. (2005)
orneklem biiylikliigli yeterince biiyiilk olmadiginda diizeltilmis kontrol limitlerini
onermistir. Mason ve Young (1999) Hotelling T® kontrol grafiginin, proseste
meydana gelen kiigiik degisimleri belirlemede daha hassas olmasi i¢in metoda katki
saglamistir. Mason ve Chou (2001) alt gruba ayrilmis kalite karakteristiklerine
sahip prosesler igin T® kontrol grafiginin etkinligini incelemistir. Chou ve ark.
(1999) Hotelling T? istatistiginin giiciinii, bireysel gézlemler i¢in farkli kovaryans
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tahmin edicilerini kullanarak karsilagtirmistir. Sullivan ve Woodall (1998)

retrospektif (gegmise yonelik) 1.asama i¢in meydana gelen degisimi belirlemede
MCUSUM ve MEWMA kontrol grafiklerini karsilastirarak kullanmay1 etkili bir
yontem olarak onermistir.

T? kontrol grafigi, tek degiskenli normal dagilim teorisinden elde edilen

x-—p

s/\n

karesi alinirsa,

t= istatistiginin ¢ok degiskenli genellemesine dayanmaktadir. Bu ifadede t’nin

2= E = n(x — 1) (57 (E - ) (3:37)

elde edilir (Fernandez, 2013).

Cok degiskenli uygulamada genellikle 4 ve > kovaryans matrisi
bilinmemektedir. Bu durumda, prosesin kontrol altindaki durumu i¢in ) kovaryans
matrisinin yerine yansiz tahmini olan S matrisi ve prosesin ortalama vektoriiniin

yerine de X vektdrii kullanilhir. Esitlik (3.37.)’de elde edilen istatistik cok degiskenli

duruma genellestirilir ve tahminler yerlerine yazilirsa:
T =n(X - X) ()1(X - X) (338)

elde edilir.

Genellikle T* grafiklerinin uygulamas: iki asamaya ayrilmistir. Bunun
sebebi, eger proses hakkinda herhangi bir bilgi yoksa onceden elde edilmis
gdzlemlerden yararlanarak yeni gdzlemler hakkinda bilgiler elde edebilmektir. flk
asamadaki amag, kontrol altinda bir gbzlem kiimesi elde etmektir. Boylece sonraki
asama, prosesin kontrol altinda olmasi i¢in gereken ve ilk go6zlemlerden
yararlanarak elde edilmis kontrol limitlerini kullanarak ayni prosese ait gelecek

gozlemlerin izlenmesidir. Bu agamalar birbirinden farklidir.
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1. Asama: Bu asamada, ilk numune toplandigindan itibaren siirecin kontrol altinda

olup olmadigini belirlemek i¢in retrospektif (gecmise yonelik) bir analiz
yapilmaktadir. Bu ¢aligmalar, ilk defa kontrol grafikleri olusturuldugunda ve siireci
istatistiksel olarak kontrol altina almak amaciyla kullanilmaktadir. Burada kontrol
altina alinmig durumdan &nce derin bir analiz gerekmektedir (Niavarani, 2014).
2. Asama: Bu asamada kontrol grafikleri prosesin kontrol altinda olup olmadigini
belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Burada proses degiskenligi 1.asamadan elde
edilen ortalama ve kovaryans kullanilarak izlenmektedir.

Esitlik (3.38.) ile verilen T istatistigi, Fopmn-m-p+1 dagilimina

yakinsamaktadir. Dolayisiyla, 1. Asamadaki kontroliin olusturulmasi icin UCL,

UCL= Rm=D(n=1)

mn—m-p+1 = ®pMn-m-p+1 (3.39.)

seklinde verilir. Gelecekte ki gézlemlerin izlenmesi icin (2.asama) limiti ise,

UCL=— p(m+1)(n—1)

mn-m-p+1 = @pmn-m-p+1 (3.40.)
olarak olusturulmustur (Montgomery, 2012). Burada, numunelerin sayist (m)
kontrol altinda ki durumu (1l.asama) olusturmak i¢in alman ©n Ornekleri
gostermektedir.

Eger u ve Y genis bir baslangic 6rnekleminden tahmin ediliyorsa, 1. ve

2.asamadaki iist limitlerin yerine bilinen UCL=y? ap tablo degeri kullanilabilir.

Baglangi¢ o6rnekleminin geriye doniik analizi tek degiskenli kontrol grafiklerinde
oldugu gibi istatistiksel kontrol icin test hazirlanmasi ve kontrol limitlerinin
olusturulmasi i¢in kullanilmaktadir. X grafiklerinde, baslangi¢ 6rneklemi m>20
veya 25 almirsa, o zaman 1. ve 2. asama limitleri arasindaki genellikle fark

olmamaktadir. Cilinkii 1. ve 2. asama limitleri neredeyse cakigsmaktadir.
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Jensen ve ark. (2007), 2.asama ARL performansmin aslinda beklenen

degerlere yakin olmasini saglamak i¢in daha biiyiik 6rneklem boyutlarmin gerekli
oldugunu belirtmistir ve 2.asama limitlerini tahmin etmek i¢in miimkiin oldugu
kadar 1.asama 6rneklemini kullanmamizi 6nermistir.

Bazi sanayi kuruluslarinda her bir degisken i¢in altgrup yani seviye sayisi
(n) bir olmaktadir. Bu durum kimyasal ve islem sanayisinde siklikla goriilmektedir.
Bu sanayiler siirekli izlenmesi gereken ¢oklu kalite karakteristiklerine sahip
oldugundan, c¢ok degiskenli kontrol grafiklerini olustururken dikkat etmek
gerekecektir. Bu durumda, Esitlik (3.43.)'deki Hotelling T istatistigi,

T'=X-X)S)'X -X) (3.41))
olarak uyarlanir (Montgomery, 2012). Bu istatistik i¢in 2.asama kontrol limiti,

UCL= p(m+1)(m-1) E

m2—mp a,p,m=p

(3.42.)

LCL=0

olarak olusturulmustur (Montgomery, 2012). Baslangic 6rneklem boyutu biiyiik
oldugunda (m>100), bir¢cok uygulama yapan kisi yaklasik bir limit kullanmaktadir.

Bunlar,
UCL- ”(mm—_‘pl) Fypmep (3.43.)

veya daha &ncede belirtildigi gibi, UCL=y? ap seklindedir.

Tracy ve ark. (1992), Eger n=1 ise, l.asama kontrol limitlerini beta
dagilimina dayandirilarak olusturulmasi gerektigini belirtmistir. Bu bizi asagida

belirtilen 1.asama kontrol limitine gotiirmektedir,
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(m

UCL=

_1)2
el 1,(mP=1) (3.44.)

Burada ﬁap/ (m-p-1), 5 @ p/2 ve (m—p—1)/2 serbestlik dereceli
Sl 2

tablo degeri olarak bulunur.

3.2.1.3.(4). Cok Degiskenli EWMA (MEWMA) Kontrol Grafigi

Onceki béliimlerde agiklanan ki-kare ve T* grafikleri, ashnda Shewhart tipi
kontrol grafikleri olarak bilinmektedir. Yani, yalnizca mevcut 6rneklemden bilgi
kullanmaktadirlar. Dolayisiyla, ortalama vektoriinde meydana gelen kiiciik ve orta
derecedeki degisimleri belirlemede yetersiz olmaktadirlar. Daha sonra gelistirilmis
olan MCUSUM ve MEWMA grafikleri s6z konusu degisimleri belirlemede daha
hassas olmaktadir.

Cok degiskenli EWMA, mantiksal olarak tek degiskenli durum igin
olusturulmus EWMA prosediiriiniin  genigletilmesi ile elde edilmistir. Cok
degiskenli EWMA Lowry ve ark. (1992) tarafindan, hassas bir proseste rasgele
olmayan degisiklikleri tespit etmek i¢cin ve daha Once gozlemlenen vektorlerin
agirlikli ortalamasinin alinmasi ilkesine dayanarak olusturulmustur. Ayrica
Hotelling T? grafiklerinin uygulamasini yaparken belirtilen 2.asama igin
olusturulmus bir grafiktir.

MEWMA istatistigi i¢in asagidaki adimlar takip edilmektedir,
Zi=2Xi+(1 = V)Z;_4 (3.45.)
burada 0< A <I (0< A; <I olan diizgiinlestirme sabitinin p X p kdsegen matrisidir)

ve Zy=0 olarak belirtilmistir. Esitlik (3.45.)’den yararlanarak kontrol grafigini

olusturmak i¢in kullanilan deger elde edilir. Bu deger,
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T2= Z{Z}}Zi (3.46.)
olarak hesaplanir ve burada kovaryans matrisi,
A .
Yz=57511-(1 = DX (347)

Eger 6rneklem boyutu yeterince biiylik ise asimtotik kovaryans matrisi,

Su= = (%) (3.48)

olarak elde edilir. Esitlik (3.25.)’de verilen kovaryans matrisi daha iyi performans
gostermektedir ve kovaryans matrisi tek degiskenli EWMA’daki kovaryans
matrisine benzemektedir (Montgomery, 2012).

Eger kalite karakteristikleri altgruplara ayrilmigsa yani n>1 ise o zaman
formiilde yer alan X; degerleri yerine X; degerleri kullanilmaktadr.

Prabhu ve Runger (1997), Brook ve Evans (1972) Markov zinciri
yaklasimmin bir degisikligini kullanarak, MEWMA kontrol grafiginin ARL
performansinin kapsamli bir analizini gerceklestirmistir. MEWMA ig¢in {ist kontrol
sinirt UCL=h'm se¢imine yardim edecek tablolar ve c¢izelgeler vermislerdir.
UCL’nin se¢imi A, p, § ve ARL degerlerine baglh olarak belirlenmektedir. Eger
T2<h ise, proses kontrol altinda demektir (Montgomery, 2012). Prosesin

ortalamasinda meydana gelen sapmanin boyutu,

6= [(u1 — o) L (s — o)1 72 (3.49.)

olarak elde edilir. Burada u, kontrol altinda olan prosesin ortalama vektoriidiir; pq,
degisim meydana geldikten sonraki ortalama vektoriidiir ve Y, varyans kovaryans

matrisidir (Laungrungrong, 2010). Esitlik (3.49.) ayn1 zamanda Mahalanobis
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uzakligr olarak da bilinmektedir. Esitlik (3.49.)’da gosterildigi gibi, sapmanin

boyutu, hem ortalama hem de kovaryans matrisindeki degisikliklerle ilgili
olmaktadir. §’nin biiyiik degerleri, ortalamada meydana gelen biiyiikk sapmalari
gosterir. =0 ise, proses kontrol altindadir denir. Ayrica, Lowry ve ark. (1992)
MEWMA grafiginin ARL performansina gére § merkezi olmama parametresine
bagli oldugunu belirtmistir.

A=1 oldugunda, MEWMA, T> kontrol grafigine esdeger oldugundan,
MEWMA proseste meydana gelen kiiciik degisimlere daha hassas olmaktadir.

MEWMA i¢in izlenen gozlemlerin tiim gozlem periyodunda p boyutlu, u
ortalamali ve ), varyans kovaryans matrisli ¢ok degiskenli normal dagilima sahip

oldugu varsayilmaktadir.

3.2.1.3.(5). Cok Degiskenli CUSUM (MCUSUM) Kontrol Grafigi

MCUSUM grafikleri, CUSUM grafiklerinin bir genislemesi olarak Page
(1961) tarafindan 6nerilmistir. Crosier (1988) onerilen MCUSUM metoduna dair
iki yontem gelistirmistir. Alinan gozlemlerden her i-inci durum i¢in hesaplanan S;
istatistigi,

0 C < ki
Si={ [=fise (3.50.)

Si—1 + X3 —ue)(A—k/C) G > kise

olarak elde edilir (Crosier, 1988). Burada p, proses kontrol altinda iken prosesin
ortalamasini gosteren hedef vektor; k, 6nceden belirlenmis istatistiksel bir uzaklik
olarak olusturulmustur. k>0 ve duruma gore genel olarak k=0,5 almir. S;

istatistiginin elde edildigi Esitlik (3.50.)’de kullanilan C;,

C=~/(Sicy + Xi — 1o)X 1(Si—1 + Xi — ko) (3.51)
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olarak elde edilir ve burada X, proses kontrol altinda iken varyans kovaryans

matrisi olarak belirtilmistir.
Grafigi olusturulacak MCUSUM degerini elde etmek igin, oncelikle Esitlik
(3.51.)’de Sy=0 alinarak baslanir ve sirayla once C;, daha sonra bu degeri

kullanarak S;istatistigi hesaplanir. Bu degerler ile MCUSUM,

Yi=+/8;¥71S; (3.52)

olarak hesaplanir. Bu ¢alismada kullanilacak olan MCUSUM degeri Esitlik (3.52.)
ile verilmigtir. MCUSUM grafiginde prosesin durumu, Y; degerlerinin dnceden
belirlenmis bir h esigini asip agmamasina gore degerlendirilir. Belirlenmis h egigini
asana kadar gegen siire¢ kontrol altinda gegen ortalama zamani verir. MCUSUM
grafikleri de MEWMA grafikleri gibi 2.agama grafikleridir.

Fricker (2007), Crosier (1988)'in olusturdugu MCUSUM metodunu bir
veya daha fazla boyuttaki artiglara duyarli hale getirmek i¢in degistirmistir. Bu
durumda eger C;>k ise, esitlik (3.50.) ile S; vektoriinlin her bir bileseni igin
j=1,2,...,p olmak tizere asagidaki esitlik yer degistirir. Esitlik (3.53.) ile elde edilen
deger Esitlik (3.52.)’de yerine yazilarak MCUSUM degeri elde edilir ve

Si,j: max [ 0, (Si—l,j + Xi,j - ,U.])(l - k/Cl)] (353)
olarak hesaplanir (Hu ve Knitt, 2007).
MCUSUM metodunun bir diger formu da Pignatiello (1990) tarafindan

Onerilmistir. En iyi performans gdsteren kontrol grafigi, asagidaki birikimli toplam

vektorlerinin izlenmesine dayanir (Niavarani, 2014).
D= Ximi—y+1%; (3.54.)
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ve bundan yararlanarak olusturulan MCUSUM,
MC;=max {0, \/D;¥,"1D; - kl; } (3.55)

olarak hesaplanir. Burada MC;_1>0 ise; k>0, [;=l;_;+1 aksi takdirde, [;=1 olarak
almmalidir (Niavarani, 2014). Elde edilen MC; degeri 6nceden belirlenmis esik
degeri h’1 gegiyorsa proses kontrol diginda demektir.

Bu MCUSUM yéntemlerinin, Hotelling T> veya ki-kare kontrol
grafiklerinden daha iyi ARL performansina sahip oldugu iddia edilmektedir
(Niavarani, 2014).

3.2.1.4. Cok Degiskenli Ridge Rezidii Kontrol Grafikleri
3.2.1.4.(1). Coklu Baglanti ve Ridge Regresyon

Bagimsiz degiskenler arasindaki 6nemli derecede dogrusal iligki varsa
¢oklu baglanti sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Bagimsiz degiskenler arasindaki goklu
baglanti, regresyon modellerini 6nemli Olciide etkileyecek ciddi bir problemdir.
Coklu dogrusal baglantinin varhi§i, regresyon Kkatsayilarmin kestirimlerini
etkilemektedir (Montgomery ve ark., 2012).

En kiiclik kareler regresyon, iki degiskenli sirali olmayan prosesleri analiz
etmek icin etkili bir ara¢ olabilmektedir. Diizgiin bir sirada olan bir proseste ise,
sadece bir bagimsiz degisken varsa en kiigiikk kareler regresyon modeli yine
mantiksal bir se¢im olmaktadir. Ikiden fazla degiskeni olan ve sirali olmayan bir
proseste; iliskili olan bagimsiz degiskenler bulunabilir, bundan dolay1 en kiiglik
kareler regresyon bir ¢6ziim saglamayabilir. Bagimsiz degiskenler arasinda yiiksek
korelasyon oldugunda, birden fazla uydurulmus yanit fonksiyon olabilmektedir.
Farkli bagimsiz degiskenlerin etkileri, ¢coklu baglantili olarak bilinen regresyon

katsayilarina dayandirilarak agik bir sekilde tanimlanamamaktadir. Modellenen
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degiskenler iligkili oldugunda, regresyon katsayilarinin tahmininde yiiksek varyans

olmaktadir (Houshmand ve Javaheri, 1998).

Coklu baglanti problemi ig¢in iyilestirici onlemler bulunmaktadir. Bu
Onlemlerden bazilari; yeni veri tamimlamak, bagimsiz degiskenlerin bazilarim
azaltmak, farkli veri kiimesi kullanarak farkli bagimsiz degiskenler icin katsayilar
tahmin etmek ve modelin parametreleri hakkinda 6n bilgi kullanmak. Bu iyilestirici
onlemler, uygulama acisindan zor olmaktadir veya amaclarimiza uymamaktadir.
Hoerl ve Kennard (1970), Ridge regresyonun c¢oklu baglanti i¢in en etkili ve en
uygun ¢oziim yolu oldugunu belirtilmistir. En kiiclik kareler regresyon modeli,
regresyon katsayilariin giivenilir bir tahminini vermemektedir (Houshmand ve
Javaheri, 1998). Kiigiik bir yan kullanilarak, parametre tahminleri gergege cok
yakin bulunabilmektedir (Sekil 3.10). Kiigiik yanli tahmin kullanilmas: ile daha

duragan regresyon modelleri elde edilmektedir.

Yanh Tahminin
Omekleme Dailim

Yansiz Tahminin

Omekleme Dagilmm

!
't_ﬁ E{bR} Istatistik

Parametre

Sekil 3.9. Yanhi tahmin ile yansiz tahminin karsilagtirilmas: (Houshmand ve
Javaheri, 1998)

Ridge regresyon en kiiciik kareler normal denklemine ¢>0 olacak sekilde

bir yanlilik sabiti getirmektedir:

(X'X+chBr(c)=X'"y (3.56.)
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ve buradan Sy kestiricisi,

Br©)=(X'X + c)7'X'y (3.57.)

olarak elde edilir. Burada y, yanmitlarin n X 1 boyutlu matrisi; X, bagimsiz
degiskenlerin n X p boyutlu matrisi; Sz, p X 1 boyutlu ridge kestiricisidir.
Yuvarlama hatalarin1 kontrol etmek ve regresyon katsayilarini karsilastirilabilmek

i¢in verileri birim uzunlugu 6l¢eklendirmek daha iyi olmaktadir (Myers, 2000):

xi=%; . .

'xlpj:—\t;ﬁ] , 1=1,2,...n;)=1,2,....,p (3.58.)
Yi—y .

yl= @ i=1,2,....n. (3.59.)

Burada xl-oj ve vy standartlastirilmis degiskenlerdir. Sjj ve Sy, asagidaki gibi

belirlenmektedir:
Sj= Nt (i — %)? (3.60.)
Syy= 21y — ¥)*. (3.61.)

Esitlik (3.58.), (3.59.), (3.60.) ve (3.61.) ile belirtilmis doniisiimler kullanilirsa,

standartlastirilmig ridge regresyon tahminleri asagidaki formda elde edilmektedir:
(Tex + cDbR=1,,,.. (3.62.)

Burada 7y, vektorii, bagimsiz degiskenler arasindaki korelasyon matrisidir; 7y,
bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki basit korelasyonun vektdriidiir ve bR
ise standartlagtirilmis ridge regresyon katsayilarinin vektorii olarak belirtilmektedir
(Houshmand ve Javaheri, 2001).
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Yanlilik sabiti ¢, analizci tarafindan belirlenmektedir ve sifirdan biiyiik

olmalidir. ¢ sifir oldugunda, ridge regresyon tahminleri en kiiciik kareler
tahminlerine esit olmaktadir. C’nin sifirdan farkli degerleri igin, regresyon
katsayilarinda yanlilik ortaya c¢ikmaktadir. Ridge regresyon tahminleri yanh
olmasina ragmen daha duragandirlar. ¢’nin degerinin miimkiin oldugu kadar kii¢iik
ve ayni zamanda iyi bir tahmin verecek biiytikliikte olmasi gerekmektedir.

Cok degiskenli proseslerde regresyon modelleri olusturulurken birden fazla
bagimli degisken olugundan birden ¢ok model kurulur. Degiskenlerin her biri ayri
tutularak sirayla model olusturuldugundan birden fazla yanlilik sabiti olur. Cok
degiskenli ridge regresyonda, C; sabitinin se¢imi i¢in kullanilan yontemlerin
cogunlugunda amag; ¢oklu ridge regresyonda oldugu gibi regresyon katsayilarinin
duraganligini artirmaktir. Alternatif bir yaklasim ise, PRESS istatistiginin tahmin
performansinin dogrudan bir dl¢iisiinii minimize edecek sekilde ¢’ yi segmektir.
PRESS tahmini hata kareler toplamidir ve se¢im kriteri, “silinmis” rezidii d; ile

ifade edilmektedir:

doy=Ya — iy =120 (3.63.)

Burada J;), i-inci gézlem regresyon modeline déahil edilmeden olusturuldugunda,
i-inci gozlem igin yapilan tahmin degerini ifade etmektedir. i-inci silinmis rezidi,
biitiin gdzlemler igin tek bir en kiiglik kareler olusturularak elde edilen sonuglardan

hesaplanabilmektedir (Myers, 2000),

d(i): yi_yi. (364)
Bu durumda PRESS istatistigi asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

PRESS= zyﬂ({i_;}iii)z. (3.65.)
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Burada y; — 9;, bilinen en kiigiik kareler rezidiiyii ve h;;, H = X(X'X)1X’ sapka
matrisinin i-inci kdsegen elemanini temsil etmektedir.
Montgomery ve Friedman (1993) PRESS istatistigini, (3.56.) esitligindeki

ridge regresyon tahminlerini kullanarak genisletmeyi ve

15 2
PRESSg(C)= YT, | —2—XiPrO) (3.66.)

=1 {1—x! (X' X+cD)~1x;

istatistigini onermislerdir. ¢, 0<c<2 araliginda ve PRESSg(C)’yi minimum yapacak
en kiigiik deger olarak se¢ilmelidir (Montgomery ve Friedman, 1993).

C’nin sec¢imi igin farkli yontemler olmakla birlikte Houshmand ve
Javaheri (2001), Hoerl ve ark. (1974) tarafindan 6nerilen

pa?

c= 53 (3.67.)
esitligi kullanilmaktadir. Burada f en kiigiik kareler tahmini,

B=(X'X)'X'y (3.68.)
ve

SSpes= (y = XB)' (v — XB) (3.69.)

artik kareler toplami olarak hesaplanir. Rezidiilerin ortalama hata kareler toplami,

SSRes
n-p

62=MSpes= (3.70.)

olarak hesaplanir ve ayni zamanda bu deger varyans olarakta kullanilir.
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3.2.1.4.(2). Cok Degiskenli Ridge Rezidii Grafikleri

Cok degiskenli ridge rezidii grafikleri olarak adlandirilan yeni bir metot
Houshmand ve Javaheri (1997) tarafindan sunulmustur. MRRC (¢ok degiskenli
ridge rezidii grafikleri), diger yontemlerde kullanilmis degisken vektoriiniin her bir
bileseninin ridge regresyonundan elde edilen rezidiiler kullanarak olusturulan
Hotelling T>, MEWMA, MCUSUM grafikleridir. MRRC, kontrol dis1 degisken
veya degiskenleri belirlemek i¢in olusturulmustur. Rezidiilerin ¢ok degiskenli
grafiklerinde kontrol disi1 sinyal, ilgili bagimli degiskendeki kontrol dis1 sinyal
durumu olarak yorumlanmaktadir. Bu metot prosesin durumunu siirekli kontrol
etme yontemidir. Degisken sayisi artti§inda, prosesin durumunu teshis siireci uzun
olsa bile bu yontem degiskenlerdeki egilimleri belirleme ve kontrol dis1 bir durumu
diizeltebilme avantajina sahiptir. MRRC yonteminin etkinligi agirlikli olarak
yanlilik faktoriiniin secimine baglidir.

Regresyon modeli uydururken dnceden belirlenmis bir grup (Cy, Co,..., Cp)
yan sabitleri olusturulmaktadir. MRRC olusturulurken temel olarak Sekil 3.10 ile
birlikte gosterildigi gibi asagidaki asamalar izlenmektedir (Houshmand ve

Javaheri, 1998):

1. Adim: Yeni veri girisi yapmak.

2. Adim: Onceden belirlenmis Cy, C,,..., C, degerleri kullanilarak her bir
degiskenin digerleri lizerinde ridge regresyonunu elde etmek.

3. Adim: MRRC’yi olusturmak.

4. Adim: Belirleyici ve diizeltici onlem almak, gerektiginde 1.Adima

donmek.
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Yeni veri I,
y ¥ ¥
Ridge Regresyon Ridge Regresyon Ridge Regresyon
Xy=byXotbsXst .. Xa=byXy +bsXs... Xg=byXy b+
o Rezidiilerin Rezidilerin
Rezidiilerin " :

Hotelling/EWMA/ Hotelling/ E":‘EN Hotelling/EWNAY

CUSUM grafikleri CUSUM grafikleri CUSUM grafikleri

Kontrol Kontrol

Kontrol

altinda altinda altinda
.
%, Kontrol dig: *; Kontrol disi Xp Kontrol disi
Dogru X; Dogru X; Dogru X,
N T ¥

Sekil 3.10. Onerilen ¢ok degiskenli kalite kontrol metodunun uygulamast igin akis
diyagrami (Houshmand ve Javaheri, 1998)

3.2.1.5. Kontrol Grafiklerinin Performanslarimin Degerlendirilmesi

Kontrol grafiklerinin performanslarin1 belirlemek ic¢in ¢esitli yontemler
kullanilmaktadir. ARL, en ¢ok kullanilan ve en bilinen yontemdir. ARL degerini
belirlemek, bir kontrol grafiginin performansini degerlendirmek igin tipik bir
yaklagimdir. Genel olarak bir kontrol semasinin ARL degeri, prosesin kontrol dis1
bir durum uyaris1 vermeden Once hesaplanmasi gereken ortalama siireler
periyodudur.

ARL, bir kontrol limitinin disina herhangi bir noktanin ¢ikmasi olasiligi

olarak diistiniilmektedir ve genel olarak,

1
Kontrol dist bir noktanin olmast olasiligt

ARL=

(3.71)

seklinde hesaplanmaktadir.
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Prosesin durumunu degerlendirme siiregleri, prosesten on gdzlem

yapilmasima ve bunun sonucunda elde edilen bilgilerin kullanilmasina gore
asamalara ayrilmistir.

1-inci agamada kontrol limitleri i¢in kullanilan veriler kontrol altinda olan
prosesten tretilir. Bu veriler, kontrol limitlerinin elde edildigi deneysel siire¢
parametrelerini olugturmak i¢in gereklidir. Kontrol limitleri elde edildiginde, 1-inci
asama verilerine geriye doniik olarak uygulanabilmektedir. Bu durum, proseste
herhangi bir degisiklik olmadiginda olasi kontrol disi noktaya karar vermeyi
saglamaktadir. Bu, kontrol grafigi i¢in 1.tip hata yapma olasili§i olarak
bulunmaktadir. Bu olasilik ayrica “yanlis alarm verme oran1” olarak

adlandirilmaktadir ve o degeri olarak bilinmektedir. Boylece Esitlik (3.71.),
ARLy= (3.72.)

formuna doniismektedir.

Eger 30 limiti anlamina gelen kontrol limitlerinin olusturulmasinda % 99.7
giiven araligi  varsayilirsa, 0=0.0027 olmaktadir ve ARL=370 olarak
hesaplanmaktadir. Bu, proses kontrol altinda oldugunda, ortalama her 370
numuneden bir kontrol dis1 sinyal iiretilecegi anlamina gelmektedir.

Prosesin sonraki gézlemlerde veya sapmalarda durumunu belirlemek igin
1-inci agamadan elde edilen bilgiler kullanilmaktadir.

2-inci asamada eger bir zaman diliminde, ortalama deger kontrol altindaki
Uo degerinden baska bir ortalama degerine pu,= potko (k, degisim miktari)
degisiyorsa, sonraki siiregte bu kaymay1 tespit etme olasiligi 2.tip hata olasilig
olarak adlandirilmaktadir ve B ile gosterilmektedir. Bu durumda ARL asagidaki
sekilde hesaplanmaktadir (Niavarani, 2014):

1

ARL =

(3.73.)
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Kontrol limitleri disindaki bir nokta ile ortalama [ degerini tespit etmek icin,
yaklasik ARL; degeri kadar gézlem geger.

Iyi bir kontrol grafiginde, kii¢iik ARL; degeri, biiyiikk ARL, degeri
beklenmektedir. Bu beklenilen durum, bir kontrol isleminde ilk kontrol dis1 sinyali
tespit etmeden 6nce daha fazla 6rnek olmasi; kontrol dist bir islem durumunda ise,
kontrol dis1 bir durum tespit edilmeden once daha az ornek olmasi anlamina
gelmektedir.

Cok degiskenli kalite karakteristiklerine sahip bir prosesin performansini
izlemek icin genel calisma uzunlugu, izlenen her bir kalite karakteristigi icin
calisma uzunluklar1 tarafindan belirlenmektedir. Bu nedenle genel bir ARL, igin
her bir degigkenin ayr1 ayri ARLy degerleri bulunmalidir. Herhangi bir kalite
karakteristigine ait 1. tip hata yapma olasilig1 a degeri mevcut ise ¢ok degiskenli
bir proses i¢in 1.tip hata yapma olasiligi,

A: Cok degiskenli prosesin kontrol altinda olmast,

B: Tek degiskenli prosesin kontrol altinda olmasi
olmak iizere

P(A) =[T7_, P(B)

la=11_,(1 —ap, j=1.2,..p (3.74))

olarak hesaplanir. Eger tim tek degiskenli grafiklerin burada ayni a; riski olmasi

isteniyorsa genel a ve ARL, degeri ,

a;=1-(1 - a)l/l’, i=1,2,....p;

ARLy; :ai]-’ i=1,2,...p (3.75.)
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olarak  hesaplanir. Cok degiskenli kontrol grafiklerinde performansi

degerlendirmek icin, bazi ayn tek degiskenli kontrol grafikleri olugturulur. Bu
durumda, genel bir ARL, ve ARL; hesaplamak i¢in;

A: Kontrol dis1 bir noktanin olmast,

B: Biitiin bireysel grafiklerin kontrol altinda olmasi

olmak tizere,

11 1

ARL_P(A) Ti-rE) 1-T17_,(1-a;))

(3.76.)

kullanilir. Burada a;, her bir ayr1 kontrol grafiginde kontrol dis1 bir goézlem olma
olasiligt ve bir veya daha fazla kalite karakteristiginin ortalama degerindeki
degisimin gercek olasiligi olarak degerlendirilmektedir (Niavarani, 2014).

Esitlik (3.76.)’dan elde edilen ARL degerleri ¢ok degiskenli bir prosesin
performansini degerlendirirken ¢ogu zaman dogru sonuglar vermemektedir. Bunun
en dnemli nedeni degiskenlerin her zaman birbirinden bagimsiz olmamasidir. Cok
degiskenli bir proses i¢in kalite karakteristikleri birbirleri ile iligkili oldugu halde
ARL degerleri yukaridaki gibi elde edildiginde, ayr1 ayr1 elde edilen a degerlerinde
kiiciik degisimin meydana gelmesi, genel a degerini ve genel ARL degerini ¢ok
degistirecektir. Bu nedenle ARL degerlerinin yanlis elde edilmesini 6nlemek igin
ve prosesin kontrol digi durumunu dogru bir sekilde belirlemek igin pek ¢ok
yontem gelistirilmistir. Bu yoOntemlerden biride, bu c¢alismada da kullanilan
simiilasyon caligmasidir. Bu ¢aligma, baslangicta belirlenen kriterlere uygun bir
veri Uretildikten sonra, bu veri kiimesine ¢ok degiskenli kontrol grafik yontemleri

uygulanarak performanslarinin ARL bakimindan degerlendirmelerini icermektedir.
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4. UYYGULAMA

Bu bolimde deneysel bir calisma yapilmistir. Yapilan bu c¢alismanin
sonuglar tablolar ve grafikler ile verilmistir. Simiilasyonun baslangi¢c asamasinda
gereken degerler, Harrell (2007), Laungrungrong (2010), Bell (2011), Niavarani
(2014) tarafindan hazirlanmis tez c¢aligmalarindan ve Montgomery (2012)
tarafindan hazirlanmis kitaptan faydalanilarak belirlenmistir.

Cok degiskenli kontrol grafiklerinin performansi, MATLAB R2014b
kullanilarak Monte Carlo simiilasyonu ile kontrol grafiklerinin ortalama c¢aligma
uzunluklar1 hesaplatilarak degerlendirilmistir. Oncelikli olarak c¢ok degiskenli
normal dagilima sahip p-boyutlu veri iiretilmistir. Sonraki iiretilen veriler ile ilk
iretilen verinin ayni olmast i¢in gerekli matlab kodlar1 ile iretilen veri
sabitlenmistir. Bu veri grubu igin Hotelling T>, MEWMA, MCUSUM ¢ok
degiskenli kontrol grafik metotlar1 olusturulmustur. Daha sonra bu veri grubunda
bulunan degigkenlerin her birine veya grup olarak belirli degisim oranlan
uygulanarak yine ¢ok degiskenli metotlar uygulanmistir. Son olarak ilk iirettigimiz
veri i¢in ridge rezidii degerleri hesaplanarak bu degerlerin de ¢ok degiskenli
grafikleri elde edilmistir.

Cok degiskenli grafikler elde edilirken dikkat edilmesi gereken birkag
onemli nokta bulunmaktadir. Bunlar; ilk olarak f{iretilen verinin her bir
degiskeninin alt gruplara (n=2,3,...) sahip olup olmayacagini Dbelirlemek,
simiilasyonun kag¢ tekrardan olusacagini belirlemek, proses kontrol altinda
oldugunda hata olasiligini belirlemek, ¢ok degiskenli grafik yontemleri igin her bir
metotta kontrol altindaki proses i¢in kontrol altindaki ARL degerinin yaklagik
olarak 200 olacak sekilde esik degerlerini (iist sinirlarini) belirlemek ve son olarak
her bir degiskende veya degisken grubunda meydana gelecek degisim oranini
belirlemektir. Sinirlar, genel IC FAP (kontrol altindaki durum i¢in yanlis alarm
verme olasiligl)’in istenen bir degerine gore hesaplanmaktadir. IC FAP olarak
belirtilen, ortalamadan sapma olmayan simiilasyona baslamadan 6nce belirlenen 1.
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tip hata yapma olasiligina yakin olarak elde edilen olasiliktir. Burada FAP (yanlis
alarm verme olasilig1), proses kontrol altinda oldugunda, m boyutundaki n alt
gruplarina sahip 1.asama grafiginin en az bir kez kontrol dis1 sinyal olasilig1 olarak

elde edilmektedir.

4.1. Deneysel Calisma

Cok degiskenli normal dagilimli kontrol grafiklerinin performansini analiz
etmek icin m= 20, 50, 100, 150, 200; n= 5; p= 2, 5, 10, 15 boyutlarina sahip
gozlemler ile her bir deneme i¢in 1000 tekrarli simiilasyon yapilmistir. Simiilasyon,
prosesin kontrol altinda oldugu durum ve kontrol disi (ortalamadan sapmanin
oldugu) durum i¢in yapilmistir.

1.Durum: Bu simiilasyonun prosesin kontrol altinda goriildigii durum igin

asamalar1 genel anlamda asagidaki gibi olusturulmustur.

1. Belirli bir alt grup (n) ve drneklem boyutlu (m) ¢ok degiskenli normal
dagilimdan veri tiretilir.

2. Uretilen veri ile istenen genel IC FAP degerini elde etmek igin gok
degiskenli grafik metotlarina gére deneysel UCL’ler olusturulur.

3. Her alt grubun, gozlem degerinin veya rezidii degerlerinin ¢ok
degiskenli kontrol grafigi istatistigi hesaplanir ve belirlenen UCL ile
karsilastirilir. En az bir kontrol grafigi istatistigi UCL'yi asarsa, sayag
bir artirilir.

4. 1-3 arasi adimlar toplam 1000 kez tekrar edilir.

5. Genel IC FAP tahmini= (son saya¢ degeri)/1000 degeri hesaplanir.

6. Bir dnceki adimda hesaplanan degerden ARL, (kontrol altinda ki ARL
degeri) hesaplanir ve buna gore kontrol grafiginin performansi

degerlendirilir.
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Bu islem degisen m, n, p degerlerine, farkli metotlara gore ve ayrica
belirlenmis simiilasyon sayisina ulagana kadar tekrar eder.

Prosesin kontrol diginda goriildiigii durumda kontrol grafikleri, ortalamanin
belirli bir alt grup numarasinda meydana gelen degisimlerini belirleme
performansina gore olusturulmustur. Bu uygulanan degisim, degiskenlerin n
bliytikliigiindeki alt gruplarimin bir tek gézlem degerinde meydana gelen bir konum
kaymasi olarak tanimlanmaktadir. Ortalamadan sapmanin oldugu simiilasyon i¢in
kullanilacak verinin degisime ugrayan kismi ile ugramayan kismi ayni anda
iiretilerek birlestirilip yeni veri elde edilir. Bu yeni veriye gore simiilasyona devam
edilir.

Ortalamadan bir kayma oldugunda, prosese disaridan miidahale olmadan
kontrol dis1 durumdan kontrol altinda duruma gelmesi miimkiin olmamaktadir.
Uygulanan c¢esitli kaymalarin biyiikligii, degerlendirilmekte olan duruma gore
degismektedir. Bunun nedeni hem verinin boyutunun hem de kaymanin tipinin,
kaymanin belirlenme olasilig1 iizerinde dogrudan bir etkiye sahip olmasidir. Genel
olarak, kii¢iik kaymalar daha kolay belirlenmektedir. Kaymanin boyutu, Esitlik
(4.1.)’de verilen bir merkezi olmama parametresine gore dl¢lilmektedir (Niavarani,

2014).

5" =[8y16 4.1)

burada prosesin ortalamasidaki degisim, py, dan py + 6 ‘ya olmaktadir ve ),
prosesin kovaryans matrisini belirtmektedir. §, degisim vektorii olarak diistiniiliirse
bu degerde meydana gelen degisiklik (0.58; 26) prosesteki degisim miktarini
(6*=0.5; 2) verir.

Bir kontrol grafigi i¢in kontrol digt durum performansi, kontrol dist bir
durumda en az bir kez sinyal veren bir tahminin olasilig1 olarak belirlenir. Bu deger

tanimlanan deneysel alarm olasiligi (EAP) agisindan nicel olarak elde edilir. EAP
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degerinden elde edilen ARL; degerine gore kontrol grafiklerinin performans
degerlendirilmesi yapilmaktadir.
2.Durum: Kontrol dist durum i¢in simiilasyon kontrol altinda olan durum

simiilasyonundan biraz farklidir ve genel olarak asagidaki adimlar izlenmektedir:

1. Belirli bir alt grup (n) ve 6rneklem boyutlu (m) ¢ok degiskenli normal
dagilimdan veri tiretilir.

2.  Herhangi bir alt gruba veya degiskenler alt gruplara ayrilmamissa
istenen degiskene belirlenen sapmalar uygulanir.

3. Her ¢ok degiskenli kontrol grafigi i¢in UCL degerleri elde edilir.

4. Her alt grubun, gdzlem degerinin veya rezidlii degerlerinin ¢ok
degiskenli kontrol grafigi metotlar1 icin istatistikler hesaplanir ve
kontrol i¢i durumdayken elde edilmis UCL ile karsilastirilir. En az bir
kontrol grafigi metodu istatistigi UCL'yi asarsa, sayag¢ bir artirilir.

5. 1-4 aras1 adimlar toplam 1000 kez tekrar edilir.

6. EAP tahmin= (son saya¢ degeri)/1000 degeri hesaplanir.

7. Bir onceki adimda hesaplanan degerden ARL,=1/(1-EAP) (kontrol
dist ARL degeri) hesaplanir ve buna gore kontrol grafiginin

performansi degerlendirilir.

Bu islem degisen m, n, p degerlerine, farkli metotlara gore ve ayrica

belirlenmis simiilasyon sayisina ulagana kadar tekrar eder.
4.1.1. Cok Degiskenli Kontrol Grafiklerinin Performans Analizi

Grafiklerin performanslari daha 6ncede belirtildigi gibi ARLy, ve ARL,

degerlerine gore yapilmustir.
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4.1.1.1. Kontrol Altindaki Performans
4.1.1.1.(1). Cok Degiskenli Kontrol Grafik Metotlarimin Simiilasyonu

Bu kisimda, kontrol grafiklerinin performansi proses kontrol altinda oldugu

durumda ARL, degerine gore metotlarin kiyaslamasi olarak gdsterilmistir.

Simiilasyon c¢alismasi, degisen m, n, p ve UCL degerlerine gore
yapilmustir. Ilk olarak diretilen veriye ¢ok degiskenli kontrol grafigi metotlar:
uygulanmigtir, sonra bu metotlarin kiyaslamalarini yapabilmek i¢in UCL degerleri
deneysel olarak elde edilmistir,

performanslarint degerlendirmek i¢in ARL, degerleri elde edilmistir. Sonuglar,

daha sonrada elde edilen bu degerlerin

Cizelge 4.1.-4.10. arasinda verilmistir.

Cizelge 4.1. Hotelling T? grafigi i¢in bulunan deneysel UCL degerleri

Istenen FAP=0.005 Istenen FAP=0.05

p | P Simiilasyon Simiilasyon
UCL sonucu UCL sonucu

FAP FAP

20 | 5| 17.7516 0.005 12.3938 0.052
50 | 51 19.0039 0.004 14.0378 0.052

2 | 100 | 5| 20.1489 0.004 15.3264 0.048
150 | 5 | 20.8666 0.006 16.0955 0.055
200 | 5] 21.3911 0.003 16.6468 0.051

20 | 5]27.1743 0.007 20.2894 0.05
50 | 5] 27.2861 0.005 21.3926 0.042

5 | 100 | 5| 28.1408 0.006 22.5854 0.062
150 | 5 | 28.7933 0.008 23.3597 0.057
200 | 5] 29.3001 0.005 23.9318 0.041
20 | 5| 42.4859 0.004 33.0906 0.052
50 | 51 39.2240 0.004 32.0494 0.038

10 | 100 | 5| 39.2261 0.004 32.7172 0.046
150 | 5 | 39.6463 0.002 33.3676 0.057
200 | 5| 40.0575 0.001 33.9003 0.049
20 | 5| 59.5456 0.003 47.2687 0.056
50 | 51507126 0.008 42.3445 0.045
151|100 | 5| 49.4335 0.009 42.0980 0.057
150 | 5 | 49.4946 0.002 42.5011 0.052

200 | 5 | 49.7467 0.005 42.9308 0.062
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Cizelge 4.1.’de baslangigta belirlenen olasiliklara en yakin ve en iyi sonug
uygun veri boyutuna gore elde edilmistir. Istenen olasiliklari elde etmemizi
saglayan st smirlar veri boyutu ve degisken sayisi arttikga geniglemistir. Cizelge
4.2.de, Cizelge 4.1.’deki UCL degerlerinin Hotelling metoduna gore performans
sonuglar1 verilmistir ve (p, m) ikilisine gore degerler degismektedir. ARL, degeri
kontrol altinda olan yaklasik gbzlem sayisini verdiginden kontrol altinda beklenen
hata yapma olasiligina gére ARL degerinin 200 ve {izeri olmasi istenir. Cizelge
4.2.°de istenen hata yapma olasiligi 0.005 i¢in UCL degerlerine gére ARL’ler

istenen degerlere yakin sonuglar vermistir.

Cizelge 4.2. Kontrol altindaki (6*=0) Hotelling T> grafigi performansi igin
simiilasyon sonuglari (Sirasiyla FAP=0.005;0.05 degerlerine gore)

p| m |n ARL, ARL, p| m |n ARL, ARL,
20 | 5 200 19.2307 20 | 5 250 19.2307
50 |5 250 19.2307 50 |5 250 26.3157
21100 |5 250 20.8333 | 10 | 100 | 5 250 21.7391
150 | 5| 166.6667 | 18.1818 150 | 5 500 17.5438
200 | 5 | 333.3333 | 19.6078 200 | 5 1000 20.4081
20 | 5| 142.8571 20 20 | 5] 333.3333 | 17.8571
50 |5 200 23.8095 50 |5 125 22.2222
51100 |5 |166.6667 | 16.1290 | 15| 100 | 5 | 111.1111 | 17.5438
150 | 5 125 17.5438 150 | 5 500 19.2307
200 | 5 200 24.3902 200 | 5 200 16.1290

Cizelge 4.3.’de ilk olarak belirlenen A=0.05 ve baslangicta diisiiniilen
olasilik degerlerine gore MEWMA igin {ist sinirlar elde edilmistir. UCL degerleri,
degisken ve gozlem sayisi arttikca genislemektedir. MEWMA istatistigine gore
elde edilen UCL degerleri birbirine yakin ve Hotelling metodunda elde edilen UCL
degerlerinden daha kiigiiktiir. Beklenen olasiliklara en yakin degerler genel olarak
yiiksek m ve p degerlerinde elde edilmistir. Beklenen olasilik azaldikga UCL

degerleri de azalmaktadir.
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Cizelge 4.3. MEWMA grafigi A=0.05 i¢in bulunan deneysel UCL degerleri

Istenen FAP=0.005 Istenen FAP=0.05

p| m|n| 2 Simiilasyon Simiilasyon
UCL sonucu UCL sonucu

FAP FAP

20 | 510.05| 5.286 0.004 3.995 0.020
50 | 5]0.05| 8.655 0.005 6.795 0.029

2 1100 |5]005]| 12.44 0.006 9.875 0.027
150 | 51 0.05| 14.85 0.003 11.895 0.028
200 | 51]0.05| 15.69 0.002 11.885 0.041
20 | 5]10.05| 798 0.004 6.875 0.014
50 | 51005 12.54 0.006 9.990 0.043

5 1100|510.05|17.465 0.006 14.89 0.023
150 | 51 0.05| 20.53 0.004 16.78 0.033
200 | 51 0.05| 22.04 0.006 17.905 0.043
20 | 5]0.05]| 13.21 0.003 10.915 0.017
50 | 5]0.05| 18.658 0.005 15.945 0.039

10 | 100 | 5| 0.05 | 24.31 0.004 20.865 0.042
150 | 51 0.05| 28.28 0.006 23.890 0.039
200 | 51]0.05| 3048 0.004 25.615 0.049
20 | 510.05| 20.03 0.004 14.880 0.017
50 | 5005 25.07 0.006 20.890 0.041
151100 |5]0.05| 31.69 0.006 27.875 0.023
150 | 51 0.05| 35.24 0.004 30.795 0.037
200 | 5] 0.05| 38.16 0.005 33.890 0.036

Cizelge 4.4’de, Cizelge 4.3.’den elde edilmis UCL degerlerine gore
MEWMA istatistiginin  A=0.05 igin performans sonuglart verilmistir. Bu
performans degerlerine gore istenen ARL=200 degerine yakin ve listiinde sonuglar
elde edilmistir. istenen FAP=0.05 degerine gore de kontrol altindaki ARL genel

olarak yiiksek sonug vermistir.
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Cizelge 4.4. Kontrol altindaki (6*=0) MEWMA grafigi (A=0.05) performansi i¢in
simiilasyon sonuglari (Sirastyla FAP=0.005;0.05 degerlerine gore)

p| m |[n| % | ARL, | ARL, | p | ARL, | ARL,
20 |5]0.05 | 166.6667 | 62.5 333.3333 | 47.6190
50 | 5]0.05] 500 |33.3333 111.1111 | 47.6190
2[100]5]005] 500 [285714|10| 250 |32.2580
150 | 5| 0.05 | 166.6667 | 38.4615 166.6667 | 24.3902
200 | 5] 0.05 | 142.8571 | 14.4927 333.3333 | 18.1818
20 |5]005| 125 |52.6315 1000 | 33.3333
50 | 5] 0.05] 83.3333 | 33.3333 142.8571 | 29.4117
5100 5]0.05 | 142.8571 | 43.4782 | 15| 1000 | 29.4117
150 | 5]0.05| 200 |23.8095 142.8571 | 27.0270
200 | 5| 0.05 | 166.6667 | 23.8095 333.3333 | 22.2222

Cizelge 4.5. MEWMA grafigi A=0.15 i¢in bulunan deneysel UCL degerleri

Istenen FAP=0.005 | Istenen FAP=0.05

p | TP, Simiilasyon Simiilasyon
UCL sonucu UCL sonucu

FAP FAP

20 | 5]0.15| 10.556 0.001 7.546 0.015
50 | 5(0.15|13.935 0.005 10.915 0.031

2 1100|51]0.15| 16.71 0.005 13.7 0.033
150 | 5]0.15| 18.17 0.002 16.11 0.013
200 | 5] 0.15| 20.96 0.003 16.95 0.028
20 | 5]0.15| 15.25 0.003 12.24 0.03
50 [5]0.15| 19.86 0.006 16.8 0.029
51100 |5]|0.15 | 24.735 0.002 19.725 0.041
150 | 5]0.15| 26.8 0.003 21.79 0.031
200 | 5| 0.15| 25.48 0.006 233 0.029
20 | 5]0.15| 225 0.005 19.47 0.036
50 | 5]0.15]29.948 0.004 24.918 0.044

10 | 100 | 5| 0.15 | 34.58 0.004 29.57 0.022
150 | 5] 0.15| 35.56 0.003 30.54 0.047
200 | 51]0.15| 36.75 0.004 31.74 0.043
20 | 5]0.15| 333 0.005 27.29 0.046
50 [ 5]0.15| 39.34 0.001 32.33 0.037
151100 |5|0.15| 4297 0.005 36.96 0.043
150 [ 5| 0.15| 45.53 0.002 38.5 0.045
200 | 51]0.15| 45.73 0.005 39.7 0.042
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Cizelge 4.6. Kontrol altindaki (6*=0) MEWMA grafigi (A=0.15) performansi i¢in
simiilasyon sonuglari (Sirastyla FAP=0.005;0.05 degerlerine gore)

p m n A ARLO ARL() p ARL() ARLO
20 | 510.15] 166.6667 | 45.4545 125 33.3333
50 | 5]0.15 500 35.7142 125 20.4081

21100 | 5]0.15] 333.3333 | 28.5714 | 10 200 38.4615
150 | 5] 0.15 | 333.3333 | 71.4285 111.1111 | 21.2766
200 | 5] 0.15 500 43.4782 111.1111 | 18.1818
20 | 5]0.15 250 35.7142 200 40
50 | 5]0.15| 166.6667 40 125 16.1290

511005 ]0.15 1000 22.7272 | 15 | 333.3333 | 21.7391
150 | 5] 0.15 1000 26.3157 250 21.2766
200 | 5] 0.15] 76.92308 | 45.4545 125 24.3902

Cizelge 4.3.- 4.4.°deki sonuglar A=0.15 i¢in yeniden elde edilmis ve
Cizelge 4.5.-4.6. ile verilmistir. A=0.15 icin elde edilen deneysel UCL degerleri
2=0.05 i¢in elde edilen UCL degerlerinden daha yiiksektir. Bunun nedeni A arttikca
MEWMA Hotelling  T*
gostermesindendir. Cizelge 4.6.’dan MEWMA, 2=0.15 i¢in ARL degerleri birkag

istatistiginin istatistigine ~ yakin  performans
deger disinda yiiksek performans gdstermistir (yaklasik olarak istenen FAP= 0.005
degerine gore ARL(>200).

Cizelge 4.7."de MCUSUM istatistigi i¢in gerekli k parametresinin ilk
olarak 0.25 degeri icin beklenen olasiliklara gore deneysel UCL degerleri elde
edilmistir. Beklenen olasiliklara yakin olasiliklar elde edilmisti. MEWMA
istatistiginde elde edilen UCL degerlerine gore daha genis degerler elde edilmistir.
Cizelge 4.8.’de MCUSUM istatistigine gore bu UCL degerlerinin performans

sonuglart verilmistir. Birka¢ deger disinda iyi performans gostermektedir.
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Cizelge 4.7. MCUSUM grafigi k=0.25 i¢in bulunan deneysel UCL degerleri

Istenen FAP=0.005 Istenen FAP=0.05

p| m|n| k Simiilasyon Simiilasyon
UCL sonucu UCL sonucu

FAP FAP

20 | 5] 0.25| 10.046 0.003 8.296 0.036
50 | 51025 12.665 0.006 10.665 0.03

2 [100]5]025| 13.2 0.005 12.45 0.023
150 | 51025 14.11 0.005 12.86 0.028
200 | 5] 0.25| 14.95 0.005 13.7 0.025
20 |5]025] 11.24 0.003 9.99 0.016

50 | 5]1025| 12.55 0.004 11.55 0.028
51100 |5| 02513475 0.005 12.475 0.028
150 [ 51025 13.79 0.004 13.54 0.021
200 | 5] 0.25| 14.55 0.002 13.05 0.044
20 | 5]0.25| 12.47 0.004 12.22 0.019
50 | 5]025]| 14418 0.006 12.668 0.029

10 | 100 | 5| 0.25 | 15.07 0.005 13.32 0.032
150 [ 5]0.25| 15.29 0.004 14.29 0.015
200 |51]0.25| 15.99 0.006 14.49 0.011
20 |5]0.25]| 14.04 0.006 14.04 0.027
50 | 5]025| 14.83 0.005 14.08 0.026
151100 |5 | 0.25 15 0.003 14.7 0.022
150 [ 51025 | 15.75 0.005 14.25 0.039
200 | 51]0.25| 16.17 0.002 15.17 0.019

Cizelge 4.8. Kontrol altindaki (§*=0) MCUSUM grafigi (k=0.25) performans igin
simiilasyon sonuglari (Sirasiyla FAP=0.005;0.05 degerlerine gore

p m n k ARLO ARLO p ARL() ARL()
20 | 510.25|333.3333 | 41.6667 200 40
50 | 5]0.25]166.6667 | 29.4117 500 37.0370

2 100 |5)0.25 | 333.3333 | 37.0370 | 10 500 24.3902
150 | 51025 | 111.1111 | 29.4117 333.3333 62.5
200 | 51 0.25 500 45.4545 500 58.8235
20 | 51025 500 55.5555 83.33333 | 38.4615
50 | 5]0.25 125 34.4827 333.3333 | 294117

5 [ 100 ] 5]0.25]166.6667 | 26.3157 | 15| 166.6667 | 41.6667
150 | 5] 0.25 125 71.4285 333.3333 20
200 | 510.25 | 142.8571 | 22.7272 500 71.4285
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Cizelge 4.9. MCUSUM grafigi k=0.5 i¢in bulunan deneysel UCL degerleri

Istenen FAP=0.005 | Istenen FAP=0.05

p| m|n| K Simiilasyon Simiilasyon
UCL sonucu UCL sonucu

FAP FAP

20 | 5105 7.21 0.002 4.97 0.04
50 |5105] 7.32 0.005 5.38 0.045

2 {100 |5]05]| 7.52 0.005 6.04 0.045
150|505 7.75 0.004 6.27 0.039
2001 510.5| 8.05 0.005 6.56 0.029
20 | 5]10.5] 6.56 0.002 5.07 0.034
50 |5]105| 6.95 0.002 5.46 0.035

5 1100 |51]0.5]7.025 0.001 5.535 0.037
150|505 7.05 0.003 5.81 0.032
20015105 | 7.25 0.003 6.01 0.027
20 | 5105 7.57 0.001 5.35 0.043
50 |5(105] 6.26 0.003 5.04 0.049
101100 | 5]0.5| 6.65 0.003 5.16 0.046
150|505 6.28 0.006 5.29 0.045
20015105 6.57 0.004 5.34 0.036
20 | 5]0.5| 7.63 0.003 6.14 0.041
50 |5]105] 6.46 0.006 5.22 0.048
151100 |5]0.5]| 6.32 0.005 5.33 0.021
150|505 642 0.005 5.18 0.035
20015105 6.75 0.003 5.26 0.025

Cizelge 4.9. MCUSUM istatistiginin k=0.5 i¢in deneysel UCL degerlerini
vermektedir. k=0.25 i¢in elde edilen UCL degerlerinden daha kiiciik UCL degerleri
elde edilmistir fakat Cizelge 4.10.’dan goriildiigli gibi yakin performans
gostermislerdir.

Kontrol altindaki ARL bakimindan yakin performans gosterseler bile en iyi
performanst MEWMA ve MCUSUM géstermistir. Istenen FAP=0.005 icin
ARLy=200 ve yakin degerleri en fazla MEWMA ve MCUSUM metotlarinda
almistir. Bu metotlarin gosterdikleri performanslari, ortalamadan sapmalar

oldugunda da koruyabilmeleri 6nemlidir.
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Cizelge 4.10. Kontrol altindaki (6*=0) MCUSUM grafigi (k=0.5) performansi igin
simiilasyon sonuglari (Sirastyla FAP=0.005;0.05 degerlerine gore)

1Y m n k ARL() ARL() p ARL() ARL()
20 [5]0.5 250 26.3157 200 20
50 | 510.5]333.3333 | 21.2766 111.1111 20

21100 ]5]0.5]166.6667 | 27.7778 | 10 200 27.0270
150 | 5105 | 111.1111 | 22,7272 166.6667 | 23.8095
200 | 5] 0.5 | 142.8571 | 28.5714 250 25
20 | 5]10.5]333.3333 | 31.2500 76.9231 | 21.7391
50 15105 500 30.3030 83.33333 | 20.8333

51100 |5]0.5)166.6667 | 18.8679 | 15 | 166.6667 | 28.5714
150 | 510.5]333.3333 | 30.3030 333.3333 | 25.6410
200 | 5 0.5 | 333.3333 | 29.4117 250 27.0270

4.1.1.1.(2). Cok Degiskenli Ridge Rezidii Grafik Metotlarinin Simiilasyonu
Bu metotta ilk olarak p, 1X5 boyutlu sifir vektorii ve 6zel bir matris formu
olan Toeplitz matris formuna sahip,
1 0.9 0.81 0.729 0.6561 |
0.9 1 0.9 0.81 0.729
Y= 0.81 0.9 1 0.9 0.81 varyans kovaryans matrisi ile g¢ok

0.729 081 0.9 1 0.9
10.6561 0.729 0.81 0.9 1

degiskenli normal dagilimdan veri iiretilmistir. Uretilen verinin degiskenlerine
bagli olusturulan regresyon modellerinden elde edilen ridge rezidii degerleri
kullanilarak kontrol altindaki durum i¢in c¢ok degiskenli kontrol grafik
yontemlerinin bir simiilasyon caligmasi yapilmistir. Bu c¢alismada birden ¢ok
bagimli degisken oldugundan modeller sadece p=5 degisken kullanilarak
yapilmistir ve sirayla her bir degisken bagimli diger degiskenler bagimsiz degisken
olacak sekilde modeller olusturulmustur. Buna bagli olarak bes tane ridge rezidii
degeri elde edilmistir ve bu degerlerin de sirayla metotlara gdre dnce deneysel
UCL degerleri elde edilmistir, sonra bu degerlerin performans degerlendirmeleri

yapilmustir.
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Ayr1 ayr1 olusturulan regresyon modellerinin istenen FAP degerlerine gore
ridge rezidii degerleri ve yanlilik sabitleri sirasiyla elde edilmistir. Simiilasyon
baslangicinda iiretilen verinin alt grup ortalamalari alindiktan sonra ridge regresyon
icin birim uzunluga Slceklendirilmistir. Istenen FAP degeri yaklasik 0.005 olarak
disiiniildiigiinde yanlilik sabitleri, ¢,=0.0044; ¢,=0.0044; ¢;=0.0042; c,=0.0039;

¢s=0.0038 olarak hesaplanmistir. Regresyon modelleri ise,

X1=0.8815X,+ 0.0787X5- 0.0250X4- 0.0378Xs,
Xo=0.4985X,+ 0.4388 X5+ 0.0215X4+ 0.0440Xs,
X5=0.0477X,+ 0.4750X,+ 0.5127X4- 0.0470X5,
X4=-0.0141X;+ 0.0201X,+ 0.4683 X5+ 0.5241Xs,
Xs=-0.0378X;+ 0.0780X,- 0.0785X5+ 0.9390X,

olarak elde edilmistir. Istenen FAP degeri yaklasik olarak 0.05 olarak
disiiniildiigiinde yanlilik sabitleri, ¢,=0.0034; ¢,=0.0037; ¢;=0.0047; c,=0.0043;

€5=0.0042 olarak hesaplanmistir. Regresyon modelleri ise,

Xi=0.9386X,+ 0.0213X5- 0.1067X4+ 0.0623Xs,
Xo=0.5306X;+ 0.4035X5+ 0.1171X4- 0.0517Xs,
X5=0.0183X;+ 0.4934X,+ 0.4427X4+ 0.0356Xs,
X4=-0.0679X;+ 0.1341X,+ 0.4127X5+ 0.5135Xs,
X5=0.0688X;- 0.1012X,+ 0.0557X5+ 0.8871X,

olarak elde edilmistir. Hata olasiliklarinin farkli alinmast modelleri ve yanlilik
sabitlerini etkilememistir, yaklasik olarak benzer sonuglar elde edilmistir. X;’in X,
degiskenine bagli olusturulan modellerinde X, nin katsayis1 yiiksek oldugundan bu
iki degigsken arasinda giiglii bir iliski bulunmaktadir. Benzer sekilde X, ile X
arasinda da giiclii bir iligki vardir.

Baslangigta belirlenen istenen hata olasiliklari, elde edilen ridge regresyon

modeline ve katsayilarina etki etmemektedir. Yukarida modellerden once hata
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olasiliklarmin belirtilmesi ayni1 kosullarda iki farkli veri setinden elde edilen
sonuglar oldugunu ifade etmektedir. Ayrica modellerdeki katsayilara bakildiginda
benzer sonuclar elde edilmistir. Bu degerleri sadece {iretilen veri etkilemektedir.
Istenen hata olasiliklar1 uygulanan ydntemlerin iist sinirlarini ve performanslarini
etkilemektedir.

Rezidiller igin Hotelling T, MEWMA, MCUSUM grafikleri

olusturulmustur. Sonuglar, Cizelge 4.11.-4.26. arasinda verilmistir.

Cizelge 4.11. Ridge rezidiiler (e;, e,, €3, €4, €s) i¢in Hotelling T* grafigi kullanarak
elde edilen deneysel UCL degerleri
Istenen FAP=0.005 Istenen FAP=0.05

p| Tihn Simiilasyon Simiilasyon

UCL sonucu UCL sonucu

FAP FAP

20 | 5] 14.195 0.005 12.536 0.042

50 | 5120.257 0.005 17.53 0.042
51100 | 5] 21.585 0.007 19.813 0.046
150 | 5| 23.966 0.006 21.462 0.048
200 | 5| 26.586 0.004 22.56 0.049

Cizelge 4.12. Ridge rezidiiler (e;, e, €3, €4, €s) i¢in kontrol altindaki (§*=0)
Hotelling T grafiginin  performans sonuglari  (Sirasiyla
FAP=0.005;0.05 degerlerine gore)

p| m |n ARL, ARL,
20 | 5 200 20
50 | 5] 166.6667 | 18.86792
5 100 | 5| 35.7143 | 16.66667
150 | 5| 58.8235 | 22.72727
200 | 5 250 21.73913

Cizelge 4.11.°de biitiin degiskenlerin rezidii degerlerinin limitleri
baslangicta istenen hata olasiliklarmma gore olusturulmustur ve goézlem sayisi
arttikca limitler geniglemektedir. Cizelge 4.12.°de istenen olasiliklara gore
Hotelling T*> metodu igin bu limitlerin performanslari gosterilmistir ve ARL, igin
istenen sonuglara (200) yakin degerler elde edilmistir.
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MEWMA igin rezidiilerin gizelgeleri 2=0.05;0.15 degerlerine gore elde
edilmistir. Sirasiyla Cizelge 4.13.-4.16. arast biitiin degiskenler i¢in kontrol
altindaki ridge rezidii degerlerinin deneysel iist sinirlar1 ve bu smirlarin gosterdigi

performanslar verilmistir.

Cizelge 4.133. Ridge rezidiiler (e;, €, €3, €4, €5) icin MEWMA grafigi (A=0.05)
kullanarak elde edilen deneysel UCL degerleri

Istenen FAP=0.005 | istenen FAP=0.05

p|l m|n| 2 Simiilasyon Simiilasyon
UCL sonucu UCL sonucu
FAP FAP
20 | 5]0.05| 4.67 0.005 4.23 0.027
50 | 51]0.05]10.132 0.006 8.125 0.047
51100 (5|0.05]| 16.01 0.003 12.727 0.042
150 | 5] 0.05 | 18.203 0.004 15.61 0.037
200 | 5] 0.05 | 22.012 0.005 17.322 0.047

Cizelge 4.14. Ridge rezidiiler (e;, e,, €3, €4, €5) i¢in kontrol altindaki (5*=0)
MEWMA grafiginin (A=0.05) performans sonuglar1 (Sirasiyla
FAP=0.005;0.05 degerlerine gore)

p|l m |n| A ARL, ARL,
20 | 5] 0.05 200 32.258
50 | 51005 111.1111 | 14.9254

51100 |5 |0.05 200 32.258
150 | 5] 0.05 | 333.3333 50
200 | 51 0.05 | 333.3333 | 20.8333

Cizelge 4.155. Ridge rezidiiler (e;, €, €3, €4, €5) icin MEWMA grafigi (A=0.15)
kullanarak elde edilen deneysel UCL degerleri

Istenen FAP=0.005 | istenen FAP=0.05

p|l m|n| 2 Simiilasyon Simiilasyon
UCL sonucu UCL sonucu
FAP FAP
20 | 5]0.15| 8.19 0.006 7.95 0.013
50 |51]0.15] 16.01 0.002 13.522 0.038
51100 |5 |0.15 ] 20.795 0.006 17.37 0.049
150 | 5] 0.15 | 22.327 0.005 19.56 0.043
200 | 5| 0.15| 23.87 0.006 20.57 0.044
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Cizelge 4.166. Ridge rezidiiler (e;, e, €3, €4, €5) icin kontrol altindaki (5*=0)
MEWMA grafiginin (A=0.15) performans sonuglar1 (Sirasiyla
FAP=0.005;0.05 degerlerine gore)

p|l m |n| A | ARLy| ARL,
20 | 5]0.15| 125 | 52.6316
50 |5]0.15| 250 | 20.4082

51100 |5|0.15] 125 | 20.4082
150 | 5]0.15] 200 25
200 | 510.15| 200 | 18.5185

Biitiin degiskenlerin ridge rezidii degerlerinin MEWMA metoduna gore
belirlenen UCL degerlerinin performanslari istenen olasiliklara yakin degerler
verecek sekilde elde edilmistir ve iyi performans gostermistir. Ozellikle istenen
hata olasilig1 0.005 i¢in olusturulan rezidiilerin limitlerinin performanslari kontrol
altindaki ARL bakimindan 200’e yakin sonuglar vermistir. A degerinin artmasi iist
limitleri genisletmistir ve A dogru sonuglart verecek kadar kiiciik oldugunda
MEWMA daha iyi performans gostermektedir.

Kontrol altindaki rezidiilerin MCUSUM metoduna gore sonuglari
k=0.25;0.5 kullanilarak elde edilmistir ve sirayla Cizelge 4.17.-4.20. arasinda biitiin
rezidiilerin baglangicta belirlenen olasiliklart verecek sekilde UCL degerleri ve bu

degerlerin MCUSUM metoduna gore performanslari verilmistir.

Cizelge 4.177. Ridge rezidiiler (e, e, €3, €4, €5) igin MCUSUM grafigi (k=0.25)
kullanarak elde edilen deneysel UCL degerleri
Istenen FAP=0.005 | istenen FAP=0.05

pl m |n| k Simiilasyon Simiilasyon

UCL sonucu UCL sonucu

FAP FAP

20 | 51]10.25| 7.753 0.005 7.382 0.025

50 |5]025] 14.31 0.006 12.576 0.043
51100 (5025121379 0.003 18.309 0.046
150 | 510.25|26.175 0.003 22.855 0.042
200 | 510.25 | 30.01 0.004 26.523 0.043
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Cizelge 4.188. Ridge rezidiiler (e;, e, €3, €4, €5) icin kontrol altindaki (5*=0)
MCUSUM grafiginin (k=0.25) performans sonuglari (Sirasiyla
FAP=0.005;0.05 degerlerine gore)

p|l m |[n| K ARL, ARL,
20 | 5]10.25 ] 111.1111 | 29.4118
50 | 51025 166.6667 20

51100 |5 |0.25 200 17.2414
150 | 51 0.25 200 24.3902
200 | 5] 0.25 125 25.6410

Cizelge 4.199. Ridge rezidiiler (e, €5, €3, €4, €5) i¢in MCUSUM grafigi (k=0.5)
kullanarak elde edilen deneysel UCL degerleri

Istenen FAP=0.005 | istenen FAP=0.05

pl m |n| K Simiilasyon Simiilasyon
UCL sonucu UCL sonucu
FAP FAP
20 | 5] 0.5 7.47 0.006 7.01 0.044
50 | 5] 0.5 | 13.305 0.004 12.305 0.027
51100 (5| 0.5 | 20.762 0.003 17.909 0.034
150 | 5] 0.5 | 25.161 0.006 22.186 0.038
200 | 5| 0.5 | 29.21 0.006 25.514 0.042

Cizelge 4.20. Ridge rezidiiler (e;, e», €3, €4, €s5) i¢in kontrol altindaki (5*=0)
MCUSUM grafiginin (k=0.5) performans sonuglari (Sirasiyla
FAP=0.005;0.05 degerlerine gore)

p|l m [n| k ARL, ARL,
20 | 5] 0.5 |142.8571 | 35.7143
50 |51]0.5 250 22.2222

51100(5]0.5 250 30.3030
150 | 5] 0.5 250 27.7778
200 | 5| 0.5 | 333.3333 | 23.8333

Rezidiilerin MCUSUM metodu i¢in olusturulmus UCL degerleri diger
metotlar ile kiyaslandiginda daha genistir. MCUSUM metodu igin belirlenen k

sabiti arttikca {ist sinir azalmaktadir ve performans daha iyi duruma gelmektedir.

67



4. UYGULAMA Kiibra Dilek BABAARSLAN

Her metot igin elde edilmis UCL degerlerine gore biitiin rezidiiler i¢in
MEWMA ve MCUSUM en iyi sonuglar1 verse de Hotelling T>’de genis UCL

degerlerinde yakin performans gostermistir.

4.1.1.2. Kontrol Disindaki Performans
4.1.1.2.(1). Cok Degiskenli Kontrol Grafik Metotlarimin Simiilasyonu

Kontrol i¢gindeki proses icin ¢ok degiskenli standart normal dagilimdan veri
iiretildikten sonra verinin kontrol disma ¢ikmasi durumunda Hotelling T?,
MEWMA, MCUSUM metotlarinin nasil sonu¢ verecegi gozlemlenmistir. Bu
gozlemde, iiretilen verinin ortalamasindan §*=0.5; 1; 1.5; 2; 3 sapma degerleri i¢in
metotlarin Boliim 4.1.1.1°da hesaplanan deneysel UCL degerlerine gore ARL,
degeri bakimindan performans sonuglar1 verilmistir. Simiilasyon sonuglar1 Cizelge

4.21.-4.30. arasinda verilmistir.
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Cizelge 4.21. Kontrol disindaki Hotelling T grafigi performans: icin §*=0.5; 1;
1.5; 2; 3 degerlerine gore simiilasyon sonuglart (EAP= 0.005
istendigi duruma gore)

5°=0.5] 6*=1 [6"=15] 6°=2 | 6°=3

P Mo ARL, | ARL, | ARL, | ARL, | ARL,
20 | 5] 1.0101 [ 1.0493 | 1.2706 | 2.5510 | 90.9090
50 | 5[ 1.0060 | 1.0384 | 1.2285 | 2.3584 | 90.9090

2 1100 | 5[ 1.0030 [ 1.0214 | 1.1890 | 2.0920 | 90.9090
150 [ 5] 1.0050 | 1.0235 | 1.1454 | 1.9493 | 52.6315
200 | 5[ 1.0040 [ 1.0152 | 1.1467 | 1.8903 | 71.4285
20 | 5[ 1.0080 [ 1.0204 | 1.1111 | 1.5290 | 16.1290
50 | 5[ 1.0030 [ 1.0256 | 1.0989 | 1.6313 | 20.4081

5 1005 ]1.0020 | 1.0162 | 1.0604 | 1.4749 | 15.8730
150 [ 5] 1.0060 | 1.0111 | 1.066 | 1.4513 | 17.2413
200 | 5[ 1.0060 | 1.0070 | 1.0638 | 1.3812 | 17.5438
20 | 5] 1.0050 | 1.0141 | 1.0416 | 1.2376 | 4.7846
50 | 5] 1.0040 [ 1.0111 | 1.0482 | 1.2738 | 7.8740
10 [ 100 | 5 1.0080 | 1.0070 | 1.0416 | 1.2180 | 7.1428
150 [ 5] 1.0010 | 1.0121 [ 1.0351 | 1.2062 | 7.5757
200 | 5| 1.0060 | 1.0050 [ 1.0277 [ 1.1918 | 6.5359
20 | 5[ 1.0080 | 1.0060 | 1.0309 | 1.1198 | 2.6666
50 | 5] 1.0070 [ 1.0131 | 1.0288 | 1.1441 | 3.8910
15 [ 100 | 5[ 1.0050 [ 1.0060 | 1.0131 | 1.1337 | 4.6296
150 [ 5] 1.0080 | 1.0050 [ 1.0224 [ 1.1111 | 4.6948
200 | 5[ 1.0040 [ 1.0090 | 1.0141 | 1.1160 | 4.0322
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Cizelge 4.22. Kontrol disindaki Hotelling T grafigi performans: icin §*=0.5; 1;
1.5; 2; 3 degerlerine gore simiilasyon sonuglart (EAP= 0.05 istendigi
duruma gore)

5=0.5] 6'=1 |6=15] 6=2 | &5'=3
P | M D TARL, | ARL, | ARL, | ARL, | ARL,
20 |5 1.0683 | 1.1933 | 1.8281 | 5.3475 | _ 500
50 | 5] 1.0604 | 1.1682 | 1.6393 | 5.1020 | 333.3333
2 [100 [ 5| 1.0537 | 1.1248 | 1.6077 | 4.0816 | 1000
150 | 5| 1.0526 | L.II11 | 1.4990 | 3.2786 | 1000
200 | 5 | 1.0548 | 1.0976 | 1.4285 | 3.4129 | 200
20 |5 1.0683 | 1.1198 | 1.3531 | 2.7855 | 71.4285
50 | 5| 1.0405 | 1.0869 | 1.3550 | 2.6595 | 111.1111
5 [100 | 5] 1.0548 | 1.0660 | 1.2903 | 2.4333 | 83.3333
150 | 5 | 1.0526 | 1.0893 | 1.2578 | 2.1834 | 100
200 | 5| 1.0427 | 1.0764 | 1.2135 | 2.1141 | 90.9090
20 |5 1.0515 | 1.0729 | 1.2285 | 1.8018 | 17.2413
50 | 5] 1.0706 | 1.0752 | 1.1778 | 1.7543 | 27.0270
10 [ 100 | 5 | 1.0570 | 1.0695 | 1.1574 | 1.7064 | 21.7391
150 | 5 | 1.0604 | 1.0615 | 1.1481 | 1.6339 | _ 20
200 | 5 | 1.0593 | 1.0570 | 1.1049 | 1.5797 | 19.6078
20 |5 1.0438 | 1.0526 | 1.1299 | 1.4534 | 7.2463
50 | 5| 1.0493 | 1.0493 | 1.1389 | 1.4749 | 10.5263
15[ 100 | 5| 1.0582 | 1.0695 | 1.1248 | 1.4471 | 12.6582
150 | 5| 1.0548 | 1.0582 | L1111 | 1.3404 | 10.9890
200 | 5| 1.0593 | 1.0471 | 1.1013 | 1.3679 | 10.5263

Cizelge 4.21.-4.22.’de Hotelling T> metoduna gore hem EAP=0.005 hem
de EAP=0.05 icin ortalamadan kiigiik sapmalarda ARL; degeri yeterince kiiciik
olurken sapma arttik¢a 6zellikle belirlenen yiiksek sapmada (6 *=3) bu deger artmis
yani kotli sonug vermistir. Degisken sayisi arttikga 6 “=3 sapmada ARL,; degerinde
diisme olmustur fakat ayni degisken sayilarinda ¢ *=0.5; 1; 1.5; 2 olan sapmalarda
elde edilen kontrol disi ARL degerinden ciddi artiglar olmustur. Bu durumda

kontrol dis1 durum geg belirlenmektedir.
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Cizelge 4.23. Kontrol disindaki MEWMA grafigi (A=0.05) performansi igin
6*=0.5; 1; 1.5; 2; 3 degerlerine gore simiilasyon sonuglari (EAP=
0.005 istendigi duruma gdre)

5=0.5] 8'=1 |6°=1.5] 6=2 | 6'=3

P | M \DARL, | ARL, | ARL, | ARL, | ARL,
20 |5 1.0070 | 1.0050 | 1.0193 | 1.0438 | 1.4705

50 | 5| 1.0060 | 1.0090 | 1.0090 | 1.0131 | 1.0672

2 [100 | 5[ 1.0030 | 1.0070 | 1.0070 | 1.0070 | 1.0193
150 | 5 | 1.0040 | 1.0030 | 1.0040 | 1.0060 | 1.0121
200 | 5 | 1.0090 | 1.0060 | 1.0131 | 1.0060 | 1.0070

20 |5 | 1.0060 | 1.0060 | 1.0060 | 1.0204 | 1.1286

50 | 5] 1.0090 | 1.0111 | 1.0121 | 1.0121 | 1.0245

5 [100 | 5 | 1.0040 | 1.0060 | 1.0010 | 1.0050 | 1.0131
150 | 5 | 1.0070 | 1.0070 | 1.0101 | 1.0050 | 1.0050
200 | 5 | 1.0070 | 1.0070 | 10101 | 1.0090 | 1.0070

20 |5 1.0020 | 1.0070 | 1.0040 | 1.0070 | 1.0224

50 | 5| 1.0070 | 1.0070 | 1.0090 | 1.0101 | 1.0111

10 [ 100 [ 5 | 1.0060 | 1.0060 | 10111 | 1.0090 | 1.0090
150 | 5 | 1.0060 | 1.0060 | 1.0060 | 10111 | 1.0070
200 | 5 | 1.0050 | 1.0060 | 1.0080 | 1.0040 | 1.0101

20 |5 1.0030 | 1.0010 | 1.0020 | 1.0020 | 1.0070

50 | 5| 1.0101 | 1.0060 | 1.0060 | 1.0040 | 1.0121

15[ 100 [ 5 | 1.0101 | 1.0030 | 1.0040 | 1.0050 | 1.0040
150 | 5 | 1.0101 | 1.0070 | 1.0050 | 1.0060 | 1.0131
200 | 5 | 1.0040 | 1.0040 | 1.0020 | 1.0060 | 1.0080

MEWMA metodu A=0.05 degerinde ve EAP=0.005 olas1 beklendigi
duruma gore biitiin ortalamadan sapmalarda ARL, degeri dnemli Olciide kiiciik
cikmistir. Degisken sayisindaki degisiklikte ciddi bir degisiklige neden olmamustir.
MEWMA metodu bu degerler altinda iyi bir performans gostermistir.
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Cizelge 4.24. Kontrol disindaki MEWMA grafigi (A=0.05) performansi igin
6*=0.5; 1; 1.5; 2; 3 degerlerine gore simiilasyon sonuglar1 (EAP=
0.05 istendigi duruma gore)

5=0.5] 8'=1 |6°=1.5] 6=2 | 6'=3

P | M IR TARL, | ARL, | ARL, | ARL, | ARL,
20 |5 1.0204 | 1.0330 | 1.0683 | 1.1614 | 2.8571
50 |5 1.0245 | 1.0384 | 1.0362 | 1.0695 | 1.2642

2 [100 | 5] 1.0245 | 1.0277 | 1.0373 | 1.0416 | 1.0881
150 | 5 | 1.0298 | 1.0204 | 1.0341 | 1.0224 | 1.0570
200 | 5 | 1.0482 | 1.0559 | 1.0582 | 1.0649 | 1.0799
20 | 5| 1.0172 | 1.0235 | 1.0256 | 1.0504 | 1.2626
50 | 5] 1.0319 | 1.0482 | 1.0638 | 1.0660 | 1.1547

5 [100 | 5| 1.0288 | 1.0224 | 1.0288 | 1.0266 | 1.0493
150 | 5 | 1.0351 | 1.0341 | 1.0449 | 1.0373 | 1.0515
200 | 5 | 1.0493 | 1.0548 | 1.0449 | 1.0548 | 1.0493
20 |5 | 1.0141 | 1.0245 | 1.0235 | 1.0395 | 1.1123
50 | 5] 1.0266 | 1.0288 | 1.0319 | 1.0330 | 1.0559

10 [ 100 | 5 | 1.0384 | 1.0438 | 1.0493 | 1.0471 | 1.0504
150 | 5 | 1.0526 | 1.0471 | 1.0526 | 1.0515 | 1.0593
200 | 5 | 1.0526 | 1.0493 | 1.0615 | 1.0504 | 1.0660
20 | 5| 1.0341 | 1.0319 | 1.0416 | 1.0395 | 1.1123
50 | 5] 1.0362 | 1.0373 | 1.0416 | 1.0373 | 1.0741

15[ 100 [ 5 | 1.0362 | 1.0319 | 1.0319 | 1.0351 | 1.0351
150 | 5 | 1.0537 | 1.0341 | 1.0482 | 1.0362 | 1.0537
200 | 5 | 1.0288 | 1.0298 | 1.0362 | 1.0298 | 1.0362

MEWMA, 2=0.05 degeri ile EAP= 0.05 degerinin istendigi duruma gore
kontrol dist ARL degeri biitiin sapma ve degisken sayilarinda yeterince kiigiik elde
edilmistir. Son 6 *=3 olan sapmada p=2 ve m=20 i¢in ARL; degerlerinde ¢ok az bir
farklilik olsa da genel olarak MEWMA 1yi performans gostermistir.
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Cizelge 4.25. Kontrol disindaki MEWMA grafigi (A=0.15) performansi igin
6*=0.5; 1; 1.5; 2; 3 degerlerine gore simiilasyon sonuglari (EAP=
0.005 istendigi duruma gdre)

5=05] 6=1 | 8'=1.5] 85'=2 | 6=3

P | M M ARL, | ARL, | ARL, | ARL, | ARL,
20 | 5] 1.0020 | 1.0040 | 1.0193 | 1.0989 | 2.7700

50 | 5]1.0050 | 1.0111 | 1.0141 | 1.0288 | 1.6286

2 [100 | 5] 1.0050 | 1.OI11 | 1.0101 | 1.0090 | 1.2422
150 | 5| 1.0101 | 1.0070 | 1.0050 | 1.0090 | 1.1520
200 | 5 | 1.0020 | 1.0030 | 1.0010 | 1.0020 | 1.0373

20 | 5] 1.0080 | 1.0090 | 1.0141 | 1.0309 | 1.5455

50 | 5] 1.0121 | 10111 | 1.0101 | 1.0204 | 1.1223

5 [100 [ 5 | 1.0040 | 1.0040 | 1.0060 | 1.0020 | 1.0172
150 | 5| 1.0030 | 1.0010 | 1.0040 | 1.0020 | 1.0101
200 | 5| 1.0172 | 1.0101 | 1.0111 | 1.0131 | 1.0214

20 | 5] 1.0070 | 1.0090 | 1.0162 | 1.0193 | 1.2330

50 | 5| 1.0040 | 1.0050 | 1.0090 | 1.0090 | 1.0224

10 [ 100 | 5 | 1.0060 | 1.0030 | 1.0050 | 1.0060 | 1.0070
150 | 5 | 1.0040 | 1.0070 | 1.0030 | 1.0060 | 1.0080
200 | 5 | 1.0060 | 1.0060 | 1.0101 | 1.0101 | 1.0070

20 | 5] 1.0050 | 1.0050 | 1.0060 | 1.0131 | 1.0548

50 | 5] 1.0010 | 1.0080 | 1.0050 | 1.0070 | 1.0080

15 [ 100 | 5 | 1.0040 | 1.0050 | 1.0040 | 1.0050 | 1.0050
150 | 5 | 1.0070 | 1.0020 | 1.0070 | 1.0030 | 1.0030
200 | 5| 1.0050 | 1.0121 | 1.0050 | 1.0040 | 1.0050

Cizelge 4.25.°de MEWMA i¢in ARL;, A=0.15 degerinde &6*=3 olan
sapmada Cizelge 4.23.’den ulasilan sonuclara gére p=2 degerinde az miktarda artis
gostermistir. Genel olarak yeterince kiigiik kontrol disi ARL elde edilmistir, bu da
MEWMA’nm bu 6zel degerler altinda iyi sonug verdigini géstermektedir.
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Cizelge 4.26. Kontrol digindaki MEWMA grafigi (A=0.15) performans: ig¢in
6*=0.5; 1; 1.5; 2; 3 degerlerine gore simiilasyon sonuglar1 (EAP=
0.05 istendigi duruma gore)

5°=0.5] 6*=1 [6=15] 6'=2 | 6°=3

P Mo ARL, | ARL, | ARL, | ARL, | ARL,
20 | 5] 1.0204 [ 1.6891 | 2.3980 | 5.8479 | 11.4942
50 | 5] 1.0245 [ 1.5105 | 1.7452 | 2.8328 | 3.3670

2 1100 | 5] 1.0249 [ 1.2870 | 1.3140 | 1.4513 | 1.8832
150 [ 5 1.0298 [ 1.1778 | 1.1668 | 1.2626 | 1.3869
200 | 5| 1.0482 | 1.2836 | 1.3037 | 1.3679 | 1.2626
20 | 5] 1.0172 [ 1.7985 | 2.0920 | 3.5211 | 2.6954
50 | 5] 1.0319 [2.0618 | 2.4813 | 2.7624 | 1.3966

5 1100 5] 1.0288 | 1.3774 | 1.4104 | 1.4430 | 1.1587
150 [ 5] 1.0351 | 1.3175 [ 1.3386 | 1.3605 | 1.1013
200 | 5| 1.0493 | 1.3157 [ 1.2987 | 1.3623 | 1.0449
20 | 5] 1.0141 [ 2.5445 [ 2.9325 | 3.9682 | 1.4836
50 | 5[ 1.0266 | 2.8735 | 2.6954 | 2.9498 | 1.1185

10 | 100 | 5[ 1.0384 [ 1.8796 | 2.0202 | 2.0661 | 1.0482
150 [ 5] 1.0526 | 1.6207 | 1.5552 [ 1.6103 | 1.0638
200 | 5] 1.0526 | 1.4814 | 1.4306 | 1.5082 | 1.0615
20 | 5] 1.0341 [4.1322 [ 4.9751 | 5.6818 | 1.2180
50 | 5[ 1.0362 [ 4.2553 | 4.3668 | 4.3290 | 1.0857

15 [ 100 | 5[ 1.0362 [ 2.1598 | 2.0876 | 2.1929 | 1.0449
150 [ 5] 1.0537 | 1.7543 [ 1.7182 [ 1.7035 | 1.0604
200 | 5] 1.0288 | 1.3458 | 1.3661 | 1.4064 | 1.0493

Cizelge 4.26.’da ozellikle p=2 olan grupta ARL; degerlerinde, A disinda
aym degerler altinda elde edilen Cizelge 4.24.°deki ARL; degerlerinden fazla
cikmistir fakat degisken sayisi arttikca MEWMA metodu bu durumu iyilestirmistir.
6"=1; 1.5; 2 olan sapmalarda da degisken sayisinin artmasiyla kontrol dist ARL

artmistir fakat gozlem sayinin artmasi bu durumu diizeltmistir.
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Cizelge 4.27. Kontrol disindaki MCUSUM grafigi (k=0.25) performansi igin
6*=0.5; 1; 1.5; 2; 3 degerlerine gore simiilasyon sonuglar1 (EAP=

0.005 istendigi duruma gore)

5=05] 6'=1 | 8'=1.5] 8'=2 | 6=3

P | M I MTARL, | ARL, | ARL, | ARL, | ARL,
20 | 5]1.0341 | 1.0163 | 1.0111 | 1.0235 | 1.0482

50 | 5] 1.0341 | 1.0060 | 1.0101 | 1.0091 | 1.0070

2 [100 5[ 1.0299 | 1.0091 | 1.0101 | 1.0070 | 1.0090
150 | 5| 1.0373 | 1.0081 | 1.0070 | 1.0131 | 1.0070
200 | 5| 1.0373 | 1.0060 | 1.0070 | 1.0050 | 1.0070

20 | 5] 1.0341 | 1.0142 | 1.0121 | 1.0162 | 1.0193

50 | 5| 1.0246 | 1.0040 | 1.0050 | 1.0070 | 1.0111

5 [100 [ 5[ 1.0256 | 1.0050 | 1.0040 | 1.0080 | 1.0070
150 | 5| 1.0225 | 1.0050 | 1.0040 | 1.0040 | 1.0070
200 | 5| 1.0482 | 1.0030 | 1.0101 | 1.0050 | 1.0090

20 | 5]1.0309 | 1.0101 | 1.0040 | 1.0111 | 1.0121

50 | 5| 1.0246 | 1.0050 | 1.0101 | 1.0090 | 1.0080

10 [ 100 | 5 | 1.0352 | 1.0091 | 1.0111 | 1.0070 | 1.0020
150 | 5| 1.0215 | 1.0081 | 1.0142 | 1.0050 | 1.0121
200 | 5| 1.0173 | 1.0030 | 1.0040 | 1.0030 | 1.0030

20 | 5] 1.0299 | 1.0163 | 1.0060 | 1.0121 | 1.0080

50 | 5] 1.0299 | 1.0060 | 1.0020 | 1.0020 | 1.0060

15 [ 100 | 5 | 1.0225 | 1.0020 | 1.0020 | 1.0030 | 1.0040
150 | 5| 1.0427 | 1.0111 | 1.0121 | 1.0131 | 1.0090
200 | 5| 1.0152 | 1.0081 | 1.0111 | 1.0060 | 1.0101

Cizelge 4.27.de k=0.25

icin MCUSUM metodunun kontrol

dis1

performans degerleri kiigilk c¢cikmistir ve iyi performans gostermistir. Veri

boyutundaki ve degisken sayisindaki degisiklikler MCUSUM performansint kotii

etkilememistir.
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Cizelge 4.28. Kontrol disindaki MCUSUM grafigi (k=0.25) performansi igin
6*=0.5; 1; 1.5; 2; 3 degerlerine gore simiilasyon sonuglar1 (EAP=
0.05 istendigi duruma gore)

5'=05] &'=1 [6=15] §=2 | 6°=3

P moniaRL, | ARL, | ARL, | ARL, | ARL,
20 [5]1.0204 [ 1.0493 [ 1.066 | 1.0706 | 1.1376
50 [5]1.0245 [ 1.0373 [ 1.0373 | 1.0515 | 1.0582

2 [100 | 5] 1.0245 [ 1.0309 | 1.0162 | 1.0341 | 1.0405
150 | 5] 1.0298 | 1.0298 | 1.0384 | 1.0256 | 1.0515
200 | 5] 1.0482 | 1.0224 | 1.0384 [ 1.0245 | 1.0362
20 [5]1.0172 [ 1.0245 [ 1.0330 | 1.0427 | 1.0482
50 [5]1.0319 [ 1.0214 [ 1.0395 | 1.0193 | 1.0438

5 [100 | 5[ 1.0288 | 1.0373 | 1.0288 | 1.0330 | 1.0341
150 | 5] 1.0351 | 1.0131 | 1.0152 [ 1.0214 [ 1.0214
200 | 5| 1.0493 [ 1.0438 | 1.0373 | 1.0449 | 1.0471
20 [5]1.0141 [ 1.0141 [ 1.0245 | 1.0214 | 1.0351
50 [ 5] 1.0266 [ 1.0266 [ 1.0416 | 1.0330 | 1.0405

10 [ 100 [ 5| 1.0384 [ 1.0319 | 1.0288 | 1.0427 | 1.0319
150 | 5] 1.0526 | 1.0141 | 1.0152 [ 1.0172 | 1.0183
200 | 5] 1.0526 | 1.0162 | 1.0204 [ 1.0183 [ 1.0162
20 [ 5] 1.0341 [ 1.0277 [ 1.0298 | 1.0449 | 1.0416
50 [ 5] 1.0362 [ 1.0341 [ 1.0405 | 1.0245 | 1.0266

15[ 100 [ 5] 1.0362 [ 1.0298 | 1.0101 | 1.0235 | 1.0245
150 | 5] 1.0537 | 1.0395 | 1.0395 | 1.0482 [ 1.0515
200 | 5] 1.0288 | 1.0256 | 1.0183 | 1.0214 [ 1.0224

Cizelge 4.28.’de EAP degerinin 0.05 istendigi duruma gore biitiin ARL
degerleri bu olasiliga yakin degerler hatta daha iyi degerler verecek sekilde elde
edilmistir. Bu ¢izelgede kontrol disi ARL degerleri yaklasik olarak 1. veya 2.

gozlemde kontrol dis1 durumu belirleyecek performans gostermistir.
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Cizelge 4.29. Kontrol disindaki MCUSUM grafigi (k=0.5) performansi igin
6*=0.5; 1; 1.5; 2; 3 degerlerine gore simiilasyon sonuglar1 (EAP=
0.005 istendigi duruma gore)

§=05] 6'=1 | 8'=1.5] 8'=2 | 6=3

P | M I MTARL, | ARL, | ARL, | ARL, | ARL,
20 | 5] 1.0030 | 1.0030 | 1.0070 | 1.0040 | 1.0753
50 | 5| 1.0040 | 1.0060 | 1.0081 | 1.0030 | 1.0549

2 [100 | 5| 1.0040 | 1.0040 | 1.0040 | 1.0060 | 1.0352
150 | 5| 1.0050 | 1.0060 | 1.0081 | 1.0121 | 1.0438
200 | 5| 1.0070 | 1.0142 | 1.0081 | 1.0121 | 1.0537
20 | 5] 1.0060 | 1.0070 | 1.0040 | 1.0050 | 1.0363
50 | 5] 1.0020 | 1.0010 | 1.0030 | 1.0020 | 1.0235

5 [100 [ 5 [ 1.0050 | 1.0030 | 1.0040 | 1.0030 | 1.0320
150 | 5| 1.0020 | 1.0030 | 1.0030 | 1.0020 | 1.0320
200 | 5| 1.0050 | 1.0060 | 1.0020 | 1.0030 | 1.0246
20 | 5| 1.0050 | 1.0070 | 1.0070 | 1.0081 | 1.0560
50 | 5] 1.0070 | 1.0091 | 1.0111 | 1.0101 | 1.0493
10 [ 100 | 5 | 1.0040 | 1.0040 | 1.0030 | 1.0010 | 1.0309
150 | 5 | 1.0050 | 1.0060 | 1.0060 | 1.0060 | 1.0526
200 | 5 | 1.0040 | 1.0020 | 1.0030 | 1.0070 | 1.0515
20 | 5] 1.0132 | 1.0081 | 1.0101 | 1.0142 | 1.0604
50 | 5] 1.0091 | 1.0070 | 1.0050 | 1.0081 | 1.0406

15 [ 100 | 5 | 1.0040 | 1.0040 | 1.0020 | 1.0040 | 1.0246
150 | 5| 1.0050 | 1.0050 | 1.0050 | 1.0020 | 1.0384
200 | 5| 1.0030 | 1.0020 | 1.0010 | 1.0020 | 1.0471

Cizelge 4.29.’da k degerinin 0.5’e degismesi MCUSUM igin belirlenen
UCL degerlerinin performanslarint onemli o6l¢iide etkilememistir ve ARL,

degerleri biitiin degisken ve gdzlem degerlerinde yakin performans gostermistir.
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Cizelge 4.30. Kontrol disindaki MCUSUM grafigi (k=0.5) performansi igin
6*=0.5; 1; 1.5; 2; 3 degerlerine gore simiilasyon sonuglari (EAP=
0.05 istendigi duruma gore)

p| m|n 6'=0.5| 8*=1 [6=15] 6"=2 | 6"=3
ARL, | ARL; | ARL, | ARL, | ARL,

20 [ 5 1.0460 | 1.0560 | 1.0482 | 1.0493 | 1.0846
50 | 5] 1.0515 | 1.0582 | 1.0684 | 1.0571 | 1.0695

2 | 100 [ 5]1.0471 | 1.0526 | 1.0384 | 1.0504 | 1.0549
150 | 5] 1.0493 | 1.0616 | 1.0395 | 1.0638 | 1.0593
200 | 5] 1.0395 | 1.0604 | 1.0417 | 1.0406 | 1.0560
20 [ 5 1.0320 | 1.0395 | 1.0504 | 1.0571 | 1.0406
50 | 5] 1.0183 | 1.0341 | 1.0341 | 1.0267 | 1.0341

5 [ 100 ] 5] 1.0352 | 1.0331 | 1.0194 | 1.0406 | 1.0417
150 | 5] 1.0309 | 1.0352 | 1.0309 | 1.0341 | 1.0331
200 | 5] 1.0267 | 1.0341 | 1.0299 | 1.0395 | 1.0320
20 |5 1.0384 | 1.0604 | 1.0482 | 1.0593 | 1.0526
50 | 5] 1.0471 | 1.0493 | 1.0560 | 1.0549 | 1.0650
10 | 100 | 5] 1.0460 | 1.0537 | 1.0309 | 1.0537 | 1.0593
150 | 5| 1.0406 | 1.0438 | 1.0460 | 1.0363 | 1.0526
200 | 5] 1.0331 | 1.0504 | 1.0373 | 1.0320 | 1.0384
20 [ 5] 1.0549 | 1.0526 | 1.0672 | 1.0707 | 1.0504
50 | 5| 1.0515 | 1.0406 | 1.0449 | 1.0493 | 1.0482
15100 | 5] 1.0341 | 1.0309 | 1.0352 | 1.0331 | 1.0320
150 | 5| 1.0384 | 1.0395 | 1.0363 | 1.0395 | 1.0460
200 | 5] 1.0352 | 1.0417 | 1.0417 | 1.0504 | 1.0363

MCUSUM metodunun bagl oldugu k parametresindeki artis Cizelge 4.29.-
4.30.’da goriildiigi gibi kontrol disti ARL performanslarint olumsuz yonde
etkilememistir. MCUSUM ortalamada meydana gelen biitiin sapmalarda istenen
EAP degerlerine yakin degerler verecek performans gostermistir ve bu durum

kontrol dis1 durumun ilk gézlemlerde fark edilmesini saglamaktadir.

4.1.1.2.(2). Cok Degiskenli Ridge Rezidii Grafik Metotlarinin Simiilasyonu
Kontrol dist MRRC, Baglik 4.1.1.1.(2).’de anlatildig1 gibi olusturulmustur

fakat iretilen veri grubunun ortalamasmma &*=0.5; 1; 1.5; 2; 3 sapmalar

uygulanarak sonuclar elde edilmistir. Kontrol altindaki durum i¢in elde edilen

deneysel UCL degerlerine gore bu metotlarin kontrol dist sapma oldugunda
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gosterdigi performanslar kontrol dist ARL degerleri olarak verilmistir. Sonuglar,

Cizelge 4.31.-4.41. arasinda verilmistir.

Cizelge 4.31. Ridge rezidiller (e, e,, €3, €4, €5) icin kontrol disindaki (6*=0.5; 1;
1.5; 2; 3) Hotelling T* grafiginin performans sonuglart (EAP= 0,005
istendigi duruma gore)

p| m |n 6'=0.5| 8*=1 | 6"=15]| &6"=2 6"=3

ARL,; | ARL; | ARL; | ARL, ARL,

20 | 5] 1.0050 | 1.0081 | 1.1086 | 1.3661 | 4.5662

50 | 5] 1.0060 | 1.0215 | 1.2658 | 2.6178 | 21.2766
51100 |5]1.0173 | 1.0428 | 1.2626 | 2.2222 | 90.9091
150 | 5] 1.0173 | 1.0277 | 1.2376 | 2.0450 | 166.6667
200 | 51 1.0070 | 1.0173 | 1.1655 | 2.0964 | 111.1111

Cizelge 4.32. Ridge rezidiiler (e;, €5, €3, €4, €5) igin kontrol disindaki (§*=0.5; 1;
1.5; 2; 3) Hotelling T* grafiginin performans sonuglari (EAP= 0.05
istendigi duruma gore)

p (4P| n 6'=0.5| 8*=1 | 6"=15]| 6'=2 6"=3
ARL,; | ARL, | ARL; | ARL, ARL,

20 | 5] 1.0549 | 1.0560 | 1.5106 | 3.0960 | 28.5714

50 | 5] 1.0718 | 1.0582 | 1.7953 | 5.1282 | 333.3333
51100 ]5]1.0515|1.0526 | 1.6949 | 5.0000 500
150 | 5| 1.0604 | 1.0616 | 1.6611 | 4.6948 500

200 | 5] 1.0604 | 1.0604 | 1.5480 | 4.3103 | 333.3333

Cizelge 4.31.-4.32.°de ridge rezidiilerin Hotelling T? metodunun her bir
degiskene bagli rezidii degerlerine gore ARL; performansi kiigiik sapmalarda
istenen olasiliga yakin degerlere gotiirecek sekilde sonuglar vermistir fakat sapma
degeri arttik¢a performans kotii sonug vermistir. Ozellikle ortalamadan &§*=3 kadar
sapmada kontrol dis1 ARL degeri istenmeyecek oranda biiyiiktiir. Bunun sebebi ise
kontrol dist durumun ileri gozlem numaralarinda belirlenmesidir ve Orneklem

boyutu arttik¢a kontrol dig1 durumun tespit edilmesi de zorlagmaktadir.
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Cizelge 4.33. Ridge rezidiiler (e;, e, €3, €4, €5) i¢in kontrol digindaki MEWMA
grafiginin(A=0.05) §*=0.5; 1
performansinin simiilasyon sonuglart (EAP= 0.005 istendigi duruma

;o L.5;

2.

b

3 degerlerine

gore)
5°=05]| 6'=1 |6'=15] 6°=2 | 6'=3
Pl m in A, | ARL, | ARL, | ARL, | ARL,
20 | 510.05 | 1.0020 | 1.0020 | 1.0020 | 1.0000 | 1.0000
50 |5 0.05 | 1.0040 | 1.0030 | 1.0030 | 1.0020 | 1.0020
2 (100 [ 5] 0.05 | 1.0040 | 1.0050 | 1.0050 | 1.0010 | 1.0000
150 | 5] 0.05 | 1.0111 | 1.0121 | 1.0060 | 1.0040 | 1.0020
200 | 5005 | 1.0111 | 1.0163 | 1.0091 | 1.0081 | 1.0050

gore

Cizelge 4.34. Ridge rezidiiler (e;, €5, €3, €4, €5) i¢in kontrol disindaki MEWMA
grafiginin  (A=0.05) &7=0.5;
performansinin simiilasyon sonuglart (EAP= 0.05 istendigi duruma

1; 1.5

2; 3 degerlerine gore

gore)
5=0.5] 8°=1 | 86'=1.5] 6'=2 | 6°=3
Pl m nl A R [ ARL, | ARL, | ARL, | ARL,
20 | 5]0.05 | 1.0560 | 1.0384 | 1.0504 | 1.0341 | 1.0277
50 | 5 0.05] 1.0384 | 1.0363 | 1.0384 | 1.0384 | 1.0384
2100 | 5]0.05 ]| 1.0183 | 1.0121 | 1.0111 | 1.0060 | 1.0070
150 | 5| 0.05 | 1.0225 | 1.0183 | 1.0173 | 1.0152 | 1.0132
200 | 5 0.05 | 1.0246 | 1.0288 | 1.0132 | 1.0132 | 1.0142

Cizelge 4.35. Ridge rezidiiler (e;, e, €3, €4, €5) i¢in kontrol digindaki MEWMA
grafiginin (A=0.15) §67=0.5;
performansinin simiilasyon sonuglart (EAP= 0.005 istendigi duruma

1; 1.5

2; 3 degerlerine gore

gore)
5°=05| 6=1 | 6'=15] 6=2 | 6°=3
Pl m n A, | ARL, | ARL, | ARL, | ARL,
20 |5]0.15 ] 1.0121 | 1.0070 | 1.0142 | 1.0081 | 1.0081
50 |5 0.15 | 1.0030 | 1.0030 | 1.0030 | 1.0030 | 1.0060
21005 ]0.15 | 1.0081 | 1.0040 | 1.0040 | 1.0060 | 1.0040
150 | 5] 0.15 | 1.0081 | 1.0101 | 1.0081 | 1.0081 | 1.0060
200 | 5] 0.15 | 1.0070 | 1.0070 | 1.0152 | 1.0091 | 1.0081
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Cizelge 4.36. Ridge rezidiiler (e;, e, €3, €4, €5) i¢in kontrol digindaki MEWMA
grafiginin (A=0.15) 6*=0.5; 1, 1.5; 2; 3 degerlerine gore
performansinin simiilasyon sonuglart (EAP= 0.05 istendigi duruma

gore)
5°=05]| 6'=1 | 6=15] 6°=2 | 6'=3
Pl m n A, | ARL, | ARL, | ARL, | ARL,
20 |5]0.15 | 1.0288 | 1.0173 | 1.0256 | 1.0091 | 1.0142
50 |5]0.15 | 1.0204 | 1.0194 | 1.0194 | 1.0352 | 1.0331
2100 [5]0.15 | 1.0320 | 1.0384 | 1.0267 | 1.0526 | 1.0417
150 | 5] 0.15 | 1.0235 | 1.0173 | 1.0142 | 1.0460 | 1.0460
200 | 5] 0.15 | 1.0582 | 1.0341 | 1.0438 | 1.0438 | 1.0627

Cizelge 4.33.-4.36. arasinda ridge rezidiilerin MEWMA metodunun her bir
degiskene baglh rezidii degerlerine gére ARL; performansi biiyiik sapmalarda bile
istenen hata yapma olasiligin1 verecek sekilde elde edilmistir. Rezidii degerlerinin
2=0.05;0.15 alarak olusturulmus MEWMA metodunun, biitiin sapma degerleri i¢in

kontrol dis1 durumu ilk gézlem numaralarinda verdigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.37. Ridge rezidiiler (e, €5, €3, €4, €5) i¢in kontrol digindaki MCUSUM
grafiginin  (k=0.25) &*=0.5; 1; 1.5; 2; 3 degerlerine gore
performansinin simiilasyon sonuglart (EAP= 0.005 istendigi duruma

gore)
5=05] 8°=1 | 6'=15] 6'=2 | 6°=3
p| m |n K R, [ ARL, | ARL, | ARL, | ARL,
20 | 5| 0.25 | 1.0070 | 1.0030 | 1.0090 | 1.0030 | 1.0060
50 | 5 0.25] 1.0091 | 1.0060 | 1.0101 | 1.0020 | 1.0202
2 [100 |5 0.25] 1.0101 | 1.0081 | 1.0112 | 1.0050 | 1.0040
150 | 5 0.25 | 1.0121 | 1.0070 | 1.0204 | 1.0080 | 1.0060
200 | 5 | 0.25 | 1.0081 | 1.0066 | 1.0030 | 1.0080 | 1.0050
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izelge 4.38. Ridge rezidiiler (ey, e,, €3, €4, €5) i¢in kontrol digindaki

Cizelge 4.38. Rid idiil ) igin k 1 digindaki MCUSUM
grafiginin  (k=0.25) &*=0.5; 1; 1.5; 2; 3 degerlerine gore
performansinin simiilasyon sonuglart (EAP= 0.05 istendigi duruma

gore)
5°=05]| 6'=1 |6=15] 6°=2 | 6'=3
plm nl K o TARL, | ARL, | ARL, | ARL,
20 | 5] 025 1.0363 | 1.0740 | 1.0320 | 1.0183 | 1.0456
50 |5 025 1.0330 | 1.0932 | 1.0256 | 1.0142 | 1.0371
21100 [5[025] 1.0154 | 1.0640 | 1.0406 | 1.0526 | 1.0687
150 | 5| 0.25 | 1.0420 | 1.0552 | 1.0417 | 1.0504 | 1.0425
200 | 5] 0.25 | 1.0343 | 1.0278 | 1.1173 | 1.0658 | 1.0446

Cizelge 4.39. Ridge rezidiiler (e, €5, €3, €4, €5) i¢in kontrol disindaki MCUSUM
grafiginin (k=0.5) &*=0.5; 1; 1.5; 2; 3 degerlerine gore
performansinin simiilasyon sonuglart (EAP= 0.005 istendigi duruma

gore)
5=05] 8°=1 | 6'=1.5] 6'=2 | 6°=3
p| m n K R [ ARL, | ARL, | ARL, | ARL,
20 |5 0.5 | 1.0050 | 1.0205 | 1.0040 | 1.0101 | 1.0070
50 |5 0.5 | 1.0030 | 1.0111 | 1.0050 | 1.0010 | 1.0081
20100 [5] 0.5 | 1.0111 | 1.0060 | 1.0040 | 1.0010 | 1.0030
150 | 5| 0.5 | 1.0113 | 1.0111 | 1.0070 | 1.0121 | 1.0040
200 | 5| 0.5 | 1.0070 | 1.0060 | 1.0091 | 1.0111 | 1.0050

Cizelge 4.40. Ridge rezidiiler (ey, €5, €3, €4, €5) igin kontrol disindaki MCUSUM
grafiginin (k=0.5) &*=0.5; 1; 1.5; 2; 3 degerlerine gore
performansinin simiilasyon sonuglart (EAP= 0.05 istendigi duruma

gore)
5=0.5] 8°=1 | 6'=1.5] 6=2 | 6°=3
p| m |n K R [ ARL, | ARL, | ARL, | ARL,
20 | 5| 0.5 | 1.0331 | 1.0405 | 1.0235 | 1.0242 | 1.0091
50 | 5| 0.5 | 1.0406 | 1.0911 | 1.0299 | 1.0215 | 1.0183
20100 5] 05 | 1.0428 | 1.0726 | 1.0482 | 1.0721 | 1.0299
150 | 5| 0.5 | 1.0215 | 1.0510 | 1.0246 | 1.0191 | 1.0152
200 | 5| 0.5 | 1.0363 | 1.0566 | 1.0511 | 1.0333 | 1.0267
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Ridge rezidiilerin MCUSUM metodunun rezidii degerlerine gére ARL,
performansi Cizelge 4.37.-4.40. arasinda bilyiik sapmalarda bile istenen hata
olasiligint verecek sekilde elde edilmistir ve kontrol digsi durum ilk goézlem

degerlerinde belirlenmistir.
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5. SONUC

Cok degiskenli kontrol grafik metotlar1 herhangi bir prosesin birden fazla
degiskeni oldugunda ve bu degiskenler her zaman bagimsiz olarak elde
edilmediginde tercih edilmektedir. Kullanilan metotlar bu calisma igin {retilen
verinin ¢ok degiskenli normal dagilima sahip oldugu varsayimmi ile
gergeklestirilmistir. Bu dagilima sahip veriye ¢ok degiskenli metotlarin dogrudan
uygulanmasi disinda 6nemli bir Olgiit olan her bir degiskenin ridge rezidi
degerlerinin MRRC metotlar1 da kiigiik degerlerle 6nemli ipuglar1 vermektedir.

Bu tezin amaci birden fazla degiskene sahip bir proses kontrol altinda iken
ve genel ortalamasindan belli boyutlarda sapma meydana geldiginde Hotelling T?,
MEWMA, MCUSUM metotlarinin performanslarinin nasil sonuglar verdigini
analiz etmektir. Bir diger amag ise: ayni sekilde bu degiskenlerin her birine bagh
elde edilen ridge rezidii degerlerine gore olusturulan metotlarin kontrol altinda ve
disinda nasil performans sergilediginin degerlendirilmesidir.

Hotelling T? metodunun performansi, proses kontrol altinda iken degisen p
ve m degerlerinin ¢ogunda ARL degeri bakimindan 200 ve bu degere yakin
sonuglar vermistir. Bunun en dnemli sonucu ise kontrol altinda gecen gozlem
sayisinin yeterince biiyiik olmasidir. Bu durumda Hotelling T* genel anlamda
belirlenen kiigiik 1.tip hata yapma olasiliklarina yakin degerler verecek sekilde
performans gdstermistir. Ortalamadan 6*=0,5; 1; 1,5; 2; 3 sapmalar meydana
geldiginde yani proses kontrol disi durum sergilemeye basladiginda Hotelling T
biiyliik sapmalarda ARL; degeri bakimindan kot performans sergilemistir. Bu
durum kontrol dig1 durumun geg belirlenmesine neden olmaktadir.

Her bir degiskene bagh ridge regresyon modellerinde, bazi katsayilar
biiyiik elde edilmistir ve bu durum bu degiskenler arasinda gii¢lii bir iligkinin
oldugunu gostermektedir. Bu modellerden elde edilen ridge rezidii degerlerinin

Hotelling metodu i¢in p=5 ve degisen m degerlerine gore kontrol altinda gecen
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gbzlem sayis1 yeterince biiyiiktiir. Ridge rezidiilerin Hotelling T* performanst,
yeterince biliylik ARL, degerlerine ragmen kontrol disi durum sdz konusu
oldugunda biiyiik sapmalarda 6zellikle § *=2; 3 i¢in ARL; degeri bakimindan koti
sonuglar vermektedir. Biiylik sapmalar igin kontrol diginda gegen rezidii degerleri
yiiksek olmaktadir ve bu durum geg belirlenmektedir.

MEWMA metodu 2=0,05 ve 0,15 i¢in kontrol altinda gecen gézlem sayisi
bakimindan iyi sonuglar vermistir. ARL,, 200 ve bu degere yakin sonuglar verecek
sekilde performans gostermisti. MEWMA, kontrol disi durum s6z konusu
oldugunda A=0,05 i¢in biiylik sapmalarda ARL,; degerleri bakimindan ufak
degisimler gostermistir fakat bu degisimler goz ardi edilebilecek boyuttadir. A=0,15
degerinde gozlem degerleri ve degisken sayisina bagli olarak az bir farkla biiytik
ARL; degerleri elde edilmistir. Bu durum biiyiik gézlem sayilarinda istenen
seviyeye gelmistir. Ridge rezidii degerleri icin de hem kontrol altindaki hem de
kontrol disindaki ARL degerleri bakimindan MEWMA iyi bir performans
gostermistir.

MCUSUM metodunda ise bagh oldugu k parametresinin iki farkli degerine
ragmen ARL degerleri bakimindan iyi sonuglar vermistir yani diisiik ARL,
degerleri, yiiksek ARL, degerleri elde edilmistir. Bu ARL degerleri, simiilasyona
baslamadan Once istenen 1. ve 2. tip hata yapma olasiliklarina yakin sonuglar
vermektedir. Benzer sonuglar1 ridge rezidiilerin MCUSUM metotlar da vermistir.
Ridge rezidiiler igin olusturulan deneysel UCL degerleri daha kiigiikk alanda
degismektedir ve bu degerlere gore beklendigi gibi kontrol altinda gegen rezidii
sayist biiyiik, kontrol disinda gegen rezidii sayisi diisiikk olmaktadir.

Bu ii¢ metottan biitiin degerlere gdre en iyi sonuglart veren MEWMA ve
MCUSUM metotlaridir fakat MEWMA i¢in A degerinin se¢imi 6nemli olmaktadir
¢inkii bu deger arttkca MEWMA, Hotelling T”ye benzer performans
gostermektedir. Hotelling T*’de kontrol altindaki performans bakimindan istenen

sonuglara yakin sonuglar vermistir fakat kontrol disi durumda o6zellikle biiyiik
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sapmalarda bu durumu belirlemek zorlagmistir. MCUSUM metodu her durumda iyi
sonuglar vermistir fakat bu metodun yanlis sonu¢ vermemesi i¢in simiilasyona
baslamadan Once bagli oldugu parametrelerin, simiilasyon tekrarmin ve m, n, p

degerlerinin dogru bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir.
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